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In der vorliegenden Arbeit werden Charakteristika von Branden betrachtet, in die grofRe
Brandlasten oder Gefahrguter involviert sind. Dieses betrifft die Parameter
Warmefreisetzungsrate, Gastemperaturen und Feuertibersprung. Weiterhin wird ein Modell
veranschaulicht, das einerseits auf der Grundlage bisheriger Tunnelbrande eine
Klassifizierung dieser Brande beinhaltet und davon abgeleitet verschiedene
Brandszenarien fir Einsatzstrategien der Feuerwehr vorschlagt. Andererseits diskutiert
dieses Modell die Gruppierung von Stralentunneln in Abhangigkeit unterschiedlicher
Gefahrdungspotentiale wie Gefahrgutaufkommen, Tendenz zur Staubildung, Zeit zwischen
Brandentstehung und Eingreifen der Feuerwehr. Das Modell korreliert die Gruppierung der
Stral3entunnel mit den Brandszenarien.

Im Abschnitt 2 der Arbeit wird untersucht, wie sich die Wirkungen von Gefahrgutern, die die
Durchfahrtbeschrankung entsprechend ADR fir bestimmte Tunnelkategorien begrinden,
in den Nummern zur Kennzeichnung der Gefahr der jeweiligen Gefahrgiter abbilden. Die
Gefahrnummern stellen bei einem Gefahrunfall eine wichtige Informationsquelle fir die
Feuerwehr dar. Diese Analyse soll weiterhin die Risiken aufzeigen, die fur die
Tunnelkategorien gegeben sind, fur die die entsprechende Durchfahrtbeschrankung laut
ADR nicht gilt.
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TEIL |

1 EINLEITUNG

Die Intensitat eines Fahrzeugbrandes ist abhangig vom Fahrzeugtyp und inshesondere von
der Ladung. Der Einfluss der Ladung wird insbesondere dann signifikant, wenn sie
Gefahrgiter beinhaltet. Entwickelt sich ein Fahrzeugbrand in einem Tunnel, kbnnen weitere
Parameter uUber den Brandverlauf entscheiden. Einerseits kdnnen auch in Tunneln viele
Brande auf Grund der geringen Brandlasten vergleichsweise schnell geléscht werden.
Andererseits zeigen die Brandkatastrophen im Mont Blanc-, Tauern- und St. Gotthard-Tunnel
jedoch, dass das Zusammentreffen von grol3en Brandlasten mit anderen kritischen Faktoren,
wie zum Beispiel eine nicht optimale Steuerung der Tunnelliftung, verheerende Folgen
haben kann.

In der vorliegenden Arbeit werden Charakteristika von Branden betrachtet, in die grol3e
Brandlasten oder Gefahrgiter involviert sind. Daraus werden grundlegende taktische

Hinweise fur die Einsatzkrafte der Feuerwehr abgeleitet.



2 PRASENTATION VON TUNNELBRANDVERSUCHEN MIT GROREN

BRANDLASTEN

Im Bericht wird wiederholt auf reale Brandereignisse Bezug genommen. Aus diesem Grund
sind in den Anlagen die Brande im

e Mont Blanc-Tunnel 1999

e Tauern-Tunnel 1999 und

e St. Gotthard-Tunnel 2001
beschrieben. Diese Ereignisse wurden ausgewahlt, weil aus dem Brandverlauf und aus dem
taktischen Vorgehen Schlussfolgerungen gezogen werden koénnen, die fir die
Weiterentwicklung von EinsatzmalRnahmen der Feuerwehr bei ahnlich gelagerten

Ereignissen herangezogen werden kénnen.

2.1 Warmefreisetzungsraten, Gastemperaturen und Feuertbersprung

bei grofRen Tunnelbrénden

Wenn ein Brand auf das Fahrzeug begrenzt werden kann, das den Brand verursachte, wird
die Intensitdt des Brandes derartig limitiert, dass die MaRnahmen der Einsatzkrafte der
Feuerwehr sich nicht unterscheiden vom Vorgehen bei Bréanden auf3erhalb von Tunneln. Die
gleiche Meinung wird von Stampfli [STAMPFLI 2011] und Thon zum Ausdruck gebracht
[THON 2011]. Wenn eine frihzeitige Detektion am Fahrzeug erfolgt und somit die
Mdoglichkeit eines sofortigen Eingreifens bei der Brandbekampfung von Tunnelnutzern
besteht sowie ein langsamer Brandablauf, wie z. B. bei einem PKW, stattfindet, kann ein
Brand sogar ohne Feuerwehr unter Nutzung der Ldscheinrichtungen in Tunneln geldscht
werden. Eine Studie zeigt, dass rund 40 % aller Brande in Tunneln in Frankreich auf diese
Weise geldscht werden [STUVA 2000].

Ein insgesamt Uberproportionaler Anteil von LKW an Brandereignissen in Tunneln wird von
Bandmann am Beispiel des Elbtunnels in Hamburg beschrieben [BANDMANN 2003]. Der
Elbtunnel gilt als der meist befahrene StraRentunnel in Deutschland und zahlt zu den héchst
frequentierten Tunneln in Europa. Fur die Jahre 1990 bis 1999 war im Durchschnitt nahezu
monatlich ein Brandereignis innerhalb des Tunnels zu verzeichnen. Besonders auffallig ist
der mit fast 25 % Uberproportionale Anteil der LKW an den Brandereignissen, deren Anteil
am Verkehrsaufkommen insgesamt aber lediglich bei etwa 15 % liegt. Die Statistik des Elb-
tunnels verweist damit darauf, dass nicht nur auf Grund der erheblich hoheren Brandlast,

sondern auch auf Grund der im Verhaltnis zum Verkehrsanteil Gberproportionalen Ereignis-



haufigkeit eine wesentlich groRere Gefahr vom LKW-Verkehr ausgeht, verglichen mit dem
PKW-Verkehr.

Zur Beschreibung der Dimension eines Brandes wird vorrangig die Wéarmefreisetzungsrate
(englisch: heat release rate HRR) verwendet, z.B. [INGASON 2004]. Fur PKW werden fur die
Warmefreisetzungsrate Werte in einem Bereich zwischen 1,5 und 8 MW ermittelt, wobei
jedoch fir die uberwiegende Anzahl der PKW-Typen Werte unter 5 MW gefunden werden.
Wenn am Brand zwei PKW beteiligt sind, steigen die HRR-Werte auf 3,5 bis 10 MW. Ingason
und Lonnermark leiten aus den experimentellen Werten einen linearen Zusammenhang
zwischen der Warmefreisetzungsrate und dem Brennwert der PKW's ab. Es ist ein durch-
schnittliches Anwachsen von 0,7 MW pro GJ zu verzeichnen. Diese Beobachtung ist
wesentlich, da eine franzésische Studie zeigte, dass der Brennwert der PKW in den vergan-
genen Jahren kontinuierlich gestiegen ist. Experimentell gefunden werden auch grof3e Un-
terschiede bei der Zeit, die fur das Erreichen der maximalen Warmefreisetzungsrate ver-
streicht: Sie variiert zwischen 10 und 55 Minuten.

Ingason schéatzte auf der Grundlage der dazu vorhandenen Informationen die Warmefreiset-
zungsraten von verschiedenen grofRen Tunnelbrdnden in Europa ein [INGASON 2003].
Analoge Betrachtungen liegen von Bettelini vor [BETTELINI 2003]. Fir die geschéatzten
Warmefreisetzungsraten geben beide einen Bereich von 100 bis 400 MW an, wobei an allen
in Betracht gezogenen Branden mindestens zehn LKW beteiligt waren.

Ein Wert von 20 MW fir die Warmefreisetzungsrate eines LKW galt lange Zeit als représen-
tativ und wurde auch in verschiedenen Richtlinien als Bewertungsgrundlage angewendet
[PIARC 1999], [NFPA 2001], [LACROIX 2001]. Diese Angabe scheint aber zu niedrig be-
messen bei Beachtung der Tatsache, dass bei den grof3en Tunnelbranden der vergangenen
Jahre wesentlich héhere Warmefreisetzungsraten auch fur die LKW auftraten, deren Ladung
nicht als Gefahrgut entsprechend der in Deutschland giltigen Gefahrgutverordnung fir

Tunneltransporte einzustufen ist.

Auf der Grundlage dieser Erfahrungen wurde im Jahr 2003 eine Versuchsreihe mit dem Ziel
initiiert, die Warmefreisetzungsrate von Lastkraftwagen mit unterschiedlicher Fracht zu
bestimmen [INGASON 2005], [LONNERMARK 2005], [LONNERMARK 2006]. Die
Experimente wurden in einem - aul3er Funktion gesetzten — asphaltierten Tunnel der Lange
1600 m in Runehamar (Norwegen) durchgefuhrt. Der Tunnel war 6 m breit und 9 m hoch,
wies eine Langsneigung zwischen 1 bis 3 % auf und hatte eine gering ausgepragte Kurve.
Eine Langsluftung in der Tunnelréhre wurde mit Hilfe eines mobilen Ventilators erzeugt. Die
Stréomungsgeschwindigkeit betrug mehr als 3 m/s vor Beginn der Brandversuche. Das
Brandgut befand sich 560 m entfernt vom Portal auf der Abstromseite und 1040m entfernt
vom Portal auf der Anstromseite (Abbildung 2.1). Die Gastemperaturen wurden an



verschiedenen Positionen entlang des Tunnels gemessen, von 100 m in Anstromrichtung
des Brandes (bezeichnet mit -100 m) und 458 m in Abstromrichtung (bezeichnet mit +458
m). Die Messpunkte befanden sich 0,3 m unter der Tunneldecke. Der Versuchskomplex
umfasste vier Versuche mit jeweils unterschiedlichen Materialien als Fracht. Das
Versuchsprogramm wird in der Tabelle 1 veranschaulicht.
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Abbildung 2.1: Tunnel in Runehamar mit Versuchsaufbau [INGASON 2005], [LONNERMARK 2005]

Holzpaletten und Polyurethanmatten

6,9 Tonnen

Abbildung 2.2: Beschreibung des Versuchsaufbaus in der Runehamar-Versuchsreihe [INGASON
2005], [LONNERMARK 2005]



INGASON 2005], [LONNERMARK 2005

Masse Gesamtenergie-
Brenngut (kg) inhalt (GJ)

Tabelle 2.1: Programm der Runehamar-Versuchsreihe

Versuchs-
nummer

Brenngut

T1 Paletten aus Holz und Polyethylen 10.160 247
T2 Holzpaletten und Polyurethanmatten 6.390 135
T Mobel und Autoreifen 7.530 179
T Polystyrolbecher in Pappkartons auf 2 850 62

Holzpaletten

In der Tabelle 2.2 sind die Versuchsparameter und die ermittelten Warmefreisetzungsraten
zusammengefasst und die Abbildung 2.3 veranschaulicht die Warmefreisetzungsraten der
vier Tests in Abhangigkeit von der Zeit. Weiterhin kdénnen aus der Abbildung 2.4 die
Gastemperaturen entnommen werden, die Uber dem Zentrum des jeweiligen Brandes

auftraten. Der Beginn der Datenaufnahme ist die Entziindung des Brandes.

Tabelle 2.2: Versuchsparameter und Warmefreisetzungsraten der Versuchsreihe in Runehamar
[INGASON 2005], [LONNERMARK 2005]

Versuchs- Brennaut Gesamtenergie- Maximale Zeit von Zindung bis
nummer g inhalt (GJ) HRR (MW) max. HRR (min)

Paletten aus Holz

T
und Polyethylen = 201,9 18,5

Holzpaletten und

Polyurethanmatten 135 156,6 14,1

Mobel und Auto-

. 179 118,6 10,0
reifen
Polystyrolbecher in

Pappkartons auf 62 66,4 7.4
Holzpaletten

In der Runehamar-Versuchsreihe wurden unterschiedliche Materialien als Brandgut ausge-
wahlt, um sowohl verschiedene Brandentwicklungen als auch unterschiedliche Warme-
freisetzungsraten zu bewirken. Die Verwendung von Paletten aus Holz und Polyethylen war
durch den gréR3ten Energieinhalt der Brandmasse charakterisiert und verursachte auch die
hochste Warmefreisetzungsrate im Rahmen dieser Tests. Der Wert lag bei 202 MW. Bedingt
durch die groRe Brandlast wurde auch die langste Branddauer verzeichnet mit einer
maximalen Gastemperatur von 1365 °C. Vor der Durchfihrung der Runehamar-Versuche
bestand die Meinung, dass Warmefreisetzungsraten in den hier gefundenen Dimensionen
nur von Tanklastwagen verursacht werden kdénnen.

Fur die Holzpaletten und Polyurethanmatten als Brandmasse wurde mit 17 MW/min die

groRte Geschwindigkeit der Brandentwicklung gemessen.
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Abbildung 2.3: Warmefreisetzungsraten der Versuchsreihe in Runehamar [INGASON 2005]

Die Temperatur verlief in Abh&éngigkeit von der Zeit beim Einsatz von Holzpaletten und Poly-
urethanmatten (T2), M6beln und Autoreifen (T3) und Polystyrolbechern in Pappkartons auf
Holzpaletten (T4) (vgl. Tabelle 2.2) als Brandgut sehr analog (Abbildung 2.4). Einer
anfanglichen Verzogerung folgte ein sehr steiles Anwachsen der Temperatur. Kurz nach
diesem sehr schnellen Temperaturanstieg war in allen drei Experimenten das
Temperaturmaximum erreicht. In allen drei Fallen dauerte die Phase von Zindung bis

Temperaturmaximum weniger als 15 Minuten.
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Abbildung 2.4: Gastemperaturen Gber dem Brandherd in der Versuchsreihe in Runehamar
[LONNERMARK 2005]



Als Vergleich zu den vorgestellten Ergebnissen der Runehamar-Versuche werden in der

Abbildung 2.5 Warmefreisetzungsraten aus anderen Tests prasentiert.

Warmefreisetzungsraten von grof3en —6—— EUREKA 499 - LKW

Fahrzeugen EUREKA 499 — simulierte LKW-Beladung
Benelux — 36 Holzpaletten — 0 m/s — (T8)
Benelux — 36 Holzpaletten — 4-6 m/s — (T9)
- Benelux — 36 Holzpaletten — 6 m/s — (T10)

&0 Benelux — 72 Holzpaletten — 1-2 m/s — (T14)
WwWarme- Runehamar - Paletten aus Holz und Polyethylen (T1)
freisetzungs- 200 Runehamar - Holzpaletten und Polyurethanmatten (T2)
rate Runehamar - M6bel und Autoreifen (T3)
[MV\/] Runehamar - Polystyrolbecher in Pappkartons

150 auf Holzpaletten (T4)
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50 |---i . N
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Abbildung 2.5: Gemessene Warmefreisetzungsraten bei Verwendung von grof3en Brandlasten
[LONNERMARK 2005]

Das EUREKA 499-Tunnel-Versuchsprogramm beinhaltete einen Test, der den Runehamar—
Versuchen in der Versuchskonzeption vergleichbar war [EUREKA 1995], [FRENCH 1994].
Ein LKW trug eine Ladung mit der Masse von 1994 kg, die zu 75 % aus Materialien auf
Zelluloesebasis und zu 25 % aus Polymerwerkstoffen bestand. Der gesamte Energieinhalt,
der in Form von Wéarme freigesetzt werden konnte, wies einen Wert von 87,4 GJ auf. Die
Stromungsgeschwindigkeit der Langsstromung wurde zu Versuchsbeginn bei 5 — 6 m/s
eingestellt. 13,5 Minuten nach Zindung bewirkte der LKW bei Vollbrand eine
Warmefreisetzungsrate von etwa 120 MW. Zu diesem Zeitpunkt wurde die Langsliftung
eingestellt fur die Dauer von drei Minuten. AnschlieBend wurde die
Stromungsgeschwindigkeit der Langsliftung auf dem verringerten Niveau von 2 — 3m/s
gehalten. Die Warmefreisetzungsrate wuchs sehr schnell wieder bis 128 MW.

In der Benelux-Tunnel-Testserie wurde im Unterschied zu den bisher beschriebenen
Versuchsreihen eine Variation der Strdmungsgeschwindigkeit vorgenommen [LEMAIRE
2002]. Als Brandlast wurden Holzpaletten ausgewahlt. Unter den Bedingungen der
natdrlichen Tunnelbelliftung wurde eine Warmefreisetzungsrate von 13,5 MW verzeichnet.

Bei der Stromungsgeschwindigkeit der Langsluftung von 4 — 6 m/s stieg sie auf 19 MW und



verblieb bei 16,5 MW bei 6 m/s. Somit war die Warmefreisetzungsrate bei Langsliftung um
den Faktor 1,4 bzw. 1,2 erhdht gegentiber dem ermittelten Wert bei natirlicher Luftung.
Andererseits steigerte sich die Wachstumsgeschwindigkeit des Brandes sogar um den
Faktor 4 — 6 bei Langsluftung im Vergleich zur natirlichen Belftung.

In die Versuchsreihe von Runehamar waren Untersuchungen zu den Ursachen und Bedin-
gungen zum Auftreten eines Feueriibersprungs bei Tunnelbranden eingeschlossen [LON-
NERMARK 2006]. Zu diesem Zweck wurden auf der Abstromseite des Ursprungsbrandes in
definierten Entfernungen Gegenstande aus Polymermaterial oder aus Holz auf der Fahr-
bahnoberflache platziert. Mit Hilfe einer Videokamera wurde der Zeitpunkt der Entziindung
dieser Gegenstéande aufgezeichnet. In der Tabelle 2.3 sind die Ergebnisse im Uberblick dar-

gestellt.

Tabelle 2.3: Ergebnisse zu den Untersuchungen des Feuerubersprungs in der Runehamar-
Versuchsreihe [LONNERMARK 2006
zum Brand

(m)

verbrannt
verbrannt
- verbrannt
- verbrannt  verbrannt

- verbrannt  verbrannt unverénd. verbrannt
verbrannt  verbrannt

verkohlt verbrannt

verbrannt

- unveréand. verbrannt
- verkohlt

- unverand. verformt
- verruf3t verbrannt

Die Untersuchungen zum Feueriibersprung in der Runehamar-Versuchsreihe brachten zum
Ausdruck, dass bei ansteigender Warmefreisetzungsrate eines Brandes die Distanz wéchst,
bei der Objekte noch vom Brand erfasst werden kdnnen. Lonnermark und Ingason nutzten
die Gesamtheit der Ergebnisse aus den Versuchen T1 bis T4, um den Zusammenhang zwi-

schen der Warmefreisetzungsrate und der Reichweite des Feuerlibersprungs mathematisch
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zu modellieren. Diese Betrachtungen bildeten die Grundlage fir die Aussage, dass unter den
Bedingungen der Reihe T1, d.h. bei einer Warmefreisetzungsrate von 202 MW Gegenstéande
aus Holz in einer Entfernung von 70 m und Gegenstdnde aus Polymermaterial in einer
Entfernung von 95 m entziindet werden kdnnten. Damit nahm die Lange der Flammen unter
diesen Bedingungen den dreifachen Wert an, verglichen mit der Flammenlange eines 202
MW-Brandes im Freien. Da sich die Gegenstande bei den Experimenten auf der
Fahrbahnoberflache befanden, muss die Entziindung durch Warmestrahlung ausgeldst
worden sein, die als Folge des grofen Temperaturunterschiedes zwischen den oberen
Luftschichten im Tunnel und der Fahrbahnoberflache auftrat. Fir die Entziindung durch
Warmestrahlung ist sowohl fir Holz [DRYSDALE 1992] als auch fir die Entziindung von
natlrlichen oder synthetischen organischen Materialien [RANURY 2002] eine Temperatur
von 600 °C notwendig. Warmekonvektion und direkter Kontakt der Gegenstande mit den

Flammen spielten unter den beschriebenen Bedingungen eine untergeordnete Rolle.

Entsprechend der Videoaufzeichnungen der Versuche fand der Feuertbersprung bei T1
nach 6 Minuten nach Ztindung, bei T2 nach 3,3 bis 3,4 Minuten und bei T3 nach 4,5 Minuten
statt. Das bedeutet, dass die Warmefreisetzungsrate zwischen 20 MW bis 40 MW lag bei
einer Stromungsgeschwindigkeit der L&angsliftung von 2-3 m/s.

Im Unterschied dazu kommen bei Objekten mit einer grof3en HOohe wie Lastkraftwagen die
beiden Komponenten des Warmeflusses zur Geltung, d.h. Warmefluss durch Strahlung und
Konvektion. Auf der Basis der Messwerte der Runehamar-Versuche kann kalkuliert werden,
dass bei angenommener vollstandiger Gasvermischung im Tunnel ein 220 MW-Brand eine
Gastemperatur von ca. 760 °C verursachen wirde. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit der
Gase von 3 m/s und einer Au3entemperatur von 10 °C wirde der Anteil, den die Konvektion
zur Warmefreisetzungsrate beisteuert, bei 70 % liegen. Weiterhin kann bei hohen Objekten
die direkte Flammeneinwirkung zum Entstehen des Feuerubersprungs beitragen. Daher
muss davon ausgegangen werden, dass Gegenstande, die sich in noch gréf3eren
Entfernungen zum Brandherd befinden im Vergleich zu den in den Runehamar-Versuchen

angewendeten Dimensionen, entziindet werden kdnnen.



