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Mit Auftrag vom 08. August 2008 wurde die Ingenieurgemeinschaft Amberg Engineering
AG / Basler & Hofmann AG und Bonnard Gardel AG beauftragt, die Phase 1 des
Forschungsvorhabens ,Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung“ zu
erarbeiten. Diese besteht im Wesentlichen aus einer Bestandsaufnahme und -analyse
des Standes der Technik fur die Bemessung von Strassentunnel-Bauteilen auf den
Lastfall Brand.

Zahlreiche der analysierten Dokumente gehen auf die Thematik des Brandschutzes
detailliert ein. Der Fokus konzentriert sich dabei aber weniger auf die
Bemessungsverfahren sondern auf die baulichen Massnahmen (Anordnung von
Rettungswegen, Luftung, etc.) sowie auf technische und betriebliche Vorkehrungen
gegen die Einwirkungen und Folgen eines Ereignisfalles ,Brand“. Die verfligharen
konkreten Richtlinien zur Bemessung beinhalten tabellarische Bauteildimensionierung in
Abhangigkeit von Brandlasten und Brandschutzanforderungen (Widerstandsklassen).
Eine Normierung, welche eine statische Berechnung mit Berlicksichtigung des Lastfalles
.Brand“ ermdglicht, ist nicht oder nur ansatzweise vorhanden.

Die untersuchten Dokumente weisen zu einem grossen Teil ahnliche Ansatze und
Vorgehens-Empfehlungen auf.

o Konkreter Bezug zwischen gesetzlicher Regulierung und normativer Umsetzung (z.B.
Verbindung zwischen Storfallverordnung und SIA-Norm, resp. Uberfilhrung der EU-
Richtlinie 2004/54/EG in nationales Recht durch die RABT, Ausgabe 2006).

e Formulierung der Schutzziele. Dabei unterscheiden sich die verschiedenen
Normenwerke und Richtlinien im Detaillierungsgrad erheblich voneinander.

o Empfehlung oder Vorschrift von Risikoanalysen oder Sicherheitsplanen zur
Festlegung der Schutzziele/Schutzmassnahmen.

e Z.T. konkreter Bezug auf Brandlasten (z.B. in Form von Brandschutzklassen oder
Brandkurven).

Die Erarbeitung der Grundlagen fir eine Bemessung von Tunnel-Bauteilen hinsichtlich
Lastfall ,Brand® ist in den untersuchten Dokumenten eingehend festgehalten. Zum Teil ist
hier Ergénzungsbedarf festzustellen, eine systematische Vorgehensweise wurde in
keinem der Dokumente festgehalten. Insbesondere bei der Erarbeitung der Schutzziele
ist der Betreiber des Tunnels (Behorden, Konzessionsnehmer) starker zu integrieren.

Die eingehendere Untersuchung der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit im Sinne
einer Tragwerksanalyse mit Berilicksichtigung der verschiedenen moglichen Lastfalle und
Lastkombinationen (inkl. Lastfallen, welche nicht im Zusammenhang mit
Brandeinwirkungen stehen kombiniert mit Brandlasten) tritt in den untersuchten
Dokumenten nur vereinzelt zum Vorschein.

Die zusammengestellte Analyse der untersuchten Dokumente soll die Basis bilden fir die
weitergehende Erarbeitung einer Norm oder einer Richtlinie fir die Bemessung von
baulichen Bestandteilen eines Strassentunnels fiir den Lastfall ,Brand®. Diese Arbeit stellt
die zweite Phase des Forschungsvorhabens ,Brandschutz im Tunnel; Schutzziele und
Brandbemessung* dar.
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Le groupement des bureaux d'ingénieurs Amberg Engineering AG, Basler & Hofmann AG
et BG Ingénieurs Conseils SA a été mandaté le 8 ao(t 2008 pour réaliser la phase 1 du
projet de recherche “protection incendie en tunnel: objectifs de sécurité et
dimensionnement incendie". 1l s'agit principalement d'un inventaire et d'une analyse des
regles de l'art existants pour la conception et le dimensionnement au feu des éléments de
tunnels routiers.

La plupart des documents analysés traitent en détail le théme de la protection incendie.
Dans ces documents, l'accent se porte moins sur les principes de dimensionnement,
mais plutét sur les mesures structurelles (agencement des voies d'évacuation, ventilation,
etc.), sur les mesures techniques et sur les mesures opérationnelles contre les effets et
les conséquences d'un incendie. Les directives spécifiques disponibles pour le
dimensionnement contiennent principalement des valeurs tabulées en fonction de la
charge d'incendie et des exigences de protection incendie (groupes de résistance). I
n'existe que pour certains éléments spécifiques une normalisation qui détermine
précisément comment effectuer un calcul statique avec prise en compte du cas de
charge incendie.

Les documents étudiés montrent des approches et des recommandations qui sont dans
une large mesure tout a fait similaires.

e Relation concréte entre les régles juridiques et les textes normatifs (par exemple la

relation entre l'ordonnance sur les accidents majeurs et la norme SIA, respectivement
la transcription de la directive-UE 2004/54/CE en droit national par la RABT, édition
2006).

e Formulation des objectifs de sécurité. Les normes et directives se distinguent

considérablement sur le niveau de détail.

¢ Recommandation ou exigence d'analyse de risque ou de plan de sécurité fixant les

objectifs de protection et les mesures de protection.

e En partie une référence concréte aux charges d'incendie (par exemple sous forme de

classes de protection incendie ou de courbes d'incendie).

L'élaboration des bases pour le dimensionnement des éléments de tunnel par rapport au
cas de charge incendie est décrite en détail dans les documents examinés. Cependant, il
apparait nécessaire d'apporter ici un complément, car aucune approche systématique
n'est établie. En particulier, les exploitants des tunnels (les autorités et les
concessionnaires) devraient étre mieux intégrés dans I'élaboration des objectifs de
sécurité.

Les documents étudiés ne présentent que rarement une approche décrivant en détail
l'analyse de la sécurité structurale et de l'aptitude au service en termes d'analyse de la
structure porteuse, tenant compte des différents cas de charge (y compris ceux qui ne
sont pas associés a l'incendie) et des différentes combinaisons de charge possibles.

L'analyse des documents effectuée dans cette premiére phase servira de base pour la
seconde phase du travail de recherche : "protection incendie en tunnels: objectifs de
sécurité et dimensionnement incendie". Ce travail permettra d'élaborer une norme ou une
directive pour le dimensionnement incendie des éléments constructifs des tunnels
routiers.
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The engineering consortium comprising Amberg Engineering AG / Basler & Hofmann AG
and Bonnard Gardel AG was commissioned on August 8, 2008 to carry out Phase 1 of
the “Fire protection in tunnels: Protection goals and fire design” research project. This
essentially includes an appraisal and analysis of the state-of-the-art for the design of
road-tunnel components for the load case “fire”.

Many of the documents analysed go into the topic of fire protection in detail. The focus,
however, is less on the design process and more on the construction measures
(arrangement of escape routes, ventilation, etc.) and technical and operational
precautions against the actions and consequences of a “fire” incident. The actual
guidelines that are available for design purposes contain component dimensions in
tabular form depending on the fire loads and fire protection requirements (resistance
classes). A standardised form making possible a static calculation including the load case
“fire” is not present, or only present in rudimentary form.

For the most part, the documents analysed contain similar approaches and
recommended models.

e Concrete connection between statutory regulation and normative implementation (e.g.
connection between the Hazardous Incident Ordinance and SIA standard, and
translation of EU Directive 2004/54/EC into domestic law by the RABT, issued 2006).

o Formulation of the protection goals. The various standards and guidelines differ
greatly with regard to level of detail in this regard.

¢ Recommendation or instruction to draw up risk analyses or safety plans to specify the
protection goals/protection measures.

e Concrete reference to fire loads in places (e.g. in the form of fire protection classes or
fire curves).

The documents analysed cover in detail the elaboration of principles for designing tunnel
components with regard to the load case “fire”. There is a need for expansion in some
areas: a systematic approach is not specified in any of the documents. The operator of
the tunnel (public authority, franchisee) must be involved more closely when the
protection goals are being elaborated in particular.

A more thorough analysis of the structural safety and serviceability in the sense of a
structural analysis taking account of the various possible load cases and load
combinations (including load cases not connected with fire actions combined with fire
loads) only appears sporadically in the documents analysed.

The analysis that has been compiled of the documents studied is intended to form the
basis for the more detailed elaboration of a standard or guideline for designing the
constructional components of a road tunnel for the load case “fire”. This work represents
the second phase of the “Fire protection in tunnels: Protection goals and fire design”
project.
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Ausgangslage

In den letzten Jahren haben einige tragische Tunnelbrandereignisse dazu gefiihrt, dass
bei der Bemessung von Tunnelbauwerken in Neubau und Bauwerkserhaltung der
Einbezug der Einwirkung Brand immer haufiger gefordert wird.

Das zur Verfigung stehende nationale und internationale Normenwerk weist beziglich
dem Umgang mit der Einwirkung Brand in der Regel nur qualitative und stark
vereinfachte Verfahren auf. In den meisten Féllen sind diese wenig konkret oder
verweisen auf weiterfiihrende Literatur.

Um das Tragverhalten der Tunnelkonstruktion im und nach einem Brandfall beurteilen zu
kénnen, muss zwischen den verschiedenen Ausfihrungsmoglichkeiten der
Tragkonstruktion unterschieden werden. Die Verformungen und Schnittgrossen der
Tunnelkonstruktion aufgrund des Lastfalles Brand héngen vor allem von den Faktoren
Brandbelastung, Bettung, Bauteilabmessung und Betonsorte ab. Die Tragsicherheit und
die Verformungen im Brandfall lassen sich anhand von vorgegebenen Temperatur-Zeit-
Kurven mithilfe von nichtlinearen, temperaturabhéngigen Materialgesetzen berechnen.
Die zuladssigen Grossen sind abhangig von definierten Brandschutzzielen und
Brandschutzkonzepten, welche im Rahmen der Projektierung festzulegen sind. Hier
fehlen im derzeit zur Verfigung stehenden Normenwerk ebenfalls Hilfestellungen und
Randbedingungen.

Aus diesem Grund wurde durch das ASTRA im Auftrag der Forschungsgesellschaft fir
Untertagbau (FGU) der Forschungsauftrag ,Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und
Brandbemessung“ formuliert, im Rahmen dessen evaluiert werden soll, auf welche Art
die Forderung nach einer Integration der Einwirkung Brand in die Bemessung
umzusetzen ist. Erkenntnisse aus Normen und Richtlinien anderer Lander sowie aktueller
und vergangener Forschungsvorhaben werden einbezogen.

