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Kurzfassung — Abstract

Auswirkungen von Lang-Lkw auf die sicher-
heitstechnische Ausstattung und den Brand-
schutz von StraBentunneln

Die Aufrechterhaltung von Mobilitat sowie der
Schutz von Mensch und Natur vor den negativen
Einwirkungen von Verkehr erfordern effiziente
Lésungen zur Bewaéltigung des zunehmenden
Guterfernverkehrs. Eine Mdoglichkeit zur Bewalti-
gung des langfristig zunehmenden StraBenglter-
fernverkehrs wird in der Einflhrung gréBerer
Transportfahrzeuge bzw. geénderter Fahrzeug-
kombinationen gesehen. Lang-Lkw weisen auf-
grund der gréBeren maximalen Léange von 25,25 m
unter Beibehaltung des bisher giiltigen Gesamt-
gewichtes ein im Vergleich zu konventionellen Lkw
vergréBertes Ladevolumen auf.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde
untersucht, ob aufgrund des Einsatzes von Lang-
Lkw erhdhte Anforderungen an die sicherheits-
und brandschutztechnische Ausstattung von Stra-
Bentunneln zu stellen sind. Auf Basis von Recher-
chen zu Ladevolumen und -zusammensetzung
wurden Brandleistungen und Rauchfreisetzungsra-
ten von Lang-Lkw ermittelt, mit denen anhand von
CFD-Simulationen verschiedener Brandszenarien
die Berechnung von Rauch- und Temperaturein-
wirkung auf die Tunnelnutzer durchgefihrt wurde.
In einer anschlieBenden quantitativen Sicherheits-
bewertung wurden szenarioabhéangig Schadens-
ausmaBe und Eintrittshaufigkeiten der Situation
eines nach RABT ausgestatteten Tunnels ohne
Lang-Lkw-Verkehr vergleichend gegenubergestellt.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, zu Uber-
prufen, ob die bisher festgelegten Brandlasten flr
Brande in StraBentunneln auch fir Lang-Lkw zu-
treffen. Zudem waren die aus dem Einsatz von
Lang-Lkw auf dem deutschen StraBennetz resul-
tierenden Sicherheitsrisiken fiir StraBentunnel,
insbesondere im Brandfall, zu identifizieren, zu
quantifizieren und zu beurteilen. Die Auswirkungen
von Fahrzeugbranden mit Lang-Lkw auf die Si-
cherheit der Tunnelnutzer wurden analysiert, um
gof. erhdhte sicherheitstechnische und brand-
schutztechnische Anforderungen an StraBentunnel
abzuleiten. Die Ergebnisse und ihre Beurteilung
wurden abschlieBend als Empfehlungen an Ent-
scheidungstrager formuliert.

Effects of longer trucks on safety-related and
fire protection-related technical equipment of
road tunnels

Maintaining mobility and protecting people and
environment from negative impacts caused by
traffic necessitates effective solutions to cope with
increasing goods traffic. The introduction of longer
transport vehicles or different vehicle combinations
is considered to be one of the possibilities to han-
dle the long-term growing road freight traffic. Due
to their greater maximum length of 25.25m
Eurocombis offer a higher load volume compared
to conventional HGVs, while retaining the presently
permissible total weight.

Within the framework of the research project it was
examined whether the use of Eurocombis necessi-
tates higher requirements for the safety-related
and fire protection-related technical equipment.
Based on investigations about load volume and
composition energy and smoke release rates for
Eurocombis were determined. Using CFD simula-
tions of various fire scenarios the effects of smoke
and temperature on tunnel users were calculated.
In the subsequent quantitative safety assessment
the extents of damage and occurrence frequencies
were compared to those of a RABT-conform tunnel
without Eurocombi traffic for each scenario.

The objective of the research project was to check
whether the fire loads set so far for fires in road
tunnels equally cover Eurocombis. Additionally, the
safety risks for road tunnels resulting from
Eurocombis in the German road network, particu-
larly in case of fire, had to be identified, quantified
and assessed. The effects of vehicle fires involving
Eurocombis on the safety of tunnel users were
analyzed in order to be able to derive higher safe-
ty-related and fire protection-related requirements
for road tunnels, if applicable. Finally, the results
and their appraisal were formulated as recommen-
dations for decision-makers.
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1 Einleitung / Ausgangslage

GemaB einer im Auftrag des Bundesministeriums
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
fur Deutschland erstellten Verkehrsprognose 2025'
ist in den kommenden Jahren mit einer weiteren
Zunahme des Guterverkehrs zu rechnen. Dem-
nach wird eine Zunahme im Gesamtgiterverkehr
von ca. 74 % bis 2025 gegeniiber dem Jahr 2004
erwartet. Fir den Guterfernverkehr auf der StraBe
wird im selben Bezugszeitraum ein Zuwachs von
84 % prognostiziert. Die Aufrechterhaltung von
Mobilitdt sowie der Schutz von Mensch und Natur
vor den negativen Einwirkungen von Verkehr er-
fordern effiziente Lésungen zur Bewéltigung des
zunehmenden StraBenguterfernverkehrs. Neben
der Beseitigung von Engpassen im Netz der Bun-
desfernstraBen  kdénnen moderne  Verkehrs-
managementsysteme und neue Fahrzeugkonzepte
zu einer Verbesserung der Effizienz im StraBengi-
terverkehr beitragen.

Eine Md&glichkeit zur Erhdhung der Effizienz wird
seitens Transportunternehmen und Fahrzeugher-
steller in der Einfuhrung gréBerer Transportfahr-
zeuge bzw. gednderter Fahrzeugkombinationen
gesehen. Im Rahmen eines auf 5 Jahren begrenz-
ten Feldversuchs sollen nun die Wirkungen von
so0g. ,Lang-Lkw" auf Umwelt, Infrastrukturen und
Transportsysteme untersucht werden. Hierzu ist
seit dem 1. Januar 2012 eine Ausnahme-
Verordnung flr Uberlange LKW in Kraft, die den
Betrieb von Lang-Lkw durch Transportunterneh-
men regelt. Erlaubt sind hierbei Zugkombinationen
mit einer Lange von bis zu 25,25 Metern und ei-
nem Gesamtgewicht von max. 40 Tonnen, bezie-
hungsweise 44 Tonnen im kombinierten Verkehr.

An dem Feldversuch mit Lang-Lkw beteiligen sich
die 8 Bundeslander Bayern, Bremen, Hamburg,
Hessen, Niedersachsen, Sachsen, Schleswig-
Holstein und Thiringen. Die restlichen Bundeslan-
der nehmen an dem Versuch nicht aktiv teil, da sie
sowohl verfassungsrechtliche als auch die Ver-
kehrssicherheit betreffende Bedenken haben.

Der Feldversuch wird durch die Bundesanstalt fir
StraBenwesen (BASt) wissenschaftlich begleitet.
Im Rahmen des Versuchs sollen Daten zu den
eingesetzten Fahrzeugen, Fahrern, transportierten
Gutern und gewéhlten Routen erhoben werden.
Mit Hilfe von Interviews und Beobachtungen will
die BASt unter anderem die Interaktionen der

' Bundesministerium fr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

(BMVBS); Beratergruppe Verkehr + Umwelt GmbH;
Intraplan Consult GmbH (Hrsg.): Prognose der deutsch-
landweiten Verkehrsverflechtungen 2025 (FE-Nr.
96.0857/2005), (2007)

Fahrzeuge mit anderen Verkehrsteilnehmern und
die Auswirkungen der Fahrzeuge und Fahrzeug-
kombinationen auf die Infrastruktur analysieren.
AuBerdem sollen im Rahmen der wissenschaftli-
chen Studie die Fahrer in ihren Lang-LKW beglei-
tet und beispielsweise Abbiegevorgédnge und das
Fahrverhalten in Baustellen beobachtet werden.

Die Abwicklung des StraBenguterfernverkehrs
erfolgt Uberwiegend Uber das hochrangige Stra-
Bennetz der BundesfernstraBen, in dem StraBen-
tunnel auBerst wichtige und leistungsfahige infrast-
rukturelle Anlagen darstellen und wesentlich zu
einer sicheren, 6konomischen und &kologischen
Bewaltigung des Verkehrs beitragen.

Die sicherheitstechnische Ausstattung von Stra-
Bentunneln ist in den Richtlinien fir die Ausstat-
tung und den Betrieb von StraBentunneln
(RABT 2006)° geregelt. Anforderungen hinsichtlich
der baulichen Durchbildung der Konstruktion sind
in den Zusatzlichen Technischen Vertragsbedin-
gungen und Richtlinien fir Ingenieurbauten (ZTV-
ING) festgelegt. Gegeniber der freien Strecke
stellen insbesondere Ereignisse mit Bréanden eine
besondere Gefdhrdung fir die Tunnelnutzer und
die Tunnelkonstruktion dar. Die Auslegung und die
Dimensionierung der sicherheitstechnischen Anla-
gen und der Tunnelkonstruktion erfolgt anhand von
Bemessungsbrédnden und Temperatur-Zeit-Kurven.

Die RABT 2006 sehen zur Minimierung von
Rauch- und Hitzeeinwirkungen infolge eines Fahr-
zeugbrandes unterschiedliche Liftungsarten vor.
In Abhangigkeit der Tunnelldnge und der Betriebs-
art (Richtungsverkehr, Gegenverkehr) kdénnen
hierzu neben einer natirlichen Langsliftung unter-
schiedliche mechanische Liftungssysteme mit auf
den jeweiligen Tunnel abgestimmten Liftungskon-
zepten erforderlich werden.

Die Dimensionierung der Liftungsanlagen erfolgt
auf Basis von fahrleistungsabhangigen Bemes-
sungsbrandleistungen. Je nach Lkw-Fahrleistung
sind Brandleistungen zwischen 30 MW und
100 MW mit entsprechenden Rauchgasfreisetzun-
gen zwischen 80 m3/s und 200 m3/s anzusetzen.
Die Abbildung der Brandentwicklung erfolgt gem.
der in den ZTV-ING definierten Temperatur-Zeit-
Kurve. Diese Bemessungsgrundlagen repréasentie-
ren das gegenwertig auf deutschen StraBen ver-
kehrende bzw. zugelassene LKW-Fahrzeug-
kollektiv. Stellvertretend hierfir dient als Bezugs-
groBe das Ladevolumen eines Sattelzuges mit
einer zulassigen Lange von 16,50 m.

2 Forschungsgesellschaft fiir das StraBen und Verkehrswesen

(Hrsg.) (2006): Richtlinien fir die Ausstattung und den Be-
trieb von StraBentunneln (RABT), FGSV Verlag, 2006



Lang-Lkw mit einer Lange von bis zu 25,25 m wei-
sen demgegenlber jedoch deutlich héhere Lade-
volumina auf. Es ist derzeit jedoch nicht bekannt,
in welcher Korrelation diese héheren Ladevolumi-
na im Vergleich zu den bisherigen Bemessungs-
grundlagen stehen und ob sich daraus gegebenen-
falls erhdhte Anforderungen an die sicherheits-
technische Ausstattung und den Brandschutz von
StraBentunneln ergeben.

2 Zielsetzung / Aufgabe des
Forschungsvorhabens

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, zu Uber-
prifen, ob die bisher festgelegten Brandlasten fir
Brande in StraBentunneln auch fir Lang-Lkw zu-
treffen. Zudem sind die aus dem Einsatz von Lang-
Lkw auf dem deutschen StraBennetz resultieren-
den Sicherheitsrisiken fur StraBentunnel, insbe-
sondere im Brandfall, zu identifizieren, zu quantifi-
zieren und zu beurteilen. Durch das Projekt sollen
die Auswirkungen von Fahrzeugbranden mit Lang-
Lkw auf die Sicherheit der Tunnelnutzer und die
Konstruktion analysiert und der Bedarf ggfs. erh6h-
ter sicherheitstechnischer und brandschutztechni-

scher Anforderungen an StraBentunnel abgeleitet
werden.

3 Methodische Vorgehensweise
und Arbeitsprogramm

Schwerpunkte dieses Forschungsvorhabens bilden
zum einen die Uberpriifung von Bemessungspa-
rametern infolge sich &andernder Ladevolumina
durch Lang-Lkw und zum anderen die Bewertung
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Sicherheit
der Tunnelnutzer und der Tunnelkonstruktion. In
einem relativen Vergleich werden hierzu zunéchst
Veranderungen in den Brandleistungen bezogen
auf die nach RABT 2006 gultigen Bemessungs-
brandleistungen ermittelt und die daraus ableitba-
ren Temperatur-Zeit-Kurven den in den ZTV-ING
definierten gegenibergestellt. Die Sicherheitsbe-
wertung erfolgt mit Hilfe eines risikoanalytischen
Ansatzes, wodurch neben den Wirkungen auch die
Haufigkeit des Ereigniseintritts Beriicksichtigung
findet.

In Bild 1 ist ein Ablaufdiagramm Uber die wesentli-
chen Schritte dargestellt.

Grundlagenstudie

Verkehrssicherheit

Normative Grundlagen

Ladungsvolumen und zusammensetzung

- Ubersicht (iber nationale und internationale
Vorgaben zum Flhren von Lang-Lkw
» Systematische Aufbereitung der

* Nationale und internationale Recherche zum
Transport von Giitern mittels Lang-Lkw
« Erkenntnisse aus der BASt-Studie zum

« Analyse von aktuellen nationalen und
internationalen Studien zum Transport
von Gitern mittels Lang-Lkw

Anforderungen an die sicherheitstechnische Feldversuch im Hinblick auf zu erwartende Unfallraten
Ausstattung sowie den Brandschutz « Erfahrungen der PTV aus dem « Abgleich mit Grundlagen zur
* Zusammenstellung von internationalen Logistikbereich ,Bewertung der Sicherheit von

normativen Bemessungsgrundlagen StraBentunneln“ (FE 03.0378/2004/FRB)

8- 8- S =

Bestimmung maBgeblicher Brandparameter

- Ermittlung von ladegutspezifischen Brandleistungen und Rauchfreisetzungsraten.
- Analyse von Laborversuchen zu einzelnen Stoffen
- Analyse von Realbrandversuchen (Memorial Tunnel Fire Ventilation Test Program, EU 499 FIRETUN)

-

Festlegung von Untersuchungsvarianten und —szenarien

+ Geometrie Brandleistungen im Referenzfall Brandleistungen fiir Lang-Lkw
(Querschnitt, Langsneigung, Lange) * 30 MW « in Abhé&ngigkeit von der

* Liftungssystem * 50 MW Ladegutzusammensetzung

* Betriebsart (RV, GV) *+ 100 MW

4 4 4

Durchfiihrung und Auswertung von CFD-Simulationen fiir jedes Szenario

- Modellierung (Preprocessing), Durchfiihrung numerischer Berechnungen (Processing), Auswertung (Postprocessing).
- Ergebnisse: - raum- und zeitdiskrete Verteilungen Geschwindigkeiten, Temperaturen und Konzentrationen
- rechnerisch ermittelte Temperatur-Zeit-Kurven

=

Sicherheitsbewertung

- Risikoanalytische Betrachtung gem. Methodik aus ,Bewertung der Sicherheit von StraBentunneln®
- Sicherheitsbewertung erfolgt in Bezug auf Referenzfall

4

Empfehlungen

Bild 1: Methodisches Vorgehen



4 Grundlagenermittlung / -studie

In Teilen Europas sind langere und schwerere
Lkw, sog. EuroCombi, zur Teilnahme im StraBen-
verkehr zugelassen. Diese Fahrzeuge werden
durch Kombinationen von verschiedenen Nutz-
fahrzeugeinheiten gebildet und weisen eine Lange
von bis zu 25,25 m auf. lhr zulassiges Gesamtge-
wicht betragt bis zu 60 t. Ein Lang-Lkw ist ein
EuroCombi, dessen zulassiges Gesamtgewicht auf
40 t bzw. 44 t im kombinierten Verkehr begrenzt
ist. Grundsétzlich lassen sich hierbei die in Bild 2
dargestellten Fahrzeugkombinationen unterschei-
den.

Typ | Kombinationen Darstellung Grundiypen

1 Sallelzugmasdine
+ Auflieger

Il Sattelzugmaschine
* Aullieger
+ Miftelachsanhanaer

] Sattelrugmasdune
+ Auflieger
+ Auflieger

v | Motorwagen
» Anhanger

v Molorwagen
+ Dolly
+ Auflieger

V1| Molonwagen
+ rweifacher
Mittelachsanhanger

Bild 2:  Grundtypen an Fahrzeugkombinationen

4.1 Normative Grundlagen

4.1.1 Nationale und internationale Vorgaben
zum Fiihren von Euro Combi
4.1.1.1 Europaische Union

In der RICHTLINIE 96/53/EG DES RATES vom
25. Juli 1996 sind fir Fahrzeuge und Fahrzeug-
kombinationen des StraBengiterverkehrs die
Rahmenbedingungen hinsichtlich der

e maximal zuldssigen Abmessungen im in-
nerstaatlichen und grenziberschreitenden
Verkehr, sowie der

e maximal zuldssigen Gewichte im grenz-
Uberschreitenden Verkehr

vorgegeben. Davon abweichende Regelungen
dirfen die einzelnen Mitgliedsstaaten in ihrem
nationalen Recht (in Deutschland: StVO, StVZO)
fir den innerstaatlichen Verkehr zulassen. Solche
nationalen Abweichungen gelten allerdings nur
innerhalb der Landesgrenzen. AuBerdem muissen
langere Lastzuge in das "European Modular Sys-
tem" (EMS) passen, das heif3t die Fahrzeuge mus-

sen aus Anhangern, Aufliegern, Motorwagen etc.
bestehen, die in der Richtlinie definiert sind.

Eine Festlegung spezieller Rahmenbedingungen
for Lang-Lkw ist in der Richtlinie 96/53/EG jedoch
noch nicht enthalten. Eine Zusammenstellung der
nach dieser Richtlinie derzeit zulassigen Abmes-
sungen, Gewichte und Achslasten enthalten nach-
folgende Tab. 1 bis Tab. 3.