2.2 Risikobetrachtungen fir StraBentunnel bei Transporten mit grof3en

Brandlasten oder Gefahrgutern

Stoffe und Gegensténde, die beim Transport Risiken in sich bergen kdénnen, missen
entsprechend des Gesetzes uber die Beférderung gefahrlicher Guter als Gefahrgiter
eingestuft werden. Im Zuge der Kategorisierung der Tunnel werden die Gefahrguter
Tunnelkategorien zugeordnet. Die Kriterien fur dieses Konzept sind die Arten der
Gefahrdungen, die die Stoffe beinhalten. Im Einzelnen sind dies:

e sehr grol3e Explosionen

e groRRe Explosionen

e Freiwerden giftiger Stoffe

e grol3e Brande [ADR 2007].

Wie jedoch in den Anlagen dieses Berichtes dargestellt wurde, kdnnen auch Brande ohne
Beteiligung von Gefahrgitern im klassischen Sinn extreme Dimensionen annehmen.
Frachten, die unter diesem Aspekt zu betrachten waren, sind zum Beispiel
Kunststoffprodukte, Holz oder allgemein Stoffe, die hohe Brandlasten oder toxische
Rauchgase entwickeln kdonnen [STUVA 2000]. Parallel zu dieser Feststellung gehen
ebenfalls die Ergebnisse der Versuchsreihe zu grof3en Brénden in Runehamar (siehe
Tabelle 2.3). Auch kann die Kombination von Stoffen, die einzeln als absolut ungefahrlich zu
bewerten sind, im Brandfall katastrophale Wirkungen haben, wie der Brand im Mont Blanc-
Tunnel 1999 zeigte. Dies bedeutet, dass eine Beurteilung des Risikos dann schwieriger wird,
wenn der Begriff Gefahrgut entsprechend der Gefahrgutverordnung nicht mehr anwendbar
ist.
Einerseits sollten Gefahrgiter und Frachten mit hohen Brandlasten nicht generell von einem
Transport ausgeschlossen werden, andererseits muss das Risiko minimiert werden. Es ist
auf der Basis einer Risiko-Abschatzung zu entscheiden, in welchem Umfang und unter
Einhaltung welcher Randbedingungen, Gefahrguttransporte durch Tunnel zugelassen
werden [STUVA 2000]. Bei der Risikobetrachtung sind Strecken mit und ohne Tunnel
einander gegeniberzustellen unter Einbeziehung folgender wichtiger Faktoren:

e Gefahrgiter bzw. hohe Brandlasten

e Gegenverkehr oder Richtungsverkehr

e Verkehrsaufkommen im Tunnel

e Lage des Tunnels

e Tunnelauslastung

e Verkehrsregelung.
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Wenn die Risikobeurteilung zu der Entscheidung gelangt, dass der Gefahrguttransport durch
den Tunnel gar nicht oder nur eingeschrankt zugelassen werden kann, gibt es verschiedene
Moglichkeiten zur Kontrolle oder Begleitung der Bestimmungen. Hier soll nachfolgend nur
auf zwei MaRnahmen eingegangen werden, die fur Einsatzkrafte im Fall eines Brandes oder
Unfalls im Zusammenhang mit Gefahrstoffen wesentliche Informationen zur Verfigung
stellen koénnen: Es sind dies die Begleitung von Gefahrguttransporten bei der
Tunneldurchfahrt sowie die automatische Gefahrguterkennung.

Eine systematische Begleitung von Gefahrguttransporten sollte insbesondere bei mit Wasser
unvertraglichem Frachtgut vorgeschrieben werden. Die Kommunikation mit der
Tunneliberwachung kann in Situationen, die eine Beregnung des Tunnels erforderlich
machen, gewahrleisten, dass der Bereich mit dem Gefahrgutzug von der Beregnung

ausgenommen wird.

Am Beispiel des Tunnels Allach auf der A 99 wurde die automatische Gefahrguterkennung
vor den Tunnelportalen mit Hilfe der Laser-Scanner-Technologie getestet [FELDGES 2010].
Das Erkennen und Registrieren der Gefahrgut-LKW erfolgte Uber das Scannen des UN-
Codes. Dieses wird in den Abbildungen 2.6 und 2.7 veranschaulicht. Im Rahmen dieses
Tests wurden Aussagen zum Umfang und zur zeitlichen Verteilung der transportierten
Gefahrguter ermoglicht. Darlber hinaus konnte eine Differenzierung der Gefahrguter
vorgenommen werden. Im gewahlten Beispiel nahmen Treibstoffe den grof3ten Anteil am
Gesamtvolumen der Gefahrgut-Fracht ein (Abbildung 2.8).

Gefahrguterfassung an den 3 Zufahrten zum Tunnel Allach:
A 99 FR Stuttgart, A 99 FR Salzburg, Spange FR Salzburg

System zur automatischen
Gefahrguterfassung

Abbildung 2.6: Automatische Gefahrguterfassung mit Hilfe der Laser-Scanner-Technologie
[FELDGES 2010]
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Gefahrguterfassung A 99 Tunnel Allach
Technik der Gefahrguterfassung:
- Erfassung der Gefahrgut-Schilder durch Videokamera

Gefahrgut-Bild und Ubersichtsbild zu jedem erfassten GG-Fzg
+ Kameratriggerung durch Laserscanner (auch Schilder ohne Nummer)
+ Eindeutige Fahrzeugzuordnung des Videobildes
* Plausibilisierung durch erweiterte Fahrzeuginformationen (3D-Modell)

Abbildung 2.7: Scannen des UN-Codes bei der automatischen Gefahrguterfassung [FELDGES 2010]

Ca. 40% W/ l@r—
Anteile Gefahrgiiterklassen ﬂVT
aller 18.01. bis 24.01.2010 |
Gefahrgtter |
sind |
Treibstoffe
Mo 3
Summe
M1+ |
MQ2
MO 2 i
MO 1

Kw
Summe

| Treibstoffe = Gase =Chemikalien = Sonstige = GG nicht differenziert | |

Abbildung 2.8: Anteile verschiedener Gefahrgiter am gesamten transportierten Gefahr-
gutaufkommen [FELDGES 2010]

2.3 Wirksamkeit der Rauchabsaugung bei Tunnelbranden

Die Rauchentwicklung eines Fahrzeuges ist von der Brandleistung abhangig. Beim Brand
eines Personenwagens wird eine Rauchmenge von 20 m¥/s freigesetzt [PIARC 1999]. Beim
typischerweise fir die Dimensionierung von Liftungsanlagen vorausgesetzten Brand eines
Lastwagens ohne brennbare Ladung wird von einer Rauchleistung von 80 md®s
ausgegangen [BETTELINI 2003a]. In der Abbildung 2.9 sind die Brand- und Rauchleistungen
dargestellt, die bei einem Fahrzeugbrand zu erwarten sind.

Die Luftungssysteme von Tunnelanlagen werden in natirliche und in mechanische
Laftungen unterteilt, wobei mechanische Liftungen mit und ohne Rauchabsaugung
unterschieden werden. Bei Liftungsanlagen mit Rauchabsaugung besteht die Mdoglichkeit,
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grolRe Rauchmengen mit Hilfe einzeln steuerbarer Abluftklappen gezielt in der N&he des

Brandes aus dem Fahrraum des Tunnels abzusaugen und uber einen Abluftkanal

abzufthren.
500
@
E
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]
g 50 »
=
']
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10
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Brandleistung [MW)]

Abbildung 2.9: Maximale Brand- und Rauchleistung beim Brand unterschiedlicher Stra3enfahrzeuge
[SCHWEIZERISCHER FEUERWEHRVERBAND 2005]

Die Wirkung der unterschiedlichen Tunnelbeliftungsarten auf die Temperatur- und
Rauchgasausbreitung war das primare Ziel einer umfangreichen Versuchsreihe, die in den
Jahren 1993 bis 1995 im Memorial Tunnel, einem stillgelegten StralRentunnel im US-
Bundesstaat West Virginia durchgefuhrt wurde [SCHULER 2005]. Der Memorial Tunnel wies
eine Lange von 850 m und eine Steigung von 3,2 % auf. Ohne Zwischendecke hatte er eine
Querschnittsflache von etwa 60 m?. Es wurden insgesamt 98 Versuche mit Brandlasten von
10, 20, 50 und 100 MW durchgefiihrt. Gemessen wurden in der gesamten Tunnellange an
verschiedenen Positionen die Temperatur, die Luftgeschwindigkeit, die CO,- und CO-

Konzentration sowie die Sichttriibung.
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Abbildung 2.10: Temperatur- und Rauchausbreitung bei Anwendung der Rauchabsaugung (links)
und bei nattrlicher Tunnelliftung (rechts) [SCHULER 2005], Erlauterungen im Text

Bei Anwendung der Rauchabsaugung wurde im Tunnel eine Zwischendecke mit einem
Abluftkanal eingebaut. Es liefen Tests mit verschieden grof3en und unterschiedlich
platzierten Absaugoffnungen. Weiterhin wurden die Absaugleistung und die Zeitspanne bis
zum Anlaufen der Luftung variiert. Die Abbildung 2.10 zeigt die Temperatur- und
Rauchausbreitung eines Versuchs mit einer Brandleistung von 50 MW. Die
Rauchabsaugung erfolgte in diesem Fall iiber eine einzelne 18 m? groRe Offnung, die etwa
50 m vom Brandherd stromabwaérts angeordnet war. Die Absaugmenge betrug in diesem
Beispiel 400 m®/s. Die Luftung lief zwei Minuten nach Brandausbruch an. Aus der Abbildung
2.10 ist ersichtlich, dass die Temperatur- und Rauchausbreitung unter den beschriebenen

Bedingungen auf eine Lange von 100 bis 200 m begrenzt werden konnte. Als Vergleich sind
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in der Abbildung 2.10 die Ergebnisse eines Versuches enthalten, bei dem nur die natiirliche
Tunnelliftung wirksam wurde. Es ist zu erkennen, dass bereits nach drei Minuten der
gesamte Tunnelguerschnitt mit Rauch erfullt war. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des

Rauches betrug 4 m/s.
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3 MoBILE BRANDBEKAMPFUNG VON TUNNELBRANDEN

Die Erfahrungen aus den schweren StralRentunnelbrdnden in den letzten zwei Jahrzehnten
haben zu der Erkenntnis gefuhrt, dass fir die Bekampfung von Tunnelbrédnden der
Grundsatz ,Loschen um zu retten® gelten sollte [EGGER 2002], [GRUBER 2010], [KIM
2010], [STAMPFLI 2011]. Egger beschreibt den Kern dieser Taktik als ,Verzégerungs-
konzept®. Stampfli sieht die Notwendigkeit fir dieses Vorgehen darin begriindet, dass alle
weiteren MalRnahmen wesentlich wirksamer werden, je schneller der Brand unter Kontrolle
gebracht wird:

e Die durch den Brand verursachte extreme Hitze- und Rauchentwicklung behindert
sowohl die Selbstrettung der Tunnelnutzer als auch die Aktionen der Einsatzkréfte
der Feuerwehr

¢ Das Tunnelbauwerk wird sehr schnell in Mitleidenschaft gezogen.

Die frihzeitige Brandbekampfung muss zwingend koordiniert werden mit einer
unterstitzenden Liuftungssteuerung und entsprechenden Rauchableitung. Dieses wiederum
erfordert eine Abstimmung der MalBnahmen zwischen Tunnelzentrale und Feuerwehr bzw.
eine exakte Kenntnis der Luftungstechnik durch die Feuerwehr selbst.

Die Fokussierung der Einsatzmafinahmen auf eine schnellstmégliche Brandbekampfung
wird unterstiitzt durch die Ergebnisse von Versuchsreihen, die sich auf die Charakterisierung
von LKW-Branden mit verschiedener Ladung in Tunneln konzentrierten. Diese
Untersuchungen veranschaulichten sehr deutlich die Unterschiede zwischen LKW-Brénden

im Freien und in Tunneln.

3.1 Taktische Vorgehensweise und Ausristung der Feuerwehr bei

Tunnelbranden

Die Erfahrungen aus den grofRen Tunnelbranden in den vergangenen zwei Jahrzehnten und
die Ergebnisse aus den Versuchsreihen mit groRen Brandlasten haben vorherrschend zu der
Entscheidung geflhrt, insbesondere auch Tunnelbrédnde mit erheblichen Dimensionen mit
einer ,2-Seiten-Taktik zu bekdmpfen [FISCHER 2011], [GRUBER 2010], [KIM 2010],
[SCHWEIZERISCHER FEUERWEHR-VERBAND 2005], [STAMPFLI 2011]. Dies bedeutet,
dass die Feuerwehr den Angriff an beiden Tunnelportalseiten gleichzeitig einleitet. [KIM
2010] bezeichnet diese Vorgehensweise auch als eine offensive Strategie. [FISCHER 2011]
begrindet sie mit folgenden zwei Argumenten:
e Verringerung des Angriffswegs

e GrolRere Flexibilitat durch situative Anpassung des Angriffswegs.
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Jedoch muss auch in diesem Zusammenhang an wesentliche Informationen aus der
Runehamar-Versuchsreihe erinnert werden. Es wurden die Temperaturen sowie die Werte
fur die Warmestrahlung in Abh&ngigkeit von der Entfernung zum Zentrum des Brandes auf
der Anstromseite gemessen. In den Abbildungen 3.1 und 3.2 sowie in der Tabelle 3.1 sind
die entsprechenden experimentellen Daten zusammengefasst [LONNERMARK 2004],
[LONNERMARK 2005], [LONNERMARK 2005 a] (T1 bis T4 vgl. Tabelle 2.2).

Tabelle 3.1: Maximale Werte der Warmestrahlung auf der Anstromseite in Abhangigkeit der
Entfernung zum Brandzentrum in der Runehamar-Versuchsreihe [LONNERMARK 2004],
LONNERMARK 2005], [LONNERMARK 2005 a

Warmestrahlung - 5 m Warmestrahlung - 10 m Warmestrahlung - 20 m
Entfernung zum Brand Entfernung zum Brand Entfernung zum Brand
(Anstromseite) (kW/m?) (Anstromseite) (KW/m?) (Anstromseite) (KW/m?)

Die Messungen zeigen, dass nach einer anfanglichen Verzégerung die

Warmefreisetzungsraten und die Gastemperaturen sehr steil ansteigen. Dieser Befund
unterstreicht nachdricklich, dass alle MaRhahmen zur Brandbekampfung, die in diesem
Zeitraum eingeleitet werden konnen, Gber das Ausmal® der Brandentwicklung entscheiden.
Die hohen Temperaturen und die Warmestrahlung, die sogar auf der Anstromseite bei einem
voll entwickelten Brand auftreten, verhindern, dass die Einsatzkréfte der Feuerwehr sich
ausreichend dem Brand n&hern kdnnen, um ihn effizient zu I6schen. Untersuchungen haben
gezeigt, dass eine Warmestrahlung von 5 kW/m? nach etwa finf Minuten Einwirkzeit bei
Einsatzkraften in Schutzkleidung Schmerzen verursacht [LONNERMARK 2005 a]. Fur langer
andauernde Einsatzzeiten sollte daher die Intensitdt der Warmestrahlung bei niedrigeren
Werten liegen. Unter den Bedingungen der Runehamar-Versuchsreihe wirde diese
Forderung bei einer Entfernung von 20 m zum Brandherd auf der Anstrémseite erfiillt sein.
Es liegen bisher nicht ausreichende Erfahrungen vor, ob ein intensiver Brand aus dieser

Entfernung erfolgreich bekampft werden kann.
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Warmestrahlung auf der Anstromseite in einer Entfernung von
10 m zum Brand
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Abbildung 3.1: Warmestrahlung auf der Anstromseite in Abhangigkeit von der Zeit und der Brandlast
bei den Runehamar-Versuchen [LONNERMARK 2004]
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Abbildung 3.2: Gastemperaturen auf der AnstrOmseite in Abhangigkeit von der Zeit und der
Entfernung zum Brand bei den Runehamar-Versuchen [LONNERMARK 2004]
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3.2

Klassifizierung von Branden in Strallentunneln fir

Feuerwehreinsatze

In der Arbeit ,Effective Firefighting Operations in Road Tunnels* [KIM 2010] werten Kim,

Lonnermark und Ingason 69 Brénde in Stralentunneln hinsichtlich der Brandursachen, des

Brandverlaufs und der EinsatzmalRnahmen der Feuerwehr aus. Im Anhang sind diese Daten

in Tabellenform zusammengefasst. Eine Auswahl dieser Ereignisse ist in Tabelle 3.2

enthalten.

Tabelle 3.2: Brande in StraRentunneln [KIM 2010]

2003

2000

Frejus
Frankreich/
Italien(12,9)

Frejus
Frankreich/
Italien (12,9)

Flgyfjell
Norwegen
(3.1)

Locica
Slovenien
(0,8)
Tauern
Osterreich
(6,4)
Gleinalm
(7. August)
Osterreich
(8,3)

St. Gotthard
Schweiz
(16,9)
Tauern
Osterreich
(6,4)

Leerdal
Norwegen
(24,5)
Saukopf
Deutschland
(2,7)

Cross-harbour
Hong Kong
(1,9

‘[auern
Osterreich
(6,4)

In Brand
geratenes

Fahrzeug

LKW
Ladung
Reifen

LKW

PKW

LKW
Fracht Alu-Trager

LKW

PKW

2 LKW

einer hatte
Gummireifen
geladen

2 PKW

Bus mit ungefahr
50 Passagieren

PKW

PKW

LKW

Mogliche
Brandursache oder
Stelle des Brandes

Motorbrand

Bremssystem

Kollision mit der Wand
und Brand

defektes Antriebssystem

Frontalzusammenstol}
zwischen LKW und PKW

Frontalzusammenstol3
zweier Lkw

Frontalzusammenstof3
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Ereignisart

Einzelbrand,
Brandausbreitung

Einzelbrand

Kollision (Wand) und
Brand, keine
Brandausbreitung

Einzelbrand

Einzelbrand

Kollision und Brand,
keine
Brandausbreitung

Kollision und Brand,
Treibstoffaustritt,
Brandausbreitung

Kollision und Brand,
keine
Brandausbreitung
Einzelbrand

Einzelbrand

Einzelbrand

Einzelbrand

Brandbekampfung

Brand geldscht vor
Ubergriff auf
Klebstoffladung im
4. LKW

Brand war leicht zu
16schen

Eintreffen der FW
nach 6 min,
Fahrzeugbrand
schnell geléscht

FW I6schte Brand bei
Ankunft

FW konnte Brand
schnell unter
Kontrolle bringen

Brand wurde in
kurzer Zeit von der
FW erfolgreich
geldscht

im Erstangriff konnte
die FW den Brand im
Frihstadium nicht
16schen

Brand schnell
geléscht vom Fahrer
eines der Autos

Brand war klein und
leicht vom Busfahrer
zu beheben

FW konnte den Brand
leicht [6schen

Notfallhilfe traf
innerhalb von 3 min
ein, war aber nicht in
der Lage, den Brand
unter Kontrolle zu
bringen, FW traf

2 min spater ein
Brand wurde schnell
unter Kontrolle
gebracht und
innerhalb einer
halben Stunde von
beiden Seiten des
Fahrzeugs aus durch
die FW geldscht



* Angabe wurde nach eigener Recherche hinzugeflgt [CROSS-HARBOUR]

Die aufgelisteten Brande konnen in erster Linie in zwei Kategorien gruppiert werden:

Einzelbrande

In diese Kategorie fallen Brande, bei denen bei der Brandentstehung und
-entwicklung nur ein Fahrzeug betroffen ist. Aus der Ubersicht zu den Branden ist zu entneh-
men, dass diese Brande sich vergleichsweise langsam ausdehnen, wenn nicht ein zusatzli-
cher Faktor wie ausgelaufener Kraftstoff oder eine Explosion hinzukommen. Oftmals sind
bereits zu Beginn Rauch oder Flammen zu beobachten, so dass Fahrer benachbarter Fahr-
zeuge in geeigneter Weise reagieren kdnnen.
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Kollisionsbrande

Zu dieser Kategorie zdhlen Brande, an deren Brandentstehung bereits mehrere Fahrzeuge
beteiligt sind auf Grund eines Verkehrsunfalls, z.B. durch Kollision zweier Fahrzeuge. Diese
Brande entwickeln sich in der Regel sehr schnell und kénnen in ein Ausmal® minden, das
schwer zu kontrollieren ist. Oftmals verursachen sie panische Reaktionen der anderen

Tunnelnutzer.

Unter den in Tabelle 3.2 betrachteten 69 Tunnelbranden sind 48 (69,6 %) als Einzelbrande
und 21 (30,4%) als Kollisionsbrande einzustufen.

Eine vergleichbare Analyse, die von der STUVA/STUFAtec GmbH angefertigt wurde, flihrt zu
dem Ergebnis, dass ca. 62 % der untersuchten Brande durch technische Defekte am Fahr-
zeug ausgel6st wurden, wahrend weitere ca. 34 % der Brande durch Auffahrunfalle in
Stralentunneln verursacht wurden [STUVA 2000]. In der letztgenannten Arbeit wurden 29

Brande in StraRentunneln ausgewertet.

Im Zuge einer weiterfiihrenden Untergliederung der bewerteten Tunnelbrande ziehen Kim,
Lonnermark und Ingason einen Feuerlbersprung zu anderen Fahrzeugen als
Klassifizierungskriterium heran.

Es resultieren nun vier Klassen von Tunnelbranden:

Klasse 1 (K1)
Der Brand wird von einem einzelnen Fahrzeug verursacht und greift nicht auf andere

Fahrzeuge Uber.

Klasse 2 (K2)
Der Brand geht von einem einzelnen Fahrzeug aus und pflanzt sich auf weitere

Fahrzeuge fort.

