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VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN, SYMBOLE UND INDIZIES

Abkirzung Erlauterung

ADR Accord Européen relatif au transport international des marchandises
dangereuses par route, Europaisches Ubereinkommen Gber die internationale
Beforderung gefahrlicher Guter auf der Stralde

AEGL Acute Exposure Guidelines Levels, Richtlinien zu akuten Belastungsgrenzen

AFFF Aqueous Film Forming Faom, Filmbildendes Schaummittel

ALARP As Low As Reasonably Practicable, so niedrig, wie verninftiger Weise
praktikabel

BAB Bundesautobahn

BLEVE Boiling Liquid Expanding Vapour Cloud Explosion, Gasexplosion einer
expandierenden siedenden FlUssigkeit

CAFS Compressed Air Foam System, Druckluftschaum-System

ERPG Emergency Response Planning Guidelines, Richtlinien zur
Notfallschutzplanung

ETW Einsatztoleranzwert

DG Dangerous Goods, Gefahrguter

HGV Heavy Goods Vehicle, Lastkraftwagen

HC Hydrocarbon, Kohlenwasserstoff

HRR Heat Release Rate, Warmefreisetzungsrate

LPG Liquefied Petroleum Gas, Flissiggas

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development, Organisation flr
okonomische Zusammenarbeit und Entwicklung

ORT Occupant Response Time, Reaktionszeit der Fahrzeuginsassen

PE Polyethylen

QRA Quantitative Risk Assessment, Quantitative Risikobewertung

QRAM Quantitative Risk Assessment Model, Modell zur quantitativen Risikobewertung

MBS Mehrbereichsschaummittel

RABT Richtlinien fur die Ausstattung und den Betrieb von Stralentunneln

RWS Rijkswaterstaat, Behdrde im niederlandischen Ministerium fir Verkehr und
Wasserbau

TNO TNO Institute of Environmental and Energy Technology, Apeldoorn,
Niederlande

UVCE Unconfined Vapour Cloud Explosion, Unverddammte Dampf- oder
Gaswolkenexplosion

UK United Kingdom, Vereinigtes Kdénigreich (Grof3britannien und Nordirland)

VCE Vapour Cloud Explosion, (Verdammte) Dampf- oder Gaswolkenexplosion

Symbole Erlauterung

a Anteil der Verbrennungsenthalpie zur Bildung der Schockwelle

A Flache, Querschnittsflache, (m?)

A Brandflache, (m?)

Cp spezifische Warme, (J/kgK)

EOZ freigesetzte Energie nach der Sauerstoffverbrauchskalorimetrie,

Konstante 13,1 MJ/kg Sauerstoff



drp Durchmesser eines Feuerballes (Explosion), (m)
Dep Lebensdauer eines Feuerballes (Explosion), (s)
AHy Heizwert (Verbrennungsenergie bei konstantem Druck und Volumen), (MJ/kg)
AHy Verdampfungsenthalpie, (kJ/kg)
AHz Zersetzungs- oder Pyrolyseenthalpie, (kJ/kg)
r;102 Sauerstoffmassenstrom im Luftstrom, (kg/s)
é Brandleistung, Warmefreisetzungsrate (HRR), (MW)
Brd
thrd Brandstoffmassenstrom, (kg/s)
I:;]ver Massenstrom bei Verdampfung, (kg/s)
m Masse, (kg)
Mp Masse an Flissigkeitsdampf, (kg)
Mg Masse an Flussigkeit, (kg)
I Brd Abbrandrate, (kg/m? s)
P Druck, (Pa)
R Gaskonstante, R = 8,32 J/K mol
r Radius, (m)
v Geschwindigkeit, (m/s)
Vi Windgeschwindigkeit,(m/s)
z normierter Abstand, (m/kg)"?
o Brandausbreitungsfaktor, quadratisch (kW/s?), linear (kW/s)
X Faktor zur Effizienz der Verbrennung
g Temperatur, (°C)
Indizes Erlauterung
Brd Brandstoff
max Hochstwert
D Beginn der Ausbrennperiode
Branddauer
Brandausbreitungsperiode
HC Hydrocarbon, Kohlenwasserstoff
Fb Flammenbrand
L Luft
La Lache
q quadratische Periode
Sdp Siedepunkt
tot Gesamtsumme
Tun Tunnel
U Umgebung
Ver Verbrennung
W Wind

Z Zersetzung
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1 Einleitung

Die Feuerwehren werden bei der Bekampfung von Unfallen mit und ohne Brandfolge hinsichtlich
ihrer physischen Leistungsfahigkeit und der Wirksamkeit ihrer Technik an Grenzen gefiihrt, die
nur unter Beachtung aller Einflussfaktoren und Nutzung effizienter Methoden bewaltigt werden
kénnen.

Die Vielzahl der Untersuchungen zu Branden und Unfallen in Tunneln zeigten die Probleme auf.
Allerdings ist es erforderlich darauf zu verweisen, dass diese Untersuchungen grundsatzlich auf
die Anfangsphase der Brandentwicklung fokussiert waren. Nur wenige Untersuchungen haben
sich gezielt mit dem vollentwickelten Brandregime befasst. Dies ist auch verstandlich, weil die
vorrangigen Ziele auf den Schutz des Lebens von Tunnelbenutzern ausgerichtet sind, deren
Uberleben durch Evakuierung nur wahrend der Brandentwicklungsphase maglich ist sowie der
Verhinderung von Schaden an der Struktur des Tunnels dienen. Die ermittelten Parameter
zeigten, dass Brande und auch Unfalle im Vergleich zu den Ereignissen in Wohn-, Lager- oder
Produktionsbereichen deutliche Abweichungen aufwiesen.

In dieser Arbeit sollen ausgehend von den in internationalen Publikationen prasentierten
Forschungsergebnissen die zu erwartenden Grenzwerte abgeleitet werden, die von den
Feuerwehren beachtet werden missen, um eine effiziente Arbeit bei der Beseitigung der
Gefahren innerhalb von Tunneln zu leisten. Es kénnen im Rahmen dieser Arbeit keine
kompletten Experimente zum Loschen grolier Brande vorgenommen werden, weil der
notwendige Aufwand zu grof3 ware. Die Zielstellung wird so ausgerichtet, dass aus den
verfugbaren Forschungsarbeiten Grenzwerte fur die Belastung der Einsatzkrafte wahrend des
Einsatzes abgeleitet werden. An Hand dieser Grenzwerte sollen technische und taktische
Mafnahmen fir den Schutz der Einsatzkrafte und das effiziente Handeln abgeleitet werden. In
die Betrachtung sollen sowohl Brande unterschiedlicher Materialien einschliellich Gefahrguter
als auch Unfalle mit gefahrlichen Stoffen einbezogen werden. Zielstellung ist, dass fur eine
unterschiedliche Anzahl von Brandszenarien und Unfélle

+¢ die wesentlichen Grenzwerte,

¢ eine Charakterisierung der Gefahren,

¢ die mdglichen taktischen MaRnahmen,

¢ die erforderlichen technischen Ausristungen und Hilfsmittel,
¢ die personlichen Schutzmalinahmen

bestimmt und in den Vorgaben fiir die Beseitigung der Gefahren ausfihrlich beschrieben werden.
Die Vorgaben sollen sowohl fur den Einsatzleiter als auch vor allem fur die Einsatzkrafte vor Ort
gelten und gleichzeitig die Ausflihrung gezielter Trainings- und Ubungsmethoden ermdglichen.

2 Gefahren in Tunneln

2.1 Grundsatzliche Aussagen

Verkehrsunfalle stellen auch in Tunneln die Ursache fiir Gefahrenereignisse dar. Diese Unfalle
sind keine Probleme flir Feuerwehr und Rettungsdienste, wenn sie ohne jegliche Freisetzung von
brennbaren, explosiblen oder anderen Stoffen ablaufen, die Gefahren hervorrufen kénnen.
Entstehen allerdings im Rahmen eines Unfalles sekundare Gefahrenereignisse, kdnnen diese in
Tunneln erhebliche Auswirkungen besitzen.

Zunachst stellen sich bei Gefahrenereignissen Fragen nach ihren Erscheinungsformen, dem
allgemeinen Ablauf und ihrer ndheren Charakterisierung. In Anlehnung an [Koinig 1999] werden
in der nachfolgenden Tabelle 1 diese Fragen beantwortet.



Tabelle 1: Erscheinungsform, Ablauf und Charakterisierung von Gefahrenereignissen

Ablauf Kriterien Hilfsmittel
Auslésendes Ereignis ¢ Freisetzung
¢ Brand
¢ Explosion
Eigenschaften zur ¢ chemische ¢ Sicherheitsdatenblatt
Charakterisierung der Gefahren | ¢ physikalische ¢ Beschreibung durch
¢ sicherheitstechnische Hersteller/Lieferant
¢ brandschutztechnische + Datenbanken und
Nachschlagewerke
Ausbreitungspfad + Boden + Digitale Karten
¢ Wasser + Meteorologische Daten
¢ Luft ¢ Gewasserkarten
Wirkungsradius ¢ Aggregatzustand ¢ Ausbreitungsabschatzung
¢ Freisetzungsart z.B. DISMA, MET
+ Stoffmenge ¢ Tabellen
¢ Wetter / Wind
Umgebung + Topographie + DISMA
¢ Siedlungsdichte + Katasterplan
¢ Besondere Objekte
Konsequenzen ¢ Mensch
+ Okologie
¢ Infrastruktur

Wenn Freisetzungen keine zusatzlichen Ereignisse nach sich ziehen, sind in diesen Fallen unter

Berticksichtigung der chemischen und physikalischen Eigenschaften vor allem der
Wirkungsradius und die Konsequenzen abzuschatzen (vgl. Tabelle 2). Die sicherheits- und

brandschutztechnischen Eigenschaften sind bei Freisetzungen insofern von Bedeutung, dass

brennbare und leichtflichtige Stoffe deutlich nach der eigentlichen Freisetzung zu den
Folgeereignissen Brand und Explosion fihren kénnen.

Tabelle 2: Einflussgrofien und Parameter bei Freisetzungen

bestimmende GrofRlen

Einflussparameter

Freisetzung ¢ Leckart und GroRRe ¢ Leckage
¢ Leckrate ¢ Aggregatzustand
¢ Lachengrofie ¢ Verdampfungsrate
¢ Verdampfungsrate
¢ Flashverdampfung
Wirkung ¢ Schadstoffkonzentration ¢ Quelle
¢ Dichte
¢ Gelandeart
¢ Wind
¢ Meteorologische
Bedingungen
¢ Akute Toxizitat
¢ Brennbarkeit
¢ Explosionsfahigkeit
Folgen ¢ Bevolkerung ¢ Bevodlkerungsdichte
¢ Exposition
¢ Schutzgrad
o Umwelt ¢ Grundwasser
¢ Durchlassigkeit der

Schichten




Brande und Explosionen stellen zusatzliche hohere Gefahren dar, die abhangig von ihren
Ausmalien fir die Gefahrenabwehr hohe Anstrengungen erfordern. Wird die GroRRe bestimmter
Szenarien Uberschritten, werden die Einsatzkrafte sowohl bei Branden und noch starker bei
Explosionen keine reale Mdglichkeit des Eingreifens mehr haben. Bei der Beurteilung von
Branden und Explosionen sollten die Ereignisse noch weiter untergliedert werden.

Tabelle 3: Unfallszenarien fiir brennbare und explosible Stoffe

Gefahrenpotential Brennbare und explosible Stoffe

Ereignis Brand und Explosion

Aggregatzustand fest flissig flissig/gasformig gasformig
Auswirkungen Feststofforand | Lachenbrand Feuerball ,BLEVE® | Freistrahlbrand/Flashfeuer,

Staubexplosion
Explosivstoffe

Tankbrand (Pool)
Freistrahlbrand

Boil-over
Freistrahlbrand

Gaswolkenbrand
Deflagration

UVCE' = unverdammte
Gaswolkenexplosion
VCE? = verdammte
Gaswolkenexplosion

Diese allgemeinen Betrachtungen in Anlehnung an [Koinig 1999] zeigen, dass es flr
Gefahrenereignisse real nur drei Gruppen gibt

¢ den Brand,
¢ die Freisetzung von Stoffen und

¢ die Explosion.

2.2 Ereignisszenarien

Zur Einschatzung der Risiken bei Schadensereignissen in Tunneln wurden spezifische Methoden
entwickelt, denen sowohl experimentelle Untersuchungen als auch die Erfahrungen aus einer
Vielzahl einzelner Ereignisse zugrunde liegen. Gegenstand der Untersuchungen waren vor allem
wesentliche Einflussparameter im Hinblick auf die

¢ Verringerung der Geféahrdung von Personen, ihre schnelle und sichere Rettung aus dem
Gefahrenbereich,

¢ Erhaltung der Struktur des Bauwerkes, sowie Ableitung von Grenzwerten der
Belastbarkeit von Mauern, Decken und Fahrbahnen,

¢ Verbesserung der technischen Ausriistung der Tunnel, insbesondere der Beliftung durch
Abfiihrung von Reaktionswarme von Branden und Beeinflussung der nattirlichen
Ausbreitung von toxischen Rauchgasen,

¢ Steigerung der Sicherheit bei der Selbstrettung von Tunnelnutzern durch Notausgange,
Flucht- und Rettungswege, Notbeleuchtung, Erste Hilfe und Handldschgerate,

¢ Wirksamkeit automatischer Brandunterdriickungsanlagen auf die Selbstrettungschancen
von Personen, Erhaltung der Bauwerksstruktur, Verringerung der Temperaturen.

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit unterschiedlichen Fahrzeugen und
Fahrzeugattrappen durchgefiihrt. Als Brandstoffe kamen Materialien zum Einsatz, die im
Fahrzeugbau Verwendung finden und solche, die haufig als Transportgut auf den Fahrzeugen
vertreten sind. Die Untersuchungen wurden sowohl als Grof3versuche im Realmalfstab (full-
scale) als auch in verkleinerten Malstaben (small scale) durchgefiihrt. Viele Abhangigkeiten der
Parameter wurden unter Nutzung von Simulationsmodellen umfassend herausgearbeitet. Der
Stand der Technik bezuglich der komplexen Vorgange bei Ereignissen in Tunneln ist, eine Reihe

! UVCE Unconfined Vapour Cloud Explosion; Explosion im Freien ohne irgendwelche Verbauungen, Hindernisse u.a.

2

VCE  Confined Vapour Cloud Explosion; Explosion in Gebauden, Tunneln u.a.



von Ereignisszenarien vorzugeben, die in wesentlichen Punkten international abgeglichen sind.
Diese Ereignisszenarien dienen gegenwartig dazu auf der Basis des Gefahrguttransportes, die
vorhandenen Tunnel und zukilinftige Tunnelprojekte einer sogenannten quantitativen
Risikoanalyse zu unterziehen, um speziell fir Tunnel die vorhandenen Risiken einzuschatzen
[ITIG 2006]. Das sogenannte ALARP-Prinzip (As Low As Reasonably Practicable) bezeichnet ein
Risiko, das aus verschiedenen Aspekten (Gesellschaft, Individuum, Umwelt, Besitztum)
abgeleitet wird. Das ALARP-Prinzip besagt, dass es im quantitativen Risikomanagement drei
Kategorien gibt [Home Office 1998]:

+ Kategorie des vernachlassigbaren Risikos. Ein zusatzlicher Aufwand zur
Risikominderung ist nicht erforderlich.

¢ Kategorie des tolerierbaren Risikos. In dieser Kategorie kann das Risiko gemindert
werden. Die MaRnahmen der Verminderung sollten dabei aber in einem kostenmaliig
vertretbaren Rahmen bleiben

¢ Kategorie des nicht tolerierbaren Risikos. In dieser Kategorie muss schnellstens auch
unter kostenaufwandigen MaRnahmen das vorhandene Risiko abgesenkt werden. Ziel
ist, zumindest den tolerierbaren Risikobereich zu erreichen.

Fir die Erstellung von Quantitativen Risikobewertungen (QRA) fir Stralentunnel empfiehlt die
[OECD 2001] 13 verschiedene Szenarien (Tabelle 4).

Tabelle 4: Ereignisszenarien fur Tunnel nach [OECD 2001]

Szenario | Beschreibung Kapazitat LeckgréfRe mm Massenflussrate kg/s
1 HGV Brand 20 MW - - -
(fest, brennbar)
2 |HGV Brand 100 MW - - -
fest, brennbar
3
4
5
6 | Chlorfreisetzung 18t 50 45
asférmig, flussi
7
8
9
10 | Ammoniakfreisetzung 20t 50 36
(gasférmig, flussig,
brennbar, toxisch)
11 Acrolein, Tankwagen 251 100 24,8
(flissig, brennbar, toxisch)
12 Acrolein, Gasflasche 100 | 4 0,02
13 [ BLEVE Kohlendioxid 20t - -
(toxische Effekte nicht
eingeschlossen)
Legende:
Gefahrgut | Brand normales Gut Freisetzung Physikalische
toxisch Freisetzung




Die Liste enthalt 2 Szenarien fur Brande mit normalem Transportgut (1; 2) und eine physikalische
(explosionsartige) Freisetzung (13). Zwei verschiedene Brandszenarien wurden bericksichtigt
(4; 9). Fur Explosionen wurden vier Szenarien zusammengestellt und fur Freisetzungen mit
toxischen Verbindungen gibt es ebenfalls vier Szenarien. EIf der dreizehn Szenarien haben somit
Ereignisse beim Transport von Gefahrgutern zum Inhalt.

Von der [OECD 2001] wird weiterhin empfohlen, diese Ereignisszenarien entsprechend der
Ubersicht in Tabelle 5 in Gruppen zusammenzufassen.

Tabelle 5 Zuordnung der Szenarien zu Gruppen

Gruppe E Brande von Lastkraftwagen mit ungefahrlichen Stoffen (20 MW)
Brande von Lastkraftwagen mit ungefahrlichen Stoffen (100 MW)

Gruppe D zusatzlich zu Szenarien der Gruppe E:

BLEVE* von flissigem Petroleumgas (LPG) in Druckflaschen (50kg)
Freisetzung von Acrolein aus Druckflaschen

Gruppe C zusatzlich zu Szenarien der Gruppe D:

Brand von Benzinflichen aus Tankfahrzeugen
Dampfwolkenexplosion (VCE) von Benzin aus Tankfahrzeugen

Gruppe B zusatzlich zu Szenarien der Gruppe C:

Freisetzung von Ammoniak aus Tankcontainern

Freisetzung von Chlor aus Tankcontainern

Freisetzung von Acrolein aus Tankcontainern

BLEVE von Kohlendioxid aus Tankcontainer ohne toxische Wirkungen

Gruppe A zusatzlich zu Szenarien der Gruppe B:

BLEVE von Flussiggas (LPG) aus Tankfahrzeugen
Dampfwolkenexplosion (VCE) von Flissiggas aus Tankfahrzeugen
Freistrahlbrand von Flissiggas aus Tankfahrzeugen

Aus dieser Zuordnung der Szenarien |asst sich folgendes Schema fur die Einstufung von
Gefahrenereignissen in Tunneln ableiten:

+ normale Brande (nicht deklarierpflichtige Glter)

+ kleine Dampfwolkenexplosionen und begrenzte Freisetzungen toxischer Produkte

¢ grofRe Brande brennbarer Flussigkeiten und Dampfwolkenexplosion (verzdgerte Zindung)
.

Freisetzungen toxischer Flissiggase und grof3e Dampfwolkenexplosion ohne Ziindung
und toxische Wirkung (unbrennbare und nicht toxische Gase)

+ grolde Reaktionen von Flissiggasen (BLEVE, VCE, Freistrahlbrand)

Gemalk ADR 2007 (Europaisches Ubereinkommen tiber die internationale Beférderung
gefahrlicher Glter auf der Strale) missen bis spatestens Ende 2009 alle Tunnel kategorisiert
werden. Einschrankungen sind unter Berlcksichtigung von Eigenschaften, Risiko, Alternativen,
Verkehrsleitung, in mehreren Kategorien maoglich.



Tabelle 6: Kategorien zur Beschrankung gefahrlicher Guter in Tunneln [ADR 2007]

Kategorie Beschrankung

A keine Beschrankung fur gefahrliche Guater (far UN 2919 und 3331 siehe ADR 8.6.3.1)

B Beschrankungen fiir gefahrliche Guter, die zu einer
. sehr groRen Explosion
fuhren kdénnen.
C Beschrankungen fur gefahrliche Guter, die zu einer/einem
. sehr groRen Explosion ( "B"-Gliter)
. grofl3en Explosion
. umfangreiches Freiwerden giftiger Stoffe
fuhren kdnnen.
D Beschrankungen fiir gefahrliche Giiter, die zu einer/einem
. sehr groRen Explosion ( "B"-Gliter)
. grof3en Explosion
. umfangreiches Freiwerden giftiger Stoffe
. grof3en Brand
fuhren kdnnen.
E Beschrankungen fiir alle gefahrlichen Giiter aufer UN 2919, 3291, 3331, 3359 und 3373°

Diese Kategorisierung lasst folgende Reihenfolge in der Bewertung erkennen:

¢ geringere Gefahrdung Brand von Stoffen ohne Deklarierung
¢ mittlere Gefahrdung grol3er Brand brennbarer Flissigkeiten
¢ hohere Gefahrdung grolde Freisetzungen toxischer Stoffe
¢ hochste Gefahrdung grofde und sehr grofie Explosionen

Es ist duRerst schwierig, eine Vorstellung Uber die tatsachliche Haufigkeit dieser moglichen
Szenarien in der Praxis zu bekommen. Dies liegt einerseits daran, dass besonders spektakulare
Ereignisse allbekannt und von vielen Seiten publiziert werden, andererseits aber nur sehr wenige
Informationen Uber alle Ubrigen weniger spektakularen Ereignisse verfugbar sind. Im Elbtunnel
Hamburg passieren jahrlich etwa 10 Brande und etwa 170 Verkehrsunfalle jeglicher Art
[Karagounis et al. 2007]. Die tagliche Fahrzeugbelastung liegt bei durchschnittlich 110 000 Kfz
mit einer Spitzenbelastung von 140 000 Fahrzeugen pro Tag. Der Anteil an Lkw in diesem
Fahrzeugaufkommen wurde mit 15 % angegeben. Um die Sicherheit dieser Aussagen zu
untermauern wurde die Verkehrsstatistik in Deutschland herangezogen. In der Verkehrsstatistik
gibt es allerdings keine Aussagen uber Brande oder Gefahrgutunfélle in Tunneln. Vielmehr
beziehen sich alle Aussagen auf Unfalle im Stralenverkehr. Betrachtet wurden vor allem
Todesfalle und die Anzahl der Schwerverletzten, die noch am ehesten Hinweise zur Korrelation
von Einzelinformation geben kénnen. Zunachst wurde fur die Jahre 1997 bis 2006 die Anzahl der
Schwerverletzten und Todesfalle bei StralRenunfallen ermittelt.

3 UN 2919 Radioaktive Stoffe, unter Sondervereinbarung beférdert, nicht spaltbar oder spaltbar, freigestellt
UN 3291 Klinischer Abfall, unspezifiziert, nicht anders genannt
UN 3331 Radioaktive Stoffe, unter Sondervereinbarung beférdert, spaltbar
UN 3373 Klinische Proben



Schwerverletzte und Tote bei Verkehrsunféllen je Einwohner
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Abbildung 1: Schwerverletzte und Tote bei Verkehrsunféallen in Deutschland

In Deutschland werden somit bei Verkehrsunfallen etwa 100 auf 10° Einwohner getotet, die
Anzahl der Schwerverletzten liegt etwa um eine Zehnerpotenz hdher.

Betrachtet man die Anzahl der Schwerverletzten bei Verkehrsunfallen bezogen auf die
Fahrzeugart, so ergibt sich folgendes Bild (Abbildung 2).

Anteil der Fahrzeugart bei Verkehrsunfillen mit Schwerverletzten (Deutschland)
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Abbildung 2: Anteil der Fahrzeugart an Verkehrsunfallen

Die Anzahl der erfassten Verkehrsunfalle betrug im Jahr 2007 in Deutschland 2 103 820. Aus der
Statistik von [Destatis 2008] geht hervor, dass die Mehrzahl aller Unfélle in Deutschland durch
Zweiradfahrzeuge und Pkw hervorgerufen werden. Bei Unfallen mit Schwerverletzten lag die
prozentuale Anzahl fir Zweiradfahrzeuge und Pkw bei 94 % und nur 4 % entfielen auf Lkw. Bei
den toédlichen Unfallen erreichten Zweiradfahrzeuge und Pkw noch 90 % wahrend der Anteil der
Lkw auf 8,5 % anstieg.



Im Jahr 2007 waren in Deutschland 55 511 374 Fahrzeuge zugelassen. Bezogen auf diese
Anzahl macht die Zahl der erfassten Verkehrsunfalle einen prozentualen Anteil von 3,8 % aus.
Fir die schweren Verkehrsunfalle mit Schwerverletzen wird fur 2007 eine Zahl von 76200
Unfallen registriert, die auf die Zahl der zugelassenen Fahrzeuge bezogen einem prozentualen
Anteil von 0,14 % entspricht. Damit wird deutlich, dass die Anzahl der Unfallereignisse mit
groliem Personenschaden, bezogen auf die Gesamtzahl der zugelassenen Fahrzeuge, gering ist.
Da leider keine Aussage zu Branden in Tunneln vorliegt, als diejenige zum Hamburger Elbtunnel,
ist es schwierig auf die mdéglichen Brandereignisse zu schlieRen. Es dirfte aber anzunehmen
sein, dass sie gegenuber den Unfallereignissen um mindestens zwei bis drei Zehnerpotenzen
niedriger liegen werden.

Um entsprechende Wahrscheinlichkeiten fur die Ereignisse in Tunneln zu erhalten, wurden die
verschiedenen Risikoanalysen untersucht. [Knoflacher et al. 2002] beschreibt in seiner
Risikoanalyse zum Tauerntunnel neu aufgestellte Werte fur die Wahrscheinlichkeit des Eintritts
von Ereignissen mit Todesfolge fur verschiedene Szenarien (Tabelle 7). Die neuen Werte
beziehen sich auf eine veranderte Ventilation (Neu1) und auf die zusatzliche Regelung, dass die
HGV in einem Abstand von 50 m (Neu 2) bzw. 100 m (Neu 3) vor dem vorausfahrenden
Fahrzeug zum Halten kommen.

Tabelle 7: Neufestlegung der Wahrscheinlichkeitswerte flir den Tauerntunnel
[Knoflacher et al. 2002]

Szenario Wahrscheinlichkeitswerte Todesopfer/Jahr

alt Neu 1 Neu 2 Neu 3
Alle Szenarien 1.428*10 9.807*107° 5.901*107 4.177*10°
Brennbare Fliissigkeiten 1.046*107 7.688*10° 4.146*10° 2.766*10°
20 -100 MW Brande 3.143*10° 1.853*10 1.501*10°° 1.175*10°
Toxische Produkte 5.008*10 9.367*10° 8.691*10° 7.335*10°
Propan im Tank 1.764*10™ 1.728*10™ 1.677*10™ 1.627*10™

Die [OECD 2001] beschreibt fur die in Tabelle 8 aufgefiihrten Gefahrgutszenarien die
Ereigniswahrscheinlichkeit.

Tabelle 8: Ereigniswahrscheinlichkeit nach [OECD 2001]

Szenario Charakteristik der Szenarien Ereigniswahrscheinlichkeit
Szenario | Gefahrgut- | Ladung | innerorts | aufRerorts | Tunnel Tunnel

klasse innerorts | aulderorts
BLEVE Propangasflasche 3 2 klein | 4,3*10* | 8,0*10* | 1,710 | 5,1*10°
Poolbrand Benzin 4 3 gro | 2,7*10° | 4,5*10° | 2,8*10° | 2,0*10?
VCE Benzin 5 3 groR | 2,7*10* | 4,5*10* | 2,810* | 2,0*10°
Chlorfreisetzung 6 1 gro | 3,1*10° | 5,4*10° | 3,1*10% | 5,4*10°
BLEVE Propantank 7 2 grol | 2,3*10” | 4,2*10* | 2,8*10" | 2,0*10°
VCE Propantank 8 2 gro | 2,3*10* | 4,2*10* | 2,810* | 2,0*10°
Freistrahl Propangastank 9 2 gro | 2,3*10° | 4,2*10° | 2,8*10° | 2,0*10°
Ammoniakfreisetzung 10 1 grol | 3,1*10° | 54*102 | 3,1*10% | 54*10?

[P6tzsch 2004] hat die Wahrscheinlichkeit der Freisetzung von Chlor aus Binnentankschiffen auf
dem Rhein untersucht. Er errechnete als Eintrittswahrscheinlichkeit einer Freisetzung 6107
Unfalle pro Jahr. Unter Berlicksichtigung der Transportleistung der Schiffe ergibt sich eine
Eintrittswahrscheinlichkeit von 8*10® Unfélle pro Transportkilometer.



Es wird deutlich, dass Bewertungen der Risiken mit unterschiedlich basierten Eintritts-
wahrscheinlichkeiten bestimmt werden kdnnen. Als wesentlich ist aber zu konstatieren, dass fir
die Bewertung der Risiken unterschiedlichster Art und Zielrichtung fir Tunnel definierte
Gefahrenszenarien aufgestellt wurden, denen inhaltlich im Wesentlichen gleiche Stoffe und
vergleichbare Reaktionsablaufe zugrunde liegen. Das deutsche technische Sicherheitsrecht
einschliellich des Umwelt- und Arbeitsschutzrechts und auch des Storfallrechts verwendet als
Eingriffsgrundlage bzw. -voraussetzung vornehmlich den Begriff der Gefahr mit zahlreichen
Synonymen [Wietfeldt 2002]. Der Begriff der Gefahr ist ein, seit Gber zweihundert Jahren im
Polizeirecht gepragter Rechtsbegriff. Es war und ist die Aufgabe der Polizei bei einer
bevorstehenden Gefahr die nétigen Anstrengungen zur Erhaltung von Ruhe, Ordnung und
Sicherheit einzuleiten und zu gewahren. Die Definition des Begriffes Gefahr weist zwei
wesentliche Elemente auf

¢ den Eintritt eines Schadens fiir ein Schutzgut der 6ffentlichen Ordnung und Sicherheit und
+ die hinreichende Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines Schadens.

Damit wird deutlich, dass der Begriff Gefahr qualitativ die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines
Gefahr erzeugenden Ereignisses bereits impliziert. Diese Definition bedeutet fur die Losung der
hier gestellten Aufgabe, dass fur die zur Risikoanalyse zugrunde liegenden Szenarien und
moglicherweise auch fur Abstufungen innerhalb der Ereignisszenarien die nétigen Mallinahmen
fur eine Beherrschung der Gefahren analysiert und abgeleitet werden missen. Zuséatzlich
missen die bei der Beseitigung der Ereignisse eintretenden Auswirkungen auf die Einsatzkrafte
bertcksichtigt werden und sowohl aus physischer als auch psychischer Sicht die notwendigen
Grenzwerte bestimmt werden.

3 Ereignisszenarien

3.1 Tunnelbrande

3.1.1 Bellftungsbedingungen in Tunneln

Tunnel stellen zweiseitig gedffnete Rohren dar, die in der Regel eine natirliche Beluftung
besitzen oder deren Beluftung durch spezielle Beluftungsanlagen gesteuert wird. Im
Normalbetrieb dienen die Bellftungsanlagen zum Austausch der mit Fahrzeugabgasen
verunreinigten Luft innerhalb der Réhre. Neben der natirlichen Beluftung und den
BelUftungsanlagen wird eine Luftbewegung im Tunnel auch durch die Kolbenwirkung der sich
bewegenden Fahrzeuge erzeugt. Um im Ereignisfall kurzfristig reagieren zu kénnen, soll im
Regelbetrieb die Langsliftung im Tunnel eine Mindestgeschwindigkeit von 1 m/s und die
Halbquer- und Querliftung mindestens vier Luftwechsel pro Stunde gewahrleisten [RABT 2006].
Allerdings sind in Tunneln im Regelbetrieb oft héhere Stromungsgeschwindigkeiten von 7 - 8 m/s
zu verzeichnen. Im Brandfall sollten gemall RABT Geschwindigkeiten entsprechend Absatz 4.3.4
der Richtlinie von 1,5 m/s bzw. 2,3 - 3,6 m/s eingestellt werden.

Mit der Luftstrdomung wird standig Luftsauerstoff durch die Tunnelréhre geleitet, der im Brandfall
fur die Verbrennungsreaktion zur Verfligung steht. Naturlich ist klar, dass mit zunehmendem
Tunnelquerschnitt bei Einhaltung der festgelegten Strémungsgeschwindigkeit an jeder Stelle des
Tunnels durch die Querschnittsflache ein definierter Massenstrom an Sauerstoff zur Verfligung
steht, welcher im Brandfall die Freisetzung von Energie bestimmt. Berechnet man also aus dem
an einer beliebigen Querschnittsflache des Tunnels zur Verfligung stehenden Massenstrom an
Luftsauerstoff, dann ist es moglich, die maximal mogliche Brandleistung (HRR) zu bestimmen. Es
ist hier nur die von [Thornton 1917] fixierte und spater oft bestatigte Energie von 13,1 MJ, die
beim Verbrennen von organischen Stoffen unter Verbrauch von 1 kg Sauerstoff freigesetzt wird,
zu verwenden. Legt man zunachst eine vollstandige Verbrennung des verfiigbaren
Luftsauerstoffs zugrunde, so erkennt man, dass offensichtlich in Tunnelanlagen, selbst bei
normaler, den bestimmungsgemaflen Zustand der Tunnelluft garantierender Belliftung, gentigend
Sauerstoff an jedem Ort zur Verfligung steht. Die bisher in Tunneln ermittelten HRR's zeigen,
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dass die Verbrennung nur in den seltensten Fallen unterventiliert war, weil die eingesetzte
Brandlast zu gering war.

Brandleistung (HRR) in Abhéngigkeit vom Tunnelquerschnitt bei normaler Luftung von 1 m/s
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Abbildung 3: Mégliche Brandleistung in Tunneln mit bestimmungsgemaler Beliftung

Aus Abbildung 3 ist ersichtlich, dass bei vollstandiger Verbrennung des Sauerstoffs, der bei einer
BelUftung mit einer Strémungsgeschwindigkeit von 1 m/s eine Querschnittsflache des Tunnels
von 50 m? durchtritt, bereits eine Brandleistung von 200 MW erreicht wird. Geht man davon aus,
dass nur 75 % des in der Querschnittsflache verfigbaren Sauerstoffs bei einem Brand umgesetzt
werden, tritt die Brandleistung von 200 MW bei einer Querschnittsflichen von 68 m? auf.

Jede zusatzliche Beliiftung, wie sie im Brandfall zur Abfiihrung der Rauchgase und zur
Verhinderung von Rauchgasstromungen gegen die vorherrschende Strdomungsrichtung
(backlayering) eingesetzt wird, bringt zusatzlichen Luftsauerstoff zur Verbrennung mit.

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen, dass der verfligbare Luftsauerstoff wahrend der
BelUftungsphase im Brandfall eine erhebliche Steigerung der Brandleistungen ermdglichen
konnte. Im realen Brandfall wird dagegen die Brandleistung durch die Verteilung des Brandstoffes
und durch die Rickstrahlung auf die kondensierte Phase bestimmt. Die Verbrennung wird durch
den Brandstoff und die Geschwindigkeit seiner Bereitstellung fur die Verbrennungsreaktion
bestimmt (Brandstoff-kontrollierte Verbrennungsreaktion).
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Brandleistung in gewdélbten Tunneln bei verschiedenen Brandbeliiftungen nach RABT
und vollstindigen Verbrauch des Sauerstoffanteils
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Abbildung 4: M6gliche Brandleistung in gewdélbten Tunneln bei Brandbelliftung nach RABT

Brandleistung in rechteckigen Tunneln bei verschiedenen Brandbeliiftungen nach RABT
und vollstandigem Verbrauch des Sauerstoffanteils
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Abbildung 5: Mégliche Brandleistung in rechteckigen Tunneln bei Brandbeliftung nach RABT

Die wesentliche GroRe fir die Bereitstellung von dampf- bzw gasférmigen brennbaren Stoffen
aus der kondensierten Brandstoffphase ist die Flache der Brandstoffe, die der direkten
Ruckstrahlung der Flammen ausgesetzt ist. Damit stellen die Brandflache und bei
dreidimensionalen kondensierten Phasen auch die im Volumen enthaltenen Oberflachen des
Brandstoffes ein wesentliches Kriterium fur die Verbrennung dar.

Da es fir eine Vielzahl von Stoffen Messergebnisse zu den flachenabhangigen Massenstromen
(Abbrand- und Pyrolyseraten) gibt, kbnnen mit deren Hilfe aus den Brandleistungen die
Brandflachen ermittelt werden. Eine derartige Zuordnung ist allerdings nur unter der
Voraussetzung moglich, dass der Brandstoff entsprechend seiner chemischen
Zusammensetzung gleichmaRig verbrennt und tber den gesamten Verbrennungszeitraum
nahezu konstante Bedingungen herrschen.
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Im Einzelnen gelten folgende Zusammenhange:

¢ Sauerstoff-Massenstrom an einer beliebigen Querschnittsfliche im Tunnel

r;]oz _819-v - Ay, in kg/s (1)
TU

Die Konstante 81,9 wird berechnet aus dem Produkt der Normtemperatur, dem Massenanteil des
Sauerstoffes in der Luft, seiner Molmasse kg/mol und dem Normvolumen idealer Gase in m3/mol
als Quotienten.

¢ Brandleistung fur den vollstandigen Verbrauch des Sauerstoff-Massenstroms
Qg =HRR=mo,-E,  INMW (2)

Die Konstante Eq, betragt 13,1 MJ/kg Sauerstoff.

¢ Berechnung des Massenstroms an verbrennendem Stoff

Mo = — e in kg/s (3)

¢ Berechnung der Brandflache bei gegebener Brandleistung

__Merd in m2 (4)
ABrd 09- Mard

Die Konstante von 0,9 resultiert aus der Annahme, dass die gemessene Abbrandrate fiir freie
Brande guiltig ist wahrend bei Branden in Raumen ein Teil der dampf- bzw. gasférmigen
Verbindungen nicht vollstandig umgesetzt wird.

Nach Gleichung (3) erhalt man die Massestrome fiir verschiedene Brandstoffe. Abbildung 6 gibt
die berechneten Werte fir Kiefernholz, PE und Benzin wieder.

Aus Abbildung 6 ist erkennbar, dass Stoffe mit hohem Energieinhalt (Heizwert) den verfiigbaren
Sauerstoff bei geringerem Stoffmassenstrom verbrauchen. Der Massentransport aus der
kondensierten Phase in die Verbrennungszone wird nach der Ziindung ausschlieRlich durch die
Verbrennung selbst geliefert. Die entscheidende GroRe ist die Riickstrahlung von der Flamme auf
die Oberflachen der kondensierten Phase. Bei Freibranden wird allgemein angenommen, dass
etwa 30 % der Flammenstrahlung innerhalb der kondensierten Phase Prozesse fiir die
Verdampfung und Pyrolyse initiieren, die in der Regel endothermer Natur sind. Es liegt damit auf
der Hand, dass flussige Brennstoffe, die nur einen Phasenlibergang fiir die Verdampfung
bendtigen, einen geringeren Energieeintrag erfordern.

Bei den leicht fllichtigen brennbaren Flussigkeiten ist die notwendige Energie zur Verdampfung
(Verdampfungsenthalpie) nur gering und die Erwarmung der Flissigkeitsoberflache bis zu ihrem
Siedepunkt erfordert nur wenig Energie. Schwere Mineraldle dagegen bendtigen mehr Energie
bis zur Erwdrmung auf Siede- oder Zersetzungstemperaturen und sowohl die Verdampfungs-
enthalpie als auch die Zersetzungs- oder Pyrolyseenthalpie besitzen héhere Werte.
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Brandstoffmassestrom bei 75 % Sauerstoffverbrauch in Abhéngigkeit von der Brandleistung
(Luftungsgeschwindigkeit 1 m/s)
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Abbildung 6: Berechnete Massestréme fir verschiedene Brandstoffe bei Branden in Tunneln

Feste Brandstoffe erreichen die Gasphase entweder lber einen Schmelzprozess mit
anschlieliendem Aufheizen bis zur Siedetemperatur und nachtraglicher Verdampfung oder durch
Pyrolyse. Die festen schmelzenden Brandstoffe bendtigen in der Mehrzahl weniger Energie bis
zum Stoffibergang in die Gasphase. Die Zersetzungs- oder Pyrolysetemperaturen liegen meist
héher als die Siedetemperaturen. Je nach Fortschritt der Zersetzung steigt die Energie zur
weiteren Zersetzung an, bis die Anteile des urspringlichen Brandstoffes, welche die Fahigkeit
zum Ubergang in die Gasphase besitzen, verdampft sind. Dann bleibt entweder ein unbrennbarer
Ruckstand ubrig oder der Riickstand kann an der Phasengrenze direkt mit dem Luftsauerstoff
reagieren und es kommt zu einer heterogenen Verbrennung — dem Glutbrand. Glut wird vor allem
von stark kohlenstoffhaltigen Verbrennungsriickstanden gebildet.

Der Feststoff PE und die Flissigkeit Benzin besitzen nahezu den gleichen Heizwert, so dass
auch der Massenstrom, der zum 75 % - igen Verbrauch des verfiigbaren Sauerstoffs erforderlich
ist, fast Gbereinstimmt (Abbildung 6). Trotzdem unterscheiden sich die beiden Stoffe in ihrer
kondensierten Phase deutlich voneinander und zusatzlich beide von den Eigenschaften des
Kiefernholzes als dritten Brandstoff. Geht man davon aus, dass sich die Rickstrahlung bei
Branden im Freien ab einer bestimmten Brandgréfe nicht wesentlich andert, kann man erwarten,
dass flr Stoffe mit geringem Heizwert und hoher Pyrolyseenergie der notwendige Massenstrom
nur dann erreicht werden kann, wenn die Brandflache ausreichend grol} ist. Der feste Brandstoff
mit dem hohen Heizwert und einer ahnlichen Pyrolyseenergie bendtigt eine geringere
Brandflache und die kleinste Brandflache erfordert die brennbare Flissigkeit.

In diesem Beispiel wurden empirisch bei Freibrdnden ermittelte Abbrandraten, dies sind
flachenbezogene Massenstrome, fur die Verdeutlichung der Unterschiede im Brennverhalten
benutzt. Die angesetzte Verringerung der Abbrandrate um den Faktor 0,9 tragt der Tatsache
Rechnung, dass bei Branden innerhalb von Umhillungen der durch Pyrolyse entstehende
Massenstrom nicht vollstandig zu Brandendprodukten umgesetzt werden durfte. Dies fiihrt unter
Nutzung von Gleichung (4) zu Brandflachen, die um 10 % gréfRer sind.

Gleichung (4) wurde zur Berechnung der méglichen Brandflachen im Tunnel verwendet und in
Abbildung 7 dargestellt. Die Ergebnisse der berechneten Flachen weisen sehr deutlich auf die
Unterschiede im Brandverhalten der ausgewahlten brennbaren Stoffe hin.
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aus 75 % Sauerstoffverbrauch im Tunnel berechnete Brandflachen fir verschiedene
Brandstoffe (Luftgeschwindigkeit 1m/s)
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Abbildung 7: Berechnete Brandflachen in Tunneln

Es kdnnen auch weitere Aussagen zum Brandverhalten der Stoffe abgeleitet werden. So kann
Holz aufgrund der grof3en Brandflachen, die im Realfall meist nicht auftreten, gréRere
Brandleistungen nur dann erreichen, wenn mehrere Fahrzeuge in den Brandfall verwickelt sind.
Feste Brandstoffe mit hohem Energieinhalt dagegen kdnnen bereits bei deutlich geringeren
Brandflachen hohe Brandleistungen erreichen. Die deutlich héchsten Brandleistungen lassen sich
mit leicht flichtigen (volatilen) flissigen Brandstoffen erzielen.

Trotz dieser zunachst auf die Gesamtverhaltnisse in Tunneln bezogenen Abschatzungen gibt es
in der Literatur Hinweise, dass es bei groRen Brandleistungen zu Instabilitaten in der
Verbrennung kommt. Instabilitdten im Verbrennungsregime weisen darauf hin, dass derartige
Brande unterventiliert sein kdnnen. In einer Arbeit von [Kim 2006] wurden die Versuche im
Runehamar-Tunnel hinsichtlich der Pulsation der Flammen ausgewertet. Die Messungen der
HRR zeigten bei allen vier Tests, dass die Peaks der HRR zwischen 100 MW und 220 MW lagen.
Bei den Tests 1 und 2 pulsierte der Gasfluss im Tunnel hinter dem Brandherd im Abgasstrom,
wenn die HRR 130 MW Uberstieg. Die Pulsation war periodisch, so dass die
Gasgeschwindigkeiten im Minimum mit 1 m/s und im Maximum mit 5 m/s gemessen wurden.
Die Amplitude des Pulsierens anderte sich entsprechend den Anderungen der HRR [Kim 2006].
Wenn die HRR zunahm, war das Ausmal} der Pulsation gesteigert.