Maximal zulassige Abmessungen gem. RICHT-
LINIE 96/53/EG:

Max. zul. Langen Anhanger 12,00m
Kraftfahrzeug 12,00 m
Sattelkraftfahrzeug 16,50 m
(Kraftfahrzeug mit einem Sattelanhanger bzw. Auflieger)
Lastzug (Lastkraftwagen mit Anhanger) 18,75m
Max_ zul_ Breiten samtliche Fahrzeuge 255m
Aufbauten von klimatisierten Fahrzeugen 260m
Max. zul. Hohen samtliche Fahrzeuge 4,00m
Max. zul. Abstande | Lastziige zwischen dem vordersten aueren 15,65 m
Punki der Ladeflache hinter dem
Fahrerhaus und dem hintersten
auBeren Punkt des Anhangers der
Fahrzeugkombination, abzlglich des
Abstands zwischen der hinteren
Begrenzung des Kraftfahrzeugs und
der vorderen Begrenzung des
Anhangers (nuizbare Ladeflache)
zwischen dem vordersten auleren 16,40m
Punktder Ladeflache hinter dem
Fahrerhaus und dem hintersten
auBeren Punkt des Anhangers der
Fahrzeugkombinafion
Sattelkraftfahrzeug | zwischen der Achse des Sattelzapfens | 12,00 m
und der hinteren Begrenzung des
Sattelanhangers
zwischen der Achse des Sattelzapfens | 2,04 m
und irgendeinem Punkt der vorderen
Begrenzung des Sattelanhangers

Tab. 1: Maximale Abmessungen

Maximal zulassiges Gewicht eines Fahrzeugs
gem. RICHTLINIE 96/53/EG:

Anhanger 2-achsig 181
3-achsig 241

Kraftfahrzeuge 2-achsig 181t
3-achsig 251126t
4-achsig mit 2 Lenkachsen 321

Lastzige 2-achsiges Kraftfahrzeug 361
mit 2-achsigem Anhanger
2-achsiges Kraftfahrzeug 401
mit 3-achsigem Anhanger
3-achsiges Kraftfahrzeug 401
mit 2- oder 3-achsigem Anhanger

Sattelkraftfahrzeuge | 2-achsiges Kraftfahrzeug 361
mit 2-achsigem Sattelanhanger
2-achsiges Kraftfahrzeug 401
mit 3-achsigem Sattelanhanger
3-achsiges Kraftfahrzeug 401
mit 2- oder 3-achsigem Sattelanhanger
3-achsiges Kraftlahrzeug 441
mit 2- oder 3-achsigem Sattelanhanger
im kombinierten Verkehr

Tab. 2: Maximal zuldssiges Gewicht eines Fahrzeugs
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Maximal zuldssige Achslasten gem. RICHTLI-
NIE 96/53/EG:

Anhanger Einzelachse 10t

Doppelachse d=10m 11t

1.0msd<13m 161

13msd<18m 18t

18m=d 20t

Dreifachachsen d=<13m 21t

1.3m=d<14m 24t

Kraftfahrzeuge Antriebsachse 11,50 t
11,50 t

1.0m=d<13m 16t

Doppelachse d=10m

13m=d<18m 18t/19t

Tab. 3: Maximal zuldssige Achslasten in Abhangigkeit des

Achsabstandes in Deutschland

4.1.1.2 Nationale Regelungen

In der nachfolgenden Tab. 4 und Tab. 5 sind die
Vorgaben in den einzelnen Landern im Hinblick auf
die zuldssigen Fahrzeugldngen, Gesamtgewichte
sowie Fahrzeugtypen zusammengefasst und ver-
gleichend gegenibergestellt. Dartber hinaus sind
darin die rechtlichen Grundlagen sowie der Status
der Zulassung in den einzelnen Landern aufgelis-
tet. Hierbei zeigt sich, dass in den Landern, in de-
nen sich langere und schwerere Lkw in der Erpro-
bung befinden, die Zulassung Uber Ausnahmege-
nehmigungen erfolgt. In Schweden, Finnland und
seit dem 01.01.2013 auch in den Niederlanden
gelten generelle Zulassungsverordnungen. Allen
Regelungen ist gemein, dass eine Fahrt mit einem
EuroCombi nur auf dafirr freigegebenen Strecken
erfolgen darf. Im Hinblick auf das zuldssige Ge-
samtgewicht wird deutlich, dass im Uberwiegenden
Teil der Lander eine Begrenzung von 60 t gilt. Le-
diglich Deutschland beschrénkt das zulassige Ge-
samtgewicht bei seinen Lang-Lkw auf 40 t bzw.
44t im kombinierten Verkehr. GroBbritannien,
Osterreich und die Schweiz lehnen die Zulassung
von langeren und schwereren Lkw auf lhren Stra-
Bennetzen grundsétzlich ab. Begriindet wird diese
Ablehnung mit Aspekten des Umweltschutzes, der
Verkehrssicherheit sowie der Eigenart der Stra-
Ben. Hinsichtlich der technischen Ausstattung von
EuroCombis sind in den Regelwerken unterschied-
lich tiefgehende Anforderungen festzustellen.
Wahrend in den niederlandischen und deutschen
Vorgaben sehr detaillierte Anforderungen definiert
sind, weisen andere Vorgaben globalere Anforde-
rungen auf. Beispielsweise kdnnen folgende zu-
sétzliche Ausstattungselemente gefordert sein:

e Seitlicher und vorderer Unterfahrschutz

Zusétzliche Beleuchtungseinrichtungen an
Zugfahrzeug und Anhanger

o Luftfederung

o Differenzialsperre oder Antriebsschlupfre-

gelung

o Elektronisch gesteuertes Bremssystem
(EBS)

e Scheibenbremsen und Retarder im Zug-
fahrzeug
Automatische Achslastiiberwachung
Spurhaltewarnsystem

Elektronische Fahrdynamikregelsysteme

Automatisches Abstandsregelsystem oder

Notbremsassistenzsystem

e Zusatzliche Einrichtungen flr
Sicht (Frontspiegel, Rickspiegel)

¢ Kamera-System am Heck

¢ Konturmarkierungen

o Aufschrift am Heck, dass es sich um ein
langes Fahrzeug handelt

¢ Digitaler Fahrtenschreiber

indirekte

Dariiber hinaus werden verschiedentlich Anforde-
rungen an die Motorleistung (z.B. P [kW] = 5 x zul.
Gesamtgewicht in Tonnen) und den einzuhalten-
den Wendekreis definiert.

Ausgeschlossen vom Transport mit EuroCombis
sind i. d. R. flissige Massenguter in GroB3tanks mit
einem Volumen > 1.000 |, kennzeichnungspflichti-
ge Gefahrgiter sowie lebende Tiere.

Aus Tab. 5 geht hervor, dass in einigen Landern
bestimmte Fahrzeugkombinationen nicht zuldssig
sind. In Norwegen sind beispielsweise Fahrzeug-
kombinationen, die aus einem Motorwagen mit
Anhanger oder aus einem Motorwagen mit zwei
Zentralachsanhangern bestehen, nicht erlaubt.
Letztere Fahrzeugkombination ist auch in Deutsch-
land und Danemark nicht zulassig.

In Deutschland und den Niederlanden missen
Fahrer als Qualifikation zum Fiihren von langeren
und schwereren Lkw / EuroCombis Uber mindes-
tens 5 Jahre ohne Unterbrechung im Besitz der
Fahrerlaubnis der Klasse CE sein sowie an einer
Schulung zum sicheren Umgang mit den besonde-
ren Fahreigenschaften und zum Kurven und
Rickwartsfahren  teilgenommen  haben. In
Deutschland muss darlber hinaus eine Berufser-
fahrung von mindestens 5 Jahren im gewerblichen
StraBengulter- oder Werkverkehr nachgewiesen
werden.
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Deutschland Belgien Danemark Schweden Finnland Frankreich Niederlande Norwegen
Bezeichnung | Lang-Lkw Euro Combi Modulvogntog LHV (Long and LHV (Long and Euro Combi LZVlangere en Modulvogntog
(Modulare LKW) | heavy vehicles) heavy vehicles) zwaardere (Modulare
vrachtauto LKEW)
(léngere und
schwerere
Frachtwagen-
kombination)
Rechtliche LKWUberlStvAusnY | Nationale Zulassung | Ausnahme- Schwedische Finnische Beleidsregel - Vedlegg 1 til
Grundlage (Verordnung tber fir Euro Combisin 3 | regelung StraBenverkehrs- StraBenverkehrs- keuring en forskrift om
Ausnahmen von Regionen ordnung ordnung ontheffing- bruk av
stratenverkehrs- verlening LZV kjsretey
rechtlichen (Verordnung - Forskrift om
Vorschriften fur uber die vekter og
Fahrzeuge und allgemeine dimensjoner
Fahrzeugkombina- Zulassung von -
tionen mit LZV) KjgreteyTorskit
Uberldnge) ten
Status Feldversuch vom Pilotversuch ab Feldversuchvon | Generell Generell Feldversuch Seit 01.01.2013 | Erprobungs-
01.01.2012 - Sommer 2014 2008 bis 2017 zugelassen seit zugelassen seit seit April 2010 | sind LZV phase vom
31.12.2016 1973 mit 24 m T0er Jahre mit 22 generell 01.06.2008 —
Lange, m Lange, zugelassen 01.06.2017
seit 1997 mit seit 1997 mit
25,25 m Lange 25,25 m Lange
Freigegebene | Positivnetz Positivnetz Positivnetz Positivnetz Positivnetz Positivnetz
Strecken
Max. 25,25m 2525m 25235m 2525m 25,.25m 25,00m 2525m 2525m
zulassige (30min
Lange Erprobung)
Zul. Gesamt- 40t/ 44t 60t 60t 60t 60t 57t 60t 60t
gewicht (90tin
Erprobung)
Tab. 4: Allgemeine Vorgaben
Fahrzeugkombinationen Deutschland | Belgien Danemark Schweden Finnland Frankreich Niederlande | Norwegen
I Sattelzugmaschine Z17.80m
+ Auflieger
[} Sattelzugmaschine =2525m =2525m =2525m £2525m <2525m <2525m
+ Auflieger
+
Mittelachsanhanger
n Sattelzugmaschine £2525m £2525m £2525m £25,25m
+ Auflieger
+ Auflieger
IV | Motorwagen =2400m £24.00m =24,00m Nicht
+ Anhanger Zulassig
A Motorwagen <£2525m =£2525m <£2525m £2525m <25,25m £2525m
+ Dolly
+ Auflieger
VI | Motorwagen Nicht Nicht £25.25m Nicht
+ zweifacher Zulassig zZuldssig Zulassig
Mittelachsanhanger

Tab. 5: Zuléssige Fahrzeugkombinationen

4.1.2 Anforderungen an den baulichen
Brandschutz

Aufgabe des baulichen Brandschutzes ist es, ein
Tunnelbauwerk im Brandfall durch seine bauliche
Ausbildung vor Temperatureinwirkungen so zu
schitzen, dass seine Tragfahigkeit Uber die
Branddauer erhalten bleibt und es nach einem
Brandereignis mdglichst zeithah und ohne gréBe-

ren Aufwand wieder in Betrieb genommen werden
kann. Zur Bemessung des baulichen Brandschut-
zes werden Vorgaben notwendig, die den Einfluss
infolge einer Temperatureinwirkung Gber die Zeit
berlcksichtigen. Hierzu existieren eine Reihe von
unterschiedlichen Temperatur-Zeit-Kurven bzw.
Temperatur-Zeit-Verlaufe. Die verschiedenen Be-
messungsansatze werden in Kap. 1.2 des An-
hangs zu diesem Bericht vorgestellt und diskutiert.
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Berlcksichtigung finden hierbei Bemessungsan-
séatze nach folgenden Vorgaben:

e Zusatzliche Technische Vertragsbedin-
gungen und Richtlinien for Ingenieur-
bauten (ZTV-ING), Teil 5, Tunnelbau
(ZTV-Ing — Kurve)

* Anforderungen des Brand- und Katastro-
phenschutzes an den Bau und den
Betrieb von Eisenbahntunneln des Eisen-
bahnbundesamtes (EBA-Kurve)

¢ DIN 4102-2: Brandverhalten von Baustof-
fen und Bauteilen;

Teil1: Bauteile, Begriffe, Anforderungen
und Prifungen Einheits-Temperatur-Zeit-
Kurve (ETK-Kurve)

e ISO 834-1: Feuerwiderstandsprifungen -
Bauteile - Teil 1: Allgemeine Anforde-
rungen (ISO-Kurve)

e DIN EN 1991-1-2 fiir flissige Kohlenwas-
serstoff-  (Hydrocarbon)-Bréande) (HC-
Kurve, HCinc-Kurve)

¢ Rijkswaterstaat (RWS-Kurve, RWSmod. -
Kurve)

In Bild 3 sind die verschiedenen Bemessungskur-
ven einander vergleichend gegeniibergestellt. Da-
raus wird ersichtlich, dass die RWS-Kurven mit
1.350 °C die die héchsten Temperaturen aufwei-
sen. Mit 1.300 °C weist die HCinc-Kurve nur eine
geringflgig niedrigere Maximaltemperatur. Mit
etwas Abstand folgen die ZTV-ING-Kurve sowie
die EBA-Kurve, deren Maximaltemperaturen
1.200 °C betragen. Eine noch niedrigere Maximal-
temperatur weist die HC-Kurve mit 1.100 °C auf.
Bis auf die ETK / ISO Kurve ist fur alle anderen
Bemessungskurven ein sehr steiler Temperaturan-
stieg in den ersten finf Brandminuten charakteris-
tisch. Auffallend ist auch, dass lediglich die ZTV-
ING-Kurve sowie die EBA-Kurve eine zeitliche
Begrenzung aufweisen, d.h. geschlossene Brand-
kurven sind.

Temperatur ['C]
]
2

200

RWS mod.

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 30 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Zeit [min]

Bild 3: Vergleichende Gegentiberstellung von Brandkurven

41.3 Anforderungen an den betrieblichen
Brandschutz

Aufgabe des betrieblichen Brandschutzes ist es,
Personen so vor den Einwirkungen von Hitze und
Rauch zu schitzen, dass eine Selbstrettung der
Tunnelnutzer auf den vorgesehenen Fluchtwegen
maoglich ist, die Fremdrettung durch die Ereignis-
dienste sichergestellt und die Brandbek&mpfung
entsprechend unterstiitzt werden kann. Zur Ge-
wabhrleistung dieses Schutzziels werden Vorgaben
hinsichtlich der Auslegung von betriebstechni-
schen Einrichtungen erforderlich. Die verschiede-
nen Bemessungsanséatze werden im Anhang, Kap.
1.2, zu diesem Bericht vorgestellt und diskutiert.

Nachfolgende Tab. 6 enthalt eine vergleichende
Zusammenstellung der Bemessungsgrundlagen in
den einzelnen Staaten. Die Bemessungsbrand-
leistungen variieren danach in einem Bereich von
20 MW bis 300 MW. Eine Brandleistung von 20
MW — 30 MW entspricht dem Brand eines Reise-
busses. Brennende Lkw kdnnen eine Brandleis-
tung von 30 — 200 MW bewirken. Brandleistungen
von 200 MW bis 300 MW dienen zur Bemessung
von Brénden infolge von Gefahrgutfreisetzungen.

Land Bemessungs- | Anmerkung
brandleistung

Australien 50 Zur Dimensionierung von Langsliftungssystemen in
Verbindung mit FFFS

Deutschland 30-100 Abhangig von der Tunnellange und Lkw-Fahrleistung pro
Tag und Roéhre

Frankreich 30-200 200 MW zur Dimensionierung von Langsliftungs-
systemen, wenn Gefahrgutiransporte zulassig sind

Griechenland 100 Zur Dimensionierung von Langsliftungssystemen

Italien 20-200

Japan 30

Niederlande 100-200 Zur Dimensionierung des Laftungssystems:
100 MW, wenn keine Tanklastwagen mit Gefahrgttern
zuldssig sind, ansonsten 200 MW

Norwegen 20-100 abhangig von einer Risikoklassifizierung, ausschlieRlich
Langsluftungssysteme,

QOsterreich 30-50 Im Fall erhohter Risiken 50 MW

Portugal 10-100 Abhangig vom Verkehrstyp

Russland 50-100

Singapur 30-200 Abhangig von den zulassigen Fahrzeugtypen

Spanien =30

Schweden 100 Zur Dimensionierung von Langsliftungssystemen

Schweiz 30

UK 30-100

USA 30-300 300 MW, wenn Gefahrguttransporte zulassig

Tab. 6: Zusammenfassung bzw. vergleichende Gegenuber-
stellung der Bemessungsgrundlagen
4.2 Ladungsvolumen und

-zusammensetzung

Die Brandleistung eines Lkw variiert in Abhangig-
keit von der Art und Menge der transportierten
Guter und deren Brandeigenschaften. Im Folgen-
den werden daher Erfahrungen zum Transport von
Gutern mittels EuroCombi in verschiedenen Lé&n-
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dern hinsichtlich  Ladungsvolumen und -
zusammensetzung als Grundlage fir die weiteren
Untersuchungsschritte zusammengestellt.

Deutschland

Der Einsatz von Lang-Lkw verfolgt das Ziel, bei
gleicher Transportleistung weniger Fahrzeuge
einsetzen zu muissen, was Kostenvorteile fir die
Speditionen bringen kann. Dabei dirfen die bishe-
rigen Gewichtsobergrenzen von 40 t bzw. 44 t im
kombinierten Verkehr auch von Lang-Lkw nicht
Uberschritten werden. Im Vergleich zu herkdmmli-
chen Lkw besitzen Lang-Lkw eine geringere Zula-
dung, weil ihr Leergewicht groBer ist, dafiir besit-
zen sie aber ein um etwa 50 % gréBeres Ladevo-
lumen, was fir viele Transportglter Vorteile bringt.
Ein Lang-Lkw kann bis zu 53 Paletten laden, wo-
hingegen ein Standard-Lkw nur 34 Paletten trans-
portieren kann.

Mit Stand Januar 2013 sind insgesamt etwa 15 -
20 Speditionen mit weniger als 40 Fahrzeugen am
Feldversuch beteiligt. Im Vergleich zum taglichen
Guterverkehrsautfkommen von  konventionellen
Lkw stellt der Anteil von Lang-Lkw derzeit eine
verschwindend geringen Anteil dar. Die Auswer-
tung der vorhandenen Informationen liefert aber
einen ersten Uberblick (ber die transportierten
Guter. Hier zeigt sich, dass schon fir die geringe
Anzahl an bisher zum Einsatz kommenden Fahr-
zeugen die Ladungen ein breites Spektrum auf-
weisen. Die transportierten Guter reichen dabei
von Nahrungs- und Genussmitteln Gber Textilien
bis hin zu chemischen Erzeugnissen. Weitere G-
ter sind Zulieferteile fir die Automobilindustrie,
Haushaltsgerate, Holz, Papier und Pappe. Lang-
Lkw weisen damit ein groBes Einsatzspektrum auf.
Ein typisches Ladungsgut fir Lang-Lkw ist nicht
feststellbar. Grundsatzlich sind alle Ladungsarten
fur den Einsatz von Lang-Lkw denkbar, wobei sich
Lang-Lkw fur Volumengiter mit geringem Gewicht
besonders eignen.

Ausgenommen vom Transport mit Lang-Lkw sind
jedoch gem. LKWUberlIStVAusnV® vom 19. De-
zember 2011 kennzeichnungspflichtige Gefahrgi-
ter, flissige Massengiiter in GrofBtanks, lebende
Tiere sowie freischwingend befestigte Guter, die
aufgrund ihrer Masse zur Beeintrachtigung der
Fahrstabilitat fuhren. Die bisher am Versuch betei-
ligten Lang-Lkw werden vorwiegend als Pendel-
fahrten im Punkt-zu-Punkt-Verkehr eingesetzt.
Aufgrund der Vorteile beim Be- und Entladen wer-
den haufig palettierte Glter transportiert, was aber

¥ BMVBS: Verordnung iiber Ausnahmen von straBenverkehrs-

rechtlichen Vorschriften fir Fahrzeuge und Fahrzeugkombi-
nationen mit Uberlange, 19. Dezember 2011

im Allgemeinen auch fiir konventionelle Lkw gilt.
Zu den palettierten Gutern zahlt u.a. auch die so-
genannte weiBe Ware, das heit Haushaltselekt-
rogerate wie Waschmaschinen, Kihlschrénke etc.

Danemark

Im Auftrag der danischen StraBenbehdrde wurden
im Rahmen des Feldversuchs in den Jahren 2009
und 2010 Fahrtenbuchpriifungen durchgefiihrt*
Gegeniber den herkdbmmlichen Fahrtenbiichern,
in denen der Spediteur bzw. der Fahrer lediglich
angibt, wohin ein bestimmter Lkw in der fraglichen
Woche gefahren ist und welche Giiter er transpor-
tiert hat, wurde im Falle der Uberpriifung der
EuroCombi eine etwas umfangreichere Befragung
durchgefiihrt, die auch Angaben zu ihrer allgemei-
nen Nutzung enthielt.

Die Umfrage ergab u.a., dass EuroCombi zu ca.
92 % fir den Gutertransport, insbesondere fiir den
Transport von Stiickgut und Lebensmitteln, einge-
setzt werden, wahrend andere Lkw nur zu unge-
fahr 73 % dafir verwendet werden. Beim Vergleich
der Warengruppen, die von EuroCombi bzw. von
herkdmmlichen Lkw transportiert werden, haben
zwei Warengruppen einen relativ groBen Anteil bei
beiden Fahrzeugtypen; dies sind zum einen Le-
bensmittel, Futtermittel, Getranke etc. und zum
anderen Stlickgut. EuroCombi werden also uber-
wiegend fur den Transport von nur wenigen Wa-
rengruppen verwendet. DarUber hinaus sind dies
die Warengruppen, bei denen das Transportvolu-
men der EuroCombi am besten genutzt werden
kann. Tendenziell werden EuroCombi also Uber-
wiegend zum Transport von Volumengutern ver-
wendet. Ungefahr 2/3 der Frachtgiter gehérten zu
dieser Warengruppe, ein deutlich hdéherer Anteil
als bei normalen Lkw.

Das durchschnittliche Gesamtgewicht der ver-
schiedenen EMS-Fahrzeugtypen bzw. EuroCombi
betragt ca. 40 t und die durchschnittliche Achslast
ca. 6 t. Dies ist gleich viel wie oder sogar etwas
weniger als bei herkémmlichen Sattel- und Lastzi-
gen.

Niederlande

In den Niederlanden werden zunehmend LZVs im
Guterverkehr eingesetzt. Im Januar 2010 gibt es
196 Firmen, die zusammen (U{ber 429 LZV-
Ausnahmebewilligungen verfigen. Marktsektoren,
in denen Firmen in den Niederlanden LZVs einset-
zen, sind vor allem der Einzelhandel (24 %), der

*  The Danish Road Directorate: Evaluation of trial with Euro-
pean Modular System, Dezember 2011
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Seecontainertransport (22 %) und der Zierpflan-
zenanbau (14 %)°.

Wesentliche Griinde fir die Beantragung einer
LZV-Ausnahmebewilligung sehen Transportunter-
nehmen in der Senkung von Transportkosten und
in der Reduzierung von CO2-Emissionen. Die Kos-
ten pro Kilometer eines LZV liegen durchschnittlich
6 % hoéher als die einer reguléaren Lastkraftwagen-
kombination. Fir Bulk-Ware und Container
(schwere Guter) liegt dieser Prozentsatz hdher
(10 % bzw. 9 %). Fir Stickglter betragt dieser
Prozentsatz 3 %. Die durchschnittliche Ladekapa-
zitét eines LZV ist allerdings um fast 40 % hoher,
was zu einer durchschnittlichen Einsparung von
ungefahr 35 % pro LZV-Fahrt fihrt.

