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Kurzfassung — Abstract

Untersuchungen zum Branduberschlag in
StralRentunnel

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden fur
verschiedene Tunnel mit Rechteck- und Gewdlbe-
querschnitt mit dem Regelquerschnitt RG 31t (bzw.
RQ 10,5) die orts- und zeitabhangigen Verteilungen
der Gastemperatur, der Gasgeschwindigkeit und
Gaszusammensetzung, der adiabaten Decken-
und Wandtemperaturen sowie der zeitliche Verlauf
der Warmefreisetzungsrate und des Durchwar-
mungsverhaltens bestimmt.

Betrachtet wurden Tunnel mit konstanter Langs-
neigung von 3 % sowie ein Tunnel mit mulden-
férmigem Langsprofil (Richtungs- und Gegenver-
kehr). Bezlglich der Austrittgeschwindigkeit wur-
den die Szenarien 20,6 kg/s und 300 kg/s unter-
schieden, zusatzlich im Fall A ein mit Holzpaletten
beladener Lkw und im Fall B zusatzlich noch
weitere Pkw und Lkw bericksichtigt.

In einem originalmafstéblichen GroRbrandversuch
wurde zur Klarung offener, aus der Modellierung
resultierender Fragen ein Unfall in einem Rich-
tungsverkehrstunnel zwischen einem Lkw, der mit
ca. 3,7 t Europoolpaletten beladen war, und einem
Pkw nachgebildet. Insgesamt wurden 3 Mittel-
klasse-Pkw im Versuchstunnel positioniert. Die
Brandlast betrug ca. 123 GJ.

Anhand durchgefiihrter Plattenbrandversuche
wurde festgestellt, dass die Schichten aus spritz-
barem Faserbeton des Systems RUB sowie die
Fertigteilschutzschichten des Systems Hochtief ein
relativ geringes bzw. kein Abplatzverhalten aufwei-
sen und bei Brandbeanspruchung jeweils einen
signifikanten thermischen Schutz der Stahlbeton-
konstruktion gewahrleisten kdnnen.

Es konnte gezeigt werden, dass Auswirkungen auf
die Tragstruktur nicht gréRer sind als infolge eines
Brands, dessen Temperatur-Zeit-Verlauf dem ZTV-
ING-Verlauf entspricht. Es sei aber angemerkt,
dass aus den Szenarien unter noch ungunstigeren
Bedingungen (z. B. im Falle eingeschrankt funk-
tionsfahiger Schlitzrinnen) Auswirkungen entstehen
koénnten, die nur durch den verlangerten ZTV-ING-
Temperatur-Zeit-Verlauf abgedeckt waren.

Studies on fire spread in road tunnels

As part of the research project, various tunnels with
rectangular or arched cross sections and the
standard cross-section RG 31t (or RQ 10.5), the
site- and time-dependent distributions of the gas
temperature, the gas velocity and gas composition,
the adiabatic wall and ceiling temperatures as well
as the heat release rate and the propagation of the
heat shall be determined.

Tunnels with a continuous longitudinal slope of 3%
and a tunnel with a bowl-shaped longitudinal profile
(unidirectional and bi-directional traffic) shall be
examined. For the exhaust velocity, the scenarios
can differ between 20.6 kg/s and 300 kg/s.
Furthermore, a truck loaded with wooden pallets
was taken into account for case A and further cars
and trucks for case B.

In a full-scale large fire test an accident was
simulated in a unidirectional tunnel between a truck
loaded with approx. 3.7 t of Euro pallets and car to
clarify unanswered questions from modelling. A
total of 3 medium-sized cars were positioned in the
test tunnel. The fire load was approx. 123 GJ.

On the basis of fire tests carried out with plates it
was determined that the layer of sprayable fibre
concrete from the RUB system and the
prefabricated protective layers from the Hochtief
system display a relatively or even no spalling and
each can provide a significant thermal protection of
the reinforced concrete structure in case of fire.

It could be shown that the impact on the supporting
structure is not greater than in case of a fire having
a temperature-time curve according to the ZTV-ING
curve. However, it should be noted that scenarios
under even more unfavourable conditions (e.g. in
the case of limited functional drainage channels)
could have a negative effect that can only be
covered by the extended ZTV-ING temperature-
time curve.
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1 Veranlassung

1.1 Einordnung

Brandereignisse stellen eine der gréten Gefahren
fur Personen in Tunneln dar, da durch die schnelle
Verrauchung in Kombination mit den im Vergleich
zum offenen Gelande eingeschrankten Fluchtmdg-
lichkeiten eine besondere Gefahrdung der Tunnel-
nutzer vorliegt. Die in den vergangenen Jahren auf-
getretenen Tunnelunfalle (z. B. [1, 2]) haben deut-
lich gezeigt, dass Tunnel einer erheblichen Brand-
belastung und damit die Nutzer einer bedrohlichen
Gefahr ausgesetzt sein kdnnen. Ein umfassender
Uberblick mit (iber 100 Tunnelbrdnden seit den
1960er Jahren und weiteren Tunnelbranden davor
ist [16] zu enthehmen.

Ursache fur einen Brand in einem Stral3entunnel
kann bspw. ein brennender Reifen oder ein Ver-
kehrsunfall sein. Kommt der Verkehr zum Erliegen,
besteht die Gefahr, dass das Feuer durch die dabei
freigesetzte Warmemenge bzw. durch die Warme-
strahlung zum einen die Tunnelbauteile und zum
anderen die umstehenden Fahrzeuge thermisch so
stark belastet, dass auch die im Tunnel befindlichen
Fahrzeuge zu brennen beginnen.

Der Fokus des vorliegenden Forschungsberichts
liegt dabei schwerpunktmafig auf den Auswirkun-
gen von Branden auf das Verhalten der Tunneltrag-
struktur im Brandfall und auf den Auswirkungen fir
die Instandsetzung nach dem Brandereignis. Die
fur Nutzerbelange und Rettungsszenarien wichti-
gen Informationen zur Rauchgaszusammenset-
zung und zu Sichtweiten etc. sind ausgewiesen,
werden aber nicht bewertet.

Tunnelbrande unterscheiden sich signifikant von
Branden des allgemeinen Hochbaus hinsichtlich
der Temperatureinwirkung auf die Tragstruktur. Sie
sind charakterisiert durch einen sehr schnellen
Temperaturanstieg und sehr hohe Temperaturen.
Beide Charakteristiken bedeuten fir das Bauwerk
und den Konstruktionswerkstoff eine au3ergewdhn-
liche Belastungssituation. Bei Ublichen Betonen
(Normalbetone) kénnen infolge des Brands massi-
ve Abplatzungen auftreten, sodass die Standsicher-
heit gefahrdet ist (z. B. [3, 4, 5, 6]). Da Tunnel be-
deutende Infrastrukturbauwerke sind, ist die Beur-
teilung der Folgen von Brandereignissen nicht nur
von ingenieurwissenschaftlicher, sondern auch von
volkswirtschaftlicher Bedeutung. Daher hat das
BMBF das Verbundvorhaben ,Schutz kritischer
Bricken und Tunnel* (SKRIBT bzw. SKRIBTPIus)

gefordert, in dem u. a. GrolRbrandereignisse mit er-
heblichem Ausmal} untersucht werden. Ein solches
Szenario ist z. B. ein mit Benzin beladener Tank-
lastzug, der im Tunnel in Brand gerat und dessen
brennende Ladung austritt und sich im Tunnel ent-
sprechend dessen Topologie ausbreitet.

Es ist also notwendig, diesen Ereignissen ange-
messen entgegentreten zu kénnen. Dazu wurden
im Rahmen des BASt-Forschungsvorhabens FE
86.0093/2012 ,Simulation von GroRbranden in
Strallentunneln® numerische Untersuchungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in [20] publiziert
worden. Dabei wurden verschiedene Szenarien fir
FlUssigkeitsbrande mit brennendem Benzin unter-
sucht. Nicht weiter untersucht wurden die Méglich-
keit des Brandlberschlags auf weitere im Tunnel
befindliche Fahrzeuge und die daraus resultierende
Brandausbreitung.

Die Beurteilung, ob derartige Szenarien mit Brand-
Uberschldgen auf andere Fahrzeuge in Tunneln zu
so hohen Temperaturen bzw. schnellen Tempera-
turanstiegen fihren kdnnen, dass das gemaR ZTV-
ING [17], Teil 5, Abschnitt 1, in der Tunnelbemes-
sung zu berlcksichtigende Temperatur-Zeit-Szena-
rio so signifikant Uberschritten ist und dadurch ein
Tragfahigkeitsproblem entstehen kénnte, ist Ge-
genstand dieses Forschungsberichts zum BASt-
Forschungsvorhaben FE 86.0096/2014 — ,Untersu-
chungen zum Brandiberschlag in StralRentunneln®.

Da derartige GroRRbrandereignisse noch nicht allzu
haufig in Tunneln aufgetreten sind, ist eine rein em-
pirische Beurteilung nicht mdglich. Daher muss —
wie nachfolgend beschrieben — die Beurteilung auf
Basis analytischer Modelle und numerischer Simu-
lationen mit validierten Modellen erfolgen.

Die Validierung erfolgt an einem originalmafstabli-
chen Grof3brandversuch, der auch zur Klarung of-
fener Fragestellungen herangezogen werden kann.

Ziel des Vorhabens ist es auch, Uber die in den For-
schungsvorhaben SKRIBTPlus und FE 86.0093/
2012 durchgefiuhrten Brandsimulationen hinaus
verlassliche Aussagen zur Analyse der Brandent-
wicklung, der Brandausbreitungsgeschwindigkeit,
der entstehenden Gastemperaturen und Gasge-
schwindigkeiten, der adiabaten Bauteiloberflachen-
temperaturen, der fir den Personenschutz wich-
tigen Kenngroflen Sichtweite und optische Dichte
sowie das Abplatz- und Durchwarmungsverhalten
fur verschiedene Szenarien und damit relativ um-
fassend zu liefern.



Die Ergebnisse sollen eine verlassliche Beurteilung
des Gefahren- und Schadigungspotenzials extre-
mer Brandereignisse mit Branduberschlag erlau-
ben.

1.2 Aufgabenstellung

Das Forschungsvorhaben besteht aus drei wesent-
lichen Teilen.

1.2.1 Teil 1 — Simulation

Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen ergan-
zend zu den in [20] dokumentierten Ergebnissen
der Simulationsberechnungen und aufbauend auf
den Erkenntnissen des BASt-Forschungsvorha-
bens FE 15.0506/2010/ERB ,Brandversuche in
Tunneln — Untersuchungen zum Austritt brennbarer
Flissigkeiten® [8] fur verschiedene Tunnel mit
Rechteck- und Gewdélbequerschnitt mit dem Regel-
querschnitt RG 31t (bzw. RQ 10,5) die orts- und
zeitabhangigen Verteilungen

» der Gastemperatur,

» der Gasgeschwindigkeit,

» des Sauerstoffgehalts,

» des CO,-Gehalts,

+ des CO-Gehalts,

» der optischen Dichte,

+ der Sichtweite,

» der adiabaten Deckentemperaturen,

* der adiabaten Wandtemperaturen und
* der Warmestrahlung im Deckenbereich
sowie der zeitliche Verlauf

» der Warmefreisetzungsrate,

» der Flussigkeitslachengeometrie,

» der Lachenausbreitungsgeschwindigkeit,
* des Durchwarmungsverhaltens
bestimmt werden.

Betrachtet werden sollen analog zu [20] Tunnel mit
konstanter Langsneigung von 3 % sowie ein Tunnel
mit muldenférmigem Langsprofil (jeweils 3 % Nei-

gung an den Tunnelportalen bei einer kreisformigen
Ausrundung auf einer Lange von 264 m in Tunnel-
mitte). Bezlglich der Austrittgeschwindigkeit wer-
den die Szenarien 20,6 kg/s und 300 kg/s unter-
schieden. Eine weitere Unterscheidung resultiert
aus der Verkehrsfuhrung (Richtungsverkehr bzw.
Gegenverkehr).

Die Erweiterung der Modelle im Vergleich zu den in
[20] dokumentierten bezieht sich v. a. auf die Be-
ricksichtigung weiterer im Tunnel befindlicher
Brandlast, welche im Fall A aus einem mit Holzpa-
letten beladenen Lkw (siehe Kapitel 3.3) und im Fall
B zusatzlich noch durch weitere im Tunnel befind-
liche Pkw und Lkw (siehe Kapitel 3.4) besteht, da
nicht zuletzt durch den in Kapitel 2 beschriebenen
originalmaRstablichen Tunnelbrandversuch be-
kannt ist, dass es zum Brandiberschlag auf weite-
re im Tunnel befindliche Fahrzeuge kommen kann.

Fir die Analyse der Falle A und B wurden alle sich
aus der Alternierung der vier Parameter a 2 Mog-
lichkeiten ergebenden 24 = 16 unterschiedliche
Szenarien modelliert, berechnet, analysiert und be-
wertet. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in
jeweils einer Anlage A bzw. Anlage B zu diesem
Forschungsbericht ausgewiesen.

Folgende Szenarien mit einer Gesamtflissigkeits-
menge von 28.000 | (28 m?®) Benzin werden fir
jeden Fall A bzw. B untersucht:

* Tunnel mit Rechteckquerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), konstante Langsneigung von 3 %,
Gegenverkehr, freigesetzte Benzinmenge 300
kg/s (Bezeichnung: RechtNeigGV300),

e Tunnel mit Rechteckquerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), konstante Langsneigung von 3 %,
Richtungsverkehr, freigesetzte Benzinmenge
300 kg/s (Bezeichnung: RechtNeigRV300),

* Tunnel mit Rechteckquerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), konstante Langsneigung von 3 %,
Gegenverkehr, freigesetzte Benzinmenge
20,6 kg/s (Bezeichnung: RechtNeigGV20,6),

* Tunnel mit Rechteckquerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), konstante Langsneigung von 3 %,
Richtungsverkehr, freigesetzte Benzinmenge
20,6 kg/s (Bezeichnung: RechtNeigRV20,6),

* Tunnel mit Rechteckquerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), muldenférmiges Strallenlangsprofil,
Gegenverkehr, freigesetzte Benzinmenge
300 kg/s (Bezeichnung: RechtMuldeGV300),



» Tunnel mit Rechteckquerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), muldenférmiges StralRenlangsprofil,
Richtungsverkehr, freigesetzte Benzinmenge
300 kg/s (Bezeichnung: RechtMuldeRV300),

» Tunnel mit Rechteckquerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), muldenférmiges StralRenlangsprofil,
Gegenverkehr, freigesetzte Benzinmenge
20,6 kg/s (Bezeichnung: RechtMuldeGV20,6),

* Tunnel mit Rechteckquerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), muldenférmiges StralRenlangsprofil,
Richtungsverkehr, freigesetzte Benzinmenge
20,6 kg/s (Bezeichnung: RechtMuldeRV20,6),

* Tunnel mit Gewolbequerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), konstante Langsneigung von 3 %,
Gegenverkehr, freigesetzte Benzinmenge
300 kg/s (Bezeichnung: GewNeigGV300),

* Tunnel mit Gewdlbequerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), konstante Langsneigung von 3 %,
Richtungsverkehr, freigesetzte Benzinmenge
300 kg/s (Bezeichnung: GewNeigRV300),

e Tunnel mit Gewolbequerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), konstante Langsneigung von 3 %,
Gegenverkehr, freigesetzte Benzinmenge
20,6 kg/s (Bezeichnung: GewNeigGV20,6),

*  Tunnel mit Gewolbequerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), konstante Langsneigung von 3 %,
Richtungsverkehr, freigesetzte Benzinmenge
20,6 kg/s (Bezeichnung: GewNeigRV20,6),

* Tunnel mit Gewolbequerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), muldenférmiges Strallenlangsprofil,
Gegenverkehr, freigesetzte Benzinmenge
300 kg/s (Bezeichnung: GewMuldeGV300),

*  Tunnel mit Gewodlbequerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), muldenférmiges Strallenlangsprofil,
Richtungsverkehr, freigesetzte Benzinmenge
300 kg/s (Bezeichnung: GewMuldeRV300),

e Tunnel mit Gewolbequerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), muldenférmiges StralRenlangsprofil,
Gegenverkehr, freigesetzte Benzinmenge
20,6 kg/s (Bezeichnung: GewMuldeGV20,6),

e Tunnel mit Gewodlbequerschnitt (RQ 31t bzw.
RQ 10,5), muldenférmiges StralRenlangsprofil,
Richtungsverkehr, freigesetzte Benzinmenge
20,6 kg/s (Bezeichnung: GewMuldeRV20,6).

Es sei angemerkt, dass bei Berlcksichtigung der
Ventilationsbedingungen bei den Tunneln mit

konstanter Langsneigung und 300 kg/s austreten-
der Flussigkeit und unter Beachtung der begrenz-
ten Kapazitat der Schlitzrinne in Abhangigkeit von
der Fahrbahnoberflache bzw. deren Rauigkeit und
damit in Abhangigkeit der Lachenhdhe Flussigkeits-
lachen entstehen kdnnten, die langer als 1.200 m
sind. Im Sinne einer ,Worst-Case“-Betrachtung
werden die Randbedingungen so gewahlt, dass die
Lachenlange geringer ist als die Tunnellange.

1.2.2 Teil 2 — Originalmalf3stéblicher
Brandversuch

Bei grof3en Benzinaustrittsgeschwindigkeiten ist die
Branddauer des initialen Lachenbrands sehr gering
(5-8 Minuten). Es ist zu untersuchen, ob diese ge-
ringe Initialbranddauer aufgrund der sehr hohen
Temperaturen ausreicht, weitere im Tunnel befind-
liche Fahrzeuge und insbesondere einen mit Holz-
paletten beladenen Lkw zu entziinden. Es soll also
die Zeitdauer bestimmt werden, nach welcher es
zum Brandiberschlag auf weitere im Tunnel be-
findliche Fahrzeuge kommt.

Im Versuch wird ein Unfall in einem Richtungsver-
kehrstunnel zwischen einem Lkw, der mit ca. 3,7 t
Europoolpaletten beladen ist, und einem Pkw nach-
gebildet. Jeweils unmittelbar hinter den unfallbetei-
ligten Fahrzeugen kommt ein weiterer Pkw im Ab-
stand von 1,0 m zum Stehen. Aus dem Tank des
Lkw laufen ca. 300 | Diesel brennend aus, welcher
durch ca. 400 | Isopropanol modelliert wird. Es bil-
det sich unter dem Lkw eine 10 m? grof3e brennen-
de Lache.

Weiterhin dient der originalmaRstabliche GroR-
brandversuch der Validierung der FE-Modelle und
der Beurteilung der fir die Simulation angenomme-
nen Verldufe der Warmefreisetzungsraten. Die
Warmefreisetzungsraten, welche im Versuch ent-
stehen, werden durch unterschiedliche Modelle be-
stimmt und bewertet.

Auch soll der Versuch kléaren, ob schon sehr kleine
brennende Flissigkeitslachen (ca. 10 m?) mit gerin-
ger Branddauer, wie sie beispielsweise aus dem
auslaufenden Diesel eines Lkw resultieren konnten,
fur einen Brandiberschlag auf die Ladung dessel-
ben Lkw bzw. auf weitere Fahrzeuge ausreichen.

1.2.3 Teil 3 — Platten-Brandversuch

Im Forschungsvorhabens SKRIBTPlus wurden
bautechnische SchutzmafRnahmen entwickelt, die
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hinsichtlich ihrer brandschutztechnischen Eigen-
schaften experimentell beurteilt werden sollen.
Diese Beurteilung als Voraussetzung fiir den prak-
tischen Einsatz bezieht sich v. a. auf das Abplatz-
und Durchwarmungsverhalten. Das heif3t, es soll
experimentell im Rahmen von Brandprifungen
unter einem verlangerten ZTV-ING-Temperatur-
Zeit-Verlauf untersucht werden, ob der Schutz der
Tragstruktur durch die Schutzkonstruktion auch im
Brandfall gewahrleistet ist. Dazu werden nicht nur
in der Schutzschicht, sondern auch in der Trag-
struktur, simuliert durch entsprechende Stahlbeton-
querschnitte, die Temperaturen gemessen und aus-
gewertet. Das Abplatzverhalten der Schutzschicht
selbst wird ebenfalls ermittelt.

Auch dienen die Versuche zur Identifikation von
Verbesserungspotenzialen in Bezug auf die Integri-
tat des Verbundquerschnitts und die sonstigen Ei-
genschaften (Ebenheit, MaRgenauigkeit usw.).

1.3 Aufbau der Forschungsarbeit

Aus Grinden der besseren Lesbarkeit und der in-
haltlichen Reihenfolge der Nutzung von Ergebnis-
sen wird zunachst im Kapitel 2 der originalmal-
stabliche GroRbrandversuch dokumentiert und aus-
gewertet, da die aus dem Versuch gewonnenen Er-
kenntnisse in die Modellbildung einflieRen bzw. der
Versuch die Einwirkung reprasentiert.

Im Kapitel 3 werden die verwendeten Modelle zur
Bewertung des Brandiberschlags und dessen Fol-
gen beschrieben, Randbedingungen der Berech-
nungen erlautert und diskutiert. Weiterhin werden in
Kapitel 3 die Berechnungsergebnisse exemplarisch
ausgewiesen, diskutiert und bewertet sowie
Schlussfolgerungen fir die Moglichkeiten bzw. Ge-
fahren der Personenrettung und fir die Integritat
des Bauwerks gezogen. Ebenfalls in Kapitel 3 erfol-
gen die vergleichende Beurteilung der Gefahr von
Betonabplatzungen und die Bewertung des Durch-
warmungsverhaltens infolge der analysierten Sze-
narien unter Beachtung des ZTV-ING-Temperatur-
Zeit-Verlaufs und des verlangerten ZTV-ING-Tem-
peratur-Zeit-Verlaufs. Die Simulationen dienen also
auch der Identifikation von ,Worst-Case“-Szena-
rien, die ggf. bei der Planung bzw. Beurteilung von
Tunnelkonstruktionen in Ansatz zu bringen sind.

In Kapitel 4 werden dann die in SKRIBTPIus ent-
wickelten Schichten zum Schutz der Tragstruktur
bei Grof3branden, also der Bauteil- bzw. Bauwerks-

widerstand, bewertet. Es wurden insgesamt 4 Plat-
ten mit unterschiedlichem Aufbau experimentell ge-
pruft. Die Abmessungen der Platten betrugen 2,0 m
X 1,0 m im Grundriss und deren Hohe 0,4 m bzw.
0,7 m.

Die Diskussion, Wertung und Wichtung der Be-
obachtungen, Messwerte und Berechnungsergeb-
nisse unter Berucksichtigung der Modellannahmen
sind Gegenstand des 5. Kapitels. Eine Zusammen-
fassung sowie ein Ausblick sind in Kapitel 6, die
Literaturverweise in Kapitel 7 ausgewiesen. Das
Kapitel 8 enthalt die Anlagen A1 bis A16 flr jedes
Szenario im Fall A (Entziindung nur des mit Holz-
paletten (Europoolpaletten) beladenen Lkw) sowie
die Anlagen B1 bis B16 fiir jedes Szenario im Fall B
(Entziindung sowohl des mit Holzpaletten (Euro-
poolpaletten) beladenen Lkw sowie weiterer im
Tunnel befindlicher Lkw und Pkw).