Abbildung 8: Bilder aus dem Videoclip der Pulsationen im Runehamar-Tunnel nach [Kim 2006]

Die Konzentrationen an Sauerstoff, Kohlenstoffmonoxid und Kohlendioxid an einer Messstelle,
die sich etwa 460 m hinter dem Brandherd im Abgasstrom befand, zeigten, dass jeder Brand
ausreichend ventiliert war. Trotzdem ist die Moglichkeit des Auftretens o6rtlich unterventilierter
Bereiche am Brandherd nicht auszuschlief3en. Infolge der hohen Temperaturen, auch im
Abgasstrom, kann die nachtragliche Oxidation des Kohlenmonoxids durchaus mdglich sein.
Pulsierende Gasstrome durften somit auch die Gefahr einer nachtraglichen Durchzindung in sich
bergen, wie dies bei Branden im Freien immer wieder beobachtet wird.
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3.1.2 Brandentwicklung bei Tunnelbranden

Allgemein ist davon auszugehen, dass bei Tunnelbranden in der Anfangsphase des Brandes
immer ausreichend Sauerstoff zur Verfligung stehen wird. Die Verbrennungsreaktion wird damit
die vorhandenen Brandstoffe in der Gasphase nahezu vollstandig umsetzen und ebenso wird die
im Brandstoff verfugbare Energie freigesetzt. Das bedeutet, dass im Verbrennungsbereich der
Flammen eine maximale Temperatur auftritt. Da zwischen der Bauwerksdecke und dem
brennbaren Material relativ geringe Abstande auftreten, erreichen die Flammen im Zentrum des
Brandes sehr schnell die Decke des Tunnels. An der Decke wird die Energie an das Bauwerk
Ubertragen bzw. in Strémungsrichtung abgelenkt. Sowohl die Energielibertragung als auch die
Ablenkung der heiRen Gase fihrt zur Riickstrahlung auf die brennbaren Stoffe. Es kommt zu
einer Beschleunigung der Aufheizung der kondensierten Phase und damit schlief3lich zu einer
schnelleren Brandentwicklung. Das Phanomen der gesteigerten Brandentwicklung bei gut
ventilierten Branden in kleinen Raumen ist seit langem bekannt. Die Brennrate des gasformigen
brennbaren Stoffes spielt in diesem Fall praktisch keine Rolle mehr, weil immer genligend
Sauerstoff verfigbar ist. Demgegenuber wird die Pyrolyserate, also der Massenstrom aus der
kondensierten Phase in die Verbrennungszone (Gasphase) zum bestimmenden Schritt. Dieser
Stoffstrom ist abhangig von der Riickstrahlung der Flammen und der Umgebung auf den
brennbaren Stoff. In RGumen wurden bereits seit langem fiir verschiedene Brandstoffe
Temperaturkurven der Brandentwicklung aufgestellt und mit Hilfe dieser Baumaterialien
untersucht. Es zeigte sich, dass sowohl der Brandstoff als auch die Umgebungsbedingungen
einen deutlichen Einfluss auf den Kurvenverlauf haben kénnen.

Fur die Einschatzung der Gefahrdungen durch Brande in Tunneln gibt es zahlreiche Methoden,
um mathematisch eine Designfeuerkurve darzustellen. Diese schlieRen verschiedene Arten der
Brandausbreitung, z.B. lineare Ausbreitung f (t), quadratische Ausbreitung f (t*) oder
exponentielle Ausbreitung f ( e™) ein.

Nach [Ingason 2006] wird

¢ in den franzésischen Empfehlungen zur Ventilation von Tunneln im Brandfall eine lineare
Brandausbreitung in der Zeit von t; bis tn.x angenommen, danach eine konstante
maximale HRR bis zur Zeit tp und schlief3lich ein konstanter Abfall vom Maximalwert auf 0
zur Zeit ty.

+ fur Brande verschiedener Fahrzeugtypen eine zeitabhangige quadratische
Wachstumskurve der HRR von t; bis tnhax, €in konstanter Maximalwert bis zur Zeit tp und
schlie3lich ein exponentieller Abfall der HRR vom Maximum auf 0 nach unendlicher Zeit
empfohlen,

¢ eine Abschatzung der Warmefreisetzung maoglich, wenn man eine einzige exponentielle
Funktion der Zeit vom Beginn der Brandentwicklung bis zum vélligen Ausbrennen einflihrt.
Dieser Ansatz gilt nur fir brennstoffkontrollierte Brande. Es wird die maximale
Energiefreisetzung, die maximal vorhandene Energie und ein beliebig zu wahlender
Parameter ohne physikalische Bedeutung eingesetzt.

Die nachfolgende Tabelle 9 gibt die von [Ingason 2006] zusammengestellten Designfeuerkurven
fur Brande in Tunneln allgemein wieder.
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Tabelle 9: Designfeuerkurven flr Tunnelbréande [Ingason 2006]

Methode Energiefreisetzung Zeitintervall | Zeit bis
als f(t) Maximum
Lineare HRR=¢ . -t o<t *
Brandausbreitung ot " t = h
nach Lacriox "
g,L
° tmax <t< to

HRR = ag,L 'tmax = Qmax

. Tp <t<ty

HRR=Q, .~ aD,L(t _tD)
Quadratische HRR= .  -t2 o<t .
Brandausbreitung 94 e Quax
nach Ingason Lax =

%gq
. tnax <t <t
2 max D

HRR = , "t = Qi

HRR = Qe t=h
Exponentielle . ept e | L0 In(n)
Brandausbreitung, HRR=Q,-n-r- (1 —€ ) "€ brex = N
brandstoffkontrolliert
nach Ingason
Exponentielle =0 t.. =0,24-1,

BUTARUAU LY
Brandausbreitung, 18.96.¢ ' {1_9 ta J

ventilationskontrolliert R
nach Ingason HRR=Q
el 1\
+3759.¢e ' [e td]

max

Designfeuerkurven werden heute fiir nahezu alle Gebaude und Einrichtungen zugrundegelegt.
Dazu werden verschiedene Brandausbreitungsgeschwindigkeiten festgelegt. Nach [Benichou
2005] werden vorzugsweise vier Gruppen von Brandausbreitungsgeschwindigkeiten fur die
Ableitung der Brandschutzmaflinahmen verwendet (Tabelle 10).

Tabelle 10: Brandausbreitungsfaktoren fiir quadratisch abhangige Designfeuer [Benichou 2005]

Brandausbreitung o (kW/s?) Zeit fur das Erreichen von 1 MW
s
langsam 0,0029 600
mittel 0,012 300
schnell 0,047 150
sehr schnell 0,188 75

[Natori et al. 2006] leiteten aus publizierten Ergebnissen von Branduntersuchungen mit Mébeln
charakteristische Werte fiir die Brandausbreitung in Raumen ab. In Tabelle 11 sind die Parameter
fur Brande von Kunststoffstihlen mit Polyurethan-Polstern aufgefihrt.
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Tabelle 11: Parameter flir reprasentative HRR-Kurven bei Branden von Kunststoffstiihlen mit
Polyurethan-Polstern [Natori et al. 2006]

Parameter Symbol Mittelwert Standard- Variations-  Erwartung Erwartung
abweichung koeffizient  pessimistisch optimistisch
Brandausbreitungs- | o kW/s?2 | 0,035 0,028 0,8 0,063 0,073
faktor
Ausbrennfaktor op kW/s? |0,0063 0,0049 0,78 0,0014 0,011
Peak HRR Qmax kKW 383 186 0,49 569 197
Branddauer tmax S 118 94 0,8 212 24
Vollbrand

In ahnlicher Weise wurden auch von [Haack 2001] Aussagen zur Brandausbreitung in Tunneln
getroffen. Als Grundlage wurden die Runehammar-Tests (Tabelle 12) sowie die franzdsische
lineare Designfeuer-Entwicklung nach [Lacroix 1997] (Tabelle 13) genommen.

Tabelle 12: Peak der HRR und Brandausbreitung bei den Runehamar-Versuchen [Haack 2001]

Test Zeit bis zum Peak der HRR lineare Brandausbreitung Peak HRR
S kW/s MW
1 1110 341,7 203
2 858 483,3 158
3 624 283,3 124,9
4 462 295 70,5

Tabelle 13 : Franzdsische Designfeuerdaten [Haack 2001]

Parameter Tunnelzwischenraum

<2,7m |2,7mbis 3,5m >3,5m >35m

keine Gefahrgiiter Gefahrglter

typisches Szenario 2-3 Pkw 1 Van 1 HGV 1 Benzintanker
HRR MW 8 15 30 200
Brandausbreitungszeit linear min 5 5 10 10
Peakdauer (tyax) min 20 30 60 60
Ausbrennzeit min 20 20 30 30
freigegebene Energie GJ 15 40 150 1000
Rauchflussrate m?/s 30 50 80 300

Aus diesen Daten wird bereits deutlich, dass die Brandentwicklung bei Tunnelbranden sehr
schnell hohe Verbrennungstemperaturen in der Gasphase zur Folge hat. Dies flhrte schlielich
zur Ableitung verschiedener Tunnelbrandkurven, die haufig im Zusammenhang mit anderen
Normbrandkurven dargestellt werden.

Nach [Haack 2001] werden vorrangig die in Abbildung 9 dargestellten Designbrandkurven fiir die
Beurteilung von BrandschutzmalRnahmen bei Branden in Tunneln herangezogen.
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Abbildung 9: Designbrandkurven [Promat 2008]

Allen Kurven (mit Ausnahme der ASTM/ISO-Kurve) ist gemeinsam, dass die Temperatur von
1000 °C bereits wahrend der ersten 10 Minuten der Brandentwicklung erreicht wird. Es ist somit
bei der Mehrzahl der Brandfalle eine sehr schnelle Brandentwicklung zu erwarten, die bereits in
einer Zeitspanne von 5 bis 10 Minuten die Vollbrandphase erreicht.

[Ingason 2006] ordnete den unterschiedlichen Designkurven Beispiele von Brandszenarien zu,

weil die dabei erreichten Temperaturwerte den jeweiligen Designkurven besser entsprechen
(Tabelle 14). Zusatzlich wird damit auch deutlich, dass der Temperaturanstieg bei kleinen
Fahrzeugen anders ablauft als bei groRen Brandstoffmassen.

Tabelle 14: Beispiele fur Brandszenarien und ihre Zuordnung zu verschiedenen
Brandentwicklungskurven [Ingason 2006]

HRR MW Beispiel fir Beispiel fur Beispiel fur Grenzwerte nach
StraBenfahrzeuge Schienenfahrzeuge | U-Bahnfahrzeuge Temperaturkurven
5 1-2 Pkw E-Lok Waggon ISO 834

R (gering brennbar)

| 10 |2-3 Pkw, 1 Van Waggon ISO 834

S (normal brennbar)

I 20 | Groler Van, 2 Waggons ISO 834

K Nahverkehrsbus,

0 Mehrzweck-Lkw

30 |Bus, leeres HGV Personenwaggon | mehr als 2 Waggons ISO 834

E 50 |Brennbare Ladung Offener Waggon ISO 834

. von Lkw (Schuttgut)

J 70 |HGV (ca.4t) HC

R 100 |HGV durchschnittlich HC

B 150 |HGV, leicht RWS
brennbare Ladung

G (10 )

W >200 | Tankfahrzeuge, z.T. unterventiliert RWS
mehrere HGV,

i z.T. unterventiliert

K
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3.1.3 Brandubertragung

Bisher wurde ausschlieRlich die Brandentwicklung Gber den vorhandenen Bereich des
brennbaren Stoffes betrachtet. Das entspricht der Brandausbreitung tber die Oberflache einer
Lkw-Ladung oder die Brandausbreitung Uber freigesetzte Brandstoffe bei einem Unfall. Die
Brandibertragung von einem Ausgangsbrand eines Fahrzeuges auf weitere Fahrzeuge stellt
einen weiteren Schritt der Brandentwicklung in Tunneln dar.

[Lénnermark und Ingason 2006] haben in ihren Versuchen im Runehamar-Tunnel auch die
Brandubertragung auf Objekte, die sich in Strémungsrichtung der Rauchgase befinden,
untersucht. Zu diesem Zweck wurden in dieser Richtung in Absténden, jeweils gerechnet vom
Zentrum des Brandes aus, unterschiedliche Proben aufgestellt. In Abbildung 10 wird die
Versuchsanordnung verdeutlicht. Da bei den einzelnen Versuchen die Abmessungen des
Brandobjektes variierten, waren die Abstande der weiteren eingebrachten Brandstoffe
unterschiedlich und es wurden nicht bei allen Versuchen alle Stationen bestiickt. Das Ergebnis
dieser Experimente wird in Tabelle 15 wiedergegeben. Die Untersuchungen zeigten, dass die
Flamme bzw. die Konvektionssdule des Brandes ausreichend Energie mitfuhrt, um auch in
grélReren Entfernungen Brandstoffe pyrolytisch aufzubereiten, zu verkohlen oder zu verformen.
Eine Zindung im Bereich bis etwa 50 m vom Zentrum scheint im Bereich des Mdglichen zu
liegen.

Protection | Flame length, L,

I
N— Y | Y < o | Vs ~ |
| / __..---'""/
Examples of
H sj]mall targeij':".

Wood ¥ Large .
pallet in T3 Target Plastic Wood

Abbildung 10: Versuchsanordnung zur Brandibertragung (Runehamar-Tunnel)
[Lonnermark und Ingason 2006]

Tabelle 15: Beeinflussung der Brandausbreitung durch Rauchgaskonvektion im Runehamar-
Tunnel [Lénnermark und Ingason 2006]

Distanz vom Zentrum des Brandes | Versuch T1 Versuch T2 Versuch T3 Versuch T4
m Plastik Holz | Plastik | Holz | Plastik | Holz | Plastik
20 +++ +
25 +++ +
27 + +
35 + +
42 + + * +
50 + +
52 +++ +

53,5 +
57 x +
62 +++
67 * ]
70 ++ +

+ nicht mehr vorhanden ++ verruf3t +++ verkohlt * unbeschadigt o verformt
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[Carvel et al. 2005] verweisen darauf, dass bei einer gro3en Anzahl realer Tunnelbrande
mehrere Fahrzeuge am Brandgeschehen beteiligt waren. Von den Autoren wurden die sich im
Zeitraum von 1978 bis 2004 ereignenden Brande, an denen mehrere Fahrzeuge beteiligt waren
und bei denen Todesopfer zu beklagen waren, aufgelistet. Das Ergebnis ist in Tabelle 16
aufgefuhrt.

Tabelle 16: Fahrzeugbrande in Stralentunneln mit tddlichem Ausgang [Carvel et al. 2005]

Tunnel Jahr Tote Fahrzeuge bei Brandbeginn HGV | Fahrzeuge,
zerstort
Velsen, Niederlande 1978 5 HGV und Pkw, Unfall ja 6
Nihonzaka, Japan 1979 7 4 HGV und 2 Pkw, Unfall ja 189
Kajiwara, Japan 1980 1 HGV, Getriebebrand ja 2
Sakai, Japan 1980 5 HGV, Unfall ja 10
Caldecott, USA 1982 7 Pkw, Tanker, Bus, Unfall 3
Salang, Afghanistan 1982 viele verschiedene Lkw unbekannt
Pecorile, Italien 1983 9 HGV, Unfall ja unbekannt
L’Arme, Frankreich 1986 3 Pkw,Unfall 1
Gumefens, Switzerland 1987 2 Pkw, Unfall ja 8
Serra a Ripoli, Italien 1993 4 Pkw, Unfall ja 16
Hugenot, South Africa 1994 1 Bus, Getriebebrand 1
Pfander, Osterreich 1995 3 Pkw, HGV, Bus, Unfall ja 3
Isola delle Femmine, Italien 1996 5 Bus, Pkws, Tanker, Unfall 22
Mont Blanc, Frankreich, Italien 1999 39 HGV, Motorbrand ja 34
Tauern, Osterreich 1999 12 HGV, Pkws, Unfall ja 40
Gleinalm, Osterreich 2001 5 2 Pkw, Unfall 2
St. Gotthard, Osterreich 2001 11 2 HGV, Unfall ja 23
Flgyfiell, Norway 2003 1 Pkw, Unfall 1
Baregg, Schweiz 2004 1 2 HGV, 1 Pkw, Unfall ja 3

Aus dieser Zusammenfassung ist deutlich sichtbar, dass bei vollentwickelten Branden in der
Mehrzahl mit einer Brandiibertragung auf andere im Rauchgasstrom befindliche Fahrzeuge zu
rechnen ist.

Ausgehend von einer Auswertung zum Brand eines Auto-Zuges im Kanaltunnel zwischen
Frankreich und UK (1996) wurden die Moéglichkeiten der Brandibertragung von [Liew et al.] und
[Rew und Deaves] in den folgenden, von [Carvel et al. 2005] leicht korrigierten Ursachen
gesehen:

¢ Flammenauswirkung

¢ Flammenausbreitung lGber langere Strecken

¢ Spontane Ziindung (in Analogie zum Flashover bei Raumbranden)
.

Brandstoffubertragung einschlief3lich des FlieRens brennbarer Flussigkeiten und durch
Funkenflug

¢ Explosion

Mit Hilfe verschiedener Varianten des Modells FIRE-SPRINT wurden von [Carvel et al. 2005]
Flammenauswirkungen und spontane Ziindungen untersucht und festgestellt, dass mit
zunehmender Langsliftungsgeschwindigkeit steigende Brandleistungen flir eine Zindung
erforderlich sind. Durch Auswertungen von Tests, die im Memorial Tunnel in der Nahe von
Charleston, West Virginia, durchgefiihrt wurden, konnten die bei Tunnelbranden auftretenden
Flammenlangen abgeleitet werden. Als Kriterium wurde eine Gastemperatur von 600°C in etwa 4
m Hohe zugrunde gelegt. Mit einer Serie verschiedener Tests mit unterschiedlichen
Brandleistungen wurden die Flammenlangen bestimmt und danach die Wahrscheinlichkeiten der
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Zundung von Brandstoffen in Tunneln ermittelt. Mit dieser Methode wurde festgestellt, dass
Brande mit Brandleistungen > 128 MW in allen Tunneln Flammen produzieren, die bis zu 20 m
entfernt stehende LKW's ziinden kénnen. Ebenso sind auch Brande mit Brandleistungen
zwischen 64 und 128 MW in der Lage, Brandstoffe zu ziinden, wobei allerdings bei zweispurigen
Tunneln eine Beflammung weniger wahrscheinlich wird, wenn die Entfernung mehr als 10 m
betragt. Bei Branden mit Brandleistungen zwischen 32 und 64 MW gibt es betrachtliche
Unterschiede in den Tunneln hinsichtlich der Wirkungen der Flammen, wobei auch hier bei
zweispurigen Tunneln die Wahrscheinlichkeit einer Zindung gering ist, wenn die Entfernung
mehr als 10 m betragt. Im einspurigen Tunnel ist die Wahrscheinlichkeit der Beflammung von
Brandstoffen ziemlich hoch, besonders bei hoheren Beliiftungsgeschwindigkeiten. Fiir Brande im
Bereich von 16 bis 32 MW gibt es eine geringe Wahrscheinlichkeit der Beflammung,
ausgenommen bei kleinen Fahrzeugabstanden oder im Falle eines einspurigen Tunnels bei
hohen Bellftungsgeschwindigkeiten. Die Brandibertragung zu weiteren Fahrzeugen nach einem
Unfall kann damit oberhalb bestimmter Brandleistungen nicht ausgeschlossen werden.

3.1.4 Auswirkung unterschiedlicher BelGftungsmethoden

Die Beluftung eines Tunnels ist eine wichtige aktive Methode zur Einflussnahme auf die
Auswirkungen eines Gefahrenereignisses, das sich auf das gesamte Bauwerk erstreckt. Wie
bereits im Kapitel 3.1.1 ausgefuhrt, wird bei einem Brandereignis die Bellftung immer dazu
fuhren, dass die Verbrennung im Tunnel durch die kondensierte Phase des Brandstoffes
bestimmt wird und somit brennstoffgesteuert ablauft. Das bedeutet, dass sich innerhalb der
Verbrennungszonen optimale Verbrennungsbedingungen einstellen und die Temperaturen der
Flammenbereiche wahrend der Vollbrandphase Werte von mehr als 1000 °C erreichen. Infolge
der nahezu vollstandigen Verbrennung bleibt die Toxizitat der Rauchgase gering. Insbesondere
die Bildung von Kohlenmonoxid wird vergleichbar mit der Kohlenmonoxidbildung bei Branden im
Freien bleiben. Grundsatzliche Zielstellung der Beluftungsmallnahmen ist es

¢ eine gerichtete Stromung im Tunnel zu erzeugen, die vor dem Brandherd eine rauchfreie
Zone schafft,

+ die entstandenen heilRen Rauchgase moglichst schnell aus dem Bauwerk zu entfernen,
um Schaden am Bauwerk durch Warmeubertragung zu verringern

¢ die Evakuierung bzw. Selbstrettung von Personen im Tunnel zu unterstitzen,
¢ die Brandbekampfung zu unterstitzen bzw. zu ermdglichen.

Die einfachste Methode zur Beliiftung von Tunneln ist nach [Waninger und Harth 2004] die
Langsluftung mittels Strahlventilatoren. Bei ausreichender Strémungsgeschwindigkeit kann durch
diese Methode erreicht werden, dass der Tunnelbereich vor dem Brandherd (upstream) rauchfrei
gehalten wird. Normalerweise werden die Flamme und die heil’en Rauchgase eines Brandes
sehr schnell die Tunneldecke erreichen und sich in beiden moéglichen Richtungen ausbreiten. Mit
einer gerichteten Bellftung wird das Rauchgas in eine Richtung gedriickt. Bei einer
Geschwindigkeit der Luftstromung zwischen 2 bis 4 m/s wird entsprechend den bisherigen
Untersuchungen und Modellrechnungen eine Ausbreitung von Rauchgasen gegen die
Stromungsrichtung (backlayering) verhindert [Astra 2000]. In Abbildung 11 werden die
Verhaltnisse schematisch dargestellt.

- Beliiftung <

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Langsbeliftung
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Infolge der zugefuhrten Frischluft wird es besonders in der Phase der Brandentwicklung zu einer
Abklhlung der Rauchgase durch Mischung mit der Luft kommen. Gleichzeitig mit der Mischung
wird allerdings auch die Sicht in dem abstrémenden Luft /Rauchgasgemisch verringert bzw. ganz
verhindert, so dass es bei dieser Bellftungsart glnstiger ist, einen Zeitraum fir die Selbstrettung
von Personen in Strdmungsrichtung (downstream) abzuwarten. Fir die Steuerung der
Laftungssysteme im Brandfall sieht die [RABT 2006] besondere Regelungen vor.

In der [RABT 2006] sind weitere mdgliche Luftungssysteme beschrieben, wie z. B. die
HalbquerlGftung und die Querliftung, fir welche die Tunnel je nach Art mit einem oder mehreren
Liaftungskanale ausgestattet sein missen. Bei der Halbquerliiftung wird Frischluft aus einem
langs zur Tunnelréhre gelegenen Seitenkanal in Nahe des Bodenniveaus auf die Verkehrsebene
geleitet. Die Abluft gelangt in der Regel Uber die Portale des Tunnels ins Freie. Sie kann aber
auch uber Liuftungsschlitze in der Decke in einen Abluftkanal und von dort ins Freie abgeleitet
werden. Bei der Querltftung wird die Frischluft Gber einen l&angs unter dem Verkehrsraum
gelegenen Kanal von unten in Bodennahe zugefiihrt. Die Abluft wird tGber Offnungen in der Decke
in einen langs tber dem Fahrraum befindlichen Kanal gesaugt und abgeflhrt. Wirtschaftliche
Anwendungsfalle sind nur noch lange Tunnel, bei denen ein kreisférmiges Tunnelprofil zur
Verfligung steht.

Alle Luftungssysteme, auch die letztgenannten, konnten nach [Waninger und Harth 2004] bei
grof3en Brandereignissen im Ernstfall nach den Unfallanalysen mit den anfallenden Brandgasen
nur selten fertig werden.

In jedem Fall muss bei vollentwickelten Branden davon ausgegangen werden, dass die
Abluftkanéle die heiRen Rauchgase Uber einen langeren Zeitraum aufnehmen und
abtransportieren missen. Der Abgaskanal muss dem Transport grol3er Rauchgasmengen bei
hohen Temperaturen bis zum Abzugskamin standhalten. Insbesondere die untergehangte Decke
wird in diesen Fallen besonderen Belastungen unterworfen.

Da aber offensichtlich bei gréReren Branden eine Entfernung des Rauchgases nicht erreicht
werden kann, muss insbesondere in Strdmungsrichtung des Rauchgases mit Behinderungen der
Sicht, erhdhten Temperaturen und dem Auftreten toxischer Rauchgasinhaltsstoffe gerechnet
werden.

Aus der Warmefreisetzungsrate eines Brandes Iasst sich die zeitlich abhangige
Rauchgasproduktion abschatzen. Beispiele zeigt Abbildung 12. Die fiir die Abschatzung
notwendigen Vereinfachungen sind:

¢+ Annahme einer vollstandige Verbrennung des Brandstoffes, so kann aus der HRR die pro
Zeiteinheit verbrennende Masse an Brandstoff bestimmt werden,

¢ keine Berucksichtigung eines Luftiberschusses und

¢ Festlegung der Temperatur der erzeugten Rauchgase. Hier wird in Anlehnung an [Carvel et
al. 2005] eine Rauchgastemperatur von 600 °C angenommen, weil diese am Ubergang der
leuchtenden Flamme zu den nicht leuchtenden Rauchgasen als vorherrschend angenommen
wird.
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Heille Rauchgasstrome (600 °C) bei unterschiedlichen Brandlasten
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Abbildung 12: Rauchgasstréme bei Tunnelbréanden

Diese Volumenstrome sind deutlich geringer als die experimentell bestimmten bzw. mit Hilfe von
Modellen berechneten Werte. Die Abweichungen dirften allerdings auf unterschiedliche
Ausgangsangaben zurlickzufiihren sein. Die von [Haack 2001] angegebenen Rauchgasstréme
werden durch die nachfolgende Abbildung 13 wiedergegeben. Leider wurden diese Werte vom
Autor nicht ndher diskutiert.
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Abbildung 13: Berechnete und gemessene Rauchgasstréme in Tunneln

Die stéchiometrische Berechnung des Volumenstromes der Rauchgase ohne Berlcksichtigung
von Luftuberschussen, bei Zuordnung einer minimalen Temperatur von 600 °C und bei
vollstandiger Verbrennung dirfte offensichtlich den unteren Grenzwert fiir das Abschatzen der zu
erwartenden Volumenstrome darstellen. Im Verlauf des Abgasstromes kiihlen die Rauchgase ab.
Da aber hei’e Rauchgase zunachst vorzugsweise im Deckenbereich abstrémen, wird die
Ausbreitung schnell sein. Infolge der Abkihlung kommt es zunehmend zu einer Vermischung
zwischen der oberen Rauchgasschicht und der unteren kalteren Schicht, so dass sich in einer
Entfernung von etwa 200 bis 300 m nach dem Brandherd beide Schichten vermischt haben. In
diesem Bereich wird die Sichtweite maximal verringert.
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3.1.5 Warmestrahlung

Die Wéarmestrahlung eines Brandes wird durch die Temperatur und das Emissionsverhalten der
heiRen Gasschicht bestimmt, in der die Verbrennungsreaktion stattfindet. Die eigentliche
Reaktion des Brandstoffes mit dem Luftsauerstoff ist begrenzt auf ein sehr kleines Volumen. In
diesem Volumen erreichen die Konzentrationen beider Komponenten nahezu ein
stéchiometrisches Verhaltnis, so dass die Reaktionsgeschwindigkeit maximal wird. Infolge des
Warmeulbergangs in der Gasschicht wird die Energie sehr schnell an die Umgebung abgegeben
und es stellt sich eine mittlere Temperatur ein, die mit normalen Thermoelementen messbar wird.
Aufgrund der ortlich unterschiedlichen Zonen der Verbrennungsreaktion und des starken
thermischen Auftriebes der Reaktionsgase werden in raumlichen Bereichen nahezu konstante
Temperaturen gemessen. Die Temperaturen der heilten Reaktionsprodukte regen die bei der
Verbrennung entstehenden Rulipartikel zur Emission von Lichtstrahlung an. Diese leuchtenden
Bereiche werden allgemein als Flammen bezeichnet. Sie sind aber weder stofflich noch
energetisch homogen. Trotzdem kann man die mittlere Temperatur einer Flamme
naherungsweise zur Abschatzung der Warmestrahlung verwenden. Bei ausreichender
Schichtdicke der Flamme entspricht die abgestrahlte Energie ndherungsweise der Strahlung
eines schwarzen Kdérpers. Somit gilt fiir die zwischen zwei als schwarze Kdérper betrachteten
Flachen abgestrahlte Energie die vereinfachte Gleichung (5) von Stefan-Boltzmann

T 4 T 4
= L | = (5)
e[ (%]

Das Diagramm in Abbildung 14 dient zur Ermittlung der Einstrahlzahl von parallel angeordneten
rechteckigen Platten, mit deren Hilfe zum Beispiel der direkte Strahlungsaustausch ermittelt
werden kann.
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Abbildung 14: Einstrahlzahlen zwischen parallel angeordneten rechteckigen Platten [VDI 1977]

Die maximale Strahlung bei unterschiedlichen Entfernungen von der Flamme wird im
interessierenden Bereich mit Hilfe der nachfolgenden Abbildung 15 dargestellt. Bei der Erstellung
der Diagramme wurde die Flammenstrahlung als schwarzer Kérper angesehen und die in
Abhangigkeit von der Temperatur der Flamme in verschiedener Entfernung auftretende Strahlung
berechnet. Die Einstrahlzahlen wurden aus dem Diagramm (Abbildung 14) ermittelt.
Anschlieend wurden die berechneten Kurven geglattet. Aufgrund der hohen Warmestrahlung im
unmittelbaren Nahbereich der Flammenfront wurde die Warmestrahlung im Diagramm erst ab

10 m Entfernung von der Flamme dargestellt. Es wurde als wesentlich erachtet, dass der Bereich
mit ertraglichen Strahlungswerten fiir die Einsatzkrafte sicher abgelesen werden kann.
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Wirmestrahlung bei unterschiedlichen Flammentemperaturen
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Abbildung 15 : Warmestrahlung in verschiedenen Entfernungen von der Flamme

Es ist erkennbar, dass sich bei den im Tunnel durch einen voll entwickelten Brand herrschenden
Flammentemperaturen, geschiitzte Einsatzkrafte auf maximal 24 m nahern kénnen, wenn die in
Tabelle 17 genannten Grenzwerte berutcksichtigt werden. Eine weitere Annaherung erfordert in
jedem Fall einen Strahlungsschutz, der durch einen Wasserstrahl in Richtung der Flammen
verteilt Uber den gesamten Querschnitt des Tunnels die Strahlung absorbieren kann oder durch
einen kompakten Schutzschirm, der Einsatzkrafte und Léschgerat vor Strahlungsexposition
schitzt.

[Koinig 1999] beschreibt die Auswirkungen der Warmestrahlung auf Einsatzkrafte der Feuerwehr.
Die nachfolgende Tabelle 17 ist aus seiner Arbeit entstanden.

Tabelle 17: Auswirkungen der Warmestrahlung auf Einsatzkrafte der Feuerwehr

Warmestrahlung kW/m? | Auswirkungen auf Einsatzkrafte

1,5 Einsatzkrafte kdnnen langere Zeit eingesetzt werden. Es ist ausreichend
Zeit zum Abfahren von Anlagen.
4,5 Einsatzkrafte kdnnen mit ungekihlten Schutzanziigen eingesetzt werden
8 Einsatzkrafte kdnnen kurzzeitig und nur mit speziell gekuhlten

Schutzanzigen eingesetzt werden

Vergleichbar sind die Angaben von [Lawson 1996]. Der von ihm angegebene Wert ergibt nach
30s Verbrennungen 2. Grades und liegt bereits in 6 m Entfernung zur Tir vom Brandraum vor.
Die Beeintrachtigung von Einsatzkraften liegt ebenfalls in der GréRenordnung von etwa 5 kW/m?2,
Aus den Angaben des Autors Uber die von der Warmestrahlung abhéngige Zeittoleranz bis zur
Ausbildung einer Verbrennung 2. Grades am menschlichen Gewebe wurde die in Abbildung 16
aufgefiihrte Grafik erstellt.



26

Zeittoleranz menschlichen Gewebes bis zur Verbrennung 2.Grades
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Abbildung 16: Zeittoleranz menschlichen Gewebes bis zur Verbrennung 2. Grades

Um der Warmestrahlung bei Branden in Tunneln zu entgehen, sollte vor allem die Anfangsphase
eines Brandes mit seinen deutlich geringeren Flammentemperaturen genutzt werden und
erfordert moglichst geringe Einsatzzeiten. Im Fall eines entwickelten Vollbrandes wird die
Warmestrahlung zu einem wesentlichen Faktor der Brandbekdmpfung. Sie erfordert zu diesem
Zeitpunkt mindestens 1/3 des verfigbaren Léschwassers zur Kihlung und Strahlungsabsorption.

3.1.6 Warmefreisetzungsraten bei Branden in Tunneln

Bei Brandversuchen in Tunneln wurden unter definierten Bedingungen fast immer die
Brandleistungen bestimmt. Die folgenden Beispiele sollen einen Uberblick tiber die erreichten
Brandleistungen erbringen, wobei allerdings die Randbedingungen nur zum Teil vollstandig
beschrieben sind.

Nach [Haack 2001] werden aus den internationalen Versuchen und Abschatzungen die in Tabelle
18 aufgefuhrte Brandleistungen abgeleitet.

Tabelle 18: Brandleistungen bei Brandversuchen nach [Haack 2001]

Brandleistung MW
PIARC RABT CETU NFPA Brandtests
(F) 502 Eureka Rune- Memorial Erwar-
hamar  geschatzt tung® |
1997 1999 1994 | 1996/97 | 1998 real Ingason
Bericht
Pkw 5 2,5 5 1,6-2
Pkw (gr) 5
Van (Plastik) 25-8 5-6 25-9 3-10
1-2 Pkw 6-10
2-3 Pkw 8
Van 15 15
1 Bus (6ffentlich) 20 29-34 | 29-34 36
Bus/Lkw 20 20-30 20 20 20
ohne Gefahrgut
HGV 30 100 - 130 128 150 - 400
Benzintanker 100 100 50 - 100 200 100 20 -100 120 - 300
Benzinlache 400 | 50
Benzinlache 800 | 100
Mischladung 2900 kg 15-17
versch. HGV 71-223
| Waggon 12 - 47 3-100

* von den maximalen Versuchswerten abgeleitet
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[Ingason und Lonnermark 2004] fassten verschiedene Untersuchungen zu Tunnelbranden mit
ihren wesentlichen Randbedingungen in der nachfolgend gezeigten Tabelle 19 zusammen.

Tabelle 19 : Brandleistungen bei verschiedenen Tunnelbrandversuchen

Art der Fahrzeuge, Test, Test-Nr. Energie- | Peak HRR | Zeit bis Referenz
u = Langsliftung m/s inhalt Mw* Peak

GJ min
Pkw
3 Pkw-Tests 4 1,5;1,8;2 | 12;10; 14 | Mangs und
(Baujahr ca. 1970) Keski-Rahkonen
Renault Espace 1988, Eureka 499, 7 6 8 Steinert
u=0,4m/s
Citroen BX 1986 5 6 15 Ship und

Spearpoint
Austin Maestro - 8,5 16 dto
Opel Kadet, zweiter Benelux-Test Nr. 6 und 7 - 4,8 11 Lemair et al.
u=0und6 m/s 4,7 38
Test mit je 1 Pkw (Renault, Peugeot, Citroen, 21;3,13,5; 2,1 10; 29 Joyeux
Ford,Opel, Fiat, VW) (1980/90) 4,1:6,7(4,1;:8,3 26; 25
Test 1 Pkw (Trabant, Austin, Citroen) 3,1;3,2;13,1;1,7;4,6 | 11; 27; 17 | Steinert
8

2 Pkw (Renault, Peugeot, Citroen, Ford,Opel, | 8,5;7,9;|1,7;7,5 -;13 Joyeux
Fiat, VW) (1980/90) 8,4; -18,3:10 - -
2 Pkw (Polo/Trabant, Peugeot/Trabant, 5,4; 5,6;|5,6; 6,2; 29; 40; Steinert
Citroen/Trabant, Jetta/Ascona) 7,7,10|7,1; 8,4 20; 55
3 Pkw (Golf, Trabant, Fiesta) - 8,9 33 Steinert
Busse
Volvo Schulbus, 12m lang, 40 Sitze, Eureka 41 29 8 Ingason et al.
499,u=0,3m/s
Bus, Shimuzu Tunnel, u = 3 m/s - 30 7 Kunikane et al.
Lkw HGV
Lkw-Ladung 10,9 t, Holzpaletten (82%) 240 203 18 Ingason und
Plastikpaletten (18%), Runehamar, Test 1 Lénnermark
u=3mis
Lkw-Ladung 6,8 t, Holzpaletten (82%), 129 158 14 Ingason und
PUR-Matratzen (18%), Runehamar, Test 2, Lénnermark
u=3m/s
Lkw 8,5 t, Mobel, Zubehor, Gummireifen, 152 125 10 Ingason und
Runehamar Test 3, u=3 m/s Lonnermark
Lkw-Attrappe 3,1 t, Wellpapier, Plastbecher 67 70 14 Ingason und
(19%), Runehamar Test4, u=3 m/s Lénnermark
Leyland DAF 310ATi Lkw , 2 t Mébel, Eureka 27 110 18 Grant und
499, u =3 m/s Drysdale
Lkw, 72 Holzpaletten, 2. Benelux-Test, 19 25 12 Lemair et al.
Test 14, u=1-2m/s
Lkw, 36 Holzpaletten, 2. Benelux-Test, 10 13;19; 16 16; 8; 8 |Lemairetal.
Test 8,9,10; u=0;4-6;6 m/s
Lkw-Attrappe (STL), Eureka 499, u = 0,7 m/s 65 17 15 Ingason et al.

*Maximum der Warmefreisetzungsrate in MW

Von [Ingason 2005] wurde laut [Lénnermark 2005] eine Zusammenfassung der verfigbaren
Daten aus Versuchen vorgenommen und verschiedenen Fahrzeugen zugeordnet. In der
nachfolgenden Tabelle 20 sind diese Daten zusammengefasst.
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Tabelle 20: Zuordnung der Versuchsergebnisse zu Fahrzeugtypen

Fahrzeug | Anzahl der Tests | Energieinhalt | Peak HRR Mittlerer Peak Zeit bis zum Peak
GJ MW HRR min

Pkw 15 2-8 1,5-85 41 10 - 38

2 Pkw 7 5-10 56-10 7,6 13-55

3 Pkw 1 unbekannt 8,9 8,9 33

Bus 2 41% 29 - 30 29,5 7-8

HGV 10 10 - 244 13 - 202 ) 8-18

Dje Information tber den Energieinhalt war nur fiir einen Bus verfiigbar. Der Wert von 41 GJ korrespondiert mit dem
Peak der HRR von 29 MW
® Die Tests waren zu unterschiedlich fiir eine Mittelwertbildung

In einer Analyse aller verfugbaren Daten fur die HRR und den Energieinhalt der Brandobjekte
kommt [Lonnermark 2005] zu dem Ergebnis, dass die HRR bei Tunnelbranden mit dem
verfligbaren Energieinhalt korreliert. Aufgrund der unterschiedlichen GréRenordnungen wurde die
Korrelation beider GroRen fur Pkw und HGV getrennt ausgefuhrt. Grundsatzlich wurde die in
Gleichung (6) formulierte Abhangigkeit gefunden:

Qut=Qmsx =C-HRR und C,q =0,866MW /GJ

Cop,y = 0,868MW /GJ (6)

Bei der grafischen Darstellung der Abhangigkeiten fir Pkw und HGV (Abbildung 17) beginnt die
lineare Regressionsgerade in beiden Fallen im Ursprung. Der einzige vollstandige Datensatz fiir
einen Busbrand ergab einen Faktor von cgys= 0,7 MW/GJ.
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Abbildung 17: Zusammenhang zwischen HRR und Energieinhalt fir a) Pkw b) HGV
[Lonnermark 2005]

In diesem Zusammenhang leitete [Lonnermark 2005] weiterhin ab, dass mit zunehmendem
Energieinhalt des Brandherdes auch die Temperatur des Brandes ansteigen muss. Aus diesem
Grund wurde fir die Tests im Runehamar-Tunnel eine eigene Temperaturkurve entwickelt
(Abbildung 18).
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Abbildung 18: Darstellung der Runehamar-Kurve im Vergleich zu den anderen gebrauchlichen
Designkurven

Aus der Darstellung wird deutlich, dass mit zunehmendem Energieinhalt des Brandherdes und
damit zunehmenden Frachtmengen brennbarer Stoffe auf den Kraftfahrzeugen die Gefahr
hdherer Brandleistung und der damit verbundenen Parameter eines Brandes resultieren muss.
Der wachsende Verkehr und die Masse der bewegten Giter bringen einen weiteren Faktor der
Brandentwicklung zum Tragen. Es entstehen zunehmend Brande, an denen mehrere Fahrzeuge
beteiligt sind. GrofRflachige, sich Uber mehrere Fahrzeuge erstreckende Brande erschweren die
Brandbekampfung erheblich, weil die Einsatzkrafte in diesen Fallen den Brandherd mit dem
Léschmittel nicht mehr vollstandig erreichen kdnnen. Diese Brande erzeugen aber auch deutlich
hohere Brandleistungen, wie die Abschatzungen zur HRR einiger realer Brande in Tunneln mit
mehreren Fahrzeugen ergaben. [Lonnermark 2005] veroffentlichte die in Tabelle 21 aufgefihrten
Abschatzungen von [Ingason 2003] und [Bettelini et al. 2003].

Tabelle 21: Geschatzte Brandleistungen von realen Tunnelbranden mit mehreren Fahrzeugen

[Lénnermark 2005]
Ereignis Fahrzeugtyp | Angenommener | Angenommener Konsequenzen
Energieinhalt Peak HRR
GJ MW Personen Tunnel

Eurotunnel 10 HGV 2200 370 30 Verletzte Deckenschaden

Mont Blanc 14 HGV, 9 Pkw 5000 - 7000 380 39 Tote 3 Jahre
geschlossen

Tauern 16 HGV, 24 Pkw | 4000 - 4500 300 - 400 12 Tote 3 Monate
geschlossen

St. Gotthard 13 HGV, 10 Pkw | 1400 — 2700% > 100 11 Tote 2 Monate
geschlossen

2 Annahme: 100 bis 200 GJ pro HGV und 5 GJ pro Pkw

3.1.7 Einfluss von Verkehr und Ladung bei Tunnelbranden

Unbestritten ist, dass der Verkehr auf den Stralen stetig zunimmt. Diese Aussage betrifft sowohl
den Personenverkehr als auch den Gutertransport. Die laufenden Veroffentlichungen
entsprechender statistischer Daten durch das [Statistisches Bundesamt 2008] belegen diese
grundsatzlichen Aussagen (Tabelle 22).
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Tabelle 22: Beférderungsleistungen und Fahrzeugbestand in Deutschland

Verkehrsart Jahr

2005 2006 2007
Personenverkehr
Linienverkehr
Beférderungsleistung, 126 817,8 131 201,3 *99 501,8
Mill./Mio.Pkm
Fahrgaste Mill. 10 184,9 10 382 *7504,2
Guterverkehr
Eisenbahn (1000 t) 317 294 346 118 361 116
StralRenverkehr (1000 t) 2 764 983 2919 325 * 2560 452
Pkw-Bestand (privat) 45 375 526 46 090 303 46 569 657
Lkw-Bestand normal 2572142 2573077 2 604 061
Sattelzugmaschinen 185 364 192 124 200 272
Busse 85 508 83 904 83 549

* bis Ill. Quartal

Trotz steigender Verkehrsdichte und steigender Masse an TransportgUtern hat sich die Anzahl
der Verkehrstoten und der bei Unfallen verletzten Personen in den letzten Jahren kontinuierlich
verringert [Statistisches Bundesamt 2007]. Die Abbildung 19 gibt die Anzahl der Verkehrstoten
und die Anzahl der Verletzten wieder.
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Abbildung 19: Verletzte Personen und Todesfélle bei Verkehrsunfallen in Deutschland

Laut [Baltzer et al. 2001] ist die Unfallrate unmittelbar vor dem Tunnelportal um 20% hdher als
auf einem durchschnittlichen offenen Abschnitt einer BAB. Im Gegensatz dazu sind die Werte fur
den Innenbereich eines Tunnels um den Faktor 1,5 geringer. Diese Aussage beruht auf einer
norwegischen Studie. Im Gegensatz dazu werden in der europaischen Literatur auch deutliche
Hinweise gegeben, dass in Tunneln die Todesgefahr etwa doppelt so hoch ist wie im normalen
Straltenverkehr. Die [KfV 2005] und [Robatsch und Nussbaumer] schatzen das Risiko, bei einem
Tunnelunfall getdtet zu werden, etwa doppelt so hoch ein wie auf Autobahnen. Es wird allerdings
auch eingeschatzt, dass die Wahrscheinlichkeit, im Tunnel zu verunglicken, wesentlich geringer
ist als auf Autobahnen, Schnell- und Landesstral3en im Freiland. Wenn allerdings in einem
Tunnel ein Unfall passiert, fallt er wesentlich schwerer aus. Somit ist offensichtlich die Unfallrate
in Tunneln nicht allein ausschlaggebend fur die Risiken in Tunneln. Es muss auch die Schwere
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des Unfalls mit bertcksichtigt werden. Die war schlieBlich der Grund fir die Untersuchung von
Tunnelunféllen in Osterreich. Es wurde festgestellt, dass Tunnel mit Gegenverkehr ein fast
doppeltes Risiko bei einem Unfall getétet zu werden aufweisen als Tunnel mit Richtungsverkehr.
Die ermittelten Zahlen ergaben:

¢ far Tunnel mit Gegenverkehr 17 Tote / 1 Milliarde Fahrkilometer

¢ fur Tunnel mit Richtungsverkehr 8 Tote / 1 Milliarde Fahrkilometer

Die Auswertung der Untersuchung von [Trottet at al. 2001] an 170 Tunnelunfallen belegen, dass
Unfalle in einem Tunnel zwar seltener sind als auf offener Strecke, doch die Folgen sind vor
allem bei einem Brand haufig verheerend. Die ersten zehn Minuten nach dem Unfall sind flir das
Uberleben der Reisenden entscheidend, denn in fast allen Fallen fiillt sich nach drei bis zehn
Minuten der Tunnel mit dichtem Rauch.