Klasse 3 (K3)
Der Brand entsteht als Folge der Kollision von mehreren Fahrzeugen, bleibt aber auf

diese Fahrzeuge beschrankt.
Klasse 4 (K4)

Der Brand wird verursacht durch die Kollision mehrerer Fahrzeuge und dehnt sich auf

andere Fahrzeuge aus.
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Die Zuordnung der von Kim u. a. analysierten Tunnelbrande in die vier Klassen kann aus
Tabelle 3.3 entnommen werden. Die Fokussierung auf den Feueribersprung als
Unterscheidungsmerkmal dieser vier Klassen von Branden resultiert aus der entscheidenden
Wirkung des Feuerubersprungs auf die raumliche Ausdehnung eines Brandes und der damit

verbundenen Erhéhung der Warmefreisetzungsrate.

Tabelle 3.3: Klassifizierung der Brande in Stralentunneln [KIM 2010]
Anzahl nach Ort des

Anzahl der Brande

Typ (%) urspriinglichen Opfer
(%)
Brandes
LKW: 25
43 Bus oder Reisebus: 14 Opfer: 11
Einzelbrand ? (63,3 %) PKW: 3 keine Opfer: 32
(69,6 %) Autokran: 1
5 . bei allen Branden
(7,3 %) LIS traten Opfer auf

Motorrad + 2 PKW: 1
LKW + Bus 0. PKW: 2

7 in 5 Fallen traten

PKW + Wand: 2

0,
(ERL ) PKW + PKW 0. Bus: 2 Clpttsr e
L LKW + LKW: 1
Ko”'zg’zsofra”d LKW + PKW (Bus): 3

CUSRD) 13 LKW (s) + PW: 5 bei allen Branden
(18,8 %) LKW + Wand: 1 traten Opfer auf

nicht bekannt: 3

. 1 . .
nicht bekannt (15 %) nicht bekannt nicht bekannt

% Ereignisse, bei denen nur Rauch ohne Flammen entstanden, wurden in die Einzelbrande integriert

Ausgehend von diesen 4 Klassen werden bei [KIM 2010] 6 verschiedene Brandszenarien fir
Einsatzstrategien der Feuerwehren in Abhangigkeit von dem zeitlichen Verlauf der
Warmefreisetzungsrate (HRR) diskutiert. Abbildung 3.3 zeigt die charakteristischen Verlaufe
dieser 6 Szenarien, die anschlieRend erldutert werden. Dabei werden hinter der
Bezeichnung des Szenarios in Klammen die Kategorie (Einzelbrand oder Kollisionsbrand)
und die Brandklasse/n (K1 bis K4) angegeben, bei denen ein solches Szenario auftreten
kann.

Zunachst noch eine allgemeine Bemerkung. Beginnt die Feuerwehr den Ldscheinsatz bzw.
wird eine stationdre Léschanlage ausgeldst, so kommt es zunachst haufig noch zu einem
Anwachsen der HRR. Eine Ursache hierfiir ist, dass mit dem Loschmittel durch die
Luftstrdomung auch Sauerstoff dem Brand zugeflhrt wird. Ist die Léschintensitat gro® genug,
so fallt die HRR jedoch wieder ab und der Brand wird begrenzt und kann geléscht werden.
Wie stark und wie lange der Effekt auftritt, hangt von der konkreten Situation und von dem
eingesetzten Loschverfahren ab. Er ist allgemein nicht quantifizierbar (vgl. Abbildung 3.2,

Szenario A).
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Abbildung 3.3: Abhangigkeit der Warmefreisetzungsrate von der Zeit fur verschiedene
Tunnelbrandszenarien entsprechend der Klassifizierung von Kim u. a. [KIM 2010]

Szenario A (Einzelbrand, K1, K2)
Der Brand ist dadurch charakterisiert, dass er sich langsam entwickelt. Die weitere
Ausbreitung kann durch das Eingreifen der Feuerwehr oder durch die Tunnelnutzer
selbst grundlegend unterdrickt werden.
Die BrandbekdmpfungsmalRnahmen missen jedoch spatestens zum Zeitpunkt
Jletztmoglicher Beginn des Ldschangriffs begonnen werden. Hat die Brandleistung
eine gewisse Grenze Uberschritten, wird durch eine mobile Brandbekdmpfung dieser
Brand nicht zeitnah zu I6schen sein.
Erfolgt der Loschangriff rechtzeitig, so Uberschreitet das Maximum der HRR nicht den
Grenzbereich. Die Feuerwehr kann den Brand unter Kontrolle bringen.
Ein Beispiel hierfur ist der in Tabelle 3.2 aufgefuhrte Brand im Mont Blanc-Tunnel im
Jahr 1990.

Szenario a (Einzelbrand, K1)

Im Unterschied zu A ist maximal ein Fahrzeug beteiligt. Die HRR ist nicht grof genug,

um einen Feuerlbersprung zu ermoglichen bzw. es sind keine weiteren
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Brandlasten/Fahrzeuge in unmittelbarer Nahe. Das Eingreifen der Feuerwehr ist nicht
immer erforderlich.

Diese Situation ist typisch fur die meisten kleinen Brande.

Szenario B (Einzelbrand, K2)

Zwei typische Situationen sind hier zu betrachten. Als Beispiel wird der Mont Blanc-
Tunnelbrand von 1999 herangezogen. Aufgrund der schnellen Brandentwicklung hatte
die Feuerwehr keine Chance aktiv zu werden, obwohl 5 Minuten nach der Detektion
ein Fahrzeug auf der franzdsischen Seite mit vier Einsatzkraften in den Tunnel einfuhr.
Wegen der starken Verrauchung und der Warmeentwicklung konnten sie nicht an den
Brand herankommen und die Brandbekampfung aufnehmen (s. Anlage A).

Es kann aber auch die Situation eintreten, dass die Feuerwehr zwar aktiv werden kann,
jedoch die zum Einsatz kommende Ldschintensitat nicht ausreicht und der Brand sich
weiter ausdehnen und nicht kontrolliert werden kann. Eine derartige Situation ist
gegeben, wenn sie sich zwar auf der ,upstream® Seite ndhern kann, jedoch auf der
,downstream® Seite die Brandausdehnung nicht unterdriicken kann. Der Zeitpunkt

Jletztmoglicher Beginn des Loschangriffs® ist in beiden Fallen Gberschritten.

Szenario C (Kollisionsbrand, K3)
Bei diesem Szenario kommt es zu keiner weitere Brandausbreitung. Die Feuerwehr
nimmt vor dem Zeitpunkt letztmdglicher Beginn des Ldschangriffs® die

Brandbekampfung auf und verhindert, dass die HRR den Grenzbereich Uberschreitet.

Szenario ¢ (Kollisionsbrand, K3)
Bei diesem Szenario kommt es zu keinem Feueribersprung. Der Einsatz der

Feuerwehr ist nicht immer erforderlich.

Szenario D (Kollisionsbrand, K4)
Dieses Szenario ist mit einer sehr schnellen Brandentwicklung verbunden. Der Brand
bleibt nicht begrenzt. Das Energiepotential ist so gro, das es zu weiteren
Feuerlberspriingen kommt. Dieses Szenario ist durch mobile Einsatzkrafte allein nicht

beherrschbar.
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3.3 Einteilung von Straf3entunneln als Grundlage fur

Feuerwehreinsatze

Zusatzlich zur Kategorisierung von mdglichen Brandszenarien in Stralentunneln nehmen
Kim, Lénnermark und Ingason [KIM 2010] eine Einteilung der Stralentunnel selbst vor, um
das Gefahrdungspotential eines Stralentunnels aus der Sicht der Feuerwehr einschatzen zu
kénnen und dieses mit geeigneten MalRnahmen zu reduzieren. So kann zum Beispiel das
Gefahrdungspotential eines Strallentunnels, der einerseits durch ein hohes Brandrisiko
charakterisiert wird und andererseits sich durch eine erhebliche Bedeutung fir das
Transportwegesystem auszeichnet, durch den Einbau einer stationaren Ldschanlage
verringert werden.

Fir die Klassifizierung der Stralentunnel ziehen Kim u.a. die folgenden vier Kriterien heran:

LKW-Aufkommen und Fahrzeuge, die Gefahrgiter transportieren
Bei der Klassifizierung der Brande in Tunneln war festgestellt worden, dass bei
Branden, in denen nur PKW oder Busse involviert waren, kein Feuerlbersprung

auftrat.

Typ des Tunnels
Unfalle in Strallentunneln zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit fur Kollisionsbrande
oder Feuertberspringe in Gegenverkehrstunneln hoéher ist als in Richtungs-
verkehrstunneln. Weiterhin ist bei Branden in Gegenverkehrstunneln eine hdéhere
Anzahl von eingeschlossenen Personen zu erwarten, so dass die Feuerwehr sich im
Anfangsstadium ihres Einsatzes auf RettungsmalRnahmen konzentrieren muss.

Letzteres flhrt wiederum zu einem Anwachsen der Dimension des Brandes.

Tendenz zur Staubildung im Tunnel
Im Brandfall werden die Fluchtmaoglichkeiten bei gleichzeitigem Verkehrsstau stark
behindert. Weiterhin ist das Vordringen der Einsatzkrafte der Feuerwehr zum

Brandherd signifikant eingeschrankt, was das Ausmal} des Brandes vergrofiern kann.

Zeit zwischen Brandausbruch und Eingreifen der Feuerwehr
In Auswertung von Brandereignissen in Stralentunneln werden drei Zeitintervalle
festgelegt:
e Innerhalb von 8 Minuten
e Zwischen 8 und 20 Minuten
e Mehr als 20 Minuten
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In Abhangigkeit von den aufgelisteten Kriterien werden in der Arbeit [KIM 2010] vier Gruppen
von StrafRentunneln etabliert. Diese Gruppeneinteilung ist in der Tabelle 3.4 veranschaulicht.
Zu den vier Gruppen von Strafentunneln werden neben den Klassen der Tunnelbrénde
insbesondere fir die jeweilige Gruppe der Stralentunnel charakteristische Brandszenarien
entsprechend Abbildung 3.3 zugeordnet. Der Abbildung 3.4 ist ein FlieRschema zur

Einstufung der Stral3entunnel zu entnehmen.

der Brande in StraRentunneln [KIM 2010

Zeit zwischen EElErpEl i Beispiele fur
Klassen der

Brandausbruch Tunnelbrande Brandszenarien
und Eingreifen der (s. Abbildung

Feuerwehr & 'I:;ik)))elle 3.3)

Tabelle 3.4: Klassifizierung

Beschreibung

Die Feuerwehr ist in
der Lage, Brande zu
l6schen, unabhangig K1 A a
von Eingreifzeit und

Gro6le des Brandes

Das Passieren von LKW
und Fahrzeugen mit
Gefahrgut ist
eingeschrankt

Gruppe |

Richtungsverkehrstunnel —

Eingreifzeit der Feuerwehr

betragt weniger als 8

Minuten oder stationare

Loéschanlage ist installiert . .

Gruppe Il J bis 8 Minuten K1, K2, K3, K4 A aC,c
Alle Bréande sind unter

Kontrolle, entweder durch

Feuerwehr oder durch

stationare L6schanlage

Richtungsverkehrstunnel —
Die Feuerwehr kann sich
langsam entwickelnde
€lilio)s=r (I Brande wie z.B. der Klasse
2 kontrollieren, so dass
Brande der Klasse 1
resultieren

zwischen 8 Minuten

und 20 Minuten K1, K2 A aC,c

Gegenverkehrstunnel oder

Verkehrsstau im Tunnel —

Das Risiko far das

€ilel= 0 Entstehen von Kollisions-  mehr als 20 Minuten K2, K4 B,D
branden und von

Feuertberspriungen ist

signifikant hoch
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Start

Nein LKW- oder
Gefahrgut

erlaubt?

Ja

Gegenverkehr

Richtungsverkehr

Gruppe IV

Ja
Staugefahr?

Nein

<8 min Zeit zwischen >20 min
Brandausbruch und
Eingreifen der
euerweh

8-20 min l
Gruppe

Gruppe lll

Abbildung 3.4: FlieBschema zur Einstufung der Stralentunnel entsprechend des Verfahrens von Kim
u. a. [KIM 2010]
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3.4 Schlussfolgerungen fir die mobile Bekampfung von

Tunnelbranden

Die Einsatzkrafte einer Freiwilligen Feuerwehr werden im l&ndlichen Bereich in der Regel
frihestens nach 10 Minuten bis 20 Minuten am Tunnelportal eintreffen. Diese Zeiten liegen
im stadtischen Bereich bei einer Berufsfeuerwehr sicher deutlich unter 10 Minuten. Befindet
sich in unmittelbarer N&he des Tunnelportals eine Feuerwache, so kann ein
Feuerwehrfahrzeug nach 2 Minuten bis 3 Minuten am Tunnelportal verfiigbar sein. Kommt es
nun im Tunnel zu einem Brandereignis und liegt der Ereignisort einige Kilometer vom Portal
entfernt, so kann eine Feuerwehr unter Umstéanden erst nach 10 Minuten oder noch deutlich
spater tatig werden, wobei diese Zeit vom Tunnelportal aus gerechnet ist.

Fahrt wie beim Brand des Mont Blanc-Tunnels ein mit Lebensmitteln beladener LKW (9
Tonnen Margarine und 12 Tonnen Mehl) in einen Tunnel ein und kommt es einige Kilometer
vom Portal entfernt zu einem vergleichbaren Unfall mit Brandfolge, so kann auch zukinftig
ein &hnliches Szenario eintreten.

Eine deutliche Konsequenzminderung kann durch eine leistungsfahige Rauchabzugsanlage
erreicht werden. Es ist moglich, nach vollem Anlaufen der Absaugung weite Bereiche des
Tunnels rauchfrei zu halten. In der ndheren Umgebung des Brandes wird dies nur begrenzt
maglich sein. Wie groRR der verrauchte Abschnitt ist, hdngt u. a. von der Brandgrdl3e und der
technischen Ausfiihrung der Absaugung ab. Eine installierte Rauchabzugsanlage ist jedoch
noch kein Garant fir mehr Sicherheit im Brandfall. Beim Mont-Blanc-Tunnel war eine
derartige Anlage installiert, aber ein nicht abgestimmtes Handeln verhinderte die erhoffte
Konsequenzminderung. Neben der technischen Installation einer Rauchabzugsanlage ist
daruber hinaus zu sichern, dass im Brandfall unbedingt ein koordiniertes Vorgehen zwischen
den Betreibern der Betriebstechnik und der Feuerwehr gesichert ist. Das muss intensiv
trainiert werden. Beim Brand im St. Gotthard-Tunnel 2001 wurden Konsequenz mindernde
Effekte erzielt.

Eine wesentliche Verbesserung kann durch eine stationdre Brandbekampfungsanlage
erreicht werden. Diese kann deutlich vor Eintreffen der Feuerwehr aktiv werden, den Brand
begrenzen und den Feuerwehrangriff auch am Brandort ermdglichen. Vor allem wird auch
die Mdoglichkeit der Selbstrettung verbessert. Derartige Anlagen sind bereits installiert.
Eingesetzt werden u.a. Wassernebeltechnologien oder auf Schaum basierende Verfahren.
Von deutschen Herstellern werden zwei Systeme angeboten, die auf diesen Technologien
basieren.

Eine Hochdruckwassernebelbrandbekampfungsanlage wurde im Rahmen geforderter
Projekte SOLIT und SOLIT? (Safety of Life in Tunnels) entwickelt und getestet (s. [STARKE
2010]). Im Ausland ist dieses System in einigen Tunneln bereits installiert [FOGTEC].
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One Seven ist ein auf Druckluftschaum basierendes System. Dieses System wird
gegenwartig in Deutschland ein zweites Mal installiert. Eine Beschreibung der Technologie
sowie eine Referenzliste sind bei [ONE SEVEN] zu finden.

Generell bleibt festzustellen, dass es fur die Tunnelsicherheit keine universell giltige Losung
gibt. Ausgangspunkt muss immer eine auf den konkreten Tunnel bezogene
Risikobetrachtung sein, die ausgehend von der Nutzung, der Verfiugbarkeit der Feuerwehr

und vielen anderen Einflussfaktoren ein Sicherheitskonzept entwickelt.
Wird die Installation einer Brandbekdampfungsanlage erwogen, so ist auch die Frage des

Gefahrguttransportes durch Tunnel zu Uberdenken. Dieser Aspekt wird im Teil 1l der

vorliegenden Arbeit beleuchtet.
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TEIL 11

4 EINLEITUNG

Die Beftrderung von gefahrlichen Stoffen auf der Stral3e ist international durch das
europaische Ubereinkommen ADR geregelt. Mit der Novelle 2007 des ADR wurde die
Grundlage fiur eine einheitliche, europédische Regelung fir Beschrdnkungen von
Gefahrguttransporten durch StraRentunnel geschaffen [ADR 2007]. Kernstiick bildet die
Festlegung der Tunnelkategorien A bis E entsprechend mdglicher Konsequenzen der jeweils
zugelassenen Gefahrguttransporte. Auf Basis einer risikobasierten Kategorisierung der
Tunnelanlagen  besteht die  Moglichkeit, differenziert nach  Gefahrgutgruppen,
Durchfahrtsverbote zu erlassen.

Die folgenden Wirkungsarten von Gefahrguttransporten sind unter dem Aspekt des Risikos
fur die Tunnelnutzer zu bericksichtigen: Explosions-/Druckwirkung, Toxizitat, Brandwirkung.
Verschiedene im ADR enthaltene Angaben gestatten, die von transportierten Gefahrstoffen

ausgehenden maéglichen Wirkungen einzuschatzen.

Alle im ADR beinhalteten Gefahrgiter sind Angehérige einer bestimmten Gefahrgutklasse.
Weiterhin werden die von einem Gefahrgut ausgehenden Haupt- und Nebengefahren durch
die sogenannte Nummer zur Kennzeichnung der Gefahr, friiher Kemler-Zahl, zum Ausdruck
gebracht. Diese kann aus der Stoffliste des ADR, Kapitel 3 Spalte 20 entnommen werden.
Bei der Beférderung von Gefahrgut ist sie Uber der UN-Nummer auf der orangenen Tafel
anzugeben, die am Fahrzeug anzubringen ist. Damit stellt sie bei einem Gefahrgutunfall eine
wichtige Informationsquelle fir die Ersteinsatzkréafte der Feuerwehr dar. Vor diesem
Hintergrund soll in dieser Arbeit betrachtet werden, wie sich die Wirkungen von
Gefahrgitern, die die Durchfahrtbeschrankung fir bestimmte Tunnelkategorien begriinden,
in den entsprechenden Nummern zur Kennzeichnung der Gefahr abbilden. Diese Analyse
soll weiterhin die Risiken aufzeigen, die fur die Tunnelkategorien gegeben sind, fur die die
jeweilige Durchfahrtbeschrankung nicht gilt. Weiterhin wird in die Untersuchungen fir eine
Reihe von Gefahrstoffen der Gefahrendiamant einbezogen, der in einem Stufensystem fur
Gesundheits-, Brand- und Reaktionsgefahr eines Stoffes zur Verfugung stellt. Im Rahmen
der Erstbeurteilung einer Gefahrenlage hat der Gefahrendiamant in den Reihen der

Feuerwehr eine starke Verbreitung gefunden.

Mit Hilfe von statistischen Erhebungen kdnnen die Gefahrstoffklassen ermittelt werden, die

den Hauptanteil an der Gesamtmenge der transportierten Gefahrgiter in Deutschland repra-
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sentieren. Fir diese Gefahrstoffklassen wird gepruft werden, in Tunneln welcher Kategorie
Durchfahrtbeschrankungen bestehen bzw. in Tunneln welcher Kategorie potenziell die
Wirkungen der Angehdrigen dieser Gefahrstoffklassen in Gefahrenabwehrplanen bertck-
sichtigt werden mussen. Diese Betrachtungsweise wird zusétzlich auf die Gefahrstoffklasse
4.3 (Stoffe, die in Beriihrung mit Wasser entziindbare Gase entwickeln) und die Gefahrstoff-

klasse 5.1 (Entziindend (oxidierend) wirkende Stoffe) angewandt werden.

Diesen Erlauterungen vorangestellt werden jeweils eine kurze Vorstellung der im ADR
auftretenden Gefahrstoffklassen sowie des Gefahrendiamanten und statistische

Informationen zu transportierten Gefahrgttern in Deutschland.

5 GRUNDLAGEN

5.1 Kriterien der Tunnelkategorisierung

Die Beschrankungen, die sich aus den verschiedenen Tunnelkategorien im Rahmen der
bereits oben erwahnten Novelle 2007 des ADR ergeben, sind in Tabelle 5.1 aufgefuhrt. Die
Kategorie A bedeutet, dass keine Beschrankungen fur gefahrliche Guter bestehen. Bis zur
Kategorie E, in der fast alle Transporte mit gefahrlichen Gitern den Tunnel nicht passieren

darfen, werden in den Kategorien B bis D Einschrankungen vorgenommen.