2 Originalmal3stablicher
GrofRbrandversuch

2.1 Versuchsaufbau

Aus [20] ist bekannt, dass bei grolten Benzinaus-
trittsgeschwindigkeiten die Branddauer des initialen
Lachenbrands mit 5-8 Minuten relativ gering ist.
Durch den Versuch ist u. a. zu klaren, ob diese ge-
ringe Initialbranddauer aufgrund der sehr hohen
Temperaturen ausreicht, weitere im Tunnel befind-
liche Fahrzeuge und insbesondere den mit Holzpa-
letten beladenen Lkw zu entziinden. Es soll also die
Zeitdauer bestimmt werden, nach welcher es zum
Branduberschlag auf weitere im Tunnel befindliche
Fahrzeuge kommt.

Weiterhin dient der originalmaRstabliche GroR-
brandversuch der Validierung der FE-Modelle und
der Beurteilung der fir die CFD-Simulation ange-
nommenen Verldaufe der Warmefreisetzungsraten.
Die Warmefreisetzungsraten, welche im Versuch
entstehen, werden durch unterschiedliche Modelle
bestimmt und bewertet.

Schliellich soll der Versuch auch kléaren, ob schon
sehr kleine brennende Flissigkeitslachen (ca.
10 m?) mit geringer Branddauer, wie sie beispiels-
weise durch den auslaufenden Diesel eines Lkw
resultieren kénnten, fir einen Brandiberschlag
auf die Ladung desselben Lkw bzw. auf weitere
Fahrzeuge ausreichend waren.
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Im Versuch wurde ein Unfall in einem Richtungs-
verkehrstunnel zwischen einen Lkw (Fabrikat DAF,
zuldssiges Gesamtgewicht 11 t), der mit ca. 3,7 t
Europoolpaletten beladen war, und einem Pkw
nachgebildet. Jeweils unmittelbar hinter den unfall-
beteiligten Fahrzeugen kam ein weiterer Pkw im
Abstand von 1,0 m zum Stehen. Das Auslaufen von
ca. 300 | brennendem Diesel aus dem Tank des
Lkw wurde durch ca. 400 | Isopropanol modelliert.
Die Lache wurde durch 10 Brandwannen a 1 m?
simuliert, in die das Isopropanol gleichmaRig ver-
teilt wurde. Der Flllstand betrug demnach ca.
40 mm. Bei einer durchschnittlichen Abbrandrate

von 5,0-5,5 mm/min (vgl. [8]) ist von einer Lachen-
branddauer von 7-8 Minuten auszugehen.

Der Brandversuch wurde im Versuchstunnel der
MFPA Leipzig GmbH durchgefuhrt. Der Tunnel be-
sitzt einen rechteckigen Querschnitt von 6 m Breite
und 5 m Héhe sowie eine Lange von 35 m (vgl. Bild
1 und Bild 2). Die Stirnseiten sind im Originalzu-
stand vollstandig gedffnet und koénnen je nach
Bedarf mithilfe von Rauchschiirzen teilweise ge-
schlossen werden. Flr den Brandversuch wurden
jeweils an der Nord- und Sidseite Rauchschiirzen
bis auf eine Héhe von 2,5 m tber dem Boden he-
rabgelassen und in dieser Position befestigt. Wei-
terhin verfiigt der Versuchstunnel tber drei Schlote,
die sich jeweils entlang der Langsachse an den
Viertelspunkten des Bauwerks befinden. Sie fihren
die Rauchgase bis 2 m uber die Tunneldecke ins
Freie und haben einen lichten Querschnitt von 2 m
x 2 m. MaRstabsgerechte Zeichnungen mit den ge-
nauen Abmessungen des Versuchstunnels sind in
Anlage C zu finden.

Der Lkw, welcher mit 170 Europoolpaletten beladen
wurde, besal} ein Leergewicht von 5.100 kg und ein
Gesamtgewicht mit Paletten von 8.800 kg. Der Lkw
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Bild 2: Anordnung der Wannen (rot), der Pkw hellblau), des Lkw dunkelblau) sowie deren Abstéande untereinander
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wurde im Front- und Heckbereich auf Stahltraver-
sen aufgelagert und ausgehoben, sodass die
Réader keinen Bodenkontakt hatten. Unter den
Stahltraversen waren Waagen angeordnet, um den
Masseverlust Uber die Zeit zu bestimmen. Im An-
schluss an den Versuch betrug die Masse des Lkw
4.422 kg. Somit wurden neben den Paletten 678 kg
brennbares Material des Lkw verbrannt.

Weiterhin wurden 3 Mittelklasse-Pkw positioniert,
ein VW Golf (Gewicht vor/nach dem Versuch
1.060/860 kg), ein Ford Mondeo (Gewicht vor/nach
dem Versuch 1.303/1.074 kg) sowie ein weiterer
Ford Mondeo (Gewicht vor/nach dem Versuch
1.236/1.004 kg). Der Gesamtmasseverlust der Pkw
betrug demnach 661 kg.

Unter Annahme eines durchschnittlichen Heizwerts
von ca. 36 MJ/kg, gemaf [23], fur die brennbaren
Bestandteile der Pkw und des Lkw ergibt sich unter
Annahme einer Verbrennungseffektivitat von 1,0
gemal [8] die Brandlast zu

E =400/-0,785kg/ m* 31MJ | kg

+3700-17,3MJ / kg

+078kg-3TMJ kg (1)
+661kg-37MJ kg

=~ 123GJ

Zur Versuchsvorbereitung wurden die zeitlichen
Verlaufe der Warmefreisetzungsraten abgeschatzt.
Dazu wurden fir die Pkw und den Lkw ein ,natir-
licher* Brandverlauf nach [13] (Naturbrandmodell)
angenommen. Die Plateauphase wird durch eine
Warmefreisetzungsrate von 5,5 MW berlicksichtigt,
wie sie in [24] fur Mittelklassewagen festgestellt
wurde. Die angenommene Brandlast betragt ca.
7,5 GJ und entspricht damit naherungsweise
200 kg brennbarer Ausstattung. Fiur den mit Holz-
paletten beladenen Lkw wurden eine maximale
Warmefreisetzungsrate in der Vollbrandphase von
35 MW und eine Brandlast, inkl. Ladung, von 85 GJ
angenommen.

Die Brandlast des Isopropanols berechnet sich
gemaf

Elheor =AH 'n Vl‘s‘o Plso (2)

FUr den durchgefiihrten Brandversuch mit den Wer-
ten AH,=31M/ 17,4001 und Pio=T85"%/, ergibt
sich eine fiur den Brand zur Verfigung stehende
Energie von 9,7 GJ. Die Warmefreisetzungsrate in
der Vollbrandphase ergibt sich unter Annahme der
in [8] festgestellten Abbrandrate von durchschnitt-
lich 5,5 mm/min zu 27 MW.

70
60 [ N
l . Ly I 1dve
501 | \\ Anteil Lkw
z \ Anteil Isopropanol
= 40t \ Anteil Pkw
= \
24
=4
X

0 20 40 60 80 100
Zeit in min

Bild 3: Fir die Vorplanung angenommene Verlaufe der
Warmefreisetzungsrate und deren Anteile

Zur Ermittlung der wesentlichen Brandparameter
wie z. B. Warmefreisetzungsrate, Gas- und Bauteil-
temperaturen und Warmestromdichte wurden Uber
200 Messstellen im Tunnel installiert. Zur Messung
der Gastemperaturen im Deckenbereich des Tun-
nels und in den Schloten wurden Mantelthermoele-
mente Typ K (Ni-Cr/Ni-Al) nach EN 60584 (DIN IEC
584) verwendet.

Die Differenzdriicke an den Stirnseiten des Ver-
suchstunnels und in den Schloten konnten mit
Differenzdruckmesssonden, deren Innendurch-
messer 13,5 mm bzw. 22,8 mm und deren Aul’en-
durchmesser 15,9 mm bzw. 27,0 mm waren ermit-
telt werden. Die Differenzdruckmesssonden waren
mit Druckaufnehmern des Typs PU-Sensor
9002.1616 der Firma halstrup-walcher GmbH
verbunden.

Zur Messung der Sauerstoff-, Kohlenstoffmonoxid-
und Kohlenstoffdioxidanteile im Rauchgas wurden
drei Gasmessgerate des Typs Drager X-am 7000
verwendet.

Detaillierte Messstellenplane sind in Anlage C aus-
gewiesen.

2.2 Versuchsdurchfihrung

Am Versuchstag herrschten folgende klimatischen
Bedingungen auf dem Gelande der Brandprifstelle
der MFPA Leipzig GmbH in Laue:
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Umgebungsbedingungen

»  Temperatur: 11 °C,

» Windgeschwindigkeit: 2,8 m/s,

*  Windrichtung: wechselnd,

+ Luftdruck: 1.003 hPa,

» rel. Luftfeuchte: 75 %,

» Bewdlkung: leicht bewdlkt (Bedeckungsgrad

66 %).

Bedingungen im Versuchstunnel

»  Temperatur: 11,5 °C,

» Einstromgeschwindigkeit Tor Nord: ca. 0,02 m/s,
» Einstrémgeschwindigkeit Tor Std: ca. 1,3 m/s.

Die Beobachtungen des Brandgeschehens sind
zur besseren Ubersicht in Tabelle 1 zusammenge-
fasst.

Vesuchs-
minute

Beobachtung

Fotodokumentation

3

Der hinter dem Lkw stehende
Pkw hat sich noch nicht ent-
zlindet.

Flammen schlagen aus
Schiot B

Zwei Pkw und der Lkw bren-
nen nahezu vollstandig. Die
Paletten stehen volistandig in
Flammen.

Aus Schiot B schlagen fortlau-
fend Flammen. Alle Schiote
zeigen einen starken Rauch-
gasausstof,

Vesuchs- Fotodokumentation

minute

Beobachtung

-30. Inbetriebnahme aller Mess-
gerate und Beginn der Mess-
datenaufzeichnung

Alle Pkw und der Lkw bren-
nen. Die Paletten stehen
vollsténdig in Flammen. Die
Vollbrandphase beginnt. Die
Hydraulikzylinder der Lade-
bordwand werden zerstort

7. Befilllen der 10 Brandwannen

0 Versuchsbeginn

Ziandung der Brandwanne

Alle Fahrzeuge, inkl. Ladung,
brennen weiterhin vollstandig

o Alle Wannen brennen. Die
Flammen erreichen die Holz-
paletten und kurze Zeit spater
erstmals die Tunneldecke.

Der Brand ist in der Vollorand-
phase.

2. Die Holzpaletten und die zwei
seitlich zum Lkw stehenden
Pkw entzinden sich. Die
Rauchentwicklung ist sehr
stark.

Der Brand ist weiterhin voll
entwickelt

20

Die Intensitat des Brands ldsst
langsam nach.

25.

Die Intensitat des Brands lasst
weiter nach. Die Pkw brennen
noch, jedoch mit geringerer
Intensitat.

Tabelle 1: Dokumentation des Versuchsablaufs

Tabelle 1: Fortsetzung
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Vesuchs- | Beobachtung Fotodokumentation

minute

30. Die Pkw neben dem Lkw sind
wie das Flhrerhaus des Lkw
nahezu ausgebrannt.

40. Die Holzpaletien sind vollstan-
dig zusammengefallen und
brennen mit geringerer Intensi-
tat weiter. Auch der Pkw hinter
dem Lkw ist nahezu vollstan-
dig ausgebrannt.

60. Die Fahrzeuge sind erloschen.
Die Reste der Holzpaletten
brennen mit verminderter
Intensitat weiter.

100, Versuchsende

Die Messwerterfassung wird
beendet. Die noch glimmen-
den Reste der Holzpaletten
brennen kontrolliert ab.

Tabelle 1: Fortsetzung

2.3 Versuchsauswertung
2.3.1 Sichtbare Auswirkungen des Brandes

Durch die Begehung des Versuchstunnels unmittel-
bar nach dem Brandversuch konnten vollstéandig aus-
gebrannte Fahrzeuge beobachtet werden (Bild 4).

Alle Scheiben lagen zerbrochen neben den Fahr-
zeugen. Durch herumfliegende brennende bzw.
heilRe Teile wurde der zur Gasanalyse am Schlot B
verwendete Schlauch beschadigt, sodass die ge-
messenen Gase nicht aus dem Schlot, sondern aus
dem Dachbereich entnommen wurden und daher
fur die Auswertung nicht sinnvoll verwendet werden
kdénnen.

2.3.2 Gas- und Bauteiltemperaturen

Bild 5 zeigt den Verlauf der mittleren Temperatur
aller 20 Messstellen, die ca. 10 cm unterhalb der
Decke angeordnet waren, sowie die Verlaufe der
Minimal- und Maximaltemperaturen Uber die Zeit.
Anhand der Temperaturverlaufe ist die schon wah-
rend des Versuchs zu beobachtende Vollbrandpha-
se deutlich erkennbar.

Bild 6 stellt den Temperaturverlauf der Heil3gase in
den Schloten A bis C, jeweils als Mittelwert aus den

Bild 4: Zustand der Fahrzeuge nach dem Brand

1400

Maximalwert
Mittelwert
Minimalwert

0 20 40 60 80 100
Zeit in min

Bild 5: Zeitabhangiger Verlauf der mittleren, minimalen und
maximalen Gastemperaturen 10 cm unterhalb der
Tunneldecke

Schlot B
Schlot A

800 Schiot C

Temperatur in °C

0 20 40 60 80 100
Zeit in min

Bild 6: Zeitabhangiger Verlauf der mittleren Gastemperaturen
in den Schloten A, B und C
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Bild 7: Gemessene Maximalwerte der Gastemperaturen 10 cm unterhalb der Tunneldecke (stdliches Tor bei x = -17,5 m)
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Bild 8: Langsschnitt durch den Versuchstunnel mit Darstellung der rdumlichen Temperaturentwicklung nach 5 min (sudliches Tor
bei x = -17,5 m, ndrdliches Tor bei x = 17,5 m, Temperaturskala in °C)

5 Messwerten, dar. Auch diese zeitabhangigen
Temperaturverlaufe erlauben ebenfalls die Identifi-
kation der Vollbrandphase.

Bild 7 zeigt die gemessenen Maximalwerte der
Gastemperatur, unabhangig vom Zeitpunkt des
Auftretens, ca. 10 cm unterhalb der Decke als Kon-
turplot in der Draufsicht. Der dargestellte Bereich
bzw. die Temperaturmessstellen sind in Anlage C
eingezeichnet. Die gemessene Maximaltemperatur
betragt ca. 1.200 °C.

Es konnte auch im Schlot B eine mittlere Rauch-
gastemperatur von bis zu ca. 1.200 °C dokumen-
tiert werden.

Der zeitliche Verlauf der Temperaturen unterhalb
der Decke (Bild 5) sowie in den Schloten A, B und
C (siehe Bild 6) zeigt sehr steile Anstiege und ein
Erreichen der Vollbrandphase nach 4-5 Minuten.
Die Temperaturverteilung zwischen den drei Schlo-
ten spiegelt zum einen die Positionierung der
Brandlast wider und lasst zum anderen auf die
Stromungsverhaltnisse im Versuchstunnel schlie-
Ren.

Der Temperaturverlauf lasst deutlich erkennen,
dass der Brand nicht maRgebend durch &ufiere
Einflisse bzw. Witterungsbedingungen wie windin-
duzierte Langsstromungen beeinflusst wurde, da
die Temperaturen in den Schloten A und C néhe-
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rungsweise gleich sind. Vielmehr sind erwartungs-
gemal die Temperaturen sowohl in den Schloten
bzw. im Deckenbereich (siehe Bild 6) als auch in
der Tunnelachse (siehe Bild 8 bis Bild 12) in Brand-
herdndhe am héchsten.

Aus den Messstellen, welche in verschiedenen
Hbéhen entlang der Tunnelachse angeordnet waren,
I&sst sich die in Bild 8 bis Bild 12 dargestellte rAum-

liche Verteilung der Temperaturen im Tunnel ablei-
ten. Anhand der Isothermen ist erkennbar, dass
Uber relativ grof3e Bereiche und einen relativ langen
Zeitraum Temperaturen von ca. 1.200 °C in Brand-
herdnahe herrschten.

Auch die Verteilung bzw. die Ausbreitung der Heil3-
gase bzw. deren raumliche Verteilung wird durch
Bild 8 bis Bild 12 illustriert.
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Bild 9: Langsschnitt durch den Versuchstunnel mit Darstellung der rdumlichen Temperaturentwicklung nach 10 min (stdliches Tor
bei x = -17,5 m, ndrdliches Tor bei x = 17,5 m, Temperaturskala in °C)

Tunnelhéhe in m

Tunnelldangsrichtung in m

Bild 10: Langsschnitt durch den Versuchstunnel mit Darstellung der raumlichen Temperaturentwicklung nach 15 min (stdliches Tor
bei x =-17,5 m, nordliches Tor bei x = 17,5 m, Temperaturskala in °C)
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Bild 11: Langsschnitt durch den Versuchstunnel mit Darstellung der raumlichen Temperaturentwicklung nach 20 min (stdliches Tor
bei x = -17,5 m, nordliches Tor bei x = 17,5 m, Temperaturskala in °C)
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Bild 12: Langsschnitt durch den Versuchstunnel mit Darstellung der raumlichen Temperaturentwicklung nach 25 min (stdliches Tor
bei x =-17,5 m, nordliches Tor bei x = 17,5 m, Temperaturskala in °C)

2.3.3 Sauerstoff-, Kohlenstoffdioxid- und
Kohlenstoffmonoxidanteile

In Bild 13 sind die Verldufe verschiedener Rauch-
gasanteile in den Schloten A und C dargestellt
(die Analyse des Schlots B ist aufgrund des wah-
rend des Brands zerstdrten Gasansaugschlauchs
nicht moglich). Zum einen wurden der Sauer-
stoff und damit das Ausgangsprodukt jeder
Verbrennung gemessen und zum anderen wur-
den die Anteile der beiden Verbrennungspro-
dukte Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid
bestimmt.

In beiden Diagrammen ist zu erkennen, dass der
Sauerstoffanteil der Rauchgase im Zeitraum der
maximalen Brandintensitat seinen minimalen Wert
erreicht. Naturgemal verhalt sich der Anteil der
Verbrennungsprodukte genau entgegengesetzt. In
beiden Schloten konnte der maximale Wert der
CO,-Konzentration zwischen der 5. und 20. Ver-
suchsminute dokumentiert werden. Der CO-Anteil
war signifikant kleiner 0,1 % und wird daher in Bild
14 gesondert ausgewiesen. Es ist ebenfalls anhand
der CO-Gehalte die Vollbrandphase zu identifizie-
ren. Auch ist der zeitliche Verlauf affin zu dem zeit-
lichen Verlauf der Temperatur.
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Bild 13: Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxid-Anteile der Rauchgase in Schlot A (links) und Schlot C (rechts)
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Bild 14: Kohlenstoffmonoxid-Anteile der Rauchgase in Schlot A (links) und Schlot C (rechts)

In den Schloten A und C trat jeweils zwischen der
16. und 18. Minute der maximale Wert von ca.
550 ppm Kohlenstoffmonoxid in Schlot A und ca.
750 ppm in Schlot C auf. Das spéatere, exponentiel-
le Abklingen des CO-Anteils ab der 18. bis 19.
Minute deutet auf das Abklingen des Brands hin.

2.3.4 Gasgeschwindigkeiten, Volumen- und
Massenstrome

Fir die Interpretation von Bild 15 und Bild 16 sei er-
wahnt, dass alle Gas-, Volumen- oder Massestro-
me, die den Versuchstunnel verlassen, durch ein
negatives Vorzeichen gekennzeichnet werden.
Demzufolge werden auch Geschwindigkeiten, die
sich aus ausstromenden Gréfen ergeben, im ne-

gativen Bereich der Diagramme dargestellt (vgl.
Bild 15).

In den Portalen und Schloten des Versuchstunnels
wurden Differenzdriicke und Gastemperaturen ge-
messen. Durch Anwendung eines an [25] ange-
lehnten Verfahrens konnten aus diesen Mess-
ergebnissen die Gasgeschwindigkeiten in den Ein-
und Ausstromoéffnungen des Versuchstunnels er-
mittelt werden. Die Messwerte der Differenzdriicke
in Schlot B wurden verworfen, da diese offensicht-
lich nicht korrekt sein konnten.

In Bild 15 sind die aus den Differenzdriicken ermit-
telten Gasgeschwindigkeiten fur die Tore (Tunnel-
portale) und die Schlote A und C grafisch darge-
stellt. Auch die fir die Schlote A und C dargestellten
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Bild 15: Mittlere Gasgeschwindigkeiten in den Ein- und Aus-
stromoffnungen des Versuchstunnels

Verlaufe erlauben die ldentifikation der Vollbrand-
phase zwischen der 5. und 20. Minute. Mit deren
Beendigung dieser reduzierte sich auch die Ge-
schwindigkeit in den Schloten. Es ist zu beobach-
ten, dass die Geschwindigkeiten in den Schloten
nahezu symmetrisch waren. Die Geschwindigkei-
ten an den Toren unterscheiden sich sowohl quali-
tativ als auch quantitativ von denen in den Schlo-
ten. Es ist zu beobachten, dass ein nahezu konti-
nuierlicher Einstrom durch das sudliche Tor doku-
mentiert wurde. Im Gegensatz dazu zeigt sich trotz
der relativ starken Schwankungen der Messwerte
im nordlichen Tor ein zu den Schloten A und C affi-
ner Verlauf. Die geringeren Einstromgeschwindig-
keiten resultieren aus dem gréReren Offnungsquer-
schnitt und den geringeren Gastemperaturen.

Da keine Gaszusammensetzung und keine Diffen-
renzdriicke zur Berechnung der Gasgeschwindig-
keit im Schlot B gemessen werden konnten bzw.
verwertbar waren, muss fiir die Ableitung des Mas-
senstroms zur weiteren Ermittlung der Warmefrei-
setzungsrate die folgende Annahme getroffen bzw.
mathematische Regeln angewendet werden: Fur
den zeitlichen Verlauf der ausstromenden Masse
aus Schlot B, wird ein zu den Massestrémen in den
Schloten A und C affiner Verlauf derart gewahlt,
dass die Massebilanz (einstromende Masse zzgl.
Lverbrannte“ Masse entspricht der ausstrémenden
Masse ) ausgeglichen ist. Das heif3t, die Abzissen-
werte flr den Massestrom fiir Schlot B sind so ge-
wahlt, dass sich durch diese die Massebilanzglei-
chung zu Versuchsende zu null ergibt.