Nachfolgende Abbildung zeigt eine Verteilung
nach Marktsektoren in denen 150 Firmen mit LZV-
Ausnahmebewilligung im September 2009 aktiv
waren.

24%

14%

Anzahl Firmen mit LZVs
)
&
|

04— —
4% 4%
5 3% 3%
| ﬂ ﬂ 1% 1% 1%
0 | (| /|

(@z\ . \&\ (&\s & & @,\‘ (ng &@z & ,335 \‘\%@ «E‘%
o 093 @& :‘9&9 ‘b\)& \)55

Verteilung nach Marktsektoren auf Basis von 150
Firmen mit LZV-Ausnahmebewilligung (Quelle: RDW
2010)°

Zusammenfassung Ladungsvolumen und La-
dungszusammensetzung

Grundsatzlich sind alle Ladungsarten fir den Ein-
satz von Lang-Lkw denkbar, wobei sich Lang-Lkw
for Volumenglter mit geringem Gewicht besonders
eignen. Hier kann die groBe Transportkapazitat der
EuroCombi am besten genutzt werden, ohne dass
die geringere zulassige Zuladung der Fahrzeuge
aufgrund des hdheren Eigengewichts ins Gewicht
fallt. Das Spektrum der bisher transportierten Gu-
ter ist vielféltig und reicht von Nahrungs- und Ge-
nussmittel Gber Textilien, Holz, Papier oder Pappe

® Rijkswaterstaat - Dienst Verkeer en Scheepvaart: Langere

und schwerere Lastkraftwagen (LZVs) in den Niederlanden,
Einblicke und Erfahrungen im Zeitraum 1995-2010, Marz
2010

Rijkswaterstaat - Dienst Verkeer en Scheepvaart: Langere
und schwerere Lastkraftwagen (LZVs) in den Niederlanden,
Einblicke und Erfahrungen im Zeitraum 1995-2010, Méarz
2010

bis hin zu chemischen Erzeugnissen. Aber auch
Stuckgut wird transportiert.

4.3 Verkehrssicherheit

Unfalle kénnen einerseits Ursache fir Sach- und
Personenschaden sein, die direkt aus dem Kollisi-
onsereignis folgen. Andererseits kénnen sie auch
eine Ursache fur weitere Ereignisse, wie z.B.
Fahrzeugbrande, darstellen. Im Hinblick auf die
Sicherheit in Tunneln ist es daher von Bedeutung,
welcher Einfluss durch EuroCombi auf das Unfall-
geschehen zu erwarten ist. Als Grundlage fur die
weiteren Untersuchungsschritte erfolgt daher im
Folgenden eine Recherche zu Erfahrungen bzgl.
der Verkehrssicherheit von EuroCombi in ver-
schiedenen europaischen Landern.

Deutschland

Aus dem aktuellen Feldversuch liegen bisher keine
validen Erkenntnisse im Hinblick auf Unfélle mit
Lang-Lkw vor. Frihere Studien wie z.B. der von
2006 bis 2008 in Nordrhein-Westfalen durchge-
flihrte Pilotversuch’ zum Einsatz von Gigalinern
haben keine Aufféalligkeiten im Hinblick auf die
Verkehrssicherheit gezeigt.

Eine zur Befahrbarkeit von Verkehrsanlagen mit
Lang-Lkw durchgefiihrte Untersuchung® hat erge-
ben, dass die Regelabmessung einer Pannen-
bucht in StraBentunneln nach RABT 2006 mit einer
Lange von 40 m nicht ausreicht, um das Fahrzeug
parallel zur Tunnelwand abzustellen und die Fahr-
zeuge bis zu 1,9 m in den 1. Fahrstreifen hinein-
reichen kdnnen. Somit wére ein Lang-Lkw in einer
Pannenbucht stets wie ein Liegenbleiber auf einem
Fahrstreifen zu betrachten. Da die RABT 2006 die
Anordnung von Pannenbuchten erst ab einer Tun-
nellange von mehr als 900 m vorsehen und der
GroBteil der StraBentunnel in Deutschland eine
geringere Lange aufweist, bleibt die Situation mit
einem Hineinragen auf den 1. Fahrstreifen auf eine
Uberschaubare Anzahl von Tunneln beschrankt.
Des Weiteren ist zu beachten, dass langere, hoch-
belastete StraBentunnel haufig mit einem Pannen-
streifen anstelle einer Pannenbucht ausgestattet
sind. Sind Pannenbuchten vorhanden, wird deren
Nutzung permanent Uberwacht und es erfolgt im
Falle einer Belegung automatisch das Einleiten

7 Wangrin, G., Strmer, B., Wéhrmann M.: Technische Erpro-

bung von Fahrzeugkombinationen mit einer Gesamtldnge
bis 25,25 m, Ministerium fiir Bauen und Verkehr des Landes
Nordrhein-Westfalen, 2009

Lippold, Ch., Schemmel A.: Befahrbarkeit spezieller Ver-
kehrsanlagen auf Autobahnen mit Lang-Lkw,
unveroffentlicher Schlussbericht zu FE09.0180 im Auftrag
der BASt, Dresden
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von verkehrssichernden MaBnahmen wie z.B. das
Anzeigen von Gefahrenwarnungen, Geschwindig-
keitsreduktionen, Fahrstreifensperrungen. Gleich-
zeitig erfolgt das automatische Aufschalten eines
Videobildes von der betreffenden Pannenbucht bei
einer Uberwachenden Stelle, von wo aus weitere
MaBnahmen eingeleitet werden kdénnen, wie bei-
spielsweise das Sperren der betroffenen Roéhre.
Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit infolge
der Nutzung von Pannenbuchten durch Lang-Lkw
werden dadurch minimiert.

Bei den im Rahmen des FE 03.378/2004/FRB
Bewertung der Sicherheit in StraBentunneln® be-
stimmten Unfallraten handelt es sich um gemittel-
ten Unfallraten aus ca. 80 Tunneln. Eine Differen-
zierung hinsichtlich Tunnel mit und ohne Pannen-
buchten erfolgte hierbei nicht. Jedoch sind in den
Unfallraten Unfélle infolge von Pannen enthalten.
Unterstellt man, dass Lang-Lkw dieselbe Pannen-
haufigkeit aufweisen wie herkdmmliche Lkw, so
sind diese Unfallraten auch fir Lang-Lkw unverén-
dert anwendbar.

Danemark

Die danische StraBenbehdrde hat mit Ihrem Be-
richt zur Auswertung des Feldversuchs'® eine aus-
fuhrliche Zusammenfassung im Hinblick auf Unfél-
le mit EMS-Fahrzeugen bzw. EuroCombi veréffent-
licht. Die Verkehrssicherheit wird teilweise auf der
Grundlage der Lkw-Unfélle im EMS-StraBennetz
und teilweise auf der Grundlage der Gesamtzahl
der Unfalle an den umgebauten bzw. an die Anfor-
derungen der EuroCombi entsprechend angepass-
ten Ortlichkeiten beurteilt. Da die jeweiligen Be-
zugszeitraume unterschiedlich sind, 5 Jahre vor
Auswertung bzw. 2 Jahre wahrend der Auswer-
tung, erfolgte eine Umrechnung in die durch-
schnittliche Zahl der Unfélle pro Jahr. Dartber
hinaus ist anzumerken, dass die Verkehrssicher-
heit des Jahres 2009 nur teilweise in die Auswer-
tung eingeflossen ist, da das StraBBennetz, auf dem
EMS-Fahrzeuge zugelassen waren, 2009 mehr-
fach erweitert wurde. Das EMS-StraBBennetz des
Jahres 2009 ist also weder mit dem EMS-
StraBennetz der Jahre zuvor noch mit dem von
2010 vergleichbar.

Die Entwicklung der Unfallzahlen im EMS-
StraBennetz wurde anhand eines Vergleichs von 4
verschiedenen Unfallkategorien untersucht. Die

9 Baltzer, W., Kindig, P., Locher, P., Mayer, G., Riepe, W.,

Steinauer, B., Zimmermann, U., Zulauf, Ch.: Bewertung der
Sicherheit von StraBentunneln, Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen, Heft B 66, 2009 (ISBN 978-3-86509-909-
9)

The Danish Road Directorate: Evaluation of trial with Euro-
pean Modular System, Dezember 2011

Ergebnisse der Untersuchung fiir die einzelnen
Unfallkategorien, ein Vergleich der Unfall-
entwicklung zwischen 2003 und 2007 sowie 2010,
lauten wie folgt:

e Unfalle mit Lkw-Beteiligung im EMS-
StraBennetz: - 25,7 %
e Gesamtzahl der Unfalle mit Beteiligung al-

ler Fahrzeugtypen im EMS-StraBennetz: -

24,4 %
e Gesamtzahl der Unfalle ohne Lkw-
Beteiligung (andere Fahrzeugtypen) im

EMS-StraBennetz: - 24,1 %
e Gesamtzahl der Unfalle auBerorts mit Be-
teiligung aller Fahrzeugtypen: - 32,0 %

Insgesamt ist also ein Rickgang der Unfallzahlen
zwischen den beiden Zeitrdumen zu verzeichnen.
Am signifikantesten fallt er fir die Gesamtzahl der
Unfalle auBerorts mit Beteiligung aller Fahrzeugty-
pen aus, am geringsten fir die Gesamtzahl der
Unfélle anderer Fahrzeugtypen im EMS-
StraBennetz.

Far die 150 von der dénischen StraBenbehérde
umgebauten bzw. an die Anforderungen der EMS-
Fahrzeuge entsprechend angepassten Ortlichkei-
ten wurde die Zahl der Unfélle vor und nach dem
Umbau sowie mit allen Unféllen an Kreuzungen
von HauptverkehrsstraBen auBerorts verglichen.
Dabei hat sich die Gesamtunfallzahl an den umge-
bauten Kreuzungen zwar um ca. 37 % verringert,
die Unfallzahlen an allen Kreuzungen auf Haupt-
verkehrsstraBen auBerorts aber haben um 44 %
abgenommen. Bei den umgebauten Ortlichkeiten
fanden sich 38 Orte, an denen die Zahl der Unfalle
im Vergleich zu vor der Zulassung der EMS-
Fahrzeuge zugenommen hat und 66 Orte, an de-
nen die Zahl der Unféalle abgenommen hat.

Im Zeitraum 2009 und 2010 wurden insgesamt vier
Unfalle, an denen EuroCombi beteiligt waren, re-
gistriert, von denen jedoch zwei mdglicherweise
falsch zugeordnet wurden. Geht man davon aus,
dass im Jahr 2007 EMS-Fahrzeuge dieselbe Un-
fallhdufigkeit aufweisen wie andere Lkws, wirde
man im gleichen StraBennetz fir 2009 und 2010
16 Unfalle erwarten — im Vergleich zu vier regis-
trierten Unfallen. Allerdings sind das Gesamtstra-
Bennetz von 2007 und das EMS-StraB3ennetz von
2010 auch nicht direkt vergleichbar. Die Unfallhdu-
figkeit der EuroCombi scheint niedriger zu sein als
die Unfallhdufigkeit anderer Lkws im Jahr 2007
und auch als die Unfallhdufigkeit aller Lkws inkl.
EuroCombi im Jahr 2010.

Grundsatzlich sind die Unfallzahlen in Danemark
ricklaufig. Auch fir die Verkehrssicherheit ist in
Bezug auf Lkw-Unfélle im EMS-StraBennetz eine
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positive Entwicklung zu verzeichnen. Sie ist sogar
positiver als bei den Unféllen aller Fahrzeugtypen
im EMS-StraBennetz, aber etwas weniger positiv
als die aller Unfalle auf HauptverkehrsstraBen
auBerorts.

Die Unfallhaufigkeit von EuroCombi im EMS-
StraBennetz ist niedriger als die der Lkws generell
in Danemark. Fir die Unfallhdufigkeit anderer
Lkws im EMS-StraBennetz stehen allerdings keine
Daten zur Verfligung, so dass hier kein Vergleich
maoglich ist.

Die Zahl der Unfalle an entsprechend umgebauten
Ortlichkeiten ist ebenfalls zuriickgegangen, aller-
dings nicht in dem MaBe wie zu erwarten gewesen
ware, verglichen mit der allgemeinen Unfallent-
wicklung an Kreuzungen.

Zusammenfassend ist festzustellen: Ende 2010
waren 408 EMS-Fahrzeugkombinationen in D&-
nemark zugelassen; die Unfallhdufigkeit von
EuroCombi ist geringer als die anderer Lkws. Eine
leichte Abnahme der Verkehrssicherheit ist bei den
entsprechend umgebauten Ortlichkeiten erkenn-
bar. Im EMS-StraBennetz haben die Unfallzahlen
weniger stark abgenommen als auf AuBerortsstra-
Ben im Allgemeinen. Jedoch erscheint ein Ver-
suchszeitraum von zwei Jahren zu kurz, um defini-
tive Schlussfolgerungen zu den Auswirkungen auf
die Verkehrssicherheit zu ziehen.

Niederlande

Der Bericht der Rijkswaterstaat ,Léngere und
schwerere Lastkraftwagen (LZVs) in den Nieder-
landen“ vom Marz 2010"" beinhaltet eine Zusam-
menfassung erster Erkenntnisse hinsichtlich des
Einflusses von LZV auf die Verkehrssicherheit.
Danach wurden in der Zeit von 2007 bis Mitte 2009
elf Unfalle mit Beteiligung von LZVs registriert. Bei
allen elf Unféllen waren ausschlieBlich Sachscha-
den zu verzeichnen; es waren auch keine schwa-
cheren Verkehrsteilnehmer beteiligt. Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass nicht alle Unfélle, die
sich ereignen, von der Polizei registriert werden.
Wenn man allerdings den hohen Registrierungs-
grad von Unféllen mit der Einlieferung in Kranken-
hauser und mit tédlichen Opfern bericksichtigt, ist
die Wahrscheinlichkeit auBerst gering, dass es
einen Unfall mit Verletzten oder mit Todesfolge
gegeben hat, in den ein LZV involviert war und der
nicht registriert wurde.

" Rijkswaterstaat - Dienst Verkeer en Scheepvaart: Langere
und schwerere Lastkraftwagen (LZVs) in den Niederlanden,
Einblicke und Erfahrungen im Zeitraum 1995-2010, Méarz
2010

Bei sieben der elf Unfalle spielte eines der beson-
deren LZV-Merkmale, wie z.B. die Uberlange oder
das Ausschwenkverhalten, mdglicherweise eine
Rolle. Bei diesen sieben Unféllen handelt es sich
laut der Studie allerdings um typische Unfélle mit
Lastkraftwagen. AuBerdem ereigneten sich drei
der Unfélle an Stellen mit einer hohen Unfallhdu-
figkeit. Bei zwei der sieben LZV-Unfélle konnte die
Unfallursache mit Sicherheit der anderen Partei
zugeschrieben werden. Basierend auf diesen Un-
fallanalysen wird in genanntem Bericht ausge-
schlossen, dass LZVs im Vergleich zu herkémmli-
chen Lastkraftwagenkombinationen ein héheres
Risiko mit sich bringen.

Schweden

In Ihrem Bericht zum Einsatz von 60 t Lkw kom-
men Berndtsson und Lundqvist'® im Hinblick auf
das Unfallgeschehen zu dem Schluss, dass
Schweden trotz oder gerade wegen der Existenz
von langen Fahrzeugkombinationen auf schwedi-
schen StraBen, ein hohes MaB an Sicherheit im
StraBenverkehr genieBt. Begriindet wird dies u.a.
damit, dass zum Transport einer bestimmten Men-
ge an Waren durch den Einsatz von langeren und
schwereren Fahrzeugkombinationen auch weniger
Lkw auf den StraBen und somit ein kleineres Un-
fallrisiko bedeuten. Sie berichten auch, dass so-
wohl LKW und kleinere Fahrzeuge bei Verkehrsun-
fallen mit langen und schweren Lkw beteiligt sind.
Allerdings gibt es laut den Verfassern keinen
'alarmierenden’ Hinweis darauf, dass die Lange
von HGV Kombinationen einen entscheidenden
Einfluss auf das Eintreten von Unféllen hat.

Finnland

Gestutzt auf ihren langjahrigen Erfahrungen mit
langen und schweren Fahrzeugen im StraBenver-
kehr kommt Finnland nach Berndtsson und
Lundquist' zu dem Schluss, dass das Risiko von
schweren Fahrzeugen in Unfalle verwickelt zu
sein, proportional zu den gefahrenen Kilometern
und unabhangig von der GrdBe der Fahrzeuge ist.

Zusammenfassung Verkehrssicherheit

Die durchgefiihrten Studien zur Verkehrssicherheit
haben ergeben, dass EuroCombis bisher keine
negativen Auswirkungen auf das Unfallgeschehen
zeigen. Vielmehr scheinen diese eher weniger als
andere Lkw in Unfalle verwickelt zu sein.

2 A. Berndtsson, A.Lundqvist: Report on 60-t vehicles, CEDR,
Oktober 2007
A. Berndtsson, A.Lundqvist: Report on 60-t vehicles, CEDR,
Oktober 2007

13
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Zur Risikoabschatzung wird daher im Folgenden
davon ausgegangen, dass sich die Unfallrate infol-
ge des Einsatzes von EuroCombis nicht verandert.

4.4 Lkw-Bestand

Deutschland

Mit Stand von Januar 2013 sind nach dem Kraft-
fahrt-Bundesamt in Deutschland ca. 540.000 Lkw
> 3,5t sowie 180.000 Sattelziige zugelassen. Im
Feldversuch sind derzeit ca. 30 Lang-Lkw im Ein-
satz. Dies entspricht einem Anteil am Schwerver-
kehr von 0,004% der in Deutschland zugelassenen
Fahrzeuge.

Niederlande

In den Niederlanden sind aktuell 70.000 Lkw
> 3,5t sowie 1.000.000 Sattelfahrzeuge registriert.
Bei einer Anzahl von 430 LZV entspricht dies ei-
nem Anteil von 0,04% am Lkw- Gesamtbestand.

Danemark

In Ddnemark umfasst der Lkw-Bestand ca. 30.000
Fahrzeuge mit einem zul. Gewicht von mehr als
3,5t. Bei einer Anzahl von 400 EMS-Fahrzeugen
entspricht deren Anteil ca. 1,3% der Lkw-
Zulassungen.

5 Bestimmung maBgeblicher
Brandparameter

Basierend auf den Erkenntnissen aus der Literatur-
recherche und den derzeit im Feldversuch trans-
portierten Lkw-Ladungen wurden entsprechende
Brandleistungen bzw. Energiefreisetzungsraten auf
Grundlage von dokumentierten Labor- und Real-
brandversuchen firr folgende Gitergruppen ermit-
telt:

Haushaltsgerate
(Kaffeemaschinen,
Waschmaschinen)
e Elektronische Gerate
(Fernseher, EDV-Geréte)
e Mbobel
(Betten, Stlhle, Tische, Kommoden, Polstermébel,
Kleiderschranke)
e Lebensmittelverpackungen
(Obst, Knabbergeback)
e Kleidung
(Herrenjacken, Herrenanzlige)
e Holzpaletten
e Pflanzen
(Weihnachtsb&ume, Straucher)

Kuhlschréanke, Geschirrspliler,

e Fahrzeuge und Fahrzeugkomponenten
(Pkw, Lkw, Armaturenbretter, Sitz, Tanks)

e Abfall / Mull

Eine Zusammenstellung der zugehdérigen Energie-
freisetzungsraten ist in Kap. 2 des Anhangs zu
diesem Bericht enthalten. Zur Begrenzung der
Anzahl wurden fur die weiteren Untersuchungs-
schritte Transportglter ausgewdhlt, die zum einen
gut entflammbar sind sowie eine mdglichst hohe
Brandleistung besitzen und zum anderen in lhren
Eigenschaften eine mdéglichst groBe Bandbreite an
Gltern abdecken bzw. haufiger mit Lang-Lkw
transportiert werden. Die Wabhl fiel hierbei auf

¢ Holzpaletten,
e Knabbergebéack und
e Kleidung.

Holzpaletten kommen einerseits als singulares
Ladegut vor und kénnen andererseits als repra-
sentativ fur Holz, Papier, Pappe und daraus her-
gestellte Waren, Mébel und Umzugsgut, palettier-
ten und gestapelten Waren (vgl. Brandversuche
Runehamar) sowie fur Pflanzen angesehen wer-
den.

Knabbergeback kann repréasentativ fir brennbare
Lebensmittel angenommen werden wie beispiels-
weise Mehl und Margarine, wie im Fall der Mont
Blanc Tunnelkatastrophe.