Die Resultate dieses Forschungsvorhabens sollen in einer Empfehlung, eventuell in einer
Anwendungs-Richtlinie im Sinne einer Anleitung minden.

Ziel des Berichts

Ziel des Forschungsauftrages ist, in Abhangigkeit der Brandschutzziele und des
Brandschutzkonzeptes Brandkurven bzw. deren Anwendung zu definieren und
Bemessungskriterien in Abhangigkeit des Tragwerks vorzugeben. Es soll insbesondere
die Vorgehensweise definiert werden, welche Modelle und Verfahren zur Bemessung des
Tragwerks respektive der einzelnen Bauteile herangezogen werden sollen und wie der
Nachweis im Detail gefiihrt werden soll.

Der Forschungsauftrag wird in zwei Phasen erarbeitet.

In Phase 1 wird im Rahmen eines Literaturstudiums der Stand der Technik in der
Schweiz und in verschiedenen ausgewdahlten L&ndern (europdisches Ausland und
Lander ausserhalb EU-Raum) dargestellt. Darauf folgt innerhalb der Phase 2 die
genauere Betrachtung einzelner Bauten und Bauteile. Ziel ist die Erstellung von
Bemessungsprinzipien fur den Erhalt der Tragsicherheit und Standsicherheit. Abschluss
der Phase 2 bildet die Erstellung einer Empfehlung oder einer Richtlinie.

Auf Basis der Phase 1 werden mit Hinblick auf die Arbeiten der Phase 2,
Optimierungspotential der schweizerischen Normung aufgezeigt und neue
Forschungsvorhaben identifiziert.

Der vorliegende Bericht bezieht sich ausschliesslich auf die Arbeiten der Phase 1.
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Einbezogen werden sowohl Normen und Richtlinien der européischen Nachbarléander
sowie Erkenntnisse aus der diesbeziglichen Forschung. Die innerhalb der beauftragten
Ingenieurgemeinschaft vorhandenen praktischen Erfahrungen werden ebenfalls mit
einbezogen. Der Fokus wird auf bemessungsrelevante Themen gelegt, insbesondere:

e Brandschutzziele und -konzepte
e Bemessung und Nachweisverfahren
e Hinweise zur konstruktiven Durchbildung

Themengebiete wie z. B. Rettungskonzepte, Evakuation und Personensicherheit sowie
betriebliche Massnahmen zur Beschrankung von Brandgtitern im Tunnel werden, wo im
untersuchten Normenwerk explizit erwdhnt, aufgefiihrt, aber nur im Detail behandelt,
wenn diese Themen im Zusammenhang mit der Dimensionierung bezuglich Brandfall
stehen.

Um das Optimierungspotential der Schweizerischen Normung im Ganzen betrachten zu
kénnen, wird auch die Brandbemessung im Hochbau (SIA) in den Vergleich integriert.

Abgrenzung

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wird ausschliesslich der Brandfall in der
Betriebsphase eines Tunnelbauwerks, nicht derjenige wahrend der Bauphasen
betrachtet.

Es wird auf die bautechnische und statische Bemessung von Strassentunneln im
Rahmen der Projektierung und Ausfuhrungsplanung eingegangen.
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Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein: Norm SIA 197 ,Projektierung Tunnel*
inkl. Normen SIA 191/1 ,Projektierung Tunnel — Bahntunnel“ und SIA 191/2 ,Projektierung
Tunnel - Strassentunnel” , Zirich, 2004

Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein: Swisscodes Normen SIA 260 bis 262,
Zurich, 2003

Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein: Swisscodes Normen SIA 183, 1996

SIA Dokumentation 81 ,Brandrisikobewertung / Berechnungsverfahren®, 1984,
Uberarbeitung zur VKF (AEAI)-Erlauterung (Erlauterung der VKF zum Brandschutz)

Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL): Beurteilungskriterien | zur
Storfallverordnung StFV, 1996

Européaisches Komitee fir Normung CEN: Eurocode 1 - Actions on Structures, Part 1-2:
General Actions — Actions on structures exposed to fire, Brissel, Januar 2002

Européaisches Komitee fir Normung CEN: Eurocode 2 - Design of concrete structures, Part
2-2: General Rules - Structural fire design, Brissel, Juli 2004

Europaisches Parlament und Rat: Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates
der Europaischen Union Gber Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im
transeuropéischen Strassennetz, EG-Tunnelrichtlinie 2004/54/EG, 06.07.2004

Europaisches Komitee fir Normung CEN: EN 13501-1 - Klassifizierung von Bauprodukten
und Bauarten zu ihrem Brandverhalten - Teil 1: Klassifizierung mit den Ergebnissen aus
den Prifungen zum Brandverhalten von Bauprodukten

Européisches Komitee fir Normung CEN: EN 13501-2 - Klassifizierung von Bauprodukten
und Bauarten zu ihrem Brandverhalten - Teil 2: Klassifizierung mit den Ergebnissen aus
den Feuerwiderstandsprifungen, mit Ausnahme von Liftungsanlagen

Deutsches Institut fur Normung DIN: DIN 4102 - Teil 4: Zusammenstellung und
Anwendung klassifizierter Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile — Brandverhalten von
Baustoffen und Bauteilen, 2002

Deutsches Institut fir Normung DIN: DIN 1045 - Teil 1: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton
und Spannbeton — Bemessung und Konstruktion, 2001

Deutsches Institut fir Normung DIN: Nationales Anwendungsdokument (NAD) - Richtlinie
zur Anwendung der DN V ENV 1991-2-2 und 1992-1-2 (DIN-Fachberichte Nr. 91 und 92),
2000

Bundesanstalt fur Strassenwesen: Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und
Richtlinien fur Ingenieurbauten (ZTV-ING), Teil 5: Tunnelbau, Januar 2003

Forschungsgesellschaft fir Strassen- und Verkehrswesen: Richtlinien fur die Ausstattung
und den Betrieb von Strassentunneln (RABT), 2006

Technisch-Wissenschaftlicher Beirat der Vereinigung zur Férderung des Deutschen
Brandschutzes e.V.: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes, Mai 2006 Uber
http://www.ibmb.tu-braunschweig.de/

Eisenbahn-Bundesamt: Erlauterungen zum Leitfaden fiir den Brandschutz in
Personenverkehrsanlagen (Pva) der Eisenbahnen des Bundes (EdB), Marz 2005

Eisenbahn-Bundesamt: Richtlinie “Anforderungen des Brand- und Katastrophenschutzes
an den Bau und Betrieb von Eisenbahntunneln®, November 2001

Deutsche Bahn AG: Konzernrichtlinie 123 ,Notfallmanagement, Brandschutz®, Juni 2008

Deutsche Bahn AG: Konzernrichtlinie 853 ,Eisenbahntunnel bauen, planen und
instandstellen®, Januar 2007

Deutsche Bahn AG: Brand- und Katastrophenschutz in Eisenbahntunneln, 2002
Osterreichisches Normeninstitut: ONORM 3800 1-4, 1990

Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik (OVBB): Richtlinie:
Innenschalenbeton, 2003

Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik (OVBB): Richtlinie: Erhoht
brandbestandiger Beton fur unterirdische Verkehrsbauwerke, Dez. 2004
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Normen und Richtlinien

SIA Normen

Die SIA Norm 197 [1], Projektierung Tunnel geht ganz allgemein auf, aussergewdhnliche
Einwirkungen’ Brand ein und gibt Hinweise auf weitere Normen und deren Verwendung.
Die SIA 197/2 [1], Projektierung Strassentunnel behandelt die Projektierung der
Infrastruktur und gibt Hinweise fur deren Nutzung und Betrieb.

Im Anhang B (Brandlast) der SIA 197/2 [1], werden Empfehlungen beziglich der
Bemessung im Brandfall formuliert. Diese haben jedoch keine Allgemeingiiltigkeit, sondern
sind als rein informativ zu betrachten.

Angaben zum baulichen Brandschutz sind in der SIA 260-262 [2] zu finden. Wahrend die
SIA 260 auf Berechnungsmodelle fiir Brandeinwirkungen eingeht, behandelt die SIA 261
die Handhabung des Themas Brandschutz innerhalb eines Projekts. Brandbedingte
Verformungen und Zwéngungen sowie Veréanderungen der mechanischen und thermischen
Eigenschaften des Tragwerks werden in den Normen SIA 262-266 berlcksichtigt.

Des Weiteren wurden fiir diese Arbeit die Empfehlung SIA 183 (Brandschutz im Hochbau)
[3] und die SIA-Dokumentation 81 [4] beigezogen. Siehe hierzu auch Kapitel 4.

Richtlinie BAFU zur Storfallvorsorge

Indirekt lassen sich Schutzziele aus der schweizerischen Stérfallvorsorge ableiten, welche
fur den Umgang mit chemischen und biologischen Gefahrstoffen konzipiert wurde. Dort
wird aufgrund eines risikobasierten Ansatzes beurteilt, ob die von einem Betrieb
ausgehenden Risiken fir die Gesellschaft akzeptabel sind.

Richtlinie ASTRA zum Gefahrguttransport

Die Grundsatze zum Transport gefahrlicher Giter auf der Strasse sind auf europaischer
Ebene durch das "Ubereinkommen (ber die Beforderung gefahrlicher Giter auf der
Strasse" (ADR) geregelt. Dieses bildet auch einen integrierenden Bestandteil der
entsprechenden Schweizer "Verordnung uber die Beférderung geféhrlicher Giter auf der
Strasse" (SDR). Die Fassung des ADR von 2007 sieht die Méglichkeit vor, den Transport
von gefahrlichen Gitern durch einzelne Tunnel einzuschranken, wozu den Tunneln
verschiedene so genannte Tunnelbeschrankungscodes zugewiesen werden. Derzeit
erarbeitet das ASTRA ein Verfahren zur einheitlichen Umsetzung dieser Vorgabe des ADR,
welches noch 2009 fertig gestellt werden soll. Das zukunftige Verfahren lehnt sich an das
bekannte Verfahren zum Vollzug der Storfallverordnung an und wird demnach wiederum
einen mehrstufigen, risikobasierten Ansatz verfolgen ([51]). Es soll eine einheitliche und
transparente Festlegung des jeweiligen Tunnelbeschrankungscodes sicherstellen. Die
genauen Beurteilungskriterien wurden bisher aber noch nicht publiziert und kénnen hier
nicht wiedergegeben werden.