Bild 16: Aus den Messwerten ermittelte Massenstréome in den
Schloten A und C und an den Toren sowie unter
Ansatz der Massebilanz ermittelter Massestrom fir
Schlot B

In Bild 16 sind die aus der Gaszusammensetzung,
der Gastemperatur und den Gasgeschwindigkeiten
berechneten Massenstréme in den Schloten A und
C sowie die Summe der an den Toren einstrdmen-
den Masse ausgewiesen. Weiterhin ist in Bild 16
der unter Ausnutzung der Gesamtmassebilanz er-
mittelte Massestrom fiir Schlot B dargestellt. Das
Integral unter den Kurven fir die Schlote A, B und
C entspricht damit exakt dem Integral unter der
Kurve fur die Tore Nord und Sid. Es ist zu erken-
nen, dass die Massenstrome signifikante Unstetig-
keiten im Verlauf aufweisen, die jedoch fiir die wei-
tere Auswertung wenig kritisch sind.

2.3.5 Branduberschlag auf die Pkw
In jedem der drei Pkw wurde

* im Motorraum an der Unterseite der Motor-
klappe, ndherungsweise mittig im Grundriss,

* im Fahrgastraum, ca. 30 cm unterhalb des
Dachs und

e im Kofferraum, ebenfalls ca. 30 cm unterhalb
des Dachs,

ein Thermoelement angeordnet.

In Bild 17, Bild 18 und Bild 19 ist jeweils der zeitli-
che Verlauf der Temperatur im Motorraum, Fahr-
gastraum und Kofferraum (Ausnahme in Bild 19
wegen eines Ausfalls des Thermoelements) des
Fahrzeugs ausgewiesen.
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Bild 17: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen im Motorraum
(rot), Fahrgastraum (schwarz) und Kofferraum (blau)
des Pkw 1
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Bild 18: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen im Motorraum
(rot), Fahrgastraum (schwarz) und Kofferraum (blau)
des Pkw 2

Die Entziindung von Pkw 1 und Pkw 2 konnte
visuell in der 2. Minute festgestellt werden. Wie in
Bild 17 und Bild 18 ersichtlich ist, wurde in dieser
Zeit bereits das in [23] formulierte Temperaturkri-
terium erreicht. Anders verhalt es sich bei Pkw 3,
der erst zu einem spateren Zeitpunkt die Tempera-
tur von 400 °C erreicht (siehe Bild 19). Fur den Pkw
3 wurde eine Entzindung in der 5.-6. Prifminute
festgestellt. Da zu dieser Beobachtung ebenfalls
das in [23] formulierte Temperaturkriterium flr den
Branduberschlag auf einen Pkw passt, darf ge-
schlussfolgert werden, dass mit Anwendung dieses

Bild 19: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen im Motorraum
(rot), Fahrgastraum (schwarz) und Kofferraum (blau)
des Pkw 3

Kriteriums hinreichend genau beurteilt werden
kann, ob und wann es zu einem Brandlberschlag
auf einen Pkw kommt.

Die gemessenen Temperaturverldufe zeigen ferner
eine sehr schnelle Brandentwicklung bzw. eine
kurze Brandentwicklungsphase, welche bei der Mo-
dellierung dieses und ahnlicher Szenarien zu be-
ricksichtigen ist.

2.3.6 Warmefreisetzungsrate

Die Warmefreisetzungsrate (engl. Heat Relase
Rate, Abk.: HRR) wurde auf Grundlage der Ergeb-
nisse der obigen Kapitel bestimmt. Es sind vier,
grundlegend verschiedene Methoden zum Einsatz
gekommen:

» die Temperaturproportionalitditsmethode,
» die Enthalpiemethode,

» die Sauerstoffverbrauchsmethode sowie

» ein sogenannter ,natirlicher Brandverlauf nach
[13] (Naturbrandmodell).

Die Temperaturproportionalititsmethode, welche
schon in [8] zur Anwendung kam, basiert auf den
Uberlegungen von HILDEBRANDT und WILK [26]
Dabei wird eine direkte Proportionalitdt zwischen
dem Verlauf der Gastemperaturen im Versuchstun-
nel und der Warmefreisetzungsrate zugrunde ge-
legt, sodass mithilfe des gemessenen Temperatur-
verlaufs die Entwicklung der Warmefreisetzungs-
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rate bestimmt werden kann. Diese Uberlegung wird
nun partiell erweitert. Wahrend in den ersten Minu-
ten des Brands ein Teil der freigesetzten Energie
zur Erwarmung der im Tunnel befindlichen Gesamt-
masse (die nicht brennbaren Teile der Fahrzeuge
hatten ein Gesamtgewicht von ca. 7.500 kg) und
der fur die Tunnelkonstruktion verwendeten Werk-
stoffe fihrt, geben diese erwarmten Massen zum
Versuchsende hin ihre Warme wieder ab und erh6-
hen somit die Gastemperatur. Beim ,natlrlichen®
Brandverlauf nach [13] wird angenommen, dass die
Vollbrandphase endet, wenn ca. 70 % der brennba-
ren Masse (naherungsweise also 70 % der Brand-
last) verbrannt sind. Ubertréagt man diese Erkennt-
nis auf die Temperaturproportionalitdtsmethode und
fordert, dass auf der sicheren Seite liegend nur
60 % der Gesamtbrandlast bei Beendigung der
Vollbrandphase verbrannt sein missen, und sichert
gleichzeitig, dass in der Abklingphase 40 % der
Brandlast umgesetzt werden (Energieerhaltungs-
satz), resultiert daraus die sogenannte modifizierte
Temperaturproportionalitditsmethode.

Die Enthalpiemethode ermittelt die Warmefreiset-
zungsrate mithilfe der Enthalpiestréme, die in den
Ein- und Ausstréomoéffnungen des Versuchstunnels
gemessen wurden, und damit Gber den Warmein-
halt des Gases zu bestimmten Zeitpunkten. Dieses
Verfahren wurde bereits bei den Tunnelbrandversu-
chen fir das EUREKA-Projekt [27] angewendet
und wird von JANSSENS [28] detailliert erlautert.

Die Sauerstoffverbrauchsmethode, mit der die War-
mefreisetzungsrate bestimmt werden kann, basiert
auf dem Sauerstoffverbrauch infolge Brands und
wird mithilfe der gemessenen Gase O,, CO, und
CO bestimmt. Verschiedene Verfahren, die Gasan-
teile vollstdndig oder nur teilweise bertcksichtigen,
werden in DIN 18230-2 [29] beschrieben. Da keine
verwendbaren Daten fiir die Rauchgaszusammen-
setzung im Schlot B aus der Messung gewonnen
werden konnten, wird diese Methode unter den An-
nahmen,

» dass die Rauchgaszusammensetzung in Schlot
B dem jeweiligen Mittelwert (mean) der Rauch-
gasanteile von Schlot A und C entspricht und

» dass die Rauchgaszusammensetzung in Schlot
B dem Minimalwert (min) der Rauchgasanteile
von Schlot A und C entspricht,

doppelt bzw. getrennt voneinander durchgefihrt.
Da die ermittelten zeitlichen Verlaufe der Warme-
freisetzungsraten nur vergleichsweise gering von-
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Bild 20: Rechnerisch ermittelte Warmefreisetzungsrate gemaf
Sauerstoffverbrauchsmethode (blau), Enthalpie-
methode (schwarz) als Mittelwert der grau ausgewie-
senen Verlaufe, urspriingliche Temperaturproportio-
nalitdtsmethode (dunkelrot), modifizierte Temperatur-
proportionalitdtsmethode (rot) sowie der ,natirliche”
Brandverlauf (griin)

einander abweichen, wird zuséatzlich der gemittelte
Verlauf ausgewiesen.

Beim sogenannten ,natlrlichen” Brandverlauf wird
die Warmefreisetzungsrate anhand der wahrend
des Brandversuchs beobachteten Brenndauern
und Brandintensitaten fur jeden Anteil bestimmt und
superponiert.

In Bild 20 ist der rechnerisch ermittelte zeitliche Ver-
lauf der Warmefreisetzungsrate

+ gemal Sauerstoffverbrauchsmethode,

+ gemal Enthalpiemethode, sowohl getrennt
nach den Annahmen fir die Rauchgaszusam-
mensetzung (s. o0.) als auch als Mittelwert der
aus beiden Annahmen resultierenden Verlaufe,

» gemal ursprlinglicher Temperaturproportionali-
tatsmethode,

+ gemal modifizierter Temperaturproportionali-
tatsmethode sowie

* gemal ,natlrlichem® Brandverlauf
ausgewiesen.

Nachdem die Warmefreisetzungsrate mit verschie-
denen Anséatzen bestimmt wurde, erfolgt zunachst
die Ermittlung der freigesetzten Gesamtenergie,
also der Brandlast als Kontrolle.



22

. Umgesetzte
Bezeichnung .
Energie Abweichung
Brandlast 123 GJ
Sauerstoffverbrauch~ 150 GJ 22 %
Gemittelte Enthalpie~ 148 GJ 20 %
Urspr. Temperaturprop.~ 123 GJ 0 %
Mod. Temperaturprop.~ 123 GJ 0%
,Naturlicher* Brandverlauf 123 GJ 0 %

Tab. 2: Vergleich der Berechnungsmethoden in Bezug auf die
freigesetzte Gesamtenergie

Dies erfolgt Uiber die Beziehung:
E= f Ole b ®©)

Das Ergebnis der Integration der unterschiedlichen
Brandverlaufe ist in Tabelle 2 dargestellt. Der
theoretische Wert der freigesetzten Gesamtener-
gie betragt gemal der Berechnung in Kapitel 2.1
E =123 GJ.

Da sowohl in der urspringlichen als auch in der
modifizierten Temperaturproportionalitdtsmethode
sowie beim ,natirlichen® Brandverlauf der Energie-
erhaltungssatz zur Bestimmung der Verlaufe ge-
nutzt wird, ist die Abweichung a priori gleich null. Es
zeigt sich, dass mit der Sauerstoffverbrauchs- und
der Enthalpiemethode eine Uberschatzung der
Brandlast von ca. 20 % erfolgt, die aus der Akku-
mulation innerhalb der Tunnelkonstruktion resul-
tiert. Gleichzeitig stimmen aber die Ergebnisse un-
tereinander gut Uberein, sodass geschlussfolgert
werden darf, dass die aufgrund nicht verwertbarer
MessgroRen getroffenen Annahmen vertretbar
sind. Die Sauerstoffverbrauchsmethode stellt somit
einen oberen, wahrscheinlich mehr als 10 % ab-
weichenden Grenzwert dar.

Fur die Warmefreisetzungsrate kann eine obere
(Sauerstoffverbrauchsmethode) und eine untere
Grenze (Temperaturproportionalititsmethode) des
Brandverlaufs abgeschatzt werden. Dabei geht die
untere Grenze von einer Vereinfachung des Brand-
verlaufs aus. Dadurch wird die freigesetzte Ge-
samtenergie bis zur Beendigung der Vollbrandpha-
se tendenziell unterschatzt. Die obere Grenze er-
fullt hingegen nicht den Energieerhaltungssatz,
d. h., die verwendete Methode der Sauerstoffver-
brauchskalorimetrie bzw. Enthalpiestrome Uber-
schatzt die Warmefreisetzungsrate.

Aus den in Bild 20 dargestellten Verlaufen kann die
Warmefreisetzungsrate in der von der ca. 5. bis zur
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Bild 21: Mdglicher Verlauf der Warmefreisetzungsraten fir das
Isopropanol, den mit Holzpaletten beladenen Lkw und
die Pkw

ca. 20. Minute dauernden Vollbrandphase auf ca.
75-80 MW abgeschatzt werden. Es bildet sich ein
Plateau aus, wie es auch beim ,natlrlichen® Brand-
verlauf nach [13] unterstellt wird. Die HRR zeigt in
der Abklingphase einen exponentiellen Abfall. Die
Brandentwicklungsphase kann naherungsweise
durch einen linearen Verlauf approximiert werden.

Aus den Berechnungen zum Verlauf der Warme-
freisetzungsrate und den Versuchsbeobachtungen
kann die Aufteilung der Warmefreisetzungsrate auf
das Isopropanol, den mit Holzpaletten beladenen
Lkw und die Pkw n&herungsweise abgeschéatzt
werden. In Bild 21 sind diese Anteile separat aus-
gewiesen.

3 Numerische Simulationen

3.1 Einfuhrung

Fir die zu untersuchenden Brandszenarien wird
angenommen, dass der Austritt des brennenden
Benzins (Gesamtmenge 28 t) aus einem Tanklast-
zug durch einen Lkw-Unfall zweier Lkw verursacht
ist. Der zweite am Unfall beteiligte Lkw ist dabei mit
Holzpaletten beladen (siehe Kapitel 1.2). Da auch
untersucht wird, ob und mit welchen Folgen sich
weitere Fahrzeuge entziinden, muss das Brand-
verhalten der brennenden Flissigkeitslache des
mit Holzpaletten beladenen Lkw und der weiteren
im Tunnel befindlichen Fahrzeuge untersucht wer-
den.
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3.2 Bestimmung der Lachengeometrie

Fur die Bestimmung des Verhaltens der brennen-
den Lache wird eine mehrstufige Modellierung fr
die in Kapitel 1.2 beschriebene Aufgabenstellung
gewahlt, die schon bei der Ermittlung der Lachen-
geometrie fir das in [20] dokumentierte For-
schungsvorhaben zur Anwendung kam.

Im ersten Schritt wird die Geometrie der brennen-
den Lache zeitpunktabhangig durch Lésung der
Massengleichgewichtsbedingung

MAusstr(')'m = MBrand + MAbﬂuss + MLache (4)

iterativ mittels eines Newton-Raphson-Verfahrens
bestimmt. Die freigesetzte Flissigkeitsmasse (oder
-menge, denn eine volumetrische Formulierung
wilrde unter der Annahme konstanter Dichte exakt
dieselben Ergebnisse liefern) ist gleich der Summe
der verbrennenden abflieRenden und lachenbilden-
den Flussigkeitsmasse. Sowohl die geometrischen
Randbedingungen (siehe Kapitel 3.2) als auch die
aus den RABT [9] stammende Randbedingung,
dass der Abfluss maximal 100 I/s, bezogen auf eine
Lange von 50 m betragt, sind berlcksichtigt. Die Be-
schreibung der zeitabhé&ngigen Abbrandgeschwin-
digkeit basiert auf den in [8] dokumentierten experi-
mentellen Untersuchungen, welche mit Isopropanol
durchgeflihrt wurden. Dabei wurde experimentell
eine Erhéhung der mittleren Abbrandgeschwindig-
keit von 4 mm/min (Literaturwert) auf bis zu
6,3 mm/min festgestellt (vgl. [8], Tabelle 8). Diese
Erhéhung kann durch die Arrhenius-Beziehung er-
klart werden, die besagt, dass sich bei hohen Um-
gebungstemperaturen die Reaktivitat erhoht.

Eine Diskussion der in [8] ausgewiesenen experi-
mentellen Ergebnisse im Hinblick auf die Arrhenius-
Beziehung kann [10] enthommen werden. Da die
erhdhte Reaktivitdt aus den hohen Gastemperatu-
ren resultiert, kann sich diese nur zeitverzdgert ein-
stellen. Daher wird, fur alle in diesem Forschungs-
bericht dokumentierten Berechnungen der in Bild
22 ausgewiesene Abbrandgeschwindigkeitsverlauf
zugrunde gelegt.

Aus diesem Verlauf resultiert je nach Branddauer
eine mittlere Abbrandgeschwindigkeit von maximal
5,8 mm/min, die mit den in [8] experimentell festge-
stellten Branddauern sehr gut Ubereinstimmt.

Auf Basis der ermittelten zeitabhangigen Lachen-
geometrie wird im zweiten Schritt eine CFD-Simu-
lation unter Beachtung aller Randbedingungen
(Tunneltopologie, Fahrzeuganordnung, Lachen,
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Bild 22: Abbrandgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Zeit
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Bild 23: Steuerung der Energiegeneration in FDS Uber die
Temperatur der Reaktionsumgebung und deren
Sauerstoffgehalt [11]

Strahlventilatoren usw.) durchgefiihrt. Als Pro-
grammsystem wird FDS verwendet [11]. Die Be-
griindung fir dieses Programm, inkl. der Verifizie-
rung der Ergebnisse durch eine Vergleichsberech-
nung mit einem anderen Programmsystem, erfolgte
in [20]. Die CFD-Simulation bertcksichtigt auch die
Einflisse aus der Ventilation bzw. der Sauerstoff-
versorgung (vgl. Bild 23).

Sofern die aus der Lachengréf3e, dem Heizwert und
der Abbrandgeschwindigkeit resultierende Warme-
freisetzungsrate mit der in der Simulation ermittel-
ten Warmefreisetzungsrate (HRR) Ubereinstimmt,
stimmen die Annahmen zur Ermittlung der Lachen-
geometrie mit den Annahmen zur Ermittlung des
Brandverhaltens Uberein, sodass die Ergebnisse
bzgl. ihrer Modellannahmen konsistent sind. Ist die
mittels CFD ermittelte HRR signifikant kleiner als
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die theoretisch mdgliche, resultiert dieser Unter-
schied aus der (mangelnden) Sauerstoffversor-
gung. Es liegt also ein ventilationsgesteuerter
Brand vor. Fur diesen Fall stimmt die fir die Be-
stimmung der Lachengeometrie angenommene ab-
brennende Flussigkeitsmenge nicht mit den CFD-
Ergebnissen Uberein, sodass ein erneuter ltera-
tionsschritt notwendig wird. Dieser Iterationsschritt
ist bei der Ermittlung der Lachengeometrie in [20]
schon erfolgt, sodass auf diesen Ergebnissen auf-
gebaut werden konnte. Dennoch gab es v. a. bei
den Simulationen mit mehreren brennenden Fahr-
zeugen Szenarien, bei denen eine erneute lteration
notwendig wurde. Bei der Ermittlung der Lachen-
geometrie wird dazu die abbrennende Flissigkeits-
menge nochmals entsprechend begrenzt. Diese
Iteration erfolgt so oft, bis beide Modelle miteinan-
der ndherungsweise konsistent sind.

Fir die brennbare Flissigkeit wird aufgabengeman
Benzin mit folgenden Parametern angenommen:

» Gasphasenreaktion fur ,Oktan® (CgH1g),
* Heizwert = 44,1 MJ/kg [12],
» Dichte = 780 kg/m?® [12],

* Rauchpartikelausbeute y,
bzw. ygoot = 0,11 g/g [13].

0,07 g/g [13]

Die Lache und deren Ausbreitungsverhalten wer-
den von der Tunneltopologie beeinflusst. Im Falle
eines konstant geneigten Tunnels breitet sich die
Lache in nur einer Richtung aus und die Lachen-
héhe ist unter Vernachlassigung der Querneigung
naherungsweise konstant. Die Querneigung wird in
Analogie zu [20] vernachlassigt, da durch diese
Annahme die groRte brennende Lachenoberflache
entsteht und dieses Szenario den unglnstigsten
Fall darstellt. Wirde man die Querneigung beriick-
sichtigen, wurde der Anteil weniger Benzin verbren-
nen und mehr abflieBen. Insofern ist die getroffene
Annahme konservativ.

Bei einem Tunnel mit muldenférmigem Straflen-
langsprofil wird generell angenommen, dass die
Leckage im Tiefstpunkt beginnt. Die Lachenaus-
breitung erfolgt daher in zwei Richtungen und die
Lachenhohe ist abhéngig vom Lachenradius.

Das inkrementell-iterative Lésungsverfahren wird
fur verschiedene Zeitpunkte mit einem Zeitinkre-
ment von 0,1 s durchgeflhrt. Die zwischen zwei be-
kannten Zeitpunkten freigesetzte bzw. ausstrémen-
de Flissigkeitsmenge M 4,6, €r9ibt sich aus dem
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Bild 24: Definition der geometrischen Parameter fiir den
Tunnel mit muldenférmigem StralRenlangsprofil

Zeitinkrement und der Ausstromgeschwindigkeit
bzw. Austrittsgeschwindigkeit.

Fur die Berechnung der abflieRenden Flissigkeits-
menge ist angenommen worden, dass eine Langs-
rinne mit einem Fassungsvermégen von 2 I/s bei
einer Maximalkapazitat von 100 I/s entlang des Sei-
tenstreifens/Notgehwegs angeordnet ist. Die abflie-
Rende Flissigkeitsmenge resultiert somit aus der
Lachengrofie bzw. der flissigkeitsbenetzten Sei-
tenstreifenlange. Der Zusammenhang ist in Bild 24
fir den Tunnel mit muldenférmigem Strallenlangs-
profil und Bild 25 fir den Tunnel mit konstanter
Langsneigung ausgewiesen.

Die sich in der Lache befindliche Flissigkeitsmasse
ist gleich dem Lachenvolumen multipliziert mit der
Rohdichte. Das Lachenvolumen im Falle des Tun-
nels mit konstanter Langsneigung resultiert aus der
Lachenflaiche und der Lachenhéhe, welche sich
aus der Oberflachenspannung und anderen physi-
kalischen Parametern zu ca. 1,2 mm ergibt. Das
Lachenvolumen fir den Tunnel mit muldenférmi-
gem StralRenlangsprofil ergibt sich aus dem Integral
des StralBenlangsprofils in den Grenzen der Flus-
sigkeitslache (Lachenquerschnittsflache) und der
Fahrbahnbreite von 7,5 m.

Nach Beendigung des Ausstromvorgangs, also
nach vollstandigem Entleeren des Tanks, hat sich
eine Flussigkeitslache gebildet, die weiterhin ab-
brennt und sich durch Abflieen verkleinert. Wah-
rend bei dem Tunnel mit muldenférmigem Stral3en-
langsprofil die Lache wahrend des Ausstromens zu-
nachst wachst und sich anschlielend wieder ver-
kleinert, trocknet die Lache im Tunnel mit konstan-
ter Langsneigung vom Ort der Leckage aus (vgl.
Bild 6). Der Lachenmittelpunkt verschiebt sich also
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Bild 25: Definition der geometrischen Parameter fur den
Tunnel mit konstanter Langsneigung

wahrend und nach dem Ausstrémen, jedoch in un-
terschiedlicher Art und Weise. Auch die Geometrie
der ausgetrockneten Lache wird inkrementell-itera-
tiv mit dem gleichen Algorithmus berechnet.

Die Iteration flr einen Zeitpunkt t wird beendet,
wenn das Gleichgewicht gemafl Gleichung (1) mit
einem Fehler von 1 ml erfillt ist. Das zeitinkremen-
telle Vorgehen wird beendet, wenn die abbrennen-
de, wegflieRende und lachengeometriedndernde
Flissigkeitsmenge geringer als 1 ml/s ist.

3.3 Annahmen fir den mit
Holzpaletten beladenen Lkw

Entsprechend der Annahme flr die zu untersu-
chenden Brandszenarien, dass der Austritt des
brennenden Benzins (Gesamtmenge 28 t) aus
einem Tanklastzug durch einen Lkw-Unfall zweier
Lkw verursacht wird und der zweite am Unfall be-
teiligte Lkw mit Holzpaletten, genauer Europoolpat-
ten nach EN 13698-1, beladen ist, soll nun dessen
Brandverhalten naher betrachtet werden.