Die ausflhrlichen Untersuchungen der einzelnen Unfalle zeigten ahnliche Mechanismen im
Unfallhergang auf. Diese Ahnlichkeiten sind insbesondere bei Schllisselereignissen der Unfalle
anzutreffen:

+ Anzahl der Akteure und Schlisselereignisse des Unfalls sind begrenzt

+ Es bestehen gemeinsame Kausalbeziehungen zwischen den Schllisselereignissen der
untersuchten Unfalle

+ Unfallfolgen hdngen hauptsachlich vom Vorhandensein paralleler Ereignisse ab (z.B.
Fortschreiten des Feuers und der Evakuierung der Passagiere bei Branden).

Die Ausgangssituationen bei Unfallen kdnnen auf vier Falle zusammengefasst werden :
¢ verlangerter Stillstand des Fahrzeugs im Tunnel,
+ Stillstand nach einem Aufprall,
+ Sitillstand aufgrund eines beginnenden Brandes,
.

Stillstand aufgrund einer gefahrlichen Situation.

Insgesamt resultiert daraus, dass die Zeitspanne, in der parallele Ereignisse nach dem Unfall
eintreten, von grolter Bedeutung ist und dies kann sich insbesondere in einer erhéhten
Rauchentwicklung, toxischen Belastung, in Explosionen negativ, oder der Selbstrettung von
Personen positiv niederschlagen. Deshalb erfordert die Simulation eines solchen
Unfallmechanismus eine Darstellung der parallelen Dynamik und der zeitlichen Logik der
Ereignisse. Das betrifft insbesondere die Malhahmen der Tunnellberwachung, die Zufihrung
der Rettungskrafte, die Entwicklung des Brandes und der Rauchgase u.a., wobei die raumliche
Eingrenzung einen wichtigen Faktor darstellt.

Ein weiterer Faktor bei Gefahrereignissen in Tunneln ist die Auslastung der Ladeflachen der
Nutzfahrzeuge. Insbesondere durch Optimierung der Transportprozesse aber auch finanzielle
Beeinflussung, wie die Fahrzeug-Maut, werden Fahrzeuge insgesamt deutlich starker
ausgelastet. Bereits ab 1999 untersuchten [Kampf et al. 2001] die Moglichkeiten zur Verknipfung
der Wirkungskomponenten

¢ Auslastung der Verkehrsmittel,
¢ Kapazitat der Infrastruktur und
¢ Verknupfung der Verkehrstrager.
Beim Guterverkehr ermittelten sie eine Verbesserung der mittleren Auslastung durch verstarktes

Flottenmanagementsystem bis 2005 um 2 bis 3 % und bis 2010 um weitere 2%. Im Maximum
wurden in Verbindung mit anderen MaRnahmen (Maut) etwa 4 % Steigerung erwartet. Diese
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Aussagen bedeuten, dass die Nutzlasten der Fahrzeuge nahezu ausgeschdpft sind. Im Fall des
Transportes von brennbarem Material wird ein kleiner Lkw fast 3 t Ladung, ein Trailer (HGV) aber
etwa 25 t bis 30 t Ladung beférdern. Bei einem Heizwert von 18,5 GJ/t wirde damit im Brandfall
ein Warmefreisetzungspotenzial von 460 GJ bis 550 GJ zur Verfigung stehen. Wird zwischen
verfugbarer Energie und erreichbarer HRR die Korrelationsgleichung von [Lénnermark 2005]
angesetzt, so waren beim Brand eines HGV als maximaler Peak der HRR etwa 400 - 500 MW zu
erwarten. Dass bei derartigen Warmefreisetzungen die Brandregime umschlagen und sich
lGftungsgesteuerte Brande mit allen ihren negativen Wirkungen einstellen wirden, versteht sich
von selbst. Dieser Trend wird sich mit zunehmendem Verkehr und der Auslastung der
Infrastruktur noch weiter fortsetzen. Moéglicherweise werden die neuen Jumbotrailer eine weitere
Steigerung der potentiellen Energieinhalte pro Ladungsflache erbringen.

Einen weiteren Schwerpunkt stellt die Gefahr der Staubildung nach einem Unfall dar. Unter
Staubildung wird ein stockender zahfllissiger Kolonnenverkehr mit deutlicher Verminderung der
zuldssigen Fahrgeschwindigkeit und zeitweiligem Stop and Go oder absolutem Stillstand
bezeichnet [Stauchfachstelle 2005]. Die malRgebenden Parameter zur Bestimmung der
Verkehrsqualitat auf Straflen sind gegeben durch:

¢ Verkehrsstarke (Fahrzeug / Stunde)
¢ Verkehrsdichte (Fahrzeug / Kilometer)

¢ Geschwindigkeit (Kilometer / Stunde).

Aufgrund der mdglichen Folgen eines Staus sollte die Verkehrsqualitat in Tunneln ein
wesentliches Kriterium der Verkehrsliberwachung sein, um einerseits kritische Zeitraume der
Staubildung zu erkennen und andererseits bereits bei Veranderungen der Verkehrsqualitat
direkten Einfluss auf die Verkehrsfuhrung zu nehmen. In der Phase der Ausbildung eines
Verkehrsstaues ist die Gefahr eines Unfalles besonders hoch. Die hohe Verkehrsdichte fuhrt
potentiell zu einer hoheren Stufe der Gefahrdung und im Fall eines Brandes kann davon
ausgegangen werden, dass grundsatzlich mehrere Fahrzeuge involviert sein werden.

Von [Herzke und Mieling 2005] sind Schadenslagen mit grofierem Ausmal durch Verkettung
mehrerer unglicklicher Ereignisse vorstellbar. Dabei ist jedoch auch die Ereignishaufigkeit zu
betrachten, die sich in Extremsituationen in einem nicht mehr zu diskutierenden Bereich (z. B. 1
Ereignis in mehr als 1.000.000 Jahren) bewegt. Dieser Aussage wiedersprechen die angefihrten
Groldereignisse in Tunneln von [Carvel et al. 2005], die sich auf einen Ereigniszeitraum von etwa
25 Jahren beschranken und bei denen in der Mehrzahl der Falle mehrere Fahrzeuge beteiligt
waren.

3.1.8 Gefahrguter bei Branden

Fur Brande in Tunneln ist der Transport von Gutern der Gefahrgutklasse 3 ,entzindbare flissige
Stoffe” gesondert zu betrachten. Brennbare Flissigkeiten sind in den Ereignisszenarien flr
Tunnel explizit genannt und charakterisieren neben dem Ereignisszenario Brand mit brennbarer
Fliassigkeit auch das Ereignisszenario der Dampfexplosion (VCE). In diesem Kapitel wird
ausschlieBlich auf das Ereignisszenario Brand eingegangen.

Grundsatzlich ist bei Branden brennbarer Flussigkeiten, auch bei Flissigkeiten mit hdherem
Flammpunkt, von einer sehr schnellen Brandentwicklung auszugehen. Es sollte die HC-Kurve zur
Beurteilung der Brandentwicklung herangezogen werden. Im Vollbrand werden Gastemperaturen
im Flammenbereich von mehr als 1200 °C erreicht. Grof3e Brandstoffmengen durften der Kurve
der Runehamar-Testreihe folgen und im Vollbrandstadium etwa 1350 °C erreichen.

Der grofite Anteil brennbarer Flissigkeiten im Guterverkehr bezieht sich auf Kraftstoffe (Benzin,
Dieselkraftstoff, Kerosin) Heizdle und Alkohol. Der Gbrige Anteil besteht vor allem aus
Industriechemikalien, die in der Regel in Gefahrgutcontainern flir brennbare Flissigkeiten
transportiert werden. Fir diese Transportform trifft die Aussage von [Herzke und Mieling 2005]
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zu, dass die Tankcontainer besonders geschitzt sind und das Bersten des Behélters erhebliche
kinetische Energie erfordert.

Die Behalter von Tankfahrzeugen fir Kraftstoffe, Heizéle, Alkohole und eine Reihe weiterer
Chemikalien mussen nach ADR Kapitel 6.8 gestaltet sein. Das bedeutet, es kdnnen fur die
ortsbeweglichen Tanks unterschiedliche, einwandige Materialen (Edelstahl,
Aluminiumlegierungen) verwendet werden. Flr die Werkstoffe sind entsprechende Materialdicken
festgelegt. Fur spezielle Chemikalien sind in ADR Kapitel 6.8.4 gesonderte Festlegungen
getroffen. So missen Tankkorper fir verfliissigte Gase als Druckbehalter aus Edelstahl gefertigt
sein, eine Festlegung Uber die Verwendung von Doppeltanks besteht nicht. Die Tanks stellen
einen geschlossenen Laderaum dar, in dem besondere Einbauten das Schlingern der Fahrzeuge
wahrend des Fahrens verhindern. Anforderungen zur technischen Ausristung der Tankfahrzeuge
finden sich auch in der TRbF 60 — ortsbewegliche Behalter.

Werden Tankfahrzeuge in einen Unfall verwickelt, so kann je nach Grad der Schadigung des
Tankfahrzeuges die brennbare Flissigkeit freigegeben werden. Brande mit Tanklastziigen auf
Landstralten und Autobahnen sind relativ haufig. Einer der folgenschwersten Unfalle mit einem
Tanklastzug war der Unfall von Langenweddingen 1967 [GEBE 2005], bei dem ein Tankfahrzeug
bei einer Kollision mit einem Zug vollig zerstért wurde. Die 15 m® Benzin wurden schlagartig
freigesetzt und zerstérten das Bahnhofsgelande und die Waggons des Personenzuges. Bei
diesem Ungliick fanden77 Personen den Tod.

[Persson 2002] legte seiner qualitativen Risikoanalyse zur Beurteilung der Gefahrdungen bei
Gefahrguttransporten fiir jedes zu betrachtende Szenario eine Fehlerbaumbetrachtung zugrunde,
die von Rasmussen 1994 ubernommen wurde (Abbildung 20). Den im Fehlerbaum auftretenden
Szenarien wurden Wahrscheinlichkeiten zugeordnet und die moglichen Frequenzen ihres
Auftretens angegeben. Die Parameter der Lachenbrande sind in Tabelle 23 beschrieben.
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Abbildung 20: Fehlerbaum fur Szenarien mit brennbarer Flussigkeit
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Trotz der geringen Wahrscheinlichkeiten des Auftretens der Szenarien kann man davon
ausgehen, dass im Fall einer Kollision mit einem dieser im Fehlerbaum aufgezeigten Szenarien
zu rechnen ist.

Tabelle 23: Beschreibung der Parameter flr die Lachenbrande im Fehlerbaum [Persson 2002]

LachengroiRe Flache der Lache m? HRR MW
kleine Lache 10 17
mittlere Lache 30 50
grolke Lache 100 170
Tankkollaps 180 300

Die Berechnung der HRR wurde von [Persson 2002] aus einer Arbeit von Karlsson 1999
ubernommen. Fur die Abbrandrate wurde dabei ein Wert von rg4 = 0,055 kg/m?s (3,3 kg/m?min)
angenommen. Fur die Verbrennungseffizienz von Benzin wurde der Faktor

x= 0,7 gewahlt. Die Gleichung (7) zur Berechnung der HRR lautete:

QBrd =HRR = ABrd “Targ ZAHH (7)

Bei den in Tabelle 23 aufgeflihrten Parametern entspricht bereits die kleine Lache mit der HRR
von 17 MW einem Van und liegt damit héher als normale Pkw. Die bei Lachenbranden
entstehenden Abgasvolumenstrome (Abbildung 21) wurden errechnet unter Zugrundelegen einer
stéchiometrischen Heptan-Verbrennung und eines Effizienzfaktors von y = 0,7.

Rauchgasvolumenstrom eines Benzinbrandes in Abhangigkeit von der
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Abbildung 21: Rauchgasvolumenstrom beim Brand von Benzin bei unterschiedlichen Brandflachen

Wenn die Verbrennung mit geringem Luftiberschuss verlauft und eine Rauchgastemperatur bis
maximal 700 °C angenommen wird, sollte der grafische Verlauf des tatsachlichen
Abgasvolumenstromes zwischen den beiden, in Abbildung 21 dargestellten Kurven liegen.
Sowohl die HRR als auch die Abgasvolumina zeigen, dass eine Lache von Benzin oder einer
anderen brennbaren Flissigkeit fur die Brandbekampfung nicht trivial ist. Bei einem Freibrand
einer brennbaren Flussigkeiten auf 300 m? Brandflache entsprechen die Anforderungen bei der
Brandbekampfung etwa denen beim Brand eines 10 000 m® Festdachtanks. Fur diese Flache
werden flr die mobile Brandbekampfung nach DIN 14494 Léschmittelraten von mindestens 7,4
I/min m? erforderlich, womit dann ca. 3000 I/min an Léschmittel (unverschaumte Schaummittel-
I6sung) gebraucht werden.
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3.2 Explosionen durch Gasfreisetzung oder Dampfbildung
3.2.1 BLEVE und VCE — Explosion

Explosionen in Gaswolken (BLEVE) ereignen sich nur dann, wenn ein normalerweise unter Druck
stehendes flussiges Gas durch ein Leck oder durch die Zerstdrung des Behalters schlagartig
entspannt wird. Der plétzliche Druckverlust fihrt dazu, dass das fliissige Gas, welches unter
Normaldruck bei erheblich niedrigerer Temperatur als die Umgebungstemperatur siedet,
schlagartig verdampft (Flashverdampfung). Dabei kiihlt es sich ab und erreicht bei seiner
Siedetemperatur die normale Verdampfungsrate. Der Anteil der Flash-Verdampfung eines
Flissiggases bei Entspannung wird durch folgende Gleichung (8) beschrieben [Schenk 1987].

Cp

m, =mg|1-e""

(TU 7TSdp )

(8)

Bei einem Temperaturunterschied von etwa 50 bis 60 °C kann man annehmen, dass die Flash-
Verdampfung 30 bis 50 % der freigesetzten Masse der Flussigkeit ausmacht. Damit steht bei
einem BLEVE unmittelbar nach Entspannung des verflissigten Gases ausreichend Gas (Dampf)
zur Verflgung, um nach Mischung mit Luft und nachtraglicher Ziindung zu explodieren. Die
Flash-Verdampfung ist unmittelbar an die Entspannung des Flissiggases gebunden und liefert
schnell (in wenigen Sekunden) ausreichende Mengen an brennbarem Gas, das sich im Luftstrom
eines Tunnels mit der Luft vermischt.

Die Zindung mit nachfolgender Explosion kann verzdgert stattfinden, je nach Ort der Ziindquelle
im Tunnel. Da jedoch durch die Verbrennungsmotoren der Fahrzeuge ausreichend Ziindquellen
im Tunnel vorhanden sind, ist eine Explosion vorprogrammiert. Je grof3er der Zeitabschnitt
zwischen Freisetzung und Zindung bei einer groRen Gasmenge ist, desto heftiger fallt die
Explosion aus.

Die Dampfwolken-Explosion (VCE) tritt nach der Verdampfung einer ausreichenden Menge an
Flassigkeitsdampf in einem begrenzten Raum statt. Auf Grund der Tatsache, dass Flissigkeiten
normalerweise einen Siedepunkt oberhalb der Umgebungstemperatur besitzen, wird nur eine
begrenzte Menge an Flissigkeitsdampf gebildet, die vom jeweiligen Dampfdruck der Flissigkeit
abhangig ist. Wenn die Dampfmenge Uber der Flissigkeit in der Lage ist, ein explosibles
Gemisch zu bilden, kdnnen diese Gemische explodieren. Somit sind nur solche Flissigkeiten
durch Dampfbildung explosibel, deren Flammpunkt unterhalb der Umgebungstemperatur liegt. Es
gilt, je niedriger der Flammpunkt, umso hoher der Dampfdruck bei Umgebungstemperatur und
umso schneller und sicherer wird ortlich begrenzt die explosible Konzentration fiir das Dampf-
Luftgemisch erreicht. Der Zusammenhang zwischen Dampfdruck und der Umgebungstemperatur
wird durch die Gleichung (9) von Clausius-Clapeyron wiedergegeben.

In-Pu =AHV( s —i} (9)
Psdp R (T, Ty

Fir sehr viele organische Substanzen ist die Verdampfungsenthalpie proportional zum
Siedepunkt bei Normaldruck und erreicht einen Wert von etwa 85 J/K mol (Troutonsche Regel).
Von dieser Regel weichen nur stark polare Flissigkeiten wie Wasser deutlich ab. Fir den
Dampfdruck gibt es Temperatur-Dampfdrucktabellen. Der Massenstrom der Verdampfung kann
fur eine Lache definierter Grofie nach folgender Gleichung (10) bestimmt werden:

r;]ver = —0,024 Vi - M- ALa .Inl 1= Pia (10)
r,-(27315+49.,) 1,013215
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Andern sich die Temperaturen oder die Lacheflache wird sich der Massenstrom ebenfalls &ndern.
Allgemein gilt, dass je naher sich die Lachentemperatur am Siedepunkt der Flissigkeit befindet,
die Verdampfung umso schneller erfolgen wird. Da in einem Tunnel immer Offnungen vorhanden
sind und sich eine Luftstromung einstellt, werden die Explosionsgrenzen des Gemisches erst
nach langerer Zeit erreicht und die Explosion selbst nach der Ziindung nicht die Starke einer
verdammten Explosion erreichen. Wichtig bleibt jedoch, dass ein Unfall mit freigesetzter
brennbarer Flissigkeit zu einer Explosion fiihren kann. Messungen der Gaskonzentration in der
abstromenden Luft hinter dem Unfallbereich sind unerlasslich und mit der erforderlichen Vorsicht
vorzunehmen.

3.2.2 Gefahren durch Gaswolkenexplosionen

Als wesentlichste Auswirkung einer Gaswolkenexplosion muss der entstehende Druck
angesehen werden. Zur Ermittlung des Druckes wird nur ein Teil der in der Gaswolke
gespeicherten Verbrennungsenthalpie berlcksichtigt. Dieser Energieanteil wird auf eine
aquivalente Menge TNT-Sprengstoff umgerechnet und lasst dann Riickschliisse auf Uberdriicke
in Abhangigkeit vom Explosionszentrum zu, da diese fiir TNT bekannt sind. Das TNT-Aquivalent
einer unverddmmten Kohlenwasserstoff-Dampfwolke wird mittels Gleichung (11) abgeschatzt
[Koinig 1999].

TNT — a.AHH,HC .mHC

4q

(11)

AH H,TNT

Der Spitzenlberdruck der Gaswolkenexplosion im Freien in Abhangigkeit von einem skalierten
Abstand z vom Zentrum nach Gleichung (12) mit der Dimension (m/kg)"” kann schlieRlich aus
dem Diagramm in Abbildung 22 enthommen werden.
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Abbildung 22: Uberdruck in Abhangigkeit vom Zentrum bei Gaswolkenexplosionen im Freien

Naturlich entwickeln verddammte Gaswolkenexplosionen, wie sie in der Regel in Tunneln zu
erwarten sind, noch héhere Uberdriicke. Aber bereits bei diesem einfachen Modell fir ein
Ereignis im Freien wird klar, dass Explosionen flir Personen hochste Gefahren in sich bergen. In
Tabelle 24 sind die Wirkungen von Uberdriicken auf Menschen aufgelistet [Koinig 1999].
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Tabelle 24: Auswirkung der Uberdriicke von Explosionen auf Menschen

Uberdruck Auswirkungen auf Menschen
[bar] [kPa]
0,006 0,6 Orkan mit Windstéarke 12
0,01 1 Windstoss (150 km/h) reif3t stehende Person um
0,03 3 Leichte Verletzungen durch Glassplitter moglich
0,07 7 Keine Verletzungen im offenen Gelénde
0,08 - 0,09 8-9 Windstoss (360 km/h) reif3t liegende Person mit
0,17 17 1% Trommelfellriss
0,19 19 10% Trommelfellriss
0,21 21 10% Tote und Verletzte im Freien
0,30 30 Tote und Verletzte innerhalb von Bauten durch Einsturz
0,34 34 25% Tote und Verletzte im Freien
0,44 44 50% Trommelfellriss
0,48 48 70% Tote und Verletzte im Freien
0,84 84 90% Trommelfellriss
1,0 100 95% Tote und Verletzte im Freien, 1% Lungenriss
2,0 200 99% Lungenriss

Die in Tabelle 24 aufgefiihrten Wirkungen machen deutlich, dass eine Gaswolken-Explosion im
Tunnel fUr alle darin befindlichen Personen ernste Gefahren hinsichtlich des Auftretens von
schweren bis tddlichen Verletzungen in sich birgt.

Eine Explosion dauert maximal Bruchteile einer Sekunde. Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten
vorgemischter explosibler Gemische von Kohlenwasserstoffen mit Luft betragen etwa 160 m/s.
Personen, die sich im Tunnel befinden, wiirden durch die sich nach beiden Seiten gerichtet
ausbreitende Druckwelle erfasst und geschadigt. Weiterhin wird durch die Explosion schlagartig
eine grol3e Energiemenge freigesetzt, die sich durch Warmestrahlung und durch Konvektion
ausbreitet. Um den Durchmesser eines Feuerballes im Freien abschatzen zu kbnnen, wurden
Unfalldaten analysiert und empirische Korrelationen aufgestellt. Von TNO (Institute of
Environmental and Energy Technology, Apeldoorn, Niederlande) wurde eine Korrelation
(Gleichung 13) zwischen dem Durchmesser des Feuerballes und der Masse des reagierenden
Stoffes abgeleitet [Koinig 1999].

de, = 6,48 mg” (13)
Fir die Lebensdauer des Feuerballes wurde von TNO folgende Beziehung (14) hergeleitet.
Dy, =0,852-mg?’ (14)

In einem Tunnel wird sich der Feuerball nach beiden Seiten soweit ausdehnen, wie sich das Gas-
Luftgemisch ausgebreitet hat. Die Druckwelle wird sich nach beiden Seiten im Tunnel ausbreiten.
Erst deutlich spater macht sich die thermische Ausdehnung der Gase bemerkbar.

Ein Feuerball mit 150 m Durchmesser, wie 1973 in Kingman (Arizona) mit einer Brennstoffmasse
von 16 t Propan/Butan besitzt ein Volumen von ca. 1,7*10° m2. Im Vergleich zu diesem Wert
weist der 3,6 km lange Brandleitetunnel bei Oberhof in Thiringen mit einem Tunnelquerschnitt
von ca. 50 m? ein Gesamtvolumen von 1,8-10° m?® auf. Dieser Eisenbahntunnel wurde gewahlt,
weil der Tunnelquerschnitt mit normalen Stral3entunneln vergleichbar ist. Somit wirde die
Flammenfront einer Gaswolkenexplosion bei den meisten Tunneln die gesamte Tunnellange
erfassen. Sowohl Temperatur als auch Warmestrahlung erreichen in derartigen Fallen Werte, die
extreme Auswirkungen auf das Leben der involvierten Personen haben wurden. Nahere
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Bewertungen der Wirkung von Explosionen kénnen mit der Probit-Funktion nach Lee ausgefihrt
werden. Eine gute Darstellung dieser Methode findet man bei [Kaiser et al. 2000].

Aus der Sicht der Gefahrenabwehr ist einer Explosion kein mobiler Einsatz entgegen zu setzen.
Es ist aber zu erwarten, dass eine hohe Anzahl von Personen verletzt wird und die Mallhahmen
sich dann auf einen Massenanfall von Verletzten (MANV) konzentrieren missen.

Im Fall eines nur teilweisen Austrittes von Flissiggas wirde es nach der Gaswolkenexplosion an
der Leckageflache des Transportbehalters zur Ausbildung eines Freistrahls kommen oder es
entwickelt sich ein Lachenbrand ber der siedenden Flissigkeit. Sowohl der Freistrahl als auch
der Lachenbrand erfordern eine gesonderte Taktik und sollten innerhalb von Rdumen oder
Umbhullungen nur dann geléscht werden, wenn das Leck abgedichtet werden kann.

Rechnet man allerdings konservativ, dann wiirde sich infolge vollstandiger Vermischung mit der
Tunnelluft eine definierte Konzentration einstellen, die unterhalb einer definierten
Freisetzungsrate sehr schnell die untere Zliindgrenze unterschreitet und oberhalb einer anderen
Freisetzungsrate die obere Ziindgrenze Uberschreitet und damit wiirden in beiden Fallen die Gas
— Luft Gemische nicht mehr ziindfahig sein. In Abhangigkeit vom Zindbereich des Gas-Luft-
Gemisches lassen sich Freisetzungsraten berechnen, unterhalb bzw. oberhalb derer die
Zindgrenzen unter- bzw. iberschritten werden. In beiden Fallen waren die Gemische nicht mehr
zundfahig. Fur eine Freisetzung von Propan (Zindgrenzen 0,9 bis 9 Vol-%) in einem Tunnel mit
50 m? Querschnittsflache und einer BelUftungsgeschwindigkeit von 1m/s wirden sich nicht
zundfahige Mischungen unterhalb einer Freisetzungsrate von ca. 1 kg/s und oberhalb einer
Freisetzungsrate von ca. 10 kg/s einstellen. Da aber im realen Fall keine vollstandige
Vermischung stattfindet, verbleiben innerhalb des Tunnels immer nicht definierbare
Volumenbereiche mit ziindfahigem Gemisch. Diese Teilbereiche dirften ausreichend sein, um
erhebliche Schaden zu bewirken.

3.2.3 Einfluss des Zindzeitpunktes

Es wurde bereits darauf verwiesen, dass der Ziindzeitpunkt fir eine Explosion von Gasen und
Dampfen eine wesentliche Rolle spielt. Bei Freisetzung brennbarer Materialien muss es nicht
unbedingt zur Zindung kommen. Die Ursachen kdénnen fehlende Zindquellen oder auch eine
Unter- bzw. Uberschreitung von Ziindgrenzen sein. Nach [Persson 2002] wird fiir ein mégliches
Szenario mit verflissigtem Propangas der Fehlerbaum in Abbildung 23 angegeben.
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Abbildung 23: Mégliche Ereignisse beim Transport von flissigem Propan
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In diesem Fehlerbaum sind die mdglichen Ereignisablaufe bei kontinuierlicher und spontaner
Freisetzung dargestellt. Im Fall der kontinuierlichen Freisetzung infolge einer Leckage am
Behalter kann

+ nach erfolgter Zlindung unmittelbar wahrend des Unfalles eine Stichflamme auftreten, weil
das freiwerdende Gas sich noch nicht mit der Luft gemischt hatte und in der Folge kann
es dann zu einem BLEVE kommen.

+ nach erfolgter Ziindung unmittelbar wahrend des Unfalles eine Stichflamme auftreten, die
sich nach Abflammen des bereits ausgetretenen Gases zu einer Freistrahlflamme am
Leck des Tankbehalters entwickelt.

¢ ohne dass eine Zundung erfolgt, die Explosionsgefahr sehr hoch werden und die
Méglichkeiten der Gefahrenbeseitigung gering sein.

Im Fall der spontanen Freisetzung des gesamten Tankvolumens ist die Wahrscheinlichkeit der
Zindung sehr hoch. Sie kann

+ bei ausreichender Vermischung (zeitlich und mechanisch) zu einer Gaswolkenexplosion
fUhren oder

¢ bei sofortiger Zindung zu einer Stichflammenbildung mit nachfolgendem Lachenbrand
fihren.

+ ohne zu zlinden zu groRen Volumina explosibler Gemische fiihren, die nur noch durch
Verdinnung bei gleichzeitigem Ausschluss aller Ziindquellen beseitigt werden kdénnen.

Dieser Fehlerbaum zeigt sehr deutlich, dass bei allen Varianten der Freisetzung von
Flissiggasen aulerordentlich hohe Risiken fiir das Leben von Personen und das Bauwerk selbst
auftreten kénnen.

3.3 Freisetzung toxischer Stoffe

3.3.1 Beurteilungswerte toxischer Stoffe

Die Freisetzung toxischer Stoffe bei einem Unfall in einem Tunnel fiihrt vorzugsweise zu ihrer
inhalativen Aufnahme durch Personen, die sich im Tunnel befinden. Ein direkter Stoffkontakt tGber
die Haut ist nur in unmittelbarer Nahe des Unfalles mdglich. Deshalb sollte man in erster Linie
storfallbezogene Beurteilungswerte nutzen, um den Kontakt der Personen mit einer bestimmten
Schadstoffkonzentration, fir kirzere Zeiten zu beurteilen. Storfallbezogene Beurteilungswerte
sind die ERPG-Werte (Emergency Response Planning Guidelines) und AEGL-Werte (Acute
Exposure Guideline Levels). Fir die Einsatzkrafte der Feuerwehren wurde der ETW-Wert
(Einsatztoleranzwert) definiert. Fir diese Werte sind in Tabelle 25 die dazugehdérigen Definitionen
dargestellt.

Bei der Freisetzung eines toxischen Stoffes in einem Tunnel wird der Schadstoff zwar auch in die
vorherrschende Luftstrdmung entlassen, doch kann er sich nur innerhalb des verfliigbaren
Volumens mischen. So tritt bei einer spontanen Freisetzung ein Maximalwert auf, der nur
kurzzeitig wirksam wird. Bei einer kontinuierlichen Freisetzung wird in der vorherrschenden
Strdmung ein Konzentrationswert erreicht, der Uber den Zeitraum der Freisetzung im
Wesentlichen erhalten bleibt. Die toxische Wirkung verschiedener Stoffe ist unterschiedlich, so
dass flr jeden toxischen Stoff eigene Grenzwerte gelten.

Da die kritischen Konzentrationen toxischer Stoffe sehr gering sind, in der Regel 1 bis etwa

1000 ppm, kann die Freisetzung eines solchen Schadstoffes im Tunnel sehr schnell zu kritischen
Werten flihren. So kann beispielsweise die kontinuierliche Freisetzung von Chlorgas, welches
sich im Verlauf der Strémung vollstandig mit der Luft vermischen kann, bereits bei einer
Freisetzungsrate von 1 kg/s in einem Tunnel mit 50 m? Querschnittsflache und einer
Luftstrdomung von 1 m/s den AEGL 3 Grenzwert, der fiir eine Expositionsdauer von10 min gilt, um
rund 24 % Ubersteigen. An diesem Beispiel wird deutlich, dass Freisetzungen von Gefahrgutern,
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insbesondere gasformiger, zu hohen Risiken fur im Tunnel befindliche Personen fihren werden.
Im Bereich der abstrémenden Luft sind Verletzte und/oder fluchtunfahige Personen zu erwarten.

Andere Schadstoffe, die normalerweise flissig sind, bendtigen flr ihre Verdunstung
entsprechende Zeiten. Es kann mit Gleichung (10) der Massestrom der Verdunstung berechnet
werden und damit die erreichbare Konzentration in der Luftstrémung innerhalb des Tunnels bei
vollstandiger Vermischung bestimmt werden. Auch bei diesen Stoffen werden sehr schnell
gefahrliche Situationen erreicht, infolge der innerhalb des ppm — Bereiches liegenden
Konzentrationen flir das Erreichen der Grenzwerte. Die Tunnelbelliftung reicht nur bei kleinen
kontinuierlichen Freisetzungsraten aus, um die Stoffkonzentrationen so zu verdiinnen, dass sie
die Grenzwerte deutlich unterschreiten. Es ist aber nicht méglich, mit der maximalen Steigerung
der Luftgeschwindigkeit um den Faktor 3 bis 4 bei hohen Freisetzungsraten Erfolge zu erzielen.
Im Fall des Austritts fliissiger Schadstoffe wird die Verdunstung durch Erhéhung der
Luftgeschwindigkeit sogar gesteigert.

Tabelle 25: Storfallbezogene Beurteilungswerte [TLUG 2006]

Beurteilungswert Definition

ERPG 1

ERPG 2

ERPG 3

AEGL 1

AEGL 2

AEGL 3

ETW

ist die maximale luftgetragene Konzentration eines Schadstoffes, bei der unterhalb
dieses Wertes samtliche Personen bis zu einer Stunde exponiert werden kénnen, ohne
dass sie unter mehr als leichten, voribergehend nachteiligen gesundheitlichen
Auswirkungen leiden bzw. ohne dass sie einen eindeutig definierten unangenehmen
Geruch wahrnehmen.

ist die maximale luftgetragene Konzentration eines Schadstoffes bei der davon
ausgegangen wird, dass unterhalb dieses Wertes nahezu samtliche Personen bis zu
einer Stunde exponiert werden kdnnen, ohne dass sie unter irreversiblen oder
sonstigen schwerwiegenden gesundheitlichen Auswirkungen oder Symptomen leiden
bzw. solche entwickeln, welche die Fahigkeit einer Person beeintrachtigen kdnnten,
Schutzmallnahmen zu ergreifen.

ist die maximale luftgetragene Konzentration eines Schadstoffes bei der davon
ausgegangen wird, dass unterhalb dieses Wertes samtliche Personen bis zu einer
Stunde exponiert werden kdnnen, ohne dass sie unter lebensbedrohlichen
gesundheitlichen Auswirkungen leiden bzw. solche entwickeln.

ist die luftgetragene Schadstoffkonzentration (in ppm oder mg/m?) ab der die
allgemeine Bevolkerung, inklusive empfindlicher aber exklusive hyperempfindlicher
Individuen, spurbares Unwohlsein erleiden kénnen. Luftgetragene
Schadstoffkonzentrationen unterhalb des AEGL 1 Wertes reprasentieren
Expositionsschwellen, die leichte Geruchs-, Geschmacks- oder andere sensorische
Reizungen hervorrufen kénnen.

ist die luftgetragene Schadstoffkonzentration (in ppm oder mg/m?) ab der die
allgemeine Bevolkerung, inklusive empfindlicher aber exklusive hyperempfindlicher
Individuen, irreversible oder andere schwerwiegende langandauernde Schadigungen
oder eingeschrankte Fluchtmoglichkeiten erleiden kdnnen. Luftgetragene
Schadstoffkonzentrationen unterhalb des AEGL 2 Wertes aber oberhalb des AEGL 1
Wertes reprasentieren Expositionsschwellen, die splrbares Unwohlsein hervorrufen.

ist die luftgetragene Schadstoffkonzentration (in ppm oder mg/m?) ab der die
allgemeine Bevolkerung, inklusive empfindlicher aber exklusive hyperempfindlicher
Individuen, lebensbedrohliche Schadigungen oder Tod erleiden kénnen. Luftgetragene
Schadstoffkonzentrationen unterhalb des AEGL 3 Wertes aber oberhalb des AEGL 2
Wertes reprasentieren Expositionsschwellen, die irreversible oder andere
schwerwiegende langandauernde Schadigungen oder eingeschrankte
Fluchtmdglichkeiten hervorrufen kénnen

ist die Konzentration eines Schadstoffes, oberhalb derer die Einsatzmalinahmen
grundsatzlich unter Atemschutz auszufiihren sind. Unterhalb dieser Konzentration kann
ohne Atemschutz gearbeitet werden, soweit nicht aus anderen Griinden
Schutzmalnahmen angezeigt sind (z. B. vermutete oder nicht messbare Stoffe)
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Bei schlagartigen Freisetzungen wird grundsatzlich eine vollstdndige Zerstérung des
Transportbehalters angenommen. In diesen Fallen wird die gesamte Masse des toxischen
Stoffes auf ein Mal freigegeben. Es wird je nach Eigenschaft des Stoffes (gasférmig, flissig) eine
zeitlich abhangige Konzentrationsspitze im Luftstrom geben, die dann aber drtlich schnell
geringer wird. Dieser Peak im Konzentrationsverlauf kann bereits bei Freisetzung einer
gasférmigen Stoffmasse von 10 kg so hohe Werte erreichen, dass im Abstrombereich befindliche
Personen getotet werden. Fur die Sicherheit der Einsatzkrafte gilt, dass bei Freisetzungen
grundsatzlich zunachst Atemschutz und unmittelbar vor Ort auch Chemikalienschutzausristung
getragen wird. Erst nach Erhalt von Messwerten konnen die SchutzmaRnahmen gegebenenfalls
gelockert werden.

Wenn bei brennenden toxischen Stoffen keine sofortige Entsorgung des nach dem Ldschen
verbleibenden Stoffes moglich ist, ist es besser, diesen kontrolliert abbrennen zu lassen.

4 Beeinflussung der Gefahrdungsszenarien durch
technische MalRhahmen

4.1 Liftung und Verbrennung

4.1.1 Grundsatzliche Aussagen

Wie bereits dargelegt, dient die Beliftung der Tunnel im Fall eines Ereignisses vorzugsweise
dazu, den darin befindlichen Personen die Selbstrettung aus dem gefahrdeten Bereich zu
ermoglichen und das Tunnelbauwerk vor mechanischer und thermischer Belastung zu schitzen.
Hinsichtlich der Einflisse auf das eigentliche Ereignisszenario gibt es unterschiedliche
Einschatzungen. Die Steigerung der Verbrennung infolge starker Beluftung wird in der Literatur
umfassend diskutiert. Eine Zunahme der HRR besitzt vor allem bei Lachenbranden und bei der
Bildung explosibler und toxischer Gase in Tunneln eine besondere Bedeutung. Fur die
Untersuchung dieser Einfliisse wurden gesonderte Versuche ausgefihrt, die auch fir die
Bewertung der HRR von Pkw-Branden Bedeutung haben. Das ist deshalb notwendig, weil die
Mehrzahl der Untersuchungen von Pkw-Branden mit leeren oder halb geflillten Tanks ausgefihrt
wurden und damit auf die Ausbildung von Benzinlachen nur wenig geachtet wurde. Gleiche
Aussagen treffen fur HGV zu, bei denen die oft aullen liegenden Tanks in der Mehrzahl
Kunststofftanks sind.

4.1.2 Ergebnisse der Literatur

Die wesentlichen Aussagen werden von [Carvel 2004] gemacht, der auf der Grundlage von
Forschungsergebnissen mit Hilfe statistischer Methoden die Steigerung der Intensitat von
Branden in Tunneln in Abhangigkeit von der Beluftung abschatzte. Seinen Abschatzungen fur
den Brand eines HGV in einem Tunnel mit etwa 7,6 m Breite zufolge wird erwartet, dass die HRR
bei einem erzwungenen Luftstrom mit der Geschwindigkeit von

¢ 2 m/s um den Faktor 4 in der Entwicklungsphase und um den Faktor 2 in der
Vollbrandphase,

¢ 4 m/s um den Faktor 5 bis 6,

¢ 6 m/s um den Faktor 7 bis 8 und

+ 10 m/s um den Faktor 9 bis 10 ansteigt.
Es wurde bereits erwahnt, dass die Langsliftung allgemein eine steigernde Wirkung auf
Poolbrande in Tunneln hat. Fur grofe Poolbrande in zweispurigen Tunneln mit etwa 10 m Breite

wird von [Carvel 2004] erwartet, dass die HRR bei einem erzwungenen Luftstrom mit einer
Geschwindigkeit
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¢ zwischen 2 m/s und 4 m/s um etwa 30%,

¢ von 6 m/s um etwa 50% und

+ von 10 m/s um etwa 70% gesteigert wird.
Fur mittlere Poolfeuer in Tunneln dagegen wird von [Carvel 2004] eingeschatzt, dass die
l&ngsverlaufende Belliftung eine verringernde Wirkung auf die HRR hat. Fur solche Brande in

zweispurigen Tunneln mit ungefahr 10 m Breite wird erwartet, dass die HRR bei einem
erzwungenen Luftstrom mit einer Geschwindigkeit von

¢ 2m/sum etwa 15%,
¢ 4m/s um etwa 30%,
¢ 6m/s um etwa 40% und
¢ 10 m/s um etwa 50% gemindert wird.
Jedoch ist laut [Carvel 2004] zu beachten, dass diese Ergebnisse von den verwendeten

Brandstoffen abhangig sind. Bei Methanol beispielsweise wurde ein Ansteigen der HRR auch bei
mittleren Poolflachen beobachtet.

Fir kleine Poolbrande in Tunneln wird vom Autor prognostiziert, dass die langsverlaufende
Bellftung eine leicht zunehmende Wirkung auf die HRR hat, wenn die Beluftungsgeschwindig-
keiten niedrig sind (unterhalb 5 m/s). Bei héheren Geschwindigkeiten der Bellftung kann
dagegen wieder eine leicht abnehmende Wirkung auf die HRR erfolgen. Fir kleine Poolbrande in
zweispurigen Tunneln mit etwa 10 m Breite wird erwartet, dass die HRR bei einem erzwungenen
Luftstrom mit einer Geschwindigkeit von

¢ 2m/sum etwa 15% und

¢ 4 m/s um etwa 10% ansteigt, dagegen bei

¢ 6 m/s um einen kleinen Betrag und

¢ 10 m/s um etwa 10% sinkt.
[Blinov und Khudiakov 1957] wiesen bereits nach, dass fiir Poolbrande zwei Grundregimes
mdglich sind. Bei grofien Durchmessern wird der Brand durch die Strahlung dominiert (radiativ)
wahrend bei kleinen Durchmessern der konvektive Anteil bestimmend wird. Darlber hinaus kann
im konvektiven Regime die Stromung laminar oder turbulent sein, wahrend im strahlungs-

dominierten Regime die Flammen optisch diinn oder dick sein kénnen. Diese Unterscheidungen
kénnen im einfachsten Fall als Funktion des Pooldurchmessers abgeleitet werden (Tabelle 26).

Tabelle 26: Verbrennungstypen bei verschiedenen Pooldurchmessern

Durchmesser m Verbrennungstyp
< 0,05 konvektiv, laminar
0,05 bis 0,2 konvektiv, turbulent
0,2 bis 1,0 radiativ, optisch dinn
>1,0 radiativ, optisch dick

Die Werte in Tabelle 23 zeigen, dass bereits ab einem Pooldurchmesser von 0,2 m die Strahlung
der dominierende Faktor fir einen Poolbrand wird und bei Pooldurchmessern >1 m mit einer
ausgepragten Flammenstrahlung zu rechnen ist.

[Babrauskas 1977] beschreibt Versuche zur Bestimmung der Verbrennungsgeschwindigkeit
eines Hexanpools mit einem Durchmesser von 4 Metern. Bei Windunterstitzung verdoppelte sich
die Verbrennungsgeschwindigkeit. Er gibt eine Gleichung (15) an, die von Blinov und Khudyakov
stammt und die beste verflugbare Formel fur die Berechnung der Verbrennungsgeschwindigkeit
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zu sein scheint, allerdings mit der Einschrankung, dass sie nicht fur Alkohole und nicht fur
Windgeschwindigkeiten geeignet ist, die ausreichend sind, die Flammen auszublasen.

my u
140150 (15)

My

So berichtet [Babrauskas 1976] von Untersuchungen der Wirkung von Wind auf Poolbrande
(JP-5 als Brandstoff) mit einem Durchmesser von 1 und 3 m. Dabei fallt die Abbrandrate eines
Poolbrandes von 1 m Durchmesser bei einer Windgeschwindigkeit von 6 m/s auf etwa 50%
seines Wertes in ruhiger Luft. Damit ist diese Windgeschwindigkeit bereits nahe am Ausblasen
der Flamme zu sehen.

Bei Poolbranden mit groRem Durchmesser gibt es immer eine steigernde Wirkung durch
konvektive Warmeubertragung, au3erdem erscheinen auch zwei weitere Phanomene. Die
Flammentemperatur steigt aufgrund besserer Mischung und Verbrennung an, und der
Strahlungsfluss ist umverteilt. Es scheint so, als ob der Wind das Flammenvolumen verkleinert
und dadurch die Warmestrahlung sinkt .

Nach [Steinhaus et al. 2007] sind die Wirkungen des Windes auf einen Poolbrand komplex. Je
nachdem wie grof3 die Windgeschwindigkeit ist, kann es eine Wirkung durch konvektive
Verbesserungen geben. Die Bellftung kann auch das Mischen der Komponenten verbessern
und eine effizientere Verbrennung mit Zunahme der Flammentemperatur bewirken. Weiterhin
wird der HeiRgasstrom (Plume) verschoben, wodurch eine bedeutsame Anderung des
Strahlungsprofils und damit der Verdampfungsgeschwindigkeit des Treibstoffs erfolgt. Mehrere
Studien zeigen die Zunahme des Brenntempos grofRer Pools im Freien durch Wind.

Der Einfluss der Belliftung ist noch komplizierter, wenn der Brand auf einen Raum, Korridor oder
Tunnel beschrankt wird. Unter diesen Umstanden kann ein Poolbrand besonders gut beluftet sein
und das Brenntempo deshalb sehr gesteigert. Dies ist bei Tunnelfeuern am Beginn erzwungener
Bellftung besonders verbreitet. Die Kombination der Belliftung mit einer einschrankenden
Geometrie tendiert dazu, eine viel gréliere Ablenkung der Flammen aus einem Poolfeuer zu
generieren, als es die Beluftung allein tun wird.

Insgesamt wird deutlich, dass die Verhaltnisse bei Poolbranden sehr komplex sind. Es ist aber zu
erkennen, dass groRe Poolbréande in begrenzten Rdumen bei Beluftung zu gesteigerter HRR
tendieren.

4.2 Brandausbreitung tUber die Schlitzrinne

Fur das Ableiten der Fahrbahnwasser, insbesondere im Hinblick auf ausflieRende brennbare
Flassigkeiten, ist in Tunneln eine Schlitzrinne flr eine Abflussmenge von 100 I/s vorzusehen. Sie
ist in Abschnitten von maximal 50 m abzuschotten und jeweils mit einem Siphon zu versehen
[RABT 2006]. Diese bauliche MaRnahme kann zur Brandausbreitung beitragen.