Kleidung kann ebenfalls als singulares Ladegut
vorkommen und steht reprasentativ fir samtliche
Ladungen aus Textilien.

Im Folgenden wird detailliert auf diese Transport-
glter eingegangen.

5.1 Energiefreisetzungsraten

ausgewabhlter Transportglter

Holzpaletten

Im Gterverkehr werden Holzpaletten zum Trans-
port von stapelbaren Waren verwendet. Sie beste-
hen aus einem Bretterboden, der Uber Klétze von
einem unteren Rahmen bzw. Kufbrettern abgesetzt
ist. Hinsichtlich Ausfiihrung und Abmessungen ist
zwischen nicht genormten Einfachpaletten und
genormten Mehrwegpaletten zu unterscheiden.
Weit verbreitet ist die genormte Europalette in den
Abmessungen 800 x 1.200 x 144 mm. Diese Euro-
paletten weisen abhangig vom Feuchtegehalt des
Holzes einem Gewicht von 20 bis 24 kg auf. Nach-
folgende Bild 5 zeigt beispielhaft den Aufbau einer
Europalette.
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Bild 5:  Beispiel einer Europalette

Um Platz zu sparen, werden leere Paletten in der
Regel zu einem dichten Stapel aufgeschichtet.
Den Aufbau und die Abmessungen eines solchen
Stapels von Holzpaletten zeigt Bild 6.

Bild 6: MaBe und Aufbau eines Stapels Holzpaletten

Krasner' hat fir einen derartigen Stapel Holzpa-
letten Brandversuche durchgefihrt. In Bild 7 ist die
hierbei ermittelte Energiefreisetzungsrate darge-
stellt. Daraus wird ersichtlich, dass mit diesem
Holzpalettenstapel eine Gber mehrere Minuten
anhaltende Energiefreisetzungsrate von ca. 3.500
kW erreicht wird.

4.000

— Stapel Holzpaletten
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Bild7: HRR eines Stapels herkdmmlicher Holzpaletten

(MaBe: 1,22 m x 1,22 m x 1,22 m)

" L. M. Krasner: “Burning Characteristics of Wooden Pallets
as Test Fuel”, Serial 16437, Factory Mutual Research Corp.,
Norwood, MA (1968)

Knabbergeback

Kartoffelchips und Késecracker sind
Knabbergeback und zahlen zu den Lebensmitteln.
Sie sind typischerweise durch einen hohen Fettan-
teil gekennzeichnet.

Bei Brandversuchen, die von SP (Technical Re-
search Institute of Sweden) durchgefihrt wurden,
wurde ein Regal mit Knabbergeback auf einer
Lange von 5,4 m nachgebildet, das in 3 Regalebe-
nen mit 54 Schachteln Chips und Kasecracker
geflllt wurde. Die brennbaren Stoffe hatten ein
Gesamtgewicht von 275 kg. Nachfolgendes Bild 8
zeigt den Versuchsaufbau und den Abbrand.

Bild 8:

Beginn Brandversuch und Vollbrandphase nach 5
Minuten'®

Die zugehdrige Auswertung zu dem Brandversuch
zeigt unten stehendes Bild 9. Mit der vorgegebe-
nen Versuchsanordnung wird danach eine Ener-
giefreisetzungsrate von Gber 6.000 kW erzielt.
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— Kartoffelchips

Energiefreisetzungsrate [kW]

Bild9: HRR von Kartoffelchips und Kasecracker in einer
Geschéftsauslage, ermittelt durch SP'
Kleidung

In der Textilindustrie werden verschiedenste Mate-
rialien bei der Herstellung von Kleidungen verwen-
det. Zum Einsatz kommen hierbei Stoffe, die auf
pflanzlichen (Baumwolle), tierischen (Wolle, Seide)
oder synthetischen (Polyacrylnitril, Polypropylen,
Polyester, Polyamid Polyurethan) Textilfasern ba-
sieren. Haufig werden auch verschiedene Fasern

'® M. Arvidson: "Potato Crisps and Cheese Nibbles Burn
Fiercely," Brandposten [SP] Nr. 32, S. 10-11 (2005)

® M. Arvidson: "Potato Crisps and Cheese Nibbles Burn
Fiercely," Brandposten [SP] Nr. 32, S. 10-11 (2005)
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oder Stoffe miteinander kombiniert. Der Transport
von Kleidung erfolgt entweder in Kartons, Kisten
oder an Kleiderstdndern. Nachfolgendes Bild 10
zeigt ein Beispiel eines Kleidungstransportes mit-
tels Kleiderstangen in einem Lkw.

Bild 10: Beispiel eines Kleidungstransportes mittels Lkw

Zur Bestimmung der Brandlast fihrte SP Brand-
versuche mit einzelnen Herrenjacken durch. Bild
11 zeigt die Energiefreisetzungsraten fiir zwei Ano-
raks, die Uberwiegend aus Polyester bzw. Acryl
hergestellt wurden. Eine Polyesterjacke weist
demnach eine max. Brandleistung von ca. 85 kW
auf. Die max. Brandleistung der getesteten Acryl-
jacke betragt ca. 72 kW.
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5 50 / \ J \
'
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A |
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Bild 11: HRR von 2 Anoraks, ermittelt durch SP"’

Stroup et al. fihrten Brandversuche an zwei 1,8 m
langen, Ubereinander angeordneten Standern mit
je 48 Herrenanziigen durch. Die Stoffe der Anziige
bestanden aus Polyester und Wolle. Bild 12 zeigt
die Ergebnisse bei dreimaliger Wiederholung des
gleichen Versuchs. Die hierbei auftretenden Ener-

' B. Sundstrom, (Hrsg.): "Fire Safety of Upholstered Furniture
- The Final Report on the CBUF Research Programme," Re-
port EUR 16477 EN, Directorate-General Science, Research
and Development (Measurements and Testing), European
Commission, Interscience Communications Ltd, London
(1995)

giefreisetzungsraten variierten zwischen 1.100 und
1.950 kW.
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Bild 12: HRR von zwei 1,8 m langen, Ubereinander angeord-
neten Standern mit je 48 Herrenanziigen'®

Die brennbaren Bestandteile des Versuchsaufbaus
hatten ein Gesamtgewicht von im Mittel ca. 57 kg.
Nachfolgendes Bild 13 zeigt den Versuchsaufbau
und den Abbrand.

Bild 13: Beginn Brandversuch und Vollbrandphase

5.2 Abbildung ausgewabhiter
Energiefreisetzungsraten im

Rechenmodell

Far die Untersuchung der Brandentwicklung sowie
der Rauchgasausbreitung infolge von Brandereig-
nissen in StraBentunneln kdnnen aufgrund der
groBen frei werdenden Energien im Allgemeinen
keine Realbrdnde herangezogen werden. Statt-
dessen werden im Rahmen des Forschungsvorha-
bens CFD-Simulationen eingesetzt. Es sollen da-
bei Energiefreisetzungen von konventionellen Lkw-
Bréanden als Referenzfdlle typischen Energiefrei-
setzungen von ausgewahlten Ladungen von Lang-
Lkw gegenibergestellt werden. In einem ersten
Schritt werden die Brandparameter bestimmt und
mittels Vergleichen zwischen Realbrandversuchen
und Brandsimulationen verifiziert. In einem 2.
Schritt werden die Unterschiede der Brandentwick-

'® D.W. Stroup, L. Delauter, J. Lee, and G. Roadarmel: "Fire
Tests of Men's Suits on Racks," FR 4013, National Institute
of Standards and Technology, Gaithersburg, MD (2001)
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lung von Ladungen in konventionellen und Lang-
Lkw auf Basis der Grundsimulationen untersucht.

Rechenmodell

Grundlage der Berechnungen zur Ermittlung stoff-
spezifischer Energiefreisetzungsraten und zur
Bestimmung von Druck-, Geschwindigkeits-, Tem-
peratur- und Konzentrationsverteilungen im Raum
bilden die nachfolgend aufgefuhrten zeitabhéngi-
gen Erhaltungsgleichungen fir Massen-, Impuls-,
Energie- und Stofferhaltung.

Massenerhaltung

ap
—+V.p-u=0
o p

Stofferhaltung
st(pY.)+V~pY.U=V-pD.VY. +rm’
Impulserhaltung

ou
p- g+(u~V)-u +Vp=p-g+f+V-1
Energieerhaltung

st(ph)+V-phu=[[))?—V-qr +V-kVT+> V-hpD,VY,
|

Aufgrund ihrer Komplexitat sind diese kontinuier-
lich formulierten Gleichungen nicht mehr analytisch
I6sbar und kdnnen nur ndherungsweise mit Hilfe
von numerischen Methoden geldst werden. Hierzu
mussen diese partiellen Differentialgleichungen
zundchst diskretisiert werden, d.h., die in Raum
und Zeit kontinuierlichen Differentialgleichungen
werden nur noch an einer endlichen Anzahl von
Punkten im Raum zu bestimmten Zeitpunkten be-
trachtet.

Als Modell zur Lésung dieser Gleichungen kommt
das Brandsimulationsprogramm Fire Dynamics
Simulator (FDS) in der derzeit aktuellsten Versi-
on'® zum Einsatz. Es ist ein frei verfligbares CFD-
Programm, weltweit Anwendung bei der
simulativen Abbildung von Brandereignissen fin-
det.

Holzpaletten

Holzpaletten werden weltweit in vielen Brandver-
suchen als reprasentatives Transportgut fir die
Abbildung von Lkw-Brénden verwendet. Neben der
guten Durchfiihrbarkeit von Realversuchen in Ver-
suchsanlagen sind auch die entsprechenden Si-

" National Institute of Standards and Technology (NIST):
Version 5.5.3a

mulationsparameter gut dokumentiert. Auf dieser
Grundlage werden die Abbrandvorgange eines
Holzpalettenbrandes eruiert und verifiziert. Grund-
lage dazu bilden u. a. die Versuche und HRR-
Darstellungen, die in Kapitel 5.1 dargestellt sind.
Zu den Versuchen selbst sind nicht alle Parameter
in der Literatur verfligbar, so dass einige iterativ
ermittelt werden mussten. Besonders der Initial-
brand hat Auswirkungen auf den Brandverlauf.
Nachfolgende Abbildung zeigt einen Simulations-
lauf mit guter Ubereinstimmung der Brandentwick-
lung.
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Bild 14: Vergleich Simulation / Realbrand Holzpalettenstapel

Darauf aufbauend wurde der Abbrand der Holzpa-
letten als Ladung in einem konventionellen Lkw
und einem Lang-Lkw simuliert. Als Initialbrand
wurde ein Brand mit 250 kW im hinteren Bereich
der Ladung angesetzt. Er steht stellvertretend fir
einen Reifenbrand zu Beginn des Abbrandes (sie-
he auch detaillierte Angaben zu Reifen in
Kap.2.7.4 des Anhangs).

Far den Lkw wurde eine Grundflache von 2 Palet-
ten in der Breite und 17 in der Lange festgelegt,
was einer Sattelzugmaschine mit Sattelanh&nger
entspricht. In die Héhe wurden 15 Paletten ver-
wendet. Fir den Lang-Lkw ergibt sich eine gréBere
Grundflache mit insgesamt 26 Paletten in der Lan-
ge, die weiteren Werte wurden beibehalten. Dies
reprasentiert den Fahrzeugtyp Lang-Lkw mit einer
50% Ladekapazitatserhdhung im Volumen gegen-
tber konventionellen Lkw. Ausgehend von einem
Gewicht einer einzelnen Palette von 20 - 24 kg
liegt das Ladungsgewicht damit innerhalb der még-
lichen Nutzlast fir Lang-Lkw.

Nachfolgendes Bild 15 zeigt das Simulationser-
gebnis als Zeit-Energiefreisetzungsdiagramm. Der
Vergleich der maximalen Energiefreisetzungsraten
zeigt einen Faktor von 1,3 zwischen Lang-Lkw und
konventionellem Fahrzeug.
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Bild 15: Energiefreisetzungen Holzpaletten Lang-Lkw (150
m3) / Lkw (100 m?3)

Die maximalen Energiefreisetzungsraten stellen
allerdings nur einen kurzfristigen Zustand dar. Das
Niveau der Energiefreisetzungsrate wéhrend der
Vollbrandphase bestimmt die Rauchgasproduktion
und damit die Sichtverhaltnisse im Tunnel, die
wesentlichen Einfluss auf die Fluchtmdglichkeiten
der Tunnelnutzer haben. Sie sind mafgeblich fiir
die Beurteilung der Unterschiede zwischen kon-
ventionellem Lkw und Lang-Lkw. Im Bereich zwi-
schen 10 und 15 Minuten nach Beginn des Bran-
des liegen fur die untersuchten Holzpaletten die
Unterschiede zwischen 20 % und 45 %.

Knabbergebéck

Die im Kapitel 5.1 dargestellte Brandverlaufskurve
fur Kartoffelchips und Kasecracker steht stellver-
tretend flr die Sparte transportierter Lebensmittel.
Kartoffelchips beispielsweise zeichnen sich durch
einen hohen Anteil von Fett aus, der bei etwa 30 %
- 35 Gewichts-% liegt. In Kombination mit den wei-
teren brennbaren Inhaltsstoffen Kohlenhydrate (ca.
50 %) und Protein (ca. 5 %) liegt der durchschnitt-
liche Energiewert bei 22 MJ/kg. Zum Vergleich
weist reines Sonnenblumendl einen Brennwert von
37,1 MJ/kg auf. Durch die typische Umverpackung
mit einem hohen Luftanteil ist Knabbergeback eine
Volumenware, die flir den Transport in Lang-Lkw
geeignet und zugleich gut brennbar ist.

Die weiteren Abmessungen des Versuchsaufbaus
sind nicht veréffentlicht und wurden daher abge-
schatzt.

Bild 16 zeigt den Vergleich zwischen Brandver-
such und der entsprechenden Simulation. Der
Anstieg und das Plateau der Energiefreisetzung
werden gut getroffen. Die im weiteren Verlauf zu
erkennenden Unterschiede im Endstadium des
Brandes spielen fir die weiteren Aussagen keine
wesentliche Rolle.
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Bild 16: Vergleich Simulation / Realbrand Knabbergebéck

In Bild 17 sind die fir herkdbmmliche Lkw und
Lang-Lkw ermittelten Energiefreisetzungsraten
infolge von brennendem Knabbergeback darge-
stellt. Der Vergleich der maximalen Energiefreiset-
zungsraten zeigt einen Faktor von 1,35 zwischen
Lang-Lkw und konventionellem Fahrzeug. Im
maBgeblichen Bereich des Vollbrandes zwischen
10 und 15 Minuten nach Beginn der Zindung lie-
gen die Niveauunterschiede zwischen 28 % und

43 %.
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Bild 17: Energiefreisetzungen Knabbergeback Lang-Lkw (150
m3) / Lkw (100 m?3)

Kleidung

Die im Kapitel 5.1 dargestellte Brandverlaufskurve
fir Herrenanziige wurde als Grundlage fir die
Uberpriifung von Bekleidung verwendet. Sie ste-
hen stellvertretend fiir die Sparte der Textilien. Sie
zeichnen sich durch ein im Verhaltnis zum Volu-
men geringes Gewicht aus und kommen daher
auch als Volumengut fiir Transporte in Lang-Lkw in
Betracht.

Bild 18 zeigt den Vergleich zwischen den Brand-
versuchen und der entsprechenden Simulation.
Der Anstieg der Energiefreisetzungsrate wird dabei
far die Versuche 1 und 2 gut getroffen. Das Niveau
der Kurve bei Vollbrand entspricht eher den Ver-
suchen 2 und 3.
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Bild 18: Vergleich Simulation / Realbrand Herrenanzlige

Der Vergleich der maximalen Energiefreisetzungs-
raten ergibt einen Faktor von 1,24 zwischen Lang-
Lkw und konventionellem Fahrzeug (siehe Bild
19). Im Bereich zwischen 10 und 15 Minuten nach
Beginn des Brandes liegen die Unterschiede zwi-
schen 2 % und 47 %, wobei der untere Wert sich
nur aufgrund des Zusammentreffens zweier Aus-
schlage der Kurven jeweils nach unten und oben
zustande kommt. Typischerweise liegt der Unter-
schied zwischen 20 % und 40 %.
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Bild 19: Energiefreisetzungen Bekleidung Lang-Lkw (150 m3)
/ Lkw (100 m3)

5.3 Energiefreisetzung ZTV-ING-

Kurve

Die Bemessungsbrandleistungen leiten sich von
der Lkw-Fahrleistung im Tunnel ab. Abh&ngig da-
von wird die Rauchgasmenge ermittelt, fir die die
Laftungsanlage auszulegen ist. Die Stufen liegen
bei Brandleistungen von 30, 50 bzw. 100 MW.
Diese Brandleistungen kommen auch im Rahmen
von Risikoanalysen fir die Darstellung der Fahr-
zeugbrdnde zum Einsatz. Neben der Hoéhe der
Brandleistung im Vollbrand ist aber auch Brand-
entwicklung ein Faktor bei der Beurteilung. Ein
groBer Brand mit langsamem Brandverlauf kann
geringere Auswirkungen haben als ein kleiner
Brand mit schnellem Anstieg der Brandkurve. Zu
Vereinheitlichung wird deshalb der Brandverlauf

der ZTV-ING-Kurve angesetzt. Dabei wird die Ma-
ximaltemperatur innerhalb von 5 Minuten erreicht.

Wie in Kap. 1.1.1 des Anhangs dargestellt, gelten
in Deutschland zur Bemessung des baulichen
Brandschutzes die ZTV-ING. Der dort angegebene
Verlauf der Brandentwicklung wird als Tempera-
turkurve dargestellt, so dass es keinen direkten
Bezug zu den in den RABT 2006 verwendeten
Bemessungsbrandleistungen gibt. Um die ZTV-
ING-Kurve aber auch stellvertretend fir Risikoana-
lysen zu nutzen, ist sie daher in eine Energiefrei-
setzungskurve zu uberfihren.

In Grundlagensimulationen wurden unterschiedli-
che Bemessungsbrande im Tunnel modelliert und
die Oberflachentemperaturen an der Tunneldecke
gemessen.

Dabei zeigte sich, dass ein 100 MW-Brand nicht
die Oberflachentemperatur der ZTV-ING-Kurve an
der Tunneldecke erreicht. Die maximalen Tempe-
raturwerte liegen hier im Bereich zwischen 1.000°
C und 1.100° C. Daraufhin wurden weitere Ener-
giefreisetzungsraten in verschiedenen Stufen zwi-
schen 100 und 450 MW variiert. Die besten Uber-
einstimmungen zeigten sich bei einer Brandleis-
tung von 300 MW. Die damit ermittelten Tempera-
turwerte differieren um maximal 5% gegenuber
den Maximalwerten der ZTV-ING-Kurve.

Aufgrund der langen Berechnungsdauer wurden
die Simulationen nur bis zum Ende des Vollbran-
des nach 30 Minuten durchgefiihrt und die nach-
folgende Abklhlungsphase nicht weiter simuliert,
da sie nicht maBgebend fiir die Ermittlung der Ma-
ximaltemperaturen ist. In Bild 20 ist die Tempera-
tur-Zeit-Kurve eines 300 MW-Brandes im Modell-
tunnel den Werten der ZTV-ING gegeniber ge-
stellt. Die Erwarmungsphase in den ersten 5 Minu-
ten korreliert relativ gut und auch das Erreichen
der 1.200°-C-Grenze in der Phase des Vollbrandes
wird gut abgebildet. Es ist aber ein leichter Anstieg
im Verlauf des Vollbrandes zu verzeichnen, was
sich auch in der RWS-Kurve wiederfindet (siehe
Kapitel 4.1.2), die einen Flissigkeitsbrand mit ei-
ner Brandleistung von ebenfalls bis zu 300 MW
darstellt. Dabei wurden in den ersten 30 Minuten
Maximaltemperaturen von 1.300 C gemessen.
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Bild 20: Vergleich Temperaturentwicklung ZTV-ING / Simula-
tion

54 Energiefreisetzungen Referenz-

fall Lkw

Im Referenzfall werden Lkw-Brénde mit definierten
Brandleistungen von 30, 50 und 100 MW simuliert
und deren Auswirkungen auf die Tunnelnutzer im
Rahmen einer quantitativen Risikoanalyse (QRA)
untersucht. Auf Grundlage der aus der Tempera-
turentwicklung der ZTV-ING-Kurve gewonnenen
Erkenntnisse geschehen die Energiefreisetzungen
sehr rasch. Fur einen 100 MW-Brand gilt, dass die
maximale Brandleistung innerhalb von weniger als
2 min erreicht und dann konstant aufrechterhalten
wird. Gleiches gilt fir 30 und 50 MW. Ausgehend
von einer Energiefreisetzung von 300 MW, die
dem Temperaturverlauf der ZTV-ING-Kurve ent-
spricht, sind im nachfolgenden Bild 21 die daraus
abgeleiteten Energiefreisetzungsverlaufe fir 30, 50
und 100 MW Brande dargestellt. Diese werden im
Weiteren flir die Simulationen im Rahmen der Ri-
sikoanalyse der konventionellen Lkw-Brande ver-
wendet.
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Bild 21: Energiefreisetzungen Referenzfall

Ein wesentlicher Faktor fir die Auswirkungen der
Kurven auf das Schadensausmal3 ist neben der
maximalen Energiefreisetzung auch die Steigung
der Kurve. Zwischen Brandausbruch und den
Fluchtmdglichkeiten der Tunnelnutzer liegen im

Rahmen der Selbstrettung nur wenige Minuten.
Die in den RABT geforderten Branderkennungs-
systeme mulssen daher Brénde ab 5 MW zuverlas-
sig innerhalb von 60 sec detektieren.