Tabelle 5.1: Kriterien der Tunnelkategorisierung
Tunnel-
kategorie

Erklarung

Keine Beschrankung fiir gefahrliche Giiter
Ausnahmen koénnen fiir folgende Stoffe von den zustindigen Behoérden
abweichend geregelt werden:
UN 2919 Radioaktive Stoffe unter Sondervereinbarung
UN 3331 Radioaktive Stoffe, spaltbar, unter Sondervereinbarung
Beschrankungen fiir gefahrliche Giiter, die zu einer
o sehr groBen Explosion
fiihren konnen
Beschrankungen fiir gefahrliche Giiter, die zu einer/einem
o sehr groRen Explosion (,,B“-Giiter) oder
e groRen Explosion oder
o umfangreichen Freiwerden giftiger Stoffe
fiihren konnen
Beschrankungen fiir gefahrliche Giiter, die zu einer/einem
o sehr groBen Explosion (,,B“-Giiter) oder
e groRen Explosion (,,C“-Giiter) oder
o umfangreichen Freiwerden giftiger Stoffe (,,C“-Giiter) oder
e groBen Brand
fiihren konnen
Beschrankungen fiir alle geféhrlichen Giiter mit Ausnahme der UN-Nummern
2919, 3291, 3331, 3359 und 3373
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Im Rahmen eines von der Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt) und dem
Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) initiierten
Forschungsprojektes wurde ein Verfahren zur Kategorisierung von Stral3entunneln in
Deutschland entwickelt, das Risikoszenarien enthalt, die Unfalle beim Transport von
Gefahrgitern mit den Folgen Explosions-/Druckwirkung, Toxizitat und Brandwirkung
beschreiben [BAST 2009]. Dieses Verfahren ist eng an das auf europaischer Ebene
angewandte OECD/PIARC-Modell angelehnt. In dem in Deutschland etablierten Verfahren
zur Tunnelkategorisierung werden die vier Leitstoffe Benzin, Propan, Chlor und Trinitrotoluol
(TNT) zur Prasentation der maRgeblichen Gefahrenwirkungen herangezogen. Die
Modellierung der Gefahrgutwirkungen und die Ermittlung der Schadensausmalie werden
ausschlie3lich auf diese Leitstoffe abgestitzt. Die Leitstoffe und die entsprechenden
Ausbreitungs- und Wirkungsarten werden in der Tabelle 5.2 dargestellt. Die gewdhlten
Leitstoffe weichen etwas von den im OECD/PIARC-Modell bertcksichtigten Leitstoffen ab.
Im OECD/PIARC-Modell bilden die toxische Wirkung Acrolein, Ammoniak, Chlor. Im
Unterschied hierzu wird in dem fir Deutschland gultigen Modell die toxische Wirkung unter
dem Leitstoff Chlor zusammengefasst. Weiterhin werden Druckwirkungen infolge Explosion
nicht mit CO2, sondern mit dem Sprengstoff TNT beschrieben.

Zur Erganzung soll angefuhrt werden, dass In Schweden als Leitstoffe flr vergleichbare
Risikoanalysen andere Gefahrgiter mit groRen Schadensauswirkungen gewahlt werden, wie
zum Beispiel LPG als Leitstoff flr entzindliche Gase, Ammoniak oder Schwefeldioxid fur

toxische Gase, Dieselkraftstoff in umweltgeféhrdeten Gebieten.
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Tabelle 5.2: Ubersicht der Risikoszenarien im Verfahren zur Kategorisierung von Straentunneln in

Deutschland [BAST 2009]

Leitstoff

Freisetzungsart

Freige-
setzte
Menge

Beriicksichtigte Ausbreitungs- und

Wirkungsarten

Abgebildete
Hauptgefahr
gemalR ADR

Tanktransport;
spontane oder
kontinuierliche
Freisetzung von
rund 20 m®
Transport in
Kleingebinden;
spontane oder
kontinuierliche
Freisetzung von
rund 10 m®
Tanktransport;
spontane oder
kontinuierliche
Freisetzung mit
einer Rate von 400
kg/s bzw. 30 kg/s
Transport in
Kleingebinden;
spontane oder
kontinuierliche
Freisetzung mit
einer Rate von
400 kg/s bzw. 30
kgls
Tanktransport;
spontane
Freisetzung von 4t
Transport in
Kleingebinden
(Gesamtmenge
<50kg), spontane
oder
kontinuierliche
Freisetzung
Transport von
1.000 kg TNT-
Aquivalent. Nach
einem Unfall gerat
das Transport-
fahrzeug in Brand,
durch den eine
Explosion
ausgelost wird.
Transport von
1.000 kg TNT-
Aquivalent. Nach
einem Unfall gerat
das Transport-
fahrzeug in Brand,
durch den eine
Explosion
ausgelost wird.

15t

8t

12 t

1t

4t

50 kg

1t

100 kg

o Sofortige Ziindung und
Lachenbrand

e Lachenbildung und verzégerte
Ziindung

e Rauchgasausbreitung

e Sofortige Ziindung und
Lachenbrand

e Lachenbildung und verzégerte
Ziindung

e Rauchgasausbreitung

e Sofortige Ziindung und
Feuerball/BLEVE

e Verzogerte Ziindung und
Gaswolkenbrand und/oder
Freistrahlbrand

e Sofortige Ziindung und
Feuerball/BLEVE

e Verzogerte Ziindung und
Gaswolkenbrand und/oder
Freistrahlbrand

e Schwergasausbreitung und
humantoxische Wirkungen

e Schwergasausbreitung und
humantoxische Wirkungen

e Verzogerte Ziindung und
Detonation (sowie mogliche
Verdammungseffekte)

e Verzogerte Ziindung und
Detonation (sowie mogliche
Verdammungseffekte)

groRe
Brandgefahr

sehr groBe
Explosions-
gefahr

groRe
Brandgefahr

Freisetzung
giftiger Stoffe

sehr grofle
Explosions-
gefahr

groRe
Explosions-
gefahr

Die in der Tabelle 5.2 aufgelisteten Szenarien fur Gefahrgutfreisetzungen und Folge-

wirkungen stellen in konkreten chemischen Lagen fir die Einsatzkrafte der Feuerwehr nur

eine sehr eingeschrénkte Mdglichkeit der angepassten Informationsgewinnung dar.
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5.2 Der Tunnelbeschrankungscode

Die Zuordnung der nach ADR geregelten Gefahrglter zu den einzelnen Tunnelkategorien

wird im sogenannten Tunnelbeschrankungscode (TBC) abgebildet. Jede im ADR enthaltene

UN-Nummer wird mit einem Tunnelbeschrankungscode Kklassifiziert. Dieser ist in der

Stoffliste des ADR in Kapitel 3, Spalte 15 verzeichnet und ist in den Beférderungspapieren

anzugeben. Der Eintrag muss nicht erfolgen, wenn vorher bekannt ist, dass kein Tunnel

durchfahren wird, oder wenn im Rahmen von Freistellungen nach ADR 1.1.3.6 transportiert

wird.

Die Tabelle 5.3 gibt einen Ausschnitt der Stoffliste des ADR wieder mit der Angabe des

Tunnelbeschrankungscodes fur drei ausgewdahlte Stoffe.

Tabelle 5.3: Ausschnitt aus der Stoffliste des ADR mit Angabe des Tunnelsbeschrankungscodes

Beforde- Sondervorschriften fiir die
Beforderung
Versand- lose Be- Betrieb
stiicke Schiit- und
beschran- tung Ent-
kungscode) ladung,
Hand-
habung
7.24 7.3.3 7.5.11 8.5
(16) (17) (18) (19)
V12
CVv13 S14
Ccvas
CVv13
Ccvas

Nummer

zur
Kenn-
zeich-
nung
der
Gefahr

5.3.2.3
(20)
80

886

86

UN-
Num-
mer

(1)
1789

1790

1790

Name und Beschreibung

3.1.2
(2)

CHLORWASSERSTOFF-
SAURE
FLUORWASSERSTOFF-
SAURE mit mehr als 85 %
Fluorwasserstoff
FLUORWASSERSTOFF-
SAURE mit héchstens 60 %
Fluorwasserstoff

Die Beschrankungen, die aus der Einstufung eines Gefahrgutes fir dessen Befdrderung

durch Tunnel resultieren, werden in der Abbildung 5.2 zusammenfassend veranschaulicht.

34



Tabelle 5.4: Zusammenhang zwischen Tunnelbeschrankungscode der Gefahrgtiter und
Befdrderungsmoglichkeit durch Tunnel der verschiedenen Kategorien

Gefahrgut mit
Beschrankungscode
& [ o | oo | ovon [ vomom | venen

B/D verboten

B/E m verboten

oo | o | v
o e [
I = N T
T e T R

Zeichenerklarung:

*1 erlaubt, wenn die Nettoexplosivmasse 1000 kg nicht tGberschreitet
verboten, wenn die Nettoexplosivmasse 1000 kg tiberschreitet

*2 erlaubt, wenn Beftrderung als Stiickgut
verboten, wenn Beférderung in Tanks

*3 erlaubt, wenn die Nettoexplosivmasse 5000 kg nicht Uberschreitet
verboten, wenn die Nettoexplosivmasse 5000 kg Uiberschreitet

*4 erlaubt, wenn Beférderung als Stiickgut
verboten, wenn Beférderung in Tanks oder als lose Schittung

Die Interpretation der Tabelle soll an zwei Beispielen demonstriert werden:

e Benzin (UN 1203) hat den Tunnelbeschrankungscode D / E. Bei Bef6rderung in
Tanks ist daher das Passieren der Tunnel der Kategorien D und E verboten. Bei
Befdrderung als Stiickgut ist das Durchfahren von Tunneln der Kategorie E nicht
gestattet.

e Trichlorsilan (UN 1295) ist der Tunnelbeschréankungscode B / E zugewiesen worden.
Trichlorsilan darf damit bei Tanktransport nicht die Tunnel der Kategorien B, C, D und
E passieren. Bei Beférderung als Stiickgut ist das Durchfahren von Tunneln der

Kategorie E nicht gestattet.



5.3 Die Gefahrstoffklassen im ADR und die Nummern zur

Kennzeichnung der Gefahr mit Erlauterungen
Der ADR ordnet jeden Gefahrstoff in eine Gefahrstoffklasse ein. Weiterhin wird jedem
Gefahrstoff eine Nummer zur Kennzeichnung der Gefahr zugewiesen, die die Haupt- und

Nebengefahren dieses Stoffes beschreibt.

Im ADR gibt es folgende Klassen gefahrlicher Giter:

Klasse 1 Explosive Stoffe und Gegenstande mit Explosivstoff

Klasse 2 Gase

Klasse 3 Entziindbare flissige Stoffe

Klasse 4.1 Entzindbare feste Stoffe, selbstzersetzliche Stoffe und desensibilisierte explosive

feste Stoffe
Klasse 4.2 Selbstentziindliche Stoffe

Klasse 4.3 Stoffe, die in Beriihrung mit Wasser entziindbare Gase entwickeln
Klasse 5.1 Entziindend (oxidierend) wirkende Stoffe
Klasse 5.2 Organische Peroxide

Klasse 6.1 Giftige Stoffe
Klasse 6.2 Ansteckungsgefahrliche Stoffe

Klasse 7 Radioaktive Stoffe
Klasse 8 Atzende Stoffe
Klasse 9 Verschiedene gefahrliche Stoffe und Gegenstande.

Die Nummer zur Kennzeichnung der Gefahr besteht fur Stoffe der Klassen 2 bis 9 aus zwei
oder drei Ziffern.

Die Ziffern weisen im Allgemeinen auf folgende Gefahren hin:

2 Entweichen von Gas durch Druck oder durch chemische Reaktion
3 Entziindbarkeit von flissigen Stoffen (Dampfen) und Gasen oder selbsterhitzungsfahiger
flussiger Stoff

4 Entziindbarkeit von festen Stoffen oder selbsterhitzungsfahiger fester Stoff
5 Oxidierende (brandférdernde) Wirkung

6 Giftigkeit oder Ansteckungsgefahr

7 Radioaktivitat

8 Atzwirkung

9

Gefahr einer spontanen heftigen Reaktion

Die Verdoppelung einer Ziffer weist auf die Zunahme der entsprechenden Gefahr hin.
Wenn die Gefahr eines Stoffes ausreichend durch eine einzige Ziffer angegeben werden
kann, wird dieser Ziffer eine Null angeftgt.
Folgende Ziffernkombinationen haben jedoch eine besondere Bedeutung: 22, 323, 333, 362,
382, 423, 44, 446, 462, 482, 539, 606, 623, 642, 823, 842, 90 und 99.
Wenn der Nummer zur Kennzeichnung der Gefahr der Buchstabe «X» vorangestellt ist,
bedeutet dies, dass der Stoff in gefahrlicher Weise mit Wasser reagiert. Bei solchen Stoffen
darf Wasser nur im Einverstéandnis mit Sachverstandigen verwendet werden.
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Fir die Stoffe der Klasse 1 wird als Nummer zur Kennzeichnung der Gefahr der
Klassifizierungscode gemaf

Kapitel 3.2 Tabelle A Spalte 3b verwendet. Der Klassifizierungscode besteht aus:

— der Nummer der Unterklasse nach Absatz 2.2.1.1.5 und

— dem Buchstaben der Vertraglichkeitsgruppe nach Absatz 2.2.1.1.6.

Die Bedeutung der in Kapitel 3.2 Tabelle A Spalte 20 der Stoffliste des ADR aufgefuhrten

Nummern zur Kennzeichnung ist in den Anlagen zu dieser Arbeit enthalten.

5.4 Der Gefahrendiamant

Der Gefahrendiamant (von englisch: hazard diamond) ist ein System flr Einsatzkrafte zur
sehr schnellen Beurteilung der Gefahren, die bei Unfallen mit gefahrlichen Gitern auftreten.
Das Gefahrensymbol besitzt die Form eines auf die Spitze gestellten Quadrats (siehe
Abbildung 5.1). Dieses NFPA 704 Hazard Idendification System wurde von der
amerikanischen NFPA (National Fire Protection Association) entwickelt und ordnet
gefahrlichen Stoffen fur die Gebiete Gesundheits-, Brand- und Reaktionsgefahr einen Grad

von 0 bis 4 zu (aufsteigendes Geféahrdungspotential).

Gesund-
heitsgefahr Reaktivitat

Besondere
Anweisungen

W

Abbildung 5.1: Gefahrendiamant
links: beispielhafte Darstellung, rechts: Erlauterung der Felder

Die Kiriterien fur die jeweiligen Einstufungen und die daraus resultierenden
Kurzinformationen fir die Einsatzkrafte konnen dem Anhang zu dieser Arbeit entnommen

werden.

5.5 Informationen zur Gesamtmenge an transportierten Gefahrgutern

in Deutschland

Im Jahr 2010 wurden in Deutschland auf Stralen, Schienen und Wasserwegen rund 307

Millionen Tonnen Gefahrgiter transportiert. Die Verteilung der Gesamtmenge der
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transportierten Gefahrgiter auf die einzelnen Verkehrstrdger wird in der Abbildung 5.2
veranschaulicht. Weiterhin sind in der Abbildung 5.2 die Angaben fir die jeweiligen
Gutertransportmengen insgesamt enthalten. Die Daten sind einer Veré6ffentlichung des
Statistischen Bundesamtes entnommen [DESTATIS 2012]. Die aufgefuhrten Werte fir den
StraRenguterverkehr gelten fur deutsche und auslandische EU-Fahrzeuge (mit Kroatien,
Liechtenstein, Norwegen und Schweiz), ohne Durchgangsverkehr. Aus der Abbildung ist
ersichtlich, dass StraBengiterfahrzeuge mit 140 Millionen Tonnen bzw. ca. 46% den
Hauptanteil der Gefahrgiter beférdern, gefolgt von der Eisenbahn und dem Seeverkehr.

= Giitertransporte insgesamt = Gefahrguttransporte

78

46

18 21
16
9
? l : l .
Seeverkehr Binnenschifffahrt Eisenbahn Strafiengiiterverkehr

Abbildung 5.2: Anteile der Verkehrstrager an der Beférderungsmenge 2010 in % [DESTATIS 2012]

Die Tabelle 5.5 und die Abbildung 5.3 zeigen den Anteil der Gefahrklasse 2 (Gase), 3
(Entziindbare flissige Stoffe) und 8 (Atzende Stoffe) am Gefahrgutaufkommen der einzelnen
Verkehrstrager. Diese drei Gefahrgutklassen erreichen eine Beférderungsmenge von

mindestens 20 Millionen Tonnen.

Tabelle 5.5: Gefahrguttransporte nach Verkehrstragern und ausgewahlten Gefahrklassen [DESTATIS

Binnenschiff- . StraBengiter-
fahrt LI verkehr

in 1000 Tonnen
47794

Seeverkehr

insgesamt

63156 140002

Gesamttransportmenge 56340 307292

davon Klasse

2098 3444 6644 14162 26348
L 46130 37181 39212 89951 212474
Stoffe

8 Atzende Stoffe 1932 1443 5255 12582 21212

Im Rahmen der Gefahrguttransporte in Deutschland kommt der Gefahrklasse 3
.Entzindbare flissige Stoffe" die héchste Bedeutung zu. Dazu zahlen beispielsweise rohes

Erddl oder Kraftstoffe. 212 Millionen Tonnen Giter dieser Gefahrklasse wurden 2010 auf
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Straf3en, Schienen und Wasserwegen transportiert (siehe Tabelle 5.5). Das entspricht 69 %
der gesamten Gefahrgutmenge. Hiervon entfiel wiederum mit 90 Millionen Tonnen
.=Entzindbare flissige Stoffe” der Hauptanteil auf den Verkehrstrager StralBe. Gase
(Gefahrklasse 2) stellten mit 26 Millionen Tonnen beziehungsweise einem Anteil von 10 %
die zweitwichtigste Gefahrklasse im deutschen Guterverkehr dar.

Bei getrennter Analyse jedes Verkehrstragers wird ebenfalls das Ergebnis erhalten, dass die
Gefahrklasse 3 ,Entzundbare flissige Stoffe* die dominierende Rolle spielt (siehe Abbildung
5.3).

Gefahrklasse 2 mGefahrklasse3  mGefahrklasse 8 iibrige Gefahrklassen

82
78
62 64
19 17
12
11 7 11 8 10 9
4 3 3

Seeverkehr Binnenschifffahrt Eisenbahn StraRengiiterverkehr

Abbildung 5.3: Anteile ausgewahlter Gefahrklassen an den Gefahrguttransporten
nach Verkehrstragern in % [DESTATIS 2012]

Im Bericht des Statistischen Bundesamtes sind flr den Guterstral3entransport detaillierte
Informationen zur Verteilung der Transportmengen auf die Gesamtheit der
Gefahrstoffklassen verflgbar. Beriicksichtigt werden in dieser Statistik deutsche Fahrzeuge
ohne Durchgangsverkehr. Diese Daten sind in der Tabelle 5.6 fur das Jahr 2010

zusammengefasst.

39



Tabelle 5.6: Gesamttransportmenge und Gefahrguttransport 2010 — Stralengutertransport mit
deutschen Fahrzeugen ohne Durchgangsverkehr [DESTATIS 2012]

Insgesamt  Binnenverkehr Grenziiberschreitender Verkehr

Versand Empfang

in 1000 Tonnen

1 Explosive Stoffe und Gegenstande
mit Explosivstoff 700 648 23 29

4.3 Stoffe, die mit Wasser entziindliche

2116 1964 7 7
5.1 Entziindend (oxidierend) wirkende
9 Verschiedene gefiahrliche Stoffe und

5.6 Unfalle von Guterkraftfahrzeugen im StraBenverkehr

Vom Statistischen Bundesamt wird j&hrlich ein Bericht zu ,Unfallen von Giiterkraftfahrzeugen
im StralBenverkehr* veroffentlicht. Grundlage fur diese Veroffentlichung ist die
SralRenverkehrsunfallstatistik auf Basis des Gesetzes Uber die Statistik der
StraRenverkehrsunfalle (StVUnfStatG). Die erfassten Gefahrgutunfélle unterliegen jedoch
einschrankenden Kriterien. Einerseits werden nur von der Polizei aufgenommene
StraRenverkehrsunfalle beriicksichtigt. Weiterhin gehen nur Unfélle mit Personenschaden,
d.h. Unfélle, bei denen unabhéngig von der Héhe des Sachschadens Personen verletzt oder
getdtet wurden schwerwiegende Unfélle mit Sachschaden — im engeren Sinne — in die
Statistik ein. Innerhalb dieser genannten Kategorien werden die Gefahrgutunfalle gesondert
ausgewiesen, bei denen zusatzlich ein Gefahrgutaustritt erfolgte.

Unfalle, bei denen zwar Gefahrgut ausgetreten, aber kein Personenschaden oder grof3erer
Sachschaden entstanden ist, werden nicht erfasst. Die Erhebungskriterien flr Unfalle von
Guterkraftfahrzeugen im StralRenverkehr unterscheiden sich auch von denen fir die
Ereignisberichte gemaf Abschnitt 1.8.5 ADR/RID.
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Nach der Veroffentlichung des Statistischen Bundesamtes dber Unfalle von
Guterkraftfahrzeugen sind fir 2008 insgesamt 314 Gefahrgutunfalle verzeichnet worden,
wobei bei 8 Unféllen Gefahrgut austrat. Die Anzahl der Gefahrgutunfalle auf der Stral3e
insgesamt lag in den Jahren 2004 bis 2008 jeweils zwischen 300 und 400.

Im Jahr 2008 wurden insgesamt tber 9 Millionen Gefahrgutfahrten auf der Stral3e gezahilt.
Dabei wurden etwa 855 Millionen km zuriickgelegt und tber 127 Millionen Tonnen Gefahrgut
innerhalb Deutschlands befordert. Ein Vergleich dieser Daten mit der vom Statistischen
Bundesamt erfassten Anzahl der Unfélle bei der Beforderung auf der Stral3e, resultiert fur
das Jahr 2008 — wie auch fur die Vorjahre — in einer sehr geringen Unfallhaufigkeit beim
Gefahrguttransport auf der StrafRe. Bei dieser Betrachtung kann noch nicht von einem
»rransportrisiko“ gesprochen werden, da das jeweilige Schadensausmal der Unfalle hier
unbertcksichtigt bleibt. Das Risiko R wird im technisch-wissenschaftlichen Sinne durch eine
Wahrscheinlichkeitsaussage beschrieben, die die zu erwartende Haufigkeit H des Eintritts
eines zum Schaden fihrenden Ereignisses und das beim Ereigniseintritt zu erwartende
Schadensausmald (Konsequenz K) als Produkt berlicksichtigt: R = H - K.