Richtlinie ASTRA zu Tunnelbauten
Bezuglich der Brandschutzthematik sind folgende ASTRA-Richtlinien verfugbar:

e "Branddetektion in Strassentunneln”, V2.10, 2007

e ‘"Luftung der Strassentunnel (Systemwahl, Dimensionierung und Ausstattung), V1.2,
2004/2006

e "Signalisation der Sicherheitseinrichtungen in Tunneln", 2004 (Entwurf)

Bezilglich der Bemessung von tragenden Bauteilen eines Tunnels liegen keine ASTRA-
Dokumente vor.
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Brandschutzziele

Die SIA 261, Kap. 15 definiert den Umgang mit Brandschutzzielen im Allgemeinen und das
daraus resultierende Vorgehen bei der Projektierung. Brandschutzziele sind in der
Nutzungsvereinbarung festzuhalten und in der Projektbasis durch ein Brandschutzkonzept
umzusetzen.

Risikoanalyse / Sicherheitsplanung

In SIA 261, Kap. 16.3 werden die Begriffe ,Bauwerksklassen und ,Bedeutungsfaktor*
eingefihrt, mit welchen Bauwerke, welche der Storfallverordnung unterliegen, in Klassen
eingeteilt werden. Diese Klassen unterscheiden sich durch die Auswirkung eines Storfalls
(also auch eines Brandes) auf die Benutzer und die Umwelt der Bauwerke.

Fur eine Bewertung, oder einen Vergleich von Brandschutzkonzepten, kann die
Risikobewertung gemass SIA-Dokumentation 81 hinzugezogen werden (SIA 261, Kap.
15.2.3).

Die Richtlinie "Beurteilungskriterien | zur Storfallverordnung StFV" [50] des damaligen
BUWAL (heute BAFU) gibt fir verschiedene Schadensindikatoren wie beispielsweise
Todesopfer oder Sachschaden an, bis zu welcher Auftretenswahrscheinlichkeit
unterschiedlich schwere Ereignisse akzeptiert werden kdnnen.
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Abbildung 1: Wahrscheinlichkeits-/Ausmass-Diagramm zur Beurteilung der Akzeptabilitat
von Risiken gemass Beurteilungskriterien | zu Storfallverordnung STFV

Zur Beurteilung des Schadensausmasses kdnnen sechs verschiedene Schadenindikatoren
herangezogen werden:

nl: Todesopfer (Anzahl)

n2: Verletzte (Anzahl) --> Fehlt in der Aufzéhlung rechts neben Abbildung 1
n3: Verunreinigte oberirdische Gewéasser (Volumen in m3)

n3: Verunreinigte oberirdische Gewasser (Flache in km2)

n4: Verunreinigte unterirdische Gewasser (Ausfall in Personenmonaten)
n5: Boden mit beeintréachtigter Bodenfruchtbarkeit (Flachenjahre in km2 x a)

n6: Sachschaden (Mio. CHF, Indexstand 1996)
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Die Risiken der einzelnen Indikatoren werden nicht kumuliert, sondern separat betrachtet.
Ereignisse mit geringem Ausmass (sog. "nicht schwere Schédigungen") werden dabei
generell akzeptiert. Grossere Ereignisse (sog. "schwere Schadigungen™) werden nur
akzeptiert, wenn die Wahrscheinlichkeit fiir deren Eintreten geniigend klein ist. Zwischen
dem Bereich dieser akzeptablen und der nicht-akzeptablen Risiken befindet sich ein
Ubergangsbereich, in welchem Risiken nach dem ALARP-Prinzip ("as low as reasonably
practicable”) behandelt werden. Im Ubergangsbereich miissen Massnahmen zur
Risikoreduktion ergriffen werden, wenn deren Kosten in einem wirtschaftlich tragbaren
Verhdltnis zu ihrem Nutzen stehen. Falls dies nicht moglich ist, kdnnen Restrisiken aber
auch akzeptiert werden. Die fur den Vollzug zusténdige, kantonale Behdorde fihrt hierzu
eine Interessensabwagung durch. Gegen Risiken im nicht-akzeptablen Bereich mussen
hingegen immer Massnahmen ergriffen werden, unabhéngig von deren Wirtschaftlichkeit.

Fur die Beurteilung von Verkehrswegen wurde 2001 wiederum durch das damalige BUWAL
(heute BAFU) eine zusatzliche Richtlinie "Beurteilungskriterien 1l zur Storfallverordnung
StFV" [51] herausgegeben. Darin werden allerdings nur noch die Schadenindikatoren nl -
n4 (vgl. oben) bericksichtigt, wobei die Indikatoren n3 und n4 nur provisorisch
aufgenommen wurden, um deren Praxistauglichkeit weiter zu erproben. Um die
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird die Eintretenshaufigkeit von mdglichen
Schadenereignissen jeweils auf eine Referenzlange von 100 m umgerechnet.

Schutz des Lebens

Bei Eintreten eines Ereignisses soll die Moglichkeit zur raschen Intervention unter sicheren
Bedingungen mdoglich sein (Selbstrettung der Verkehrsteilnehmer und Einschreiten der
Ereignisdienste, z.B. Sanitats- und Rettungskréfte), SIA 197/2, Kap. 4.4.1.

Im Anhang B der SIA 197/2, Kap. B.2 wird diese Aussage in zwei Grundsétze aufgeteilt:

1. Personen, die sich bei Brandausbruch im Tunnel befinden, sollen sich selbst retten
kénnen

2. Die Intervention der Ereignisdienste soll unter sicheren Bedingungen stattfinden
kénnen

Schutz des Bauwerks

Das Tragwerk eines Bauwerks ist so zu gestalten, dass ein Brand weder versagen noch
wesentliche Folgeschéaden verursachen darf. Des Weiteren soll eine bleibende
Einschrankung des Tragwerks vermieden werden (SIA 197, Kapitel 7.4).

Eine ,uneingeschrankte Gebrauchstauglichkeit wird als Voraussetzung angegeben, um
das Eintreten von Ereignissen zu verhindern (Unfall, Brand, Panne), bzw. deren
Auswirkung zu begrenzen (SIA 197/2, Kap. 4.4.). Damit werden der betriebliche und
organisatorische, aber auch der bauliche Brandschutz zu den Bestandteilen der
Gebrauchstauglichkeit gezéhlt.

Im Anhang B der SIA 197/2 wird der Hinweis formuliert, dass dartuber hinaus ein
Ubermassiger Sachschaden durch geeignete Massnahmen verhindert werden soll.

Schutz Dritter

Der Schutz der Umwelt spielt bei der Umsetzung der Stoérfallverordnung des BAFU eine
wesentliche Rolle. Diese spiegelt sich in der Tabelle 26 der SIA 261 wider. Bauwerke
werden in der Tabelle in Bauwerksklassen | bis Il eingeteilt, abh&ngig von der Bedeutung
des Bauwerks und des maglichen Schadenausmasses auf die Umwelt bei einem Stdorfall.

Andere Brandschutzziele

Neben den oben aufgefuhrten Zielen sind in den untersuchten Normen keine weiteren
Schutzziele formuliert.
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Akzeptierte Risiken

In den untersuchten Normen wurde kein Hinweis bezilglich der Festlegung von
akzeptierten Risiken gefunden. Fur die Beurteilung der von Gefahrgltern (auch im
Strassenverkehr) ausgehenden Risiken werden in der Schweiz die Beurteilungskriterien zur
Storfallverordnung angewandt [51]. Die entsprechenden Vorgaben kdnnen auch als
Anhaltwerte fiir die Akzeptanz von Risiken in anderen Gebieten dienen.

Brandschutzkonzept

Das Brandschutzkonzept ist durch aufeinander abgestimmte bauliche, betriebliche und
organisatorische Massnahmen zu realisieren (SIA 261, Kap. 15.2.4; SIA 197/2, Kap. 4.4.1).

Besondere Beachtung gilt Bauteilen, die fir die Personenrettung oder die Funktion der
Brandliftung bedeutend sind (SIA 197, Kap. 7.4.1.6). Brandabschnittsbildende Bauteile
missen so ausgebildet sein, dass sie wahrend der massgebenden Brandeinwirkungsdauer
die Ausbreitung von Feuer und Rauch verhindern und die Temperaturerh6hung auf der
dem Feuer abgewandten Seite begrenzen (SIA 261, Kap. 15.2.6). Weiterhin ist die
erforderliche Abschnittsbildung sowie der jeweilige Feuerwiderstand in der Projektbasis
festzuhalten (SIA 262, Kap. 4.3.10.1.1).

Generell gelten zusétzlich die feuerpolizeilichen Vorschriften der Kantone (SIA 261,
Kap.15.2.5).

Vorgaben zu baulichen Brandschutzmassnahmen
Bauliche Brandschutzmassnahmen umfassen (SIA 261, Kap. 15.2.4):

e Sicherung von Flucht- und Rettungswegen

e Unterteilung des Gebaudes in Brandabschnitte

¢ Verwendung geeigneter Baustoffe

¢ Bemessung der Bauteile fur ausreichenden Feuerwiderstand

o Gewabhrleistung der Loéschwasserversorgung ausser- und innerhalb des Gebaudes
e Anordnung von Zufahrten und Stellplatzen fur die Rettungsfahrzeuge

Vorgaben zu technischen Brandschutzmassnahmen
Technische Brandschutzmassnahmen umfassen (SIA 261, Kap. 15.2.4):

¢ Automatische Brandmelde- und Léschanlagen
¢ Rauch und Warmeabzlge

e Gasmeldeanlagen, Blitzschutzanlagen

e Fehlerstromsicherungen

Bezilglich ausristungstechnischer Schutzmassnahmen wurden die Normen nach
Massnahmen untersucht, welche auf den Schutz der baulichen Struktur abzielen.
Massnahmen, welche den Schutz von Personen beinhalten (z.B.
Selbstrettungsmassnahmen, Liftung) wurden dabei nicht einbezogen, siehe dazu auch
Kap. 1.3 dieses Berichtes.

Aussagen Uber ausriistungstechnische Schutzmassnahmen, welche explizit den Erhalt der
Bausubstanz beinhalten, sind in den untersuchten Dokumenten nicht vorhanden.