5.5 Energiefreisetzungen

Untersuchungsfall Lang-Lkw

Die Literaturrecherche und die eigenen Untersu-
chungen zeigen, dass auch konventionelle Lkw,
welche die derzeitig gultigen Maximallangen ein-
halten, gréBere Brandleistungen als die in den
RABT 2006 vorgesehenen 100 MW erreichen
kénnen. Die im Runehamar-Tunnel durchgefiihrten
Tests eines Lkw-Brands lieferten Spitzenwerte von
tber 200 MW (siehe Kapitel Anhang). Die Verglei-
che zwischen konventionellem Lkw und Lang-Lkw
mit einem um 50 % vergréBerten Ladevolumen
zeigen, dass dies bei vergleichbaren Randbedin-
gungen zu einer Erhéhung der Energiefreisetzung
typischerweise um 20 % - 45 % wahrend des Voll-
brandes fihren kann. Die Steigerung ist dabei von
vielen Faktoren abhangig, wie z.B.

e Brennstoffart (Ladung)

¢ Brennstoffmenge (Ladungsmenge)

e Ventilationsbedingungen (Sauerstoffzu-
strom)

e Lage des Initialbrandes

e GroBe des Initialbrandes

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden die
genannten Parameter an ausgewéahlten Ladungen
betrachtet. Aufgrund der groBen Variationsmdog-
lichkeit der weiteren Parameter Uber die Ladungs-
art bzw. -menge hinaus mussten Annahmen ge-
troffen werden, um die Anzahl an Simulationen zu
begrenzen. Fir den Vergleich zwischen Lang-Lkw
und konventionellem Lkw wurden daher einheitli-
che Parameter gewéahlt und nur die Ladungsmen-
ge variiert. Die weiteren Faktoren kénnen aber
ebenfalls Auswirkungen auf die Brandentwicklung
haben. Um fur die weiteren Untersuchungen im
Rahmen der Risikoanalyse allgemein giltige Aus-
sagen treffen zu kénnen, werden im Sinne einer
konservativen Betrachtung Erhdhungen der maxi-
malen Energiefreisetzungsraten um 50 % ange-
setzt. Sie ergeben sich aus den ermittelten Erhé-
hungen bei den ausgewahlten Ladungsgitern
unter Beriicksichtigung eines ,Sicherheitszuschla-
ges”. Als mafBgebend gewahlt sind dabei nicht die
maximalen Energiefreisetzungen, die fir die aus-
gewdhlten Transportguter Abweichungen von 24%
bis 35% liefern, sondern das Plateau, das sich im
Zeitbereich zwischen 10 und 20 Minuten ergibt.
Die erhohten Energiefreisetzungen kdnnen sich
bei einer schnellen Brandausbreitung, bedingt
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durch einen schnellen Initialbrand und geeignete
Ladungen, ergeben.

Far die weiteren Betrachtungen werden folglich die
bisherigen Energiefreisetzungsraten von 30 / 50 /
100 MW flr konventionelle Lkw bei den Lang-Lkw
auf 45 / 75 und 150 MW erhoht. Die Erhéhungen
decken damit auch unginstige Verhaltnisse im
Sinn eines konservativen Ansatzes ab. Neben der
absoluten Héhe der maximalen Energiefreiset-
zungsrate spielt aber auch ihr zeitlicher Verlauf bis
zum Erreichen des Maximums eine entscheidende
Rolle fur die Ermittlung des Sicherheitsniveaus
eines Tunnels. GroBe Initialbrdnde fihren zu
schnellen Anstiegen, bei kleinen Startereignissen
kann das Erreichen des Maximums auch bei glei-
chen Brennstoffen und Randbedingungen deutlich
verzégert eintreten. Zur Vergleichbarkeit mit den
konventionellen Lkw-Branden wird der Anstieg der
Energiefreisetzungen aus der ZTV-ING-Kurve
abgeleitet. Die angesetzte Brandentwicklungs-
geschwindigkeit fir Lang-Lkw entspricht damit der
von konventionellen Lkw.

In der folgenden Abbildung sind die erweiterten
Energiefreisetzungen fir die Brande des Schwer-
verkehrs anhand tats&chlicher Simulationen dar-
gestellt. Deutlich zu erkennen ist die Ubereinstim-
mende Steigung der jeweiligen Kurven, die sich
aber auf unterschiedliche Niveaus einpendein.

Sicherheitsniveau bestimmt und anhand von Risi-
kowerten und in Summenkurven von Haufigkeits-
AusmaB-Diagrammen mit den entsprechenden
Szenarien ohne Lang-Lkw-Beteiligungen vergli-
chen.

Ausgehend von einem Richtungsverkehrstunnel
mit 2 Réhren wird die kritischere Réhre fur die
weiteren Betrachtungen verwendet. Bei gleicher
Geometrie (z.B. Querschnitt) und Ausstattung ist
das Ublicherweise die Rdhre mit fallender Langs-
neigung, weil hier ein Backlayering® verstarkt auf-
treten kann.

6.1 Referenztunnel

Fir die Risikobetrachtung eines Referenztunnels
werden typische Tunnel(réhren) ohne Lang-Lkw-
Anteil untersucht. Wesentlicher Unterschied zwi-
schen ihnen ist das vorhandene Liftungssystem.

Nachfolgende Tab. 7 zeigt die wichtigsten Parame-
ter des jeweiligen Tunnelbauwerkes. Fir nicht
gesondert dargestellte Parameter werden Werte
gewahlt, die entweder regulativen Vorgaben ent-
sprechen oder typische Werte darstellen. Sie be-
einflussen die Aussagen hinsichtlich der Auswir-
kungen von Lang-Lkw nicht oder nur unwesentlich,
weil sie fur alle betrachteten Falle in gleichem Ma-
Be gelten. Beispiele dafiir sind zuldssige Hochst-
geschwindigkeiten oder auch die Entwéasserung
innerhalb der Tunnel.

Tunnel ohne Lang-Lkw

Abkiirzung RV-Tunnel 1A I RV-Tunnel 2A

1.200 m

Richtungsverkehr

Tunnellange
Verkehrsart

[Anzahl Fahrstreifen pro
Richtung
(Regelquerschnitt)

2 (RQ10,5Y)

Energiefreisetzungsrate [MW]
'+

0 30 60 %0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zeit [sec]
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Bild 22: Energiefreisetzungen Risikoanalyse — Erweiterung

Fir eine vollstdndige Analyse der nachfolgend zu
untersuchenden Tunnel sind auch die Brandereig-
nisse der Pkw einzubeziehen, auch wenn ihr Anteil
am Gesamtrisiko nur von untergeordneter Rolle ist.
Sie werden mit 5 MW in der Risikoanalyse beriick-
sichtigt.

6 Festlegung von
Untersuchungsvarianten

In der risikobasierten Untersuchung wird fir die
ausgewahlten Szenarien mit Lang-Lkws das

Querschnittshohe 5.0m
-3.0%

Langsneigung

Rauchabsaugung tber
Zwischendecke mit steuerbaren
Absaugoffnungen

Liftungssystem (ausgelegt

auf 50 MW) Mechanische Langsliftung

Notausgangsabstand 300m
Verkehr

DTV pro Tunnelréhre 30.000 Kfz/d 30.000 Kfz/d

Schwerverkehrsanteil 15% 15%

Stauanteil 0.34% 0.34%

Lang-Lkw-Anteil

Ereignis

Brandort Tunnelmitte
Brandleistung 5/30/50/100 MW
Branddetektion 60s
Bemerkungen - |

Tab. 7: Berechnungsfélle Referenztunnel
6.2 Untersuchungstunnel

Der Anteil der derzeit am Feldversuch beteiligten

% Ausbreitung von Rauch entgegen der Strdmungsrichtung



25

Lang-Lkw ist im Vergleich zum restlichen Schwer-
verkehrsanteil auf dem deutschen StraBennetz so
gering, dass sich daraus keine Erkenntnisse hin-
sichtlich des absoluten Risikos ziehen lassen. Die
Veranderungen liegen im Unscharfebereich des
Verfahrens. Es ist deshalb notwendig Ansatze zu
wahlen, anhand deren die Auswirkungen von
Lang-Lkw auf die Sicherheit messbar sind und sich
in einem realistischen Wertebereich befinden.

Bei der Risikobetrachtung der Untersuchungsfalle
werden in zwei Szenarien unterschiedliche Anteile
von Lang-Lkw am Schwerverkehr betrachtet (1 %
und 10 %). GemaB Kapitel 4.4 sind derzeit in
Deutschland 0,004%, in den Niederlanden 0,04%
sowie in D&nemark 1,3% an langeren Lkw bezo-
gen auf den LKW-Gesamtbestand zugelassen.

Es wird im Rahmen dieser Untersuchung davon
ausgegangen, dass 10% auf Basis heutiger Er-
kenntnisse eine Obergrenze der mdglichen Lang-
Lkw-Anteile am Schwerverkehr in Deutschland
darstellen, da insbesondere nicht alle Guter fir
den Transport in Lang-Lkw geeignet sind. Auf-
grund der geringeren Nutzlast im Vergleich zu
konventionellen Lkw kommen vorwiegend Volu-
menguter in Betracht. Unter Berilcksichtigung ei-
nes gewissen ,Sicherheitszuschlags® orientieren
sich die gewdhlten Lang-Lkw-Anteile dabei an
Schéatzungen zum Marktpotential von Lang-Lkw,
die im Rahmen eines weiteren Teilprojekts zur
wissenschaftlichen Begleitung des Feldversuchs®'
erfolgt sind. In Tab. 8 sind die jeweiligen Parame-
ter der Berechnungsfalle dargestellt.

Parameter Tunnel mit Lang-Lkw

Abkiirzung Tunnel 1B I Tunnel 1C I Tunnel 2B I Tunnel 2C
Infrastruktur | I

Tunnellange 1.200 m

Verkehrsart Richtungsverkehr

Anzahl Fahrstreifen pro

Richtung 2 (RQ10,5t)

(Regelquerschnitt)

Querschnittshhe 5.0m

Langsneigung -3.0 %

Rauchabsaugung tber
Zwischendecke mit steuerbaren
Absaugéffnungen

Liftungssystem (ausgelegt

2uf 50 MW) mechanische Langsliiftung

Notausgangabstand 300 m

Verkehr

DTV pro Tunnelréhre 30.000 Kfz/d 30.000 Kfz/d 30.000 Kfz/d 30.000 Kfz/d

Schwerverkehrsanteil 15% 15% 15% 15%
Stauanteil 0.34% 0.34% 0.34% 0.34%
Lang-Lkw-Anteil 1% 10% 1% 10%
Ereignis

Tunnelmitte
5/30/45/50/75/100/ 150 MW

Brandort

Brandleistung

Branddetektion 60s
Bemerkungen - I - I - I
Tab. 8: Berechnungsfélle Untersuchungstunnel
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6.3 Untersuchungstunnel

Substitution

In einem weiteren Szenario wird im Rahmen der
Substitutionsbetrachtung von der Annahme aus-
gegangen, dass sich durch Lang-Lkw Transporte
einsparen lassen. Der Ansatz hierbei ist, dass im
absoluten Optimalfall 2 Lang-Lkw 3 konventionelle
Lkw aufgrund des gesteigerten Ladevolumens
ersetzen kénnen. Im Rahmen dieser angenomme-
nen Substitution sind dann weniger Fahrzeuge
notwendig, was sich sowohl auf den DTV als auch
den Schwerverkehrsanteil auswirkt.

Zudem ergeben sich daraus auch Auswirkungen
auf das Sicherheitsniveau. Nachfolgende Tab. 9
zeigt die zum Ansatz gebrachten jeweiligen Para-
meter.

Tunnel mit Lang-Lkw

Abkirzung Tunnel 1D I Tunnel 1E I Tunnel 2D I Tunnel 2E
[Infrastruktur | I I

Tunnellange 1.200 m

Verkehrsart Richtungsverkehr

Anzahl Fahrstreifen pro

Richtung 2 (RQ10,5)

(Regelquerschnitt)

(Querschnittshhe 5.0m

Langsneigung -3.0 %

Liftungssystem (ausgelegt Rauchabsaugung tber

aut Songx) geleg mechanische Langsluftung Zwischendecke mit steuerbaren
Absaugoffnungen

Notausgangabstand 300 m

|Verkehr

DTV pro Tunnelréhre 29.977 Kfz/d 29.775 Kfz/d 29.977 Kfz/d 29.775 Kfz/d

Schwerverkehrsanteil 14,93% 14.36% 14,93% 14.36%

Stauanteil 0.34% 0.34% 0.34% 0.34%

Lang-Lkw-Anteil 1% 10% 1% 10%

Ereignis

Tunnelmitte
5/30/45/50/75/100/ 150 MW

Brandort

Brandleistung

Branddetektion 60s
Bemerkungen - I - I - I
Tab.9: Berechnungsfalle Untersuchungstunnel mit Substitu-

tion

7 Durchfiihrung und Auswertung
von CFD-Simulationen

Zur Durchfiihrung der numerischen Berechnungen
sind im Wesentlichen folgende drei Schritte erfor-
derlich:

1. Preprocessing (Dateneingabe)
. Processing (Berechnung)
3. Postprocessing (Datenausgabe und Visua-
lisierung)

Die drei Simulationsschritte des Preprocessing,
Processing und Postprocessing missen fir jedes
zu untersuchende Szenario durchlaufen werden.
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7.1 Preprocessing

Im Preprocessing wird zur méglichst realitdtsna-
hen Abbildung des Tunnels wird dieser Uber seine
gesamte Lange mitsamt seinen sicherheitstechni-
schen Einrichtungen wie Ventilatoren, Detektions-
systemen und Notausgangen sowie den sich in
den Roéhren befindlichen Fahrzeugen abgebildet.
Hierzu missen zum einen die geometrischen An-
gaben in ein Rechengitter lbertragen werden und
zum anderen Anfangs- und Randbedingungen
vorgegeben werden. Des Weiteren sind Angaben
zur Simulationsdauer und zum Aktivieren und
Deaktivieren von Ventilatoren erforderlich. Um bei
Brandbeginn einen eingestrémten Zustand zu er-
reichen, werden samtliche Simulationen 1 min vor
der Zindung des Brandmittels begonnen und so-
lange durchgefihrt, bis sich hinsichtlich der Scha-
densausmale ein stabiler Endzustand eingestellt
hat. Bild 23 zeigt die beispielhafte Modellierung
des Tunnels im Bereich einer Notrufnische ohne
Fahrzeuge.

Bild 23: Ausschnitt der
Rechenmodell

Modellierung im  visualisierten

Dazu wird in allen Féllen ein 1200 m langer,
einr6hriger Tunnel modelliert, der die Mindestkrite-
rien der RABT 2006 vollstandig erfillt. Die Unter-
suchung beschrankt sich auf den Richtungsver-
kehrsbetrieb. Die Tunnelgeometrie ist als Recht-
eckquerschnitt mit einer Deckenhéhe von 5,0 m
und einer Langsneigung von -3 % Gefalle fest
gelegt. Dies stellt den nach den RABT zulassigen
Grenzwert hinsichtlich der Langsneigung dar. Die
negative Langsneigung sorgt fur ein verstérktes
Backlayering stromaufwérts gegen die Fahrtrich-
tung aufgrund der thermischen Auftriebskrafte zum
héhergelegenen Portal (Kaminwirkung). Der Not-
ausgangsabstand betrdgt 300 m. Als Liftungssys-
tem kommt eine L&ngsliftung bzw. eine L&ngsluf-
tung mit Rauchabsaugung zum Einsatz. Aufgrund
der angenommenen Verkehrsbelastung von
30.000 Kfz /24 h in der Réhre und einem Schwer-
verkehrsanteil von 15 % ergibt sich ein Ventilati-
onssystem, das auf eine Bemessungsbrandleis-
tung von 50 MW auszulegen ist. Die geforderte
Detektionszeit orientiert sich an den Mindestvor-

gaben der RABT 2006. Sie liegt bei allen bei allen
untersuchten Brande bei 60 sec nach Brandaus-
bruch gesetzt.

7.2 Processing

Die eigentliche Berechnung findet anschlieBend im
Schritt Processing statt. Die Berechnung erfolgt
hierbei unter Ausnutzung paralleler Rechnerstruk-
turen. Die erforderliche Rechenzeit ist hierbei di-
rekt abh&ngig von der Anzahl der zur Verfligung
stehenden Rechenkerne, der GréBe des Rechen-
gebietes und der gewahlten Auflésung. Eine Ver-
doppelung der Auflésung fiihrt beispielsweise zu
einer Verachtfachung der Rechenzeit und des
erforderlichen Speichers.

7.3 Postprocessing

Als Postprocessing wird die Behandlung der Da-
ten nach Durchfiuhrung der Berechnungen be-
zeichnet. Ein wesentlicher Punkt ist hierbei die
Visualisierung der Rechenergebnisse. Dadurch
lassen sich Aussagen Uber die Auswirkungen von
Lang-Lkw auf die Brandentwicklung ableiten.

Die Ausbreitungsberechnungen erfolgten einheit-
lich mit einem Brandherd in der Mitte der zu unter-
suchenden Tunnel. Im Folgenden werden exemp-
larisch Ergebnisse aus den numerischen Berech-
nungen zu einem 30 MW Brand fir konventionelle
Lkw sowie einem 45 MW Brand fir Lang-Lkw im
Fall von freiem Verkehr bei Langsventilation erlau-
tert. Eine umfassende Zusammenstellung aller
Simulationsergebnisse ist in Kap. 3 des Anhangs
zu diesem Bericht dargestellt. Der Start des Bran-
des erfolgt in sdmtlichen Szenarien 60 Sekunden
nach Simulationsbeginn. Die Darstellung der Re-
chenergebnisse erfolgt Uberhdht, die grauen

Rechtecke reprasentieren Lkw und Pkw im
Fahrraum.
7.3.1 Rauchausbreitung konventioneller Lkw

(30 MW Brand)

Das nachfolgende Bild 24 zeigt die Rauchausbrei-
tungen firr einen 30 MW-Brand.
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Bild 24: Referenztunnel mit Langsliftung - 30 MW - freier
Verkehr (3% Langsneigung)

Zur Simulationssekunde 60 findet der Beginn des
Brandereignisses statt, das gemaB RABT 2006
innerhalb von 60 s detektiert wird. Nach weiteren
60 s steht die Brandfallliftung in vollem Umfang
zur Verfigung. Mit Hilfe einer L&ngsliftung wird
bei freiem Verkehr nach der Aktivierung der Brand-
fallliftung ein Backlayering wirkungsvoll verhindert.
Aufgrund des freigesetzten Rauchvolumens und
der durch die Ventilatoren verursachten Turbulen-
zen, findet jedoch unmittelbar nach Brandausbruch
eine Verteilung des Rauches Uber den gesamten
Querschnitt statt.

7.3.2 BRauchausbreitung Lang-Lkw (45 MW
Brand)

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Rauchaus-
breitungen fir einen 45 MW-Brand. Samtliche
Ereignisse wie Brandbeginn und Aktivierung der
Sicherheitssysteme erfolgen analog zum Refe-
renztunnel. Auch hier ist die auf 50 MW ausgelegte
Brandventilation in der Lage, die Rauchausbrei-
tung stromaufwarts zu begrenzen. Bedingt durch
die héhere Rauchgasmenge im Vergleich zu ei-
nem 30 MW-Brand breitet sich der Rauch aber
starker aus, bevor die Ventilation zu 100 % aktiv
ist. Zu t = 240s, also 3 Minuten nach Brandaus-
bruch hat sich der Rauch ca. 50m weiter nach links
entgegen der Fahrtrichtung ausgebreitet. Hier be-
finden sich durch den Brand aufgestaute Fahrzeu-
ge. Im Vergleich zum 30 MW-Brand (Bild 24) be-
finden sich damit mehr Personen im verrauchten
Gefahrenbereich.