Das Risiko kann bei einem groBen Schadenausmald und geringer Haufigkeit demzufolge

genauso grof sein, wie bei einem geringen Schadenausmal’ und groR3er Haufigkeit.
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6 DURCHFAHRTBESCHRANKUNGEN FUR GEFAHRGUTER DURCH TUNNEL
VERSCHIEDENER KATEGORIEN IN ABHANGIGKEIT VON DER NUMMER ZUR

KENNZEICHNUNG DER GEFAHR

6.1 Methodisches Vorgehen

Das Vorhaben, die Zuordnung der Nummer zur Kennzeichnung der Gefahr eines Stoffes aus
der Stoffliste des ADR mit der Zuordnung dieses Stoffes zu einem Tunnelbeschrankungs-
code zu vergleichen, basiert auf der folgenden Uberlegung:

Mit der Zuordnung der Stoffe zu den Nummern zur Kennzeichnung der Gefahr wird eine
Gruppierung der Gefahrstoffe vorgenommen in Abh&ngigkeit der von ihnen ausgehenden
Haupt- bzw. Nebengefahren. Das Zuweisen der Tunnelbeschrankungscodes zu den
Gefahrstoffen bedeutet ebenfalls eine Gruppierung der Stoffe entsprechend der Novelle
2007 des ADR (vergleiche Tabelle 6.1). Die letztgenannte Gruppierung stellt jedoch eine
sehr grobe Einstufung der Stoffe dar, die sich fur die Ableitung von einsatztaktischen
Maflnahmen der Feuerwehr nur eingeschrankt eignet. Es soll nun geprift werden, inwieweit
sich Analogien aufzeigen lassen zwischen diesen beiden Systematisierungen. Das heil3t,
konzentrieren sich bestimmte Nummern zur Kennzeichnung der Gefahr auf eine bestimmte
Tunnelkategorie oder gibt es andererseits Nummern zur Kennzeichnung der Gefahr, die fir
eine Tunnelkategorie nicht existieren? Wenn derartige Zusammenhange vorliegen, kénnen
die Feuerwehren, die einen Tunnel einer bestimmten Kategorie in ihrem
Verantwortungsbereich haben, die Nummern zur Kennzeichnung der Gefahr heranziehen,
zum Beispiel zur Erstellung der Gefahrenabwehrpléne.

Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass eine erhebliche Anzahl der im
ADR gelisteten Stoffe Uber unterschiedliche Tunnelbeschrankungscodes fir den
Tanktransport bzw. fur den Stuckguttransport verfiigt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit

werden nur die Regelungen fur den Tanktransport betrachtet.

42



Tabelle 6.1: Ausschnitt aus der Stoffliste des ADR mit Angabe des Tunnelsbeschrankungscodes
und der Nummer zur Kennzeichnung der Gefahr

Beforde- Sondervorschriften fiir die UN- Name und Beschreibung
Beforderung Num-
Versand- lose Be- Betrieb mer
stiicke  Schit- und
tung Ent-
ladung,
Hand-
habung
7.24 7.3.3 7.5.11 8.5 31.2
(16) (17) (18) (19) (1) (2)
V12 1789 CHLORWASSERSTOFF-
SAURE
Cv13 S14 886 1790 FLUORWASSERSTOFF-
Ccv2sg SAURE mit mehr als 85 %
Fluorwasserstoff
2 Cv13 86 1790 FLUORWASSERSTOFF-
(E) cvag SAURE mit héchstens 60 %

Fluorwasserstoff

6.2 Zuordnung der Nummern zur Kennzeichnung der Gefahr zu den

Tunnelbeschrankungscodes fur Tanktransport

Die Korrelation zwischen den Nummern zur Kennzeichnung der Gefahr der Stoffe und den
entsprechenden Tunnelbeschrdnkungscodes bildet ab, fir welche Tunnelkategorien
Durchfahrtbeschrankungen fur die Stoffe bestehen, denen diese Nummer zur
Kennzeichnung der Gefahr zugewiesen wurde. Das bedeutet, es kann abgeleitet werden,
welche Gefahrenpotentiale fur eine gegebene Tunnelkategorie existieren.
In den nachfolgenden Tabellen 6.2 — 6.5 werden die Durchfahrtbeschréankungen fir
Gefahrgiter durch Tunnel verschiedener Kategorien in Abhangigkeit von der Nummer zur
Kennzeichnung der Gefahr fir folgende Gefahrenklassen veranschaulicht:

e Klasse 4.3 (Stoffe, die in Beriihrung mit Wasser entziindbare Gase bilden)

e Klasse 2 (Gase)

e Klasse 3 (Entziindbare fliissige Stoffe)

e Klasse 8 (Atzende Stoffe).

Diese Gefahrenklassen wurden ausgewahlt, weil sie einerseits wesentliches

Gefahrenpotential in sich bergen (Klasse 4.3) bzw. andererseits die Klassen darstellen, die

die hochsten Beforderungsmengen erreichen.
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Tabelle 6.2: Durchfahrtbeschrankungen fiir Gefahrgiter der Klasse 4.3 (Stoffe, die in Beriihrung mit Wasser entziindbare Gase bilden) durch Tunnel
verschiedener Kategorien in Abhangigkeit von der Nummer zur Kennzeichnung der Gefahr (Gefahrnummer) der Gefahrgiter (Tanktransport)

I N N I N T T

Gefahrnummer des Gefahrgutes
Gefahrnummer 323:

entziindbarer fliissiger Stoff, der mit Wasser reagiert und verboten
entziindbare Gase bildet

Gefahrnummer X323: e UN 1389:

entziindbarer fliissiger Stoff, der mit Wasser gefahrlich reagiert und ALKALIMETALLAMALGAM,
entziindbare Gase bildet verboten | verboten | verboten | verboten QFRUSHI(c

(Wasser darf nur im Einverstiandnis mit Sachverstédndigen

verwendet werden.)

Gefahrnummer X338: e UN 1295: TRICHLORSILAN
UN 2988: CHLORSILANE, MIT

leicht entziindbarer fliissiger Stoff, dtzend, der mit Wasser

geféhrlich reagiert verboten | verboten | verboten | verboten R/ =:¥:Xel[S:HS ok
(Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstiandigen ENTZUNDBAR, ATZEND, N.A.G.
verwendet werden.)

Gefahrnummer 362:
entziindbarer fliissiger Stoff, giftig, der mit Wasser reagiert und verboten
entziindbare Gase bildet
e UN 3130: MIT WASSER

Gefahrnummer X362:
REAGIERENDER FLUSSIGER

entziindbarer fliissiger Stoff, giftig, der mit Wasser geféahrlich

reagiert und entziindbare Gase bildet verboten | verboten | verboten | verboten W7o el TR YW NIRY Y
(Wasser darf nur im Einverstindnis mit Sachverstindigen ’ ’ ’
verwendet werden.)

Gefahrnummer 382: *1 nur UN 2965 mit TBC B/E
entziindbarer fliissiger Stoff, dtzend, der mit Wasser reagiert und verboten
entziindbare Gase bildet
e UN 3129: MIT WASSER
REAGIERENDER FLUSSIGER
verboten | verboten | verboten | verboten 3ol W-\v4A= DM \W:- WA/ N
(Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstandigen
verwendet werden.)
Gefahrnummer 423: *2 Durchfahrt fiir die meisten
fester Stoff, der mit Wasser reagiert und entziindbare Gase bildet, Gefahrgiiter der jeweiligen
oder entziindbarer fester Stoff, der mit Wasser reagiert und verboten fah 9 J I 9
entziindbare Gase bildet, oder selbsterhitzungsfahiger fester Stoff, Gefahrnummer erlaubt
der mit Wasser reagiert und entziindbare Gase bildet

Gefahrnummer X382:
entziindbarer fliissiger Stoff, atzend, der mit Wasser gefahrlich
reagiert und entziindbare Gase bildet
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Fortsetzung Tabelle 6.2

Gefahrnummer X423: e UN 1402:CALCIUMCARBID
fester Stoff, der mit Wasser gefahrlich reagiert und entziindbare Vp I

Gase bildet, oder entziindbarer fester Stoff, der mit Wasser UN 1415: LITHIUM

gefahrlich reagiert und entziindbare Gase bildet, oder

selbsterhitzungsfahiger fester Stoff, der mit Wasser gefahrlich verboten | verboten | verboten | verboten

reagiert und entziindbare Gase bildet

(Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstandigen

verwendet werden.)

Gefahrnummer 462:
fester Stoff, giftig, der mit Wasser reagiert und entziindbare Gase
bildet

Gefahrnummer 482:
fester Stoff, dtzend, der mit Wasser reagiert und entziindbare Gase
bildet

Gefahrnummer X482: e UN 3131: MIT WASSER

fester Stoff, der mit Wasser gefihrlich reagiert und dtzende Gase REAGIERENDER FESTER
bildet verboten | verboten | verboten | verboten K3 (elZoW.yy4{=\[»}W-WcH
(Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstiandigen Vpl

verwendet werden.)

verboten

*3 Durchfahrt fiir die meisten
V1L Gefahrgiiter der jeweiligen
Gefahrnummer erlaubt




Tabelle 6.3: Durchfahrtbeschrankungen fiir Gefahrguter der Klasse 2 (Gase) durch Tunnel verschiedener Kategorien in Abh&angigkeit von der Nummer zur

Kennzeichnung der Gefahr (Gefahrnummer) der Gefahrgiter (Tanktransport)

Tunnelkategorie

Gefahrnummer des Gefahrgutes

ohne Gefahrnummer

Gefahrnummer 20:

erstickendes Gas oder Gas, das keine Zusatzgefahr aufweist

Gefahrnummer 22:
tiefgekiihlt verflissigtes Gas, erstickend

Gefahrnummer 223:
tiefgekuhlt verfliissigtes Gas, entziindbar

Gefahrnummer 225:
tiefgekiihlt verflissigtes Gas, oxidierend (brandférdernd)

Gefahrnummer 23:
entziindbares Gas

Gefahrnummer 239:
entziindbarer fliissiger Stoff, der mit Wasser reagiert und
entziindbare Gase bildet

A | B | Cc | D | E_| Stoffbeispiele

mm verboten | verboten | verboten

verboten | verboten | verboten | verboten

verboten

m verboten | verboten | verboten

verboten | verboten | verboten | verboten

verboten | verboten | verboten | verboten

e UN 1013: KOHLENDIOXID
(TBC: CI/E)

e UN 1002: LUFT, VERDICHTET
(DRUCKLUFT) (TBC: E)

e UN 1066: STICKSTOFF,
VERDICHTET (TBC: E)

e UN 2187: KOHLENDIOXID,
TIEFGEKUHLT, FLUSSIG

e UN 1972: METHAN,
TIEFGEKUHLT, FLUSSIG oder
ERDGAS, TIEFGEKUHLT,
FLUSSIG, mit hohem
Methangehalt

e UN 1003: LUFT,
TIEFGEKUHLT, FLUSSIG

e UN 2201: DISTICKSTOFF-
MONOXID, TIEFGEKUHLT,
FLUSSIG

e UN 1965: KOHLENWASSER-
STOFFGAS, GEMISCH,
VERFLUSSIGT, N.A.G.
(Gemisch A, A01,A02,A0, A
1,B 1, B 2, B oder C)

e UN 1971: METHAN,
VERDICHTET oder ERDGAS,
VERDICHTET, mit

hohem Methangehalt

e UN 1978: PROPAN

e UN 1001: ACETYLEN,
GELOST

e UN 1086: VINYLCHLORID,
STABILISIERT



Fortsetzung Tabelle 6.3
Gefahrnummer 25: e UN 1072: SAUERSTOFF,

oxidierendes (brandférderndes) Gas VERDICHTET (TBC: E)

e UN 1955: VERDICHTETES
verboten | verboten | verboten Claiy, EPUIE) Jove
o UN 3162: VERFLUSSIGTES
GAS, GIFTIG, N.A.G.
e UN 1016: KOHLENMONOXID,
VERDICHTET
e UN 1023: STADTGAS,
VERDICHTET
verboten | verboten | verboten | verboten e UN 1053: SCHWEFEL-
WASSERSTOFF
e UN 1071: OLGAS,
VERDICHTET

e UN 1005: AMMONIAK,

Gefahrnummer 26:
giftiges Gas

Gefahrnummer 263:
giftiges Gas, entziindbar

Gefahrnummer 265:
giftiges Gas, oxidierend (brandférdernd)
Gefahrnummer 268:
giftiges Gas, atzend

*1, *2, *3 Durchfahrt teilweise fiir Gefahrgiiter der jeweiligen Gefahrnummer erlaubt
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Tabelle 6.4: Durchfahrtbeschrankungen fur Gefahrgiter der Klasse 3 (Entziindbare flissige Stoffe) durch Tunnel verschiedener Kategorien in Abhangigkeit von

der Nummer zur Kennzeichnung der Gefahr (Gefahrnummer) der Gefahrgiiter (Tanktransport
Ep— CA D | E | Stofeispiele

Gefahrnummer des Gefahrgutes

Gefahrnummer 30:

— entziindbarer fliissiger Stoff (Flammpunkt von 23 °C bis
einschlieBlich 60 °C) oder

— entziindbarer fliissiger Stoff oder fester Stoff in geschmolzenem
Zustand mit einem Flammpunkt iiber 60 °C, auf oder iiber seinen
Flammpunkt erwdarmt, oder

— selbsterhitzungsfahiger fliissiger Stoff

Gefahrnummer 33:
leicht entziindbarer fliissiger Stoff (Flammpunkt unter 23 °C)

Gefahrnummer 336:
leicht entziindbarer fliissiger Stoff, giftig

Gefahrnummer 338:
leicht entziindbarer fliissiger Stoff, atzend

Gefahrnummer X338:

leicht entziindbarer fliissiger Stoff, dtzend, der mit Wasser
gefahrlich reagiert

(Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstandigen
verwendet werden.)

Gefahrnummer 339:
leicht entziindbarer fliissiger Stoff, der spontan zu einer heftigen
Reaktion fithren kann

verboten

verboten

verboten

verboten

verboten

verboten
verboten

verboten

verboten

verboten

e UN 1202:
DIESELKRAFTSTOFF, der
Norm EN 590:2004
entsprechend, oder GASOL
oder HEIZOL, LEICHT mit
einem Flammpunkt gemaR EN
590:2004

e UN 1267: ROHERDOL
(Verpackungsgruppe lll)

e UN 1090: ACETON

e UN 1203: BENZIN oder
OTTOKRAFTSTOFF

e UN 1268: ERDOLDESTIL-
LATE, N.A.G. oder ERDOL-
PRODUKTE, N.A.G.
(Verpackungsgruppe )

e UN 1230: METHANOL

o UN 2478: ISOCYANATE,
ENTZUNDBAR, GIFTIG, N.A.G.
oder ISOCYANAT, LOSUNG,
ENTZUNDBAR, GIFTIG, N.A.G.

e UN 1162:
DIMETHYLDICHLORSILAN
e UN 1250:
METHYLTRICHLORSILAN

e UN 1218: ISOPREN,
STABILISIERT

e UN 1301: VINYLACETAT,
STABILISIERT

o UN 1919: METHYLACRYLAT,
STABILISIERT



Fortsetzung Tabelle 6.4

Gefahrnummer 36:

entziindbarer fliissiger Stoff (Flammpunkt von 23 °C bis
einschlieBlich 60 °C), schwach giftig, oder selbsterhitzungsfahiger
fliissiger Stoff, giftig

Gefahrnummer 38:

entziindbarer fliissiger Stoff (Flammpunkt von 23 °C bis
einschlieBlich 60 °C), schwach atzend, oder
selbsterhitzungsfahiger fliissiger Stoff, atzend

Gefahrnummer 39:
entziindbarer fliissiger Stoff, der spontan zu einer heftigen
Reaktion fiihren kann

verboten | verboten

mm |

*1 verboten fir UN-Nummer 2059, Verpackungsgruppe Il
*2 verboten fir UN-Nummer 2059, Verpackungsgruppen | und Il
*3 nur verboten fir Verpackungsgruppe | bei Klassifizierungscodes FC, FT1, FT2 und FTC



Tabelle 6.5: Durchfahrtbeschrankungen fiir Gefahrgiiter der Klasse 8 (Atzende Stoffe) durch Tunnel verschiedener Kategorien in Abhangigkeit von der Nummer

zur Kennzeichnung der Gefahr (Gefahrnummer) der Gefahrguter (Tanktransport
Tunnelkategorie “— Stoffbeispiele

Gefahrnummer des Gefahrgutes

ohne Gefahrnummer

Gefahrnummer 80:
atzender oder schwach atzender Stoff

Gefahrnummer X80:

atzender oder schwach atzender Stoff, der mit Wasser geféahrlich
reagiert

(Wasser darf nur im Einverstiandnis mit Sachverstéandigen
verwendet werden.)

Gefahrnummer 83:

atzender oder schwach atzender Stoff, entziindbar (Flammpunkt
von 23 °C bis einschlieBlich 60 °C)

Gefahrnummer X83:

atzender oder schwach dtzender Stoff, entziindbar (Flammpunkt
von 23 °C bis einschlieBlich 60 °C), der mit Wasser gefahrlich
reagiert

(Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstandigen
verwendet werden.)

verboten

verboten

verboten

verboten | verboten

e UN 2029: HYDRAZIN,
WASSERFREI

e UN 1789: CHLORWASSER-
STOFFSAURE

o UN 1796: NITRIERSAURE-
MISCHUNG mit héchstens 50 %
Salpeterséaure

e UN 1824: NATRIUM-
HYDROXIDLOSUNG

o UN 1830: SCHWEFELSAURE
mit mehr als 51 % Saure

o UN 2031: SALPETERSAURE,
andere als rotrauchende, mit
weniger als 65 % Saure

e UN 2209: FORMALDEHYD-
LOSUNG mit mindestens 25 %
Formaldehyd

o UN 2790: ESSIGSAURE,
LOSUNG mit mindestens 50
Masse-% und hochstens 80
Masse-% Saure

o UN 1779: AMEISENSAURE
mit mehr als
85 Masse-% Saure (TBC: D/E)



Fortsetzung Tabelle 6.5

Gefahrnummer 839:

atzender oder schwach atzender Stoff, entziindbar (Flammpunkt
von 23 °C bis einschlieBlich 60 °C), der spontan zu einer heftigen
Reaktion fiihren kann

Gefahrnummer X839:

atzender oder schwach atzender Stoff, entziindbar (Flammpunkt
von 23 °C bis einschlieBlich 60 °C), der spontan zu einer heftigen
Reaktion fithren kann und der mit Wasser gefahrlich reagiert
(Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstandigen
verwendet werden.)

Gefahrnummer 84:

atzender fester Stoff, entziindbar oder selbsterhitzungsfahig

o UN 2218: ACRYLSAURE,
LR STABILISIERT

verboten

verboten | verboten

verboten

e UN 1802: PERCHLORSAURE
13111 mit hochstens 50 Masse-%
Sédure

o UN 2032: SALPETERS€URE,
\CLLDUUE ROTRAUCHEND

e UN 2030: HYDRAZIN,
WASSERIGE LOSUNG
\"={{Jo1 -1 mit mehr als 37 Masse-%
Hydrazin (Verpackungs-
gruppen Il und IlI)

e UN 2240: CHROM-
Mkttt SCHWEFELSAURE

Gefahrnummer 85:
atzender oder schwach atzender Stoff, oxidierend (brandfordernd)

Gefahrnummer 856:
atzender oder schwach atzender Stoff, oxidierend (brandfordernd)
und giftig

verboten | verboten

Gefahrnummer 86
atzender oder schwach atzender Stoff, giftig

Gefahrnummer 88:

stark atzender Stoff

Gefahrnummer X88:

stark atzender Stoff, der mit Wasser gefahrlich reagiert
(Wasser darf nur im Einverstiandnis mit Sachverstédndigen
verwendet werden.)

Gefahrnummer 883:

stark atzender Stoff, entziindbar (Flammpunkt von 23 °C bis
einschlieBlich 60 °C)

Gefahrnummer 884:

stark atzender fester Stoff, entziindbar oder selbsterhitzungsfahig

\1io L] 19 o UN 1836: THIONYLCHLORID

verboten

verboten

verboten
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Fortsetzung Tabelle 6.5

e UN 1052:
FLUORWASSERSTOFF,
Gefahrnummer 886: WASSERFREI
e . verboten | verboten | verboten UN 1790:
Sl it I:LUORWASSERSTOFFSAURE
mit mehr als 85 %
Fluorwasserstoff

Gefahrnummer X886:

stark atzender Stoff, giftig, der mit Wasser gefahrlich reagiert o UN 1831: SCHWEFELSAURE,
(Wasser darf nur im Einverstindnis mit Sachverstindigen verboten | verboten | verboten FEyVYHTIN

verwendet werden.)