Vorgaben zu organisatorischen Brandschutzmassnahmen
Organisatorische Brandschutzmassnahmen umfassen (SIA 261, Kap. 15.2.4):

e Feuerwehr
Wachterdienst
Personalinstruktion
Brandfallplanung
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e Periodische Uberprifung der im Brandschutzkonzept festgelegten Massnahmen

Bemessungskonzept

Der Nachweis der Tragfahigkeit kann wahlweise auf folgende Arten erfolgen (SIA 261,
Kap.15.2.8):

e Im Zeitbereich anhand der Feuerwiderstandsdauer
¢ Im Festigkeitsbereich anhand des Tragwiderstands
e Im Temperaturbereich anhand der kritischen Temperatur

Vorgaben zur Brandschutzbemessung
Grenzwert Brandlast fiir geschiitzte Personen

Die Bauteile und die Befestigung von Ausriistungen sind so auszubilden, dass sie in der
ersten Phase des Brandes nicht versagen. Diese Phase wird durch eine Temperatur von
450 °C wahrend einer halben Stunde festgelegt und entspricht dem Grenzwert fir den
Einsatz von geschiitzten Personen (Feuerwehreinsatz). Diese liegt bei einer Temperatur
von zwischen 400° bis 450° C und einer Warmestrahlung von 5 kW/m2 (SIA 197/2, Anhang
B, Kap. B.3).

Vorgaben zur Brandlast werden in der SIA 197/2, Anhang B, informativ erwahnt und lehnen
sich an die AIPCR-Empfehlung an.

Brandlast von Fahrzeugen

Durch Versuche in Tunneln wurden die mdogliche Brandlast und die erreichten
Temperaturen bei verschiedenen Randbedingungen bestimmt. Eine Zusammenstellung
von Brandenergie und zugehdrige Brandtemperatur, bezogen auf die Art des Fahrzeugs
sind in nachstehender Tabelle zu finden, SIA 197/2, Anhang B, B4.1, Tabelle 1:

Art des Fahrzeuges Ungefahr vorhandene Erreichte maximale
Brandenergie Brandtem peratur
MJ “C
Personenwagen 30005000 200
Fahrzeug aus Kunststoff 7000 500
Kleinbus/Kleinlastwagen 700
Autobus 41000 820
Gefahrengut-Transport (TIR) 65000 1000
Schwerlastwagen 83000 1200
Tanklastwagen mit 50 m? Petrol 1500000 1400
ohne Abfluss in Kanalisation

Tabelle 1: Zusammenstellung von Brandenergie und zugehériger Brandtemperatur,
bezogen auf die Art des Fahrzeugs gem. SIA 197/2, Anhang B, B4.1, Tabelle 3

Brandlast mittels Temperatur-Zeit-Kurven

Die Warmefreisetzung bei Brand ist durch nominelle Temperatur-Zeit-Kurven (ISO-
Normbrandkurve, externe Brandkurve und Hydrokarbon-Brandkurve) oder
parameterabhangige Temperatur-Zeit-Kurven (Naturbrande) zu beriicksichtigen. Ohne eine
genauere Untersuchung sind die charakteristischen Werte der 1SO-Normbrandkurve zu
entnehmen.
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Wenn Brandversuche oder numerische Brandsimulationen vorliegen, darf die thermische
Einwirkung in Absprache mit der Brandschutzbehtrde angepasst werden. Insbesondere
kann damit der Einfluss von Feuerldschmassnahmen beriicksichtigt werden (SIA 261, Kap.

15.3).

Die Wahl der Bemessungskurve, resp. der Einwirkungsdauer kann (auf Grundlage der
AIPCR-Empfehlung) nach SIA 197/2, Anhang B, Kap. B.6.2, Tabelle 1 getroffen werden:

Tunnel (Tragwerk) Sekundare
Bauteile
Tunnel | Einschwimm- | Tunnel in Tunnel in Tagbautunnel | Liftungs-
tunnel, instabilem standfestem kanale und
Tunnel unter | Gebirge Gebirge Zwischen-
oder durch decke
Fahrzeug Gebaude
Personen- und | IS0 SO Iso? Iso 2 150
Lieferwagen 60 min 60 min 60 min 60 min 30 min
Last- und RWS/HCine ! RWS/HCinc " Iso® Iso® 15O
Tankwagen 120 min 120 min 120 min 120 min 120 min

Bemerkungen zu Tabelle 4:

1

Branddauer von 180 min.

2

Der Tragwiderstand ist in der Regel nicht kritisch.

AIPCR empfiehlt bei einem hohen Anteil an Tanklastwagen mit brennbaren Flissigkeiten eine

Der Tragwiderstand ist in der Regel nicht kritisch. Bei besonderen Risiken, z.B. bei geringer Uber-

deckung unter einem Gebaude, ist gegebenenfalls eine grdssere Brandlast zu beriicksichtigen, die
objektspezifisch festzulegen ist.

Tabelle 2: Wahl der Bemessungskurve und Einwirkungsdauer gem. SIA 197/2, Anhang B,

Kap. B.6.2

Feuerwiderstand

Fir den Nachweis des Feuerwiderstands bei nicht vorgespannten Bauteilen darf fur
Normbrandeinwirkung Tabelle 15 der SIA 262, Kap. 4.3.10.5.1, verwendet werden.

Feuerwider- Minimale Minimale Bauteilabmessungean [mm]
standsklasse Bj;ﬁ?#g?;ﬂ?]er' Stutzen | Wiande | Decken |Pilzdecken| Flachdecken ggg;ﬂ%ﬁ
R 30 20 150 120 60 150 130 100
R 60 20 200 140 80 150 200 150
R 90 30 240 170 100 150 200 200
R 120 30 280 220 120 150 200 300
R 180 40 260 300 150 200 200 400
Tabelle 3: Feuerwiderstand bei nicht vorgespannten Bauteilen gem. SIA 262, Kap.

4.3.10.5.1
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Berechnungsmodell
Berechnungsmodelle werden in der SIA 260, Kap. 3.3.6 angesprochen.

Eine Tragwerksanalyse ist am Gesamttragwerk sowie an einzelnen Tragwerksabschnitten
oder Bauteilen nachzuweisen.

Fur die Tragwerksanalyse sind thermische und mechanische Einwirkung (nach
Bestimmungen der SIA 261) sowie das Tragverhalten bei erhéhten Temperaturen (gemass
Angaben SIA 262-266) zu betrachten. Die Tragwerksanalyse kann mit Versuchen belegt,
resp. erganzt werden.

Es wird zwischen dem allgemeinen Berechnungsverfahren und dem Nachweis des
Feuerwiderstands mit Tabellen unterschieden.

Allgemeines Berechnungsverfahren

Das allgemeine Berechnungsverfahren nach SIA 262, Kap. 4.3.10.4, soll eine verlassliche
Anndherung an das erwartete Verhalten der Bauteile liefern.

Fur die Ermittlung der thermischen Einwirkung, Temperaturverteilung im Bauteil und des
Tragverhalten des Bauteils durfen gesonderte Berechnungsverfahren angewandt werden.

Die Temperaturverteilung im Bauteil ist unter Beachtung der Temperaturabhéngigkeit der
Baustoffeigenschaften zu ermitteln. Die Grundlage fir diese Untersuchung bildet die
Theorie der Warmeubertragung durch Warmestrahlung, Warmeleitung, und Konvektion.

Der Einfluss des Feuchtgehalts und der Feuchtigkeitswanderung darf vernachlassigt
werden.

Wird der geforderte Feuerwiderstand durch warmedammende Schutzschichten erreicht,
durfen fir den Nachweis nur Kennwerte (der Eigenschaften des Materials) verwendet
werden, welche mit geeigneten Prifverfahren ermittelt wurden. Ein geeignetes
Prufverfahren beinhaltet eine Untersuchung der Schutzschicht fur alle zu erwartenden
Temperaturen, auch unter dem Einfluss von Rissen, oder Ablésungen.

Folgende Nachweise werden gefuhrt:

Nachweis der Querkraft, Schubkrafte, Torsion und kombinierte Beanspruchung,
Durchstanzen und Druckglieder. Fur die Ermittlung des Querkraft- und
Durchstanzwiderstands von Platten sowie der Exzentrizitat bei schlanken Druckgliedern
sind mogliche Eigenspannungen infolge ungleichméassiger Temperaturverteilung im Bauteil
besonders zu beachten.

Nachweis des Feuerwiderstands mit Tabellen

Fur nicht vorgespannte Bauteile mit vorwiegender Biege- und Normalkraftbeanspruchung
darf fir Normbrandeinwirkung mithilfe der Tabelle 15 der SIA 262, Kap. 4.3.10.5.1, der
Nachweis des Feuerwiderstands geflihrt werden.

Versagensarten wie Abplatzen des Uberdeckungsbetons, des Verbunds oder Ausknicken
der Druckbewehrung werden durch diesen Nachweis nicht abgedeckt und sind zusétzlich
mit konstruktiven Massnahmen zu verhindern.

FUr Spannbetonbauteile sind die Werte der Tabelle 15 (SIA 262 Kap. 4.3.10.5.1) um 25%

bis 50% zu erhthen. Ausserdem ist zu beachten, dass die Vorspannung durch die
thermische Einwirkung abgebaut werden kann.
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Einwirkungsfaktoren
Thermische und mechanische Einwirkungen

Fir den Nachweis der Tragsicherheit in der Bemessungssituation Brand gilt (Verweis Uber
SIA 262, Betonbau zu SIA 262/1, Betonbau - erganzende Festlegungen) die Vornorm SN
ENV 1992-1-2: 2004, Tragwerksbemessung im Brandfall.

Die Norm EN 1992 — 1 — 2: 2004 hat als SN EN 1992 - 1- 2:2004 den Status einer
Schweizer Norm unter der Bezeichnung SIA 262.002.

Die Warmefreisetzung bei Brand ist durch Temperatur-Zeit-Kurven zu bertcksichtigen.

Bettung/Gebirgsumgebung

Auf Grundlage der AIPCR Empfehlung, wird im Anhang B der SIA 197/2, Tabelle 4 der
Bezug zwischen Gebirgsumgebung, Fahrzeug und Temperaturbrandkurve hergestellt.

Einfluss des Brandes auf Materialien

Brandschutzeigenschaften der Materialien bei Brandeinwirkung kénnen entweder aus
geeigneter Fachliteratur entnommen werden (Verweis in SIA 262/1) oder nach
Europaischer Norm SN ENV 1992-1-2 angenommen werden.

Konstruktive Durchbildung

Vorgaben zu konstruktiven Durchbildungen

Bei einem Nachweis des Feuerwiderstands darf nach [Tabelle 15 der SIA 262] die
Mindestdicke sowie Mindestbetondeckung festgelegt werden.