400
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300

250
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Bild 26: Verschiedene Brandszenarien fir mit Holzpaletten
beladene Lkw unter Vernachlassigung der Brandaus-
breitungsphase [21]

Der mit Holzpaletten beladene Lkw besitzt ein zu-
lassiges Gesamtgewicht von 40 t. Seine Ladeflache
ist 13,5 m lang, 2,4 m breit und 3,2 m hoch. Es wird
angenommen, dass die Paletten, Europoolpaletten
nach EN 13698-1, nicht ineinander, sondern Uber-
einandergestapelt sind. Unter Beachtung der Ab-
messungen (LxB xH=12mx 0,8 mx 0,144 m)
und des durchschnittlichen Gewichts von 22 kg
einer Europoolpalette ergibt sich die Beladung des
Lkw zu ca. 750 Europoolpaletten mit einem Ge-
samtgewicht von 16,5 t. Unter Beachtung des Heiz-
werts von 4,8 kWh/kg (17.280 kJ/kg) resultiert eine
Brandlast von 285 GJ.

In [21] wurden auf Basis einer Literaturstudie ver-
schiedene in der Literatur dokumentierte Verlaufe
der Warmefreisetzungsraten gegenibergestellt
(siehe Bild 26). Die Verlaufe in Bild 26 sind auf-
grund des in [21] diskutierten Szenarios ohne
Brandentwicklungsphase dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass sowohl der Verlauf als auch der Ma-
ximalwert der Warmefreisetzung je nach Quelle
sehr unterschiedlich angenommen werden kénnen.

Fir einen originalmafstablichen Tunnelbrandver-
such mit einem Lkw mit insgesamt 230 Europool-
paletten (12 Stapel a ca. 19 Paletten) wird ein Spit-
zenwert von 150 MW ausgewiesen. Ein Plateau-
wert kdnnte bei ca. 110-120 MW definiert werden
(Dauer der Vollbrandphase ca. 10 min, erreicht
nach ca. 8 Minuten) [22].

Fur die Simulationen im Rahmen des vorliegenden
Forschungsberichts wird hingegen ein Lkw betrach-
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Bild 27: Verlauf der Warmefreisetzungsrate fir mit Holzpalet-
ten beladene Lkw

tet, der mit 750 Europoolpaletten beladen ist. Im
Vergleich zu dem in [22] dokumentierten Versuch
ist eine héhere Warmefreisetzungsrate aufgrund
des groReren Ladevolumens und der hoheren
Brandlast zu erwarten. Da der Brand der Europool-
paletten bzw. Holzpaletten durch einen Lachen-
brand initiiert wird, ist ein sehr schneller Anstieg der
Warmefreisetzungsrate in der Brandentwicklungs-
phase zu erwarten. Es sei angemerkt, dass die Be-
griffe Holzpaletten und Europoolpaletten nachfol-
gend synonym verwendet werden.

In Abstimmung mit der Betreuergruppe zu diesem
Forschungsvorhaben wurde der in Bild 27 darge-
stellte Verlauf der Warmefreisetzungsrate fiir die Si-
mulationen angenommen. Es zeigt sich in den Si-
mulationen, dass beim gleichzeitigen Brand mehre-
rer Fahrzeuge der Verlauf der Wéarmefreisetzung
aufgrund fehlenden Sauerstoffs nicht realisiert wer-
den kann (ventilationsgesteuerter Brand). Fir diese
Falle werden modifizierte Verlaufe angenommen.
Dazu wird der Plateauwert mit einem Faktor multi-
pliziert und der Verlauf so verandert, dass das Inte-
gral konstant ist (konstante Brandlast) und die Voll-
brandphase endet, wenn 70 % der Gesamtenergie
freigesetzt wurden. Die modifizierten Verlaufe sind
in Bild 28 ausgewiesen. Die Angabe bzgl. des fir
die einzelne Simulation verwendeten Verlaufs er-
folgt in Kapitel 3.8.4.
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Bild 28: Modifizierte Verlaufe der Warmefreisetzungsrate fir
die mit Holzpaletten beladenen Lkw (Faktoren: 1,0,
0,85, 0,70, 0,50, 0,38, 0,19; jeweils von oben nach
unten)

3.4 Annahmen fir weitere im Tunnel
befindliche Fahrzeuge

Der Tunnel wird sowohl fir den Fall eines zwei-
streifigen Richtungsverkehrstunnels als auch fir
den Fall eines zweistreifigen Gegenverkehrstun-
nels untersucht. Der Lkw-Anteil betragt ca. 15 %,
sodass jedes 7. Fahrzeug ein Lkw ist, welcher als
nicht durchstrombares Hindernis modelliert wurde
(vgl. Bild 29). Das Stréomungshindernis Lkw ist zu-
nachst 18 m lang, 2,5 m breit und 4,0 m hoch. Bis
auf den Bereich der Rader betragt der Abstand des
Lkws zur Fahrbahn 0,5 m.

Auch die Pkw werden diskret modelliert (vgl. Bild
30). Ein Pkw ist 5,0 m lang, 2,0 m breit und im Fahr-
gastbereich 2,0 m hoch.

Fir die aus dem angenommenen Unfall resultie-
rende Stausituation betragt der lichte Abstand aller
Fahrzeuge in Fahrtrichtung 1,0 m. Der lichte Ab-
stand benachbarter Fahrzeuge senkrecht zur
Fahrtrichtung bei Richtungsverkehr betragt 2,0 m.

Das Verkehrsszenario im Bereich der Unfallstelle
bei Gegenverkehr ist in Bild 31 dargestellt. Das ent-
sprechende Szenario bei Richtungsverkehr zeigt
Bild 32.

Bei Richtungsverkehr wird angenommen, dass sich
alle Lkw, bis auf den Unfallverursachenden, auf der
rechten Fahrspur befinden. Da jedes 7. Fahrzeug
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Bild 29: Strémungshindernis ,Lkw“ (blau) im Bereich der Flis-
sigkeitslache (rot) mit an der Decke befindlichen
Strahlventilatoren (grau)

Bild 30: Stromungshindernis ,Pkw" (gelb)

Bild 31: Verkehrsszenario am ,Unfallort* bei Gegenverkehr

ein Lkw ist, ergibt sich die in Bild 32 dargestellte Si-
tuation.

Nicht zuletzt durch den in Kapitel 2 beschriebenen
Tunnelbrandversuch ist bekannt, dass es zum
Brandiberschlag auf weitere im Tunnel befindliche
Fahrzeuge kommen kann.

Umfangreiche Untersuchungen zum Brandiber-
schlag auf Pkw sind in [23] dokumentiert. Es wird
ein Kriterium bestimmt, infolgedessen es zum
Brand eines Pkw kommen kann. In [23] wird nach-
gewiesen, dass es bei einer Oberflachentempera-

Bild 32: Verkehrsszenario am ,Unfallort® bei Richtungsverkehr

tur von ca. 400 °C zum Brandiberschlag kommt.
Durch den originalmafistéblichen Grol3brandver-
such konnte nachgeweisen werden, dass dieses
Kriterium auch fir den Brandiberschlag von der
brennenden Lache auf das Fahrzeug angewendet
werden kann. Dieses Kriterium wird auch fir die Si-
mulationen verwendet, wobei zusatzlich die Forde-
rung nach einem Mindestsauerstoffgehalt von 11 %
erfullt sein muss.

In der Literatur sind Brandversuche mit dokumen-
tiert. Durchschnittlich wird fiir einen sogenannten
Standard-Pkw eine durchschnittliche Warmefreiset-
zungsrate von 3,75 MW in der Vollbrandphase aus-
gewiesen (vgl. z. B. [16]). Die Brandlast wird ent-
sprechend der genannten Quelle in den Simulatio-
nen zu 4,0 GJ angenommen.

Fir sogenannte Standard-Lkw werden in Anlehnung
an [14] und [16] eine durchschnittliche Brandlast
von 88 GJ und eine maximale Warmefreisetzung in
der Vollbrandphase von 40 MW angenommen.

Die Verlaufe der Warmefreisetzungsraten flr einen
Standard-Lkw und einen Standard-Pkw sind in Bild
33 ausgewiesen.

Als Kriterium fir den Brandiberschlag auf einen
Lkw wird der in Bild 23 ausgewiesene Zusammen-
hang zwischen dem Sauerstoffgehalt und der Tem-
peratur angenommen. Es kommt zum Branduber-
schlag, wenn entweder

» ein Sauerstoffgehalt von ca. 15 % bei einer Tem-
peratur von ca. 400 °C oder

» ein Sauerstoffgehalt von ca. 5 % bei einer Tem-
peratur von ca. 900 °C oder

» ein Sauerstoffgehalt von ca. 1 % bei einer Tem-
peratur von ca. 1.300 °C,

vorhanden ist.
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Bild 33: Verlauf der Warmefreisetzungsrate fir einen Stan-
dard-Lkw (rot) und einen Standard-Pkw (schwarz)

3.5 Einflusse aus der Tunnelnutzung

Gemal RABT [9] werden Tunnel tiber 400 m Lange
mit einer Zwangsbelliftung ausgestattet. Fir den
untersuchten Tunnel mit einer Gesamtlange von
1.200 m werden insgesamt 10 Strahlventilatoren,
jeweils paarweise im Abstand von 240 m, mittig be-
ginnend, angeordnet (vgl. Bild 34).

Sie besitzen eine Querschnittflache von 1,0 m?, eine
Leistung von 30 kW und einen maximalen Volumen-
strom von 19,6 m?¥s. Der lichte Abstand zwischen
den beiden Strahlventilatoren betragt im Rechteck-
tunnel 7 m und im Tunnel mit Definition der geome-
trischen Parameter fur den Tunnel mit muldenférmi-
gem Stral’enlangsprofil 1,0 m. Der lichte Abstand
zur Tunneldecke betragt jeweils 0,5 m. Die Strahl-
ventilatoren werden auch genutzt, um vor Brandbe-
ginn die sich infolge Verkehrs und/oder Thermik im
realen Tunnel einstellende Strémungsgeschwindig-
keit der Luft zu erzeugen. Diese betragt fir den Ge-
genverkehrstunnel ca. 1,5 m/s und fiir den Rich-
tungsverkehrstunnel ca. 3,0 m/s. Um eine nahe-
rungsweise konstante Luftstromung im Tunnel zu
gewahrleisten, ist eine simulierte Zeitdauer von ca.
5 min vor Brandbeginn notwendig. Nach Brandent-
stehung fallen die zwei Ventilatoren in Brandherd-
nahe aus, um die Zerstérung durch das Feuer zu
berlcksichtigen. Alle anderen Ventilatoren gewahr-
leisten 120 s nach Brandentstehung einen Volu-
menstrom von 19,6 m3/s.

Es sei angemerkt, dass die Ventilatoren im Brand-
fall fur die untersuchten GroRbrandszenarien den
Volumenstrom im Tunnel nicht signifikant beeinflus-

Bild 34: Strahlventilatoren (Jet Fans)

sen, da bei den betrachteten Szenarien der Einfluss
der Heilkgaskonvektion maRgebend ist.

3.6 CFD-Modellbildung

Die wohl komplexeste Art, HeilRgastemperaturen in-
folge Brands zu bestimmen, sind CFD-Berechnun-
gen. Ein CFD-Code, der speziell fir brandschutz-
technische Belange entwickelt wurde, ist das Feld-
modell ,Fire Dynamics Simulator, kurz FDS [11].
Dieses Feldmodell wurde federfihrend von Kevin
McGRATTAN am National Institute of Standards
and Technology (NIST) in den USA entwickelt und
wurde im Jahr 2000 erstmals veréffentlicht. Seither
wird es stetig weiter entwickelt. Das Rechenmodell
ist speziell auf die Berechnung des Rauch- und
Warmetransports wahrend eines Brandes ausge-
richtet. Hierfir wird die Navier-Stokes-Gleichung
numerisch umgesetzt, wobei standardmaRig das
Turbulenzmodell Large Eddy Simulation (LES) mit
einbezogen wird. Das heil’t, die Erhaltungsglei-
chungen der Masse, der Energie und des Impulses
werden mithilfe der Finite-Differenzen-Methode
(FDM) berechnet. Zur Bertcksichtigung der thermi-
schen Strahlung von aufgeheizten Objekten, aber
auch der Heil3gasstrahlung, wird die Finite-Volu-
men-Methode (FVM) genutzt. Das Verbrennungs-
modell bestimmt, mithilfe einer einstufigen Verbren-
nungsreaktion, die Anteile des unverbrannten
Brennstoffs sowie die Anteile der Verbrennungspro-
dukte in der Umgebungsluft. Zur Umsetzung der
geometrischen Gegebenheit ist es erforderlich, alle
Objekte mithilfe von Quadern oder Wiurfeln (ent-
sprechend der Wahl des Rechengitters) zu diskreti-
sieren.

In FDS wird direkt eine Leistung als Energiequell-
term eingegeben. Dieser Quellterm wird mit dem
Sauerstoffgehalt der Atmosphére korreliert. Dies
geschieht Uber eine zugrunde gelegte chemische
Reaktionsgleichung, die den fir die Verbrennung
notwendigen Sauerstoff in Abhangigkeit von der
Uber die Energiegleichung berechneten Tempe-
raturen der Reaktionsumgebung beschreibt (vgl.
Bild 23).
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Da die Software FDS

» speziell auf die Untersuchung von Branden aus-
gerichtet ist,

» die Ergebnisse anhand von Vergleichsberech-
nungen mit einem unabhangigen Programm-
system verifiziert wurden (siehe [20]),

» auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse bzgl.
der Gastemperaturen und des Sauerstoffgehalts
liefert und

» die Modelle und insbesondere die HRR anhand
eines originalmaflstablichen GroRbrandver-
suchs validiert wurden,

ist die Eignung dieses Programmsystems fiir Unter-
suchungen und Szenarien im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens gegeben. Das FDS-Programm-
system wurde im Rahmen vorangeganger BASt-
Forschungsvorhaben (vgl. [8, 20]) fur vergleichbare
Szenarien verwendet. FDS wurde auRerdem in den
Technischen Berichten der vfdb ,Leitfaden Inge-
nieurmethoden des Brandschutzes® [13] als ein fur
die Brandsimulation geeignetes Modell benannt.

3.7 FEM-Modellbildung

Fur die Berechnung des Durchwarmungsverhal-
tens wird die Methode der finiten Elemente verwen-
det.

Die den Warmetransportvorgdngen zugrunde lie-
genden Differentialgleichungen werden unter Be-
achtung der Erhaltungs- bzw. Bilanzgleichungen
(z. B. Fick’sches Gesetz) durch niederwertige An-
satzfunktionen abschnittsweise approximiert. Dabei
werden die rdumlichen und zeitlichen Dimensionen
separat behandelt. Die raumliche Approximation
geschieht durch die Diskretisierung, die zeitliche
durch Naherungslésungen der Zeitintegration. Die
numerischen Modelle erlauben unter Verwendung
der bekannten Werkstoffparameter gezielte Sensiti-
vitatsuntersuchungen zur Ermittlung des theoreti-
schen Einflusses eines Parameters auf eine oder
mehrere Ergebnisgroéfen.

Die numerische Modellierung von Warmetransport-
vorgangen in Kombinationen mit mechanischen
Strukturberechnungen ist ein aktuelles interdiszi-
plindres Themengebiet der Werkstoffwissenschaft
und des Ingenieurwesens.

Alle Materialparameter werden temperaturabhan-
gig entsprechend DIN EN 1992-1-2 bericksichtigt.

Die Materialmodelle und die Elementbeschreibun-
gen sind konsistent linearisiert, sodass das inkre-
mentell-iterative Ldsungsverfahren quadratisch
konvergiert. Da die Determinate der Koeffizien-
tenmatrix ihr Vorzeichen nicht andert, werden nur
physikalisch sinnvolle Gleichgewichtszustande be-
rechnet.

Das verwendete Programmsystem basiert auf
Matlab. Die Elementansatze und Materialmodelle
wurden anhand unabhangiger Vergleichsberech-
nungen mit ANSYS, Sofistik und code_aster verifi-
ziert und anhand gemessener Temperatur-Zeit-
Verlaufe von Bauteilversuchen (z. B. belasteter
Tunnelbrandversuch gemalf [5]) fir verschiedene
Abstande zur brandbeanspruchten Oberflache vali-
diert (vgl. auch [8]).

3.8 Berechnungsergebnisse
3.8.1 Lachengeometrie

Die GrofRe der Lache wird signifikant durch die aus
dem Tank austretende Flissigkeitsmenge und die
Tunneltopologie bestimmt. Der zeitliche Verlauf der
Lachenoberflache ist jeweils auf Seite 2, der zeit-
liche Verlauf des Lachenradius' ist jeweils auf Seite
3 der Anlagen A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 ausge-
wiesen. Die flachenmaRig groten Lachen entste-
hen im gleichmaRig geneigten Tunnel bei 300 kg/s
austretender Flissigkeitsmenge. Je nach Oberfla-
chenstruktur der Fahrbahn und daraus resultieren-
der Lachentiefe koénnen infolge der begrenzten
Sauerstoffversorgung bei der Verbrennung und der
maximalen Kapazitdt der Entwasserung Lachen
entstehen, die naherungsweise gleich lang wie der
Tunnel sein kénnen.

In Anlehnung an die Ausfiihrungen in [20] sei an die
Bedeutung der Tunnelentw@sserung insbesondere
fur Lachenbrande erinnert. Besélle die Tunnelent-
wasserung eine Kapazitat von 2 I/s auf der gesam-
ten Tunnelldnge bzw. eine Gesamtkapazitat von
400 I/s, ware die maximale Lachenlédnge ,nur” ca.
200 m. Der Anteil der verbrennenden Flussigkeits-
menge wirde in diesem Fall deutlich weniger als
5 % betragen. Auch bei den Tunneln mit mulden-
férmigem StralRenlangsprofil und 300 kg/s Flussig-
keitsaustrittsmenge wird die Kapazitat der Entwas-
serung erreicht. Trotzdem sorgt die Entwasserung
bei den Tunneln mit muldenférmigem Stral’en-
langsprofil dafir, dass nur ein geringer Prozentsatz
(ca. 5 %) der brennbaren FlUssigkeit auch ver-



30

brennt. Der Uberwiegende Teil der austretenden
Flussigkeit flieRt in die Tunnelentwasserung. Den-
noch wirde auch hier eine Entwasserung mit gro-
Rerer Kapazitat die verbrennende Flissigkeitsmen-
ge und somit die Folgen des Brands weiter redu-
zieren. Anhand dieser Beispiele lasst sich die
Bedeutung der Entwéasserung fir die Begrenzung
der Folgen eines Flissigkeitsbrands verdeutlichen.
Es sei jedoch auch erwédhnt, dass im ventilations-
gesteuerten Fall auch Benzin verdampfen kann und
im HeilRgasstrom mit nach aulen gefuhrt werden
konnte. Dies ist v. a. fir Personen im Bereich des
betreffenden Tunnelportals von erheblicher Bedeu-
tung.

Nur bei den untersuchten Szenarien mit 20,6 kg/s
Austrittsgeschwindigkeit wird die abflieBende Flis-
sigkeitsmenge nicht durch die Kapazitdt der Ent-
wasserung begrenzt. Obgleich ausreichend Sauer-
stoff fur die Verbrennung zur Verfiigung steht, flie-
Ren ca. mindestens 60 % der brennbaren Flissig-
keit in die Entwasserung ab.

Der absolute Anteil der abflieRenden und verbren-
nenden Flissigkeitsmenge der zugrunde liegenden
Berechnung ist jeweils auf Seite 8 und der relative
Anteil auf Seite 9 der jeweiligen Anlage A1-A16
bzw. B1 bis B16 dargestellt.

Der zeitliche Verlauf der Anderung des Lachenra-
dius, welcher mit Lachenausbreitungsgeschwindig-
keit bezeichnet wird, ist auf Seite 11 der jeweiligen
Anlage ausgewiesen. Der Radius der Lache wachst
mit Geschwindigkeiten von bis zu ca. 6,5 m/s (ca.
25 km/h). Dieser Maximalwert ist wieder bei den
Tunneln mit konstanter Langsneigung und einer
Flissigkeitsaustrittsmenge von 300 kg/s festzustel-
len. Hingegen ist die Austrocknungsgeschwindig-
keit der Lachen in Neigungstunneln nur ca. 3 m/s
und damit weniger als halb so groR3.

In Tabelle 3 sind die maximale Lachengrofe und
ein reprasentativer Wert fir die Lachenausbrei-
tungsgeschwindigkeit zusammenfassend ausge-
wiesen. Dabei muss nicht zwischen den Fallen A
(nur der mit Holzpaletten beladene Lkw brennt zu-
satzlich) und B (weitere im Tunnel befindliche Fahr-
zeuge konnen brennen) unterschieden werden.
Sich gegebenenfalls ergebende Unterschiede sind
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Tragwerk
vernachlassigbar. In Tabelle 3 werden die Werte
der jeweiligen Anlage A aufgefihrt.

. Lachen-
Maximale R
. - ausbreitungs-
Bezeichnung Lachenlange - .
. geschwindigkeit
inm .
in m/s

RechtNeigGV300 > 1.000 6
RechtNeigRV300 > 1.000 6
RechtNeigGV20,6 ca. 10-12 <1
RechtNeigRV20,6 ca. 10-12 <1
RechtMuldeGV300 ca. 90 <1
RechtMuldeRV300 ca. 90 <1
RechtMuldeGV20,6 ca. 10-12 <1
RechtMuldeRV20,6 ca. 10-12 <1
GewNeigGV300 > 1.000 6
GewNeigRV300 > 1.000 6
GewNeigGV20,6 ca. 10-12 <1
GewNeigRV20,6 ca. 10-12 <1
GewMuldeGV300 ca. 90 <1
GewMuldeRV300 ca. 90 <1
GewMuldeGV20,6 ca. 10-12 <1
GewMuldeRV20,6 ca. 10-12 <1

Tab. 3: Maximale Lachengréfe und Lachenausbreitungs-
geschwindigkeit fur die 16 untersuchten Szenarien der
Falle Aund B

3.8.2 Menge der abflieBenden und
abbrennenden Fliussigkeit

Entsprechend den in Kapitel 3.2 beschriebenen
Gleichgewichtsbedingungen kénnen sowohl Menge
und relativer Anteil der abbrennenden Flissigkeit
als auch Menge und relativer Anteil der in die Ent-
wasserung gelangten Flussigkeit angegeben wer-
den. FUr jedes Szenario sind diese Informationen
jeweils anhand der auf den Seiten 8 und 9 der ent-
sprechenden Anlage A1 bis A16 bzw. B1 bis B16
ausgewiesenen Diagramme zeitabhangig ablesbar.