*1 Durchfahrt fiir die meisten Gefahrgiiter der jeweiligen Gefahrnummer erlaubt
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6.3

Schlussfolgerungen fiir Gefahrguttransport in Tunneln fir

Tanktransport

Die Zuordnung der Nummern zur Kennzeichnung der Gefahr zu den
Tunnelbeschrankungscodes des ADR zeigt, dass signifikante Gefahrdungsmerkmale
mit bestimmten Tunnelkategorien korrelieren. Dieses ist von wesentlicher Bedeutung
fur die Feuerwehren, die in Gefahrenabwehrplane von Tunneln eingebunden sind.
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass alle Stoffe, die bei Kontakt mit Wasser
entziindbare Gase bilden und daher ein besonderes Gefahrenpotential in sich tragen
(Klasse 4.3), fur den Tanktransport mit dem Tunnelbeschrankungscode B belegt sind
und daher die Beforderung durch Tunnel der Kategorien B bis E verboten ist. Damit
wird ein Argument, das gegen den Einbau von stationdren Léschanlagen in Tunneln
der Kategorien B bis E spricht, entkréftet. Loschangriffe der Einsatzkrafte der
Feuerwehr werden in Tunneln durch stationdre Loschanlagen effektiv unterstitzt oder
bei GrofRbréanden Gberhaupt erst ermdglicht.

StralRentunnel der Kategorien A, B und C sind fiur die Durchfahrt von Stoffen der
Gefahrgruppe 3 (,Entziindbare flissige Stoffe") freigegeben. Die Art der stationaren
Ldschanlage muss an diese konkreten Bedingungen angepasst werden.

Eine Einstufung von Tunneln in die Kategorie C gewahrleistet den Tanktransport von
Stoffen der Gefahrklasse 3, die den groften Anteil am Gesamtaufkommen an

beférderten Gefahrgutern auf der Stral3e reprasentiert.
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[FALCONNAT 2000]
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A Brand im Mont Blanc-Tunnel 1999

Al Der Mont Blanc-Tunnel im Jahr 1999

Der Mont Blanc-Tunnel ist ein Gegenverkehrstunnel, der 1965 in Betrieb genommen wurde.
Der Tunnel verbindet Frankreich und Italien und hat eine Lange von 11.600 m. Die maximale
Hohe betragt 6 m bei einer Breite von 8 m, was einer Querschnittsflache von ca. 50 m? ent-
spricht. Der Tunnel unterliegt der Zustandigkeit von zwei Kontrolleinheiten: Auf der franzosi-
schen Seite ist dieses ATMB (Autorout et Tunnel du Mont Blanc) und auf der italienischen
Seite SITMB (Societa Italiana del Traforo di Monte Bianco).

Die Beliuftungsanlage des Mont Blanc-Tunnels besteht aus zwei identisch konfigurierten
Abschnitten, d.h. ein Abschnitt auf der franzosischen Seite und ein Abschnitt auf der ita-
lienischen, die unabhangig voneinander gesteuert werden. Jeweils von den Tunnelportalen
gehen vier Zuluft-Leitungen aus und versorgen ein Viertel (1.450 m) der Lange der entspre-
chenden Tunnelhalfte (Abbildungen A1 und A2). Jede einzelne Zuluft-Leitung kann die
Bereitstellung von 75 m*/s Frischluft gewahrleisten [VOETZEL 2004], [BADINO 2002].

Usine de ventilation Usine de ventilation
a l'entrée frangaise a l'entrée italienne
Ventiation plant Ventilation plant
at French portal at ltalian portal
FAF4 IAF4
FAF3 IAF3
FAF2 _| IAF2
FAF1 IAF1
Extraction concentrée sur un tiers de la mi-longueur Extraction concentrée sur 3 bouches d'extraction
Extraction concentrated on a third of the tunnel half Extraction concentrated on 3 exhaust openings
AAAAAARAARAAAAAAAA SR AAAAAAAAAAAAAAAAA =
FAVS ] v » 1avs
Extracteur / Extractor

Figure 3 Figure 3
mnﬂgumlon du S}‘SIBITIB de ventilation du tunnel du Mont-Blanc Mont Blanc lunnel venlilalion sysmm conﬂgmaﬂon

Abbildung Al: Schema der Beliiftungsanlage des Mont Blanc-Tunnels [VOETZEL 2004]



. 4 gaines de ventilation air frais et 1 gaine d’extraction / ITALIE
air vicié sous la chaussée \

. Désenfumage de type semi transversal

Abbildung A2: Schema des Mont Blanc-Tunnels [BADINO 2002]

Fur die Zufuhr von Frischluft steht in jeder Tunnelhalfte eine weitere Leitung zur Verfligung,
die im Brandfall entweder auf Zuluft oder Abluft umschaltbar ist. Der Rauch wird durch
Klappen in Abstanden von 300 m abgesaugt. Auf der franzésischen Seite ist der
umschaltbare Luftkanal durch Absperrungen in drei Abschnitte unterteilt. Beim Betreiben
dieser Leitung im Absaug-Modus wird zwangslaufig die Strdémungsgeschwindigkeit der Luft

im Tunnel signifikant herabgesetzt.

A2 Der Brand im Mont Blanc-Tunnel am 24.03.1999

) LGarage 21
Entrée Frangaise ayb}riE‘I Entree Italienne
French portal : ltafian portal
6 550 m

L J

"
g

1
1
" 5050m
1
1

Tunnel du Mont-Blanc
Mont-Blanc Tunnel

Abbildung A3: Schematische Darstellung des Brandes im Mont Blanc-Tunnel [VOETZEL 2004]

Der Brand brach im Motorraum eines Lastkraftwagens aus, der sich 6,5 km entfernt vom
franzdsischen Portal befand und 9 Tonnen Margarine und 12 Tonnen Mehl transportierte.

Neben der Ladung waren am LKW als weitere Brandlasten ca. 550 Liter Dieselkraftstoff und
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die leicht entflammbare Schaummasse der thermischen Isolierung des Kuhl-Sattelaufliegers
vorhanden. Der LKW stoppte und unmittelbar darauf griff das Feuer auf die Ladung Uber
(nachfolgend als LKW 0 bezeichnet). Es gelang dem LKW-Fahrer nicht, den beginnenden
Brand selbst zu I6schen. Im Laufe des Brandes nahm die geladene Margarine schnell den
Zustand eines leicht entflammbaren Ols an. Wahrscheinlich ist die fliissige Margarine auf die
Fahrbahn geflossen und konnte so durch die vergroRerte Oberflache eine sehr grofie
Brandleistung freisetzen.

Nach Eingang des Alarms an den Tunnelportalen wurden die Ampeln an den Einfahrten auf
Rot geschaltet und an der italienischen Seite wurde die Schranke vor dem Tunnel
geschlossen.

Mehrere Fahrzeuge, die von der franzésischen Seite her in den Tunnel einfuhren, kamen
hinter dem LKW 0 zum Stehen. Insgesamt wurden 15 LKW (einschlief3lich LKW 0) auf einer
Lange von 500 m in Brand gesetzt, wobei die groRte Entfernung zwischen zwei LKW 45 m
und der geringste Abstand 3 m betrugen. Zwischen diesen 15 LKW befanden sich weiterhin
neun Personenkraftwagen, ein Lieferwagen und ein Motorrad, die alle vom Brand
eingeschlossen wurden. Auf der Gegenfahrbahn standen acht LKW im Stau, die von der
italienischen Seite her in den Tunnel eingefahren waren. Der vorderste LKW aus dieser
Reihe hatte einen Abstand von 290 m zum LKW 0 und die Entfernung innerhalb der Reihe
betrug zwischen 2 m und 30 m. Alle acht LKW auf der Gegenfahrbahn wurden vom Brand
erfasst. Die PKW in dieser Kolonne konnten wenden und aus dem Tunnel herausfahren.
Wahrend die Fahrer der acht LKW auf der italienischen Seite ihre Fahrzeuge verlassen und
sich in Sicherheit bringen konnten, Uberlebte keiner der Fahrzeuginsassen, die von der
franzdsischen Seite her kamen.

P. Duffé und M. Marec [DUFFE, MAREC 1999] schatzten, dass der LKW, der den Brand
ausloste (LKW 0), eine Warmefreisetzungsrate zwischen 75 MW und 110 MW bei einer
Branddauer von ein bis zwei Stunden verursachte. Entsprechend der Aussagen von P. Duffé
und M. Marec [DUFFE, MAREC 1999] sowie von Lacroix [LACROIX 2001] waren fiir die
anderen LKW in dem Bereich, der tber eine Ausdehnung von 500 m die vom franzdsischen
Portal kommenden Fahrzeuge umfasste, auf Grund der begrenzten Sauerstoffmenge
Warmefreisetzungsraten zwischen 150 MW und 190 MW und Temperaturen im Tunnel Uber
1000 °C anzusetzen. Die letzteren Angaben beziehen sich auf eine theoretische Branddauer
von 7 bis 13 Stunden. Die tatsachliche Dauer war 50 Stunden und das bedeutet einen
Brandlast-Mittelwert von 100 MW.

Nach [CARVEL 2004] ist nicht vollstandig geklart, wie ein Feuerlbersprung tber insgesamt
500 m auftreten konnte, obwohl als mdgliche Ursachen Backdraught bzw. Backlayering,
brennender flissiger Kraftstoff und auch ein Einfluss des Materials des Strallenbelags in

Betracht gezogen werden.



Ungeachtet dieser Diskussionen besteht in den von verschiedenen Autoren verfassten Un-
tersuchungen zum Brand im Mont Blanc-Tunnel Ubereinstimmung darin, dass eine wesentli-
che Ursache fir das verheerende Ausmal dieses Brandes in der unkoordinierten Steuerung
der Liftungsanlagen des Tunnels zu sehen ist (z.B. [LACROIX 2001], [VOETZEL 2004],
[CARVEL 2004], [KIM 2010]). Die naturliche Stromungsrichtung im Mont Blanc-Tunnel ist
von Sid nach Nord (von ltalien nach Frankreich) gerichtet. Nach dem Ausbruch des Brandes
wurde auf der italienischen Tunnelseite Uber alle Leitungen des Liftungssystems Frischluft in
den Tunnel zugefiihrt, anstelle des Absaugens von Rauchgasen Uber die fiinfte daflr
konzipierte Leitung. Mit dieser MaRnahme verfolgte die italienische Kontrollstation das Ziel,
Personen zu schitzen, die sie Uber das Videolberwachungssystem im Tunnel gesehen
hatten. Demgegentber lief auf der franzdsischen Tunnelseite das fiir Gefahrensituationen
installierte Liftungsregime an, d.h. die Frischluftzufuhr war gedrosselt und die Absaugung
der Rauchgase aktiviert. Lacroix [LACROIX 2001] zeigte, dass diese nicht aufeinander
abgestimmten Betriebsweisen der Luftungstechnik in den beiden Tunnelhalften eine
Verstarkung der Intensitat des Brandes sowie eine Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit
im Tunnelinnern in Richtung zum franzésischen Portal zur Folge hatten. Weiterhin kdnnten
sie die Ursache daflr gewesen sein, dass in der franzésischen Tunnelhalfte die Schichtung
der Rauchgase zusammengebrochen ist, da die Stromungsgeschwindigkeit der Gase mehr
als 1 m/s betrug. Dieses bedingte eine vollstandige Verrauchung in diesem Tunnelbereich. In
der Abbildung A4 ist die Ausbreitung der Rauchgase beim Brand im Mont Blanc-Tunnel
graphisch dargestellt.
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Progression des fumées pendant I'incendie du tunnel du Mont-Blanc
Smoke progress during the Mont Blanc fire

Abbildung A4: Graphische Darstellung der Ausbreitung der Rauchgase beim Brand im Mont Blanc-
Tunnel [VOETZEL 2004], Erlauterungen im Text
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In der Abbildung A4 entspricht der Zeitpunkt ,Null“* dem Ausbruch des Brandes in einer
Entfernung von 6,5 km zum franzdsischen Portal. Die roten Markierungen kennzeichnen
jeweils den Zeitpunkt und den Ort von Alarmierungen, die automatisch ausgelést wurden
durch Tribungsmesser im Tunnel. Aus der Abbildung A4 ist zu entnehmen, dass die
Rauchgase bereits 30 Minuten nach Beginn des Brandes einen Tunnelbereich auf der
franzosischen Seite mit einer Lange von ca. 5.000 m ausfullten.

Neben der Tatsache, dass die Bellftungstechnik zwischen den franzdsischen und
italienischen Tunnelbetreibern nicht koordiniert wurde, war auch die Abstimmung zwischen
den Tunnelbetreibern und den Einsatzkraften der Feuerwehren vor Ort mangelhaft.

Finf Minuten nach der Detektion des Brandes durch einen Tribungsmesser und
entsprechendem Alarm fuhr auf der franzosischen Seite ein Feuerwehrfahrzeug des ATMB
mit vier Einsatzkraften in den Tunnel ein. Ein Rettungswagen des ATMB mit zwei Mann
Besatzung folgte zwei Minuten spater. 16 Minuten nach dem Alarm mussten beide
Fahrzeuge auf Grund der extremen Verrauchung des Tunnels in einer Entfernung von 1100
m bzw. 1400 m zum Brandherd stoppen. Ein Fahrzeug einer externen Feuerwehr erreichte
18 Minuten nach dem Alarm den franzésischen Tunneleingang, musste jedoch ca. 26
Minuten nach dem Alarm auf eine Pannenbucht mit einer Entfernung von 2800 m zum Brand
ausweichen. Ein weiteres externes Feuerwehr-Fahrzeug, das zur Rettung des
eingeschlossenen vorangegangenen Fahrzeuges in den Tunnel gesandt wurde, musste
selbst bereits 1500 m nach der Tunneleinfahrt (5.050 m entfernt vom Brand) eine
Pannenbucht aufsuchen. Auf der italienischen Tunnelseite waren keine Einsatzkrafte einer
speziellen Tunnelfeuerwehr stationiert. Daher konnten die notwendigen MaRnahmen nur von
externen Feuerwehreinheiten gestartet werden. Aber auch diese Krafte, die 19 Minuten nach
dem Alarm am Tunnel eintrafen, wurden durch die starke Rauchentwicklung am Vordringen
bis zum Brand gehindert. Sie zogen sich bis zu einem Schutzraum in der Entfernung von 900
m zum Brand zurick. Die folgenden Aktionen der nachriickenden Einsatzkrafte der
Feuerwehren waren nun zwangslaufig sowohl auf italienischer als auch franzésischer Seite
darauf gerichtet, die eingeschlossenen Feuerwehrmanner zu retten.

Das zumindest in frihen Phasen des Brandes stark unterschiedliche Ausmall der
Verrauchung im franzdsischen bzw. italienischen Tunnelbereich wird durch die folgenden
Befunde nochmals verdeutlicht: Eine franzosische Motorradstreife, die sich zur Zeit des
Brandes im italienischen Tunnelabschnitt aufhielt, konnte sich dem LKW, in dem sich das
Feuer zuerst entzindete, bis auf 10 m noch 13 Minuten nach Ausbruch des Brandes nahern.
Demgegenuber musste das 1. Fahrzeug einer externen Feuerwehr auf der franzdsischen
Seite schon 26 Minuten nach dem Alarm bereits in einer Entfernung von 2800 m zum Brand
anhalten und sich zurlickziehen. Unter diesen Bedingungen wirkte sich besonders nachteilig

aus, dass eine Tunnelfeuerwehr an der franzosischen Tunneleinfahrt, aber nicht an der
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italienischen stationiert war. Daher wurden alle MaRnahmen zur Rettung und Bekdmpfung
des Brandes aus Richtung der wesentlich starker verrauchten Tunnelseite eingeleitet.
Die Loésch- und Rettungsarbeiten beim Brand im Mont Blanc-Tunnel 1999 wurden durch
weitere Probleme beeintrachtigt, wie die Folgenden [STUVA 2000]:
e Fehlende Kompatibilitat zwischen den Atemschutzgeraten der
Tunnelbetreibergesellschaften und denen der Feuerwehr
e Unzureichender Wasserdruck in der franzésischen Tunnelhalfte
¢ Beschwerliche Nutzung der Atemschutzgerate mit geschlossenem Kreislauf in der
Uberhitzten Umgebung
e Ldschwasserpumpenausfall
¢ Kommunikationsprobleme im Tunnelinnern, well ein Teil der
Kommunikationseinrichtungen sehr rasch vom Feuer zerstort wurde
e Fehlende Kompatibilitat der Schlauchanschlisse flir die verschiedenen
Einsatzkrafte
e Die Anzahl der in den Brand involvierten Personen und Fahrzeuge war zu keinem

Zeitpunkt des Brandes bekannt.

A3  Empfehlungen auf der Basis der Erkenntnisse aus dem Brand im Mont
Blanc-Tunnel [FALCONNAT 2000]

Die zur Analyse des Brandereignisses im Mont Blanc-Tunnel eingesetzte
Untersuchungskommission hat eine Reihe von Empfehlungen ausgesprochen, unter
anderem auch fur LKW, die nicht nur fur den Mont Blanc-Tunnel, sondern generell fur Tunnel
in ganz Frankreich gultig sind:

e Neue Vorschriften fur potentielle Gefahrguter. Der LKW, der den Brand im Mont
Blanc-Tunnel verursachte, transportierte Margarine. Unter diesem Aspekt ist
dariber zu entscheiden, ob die Liste der Gefahrguter zu erganzen ist.

e Besondere Vorschriften fir LKW-KUhlfahrzeuge

e Kontrolle der LKW vor der Tunneleinfahrt. Zu kontrollieren ist, ob der Motor
Uberhitzt ist, und auch, ob Flussigkeiten irgendwo austreten

e Beschrankung der LKW auf eine Breite von 2,25 und 2,45 m. Breitere LKW dirfen
auch durch den Tunnel fahren, aber nur als begleitete Sondertransporte.

o Abstinde zwischen den Kraftfahrzeugen beim Fahren oder beim Halten im
Tunnel: 100 m.

Weitere, insbesondere technische Empfehlungen, waren die Folgenden:
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Festlegung einer Absaugmenge von 110 m*/s auf einer Tunnelstrecke von 600 m
und einer GroRe der Brandlast auf 30 MW. Zu letzterem merkt Falconnat an, dass
diese Werte unverstandlich sind bei Berlicksichtigung der abgeschatzten mittleren
Brandleistung von 100 MW beim Brand im Mont Blanc-Tunnel.

Der Luftkanal far Zuluft und Abluft darf nicht umschaltbar sein.

Die Saugklappen, vorher in einem Abstand von 300 m, missen jetzt im Abstand
von 100 m eingebaut werden.

Begrenzung der Geschwindigkeit des Luftstromes auf 1 bis 1,5 m/s, damit die
Schichtung des Rauches erhalten bleibt und sich die Ausdehnung des Rauchs

verlangsamt.



B Brand im Tauern-Tunnel 1999

B1 Der Tauern-Tunnel im Jahr 1999

Die Tauern-Autobahn ist eine der wichtigsten Nord-Siid-Verbindungen durch Osterreich. Sie
beginnt in Salzburg Walserberg und endet im Bundesland Karnten bei Villach. Entlang der
gesamten Strecke liegen sehr viele Tunnel. Die mittlere Verkehrsstarke auf der
Scheitelstrecke zwischen Flachau und Gmind betragt unter 15.000 Fahrzeuge pro Tag,
wobei in der Hauptreisezeit eine Spitzenfrequenz bis 40.000 Fahrzeuge pro Tag erreicht
wird. Der LKW-Anteil betragt ca. 19 % [HORHAN 2000]. Der Tauern-Tunnel hat eine Léange
von 6.400 m und wird im Gegenverkehr mit einem Fahrstreifen je Richtung befahren, der
Querschnitt weist zwei je 3,75 m breite Fahrstreifen auf, beiderseits befindet sich ein

erhohter Seitenstreifen mit einer Breite von 1,0 m (Abbildung B1).

| Salzburg

Villach

© Hupenwiseung  Kabeischacht
Abbildung B1: Querschnitt des Tauern-Tunnels [KUBIZA 2002]

Das Luftungssystem ist als Vollquerliftung mit vier Laftungsabschnitten ausgebildet, wobei
Zu- und Abluft in den auleren Abschnitten 1 und 4 Uber die entsprechende Portalstation
transportiert werden, wahrend die mittleren Abschnitte 2 und 3 von einem Luftungsschacht in
Tunnelmitte versorgt werden (Abbildung B1). Zu- und Abluft werden Uber Kanale oberhalb
der Fahrbahn befordert, die durch eine Zwischendecke vom Fahrraum getrennt sind. Die
maximale Frischluftmenge betragt entsprechend der Liiftungsberechnung ca. 190 m%/s je km
und die maximale Abluftmenge 115 m®/s je km, bezogen jeweils auf einen Liiftungsabschnitt
[HORHAN 2000]. Die Liftungsabschnitte sind jeweils 1.500 m, nur Abschnitt 4 ist 1.900 m

lang.
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Abbildung B2: Schema der Beliiftungsanlage des Tauern-Tunnels [VOETZEL 2004]

Der Tauern-Tunnel verfugt Gber keine Flucht- oder Zugangsmoglichkeiten aulRer Uber die

Tunnelportale.

B2 Der Brand im Tauern-Tunnel am 29.05.1999

Im Mai 1999 war im Bereich des Nordportals und ca. 500 m in die Tunnelréhre hinein die
Richtungsfahrbahn Sud durch eine Baustelle nicht benutzbar. Der Verkehr konnte nur jeweils
in eine Richtung geflihrt werden, zur Freigabe der jeweiligen Fahrtrichtung war im Tunnel
eine zusatzliche Ampelanlage installiert. Am 29.05.1999 wurde 4.41 Uhr die Ampel der
Richtungsfahrbahn Salzburg auf Rot geschaltet. Um 4.50 Uhr schlug der Brandmelder in der
Tunnelwarte Alarm. Von der Tunnelwache erfolgte sofort eine Meldung an Feuerwehr und
Rettungsdienste. Des Weiteren wurden die beiden Tunnelportale auf Rot geschaltet.
Ausloser fur das Ereignis war ein Auffahrunfall. Ein mit verschiedenen Spraydosen, unter
anderem Lacke der Gefahrgutklasse 9, beladener LKW war in Richtung Norden unterwegs
und musste hinter einigen schon vor der Baustellenampel stehenden Fahrzeugen anhalten.