Eigene Versuche mit einer Schlitzrinne, deren Schlitzbreite 50 mm betrug, zeigten, dass
einflieRende brennbare Flissigkeit innerhalb der Abflussrinne geziindet wird und die Flamme in
der Abflussrinne 1 bis 1,5 m Uber den Schlitz hinaus reicht. Allerdings ist die in der Schlitzrinne
vorhandene Luft értlich nicht ausreichend fur einen Brand Uber der gesamten
Flassigkeitsoberflache, so dass die Flamme in der Abflussrinne wandert und je nach
Sauerstoffangebot an verschiedenen Stellen des Schlitzes erscheint, wie die Bildfolge in
Abbildung 24 zeigt. Somit kann Uber eine Schlitzrinne die Brandausbreitung bis zum nachsten
Siphon erfolgen. Die aus der Schlitzrinne in den freien Raum gehenden Flammen sind geeignet,
um brennbare Materialien z. B. stehende Fahrzeuge zu zlinden.
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Bild 1 Bild 2 Bild 3
Flamme hinten Flamme mittig Flamme vorn

Abbildung 24: wandernde Flammen in einer Schlitzrinne

4.3 Loschen brennbarer fester und flussiger Stoffe

Die Brandbekampfung in Tunneln ist ausgerichtet auf das Léschmittel Wasser mit seinen
verschiedenen Anwendungsvarianten. Entsprechend [RABT 2006] stehen in Stralentunneln
maximal 1200 I/min an Léschwasser fur eine Stunde zur Verfugung. Fir die Anwendung von
Schaumen als Léschmittel muss der Schaummittelvorrat der Brandstelle mobil zugefihrt werden.
Der Loschmittelvorrat ist sowohl fiir den Schutz von Einsatzkraften und Einsatztechnik vor
Strahlungsexposition als auch fur das Léschen der Brande vorgesehen. Grundsatzlich muss
davon ausgegangen werden, dass in der Anfangsphase der Brandbekampfung eines
entwickelten Brandes etwa 10 Minuten nach der Ziindung die Warmestrahlung luvseitig ihren
maximalen Wert erreicht hat. Im Leebereich wird die Ausbreitung der Warmestrahlung durch
Absorption an festen Bestandteilen (Rufd und Flugaschen) behindert. Die Einsatzkrafte kbnnen
sich mit normaler Schutzbekleidung dem Brandherd nur bis auf etwa 20 m nahern. Ein Agieren in
kirzerer Distanz zum Brandherd erfordert einen effizienten Schutz vor Warmestrahlung. Im
begrenzten Volumen eines Tunnels kann in Richtung des Brandherdes verspriihtes
Léschwasser, welches den gesamten Querschnitt des Tunnels ausflllt, die Warmestrahlung
absorbieren. Fir die Strahlungsabsorption muss allerdings ein ausreichender Volumenstrom an
Wasser zur Verfugung stehen. Dieser Volumenstrom betragt mindestens %4 des verfugbaren
Gesamtvolumenstroms an Léschwasser. Damit verbleiben etwa 900 I/min Léschwasserstrom zur
Brandbekampfung.

Durch [Kohl und Ple® 2007] wurden im Rahmen einer Literaturstudie die Methoden zur
Berechnung der erforderlichen Léschintensitat von Léschwasser untersucht. Beriicksichtigt wurde
die wichtigsten international verfigbaren Veroffentlichungen tUber die Loschwasserstrome bei der
Bekampfung von Branden fester Stoffe. Es wurde festgestellt, dass es gegenwartig kein
mathematisches Modell gibt, welches die Kopplung des Brandprozesses und des Loschens mit
Wasser ausreichend beschreiben kann. Die in der Literatur verfligbaren Ansatze zur
Abschatzung von Loschintensitdten beruhen auf empirischen Werten, die aus der Auswertung
von Einsatzstatistiken abgeleitet wurden. Die wichtigsten Ansatze wurden bereits von [Kohl et al.
2005] zusammengefasst. Auf das Ergebnis wird spater noch eingegangen. Offen bleiben vor
allem die taktischen Probleme des Ldschens unter den Brandbedingungen in einem Tunnel.
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4.3.1 Ergebnisse der Untersuchungen an festen Stoffen (Brandklasse A)

Brandobjekte der Brandklasse A besitzen immer eine dreidimensionale Struktur. Die Oberflachen
der Brandstoffe nehmen im Raum die unterschiedlichsten Positionen ein und an ihren
Oberflachen koénnen direkte Kontakte mit heillen Rauchgasen auftreten. Zur Energietibertragung
durch Strahlung kommt es zusatzlich auch zur Energielibertragung durch Konvektion. Die Folge
davon ist eine deutlich gesteigerte Brandausbreitung. Die nachfolgende Darstellung einer
Brandausbreitung (Abbildung 25) wurde mit einer einfachen Versuchsanordnung gewonnen. Im
Versuch wurden zwei Stapel Pappkartons nebeneinander aufgestellt. Der Abstand zwischen den
Stapeln betrug etwa 0,1 m. Die Stapel wurden im Bodenbereich mittels einer Lache aus 10 ml
Benzin gezindet. Der Verlauf der Brandausbreitung zwischen beiden Stapeln wurde gefilmt. So
konnte fiir jede dargestellte Zeit ein entsprechendes Bild aus dem Video ausgewahlt und auf der
Zeitachse nebeneinander angeordnet werden.

Hahe
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Abbildung 25: zeitliche Bildfolge der Brandausbreitung in einem Spalt von gestapelten Kartons

Es ist sehr deutlich der exponentielle Verlauf der Flammenausbreitung im Spalt zu erkennen. In
gleicher Weise kann die Brandausbreitung bei dreidimensionalen Objekten, beeinflusst durch
innere Hohlraume (z.B. Abdeckungen aller Art, Riickstrahlung von Wanden usw.), vonstatten
gehen.

Ebenso wie bei der Brandausbreitung an raumlichen Objekten die geometrischen Faktoren
bertcksichtigt werden missen, wird auch der Léschvorgang durch die Geometrie beeinflusst.
Das Aufbringen des Léschwassers an der Oberflache der Brandstoffe dient dabei vorrangig der
Kdhlung dieser Flachen und damit der Aufnahme von Energie aus dem Oberflachenbereich des
brennbaren Stoffes, so dass die Pyrolyse- und Verdampfungsprozesse im brennbaren Stoff
vermindert oder vollstandig verhindert werden. Der Kontakt zwischen den Wassertropfen und den
verschieden angeordneten Brandstoffoberflachen unterscheidet sich je nach Lage der Flache. Da
auch die umgebende Luft einen deutlichen Einfluss auf die Wassertropfen ausliben kann, muss
diese insbesondere bei Spalten und engen Raumen mit berticksichtigt werden. Im Ergebnis
dieser Uberlegungen ist festzustellen, dass offensichtlich nur solche Oberflachen, die vom
Standort des Feuerwehrmannes sicher erreicht werden kénnen, auch mit der verfiigbaren
Loschintensitat geldscht werden kénnen. Um diese Aussagen zu belegen, wurde zunachst das
Verhalten von Sprihstrahlen im Bereich von Kanalen untersucht. Zielstellung war dabei, die
Wirksamkeit der Strahlen in den mit Luft gefiillten Spalten festzustellen. Es wurde jeweils nur der
Wasserstrom gemessen, welcher sich entsprechend der Eintrittsflache des Kanals an den
Kanalwanden hatte niederschlagen mussen. Es wurden in den Versuchen zwei Varianten des
Eindringens des Wassers gegenubergestellt. Die Disenanordnung uber der Oberflache des
Materials, bei der das Eindringen der Wassertropfen von oben in den Kanal erfolgt, entspricht der
Anordnung einer stationaren Léschanlage. Bei der seitlichen Anordnung der Dise wird das
Wasser wie bei der mobilen Brandbekdmpfung aufgegeben. Der induzierte Luftstrom innerhalb
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des Kanals sollte den Auftrieb der heil’en Rauchgase wahrend des Brandes darstellen. Der
prozentuale Anteil des Wasserstroms, der in den Kanal gelangt, ist in der Abbildung 26
dargestellt.

Wasserstrom in einem Kanal
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Abbildung 26: Prozentualer Anteil des in den Kanal eindringenden Wasserstroms

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Effizienz des Loschwasserstrahls in engen Kanalen
deutlich geringer ist als auf ebenen und vollkommen einsehbaren Flachen. Mit der stationaren
Léschdise besteht bei ausreichender Entfernung zum Objekt vor allem in der Anfangsphase
eines Brandes die Moglichkeit, auch in engen Kanalen benetzend zu wirken. Mit zunehmender
Brandentwicklung wird das Eindringen des Wassers deutlich schwieriger. Die mobile Variante der
Dusenanordnung von der Seite liel3 keine wesentlichen Unterschiede im prozentualen Anteil des
eingedrungenen Wassers bei Versuchen mit und ohne Luftstrdmung im Kanal erkennen. Es
wurde aber deutlich, dass die Effizienz gegentiber der stationaren Loschdisenanordnung
deutlich gemindert ist.

Das Ziel jedes Loschversuches ist, das Loschwasser gezielt auf allen Oberflachen des
brennbaren Stoffes aufzubringen. Weisen Versuchsobjekte verdeckte Brandflachen auf, die
durch Abdeckungen, Umhillungen usw. gebildet werden, wird der Verbrauch an Loschmittel
erheblich ansteigen. Meist sind solche Objekte mit der normalen Loschtaktik nicht zu I6schen und
es muss auf Hilfstechniken zurtickgegriffen werden, wie die mechanische Zerstérung von
Abdeckungen durch Einreillhaken. Ohne diese Techniken wiirde die Effizienz des Léschmittels
auf ein Minimum absinken.

Diese Aussagen wurden belegt durch Untersuchungen an Flachen, die mit dem Ldschmittel nicht
direkt erreicht werden konnten. Als Beispiel wurden Brandstoffoberflachen, die sich auf der
Leeseite des Loschmittelstroms befinden, ausgewahlt. Diese Brandflachen kdnnen vom Standort
der Einsatzkrafte nicht direkt mit Wassertropfen erreicht werden. Es ist nur denkbar, dass das
Léschwasser die leeseitigen Oberflachen nur erreicht durch Abflieien von Wasser tiber Kanten
von bereits mit Wasser benetzten Oberflachen. Als Modell fir die Ausbreitung des Wassers
dienten in einem Winkel von 60° geneigte Oberflachen, die mit Pappe und Kunststoff (PE)
bedeckt wurden. Das Loschwasser wurde Uber die obere Kante der geneigten Flache
gleichmaRig auf der gesamten Kantenlange ausgegeben. Die Abbildung 27 zeigt die typischen
Benetzungsbilder.
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Léschen mit Waeser und Teneld auf PE-Fi3chen

Léschen mit Wasser und Tensid auf Kartons

-
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Massestrom 1 lI/min

Wassestrom 4 limin

Abbildung 27: Versuche zur flachigen Benetzung von geneigten brennenden Brandstoffoberflachen

Die Bilder (Abbildung 26) zeigen die Versuchsausflihrung mit tensidhaltigem Wasser. Bei der
Benetzung der Pappe (Kartons) sind deutlich einzelne Rinnsale zu sehen, die sich mit
zunehmendem Léschmittel-Massenstrom verbreiterten. Eine vollstdndige Benetzung erfolgte
nicht. Es war klar erkennbar, dass das Wasser die Flachen im Brandbereich durch Aufwoélbungen
und Verkohlung des Materials gar nicht erreichen konnte. Das Wasser floss um den Brandherd
herum und ging verloren. Fur die Versuche mit Kunststoff wurde das Léschwasser rot eingefarbt,
um die Wasserfilme besser erkennbar zu machen. Beim Kunststoff PE kam eine Benetzung der
Oberflachen zustande. Es zeigte sich aber sehr deutlich, dass das Wasser trotz Benetzung den
Brandherd nicht erreichen konnte. Das Léschwasser floss auch hier um den Bereich des heil3en
brennenden Oberflachenareals herum und ging ungenutzt ab.

Ursachen flr das Verhalten des Wassers sind, dass Flissigkeiten beim Flielken auf Oberflachen
immer auf dem glnstigsten Weg abflieen. So entstanden die Maander beim AbflieRen des
Wassers auf der Pappe. Die glatte Oberflache des Kunststoffes bot auf der gesamten Flache
gleiche Bedingungen. Es konnte sich ein Wasserfilm ausbilden. Traten allerdings Hindernisse auf
der Flache auf, wie die Brandflache, so umfloss der Wasserfilm dieses Hindernis. Die Ursachen
daftr waren neben Aufwerfungen der Oberflache auch die Temperatur der heiRen Schmelze. In
ihrer Nahe verdampfte das Wasser schneller und Filme geringer Dicke erreichten das Zentrum
des Brandherdes mit der héheren Temperatur nicht.

Wasserfilme groRerer Intensitat kamen am Rand mit der Schmelze in Bertihrung. Da die
Temperatur der Schmelze deutlich iber dem Siedepunkt des Wassers lag, kam es im
Randbereich zur Verdampfung von Wasser und zum Abkuhlen und Erstarren der Schmelze. Die
gebildeten Luftblasen im erstarrten Kunststoff bildeten schlieRlich eine mechanische Barriere, die
der Wasserfilm nicht mehr Gberwinden konnte. Er floss um die Schmelze herum.

Diese Wirkungen werden mit zunehmender Branddauer und damit héherer Temperatur an den
Oberflachen der brennbaren Stoffe deutlich gesteigert und verhindern das Abkuhlen der
verdeckten Brandflachen vollstandig. Diese Flachen kdnnen in diesem Stadium nur dann
geldscht werden, wenn

+ die Einsatzkrafte eine Mdglichkeit der direkten Aufbringung des Loschwassers finden,

+ die Oberflachen durch mechanische Veranderungen freigelegt und so einer direkten
Brandbekampfung zuganglich werden,

¢ die Brandobjekte zu einem spaten Zeitraum der Verbrennung in sich zusammenfallen und
damit eine gleichmaRige Oberflachenstruktur entstanden ist.
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4.3.2 Ergebnisse der Untersuchungen an brennbaren Flissigkeiten (Brandklasse B)

Brennbare FlUssigkeiten kdnnen mit Loschwasser, die keine Zusatze enthalten, nicht geléscht
werden. Erst der Zusatz grenzflachenaktiver Stoffe ermdglicht die Herstellung von Schdumen,
welche die Oberflachen brennbarer Flissigkeiten abdecken konnen und damit die Zuflihrung
brennbarer Dampfe in die Verbrennungszone einerseits sowie die Rickfihrung der
Warmestrahlung aus den Flammen auf die Oberflachen der brennbaren Flussigkeiten verhindern
bzw. verzogern. Die direkte Einflussnahme der Schaumschichten auf den Massefluss brennbarer
Flassigkeitsdampfe und den Energierickfluss sind die Ursachen der Léschwirkung von
Schaumen. Zur Brandbekampfung werden gegenwartig finf unterschiedliche Schaummittelarten
und ein Sonderschaummittel verwendet, die auch unterschiedliche Léschwirkungen erzielen:

¢ Proteinschaummittel (Sie enthalten kurzkettige, wasserlosliche Eiweilbruchstlcke, die
aus tierischem Eiweil3 vor allem Horn oder Blut durch Hydrolyse hergestellt werden. Die
EiweilRe stellen grenzflachenaktive Stoffe dar, die allerdings keine Netzmittel sind.)

¢ Fluorproteinschaummittel (Sie bestehen aus wasserldslichem Eiweil und
Fluortensiden.)

+ Mehrbereichsschaummittel (Sie bestehen aus Tensiden, die eine hydrophobe
Kohlenwasserstoffkette und eine hydrophile Gruppe aus Kohlenstoff, Sauerstoff,
Schwefel, Phosphor oder Stickstoff in unterschiedlichster Anordnung besitzen, auch
Kohlenstofftenside genannt. Mehrbereichsschaummittel enthalten keine Fluortenside.)

¢+ Filmbildende Schaummittel (AFFF-Schaummittel ) (Sie bestehen aus Fluortensiden
und Kohlenstofftensiden. Die hydrophobe Gruppe der Fluortenside wird aus einer
perfluorierten Kohlenstoffkette gebildet, die hydrophile Gruppe entspricht den hydrophilen
Gruppen der Kohlenstofftenside.)

¢ Schéaume zur Brandbekampfung der Brandklasse A (Class A Foam) (Sie bestehen
aus Kohlenstofftensiden und Zusatzen, welche die Wirkung bei brennenden Feststoffen
erhéhen, wie organische Salze — Lactate, Acetate ; oder auch anorganische Salze —
Phosphate, Sulfate, sowie organische Polymere.)

¢ Alkoholbestandige Schaummittel (Sie bestehen aus AFFF-Schaummittel oder
Mehrbereichsschaummittel und einem hochmolekularen, in Wasser quellfahigem
Polymer, welches in polaren organischen Stoffen wie Alkoholen, Estern, Ketonen oder
Aminen nicht entwassert werden kann.)

Proteinschaummittel bilden ausschlie3lich Schwerschaume mit geringer Verschdumungszahl. Die
Stabilitat der Schaume ist sehr hoch. Sie verstarkt sich nach der Verschaumung sogar noch, so
dass diese Schaume nicht sehr gut Uber die Oberflache brennbarer Flussigkeiten flieRen und an
den Begrenzungsflachen nur langsam den Dampfstrom der Flissigkeit unterbinden.
Proteinschaummittelldsungen besitzen keine benetzende Wirkung.

Mehrbereichsschaummittel lassen sich mit unterschiedlichen Geraten zu Schwerschaum,
Mittelschaum oder Leichtschaum verschaumen. Die Schaumarten unterscheiden sich in der
Verschaumungszahl und damit im Gehalt an wassriger Loésung und Luft sowie in ihrer Dichte. Die
Anwendung von Mehrbereichsschaummitteln beschrankt sich meist auf Schwerschaum und in
seltenen Fallen auf Mittelschaum.

AFFF-Schaummittel (Aqueous Film Forming Foam) werden in allen Fallen als Schwerschaum
genutzt. Dies ist erforderlich, damit das aus dem Schaum abflieRende Drainagewasser einen
sogenannten Wasserfilm auf der Oberflache von Kohlenwasserstoffen bilden kann. Dieser
Wasserfilm schiitzt eine geléschte Oberflache brennbarer Kohlenwasserstoffe langere Zeit vor
Ruckzindungen durch Ziindquellen.

Bei den Fluorproteinen werden die Filmbildung und die benetzenden Eigenschaften durch den
Gehalt an Fluortensiden auf die Proteinschaume Ubertragen. Aufgrund der hohen Stabilitat der
Proteinschaume ist deren Effizienz geringer.
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Class A Schaummittel sind vorzugsweise fur die Brandbekdmpfung grofer landwirtschaftlicher
Flachen, Graslandgebiete oder auch leichtbrennbarer Gebaude (Holzbauweise) entwickelt
worden. Sie gewahren eine gute Benetzung fester Brandstoffe und besitzen aufgrund ihrer
Zusatzstoffe eine nachhaltige Wirkung gegeniber Rickzindungen.

Alkoholbestandige Schaummittel werden sowohl als AFFF-A Schaummittel als auch als
Mehrbereichsschaummittel angeboten. Weil polare organische Flissigkeiten sich mit Wasser
vollstéandig oder teilweise mischen, kann die organische Flussigkeit in die Schaumlamellen
eindringen und deren Stabilitat entscheidend verringern. Mit dem Einbau der gréfReren
organischen Molekile wird die Struktur der Schaumlamelle destabilisiert, so dass die
Schaumdecke je nach Polaritat, Léslichkeit und Dampfdruck der organischen Flussigkeit
zusammenfallt. Auch kann sich an der Flussigkeitsoberflache kein Wasserfilm aufbauen, weil das
Wasser sich sofort mit der organischen Flissigkeit vermischt. Die Wirksamkeit der
alkoholbestandigen Schaummittel beruht ausschlie3lich auf der Wirkung des polymeren
Zusatzes, welcher ein volumindses wassriges Gel wahrend der Verschaumungsphase entwickelt.
Dieses Gel nimmt nur wenig organische Flussigkeit auf und bleibt als solches auch auf der
Oberflache der organischen Flissigkeit erhalten. Es bildet zwischen dem Schaum und der
Oberflache der Flissigkeit eine zusatzliche Schicht, die den Schaum vor direkter Zerstérung
schitzt. Die Palette der polaren, in Wasser gut |8slichen organischen Flussigkeiten ist sehr
umfangreich. Es ist deshalb bei der Auswahl der Schaummittel fir polare Medien immer
angeraten, die Effizienz des Schaummittels bezogen auf die konkrete Flussigkeit zu Uberprifen.
Eine einfache Abschatzung der Wirksamkeit der Schaummittel I&sst sich fur unterschiedliche
organische Flussigkeiten an Hand ihres Flammpunktes und ihrer Léslichkeit in Wasser nach
einem durch die [3M 1992] verdffentlichten Diagramm (Abbildung 28) durchfuhren.
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Abbildung 28: Abschéatzung der Wirksamkeit von Loschmitteln bei polaren Medien

Erlauterung:

Gruppe A Flussigkeiten sind mit normalen Schaummitteln I6schbar

Gruppe B Flussigkeiten sind mit normalen Schaummitteln bei erhéhter Anwendungsrate I6schbar
Gruppe C und D Flissigkeiten sind mit alkoholbestandigen Schaummitteln I6schbar, Gruppe D erfordert
unbedingt die empfohlene Anwendungsrate.

Bei der Brandbekampfung in Tunneln muss auf sehr effiziente Schaummittel fur typische
brennbare Flissigkeiten, insbesondere Kraftstoffe (Kohlenwasserstoffe mit Zusatzen) und
Alkohole zurtickgegriffen werden. Im Rahmen der Veranderungen in der Zusammensetzung
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heutiger Kraftstoffe wurden eine Reihe von Versuchen durchgefihrt, bei denen die Wirksamkeit
der verschiedenen Schaummittel getestet wurden. Insbesondere erfolgte in der Formulierung der
Kraftstoffe der Ersatz des MTBE (Methyl-tertiarer-butylether) durch ETBE (Ethyl-tertiarer-
butylether) und der Verschnitt der Kohlenwasserstofffraktionen mit Ethanol (Ethylalkohol). Diese
Versuche wurden in einem verkleinerten Versuchsmafstab nach dem so genannten LASTFIRE-
Test durchgefiihrt [Wilson 2005]. Der Test wird in einer Brandwanne von 4,5 m? Grundflache und
einer Hohe von 0,61 m durchgeflihrt (Abbildung 29). Die Brandwanne besteht aus normalen
Kohlenstoffstahl und hat eine Wandstarke von 6 bis 10 mm. In der Wanne sind seitlich zwei
gegenuberstehende zur Wannenmitte gerichtete Schikanenbleche gleicher Wandstarke
angebracht. Die Ausfihrung der Brandwanne ermdglicht eine maximale Warmetbertragung auf
die brennbare Flussigkeit und verstarkt ihren Abbrand.

Abbildung 29: LASTFIRE-Brandwanne

Die beim LASTFIRE-Test verwendeten Strahlrohre entsprechen den in der Praxis verwendeten
Léschgeraten. Es werden drei verschiedene Strahlrohre eingesetzt:

+ System-Nozzle fir die stationare Brandbekampfung mit stationaren Loschanlagen unter
Verwendung von GieBkrimmern oder so genannten Schaumtépfen,

¢ Aspirating-Nozzle fiir die mobile Brandbekampfung mit normalen Schaumrohren
+ Semi Aspirating-Nozzle fiir die mobile Brandbekampfung mit Schaummonitoren .

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind wie folgt zusammenzufassen:

Gegenwartig kdnnen alle neuen Zusammensetzungen von Kraftstoffen mit den handelstiblichen
Schaummitteln fir nichtpolare Flissigkeiten geldscht werden. Die Léschwirkung der
unterschiedlichen Schaummittel nimmt in der Reihe

Protein- und Mehrbereichsschaum < Flourproteinschaum < AFFF — Schaum

zu. Zwischen Fluorproteinschaum und AFFF-Schaum bestehen nur geringe Unterschiede beim
Léschen. Jedoch besitzt AFFF-Schaum eine erhdhte Sicherheit gegentber Ruckzindungen. Die
nachfolgende Bildauswahl (Abbildungen 30 und 31) zeigt das typische Verhalten von
Fluorprotein- und AFFF-Schaumen im Test.

Abbildung 30: Léschergebnis bei FIuorproteinschu
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Abbildung 31: Loschergebnis bei AFFF-Schaum

Bei der Tunnelbrandbekdmpfung sollte unter der Voraussetzung, dass Gefahrguter der Klasse 3
fur den Transit durch den Tunnel zugelassen sind, grundsatzlich ein AFFF-Schaummittel
eingesetzt werden. Die mit diesem Schaummittel erreichbare Sicherheit zur Verhinderung der
Ruckzindung bereits geldschter Flachen kann mit anderen Schaummitteln nicht erzielt werden.
Da entstehende Dampfe im Tunnel deutlich schneller explosible Gemische ausbilden, ist der
AFFF-Schaummitteleinsatz fur die Sicherheit der Einsatzkrafte ein wesentlicher Schwerpunkt der
Risikominimierung. Fur stationare Léschanlagen in Tunneln sollten in gleicher Weise filmbildende
Schaummittel eingesetzt werden. Werden Gefahrgtiter der Klasse 3 ausgeschlossen, so reichen
fur die Brandbekdmpfung vorzugsweise Mehrbereichsschaummittel bzw. Proteinschaummittel
aus.

Bei verschiedenen alkoholbestandigen Schaummitteln und auch bei Schaummitteln fir die
Brandklasse A, deren Zusammensetzungen vorzugsweise polymere gelbildende Stoffe enthalt,
koénnen einige Flussigkeiten sehr schnell die Schaumschicht Gberwinden. Dies geschieht in
diesen Fallen durch Ausbildung von Dampfkavernen unter dem Schaum, die sich dann als
kompakte Blase durch den Schaum an die Oberflache bewegen. Derartige Schaumschichten
entflammen durch Ziindquellen. In der Mehrzahl der Falle fihrt die Rickzindung dann schnell
zum Vollbrand. Treten bei Schaumen derartige Blasen auf, muss unbedingt die Ursache fir die
geringe Stabilitdt des Schaums gefunden werden. Oftmals sind geringfugige Zumischungen in
der brennbaren Flissigkeit die Ursache daflir, wie z.B. Alkohole oder andere Mittel zur
Verbesserung der Klopffestigkeit bei Benzinen. Die Bildfolge in Abbildung 32 zeigt einen solchen
Durchtritt von Dampfen durch eine Schaumdecke.

Abbildung 32: Loschversuche mit zur Kavernenbildung neigenden Schaum

4.4 Loschanlagen

Stationare Losch- und Brandunterdrickungsanlagen fir den Einsatz in Tunneln werden schon
seit langerer Zeit diskutiert. Die Debatte Uber die Verwendung von Wassersprihsystemen in
Tunneln ist seit den nachteiligen Ergebnissen der Versuche mit Sprinklern in der Offenegg-
Testserie in der Schweiz 1965 nicht abgeschlossen. Die wichtigsten Resultate ergaben sich aus
drei Tests mit Poolbranden von Benzin (6,6 m? ; 47,5 m? und 95 m? Brandflache), die mit einer
Berieselungsanlage (Anwendungsrate 19 I/min m?) ohne Schaummittelzusatze bekampft wurde.
Die Ergebnisse kénnen in folgenden Schlisselaussagen zusammengefasst werden [Ingason
2006/1]:
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+ Mit dem Sprihwasser konnten die Brande innerhalb kurzer Zeit geldscht werden.

+ Die Sichtverbesserung wurde aufgrund der Turbulenz durch das versprihte Wasser
geschaffen. Es erfolgte eine wirksame Abkuhlung der Rauchschicht und ihre
Destratifizierung, so dass der Rauch das gesamte Tunnelvolumen ausflillte

+ Die Wassertropfen verdunsteten. Der heifle Dampf wirkte warmeubertragend auf alle
organischen Materialien, sogar in betrachtlichem Abstdnden vom Brandherd.

¢ Die Dampfproduktion driickte den hei’en Rauch in die Abschnitte des Nachbartunnels
und verursachte dort héhere Temperaturen als bei Versuchen ohne Spriihwasser.

¢ Im letzten Test (95 m? Benzinbrand) verdampfte das Benzin nach dem L&schen der
Flammen weiter. Die Dampfe breiteten sich im Tunnel aus und mischten sich mit Luft.
Nach etwa 20 Minuten Testzeit fihrte die Ziindung der Benzindampfe an heilen Objekten
im Brandbereich zu einer Deflagration. Die mit einer Geschwindigkeit bis zu 30 m/s
ablaufende Deflagration verursachte im Tunnel Schaden an der Bellftungsinstallation.

Diese Ergebnisse sind der Grund fiir den bis heute anhaltenden Widerstand bezliglich der
Installation von Wasserspruhsystemen in Tunneln. Sie dienen auch aktuell noch als Argumente in
den PIARC-Richtlinien, in die noch weitere negative Argumente integriert wurden wie

+ leicht entzlindliche Flussigkeiten kdnnen auf nassen Oberflachen weggesplilt werden und
die Ausbreitung des Brandes unterstiitzen,

¢ die geringere Effizienz bei Branden innerhalb von Fahrzeugen, die allerdings auch beim
Einsatz mobiler Krafte zur Brandbekampfung vorhanden ist,

+ die Tatsache, dass eine Fehlaktivierung der Berieselungsanlage Verkehrsunfalle initiieren
kénnte und

¢ die Instandhaltung stationarer Anlagen kostspielig sein kann.

Weitere Argumente bestehen in der Gefahr des Einfrierens der Sprihflutanlagen in den
Wintermonaten und die hohen Kosten der Installation dieser Anlagen.

Trotzdem sind in den letzten Jahren in verschiedenen Landern stationare Léschanlagen in
Tunneln installiert worden. So wurden in den nordischen Landern zwei Wasserspriihsysteme fiir
spezielle Anwendungen installiert, in den USA erhielten drei Tunnel stationare Loschanlagen.
Unbeeindruckt von den negativen Ergebnissen der Ofenegg-Versuche wurde die erste stationare
Léschanlage in Japan bereits in den 60iger Jahren in Betrieb genommen. Heute sind in Japans
Tunneln mehr als 30 stationare Léschanlagen in Betrieb. In Japan werden stationare
Léschanlagen in Tunnels installiert, wenn die Lange des Tunnels und sein Verkehrsvolumen dies
erfordern [Stroeks 2001]. Fir Tunnel mit Langen gréRer 10 km sind immer Sprihsysteme
erforderlich, ebenso fur Tunnel mit Langen zwischen 3 km und 10 km, wenn darin Gegenverkehr
herrscht und den Tunnel mehr als 4000 Fahrzeuge pro Tag passieren. Die Sprihabschnitte sind
standardisiert auf 25 m oder 50 m, wobei 2 Abschnitte in Betrieb genommen werden kénnen. Das
Standardvolumen an Wasser betragt 6 I/min m? bei 3 bis 3,5 bar Druck. Die Zielstellung dieser
Anlagen ist,

¢ den Brandherd und seine Umgebung abzukuhlen,

¢ den Brand zu kontrollieren,

¢ die Brandausbreitung zu verhindern und

+ die Aktivitaten der Brandbekampfung zu unterstitzen.

Die Wirksamkeit dieser Anlagen wurde in mehreren Brandtests (Kakeitou-Tunnel und Shimizu-
Tunnel Nr. 3) bestatigt.
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Eine weitere bedeutende Testserie fand im Memorial-Tunnel in West-Virginia (USA) statt
[Memorial 1995]. Bei 6 Tests wurde die Anwendung einer Spriihschaumanlage untersucht. Als
Brandstoff wurde Heizdl eingesetzt. Die Energiefreisetzung betrug bei 5 Tests 50 MW und bei
einem Test 100 MW. Zur Schaumerzeugung wurde dem Léschwasser 3 % AFFF-Schaummittel
zugemischt. Die Ergebnisse zeigten, dass die Wirksamkeit der Sprihschaumanlage bis zu einer
langsverlaufenden Beliiftungsgeschwindigkeit von 4,2 m/s erhalten blieb. Bei 4 Tests wurden die
Brande in weniger als 30 Sekunden geldscht. Die Léschzeit war etwa 2 Minuten langer, wenn die
Dusen entlang der Wand vom Tunnel installiert waren (2 Tests).

Die Versuche im 2. Benelux-Tunnel wurden mit Wassersprihsystemen ausgefiihrt [Lemaire und
Kenyon 2006]. Als Brandstoffe dienten Holzpaletten und Gummireifen. Die Tests sollten
Erkenntnisse Uber die Produktion von Wasserdampf, die Minderung der Sichtverhaltnisse und die
Kihlwirkung der Anlage erbringen. Die Anwendungsrate betrug 12,5 I/min m2. Es wurde
festgestellt, dass eine Sprihflutanlage die Temperaturen des Rauchgases und die der Fahrzeuge
bedeutend verringert. Damit wird auch das Risiko einer weiteren Brandausbreitung gemindert.
Die Dampfproduktion war geringfiigig, aber die Sichtbarkeit war erheblich verringert, so dass die
Flucht beeintrachtigt wurde.

Nach [GDV 2005] verhindern Brandbekampfungssysteme in einem Tunnel durch das friihzeitige
Erkennen und Bekampfen eines Brandes katastrophale Schaden, die durch das Feuer selbst
oder durch den entstehenden Brandrauch bedingt sind. Ziel der Systeme ist es,

¢ die Flucht und Rettung von Personen zu ermdglichen,
¢ die Brandbekampfung unmittelbar nach Ausbruch vorzunehmen und
¢ den Schutz des Bauwerkes sofort nach dem Ereignis einzuleiten.
Far die Auslegung des Brandbekampfungssystems eines Tunnels ergeben sich die folgenden
Parameter:
¢ Mindest-Wasserbeaufschlagung 15 mm/min
Zumischung mindestens 3 % AFFF-Schaummittel

.
¢ Gruppenwirkflache Tunnelbreite x 30 m (entspricht einer Loschsektion)
¢ Gesamtwirkflache 3 x Tunnelbreite x 30 m

.

Betriebszeit Wasserversorgung: Anriickzeit der Feuerwehr bis zum unginstigsten Punkt
zuzlglich 15 min, jedoch mindestens 30 min

¢ Betriebszeit Schaummittel: Anrickzeit der Feuerwehr bis zum ungunstigsten Punkt
zuziglich 15 min, jedoch mindestens 30 min, Hinweis: Die Anrlckzeit ist mit der
Feuerwehr abzustimmen.

+ Dusenschutzflache 9 m?
¢ Wasseraustrittszeitpunkt: spatestens 30 s nach Offnen des Alarmventils

¢ Wasserversorgung: Beim Einsatz von Pumpen besteht die Wasserversorgung aus zwei
Pumpen mit einem Vorratsbehalter oder drei Pumpen a 50 % mit einem Vorratsbehalter.

[Opstad und Stensaas 2006] berichten Gber Versuche mit verschiedenen Wassernebelsystemen
(Hoch- und Niederdruck), die mit geringen HRR’s (5 MW) und mittleren HRR’s (20 MW)
durchgefihrt wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 27 aufgefiihrt. Es zeigte sich, dass bei
kleineren Branden mit geringen HRR's eine geringe Brandunterdrickung vorhanden war. Die
besten Wirkungen der Anlagen wurden bei den héheren HRR’s nachgewiesen. Bei diesen
Branden erreichten die Anlagen eine Minderung der HRR um ca. 50 % gegenuber der HRR bei
freier Brandentwicklung.
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Tabelle 27: Wirkung der Brandunterdriickung bei Wassernebelsystemen

Brandszenario HRR vor der Brand- | Reduktion ungefahres Aquivalent zu
unterdrickung (MW) | der HRR (%)

Niederdruck-Wassernebelsystem

1 Wanne 2-5 0-60 1—2 Pkw

2 Wannen 5-13 0-80 Kleiner Van,2 — 3 Pkw

3 Wannen 17 80 GroRer Van, offentlicher Bus, Lkw

4 Wannen 22-24 70 - 80 Groler Van, ¢ffentlicher Bus, Lkw

Holzpaletten 17 - 25 40 Grolder Van, 6ffentlicher Bus, Lkw

Hochdruck- Wassernebelsystem

1 Wanne 4-5 gering 1-2Pkw

2 Wannen 10 - 11 10-70 Kleiner Van,2 — 3 Pkw

3 Wannen 15-20 10-70 GrolRRer Van, offentlicher Bus, Lkw

4 Wannen 18- 25 10-70 Groler Van, ¢ffentlicher Bus, Lkw

4 Wannen AFFF 18 50 Groler Van, offentlicher Bus, Lkw

Holzpaletten 17 - 20 50 - 80 Groler Van, ¢ffentlicher Bus, Lkw

Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit den Untersuchungen zum Léschen von Branden mit
Wassernebel, die beispielsweise auf dem Test- und Trainingsschiff ex-USS Shadwell
durchgefiihrt wurden [DiNenno et al.1996]. Auch in diesen Loschversuchen zeigte sich, dass
kleine Brande mit geringer HRR nicht zu 16schen waren, wahrend das bei gréReren Branden
problemlos gelang, wenn die Anordnung der Léschdisen und die Anwendungsrate richtig
gewahlt waren.

Ebenfalls im Jahr 1996 untersuchten [Yuan und Lazzara 1996] die Méglichkeiten, Verletzungen
durch Feuer in der Bergbauindustrie zu reduzieren. Als Teil dieser Untersuchung wird die
Anwendung von Wasser-Nebel fir die Brandunterdriickung im unterirdischen Bergwerksbetrieb
fur Bereiche der Lagerung von Dieseldl eingeschatzt. Es wurden Brande mit HRR's von 230 kW,
1MW und 3MW untersucht, um die Wirkungen der BellGftung und der Vorbrennzeit auf das
Léschen mit Wasser-Nebel bei Diesel-Pool-Branden zu bestimmen. Ohne Bellftung war der
Brand mit 230 kW am schwierigsten zu I6schen. Bei natlrlicher Bellftung war die Léschzeit fur
den 1MW-Brand am langsten. Der herausfordernde Brand stellte sich bei einer HRR von 3MW
und erzwungener Beliftung ein. Diese Ergebnisse sind vor dem Hintergrund des Léschens mit
Wassernebel zu erklaren. Wassernebel kann sowohl durch Kihlung in der Gasphase eine
Verringerung der HRR erreichen als auch durch Minderung der Sauerstoffkonzentration die
Verbrennungsreaktion beeinflussen. Insbesondere die Minderung der Sauerstoffkonzentration
wird nahezu unwirksam, wenn eine Luftstrémung den Wasserdampf als Léschmittel aus dem
Léschbereich fluhrt. Die értliche Kihlung sowohl im Flammenbereich als auch im Bereich der
Rauchgase bleibt im wesentlichen erhalten.

[Vaari 1999] weist in seinen Empfehlungen fir die Gestaltung von Versuchen mit Wassernebel
darauf hin, dass mdglichst zugfreie Anordnungen gewahlt werden sollten, um die volle Wirkung
des Nebels zu erreichen. Wenn Objekte im normalen Gebrauch eine Luftstromung aufweisen,
sollte diese auch im Versuch beriicksichtigt werden. Besondere Schwerpunkte sieht [Vaari 1999]
in der Anordnung der Loschdiisen und deren Abstand zum Brandstoff. Fir jedes Brandobjekt
existiert somit ein Optimum der Unterdrickungswirkung, welches durch das Spraymuster, den
Abstand zum Brandstoff und der Raumstrémung bestimmt wird.

Durch die [U.S. Navy 1997] wurden im Rahmen der Konferenz zur Ablésung von Halonen als
Léschmittel die zur damaligen Zeit bekannten Kenntnisse zur Léschwirksamkeit von
Wassernebel zusammengefasst. Bereits 1997 war durch zahlreiche Studien und einem breiten
Bereich von Anwendungen die Wirksamkeit von Wassernebelanlagen demonstriert worden.
Léschanlagen mit Wassernebel hatten sich bei folgenden Anwendungen bewahrt:
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Freistrahlbrande der Brandklasse B,
Poolfeuer,

Brande in Flugzeugkabinen,

Brande in Schiffsmaschinenraumen,

Brande in Schiffskabinen und

*® & & O oo o

Brande bei Computertechnik sowie Elektronik.

Es wird schlieBlich der Unterschied zwischen der Wirkung von Wassernebel als Loschmittel und
als Mittel zur Brandunterdriickung deutlich herausgearbeitet. Im Fall einer Léschanlage mit
Wassernebel muss die Anlage ausreichend feine Wassertropfen bilden, die in der erforderlichen
Léschkonzentration alle Volumina des zu I6schenden Objektes ausfiillen kbnnen und damit die
Grenzbedingungen fir ein raumliches Loschen erreichen. Weil der Wassernebel neben seiner
kihlenden Wirkung im Raum und an den Oberflachen, an denen er sich niederschlagt, zusatzlich
inerten Wasserdampf bildet, kann in geschlossenen Raumen die Loschwirksamkeit deutlich
gesteigert werden. Der Wasserdampf als Gas ist in der Lage, alle verdeckten Volumina innerhalb
des Objektes zu erreichen und wirkt damit wie ein echtes Loschgas unterstitzend fur den
Wassernebel. Diese Wirkung erklart auch die hohe Effizienz des Wassernebels in geschlossenen
Raumen. Wenn allerdings die Energie des Brandes gering ist, kann sich nur wenig Wasserdampf
ausbilden, wodurch es zu einer deutlichen Minderung der Loschwirkung kommt. Ebenso wird die
Effizienz des Wassernebels durch die Raumventilation gemindert, weil mit dem heillen Rauchgas
auch der bereits entstandene Wassernebel aus dem Ldschbereich abgeflihrt wird.

[Mawhinney 1994] zeigte, dass die erforderliche Anwendungsrate flir Wassernebel bei
Loschversuchen erheblich von den Umgebungsbedingungen abhangt. Bei geschlossenen
Raumen erreichte er mit Anwendungsraten von etwa 3,5 I/min m? Léscherfolge. Wenn allerdings
die Bedingungen durch Ventilation oder durch versperrte Volumina innerhalb des Objektes
verandert wurden, konnten Loscherfolge erst bei Anwendungsraten von 6 bis 16 I/min m? erreicht
werden.

Deutlich anders sind Wassernebelanlagen zu verstehen, die fir eine Brandunterdriickung
eingesetzt werden. Diese Anlagen sind darauf ausgelegt, den Brand zu bekampfen ohne jedoch
die Zielstellung des vollstandigen Léschens. Die Wirkung von Brandunterdriickungsanlagen ist
vor allem auf die Kiihlung der Flammen, heilRen Rauchgase und aller Oberflachen in
unmittelbarer Umgebung des Brandherdes ausgerichtet. Dadurch werden die Brandentwicklung
und -ausbreitung eingeschrankt, die HRR begrenzt, mdgliche Folgereaktionen durch Erwarmung
von Brandstoffen minimiert und die Rauchgasmengen gemindert.

Hersteller von Wassernebel-Ldschanlagen und -Brandunterdriickungsanlagen sind international
Uberschaubar. Diese wenigen Hersteller besitzen allerdings ein fundiertes Wissen und eigene
Erfahrung bei der Konzipierung und Installation ihrer Anlagen in den verschiedenen
Anwendungsbereichen. Die Tabelle aus der Studie der [U.S. Navy 1997] wurde entsprechend
dem heutigen Stand vertieft und zeigt die wichtigsten Anbieter von Wassernebel-Anlagen und ihr
spezielles Anwendungsprofil (Tabelle 28).
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Tabelle 28: Hersteller von Wassernebel-Anlagen mit Anlagenparametern und Anwendungsprofil

Hersteller Art der Druckerzeugung | Anwendungen
Dusen/
Zerstaubung
ADA Zweistoffdise | Gasflaschen, Ldschen brennbarer fester und fliissiger Stoffe
Technologies/Fike | Zerstdubung | Niederdruck
Reliable/Baumac Einstoffdiise, | Pumpen Ldschen brennbarer fester und fliissiger Stoffe
Hochdruck
Kidde Deugra Einstoffdiise, | Gasflaschen Léschen brennbarer fester und fliissiger Stoffe
Niederdruck
Grinnell Einstoffdise, | Pumpen Ldschen brennbarer fester und fliissiger Stoffe
Mitteldruck
Marioff Einstoffdise, | Pumpen, Léschen brennbarer fester und fllissiger Stoffe,
Hochdruck Gasflaschen Maschinenrdume <3000 m?, Kabeltunnel und
Kabelkanale, Computer und
Telekommunikation, Zug- und Tunnelschutz
Securiplex Zweistoffdliise | Gasflaschen, Ldschen brennbarer fester und fliissiger Stoffe
luftgestitzt Niederdruck
Wormold/Total Einstoffdiise, |Pumpen Léschen brennbarer fester und flissiger Stoffe,
Walther Niederdruck Maschinenraume,
Sprihzonen unter Tage, Tunnel, unterirdische
Verkehrswege,
Olplattformen,
Windkraftturbinen,
mit Olen und Fetten arbeitende Geréate,
Friteusen
Fogtec Einstoffdiise, | Pumpen, Léschen brennbarer fester und fliissiger Stoffe,
Hochdruck Gasflaschen mobile Ldschsysteme,
Brandunterdrickungssysteme fir Tunnel
Aquasys Einstoffdiise, | Pumpen, Ldschen brennbarer fester und fllissiger Stoffe,
Hochdruck Gasflaschen Brandunterdriickung,
Oresund-Tunnel, Mona-Lisa-Tunnel,
Felbertauern-Tunnel
G&S Einstoffdlse, Léschen brennbarer fester und fllissiger Stoffe,
Brandschutztechnik Maschinenraume, EDV
Siemens Building Zweistoffdise | Pumpen, Léschen brennbarer fester und flissiger Stoffe,
Technologies Mitteldruck Gasflaschen Maschinenraume,
GmbH & Co. oHG Schienenfahrzeugen und Tunnel
Yamato Protec Einstoffdise | Pumpen, Marine System
Corp. Gasflaschen
Danfoss Einstoffdise | Pumpen Léschen brennbarer fester und fllissiger Stoffe,

Marine System

Ein weiteres System zur Brandbekampfung in Tunneln basiert auf Schaum. Da allgemein
bekannt ist, dass Schaummittellésungen in Brandbereichen mit héheren Temperaturen und

hohem Anteil von Ruf} sich nicht oder nur ungeniigend verschaumen lassen [Bobert 2001], wurde

bei diesem System die zur Verschaumung erforderliche Luft von Aufden mit der
Schaummittellésung vermischt unter Druck zugefiihrt. Dieses System wird als CAFS-System

bezeichnet. Durch die bereits in der komprimierten Phase stattfindende Vermischung der Luft mit

der Schaummittelldsung wird bei Austritt des Gemisches aus der Duse ein gleichmaRiger und
stabiler Schaum erzeugt, der trotz geringster Zumischung an Schaummittel (<1%) auch
gegenuber brennbarer Flissigkeiten hohe Stabilitat besitzt.