Besonders signifikante Unterschiede resultieren
ebenfalls aus der Stralentopologie und der Aus-
trittsgeschwindigkeit. Generell kann festgestellt
werden, dass sich bei den Szenarien mit 20,6 kg/s
relativ schnell ein stationarer Gleichgewichtszu-
stand zwischen abbrennender und abflieBender
Flissigkeitsmenge einerseits und ausstromender
Flissigkeitsmenge andererseits einstellt und nach
AusflieBen der insgesamt 28 t das Feuer schnell er-
lischt. Bei Szenarien mit 300 kg/s stellt sich der
Gleichgewichtszustand erst nach vergleichsweise
langerer Zeitdauer ein. Das Feuer erlischt erst meh-
rere Minuten nach Beendigung des Flissigkeits-
austritts (vgl. Bild 35).
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Bild 35: Vergleich des zeitlichen Verlaufs des Verhaltnisses
zwischen abbrennender, abflieBender und ausstro-
mender Fllssigkeitsmenge am Beispiel des Tunnels
mit muldenférmigem Stralenlangsprofil, Rechteck-
querschnitt und Gegenverkehr flur die Austrittsge-
schwindigkeit von 20,6 kg/s (oben) und 300 kg/s
(unten)

In Tabelle 4 sind reprasentative Werte fiir die abso-
lute Menge und deren auf die austretende Flissig-
keit bezogenen relativen Anteil der abbrennenden
und abflieRenden Flissigkeit fir den Fall A zusam-
menfassend ausgewiesen. Es sei angemerkt, dass
diese Werte denen entsprechen, die in [20] be-
stimmt wurden. Im Fall B, wenn eine gréRere An-
zahl von im Tunnel befindlichen Fahrzeugen
brennt, kommt es zu einer (weiteren) Verringerung
der abbrennenden Flissigkeitsmenge infolge feh-
lenden Sauerstoffs durch die zusatzlich brennen-
den Fahrzeuge, die diesen anteilig fir die Verbren-

30 i Abbre__nngn- Abfl_i‘eBefnde Faktor k
. de Flussig- Flussig- -
Bezeichnung . . im
keitsmenge | keitsmenge Fall B
20 in kg und % | in kg und %
. RechtNeigGV300 3.900/14 24.100/86 0,70
80
2 10 RechtNeigRV300 3.600/13 24.400/87 0,38
g RechtNeigGV20,6 9.000/32 19.000/68 0,70
5 0
,5 RechtNeigRV20,6 9.000/32 19.000/68 1,00
% 10 RechtMuldeGV300 2.000/7 26.000/93 0,70
= i Abbiard RechtMuldeRV300 2.000/8 26.000/92 1,0
) || S—ADE e RechtMuldeGV20,6 | 7.300/26 | 20.700/74 0,70
s Fldchendnderung
— Summe RechtMuldeRV20,6 | 7.300/26 20.700/74 1,00
-30 ? ; 2 : g 2 GewNeigGV300 4.800/17 23.200/83 0,70
0 200 400 600 800 1000 1200
Zeitins GewNeigRV300 4.800/17 23.200/83 0,38
400 GewNeigGV20,6 9.000/32 19.000/68 0,85
GewNeigRV20,6 9.000/32 19.000/68 1,00
300 GewMuldeGV300 2.500/9 25.500/91 0,85
il GewMuldeRV300 3.100/11 24.900/89 1,0
i‘o Abbrand
p Abfluss GewMuldeGV20,6 7.600/27 20.400/73 0,85
= 200
g i GewMuldeRV20,6 | 7.600/27 | 20.400/73 1,00
S — S me
E 100 Tab. 4: Reprasentative Werte fir die absolute Menge und
v deren auf die austretende Flussigkeit bezogenen relati-
§ / ven Anteil der abbrennenden und abflieRenden Flis-
= sigkeit fUr die 16 untersuchten Szenarien im Fall A
0 sowie abgeschatzter Abminderungsfaktor k fir die ab-
brennende Flussigkeitsmenge im Fall B
-100 . . :
0 100 200 300 nung verbrauchen. Die iterativ ermittelte Verringe-
Zeitins rung der abbrennenden Flissigkeitsmenge im

Fall B ist durch den Faktor k ebenfalls in Tabelle 4
ausgewiesen. Die Menge der abflieRenden Flissig-
keit erhdht sich entsprechend.

3.8.3 Branddauer

Die Branddauer der Lache wird zwar signifikant
von der pro Zeiteinheit aus dem Tank aus-
tretenden Flussigkeitsmenge und der von der
Lachengrof3e abhangigen, in die Tunnelentwasse-
rung abflieRenden Flissigkeitsmenge beeinflusst.
Die Branddauer insgesamt wird aber vielmehr
durch die Anzahl der im Tunnel befindlichen und
brennenden Fahrzeuge und die Sauerstoffventi-
lation bestimmt.

Insbesondere bei Berlcksichtigung der mdglichen
Entztindung aller im Tunnel befindlichen Fahrzeuge
resultiert ein ventilationsgesteuerter Brand, infolge-
dessen sich die Branddauer verlangern kann.
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Branddauer des Brand- | Anz. Anz.
Entleerungs- Flussigkeitsbrands Bezeichnung dauer | brenn. | brenn. | Faktor k
Bezeichnung zeit des Tanks in min inmin | Pkw Lkw
ins
FallA | FallB RechtNeigGV300 57 0 1 1,00
RechtNeigGV300 93 5 6 RechtNeigRV300 57 0 1 1,00
RechtNeigRV300 93 5 7 RechtNeigGV20,6 57 0 1 1,00
RechtNeigRV20,6 1.360 2 2 RechtMuldeGV300 | 57 0 1 1,00
RechtMuldeGV300 93 6 RechtMuldeRV300 57 0 1 1,00
RechtMuldeRV300 93 6 6 RechtMuldeGV20,6 | 57 0 1 1,00
RechtMuldeGV20,6 1360 23 RechtMuldeRV20,6 | 57 0 1 1,00
RechtMuldeRV20,6 1.360 23 23 GowNeigGV300 o 5 ] 100
GewNeigGV300 93 5 S GewNeigRV300 57 0 1 1,00
GewNeigRV300 93 5 ° GewNeigGV20,6 57 0 1 1,00
GewNeigGV/20,6 1.360 23 24 :
Whelg GewNeigRV20,6 57 0 1 1,00
GewNeigRV20,6 1.360 23 23
GewMuldeGV300 57 0 1 1,00
GewMuldeGV300 93 6 6
GewMuldeRV300 57 0 1 1,00
GewMuldeRV300 93 6 6
GewMuldeGV20,6 57 0 1 1,00
GewMuldeGV20,6 1.360 23 24
GewMuldeRV20,6 57 0 1 1,00
GewMuldeRV20,6 1.360 23 23

Tab. 5: Zeit bis zum vollstdndigen Entleeren des Tanks und
Branddauer des Lachenbrands im Fall A und Fall B fir
die 16 untersuchten Szenarien

Fir jedes Szenario kann die Branddauer der Flis-
sigkeitslache jeweils auf den Abzissen der auf den
Seiten 2 bis 13 ausgewiesenen Diagramme der
entsprechenden Anlage A1 bis A16 und B1 bis B16
abgelesen werden. Die Branddauern der reinen
Flissigkeitslache ist unabhéngig von der tatséch-
lichen Branddauer im Tunnel, die maf3geblich durch
den mit Holzpaletten beladenen Lkw sowie die wei-
teren im Tunnel befindlichen Fahrzeuge bestimmt
wird, sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Die
Branddauer im Fall B (mit mdglicher Entziindung
weiterer im Tunnel befindlicher Fahrzeuge) verlan-
gert sich nur um wenige Sekunden bzw. Minuten
und ist ebenfalls in Tabelle 5 ausgewiesen.

Die tatsachliche Branddauer, insbesondere die
Branddauer der Fahrzeuge, ist aufgrund des expe-
rimentell zu beobachtenden und deshalb bei der
Modellierung im Ansatz berticksichtigten exponen-
tiellen Funktionsverlaufs der Brandabklingphase
nicht eindeutig feststellbar, da sich die Funktion
asymptotisch gegen null annahert. Daher wird die
Branddauer nur aus dem Verlauf der Warmefreiset-
zungsrate abgeschéatzt. Sie ist definiert als Zeit-

Tab. 6: Abgeschatzte Branddauer, Anzahl brennender Pkw
und Lkw sowie abgeschatzter Abminderungsfaktor k fiir
die abbrennenden Fahrzeuge, inkl. Ladung, im Fall A
fur die 16 untersuchten Szenarien

punkt, an dem die Warmefreisetzungsrate kleiner
als 1 % der Brandleistung gemafy RABT-Definition
nach Tabelle 8 bzw. Tabelle 9 ist.

Da die Branddauer mal3geblich von der Anzahl der
brennenden im Tunnel befindlichen Fahrzeuge be-
einflusst wird, ist in Tabelle 6 sowohl die Anzahl
brennender Pkw als auch Lkw mit aufgefihrt. Im
Fall A brennt ausschlieRlich der mit Holz beladene
Lkw.

Im Fall A entziindet sich der mit Holzpaletten bela-
dene Lkw nach sehr kurzer Zeit. Flr den Fall B ist
der zeitliche Verlauf des Brandiiberschlags auf wei-
tere im Tunnel befindliche Fahrzeuge als Anzahl
brennender Pkw und Lkw jeweils auf Seite 75 der
entsprechenden Anlage B1 bis B16 ausgewiesen.
Es sind signifikante Unterschiede zwischen den
Szenarien festzustellen (vgl. auch Tabelle 6 und Ta-
belle 7).

Der in Tabelle 6 und Tabelle 7 ausgewiesene Fak-
tor k bezieht sich auf den Verlauf der HRR gemaf
Bild 28. Der Faktor k beeinflusst durch den gewahl-
ten Ansatz direkt die Branddauer. Je geringer der
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Brand- | Anz. Anz.
Bezeichnung dauer | brenn. | brenn. | Faktor k

in min Pkw Lkw
RechtNeigGV300 85 133 19 0,38
RechtNeigRV300 148 242 35 0,25
RechtNeigGV20,6 103 65 1 0,50
RechtNeigRV20,6 60 3 1 1,00
RechtMuldeGV300 103 73 12 0,50
RechtMuldeRV300 66 9 2 1,00
RechtMuldeGV20,6 103 72 1 0,50
RechtMuldeRV20,6 60 2 1 1,00
GewNeigGV300 66 126 18 0,38
GewNeigRV300 85 250 35 0,25
GewNeigGV20,6 85 65 10 0,85
GewNeigRV20,6 57 3 1 1,00
GewMuldeGV300 104 70 12 0,50
GewMuldeRV300 1 9 1 1,00
GewMuldeGV20,6 116 66 1 0,50
GewMuldeRV20,6 57 2 1 1,00

Tab. 7: Abgeschatzte Branddauer, Anzahl brennender Pkw
und Lkw sowie abgeschéatzter Abminderungsfaktor k fur
die abbrennenden Fahrzeuge, inkl. Ladung, im Fall B
fur die 16 untersuchten Szenarien

Faktor k ist, desto langer wird die Branddauer. Die
Branddauern selbst sind relativ kurz, da der Brand-
Uberschlag auf die im Tunnel befindlichen Fahrzeu-
ge sehr schnell bzw. in den ersten Minuten des
Brands erfolgt.

3.8.4 Warmefreisetzungsrate und freigesetzte
Gesamtenergie

Die unter Beachtung der Ventilationsbedingungen
mittels FDS berechneten zeitlichen Verlaufe der
Warmefreisetzungsrate sind jeweils auf Seite 14
bzw. Seite 15 der jeweiligen Anlagen A1 bis A16
bzw. B1 bis B16 ausgewiesen.

Die Warmefreisetzungsrate wird jeweils sowohl
durch die zeitliche Anderung des réaumlichen Inte-
grals der Energiedichte bestimmt (in den Diagram-
men rot gekennzeichnet) als auch durch die pro
Zeiteinheit an den Modellgrenzen festzustellenden
Energieverluste infolge Konvektion, Strahlung und
Waérmeleitung (in den Diagrammen blau gekenn-
zeichnet).

Die Darstellung auf Seite 15 der jeweiligen Anlage
beinhaltet im Vergleich zur Darstellung auf Seite 14
zusatzlich Informationen bzgl. der Gesamtenergie-
freisetzung als Integral der HRR Uber die Zeit, wie-
derum jeweils flr die beiden o. g. Verlaufe der War-
mefreisetzungsrate. Der Unterschied sowohl im
Verlauf als auch im Integral zwischen beiden Ver-
fahren zur Berechnung der HRR ist sehr gering.
Weiterhin sind im Diagramm auf Seite 15 der jewei-
ligen Anlage zwei Verhéaltniswerte ausgewiesen.
Diese kennzeichnen das Verhéltnis der nach bei-
den Verfahren berechneten Gesamtenergiefreiset-
zung zur theoretisch mdglichen Energiefreisetzung
als Summe der Brandlasten der abbrennenden
Flissigkeit des mit Holzpaletten beladenen Lkw
und der brennenden Pkw und Lkw.

Es ist zu erkennen, dass durch das gewahlte itera-
tive Vorgehen bei der Bestimmung der jeweiligen
HRR-Verldufe eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den in der Simulation realisierten und
theoretisch mdglichen Energiefreisetzungen er-
reicht wurde. Damit ist auch sichergestellt, dass auf
der sicheren Seite liegend die Brandlast innerhalb
des Tunnels in Warme umgesetzt wurde. Sofern
sich in Realitat brennbare Gase im (sauerstoffar-
men bzw. sauerstofffreien) Abgasstrom befinden
sollten, die sich aufderhalb des Tunnels aufgrund
des Sauerstoffzutritts und der hohen Temperaturen
entziinden sollten, wirde sich die thermische Be-
anspruchung der Tunneltragstruktur reduzieren.
Die gewahlte Modellierung bildet daher das ,Worst-
Case“-Szenario ab.

Wie schon in [20] kdnnen bei den Tunneln mit kon-
stanter Langsneigung und einer Austrittsmenge
von 300 kg/s kurzzeitig Warmefreisetzungsraten
im Gigawattbereich festgestellt werden (vgl.
Bild 36). Ursache hierfir ist die relativ groRRe
Lachenausbreitungsgeschwindigkeit, sodass die
Lache schnell tunnelabwarts und damit in Berei-
che mit ausreichend Sauerstoff wachst und die
FlUssigkeit dort verbrennen kann. Diese hohen
Warmefreisetzungsraten sind jedoch nur sehr
kurzzeitig festzustellen, sodass daraus kein direk-
ter Rickschluss auf sogenannte Bemessungs-
bréande sinnvoll ist.

Vielmehr ist gerade bei dem in Bild 36 dargestell-
ten Beispiel ein aus dem Abbrand des mit Holz be-
ladenen Lkw resultierendes Plateau der Warme-
freisetzungsrate festzustellen, welche als Brand-
leistung fur die statisch-konstruktive Bemessung
definiert werden kann.
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Bild 36: Zeitlicher Verlauf der Warmefreisetzungsrate am
Beispiel des Tunnels mit konstanter Langsneigung,
Gewodlbequerschnitt und Gegenverkehr fir die Aus-
trittsgeschwindigkeit von 300 kg/s im Fall A

Alle untersuchten Szenarien weisen in den ersten,
durch den FlUssigkeitslachenbrand dominierten Mi-
nuten durchschnittliche Warmefreisetzungsraten
von bis zu ca. 600 MW auf und entsprechen damit
mindestens denen in [20] festgestellten. Nach er-
folgtem Brandlberschlag auf den mit Holzpaletten
beladenen Lkw und ggf. die weiteren im Tunnel be-
findlichen Fahrzeuge wird die HRR entweder durch
die HRR der Fahrzeuge und der Flussigkeitslache
(im Fall von 20,6 kg/s Austrittsgeschwindigkeit)
oder durch die Ventilationsbedingungen bestimmt.

In Tabelle 8 sind reprasentative Werte flr die maxi-
male Warmefreisetzungsrate (HRR), die Brandleis-
tung gemaf Definition der RABT, Kapitel 4.3.2, und
die freigesetzte Gesamtenergiemenge flir den Fall
Aund in Tabelle 9 fir den Fall B zusammenfassend
ausgewiesen.

Die Brandleistung gemaf Definition der RABT, Ka-
pitel 4.3.2, ,ist die Leistung, die nur wahrend einer
kurzen Zeit von wenigen Minuten erreicht oder
Uberschritten wird“ (vgl. [9]). In Tabelle 8 wird diese
Definition fur die Auswertung der HRR genutzt,
wobei die Zeitangabe mit etwa 2 Minuten konkreti-
siert wird. Die maximale Warmefreisetzungsrate ist
definiert durch die Leistung, die 30 s erreicht oder
Uberschritten wird.

Diese HRR entsprechen in etwa den flir obere
Grenzwerte ausgewiesenen Literaturangaben (vgl.
z. B. [14, 16]).

Maximale Brand-
_ warme- leistung Sr?:ragr?et:

Bezeichnung freisetzungs- nach. RABT— menge in

ra'Fe (HRR) Dgflnltlon GJ

in MW in MW

RechtNeigGV300 640 400 460
RechtNeigRV300 840 320 440
RechtNeigGV20,6 470 460 680
RechtNeigRV20,6 440 430 680
RechtMuldeGV300 270 230 370
RechtMuldeRV300 380 350 370
RechtMuldeGV20,6 430 420 610
RechtMuldeRV20,6 420 410 610
GewNeigGV300 830 570 500
GewNeigRV300 1150 570 500
GewNeigGV20,6 460 450 680
GewNeigRV20,6 430 430 680
GewMuldeGV300 370 340 400
GewMuldeRV300 440 410 420
GewMuldeGV20,6 440 430 620
GewMuldeRV20,6 410 410 620

Tab. 8: Maximale Warmefreisetzungsrate (HRR), Brandleis-
tung nach RABT-Definition und die freigesetzte Ge-
samtenergiemenge des Lachenbrands fir die 16 unter-
suchten Szenarien im Fall A

Generell ist festzustellen, dass die HRR bei allen
Szenarien mit entweder hoher Flissigkeitsaustritts-
geschwindigkeit oder hoher Anzahl brennender
Fahrzeuge durch die Sauerstoffversorgung be-
schrankt ist. Anders als in [20] kann kein allgemein-
glltiger oberer Grenzwert flr die freigesetzte Ge-
samtenergie, welche gemaf

E- Ole it (5)

bestimmt werden kann, angegeben werden, da die
Brandlast zusatzlich von der Anzahl sich entzin-
dender Fahrzeuge abhangig ist.

FUr den Tunnelnutzer stellen Tunnel mit konstanter
Langsneigung und Austrittsmengen von 300 kg/s
aufgrund der schnellen Brandausbreitung und der
Verpuffung die grolte Gefahr dar. Die Szenarien
mit Austrittsmengen von 20,6 kg/s beanspruchen
auch infolge des Brands des mit Holzpaletten bela-
denen Lkw und unabhangig von der Anzahl weite-
rer brennender Fahrzeuge die Tragkonstruktion am
starksten.
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Maximale Brand-
_ warme- leistung Sr?:ragTJ:
Bezeichnung freisetzungs- nach. R_ABT— menge in
raFe (HRR) Dgflnltlon cJ
in MW in MW
RechtNeigGV300 970 480 2.520
RechtNeigRV300 950 400 4.310
RechtNeigGV20,6 540 530 1.700
RechtNeigRV20,6 440 440 690
RechtMuldeGV300 420 420 1.610
RechtMuldeRV300 380 350 500
RechtMuldeGV20,6 500 500 1.680
RechtMuldeRV20,6 420 420 620
GewNeigGV300 1.270 750 2.430
GewNeigRV300 1.520 820 4.360
GewNeigGV20,6 750 730 1.670
GewNeigRV20,6 440 430 690
GewMuldeGV300 460 440 1.630
GewMuldeRV300 510 450 460
GewMuldeGV20,6 560 560 1.710
GewMuldeRV20,6 420 410 630

Tab. 9: Maximale Warmefreisetzungsrate (HRR), Brandleis-
tung nach RABT-Definition und die freigesetzte Ge-
samtenergiemenge des Lachenbrands flr die 16 unter-
suchten Szenarien im Fall B

Die ermittelten Warmefreisetzungsraten stimmen
weitestgehend gut mit den Literaturangaben Uber-
ein (vgl. z. B. [16]). Die Szenarien mit Austritts-
mengen von 300 kg/s und Tunneln mit konstanter
3%iger Langsneigung weisen hdhere Warmefrei-
setzungsraten, zumindest in den ersten Minuten
des Brands, auf. Hingegen ergeben sich bzgl. der
freigesetzten Gesamtenergie v. a. bei den Bran-
den mit Brandiiberschlag auf mehrere Fahrzeuge
z. T. sehr groRe Werte. Bei deren Bewertung ist zu
beachten, dass bei allen Szenarien ein (nahezu)
vollstdndiger Abbrand der gesamten Brandlast un-
abhangig von der Branddauer sichergestellt wird.
Sofern eine Brandbekampfung erfolgen wirde,
verringert diese die freigesetzte Gesamtenergie-
menge.

Die Unterschiede in der Gesamtenergie resultieren
v. a. aus der Anzahl brennender Fahrzeuge. Hinge-
gen werden die maximale Warmefreisetzungsrate
und die Brandleistung gemaR RABT-Definition
durch den Flussigkeitsbrand in den ersten Minuten
des Brands bestimmt.

3.8.5 Adiabate Bauteiltemperaturen

Adiabate Temperaturen beinhalten sowohl den kon-
vektiven Anteil als auch den Anteil der Strahlung
und sind deshalb die idealen Eingangsgréfen flr
die Berechnung des Durchwarmungsverhaltens der
Bauteile mittels numerischer Simulationen (vgl.
z. B. [15]). Jeweils auf Seite 16 der entsprechenden
Anlage A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 ist rot die maxi-
mal auftretende adiabate Deckentemperatur in Ab-
hangigkeit vom Ort innerhalb des Tunnels aufgetra-
gen. Schwarz dargestellt sind die an einem Tunnel-
abschnitt festgestellten mittleren adiabaten De-
ckentemperaturen, die in bestimmten Zeitdauern
vorherrschen bzw. Uberschritten werden.

Jeweils auf Seite 17 der entsprechenden Anlagen
A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 ist rot die maximal auf-
tretende adiabate Wandtemperatur in 3 m Héhe
Uber der Fahrbahn in Abhangigkeit vom Ort inner-
halb des Tunnels aufgetragen. Schwarz dargestellt
sind die an einem Tunnelabschnitt festgestellten
mittleren adiabaten Wandtemperaturen in 3 m
Hoéhe, die in bestimmten Zeitdauern vorherrschen
bzw. Uberschritten werden.