Bild 25: Referenztunnel mit Langsliftung - 45 MW - freier
Verkehr

Die weiteren Darstellungen sind im Anhang darge-
stellt. Dort finden sich neben den Rauchausbrei-
tungen auch Darstellungen zur Temperaturaus-
breitung sowie CO-Verteilung und zur Sichtweite
fur die jeweiligen Brandereignisse.

8 Risikoanalytische
Untersuchungen zum
Sicherheitsniveau

8.1 Vorgehen

Im Rahmen der quantitativen Analyse werden ver-
gleichende Betrachtungen zum Sicherheitsniveau
durchgefiihrt. MaBgebliche Betrachtungen sind
daher nicht fir die absoluten Risiken, die sich aus
den Lang-Lkw ergeben, sondern vielmehr die rela-
tiven Vergleiche zwischen den Tunnelrisiken mit
und ohne Lang-Lkw-Beteiligung. Grundlage dazu
bilden die Anséatze der ,Sicherheitsbewertung von

StraBentunneln®.?

8.2 Risikoberechnung

Die Quantifizierung von Risiken erfordert die
Kenntnis Uber die Haufigkeit, mit der bestimmte
Schadensereignisse eintreten. Als MaB fir das
Risiko dient dann die Verknlipfung von Schadens-
ausmalBl mit der zugehdrigen Eintrittshaufigkeit,
sowie einem auswirkungsabhéngigen Aversions-
faktor. Das Risiko ist wie folgt definiert:

Risiko = Haufigkeit des Eintritts * GréBe der
Auswirkungen * Aversionsfaktor

2 versffentlicht als Heft B66, 2009 (BASt)
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Als Aversionsfaktor ¢ wird der im Forschungsbe-
richt ,Bewertung der Sicherheit von StraBentun-
neln“ verwendete Aversionsfaktor Ubernommen.
Hierbei wird fir Personenschaden (Todesopfer)
folgende Formel verwendet:

¢ = +/SchadensausmaB

Der Aversionsfaktor trdgt dem Wunsch Rechnung,
seltenere Ereignisse mit gréBeren AusmaBen star-
ker zu gewichten als haufigere Ereignisse mit ge-
ringeren Auswirkungen, da sie von der Offentlich-
keit als schwerwiegender empfunden werden.

Der so bestimmte Schadenerwartungswert wird
auch als bewertetes kollektives Risiko bezeichnet.

Nachfolgend werden die Prinzipien der im Rahmen
dieser Untersuchung eingesetzten Methoden zur
Haufigkeits- und AusmaBermittlung erlautert.

8.2.1

Zur Haufigkeitsermittlung werden von einem aus-
I6senden Ereignis (Initialereignis, Top Event) aus-
gehend deduktiv alle mdglichen Zwischenzustédnde
bis hin zu den Endzustanden des Systems ermit-
telt und diese hinsichtlich ihrer zu erwartenden
Haufigkeit quantifiziert. Vom auslésenden Ereignis
(Initialereignis, Top Event) aus werden die ange-
forderten Systemantworten (zum Beispiel die eines
Sicherheitssystems) abgefragt, und es wird unter-
schieden, ob ein Erfolg oder ein Versagen vorliegt.
An diesem Punkt verzweigt sich der Ereignisablauf
in weitere Zwischenzustande. Die Zwischenzu-
stdnde werden analog zu denen des auslésenden
Ereignisses auf Systemantworten untersucht. So
entstehen bis zum Erreichen eines Endzustandes
unterschiedliche Zweige des Ereignisablaufes, die
mit unterschiedlichen Verzweigungswahrschein-
lichkeiten versehen sind.

Haufigkeitsermittlung

Zur besseren Veranschaulichung dieses Ereignis-
ablaufes werden so genannte Ereignisbaume ver-
wendet, die Uber Linien eine graphische Darstel-
lung des Ablaufes wiedergeben (vgl. Bild 26).

Bei der Modellierung der Ereignisbdume sind fol-
gende Regeln zu beachten:

o Fur jedes auslésende Ereignis wird fir sich
ein detailliertes Ablaufdiagramm erstellt.

o Der Zweig des Ereignisablaufes wird bis
zu dem Zeitpunkt verfolgt, wo das System
einen endgiltigen Zustand (Endzustand)
erreicht hat und eine weitere Verzweigung
nicht mehr méglich ist.

Eine weitere Betrachtung fiir beherrschbare Ereig-
nisablaufe (d. h. Erfolg eines Sicherheitssystems)

kann notwendig sein, wenn sich die Randbedin-
gungen durch Einflussfaktoren wie Zeit oder ande-
re Systemausfélle &ndern kénnen.

¢ Die Systemantworten werden im Ablaufdi-
agramm in der zeitlichen Reihenfolge ihres
Auftretens aufgeflhrt.

e Es werden nur Systemantworten darge-
stellt, die eine unmittelbare Wirkung auf
die Ablaufentwicklung der Ereignisse ha-
ben. Alle mittelbar benutzten Subsysteme,
wie zum Beispiel das der Energieversor-
gung, sind nicht Bestandteil der Ablauf-
entwicklung, sondern werden in den zuge-
hérigen  Verzweigungswahrscheinlichkei-
ten berlcksichtigt.

Die zu erwartenden Haufigkeiten der Endzusténde
werden Uber folgende Formel berechnet:

He =Hd[ R,
(Verzweigungswahrscheinlichkeiten P im Zweig i)

Fir diese Berechnung werden die Haufigkeiten
des ausldésenden Ereignisses und der Verzwei-
gungswahrscheinlichkeiten der einzelnen System-
antworten benétigt.

|
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Bild 26:  Schema eines Ereignisbaums

8.2.2 AusmaBermittiung

Das personenbezogene SchadenausmalB3 wird
durch mehrere, sich (berlagernde Effekte be-
stimmt. Das Schadensausmalf ist zum einen ab-
héngig von den Einwirkungen auf den menschli-
chen Organismus infolge &uBerer Einflisse wie
Druck, Temperatur, Rauch und zum anderen von
der Anzahl der potentiell betroffenen Personen im
betreffenden Abschnitt. Die Ausbreitung von Tem-
peratur und Rauch unterliegt fluiddynamischen
GesetzmaBigkeiten. Die Anzahl der betroffenen
Personen ist abhéngig von der verkehrlichen Si-
tuation, dem Zeitpunkt der Detektion eines Ereig-
nisses und der Sperrung eines Tunnels sowie den
momentanen Fluchtbedingungen im Tunnel. Nach-
folgend werden die Verfahren und Methoden zur
Bestimmung des Schadensausmales erlautert.
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8.2.2.1 Zusammenhang zwischen Sichtweite und

Fluchtgeschwindigkeit

In Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass
die Fluchtgeschwindigkeit direkt abhéngig ist von
der vorhandenen Sichtweite. Wie aus Bild 27 er-
sichtlich, ist ab einer Sichtweite von 10 m mit ei-
nem drastischen Rickgang der Fluchtgeschwin-
digkeiten zu rechnen. Abh&ngig von der Rauchzu-
sammensetzung ist bei einer starken Irritation der
Augen und Atemwege, wie sie bei real ablaufen-
den Fahrzeugbranden i. d. R. anzutreffen ist, bei
ca. 5 m Sichtweite keine Fortbewegung mehr még-
lich. Zu bertcksichtigen ist hierbei jedoch, dass
eine Orientierungslosigkeit schon deutlich friher
einsetzt. Ein gezieltes Aufsuchen von Notausgén-
gen ist nur méglich, wenn diese auch erkannt wer-
den, bzw. entsprechende Einrichtungen den Fliich-
tenden dorthin fihren. Fir den Flichtenden im
Tunnel bedeutet dies, dass er mindestens die
Fluchtwegkennzeichen  wahrnehmen  kdnnen
muss. Bei einem Abstand von 25 m missen diese
daher im Extremfall auf mindestens diese Entfer-
nung vom Flichtenden erkannt werden.

14

12

78
i

Fluchigeschwindigkeit [m/s]
.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sichtwete [m]

Bild 27:  Zusammenhang zwischen Sichtweite und Fluchtge-

schwindigkeit flr reflektierende Objekte23

8.2.2.2 Toxizitdt von Brandgasen

Bei realen Branden werden i.d.R. eine Reihe von
toxisch wirkenden Schadstoffen Uber den Plume
an die Umgebung abgegeben. Von der Vielzahl
der im Brandrauch enthaltenen toxischen Rauch-
gaskomponenten wirken im Wesentlichen Koh-
lenmonoxid (CO) und Blausdure (HCN) akut to-
xisch auf den Menschen. Beide Gase haben be-
reits in geringen Konzentrationen narkotische Wir-
kung und fihren bei langerer Expositionsdauer
oder bei héheren Konzentrationen sehr rasch zum
Tod.

Kohlenmonoxid entsteht bei praktisch jedem un-
vollstdndigen Verbrennungsprozess. Es gehért zu

% Mayer, G.: "Brande in StraBentunneln: Abschatzung der
Selbstrettungsmaglichkeiten der Tunnelnutzer mittels nume-
rischer Rauchausbreitungssimulation”, Aachener Mitteilun-
gen StraBenwesen, Erd- und Tunnelbau, Heft 47, 2006

der Gruppe der farb- und geruchslosen Gase. Es
ist dariiber hinaus schwer wasserldslich und dringt
daher bis in tiefe Lungenregionen vor. Seine scha-
digende Wirkung liegt in der gegeniber dem Sau-
erstoff ca. 250-fach hdheren Affinitdt zum Blutfarb-
stoff Hamoglobin. Das dabei entstehende
Carboxyhamoglobin (CO-Hb) reduziert den Sauer-
stofftransport im Blut. Bereits ab einem Anteil von
ca. 20 % CO-Hb im Blut treten erste toxische Wir-
kungen auf und fiihren ab einem Anteil von ca.
40 % zur Bewusstlosigkeit. CO-Hb-Konzentra-
tionen zwischen 50 % und 70 % fuhren schlieBlich
zum Tod.

Blausdure weist gegeniiber Kohlenmonoxid eine
ca. zehnmal héhere Toxizitat auf (vgl. Bild 28). Es
entsteht bei der Verbrennung stickstoffhaltiger
Materialien. Hierzu z&hlen beispielsweise Acryl,
Nylon, Polyurethan und Wolle. Das Blausauregas
ist im Gegensatz zum Kohlenmonoxid leicht was-
serléslich und kann daher vom den menschlichen
Organismus sowohl oral als auch durch Inhalation
aufgenommen werden. Untersuchungen zeigen,
dass bereits Konzentrationen von 180 bis 270 ppm
in der Atemluft bei kurzeitiger Exposition und Kon-
zentrationen von 90 ppm bei langerer Exposition
zum Tode fOhren.

Beide Brandgase kénnen unabhéangig voneinander
ihre toxische Wirkung entfalten, d.h. ihre Wirkun-
gen addieren sich.

In Bild 28 sind die Konzentrationen fir Kohlenmo-
noxid (CO) und Blausaure (HCN) in Abhangigkeit
von der Expositionszeit aufgetragen, ab der mit
Bewusstlosigkeit zu rechnen ist.

8000 800

5 0 15 20 25
Zeit [min]

Bild 28:  Letalitaten infolge CO bzw. HCN Exposition
8.2.2.3 Einfluss von Temperatur auf den
menschlichen Organismus

Die infolge eines Brandes freigesetzte Energie
kann auf den Menschen durch Wérmestrahlung
oder infolge konvektiver Warmeulbertragung scha-
digend wirken. Effekte durch Wé&rmestrahlung be-
schranken sich in der Regel auf den unmittelbaren
Brandbereich, wéhrend durch konvektive Warme-
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Ubertragung Wéarme mit der Strdmung Uber weite
Bereiche transportiert werden kann. Die damit
verbundene Erhdhung der Umgebungstemperatur
kann in Abhangigkeit von der Expositionsdauer zu
Verbrennungen oder Warmestaubildung im
menschlichen Organismus fuhren. Im Allgemeinen
fihren kurze Expositionszeiten aufgrund der koér-
pereigenen Warmekapazitdt zu keiner signifikan-
ten Erhéhung der Kdrpertemperatur. Jedoch kon-
nen bereits kurze Expositionszeiten zu Verbren-
nungen auf der Haut und im Atemtrakt fihren.

Neben der Umgebungstemperatur hat der Feuch-
tegehalt der Luft einen wesentlichen Einfluss auf
die Art der Schadigung (siehe Bild 29). Nach Pur-
ser (1995) ist in trockener Luft bis zu einer Tempe-
ratur von 120°C mit Gberwiegender Warmestaubil-
dung zu rechnen. Temperaturen Uber 120°C fih-
ren schlieBlich zu Verbrennungen der Haut.

300
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15
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Bild 29: Letalitéten infolge Temperatureinwirkung
8.2.2.4 Bestimmung von Selbstrettungs-
bereichen

Das erfolgreiche Flichten von Tunnelnutzern im
Ereignisfall in sichere Bereiche wird mafgeblich
von den lokal vorherrschenden Umgebungsbedin-
gungen bestimmt. Als Mal3 zur Abschatzung der
Fluchtbedingungen dienen Letalitdtskurven fir
Einwirkungen infolge von Druck, Temperatur sowie
Gas- und Partikelkonzentrationen. Basierend auf
den Ergebnissen aus den numerischen Berech-
nungen lassen sich somit in Abh&ngigkeit von der
Fluchtgeschwindigkeit und den gegebenen
Fluchtweglangen Bereiche ableiten, aus denen
unter den gegebenen Randbedingungen eine er-
folgreiche Selbstrettung oder nur eine bedingte
bzw. keine Selbstrettung mdglich ist.

Sind fur einen Tunnelnutzer noch ausreichende
Umgebungsbedingungen vorhanden, so wird eine
Fluchtgeschwindigkeit von 1,3 m /s angenommen.
Werden dagegen Grenzwerte hinsichtlich auBerer
Einwirkungen unterschritten, so wird davon ausge-
gangen, dass keine weitere Fortbewegung méglich
ist und die Selbstrettung fehlschlagt.

Bereiche mit erfolgreicher Selbstrettung ergeben
sich aus dem Weg, der bei der angenommenen
Fluchtgeschwindigkeit durch den Tunnelnutzer
zum néchstgelegenen Notausgang bzw. Portal bei
unverzlglichem Einleiten der Flucht nach Alarm-
auslésung zuriickgelegt werden kann. Die Berei-
che, aus denen sich Tunnelnutzer retten kénnen,
wenn sie bereits vor Alarmierung durch die be-
triebstechnischen Einrichtungen selbststédndig mit
der Flucht beginnen, werden als Bereiche mit be-
dingter Selbstrettung bezeichnet. Keine Selbstret-
tung ist schlieBlich aus den Bereichen mdglich,
aus denen bei der zugrunde liegenden Fluchtge-
schwindigkeit ein Notausgang bzw. ein Portal nicht
mehr erreicht werden kann. Das folgende Bild 30
zeigt exemplarisch die Ermittlung der verschiede-
nen Selbstrettungsbereiche bei einem Notaus-
gangsabstand von 150 m.

Notausgangsabstand 150 m, Alarm 60 s
Fluchtgeschwindigkeit 1,3 m/s

150

% % = Alarm

——v-Flucht = 1,3 mis

Keine Selbstrettung
’R Bedingte Selbstrettung

Zeitt [sec]

——— Bereich 5 m Sicht
Bereich 10 m Sicht

0 S . B
0 100 200 300 400 500 600
Entfernung zum Brandherd [m]

Bild 30:  Selbstrettungsbereiche®

Fir sdmtliche Brandszenarien von konventionellen
Lkw sowie Lang-Lkw finden sich die zugehdrigen
Selbstrettungsbereichsbilder im Anhang.

8.2.2.5 Bestimmung von Personendichten

Die Bestimmung der Fahrzeugmengen wird we-
sentlich durch nachfolgende Faktoren beeinflusst:

o StraBentyp (Anzahl Fahrspuren / Anzahl
gestauter Fahrspuren)

¢ Fahrzeugdichte bei mittlerem Verkehrsauf-
kommen (Unterscheidung Tag / Nacht)

* Mittlere Fahrzeugdichte im Stau (stehende
Fahrzeugkolonne)

¢ Durchschnittliche Anzahl
Fahrzeug

o Detektionszeit bis Tunnelsperrung

Personen pro

MaBgeblichen Einfluss auf die Anzahl der potenti-
ell betroffenen Tunnelnutzer hat hierbei die Zeit bis

# Mayer, G.: "Brande in StraBentunneln: Abschitzung der
Selbstrettungsmdglichkeiten der Tunnelnutzer mittels nume-
rischer Rauchausbreitungssimulation”, Aachener Mitteilun-
gen StraBenwesen, Erd- und Tunnelbau, Heft 47, 2006
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zur Detektion eines Unfallereignisses®®, da nach
der Detektion in der Regel eine sofortige Tunnel-
schlieBung erfolgt. Dadurch werden nachfolgende
Verkehrsteilnehmer daran gehindert, in den Gefah-
renbereich einzufahren. Die entsprechende Zeit-
spanne ist jedoch abhangig vom jeweiligen Unfall-
szenario.

Die Berechnung der Fahrzeugmengen erfolgt mit
Hilfe der Theorie von kinematischen Wellen, fahr-
streifenbezogen und getrennt fir Bereiche mit
freiem Verkehrsfluss und Stau bzw. stockendem
Verkehr. Hierbei werden folgende Annahmen und
Vereinfachungen getroffen:

e Alle Fahrzeuge fahren im flissigen Ver-

kehr mit der zuldssigen Maximal-
geschwindigkeit.

e Reaktionszeit und Bremsweg werden ver-
nachlassigt.

¢ Mit Ausnahme der Detektionszeit werden
keine weiteren zeitlichen Effekte beriick-
sichtigt.

Zur Ermittlung des AusmaBes muss zunachst die
Gesamtanzahl P der sich im Tunnel befindlichen
Personen bestimmt werden. Dabei sind folgende
Félle zu unterscheiden:

Stau:
P= DStau'I 'bFzg' fs

freier Verkehr (Tunnelsperrung erfolgreich):

P= £+t- - f
Lo

freier Verkehr (Tunnelsperrung nicht erfolgreich):

P= DStau' I 'h:zg ) fs

mit: Dsiau Dichte gestauter Fahrzeuge
I Lénge des Tunnels
Przg Fahrzeugbesetzungsgrad
fs Anzahl Fahrspuren
Q Verkehrsstarke
% Geschwindigkeit der Fahrzeuge im
Tunnel
ts Zeit bis zur Sperrung des Tunnels

s Folgende Alarmierungsarten kdénnen u.a. zu einer Tunnel-
schlieBung fiihren: Erkennen des Unfalls per Videolberwa-
chungssystem, Alarmierung durch Tunnelbenutzer, etc.

Strecke vom Einfahrportal bis zum
Brandherd

8.2.2.6 SchadensausmaBbestimmung

Die Bestimmung der SchadensausmaBe erfolgt
durch Uberlagerung der ermittelten Personendich-
ten mit den bestimmten Bereichen fur ,Selbstret-
tung®, ,bedingte Selbstrettung”“ und ,keine Selbst-
rettung®. FUr die Bereiche mit bedingter Selbstret-
tung wird zur Bestimmung der Schadensausmafe
die Annahme getroffen, dass sich die Halfte der
betroffenen Personen aus diesem Bereich retten
kann.
8.2.3 Ermittlung der Haufigkeiten H, der
Initialereignisse

Die Methode der Ereignisablaufanalyse erfordert
nach der Identifizierung der auslésenden Ereignis-
se die Bestimmung der zugehérigen Eintrittshu-
figkeiten. Um eine differenzierte Betrachtung des
resultierenden Sicherheitsniveaus in Abhangigkeit
von maBgeblichen Ereignisursachen zu ermdgli-
chen, wird im Folgenden unterschieden zwischen
den Initialereignissen

¢ Kollision,
e Brand infolge Kollision sowie
e Brand infolge Selbstzindung.

Die entsprechenden Eintrittsh&ufigkeiten basieren
auf statistischen Angaben. In nachfolgender Tab.
10 sind die Eintrittshaufigkeiten fir das jeweilige
Initialereignis zusammengefasst.