Mit einer stationaren Druckluftschaumanlage wurden 2005 im Runehamar-Tunnel full-scale
Versuche mit brennbaren Flissigkeiten und Feststoffen im Auftrag des Niederlandischen
Ministeriums flr Transport ausgefihrt [Rudzok und Dorau 2005]. Im Ergebnis dieser Versuche
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konnten Brande mit einer HRR von mehr als 180 MW (brennbare Feststoffe und brennbare
Flassigkeiten) sicher beherrscht werden. Der Versuch mit brennbaren Feststoffen wurde mit 720
gestapelten Europaletten (Holz 80% und Kunststoff 20 %) ausgefuhrt. Die Paletten wurden in
einem Stapel von 14,4 m x 2,4 m x 3 m aufgeschichtet. Die Aktivierung eines Loschsegments der
Léschanlage von 12,5 m Lange erfolgte 5 min nach der Zindung fir 40 Sekunden. Die HRR
hatte zu diesem Zeitpunkt etwa 170 MW erreicht. Nach 40 s wurde nacheinander je ein weiteres
Segment in Betrieb gesetzt, wobei aber immer nur ein Segment Schaum lieferte. Bereits nach
dem 4. Zyklus (480 s) war die Temperatur unter 200 °C gesunken (Abbildung 33). Im Versuch
wurde die Hauptbrandlast im mittleren, zuerst in Betrieb genommenen Segment, gelagert.
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Abbildung 33: Temperaturkurve des Loschversuches im Runehamar-Tunnel

Der grofte Versuch wurde mit brennbarer Flissigkeit (5000 | Dieselkraftstoff) in einer
Brandwanne von 25 m x 4 m ausgeflhrt. Der Vollbrand wurde nach 5 min erreicht. Zu diesem
Zeitpunkt betrug die Brandleistung etwa 140 MW. Der Léschvorgang wurde mit den beiden
aulleren Loschbereichen begonnen. Dabei stiegen die Temperaturen nach dem Wechsel der
Léschsegmente wieder an. Nachdem der zentrale Léschbereich aktiviert worden war, konnte der
Brand in 120 s geldscht werden.

Die Auswertung der Literatur auf dem Gebiet der stationaren Lésch- und
Brandunterdrickungsanlagen zeigt, dass umfangreiche Kenntnisse Uber die Wirksamkeit dieser
Anlagen zur Verfigung stehen. Da aber jede Anlage eine spezifische Anpassung an die ortlichen
Gegebenheiten erfordert, besteht insbesondere im Bereich der technischen Ausflihrung noch
Forschungsbedarf, der jedoch weitgehend durch die Anbieterfirmen bei ihrer ingenieur-
technischen Anpassung an ein konkretes Objekt geleistet werden sollte. Unbestritten kann
abgeleitet werden, dass sowohl Léschanlagen als auch Brandunterdriickungsanlagen bei
Branden in Tunneln eine Wirkung zeigen und deshalb die durch die Ofenegg-Versuche
begriindete Meinung nicht mehr aufrecht erhalten werden kann. Allerdings sollten bei
Entscheidungen zur Installation von stationaren Anlagen grundsatzliche Randbedingungen
beachtet werden:

+ Die Verkehrsdichte ist ein wesentlicher Entscheidungsparameter. Es ist sicher, dass bei
hoher Verkehrsdichte die Wahrscheinlichkeit von Unfallen steigt. In gleichem Mal} wird
dann auch die mittlere Zahl der unmittelbar betroffenen Personen ansteigen.

+ Die Bedeutung des Tunnels fiir den nationalen und den Transitverkehr misste ein
weiteres Kriterium sein. Es darf nicht vorkommen, dass sehr stark frequentierte Tunnel,
auch wenn sie nur geringe Langen aufweisen, ungeschitzt bleiben. Ein Beispiel hierfur ist
der Interstate 5 Tunnel bei Santa Clarita / Californien [Thompson 2008]. Nach einem
Unfall mit mehr als 20 Fahrzeugen in dem nur 200 m langen Tunnel konnte der Brand
nicht geldscht werden. Der Tunnel sturzte ein und musste fur 5 Monate geschlossen
werden. Die Kosten fiir die Umgehungsstrecke (Hauptverbindung zwischen Los Angeles
und San Fransisco) und die Rekonstruktion des Tunnels betrugen mehr als 10® US $.
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+ Tunnel in unmittelbarer Nahe von stadtischen Ballungszentren weisen neben einem
hohen Verkehrsaufkommen infolge der zunehmenden Verkehrsdichte in bestimmten
Zeitabschnitten UnregelmaRigkeiten im Verkehrsfluss auf, so dass Staus die Folge sind.
In Stausituationen kénnen Verkehrsunfalle zu erheblichen Problemen aufwachsen und
Situationen vorbereiten, die Katastrophen gleichkommen. Im Burnley-Tunnel waren bei
einem Massenunfall in der Hauptverkehrszeit 4 Lkw und 3 Pkw zusammengestof3en und
die brennbaren Materialien wurden geziindet. Der Verkehr im Tunnel kam vollkommen
zum Erliegen. Aulder den 3 Personen, die direkt durch den Unfall getétet wurden, waren
aufgrund der funktionierenden Notfallplanung und dem sofortigen Eingreifen der
Feuerwehr keine weiteren Personenschaden zu verzeichnen [Macnamara 2008].

¢ Tunnel in urbanen Gebieten kdnnen in der Mehrzahl nicht unmittelbar durch Einsatzkrafte
vor Ort geschutzt werden. In der Mehrzahl ibernehmen diese Aufgabe die territorial
zustandigen Krafte. Dadurch ist absehbar, dass sich die Einsatzzeiten deutlich verlangern
mussen. Im Schadensfall ist davon auszugehen, dass Brande das Vollbrandstadium
bereits erreicht haben und bei Freisetzungen grofe Mengen an Schadstoffen vorhanden
sind. In der Mehrzahl dieser Falle sind dann die verfugbaren Einsatzkrafte nicht mehr in
der Lage, die Situation zu beherrschen. Dies gilt insbesondere flir die Falle, bei denen
Gefahrguter beteiligt sind.

¢ Die zunehmende Dichte des Gutertransportes (HGV) und die Auslastung der
Transportkapazitaten der Fahrzeuge werden auch bei den normalen brennbaren Stoffen
(Holz, Kunststoffe, Gummireifen, Nahrungsmittel) den verfigbare Energieinhalt pro
Fahrzeug weiter steigern. Bei durchschnittlich 28 t Ladung ergeben sich Energieinhalte
zwischen 500 und 1300 GJ. Unter Bertcksichtigung dieser Werte werden die HRR’s auch
beim Brand der normalen brennbaren Stoffe Gber den gegenwartigen Grenzwert von
200 MW ([Ingason 2006]) hinaus ansteigen. Mit zunehmendem Anteil der HGV am
Transportaufkommen in Tunneln steigt somit die Gefahrdung auch ohne Zulassung des
Transportes von Gefahrgltern.

Der Gewinn an Sicherheit durch den Einsatz aktiver Anlagen zur Brandkd@mpfung ist sowohl im
Schutz der Personen, die den Tunnel nutzen, in der Erhaltung der wesentlichen Strukturen des
Tunnels und seiner Nebenanlagen, der Erhaltung der Betriebsfahigkeit des Tunnels als auch in
der Minderung der GréRRe und der Ausbreitung der Schadenslagen zu sehen.
Brandbekampfungsanlagen (L6sch- und Brandunterdriickungsanlagen) kénnen unmittelbar nach
dem Ereignis in Betrieb genommen werden. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich das Ereignis noch
im Entwicklungsstadium. Der Strom an Rauchgasen ist klein, aufgrund des noch geringen
stofflichen Massenumsatzes. Eine Destratifikation der Rauchgase hat aufgrund geringer
Massenstréme noch keinen wesentlichen Einfluss auf die Sicht im Tunnel. Die Brand-
bekadmpfungsanlagen erzielen bereits in der Anfangsphase des Brandes eine deutliche Kiihlung
der Umgebung, welche die Mdglichkeiten der Brandausbreitung minimiert. Gleichzeitig erfolgt
eine direkte Einflussnahme auf den Brandherd, die bei vollentwickelten Branden zu
Verringerungen der HRR um bis zu 80% betragen kann. Im Entwicklungsstadium kann dieser
Wert aufgrund des Uberschusses an Léschmittel innerhalb der Sektion noch gesteigert werden.

Wenn beim Unfall eines Gefahrguttransporters leichtentziindliche brennbare Flissigkeiten in
grolier Menge vorhanden sind, wird die ausgelaufene Flissigkeit auf der gesamten Leckflache
sofort ziinden [McGrattan 2005]. Es kommt zu einem schnellen Anstieg der HRR auf der Flache.
Nach einer Entwicklungszeit erreicht die Brandentwicklung schlieRlich das Vollbrandstadium,
welches in der Regel durch die Feuerwehren nicht beherrschbar ist. In diesen Fallen kann die
stationare Anlage durch Kihlung von Flachen und Minderung der Verbrennungsintensitat dazu
beitragen, dass sich der Lachenbrand nicht zu einem unbeherrschbaren Grof3brand ausweitet.
Die Entscheidungen zum Einsatz einer Loschanlage oder einer Brandunterdriickungsanlage in
Tunneln sollten auch im Zusammenhang mit den verfugbaren Einsatzkraften gesehen werden.

Insbesondere in Tunneln mit groRer Verkehrsdichte, aber auch in urbanen Tunneln mit hoher
Gefahrdung, sowie einer territorialen Feuerwehr mit begrenzten Kraften und Mitteln sollte eine
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Ldschanlage, die auch in der Lage ist, brennbare Flissigkeiten sicher abzudecken, das Mittel der
Wahl sein. Die Anlage sollte so ausgelegt sein, dass ihre maximale Einsatzdauer der
anrickenden Feuerwehr die Entfaltung und Kontrolle eventueller verdeckter Brande oder heiler
Flachen gestattet. Bis zu diesem Zeitraum muss die Anlage in Betrieb bleiben. Als Léschmittel
sollte Léschwasser mit AFFF*-Zusétzen verwendet werden. Unter Beriicksichtigung dieser
Randbedingungen kénnen Situationen ahnlich den Offenegg-Tunnelversuchen ausgeschlossen
werden. Es muss aber an dieser Stelle auch darauf hingewiesen werden, dass Wasser ohne
Zusatze nach einem Ldscherfolg bei brennbaren Flussigkeiten immer die Gefahr einer VCE in
sich birgt, welche mit dem Einsatz filmbildender Schaummittelzusatze (AFFF) weitgehend
ausgeschlossen wird.

Eine Brandunterdriickungsanlage kann in Tunneln mit hoher Gefahrdung und dem Transport von
Gefahrgltern eingesetzt werden, wenn die Einsatzkrafte schnell und mit ausreichenden Kraften
und Mitteln vor Ort sein kénnen und die Brandbekampfung eigenstandig realisieren kdnnen.

4.5 Mobile Loschwasserversorgung

GemaR [Richtlinie EG 2004] mussen fur die Versorgung der Tunnel mit Léschwasser in der Nahe
der Tunnelportale und im Inneren der Tunnel im Abstand von maximal 250 m Hydranten
vorhanden sein. Wenn keine Wasserversorgung vorhanden ist, muss zwingend geprift werden,
ob mit anderen Mitteln genligend Léschwasser bereitgestellt werden kann.

Die Abteilung fir Stralennetze, Forschung, Sicherheit und Standards [ASTRA 19001 2008] der
Schweiz legte fest, dass die zeitgerechte Versorgung mit Léschwasser fir den Einsatz der
Ereignisdienste sicherzustellen ist. Der Bedarf bezuglich Ort, Menge, Leistung und Druck ist in
Zusammenarbeit mit den zustéandigen Ereignisdiensten festzulegen.

Die [Richtlinie Eisenbahntunnel 2008] schreibt vor, dass fir jedes Tunnelportal mit einem
Rettungsplatz sowie flir jeden Notausgang in einer Entfernung von hochstens 300 m ausreichend
Léschwasser vorhanden sein muss (z.B. Gewasser, Tunnelentwasserung, Wasserversorgungs-
anlage, Léschwasserbehalter). Dabei muss eine Léschwassermenge von mindestens 96 m? zur
Verfligung stehen. Eine Forderleistung von mindestens 800 I/min muss sichergestellt sein. Damit
kann die vorgesehene Foérderleistung fir 2 Stunden aufrecht erhalten werden. In zweigleisigen
Tunneln sind durchgangige trockene Loschwasserleitungen zu verlegen. Sie mussen an den
Portalen und von trockenen Zuflihrungsleitungen, die von den geldndeseitigen Notausgangen
aus zu verlegen sind, gespeist werden kénnen. Bei zwei eingleisigen Tunneln einer zweigleisigen
Strecke ist in jedem Fahrtunnel eine durchgangige trockene Léschwasserleitung zu verlegen. Die
Léschwasserleitungen missen an den Portalen gespeist werden kdnnen und mit den
Trockenleitungen durch die Verbindungsbauwerke verbunden sein. Bei eingleisigen Tunneln
eingleisiger Strecken sind die Loéschwasserleitungen wie bei zweigleisigen Tunneln zu verlegen.
Die Léschwasserleitungen in den Fahrtunneln missen in Abstdnden von héchstens 125 m
(analog zu 2.8.) Schlauchanschlusseinrichtungen (DIN 14461) haben.

Weitere Anforderungen sind:
+ Die Léschwasserleitungen missen abschnittsweise betrieben werden kdnnen.
¢ Sie sind in geschutzter Lage zu verlegen.
¢ Die Forderleistung muss mindestens 800 I/min und der statische Druck in der Leitung

8 bar betragen. Der FlieRdruck bei Entnahme von Loschwasser muss 5 bar betragen.

Durch das Konzept ortsfester Trockenleitungen und Zufiihrungen mit kurzen Abstanden zwischen
den Entnahmestellen |asst sich der zeitkritische Aufbau einer Schlauchleitung zum oder im
Fahrtunnel vermeiden. Hinzu kommt, dass der Aufbau der Schlauchleitung entgegen der
Fluchtrichtung erfolgen muisste, so dass Behinderungen nicht auszuschlief3en sind.

* Tunnelbrande mit Gefahrgitern sind ebenso wie Brande brennbarer Fliussigkeiten in Grof3tanks nur schwer zu
beherrschen. Hier ist gegenwartig auf AFFF-Loschmittel nicht zu verzichten
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Die [RABT 2006] fordert eine Léschwassermenge von 1200 I/min fir Tunnel mit Langen tber
400 m. Im Tunnel muss mindestens aller 150 m ein Hydrant vorhanden sein.

[Rhodes und MacDonald 2001] versuchen eine Antwort auf die Frage nach der erforderlichen
Loschwassermenge fiir die Bekdmpfung eines Brandes in Tunneln zu geben (Tabelle 29). Die
Menge des Wassers, die benétigt wird, um ein Fahrzeugfeuer in einem Tunnel zu I6schen,
basiert auf den Erfahrungen der Brandbek&mpfung in industriellen Gebauden. Bei derartigen
Branden haben die Einsatzkrafte in der Regel einen direkten Zugang zum Brandherd. In diesem
Kontext verweisen sie darauf, dass Fahrzeugfeuer besonders schwierig zu I6schen sind, so dass
die folgenden Vereinfachungen als ein absolutes Minimalerfordernis in bezug auf die
Wassermengen angesehen werden missen.

Tabelle 29: Minimale Léschwasserstrdme zur Brandbekampfung von Fahrzeugen

Fahrzeugtyp Brandflache | HRR MW | minimaler Léschwasserstrom | Anzahl Strahlrohre mit
m? I/min 360 I/min Durchsatz

Pkw 10 5 226 1

Van 35 15 462 2

Truck 200 100 1250 4

Um eine effiziente Brandbekampfung durchfiihren zu kénnen, muss das Wasser den Brandherd
erreichen. Das ist besonders schwierig bei einem Fahrzeugbrand. Hierbei missen die
Feuerwehrleute nahe an das Fahrzeug herankommen. Der Léschwasserstrom muss fiir einen
l&ngeren Zeitraum in der GréRenordnung gehalten werden, um einen Loscherfolg zu erzielen. Es
kann etwa 30 Minuten dauern, in der wenigstens die in Tabelle 29 genannte Menge Ldéschwasser
flieBen muss, um ein Feuer in einem Lastwagen zu I6schen. Obwohl Feuerwehrleute durch ihre
Einsatzbekleidung und Ausrustung gegen toxische Gase und hohe Temperaturen geschutzt sind,
konnen sie hohen Strahlungsdichten nicht fiir einen langen Zeitraum standhalten. Aus Versuchen
haben [Rhodes und MacDonald 2001] abgeleitet, dass Feuerwehrleute einer Strahlungsdichte
von 5 kW/m? fiir mindestens sieben Minuten standhalten kénnen. Jedoch darf fiir eine
Einsatzkraft bei einem Aufenthalt von 20 Minuten die Strahlungsdichte 2 kW/m? nicht tibersteigen.
Die Haupthindernisse, welche Feuerwehrleute davon abhalten, nahe an einen Brandherd heran
zu kommen, sind die thermische Strahlung des Feuers und die gegen die Strémung gerichtete
Ausbreitung der Brandgase (backlayering).

[Kohl et al. 2005] verweisen darauf, dass Brande in der Vollbrandphase mit hohen
Energiefreisetzungsraten ein ernstes Problem fir die Brandbekdampfung durch die Feuerwehr
sein kdnnen. In ihrem Uberblick zu verschiedenen Arbeiten wird deutlich, dass es haufig
erhebliche Unterschiede zwischen den von Wissenschaftlern oft experimentell im Labormalstab
ermittelten Léschmittelmengen, die zum Teil erheblich niedrigere Werte ermittelten, und den aus
statistischen Erhebungen realer Brande von der Feuerwehr eingesetzten Wassermengen gibt.
Eine Uberblicksarbeit von Davis wurde von den Autoren genutzt, um die wichtigsten
internationalen Standpunkte zum Léschwasser mit den eigenen Arbeiten zu verbinden. Daraus
entstand die Abbildung 34, in welche die am Institut der Feuerwehr aus statistischen Daten und
Versuchen von [Plef’ und Kohl 1985] ermittelten Léschwasservolumenstrome eingefiigt wurden.
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Abbildung 34: Erforderliche Loschwasservolumenstréme als Funktion der Grundflache

Die Funktionen nach Sardqvist, der amerikanischen Versicherung (ISO) und Thomas stellen die
oberen und unteren Grenzwerte dar. Die vereinfachten, linearen Kurven des Instituts der
Feuerwehr liegen im mittleren Bereich, wobei im Bereich unter 200 m? eine Unterschatzung der
erforderlichen Volumenstrome auftritt. In der Tabelle 30 sind die dazugehdérigen Funktionen
angegeben, soweit sie aus der Literatur ermittelt werden konnten. Die Funktionen fir die ersten
drei Autoren wurden der Arbeit von [Davis 2000] enthommen.

Tabelle 30: Funktioneller Zusammenhang zwischen Brandflache und Loschmittelvolumenstrom

Autor Brandflache A | Wasservolumenstrom V
m? | min

Thomas >200 | \osgop

Baldwin >20 | \o7gn””

Sardqvist 0,1-1000 | y\ogq A"

IdF- Volistrahl <1000 | \=q0aA

|dF- Sprihstrahl <1000 V=gA

IdF- Spruhstrahl-Netzmittel <1000 V=6 A1

Aus diesen Zusammenhangen haben [Kohl et al. 2005] auf der Grundlage einer Arbeit von
[Ingason et al 2001] Abschatzungen der bendtigten Léschwasservolumenstrome fir einzelne
Brandobjekte vorgenommen (Tabelle 31).

Tabelle 31: Wasservolumenstrome beim Loschen

Brandobjekt Brandflache A Energie- Wasser- Strahlrohranzahl bei

m? freisetzungsrate volumenstrom V 360 | min™" je Rohr
MW | min™

PKW ca. 10 10 227 1

Schwerlastkraft- ca. 200 100 1250 - 4916 4-14

fahrzeug

Schwerlastkraft- ca. 400 200 1856 - 6532 5-18

fahrzeuganhanger

Doppelstockbett ca. 4 5 134 1

aus Kiefernholz
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Die Ahnlichkeiten in den ermittelten Daten sind zumindest fiir die Untergrenzen der Volumen-
strome bei Pkw und Lkw deutlich. Die in der Tabelle 30 ebenfalls angegebenen Obergrenzen der
Volumenstrome zeigen den méglichen Spielraum beim Léschwasservolumenstrom.

[Grimwood 2005] versuchte Uber die Energiebilanzen der Bréande und die Effizienz des
Loschwassers eine einfache Abschatzung fir den Loschwasserbedarf. Grundlage fiir seine
Betrachtung sind die Arbeiten von Nelson und Royer (lowa State University). Im Ergebnis seiner
Betrachtungsweise geht er davon aus, dass in geschlossenen kleinen Rdumen etwa 50 % des
Energieaufnahmevermogens des Léschwassers fur einen Loscherfolg nutzbar ist. Somit werden
durch einen Léschwasserstrom von 1 kg/s ungefahr 1,3 MW Brandleistung aufgenommen. Diese
Abschatzung wirde fur einen 10 MW Brand einen Léschwasservolumenstrom von 7,7 I/s oder
462 I/min ergeben.

In ihren eigenen Arbeiten zeigten [Plel3 und Kohl 1985], insbesondere durch Auswertung von
kleineren und grof3en Léschversuchen, dass die gewahlte flichenbezogene Anwendungsrate des
Loéschwassers bei vergleichbaren Branden eine Funktion der Loschzeit ist, welche die Form einer
Hyperbel besitzt. Bei hohen Anwendungsraten wird die Léschzeit sehr kurz und strebt gegen
Null. Dementsprechend ergeben geringe Anwendungsraten hohe Léschzeiten, die im Extremfall
nicht mehr zum Léscherfolg flihren. Die hieraus resultierende Kurve ist schematisch in der
Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35: Schematische Darstellung der Abhangigkeit von Léschzeit und Anwendungsrate

Die grafische Darstellung lasst erkennen, dass der flachenbezogene Loschmittelvolumenstrom
(Anwendungsrate) direkt proportional zur Léschzeit ist. Bei hohen Anwendungsraten kann
praktisch kaum noch ein Zeitgewinn beim Léschen erzielt werden, wahrend niedrige
Anwendungsraten keinen Loscherfolg mehr gewahrleisten. Bildet man das Produkt aus
Anwendungsrate und Loschzeit, dann erhalt man den flachenbezogenen Gesamtverbrauch an
Loschmittel. Wird dieser Gesamtverbrauch als Funktion der Léschzeit dargestellt, so ergibt sich
ein Kurvenverlauf gemaf Abbildung 36.
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Abbildung 36: Schematische Darstellung der Abhangigkeit des Léschmittelgesamtverbrauchs von
der Loschzeit

Aus dem Kurvenverlauf in Abbildung 36 wird deutlich, dass es bei jeder Brandbekdmpfung einen
optimalen Bereich der Anwendungsrate gibt, innerhalb dessen ein Minimum an Wasser zum
Léschen eines Brandobjektes erforderlich ist. Diese Aussage gilt immer dann, wenn die
Loéschtaktik und die Randbedingungen des Loschens vergleichbar sind. Es ist allerdings leicht zu
erkennen, dass sich in Bereichen ansteigenden Gesamtverbrauchs jede Randbedingung und
jedes taktische Fehlverhalten entscheidend auf den Gesamtverbrauch und damit auch auf die
Effizienz des Léscherfolges auswirkt. Bei hohen Anwendungsraten wird in diesen Fallen das
Loschwasser nicht mehr effizient genutzt und vergréRert den Wasserschaden, wahrend bei
geringen Anwendungsraten der Léscherfolg ausbleiben wird.

Die dargestellten Zusammenhange zeigen sehr deutlich, dass die Anwendungsrate des
Léschwassers unbedingt innerhalb eines optimalen Bereichs liegen sollte. Es wurde
herausgefunden, dass dieser optimale Bereich der Anwendungsraten fir Loschwasser mit
unterschiedlicher Verteilung und Netzmittelzusatzen (Schaummittel) in einer Gré3enordnung von
6 bis 10 I/min m? liegt. Eine Ubersicht ist in der Tabelle 32 gegeben. Der Vollstandigkeit halber
wurden in dieser Tabelle auch die Anwendungsraten fir Schaume bei der Brandbekampfung
brennbarer Flissigkeiten aufgenommen.

Tabelle 32: Anwendungsraten fur Lodschwasser

Stoff Anwendungsraten flir Wasser und Schaum I/min*m?
Vollstrahl Sprihstrahl
Wasser Netzwasser Wasser Netzwasser
fest, glutbildend 10 8 8 6
fest, schmelzend 8 6 6 4

AFFF MBS AFFF MBS AFFF MBS AFFF MBS

Brennbare Flussigkeit | 4-6 8 4-6 6 - - 4-6 -

® Die Anwendung bedingt grundsatzlich AFFF Schaummittel
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Spatere Arbeiten von [Plel3 und Seliger 2000] zeigten allerdings, dass diese Raten nur dann
ausreichend sind, wenn die an der Verbrennung beteiligten Oberflachen der brennbaren Stoffe
sicher mit Loéschwasser beaufschlagt werden kénnen. Im Fall verdeckter Oberflachen, Branden in
Kanalen oder dhnlichen Situationen steigen die Anwendungsraten sprunghaft an, wenn die
verdeckten Flachen nicht zu erreichen sind. In einigen Fallen locker gelagerter Materialien kann
der Loscherfolg auch ausbleiben, weil das Loschwasser, ohne das Ziel (die Oberflachen) zu
erreichen, nutzlos abfliel3t.

Brande in Tunneln sind in der Mehrzahl der Falle nur von der Luvseite, bezogen auf die
Luftstrdbmung im Tunnel, durch die Einsatzkrafte der Feuerwehr zu erreichen. Da sich die
Brandherde in der Regel in Langsrichtung zur Luftstrémung ausdehnen, kdnnen die Einsatzkrafte
nur die Schmalseite des Brandherdes einsehen. Deshalb kénnen auch nicht alle am Brand
beteiligten Oberflachen gezielt mit Léschwasser beaufschlagt werden. Vorteilhaft ist dagegen,
dass Tunnel einen vergleichsweise geringen Querschnitt aufweisen, der sehr leicht durch die
verfugbaren Strahlrohre mit einem vollstandig abdeckenden Sprihstrahl beaufschlagt werden
kann, so dass man indirekt den wesentlichen Anteil aller am Brand beteiligten Oberflachen
erreichen kann. Trotzdem sollten die dargestellten unteren Grenzwerte der Anwendungsraten als
die absoluten Untergrenzen fir Léschwasservolumenstrome zur Brandbekdmpfung in Tunneln
angesehen werden.

Ein weiterer Gesichtspunkt der Brandbekampfung, insbesondere im Bereich kleinerer sich
entwickelnder Brande, resultiert aus dem Gesichtspunkt des Schutzes der Einsatzkrafte
unmittelbar am Brandherd. Es ist schwierig einzuschatzen, in welchem Entwicklungsstadium sich
ein Brand befindet. Insbesondere bei Branden in Tunneln, deren Verbrennungsregime
Industriedéfen sehr nahe kommen, kénnen sich durch Veranderungen der Umgebungs-
bedingungen sowohl die Richtung der Rauchgase verandern (backlayering), als auch teilweise
Explosionen auftreten (VCE). Fir diese Situationen missen die Einsatzkrafte ausreichend
aktiven Schutz haben, den sie in Form des Léschwassers mit sich fihren. Aufgrund der
Konstitution eines Menschen kann dieser unter schwierigen Bedingungen einen Riickstol’ von
150 N sicher beherrschen. Nach [Schneeganf? 2008] wird dieser ergonomische Grenzwert durch
Sprihstrahlrohre bei Volumenstromen von etwa 400 |/min erreicht. Deshalb sollten Einsatzkrafte
grundsatzlich, auch bei kleinen sich entwickelnden Branden, Volumenstréme von etwa 400 I/min
als aktive Sicherheit zum personlichen Schutz mit sich flhren. Die tatsachlich einzusetzenden
Volumenstrome werden durch die Einsatzkrafte vor Ort bestimmt. Damit dirfte auch die in
Abbildung 34 erkennbare Unterschatzung der Loschwasservolumenstrome durch den Ansatz des
IdF im Bereich bis etwa 200 m? weitgehend beseitigt sein, weil aus Sicherheitsgriinden real nie
weniger als 400 I/min verfigbarer Volumenstrom eingesetzt werden sollte.

Die Volumenstrome an Léschwasser von 1200 I/min, die nach [RABT 2006] zur Brand-
bekadmpfung in Tunneln verfligbar sein missen, ermdglichen sowohl bei Branden von Feststoffen
(Gefahrguter und Heavy Goods) als auch von Flissigkeiten, nur eine begrenzte Ausdehnung
eines Brandes zu bekdmpfen. Legt man die in Tabelle 32 angegebenen Anwendungsraten
zugrunde, so ergeben sich folgende maximale Brandflachen:

¢ bei brennbaren festen Stoffen zwischen 120 m? und 200 m?

¢ bei brennbaren Flissigkeiten zwischen 150 m? und 300 m?

Damit wird deutlich, dass bereits bei mehreren Lkw die Leistungsgrenze der Feuerwehr durch
den verfligbaren Léschmittel-Volumenstrom erreicht wird. Brande gréRerer Ausdehnung
erfordern immer die Nachfiihrung ausreichender Volumenstrome an Loschwasser.

Eine weitere Randbedingung der Brandbekampfung ist die Erreichbarkeit des gesamten
Brandherdes durch das Léschmittel. Der Léschangriff kann in Tunneln aus Sicherheitsgrinden
und aus Grunden der Belastung der Einsatzkrafte durch die freiwerdenden Energie- und
Rauchgasmassenstrome ausschlielilich von der Luvseite des Brandes in Strémungsrichtung
(upstream) ausgefiihrt werden. Die verfuigbaren Strahlrohre erreichen Wurfweiten zwischen 25 m
und maximal 40 m, je nach Strahlart und Léschmitteldurchsatz.
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Bei Branden auftretende Strahlungswerte, die sich aus dem Strahlungsgesetz bei vollstandiger
Emission (¢ = 1) an der Flammengrenze ergeben, betragen bei 1000 °C bereits 149 kW/m>.
Diese Werte werden bei leuchtenden Flammen schon bei Schichtdicken ab 0,1 bis 0,2 m erreicht.
Die Brandbekadmpfung ist deshalb aus Entfernungen von 20 m bis 25 m zu beginnen, um den
Wasserstrahl gleichzeitig auch als Strahlungsschutz fir die Einsatzkrafte zu nutzen. Eine
ausreichende Absorption der Warmestrahlung ist allerdings nur bei guter Verteilung der
Wassertropfen moglich. Diese Verteilung wird aber nur bei der Verwendung von Sprihstrahlen
erreicht, welche aber bei Volumenstromen von etwa 1000 I/min nur noch Wurfweiten zwischen
13 m und 18 m haben. Damit kann zwar der vordere Flammensaum erreicht werden, eine
Brandbekadmpfung in der Tiefe ist aber nicht mdglich. Um beide Faktoren — Strahlungsschutz und
Reichweite — zu realisieren, muss ein Teil des Loéschwassers zum Schutz vor Warmestrahlung
genutzt werden und das verbleibende Loschwasser zur Brandbekampfung.

Sprihstrahlen mit ausreichender Tropfendichte und Wurfweite werden bei Driicken von etwa

8 bar und Volumenstromen von 400 I/min erzielt. Die Wurfweite betragt dann etwa 10 m bis 13 m.
Damit bleibt fir die Brandbekdampfung ein Volumenstrom von 800 I/min Gbrig, wenn man von der
[RABT 2006] ausgeht. Dieser Volumenstrom reicht unter der Mallgabe weitreichender Strahlen
fur die Brandbekampfung an Feststoffen fir Brandflachen bis etwa 100 m2. Damit wiirde er
ausreichen flr die Bekampfung eines HGV-Brandes, selbst bei einer Loschtiefe bis 28 m. Es
muss dann aber der noch verfigbare Volumenstrom von 800 I/min mit einem Strahlrohr
ausgebracht werden, um den notwendigen Anfangsimpuls fiir die gréRere Wurfweite zu erhalten.
In der Anfangsphase muss aus grofierer Entfernung ein Sprihstrahl mit geringem
Offnungswinkel bzw. Vollstrahl eingesetzt werden, der die notwendige Wurfweite erreicht. Mit
zunehmendem Léscherfolg und damit Annaherung an den Brandherd kann der Offnungswinkel
des Strahls soweit vergroRert werden, dass das Loschwasser optimal Gber den Brandherd verteilt
werden kann.

Sind allerdings mehrere Fahrzeuge in den Brand involviert, wird die Reichweite der
Léschmittelstrahlen das bestimmende Moment und es wird ohne ein sicheres Abldschen der
erreichbaren Brandflachen nur schwer maoglich sein, den Brand in der Tiefe zu bekampfen oder
eine weitere Ausbreitung zu verhindern.

Das Fazit dieser Uberlegungen ist:

¢ Der nach [RABT 2006] verfigbare Volumenstrom ermdglicht den Feuerwehren, einen
begrenzten Vollbrand der Grofienordnung eines HGV gezielt zu bekampfen. Es darf
allerdings keine Brandausbreitung auf weitere Fahrzeuge mehr erfolgen, weil dann sowohl
die Wurfweiten der Strahlrohre als auch die verfugbaren Volumenstrome an Loschmittel
nicht mehr ausreichend sind.

+ Die Brandbekampfung muss zeitnah zur Zindung begonnen werden, um
Brandausbreitungen nach Méglichkeit auszuschlieRen.

¢ Jede Bekdmpfung eines Brandes, bei dem Lkw beteiligt sind, sollte mit der maximal
verfigbaren Loschwassermenge begonnen werden. Der nachtragliche Aufbau einer
ausreichenden Wasserversorgung bedeutet Zeitverlust und damit die Minderung der
Chancen einer erfolgreichen Brandbekampfung.

¢ Das Loschwasser muss den Schutz der Einsatzkrafte vor Warmestrahlung gewahrleisten
und fiir die Brandbekdmpfung ausreichend sein. Mindestens '/5 des verfiigbaren
Léschwassers wird fir den Strahlungsschutz benétigt.

¢ Die Brandbekampfung kann nur mit Strahlrohren effektiv ausgeflihrt werden, die
ausreichende Wourfweiten besitzen. Es sollten maximal zwei Trupps fir die unmittelbare
Brandbekampfung eingesetzt werden.

+ Alle Einsatzkrafte vor Ort sollten ausreichend vor Warmestrahlung geschitzt sein.
Hilfsgerate und Sonderausrustung zum Strahlungsschutz sind empfehlenswert.
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¢ Der Strahlungsschutz durch Léschwasser muss nicht unbedingt durch einen Ldschtrupp
gewahrleistet werden. Er kann auch durch ein automatisch arbeitendes Sprihstrahlrohr
realisiert werden, dessen Sprihstrahl allerdings zur optimalen Strahlungsabsorption
eingerichtet und Uberwacht werden muss.

+ Kleinere Brande, z. B. mit Pkw, sollten nicht unterschatzt werden, insbesondere wenn
mehrere Fahrzeuge beteiligt sind, weil auch hier bei Brandentwicklungszeiten von 10 bis
15 Minuten die Gefahr einer weiteren Brandausbreitung nicht auszuschlief3en ist.

4.6 Sonstige Loschgeréate

In Tunneln werden generell an den Halteboxen und an weiteren exponierten Stellen Léschgerate
fur die Bekdmpfung von Entstehungsbréanden deponiert. Diese Gerate dienen ausschliel3lich der
Bekampfung von Branden unmittelbar nach dem Ereignis durch Tunnelnutzer. Im wesentlichen
werden an diesen Stellen Handfeuerldéscher deponiert. In einigen Fallen werden auch
Wandhydranten installiert, die eine komplette C-Schlauchleitung mit Strahlrohr enthalten, welche
bei Entnahme automatisch betriebsbereit ist. Einige dieser Wandhydranten liefern direkt eine
Schaummittelldsung, welche auch zur Brandbekdmpfung brennbarer Flissigkeiten geeignet ist.
Allerdings sollte dabei bedacht werden, dass ungelbte Personen nur kleine Brande sicher
beherrschen kénnen. Die verfligbaren Ldschgerate werden damit ausschlie3lich fir den Fall
eines Entstehungsbrandes vorgehalten. Sie sind fiir grélRere Unfalle mit Brandfolge nicht
vorgesehen und auch nicht geeignet.

4.7 Schutzausriustung fur Einsatzkrafte

Einsatze in Tunneln erfordern einen maximalen Schutz aller Einsatzkrafte, sowohl mit
personlicher Schutzausriistung und Atemschutz als auch mit speziellen Schutzmitteln gegen
Warmestrahlung und Chemikalien.

Unfallen mit Personenschaden und eingeklemmten Personen im Unfallfahrzeug ist aufgrund der
eingeschrankten Bewegungsfreiheit in Tunneln deutlich schwieriger zu begegnen als auf offenen
Stralien. Die verfiigbare Technik muss schnell und effizient einsetzbar und auch fir grof3e
Fahrzeuge geeignet sein. Es muss berucksichtigt werden, dass Folgeereignisse, wie das
Auslaufen brennbarer Flissigkeiten oder die Freisetzung von Flissiggasen maoglich sind, denen
Maflnahmen der Konsequenzminderung entgegengesetzt werden muissen. Freisetzungen
toxischer Gase und Dampfe erfordern effektiven Atemschutz und speziellen Kérperschutz. Da in
Tunneln die Ausbreitung der toxischen Stoffe nur in Stromungsrichtung erfolgt und die
Verdiinnung der Stoffe deshalb vom verfligbaren Luftstrom abhangig ist, kann die Zeit der
Kontamination deutlich verlangert werden.

Brande sind gekennzeichnet durch schnellen Temperaturanstieg auf Werte bis 1200 °C und
teilweise noch héher. Leuchtende Flammen erreichen bereits bei geringer Schichtdicke ihre
maximale Strahlungsemission, so dass die von der Flammenfront abgestrahlte Energie dem
Maximalwert der Strahlung bei dieser Temperatur entspricht. Die Warmestrahlung wird an den
Tunnelwanden, sowie an stehenden Fahrzeugen absorbiert werden. Das fihrt auch zur schnellen
Erwarmung der unmittelbaren Umgebung des Brandes. Damit werden die Einsatzkrafte mit
erhohten Raumtemperaturen und der Warmestrahlung der Flamme konfrontiert. Deshalb ist
einerseits ein Schutz gegen Warmestrahlung erforderlich und andererseits eine ausreichende
Warmeisolation der Schutzkleidung. Die Warmeisolation kann aber nicht verhindern, dass die
Einsatzkrafte nach einer gewissen, von der Umgebungstemperatur und der Warmestrahlung
abhangigen Einsatzzeit, steigende Kérperkerntemperaturen erreichen. Sie miissen deshalb
abgel6st werden.

Der Atemschutz ist bei Branden ein wichtiger Bestandteil des personlichen Schutzes. Sofern das
Léschfahrzeug nicht in einem gesicherten Bereich stationiert ist, z.B. in der zweiten Réhre des
Tunnels oder luvseitig bei ausreichender Strdmung und Uberwachung der Gaskonzentration
missen auch Maschinisten und andere Einsatzkrafte Atemschutz tragen.
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4.8 Weitere technische Mittel

In Tunneln wird die Verstandigung per Funk durch spezielle Antennen, die sich im Tunnel und an
den Portalen befinden, gewahrleistet. Damit kbnnen die Feuerwehren im Einsatzfall ihre
Kommunikation vor Ort mit den eigenen Funkgeraten problemlos abwickeln.

Die Nutzer von Tunneln kénnen in dessen Innenraum in den meisten Fallen die 6rtlich
einfallenden Radiosender oder eine spezielle Radiofrequenz, auf die am Tunneleingang
hingewiesen wird, empfangen. Uber diese Sender / Frequenz werden die Anweisungen der
Tunnelleitzentrale weitergegeben, so dass bei eventuellen Unfallen jeder Tunnelnutzer sicher
erreicht werden kann. Die Informationen werden auRerdem Uber Lautsprecher im Tunnel
verbreitet.

Weiteres Hilfsmittel sind die Notbeleuchtung und die Beschilderung des Tunnels. Die
Notbeleuchtung ist darauf ausgerichtet, dass die Tunnelnutzer auch in einem verqualmten Tunnel
die Notausgange bzw. -lUibergange erreichen kénnen. Fir die Feuerwehren kann die
Notbeleuchtung ein wichtiges Hilfsmittel zu Orientierung und vor allem zur Abschatzung der
Brandausdehnung sein.

5 Szenarien fur die Feuerwehren bei Unfallen in Tunneln

5.1 Ereignisse und Folgeszenarien fur die Feuerwehren

Jeder schwere Verkehrsunfall stellt eine Gefahr fir das Leben von Menschen dar und besitzt ein
Gefahrdungspotential bis hin zur Entwicklung eines Brandes, einer Explosion oder zur
Freisetzung von Gefahrgtitern, in einigen Fallen mit toxischer Wirkung. Aus diesen Griinden
heraus ist das Szenario mit der geringsten unmittelbaren Gefahr, aber mit einem entsprechenden
Gefahrenpotential, der Verkehrsunfall.

Dem Verkehrsunfall nachgeordnet schlief3t sich die Freisetzung von Stoffen aus dem Fahrzeug
an. Grundsatzlich wird es in diesem Szenario entsprechende Abstufungen geben, weil die
Freisetzung von Stoffen nur aus dem in den Fahrzeugen mitgefiihrten Vorrat an Stoffen erfolgen
kann. Zunachst besitzen alle Fahrzeuge einen bestimmten Vorrat an brennbaren Flissigkeiten
als Treibstoff, der u. U. eine wesentliche Rolle spielen kann.

Transportfahrzeuge fir Flissigkeiten und Gase besitzen dagegen ein Freisetzungspotential,
welches insbesondere bei toxischen und brennbaren Stoffen zu berlcksichtigen ist. Gase werden
haufig unter Druck in Stahlflaschen oder Druckgefalien als Flissiggas oder als komprimiertes
Gas transportiert bzw. es konnen auch Transporte tiefkalter verflissigter Gase vorgenommen
werden. Bei diesen unterschiedlichen Randbedingungen sind die Freisetzungen der Gase jeweils
unterschiedlich, so dass sich auch unterschiedliche Szenarien entwickeln kdnnen.

Im Fall der Freisetzung mit unmittelbar darauf folgender Ziindung der Stoffe kann es zu Branden
oder Explosionen kommen, die ebenfalls unterschiedlichen Randbedingungen ausgesetzt sind,
welche die Intensitat des Brandes oder der Explosion bestimmen.

Durch technisches Versagen oder durch Reaktionen brennbarer Stoffe kdnnen Brande
entstehen, ohne dass ein Unfall die Primarursache darstellt. Aus diesen Szenarien ergeben sich
insbesondere Brandszenarien brennbaren fester Stoffe, die normalerweise keine Gefahr
darstellen, wie zum Beispiel Transporte von Holz, Kunststoffen, Nahrungsmittel usw.. Aber auch
durch gezielte Brandstiftung bzw. Ausldsung von Explosionen kénnen sich Szenarien fur die
Feuerwehr entwickeln. Die Tabelle 33 zeigt die fir die Feuerwehr relevanten Einsatzszenarien.
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Tabelle 33: Einsatzszenarien der Feuerwehr

Verkehrsunfall | kein Personenschaden ohne
Personenschaden Hilfeleistung
Freisetzung Gas toxische Gaswolke Verdiinnen, Niederschlagen

brennbare Explosion ohne, Nachsorge
Gaswolke

Brand Gasbrand

Explosion und | Gasbrand

Brand

Freisetzung Flissigkeit | FlUssigkeitslache, Aufnehmen, Entsorgen

toxisch

Brand Brandbekampfung,

brennbare FlUssigkeit
VCE mit Brand | Brandbekdmpfung,
brennbare FlUssigkeit

Zindung Feststoffe Brand Brandbekampfung,
Feststoffe
Explosion ohne
technisches Zindung Feststoffe Brand Brandbekampfung,
Versagen Feststoffe
Zundung Flussigkeiten Brand Brandbekampfung,
brennbare Flussigkeiten
Brandstiftung, Freisetzung toxischer Dekontamination
Terrorismus Stoffe
Explosion ohne, Nachsorge
Brand Brandbekampfung

brennbare Flussigkeiten,
Feststoffe, Gase

Fur die Feuerwehr resultierende Einsatzszenarien sind somit beschrankt auf drei grundsatzliche
Szenarien:

¢ Hilfeleistung bei schweren Verkehrsunfallen,
¢ Beseitigung und Nachsorge bei Freisetzungen gefahrlicher Stoffe,
¢ Bekampfung von Branden.

Nattrlich sind bei den unterschiedlichen Szenarien unterschiedliche Gréfien und Intensitaten zu
berlcksichtigen. Allgemein kann im Hinblick auf GroRe und Intensitat eines Einsatzszenarios
lickenlos die gesamte Palette von sehr kleinen Ereignissen bis zu GroRRereignissen erwartet
werden. Es ist deshalb angeraten, jedes Szenario in drei Stufen von klein, mittel bis gro3 zu
unterteilen. Diese Stufung steht in Ubereinstimmung mit den quantitativen Risikoanalysen fiir die
Beurteilung der Risiken in konkreten Tunneln, wie sie von [Persson 2002] beschrieben wurde.