Signifikante Unterschiede sind wieder zwischen
den Szenarien mit ortsfester Lache (Austrittsmen-
gen von 20,6 kg/s oder muldenférmiges Strallen-
langsprofil) und den Tunneln mit konstanter
Langsneigung und Austrittsgeschwindigkeiten von
300 kg/s sowie zwischen Gegenverkehrs- und
Richtungsverkehrstunneln festzustellen. Wahrend
bei den Szenarien mit ortsfester Lache sehr grolie
Temperaturen Utber der Lache und dem brennen-
den mit Holzpaletten beladenen Lkw und im
Bereich der abziehenden HeilRgase festzustellen
sind, treten bei Tunneln mit konstanter Langsnei-
gung und Austrittsgeschwindigkeiten von 300 kg/s
nahezu Uber die gesamte Tunnellange extrem
hohe Maximaltemperaturen (vgl. Bild 37) auf, die
im Vergleich zu [20] durch die zusatzlichen im
Tunnel befindlichen und brennenden Fahrzeuge
héher sind. Signifikant unterscheiden sich jedoch
die Temperaturen, welche in bestimmten Zeit-
dauern uberschritten werden. Es ist zu erkennen,
dass durch den ventilationsgesteuerten Brandver-
lauf bei Branden mit einer groRen Anzahl bren-
nender Fahrzeuge zwar Uber nahezu den gesam-
ten Tunnel sehr hohe Temperaturen Uber einen
ldngeren Zeitraum auftreten, diese aber tenden-
ziell geringer sind als die ortlich auftretenden Tem-
peraturen bei einem Brand mit begrenzterer Aus-
breitung.
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Bild 37: Adiabate Deckentemperaturen in Abhangigkeit von der Position im Tunnel und der Einwirkungsdauer am Beispiel des Tun-
nels mit konstanter Langsneigung, Rechteckquerschnitt und Gegenverkehr fiir die Austrittsgeschwindigkeit von 20,6 kg/s

(links) und 300 kg/s (rechts) jeweils im Fall B

Maximale Maximale Maximale
adiabate adiabate adiabate
Bauteilober-|Bauteilober-|{Bauteilober-
Bezeichnung flachen- flachen- flachen-
temperatur | temperatur | temperatur

in°C in°C in°C
[20] Fall A Fall B
RechtNeigGV300 1.250 1.300 1.300
RechtNeigRV300 1.300 1.300 1.300
RechtNeigGV20,6 1.350 1.350 1.300
RechtNeigRV20,6 1.300 1.300 1.300
RechtMuldeGV300 1.400 1.300 1.350
RechtMuldeRV300 1.500 1.300 1.400
RechtMuldeGV20,6 1.300 1.400 1.400
RechtMuldeRV20,6 1.200 1.350 1.350
GewNeigGV300 1.350 1.400 1.400
GewNeigRV300 1.300 1.300 1.300
GewNeigGV20,6 1.350 1.150 1.200
GewNeigRV20,6 1.100 1.050 1.050
GewMuldeGV300 1.300 1.400 1.300
GewMuldeRV300 1.400 1.400 1.350
GewMuldeGV20,6 1.350 1.350 1.400
GewMuldeRV20,6 1.100 1.050 1.050

Tab. 10: Maximalwerte der adiabaten Bauteiloberflachen-
temperatur fir den reinen Flussigkeitslachenbrand
gemal [20] sowie die Falle A und B fir die 16 unter-
suchten Szenarien

In Tabelle 10 sind die Maximalwerte der adiabaten
Bauteiltemperaturen von Wand und Decke fur die

Falle A und B zusammenfassend ausgewiesen. Es
ist festzustellen, dass die Maximalwerte der Bau-
teiloberflachentemperaturen trotz der signifikant
hoéheren Brandlast durch den mit Holzpaletten be-
ladenen Lkw (Fall A) sowie ggf. zusatzliche Pkw
und Lkw (Fall B) nicht signifikant steigen. In Einzel-
féllen entstehen sogar etwas geringere Maximal-
temperaturen durch die rdumlich gunstiger verteilte
Brandlast.

3.8.6 Temperatur-Zeit-Verlaufe

Temperatur-Zeit-Verlaufe charakterisieren einen
Brand und die Beanspruchung der Tragkonstruk-
tion. An jedem Ort des Tunnels ist ein anderer
Temperatur-Zeit-Verlauf festzustellen. Insofern
muss ein reprasentativer noch ausreichend auf der
sicheren Seite liegender Verlauf bestimmt werden,
der als Eingangsgrof’e fir die Berechnung des
Durchwarmungsverhaltens und damit als Ein-
gangsparameter fir die HeiRbemessung dient.

Als Vergleichsgrofie dienen der ZTV-ING-Tempera-
tur-Zeit-Verlauf und der verlangerte ZTV-ING-Tem-
peratur-Zeit-Verlauf (siehe [17]). Fur die jeweils auf
Seite 18 der entsprechenden Anlagen A1 bis A16
bzw. B1 bis B16 Uber die Tunnelldnge ausgewiese-
nen Energieeintrage ist der Mittelwert des Integrals
der adiabaten Bauteiloberflachentemperatur Uber
die Branddauer auf den Energieeintrag der ZTV-
ING-Kurve bis zum Zeitpunkt 30 min und bis zum
Zeitpunkt 150 min bezogen (Kriterium 1).
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Jeweils auf Seite 19 der entsprechenden Anlagen
A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 ist die Zeitdauer in Ab-
hangigkeit vom betrachteten Tunnelabschnitt aus-
gewiesen, innerhalb derer die Uber die Tunnelbrei-
te gemittelte adiabate Bauteiloberflachentempera-
tur den kritischen Wert von 1.200 °C (Kriterium 2)
sowie zusatzlich informativ den Wert von 1.350 °C
Uberschreitet.

Jeweils auf Seite 20 der entsprechenden Anlagen
A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 ist die Zeitdauer in Ab-
hangigkeit vom betrachteten Tunnelabschnitt aus-
gewiesen, innerhalb derer der Energieeintrag, als
Integral der Uber die Tunnelbreite gemittelten
adiabaten Bauteiloberflachentemperatur Uber die
ausgewiesene Zeitdauer den Energieeintrag der
ZTV-ING-Kurve bei gleicher Zeitdauer Gberschreitet
(Kriterium 3).

Jeweils auf Seite 21 der entsprechenden Anlagen
A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 sind die Temperatur-
Zeit-Verlaufe der Orte mit den Maximalwerten der
Kriterien 1 bis 3 sowie der Temperatur-Zeit-Verlauf
des Orts der absolut gréRten Bauteiloberflachen-
temperatur ausgewiesen.

Diese Temperatur-Zeit-Verlaufe werden bewertet
und sind in abstrahierter, d. h. geglatteter und im
Verlauf auf wenige Unstetigkeitsstellen beschrank-
ter, Form jeweils auf Seite 70 der entsprechenden
Anlage A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 ausgewiesen.
Zur Einordnung sind der ZTV-ING- und der verlan-
gerte ZTV-ING-Temperatur-Zeit-Verlauf mit darge-
stellt.

Bild 38 zeigt exemplarisch die numerische ermittel-
ten Temperatur-Zeit-Zusammenhange und den be-
werteten Verlauf am Beispiel des Tunnels mit kon-
stanter Langsneigung, Gewdlbequerschnitt und
Richtungsverkehr flir die Austrittsgeschwindigkeit
von 20,6 kg/s im Fall B.

Es ist generell festzustellen, dass die Temperatur-
anstiege teilweise noch schneller erfolgen als bei
dem ZTV-ING-Temperatur-Zeit-Verlauf. Der Tempe-
raturanstieg kann am ehesten mit dem der RWS-
Kurve oder der modifizierten Hydrocarbonkurve ver-
glichen werden. Letztere weist schon nach einer Mi-
nute eine Temperatur von 890 °C auf. Die Aquiva-
lenz ist auch aufgrund der inhaltlichen Ubereinstim-
mung zur Beschreibung des Sachverhalts ,Flissig-
keitsbrand mit Kohlenwasserstoff‘ angebracht.

Die bewerteten Temperatur-Zeit-Kurven (TZK) ap-
proximieren die flr verschiedene Punkte festzustel-
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Bild 38: Mittels CFD-Simulation an bestimmten Punkten ermit-
telte Temperatur-Zeit-Verlaufe (oben) und bewerteter
Verlauf (unten) im Vergleich zur ZTV-ING- bzw. RWS-
Kurve am Beispiel des Tunnels mit konstanter Langs-
neigung, Gewdlbequerschnitt und Richtungsverkehr
fur die Austrittsgeschwindigkeit von 20,6 kg/s im Fall B

lenden Verldufe der adiabaten Bauteiloberflachen-
temperatur generell auf der sicheren Seite. Den-
noch sollen diese bewerteten TZK verwendet wer-
den, um das Temperaturdnderungsintegral als Inte-
gral der adiabaten Bauteiloberflichentemperatur
Uber die Zeit mit dem Temperaturdnderungsintegral
der ZTV-ING- bzw. verlangerten ZTV-IG-Kurve zu
vergleichen.

In Tabelle 11 sind die auf die Temperaturande-
rungsintegrale der ZTV-ING- und den verlangerten
ZTV-ING-Temperatur-Zeit-Verlauf bezogenen Tem-
peraturanderungsintegrale der bewerteten TZK fir
die Falle A und B ausgewiesen.
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Auf Auf verlang.
ZTV-ING-Kurve ZTV-ING-Kurve
bezogenes bezogenes
Bezeichnung Temperatur- Temperatu-
integral rintegral
in % in %

A B A B

RechtNeigGV300 53 20 39 15
RechtNeigRV300 55 21 40 15
RechtNeigGV20,6 52 20 38 15
RechtNeigRV20,6 55 53 40 39
RechtMuldeGV300 54 20 40 15
RechtMuldeRV300 57 54 42 40
RechtMuldeGV20,6 56 20 41 15
RechtMuldeRV20,6 57 55 42 40
GewNeigGV300 52 20 38 15
GewNeigRV300 20 20 15 15
GewNeigGV20,6 44 20 32 15
GewNeigRV20,6 45 47 33 35
GewMuldeGV300 53 20 39 15
GewMuldeRV300 52 54 38 40
GewMuldeGV20,6 51 21 37 15
GewMuldeRV20,6 45 47 33 35

Tab. 11: Auf den ZTV-ING- und den verlangerte ZTV-ING-Tem-
peratur-Zeit-Verlauf bezogenes Temperaturande-
rungsintegral der Félle A und B fir die 16 untersuch-
ten Szenarien

Es ist festzustellen, dass aus allen untersuchten
Szenarien kleinere Temperaturintegrale resultieren
als aus dem ZTV-ING-Temperatur-Zeit-Verlauf und
damit auch generell kleinere als aus dem verlan-
gerten ZTV-ING-Temperatur-Zeit-Verlauf.

3.8.7 Durchwarmungsverhalten

Die bewerteten Temperatur-Zeit-Kurven (TZK) die-
nen als Eingangsgréfle fur die Berechnung des
zeitabhangigen Durchwarmungsverhaltens. Die
Berechnungen erfolgen mit den in Kapitel 3.7 be-
schriebenen Finite-Elemente-Modellen unter Ver-
wendung einer geeigneten Diskretisierung. Die
temperaturabhdngigen Materialparameter sind
gemal DIN EN 1992-1-2 (2010) berucksichtigt (vgl.
auch Bild 39).

Jeweils auf Seite 99 der entsprechenden Anlagen 1
bis 16 sind die Bauteiltemperaturen im Abstand von
1 cm, 2 cm, 3 cm usw. von der brandbeanspruch-
ten Bauteiloberflache infolge des bewerteten Tem-
peratur-Zeit-Verlaufs in Abhangigkeit von der Zeit
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Bild 39: Spezifische Warme von Beton mit quarzhaltigem
Zuschlag in Abhangigkeit von der Temperatur (oben)
und obere (1) und untere Grenze (2) der thermischen
Leitfahigkeit von Beton gemaf [18]

ausgewiesen. Weiterhin sind die aus dem ZTV-
ING-Temperatur-Zeit-Verlauf resultierenden Bau-
teiltemperaturen bei jeweils gleichen Abstanden zur
brandbeanspruchten Oberflache ausgewiesen.

Bild 40 zeigt den zeitlichen Verlauf der Bauteiltem-
peraturen in unterschiedlichen Abstanden zur
brandbeanspruchten Oberflache im Vergleich zu
den Bauteiltemperaturen infolge eines ZTV-ING-
Temperatur-Zeit-Verlaufs am Beispiel des Tunnels
mit konstanter Ladngsneigung, Rechteckquerschnitt
und Gegenverkehr fur die Austrittsgeschwindigkeit
von 20,6 kg/s im Fall B.

In Tabelle 12 sind die Zeitpunkte zusammenfas-
send ausgewiesen, bei denen die Bauteiltempera-
turen in 1 cm bzw. 6 cm Abstand zur brandbean-
spruchten Oberflache infolge des bewerteten, kon-
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Bild 40: Zeitlicher Verlauf der Bauteiltemperaturen in unterschiedlichen Abstdnden zur brandbeanspruchten Oberflache (links)
infolge bewerteten Temperatur-Zeit-Verlaufs (schwarz) und ZTV-ING-Temperatur-Zeit-Verlaufs (grau) sowie der zeitliche
Verlauf der Differenz der Bauteiltemperaturen (rechts) am Beispiel des Tunnels mit konstanter Langsneigung, Rechteck-
querschnitt und Gegenverkehr fir die Austrittsgeschwindigkeit von 20,6 kg/s im Fall B

Zeitpunkt bei Zeitpunkt bei
Temperatur- Temperatur-
gleichheit gleichheit
Bezeichnung in 1 cm Tiefe in 6 cm Tiefe
in min in min
A B A B
RechtNeigGV300 27 10 43 36
RechtNeigRV300 27 10 44 24
RechtNeigGV20,6 22 25 39 54
RechtNeigRV20,6 27 27 44 43
RechtMuldeGV300 27 14 43 48
RechtMuldeRV300 27 26 44 41
RechtMuldeGV20,6 27 27 45 56
RechtMuldeRV20,6 27 27 44 44
GewNeigGV300 27 20 45 46
GewNeigRV300 27 10 44 24
GewNeigGV20,6 10 21 23 39
GewNeigRV20,6 10 10 32 32
GewMuldeGV300 27 10 45 27
GewMuldeRV300 27 26 45 41
GewMuldeGV20,6 14 10 37 33
GewMuldeRV20,6 10 10 32 32

Tab. 12: Zeitpunkte fir die 16 untersuchten Szenarien der
Félle A und B, bei denen die Bauteiltemperaturen in
einer Tiefe von 1 cm bzw. 6 cm, gemessen von der
brandbeanspruchten Oberflache, infolge bewertetem
Temperatur-Zeit-Verlauf und ZTV-ING-Temperatur-
Zeit-Verlauf gleich sind

servativ abgeschatzten Temperatur-Zeit-Verlaufs
fur die untersuchten Brandszenarien und ZTV-ING-
Temperatur-Zeit-Verlaufs gleich sind.

In [20] wurde festgestellt, dass die Bauteiltempera-
turen infolge des ZTV-ING-Temperatur-Zeit-Ver-
laufs nach ca. 15 min héher sind als infolge der un-
tersuchten Flissigkeitslachenbrande. Wie in Tabel-
le 12 ersichtlich ist, verlangert sich diese Zeitdauer
durch die zusatzliche Brandlast signifikant. Die
grolten Zeitdauern ergeben sich generell fir die
Falle B, insbesondere fir diejenigen mit sehr hoher
Brandlast und entsprechend langer Branddauer.

Infolge des ZTV-ING-Temperatur-Zeit-Verlaufs wer-
den die maximalen Temperaturen an der Beweh-
rung (also in ca. 6 cm Tiefe) nach mehr als 100
Minuten erreicht. Bei dem verlangerten ZTV-ING-
Temperatur-Zeit-Verlauf sind es sogar ca. 120 Mi-
nuten. Demzufolge wird in allen Fallen die Tempe-
raturgleichheit vor Erreichen der Maximaltempera-
tur im Bereich der Bewehrung erreicht.

Obwohl fir die statische Bemessung der Abstand
der Bewehrungsstabachse zur Oberflache mafige-
bend wird, soll die in der ZTV-ING [17] verankerte
Betondeckung als Vergleichsgrée verwendet wer-
den. Die Ergebnisse waren also direkt auf Tunnel-
konstruktionen Ubertragbar, die einen Achsabstand
der Bewehrung von 6 cm besitzen.

In Tabelle 13 sind die Maximaltemperaturen des
Betons bei einem Abstand von 6 cm zur brandbe-
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Bauteiltemperatur bei Temperatur-
Bezeichnung gleichheit in 6 cm Tiefe in °C
A B
RechtNeigGV300 180 235
RechtNeigRV300 185 250
RechtNeigGV20,6 165 225
RechtNeigRV20,6 185 180
RechtMuldeGV300 180 220
RechtMuldeRV300 185 175
RechtMuldeGV20,6 190 230
RechtMuldeRV20,6 185 185
GewNeigGV300 185 220
GewNeigRV300 185 250
GewNeigGV20,6 145 170
GewNeigRV20,6 155 155
GewMuldeGV300 185 190
GewMuldeRV300 185 175
GewMuldeGV20,6 165 190
GewMuldeRV20,6 155 155

Tab. 13: Maximaltemperaturen flr die 16 untersuchten Szena-
rien der Félle A und B bei einem Abstand von 6 cm zur
brandbeanspruchten Oberflache infolge des bewerte-
ten, konservativ abgeschatzten Temperatur-Zeit-
Verlaufs

anspruchten Oberflache infolge des bewerteten,
konservativ abgeschatzten Temperatur-Zeit-
Verlaufs fir die je 16 untersuchten Brandszenarien
der Falle A und B ausgewiesen.

Diese Maximaltemperaturen in 6 cm Abstand zur
brandbeanspruchten Oberflache liegen z. T.
deutlich unterhalb der in der ZTV-ING definierten
300 °C.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass infolge
der untersuchten Brandszenarien mit Branduber-
schlag trotz der temporar héheren thermischen Be-
anspruchung keine signifikant hdheren Temperatu-
ren an der Bewehrung zu erwarten sind als infolge
des ZTV-ING-Temperatur-Zeit-Verlaufs.

3.8.8 Bewertung des Abplatzverhaltens

Betonabplatzungen erfolgen i. d. R. in den ersten
10-25 Minuten der Brandprifungen (vgl. z. B.
[4, 5]). Ursache fiir die Abplatzungen sind die aus
der Verdampfung des physikalisch und chemisch
im Beton gebundenen Wassers resultierenden
Poreninnendriicke, deren Wirkung von den aus der

ungleichmaRigen Erwarmung resultierenden Zwan-
gungen und Schubspannungen Uberlagert wird, die
zum lokalen Zugversagen des Betons flhren (vgl.
z. B. [19]).

Den Betonabplatzungen kann mit geeigneten Be-
tonrezepturen unter Zugabe von Polypropylen-
fasern (PP-Fasern) entgegengewirkt werden. Her-
kémmliche Mischungsentwirfe bzw. Betone ohne
ausreichende Mengen an PP-Fasern zeigen oft-
mals sehr gro3e Abplatzungen von mehr als 25 cm
Tiefe.

Insofern ist die in einem Tunnel infolge der unter-
suchten FlUssigkeitsbrande zu erwartende Beton-
abplatzung schwer prognostizierbar, da diese
Prognose entscheidend vom Hochtemperaturver-
halten der verwendeten Werkstoffe und damit vom
Einzelfall abhangt.

Dennoch sind generelle Aussagen mdglich. Der
steilere Temperaturanstieg bedingt ein schnelleres
Durchwarmen und damit Verdampfen des Wassers
in den ersten Minuten des Brands. Die erforderliche
Permeabilitat, sichergestellt durch die geschmolze-
nen PP-Fasern, ist damit héher als bei geringeren
Temperaturanstiegen, da das Volumen des entste-
henden Wasserdampfs, welches allein vom Beton
abhangig und daher konstant ist, in kirzerer Zeit
abtransportiert werden muss. Andererseits unter-
scheiden sich die Bauteiltemperaturen ab einem
Abstand von ca. 2 cm zur brandbeanspruchten
Oberflache nur noch marginal voneinander, sodass
auch ein ahnliches Abplatzverhalten zu erwarten
ware.

Zieht man wieder den Vergleich zum Abplatzverhal-
ten des Betons bei Brandprufungen unter Verwen-
dung der modifizierten Hydrocarbonkurve heran,
kann bei diesen Prifungen festgestellt werden,
dass erste Abplatzungen im Zeitraum von 2-4 Mi-
nuten nach Beginn auftreten. Insofern ist auch die-
ses Verhalten fir die innerhalb dieses Forschungs-
vorhabens untersuchten FlUssigkeitsbrande mit
Brandiberschlag auf weitere im Tunnel befindliche
Fahrzeuge anzunehmen.

Treten bei Brandprifungen Abplatzungen auf, so
wird die neu entstandene Oberflache auch sofort
den Brandraumtemperaturen ausgesetzt. Dieser
Temperaturanstieg ist vergleichbar mit dem Tempe-
raturanstieg infolge der untersuchten je 16 Flussig-
keitsbrandszenarien der Félle A und B. Bei der
Brandpriifung ist zwar oftmals eine mit der Zeit zu-
nehmende Abplatztiefe feststellbar, jedoch erfolgt
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keine progressive Zunahme der Betonabplatzung
im Bereich neu, d. h. durch zeitlich vorangegange-
ne Abplatzungen entstandener Oberflachen.

Ubertragt man dieses beobachtbare Phéanomen auf
die Temperatur-Zeit-Szenarien der insgesamt 32
untersuchten Flissigkeitsbrande, darf geschlussfol-
gert werden, dass infolge des steileren Temperatur-
anstiegs in den ersten Minuten zwar etwas héhere
Betonabplatzungen erwartet werden, die aber am
Brandende aufgrund des geringeren Energieein-
trags bzw. der kurzeren Branddauer nicht zwingend
signifikant gréRer ausfallen werden als die, die bei
einer Brandprifung unter gleichen Randbedingun-
gen und dem ZTV-ING-Temperatur-Zeit-Verlauf
festzustellen sind.

Die in [5] ausgewiesenen Grundaussagen sind
auch fir die in diesem Forschungsvorhaben be-
trachteten Szenarien direkt anwendbar. Eine héhe-
re PP-Faser-Zugabemenge ist fir die betrachteten
Szenarien nicht erforderlich.

Zur Absicherung dieser Aussage werden expe-
rimentelle Untersuchungen nachdrticklich empfoh-
len.

3.8.9 Warmestrahlung

Jeweils auf den Seiten 22 bis 27 der entsprechen-
den Anlagen A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 ist die
raumliche Verteilung der Warmestrahlung an der
Tunneldecke zu verschiedenen in der Bilduber-
schrift genannten Zeitpunkten ausgewiesen.

3.8.10 Gastemperaturen

Jeweils auf den Seiten 28 bis 33 der entsprechen-
den Anlagen A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 ist die
raumliche Verteilung der Gastemperaturen Gber die
Tunnelldnge und Tunnelhdhe als Mittelwert der be-
rechneten Gastemperaturen an einen bestimmten
Tunnelabschnitt zu den in der Bildiberschrift ge-
nannten Zeitpunkten ausgewiesen.

Anhand der Temperaturverteilung ist sehr gut der
im Bild linke Bereich mit kaltem Zuluftstrom von
dem im Bild rechts dargestellten Bereich der aus-
strdmenden Heillgase zu unterscheiden.

Die hochsten Gastemperaturen werden erwar-
tungsgemafy im Bereich der brennenden Flissig-
keitslache bzw. im Bereich des mit Holzpaletten be-
ladenen Lkw festgestellt.

3.8.11 Gasgeschwindigkeiten

Jeweils auf den Seiten 34 bis 39 der entsprechen-
den Anlagen A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 ist die
raumliche Verteilung der in Tunnellangsrichtung ge-
richteten Gasgeschwindigkeitskomponenten Uber
die Tunnellange und Tunnelhdhe als Mittelwert der
berechneten Gasgeschwindigkeitskomponenten an
einem bestimmten Tunnelabschnitt zu den ver-
schiedenen Zeitpunkten ausgewiesen.