Die Initialereignisse werden fir Lang-Lkw und kon-
ventionell Lkw gleich angesetzt. Bislang ergeben
sich keine Hinweise auf Anderungen in der Unfall-
haufigkeit bei Lang-Lkw. Es ist derzeit eher von
einer geringeren Unfallrate von Lang-Lkw auszu-
gehen, z.B. aufgrund der verbesserten Sicherheits-
technik der neuen Fahrzeuge (siehe auch Kapitel
4.3). Als konservativer Ansatz wurde die allgemei-
ne Unfallrate verwendet. Basis bildet der For-
schungsbericht Bewertung der Sicherheit von
StraBentunneln der BASt.
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Initialereignis
(Top Event)

Beschreibung 8.2.4 Ermittlung der Verzweigungs-

wahrscheinlichkeiten im Ereignisablauf

(0.1]

Initialereignis Beim Initialereignis Kollision han- Die Quantifizierung der Haufigkeiten der Endzu-
Kollision  (ohne | delt es sich um die Haufigkeit stdnde erfordert Kenntnis Uber die Verzweigungs-
Brand) eines zu erwartenden Unfalls. wahrscheinlichkeiten im Ereignisablauf. Zu unter-
Die Unfallrate fiir Richtungs- scheiden ist hierbei prinzipiell zwischen den Ereig-
verkehrstunnel ohne Zu- und nisablaufen infolge Brand und Kollision als Initial-
Abfahrten betragt 2,28+107 ereignis.
[1/ Fahrzeug*km].

Initialereignis
(Top Event)

8.2.4.1 Verzweigungswahrscheinlichkeiten Pi

Beschreibung infolge Brand

Zur Berechnung der AusmaBverteilung eines

[0.2] | Initialereignis Der eingesetzte Wert basiert auf Fahrzeugbrandes werden folgende Eianussgrc'jBen
Brand infolge | den im Forschungsbericht ange- im Ereignisablauf fir das Initialereignis Brands
Kollision gebenen Werten zur Brandwahr- berﬂcksichtigt:

scheinlichkeit infolge eines Unfalls.

Es wird angenommen, dass in e Brandort (Tunnelmitte)

0,30 % der Unfalle mit einem Kfz- o Fahrzeugtyp (Pkw: 5 MW, Lkw: 30 / 50 /

Brand zu rechnen ist, dies ent- 100 MW, Lang-Lkw: 45/75 /150 MW)

spricht einer Unfallrate von e Zeitpunkt des Ereignisses (Tag / Nacht)

6,84*107"° [1/Fahrzeug* km] e Verkehrszustand (freier Verkehrsfluss /
Stau)

Initialereignis Beschreibung ¢ Detektion erfolgreich (ja / nein)

(Top Event) e Tunnelsperrung/Alarmierung erfolgreich (ja

[0.3] | Initialereignis Beim Initialereignis Selbstziindung / nein)

Brand infolge handelt es sich um einen Kfz- e Ldftungssystem aktiviert (ja / nein)
Selbstziindung | Brand infolge eines technischen » Erhdhtes AusmaB (Reisebus ja / nein)
Defekts. Die entsprechende Hau- Die zur Bestimmung der Eintrittshaufigkeiten der
figkeit eines Fahrzeugbrandes liegt | - gz stande erforderlichen Wahrscheinlichkeiten
bei einer Brandrate von 3,0™0- in den Verzweigungspunkten des Ereignisablaufes
9 [1/Fahrzeug'km]. werden in nachfolgender Tabelle 11 naher erléu-
Tab. 10: Haufigkeiten Ho tert.

Verzweigung im

Ereignisbaum

Beschreibung

(1]

Brandort

Als Brandort wird der Mittelpunkt der jeweiligen Tunnelréhre festgelegt. Dariiber hinaus wird hier
das Brandereignis direkt an einem Notausgang angenommen. Es wird davon ausgegangen, dass in
diesem Brandfallszenario der Notausgang vollstandig blockiert wird und nicht als Fluchtmdglichkeit
zur Verfugung steht.

[2a] | Energiefreisetzungen | Hierbei wird von folgender Wahrscheinlichkeitsverteilung ausgegangen, die bei einem Unfall mit
Lkw Brandfolge ein 5, 30, 50 oder 100 MW Brand entsteht. Aufgrund des SV-Anteils von 15 % liegen die
Pkw-Brande bei 85 %. Ereignisse mit 100 MW-Energiefreisetzung treten in 6 % der Schwer-
verkehrsbrénde auf, d.h. hier 6 % von 15 %. Die restlichen Prozente werden im Faktor 9:1 Branden
von 30 und 50 MW zugeordnet.
Lkw
5 MW 85 %
30 MW 12,69 %
50 MW 1,41 %
100 MW 0,9 %
[2b] | Energiefreisetzungen | Fir die Beriicksichtigung von Lang Lkw werden 1% bzw. 10% am Schwerverkehr betrachtet. Die

Lang-Lkw

relativen Verteilungen zwischen 45/ 75 / 150 MW wird analog zu [2a] getroffen Damit ergeben sich
folgende Verteilungen.




33

Lang-Lkw 1% Lang-Lkw 10%

5 MW 85 % 85 %

30 MW 12,56 % 11,42 %
45 MW 0,13% 1,27 %
50 MW 1,40 % 1,27 %
75 MW 0,01 % 0,14 %
100 MW 0,89 % 0,81 %
150 MW 0,01 % 0,09 %

(20]

Energiefreisetzungen
Lang-Lkw
(Substitution)

Im Fall der Substitution wird davon ausgegangen, dass durch die erhéhte Transportleistung von
Lang-Lkw herkdmmliche Lkw eingespart werden kdénnen. Es wird dabei der Ansatz verfolgt, dass
aufgrund der Ladungsvolumen von 150 m?3 zu 100 m? von Lang-Lkw bzw. konventionellem Lkw, 2
Lang-Lkw 3 Lkw ersetzen kénnen.

Abhangig vom Anteil der Lang-Lkw sinkt damit der Anteil des Schwerverkehrs und die Relationen
zueinander.

Far die Berticksichtigung von Lang Lkw werden 1 % bzw. 10 % am Schwerverkehr betrachtet. Die
relativen Verteilungen zwischen 45/ 75 / 150 MW wird analog zu [2a] getroffen Damit ergeben sich
folgende Verteilungen.

Lang-Lkw 1 % (subst.) Lang-Lkw 10 % (subst.)

5 MW 85,07 % 85,64 %

30 MW 12,51 % 10,93 %

45 MW 0,13 % 1,21 %

50 MW 1,39 % 1,21 %

75 MW 0,01 % 0,14 %

100 MW 0,89 % 0,78 %

150 MW 0,01 % 0,09 %

(3]

Tageszeit
Tag/Nacht

Das Verkehrsaufkommen ist tageszeitabhangig. Der Zeitpunkt eines Brandes hat deshalb einen
Einfluss auf das jeweilige AusmaB. Als Tageszeit werden die Stunden mit hoher Verkehrsdichte von
06.00 bis 22.00 Uhr betrachtet, als Nachtzeit die Stunden von 22.00 bis 06.00 Uhr. Bezogen auf
24 h entspricht hierbei der Anteil der Stunden bei Tag 67 % und der Anteil der Stunden bei Nacht
33 %.

(4]

Verkehrszustand
Freier Verkehr / Stau

Die Anzahl der potentiell betroffenen Tunnelnutzer ist auch vom vorherrschenden Verkehrszustand
abhangig. Im Fall von Stau bzw. stockendem Verkehr kdnnen bedeutend mehr Personen als bei
freiem Verkehrsfluss lebensbedrohlichen Einwirkungen ausgesetzt sein. Da es sich bei dem Unter-
suchungstunnel um einen innerstadtischen Tunnel mit taglich stockendem Verkehr infolge Uberlas-
tungen im nachgeordneten Netz handelt, wird die Annahme getroffen, dass Stau im Tunnel mit
einer Wahrscheinlichkeit von 0,34 % aulftritt. Dies entspricht 30 Staustunden pro Jahr

(3]

Detektion
Ja/Nein

Im Sinne einer konservativen Annahme wird davon ausgegangen, dass bei einem Fahrzeugbrand
eine Detektion zu 99 % innerhalb von 60 s erfolgt.

(6]

Tunnelsperrung
Ja/ Nein

Von einem Brand im Tunnel kénnen auch technische Einrichtungen im Tunnel betroffen sein. Dies
(oder andere technische Probleme) fiihrt unter Umsténden dazu, dass die Sperreinrichtungen nicht
ordnungsgeman funktionieren und somit eine TunnelschlieBung nicht erfolgen kann. Es wird (im
Sinne einer konservativen Annahme) davon ausgegangen, dass dies in einem von hundert Fallen
eintritt.

(7]

Liftungssystem
Ja/Nein

Die Bellftung der Tunnel erfolgt im Fall des Langsliftungsbetriebs ausschlieBlich Giber Strahlventila-
toren und im Rauchabsaugbetrieb mittels einzeln ansteuerbaren Rauchabsaugvorrichtungen. Nach
erfolgter Detektion wird mit Hilfe entsprechender Steuerungsprogramme die Ausbreitung der
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Rauchgase bzw. des Brandes beeinflusst. Es wird die Annahme getroffen, dass in einem von hun-
dert Féllen (1 %) das Aktivieren des entsprechenden Liftungsprogramms nicht erfolgt.

[8] | Erhohtes Ausmaf Befindet sich beispielsweise ein Reisebus zum Zeitpunkt des Ereignisses im Gefahrenbereich, so
Ja/ Nein ist mit einem erhéhten Schadensausmaf zu rechnen. Es wird die Annahme getroffen, dass in 1 %
der Falle mit einem erhdhten Ausmal zu rechnen ist. Fur die Erhéhung des AusmaBes wird, wenn
Bereiche mit keiner moglichen Selbstrettung auftreten, pauschal eine Menge von 20 Personen zu
Grunde gelegt. Treten nur Bereiche mit bedingter Selbstrettung auf, so werden pauschal 10 Perso-
nen des Busses zum errechneten AusmaR addiert.

Tab. 11: Verzweigungen im Ereignisablauf infolge eines
Brandes
e Unfalltyp 7: Sonstiger Unfall
(z. B. Kollision mit einem Gegenstand,
plotzliches korperliches Unvermégen, Ver-
Charakteristisch fur Unfélle in StraBenverkehrs- sagen am Fahrzeug)
tunneln ist das Auftreten folgender Unfalltypen:

8.2.4.2 Verzweigungswahrscheinlichkeiten Pi
infolge Kollision

Nachfolgende Tab. 12 gibt die Verzweigungswahr-

e Unfalltyp 1: Fahrunfall scheinlichkeiten in Abhangigkeit von dem jeweili-
(Selbstunfall z. B. Kollision mit der Tunnel-  gen Unfalltyp und dem zu erwartenden Schadens-
infrastruktur) ausmafB wieder. Da in den gewahlten Tunneln

e Unfalltyp 3: Einbiegen/Kreuzen-Unfall keine Zu-und Abfahrten vorhanden sind, ergeben
(Kollision bei einer Zu-/Abfahrt im Tunnel) sich keine Unfélle des Typs 3. Die zugehdrigen

e Unfalltyp 6: Unfall im Langsverkehr AusmabBverteilungen sind deshalb auch nur zur

(Auffahrkollision oder Kollision bei einem  Vervollstandigung genannt.
Spurwechsel in einem Richtungsverkehrs-
tunnel)
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Verzweigung im Beschreibung
Ereignisbaum
[1] Unfalltyp Basierend auf statistischen Werten der Sicherheitsbewertung von StraBentunneln wird fiir die Untersu-
chungsvarianten von folgender Verteilung nach Unfalltypen ausgegangen:
Lkw Lang-Lkw
Unfalltyp 1 12,8 % 12,8 %
Unfalltyp 3 0,0 % 0,0 %
Unfalltyp 6 78,5 % 78,5 %
Unfalltyp 7 8,7 % 8,7 %
[2] AusmaBverteilung Es wird von folgender SchadensausmaBverteilung nach Unfalltypen ausgegangen:
Unfalltyp 1 99,25 % Keine Todesopfer
0,59 % 1 Todesopfer
0,15 % 2-3 Todesopfer
0,01 % 4-9 Todesopfer
0,0001 % 10-30 Todesopfer
0,00001 % >30 Todesopfer
Unfalltyp 3 99,50 % Keine Todesopfer
0,42 % 1 Todesopfer
0,07 % 2-3 Todesopfer
0,01 % 4-9 Todesopfer
0,0001 % 10-30 Todesopfer
0,00001% >30 Todesopfer
Unfalltyp 6 99,00 % Keine Todesopfer
0,72 % 1 Todesopfer
0,27 % 2-3 Todesopfer
0,01 % 4-9 Todesopfer
0,0001 % 10-30 Todesopfer
0,00001 % >30 Todesopfer
Unfalltyp 7 99,50 % Keine Todesopfer
0,42 % 1 Todesopfer
0,07 % 2-3 Todesopfer
0,01 % 4-9 Todesopfer
0,0001 % 10-30 Todesopfer
0,00001 % >30 Todesopfer

Tab. 12: Verzweigungen im Ereignisablauf infolge einer Kollision
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8.3 Untersuchungsergebnisse
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Berech-
nungsfalle aufgefihrt. Eine detaillierte Dokumenta-
tion samtlicher Simulationen und Auswertungen
findet sich im Anhang.

8.3.1

Referenzfall mit

Tunnel 1A

Fir den Referenzfall ergeben sich nach dem vor-
gestellten Vorgehen die folgenden Risikokenngré-
Ben. Die Summenkurve des Haufigkeits-Ausmal-
Diagramms ist in Bild 31 dargestellt.
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——Uberlagerung gesamt Kollision ~ ——Brand durch Kollision ~ ——Brand durch techn. Defekt

Bild 31: Summenkurve Berechnungsfall Tunnel 1A

Das zugehérige bewertete kollektive Gesamtrisiko
fir die betrachteten Initialereignisse liegt in der
maBgeblichen Tunnelréhre bei 0,2795 Todesop-
fern pro Jahr.

8.3.2 Referenzfall mit Langsventilation und
Rauchabsaugung — Tunnel 2A

Far den Referenzfall mit zuséatzlicher Rauchab-
saugung ergeben sich nach dem vorgestellten
Vorgehen die folgenden RisikokenngréBen.

Die Summenkurve des Haufigkeits-Ausmal-
Diagramms ist nachfolgend dargestellt.
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Bild 32: Summenkurve Berechnungsfall Tunnel 2A

Das zugehérige bewertete kollektive Gesamtrisiko
fir die betrachteten Initialereignisse liegt in der
maBgeblichen Tunnelréhre bei 0,2707 Todesop-
fern pro Jahr.

8.3.3 Untersuchungsfall Tunnel 1B

Im Gegensatz zum Referenztunnel werden fur den
Tunnel 1B zuséatzlich Lang-Lkw in die Betrachtung
einbezogen. In diesem Fall wurde ihr Anteil auf
1 % des Schwerverkehrs festgelegt. Das bedeutet,
dass bei einer angenommenen Verkehrsbelastung
von 30.000 Kfz/24 h und einem SV-Anteil von
15 % taglich 45 Lang-Lkw die Tunnelréhre passie-
ren. Die Summenkurve des Haufigkeits-Ausmal-
Diagramms ist in Bild 33 dargestellt.
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— Uberlagerung gesamt Kollision  —Brand durch Kollision ~ —Brand durch techn. Defekt

Bild 33: Summenkurve Berechnungsfall Tunnel 1B

Das zugehérige bewertete kollektive Gesamtrisiko
fir die betrachteten Initialereignisse liegt in der
maBgeblichen Tunnelréhre bei 0,2837 Todesop-
fern pro Jahr.

8.3.4

Fir den Tunnel 1C wurde der Anteil der Lang-Lkw
am Schwerverkehr auf 10 % erhéht. In diesem Fall
fahren téglich 450 Lang-Lkw durch den Tunnel.
Bild 34 zeigt die zugehdrige Summenkurve.
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Bild 34: Summenkurve Berechnungsfall Tunnel 1C
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Das zugehorige bewertete kollektive Gesamtrisiko
fir die betrachteten Initialereignisse steigt in der
maBgeblichen Tunnelréhre auf 0,3155 Todesop-
fern pro Jahr an.

8.3.5

Im Vergleich zum Tunnel 1B wurde die absolute Anzahl
an Lang-Lkw beibehalten, d.h. taglich passieren 45
Lang-Lkw den Tunnel. Im Gegensatz zum voran-
gegangenen Fall wird aber die Substitutionsmdg-
lichkeit der Lang-Lkw berlcksichtigt. Aufgrund des
deutlich vergréBerten Ladevolumens wird davon
ausgegangen, dass damit die Anzahl an notwendi-
gen Fahrten reduziert werden kann. Demnach
kénnen 2 Lang-Lkw 3 herkdmmliche Lkw ersetzen.
Unter Bericksichtigung dieses Ansatzes reprasen-
tieren 45 Lang-Lkw theoretisch 67,5 Lkw. Es wer-
den damit 22,5 weniger Lkw notwendig fir die
gleiche Transportleistung und der DTV sinkt auf
29.977 Kfz /24 h und der SV-Anteil entsprechend
auf 14,93 %.
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——Uberlagerung gesamt Kollision ~ ——Brand durch Kollision ~ ——Brand durch techn. Defekt

Bild 35: Summenkurve Berechnungsfall Tunnel 1D

Das zugehdrige bewertete kollektive Gesamtrisiko
fir die betrachteten Initialereignisse liegt in der
mafgeblichen Tunnelrdhre bei 0,2824 Todesop-
fern pro Jahr.

8.3.6 Untersuchungsfall Tunnel 1E

Im Vergleich zum Tunnel 1C wurde die absolute
Anzahl an Lang-Lkw beibehalten, auch hier sind
taglich 450 Lang-Lkw im Tunnel zu verzeichnen.
Im Gegensatz zum vorangegangenen Fall wird
aber die Substitutionsmdglichkeit der Lang-Lkw
berlcksichtigt. Aufgrund des deutlich vergréBerten
Ladevolumens wird davon ausgegangen, dass
damit die Anzahl an notwendigen Fahrten reduziert
werden kann. Demnach kénnen 2 Lang-Lkw 3
herkdmmliche Lkw ersetzen. Unter Berlicksichti-
gung dieses Ansatzes reprasentieren 450 Lang-
Lkw theoretisch 675 Lkw. Es werden damit 225
weniger Lkw notwendig fir die gleiche Transport-

leistung und der DTV sinkt auf 29.775 Kfz /24 h
und der SV-Anteil entsprechend auf 14,36 %.
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Bild 36: Summenkurve Berechnungsfall Tunnel 1E

Das zugehorige bewertete kollektive Gesamtrisiko
fur die betrachteten Initialereignisse liegt in der
maBgeblichen Tunnelrdhre bei 0,3021 Todesop-
fern pro Jahr.

8.3.7

Analog zum Tunnel 1B wird im vorliegenden
Untersuchungsfall zuséatzlich Lang-Lkw in die Be-
trachtung einbezogen. Auch hier wurde ihr Anteil
auf 1 % des Schwerverkehrs festgelegt. Das be-
deutet, dass bei einem angenommenen DTV von
30.000 Kfz/24 h und einem SV-Anteil von 15 %
taglich 45 Lang-Lkw den Tunnel passieren. Die
Summenkurve des Haufigkeits-Ausmal-
Diagramms ist in Bild 37 dargestellt.
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——Uberlagerung gesamt Kollision ~ ——Brand durch Kollision ~ ——Brand durch techn. Defekt

Bild 37: Summenkurve Berechnungsfall Tunnel 2B

Das zugehdrige bewertete kollektive Gesamtrisiko
fir die betrachteten Initialereignisse liegt in der
mafgeblichen Tunnelrdhre bei 0,2729 Todesop-
fern pro Jahr.

8.3.8 Untersuchungsfall Tunnel 2C

Far den Tunnel 2C wurde der Anteil der Lang-Lkw
am Schwerverkehr auf 10 % erhoht. In diesem Fall
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fahren téglich 450 Lang-Lkw durch den Tunnel.

Bild 38 zeigt die zugehdrige Summenkurve.
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Bild 38 Summenkurve Berechnungsfall Tunnel 2C

Das zugehérige bewertete kollektive Gesamtrisiko
fir die betrachteten Initialereignisse liegt in der
maBgeblichen Tunnelréhre bei 0,2925 Todesop-
fern pro Jahr.

8.3.9 Untersuchungsfall Tunnel 2D

Im Vergleich zum Tunnel 2B wurde die absolute
Anzahl an Lang-Lkw beibehalten, lediglich die
Substitution wird analog den Ausflihrungen beim
Tunnel 1D durchgefihrt.
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Bild 39: Summenkurve Berechnungsfall Tunnel 2D

Das zugehérige bewertete kollektive Gesamtrisiko
fir die betrachteten Initialereignisse liegt in der
maBgeblichen Tunnelréhre bei 0,2717 Todesop-
fern pro Jahr.

8.3.10 Untersuchungsfall Tunnel 2E

Im Vergleich zum Tunnel 2C wurde die absolute
Anzahl an Lang-Lkw beibehalten, lediglich die
Substitution wird analog den Ausflhrungen beim
Tunnel 1E durchgefinhrt.
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—Uberlagerung gesamt Kollision  —Brand durch Kollision ~ —Brand durch techn. Defekt

Bild 40: Summenkurve Berechnungsfall Tunnel 2E

Das zugehérige bewertete kollektive Gesamtrisiko
fir die betrachteten Initialereignisse liegt in der
maBgeblichen Tunnelréhre bei 0,2843 Todesop-
fern pro Jahr.