Bei Branden sind aus Sicht der unterschiedlichen Malknahmen zur Brandbekampfung die
unterschiedlichen Aggregatzustande der brennbaren Stoffe zu bertcksichtigen. Da allerdings in
der Praxis immer mehrere Stoffe, auch mit unterschiedlichen Aggregatzustanden, vorhanden
sind, werden Stoffe mit geringerem Massenanteil unberticksichtigt gelassen. So ergeben sich
insgesamt 12 verschiedene Einsatzszenarien, bei denen an 9 Szenarien Gefahrguter beteiligt
sind. Bei den meisten Szenarien werden schliefdlich noch bestimmte Randbedingungen
bertcksichtigt (siehe Arbeitsvorschriften), die allerdings nicht zur weiteren Untergliederung der
Einsatzszenarien fihren.
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5.2 Beschreibung der Einsatzszenarien

5.2.1 Unfallszenarien
In diese Gruppe fallen alle Unfalle in Tunneln, die keine Folgeereignisse nach sich ziehen.

¢ Unfallszenario 1

Der Unfall ereignet sich durch einen oder zwischen zwei Personenkraftwagen. Im Ergebnis
des Ereignisses kdnnen Personen verletzt, eingeklemmt oder eingequetscht sein. Die
Hilfeleistung bezieht sich auf die Erstversorgung einer oder mehrerer Personen, die Bergung
der Verletzten und die Befreiung von Personen.

Durch den Unfall kann der Tank aufgerissen sein und Benzin wird als Lache freigesetzt.
Gleichzeitig kann auch Propangas als Fahrzeugtreibstoff austreten, ohne zu zinden.

¢ Unfallszenario 2

Der Unfall geschieht zwischen zwei Lkw oder einem Lkw und einem Pkw. Im Ergebnis sind
mehrere Personen eingeklemmt oder eingequetscht. Die Verletzungen sind ernst. Die
Hilfeleistung bezieht sich auf die Bergung der Personen und ihre Erstversorgung.

Durch den Unfall ist der Tank des Lkw beschadigt und die brennbare Flissigkeit bildet eine
Lache auf der Fahrbahn. Teile der Ladung sind heruntergefallen und kénnten gefahrliche
Stoffe freisetzen.

¢ Unfallszenario 3

Der Unfall geschieht zwischen einem Bus und einem Lkw. Im Ergebnis sind eine Vielzahl von
Verletzen und Schwerverletzten vorhanden. Mehrere Personen kdnnen sich nicht bewegen.
Einige Personen sind eingeklemmt. Die Hilfeleistung bezieht sich auf die Bergung der
Personen aus den Fahrzeugen und die Erstversorgung.

Durch den Unfall ist der Tank des Busses in Mitleidenschaft gezogen. Eine Flissigkeitslache
befindet sich unter dem Bus. Im Bereich des Lkw tritt ebenfalls Flissigkeit aus, wobei dessen
Tank aber unbeschadigt ist, so dass es sich hier um Brems-, Hydraulik- oder Kihlflissigkeit
handeln kann. Die Ladung des Lkw ist auf die Fahrbahn gefallen und die Verpackung wurde
teilweise zerstort. Flissige Stoffe sind nicht erkennbar.

Fur das kleine und mittlere Unfallszenario (1 und 2) sind die Krafte einer Feuerwehr ausreichend
und das Equipment so gewahlt, dass diese Aufgaben geldst werden kdnnen. Es ist allerdings
abzuwagen, ob alle Aufgaben, die teilweise parallel ausgefiihrt werden missen, im Einzelfall
nicht zusatzliche Einsatzkrafte erfordern.

Das Unfallszenario 3 durfte die Krafte und Mittel einer Feuerwehr bereits Ubersteigen, so dass
zusatzliche Einsatzkrafte nachgefordert werden missen. Insbesondere zur Versorgung der
verletzten Personen missen ausreichend Krafte nachgefordert werden.

5.2.2 Freisetzungsszenarien

In diese Gruppe fallen alle Szenarien, bei denen nach einem Unfall als Folgeereignis ein volatiler
Stoff freigesetzt wird und dieser sich im Tunnel ausbreitet. Die freigesetzten Stoffe sind in allen
Fallen als Gefahrgut einzuordnen.

¢ Freisetzungsszenario 1

Nach einem Unfall wird aus einem definierten Leck ein volatiler Stoff freigesetzt, welcher sich
ohne weitere Folgereaktionen ausbreitet. Die Freisetzungsrate betragt 4 I/min und die
Gesamtmasse maximal 100 kg. Der Stoff kann ein unter Druck stehendes brennbares Gas,
ein nichtbrennbares aber toxisches Gas, eine brennbare, leichtsiedende Flissigkeit oder eine
toxische Flussigkeit sein. Kombinationen der Eigenschaften bei Gasen oder Flissigkeiten
sind maglich. Der Einsatz bezieht sich auf die Eindammung des Lecks, die Beseitigung der
toxischen oder explosiblen Konzentration.



70

Es muss beachtet werden, dass die Strahlventilatoren sowie die Ubrige technische
Ausstattung in der Mehrzahl keinen Explosionsschutz besitzen. Weiterhin ist zu beachten,
dass die Grenzkonzentrationen flir toxische Verbindungen meist um ein bis zwei
Zehnerpotenzen niedriger sind als die der ziindfahigen Gemische. Bei den Arbeiten ist der
Explosionsschutz vor Ort sicherzustellen, bevor das Leck abgedichtet wird.

¢ Freisetzungsszenario 2

Nach einem Unfall ist ein gro3es Leck entstanden, aus dem fllissiges Gas oder volatile
Flissigkeit austritt. Die Freisetzungsrate betragt anfanglich etwa 40 I/min und die
Gesamtmasse 5000 kg. Zum Austritt aus dem Leck kommt eine Lachenverdampfung und in
der Anfangsphase eine Flashverdampfung der Flissigkeitslache hinzu. Der Siedepunkt des
Flissiggases liegt im Minustemperaturbereich. Sowohl das Gas als auch die Flissigkeit
kdénnen toxisch, brennbar oder beides sein.

Der Einsatz bezieht sich auf die Sicherung der Unfallstelle, die Beseitigung der Gefahrdung
durch Abflihren der gefahrlichen Konzentrationen bis unterhalb der Grenzwerte, sowie das
Abdichten des Lecks. Es ist zu beachten, dass die Sicherung der Einsatzstelle Vorrang
besitzt und erst nach Eintreffen der erforderlichen Technik Malinahmen zur
Konsequenzminderung eingeleitet werden kénnen.

¢ Freisetzungsszenario 3

Nach einem Unfall wird die gesamte Ladung des Transportfahrzeuges freigesetzt. Der Gas-
oder Flissigkeitstank kollabiert. Es kommt bei Flissiggasen zu einer Flashverdampfung in
der Anfangsphase, in der je nach Siedetemperatur der Flissiggase bei Normaldruck 30 bis
50 % der freigesetzten Menge schlagartig verdampfen. Daran anschlief3end erfolgt die
Lachenverdampfung der siedenden Flissigkeit. Bei Flissigkeiten bildet sich eine Lache aus.
Die Verdampfungsrate der Lache richtet sich nach dem Siedepunkt der Flussigkeit, der
LachengréfRRe und der Windgeschwindigkeit im Tunnel. Sowohl das Gas als auch die
Flissigkeit kdnnen toxisch, brennbar oder beides sein.

Der Einsatz bezieht sich auf die Sicherung der Einsatzstelle, die Verhinderung von
Folgeschaden, MaRnahmen der Konsequenzminderung, Information der Bevolkerung und
Malnahmen der Evakuierung. Besondere Schwerpunkte sind die Verhinderung von
Explosionen und der Ausbreitung von Schwergaswolken sowie die Verdinnung der Gase bis
unterhalb der Grenzwerte.

Alle Freisetzungsszenarien haben das Potential, Folgereaktionen auszulésen. Im Fall des kleinen
Szenarios ist die Wahrscheinlichkeit einer Explosion des Gas / Luft-Gemisches und die toxische
Wirkung der sich ausbreitenden Gaswolke auf einen relativ kleinen Raum begrenzt. Es besteht
die Mdglichkeit durch Mafinahmen der Feuerwehr, zumindest im Leckbereich eine ausreichende
Sicherheit zu schaffen und die Leckstelle abzudichten. Da die Leckstelle nur eine endliche Zeit
Flussigkeit oder Gas freisetzt, gelten flir diese Manahmen enge zeitliche Grenzen. Die
Verdinnung und Entfernung des Gases aus dem Bauwerk bzw. die Abdeckung und Aufnahme
der Flussigkeit kann mit den Geraten der Feuerwehr realisiert werden. Allerdings gehoren
derartige Spezialgerate nicht zur Normalausstattung der Feuerwehrfahrzeuge. Fir Feuerwehren,
in deren Ausrlckebereich sich Tunnelanlagen befinden, in denen derartige Szenarien denkbar
sind, muss eine solche Ausristung zeitnah verfligbar sein.

Das mittlere Freisetzungsszenario erfordert bereits zusatzliche Krafte, weil die Gaswolke auch
aullerhalb des Bauwerkes noch gefahrlich sein wird und an dem Portal in Stromungsrichtung
zusatzliche MaRnahmen der Konsequenzminderung realisiert werden mussen. Im Fall der
volatilen Flussigkeiten kann dieses Szenario mit den Kraften mehrerer Feuerwehren noch
innerhalb des Bauwerksbereiches und in seiner unmittelbaren Umgebung beherrscht werden.
Gaswolken mit brennbaren und toxischen Gasen erfordern dagegen bereits Mallnahmen zum
Schutz der Bevdlkerung in der ndheren Umgebung des Bauwerkes.

Das Freisetzungsszenario 3 ist bei toxischen und brennbaren Gasen durch die Kréfte einer
Feuerwehr nicht mehr zu beherrschen. Die MalRnahmen beschranken sich in diesem Fall auf die
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Sicherung der Unfallstelle, die Evakuierung von Personen im wahrscheinlichen
Ausbreitungsgebiet und die gezielte Konsequenzminderung auflerhalb des Bauwerkes zum
Schutz von Personen.

Bei der Freisetzung volatiler Flissigkeiten ist davon auszugehen, dass im Bauwerk eine
Lachenverdampfung stattfindet und gleichzeitig die Flissigkeit tber die Schlitzrinnen in der
Fahrbahn zu einem Auffangbecken auf3erhalb des Bauwerks geleitet wird. Dieses Becken wird
aullerhalb des Bauwerks zur sekundaren Gefahrenstelle und ist ebenso wie die Unfallstelle im
Tunnel in die Konsequenzminderungsmalnahmen einzubeziehen. Es ist an beiden Stellen
erforderlich, die Flissigkeit abzudecken und schlieBlich in sichere Gefalte zu Uberflhren.
Besonders bei toxischen FlUssigkeiten ist das Drainagesystem des Tunnels so zu reinigen, dass
die Toxizitatsgrenzwerte unterschritten werden. Fur diese Aufgabe sind Spezialisten erforderlich
und die Hilfe durch TUIS-Feuerwehren von vornherein einzuplanen.

5.2.3 Brandszenarien

5.2.3.1 Brandszenarien mit normalen Brandstoffen

In diese Gruppe werden alle Brande von Fahrzeugen eingeordnet, die vorzugsweise zum
Transport von Personen dienen sowie Brande mit Lkw, die brennbare Feststoffe transportieren,
die nicht als Gefahrgiiter eingeordnet sind. Zu diesen Feststoffen gehoren viele brennbare
Baustoffe, einschlieRlich Holz, Kohle und Kohleerzeugnisse, Papier und Zelluloseprodukte,
Naturprodukte einschlieRlich Nahrungsmittel und Kunststoffe. Fahrzeuge fuhren grundsatzlich
flissigen oder verflissigten Treibstoff oder komprimierte Gase als Treibstoff sowie weitere
brennbare Flissigkeiten fur unterschiedliche Hilfsfunktionen mit. Dieser Anteil Gefahrgtiter ist im
Vergleich zu den Ubrigen Brandstoffen gering und wird hier nicht bertcksichtigt. Er muss
allerdings im Rahmen der Brandbekampfung durch die Feuerwehren beachtet werden.

¢ Brandszenario 1

In Folge eines Ereignisses brennen 1 bis 2 Pkw. Eine Rettung von Personen ist nur im
Zeitbereich der Brandentwicklung maoglich. Dieser Zeitbereich liegt zwischen 4 und maximal 8
Minuten nach der Ziindung. Die Brandentwicklung fihrt innerhalb von 10 Minuten zum
Vollbrand der Fahrzeuge. Zu diesem Zeitpunkt sind Personen, die sich in den Fahrzeugen
befinden, durch Rauchgase und Flammen bereits verstorben. Die Brandleistung betragt dann
etwa 5 MW pro Pkw. Die Umrechnung auf eine vergleichbare Brandflache mit Gleichung (7)
ergibt flr einen Pkw bei einem mittleren Heizwert der brennbaren Stoffe von 20 MJ/kg, einer
Abbrandrate von 1kg/m?min bzw. 0,017 kg/m?s und einem Faktor fur die vollstandige
Verbrennung von 0,7 eine Brandflache flr den brennbaren Feststoff von ca. 21 m2. Die
Brandbekampfung wird behindert durch nichtbrennbare Flachen (Blech, Glas), die eine
gezielte Applikation des Léschmittels verhindern und einen Angriff aus kurzer Distanz
erfordern. Es ist die Gefahr des Auslaufens brennbarer Flissigkeiten mit nachfolgender
Zindung und die Moglichkeit der Brandausbreitung auf weitere Fahrzeuge gegeben.

¢ Brandszenario 2

In Folge eines Ereignisses brennen ein groer Pkw (Van) und ein normaler Lkw. Eine Rettung
von Personen ist nur im Zeitbereich der Brandentwicklung zwischen 4 und 8 Minuten nach
der Zindung mdglich. Bei Erreichen des Vollbrandstadiums nach etwa 10 Minuten besitzt der
Brand eine HRR von 30 bis 40 MW. Das entspricht einer vergleichbaren Brandflache von

90 m? bis 120 m?, wobei die Randbedingungen entsprechend Brandszenario 1 beibehalten
wurden. Die Brandbekampfung wird behindert durch nichtbrennbare Flachen und auch durch
brennbare Abdeckplanen des Lkw. Es besteht die Gefahr des Auslaufens brennbarer
Flissigkeiten mit nachfolgender Zindung. Die Mdglichkeit der Brandausbreitung in
Stromungsrichtung der Rauchgase ist gegeben.

¢ Brandszenario 3

In Folge eines Ereignisses brennt ein groRer Lkw. Eine Rettung von Personen ist nur im
Zeitbereich der Brandentwicklung zwischen 4 und 8 Minuten nach Zindung mdglich. Bei
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Erreichen des Vollbrandstadiums nach etwa 10 Minuten besitzt der Brand eine HRR von
100 bis 200 MW?®. Das entspricht einer vergleichbaren Brandflache von 200 m? bis 600 m?
und stellt einen GroRbrand dar, der auch unter normalen Bedingungen nur mit einem hohen
Aufwand an Kraften und Mittel beherrschbar ware. Der verfliigbare Volumenstrom an
Loschmittel von 1200 I/min ist unter gunstigen Bedingungen fur Brandflachen bis 200 m?
ausreichend, so dass flir derartige Szenarien eine mobile Loschwasserversorgung notwendig
wird. Die einseitige Angriffsrichtung von der Luvseite der Strémung erfordert Loschwasser-
Wurfweiten bis zu 45 m, wenn man mit einem Abstand von der Flammenfront von 15 m zu
Beginn der Brandbekampfung rechnet. Da allen angegebenen Wurfweiten eine optimale
Wurfparabel bei einem Winkel von 32 °zugrunde liegt, deren Scheitelpunkt in einem Tunnel
aufgrund der geringeren Tunnelhdhe nicht zu erreichen ist, wird die maximale Wurfweite
etwas geringer ausfallen. Die Aufbauten und duf3eren Auskleidungen der Fahrzeuge
verhindern die direkte Aufbringung des Léschwassers auf den Brandherden.

5.2.3.2 Brandszenarien mit flissigen Gefahrgltern

Transporte brennbarer Flissigkeiten stellen den gréften Anteil beim Gefahrguttransport dar. Sie
werden aufgrund ihrer Verwendung als Hauptlieferant von Primarenergie fur Verbrennungs-
maschinen praktisch Uberall und in groRen Mengen genutzt. Dadurch bedingt erfolgt der
Transport in groRen Tankfahrzeugen, deren Fassungsvermogen bis zu 30 m? betragt. Die Tanks
dieser Fahrzeuge bestehen aus Aluminiumlegierungen oder Edelstahl. Sie sind einwandig und
besitzen zur Minderung der Schwallwirkung der Flissigkeiten bei Kurvenfahrten und beim
Bremsen Schwallbleche, die aber den Tank nicht in Kammern teilen. Der Bedarf an flissiger
Primarenergie ist so hoch, dass die Kapazitat der Transportfahrzeuge in hohem Mal} ausgelastet
ist.

Bei den Brandszenarien wird davon ausgegangen, dass Tankfahrzeuge mit brennbaren
Flussigkeiten in den Unfall verwickelt sind und dass in der Folge Brande unterschiedlicher Groflie
entstehen kénnen. Den Brandszenarien werden Brandflachen zugeordnet, die von

[Persson 2002] in seinen Risikoanalysen angenommen wurden.

¢ Flissigkeitsbrandszenario 1

In einem Ereignis wird ein Tankfahrzeug mit brennbarer Flussigkeit beschadigt. Aus einem
Leck tritt brennbare Flissigkeit direkt auf die Fahrbahn aus. Das Leck ist so grof3, dass sich
eine brennende Lache am Fahrzeug mit einer Flache von 10 m? ausbildet. Diese Flache
liefert eine Brandleistung von etwa 17 MW. Das Fahrzeug wird nur teilweise durch die
Flammen unterfeuert. Die Gefahr der VergrélRerung der Leckrate besteht aber.

Zielstellung ist das gefahrlose Abdichten der Leckstelle und das Léschen des Brandes der
Flissigkeitslache.

¢ Flissigkeitsbrandszenario 2

Ein Tankfahrzeug wird bei einem Ereignis so beschadigt, dass ein grof3es Leck entsteht,
welches ein Flissigkeitslache von 100 m? erzeugt. Die HRR dieser Brandflache betragt etwa
170 MW. Es besteht die unmittelbare Gefahr der vollstandigen Zerstérung des Tanks und
damit der schlagartigen Freisetzung von mindestens 20 m® brennbarer Flussigkeit, die sofort
ziinden wirde. Ein groRerer Anteil brennbarer Flissigkeit lauft durch die Schlitzrinnen im
Tunnelboden ab. Die ablaufende Flussigkeit kann nur bis zum nachsten Siphon zur
Brandausbreitung beitragen.

Zielstellung ist, das Leck ohne Gefahrdung der eingesetzten Krafte abzudichten, die
Flammenwirkung auf den Tank zu minimieren und eine Ausbreitung durch ablaufende
Flissigkeit zu verhindern.

® hach [Ingason und Lonnermark 2004] konnten die HRR bei Ladegutmengen von mehr als 30 t sogar noch wesentlich
héher liegen.
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¢ Flissigkeitsbrandszenario 3

Bei einem Ereignis wird der Tank eines Tankfahrzeuges vollstandig zerstort und die gesamte
brennbare Flissigkeit schlagartig freigesetzt. Die entstehende Brandflache wird mit 300 m?
angesetzt. [Persson 2002] gibt die HRR mit etwa 300 MW an. Dieser Wert kdnnte allerdings
nach [Ingason und Lénnermark 2004] auch als wesentlich héher angenommen werden. Es
dirfte bei diesem Szenario damit zu rechnen sein, dass sich ein pulsierender Brandverlauf
einstellt und die Flammenlangen bzw. Durchziindungen gréfRere Entfernungen vom
Brandherd erreichen werden. Damit ist mit einer schnellen Brandausbreitung in Strémungs-
richtung zu rechnen. Gleichzeitig sind auch die Siphons in den Schlitzrinnen Uberfordert und
die Brandausbreitung wird durch abflieRende Flussigkeit untersttitzt.

Der verfligbare Volumenstrom an Léschwasser ist fir eine Brandflache von maximal 150 m?
ausreichend. Es muss eine mobile Loschwasserversorgung aufgebaut werden.

Zielstellung ist eine optimale Konsequenzminderung, die Verhinderung der Brandausbreitung
im Leebereich und nach Zufiihrung ausreichender Krafte und Mittel die direkte
Brandbekampfung.

5.2.3.3 Brandszenarien mit brennbaren Gasen

Ereignisse mit brennbaren Gasen konnen sich grundsatzlich in zwei unterschiedlichen
Richtungen entwickeln. Erfolgt die Ziindung der austretenden Gase bzw. der nach dem Austreten
verdampfenden Flissiggase nicht zeitgleich mit dem Ereignis, so werden zunachst abhangig vom
Leck, Gasdruck oder Siedepunkt der Flissiggase unterschiedliche Gasmengen freigesetzt, die
sich mit der Luft mischen. Es entstehen explosible Gemische in deren Folgereaktion nach einer
Ziundung Explosionen unterschiedlicher Starke auftreten. Erst nach dem das explosible Gemisch
reagiert hat, kann das aus einem Leck austretende Gas als Freistrahl oder als Lache brennen.
Der Ziundzeitpunkt und die Luftbewegung tragen zusétzlich zur Ausbildung der explosiblen
Gemische bei.

Erfolgt die Zindung der Gase zeitgleich mit dem Ereignis, entstehen Freistrahlflammen (bei
Leckagen) bzw. Lachenbrande (bei Zerstérung des Transportbehalters) mit hoher Intensitat.

Explosionen explosibler Gemische brennbarer Gase entwickeln Detonationsgeschwindigkeiten
von 2 bis 4 km/s [Bartknecht 1955]. In diese Reaktionen kann durch mobile MaRnahmen nicht
eingegriffen werden. Folgen von Explosionen, insbesondere in verdammten Bereichen, zu denen
auch Tunnel gehéren, sind starkste Zerstérungen und Todesfalle im Bereich des sich
ausbreitenden Druckes. Dies fuhrt dazu, keine Szenarien fir Explosionen von Gasen fur
Feuerwehreinsatze aufzustellen.

Brande von Gasen, sowohl Freistrahlbrande als auch Lachenbrande, kdnnen mobil bekampft
werden, wobei allerdings das Hauptziel der Brandbekdmpfung nicht das Léschen der Flammen
sondern das Abdichten der Lecks an den Transportbehaltern ist. Wahrend Freistrahlflammen mit
dem Abdichten des Lecks von selbst verldschen, werden Flussiggaslachen weiter brennen.
Solange es nicht mdglich ist, die Flissigkeitslache in ein geschlossenes Behaltnis zu Uberfihren,
darf der Abbrand des Flissiggases nicht unterbrochen werden, da sich neuerlich explosible
Gemische bilden kénnen. Dies gilt auch fur Teilflachen und Hohlraume.

+ Freistrahlbrandszenario 1
Durch ein Ereignis wird ein Fahrzeug mit Druck- oder Flissiggasbehaltern beschadigt. Es
kommt zur Zindung des austretenden Gases. In der Folge des Ereignisses bildet sich ein

Freistrahlbrand am Behalter aus. Die Grolie des Lecks gibt ein Gasvolumen von 40 |/s frei.
Der Freistrahlbrand hat eine direkte Wirkung auf den Behalter und heizt diesen auf.

Zielstellung ist, das Leck bei moglichst geringer Gefahrdung abzudichten. Im Zeitraum des
Abdichtens ist der Freistrahl zu kiihlen, jedoch nicht zu I6schen.
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+ Freistrahlbrandszenario 2

Durch ein Ereignis wird der Tank eines Flussiggastransporters beschadigt. Die Leckstelle gibt
Flissiggas in einer GroRenordnung von 1 kg/s frei, die als Freistrahl sowie als
Flussiggaslache verbrennen. Der Tank des Fahrzeuges wird thermisch stark belastet und die
Moglichkeit der Ausbildung eines BLEVE besteht. Die vorhandene Gesamtmasse an
Flissiggas betragt mindestens 10 t.

Zielstellung ist, die Ausbildung eines BLEVE zu verhindern

+ Flissiggaslachenbrand 3

Durch ein Ereignis wird ein Flissiggastankfahrzeug so beschadigt, dass der Tank aufreif3t
und das gesamte Flissiggas mit einer Masse von mindestens 10 t freigesetzt wird. Die
sofortige Ziindung flhrt in der ersten Phase zu einer Stichflammenbildung, bei der bis zu
einem Dirittel der verfugbaren Masse verbrennt. Die Stichflamme wird sich kurzzeitig in
Stromungsrichtung durch den gesamten Tunnel ausbreiten. Zindungen von Fahrzeugen und
Ladungen sind moglich. Fir ungeschutzte Personen besteht die Gefahr von Verbrennungen
auf der Haut und ein Inhalationsschock. Nach Abklingen der Flashverdampfung stellt sich
eine intensive Lachenverbrennung ein, weil die Siedetemperatur des Fllissiggases unterhalb
der Umgebungstemperatur liegt.

Zielstellung kann hier nur sein, Konsequenzminderungsmafnahmen fir die Umgebung
durchzufuhren und die Wirkung auf Personen durch weitrdumige Absperrungen zu
minimieren.

Bei Ereignissen mit komprimierten und verflissigten Gasen ist die Gefahr einer Explosion
generell nicht auszuschliel3en. Explosionen rufen bereits bei mittleren Leckraten im Tunnel ernste
Gefahren fur die Tunnelnutzer hervor, so dass mit einer hohen Anzahl an Verletzten zu rechnen
ist. Konsequenzminderungsmalfinahmen in Tunneln sind durch die Feuerwehren weder stationar
mdglich noch mobil zu erreichen.

Die dargestellten Einsatzszenarien fir die Feuerwehr lassen erkennen, dass der Schwerpunkt
der Malinahmen nicht in der Bekdmpfung des Ereignisses liegt, sondern in der Beseitigung der
entstandenen Leckagen. Dabei muss davon ausgegangen werden, dass bereits mittlere
Szenarien die Leistungsfahigkeit einer Feuerwehr lGbersteigen. Es ist infolge der einseitig
begrenzten Angriffsrichtung und dem Erfordernis, die Wirkung der Freistrahlflammen auf den
Tank bzw. Container zu mindern, nur unter giinstigsten Bedingungen maéglich, Erfolge zu
erzielen. Das Risiko flr die Einsatzkrafte, die vor Ort das Abdichten des Tanks vornehmen
mussen, bleibt so hoch, dass Gefahr fiir Leben und Gesundheit besteht.

5.2.3.4 Brande mit toxischen brennbaren Stoffen

Toxische brennbare Stoffe kdnnen in jedem Aggregatzustand auftreten. Im Gegensatz zu den
normalen Brandszenarien ist bei diesen davon auszugehen, dass durch die Verbrennung das
toxische Transportgut im Wesentlichen beseitigt wird. Solange die Verbrennung anhalt kann
somit angenommen werden, dass dessen Ausbreitung nicht stattfindet. Dann ist nur noch die
Toxizitat der Verbrennungsprodukte zu berticksichtigen. Erst mit erfolgtem Léschen kann sich
das toxische Gefahrgut ungehindert ausbreiten. Es ist deshalb bei derartigen Gefahrenlagen
erforderlich, entweder wahrend des Brandes oder unmittelbar danach unter beziiglich des Stoffes
angepassten Schutzmaflinahmen dessen Freisetzung durch sicheres Abdichten des Lecks zu
stoppen. In derartigen Szenarien bestehen sowohl das Freisetzungsszenario als auch das
Brandszenario nebeneinander und die MalRnahmen zu einem der beiden Szenarien kdnnen
sowohl negative als auch positive Wirkungen auf das andere Szenario haben.

5.3 Bewertung der Einsatzszenarien
Eine Bewertung der Einsatzszenarien muss zwei wesentliche Gesichtspunkte beachten:

¢ Gefahrdung des Lebens und der Sicherheit von Tunnelnutzern

¢ Moglichkeiten und Risiko der Einsatzkrafte bei der Bekdmpfung der Ereignisse.
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Die Gefahrdung der Tunnelnutzer und des Bauwerks durch die drei Hauptgefahren
¢+ Explosion,

+ Freiwerden giftiger Gase oder fliichtiger giftiger flissiger Stoffe und

¢ Brande

wird im Wesentlichen durch die nach ADR zu treffende Tunnelkategorisierung abgebildet. In
Ubereinstimmung mit Tabelle 6 wurden die Tunnelkategorien der ADR durch Zuordnung der
verschiedenen Einsatzszenarien konkretisiert. Diese Tunnelkategorien werden der besseren
Ubersicht wegen an dieser Stelle als Tabelle 6a nochmals aufgefiihrt. Die Spalte 3 enthalt die fiir
die Feuerwehr abgeleiteten Einsatzszenarien.

Tabelle 6a: Tunnelkategorien nach [ADR 2007]

Kategorie Beschrankung Einsatzszenarien

A keine Beschrankungen fur gefahrliche Stoffe (UN 2919

und 3331, siehe 8.6.3.1 ADR 2007)
B Beschrankungen fir gefahrliche Giiter, die zu einer Alle Unfallszenarien
Alle Freisetzungsszenarien

+ sehr groRen Explosion :
Alle Brandszenarien

fuhren konnen Ale Flssigkeitsbrandszenarien
Freistrahlbrandszenario 1 und 2
C Beschrankungen fir geféhrliche Giter, die zu einer/einem | Alle Unfallszenarien
+ sehr grof3en Explosion ( "B"-Glter) Alle Brandszenarien
*  grofen Explosion Ale Flissigkeitsbrandszenarien
¢ umfangreiches Freiwerden giftiger Stoffe Freistrahlbrandszenario 1
fuhren kénnen
D Beschrankungen flir gefahrliche Giiter, die zu einer/einem | Alle Unfallszenarien

+ sehr groRRen Explosion ( "B"-Glter)
¢ grof3en Explosion
¢ umfangreiches Freiwerden giftiger Stoffe
¢ grolen Brand
fihren kénnen.

E Beschrankungen fir alle geféhrlichen Giter auBer UN-
Nummern 2919, 3291, 3331, 3359 und 3373

Brandszenarien 1 und 2
Brandszenario 3 als HGV

Alle Unfallszenarien
Brandszenarien 1 und 2 (ohne Gefahrgut)
Brandszenario 3 als HGV

Fir diese Tunnelkategorien wurden schlie8lich Tunnelbeschrankungscodes entwickelt, welche
die Beschrankung der Gefahrguttransporte bezogen auf die Tunnelkategorien beinhalten. In
Tabelle 34 soll der Entwurf der Tunnelbeschrankungscodes gemal ADR 2009 dargestellt
werden, der dem Ausarbeitungsstand der Codes von 2007 noch einige Veranderungen in den
Mengenbeschrankungen hinzufligt.

Die Umsetzung dieser Codes ist nach ADR 2007 zu realisieren. In einer Tabelle werden alle
Gefahrglter nach UN-Nummern geordnet aufgeflhrt und der zugehdérige Tunnelbeschrankungs-
code ausgewiesen. Schwerlasttransporte mit energiereichem Transportgut (Kunststoffe, Fette,
Ole usw.) unterliegen nicht dem ADR und damit auch dieser Kategorisierung nicht. Deshalb ist
auch in der Tunnelkategorie E ein sehr grof3er Brand (Brandszenario 3) moglich. Insgesamt stellt
sich die Situation so dar, dass die Tunnelkategorien die globalen Beschrankungen wiedergeben,
die in ihrer Gréfke durch den Tunnelbeschrankungscode bestimmt werden. Sehr grolle
Explosionen werden demnach durch mindestens 5t (C5000D) und grof3e Explosionen durch 1t
Nettoexplosivstoffmasse (B1000C) verursacht.

Wie bereits ausgefiihrt wurde, sind entscheidende Konsequenzminderungen flir Explosionen in
Tunneln weder durch stationdre noch durch mobile Mal3nhahmen erreichbar. Aufgrund der
zeitlichen Begrenzung des Ablaufs aller Explosionen konnen die Einsatzkrafte ausschlielilich bei
den Folgereaktionen eingreifen und diese Gefahren beseitigen. Zusatzlich sind Hilfseinsatze zur
Bergung von Verletzen und Toten zu erwarten.
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Tabelle 34: Tunnelbeschrankungscode gemaf Entwurf ADR 2009 [BAM 2008]

Tunnelbeschrankungscode | Beschrankung
der gesamten Ladung

- Durchfahrt durch alle Tunnel erlaubt ("A"-Tunnel) (UN 2919 und 3331, siehe 8.6.3.1)

B Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorie B, C, D und E

B1000C Wenn die gesamte Nettoexplosivstoffmasse je Beférderungseinheit
groRer als 1000 kg ist: Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorie B, C, D und E,
kleiner als 1000 kg ist: Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorien C, D und E

B/D Beférderung in Tanks: Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorien B, C, D und E
anderer Transport: Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorien D und E
B/E Beférderung in Tanks: Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorien B, C, D und E
anderer Transport: Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorien E
C Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorien C, D und E
C5000D Wenn die gesamte Nettoexplosivstoffmasse je Beférderungseinheit

grofer als 5000 kg ist: Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorie C, D und E,
kleiner als 5000 kg ist: Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorien D und E

C/D Beférderung in Tanks: Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorien C, D und E
anderer Transport: Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorien D und E
CIE Beférderung in Tanks: Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorien C, D und E
anderer Transport: Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorien E
D Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorie D und E
D/IE Beférderung in loser Schiittung oder in Tanks: Durchfahrt verboten durch Tunnel der

Kategorien D und E
anderer Transport: Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorien E

E Durchfahrt verboten durch Tunnel der Kategorie E

Fur Brandszenarien ist zu konstatieren, dass grolte Brande sowohl bei Gefahrguttransporten als
auch bei normalen Transporten (HGV) auftreten kénnen. Der wesentliche Unterschied liegt darin,
dass Gefahrglter auch flliissige und toxische Stoffe umfassen und damit die Brandbekampfung
von Flissigkeitsbranden notwendig wird.

Freisetzungsszenarien sind als typische Szenarien fir Gefahrglter anzusehen. Im Gegensatz zu
den Brandszenarien sind fiir diese Szenarien wenige MaRnahmen zur Konsequenzminderung
bekannt, die in der Regel auch noch stoffspezifisch variiert werden mussen. Die allgemein
einsetzbare Variante des Verdiinnens mit Luft ist aufgrund der auf3erordentlich geringen
Grenzwerte toxischer Stoffe nur wenig effizient und erfordert Belliftungsgerate mit sehr hoher
Leistung. Die zusatzliche Variante des Niederschlagens einer freigesetzten toxischen Wolke mit
Wasser ist von der Loslichkeit des toxischen Stoffes abhangig. Sie ist im offenen System deutlich
unwirksamer und erreicht meist weniger als 0,1% der maximal moglichen Lésungskonzentration
in Wasser, da die Kontaktzeiten mit den Wassertropfen sehr kurz sind [Plel3 und Wienecke 1998].
Zusatze zum Loschwasser, z.B. Neutralisationsmittel, chemisch reagierende Stoffe sind praktisch
nicht vorzuhalten und wiirden ebenfalls nur dann effizient wirken, wenn eine intensive
Behandlung der Schadgaswolke moglich ware. Aulerdem steht die Warmeténung der
Neutralisationsreaktion dem Absorptionsprozess entgegen [Plef3 und Seliger 1993].

Die Feuerwehren besitzen meist als Sonderausristung so genannte Be- und Entliftungsgerate,
deren Leistung mit maximal 30.000 m3h (8 m?/s) begrenzt ist. Hier wird deutlich, dass diese
Gerdate fur groRRe Freisetzungen wenig effizient eingesetzt werden kdnnen. Es gibt allerdings auch
so genannte Tunnelllfter, die Leistungen bis zu 1.000 000 m3/h (3000 m?/s) erreichen. Fir
Gefahrgutfreisetzungen sind derartige mobile Tunnelliifter eine wichtige Sonderausristung, weil
die im Tunnel vorhandenen Lufter in der Regel keinen Explosionsschutz besitzen und damit bei
Freisetzungen toxischer und brennbarer Stoffe nicht genutzt werden kénnen.
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Fur Tunnel der Kategorien A bis C bedarf es somit der Ausnutzung jeglicher Méglichkeiten der
betrieblichen Konsequenzminderung und der speziellen Ausristung der Feuerwehren, um
Gefahren bei Ereignissen mit schwerwiegenden Auswirkungen auf Tunnelbenutzer, den Tunnel
als Bauwerk, die unmittelbare Umgebung und die eingesetzten Krafte optimal begegnen zu
kénnen.

In Tunneln der Kategorie D sind grofRe Brande mit Gefahrglitern ausgeschlossen. Es besteht
allerdings die Méglichkeit des Eintritts von Ereignissen mit mittleren und kleinen Branden mit
Gefahrgltern sowie kleinen Explosionen. Mit anderen Stoffen (HGV) sind jedoch auch grol3e
Brande moglich.

In Tunneln der Kategorie E sind Gefahrguttransporte verboten, dennoch sind auch hier alle
Brandszenarien mdglich.

5.4 Schaffung optimaler Einsatzbedingungen

5.4.1 Grof3e und sehr groRe Explosionen

Gefahrguttransporte, bei denen grof3e bis sehr gro3e Explosionen als mégliches Ereignisszenario
angesehen werden, sind in Tunneln der Kategorie A und B gestattet. FlUr Explosionen gibt es
keine Gegenmalinahmen. Es entstehen schwerste Schaden und eine hohe Zahl an
Schwerverletzten und Toten.

¢ Malnahmen aus der Sicht der Tunnelbetreiber

» Vorbereitung von Raumlichkeiten fiir den Fall einer notwendigen
Erstversorgung Verletzter

¢ Malnahmen aus der Sicht der Feuerwehr

» Aufbau einer Rettungsgruppe
» Ausristung der Rettungsgruppe mit modernen Geraten und Mitteln fir die
Erstversorgung

5.4.2 Freisetzungen toxischer und brennbarer Gase und Dampfe

Gefahrguttransporte toxischer und brennbarer Gase sind ausschlieRlich in den Tunnelkategorien
A und B mdglich. Fir die Konsequenzminderung bei Ereignissen mit diesen Gefahrgltern
koénnten folgende MalRnahmen realisiert werden, wobei nicht von der Ziindung der brennbaren
Gase durch das Ereignis ausgegangen wird:

¢ MalRnahmen aus der Sicht der Tunnelbetreiber

» Gaswarnanlagen sollten um PID-Messgerate (brennbare Stoffe) und selektive
Gasmessgerate erganzt werden.

> In Tunneln der Kategorien A, B und C sollten Liftungsanlagen und die technische
Tunnelausristung explosionsgeschiitzt ausgertstet werden, um die Schadgase
(toxisch und brennbar) sofort und mit hoher Effizienz verdiinnen zu kénnen.

» Moglichkeiten zur Ansammlung von Schwergaswolken im Tunnel, an den Portalen
oder in Nebengelassen, Versorgungseinrichtung u.a. sind zu eruieren und
MalRnahmen zur Verhinderung einzuleiten.

» Ungunstige Abstromverhaltnisse an den Portalen sollten so verandert werden,
dass sich der austretende Luftstrom in der Luft weiter verdiinnen kann.

» Errichten einer stationaren Brandbekampfungsanlage, die im Fall der Gas-
Freisetzung zur Niederschlagung der I6slichen Gase genutzt wird und gleichzeitig
fur ein optimales Durchmischen (Verdinnen) der Gaswolke sorgt.
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¢ Malnahmen fir die Feuerwehren

» Einrichten einer Rettungsgruppe mit Méglichkeiten der multiplen Erstversorgung
von Schwerverletzten

» Beschaffung grof3er mobiler explosionsgeschitzter Belliftungsgerate

» Beschaffung ausreichender Chemikalienschutzanziige sowie Gaswarngerate
(Ex/Tox)

5.4.3 Grolie Brande brennbarer Flissigkeiten

Gefahrguttransporte mit brennbaren Flissigkeiten sind durch Tunnel der Kategorie A bis D
mdglich. Grundsatzlich ist bei Branden brennbarer Fliissigkeiten ein Lachenbrand auf der
Fahrbahn des Tunnels und méglicherweise auch unter dem Tankbehalter sowie ein
Kaskadenbrand am jeweiligen Leck des Tankbehalters zu erwarten. Ein Teil der brennbaren
Flassigkeit wird GUber Hohlbordrinnen (Schlitzrinnen) abgefiihrt und nach jeweils 50 m in einen
Schmutzwasserkanal abgeleitet. Die Ableitung verlauft Gber einen Siphon, so dass Flammen
nicht eindringen kdnnen. Im gesamten Bereich der Hohlbordrinnen sind allerdings Flammen
mdglich. Die Hohe dieser Flammen liegt bei 1 bis 1,5 m. Diese Flammen sind in der Lage, eine
Brandibertragung auf andere Bereiche zu erleichtern bzw. nach einem teilweisen Léscherfolg als
Zundquelle fur Ruckzindungen zu sorgen (siehe Kapitel 4.2).

Die Grofie des Lachenbrandes wird bestimmt durch die aus dem Leck des Tankwagens
auslaufende Masse brennbarer Fliissigkeit, der Neigung der Fahrbahn und der
Aufnahmefahigkeit der Hohlbordrinnen. Fur grof3e Brande auf einer Flache von mehr als 100 m?
(Flissigkeitsbrandszenario 3) und auch mittlere Brande von etwa 100 m? (Flissigkeitsbrand-
szenario 2) werden HRR’s von 150 MW bis 300 MW erwartet. Entsprechend der Hydrocarbon-
Kurve, die glltig fur Brande brennbarer Flissigkeiten im Freien ist, und im Maximalbereich der
RWS-Kurve fir Tunnel werden bei diesen Branden Temperaturanstiege bis 1000 °C in einer
Zeitspanne von maximal 10 Minuten ab Brandbeginn und bis ca. 1300°C nach etwa 20 Minuten
erreicht. Die Flammen breiten sich Uber den Bereich der FlUissigkeitslache, der Leckstelle und der
abflieBenden Flissigkeit schlagartig aus. Das heil’e Rauchgas wird als grofdvolumiger, heilber
Gasstrom in der vorherrschenden Strémungsrichtung abgehen.

¢ Malnahmen im Verantwortungsbereich der Tunnelbetreiber

» Ausrustung des Tunnels mit einer stationaren Brandbekdmpfungsanlage, die in der
Lage ist, die Lachen der brennbaren Flissigkeiten mit Schaum abzudecken und
dadurch Ruckzindungen zu vermeiden

> Die Brandbekampfungsanlage sollte als Sprihschaum- oder Schaumléschanlage
ausgelegt sein und es sollte AFFF-Schaummittel als Zusatz verwendet werden.

» Die Anlage sollte automatisch oder manuelle durch das Personal der
Tunnelleitstelle unmittelbar nach Entstehen des Brandes in Betrieb gehen, weil
damit die Phase der Brandentwicklung deutlich hinausgezdgert werden kann.

¢ Malnahmen fir die Feuerwehren

» Die Einsatzzeit der Feuerwehren an jedem Punkt eines moglichen Ereignisses im
Tunnel sollte unter 8 Minuten betragen. Gerechnet wird bei dieser Einsatzzeit vom
Zeitpunkt der Alarmierung bis zur Abgabe des ersten Loschmittels in
ausreichender Menge vor Ort.

> Die Feuerwehren sollten grundsatzlich mit AFFF-Schaummittel ausgerustet sein.
Schaummittel sollten dem Léschwasser bei jedem Einsatz zugemischt werden.

» Die Feuerwehr muss vor Ort in der Lage sein, den gesamten verfligbaren
Volumenstrom an Loschwasser einzusetzen. Dies ist im ersten Abmarsch nur mit
einem Gruppenldschfahrzeug realisierbar.
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5.4.4 Brande von Stoffen, die nicht dem ADR unterliegen (Heavy Goods)

Transporte von normalen festen und fllissigen Stoffen, die brennbar sind, aber nicht in die
Gruppe der brennbaren Gefahrguter fallen, kdnnen durch alle Tunnel der Kategorien A bis E
erfolgen. Zu dieser Gruppe von Stoffen gehéren Holz und Holzwerkstoffe, Zelluloseprodukte,
Fette und Ole, auch schwere mineralische Ole, Thermoplaste und vernetzte, nicht schmelzende
Polymere. Diese Produkte stellen einen hohen Anteil des gesamten Transportvolumens dar.

Die Ursachen fiir Brande mit diesen an sich nur schwer zu ziindenden Stoffen kénnen vielfaltig
sein. Sie umfassen Selbstentziindung, Ziindung infolge anderer Stoffe, Zindung durch
mechanische oder thermische Beanspruchung bis hin zu bewusster Brandstiftung.

Brande dieser Stoffe haben haufig eine langere Entwicklungszeit, ehe sie als Brand erkannt
werden. Grundsatzlich gilt aber, wenn diese Stoffe mit offenen Flammen brennen, dann ist die
Zeit bis zu einem vollentwickelten Brand nicht wesentlich langer als bei brennbaren Gefahrgltern.
Auch bei diesen Branden muss davon ausgegangen werden, dass in den ersten 10 min
Gastemperaturen von 1000 °C erreicht werden kdnnen. Da bei groRen Branden und Brandstoffen
mit hohem Heizwert, wie Kunststoffe, Fette und Ole, ebenfalls HRR's mit bis zu

200 MW erreicht werden konnen, stellen auch diese Brande hohe Anforderungen an die mit ihrer
Bekampfung beauftragten Einsatzkrafte.

¢ Malnahmen im Verantwortungsbereich der Tunnelbetreiber

> Uberwachen des Fahrzeugstroms mit Warmebildgeraten vor dem Tunnel und
Stoppen von Fahrzeugen mit heifder oder erwarmter Ladung vor dem Tunnel.