Materialanforderungen

Der Feuerwiderstand kann durch widerstandsfahigeren Beton, und/oder durch eine
Schutzschicht (passive Brandschutzmassnahme) erhoht werden (SIA 197, Kap. 7.4).

Fur den Brandschutz geeignete Baustoffe und Bauteile sind im Schweizerischen
Brandschutzregister der VKF (Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen) aufgefihrt.
Die Baustoffe werden nach ihrer Brennbarkeit und ihrem Qualmverhalten, die Bauteile nach
ihrem Feuerwiderstand beurteilt und klassiert.

Die Zugabe von Polypropylenfasern reduziert die Gefahr des explosionsartigen Abplatzens.
(SIA 262, Kap. 4.3.10.6.1)

Ist der Tragwiderstand von Klebebewehrung fir Brandbemessung von Bedeutung, sind die
Klebebewehrungen thermisch so zu isolieren, dass ein Versagen der Verklebung
ausgeschlossen ist (SIA 262, Kap. 4.3.10.6.2).

Konstruktive Massnahmen

Die Tragwerke sind so zu konzipieren und durchzubilden, dass Temperaturbildung und
Zwéngung infolge Brandeinwirkung nicht zu einem vorzeitigen Versagen fiihren (SIA 262,
Kap. 4.3.10.1.2).

Die konstruktive Durchbildung der Bauteile ist so zu wahlen, dass eine progressive
Schadensentwicklung verhindert wird (SIA 197, Kap.7.4.1.5).

Der Feuerwiderstand kann durch die Wahl einer grésseren Bewehrungsiberdeckung
erhoht werden (SIA 197, Kap. 7.4).

Nutzungsanforderung

Die Art der Nutzung entscheidet (ber die der Brandlast zugrunde liegenden
Bemessungskurve.
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Normen und Richtlinien

SIA Normen

Die in der Schweiz geltenden Normgrundlagen beziglich Tunnelbau sind in Kapitel 3
beschrieben. In Kapitel 1 wird auf Hochbau-spezifische Aspekte eingegangen.

Die Norm 261 stellt die Bestimmungen bezuglich des Brandschutzes vor. Die
Wérmeeinwirkung wird gemass den Prinzipien in den schweizerischen Normen und der
Euronormen als vorwiegende Unfalleinwirkung eingestuft.

Die SIA Normen 262 - 266 geben an, wie die von einem Brand herrihrenden
Verformungen und Belastungen zu berticksichtigen sind. Diese Normen enthalten auch
spezifische Baubestimmungen fir jeden Materialtyp. Diese Normen wurden in Kapitel 3
erortert.

Die Normen EN199x-1-2:200x unter der Nr. SN EN 199x-1-2:200x haben den Status einer
schweizerischen Norm unter der Nr. 26x.002. Diese Normen sind in der Schweiz in den
Jahren 2002 - 2006 in Kraft getreten und stehen im gleichen Rang, wie die SIA Normen
SIA 261 - 266. Die Beschreibung dieser Euronormen folgt in Kapitel 1.

Die SIA Dokumentation 81 wurde in Form einer VKF (AEAI)-Erlauterung Uberarbeitet und
herausgegeben ([4], Erlauterung der VKF zum Brandschutz, "Bewertung mit Blick auf die
Grosse der Brandabschnitte", 115-03d, 2007). Dieses Dokument stellt eine
Berechnungsmethode vor, mittels derer eine konkrete Situation mit einer entsprechenden
Referenzsituation verglichen wird. Sie erlaubt die Erstellung der Sicherheitsnachweise fir
Brandschutzkonzepte im Bereich Industrie- und Gewerbegebaude.

Die SIA-Empfehlung 183 ist nicht auf dem neuesten Stand der Normenentwicklung,
besonders was die Referenzen anbelangt. Es handelt sich jedoch hierbei um das SIA
Dokument mit der klarsten Darstellung der Terminologie, der Prinzipien zur Erstellung von
Projekten und der Brandsicherheitsprifung.

Vorschriften der VKF

Gemass der SIA Norm 261, Kap. 15.2.5 sind die kantonalen Vorschriften der Feuerpolizei
zwingend. Die kantonalen Gesetze wurden teilweise in den Dokumenten Ubernommen,
welche von der Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen (VKF/AEAI) herausgegeben
wurden.

Die VKF Vorschriften zeigen folgende Zusammensetzung (VKF Brandschutznorm 1-03d):

e Eine Brandschutznorm, welche den Schutzumfang auf der Ebene allgemeiner
Aufgaben, des Baus, der Brandschutzausstattungen und der Brandabwehr, der
technischen Anlagen, der Gefahrstoffe und des Betriebs festlegt. Diese Norm ist seit
2004 zwingend und gilt fur alle Kantone, vorbehaltlich der Ausnahmen fir Sonderfélle,
bei denen die kantonsibergreifende Behorde ihre Zustimmung erteilt hat (VKF Norm
Art. 5)

e Brandschutzrichtlinien zur Ergdénzung der Norm und Festlegung von Anforderungen und
detaillierten Massnahmen (VKF Norm Art. 6)

e Anforderungen und Testmethoden zur Festlegung der Testverfahren und Bedingungen,
die zwecks Zertifizierung und Zulassung von Brandschutzprodukten erforderlich sind
(VKF Norm Art. 7)

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die in den VKF-Vorschriften vorhandenen
Elemente vorgestellt, mit eventueller Ergdnzung durch eine besondere
Gesetzesanwendung fir Bauwerke aus den SIA 261-266, die auf Tunnel
vergleichbar/anwendbar sind.
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Brandschutzziele

Die Norm der VKF legt die Brandschutzziele fest. Beim Bau, Betrieb und Unterhalt von
Gebauden, Bauwerken und Anlagen ist folgenden Anforderungen zu entsprechen (VKF
Norm Art. 9):

e Gewabhrleistung der Sicherheit von Personen und Tieren

e Vorbeugung im Bereich Brande und Explosionen; Begrenzung der Ausbreitung der
Flammen, der Warme und des Rauches

e Begrenzung der Risiken der Brandausbreitung auf benachbarte Gebauden, Bauwerken
und Anlagen

e Erhalt der Strukturstabilitat fir eine bestimmte Zeit

e Ermdglichung einer wirksamen Brandbekampfung und Gewahrleistung der Sicherheit
der Rettungskréfte

Risikoanalyse / Sicherheitsplanung

Die Norm und Richtlinien der VKF beruhen auf einem Ansatz der Risikoanalyse. Das
Brandschutzziel gilt als erreicht, wenn den allgemeinen Vorschriften entsprochen wird. Es
ist jedoch mdoglich, gleichwertige Ersatzmassnahmen vorzusehen, die von der
Brandschutzbehérde zu genehmigen sind, oder in einem bestimmten Fall die Massnahmen
Zu erganzen oder zu verringern.

Die Brandschutzanforderungen sind im Wesentlichen von folgenden Faktoren abhangig
(VKF Norm Art. 10):

e Bautyp, Lage, Umgebungsrisiken, Umfang und Zuweisung
e Anzahl Stockwerke
e Anzahl Bewohner

e Warmebelastung und Brandverhalten der Materialien, sowie die Gefahr der
Rauchbildung

e Aktivierungsgefahr
e Einsatzmoglichkeiten der Feuerwehr
e Zusatzliche Sicherheitsnormen fir behindertengerechte Gebaude

Bei Industrie-, Gewerbe- und Verwaltungsgebauden erlaubt die Erlauterung 115-03d der
VKF die Erbringung von Sicherheitsnachweisen auf der Basis eines Vergleichs einer
konkreten Situation mit einer entsprechenden Vergleichssituation. Es handelt sich um eine
Berechnungsmethode, welche das tatsachliche Brandrisiko ermittelt, welches dann
seinerseits mit dem akzeptierten Risiko verglichen wird. Die Berechnung bericksichtigt,
unter anderem, folgende Parameter:

e Dem Gebéaudeinhalt innewohnende Gefahren: Warmebelastung des Mobiliars,
Brennbarkeit und Rauchgefahr

e Dem Gebaude innewohnende Gefahren: Warmebelastung des Gebaudes und Flache
des Brandabschnitts

e Standardmassnahmen: Feuerwehr, Uberflurhydranten und Feuerléschanlagen,
Zuverlassigkeit der Ldschwasserversorgung, Lé&nge der Zufuhrleitung ab dem
Hydranten, Zuganglichkeit des Gebéudes und des Brandabschnitts

e Technische Massnahmen: Brandmeldeanlage, Sprinkleranlage, doppelter Schutz
(Brandmelder + Sprinkler)
e Aktivierungsgefahr

Die Erlauterung der VKF, Richtlinie 115- VKF "Bewertung mit Blick auf die Grdsse der
Brandabschnitte”, 115-03d, 2007 stellt eine Berechnungsmethode vor, mittels welcher eine
konkrete Situation mit einer entsprechenden Referenzsituation verglichen wird. Sie erlaubt
die Erstellung der Sicherheitsnachweise flr Brandschutzkonzepte im Bereich Industrie- und
Gewerbegebaude.
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Bemerkung zum Bereich Erdbebenschutz von Gebauden

Im Bereich Erdbebensicherheit hat die SIA das Pflichtenheft 2018 (SIA Pflichtenheft 2018,
"Prufung der Erdbebensicherheit bestehender Gebaude", Zirich, 2004) herausgegeben,
welches sich mit der Erdbebensicherheit befasst, die ein bestehendes Bauwerk unter
Berucksichtigung der Verhaltnismassigkeit der Erdbebenschutzmassnahmen und der
individuellen Sicherheitsmassnahmen aufweisen muss:

e Das individuelle Risiko wird als akzeptabel eingeschatzt, wenn die Wahrscheinlichkeit
von Todesfallen den Wert von 5 - 10 pro Jahr nicht Ubersteigt
e Das kollektive Personenrisiko entspricht der Summe aller Erdbebenszenarien

e Eine Erdbebenschutzmassnahme gilt als
— verhaltnismassig, wenn die Rettungskosten weniger als CHF 10 Mio. pro
gerettetem Leben betragen
— aus Grunden der Vernunft erforderlich, wenn die Rettungskosten weniger als CHF
100 Mio. pro gerettetem Leben betragen

Die Erdbebenschutzkontrolle gemass dem Pflichtenheft lauft in folgenden 3 Stufen ab:

e Zustandserhebung mit folgenden Elementen:
— Einsichtnahme in die Unterlagen und Erhebungen uber das Gebaude
Die Klassierung des Gebaudes geméass den Bauwerksklassen der SIA Norm 261,
Ziffer 16.3
— Studie des Konzepts und der Baueinzelheiten
— Feststellung der mechanischen Werte der Materialien

— Studie zur Erdbebensicherheit

e Einschatzung der Erdbebensicherheit mittels  Vergleich  zwischen  dem
Entsprechungsfaktor des Geb&dudes, den zuldssigen Minderungsfaktoren und den
minimalen Minderungsfaktoren

o Einsatzempfehlungen auf der Basis des Prinzips der Verhaltnismassigkeit der
Massnahmen unter Beriicksichtigung der Anforderungen an die individuelle Sicherheit

\ \
keine Massnahmen
= 1.00 — empf0h|en BWK Il
S’ | Uadm
5 T | BWK | und Il
- /
= L—] Beurteilung der
® Verhéltnismassigkeit
o
£ 0.50 : : : T BWK Il
':-E [ Amin
w BWK [ und Il
Massnahmen erjforderligh
0.00 |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Restnutzungsdauer [a]

Abbildung 2: Einsatzempfehlungen auf der Basis des Prinzips der Verhaltnisméassigkeit der
Massnahmen unter Berlicksichtigung der Anforderungen an die individuelle Sicherheit
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Schutz des Lebens
Siehe Kap. 4.2 und 4.2.1 dieses Berichtes.