Dahinter kamen vier PKW zum Stehen.
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Abbildung B3: Schematische Darstellung des Unfallherganges und des Brandes im Tauern-Tunnel
[KUBIZA 2002]

Ein weiterer LKW fuhr wahrscheinlich wegen Uberhéhter Geschwindigkeit auf die stehende
Kolonne auf, schob dabei zwei PKW unter den LKW mit den Spraydosen und driickte zwei
PKW zur Tunnelwand (Abbildung B3). Die beiden LKW standen nachher direkt
hintereinander, d.h. Ladebordwand an Windschutzscheibe. In drei der vier PKW starben
vermutlich als direkte Folge des Auffahrunfalls acht Personen. Aus einem der beiden an die
Wand gedriickten PKW konnten zwei Personen leicht verletzt fllichten.

Es ist anzunehmen, dass bei dem Unfall die Treibstofftanks der PKW aufgerissen wurden,
der Treibstoff ausfloss und sich entziindete. Auch auf den mit Lackspriihdosen beladenen
LKW sprang das Feuer rasch Uber. Da der Brand vom Brandmeldesystem sehr schnell
erfasst und lokalisiert worden war, wurde die Beluftungsanlage nach der Brandmeldung
automatisch auf Brandbetrieb umgeschaltet. So wurden im ndrdlichen 4. Tunnelsegment die
Rauchgase mit einer Kapazitat bis zu 230 m*/s in den Abluftkanal gesaugt. Es wurde jedoch
in den anderen drei Segmenten keine Frischluft zugeflhrt, sondern nur durch die
Tunnelportale. Es bildete sich eine Luft-Rauch-Schichtung heraus, wobei der Rauch sich im
Wesentlichen unmittelbar unter der Decke sammelte und eine rauchfreie Zone in Bodennahe
entstand. Diese Schichtung konnte 10 — 15 Minuten aufrechterhalten werden [INGASON
2003]. Eine grofkere Anzahl von Tunnelnutzern (geschatzt werden ca. 80 Personen) konnte
so entweder in ihren Fahrzeugen oder zu Ful® den Tunnel verlassen. In der Folge ereigneten
sich mehrere Explosionen. Sie brachten eine sehr starke Hitze- und Rauchentwicklung mit
sich, so dass der Fahrraum nicht mehr rauchfrei gehalten werden konnte und der Rauch zum
Nordportal stromte.

Um 5.15 Uhr, d. h. 25 Minuten nach Alarm des automatischen Brandmeldesystems, fuhren

die ortlichen freiwilligen Feuerwehren von Zedernhaus und St. Michael am stdlichen Portal
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in den Tunnel ein. Sie waren mit umluftunabhangiger Atemschutztechnik ausgeristet. Ab
diesem Zeitpunkt wurde die Luftungsanlage manuell gesteuert. Nachdem davon
ausgegangen werden konnte, dass im nérdlichen Tunnelbereich alle Personen gefliichtet
waren, wurde im 3. Luftungsabschnitt Zuluft eingeleitet und somit der Rauch in Richtung
Nordportal gedriickt. Dieses unterstiitzte das Vorgehen der Feuerwehr im stdlichen Bereich.
Sie rettete drei Personen, die in einer Notrufnische eingeschlossen waren, und I6schte ca.
15 — 17 Fahrzeuge. Am weiteren Vordringen wurden die Feuerwehrleute durch eine starke
Hitze- und Rauchentwicklung gehindert. Daher wurde 9.15 Uhr beschlossen, den Einsatz im
sudlichen Tunnelbereich zu unterbrechen und die Loscharbeiten auf der nérdlichen Seite zu
beginnen. Dort waren bereits seit der Alarmierung unmittelbar nach Brandausbruch die
freiwilligen Feuerwehrkrafte aus Flachau stationiert. Sie konnten jedoch den Ldschangriff
wegen der extremen Temperaturen nicht einleiten. Um die Loscharbeiten von dieser Seite
her zu starten, wurde die Strémungsrichtung der Rauchgase umgelenkt, indem der 3.
Luftungsabschnitt auf Abluft geschaltet wurde. Mit dieser MalRnahme wurden die Rauchgase
Richtung Suden gerichtet und der Nordbereich des Tunnels langsam rauchfrei. Nach
Absicherungsarbeiten an der Tunneldecke konnte die Feuerwehr den Brand gegen 22.00
Uhr vollstandig I6schen.

Am Nordportal waren 248 Einsatzkrafte der Feuerwehr mit 44 Fahrzeugen und am Sidportal
147 Feuerwehrleute mit 22 Fahrzeugen beteiligt.

Neben den oben erwahnten acht Opfern gab es noch weitere vier Todesopfer, deren Tod
wahrscheinlich durch menschliches Fehlverhalten zurlickzufiihren ist. Zwei Personen blieben
aus schwer nachvollziehbaren Griinden in ihrem Auto sitzen. Ein LKW-Fahrer kehrte,
nachdem er bereits in Sicherheit war, zu seinem Fahrzeug zurtick, um Dokumente zu holen.
Ein weiterer LKW-Fahrer wurde etwa 800 m entfernt von der Unfallstelle erstickt

aufgefunden.

B3  Vergleich der Brande im Mont Blanc-Tunnel und im Tauern-Tunnel

Sowohl der Brand im Mont Blanc- als auch der Brand im Tauern-Tunnel im Jahr 1999 waren
dadurch charakterisiert, dass sie sich extrem schnell mit sehr starker Rauch- und
Hitzefreisetzung entwickelten. Bei beiden Ereignissen war wahrend der gesamten Dauer der
Brandbekampfung die Zahl der betroffenen Personen und Fahrzeuge unbekannt. Die
Systeme der Videoluberwachung des Tunnels und der Nachrichtenansage Uber Radio waren
in beiden Fallen sehr kurz nach Brandausbruch funktionsuntiichtig.

Demgegentber muss herausgestellt werden, dass die Einbeziehung der Tunnelliftung in
das Konzept der Brandbekampfung sich zwischen beiden Ereignissen erheblich unterschied.

Wahrend bei dem Brand im Mont Blanc-Tunnel keine Abstimmung der Funktionsweise der
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Tunnelliftung auf die Aktionen der Feuerwehr gegeben war, wurde im Tauern-Tunnel die
Steuerung der Liftung mit den Mdglichkeiten der Selbstrettung der Tunnelnutzer und dem
Vorgehen der Einsatzkrafte koordiniert. Dieses gestattete darUber hinaus den Angriff der

Einsatzkrafte der Feuerwehren an beiden Seiten des Brandes.
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C Brand im St. Gotthard-Tunnel 2001

C1 Der St. Gotthard-Tunnel im Jahr 2001

Der St. Gotthard-Tunnel befindet sich in der Schweiz zwischen Airolo (1.145 m Uber N.N.)
und Gdschenen (1.081 m Uber N.N.). Er ist Teil der schweizerischen Autobahn A2, die eine
der wichtigsten europaischen Strallenverbindungen Uber die Alpen darstellt, und ist ein
einréhriger Gegenverkehrstunnel. In jeder Richtung sind jeweils eine Fahrspur vorhanden,
die baulich nicht voneinander getrennt sind. Der Tunnel wurde 1980 in Betrieb genommen
und ist 16.918 m lang, hat eine HOhe von 5,3 m, eine Breite von 7,8 m und eine
Querschnittsflache von 41 m? Das Liiftungssystem wird vorwiegend im Modus der
QuerlUftung betrieben, kann aber auch als Halbquerliftung funktionieren, z.B. bei geringer
Verkehrsdichte. Der Gesamttunnel verfligt Uber sechs Beliftungszentralen (Abbildung C1).
Die an die Tunnelportale angrenzenden Liftungsabschnitte werden von Liftungszentralen
an den Portalen gespeist, wahrend die anderen Bereiche durch vier Liftungsschachte (Hohe
bis zu 844 m) versorgt werden. Die gleichmaRige Verteilung der zugefuhrten Frischluft wird
durch Offnungen im unteren Bereich der Tunnelseitenwénde gewanhrleistet, die einen

Abstand zueinander von ca. 16 m haben.
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Abbildung C1: Schema der Bellftungsanlage des St. Gotthard-Tunnels [VOETZEL 2004]

Die Abluft wird Uber Klappen abgefiihrt, die sich in einem Abstand von 8 — 16 m in der
Zwischendecke befinden. Das Liftungsregime kann sich zwischen den einzelnen
Laftungssektoren unterscheiden. Innerhalb eines Luftungsbereiches sind jedoch Zu- und
Abfuhrung konstant. Zum Zeitpunkt des Brandes im Jahr 2001 war der St. Gotthard-Tunnel
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noch nicht mit der Mdglichkeit ausgestattet, die Gasabsaugung auf einen kleineren Bereich
als einen Luftungsabschnitt zu konzentrieren. Die maximale Kapazitat der Luftzufihrung
bzw. —abfiihrung betragt 2.150 m%/s, was 125 m®'s je km entspricht [BETTELINI 2003].

Ein Sicherheitsstollen verlauft parallel zum StralBentunnel an der Ostseite der Fahrbahn.
Jeweils nach 250 m fuhrt eine Tur von der Fahrbahn in einen Schutzraum und von dort Gber
eine weitere Tur in den Sicherheitsstollen. Sowohl Sicherheitsstollen als auch Schutzraum
werden mit Uberdruck beliiftet, sodass toxische Gase von der Fahrbahn nicht in den

Schutzraum eindringen kénnen.
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Abbildung C2: Schema des St. Gotthard-Tunnels [STEINER 2006]

C2 Der Brand im St. Gotthard-Tunnel am 24.10.2001

Der Brand am 24.10.2001 wurde primar durch einen Frontalkollision zweier LKW verursacht.
Der Unfall sowie die Dynamik des Brandes konnten sehr detailliert auf Grund von
Zeugenaussagen, Untersuchungen der Fahrzeugfracks und numerischen Simulationen
rekonstruiert werden [BETTELINI 2003], [PERUGINI 2002].

Ein belgischer LKW, der mit 7,5 Tonnen verschiedenen Materialien (Textilien, fotografische
Filmrollen) beladen war, fuhr am Suddportal in den St. Gotthard-Tunnel ein und kollidierte
nach ca. 1.100 m mit der rechten Tunnelwand, wurde anschlieBend auf die Gegenfahrbahn
abgelenkt und prallte an die linke Tunnelwand. In der Abbildung C3 ist dieser LKW als
Fahrzeug 1 gekennzeichnet. Gleichzeitig war ein italienischer LKW, dessen Fracht aus 1,1
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Tonnen Reifen bestand, in Richtung Stdden unterwegs (in Abbildung C3 Fahrzeug 2). Sein
Versuch, dem auf die Gegenfahrbahn gelangten LKW 1 auszuweichen, schlug fehl, sodass
die beiden LKW jeweils mit ihren rechten Seiten zusammen stielen. Untersuchungen
zeigten, dass die Geschwindigkeit des LKW 2 bei 10 - 15 km/h lag, aber der LKW 2 selbst
nach der Kollision mit der Wand sich noch mit einer Geschwindigkeit von ca. 45 km/h
bewegte [BETTELINI 2003]. Bei dem Aufprall barst der Tank des LKW 1, es floss
Dieselkraftstoff auf die Fahrbahn. Dieselkraftstoff war jedoch auch mit heiRen Motorteilen in
Kontakt gekommen und verdampft. Von Fahrern vor Ort waren Rauchwolken bemerkt
worden. Durch einen Kurzschluss in der Batterie des LKW wurde das Diesel-Luft-Gemisch

gezlndet, das sich rasant schnell ausbreitete.
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Abbildung C3: Im Brandverlauf involvierte Fahrzeuge beim Brand im St. Gotthard-Tunnel 2001 [KIM
2010]

Innerhalb von vier Minuten standen die beiden kollidierten LKW 1 und 2 voll in Brand
[VOETZEL 2004]. Die hohen Temperaturen ldsten Explosionen infolge von platzenden
Fahrzeugreifen aus und entziindeten weitere Fahrzeuge. Der Brand pflanzte sich auch in der
seitlichen Schlitzrinne fort, da sich auch dort Diesel gesammelt hatte. Die Siphons in den
Sammelleitungen begrenzten jedoch die Ausbreitung.
Die Angaben zu den Warmefreisetzungsraten dieses Brandes schwanken zwischen groéRer
als 100 MW [BETTELINI 2003] und zwischen 120 MW bis 200 MW [VOETZEL 2004]. Die
brennenden Reifen, die der LKW 2 als Fracht transportierte, verursachten eine starke
Rauchgasentwicklung. Eine Rauchgas-Luftschichtung konnte sich auf Grund der extrem
grolien Rauchgasmenge nicht ausbilden. Zusatzlich verhinderte die hohe Anzahl von im
Stau stehenden Fahrzeugen diese Schichtung.
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Bereits eine Minute (9.40 Uhr) nach Brandausbruch informierte ein Verkehrsteil-nehmer die
Einsatzzentrale, die unmittelbar darauf die Tunnelfeuerwehr des Gotthard-Tunnels
alarmierte. Innerhalb weiterer drei Minuten riickten die Einsatzkrafte von beiden Portalen her
aus. Auf der Sldseite konnte die mit Atemschutz ausgestattete Feuerwehr bis an den

Brandherd vordringen und mit dem Léschangriff mit Schaum und Wasser beginnen.

A

Abbildung C4: Anfangsphase des Brandes im St. Gotthard-Tunnel 2001, vom Siuden her
aufgenommen, Foto von Claudio Grassi in [BETTELINI 2003]

Mehr als 30 Personen, die sich in unmittelbarer Nahe zum Ausgangspunkt des Brandes
befanden, konnten flichten — entweder im Fahrbahnbereich selbst oder (ber die
Schutzraume und den Sicherheitsstollen. Es ist unbekannt, weshalb ein LKW-Fahrer den
Schutzraum nochmals verlie® und dann nicht mehr gefunden werden konnte. Der Fahrer des
LKW, der den Brand verursachte, konnte den Schutzraum nicht erreichen und starb in 300 m
Entfernung zum Brandherd.

Auf der Nordseite des Brandes wurde das Feuerwehrfahrzeug in etwa 2.000 m Entfernung
zum Unfallort an der Weiterfahrt wegen der hohen Temperaturen und der starken
Rauchentwicklung gehindert. Das weitere Vorriicken erfolgte tiber den Sicherheitsstollen.

Die um mehrere Ortsfeuerwehren verstarkte Tunnelfeuerwehr trug nun den Léschangriff mit
Wasserwerfern in beiden Richtungen vor. Im Verlauf des Einsatzes mussten sich die
Feuerwehrleute aus dem Fahrraum auf Grund der grof’en Hitze zurlckziehen. Die
Wasserwerfer wurden dennoch in Betrieb gehalten. So konnte gegen 12.00 Uhr, d. h. etwa
2,5 Stunden nach Ausbruch des Brandes, die weitere Ausdehnung des Brandes verhindert

werden. Am folgenden Morgen war die Temperatur so weit abgefallen, dass die
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Léscharbeiten unterbrochen wurden, um die Opfer zu bergen. Am Abend des 25. Oktober
um 22.30 Uhr meldete die Einsatzleitung offiziell den Brand als geldscht [STEINER 2002].

Das Liftungsregime des Tunnels wurde ca. funf Minuten nach Ausbruch des Brandes von
Halbquerliftung zur vollstandigen Querliftung umgeschaltet. Wegen der hohen
Geschwindigkeit, mit der die Dimension des Brandes wuchs, konnte nicht verhindert werden,
dass die Rauchgase sich in den ndérdlichen Tunnelbereich ausbreiteten, bevor die volle
Intensitat der Liftung wirksam wurde. Bereits vier Minuten nach Beginn des Brandes war der
Tunnel in nordlicher Richtung Uber eine Strecke von 500 m verraucht [HENKE 2004]. Diese
Zeit war fur die Tunnelnutzer, die schnell auf die Situation reagierten, ausreichend, um sich
in Sicherheit zu bringen. Die aufgetretene Ausbreitungsgeschwindigkeit des Rauchs
entspricht den Werten, die aus friiheren Brandereignissen bekannt ist, wie aus der Abbildung
C5 zu entnehmen ist. Nach [EGGER 2002] kann die Rauchgeschwindigkeit in Bodenhthe
bis zu 2 m/s und in einer H6he von 2,10 m bis zu 12 m/s betragen. Ersteres entspricht der

Schrittgeschwindigkeit eines Menschen und Letzteres der doppelten Geschwindigkeit

Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Rauch (U,)

U=1ms U,=15ms U=3mis g
4+ (3,6 km/h) (5,4 km/h) (10,8 km/h)
/ - | - ' U,=5m/s

T ¥ 5 (18 km/h)

(=]

Zeit [Minuten)

o Uy=10m/s
(36 km/h)

U, = Strédmungsgeschwindigkeit der Luft

O a2 N Wbk N W

500 1'000 1'500 2'000 2'500 3'000

Distanz zum Brandherd [m]

Abbildung C5: Ausbreitungsgeschwindigkeit von Brandrauch [STAMPFLI 2011]

eines Marathonlaufers.

11 Personen sind in den Brandgasen erstickt. Sie konnten die beleuchteten Eingange zu den
Schutzraumen in der Dunkelheit nicht erkennen oder wurden von der sich schnell
ausbreitenden Rauchwand in den Fahrzeugen Uberrascht. Bis zu einem Abstand von 1,3 km
vom Zentrum des Feuers wurden Personen tot aufgefunden. Die Rauchwolke hat sich Uber
eine Lange von 3 km vom Ereignis in Richtung Norden bewegt. Zwolf Personen litten an

Rauchvergiftungssymptomen.
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In einem Bereich mit der Lange von ca. 230 m brach die Zwischendecke des Tunnels herab.
Dieser Bereich wurde als die so genannte ,rote Zone* bezeichnet. Rufablagerungen
breiteten sich Uber eine Entfernung von mehr als einen Kilometer vom Ausgangsort des

Brandes im Tunnel aus. Dieses wird in der Abbildung C6 anschaulich dargestellt.

%

Abbildung C6: Im Brandverlauf involvierte Fahrzeuge beim Brand im St. Gotthard-Tunnel 2001
[FEHR 2002], vgl. auch Abb. C3

C3  Struktur und Aufgaben der Tunnelfeuerwehr am St. Gotthard-Tunnel [URI
2012]

Der gesamte Schwerverkehr (auch Nicht-Gefahrgut) hat im St. Gotthard-Tunnel in den
vergangenen Jahren um 7 bis 9 % jahrlich zugenommen; seit dem Tunnelbrand 2001 wird er
aus Sicherheitsgrinden dosiert und ist auf ca. 4.000 Fahrzeuge pro Tag in beide Richtungen
eingeschrankt. Als Vergleich dazu werden in den Abbildungen C7 und C8 das

Gesamtverkehrsaufkommen und die transportierten Gefahrgut-mengen gezeigt [URI 2012].
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Abbildung C7: Gesamtverkehrsaufkommen im St. Gotthard-Tunnel [URI 2012]
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Transportierte Gefahrgut-Mengen durch den
Gotthard-Strassentunnel
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Abbildung C8: Jahrliche transportierte Gefahrgutmengen im St. Gotthard-Tunnel [URI 2012]

Die Steuerung und Kontrolle des Verkehrsflusses sowie der Tunnelanlagen erfolgt Uber zwei
baugleiche Zentralen in Airolo und Gdschenen. Jeweils eine Zentrale Ubernimmt die
Tunnelfihrung wahrend 2 Wochen. An beiden Portal-Seiten sind seit 1980 Feuerwehr-
Stutzpunkte installiert. Diese sind organisatorisch in der "Schadenwehr Gotthard"
zusammenfasst. Jeweils vier Mann sind wahrend 365 Tagen rund um die Uhr einsatzbereit.
Vom Zeitpunkt der Alarmierung bis zur Ausfahrt vergehen knapp 3 Minuten. Die beiden
Feuerwehren sind ausgeristet mit je 2 Tankldschfahrzeugen (Zusatzausristung fir
Personenrettung), welche im Tunnel auch am Ort wenden kénnen. Zur Ausrustung gehoéren
umluftunabhangige Kreislaufgerate, die eine Einsatzzeit von bis zu 4 Stunden ermoglichen.

Insgesamt stehen rund 100 Mann in der Tunnel-Feuerwehr auf beiden Seiten zur Verfligung.

Ereignisse, bei denen chemische Substanzen involviert sind, werden in der Schweiz nicht
durch die Feuerwehren, sondern durch Chemiewehr-Stiitzpunkte bekampft. Chemiewehren
entsprechen den TUIS-Werkfeuerwehren in Deutschland. Im Raum des Gotthard-
Stralientunnels bestehen zwei Chemiewehr-Hauptstlitzpunkte in Bellinzona (Sid) und
Altdorf (Nord). Die Anfahrtszeiten von 30 (Nord) bzw. 45 Minuten (Sid) sind relativ lang,
sodass die Portal-Feuerwehren ab dem Jahre 2000 mit den Mitteln eines regionales
Chemiewehr - Stltzpunktes ausgeriistet und entsprechend ausgebildet wurden. Die
Angehdrigen der sogenannten "Schadenwehr Gotthard / Centro d'intervento San Gottardo"
(Intervention Team Gotthard) haben die Aufgabe, den feuerwehrtechnischen Ersteinsatz
auch bei einem Chemie-Ereignis zu leisten. Der eigentliche Chemie-Einsatz wird durch die

Chemiewehr-Hauptstitzpunkte Bellinzona und Altdorf ausgefihrt.