> Installation von Brandbekdmpfungsanlagen im Tunnel in Abhangigkeit von der
Lange des Tunnels, der Einsatzzeit und der GréRe der Feuerwehr.

¢ Malknahmen aus der Sicht der Feuerwehr
» Einsatz leistungsfahiger Loschgruppenfahrzeuge flir den Erstangriff

» Verringerung der Einsatzzeit bis zur ersten Abgabe an Léschmittel auf weniger als
8 Minuten

» Erarbeiten einer effektiven Taktik fir den Einsatz bei grofen Branden

5.4.5 Kleine Brande von Gefahrgutern

In diesem Kapitel sollen vor allem Brande beim Transport von Gefahrgitern beriicksichtigt
werden, die nicht ohne weiteres mit der Technik der Feuerwehr zu beherrschen sind. Dazu
gehoren vor allem Kaskadenbrande brennbarer Flissigkeiten und Freistrahlbrande von Gasen.
Beide Brandarten stehen immer im Zusammenhang mit einem Leck an einem Behalter. Es ist
schwierig, die Brande sicher zu I6schen, weil meist Rickzindungen mit schwereren
Folgereaktionen, wie Explosionen oder schnelle Brandausbreitungen, zu erwarten sind. Diese in
ihrer GroRRe begrenzten Brande erfordern fast immer technische MaRnahmen, wie Abschiebern
einer Leitung, Abdichten eines Behalters oder Beseitigen des brennbaren Stoffes, ehe man das
Ereignis beherrschen kann. Die Brandbekampfung erfordert meist spezielle Léschtechniken, wie
das Abheben einer Flamme vom Austrittsbereich bis zum Verléschen oder die Bekampfung
brennender Flissigkeitstropfen mit Loschpulver oder Wassernebel.

¢ Malnahmen aus der Sicht der Feuerwehr

» Ausrustung der Feuerwehr mit Equipment zum Abdichten von Leckagen und
Schlieen von Rohrleitungen an Tankfahrzeugen, Gasflaschen u.a. Behaltern

» Spezielle Loschtechnik fir diese Brande
> Ubungen zum Beherrschen der technischen Abdichtung von Leckagen

> Ubungen im Zusammenwirken technischer MaRnahmen und Léschtechnik
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6 Grenzen der Feuerwehren bei Einsatzen

6.1 Hilfeleistungseinsatz

Der Hilfeleistungseinsatz bei Unfallen in Tunneln wird aufgrund der engen Umgrenzungen durch
das Bauwerk erheblich erschwert. Insbesondere kann die Bergung eingeklemmter Personen
durch fehlende Aktionsraume, Bewegungsfreiheit behindert werden. Die einzusetzende Technik
muss diesen Randbedingungen angepasst sein, wenn Rettungseinsatze in Tunneln effektiv
ablaufen sollen. Ein Satz effizienter Gerate sollte zur unmittelbaren Verfligung stehen. Auch fir
schwere Unfalle geeignete Gerate missten schnell eingesetzt werden kénnen. Die hierfiir zu
erarbeitende Einsatzplanung wird dann optimal sein, wenn fur Unfalle leichte, krafteschonende
und dem Stand der Technik entsprechende Gerate zur Verfligung stehen und fir schwere Unfélle
die in der Feuerwehr nicht verfiigbare Technik schnell und sicher zu allen Tages- und
Nachtzeiten herangeflihrt werden kann. Die geborgenen Personen missen unmittelbar vor Ort
versorgt werden.

Gleichzeitig muss die entsprechende Technik fir MaRnahmen der Konsequenzminderung im
Unfallbereich verfligbar sein. Dies betrifft bei auslaufenden Flissigkeiten die Bereitstellung von
Schaum mit hoher Effizienz (AFFF-Schaummittel), bei austretenden Flissiggasen Loschpulver
oder Wassernebel und ein Bellftungsgerat mit explosionsgeschitztem Antrieb.

Grenzen sind in der Ausristung zu sehen, die nur teilweise verfiigbar ist. Auch die im ersten
Abmarsch verfligbaren Krafte reichen fir alle angesprochenen Arbeiten nicht aus.

6.2 Einsatz bei Freisetzungen

Werden bei einem Ereignis toxische Schadstoffe freigesetzt, ist es unabdingbar, dass alle
Einsatzkrafte, die sich dem Unfallort ndhern, einschliellich des Einsatzleiters und des
Maschinisten, umluftunabhangigen Atemschutz tragen. Erfordern die toxischen Stoffe
zusatzlichen Kérperschutz, missen Schutzanzige fir die Einsatzkrafte vor Ort verfligbar sein.
Falls erforderlich, ist die Dekontamination der Einsatzkrafte zu gewahrleisten. Eine
Dekontaminationsmadglichkeit muss deshalb bei Einsatzbeginn angefordert und gegebenenfalls
nachgefihrt werden.

Die wesentlichen MaRnahmen der Konsequenzminderung sind das Verdiinnen des Stoffes in der
Luft und die Absorption des toxischen Stoffes durch Wasser. Die Belliftungsgerate missen eine
hohe Leistung besitzen und explosionsgeschiitzt sein. Beide MalRnahmen haben aber aufgrund
der niedrigen Grenzwerte toxischer Stoffe keine hohe Effizienz. Dies bedeutet, dass diese
Maflnahmen Uber langere Zeitraume aufrechterhalten werden missen. Der Atemschutz ist flr
den gesamten Zeitraum zu gewahrleisten.

Freisetzungseinsatze erfordern sowohl fir den Luftereinsatz als auch fur den Einsatz von
Spruhwasser die entsprechenden Krafte. Zusatzliche Krafte (Messtrupps) sind zur Uberprifung
der Wirksamkeit der Mallhahmen einzusetzen .

Die Grenzen dieser Einsatze werden durch die Krafteanzahl zu Beginn des Einsatzes, die
Verflgbarkeit der Schutzausristung und der Spezialtechnik (Hochleistungslifter) bestimmt.

6.3 Loscheinsatz

Jeder Arbeitsprozess wird hinsichtlich der Optimierung von Arbeitsabldufen untersucht. So gilt es
auch im Bereich der Gefahrenabwehr, mit einem maoglichst geringen Aufwand ein Optimum an
Leistung zu erbringen. Im Gegensatz zu normalen Arbeitsablaufen, bei denen die erforderlichen
Mittel vorgegeben und die Arbeitsschritte ausgefeilt und wiederholbar sind, ist die
Gefahrenabwehr darauf angewiesen, dass ihren Malnahmen bestimmte Einsatzszenarien
zugrunde liegen, welche die Ereignisart und seine wahrscheinliche Grofie beschreiben. Die
Einsatzszenarien sind im wesentlichen auf bestimmte Objekte bezogen. Dennoch leitet aus
diesen Einsatzszenarien schlie3lich die Feuerwehr, vorzugsweise auch aus der Sicht ihres in
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Einsatzen angesammelten Erfahrungsschatzes, die notwendigen Methoden und Verfahren fur die
Einsatze ab. Zu beachten ist, dass diese in fast allen Fallen zusatzlich von den vorhandenen
Umgebungsbedingungen abhangig sind. Das betrifft beispielsweise die verfiigbaren
Léschmittelmengen, die in Wohngebieten durch die DVGW-Vorschriften, in Industriegebieten
durch die Industriebaurichtlinien oder in Tunneln durch Tunnelrichtlinien wie die RABT limitiert
sind.

FUr Einsatzszenarien in Tunneln gilt nach [RABT 2006] eine verfiigbare Wassermenge von

1200 I/min. Dies ergibt von vornherein eine Begrenzung der I6schbaren Brandflachen, wenn man
der Berechnung aus internationalen Erfahrungen resultierende Anwendungsraten zugrunde legt,
wie die Tabelle 35 zeigt. Als Randbedingung wurde bei dieser Berechnung berlcksichtigt, dass
1/3 des verfugbaren Léschwassers fir den Einsatz von Schutzrohren vorzusehen ist. Dieser Wert
ist bei Branden in groRen Raumen mit hohen Raumtemperaturen als minimaler Wert anzusehen.

Tabelle 35: Grenzen der Loschbarkeit von Tunnelbranden bei Loschwasserstromen von 800 I/min

Ereignisszenario Léschmittel | Loschverfahren | Anwendungsrate | Loschbare Flache
I/min*m? (Maximum) m?
HGV (schmelzende und Wasser Vollstrahl 8-10 80-100
nichtschmelzende Feststoffe)
Sprihstrahl 6-8 100 - 135
Sprihstrahl/ 4-6 135-200
Netzwasser
Brennbare Flussigkeit Schaum Schwerschaum
AFFF 4-6 135 - 200 (150)
MBS 8 100 (75)

Die ausgefuhrte Abschatzung geht im Fall der brennbaren Flissigkeiten von einem
Flassigkeitspool aus, auf dem der Schaum ungehindert flieRen kann. Bei einem Tunnelbrand
muss man ebenso wie bei einem Flugzeugbrand damit rechnen, dass das Tankfahrzeug in einer
Lache steht und damit nicht nur die Ausbreitung des Schaums behindert sondern aulerdem das
Schlielten der Schaumdecke. Somit sind maximal 75 % der fir Freibrande berechneten Flache
mit Schaum loschbar. Zusatzlich muss beachtet werden, dass der Schaum normalerweise auf
der Oberflache brennbarer Flussigkeiten fliel3t. Bei Flussigkeitslachen mit geringen Schichtdicken
bis zu 2 mm wird die Ausbreitung des Schaums gehemmt, so dass die Taktik gedndert und eine
gezielt Beaufschlagung der Lachenflache notwendig wird.

Im Fall der festen Brandstoffe kann die Umrechnung auf eine ebene Brandflache allenfalls eine
Hilfe fur die Einsatzkrafte sein, das dreidimensionale Brandobjekt, dem eine definierte HRR
zugeordnet ist, hinsichtlich des Loschmittelbedarfs einzuschatzen. Die Abbildung 37 zeigt den
Zusammenhang zwischen einer ebenen Brandflache mit definierter Abbrandrate und der HRR.
Auf diesen Zusammenhang wird im Kapitel 6.4 noch naher eingegangen. Aus der Abbildung 37
wird deutlich, dass eine ebene Holz-Brandflache von 100 m? mit einer HRR von 33 MW zu
bewerten ist. Diese HRR entspricht einem mittleren Brandszenario.
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Maximale Brandflache bei verschiedenen Brandstoffen in Abhéangigkeit
von der Brandleistung
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Abbildung 37: Abschatzung nach Projektion der HRR dreidimensionaler Brandobjekte auf ebene
Flachen

Von den gewahlten Léschverfahren hat natlrlich der Vollstrahl bzw. der Schwerschaum die
groBte Wurfweite, wahrend mit Spruhstrahlen aufgrund ihrer geringeren Wurfweiten bei HGV mit
Langen bis 28 m keine Chancen bestehen, die gesamte brennende Flache mit Léschwasser zu
beaufschlagen. Diese Leistung kann nur dann erbracht werden, wenn die gesamte verfiigbare
Léschwassermenge eingesetzt werden kann. Wird die Loschwassermenge gesplittet in 1/3
(Kdhlung) und 2/3 (Loschen), missen mindestens zwei Trupps den Einsatz vortragen. Das ist
allerdings nur méglich, wenn ein voll ausgerusteter Trupp in Reserve steht, um die Einsatzkrafte
bei nicht vorhersehbaren Veranderungen der Ereignisentwicklung aus der Gefahrenzone zu
bringen. Somit kann ein Staffelfahrzeug den Léscheinsatz im Tunnel grundsatzlich nicht
bewaltigen. Es sei denn, dass zuerst das Schutzrohr durch einen Trupp stationar in Stellung
gebracht wird und fest eingerichtet die Kihl- und Sicherungsfunktion realisiert werden kann, ohne
Krafte am Strahlrohr zu binden. Danach kénnte der Léschtrupp im Schutz des ,stationaren
Strahlrohrs“ den Angriff allein vortragen. Bei einem Durchsatz von 800 I/min musste der
Léschtrupp allerdings aus 3 Kraften bestehen, so dass noch ein Rettungstrupp verfligbar ware.

Zusatzlich muss davon ausgegangen werden, dass alle Einsatzkrafte, einschlieRlich Maschinist,
mit umluftunabhangigen Atemschutz ausgeristet sein sollten. Ausnahmen sind nur bei Tunneln
mit zwei Réhren oder im luvseitigen Tunnelbereich von Einrdhrentunneln méglich, wenn eine
Uberwachung der strémenden Luft méglich ist und ein Ausfall der Lifter ausgeschlossen werden
kann. Der Atemschutz gehoért zu den grundsatzlichen Schutzmalnahmen bei der
Tunnelbrandbekdmpfung und muss fur alle Einsatzkrafte verfugbar sein.

6.4 Ableitungen aus der HRR bei Loscheinsatzen

Die Warmefreisetzungsrate (HRR) wird bei Brandversuchen und bei allen daraus abgeleiteten
Brandszenarien als wesentliche KenngrofRe des Brandes dargestellt. Sie gibt an, wie viel Energie
in Joule von der gesamten Brandflache pro Sekunde freigesetzt wird (1 J/s = 1 W). Diese
Betrachtungsweise ermdglicht es, die thermischen Belastungen auf das Bauwerk und die
eingesetzten Werkstoffe zu berechnen.

Im Feuerwehrwesen ist der Begriff der HRR nicht unmittelbar anwendbar. Zwar wurden &hnliche
Ansatze fur die Abschatzung der erforderlichen Anwendungsraten fur das Loschmittel Wasser
entwickelt, bei denen eine Gesamtenergiebilanz der Verbrennungsreaktion zugrunde liegt.
Jedoch musste aufgrund der unterschiedlichen Wirkungsweisen des Léschwassers die
Gesamtbilanz korrigiert werden. Beim Léschen unmittelbar an den Oberflachen der
kondensierten Phase wurde nur noch die abgeschatzte Energie berlcksichtigt, die durch
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verschiedene Transportprozesse von der Flamme in die kondensierte Phase des brennbaren
Stoffes gelangt. Gleichzeitig musste auch ein Wirkungsgrad des Loschwassers als
energieaufnehmende Komponente des Léschvorganges berlicksichtigt werden. Bei Betrachtung
des Léschprozesses im gesamten Raumvolumen eines Brandes musste schliellich die
Inertisierung der Raumatmosphare durch den entstehenden Wasserdampf Eingang finden.
Gleichzeitig musste der Wirkungsgrad der Verbrennung in Abhangigkeit von den Raumoéffnungen
Berticksichtigung finden. Diese Schwierigkeiten flihrten dazu, dass bis heute die aus realen
Branden und Versuchen abgeleiteten Anwendungsraten fir die Abschatzung des erforderlichen
Volumenstroms an Léschwasser die einfachste und bisher auch sicherste Methode darstellt.

In der Praxis hat sich flir diese Abschatzungen eine Brandflache, die auf die Grundflache des
brennenden Objektes bezogene ist, bewahrt. Fir diese einheitlichen, grundflachenbezogenen
Brandflachen wurden die Anwendungsraten definiert.

Aus Versuchsbranden ist bekannt, dass sich bei dreidimensionalen Branden eine
grundflachenbezogene Massenverlustrate bestimmen |asst, die fur mittlere Brandlasten bei
ausreichender rdumlicher Verteilung des Brandstoffes naherungsweise konstante Werte erreicht.
Unter Verwendung dieser Vereinfachung kann eine tabellierte Massenverlustrate als Maf fir die
zeitlich abhangige Energiefreisetzung einer einheitlichen ebenen Brandflache angesehen
werden. Der Zusammenhang ist bereits in Gleichung (6) wiedergegeben.

Setzt man voraus, dass der Heizwert eines Brandstoffes aufgrund unvollstandiger Verbrennung
nicht vollkommen freigesetzt wird, muss die HRR folgerichtig von einer groReren Brandflache
herrihren. Allgemein nutzbare Korrekturwerte fir eine unvollstdndige Verbrennung in Rdumen
werden mit Werten von k = 0,7 bis 0,9 angegeben.

6.5 Bestimmende Faktoren fur die Einsatzgrenzen - Fazit

Die Einsatzgrenzen fur die verschiedenen Einsatzszenarien der Feuerwehr werden durch die
technische Ausristung, die verfigbaren Krafte der Feuerwehren, den Zeitraum bis zum Beginn
de Einsatzes und die MaRnahmen zur Minderung der Einsatzrisiken fir die Einsatzkrafte
bestimmt.

¢ Grenzen durch die technische Ausristung

» Der Ersteinsatz erfolgt in der Regel durch ein Loschfahrzeug (LF).
Gruppenldschfahrzeuge (1/8) verfligen Uber eine ausreichende Mannschaftsstarke, um
den Einsatz zu realisieren. Die Bestlickung der LF verflgt GUber Rettungstechnik,
Laftungsgerate und Léschtechnik sowie Uber persénliche Schutzausristung,
ausgenommen ausreichende Atemschutzgerate.

» Staffelléschfahrzeuge fiihren keine ausreichenden Krafte mit. Sie sind nicht geeignet, das
verflgbare Loschwasser vollstandig zu nutzen. Die technische Ausristung ist nicht
ausreichend.

» Am Einsatzort kbnnen augrund der raumlichen Verhaltnisse nicht mehr als maximal 2
Trupps vorgehen. Beide Trupps missen das verfligbare Léschmittel optimal ausnutzen.

» Durch das verfugbare Loschwasser wird die Grof3e des beherrschbaren Brandobjektes
bestimmt. Somit kbnnen die maximalen Brandflachen kénnen fir brennbare feste Stoffe
(HGV) 100 m? betragen, welche umgerechnet auf die HRR bei der Verbrennung von Holz
einem Wert von etwa 33 MW und bei Kunststoffen einem Wert von etwa 84 MW
entspricht. Bei brennbaren Flissigkeiten und dem Einsatz von Schwerschaum mit AFFF-
Schaummitteln kann eine Flache von 150 m? (280 MW) beherrscht werden.

» Fur groRere Einsatze muss das zusatzliche Loéschwasser Uber mobile Schlauchleitungen
zugefiuhrt werden. Zeit und Krafte vervielfachen sich. Die Effizienz des Einsatzes sinkt im
gleichen Mal3stab.

» Einsatze bei Freisetzung toxischer Stoffe sind wenig effizient, weil die Malknahmen zur
Konsequenzminderung im Herabesetzen der Konzentration der toxischen Stoffe unter die
Grenzwerte der Toxizitat bestehen und nur mit groRen Mengen an Luft zum Verdinnen
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und grofRen Wassermengen zum Niederschlagen erreicht werden kénnen. Die
Malnahmen sind zeit- und kraftaufwandig.

¢ Grenzen durch die verfiigbaren Krafte der Feuerwehren

>

Da i.d.R. bis auf wenige Ausnahmen die Gefahrenabwehr in Tunneln durch kommunale
freiwillige Feuerwehren erfolgt, die nicht ausschlieRlich fur den Tunnel aufgestellt sind,
verfugt die Mehrzahl dieser Feuerwehren (ber eine Gruppe pro Schicht, in einigen Fallen
sogar nur Uber eine Staffel. Mit der Gruppe kann das verfligbare Léschmittel vollstandig
ausgebracht werden, somit ist fir den Ersteinsatz auch nicht mehr als eine Gruppe
sinnvoll. Der Staffeleinsatz kann in der gegenwartigen taktischen Fuhrung nicht als
vollwertig aufgefasst werden. Der taktische Einsatz der Staffel misste neu definiert und
die Grenzen dieses Einsatzes festgelegt werden.

Die Nachforderung von Kraften muss in jedem Fall externe Krafte der im Territorium
verantwortlichen Feuerwehren einbeziehen, welche die Abldsung und notwendige
technische Dienste, wie Gasschutz, Dekontamination und Versorgung Verletzter
Ubernehmen.

¢ Grenzen aus der Einsatzzeit

>

Sowohl bei Freisetzungen toxischer Stoffe als auch bei Branden spielt die Zeit bis zum
Beginn der Mallnahmen zur Konsequenzminderung durch die Feuerwehren eine
entscheidende Rolle. Je naher der Einsatzbeginn an die Zeit des Ereignisbeginns
heranriickt, desto geringer sind die Faktoren der Ereignisentwicklung, wie Konzentration
an toxischen Stoffen, Grolie der toxischen Wolke, GréRRe der Brandflache, Gastemperatur
des Brandes, HRR, Warmestrahlung, Aufheizung des Tunnels und der darin befindlichen
Fahrzeuge. Das Ereignis kann in seiner Entwicklungsphase bekampft und damit leichter
beherrscht werden.

Es sollten Zeiten zwischen 6 und 8 Minuten fur alle Ereignisorte in einem Tunnel
angestrebt werden. Die Zeiten kdnnen langer sein, wenn im Tunnel eine
Brandbekampfungsanlage vorhanden ist.

¢ Grenzen aus der Risikominimierung fir die Einsatzkrafte

>

>

Grundsatzlich mussen Einsatzkrafte beim Vorgehen am Einsatzort einen
Léschwasserstrom von mindestens 400 I/min verfiigbar haben.

Die Einsatzkrafte missen vor toxischen Stoffen und Rauchgasen sicher geschitzt sein.
Die sich aus der verfigbaren Atemluft ergebenden Einsatzgrenzen sind zu beachten

Die Einsatzkrafte bendtigen Warmestrahlenschutz sowie Chemikalienschutz. Beide
Schutzanzligen besitzen zeitliche Grenzen beim Einsatz.

Zum Schutz vor Strahlungswarme und erhéhter Raumtemperatur ist 1/3 der verfugbaren
Léschwassermenge zur Kihlung der Umgebung einzusetzen.

6.6 Einsatzgrenzen bei stationaren Brandbekampfungsanlagen

Als stationare Anlagen zur Brandbekampfung in Tunneln haben sich international folgende Typen
bewahrt, die in Sektionen unterteilt sind und sektionsweise in Betrieb genommen werden:

*

*

*

*

offene Sprinkleranlagen,
offene Schaumsprinkleranlagen,
Wassernebelanlagen,

CAFS-Schaumléschanlagen.

Alle stationaren Anlagen kénnen automatisch oder durch die Tunnelleitstelle unmittelbar nach
einem Unfall mit Brandfolge mit einer oder mehreren Sektionen in Betrieb gesetzt werden. Sie
entfalten ihre Wirksamkeit bereits zu Beginn der Entwicklungsphase des Brandes. Dem Brand
wird bereits in dieser Phase ein wesentlicher Teil der Energie durch Kihlung entzogen. Dies flhrt
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zu einer verlangsamten bzw. behinderten Brandentwicklung. Das Stadium des Vollbrandes kann
in den meisten Fallen nicht mehr erreicht werden. Somit muss die Feuerwehr nach Eintreffen am
Brandherd nicht mehr den Vollbrand, sondern in der Regel einen Brand bekampfen, der dem
sonst erst nach langerer Bekampfungszeit erzielten niedergeschlagenen Flammenbrand (knock
down) entspricht. Bei Branden kann damit ein deutlich geringeres Brandszenario die Folge sein
und die Entwicklung nur noch zu HRR’s von 10 bis 15 MW fiihren. Die Vorteile flir die Feuerwehr
sind vor allem in den deutlich geminderten Flammenhdhen, der geringen Warmestrahlung, der
Eingrenzung des Brandherdes und der geringeren Rauchentwicklung zu sehen.

Die Wirksamkeit stationarer Brandbekampfungsanlagen wird entscheidend durch den Zeitpunkt
ihrer Inbetriebnahme nach dem Ereignis bestimmt. Die Ursachen ungehinderter
Brandentwicklung kénnen vielschichtig sein, als wichtigste sollten hier genannt sein:

= Der Brand wird durch ein Fahrzeug bereits in geringer bis mittlerer Ausdehnung in den Tunnel
hinein transportiert. Die Zundung der brennbaren Stoffe kann damit bereits vor einem
langeren Zeitraum erfolgt sein. Bei verdeckter Ladung (Plane, Metallverkleidung) kann der
Brand im Moment der Entdeckung im Tunnel bereits eine hohe Energie abgeben.

= Der Brand ereignet sich nicht sofort, aber es treten flissige Stoffe aus, die eine Lache bilden.
Die Zindung erfolgt erst nach einiger Zeit, allerdings mit Stichflamme bzw. mit leichter
Explosion.

» Das Ereignis wird nicht sofort durch die Brandmeldetechnik erfasst.
= Auf das Ereignis wird nicht sofort reagiert.

Brandbekdmpfungsanlagen werden aus diesem Grund nicht im Stadium der Brandausbreitung,
sondern im Stadium einer bestimmten fortgeschrittenen Entwicklungsphase untersucht. Solche
Entwicklungsphasen werden durch die bereits beschriebenen Designfeuer-Kurven
wiedergegeben. Es wird damit eine reale Wirksamkeit der Loschanlage bei einer definierten
Brandentwicklung zugrundegelegt.

Die aus den ersten Tunnelbrandversuchen im Offenegg-Tunnel [Ingason 2006] abgeleiteten
Gefahrdungen durch stationare Brandbekampfungsanlagen, die sich im Wesentlichen auf
mdgliche Rickzindungen geldschter Brandflachen mit explosionsartigem Charakter beziehen,
kénnen fir offene Schaumsprinkler und CAFS-Schaumanlagen ausgeschlossen werden, wenn
dem Loschwasser grundsatzlich AFFF-Schaummittel zugesetzt wird. Selbst beim Einsatz von
Mehrbereichsschaummitteln bleibt wahrend der Beschaumungszeit mit einer stationaren Anlage
der Schaum so wirksam, dass eine Rickziindung mit Explosion freigesetzter Rauchgase
auszuschlieRen ist. Wahrend der gesamten Phase der Brandbekdmpfung muss die stationare
Anlage am Brandherd in Betrieb bleiben. Die zusatzlichen Sektionen kénnen zu Beginn des
Einsatzes der Feuerwehr abgeschaltet werden, um ausreichend Loschwasser zur mobilen
Brandbekampfung zur Verfiigung zu haben. Die Feuerwehr kann sich damit auf die Bekdmpfung
einzelner Brandherde, tiefsitzender Glutnester und verdeckter Brandflachen konzentrieren.

Von Wassernebel-Anlagen kann das Feuer in den meisten Fallen nicht geléscht werden, es
verbleibt aber ebenfalls in einem Stadium der Brandentwicklung. Allerdings ist nach langerer Zeit
auch mit gréReren Flammen zu rechnen. Trotzdem stellen sich dadurch fir die Feuerwehren
Bedingungen ein, die deutlich glinstiger sind als die bei einem vollentwickelten Brand. Das betrifft
sowohl die Umgebungstemperaturen als auch die Strahlungsentwicklung im Raum.

Es ware auch denkbar, dass stationare Brandbekampfungsanlagen dazu dienen, den
Kraftebedarf der Feuerwehren einzuschranken bzw. deren Einsatzzeit zu verlangern. Diese
grundsétzliche Mdglichkeit dient allerdings nicht zur schnellstmdglichen Beseitigung der Gefahren
im Tunnel. Sie dient vor allem nicht dazu, die Zielstellungen der Gefahrenbeseitigung im Hinblick
auf das Uberleben von Personen im Tunnel, die Erhaltung des Tunnelgeb&udes in seiner inneren
Struktur und die Auswirkungen auf die Umwelt zu minimieren.

Stationare Brandbekampfungsanlagen besitzen keine Wirksamkeit gegentiber Explosionen von
brennbaren Gaswolken.
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Bei Freistrahlbranden an Lecks von Tanks mit brennbaren Flissigkeiten sollten Schaumsprinkler-
und CAFS-Ldschanlagen nicht betrieben werden, weil die Gefahr des Abléschens des Freistrahls
mit nachfolgender Explosion der Gase besteht. Wassernebel-Anlagen kénnen dagegen durchaus
eine Kihlung der unmittelbaren Umgebung erzielen und bei Flissiggasen die Entstehung eines
BLEVE stark hinauszégern bzw. unter Umstanden auch verhindern. Die stationare Berieselung
bei groften Unfallen mit Fliissiggasen gehort praktisch zu den wenigen Malinahmen einer
Konsequenzminderung.

Fur Freisetzungen mit Schadgasen kdnnen die stationaren Anlagen einen Beitrag zur
Durchmischung der Gase mit Luft und damit zur Verdiinnung und bei I16slichen Gasen auch zum
Niederschlagen eines Teils der Gase liefern.

7 Arbeitsvorschriften bei Einsatzen in Tunneln

7.1 Zielstellung der Arbeitsvorschriften

Arbeitsvorschriften, die auf taktischen Erfahrungen fiir verschiedene Einsatzszenarien basieren,
ermoglichen es, bei den Tunnelfeuerwehren einen gleichen Standard in der Ausfuhrung von
Einsatzen zu realisieren. Die Ausbildung kann an vergleichbaren Einsatzszenarien ausgefihrt
werden. Die Arbeitsvorschriften missen einen bindenden Charakter fur die Einsatze haben.
Werden allerdings Mangel oder effizientere Losungen im Einsatz gefunden, dann sollten diese
nach genauer Priifung der Sachlage zur Uberarbeitung der Arbeitsvorschriften fiihren. Es sollte
beabsichtigt werden, dass ein Qualitdtsmanagement innerhalb der Feuerwehren auf- und
ausgebaut wird, dem allgemein anerkannte Regeln, Erfahrungen aus der Praxis (Best Practice)
und neue Erkenntnisse der Forschung zugrundegelegt werden.

7.2 Standard-Einsatz-Regeln Tunnel (SER)

In diesem Kapitel werden taktische Grundlagen fiir jedes Einsatzszenario aus der Sicht der
Literatur und der Erfahrungen aus Versuchen aufgestellt. Diese SER sollten zunachst von den
Feuerwehren erprobt werden. Ergeben sich in der praktischen Handhabung neue Erkenntnisse
oder weitere Erfahrungen, sollten diese Erfahrungen schriftlich fixiert werden und in einem
Arbeitskreis, bestehend aus Mitgliedern der fir Tunnel zustadndigen Feuerwehren, diskutiert und
zur Einarbeitung in die Arbeitsvorschriften vorgeschlagen werden. Die Fortschreibung der
Arbeitsvorschriften sollte dem Landesverwaltungsamt obliegen.
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SER Freistaat |Einsatzszenarien Institut der Dr. G. Ple}
o Feuerwehr
Tunnel Thiringen | Tunnel Sachsen-Anhalt
Allgemeine Grundsatze
[-01
Erarbeitet: Vorlage SER Tunnel SER Tunnel Fortschreibung
31.12.2008 31.12.2008 31.12.2008 31.12.2010

1. Zielstellung

+ Die Arbeitsvorschrift enthalt die wesentlichen Vorgaben und Voraussetzungen fir die
Realisierung von Einsatzen der Feuerwehr in Tunneln.

2. Grundsatzliches

+ In Tunneln miUssen sich Personen, die an Ereignissen beteiligt sind oder sich in
unmittelbarer Nahe aufhalten, selbst retten. Ausnahmen bilden nur solche Personen, die
bewegungsunfahig oder eingeschlossen bzw. eingeklemmt sind. Die Feuerwehr kann
selbst bei einer Einsatzzeit von 6 bis 8 Minuten nicht alle diese Personen retten. Dies ist
nur bei solchen Ereignissen moéglich, die keine unmittelbaren Auswirkungen auf die
Personen haben. Bei Branden und Freisetzungen toxischer Stoffe hat der Einsatz der
Feuerwehr bei der Personenrettung nur wenig Aussicht auf Erfolg.

+ Ereignisse in Tunneln sind gegeniiber Ereignissen im Freien oder in Gebauden sowohl in
ihrer Entwicklung als auch in ihrer Beseitigung deutlich gefahrlicher. Die Ursachen hierfir
sind im Bauwerk und seiner Ausfihrung begriindet. Besonderen Einfluss auf die
Ereignisse haben:

» Querschnitt,

» Lange,

» beidseitige Portale,

» normale und zwangsgefuhrte Bellftung,

» Verkehrsaufkommen,

» Anteil an Schwerlasttransporten (HGV),
» Zulassung von Gefahrgutern.

3. Vorgaben flur den Einsatz

¢ Es st erforderlich, den Ereignissen in ihrer Entwicklungsphase entgegen zu treten. Die
Entstehungsphase liegt in einem Zeitraum von 8 bis 10 Minuten nach Eintritt des
Ereignisses. Empfohlen wird eine Einsatzzeit' von 6 bis 8 Minuten

+ Die Krafte des ersten Abmarsches mussen in der Lage sein, allen wesentlichen
Ereignissen zu begegnen und den vorgehaltenen Loschmittelvorrat auszulasten.

¢ Es mussen grundsatzlich und ohne Ausnahme die wirksamsten Varianten der
Ereignisbekampfung zum Einsatz kommen.

+ MalRnahmen des Erstangriffs mit Geraten, die fiir kleine Ereignisse in der
Entwicklungsphase gedacht sind, dirfen nur dann verwendet werden, wenn eine weitere
Entwicklung des Ereignisses sicher ausgeschlossen werden kann und eine Gefahrdung
der Einsatzkrafte nicht gegeben ist.

! Einsatzzeit ist hier die Zeit vom Entstehen des Ereignisses bis zum Einsatz der KonsequenzminderungsmalRnahmen
der Feuerwehr
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Bei allen Einsatzen ist das Risiko der Gefahrdung der Einsatzkrafte abzuschatzen und
Malnahmen fur einen sicheren Rickzug der Krafte zu berucksichtigen.

Grundsatz ist, dass alle Mal3nahmen schnell und von vornherein auf die mogliche
Eskalierung des Ereignisses abgestimmt sind. Jede nachtragliche Korrektur im Aufbau der
Maflnahmen zur Bekdmpfung oder Konsequenzminderung bedeutet Zeitverlust und ist
vermeidbar.

Die Sicherheit der Einsatzkrafte steht bei allen Entscheidungen im Vordergrund. Je nach
Szenario muss die erforderliche Einsatzbekleidung sowie Spezialausristung verfligbar
sein. Als Spezialausrustung ist vor allem Schutzbekleidung fur den Warmestrahlenschutz
und Chemikalienschutz (bei Gefahrglitern) sowie der komplette Atemschutz fir alle Krafte
zu sehen.

Beim Atemschutz ist zu beachten, dass die Einsatzzeiten berlcksichtigt werden und
ausreichend Gasflaschen zur Verfugung stehen.

Bei Langzeitatemschutzgeraten sind die Pausenzeiten zu beachten.
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SER Freistaat |Einsatzszenarien |Institutder Dr. G. PleB
. Feuerwehr
Tunnel Thuringen | Tunnel Sachsen-Anhalt
N-1.1 Unfallszenario 1
Erarbeitet: Vorlage SER Tunnel SER Tunnel Fortschreibung
31.12.2008 31.12.2008 31.12.2008 31.12.2010

1. Beschreibung des Szenarios

Zwei Pkw sind zerstort. An einem Fahrzeug lasst sich eine Tur nicht 6ffnen. Eine Person ist
eingeklemmt. Bei beiden Fahrzeugen steckt der ZindschlUssel. Ein Motor lauft noch, beim
zweiten Fahrzeug ist die Ziindung aktiviert, jedoch der Motor lauft nicht. Es gibt Glasbruch
und die Fahrzeuge sind beide stark verbeult. An mehreren Stellen treten Flissigkeiten am
Fahrzeug aus. Es ist nicht zu erkennen, wo sich die Leckstellen befinden.

Zielstellung ist die Bergung der Personen und die Sicherung der Unfallstelle.

2. Lageiberblick und SofortmalRnahmen

v

v

Verletzungsgrad der Person und Zustand der Ansprechbarkeit feststellen,
Notwendigkeit und Moglichkeit der Erstversorgung feststellen

Beseitigung unmittelbarer Gefahrenquellen

Motor und Ziindung abschalten, auf Ausstromgerausche achten, Batterie abklemmen
(wenn moglich)

Sicherung der Unfallstelle vor weiteren Gefahren
Verkehrsabsicherung, Sicherung vor moglicher Brandentwicklung

3. Einsatzablauf

v

v

Festlegung des Ablaufs der Rettungsmafinahme und der Verwendung von
Rettungsgeraten

Sicherung des Fahrzeuges gegen Lageveranderungen
Ansetzen des Rettungsgerates

Weitere Verletzungsgefahr der Person ausschliel3en, Vermeiden von
Lageveranderungen des Fahrzeuges wahrend der Arbeitsphase, Vermeiden von
Funkenschlag oder Zerstorung insbesondere im Tankbereich, an Gasbehaltern, an
Kdhlung und Bremsen

Bergen der Person

Vermeiden von weiteren Verletzungen, Versorgung der Person und Abtransport von
der Unfallstelle

Sicherung des Unfallortes vor weiteren Gefahren

Standsicherheit der Fahrzeuge, Uberpriifung der Lecks nach weiterer Freisetzung von
Stoffen, Aufnahme der organischen Flissigkeiten, Entfernung des kontaminierten
Chemikalienbinders

Ubergabe an Rettungsdienst
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1. Beschreibung des Szenarios

In den Unfall sind zwei Lkw oder ein Lkw und ein Pkw verwickelt. Zwei Personen sind
eingeklemmt bzw. eingequetscht. Durch den Unfall ist der Tank des Lkw beschadigt und die
brennbare Flussigkeit bildet eine Lache auf der Fahrbahn. Ein Lkw liegt auf der Seite. Teile
der Ladung sind heruntergefallen und kénnten gefahrliche Stoffe freisetzen.

Zielstellung ist die Bergung der Personen und die Sicherung der Unfallstelle

2. LagelUberblick und SofortmaBhahmen

v’ Verletzungsgrad der Person und Zustand der Ansprechbarkeit feststellen,

v

v

v

Notwendigkeit und Moglichkeit der Erstversorgung feststellen
Beseitigung unmittelbarer Gefahrenquellen

Motor und Zindung abschalten, auf Ausstrémgerausche achten, Leck abdichten evitl.
Flassigkeit auffangen, Batterie abklemmen (wenn mdéglich)

Sicherung der Unfallstelle vor weiteren Gefahren
Verkehrsabsicherung, Sicherung vor moglicher Brandentwicklung

Lage der Fahrzeuge prifen

3. Einsatzablauf

v

NN

Festlegung der Prioritaten fir den Einsatzablauf
Entscheidung zu der zu verwendenden Technik
Entscheidung zu evtl. nachzufordernder Technik
Sicherung des Fahrzeuges gegen Lageveranderungen
Ansetzen des Rettungsgerates

Weitere Verletzungsgefahr der Personen vermeiden, Vermeiden von
Lageveranderungen des Fahrzeuges wahrend der Arbeitsphase, Vermeiden von
Funkenschlag oder Zerstdrung insbesondere im Tankbereich, an Gasbehaltern, an
Kihlung und Bremsen, Achten auf Veranderung der Ladung

Bergen der Personen

Vermeiden von weiteren Verletzungen, Versorgung der Person und Abtransport von
der Unfallstelle

Sicherung des Unfallortes vor weiteren Gefahren

Standsicherheit der Fahrzeuge, evtl. umgekipptes Fahrzeug aufrichten, Fahrzeuge
auseinanderziehen, Uberpriifung der Lecks nach weiterer Freisetzung von Stoffen,
Aufnahme der organischen Flissigkeiten, Entfernung des kontaminierten
Chemikalienbinders

Ubergabe an Rettungsdienst



91

SER Freistaat |Einsatzszenarien Institut der Dr. G. PleR
v Feuerwehr
Tunnel Thiringen | Tunnel Sachsen-Anhalt
-3 Unfallszenario 3
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1. Beschreibung des Szenarios

In den Unfall sind ein Bus und ein Lkw verwickelt. Es sind eine Vielzahl von Verletzen und
Schwerverletzten vorhanden. Mehrere Personen kénnen sich nicht bewegen. Einige
Personen sind eingeklemmt.

Der Tank des Busses ist in Mitleidenschaft gezogen. Eine Flissigkeitslache befindet sich
unter dem Bus. Im Bereich des Lkws tritt ebenfalls Flissigkeit aus, wobei dessen Tank aber
unbeschadigt ist, so dass es sich hier um Brems-, Hydraulik- oder Kuhlflissigkeit handeln
kann. Die Ladung des Lkws ist auf die Fahrbahn gefallen und die Verpackung wurde teilweise
zerstort. Flissige Stoffe sind nicht erkennbar.

Zielstellung ist es, Personen zu bergen und eine Notversorgung vorzunehmen sowie die
Unfallstelle zu sichern, um keine Folgereaktionen zuzulassen

2. LagelUberblick und SofortmaBhahmen
v' Eingangstlren 6ffnen und fixieren,

v Verletzungsgrad der Person und Zustand der Ansprechbarkeit feststellen,
Notwendigkeit und Moglichkeit der Erstversorgung feststellen

v Beseitigung unmittelbarer Gefahrenquellen,

Motor und Ziindung abschalten, auf Ausstromgerausche achten, Leck abdichten evitl.
Flassigkeit auffangen, Batterie abklemmen (wenn mdglich),

v’ Sicherung der Unfallstelle vor weiteren Gefahren,

Verkehrsabsicherung, Sicherung vor méglicher Brandentwicklung, Sicherung der
Ladung

v Lage der Fahrzeuge priifen
3. Einsatzablauf

v’ Festlegung der Prioritaten fiir den Einsatzablauf
Entscheidung zu der zu verwendenden Technik
Entscheidung zu eventuell nachzufordernder Technik

Sicherung des Fahrzeuges gegen Lageveranderungen
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(wenn erforderlich) Ansetzen des Rettungsgerates

Weitere Verletzungsgefahr der Personen vermeiden, Vermeiden von
Lageveranderungen des Fahrzeuges wahrend der Arbeitsphase, Vermeiden von
Funkenschlag oder Zerstorung insbesondere im Tankbereich, an Gasbehaltern, an
Kldhlung und Bremsen, Achten auf Veranderung der Ladung

v" Bergen der Personen

Vermeiden von weiteren Verletzungen, Versorgung der Personen und Abtransport von
der Unfallstelle
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v Sicherung des Unfallortes vor weiteren Gefahren

Standsicherheit der Fahrzeuge, evtl. umgekipptes Fahrzeug aufrichten, Fahrzeuge
auseinanderziehen, Uberpriifung der Lecks nach weiterer Freisetzung von Stoffen,
Aufnahme der organischen Flussigkeiten, Entfernen des kontaminierten
Chemikalienbinders

v Ubergabe an Rettungsdienst
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1. Beschreibung des Szenarios

Nach einem Unfall wird aus einem definierten Leck ein volatiler Stoff freigesetzt
(Freisetzungsrate Vg = 4 I/min, Gesamtmasse maximal 100 kg), welcher sich ohne weitere
Folgereaktionen ausbreitet. Der Stoff kann ein unter Druck stehendes brennbares Gas, ein
nichtbrennbares aber toxisches Gas, eine brennbare, leichtsiedende Flissigkeit oder eine
toxische Flussigkeit sein. Kombinationen der Eigenschaften bei Gasen oder Flissigkeiten
sind moglich.

Zielstellung ist die Eindammung des Lecks, die Beseitigung der toxischen oder explosiblen
Konzentration.

2. Lagetberblick und Sofortmallnahmen
v’ Identifizierung des Stoffes (wenn maglich) aus sicherer Entfernung
v’ Erkennen der Situation am Fahrzeug
Art des Lecks, Grolde, Art des Freistrahls, Lachenbildung am Boden, GréRe der Lache
v Festlegen der Absperrzone
3. Einsatzablauf
v’ Festlegen der Prioritaten fur den Einsatzablauf

Schutzmalnahmen und Sicherungsmaflnahmen, MaRnahmen der
Konsequenzminderung, Abdichten des Lecks, SchlieRen des Ventils der Gasflasche

\

Ausristung der Einsatzkrafte mit Schutzanzigen, Schutzhauben,

<\

Bei brennbaren Gasen Ziindquellen beseitigen
v’ Einsatz von Belliftungsgeraten zum Verdiinnen

Eigene Ventilatoren einsetzen, Strahllifter nur bei nichtbrennbaren Gasen und Dampfen
nutzen (Gerate sind meist nicht explosionsgeschitzt)

v’ Einsatz von Spriihstrahlen zum Niederschlagen (Absorbieren) und Ablenken der
toxischen Gase am Leck als Vorbereitung fir das Abdichten

<\

Abdichten des Lecks mit entsprechendem Material

<

Nachreinigen der Umgebung von Gasresten
v" Durchfiihren von Gasmessungen im unmittelbaren Austrittsbereich und am Tunnelportal

Die Beliuftungsmafinahme soll erst nach Durchgang der Gaswolke oberhalb des Portals
und Abklingen der toxischen Konzentration unter den Grenzwert beendet werden

v' Freigabe der defekten Behaltnisse zum Abtransport nach Sicherung der Leckstelle oder
Aufnahme in einem sicheren Transportbehalter. Abtransport durch Spezialisten
veranlassen
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1. Beschreibung des Szenarios

Nach einem Unfall ist ein groRes Leck entstanden, aus dem fllissiges Gas oder volatile
Flissigkeit austritt. Die Freisetzungsrate betragt anfanglich etwa 40 I/min und die
Gesamtmasse 5000 kg. Zum Austritt aus dem Leck kommt eine Lachenverdampfung und in
der Anfangsphase eine Flashverdampfung der Flissigkeit hinzu. Der Siedepunkt des
Flissiggases liegt im Minustemperaturbereich. Sowohl Gas als auch Flissigkeit kénnen
toxisch, brennbar oder beides sein.

Zielstellung ist es, die Leckstelle so schnell als mdglich zu erreichen und abzudichten bzw.
Konsequenzminderungsmalinahmen solange aufrecht zu erhalten, bis Gas oder Dampf
gefahrlos abgeleitet ist.