Im Allgemeinen wird das Schutzziel durch die Anwendung der in den Richtlinien der VKF
definierten Vorschriften erreicht. Es ist jedoch méglich, gleichwertige Ersatzmassnahmen
vorzusehen, die von der Brandschutzbehdrde zu genehmigen sind, oder in einem
bestimmten Fall die Massnahmen zu erganzen oder zu verringern (VKF Norm Art. 11).

Schutz des Bauwerks

Der Schutz des Bauwerks an sich bildet geméss der VKF Norm kein eigenes
Brandschutzziel mit Ausnahme der Tatsache, dass das Verhalten des Bauwerks erlauben
muss, den in Kap. 4.2.1 definierten Zielen zu entsprechen.

Die tragenden Systeme des Gebaudes miissen so ausgelegt und dimensioniert sein, dass

e ihre Stabilitat im Brandfall erhalten bleibt.
e der Ausfall eines Bauelements und die thermische Ausdehnung nicht zum Einsturz
fuhren.

¢ die anstossenden Brandabschnitte keine Gberméssigen Schaden erleiden.

Schutz Dritter

Wie in Kap. 3.2.4 dieses Berichtes ausgefihrt, sind die Bauwerke in den SIA Normen unter
Beriicksichtigung des Risikos fur die Umwelt in drei Bauwerksklassen eingeteilt. Hieraus
ergibt sich jedoch kein besonderer Einfluss beziiglich des Brandschutzes.

Die Gefahrstoffrichtlinie der VKF definiert Materialien und Produkte, die im Falles eines
Brandes oder einer Explosion eine besondere Gefahr fir Personen, Tiere und die Umwelt
darstellen (VKF Norm Art. 63ff / VKF Richtlinie 27-03d Kap. 2.1.1). Dieses Dokument
behandelt Lagerung, Handhabung und Klassierung und definiert die Anforderungen
(Trennung von Materialien, Behélter, Gefahreneinschatzung, Bau und Standort, Bellftung,
Entzindungsquelle, elektrische Anlagen, statische Aufladung, Blitzschutz, Warnung,
Bedienungseinrichtung, Alarmanlagen und deren Standort) und legt die Anforderungen
fest.

Gemass der VKF-Norm gilt der Schutz von Dritten bei Einhaltung der Sicherheitsabstande
zwischen Gebauden, Bauwerken und Anlagen als gewahrleistet.

Andere Brandschutzziele

Neben den oben aufgeflihrten wurden keine weiteren Schutzziele in den untersuchten
Dokumenten gefunden.

Akzeptierte Risiken

Unter dem akzeptierten Risikostand ist der Stand zu verstehen, welcher der
Referenzsituation entspricht, die in der Erlauterung 115-03d, Kap. 4.2.1 der Erlauterung der
VKF definiert ist.

Brandschutzkonzept

Vorgaben zu baulichen Brandschutzmassnahmen

Die Ziele der Baumassnahmen der SIA Normen und der Richtlinien der VKF wurden in den
Kapiteln 3.3.1 und 4.2 dieses Berichtes beschrieben.

Was im Besonderen die Brandschutzkonzeption im Vergleich zu derjenigen von Tunneln
anbelangt ist unter anderem zu erwahnen, dass:

e Die Evakuierungs- und Rettungswege in der Richtlinie VKF 16-03d definiert werden.
Diese Richtlinie zeigt die allgemeinen Anforderungen, die Anforderungen an spezielle
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Bautypen und die Anforderungen bei speziellen Zuweisungen. Im Falle von Gebauden
erfahren Treppen und Flure eine Sonderbehandlung. Die Breite und Lange der Wege in
einem Brandabschnitt (20 m oder 35 m bei zwei Ausgangen) und deren Gesamtlange
(weniger als 35 m oder 50 m bei zwei Treppenhausern) werden reglementiert. Das
Dokument enthélt einen Anhang mit einer Reihe von Beispielen

e Die Richtlinie 15-03d der VKF einen Sicherheitsabstand zwischen den Gebauden
vorschreibt

o Die Unterteilung der Gebaude in Brandabschnitte erlaubt, das Brandrisiko zu verringern
und einen akzeptablen Risikostand zu erreichen

Vorgaben zu technischen Brandschutzmassnahmen

Die Ziele der technischen Massnahmen der SIA Normen und der Richtlinien der VKF
wurden in den Kapiteln 3.3.2 und 4.2 dieses Berichtes beschrieben.

Was im Besonderen die Brandschutzkonzeption im Vergleich zu derjenigen von Tunneln
anbelangt ist unter anderem zu erwéhnen, dass:

e Die Anbringung von Ldschvorrichtungen (Sprinkler) in der Richtlinie 19-03d der VKF
definiert wird. Diese Anlage kann bei der Festlegung des Feuerwiderstands der
tragenden Strukturen, Wande und Bdden bericksichtigt werden, die Brandabschnitte
bilden. Die Minderung des Feuerwiderstands betrdgt max. 30 Minuten

Vorgaben zu organisatorischen Brandschutzmassnahmen

Die Ziele der Organisationsmassnahmen der SIA Normen und der Richtlinien der VKF
wurden in den Kapiteln 3.3.3 und 4.2 dieses Berichtes beschrieben.

Bemessungskonzept

Die Elemente der schweizerischen Normen wurden bereits im Kapitel 3.4 dieses Berichtes
angesprochen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die besonderen Elemente von
Gebéauden behandelt.

Vorgaben zur Brandschutzbemessung

Die Ziele der Brandschutzdimensionierung werden in den SIA Normen und den
Vorschriften der VKF (Richtlinie 14-03d) festgelegt. Die Dimensionierung der tragenden
Systeme wird hauptsachlich anhand der Anzahl der Stockwerke, aller Warmebelastungen,
Bautyp und Zuweisung des Gebéaudes festgestellt und festgelegt. Die folgenden Tabellen
aus der Richtlinie 14-03d der VKF zeigen die Anforderungen an die Dimensionierung der
tragenden Strukturen mit und ohne Sprinklerschutz.
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Anzahl Geschosse 2 2 3 4 5-6 7-8
Uber Terrain| hs 600 m? bb (7] |uber 800 m?bb 1 ohne Hoch-
Nutzung bis 1200 m? rbb * |uber 1200 m? nbb hauser
- Wohnbauten nicht brenn- R 30 (nbb) R 30 (nbb) RB0 (nbb) R 60 (nbb)
« Burobauten bar P <(GARS0/| R 60 (nbb)
* Schulbauten " brennbar(2]| R30| R30| R 60| _«verkleidet [4%
nich[E?EJrenn- R 30 (nbb) R 30 (nbb) R B0 (nbb)
« Industrie-/Gewerbebauten| bar
 bis 1000 MJ/m? R 60 (nbb) R 60 (nbb)
) brennbar [2] R 30| R30| R 60
. Industrie-iGewerbeQbauten R 30 (nbb)
q Uber 1000 MJ/m
« Bauten unbekannter R 60 (nbb) R 60 (nbb) R 90 (nbb) R 90 (nbb) R 90 (nbb)
Nutzung R30
* Beherbergungs-
betriebe [a] R 60 (nbb) R 60 (nbb) R 60 (nbb) R 60 (nbb) R 60 (nbb) R 60 (nbb)
z.B. Krankenh&user
* Beherbergungs-
betriebe [b] R 60 (nbb) R 60 (nbb) R 60 (nbb) R 60 (nbb) R60 (nbb) R 60 (nbb)
z.B. Hotels
- Bauten mit Réumen mit | R30 (nbb) R 30 (nbb)
grosser Personenbelegung R 60 (nbb) R 60 (nbb) R 60 (nbb) R 60 (nbb)
* Verkaufsgeschafte [c] R 30 R 30
Partauser pngre 1130 et il 30 050 oS R 2 < 0 o0, | Re0 o)
= Einstellrdume flr bar (2] har (2] bar [2] nicht brennbar | nicht brennbar
Motorfahrzeuge frennbar 2] [_3] r 30|l R 30| C R 80 [21[3] [2][3]
.—.—I_ Tragwerk aus nicht brennbaren Baustoffen
— Tragwerk aus brennbaren Baustoffen

Tabelle 4: Auszug aus der Richtlinie 14-03d der VKF, Anforderungen an den Feuerwiderstand
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Reduzierte Anforderungen bei Vorhandensein von Sprinkleranlagen

Anzahl Geschosse 2 2 3 4 5-6 7-8
Uber Terrain| his 600 m? bb (1] |toer 600 m2bb ohne Hoch-
Nutzung bis 1200 m? nbb" " | ther 1200 m? nbb hauser
« Wohnbauten nicht brenn- nicht brenn- nicht brenn- R 30 (nbb) R 60 (nbb)
2 2 2
+ Burobauten bar 2 bar 21 bar 2] R60 (nbb)
* Schulbauten brennbar [2] brennbar [2] brennbar [2] R 30 R 60 4]
nicht brenn- nicht brenn- nicht brenn- R 30 (nbb) R 60 (nbb)

« Industrie-/Gewerbebauten| bar 2] bar (2] bar 2] R60 (nbb)

q bis 1000 MJ/m?

brennbarl(2] brennbar [2] brennbar [2] R30 R 60 4]

. Industrie-fGewerbezbauten nich; brenn- R 30 (nbb) R 30 (nbh)

q Uber 1000 MJ/m bar [2]
. Bauten unbekannter R 60 (nbb) R 60 (nbb) R 60 (nbb)

Nutzung brennbar [2] R 30 R 30
+ Beherbergungs-

betriebe [a] R60 (nbb) R B0 (nbb) RB0 (nbb) R60 (nbb) R 60 (nbb) R B0 (nbb)

z.B. Krankenhduser
+ Beherbergungs- R 30 (nbb)[5]" | R 30 (nbb)[5]+" | R 30 (nbb) (]

betriebe [b] R 60 (nbb) R 60 (nbb) R60 (nbb)

28. Hotels R300) R 30(5] R300)
« Bauten mit Raumen mit "i‘:hé brenn- R 30 (nbb)

grosser Personenbelegung| bar ! R60 (nbb) R 60 (nbb) R B0 (nbb) R60 (nbb)
* Verkaufsgeschéfie [c] brennbar [2] R30
. 5 nicht brenn- nicht brenn- nicht brenn- R 30 (nbb) od.«" | R 60 (nbb) od.