Schon relativ kurze Zeit nach Brandentstehung ist
der Einfluss der vor Brandbeginn vorherrschenden
Luftstrdmung sehr gering. Die aus der Thermik bzw.
den Heillgasen resultierenden Gasgeschwindigkei-
ten sind schon nach wenigen Sekunden deutlich
gréler als die durch den Verkehr verursachte Luft-
geschwindigkeit.

Weiterhin ist feststellbar, dass sich auch bei den
Tunneln mit muldenférmigem Tunnellangsprofil
eine Vorzugsgasstromrichtung einstellt, bevor die
vollstdndige Leistung der Strahlventilatoren erreicht
wird, d. h. 120 s nach Brandbeginn. Unter der Vo-
raussetzung eines nicht durch Strémungshindernis-
se beeinflussten Gasstroms, der allein aus dem Be-
trieb der Strahlventilatoren entsteht, resultiert eine
durchschnittliche Gasgeschwindigkeit von

3
Vmax =2 4° 19;6mT ' (5,51’}’1 ' 9,5m)_l = 3,0% (6)

Vergleicht man diesen Wert mit den infolge Brands
festzustellenden Gasgeschwindigkeiten, muss
konstatiert werden, dass diese bei den betrachte-
ten Szenarien deutlich hdéher sind. Die
Strahlventilatoren bewirken jedoch eine Initialaus-
richtung der Strémung, v. a. beim Tunnel mit mul-
denférmigem StraRenlangsprofil.

Die maximalen Gasgeschwindigkeiten in Tunnel-
langsrichtung variieren zwischen den Szenarien,
sind jedoch i. d. R. gréRer als 20 m/s und kénnen
Spitzenwerte von ca. 50 m/s erreichen.

3.8.12 Sauerstoffkonzentration

Jeweils auf den Seiten 40 bis 45 der entsprechen-
den Anlagen A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 ist die
raumliche Verteilung des Sauerstoffgehalts des im
Tunnel befindlichen Gases bzw. Gas-Luft-Gemi-
sches Uber die Tunnellange und Tunnelhdhe als
Mittelwert der berechneten Sauerstoffkonzentra-
tionen an einem bestimmten Tunnelabschnitt zu
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den in der Bildiberschrift genannten Zeitpunkten
ausgewiesen.

Erwartungsgemal ist in Richtung der abziehenden
HeilRgase die Sauerstoffkonzentration deutlich ge-
ringer als im Bereich der zustrémenden Frischluft.
Der fir den Menschen kritische Sauerstoffgehalt
schwankt von Person zu Person, kann aber nahe-
rungsweise mit ca. 0,12-0,15, d. h. ca. 12 %-15 %,
abgeschatzt werden. Diese Konzentration ist in den
Bereichen der ausstromenden Heillgase schon
kurze Zeit nach Brandentstehung unterschritten.
Erwartungsgemal ist die Zeitspanne abhangig vom
untersuchten Szenario, sie wird jedoch dominiert
vom initialen Lachenbrand, sodass die Ergebnisse
in den ersten Minuten sehr gut mit den in [20]
publizierten Ergebnissen Ubereinstimmen. Bei den
ventilationsgesteuerten Branden sind die ausstro-
menden HeilRgase schon nach weniger als 3 min
nahezu sauerstofffrei. Die Selbstrettungsmdglich-
keit ist daher nur sehr kurze Zeit gegeben.

3.8.13 Kohlenstoffdioxidkonzentration

Jeweils auf den Seiten 46 bis 51 der entsprechen-
den Anlagen A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 ist die
raumliche Verteilung des Kohlenstoffdioxidgehalts
des im Tunnel befindlichen Gases bzw. Gas-Luft-
Gemisches Uber die Tunnellange und Tunnelhdhe
als Mittelwert der berechneten Kohlenstoffdioxid-
konzentrationen an einem bestimmten Tunnelab-
schnitt zu den in der Bilduberschrift genannten Zeit-
punkten ausgewiesen.

Erwartungsgemaf ist in Richtung der abziehenden
HeiRgase die Kohlenstoffdioxidkonzentration deut-
lich hdher als im Bereich der zustrémenden Frisch-
luft. Der fur den Menschen kritische, d. h. sofort t6d-
liche Kohlenstoffdioxidgehalt schwankt von Person
zu Person, kann aber nédherungsweise mit ca. 0,12,
d. h. ca. 12 %, abgeschatzt werden. Diese Konzen-
tration wird unabh&ngig von den betrachteten
Brandszenarien in den Bereichen der ausstrémen-
den Heillgase nur punktuell und kurzzeitig erreicht.

3.8.14 Kohlenstoffmonoxidkonzentration

Jeweils auf den Seiten 52 bis 57 der entsprechen-
den Anlagen A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 ist die
raumliche Verteilung des Kohlenstoffmonoxid-
gehalts des im Tunnel befindlichen Gases bzw.
Gas-Luft-Gemisches Uber die Tunnellange und
Tunnelhdhe als Mittelwert der berechneten Kohlen-

stoffmonoxidkonzentrationen an einem bestimmten
Tunnelabschnitt zu den in der BildUberschrift ge-
nannten Zeitpunkten ausgewiesen.

Der fur den Menschen kritische, d. h. sofort tdd-
liche Kohlenstoffmonoxidgehalt schwankt von
Person zu Person, kann aber ndherungsweise mit
ca. 0,01, d. h. ca. 1 %, abgeschatzt werden. Diese
Konzentration wird bei den Simulationen in den
Bereichen der ausstromenden Heillgase im Fahr-
bahnbereich punktuell und kurzzeitig erreicht. Es
sei aber ausdricklich darauf hingewiesen, dass
der Kohlenstoffmonoxidgehalt sehr stark von der
chemischen Zusammensetzung der Brandlast ab-
hangt. Daher ist generell auf der sicheren Seite lie-
gend nicht davon auszugehen, dass die Kohlen-
stoffmonoxidkonzentration unterhalb von 1 %
bleibt.

3.8.15 Optische Dichte/Sichtweiten

Jeweils auf den Seiten 58 bis 63 der entsprechen-
den Anlagen A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 ist die
raumliche Verteilung der aus den im Gas befind-
lichen Ruf3partikeln resultierenden optischen Dich-
te Uber die Tunnellange und Tunnelhdhe als
Mittelwert der berechneten optischen Dichten an
einem bestimmten Tunnelabschnitt zu den in der
BildUberschrift genannten Zeitpunkten ausgewie-
sen.

Inhaltlich verknulpft mit der optischen Dichte ist
die Sichtweite, deren raumliche Verteilung jeweils
auf den Seiten 64 bis 69 der entsprechenden
Anlagen A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 uber die
Tunnelldnge und Tunnelhdhe als Mittelwert der
berechneten Sichtweiten an einem bestimmten
Tunnelabschnitt zu ausgewahlten Zeitpunkten
ausgewiesen ist.

Es ist zu erkennen, dass die Sichtweite schon
kurze Zeit nach Brandentstehung auf beiden Seiten
des Brands sehr schnell sehr klein wird und die
Selbstrettungsmoglichkeiten mangels Sicht sehr
schnell unglinstig werden. Im Bereich der abzie-
henden Heil’gase ist nahezu wahrend der gesam-
ten Branddauer keine Sicht. Erst wenn sich ein na-
hezu stationdrer Stromungszustand einstellt, er-
hoht sich die Sichtweite in den Tunnelbereichen mit
einstromender Frischluft wieder. Dieser nahezu sta-
tionare Zustand wird jedoch erst nach mehreren
Minuten erreicht.
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4 Plattenbrandversuche

4.1 Einfuhrung

Innerhalb des Forschungsvorhabens SKRIBTPIlus
wurden Werkstoffe und Bausysteme entwickelt,
welche die tragende Tunnelschale vor Beschadi-
gungen infolge extremer mechanischer bzw. kurz-
zeitdynamischer Beanspruchung und vor direkter
Brandbeanspruchung schiitzen sollen. Diese Sys-
teme wurden im Rahmen des BASt-Forschungs-
vorhabens FE 86.0096/2014 hinsichtlich ihres Ver-
haltens bei Brandbeanspruchung getestet. Die
zwei Systeme sind federflihrend von der Ruhr-Uni-
versitat Bochum (System RUB) und der Hochtief
Engineering GmbH (System HT) entwickelt wor-
den.

Das System RUB ist ein spritzbarer Faserbeton,
der sowohl einen Stahlfasermix als auch PP-Fa-
sern enthalt. Die zwei vom prinzipiellen Aufbau
identischen Probekoérper wurden im Labor der
Ruhr-Universitdt Bochum hergestellt. Dazu wurde
der spritzbare Faserbeton auf eine Stahlbetonplatte
im Labor aufgetragen. Die Sollstarke der spritz-
baren Faserbetonschicht betrug 15 cm. Tatsachlich
wies die aufgetragene Schichtdicke erhebliche Un-
terschiede von mehreren Zentimetern auf. Die zwei
Platten sind in Bild 42 dargestellt. Um die Platten im
Versuch so auflagern zu kénnen, dass der Brand-
raum geschlossen werden konnte, wurde im Aufla-
gerbereich die spritzbare Faserbetonschicht ent-
fernt (siehe auch Bild 50 und Bild 51).

Das System HOCHTIEF ist ebenfalls ein mehr-
schichtiges System, welches aber aus Fertigteilen
besteht, die miteinander Uber Dulbel verbunden
sind. Die zwei Probekdrper unterscheiden sich sig-
nifikant. Probekdrper 1 besteht aus einer 15 cm
dicken Stahlbetonplatte, welche die zu schitzende
Tragstruktur des Tunnels darstellen soll, und einer
15 cm dicken Schutzschicht aus sogenanntem
Ducon, einem feinkdrnigen Hochleistungsbeton,
der mit einem engmaschigen dicht Ubereinander
liegenden Drahtgewebe bewehrt ist und dem
3,0 kg/m* PP-Fasern zugegeben wurden (siehe
Bild 43 und Bild 44).

Der Probekérper 2 besteht aus drei Schichten, einer
15 cm dicken Stahlbetonplatte, einer ebenfalls 15
cm dicken Schicht aus Hochtief-Dampferbeton
sowie einer 10 cm dicken Schutzschicht aus Ducon,
in der gleichen Ausfiihrung wie Probekérper 1. Die
Probekoérper sind in Bild 43 dargestellt.

4.2 Versuchsdurchfiuhrung

Der unbelastete Brandversuch wurde am Tunnel-
ofen durchgefihrt. Jeweils zwei Probekérper wur-
den zeitgleich geprift. Die thermische Beanspru-
chung erfolgte durch die verldngerte Temperatur-
Zeit-Kurve nach ZTV-ING.

Die direkt beflammte Flache der Probekoérper be-
trug 1,40 m x 1,0 m. Zwischen den zwei zeitgleich
gepriften Probekérpern wurde eine hochtempera-
turbestandige Keramikwolle angeordnet, um ein
Durchschlagen von Flammen und eine damit ein-
hergehende seitliche Beflammung der Probekérper
zu behindern. Der Versuchsaufbau ist in Bild 41
dargestellt. Die Probekdrper sind nebeneinander
mittig auf dem Ofen angeordnet und werden von
unten beflammt. Die Ubrige Flache des Ofens wird
mit weiteren Platten abgedeckt.

Die einseitige Beflammung der Probekdrper erfolg-
te durch 8 Dieselbrenner, die an den Langsseiten
des Tunnelofens angeordnet sind.

Die Uberwachung der Temperaturen im Brand-
raum zur Steuerung der Olbrenner erfolgte tber
sechs Mantelthermoelemente vom Typ K, welche
ca. 150 mm unterhalb der Probekorperoberflachen
angeordnet waren.

Die Bestimmung der Abplatzungen erfolgt unter
Verwendung eines Tachymeters. Dazu wird die
brandbeanspruchte Oberflache vor und nach dem
Brandversuch gescannt. Das Messraster betrug ca.
25 mm x 25 mm.

Langsschnitt Ofen

895 j_ 1000 1000 ;" 635

+ +
or1 0T 013 OT4
OTs  0OTé6 oaT? OTs

jmﬁ -f@

300 2530

@  Probekdrper
@  Ofenabdeckung
OT1-0T8 Mantelthermoelemente

Bild 41: Schematischer Versuchsaufbau
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Bild 43: Aufbau der HT-Platten

Bild 42: RUB-Platten vor dem Brandversuch — frontale (oben)
und perspektivische Ansicht (unten)
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Bild 44: HT-Platten vor dem Brandversuch — HT 1 (oben) und
HT 2 (unten)

4.3 Auswertung Probekorper RUB

In Bild 45 ist die Brandraumtemperatur ausgewie-
sen. Dargestellt sind der Mittelwert der Messwerte
der Mantelthermoelemente und die Soll-Tempera-
tur-Zeit-Kurve.

In die spritzbare Faserbetonschicht wurden Ther-
moelemente appliziert. Der Abstand der Thermo-
elemente untereinander betrug 20 mm. Der Sollein-
bauzustand ist, wie auch die Bezeichnung der
Thermoelemente, in Bild 46 fir den Probekdrper
RUB 1 und in Bild 47 fir RUB 2 dargestellt. Die Be-
festigung der Thermoleitern erfolgte im Labor der
Ruhr-Universitdt Bochum an Betonstahlblgeln,
welche in die Stahlbetongrundplatte eingebohrt
wurden. Es wurden drei Leitern mit je 7 Thermoele-
menten (Typ K) entlang der Langsachse des Pro-
bekorpers mit einem Abstand untereinander von
250 mm angeordnet.

In Bild 48 und Bild 49 sind die gemessenen Tempe-
raturen in der spritzbaren Faserbetonschicht in den
verschiedenen Tiefen zur brandbeanspruchten
Oberflache ausgewiesen. Bei der Bewertung ist zu
beachten, dass die Abstédnde zur brandbeanspruch-
ten Oberflache fir jede Thermoleiter unterschiedlich
sind, da die Oberflache uneben war. Teilweise besa-
Ren die Thermoelemente gar keine Betondeckung.

Brandraumtemperatur Mittelwert
: : ' _ — MW/OT
= = erweiterte ZTV-ING Kurve

Temperatur in °C
s & 8

.5

1 H i Y
100 120 140 160 180

i i i i
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=

Bild 45: Mittelwert der Messwerte der Mantelthermoelemente
(grun) und der erweiterte ZTV-ING-Temperatur-Zeit-
Verlauf (schwarz)
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Bild 46: Soll-Einbauzustand sowie Bezeichnung der Thermo-
elemente Probekorper RUB 1
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Bild 47: Soll-Einbauzustand sowie Bezeichnung der Thermo-
elemente Probekdrper RUB 2
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Bild 48: Gemessene Bauteiltemperaturen in der spritzbaren Faserbetonschicht in Abhangigkeit von der Zeit fiir den Probekorper
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Bild 49: Gemessene Bauteiltemperaturen in der spritzbaren Faserbetonschicht in Abhangigkeit von der Zeit fiir den Probekorper
RUB 2
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Fotos der Probekérper nach dem Brandversuch sind
in den Bildern 50 und 51 dargestellt. Die Bewertung
der Abplatztiefen auf Basis der Tachymetermessung
ist in Bild 52 und Bild 53 ausgewiesen. Aufgrund der
Unebenheit der Probekorper ist die Genauigkeit der
Abplatztiefenbestimmung eingeschrankt.

Hinzu kommt, dass der Verbund zwischen der
spritzbaren Faserbetonschicht und der Stahlbeton-

Bild 50: Probekérper RUB 1 nach dem Brandversuch mit
modifiziertem Auflagerbereich

platte nach dem Versuch nicht mehr gegeben war,
sodass sich die spritzbaren Faserbetonschichten
von den Stahlbetonplatten I6sten. Nur mit lokalen
Beschadigungen der spritzbaren Faserbeton-
schicht konnten die zwei Teile der jeweiligen Pro-
bekorper zusammengefiigt werden. Nach dem
Figen wurden die Teile mit Spanngurten fixiert.
Auch durch die zwischenzeitliche Teilung des Pro-
bekodrpers ist die Genauigkeit der Messung beein-
trachtigt. Aus demselben Grund und infolge des
Masseverlusts der abgefallenen Faserbetonstlicke
konnte der Masseverlust nicht bestimmt werden.

Bild 51: Probekoérper RUB 2 nach dem Brandversuch mit
modifiziertem Auflagerbereich
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Bild 52: Bewertung der Abplatzungen auf Basis der tachymetrischen Vermessung — Probekdrper RUB 1
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Bild 53: Bewertung der Abplatzungen auf Basis der tachymetrischen Vermessung — Probekdrper RUB 2

Aufgrund des im Versuch festzustellenden Versa-
gens des Verbunds zwischen Faserbetonschicht
und Stahlbetonkonstruktion muss der Sicherstel-
lung eines ausreichenden Haftverbunds besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden, um Trennrisse
und dadurch hervorgerufenes Abfallen der Schutz-
schicht zu verhindern.

Die Beschaffenheit und Ebenheit der Oberflache
der spritzbaren Faserbetonschicht bieten Verbes-
serungspotenzial.

Positiv ist festzustellen, dass die Schichten
aus spritzbarem Faserbeton ein relativ geringes
Abplatzverhalten aufweisen und bei Brandbe-
anspruchung einen signifikanten thermischen
Schutz der Stahlbetonkonstruktion gewahrleisten
kénnen.

4.4 Auswertung Probekorper HT

In Bild 54 ist die Brandraumtemperatur ausgewie-
sen. Dargestellt sind der Mittelwert der Messwerte
der Mantelthermoelemente und die Soll-Tempera-
tur-Zeit-Kurve.

Sowohl in der Schutzschicht aus mikrobewehrtem
Hochleistungsbeton und der Stahlbetonplatte als
auch in der bei dem Probekérper HT 2 vorhande-
nen Dampferschicht (Zwischenschicht) wurden
Thermoelemente appliziert. Der Abstand der Ther-
moelemente untereinander betrug i. d. R. 20 mm.
Der Solleinbauzustand ist, wie auch die Bezeich-
nung der Thermoelemente, in Bild 55 fir den
Probekérper HT 1 und in Bild 56 fir HT 2 darge-
stellt. Die Befestigung der Thermoleitern erfolgte
im Baustofflabor der Firma HOCHTIEF in Morfel-
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Bild 54: Mittelwert der Messwerte der Mantelthermoelemente
(griin) und der erweiterte ZTV-ING-Temperatur-Zeit-
Verlauf (schwarz)
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Bild 55: Soll-Einbauzustand sowie Bezeichnung der Thermo-
elemente Probekorper HT 1

den-Walldorf an der Bewehrung. Es wurden in
der Schutzschicht, der Dampferschicht und der
Stahlbetonplatte jeweils drei Leitern mit je 5 bzw.
7 Thermoelementen (Typ K) entlang der Langs-
achse des Probekdrpers mit einem Abstand unter-
einander von 250 mm angeordnet.

In Bild 61 sind flr den Probekérper HT 1 und in Bild
63 fur den Probekodrper HT 2 die gemessenen Tem-
peraturen in der Schutzschicht aus mikrobewehr-
tem Hochleistungsbeton in den verschiedenen Tie-
fen zur brandbeanspruchten Oberflache ausgewie-
sen. In Bild 62 sind fir den Probekoérper HT 1 und
in Bild 65 flr den Probekdrper HT 2 die Temperatu-
ren der Stahlbetonplatte ausgewiesen. Die Bauteil-
temperaturen der Dampferschicht, welche nur im
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Bild 56: Soll-Einbauzustand sowie Bezeichnung der Thermo-
elemente Probekdrper HT 1

Probekérper HT 2 angeordnet war, sind in Bild 64
dargestellt.

Fotos der Probekérper nach dem Brandversuch
sind in Bild 59 und Bild 60 dargestellt. Die Be-
wertung der Abplatztiefen auf Basis der Tachy-
metermessung ist in Bild 57 und Bild 58 ausge-
wiesen.

Abplatzungen konnten nur im Bereich der Verbin-
dungsmittel beobachtet werden. Beim Probekdrper
HT 1 entstand in den ersten Minuten des Brandver-
suchs zusatzlich eine lokale Gefligestdorung mit
einem schollenartigen Lésen eines oberflachenna-
hen Bereichs der Schutzschicht.

Der Masseverlust wahrend des Brandversuchs be-
trug 38 kg bzw. ca. 2,5 % fir den Probekoérper HT 1
sowie 32 kg bzw. ca. 2,1 % fir den Probekorper HT
2. Die Massenreduktion ist offensichtlich nicht
durch flachige Abplatzungen verursacht, sondern
resultiert lediglich aus den lokalen Abplatzungen im
Bereich der Verbindungsmittel und dem Verdamp-
fen des chemisch und physikalisch im Beton ge-
bundenen Wassers sowie dem Entweichen fllichti-
ger Stoffe.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die so-
genannten Ducon-Platten bei Brandbeanspru-
chung die an sie gestellten Anforderungen an den
thermischen Schutz der Stahlbetonkonstruktion er-
fullen.
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Bild 58: Bewertung der Abplatzungen auf Basis der tachymetrischen Vermessung — Probekérper HT 2
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Bild 59: Probekdrper HT 1 nach dem Brandversuch

Bild 60: Probekérper HT 2 nach dem Brandversuch
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Bild 61: Gemessene Bauteiltemperaturen in der Schutzschicht aus mikrobewehrtem Feinbeton in Abhangigkeit von der Zeit fir den

Probekoérper HT 1
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Bild 62: Gemessene Bauteiltemperaturen in der Stahlbetonplatte in Abhangigkeit von der Zeit fur den Probekdrper HT 1
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Bild 63: Gemessene Bauteiltemperaturen in der Schutzschicht aus mikrobewehrtem Feinkornbeton in Abhangigkeit von der Zeit fur
den Probekoérper HT 2
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Bild 64: Gemessene Bauteiltemperaturen in der Dampferschicht in Abhangigkeit von der Zeit fir den Probekérper HT 2
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Bild 65: Gemessene Bauteiltemperaturen in der Stahlbetonplatte in Abhangigkeit von der Zeit fiir den Probekdrper HT 2

5 Diskussion

Durch einen im Rahmen eines BASt-Forschungs-
vorhabens [8] durchgefiihrten originalmalistab-
lichen GroRbrandversuch konnte gezeigt werden,
dass schon aus einer relativ kleinen brennbaren
Flussigkeitslache (ca. 16 m?, ca. 1.500 Liter Isopro-
panol) Brande mit Energiefreisetzungsraten bis zu
ca. 80 MW resultieren kdnnen, die sich durch einen
extrem schnellen Temperaturanstieg auszeichnen
und somit sowohl fir die Baukonstruktion als auch
im Hinblick auf mdgliche Rettungsmalinahmen in
Tunneln sehr geféhrlich sein kénnen. Zur Auswer-
tung dieses GroRversuchs und zur Ubertragung der
Ergebnisse auf andere Szenarien wurden in [20]
CFD- und FEM-Modelle entwickelt und validiert.