2. Lageuberblick und SofortmafRnahmen
v" Schutzbekleidung und Atemschutz tragen
v Erkennen der Situation am Fahrzeug

Art des Lecks, Grolde, Art des Freistrahls, Lachenbildung am Boden, GréRe der
Lache, Sichtbarkeit der Gaswolke (Nebelbildung weist auf Ammoniak oder Gase mit
Siedepunkten deutlich unter 0°C hin, grinliche Wolke — Chlor)

Identifizierung des Stoffes aus sicherer Entfernung (wenn mdaglich)
Zusatzliche Ausriistung mit Gasschutzanziigen

Die Sicherung der Einsatzstelle besitzt Vorrang

AN NI NN

Entscheidung zum Hinzuziehen von Spezialisten (TUIS — Feuerwehren )

3. Einsatzablauf
v Aufenthalts- und Bereitstellungsbereich durch Kontrollmessungen absichern
v Bei brennbaren Gasen sind alle Ziindquellen zu beseitigen

v' MaRnahmen der Konsequenzminderung bei brennbaren Gasen grundsétzlich aus
sicherer Deckung heraus vornehmen, Einsatzkrafte dirfen sich nicht in der
Tunnelrohre aufhalten

v Liftungsgerate so einsetzen, dass sie nicht direkt durch Druckwellen erfasst werden
(Lutten benutzen)

v’ Erst wenn sich die Intensitat des Gasaustrittes verlangsamt und am Tunnelportal
Konzentrationen unterhalb der unteren Zlindgrenze (Explosionsgrenze) gemessen
werden, kann unter dem Schutz kompakter Sprihstrahlen der Versuch zum Abdichten
des Lecks erfolgen. Der Einsatz ist nur durch erfahrene Spezialisten mdglich.

v’ Gase sind haufig schwerer als Luft und kénnen sich an tiefer gelegenen Stellen
ansammeln, z.B. in Hohlbordrinnen, im Versorgungsteil unter der Fahrbahn, in
Versorgungs- oder Betriebseinrichtungen — Gasmessungen in diesen Bereichen nach
dem Ereignis durchflhren

v" Am luvseitigen Portal ist ebenfalls zu Giberpriifen, ob sich Schwergase ansammeln
kénnen. Wenn notwendig ist zusatzliche BelUftung anzufordern.
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Bellftung ist bei toxischen Gasen direkt moglich. Strahlventilatoren ohne
Explosionsschutz sind verwendbar.

Zusatzlich Spriihwasser zur Absorption I6slicher Gase einsetzen — es wird in freier
Umgebung bei gut I16slichen Stoffen nur wenig Gas absorbiert (< 0,1%)

Beide MalRnahmen (BelUftung und Absorption) sind wenig effizient, weil die
Grenzkonzentrationen fir toxische Gase meist im ppm Bereich (1% = 10.000 ppm)
liegen und damit die Verdliinnung sehr grof3 sein muss, deshalb miissen beide
Méglichkeiten genutzt werden.

Bei toxischen Gasen kann bei stabiler BelUftung und unter Spriihwasser der Versuch
zum Abdichten des Lecks unternommen werden. Dazu sind ein Einsatztrupp und ein
Rettungstrupp unmittelbar vor Ort zu bringen

Nach erfolgreichem Abdichten den Behalterinhalt umpumpen oder den Behalter in
einem sicheren gasdichten Container unterbringen und durch Spezialisten
abtransportieren lassen.
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1. Beschreibung des Szenarios

Nach einem Unfall wird die gesamte Ladung des Transportfahrzeuges freigesetzt. Der
Gasbehalter oder Tank kollabiert. Es kommt bei Flissiggasen zu einer Flashverdampfung in
der Anfangsphase, in der je nach Siedetemperatur der Fliissiggase bei Normaldruck

30 bis 50 % der freigesetzten Menge schlagartig verdampfen. Daran anschlieend erfolgt die
Lachenverdampfung der siedenden Flissigkeit.

Bei Flussigkeiten bildet sich eine Lache aus. Die Verdampfungsrate der Lache richtet sich
nach dem Siedepunkt der FlUssigkeit, der Lachengré3e und der Windgeschwindigkeit im
Tunnel.

Sowohl das Gas als auch die Flissigkeit kdnnen toxisch, brennbar oder beides sein.

Zielstellung ist es, die Gase und Dampfe aus dem Tunnelbauwerk zu entfernen und gefahrlos
in die Atmosphare zu bringen

2. Lageuberblick und Sofortmafinahmen

v Das Betreten des Tunnels ist nicht moglich. Die Lage muss Uber die
VideolUberwachung eingeschatzt werden.

Stoffart und Tankvolumen feststellen.

Am luvseitigen Portal sind groRraumige Absperrungen vorzunehmen.

Samtliche Zindquellen innerhalb des Absperrbereiches sind zu entfernen
Abschatzen der moglichen Explosionsgefahr in weiterer Umgebung (z.B. mit Disma)

Auch in diesen Bereichen sind die Ziindquellen zu beseitigen
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Messungen im Luftstrom ermdglichen, die Stoffart zu bestimmen. (Atemschutz und
Gasschutz anlegen)

v’ Sofort Spezialkrafte anfordern. (TUIS- Feuerwehr)
3. Einsatzablauf
Brennbare Gase

v Entscheidung tber Evakuierungsmafnahmen im unmittelbaren Bereich des
Tunnelportals

Informieren Uber Grenzkonzentrationen (untere Ziindgrenze, Explosionswirkung der
Gaswolke, ERPG oder AEGL — Wert)

v Bei brennbaren Gasen die Konsequenzminderung im Bereich des Tunnelportals
durchflhren

Bellftungsgerate nicht direkt in Strémungsrichtung anordnen, keine Tunnelventilation
durch nicht explosionsgeschutzte Ventilatoren vornehmen.

v’ Begleitung der BelliftungsmalRnahmen durch Konzentrationsmessungen im engeren
und weiteren Ausbreitungsbereich der Gaswolke
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Eventuell Einsatz von weiteren BelUftungsgeraten in Bereichen mit hoher Wohndichte,
um Evakuierungen zu beschranken

Toxische Gase

Bei toxischen Gasen ist die Tunnelbellftung einsetzbar und sollte maximal genutzt
werden.

Es ist zu beachten, dass der toxische Abluftstrom am luvseitigen Tunnelportal in
héhere atmospharische Schichten gelenkt werden muss

Die Ausbreitung von Schwergasen ist zu verhindern. Dazu kdnnen auch
Sprihstrahlen oder Hydroschilde eingesetzt werden. Hydroschilde eignen sich auch
zur Umlenkung des Abgases in héhere Luftschichten.

Konzentration an der Austrittsstelle und in Ausbreitungsrichtung der Gaswolke
messen. Exakte Messpunkte entsprechend der Form der Gaswolke einrichten und
besetzen. Messungen standig erfassen und in Diagrammen aufzeichnen.

Nach Absinken der Konzentration unter die untere Ziundgrenze bzw. den ETW-Wert
am luvseitigen Portal kénnen sich die Einsatzkrafte der Unfallstelle unter massivem
Schutz von Spriihstrahlen nahern.

Im Tunnel kann es trotz intensiver BellUftung gefahrliche Areale geben, insbesondere
im Bodenbereich, innerhalb der Schlitzrinnen, in Versorgungskanalen.

Vor Ort ist zu entscheiden, ob mit den Aufraumungsarbeiten begonnen werden kann.
Brennbare und toxische FlUssigkeiten

Flussigkeiten bilden nach Freisetzung sofort Flussigkeitslachen. Die GroRRe der Lachen
wird durch die Gesamtmasse und die Ausflussgeschwindigkeit aus dem Behalter
bestimmt.

Ein wesentlicher Teil der Flussigkeit wird Uber die Hohlbordrinnen und das
Drainagesystem aus dem Tunnel abgeleitet.

Das Auffangsystem aufierhalb des Tunnels kann damit zum Problem werden und ist
zu bericksichtigen.

Im Tunnel besteht Explosionsgefahr durch Flissigkeitsdampf. Tunnelliftung nicht in
Betrieb nehmen, wenn die Lifter keinen Explosionsschutz aufweisen.

Wenn mdglich, aus sicherer Entfernung die Flussigkeitslache mit Schaum abdecken.
Auch den Bereich der Schlitzrinnen mit Schaum abdecken.

Nach Abdecken mit Schaum versuchen, die verbleibenden Reste der Fliissigkeit in
sichere Behalter umzupumpen. Dazu Spezialisten und Spezialtechnik einsetzen (TUIS
— Feuerwehr)

Reinigen der Fahrbahndecke und Ausspilen der Drainageleitung, weil sich in den
Siphons brennbare Flissigkeit ansammelt, die nur mit viel Wasser oder durch
Abpumpen entfernt werden kann.

Bei allen Arbeiten mdgliche Explosionsgefahr beachten und die Toxizitat des Stoffes
bertcksichtigen.

Die Flussigkeit im Auffangsystem fachgerecht entsorgen lassen. Bei Flissigkeiten mit
niedrigem Siedepunkt eventuell mit Schaum abdecken. Bei toxischen Flissigkeiten in
jedem Fall eine Schaumabdeckung vorsehen und die Konzentrationen in der Luft
bestimmen. Steigen die Konzentrationen an, dann muss die Schaumschicht erneuert
werden. Das glnstigste Schaummittel ist AFFF-Schaum.
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1. Beschreibung des Szenarios

In Folge eines Ereignisses brennen 1 bis 2 Pkw. Die Brandleistung betragt dann etwa

5 MW pro Pkw. Die Umrechnung auf eine vergleichbare Brandflache ergibt fiir einen Pkw '
ca. 21 m2. Die Brandbekampfung wird behindert durch nichtbrennbare Flachen (Blech, Glas),
die eine gezielte Applikation des Léschmittels verhindern und einen Angriff aus kurzer Distanz
erfordern. Es ist die Gefahr des Auslaufens brennbarer Flissigkeiten mit nachfolgender
Zindung und die Méglichkeit der Brandausbreitung auf weitere Fahrzeuge gegeben.

Zielstellung ist es, die Brandbekampfung so effizient wie moglich ohne Ausbreitung auf
andere Objekte durchzufiihren

2. Lageiberblick und SofortmalRnahmen

v

v

v
v

Sind Personen im Fahrzeug eingeklemmt, diese nach Mdglichkeit unverzuglich
bergen.

Bei groRer Brandausbreitung im Brandraum mit Verletzten wird unmittelbare
Brandunterdriickung erforderlich.

Mdoglichkeiten der Brandausbreitung abschatzen

Einsatz der TunnellGftung zur Sichtverbesserung und Temperaturabsenkung im
Angriffsbereich

3. Einsatzablauf

v

v

Léschangriff mit einem C-Strahlrohr (mindestens 400 I/min) vornehmen, wenn sicher
ist, dass keine weitere Brandausbreitung erfolgen kann.

Die Schlauchleitung sollte so ausgelegt sein, dass jederzeit ein weiteres Rohr
angeschlossen werden kann.

Der Angriff erfolgt mit maximal verfugbarem Durchsatz direkt auf die Oberflachen der
brennbaren Stoffe. Nach einer Applikationsdauer von ca. 30 s, in der alle Flachen
benetzt sein missen, wird der Wasserstrom unterbrochen.

Nach Erkennen der noch am Brand beteiligten Oberflachen, diese gezielt
beaufschlagen, dabei ist das Strahlrohr immer zu bewegen, um an den Oberflachen
die Ausbildung von Wasserdampfschichten zu unterbinden und den Dampf
abzufiihren

Achtung beim Offnen eines brennenden Motorraums; Flammen kénnen
herausschlagen

Bei langeren Branden kann Magnesium geziindet werden (Motorgehause, Zylinder,
Verkleidungen). Diese Brande kdnnen nicht mit Wasser geléscht werden.

Benzinlachen, insbesondere unter den Fahrzeugen mit Schaum abdecken. Dafiir
AFFF-Schaummittel verwenden, um gréliere Sicherheit gegen Riickziindungen zu
haben.

! mittlerer Heizwert 20 MJ/kg, Abbrandrate 1kg/m?min bzw. 0,017 kg/m?s
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Schaumeinsatz ist auch im Fahrgastraum effizient, weil Schaume Uber langere
Zeitraume wirksam sind und das Material der Sitze (Poyletherschaume) sehr schnell
abbrennen kann.

Neuere Pkw kdnnen mit Propangas betrieben sein. Die Gastanks befinden sich im
Kofferraum. Achtung Propangas-Freistrahlen aus Lecks sollten nicht geléscht werden,
weil sonst Explosionsgefahr besteht. Freistrahlen nur dann I6schen, wenn die Flasche
noch mit dem Schraubventil verschliel3bar ist.

Gleiche Probleme treten bei Caravans auf, die auch groRere Flaschen mit Propangas
mitfihren kénnen.

Brande in geschlossenen Fahrgastraumen konnen grolse Mengen brennbarer Gase
freisetzen, die beim Offnen der Turen oder Fenster schlagartig mit
Stichflammenbildung durchziinden.

Nach Abléschen der Fahrzeuge nochmals auf Ziindquellen Gberprifen, Batterien
abklemmen.

Auslaufende oder ausgelaufene Flissigkeiten mit Chemikalienbinder aufnehmen und
entsorgen.

Fahrzeuge den Abschleppdiensten Ubergeben
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1.

Beschreibung des Szenarios

In Folge eines Ereignisses brennen ein groRer Pkw (Van) und ein normaler Lkw mit Ladung.
Bei Erreichen des Vollbrandstadiums besitzt der Brand eine HRR von 30 bis 40 MW. Das
entspricht einer vergleichbaren Brandflache flir Holz als Brandstoff von 125 m? bis

157 m? (fur Kunststoff als Brandstoff 36 m? bis 50 m?2). Die Brandbekampfung wird behindert
durch die Tunnelmauern und auch durch brennbare Abdeckplanen des Lkw. Es besteht die
Gefahr des Auslaufens brennbarer Flissigkeiten mit nachfolgender Ziindung. Die Moglichkeit
der Brandausbreitung in Stromungsrichtung der Rauchgase ist gegeben.

Zielstellung ist es, den Brand unter Nutzung aller im ersten Angriff verfligbaren Krafte zu
I6schen.

2.
v

v

<

<

Lagelberblick und SofortmalRhahmen
Sind Personen im Fahrzeug eingeklemmt, diese nach Mdglichkeit unverzuglich bergen.

Bei erfolgter Brandausbreitung im Brandraum mit Verletzten wird unmittelbare
Brandunterdriickung erforderlich.

Moglichkeiten der Brandausbreitung abschatzen

Einsatz der TunnellGftung zur Sichtverbesserung und Temperaturabsenkung im
Angriffsbereich — Achtung zusatzliche Luft fihrt zu hoheren HRR und hoherer Strahlung!
Abstimmen der Liftung mit den Einsatzméglichkeiten ist erforderlich

Einsatzablauf

Entscheidung ber grundlegende Prioritaten zum Einsatz — Strahlungsschutz, Kiihlung
Atemschutz, Brandausbreitung

Das Brandszenario erfordert alle Krafte des ersten Gruppenléschfahrzeuges und es wird
die gesamte verfligbare Léschwassermenge einzusetzen sein.

Nutzung der insgesamt verfiigbaren Loschmittelmenge einplanen und dementsprechend
die Schlauchleitungen verlegen.

Vornahme eines stationar aufstellbaren Sprihstrahlrohres zur Kihlung und Minderung der
Warmestrahlung. Das Rohr sollte so ausgerichtet sein, dass die gesamte
Querschnittsflache des Tunnels mit dem Sprihstrahl ausgefiillt wird und die Vorderseite
des Brandobjektes erreicht wird.

Der Einsatz sollte so erfolgen, dass durch die Krafte vor Ort natirliche und mobile
Deckungen flr einen wirkungsvollen Strahlungsschutz genutzt werden konnen.

Nach der Inbetriebnahme des Rohres wird der Trupp zurlickgezogen und das Rohr ohne
Besatzung betrieben.

Die maximale Kiuihlwassermenge sollte 400 I/min nicht Ubersteigen.

Das restliche Loschmittel kann auf zwei Strahlrohre (C) verteilt oder mit einem Strahlrohr
(B) abgegeben werden. Beim Einsatz des B-Strahlrohres muss ein Angrifftrupp mit
3 Kraften eingesetzt werden.
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Die zum Loschen eingesetzten Strahlen mussen in der ersten Phase des Brandes
moglichst schnell die gesamte Brandflache Uberstreichen, ohne dabei auf einen direkten
Léscherfolg an einer Stelle zu achten. Zielstellung ist es, mdglichst viel Energie an den
Oberflachen der brennenden Stoffe zu binden, um den intensiven Flammenbrand zu
stoppen. (Flames knock down)

Es muss besonderes Augenmerk auf die Moglichkeit einer Brandausbreitung in
Leerichtung gelegt werden. Das bedeutet, dass die Strahlrohre auch in der Tiefe des
Brandes wirksam werden und durch Kiihlung ein Ubergreifen auf andere Fahrzeuge
verhindern.

Nachdem der intensive Flammenbrand beendet ist, kdnnen einzelne Brandherde gezielt
bekdmpft werden. Es ist zu beachten, dass der Sprihstrahl stdndig bewegt werden muss,
um die heiRen Flachen sicher abzukuihlen. Dampffilme zwischen den Tropfen und den
heilRen Oberflachen (Leidenfrost'sches Phanomen) missen abgefihrt werden.

Neben brennbaren festen Stoffen kénnen im Brandfall auch gréRere Mengen an
brennbaren Flissigkeiten, vorzugsweise Treibstoffe der Fahrzeuge, in die
Brandentwicklung eingreifen. Es ist deshalb grundsatzlich angeraten, mit einem Zusatz an
AFFF-Schaummittel zu arbeiten. Mit Schaummittelzusatzen wird auch die Rickzindung
der Brandstoffe erschwert. Es ist nicht unbedingt erforderlich, mit Schaumrohren zu
arbeiten, weil auch eine geringe Verschaumung der versprihten Schaummittellésung
wirksam ist. Gleichzeitig werden eventuelle Brandausbreitungen mit brennbaren
Flissigkeiten Uber die Schlitzrinnen verhindert.

Lkw-Planen kdnnen dem Léschwasser fiir langere Zeitraume Widerstand entgegensetzen
und ein Niederschlagen der Flammen verhindern. Um dies zu verhindern, missen kraftige
Vollstrahlen eingesetzt und die Wirkung der Planen beseitigt werden.

Bei langeren Branden kann Magnesium geziindet werden (Motorgehause, Zylinder,
Verkleidungen). Diese Brande kénnen nicht mit Wasser geléscht werden. Als wirksames
Léschmittel kann nur Loschpulver aus dem mitgefuhrten Handfeuerldscher (P6 oder P12)
genutzt werden.

Propangasflaschen kénnen bei Beflammung schlagartig Gas freisetzen und Stichflammen
(Freistrahlen) ausbilden. Diese Freistrahlen nicht abléschen sondern méglichst
ausbrennen lassen — Explosionsgefahr !

Lkw-Ladungen bergen die Moglichkeit der Ausbildung verdeckter Brande, insbesondere
zwischen der Ladung und den Tunnelwanden. Diese Brande sind nur sicher zu
bekampfen, wenn die Brandflachen direkt beaufschlagt werden konnen. Teilweise ist die
Fracht mechanisch auseinander zu rei3en und erst danach I6schbar.

Die Zahl der Krafte vor Ort sollte aufgrund der beschrankten Raumlichkeit und der
bevorzugten Angriffsmdglichkeit von der Luvseite mdglichst nur durch maximal zwei
Loschtrupps vorgenommen werden. Der Einsatz weiterer Trupps in der Spatphase der
Brandbekampfung zu Hilfsleistungen ist denkbar.

Zusatzliches Loschwasser sollte nur eingeplant werden, wenn sich eine Brandausbreitung
auf weitere Fahrzeuge nicht verhindern lasst.

Vor Ort sollte eine Warmebildkamera zur Verfligung stehen, um insbesondere nach dem
Niederschlagen der Flammen verdeckte Brandflachen und -herde zu erkennen.

Nach dem Abléschen der Glimmbrande nochmals mittels Warmebildkamera die
Brandstelle absuchen. Moégliche Ziindquellen entfernen und die ausgelaufenen
Flassigkeiten mit Chemikalienbinder aufnehmen.

Luftung gezielt als Rauchabzug verwenden und die Schlitzrinnen spulen.

Die Unfallfahrzeuge dem Abschleppdienst tibergeben
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1.

In

Beschreibung des Szenarios
Folge eines Ereignisses brennt ein grolRer Lkw. Bei Erreichen des Vollbrandstadiums nach

etwa 10 Minuten besitzt der Brand eine HRR von 100 bis 200 MW. Das entspricht einer
vergleichbaren Brandflache fiir Holz als Brandstoff von 200 m? bis 600 m? (fiir Kunststoff als
Brandstoff von 120 m? bis 250 m?). Bei voller Beladung mit brennbaren Stoffen (> 30 t) ware
die zu erwartende HRR noch hoéher.

Zielstellung ist es, die Brandausbreitung durch SofortmaRnahmen einzuschranken und nach
Verflgung ausreichender Krafte die Brandbekampfung vorzunehmen

2.

Lagelberblick und SofortmaBhahmen

Grundsatze

v

v

v

Personen, die in dem Fahrzeug eingeklemmt oder bewegungsunfahig sind, kbnnen
aufgrund der herrschenden Warmestrahlung und der Temperaturentwicklung nicht mehr
gerettet werden.

Eine einzelne Feuerwehr ist selbst bei Einsatzzeiten von 6 bis 8 Minuten mit einem
Gruppenléschfahrzeug nicht mehr fahig, die Brandentwicklung innerhalb der
Entwicklungsphase zu verhindern. Es kommt zum Vollbrand.

Ein GroRRbrand dieser Ausdehnung ist auch unter normalen Bedingungen nur mit einem
hohen Aufwand an Kraften und Mitteln beherrschbar.

Der verfigbare Volumenstrom an Léschmittel von 1200 I/min ist nur unter ginstigen
Bedingungen ausreichend, so dass eine mobile Léschwasserversorgung notwendig wird.

Objektbezogene Schwerpunkte

v

v

<

Mdglichkeiten der Brandausbreitung in der Planung der Léschwassermengen
bericksichtigen.

Einsatz der Tunnelliftung zur Sichtverbesserung und Temperaturabsenkung im
Angriffsbereich ist nur notwendig, wenn sich Rauchgas luvseitig ausbreitet (backlayering).
Achtung, zusatzliche Luft fihrt zu héheren HRR’s und héherer Strahlung! Abstimmen der
Ldftung mit den Einsatzmoglichkeiten ist erforderlich.

Einsatzablauf

Entscheidung Uber grundlegende Prioritdten zum Einsatz —Léschwasserversorgung,
Krafte und Mittel, Strahlungsschutz, Kiihlung, Atemschutz, Brandausbreitung.

Zusatzliche Krafte zum Aufbau einer mobilen Léschwasserversorgung anfordern

Die einseitige Angriffsrichtung von der Luvseite der Stromung erfordert Wurfweiten bis zu
45 m. Da allen angegebenen Wurfweiten eine optimale Wurfparabel bei einem Winkel von
32° zugrunde liegt, deren Scheitelpunkt in einem Tunnel aufgrund der geringeren
Tunnelhdhe nicht zu erreichen ist, wird die maximale Wurfweite etwas geringer ausfallen.

Vornahme eines stationar aufstellbaren Sprihstrahlrohres zur Kiihlung und Minderung der
Warmestrahlung.
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Es muss mit einem Abstand von der Flammenfront von 15 m zu Beginn der
Brandbekampfung gerechnet werden.

Die Aufbauten und duReren Auskleidungen der Fahrzeuge verhindern das direkte
Aufbringen des Loschwassers auf den Brandherden.

Schwerpunkt der Angriffsrichtung fur die Einsatzkrafte bleibt die rauchfreie Luvseite des
Tunnels. Es ist nicht méglich, mehr als zwei Einsatztrupps von dieser Seite her
einzusetzen.

Die eingesetzten Handrohre sind so zu fuhren, dass in der ersten Phase moglichst alle
am Brand beteiligten Oberflachen mit Wasser beaufschlagt werden, um die im Brandstoff
gespeicherte Warmeenergie optimal zu binden und die Flammenhéhen abzusenken
(knock down)

Erst nachdem Flammen nur noch vereinzelt und mit geringer Héhe vorhanden sind, kann
mit der Bekampfung der einzelnen Brandherde begonnen werden.

Die Einsatzkrafte missen dabei zuerst die Kihlrohre und die vorhandenen automatisch
arbeitenden Loéschrohre in Richtung Brandherd versetzen, ehe sie sich mit ihren
Handrohren dem Brandherd nahern.

Neben brennbaren festen Stoffen kénnen im Brandfall auch gréRere Mengen an
brennbaren Flissigkeiten, vorzugsweise Treibstoffe der Fahrzeuge, in die
Brandentwicklung eingreifen. Es ist deshalb grundsatzlich angeraten, mit einem Zusatz an
AFFF-Schaummittel zu arbeiten. Mit Schaummittelzusatzen wird auch die Rickzindung
der Brandstoffe erschwert.

Je naher die Einsatzkrafte dem Brandherd kommen, desto gezielter kann das
Léschwasser auf die Oberflachen der brennbaren Stoffe aufgebracht werden. Dabei gilt
immer der Grundsatz, je mehr Flammen oder Glutherde, desto starker muss die
Wasserverteilung vorgenommen werden. Erst nach Abfihren des Hauptanteils der
Energie kann man sich auf einzelne Brandherde konzentrieren.

Der Einsatz wird zusatzlich durch stationar aufgestellte Rohre unterstitzt, die automatisch
arbeiten und in einem definierten Winkel seitlich geschwenkt werden. Damit kann das flr
die Kiihlung verwendete Strahlrohr der automatischen Kiihlwasserabgabe vor dem
Brandherd einen Teil der Brandbekdmpfung tibernehmen. Die Eindringtiefe des
Strahlrohres fir die Brandbekampfung muss maximal sein und sollte darauf ausgerichtet
sein, alle brennbaren Stoffe zu beaufschlagen.

Im Falle einer sehr hohen Fahrzeug-Dichte im Tunnel und der damit zu erwartenden
Ausbreitung des Brandes in Leerichtung muss am nachsten Zugang leeseitig ein Kuhlrohr
eingesetzt werden. Das Prinzip der automatischen Kihlwasserabgabe muss beibehalten
werden. Mit zunehmender Abkuhlung kann das Rohr schrittweise in Richtung des
Brandherdes bewegt werden.

Nachdem der Einsatz erste Wirkungen zeigt, sollte versucht werden, auch von der
Leeseite automatisch arbeitende Strahlrohre oder die Kiihirohre méglichst nahe an den
Brandherd heranzuflhren, um damit eine weitere Brandausbreitung zu unterbinden.
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1. Beschreibung des Szenarios

In einem Ereignis wird ein Tankfahrzeug mit brennbarer Flussigkeit beschadigt. Aus einem
Leck tritt brennbare Flussigkeit direkt auf die Fahrbahn aus. Das Leck ist so grof3, dass sich
eine brennende Lache am Fahrzeug mit einer Flache von 10 m? ausbildet. Diese Flache
liefert eine Brandleistung von etwa 17 MW. Das Fahrzeug wird nur teilweise durch die
Flammen unterfeuert. Die Gefahr der Vergrélerung der Leckrate besteht aber.

Zielstellung ist es, die Flussigkeitslache zu 16schen und das Leck abzudichten
2. Lageiuberblick und SofortmalRnahmen
v’ Sind Personen im Fahrzeug eingeklemmt, diese nach Maoglichkeit unverziglich bergen.

v’ Einschatzen, ob der Tankwagen durch Flammen des Lachenbrandes direkt in
Mitleidenschaft gezogen wird.

<

Einschatzen, ob neben dem Leck zusatzliche Verbeulungen oder andere Schwachstellen
zu erkennen sind.

Abklaren, ob lber die Schlitzrinnen brennbare Flussigkeit ablauft.
Einschatzen, ob eine weitere Brandausbreitung mdéglich ist.

Einsatzablauf

W X X

Entscheidung ber grundlegende Prioritaten zum Einsatz — Strahlungsschutz, Kiihlung
Atemschutz, Brandausbreitung.

v' Vornahme eines stationar aufstellbaren Spriihstrahlrohres zur Kiihlung und Minderung der
Warmestrahlung.

v' Dem Wasser des Strahlrohres zur Kiihlung wird ein AFFF-Schaummittel zugemischt.

v' Bei Ausrichtung des Klhlwasserstrahls auf den Tank wird dieser gekuhlt und das
abflieBende Léschwasser kann auf der Flissigkeitslache bereits wirksam werden, obwohl
die Verschaumung des Kihlwassers gering ist.

v' Mit einem Handschaumrohr wird die Wirkung des Kiihlrohres untersttzt. Das ist
notwendig, weil die FlieRfahigkeit des Schaums auf Flissigkeitslachen geringer ist, als auf
Brandflachen mit einer dicken Schicht an Brandstoff.

v Die Brandbekampfung ist auf die Flissigkeitslache, die Schlitzrinnen (wenn bereits
brennbare Flissigkeit abgelaufen ist) und die Kaskade am Leck des Tanks zu orientieren.

v" Nachdem die Fliissigkeitslache durch eine Schaumschicht abgedeckt ist, gilt es die
vorhanden Flammen am Leck zu I6schen. Dies kann bei kleinen Flammen mittels
Schaumrohr und bei gréReren Flammen mit Spriahstrahl erfolgen.

v Da der Léschvorgang im oberen Bereich begonnen und nach unten fortgesetzt werden
muss, besteht die Gefahr des Aufreillens der Schaumdecke und damit des Eintritts der
Ruckzindung. Die Nachschaumung auf der Flissigkeitslache ist erforderlich.

v" Nach dem Loschen der Kaskade wird das Leck unter weiterer Kiihlung und mit
Schaumabgabe manuell mit entsprechenden Dichtungen und Bandagen geschlossen.
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v’ Erst nach Abschluss der Abdichtungsarbeiten kann die Schaumabgabe beendet werden.

v" Nachsorgearbeiten beziehen sich auf die Aufnahme der brennbaren Flissigkeiten mit
Chemikalienbinder und die Reinigung der Schlitzrinnen (evtl. Explosionsgefahr)
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1. Beschreibung des Szenarios

Ein Tankfahrzeug wird bei einem Ereignis so beschadigt, dass ein grof3es Leck entsteht,
welches eine Flussigkeitslache von 100 m? erzeugt. Die HRR dieser Brandflache betragt etwa
170 MW. Es besteht die unmittelbare Gefahr der vollstandigen Zerstérung des Tanks und
damit der schlagartigen Freisetzung von mindestens 20 m? brennbarer Flissigkeit, die sofort
zunden wurde. Ein groRerer Anteil brennbarer Flussigkeit 1auft durch die Schlitzrinnen ab. Die
ablaufende Flissigkeit kann nur bis zum nachsten Siphon zur Brandausbreitung beitragen.

Zielstellung ist es, das Leck ohne Gefahrdung der eingesetzten Krafte abzudichten, die
Flammenwirkung auf den Tank zu minimieren und eine Brandausbreitung durch ablaufende
Flissigkeit zu verhindern.

2. Lageiberblick und SofortmalRnahmen

v Sind Personen im Fahrzeug eingeklemmit, ist die Moglichkeiten flr eine Bergung
abzuschatzen. Eventuell ist eine sofortige Brandunterdriickung zu veranlassen.

v Abklaren, ob der Tankwagen durch Flammen des Lachenbrandes direkt in Mitleidenschaft
gezogen wird.

\

Abklaren, ob neben dem Leck zusatzliche Verbeulungen oder andere Schwachstellen zu
erkennen sind.

Abklaren, ob brennbare Flissigkeit Uber die Schlitzrinnen ablauft.
Einschatzen, ob eine weitere Brandausbreitung mdéglich ist.

Einsatzablauf

W ® X X

Entscheidung ber grundlegende Prioritaten zum Einsatz — Strahlungsschutz, Kiihlung
Atemschutz, Brandausbreitung.

v" Vornahme eines stationar aufstellbaren Spriihstrahlrohres zur Kiihlung und Minderung der
Warmestrahlung. Der Ort der Aufstellung richtet sich nach der Warmestrahlung. Im
laufenden Betrieb muss das Kihlrohr weiter in Richtung des Brandherdes versetzt
werden. Damit soll das Kiihlwasser zusatzlich fir die Tankkihlung und fur das Abdecken
der Flussigkeitslache durch den abflieRenden Sprihschaum eingesetzt werden.

v' Dem gesamten Loschwasser, auch dem des Strahlrohres fiir die Kiihlung, wird AFFF-
Schaummittel zugemischt.

v Die noch verfiigbare Léschwassermenge sollte auf zwei Schaumrohre mit je 400 I/min
Durchsatz verteilt werden. Diese MalRnahme ist effizienter, weil damit eine leichtere
Beschaumung der Lachenflache realisiert werden kann. Auf der Flussigkeitslache breitet
sich der Schaum langsamer aus.

v Die hohe Leckrate bedingt, dass ein grofRer Anteil brennbarer Flissigkeit Gber die
Schlitzrinnen in das Wasserauffangbecken vor dem Tunnel gelangt. Hier besteht die
Gefahr der Ziindung.

v Das Auffangbecken sollte abgesperrt werden und durch eine Brandwache Uberwacht
werden.
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Es ist darauf zu achten, dass auch die Schlitzrinnen mit beschaumt werden, weil durch
Brande in diesem Bereich eine Brandausbreitung gegeben ist.

Ist die Flussigkeitslache geldscht, kann der tatsachliche Schaden am Tank beurteilt
werden und die MaRnahmen zum Abdichten des Lecks vorbereitet werden.

Unmittelbar vor der Leckabdichtung muss die brennende Kaskade geldscht werden. Dies
kann durch die Nutzung des Kiihlrohres mit Spriihstrahl erfolgen. Die Kiihlung des Tanks
unmittelbar im Leckbereich muss weiter aufrecht erhalten werden. Erst wenn die
Temperaturen im Leckbereich keine Rickzindung mehr zulassen (Warmebildkamera),
kann das Abdichten des Lecks erfolgen

Das Abdichten des Lecks muss schnell und sachgemaf erfolgen. Gefahrdungen durch
Ruckzindung sind durch weiteres Vorhalten des Kuhlrohres und der Schaumrohre zu
begegnen.

Am Ende des Einsatzes muss fiir die Reinigung der Schlitzrinnen und eine Entsorgung
der brennbaren Flussigkeit im Auffangbecken gesorgt werden.



108

SER Freistaat |Einsatzszenarien Institut der Dr. G. Ple}
o Feuerwehr
Tunnel Thiringen | Tunnel Sachsen-Anhalt
Erarbeitet: Vorlage SER Tunnel SER Tunnel Fortschreibung
31.12.2008 31.12.2008 31.12.2008 31.12.2010

1. Beschreibung des Szenarios

Bei einem Ereignis wird der Tank eines Tankfahrzeuges vollstandig zerstért und die gesamte
brennbare FlUssigkeit schlagartig freigesetzt. Die entstehende Brandflache wird mit 300 m?
angesetzt. Von dieser wird eine HRR von etwa 300 MW abgegeben. Dieser Wert kdnnte
allerdings auch héher (bis 500 MW) angesetzt werden. Es ist bei diesem Szenario damit zu
rechnen, dass sich ein pulsierender Brandverlauf einstellt und die Flammenlangen bzw.
Durchzindungen gréRere Entfernungen vom Brandherd erreichen. Dadurch kann sich eine
schnelle Brandausbreitung in Stromungsrichtung einstellen. Gleichzeitig werden auch die
Siphons in den Schlitzrinnen Uberfordert sein und die Brandausbreitung durch abflieRende
Flussigkeit unterstutzen. Der verfigbare Volumenstrom an Loschwasser ist fur eine
Brandflache von maximal 150 m? ausreichend. Es muss eine mobile Léschwasserversorgung
aufgebaut werden.

Zielstellung ist es, im ersten Angriff eine Konsequenzminderung im Hinblick auf die
Brandausbreitung vorzunehmen und nach ausreichender Verfiigbarkeit von Léschwasser und
Schaummittel den Brand zu bekampfen.

2. Lageiberblick und SofortmalRnahmen

v" Nach Erkennen der Sachlage sind sofort Nachforderungen an Technik und
zusatzlichen Kraften erforderlich. Das betrifft das Einrichten einer Wasserférderung
Uber lange Wegstrecken, die Zufiihrung von Schaummittel (mindestens 3 m?) und
zusatzliche Pumpen.

3. Einsatzablauf

v Nach Mdoglichkeit ist auf der Leeseite des Brandherdes ein stationéres Strahlrohr so
aufzustellen, dass die Spruhrichtung entgegen der Stréomung wirkt. Das vorzugsweise
als Kulhlwasser wirksame Ldschwasser sollte eine Zumischung von AFFF-
Schaummittel erhalten.

v/ Mit Hilfe dieses Rohres kann zunachst die Brandausbreitung auf den Bereich zwischen
dem Tank und dem nachsten Zugang begrenzt werden.

v Nun sollte versucht werden, das Rohr bei laufender Wasserabgabe in Richtung des
Brandherdes zu verschieben. Je naher das Rohr an den Brandherd herangefuhrt
werden kann desto mehr wird die Brandausbreitungsmaoglichkeit verringert.

v Der Einsatz findet auf der Leeseite bei starkster Verqualmung statt und sollte mit allen
verflgbaren Sicherungsmalinahmen abgesichert werden.

v Danach sollte die gleiche Malknahme auf der Luvseite des Brandes realisiert werden.
Hier ist infolge der geringeren Verqualmung mit sehr hoher Warmestrahlung zu
rechnen, so dass die Einsatzkrafte mit ausreichendem Strahlungsschutz vorgehen
mussen. Mit der Installation des stationaren Kuhlrohres wird der Loschangriff
vorbereitet. Gleichzeitig ist das vom Kuhirohr an der Brandstelle ankommende Wasser
bereits I16schwirksam.

v Erst wenn eine ausreichende Léschwassermenge zu Verflgung steht, kann der
Léschangriff vorgetragen werden.
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Mit zunehmender Zeit wird ein groRer Teil der brennbaren Flussigkeit Uber die
Schlitzrinnen in das aulere Auffangbecken fir Regenwasser abgeflossen sein. Es
kann bereits zu Beginn der eigentlichen Brandbekampfung eine Restabléschung im
Auffangbecken erforderlich werden.

Da mit einer Brandausbreitung in Leerichtung zu rechnen ist, kdnnen dort weitere
Fahrzeuge in Brand geraten. Die Brandbekampfung wird insofern schwierig, weil sie
sich Uber die eigentliche Unfallstelle hinaus ausdehnen kann und die Einsatzkrafte in
jedem Fall die ausgebrannten bzw. geléschten Fahrzeuge im Ricken haben. Die
Gefahr einer Rickzindung ist hoch. Gleichzeitig gasen die heifden Teil weiter aus, so
dass die Atmosphare einen hohen Anteil an Pyrolysegasen enthalt.

Es wird aber deutlich, dass eine Feuerwehr einen Brand dieser Ausdehnung nicht
beherrschen kann. Die notwendigen Krafte und Mittel nachzufiihren erfordert Zeit, die
fur die Bekampfung des Flissigkeitsbrandes nicht zur Verfligung steht.

Das Auffangbecken aufRerhalb des Tunnels muss wahrend der Brandphase
abgesichert werden. Zindquellen in der Nahe sind zu entfernen. Eventuell sollte im
Bedarfsfall die Flache vorsorglich beschaumt werden.
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1. Beschreibung des Szenarios
Durch ein Ereignis wird ein Fahrzeug mit Druck- oder Flissiggasbehaltern beschadigt. Es

kommt

zur Zindung des austretenden Gases. In der Folge des Ereignisses bildet sich ein

Freistrahl am Behalter aus. Die GroRe des Lecks gibt ein Gasvolumen von
40 /s frei. Dies entspricht bei vollstandiger Verbrennung einer HRR von ca. 3,6 MW. Der
Freistrahl hat eine direkte Wirkung auf den Behalter und heizt diesen auf.

Es ist allerdings auch mdglich, dass sich der Freistrahl erst als Folgereaktion einer
Gasexplosion ausbildet. Dieses Szenario wird hier nicht betrachtet.

Zielstel

lung ist, bei mdglichst geringer Gefahrdung das Leck abzudichten. Im Zeitraum des

Abdichtens ist der Freistrahl zu kiihlen, jedoch nicht zu I6schen.

2. Lagelberblick und Sofortmafinahmen

v

v
v

Unter Druck stehende Freistrahlen besitzen groRe Flammenlangen, die in der Lage
sind, Behalter zu beflammen. Einschatzen, ob die Beflammung im konkreten Fall
vorhanden ist und wie grof3 die Ubertragungsflache ist.

Einschatzen, ob eine Bellftung die Flamme ablenken kann.

Es ist der allgemeine Zustand des Behalters und dessen Volumen einzuschatzen oder
festzustellen.

3. Einsatzablauf

v

Eine Annaherung an den Behalter erfolgt nur soweit es notwendig ist. Vom Standort
aus muss bei guter Deckung die Kihlung des Behalters und der Leckstelle moglich
sein. Die Flamme darf nicht geléscht werden.

Bei kleinen Behaltern kann ein freies Abbrennen des Vorrats die sicherste Variante
sein.

Vorbereitung der AbdichtungsmalRnahmen unter Berlicksichtigung der vorgefundenen
Situation.

Aufsetzen und Sichern der Abdichtungen am Ort. Erst dann ist die direkte Abdichtung
vorzunehmen.

Uberpriifen des Behalters auf Transportsicherheit durch Spezialisten.

Besteht keine Transportsicherheit mehr, muss der Behalterinhalt vor Ort umgepumpt
werden. Dafur ist die TUIS-Feuerwehr anzufordern.

Die Sicherung der Arbeiten bleibt Aufgabe der Tunnelfeuerwehr.
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1. Beschreibung des Szenarios

Durch ein Ereignis wird der Tank eines Flussiggastransporters beschadigt. Die Leckstelle gibt
Flussiggas in einer GréRenordnung von 1 kg/s frei, die als Freistrahl sowie als
Flissiggaslache verbrennen. Die Gesamtleistung dieser Verbrennungen betragt bei
vollstandigem Umsatz 45 MW. Der Tank des Fahrzeuges wird stark belastet und die
Moglichkeit der Ausbildung eines BLEVE besteht. Die vorhandene Gesamtmasse an
Flissiggas betragt mindestens 10 t.

Zielstellung ist, die Ausbildung eines BLEVE zu verhindern

2. Lageiberblick und SofortmalRnahmen

v' Ausmal der Flussigkeitslache und GroRe der Freistrahlflamme feststellen.
Abklaren, ob eine direkte Beflammung des Tanks erfolgt.

Einschatzen, ob eine weitere Brandausbreitung mdéglich ist.

Abschatzen der Zeit bis zum Erreichen des BLEVE.

Einsatzablauf

AN N RN

Die freigesetzte Energie kann nur dann ausreichend vom Tank entfernt werden, wenn die
Flammen durch die Beluftung vom Tank ferngehalten werden kénnen.

v In diesem Fall besteht die Moglichkeit einen Einsatz mit weitreichenden Schaumrohren
vorzubereiten, um die Flissiggaslache abzudecken. Es ist allerdings bekannt, dass
Schaume bei FlUssigkeiten mit Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes nur eine
minimale Loschwirkung besitzen.

v Aus diesem Grund muss vor allem der Flissigkeitstank mit Schaum beaufschlagt werden,
um diesen fur langere Zeit kiihlen zu kdnnen. Achtung, die Einsatzkrafte mussen nach
Installation des stationar aufstellbaren, mechanisch bewegbaren Schaumstrahlrohres den
Tunnel wieder verlassen, weil die Gefahr eines BLEVE vorhanden ist.

v Die Wirkung des Schaums kann die Zeit der Aufheizung soweit verlangern, dass der
Behalter sich entleeren kann, ohne das BLEVE-Stadium zu erreichen. Andere
Einsatzvarianten sind durch die Feuerwehren nicht zu realisieren.
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1. Beschreibung des Szenarios

Durch ein Ereignis wird ein Flissiggastankfahrzeug so beschadigt, dass der Tank aufreif3t
und das gesamte Flussiggas mit einer Masse von mindestens 10 t freisetzt. Die sofortige
Zindung flhrt in der ersten Phase zu einer Stichflammenbildung, bei der bis zu einem Dirittel
der verfiigbaren Masse verbrennt. Die Stichflamme wird sich kurzzeitig in Strémungsrichtung
durch den gesamten Tunnel ausbreiten. Zundungen von Fahrzeugen und Ladungen sind
moglich. Fir ungeschitzte Personen besteht die Gefahr von Verbrennungen auf der Haut.
Nach Abklingen der Flashverdampfung stellt sich eine intensive Lachenverbrennung ein, weil
die Siedetemperatur des Flissiggases unterhalb der Umgebungstemperatur liegt.

Zielstellung kann hier nur sein, fur die Umgebung MaRnahmen zur Konsequenzminderung
durchzufiihren und die Wirkung auf Personen durch weitraumig Absperrungen zu minimieren.

2. Lageiberblick und SofortmalRnahmen

v' Ausmal der Flussigkeitslache und GroRe der Freistrahlflamme feststellen.
Abklaren, ob im kollabierten Tank noch Flissiggas enthalten ist.

Abklaren, ob eine Unterfeuerungen des kollabierten Tanks stattfindet.
Einsatzablauf

Mit Hilfe der Bellftung ist zu versuchen, die eventuelle Unterfeuerung zu mindern.

NN @ KX

Die Flissigkeit kann Uber die Schlitzrinnen mdglicherweise auch in den Abwasserkanal
eindringen. Deshalb sind Ziindquellen im Bereich des Auffangbeckens zu entfernen.

<\

Gasmessungen in diesem Bereich und am leeseitigen Portal durchfiihren.

<

Die Gaslache muss moglichst schnell ausbrennen (Beliftung).

\

Danach ist der Tunnel zu beluften, um einen wesentlichen Teil der Energie zu entfernen.
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