9 Diskussion der Ergebnisse
und Schlussfolgerungen

9.1 Vergleich der Berechnungsfille
Wie die in den vorangegangenen Kapiteln durch-
gefuhrten Analysen zum Sicherheitsniveau zeigen,
ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Antei-
le von Lang-Lkw am Gesamtschwerverkehrsauf-
kommen und die Berlicksichtigung der Fahrzeug-
substitution geringe Unterschiede im Vergleich zu
den konventionellen Lkw.

Die folgenden Abbildungen, Bild 41 und Bild 42,
stellen zusammenfassend die Summenkurven fur
die Berechnungen der Liftungsarten Langsliftung
und Langsluftung mit Rauchabsaugung dar.
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Bild 41: Summenkurve Berechnungsfall Tunnel 1 (mechani-

sche Langsliftung)
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Bild 42: Summenkurve Berechnungsfall Tunnel 2 (Rauchab-
saugung Uber Zwischendecke)

In nachfolgender Tab. 13 und Tab. 14 sind ent-
sprechend die RisikokenngréBBen in ihren jeweili-
gen Anteilen zusammenfassend dargestellt. Zu-
dem werden die Unterschiede zwischen den
Untersuchungstunneln den jeweiligen Referenz-
tunneln gegenlber gestellt. Die Darstellung der
Summenkurven mittels der zugehérigen Risikower-
te ermdglicht Abweichungen von einander Uber-
sichtlich prozentual darzustellen. Die in diesen
Tabellen aufgeflhrten Differenzwerte Gber 0 (rot
dargestellt) bedeuten eine Risikoerhéhung. Nega-
tive Werte (in griin) stellen ein héheres Sicher-
heitsniveau im Vergleich zum Referenztunnel dar.

Berechnungsfille

bewertetes kollektives Risiko -
Léngsventilation

Brand | Brand | Kollision | Gesamt
(Kollisi- | (techn. (ohne
on) Defekt) | Brand)

Tunnel 1A (ohne =\ oo | 0,1896 | 00467 | 02795
Lang-Lkw-Anteil) ’ ’ ’ ’
Tunnel 1B (1 % 0,0440 | 0,1930 0,0467 |0,2837
Lang-Lkw am SV) ’ ’ ’ ’
Differenzen 1,79% | 1,79% 0,00% | 1,49%
Tunnel 1A (ohne 0,0432| 0,1896 0,0467 | 0,2795
Lang-Lkw-Anteil) ’ ’ ’ ’
Tunnel 1C (10 % 0,0499| 0,2189 0,0467 | 0,3155
Lang-Lkw am SV) ’ ’ ’ ’
Differenzen 15,45% | 15,45% 0,00% | 12,87%
Tunnel 1A (ohne 0,0432| 0,1896 0,0467 | 0,2795
Lang-Lkw-Anteil) ’ ’ ’ ’
Tunnel 1D (1 %
Lang-Lkw am SV 0,0438 | 0,1920 0,0467 | 0,2824
mit Subst.)
Differenzen 1,27% | 1,27% -0,08% | 1,04%
Tunnel 1A (ohne =\ o | 0,1896|  0,0467 | 0,2795
Lang-Lkw-Anteil) ’ ’ ’ ’
Tunnel 1E (10 %
Lang-Lkw am SV 0,0475| 0,2083 0,0463 | 0,3021
mit Subst.)
Differenzen 9,85% | 9,85% -0,75% | 8,08%
Tunnel 18 (1 % 0,0440| 0,1930 0,0467 | 0,2837
Lang-Lkw am SV) ’ ’ ’ ’
Tunnel 1D (1 %
Lang-Lkw am SV 0,0438 | 0,1920 0,0467 | 0,2824
mit Subst.)
Differenzen -0,51% | -0,51% -0,08% | -0,44%
Tunnel 1C (10 % 0,0499| 0,2189 0,0467 | 0,3155
Lang-Lkw am SV) ’ ’ ’ ’
Tunnel 1E (10 %
Lang-Lkw am SV 0,0475| 0,2083 0,0463 | 0,3021
mit Subst.)
Differenzen -4,86% | -4,86% -0,75% | -4,25%

Tab. 13: Berechnungsfélle Tunnel 1
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v bewertetes kollektives Risiko - Lédngs-

Berechnungsfille o i
ventilation mit Rauchabsaugung
Brand Brand | Kollision | Gesamt
(Kollision | (techn. (ohne
Defekt) | Brand)

Tunnel 2A (ohne

) 0,0416 | 0,1824 0,0467 | 0,2707
Lang-Lkw-Anteil)
Tunnel 2B (1 %1 o420 | o0,1842| 0,0467 | 0,2720
Lang-Lkw am SV) ’ ’ ’ ’
Differenzen 0,97% | 0,97% 0,00% | 0,81%
Tunnel 2A (ohne

) 0,0416 | 0,1824 0,0467 | 0,2707
Lang-Lkw-Anteil)
Tunnel 2C (10 %1 o456 | 0,002 0,0467 | 0,2025
Lang-Lkw am SV) ’ ’ ’ ’
Differenzen 9,74% | 9,74% 0,00% | 8,06%
Tunnel 2A (ohne

) 0,0416 | 0,1824 0,0467 | 0,2707
Lang-Lkw-Anteil)
Tunnel 2D (1 %
Lang-Lkw am SV 0,0418 | 0,1833 0,0467| 0,2717
mit Subst.)
Differenzen 0,46% | 0,46% -0,08% | 0,37%
Tunnel 2A (ohne

) 0,0416| 0,1824 0,0467 | 0,2707
Lang-Lkw-Anteil)
Tunnel 2E (10 %
Lang-Lkw am SV 0,0442| 0,1938 0,0463 | 0,2843
mit Subst.)
Differenzen 6,21% | 6,21% -0,75% | 5,01%
Tunnel 2B (1 %1 o420 | 01842 0,067 | 0,2729
Lang-Lkw am SV) ’ ’ ’ ’
Tunnel 2D (1 %
Lang-Lkw am SV 0,0418| 0,1833 0,0467| 0,2717
mit Subst.)
Differenzen -0,51% | -0,51% -0,08% | -0,44%
Tunnel 2C (10 % | 1456 | 0,2002| 0,0467| 0,2925
Lang-Lkw am SV) ’ ’ ’ ’
Tunnel 2E (10 %
Lang-Lkw am SV 0,0442| 0,1938 0,0463 | 0,2843
mit Subst.)
Differenzen -3,22% | -3,22% -0,75% | -2,82%

Tab. 14: Berechnungsfélle Tunnel 2

9.2 Diskussion der

Berechnungsfalle

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu be-
ricksichtigen, dass die Ergebnisse generell auf

konservativen Annahmen basieren (Langsgefalle
3 %, konservative AusmaBabschatzungen, keine
schnelle Detektion usw.), so dass sich entspre-
chend hohe absolute Risikowerte ergeben. Im
Vergleich zu statistischen Daten von Brandereig-
nissen sind die Ergebnisse als zu hoch einzu-
schéatzen. Da in der Untersuchung jedoch die ver-
gleichende Betrachtung des Sicherheitsniveaus im
Vordergrund stand, spielt die absolute Héhe der
Risiken keine maBgebende Rolle.

Es zeigen sich jedoch gerade bei den hohen Ener-
giefreisetzungen von 100 bzw. 150 MW nur gerin-
ge Unterschiede hinsichtlich der absoluten Betrof-
fenenzahlen. Bedingt durch die schnelle Rauch-
ausbreitung, ist bereits eine maximale Anzahl an
Betroffenen erreicht, so dass die =zusatzliche
Rauchgasproduktion nur geringe Unterschiede
bewirkt. Die Betroffenenzahlen liegen in beiden
Fallen hoch, aufgrund der geringen Haufigkeit der
Ereignisse ist ihr Anteil am Gesamtrisiko aber nur
von untergeordneter Bedeutung.

MaBgeblicher sind die Brandereignisse von Lkw
bzw. Lang-Lkw von 30 und 45 MW, da sie den
gréBten Anteil am Schwerverkehr reprasentieren.
Die Zunahme der Brandleistung um 50 % bewirkt
hier abh&ngig vom Verkehrs- und Ventilationssze-
nario deutliche Unterschiede hinsichtlich der Be-
troffenenzahlen. Diese Differenzen sind ist maB-
geblich fir die Verdnderung im Sicherheitsniveau.

Der Ansatz der teilweisen Substitution bewirkt
aufgrund der Verringerung der Verkehrsbelastun-
gen allgemein eine niedrigere Eintrittshaufigkeit
von Unféllen mit und ohne Brand. Im Besonderen
die Reduktion des Schwerverkehrsanteils bewirkt
die dargestellte Verringerung des Risikos. Das
bewertete Risiko mit Lang-Lkw lag aber in allen
maBgeblichen Untersuchungsfallen Uber den
Kennzahlen der Untersuchungsfalle ohne Lang-
Lkw.

Der Vergleich zwischen den Ventilationssystemen
reine Langsliftung (Tunnel 1) und L&ngsliftung in
Kombination mit einer Rauchabsaugung ergibt
durchgangig ein hdheres Sicherheitsniveau fir die
zuséatzlich installierte Rauchabsaugung tber Zwi-
schendecke mit steuerbaren Absaug6ffnungen.
Betrachtet man nur die Brandrisiken, da die Kolli-
sionen ohne Brand nicht durch die Ventilationssys-
teme beeinflussbar sind, so ergeben sich zwischen
den Tunnelvarianten A bis C Sicherheitsgewinne
zwischen 4 % und knapp 10 %.

Beriuicksichtigt man als sicherheitserh6hende
MaBnahme den Einsatz einer Rauchabsaugung
bei der Zulassung von Lang-Lkw in Tunneln und
nutzt den Tunnel 1A (mechanische Langsliftung



41

ohne Lang-Lkw-Beteiligung) als Referenz, dann
gilt fiir den Tunnel 2E (Rauchabsaugung tiber Zwi-
schendecke mit steuerbaren Absaugé6ffnungen) bei
einem Anteil von 10 % am SV und Substitution),
dass die Differenz nur noch 1,7 % betragt. Eine
Rauchabsaugung, die fir 100 MW ausgelegt wére,
wirde die Risikodifferenz vermutlich weiter verrin-
gern. Die im Vorfeld festgelegten Parameter fir die
Tunnel erfordern eine Bemessungsbrandleistung
von 50 MW, auf die auch die Liftung in den Be-
rechnungen ausgelegt wurde (Tab. 7 und Tab. 8).

10 Einfluss auf ADR-
Kategorisierung

Derzeit sind keine Lang-Lkw fir den Transport von
kennzeichnungspflichtigen Gefahrgltern zugelas-
sen. Auch im europdischen Vergleich sind flr
EuroCombi bislang keine Freigaben fiir Gefahrgut-
transporte erteilt worden. Eine Freigabe von Ge-
fahrguttransporten mit Lang-Lkw sollte erst nach
eingehenden zusétzlichen detaillierten Betrachtun-
gen erfolgen. Der Fokus des vorliegenden For-
schungsberichtes lag in der Bewertung von nicht
kennzeichnungspflichtigen Transportgltern, es soll
jedoch auch eine kurze Einschatzung zum Trans-
port von Gefahrgitern mit Lang-Lkw getroffen
werden.

Die Auswirkungen von Ereignisfallen im Rahmen
von Gefahrguttransporten hangen mafgeblich von
den Eigenschaften der freigesetzten Stoffe ab. Es
werden bei quantitativen Gefahrgutanalysen stell-
vertretend fir die Gesamtheit aller hinsichtlich
Personenschaden relevanten Gefahrgulter die vier
Leitstoffe Benzin, Propan, Chlor und Trinitrotoluol
(TNT) untersucht. Fir die Abschatzung der Risiken
infolge Gefahrguttransporte wurde ein mehrstufi-
ges Verfahren im Rahmen eines Forschungspro-
jektes entwickelt.?

Die vier Leitstoffe decken die Stoffe der Gefahr-
gutklasse 1, 2 und 3 ab. Zum einen entfallen rund
90 % aller transportierten Gefahrgiter in Deutsch-
land auf diese drei Gefahrgutklassen. Zum ande-
ren ist das Gefahrenpotential dieser Stoffe fir Per-
sonen im Vergleich zu den anderen Gefahrgut-
klassen Uberdurchschnittlich hoch. Deshalb ist im
Rahmen der ADR-Kategorisierung die Risikoana-
lyse im Bereich der Personenschaden auf diese
Gefahrgutklassen beschrankt.

% Baltzer, W. ; Riepe, W. ; Zimmermann, U. ; Zulauf, C. ;
Imhof, D. ; Mayer, G.: Verfahren zur Kategorisierung von
StraBentunneln geman ADR 2007 (FE 03.437/2007/FGB)

In Tab. 15 sind die Leitstoffe mit ihren Freisetzun-
gen und der damit einhergehenden Tunnelkatego-
rie aufgefihrt. Daraus wird ersichtlich, dass fir die
Leitstoffe jeweils unterschiedliche Freisetzungs-
mengen und -raten festgelegt wurden. Da das
maximale zulassige Gesamtgewicht fir Lang-Lkw
dem von konventionellen Lkw entspricht, ergeben
sich daraus zunachst keine Anpassungsnotwen-
digkeiten.

Neben den Ladungen sind fir Gefahrgutfreiset-
zungen aber auch weitere Faktoren fur die Ermitt-
lung des Risikos wesentlich, wie z.B. die Unfallra-
ten. Dazu existieren bislang fir Deutschland fir
Lang-Lkw keine Erkenntnisse. Eine Fortschreibung
des Verfahrens zur Kategorisierung von StraBen-
tunnel sollte daher den Einfluss von Gefahrgut-
transporten mit Lang-Lkw ber(cksichtigen, sofern
der Transport von kennzeichnungspflichtigen Ge-
fahrgitern generell auch fur Lang-Lkw zugelassen
wird.

Leitstoff | Szenario- Freisetzungs- Tunnelkategorie
Nr. geman ADR
art menge rate
[ [] [ It] [kg/s] Il
1 spontan / kontinuierlich 15 300/206 D
Benzin
2 spontan / kontinuierlich 8 300/206 E
3 spontan / kontinuierlich 12 400/ 30 B
Propan
4 spontan / kontinuierlich 1 400/ 30 D
5 spontan / kontinuierlich 4 400/ 45 c
Chlor
6 spontan / kontinuierlich 0.05 400/ 45 E
7 spontan / kontinuierlich 1 B
TNT
8 spontan / kontinuierlich | 0.1 c

Tab. 15: Ubersicht der Leitstoffszenarien bei Gefahrguttrans-
porten

11 Zusammenfassung und
Empfehlungen

Fir den derzeitigen Umfang an Lang-Lkw im Feld-
versuch ist von keiner signifikanten Erhéhung der
Risiken fir Tunnelnutzer auszugehen. Dafur sind
die tatsachlich derzeit in Deutschland genutzten
Lang-Lkw zu selten vertreten. Ihr Anteil am Ge-
samtschwerverkehr ist verschwindend gering. Fur
detaillierte Aussagen mussten betroffene Tunnel
gesondert unter Beriicksichtigung ihrer sicherheits-
technischen Ausstattung und weiteren Tunnelpa-
rametern untersucht werden. Eine Notwendigkeit
dazu wird beim derzeitigen Umfang des Feldver-
suches aber nicht gesehen.

FiOr eine Abschatzung der Auswirkungen von
Lang-Lkw auf Tunnel im Allgemeinen wurden da-
her hdéhere Lang-Lkw-Anteile betrachtet. Es ist
davon auszugehen, dass aufgrund der angesetz-
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ten konservativen Berechnungsparameter bei ei-
nem relevanten Anteil von Lang-Lkw am Schwer-
verkehr das Tunnelrisiko erhdht wird. Fir die be-
trachteten Anteile von 1% und 10 % liegen sie
allerdings in Bereichen, die in der Regel mit kom-
pensatorischen MaBnahmen ausgeglichen werden
kénnten.

MaBgeblich fir die Sicherheitsbewertung von
Lang-Lkw sind deren Anteile am Gesamtschwer-
verkehrsaufkommen, und die Frage, inwieweit eine
Substitution von konventionellen Lkw durch Lang-
Lkw madglich ist. Die Abschatzungen wurden hier-
bei sehr konservativ vorgenommen und positiv
wirkende Aspekte wie der hdhere Sicherheitsstan-
dard von Lang-Lkw nicht berlcksichtigt. Auch wei-
tere sicherheitserhdhende MaBnahmen im Rah-
men der Tunnelausstattung wurden nicht naher
betrachtet. So kdnnten beispielsweise verkirzte
Notausgangsabstande oder frihzeitigere Detektion
von Brandereignissen das Sicherheitsniveau guns-
tig beeinflussen. Dies gilt in gleichem Maf3 fir das
Szenario ohne Lkw.

Die vorgeschlagene Methodik zur Bericksichti-
gung von Lang-Lkw stellt eine Erweiterung des
bekannten Vorgehens zur quantitativen Sicher-
heitsbewertung von StraBentunneln dar. Das
grundsatzliche Vorgehen entspricht weitestgehend
den Festlegungen der ,Sicherheitsbewertung von
StraBentunneln®, die von der BASt 2009 als Heft B
66 verdffentlicht wurden. Der Ansatz des Relativ-
vergleichs zwischen Referenz- und Untersu-
chungsfallen wird dabei weiterhin verfolgt und um
Brandleistungen fir Lang-Lkw ergénzt.

Das HochstmaB hinsichtlich der Bemessungs-
brandleistung ist bislang auf 100 MW begrenzt.
Eigene Untersuchungen und Auswertungen von
vorhandenen Brandversuchen zeigen allerdings,
dass Brandereignisse in Tunnel durchaus gréBere
Brandleistungen produzieren kénnen. Die zur Be-
messung des baulichen Brandschutzes verwende-
te ZTV-ING-Kurve reprasentiert einen 300 MW-
Brand.

Darauf aufbauend werden die Bemessungsbrand-
leistungen hinsichtlich der Brandentwicklung fir
Risikoanalysen abgeleitet.

Vergleiche zwischen Ladungen von konventionel-
len Lkw und Lang-Lkw zeigen, dass sich bei einer
Ladungszunahme (Ladevolumen) abhangig von
den Randbedingungen auch eine Erhéhung der
Brandleistung ergibt.

Die in der Methodik festgelegten Brandleistungen
wurden auf Basis von wenigen ausgewéhlten La-
dungsgutern untersucht.

Auf Grundlage der Ladungen der am Feldversuch
teilnehmenden Fahrzeuge wurden reprasentative
Ladungen aus den Bereichen Lebensmittel, Klei-
dung und Holzwaren ausgewahlt. Des Weiteren
wurden umfassende Grundlagen geschaffen, um
zukinftig auch weitere Ladungsarten sowie ge-
mischte Ladungen beriicksichtigen zu kénnen.

Fir allgemein glltige Aussagen Uber die Brander-
eignisse im Hinblick auf das damit verbundene
Sicherheitsniveau wurde ein konservativer Ansatz
gewahlt, der eher auf der unglnstigen Seite lie-
gende Verhaltnisse hinsichtlich Brandentwicklung
und Brandstarke ansetzt.

Far die risikoanalytische Betrachtung von Lang-
Lkw in StraBentunneln wird deshalb empfohlen,
die maximale Bemessungsbrandleistung auf 150
MW zu erhdhen. Entsprechend wird auch fiir die
weiteren Bemessungsbrandleistungen von Lang-
Lkw vorgeschlagen, sie mit einem Faktor zu bele-
gen. Im vorliegenden Forschungsprojekt konnte er
aufgrund umfangreicher Berechnungsergebnisse
auf 1,5 festgesetzt werden. Damit ergeben sich fir
Lang-Lkw in Analogie zu den Vorgaben in den
RABT weitere Bemessungsbrandleistungen zu 45
und 75 MW. Unter dieser Voraussetzung flhren
Lang-Lkw zu erhdhten Risiken im Vergleich zu
konventionellen Lkw.

Uber einen Abgleich der Erkenntnisse zwischen
den weiteren laufenden Forschungsvorhaben im
Rahmen des Feldversuchs sollten die bisherigen
Ansatze verifiziert und ggf. angepasst werden. Die
durchgefiihrte Grundlagenstudie legt z.B. hinsicht-
lich der Unfallauswertungen in anderen européi-
schen Landern nahe, dass der Einsatz von
EuroCombi bzw. Lang-Lkw zu keinen erhdhten
Unfallzahlen fuhrt. Dieser Ansatz wurde auch in
der Untersuchung verfolgt; er sollte aber auch fir
das deutsche StraBennetz anhand von Unfallsta-
tistiken verifiziert werden.
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