Anhand der in [20] dokumentierten Berechnungser-
gebnisse ist festzustellen, dass, obwohl die maxi-
malen Gastemperaturen kurzzeitig groler als
1.200 °C sein konnen, die Auswirkungen auf die
Tragstruktur im zeitlichen Mittel deutlich geringer
sind als infolge eines Brands, dessen Temperatur-
Zeit-Verlauf der ZTV-ING-Kurve entspricht. Auf-

grund der in [20] gewahlten Randbedingungen sind
die Ergebnisse jedoch nicht ohne weiteres genera-
lisierbar, da z. B. die im Tunnel befindlichen Fahr-
zeuge nur Stromungshindernisse darstellen, jedoch
keine Brandlast.

Daher wurde in logischer Fortfihrung ein weiteres
BASt-Forschungsvorhaben durchgefiihrt, dessen
Ergebnisse in dem vorliegenden Bericht dokumen-
tiert werden. Im Fokus des Interesses war die Ein-
schatzung der Moéglichkeit bzw. der Randbedingun-
gen eines Brandlberschlags auf weitere im Tunnel
befindliche Fahrzeuge durch einen initialen La-
chenbrand und dessen Folgen flr die Tragstruktur
eines Tunnels.

Fur die Beantwortung der Fragestellungen waren
verschiedene Aspekte zu beleuchten bzw. Fragen
zu beantworten:

» Wie schnell schlagt das Feuer einer brennenden
Flissigkeitslache auf Fahrzeuge Uber?

» Welche Kriterien gelten bzw. bei welchen Rand-
bedingungen ist mit einem Brandiiberschlag auf
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weitere im Tunnel befindliche Fahrzeuge zu
rechnen?

*  Wie grol ist die thermische Einwirkung auf die
Tunneltragstruktur?

*  Welcher Temperatur-Zeit-Verlauf ist zu erwar-
ten?

* Konnen der ZTV-ING- bzw. der verlangerte ZTV-
ING-Temperatur-Zeit-Verlauf die Auswirkungen
der untersuchten Szenarien realistisch bzw. auf
der sicheren Seite liegend abbilden?

»  Welche Auswirkungen auf die Tunneltragstruk-
tur sind aufgrund der thermischen Beanspru-
chung zu erwarten?

Wirden Werkstoffe, die zum Schutz kritischer
Infrastruktur entwickelt wurden, auch der zu er-
wartenden Brandeinwirkung standhalten?

Zur Beantwortung der erstgenannten Fragestellun-
gen ist ein originalmafstablicher GroRRbrandver-
such durchgefuhrt worden. Es konnte gezeigt wer-
den, dass der Brandiberschlag auf einen im
Bereich der Flissigkeitslache befindlichen und mit
Holzpaletten beladenen Lkw sehr schnell ging
(< 1 min), da der Flammpunkt des Holzes schon
sehr schnell erreicht wird und sich das Holz ent-
zindet.

Weiterhin konnte experimentell bestatigt werden,
dass auch der Brandiiberschlag auf weitere im Tun-
nel befindliche Pkw sehr schnell erfolgen kann. Die
in [23] genannten Kriterien sind fir die Beurteilung
geeignet und schatzen auch den Zeitpunkt des
Brandiberschlags fir den durchgefiihrten Grof3-
brandversuch zutreffend ab.

Die thermische Beanspruchung der Tunnelstruktur
infolge eines Flussigkeitlachenbrands mit Brand-
Uberschlag auf mindestens einen mit Holzpaletten
beladenen Lkw wurde durch umfangreiche numeri-
sche Simulationen (CFD-Simulationen) ermittelt.
Die Grundlagen der Modellbildung resultierten bzw.
die Validierung der verwendeten Modelle erfolgte
auch anhand des durchgefiihrten originalmalRstab-
lichen GroRbrandversuchs. Fur die Berechnungen
wurden zur Abschatzung des zeitlichen Verlaufs der
Warmefreisetzungsrate der Lache, des mit Holz-
paletten beladenen Lkw und ggf. von weiteren im
Tunnel befindlichen Fahrzeugen Annahmen getrof-
fen, die nachfolgend zusammengefasst bzw. disku-
tiert werden sollen.

Zur Berechnung der zeitpunktabhangigen Lachen-
geometrie bzw. von deren Veranderung wird die
Gleichgewichtsbeziehung gemaf Gleichung (4) ge-
nutzt, die inkrementell-iterativ mittels eines Newton-
Raphson-Algorithmus gel6st wird. Die Ergebnisse
bilden die Grundlage fir die Definition der Warme-
freisetzungsrate des Lachenanteils fur die CFD-Si-
mulationen.

Auf Basis einer Literaturrecherche wurden magli-
che Verldufe der Energiefreisetzungsrate fir den
mit Holzpaletten beladenen Lkw diskutiert. Fir den
im CFD-Modell abgebildeten Lkw wird auf Basis
des innerhalb dieses Forschungsvorhabens durch-
gefihrten GroRbrandversuchs und des in [22] do-
kumentierten Versuchs ein ,naturlicher” Brandver-
lauf gemaf [13] abgeleitet, der aber einen expo-
nentiellen Verlauf in der Brandabklingphase besitzt.
Dieser konnte in den Versuchen beobachtet wer-
den.

Fur die weiteren im Tunnel befindlichen Pkw
und Lkw wird eine Brandlast von 3.750 MJ und
88.000 MJ gemaR [16] angenommen. Diese Werte
sollen als ,typische“ Mittelwerte verstanden wer-
den und kénnen im Einzelfall (siehe der mit Holz-
paletten beladene Lkw und die im originalmaf3-
stablichen GroRbrandversuch eingesetzten Pkw)
deutlich abweichen.

Wird bei der Auswertung der CFD-Simulationen
durch den Vergleich des zeitlichen Integrals der
HRR festgestellt, dass dieses signifikant von der
Brandlast abweicht, wird die Warmefreisetzungs-
rate im Modell auf einen Faktor k (k < 1) iterativ ver-
ringert, bis ndherungsweise die gesamte Brandlast
innerhalb des Tunnels in Warme umgesetzt wird.
Damit ist sichergestellt, dass eine obere Grenze der
Temperaturbeanspruchung fir die Tunneltragkon-
struktion bestimmt wird. Der Transport brennbarer
Gase im (sauerstofffreien) Heildgasstrom zur Tun-
nel6ffnung mit einer mdglichen Verbrennung im
Portalbereich wird dadurch nicht bertcksichtigt,
kann aber in Realitat nicht ausgeschlossen werden.
Diese Mdglichkeit ist jedoch weniger fir die Tunnel-
tragstruktur von Bedeutung als vielmehr fir die an
den Portalen befindlichen Personen.

Bei den Berechnungen wird angenommen, dass
sich durch einen Unfall ein Stau bildet. Der Lkw-An-
teil betragt ca. 15 %, d. h., jedes 7. Fahrzeug ist ein
Lkw. Im Richtungsverkehr befinden sich alle Lkw
auf dem rechten Fahrstreifen. Untersucht werden
zwei unterschiedliche Falle. Im Fall A stellen alle
Fahrzeuge Strémungshindernisse, jedoch keine
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Brandlast dar. Es kann zusétzlich zur Flissigkeits-
lache ausschlieRlich der mit Holzpaletten beladene
Lkw brennen Im Fall B wird der mogliche Brand-
Uberschlag auf weitere im Tunnel befindliche Fahr-
zeuge bertcksichtigt. Es kommen die in [23] formu-
lierten Kriterien unter Berilicksichtigung eines Sau-
erstoffkriteriums zur Anwendung.

FUr den Tunnelnutzer sind die ersten Minuten nach
Brandbeginn bzw. der Verlauf der Brandent-
stehungsphase von alleiniger Bedeutung. Diese
Phase des Brands wird (nahezu) allein durch den
Lachenbrand dominiert. Es sei daher auf die in [20]
dokumentierten Schlussfolgerungen verwiesen.

Bezlglich der Auswirkungen auf die thermische Be-
anspruchung des Tunnels kann verallgemeinert
festgestellt werden, dass v. a. bei Tunneln mit kon-
stanter Langsneigung und grof3en Lachen infolge
hoher Flissigkeitsaustrittsgeschwindigkeit ein
Brandiberschlag auf eine sehr gro3e Anzahl weite-
rer Fahrzeuge (teilweise > 200) mit entsprechend
hoher Brandlast zu erwarten ist. In Gegenverkehrs-
tunneln besteht die Gefahr, dass der HeilRgasstrom
den Brandlberschlag auf die in Ausstromrichtung
stehenden Fahrzeuge initilert. Hingegen ist bei
Richtungsverkehrstunneln mit 6rtlich begrenztem
Flissigkeitslachenbrand dann ein Brandiberschlag
auf eine groRere Anzahl im Tunnel befindlicher
Fahrzeuge nicht zu erwarten, wenn die mechani-
sche Zwangsliftung zu Brandbeginn einen signifi-
kanten Volumenstrom in Fahrtrichtung bewirkt und
die Fahrzeuge, welche sich in Fahrtrichtung vor der
Flussigkeitslache befinden, den Tunnel verlassen
koénnen.

Es sei wiederholend zu den in [20] dokumentierten
Feststellungen an die Bedeutung der Tunnelent-
wasserung zur Begrenzung der Folgen eines
FlUssigkeitslachenbrands erinnert. Vor allem bei
Tunneln mit muldenférmigem StralBenlangsprofil
und Leckagen mit austretenden Flissigkeitsmen-
gen von 300 kg/s ist der Anteil der tatsachlich ab-
brennenden Flussigkeit im einstelligen Prozent-
bereich.

Bei den Szenarien mit den vergleichsweise gerin-
gen Austrittsmengen von 20,6 kg/s betragt das Ver-
haltnis der verbrennenden Flissigkeit zur Gesamt-
menge maximal ca. 0,35. Das heif3t, nur ca. 35 %
der austretenden Flissigkeit, ndmlich ca. 10.000 kg
bzw. ca. 12.500 |, verbrennen. Der Uberwiegende
Anteil wird also von der Tunnelentwdsserung auf-
genommen. Kommt es bei diesen Szenarien zum
Brandiberschlag auf weitere im Tunnel befindliche

Fahrzeuge, kann dies zur Folge haben, dass die
begrenzte Sauerstoffversorgung die Menge der
verbrennenden FlUssigkeit begrenzt, infolgedessen
der Anteil der abflieRenden Flissigkeitsmenge
steigt.

Die Brande mit Austrittsgeschwindigkeiten von
300 kg/s sind im Gegensatz zu den Branden mit
Austrittsgeschwindigkeiten von 20,6 kg/s generell
ventilationsgesteuert, d. h., die Energiefreiset-
zungsrate wird durch den verfligbaren Sauerstoff
begrenzt. Bei den Szenarien mit einer gréReren An-
zahl brennender Fahrzeuge liegt ebenfalls ein ven-
tilationsgesteuerter Brand vor (weshalb die HRR
bei der Modellbildung iterativ vermindert wurde).
Wirde mehr Sauerstoff zur Verfligung stehen, hatte
dies noch hohere Energiefreisetzungsraten, aber
geringere Branddauern zur Folge. Dies ist v. a. bei
grofReren Tunnelquerschnitten und starkerer
Langsneigung der Fahrbahn durch die bessere
Thermik zu erwarten.

Um den Einfluss weiterer Faktoren wie eine veran-
derte StralRentopologie (ebener Fahrbahnverlauf,
kuppenférmiges StralRenlangsprofil) oder der Tun-
nellange zu quantifizieren, sind hingegen weitere
Untersuchungen notwendig.

Die ermittelten Energiefreisetzungsraten und Ge-
samtenergien entsprechen weitestgehend den Lite-
raturangaben (vgl. z. B. [7, 14, 16]), kbnnen aber
diese signifikant Uberschreiten, wenn der Brand-
Uberschlag auf eine gréRere Anzahl im Tunnel
befindlicher Fahrzeuge erfolgt.

Aufgrund der Tatsache, dass der Verlauf der
adiabaten Bauteiloberflachentemperatur an jeder
Stelle im Tunnel unterschiedlich ist, wurden Krite-
rien definiert, um die fir das Bauwerk ungiinstigste
Temperaturbeanspruchung abzuleiten und bewer-
ten zu kénnen.

Die auf Basis dieser Kriterien ermittelten Orte in-
nerhalb des Tunnels mit besonders hoher Tempe-
raturbeanspruchung befinden sich grof3tenteils im
Bereich der Flussigkeitslache bzw. im Bereich des
mit Holzpaletten beladenen Lkw. Die Maximaltem-
peratur wird dabei durch diese zwei Brandlasten
(Lache und mit Holzpaletten beladener Lkw) wei-
testgehend bestimmt. Es kann also geschlussfol-
gert werden, dass zwar die an anderen Orten im
Tunnel vorherrschende Maximaltemperatur infolge
der zusatzlich brennenden Fahrzeuge steigt, nicht
aber die Temperatur im Bereich dieser Brandlast
selbst.
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Die begrenzte Sauerstoffversorgung als Folge einer
groRen Anzahl brennender Fahrzeuge fuhrt jedoch
zu einer Verlangerung der Branddauer und damit
zu einer Erhéhung der Temperaturbeanspruchung
des Bauteils.

Anhand von Temperaturfeldberechnungen mittels
Finite-Elemente-Methode und auf Basis umfangrei-
cher experimenteller Erfahrung bzgl. des Abplatz-
verhaltens von Beton im Brandfall kann begriindet
angenommen werden, dass die Beanspruchung
der Tunneltragstruktur infolge der untersuchten
Brandszenarien durch den ZTV-ING- bzw. verlan-
gerten ZTV-ING-Temperatur-Zeit-Verlauf ausrei-
chend sicher abgeschéatzt werden kann.

Fir die Bestatigung, dass das Abplatzverhalten
eines geeigneten PP-Faserbetons nicht signifikant
starker sein wird als gemafl ZTV-ING-Kurve, wird
eine experimentelle Verifizierung ausdricklich
empfohlen.

Eine sicher pauschalisierte, im Detail unzulassige
und nicht ausschlie3lich auf eindeutig festgelegten
Schemata basierende, dennoch in der Tendenz
aussagekréftige Beurteilung erfolgt mit dem in Ta-
belle 14 ausgewiesenen flinfstufigen Ranking der
Szenarien bezlglich Bauwerksbeanspruchung
(1 bedeutet hohe Beanspruchung, 5 vergleichswei-

Bezeichnung Bzgl. Bauwerks- Bzgl. Gefahr fur
beanspruchung den Nutzer
RechtNeigGV300 2 1
RechtNeigRV300 3 1
RechtNeigGV20,6 1 3
RechtNeigRV20,6 1 3
RechtMuldeGV300 2 2
RechtMuldeRV300 2 2
RechtMuldeGV20,6 1 3
RechtMuldeRV20,6 1 3
GewNeigGV300 2 1
GewNeigRV300 3 1
GewNeigGV20,6 1 3
GewNeigRV20,6 1 3
GewMuldeGV300 2 2
GewMuldeRV300 2 2
GewMuldeGV20,6 1 3
GewMuldeRV20,6 1 3

Tab. 14: Ranking der Szenarien bezliglich Bauwerksbeanspru-
chung und bezlglich Gefahr fur den Nutzer

se geringe Beanspruchung) und bezlglich Gefahr-
lichkeit fir den Nutzer (1 bedeutet besonders grol3e
Gefahr fir den Nutzer, 5 keine besonders grolie
Gefahr fir den Nutzer). Es sei darauf hingewiesen,
dass die Beurteilung der Gefahr fiir den Nutzer aus
[20] Ubernommen wurde, da die Selbstrettungs-
moglichkeit nur in den ersten, vom Flissigkeits-
lachenbrand bestimmten Minuten moglich ist. Be-
zuglich der Bauwerksbeanspruchung ist aufgrund
der gréReren Branddauer der Fall B mit der Mog-
lichkeit des Brandiiberschlags auf weitere im Tun-
nel befindliche Fahrzeuge gegentber dem Fall A
malfigebend.

Die Beantwortung der Frage, wie die Tunneltrag-
struktur bzw. die zum Schutz kritischer Infrastruktur
entwickelten Werkstoffe der zu erwartenden Brand-
einwirkung standhalten, ist nicht allein auf Basis
von Berechnungen moglich. Daher wurden soge-
nannte Plattenbrandversuche (Bauteilversuche mit
einseitiger Temperaturbeanspruchung) unter An-
wendung des ZTV-ING-Temperatur-Zeit-Verlaufs
mit verschiedenen Probekoérpern durchgefiihrt. Die
Versuche dienten einerseits der Beurteilung des
Werkstoffverhaltens der Schutzschichten hinsicht-
lich des Auftretens von Abplatzungen und anderer-
seits der Beurteilung der konstruktiven Durchbil-
dung, insb. der Fugen, Verankerungen und der An-
schlisse.

Insofern schlieRt der vorliegende Bericht den logi-
schen Kreis von der Ermittlung der Beanspruchung
auf Basis von validierten Modellen Uber die Ablei-
tung vergleichender und auf der sicheren Seite lie-
gender Anforderungen bis zur experimentellen Pri-
fung zur Beurteilung des Verhaltens der Werkstoffe
und der Konstruktion.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Die Auswertung von Tunnelunféllen in den vergan-
gen 40 Jahren hat gezeigt, dass Brande in Tunneln
keine Seltenheit sind und ohne schnelles Eingreifen
durch die Feuerwehr in Katastrophen enden kon-
nen. Um die Auswirkungen eines Lachenbrands in-
folge aus einem Tanklastfahrzeug austretenden
Benzins abschatzen zu kénnen, wurden in [20] 16
verschiedene Szenarien definiert. Fir diese 16
Szenarien wurde mit den im Kapitel 3 beschriebe-
nen Modellen analysiert, welche Folgen ein Brand
hat, wenn dieser auf einen mit Holzpaletten belade-
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nen Lkw (Fall A) oder sogar auf weitere im Tunnel
befindliche Pkw und Lkw (Fall B) Gberschl&gt. Die
Ergebnisse sind zusammenfassend in Kapitel 3.8
sowie in den Anlagen A1 bis A16 bzw. B1 bis B16
zu diesem Forschungsbericht dokumentiert.

Die Modelle basieren auf den Erkenntnissen aus
experimentellen Untersuchungen, welche teilweise
auch aus dem innerhalb dieses Forschungsvorha-
bens durchgefiihrten originalmafstablichen Grol3-
brandversuch erworben wurden. Dies bezieht sich
sowohl auf die Kriterien, welche zum Brandiber-
schlag flhren, als auch auf die sehr schnelle
Brandentwicklung.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass durch
dieses Forschungsvorhaben neue Erkenntnisse in
Bezug auf Temperaturentwicklung und Auswirkung
auf die Konstruktion gewonnen werden konnten
und der Austritt brennbarer Flussigkeiten nicht nur
ein erhebliches Gefahrenpotenzial, v. a. fur die Tun-
nelnutzer, in sich birgt, sondern auch einen Brand-
Uberschlag auf eine sehr groRe Anzahl weiterer im
Tunnel befindlicher Fahrzeuge zur Folge haben
kann.

Die Brande breiten sich bei den Tunneln mit kon-
stanter Langsneigung sehr schnell aus. Die Ent-
stehung einer Verpuffung bzw. BLEVE ist wahr-
scheinlich, sodass auch weit vom Brandherd ent-
fernte Personen in unmittelbarer Gefahr sind. Die
schnelle Rauchentwicklung sorgt dafir, dass die
Sichtweiten schon nach wenigen Minuten gegen
Null gehen. Zudem wird der Sauerstoffgehalt im
Bereich der ausstromenden Heilkgase sehr schnell
so gering, dass dessen niedrige Konzentration tod-
lich ist.

Die Wirkung von Strahlventilatoren bei den unter-
suchten Brandszenarien ist gering. Sie bewirken je-
doch eine Initialausrichtung des Gasstroms bei
Tunneln mit muldenférmigem StralRenlangsprofil.
Bei konstant geneigten Tunneln bestimmt die Ther-
mik die Richtung des Gasstroms. Das heil3t aber
nicht, dass auf die Strahlventilatoren verzichtet wer-
den sollte, da diese bei den in der Uberwiegenden
Anzahl vorkommenden kleineren Branden hervor-
ragende Dienste leisten.

Im Vergleich zu den in [20] dokumentierten reinen
Flussigkeitslachenbranden muss infolge der zu-
satzlichen Brandlast durch den mit Holzpaletten be-
ladenen Lkw und ggf. weitere im Tunnel befindliche
Fahrzeuge von einer grofleren Branddauer und

damit von einer signifikant erhdhten Temperaturbe-
anspruchung der Tunneltragstruktur ausgegangen
werden.

Obwohl die maximalen Gastemperaturen grofier
als 1.200 °C sein kénnen, sind die Auswirkungen
auf die Tragstruktur nicht gréRRer als infolge eines
Brands, dessen Temperatur-Zeit-Verlauf dem ZTV-
ING-Verlauf entspricht. Es sei aber angemerkt,
dass aus den Szenarien unter noch unglnstigeren
Bedingungen (z. B. im Falle eingeschrankt funk-
tionsfahiger Schlitzrinnen) Auswirkungen entstehen
kénnten, die nur durch den verlangerten ZTV-ING-
Temperatur-Zeit-Verlauf abgedeckt werden.

Auch das Abplatzverhalten des Betons wird nach
bisherigen Erfahrungen nicht signifikant starker
sein als bei dem genannten Vergleichsbrand. Eine
experimentelle Verifizierung wird jedoch ausdriick-
lich empfohlen.

Aufgrund der gewahlten Randbedingungen sind die
Ergebnisse auf Tunnel mit dhnlichem Querschnitt
direkt Ubertragbar, jedoch nicht ohne weiteres auf
Tunnel mit signifikant anderen Querschnitten. Ge-
rade bei groleren Tunnelquerschnitten konnte die
bessere Sauerstoffversorgung héhere Energiefrei-
setzungsraten, ggf. geringere Strémungsgeschwin-
digkeiten und demzufolge hdhere Temperaturen
bedingen.

Die Gefahr fir den Menschen ist durch die unter-
suchten Flussigkeitsbrandszenarien unabhéngig
von zusatzlich sich entzindenden Fahrzeugen
durch die mdgliche Verpuffung, die schnelle Sauer-
stoffknappheit und die geringen Sichtweiten am
groften.

Die Beanspruchung fiir das Bauwerk ist bei den
Szenarien mit lang andauerndem Brand am grofR-
ten. Der Ort der hdéchsten Temperaturbeanspru-
chung befindet sich im Bereich der Lache bzw. des
mit Holzpaletten beladenen Lkw.

Die im Forschungsvorhaben gewonnenen Erkennt-
nisse bilden eine profunde Basis fir darauf aufbau-
ende Untersuchungen und Bewertungen von Ret-
tungsszenarien und Werkstoffkonzepten. Die in den
Anlagen A1 bis A16 bzw. B1 bis B16 ausgewiesene
umfangreiche Dokumentation der Berechnungs-
ergebnisse gewabhrleistet, dass die innerhalb die-
ses Vorhabens erzielten Erkenntnisse fur weitere
Forschungsvorhaben und die praktische Anwen-
dung direkt genutzt werden kénnen.
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