Parkhduser bar 2] bar [2] bar 2] nicht brenn= nicht brenn- R 80 (nbb) oder
+ Einstellrdume fur bar[2] bar (2] nicht brennbar

Motorfahrzeuge brennbar (2] brennbar 2] brennbar 2] | [3] R 30| 3 R 60 [4] 218
+——— Tragwerk aus nicht brennbaren Baustoffen

*—— Tragwerk aus brennbaren Baustoffen

Tabelle 5: Auszug aus der Richtlinie 14-03d der VKF, Anforderungen an den Feuerwiderstand

Die Dimensionierung kann gemass den schweizerischen Baunormen SIA 262 - 66, bzw.
der Euronormen EN199x-1-2:200x unter der Bezeichnung SN EN 199s-1-2:200x erfolgen,
die den Status einer schweizerischen Norm unter der Nummer 26x.002 innehaben. Diese
Normen sind 2002 - 2006 in Kraft getreten.

Im Bereich Gebaude wird sehr haufig die Normbrandkurve nach ISO beriicksichtigt. Die
Verwendung einer externen Brandkurve oder Realkurve eines Feuers ist relativ selten und
gelangt nur in besonderen Fallen zur Anwendung.

Wie in Kap. 3.4.1 dieses Berichtes ausgefuihrt, schlagen die Normen zwei Ansatzklassen
Den allgemeinen Ansatz mittels vereinfachter Berechnungen fur bestimmte
Elementarten oder mittels komplexer Berechnungen und dem Ansatz mit tabellarischen

Die SIA Normen 26x zeigen einen einfachen tabellarischen Ansatz der im Falle von
Gebauden oft erlaubt, die Brandschutzdimensionierung unter Einhaltung der Abmessungen
Verkleidungen und der Baubestimmungen zu gewahrleisten. Die
Euronormen enthalten einen tabellarischen Ansatz mit mehr Tabellen, bei denen mehr
typische Félle berticksichtigt werden.

Fett:
mit Sprinkleranlage
vor:
Werten.
der Strukturen,
442
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Berechnungsmodell
Berechnungsmodelle werden in der SIA 260, Kap. 3.3.6 angesprochen. S. Kap. 3.4.2
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Einwirkungsfaktoren
Siehe Kapitel 3.4.3 und 5.4.3 dieses Berichtes.

Bettung/Gebirgsumgebung

Einfluss des Brandes auf Materialien

Wie in Kapitel 3.4.5 dieses Berichtes ausgefiihrt, werden die Materialeigenschaften je nach
Temperatur in den Euronormen EN199,-1-2:200s beschrieben, die den Status einer
schweizerischen Norm unter der Nr. 26x.002 innehaben.

Konstruktive Durchbildung

Vorgaben zu konstruktiven Durchbildungen

Die Ziele der Baubestimmungen konzentrieren sich darauf, den Widerstand der tragenden
Struktur und das ordnungsgemasse Verhalten der Brandabschnitte geméss der Definition
in Kapitel 4.2.3 sicherzustellen.

Materialanforderungen
Bezuglich der Verwendung sind Baumaterialen und Bauteile folgendermassen klassiert:

e Ehemals gemass der Richtlinie 12-03d der VKF gemass ihres Brennbarkeitsgrads (in
absteigender Reihenfolge von 1 - 6), der Dichte des produzierten Rauchs (in
absteigender Reihenfolgen von 1 - 3) und dem Brandindex

o Derzeit gemass der Norm EN (auch in der Richtlinie der VKF beschrieben) geméass
inrem Brandverhalten (Brennbarkeit in aufsteigender Reihenfolge von Al, A2, B, C, D
bis F. Hierbei gilt gem. VKF 12-03d: Materialien, die die Anforderungen der Klasse E
nicht erreichen, werden in die Klasse F eingeteilt und sind als Baustoffe nicht
zugelassen. Eine weitere Klassierung erfolgt Uber die Rauchentwicklung (in
aufsteigender Reihenfolge von s1 bis s3) und der Tropfenbildung beim Schmelzen oder
Herabfallen weiss glihender Elemente (in aufsteigender Reihenfolge von d0 bis d2).

Die Verwendung brennbarer Materialien richtet sich nach ihrem Brandindex und nach der
Verwendung der daraus gebildeten Elemente (Aussen-, Innenwand, Decke, Fussboden,
Bodenbelag, Rohrleitungen, Isolation, Dach).

Konstruktive Massnahmen

Die SIA Baunormen 262-266 sowie die Euronormen 199x-1-2:200x zeigen verschiedene
bauliche Massnahmen fur die verschiedenen Baumaterialien auf, die in den Kapiteln 3.5.3
und 5.5.3Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dieses Berichtes
verzeichnet sind.

Vor allem im Bereich Gebaude decken die Richtlinien der VKF die Gesamtheit der
Baumassnahmen im Besonderen bezlglich der Evakuierungs- und Rettungswege, des
Sicherheitsabstands und der Brandabschnitte ab (siehe Kapitel 4.3.1).

Nutzungsanforderungen

Die Nutzung der Gebaude spielt eine wichtige Rolle bei der Festlegung der verschiedenen
Kriterien zur Dimensionierung und Konzeption bezlglich der Brandsicherheit und wird in
den Richtlinien und Vorschriften der VKF bericksichtigt.
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Normen und Richtlinien

Die Regelung zur Brandschutzbemessung nach Eurocode wird in der folgenden Tabelle
aufgelistet. Diese gelten jeweils mit einem Nationalen Anhang.

CEN-Norm Titel
Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerk

EN 1991-1-2 (Nov 2002) |Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen - Brandeinwirkungen auf Tragwerk
Eurocode 2: Planung von Stahlbeton und Spannbetontragwerken

EN 1992-1-2 (Okt 2006) Teil 1-2: Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung fir den Brandfall

Tabelle 6: Massgebende Eurocode Normen

Auf die nationalen Anhange wird gesondert im jeweiligen Kapitel eingegangen.

EN 1991-1-2

Die EN 1991-1-2, [6] beschreibt bauartiibergreifend die Brandeinwirkungen und definiert
die Rechengrundlagen fur die zugehdorigen Lastannahmen.

EN 1992-1-2

Die Teile 1-2 des Eurocode 2 (EN 1992-1-2), [7] gelten in Verbindung mit den betreffenden
EN 1992-1-1 und EN 1991-1-2 fir die Bemessung bei Normaltemperatur. Sie regeln den
vorbeugenden baulichen Brandschutz.

Richtlinie 2004/54/EG zur Sicherheit von Strassentunneln

Schwere Brandunfélle in einigen Strassentunneln der Alpenlander in den Jahren 1999 und
2001 waren ein Ausloser fur eine weitere Verbesserung der Sicherheit in Strassentunneln.
Normative Ergebnisse diesbezlglich gefuhrter Diskussionen miindeten europaweit in der
"Richtlinie des Européischen Parlamentes und des Rates lber Mindestanforderungen an
die Sicherheit von Tunneln im transeuropédischen Strassennetz" (2004/54/EG) (EG-
Tunnelrichtlinie).

Die "Richtlinie 2004/54/EG uber die Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln
im transeuropdischen Strassennetz" stellt Anforderungen an den Aufbau der
Sicherheitsorganisation von Strassentunneln und die Verantwortlichkeiten der zustandigen
Verwaltungsbehérde und macht zudem Vorgaben Uber die mindestens zu treffenden
Sicherheitsmassnahmen. Bei besonders grossen oder komplexen Anlagen oder bei
Abweichungen von den Mindestanforderungen verlangt sie die Durchfihrung einer
Risikoanalyse (Richtlinie 2004/54/EG Art. 3, § (2)).

Es handelt sich um eine harmonisierte Richtlinie der EU, welche somit von den
Mitgliedstaaten in nationales Recht dberfihrt werden muss. Die Anforderungen gelten
allerdings nur fur Tunnel mit einer L&nge von mehr als 500 m im transeuropdaischen
Strassennetz (Richtlinie 2004/54/EG § 3 und Art. 1 § (2)).

Analog zur Storfallverordnung in der Schweiz wurden in der EU mit der Richtlinie 96/82/EG
(sog. Seveso lI-Richtlinie) gesetzliche Vorgaben erarbeitet, wie das Auftreten von schweren
Unféllen in der Industrie verhindert, bzw. deren Auswirkungen begrenzt werden sollen.
Aufgrund deren Status als harmonisierte Richtlinie sind die EU-Mitgliedstaaten verpflichtet,
ihren Inhalt in nationales Recht zu Uberfiihren. Die EU gibt ihren Mitgliedstaaten allerdings
nicht vor, ob dazu ein risikobasierter oder ein deterministischer Ansatz zu verfolgen ist.
Entsprechend werden beide Varianten in verschiedenen Staaten angewandt und die
einzelnen Mitgliedstaaten haben jeweils verschiedene Herangehensweisen entwickelt, wie
mit industriellen Risiken umgegangen werden soll. Einen risikobasierten Ansatz mit klar
definierten Akzeptanz-Kriterien verfolgen nur wenige Staaten wie z.B. England, Holland
und Luxemburg. Teilweise werden diese Akzeptanz-Kriterien in angepasster Form auch fur
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linienférmige Anlagen angewandt, wie z.B. fir Erdgas-Hochdruckleitungen. In wie fern sie
auch fir Risiken des Strassenverkehrs oder von Tunnelbauwerken herangezogen werden,
konnte im Rahmen des vorliegenden Projektes nicht abgeklart werden.