C4 Konsequenzen aus dem Brand im St. Gotthard-Tunnel am 24.10.2001

Als Reaktion auf die schweren Tunnelbrande hat das Bundesamt fiir StralRen in der Schweiz

(ASTRA) ein Programm zur Nachristung der Tunnel beschlossen. Es wurden die folgenden
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Prioritaten festgelegt:

e Verbesserung der Erkennbarkeit der Sicherheitseinrichtungen (gut erkennbare
optische Signale, optische Leiteinrichtungen, markierte Fluchtwege und
beleuchtete Ausgange)

o Tunnelliftung (System von Ventilatoren und Abluftkandlen, die ein gezieltes
Komprimieren und Absaugen des Rauches ermdglichen)

e Fluchtwege in Tunneln mit groflem als auch mit geringem Verkehrsaufkommen.

Speziell fur den Gotthard-Tunnel wurde ein so genanntes Tropfenzahlersystem zur
Dosierung des LKW-Aufkommens eingefihrt [ASTRA 2012]. Damit konnte der Verkehr am
Gotthard-Tunnel verflissigt und gleichzeitig der Sicherheitsabstand zwischen zwei LKW
gewahrleistet werden. Im Tropfenzahlersystem muss jeder LKW einzeln in den Tunnel
einfahren. Die Anzahl der LKW, die den Gotthard-Tunnel passieren durfen, bewegt sich in
einer Spanne zwischen 60 bis maximal 150 Fahrzeuge pro Richtung und Stunde und ist
abhangig vom PKW-Aufkommen. Als Bewertungsgrundlage dient die Festlegung, dass pro
Richtung und Stunde 1000 Personenwageneinheiten (PWE) zugelassen werden, wobei ein
LKW drei Personenwageneinheiten entspricht. Daraus resultiert eine Gesamtkapazitat von
rund 3000 bis 4000 Lastwagen pro Tag.

Seit 2010 fuhrt das ASTRA vor dem Sudportal in Airolo einen Pilotversuch mit einem
Thermoportal durch. Dieses Portal kann Uberhitzte Bauteile an Fahrzeugen feststellen und
so verhindern, dass Fahrzeuge, die ein Brandrisiko darstellen kénnten, in den Tunnel
einfahren. Da die Brandlast eines Lastwagens im Vergleich zu einem PKW wesentlich héher

ist, konzentriert sich diese Kontrolle auf LKW.
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D

Erlauterungen zu den Nummern zur Kennzeichnung der Gefahr

Die in Kapitel 3.2 Tabelle A Spalte 20 der Stoffliste des ADR aufgefihrten Nummern zur

Kennzeichnung der Gefahr haben folgende Bedeutung:

20
22
223
225
23
239
25
26
263
265
268
30

323
X323

33
333
X333

336
338
X338

339
36

362

X362

368

38

382
X382

39

40
423

X423

erstickendes Gas oder Gas, das keine Zusatzgefahr aufweist

tiefgekuhlt verflissigtes Gas, erstickend

tiefgekuhlt verflissigtes Gas, entziindbar

tiefgeklhlt verflissigtes Gas, oxidierend (brandférdernd)

entzindbares Gas

entzindbares Gas, das spontan zu einer heftigen Reaktion fuhren kann

oxidierendes (brandférderndes) Gas

giftiges Gas

giftiges Gas, entziindbar

giftiges Gas, oxidierend (brandférdernd)

giftiges Gas, atzend

— entziindbarer flissiger Stoff (Flammpunkt von 23 °C bis einschliellich 60 °C) oder

— entzindbarer flissiger Stoff oder fester Stoff in geschmolzenem Zustand mit einem
Flammpunkt tGber 60 °C, auf oder iber seinen Flammpunkt erwarmt, oder

— selbsterhitzungsfahiger flissiger Stoff

entzindbarer flussiger Stoff, der mit Wasser reagiert und entziindbare Gase bildet
entzindbarer flissiger Stoff, der mit Wasser gefahrlich reagiert und entziindbare Gase bildet
Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstandigen verwendet werden

leicht entziindbarer fllssiger Stoff (Flammpunkt unter 23 °C)

pyrophorer flissiger Stoff

pyrophorer fliissiger Stoff, der mit Wasser gefahrlich reagiert

Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstandigen verwendet werden

leicht entziindbarer flissiger Stoff, giftig

leicht entziindbarer flissiger Stoff, atzend

leicht entziindbarer flissiger Stoff, atzend, der mit Wasser gefahrlich reagiert

Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstéandigen verwendet werden

leicht entziindbarer flissiger Stoff, der spontan zu einer heftigen Reaktion fliihren kann
entzindbarer flissiger Stoff (Flammpunkt von 23 °C bis einschlieRlich 60 °C), schwach giftig,
oder selbsterhitzungsfahiger flissiger Stoff, giftig

entzlindbarer flissiger Stoff, giftig, der mit Wasser reagiert und entziindbare Gase bildet
entziindbarer flissiger Stoff, giftig, der mit Wasser gefahrlich reagiert und entziindbare Gase
bildet

Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstandigen verwendet werden

entzindbarer flissiger Stoff, giftig, atzend

entzindbarer flussiger Stoff (Flammpunkt von 23 °C bis einschlieBlich 60 °C), schwach
atzend, oder selbsterhitzungsfahiger flissiger Stoff, atzend

entzindbarer flissiger Stoff, dtzend, der mit Wasser reagiert und entziindbare Gase bildet
entziindbarer flissiger Stoff, atzend, der mit Wasser gefahrlich reagiert3) und entziindbare
Gase bildet

entziindbarer flissiger Stoff, der spontan zu einer heftigen Reaktion fiihren kann

entziindbarer fester Stoff oder selbsterhitzungsfahiger Stoff oder selbstzersetzlicher Stoff
fester Stoff, der mit Wasser reagiert und entziindbare Gase bildet, oder entziindbarer fester
Stoff, der mit Wasser reagiert und entziindbare Gase bildet, oder selbsterhitzungsfahiger
fester Stoff, der mit Wasser reagiert und entziindbare Gase bildet

fester Stoff, der mit Wasser gefahrlich reagiert und entzindbare Gase bildet, oder
entziindbarer fester Stoff, der mit Wasser gefahrlich reagiert und entziindbare Gase bildet,
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43
X432

44

446

46
462
X462

48
482
X482

50
539
55
556
558
559
56
568
58
59
60
606
623
63
638
639

64
642
65
66
663
664
665
668
X668

669
68
69
70
78
80
X80

oder selbsterhitzungsfahiger fester Stoff, der mit Wasser gefahrlich reagiert und entziindbare
Gase bildet

Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstandigen verwendet werden
selbstentziindlicher (pyrophorer) fester Stoff

selbstentzindlicher (pyrophorer) fester Stoff, der mit Wasser gefahrlich reagiert und
entziindbare Gase bildet

Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstandigen verwendet werden

entzlindbarer fester Stoff, der sich bei erhdhter Temperatur in geschmolzenem Zustand
befindet

entziindbarer fester Stoff, giftig, der sich bei erhdhter Temperatur in geschmolzenem Zustand
befindet

entzindbarer oder selbsterhitzungsfahiger fester Stoff, giftig

fester Stoff, giftig, der mit Wasser reagiert und entziindbare Gase bildet

fester Stoff, der mit Wasser gefahrlich reagiert3) und giftige Gase bildet

Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstéandigen verwendet werden

entziindbarer oder selbsterhitzungsfahiger fester Stoff, atzend

fester Stoff, atzend, der mit Wasser reagiert und entziindbare Gase bildet

fester Stoff, der mit Wasser gefahrlich reagiert und dtzende Gase bildet

Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstandigen verwendet werden

oxidierender (brandférdernder) Stoff

entziindbares organisches Peroxid

stark oxidierender (brandférdernder) Stoff

stark oxidierender (brandférdernder) Stoff, giftig

stark oxidierender (brandférdernder) Stoff, atzend

stark oxidierender (brandférdernder) Stoff, der spontan zu einer heftigen Reaktion fiihren kann
oxidierender (brandférdernder) Stoff, giftig

oxidierender (brandférdernder) Stoff, giftig, atzend

oxidierender (brandférdernder) Stoff, atzend

oxidierender (brandférdernder) Stoff, der spontan zu einer heftigen Reaktion fiihren kann
giftiger oder schwach giftiger Stoff

ansteckungsgefahrlicher Stoff

giftiger flissiger Stoff, der mit Wasser reagiert und entztiindbare Gase bildet

giftiger Stoff, entziindbar (Flammpunkt von 23 °C bis einschlief3lich 60 °C)

giftiger Stoff, entztindbar (Flammpunkt von 23 °C bis einschlief3lich 60 °C), atzend

giftiger Stoff, entziindbar (Flammpunkt nicht Gber 60 °C), der spontan zu einer heftigen
Reaktion fiihren kann

giftiger fester Stoff, entziindbar oder selbsterhitzungsfahig

giftiger fester Stoff, der mit Wasser reagiert und entziindbare Gase bildet

giftiger Stoff, oxidierend (brandférdernd)

sehr giftiger Stoff

sehr giftiger Stoff, entziindbar (Flammpunkt nicht tber 60 °C)

sehr giftiger fester Stoff, entzlindbar oder selbsterhitzungsfahig

sehr giftiger Stoff, oxidierend (brandférdernd)

sehr giftiger Stoff, atzend

sehr giftiger Stoff, &tzend, der mit Wasser gefahrlich reagiert

Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstandigen verwendet werden

sehr giftiger Stoff, der spontan zu einer heftigen Reaktion flihren kann

giftiger Stoff, atzend

giftiger oder schwach giftiger Stoff, der spontan zu einer heftigen Reaktion filhren kann
radioaktiver Stoff

radioaktiver Stoff, atzend

atzender oder schwach atzender Stoff

atzender oder schwach atzender Stoff, der mit Wasser gefahrlich reagiert
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823
83

X83

839

X839

84
842
85
856
86
88
X88

883
884
885
886
X886

89
90
99

Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstédndigen verwendet werden

atzender flussiger Stoff, der mit Wasser reagiert und entziindbare Gase bildet

atzender oder schwach atzender Stoff, entzindbar (Flammpunkt von 23 °C bis einschlief3lich
60 °C)

atzender oder schwach atzender Stoff, entzindbar (Flammpunkt von 23 °C bis einschlief3lich
60 °C), der mit Wasser gefahrlich reagiert

Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstandigen verwendet werden

atzender oder schwach atzender Stoff, entziindbar (Flammpunkt von 23 °C bis einschlielich
60 °C), der spontan zu einer heftigen Reaktion flihren kann

atzender oder schwach atzender Stoff, entziindbar (Flammpunkt von 23 °C bis einschlief3lich
60 °C), der spontan zu einer heftigen Reaktion fihren kann und der mit Wasser gefahrlich
reagiert

Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstandigen verwendet werden

atzender fester Stoff, entztindbar oder selbsterhitzungsfahig

atzender fester Stoff, der mit Wasser reagiert und entztindbare Gase bildet

atzender oder schwach atzender Stoff, oxidierend (brandférdernd)

atzender oder schwach atzender Stoff, oxidierend (brandférdernd) und giftig

atzender oder schwach atzender Stoff, giftig

stark atzender Stoff

stark atzender Stoff, der mit Wasser gefahrlich reagiert

Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstéandigen verwendet werden

stark atzender Stoff, entziindbar (Flammpunkt von 23 °C bis einschlieBlich 60 °C)

stark atzender fester Stoff, entzindbar oder selbsterhitzungsfahig

stark atzender Stoff, oxidierend (brandférdernd)

stark atzender Stoff, giftig

stark atzender Stoff, giftig, der mit Wasser gefahrlich reagiert

Wasser darf nur im Einverstandnis mit Sachverstandigen verwendet werden

atzender oder schwach atzender Stoff, der spontan zu einer heftigen Reaktion flihren kann
umweltgefahrdender Stoff; verschiedene gefahrliche Stoffe

verschiedene gefahrliche erwarmte Stoffe.
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E Kriterien zur Einstufung entsprechend NFPA 704
(Gefahrstoffdiamant)

Tabelle E1: Kriterien zur Einstufung der Gesundheitsgefahren entsprechend NFPA 704 (blaues Feld)

Kurzinformation fur Einsatzkrafte Kriterien
Stufe 4: Stoffe, die unter Gefahrdungsbedingungen Letalitat verursachen
e AuRerst gefahrlich beispielsweise:
e Jeden Kontakt mit Dampfen oder o Gase; deren LCso-Wert fiir die akute
Flussigkeiten ohne speziellen Inhalationstoxizitat < 1000 ppm ist
Schutz vermeiden e Stoffe, deren LDs,-Wert fir die akute orale

Toxizitat < 5 mg/kg ist
Stufe 3: Stoffe, die unter Geféahrdungsbedingungen schwerwiegende oder dauerhafte

Beeintrachtigungen verursachen

e Sehr gefahrlich beispielsweise:

e Aufenthalt im Gefahrenbereich e Gase; deren LCso-Wert flir die akute
nur mit voller Schutzkleidung Inhalationstoxizitat >1000ppm, jedoch
und Atemgerat <3000ppm ist

e Stoffe, deren LDsg-Wert fur die akute orale
Toxizitat >5mg/kg, jedoch <200mg/kg ist
o Tiefgekuhlt verflissigte Gase, die die Haut
irreversibel schadigen
e unter Druck verflissigte Gase, deren
Siedetemperatur £-55°C ist
Stufe 2: Stoffe, die unter Gefahrdungsbedingungen temporére Arbeitsunfahigkeit oder

bleibende Beeintrachtigungen verursachen

e Gefahrlich beispielsweise:
o Aufenthalt nur mit Atemgerat e (Gase; deren LCsp-Wert fUr die akute
und einfacher Schutzkleidung Inhalationstoxizitat >3000ppm, jedoch

<5000ppm betragt
e Stoffe, deren LDsp-Wert flr die akute orale
Toxizitat >50mg/kg, jedoch <500mg/kg betragt
e unter Druck verflissigte Gase, deren
Siedetemperatur im Bereich -30°C<T<-55°C

liegt
Stufe 1: Stoffe, die unter Gefahrdungsbedingungen erhebliche Irritationen verursachen
e Geringe Gefahren beispielsweise:
o Atemgerat wird empfohlen e (Gase; deren LCsp-Wert fir die akute

Inhalationstoxizitat >5000ppm, jedoch
<10000ppm betragt

e Stoffe, deren LDsp-Wert fir die akute orale
Toxizitat >500mg/kg, jedoch <2000mg/kg
betragt

Stufe 0: Stoffe, die unter Gefahrdungsbedingungen keine Wirkungen zeigen,

mit Ausnahme der Gefahren von beliebigen brennbaren Stoffen
e Ohne besondere Gefahr beispielsweise:
e Gase; deren LCsp-Wert fiir die akute
Inhalationstoxizitat >10000ppm betragt
e Stoffe, deren LDsp-Wert flir die akute orale
Toxizitat >2000mg/kg betragt
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Tabelle E2: Kriterien zur Einstufung der Brandgefahren entsprechend NFPA (rotes Feld

Kurzinformation fir Einsatzkrafte Kriterien

Stufe 4. Stoffe, die schnell oder vollstandig unter Umgebungsbedingungen verdampfen
oder die schnell in Luft dispergieren.

¢ Extrem leichtentziindlich bei allen  beispielsweise:
Temperaturen e entziindbare Gase
e entzindbare tiefgeklhlt verflissigte Stoffe
o Jeder flissige oder gasférmige Stoff unter
Druck, wobei der flissige oder gasférmige
Stoff einen Flammpunkt unter 22,8 °C und
eine Siedetemperatur unter 37,8 °C hat
o Stoffe, die sich in Gegenwart von Luft spontan
entziinden
o Flussigkeiten und Feststoffe, die unter nahezu
allen Umgebungsbedingungen entziindet
werden kdnnen
Stufe 3: Stoffe verursachen gefahrbringende Atmosphéare bei Einwirkung von Luft bei
Umgebungsbedingungen oder werden schnell entziindet unter nahezu allen Bedingungen,
auch ohne Einwirkung von Umgebungstemperaturen
e Entziindungsgefahr bei normalen  beispielsweise:
Temperaturen o Flussigkeiten mit einem Flammpunkt unter
22,8 °C und einer Siedetemperatur bei oder
Uber 37,8 °C oder Flissigkeiten mit einem
Flammpunkt bei oder tGber 22,8 °C und unter
100 °C
o Stoffe, die in Abhangigkeit von ihrem
Aggregatzustand oder den
Umgebungsbedingungen explosive Gemische
mit Luft bilden kénnen und die sehr schnell in
Luft dispergiert werden kénnen
e Stoffe, die extrem schnell verbrennen auf
Grund des Sauerstoffgehaltes in der eigenen
Struktur (z.B. trockene Nitrocellulose oder
Peroxide)
Stufe 2: Stoffe, denen moderat Warme zugefihrt werden muss oder die vergleichsweise
hohen Temperaturen ausgesetzt werden miissen, um ein Entziinden herbeizufihren. Stoffe
in dieser Kategorie bewirken unter Normalbedingungen keine gefahrliche Atmosphare unter
Einwirkung von Luft. Sie kénnen jedoch bei Temperaturen oder bei Warmezufuhr Gase in
derartigen Mengen freisetzen, dass eine gefdhrliche Atmosphare entsteht.
e Entziindungsgefahr bei beispielsweise:
Erwarmung ¢ Flussigkeiten mit einem Flammpunkt bei oder
Uber 37,8 °C und unter 93,4 °C
o Feststoffe in Form von grobkérnigem Staub,
die schnell verbrennen, jedoch keine explosive
Mischungen mit Luft verursachen
o Feststoffe in fasriger oder zerkleinerter Form,
die schnell brennen, wie z.B. Baumwolle,
Sisal, Hanf
o feste oder halbfeste Stoffe, die schnell
entziindbare Dampfe abgeben
Stufe 1: Stoffe, die fur eine langere Dauer héheren Temperaturen ausgesetzt werden
mussen, bevor Entziindung und Verbrennung stattfinden kann

e Entziindungsgefahr nur bei beispielsweise:
Uberhitzung o Stoffe, die in Luftatmosphére bei einer
Temperatur von 815,5 °C fir die Dauer bis zu
5 Minuten brennen
o Flussigkeiten, feste und halbfeste Stoffe mit
einem Flammpunkt bei oder Giber 93,4 °C
e die meisten brennbaren Stoffe
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Fortsetzung Tabelle E2:
Stufe 0: Nicht brennbare Stoffe: Stoffe, die in Luftatmosphéare nicht brennen, wenn sie fir die

Dauer von 5 Minuten einer Temperatur von 815,5 °C ausgesetzt sind

e Keine Entziindungsgefahr unter
Ublichen Bedingungen

Tabelle E3: Kriterien zur Einstufung der Reaktivitat entsprechend NFPA 704 (gelbes Feld)

Kurzinformation flr Einsatzkrafte Kriterien

Stufe 4: Stoffe, die auf Grund ihrer Zusammensetzung eine Explosion oder explosive
Zersetzung verursachen kénnen bei Normalbedingungen. Dies sind Stoffe, die instabil sind
bei Einwirkung eines lokalen thermischen oder mechanischen Schocks bei
Normalbedingungen

e GrolRe Explosionsgefahr

e Sicherheitszone bilden

e Bei Brand gefahrdetes Gebiet

sofort rAumen

Stufe 3: Stoffe, die auf Grund ihrer Zusammensetzung eine Explosion oder explosive

Zersetzung verursachen kdnnen, jedoch fur eine aufRere Quelle bendtigen oder erhdhten
Temperaturen ausgesetzt sind.

e Explosionsgefahr bei beispielsweise:
Hitzeeinwirkung oder starker o Stoffe, die explosiv reagieren bei Kontakt mit
Erschitterung durch Schlag Wasser ohne Warmezufuhr

Sicherheitszone bilden

Léschangriffe nur aus sicherer
Deckung
Stufe 2: Stoffe, die heftig reagieren bei erhéhter Temperatur oder Druck. Dazu zahlen Stoffe,

die stirmisch mit Wasser reagieren oder explosive Gemische mit Wasser bilden.
e Heftige chemische Reaktionen
maoglich
e Verstarkte Schutzmalinahmen

e Loschangriff nur aus sicherem
Abstand
Stufe 1: Stoffe, die nur bei erhéhter Temperatur oder Druck instabil werden

e Wird bei Erhitzung instabil
e Schutzmalnahmen erforderlich
Stufe 0: Stoffe, die auf Grund ihrer Zusammensetzung stabil selbst, selbst in Gegenwart

eines Brandes

e Unter normalen Bedingungen
keine Gefahr

Besondere Anweisungen:
el Kein Wasser als Léschmittel verwenden

Ox Oxidierende Wirkung
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Stoffe der Gefahrklase 2 mit Tunnelbeschréankungscode B

Bezeichnung UN- Gefahr - - ofahrendiamant
Nummer zettel

Gefahrnummer 23: entziindbares Gas

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat




Gefahrnummer 223: tiefgekihlt verflissigtes Gas, entzindbar

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Gefahrnummer 239: entziindbares Gas, das spontan zu einer heftigen
Reaktion fuhren kann

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat

Gefahrnummer 263: giftiges Gas, entzindbar

Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat




Reaktivitat

Reaktivitat

Reaktivitat
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