Brandschutzziele

In der EN 1991-1-2 (im Vorwort) und in der EN 1992-1-2 (im Vorwort) werden auf
Grundlage der Bauproduktenrichtlinie 89/106/EWG [53] verschiedene Brandschutzziele
formuliert. Diese werden hier aufgelistet.

Risikoanalyse / Sicherheitsplanung

In der EN 1991-1-2 wird eine Risikoanalyse zu den mdéglichen Brandursachen erwahnt.
Diese soll Grundlage fur die Wahl eines Brandszenarios, bzw. eines Bemessungsbrand
darstellen (EN 1991-1-2 Kap. 2.2). An dieser Stelle wird jedoch nicht weiter auf die genaue
Handhabung und Ausfuhrung einer Risikoanalyse eingegangen.

In der Richtlinie 2004/54/EG [8] werden Entscheidungsgrundlagen fur Sicherheits-
massnahmen formuliert (Richtlinie 2004/54/EG Anhang 1, Kap. 1).

Schutz des Lebens

o Die Tragféhigkeit muss wéahrend eines bestimmten Zeitraums erhalten bleiben

e Die Entstehung und Ausbreitung von Feuer und Rauch innerhalb des Bauwerks muss
begrenzt bleiben

e Die Selbstrettung muss maglich sein
¢ Die Sicherheit der Rettungskrafte muss gewahrleistet sein

Schutz des Bauwerks

o Die Tragféahigkeit muss wahrend eines bestimmten Zeitraums erhalten bleiben

e Die Entstehung und Ausbreitung von Feuer und Rauch innerhalb des Bauwerks muss
begrenzt bleiben

Schutz Dritter
e Die Ausbreitung von Feuer auf benachbarte Bauwerke soll begrenzt werden

Andere Brandschutzziele
Weitere Brandschutzziele sind nicht erwahnt.

Akzeptierte Risiken

Es wurden keine Angaben zu akzeptierten Risiken in den untersuchten Dokumenten
gefunden.

Brandschutzkonzept

Die EN 1991-1-2 und 1992-1-2 definieren die Einwirkungen im Brandfall und regeln die
Berechnung und Bemessung von brandbeanspruchten Bauteilen und Tragwerken. Dabei
darf als Brandbeanspruchung entweder die nominelle Temperatur-Zeit-Kurve, oder
Naturbrandmodelle (berechnete Temperatur-Zeit-Kurven) zugrunde gelegt werden.

Vorgaben zu baulichen Brandschutzmassnahmen

Ausserhalb der Vorgaben zum Bemessungskonzept werden in EN 1991 und EN 1992
keine weiteren Vorgaben zum baulichen Brandschutz gemacht.

In der Richtlinie 2004/54/EG [8] Anhang 1 (Kap. 2) werden fir Sicherheitsmassnahmen
entsprechende bauliche Schutzmassnahmen formuliert.
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Vorgaben zu technischen Brandschutzmassnahmen

Ausserhalb der Vorgaben zum Bemessungskonzept werden in EN 1991 und EN 1992
keine weiteren Vorgaben zum baulichen Brandschutz gemacht.

In der Richtlinie 2004/54/EG [8] Anhang 1 (Kap. 2) werden fur Sicherheitsmassnahmen
entsprechende technische Schutzmassnahmen formuliert.

Vorgaben zu organisatorischen Brandschutzmassnahmen

Ausserhalb der Vorgaben zum Bemessungskonzept werden in im EN 1991 und EN 1992
keine weiteren Vorgaben zum organisatorischen Brandschutz gemacht.

In der Richtlinie 2004/54/EG [8], Anhang 1 (Kap. 3) werden fir Sicherheitsmassnahmen
entsprechende organisatorische Schutzmassnahmen formuliert.

Bemessungskonzept

Die Eurocodes sehen brandschutztechnische Nachweise in drei Stufen vor (EN 1992-1-2,
Kap. 4.1).

Stufe 1: Nachweis mittels tabellarischer Daten

Stufe 2: Nachweis mittels vereinfachter Rechnungsverfahren

Stufe 3: Nachweis mittels allgemeiner Rechnungsverfahren

Vorgaben zur Brandschutzbemessung
Brandlast

Die Brandlast beinhaltet den gesamten brennbaren Inhalt eines Geb&audes und die
relevanten brennbaren Teile des Tragwerks einschliesslich Bekleidung und Ausristung und
kénnen nach EN 1991-1-2, Anhang E ermittelt werden.

Feuerwiderstandsklasse

Die Feuerwiderstandsklasse wird nach einzelnen Kriterien spezifiziert. Hierbei kénnen
Anforderungen an die Tragfahigkeit (R), den Raumabschluss (E) und die Warmedammung
(1) gestellt werden. Die geforderte Widerstandsdauer wird in Minuten angegeben.

Die geforderte Feuerwiderstandsfahigkeit kann auch durch Verwendung einer
Schutzschicht gewahrleistet werden. Das verwendete Material sollte durch geeignete
Prufverfahren beurteilt werden (EN 1992-1-2, Kap. 4.7). Mit dem Prufverfahren sollte das
Material fur alle zu erwartenden Temperaturen und Verformungen auf Geschlossenheit und
Zusammenhang untersucht werden.
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Bauaufsichtliche Tragende Bauteile Nichttragende Nichttragende
Benennung ohne Raumab. mit Raumab. Innenwinde Aubenwinde
E30ii—=a
R30 REI 30 El 30 und
El 30 (i « o)
. [F 30] [F30] [F 30] [ 30]
feuerhemmend — -
E60 (i — ol
R &0 REI 60 El 60 und
B 60 (i & ol
[F a0] [F 60| [F 60] (W e0]
E90 (i =0
. o R 90 REI 90 E1 90 und
feuerbestandig' E190 (i~ o)
[F 90| [F90] [F 90] [Wan]
Feuerwiderstandsdauer R120 REI 120
120 Min. [F120] [F120]
Brandwand - REI-M 90 El-M 90
1 zurzeit nach § 17 Abs. 2 MBO fin den wesentlichen Teilen aus nicht brennbaren Baustoffen)

Feuerwiderstandsklassen von Bauteilen nach DIN EN 13501-2 und DIN EN 13501-2
und ihre Zuordnung zu den bauaufsichtlichen Benennungen [Klassifizierung nach DIN 4102]
(Auszug aus Anlage 0.1.2. zur Bauregelliste A Teil 1, Ausgabe 2002/1)

Tabelle 7: Zuordnung der Feuerwiderstandsklassen nach DIN EN 13501-2

Bauaufsichtliche Zusatzanforderungen Europiische Klasse
Benennung kein kein brennb. Klasse nach nach
Rauch Abfallen/Abtropfen DIN EN 13501-1 DIN 4102-1

Nicht brennbar : : Al Al

. . A2 -s1dD Al

. . B,C-s1do
Schwer entflammbar ' B, L -s3 d0 g1

. B,C-sld2

B, C-s3d2
. D-s3d0
Normal entflammbar D-s3d2 B2
E-d2

Leicht entflammbar F B3
! Angaben tiber hohe Rauchentwicklung und brennendes Abtropfen/Abfallen im Verwendharkeitsnachweis und in der Kennzeichnung

Klassifizierung des Brandverhaltens (ohne Bodenbelage) nach DIN EN 13501-1

Tabelle 8: Zuordnung der europaischen Baustoffklassen nach DIN EN 13501-1

Temperatur-Zeit-Kurven

Es wird zwischen nominelle (konventionelle) Temperatur-Zeit-Kurven und parametrische
Temperatur-Zeit-Kurven unterschieden. (Definition, EN 1991-1-2 Kap. 1.5.3.16 ).

Nominelle Temperatur-Zeit-Kurven sind fur die Klassifizierung oder den Nachweis der
Feuerwiderstandsfahigkeit anerkannt (EN 1991-1-2. Kap. 3.2). Dazu gehéren:

e Einheits-Temperatur-Zeit-Kurve
e Aussenbrandkurve
e Hydrokarbon-Brandkurve
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Parametrische Temperatur-Zeit-Kurven werden auf der Grundlage von Brandmodellen und
den spezifischen physikalischen Parametern, die die Bedingungen im Brandabschnitt
beschreiben, ermittelt (Naturbrandmodelle, EN 1991-1-2, Kap. 3.3).

e Vereinfachte Brandmodelle
—  Vollbrand
— Lokaler Brand

¢ Allgemeine Brandmodelle (EN 1991-1-2, Kap. 3.3.2 (2))

— Ein-Zonen-Modell: Geht  von einer  gleichméssigen zeitabhéngigen
Temperaturverteilung im Brandabschnitt aus

— Zwei-Zonen-Modell: Geht von zwei aufeinander folgenden Schichten aus. Eine
obere Schicht mit zeitabhangiger Schichtdicke und gleichméssiger zeitabhangiger
Temperatur und einer unteren Schicht mit gleichméssiger zeitabhangigen,
geringeren Temperatur

— Feldmodell: Mit dem Verfahren der Fluid-Dynamik wird die Temperaturentwicklung
in einem Brandabschnitt in Abh&angigkeit von der Zeit und des Raumes berechnet.

Berechnungsmodell
Nachweisverfahren mittels tabellarischer Daten (Stufe 1)

Das Nachweisverfahren beschrankt sich darauf, die Querschnittsabmessungen oder
Bekleidungsdicken eines Bauteils mit Werten zu vergleichen, die nach
Brandversuchsergebnissen zum Erreichen der Feuerwiderstandsdauer erforderlich sind
(Eurocode 1992-1-2, Kap. 5).

Vereinfachtes Rechnungsverfahren (Stufe 2)

Mit diesem Rechnungsverfahren wird flr eine geforderte Feuerwiderstandsdauer t
nachgewiesen, dass die massgebende Lasteinwirkung Efi,d Kkleiner als der
Bauteilwiderstand Rfi,d,t ist.

Diese Berechnung basiert auf der Annahme, dass die dem Brand ausgesetzten
Betonbereiche nicht mehr mit vollem Querschnitt tragfahig sind. Diese Beeinflussung wird
durch die Verkleinerung der Betonquerschnittsfliche und der temperaturbedingten
Reduzierung der Materialfestigkeit berticksichtigt.

Der Tragsicherheitsnachweis des Restquerschnitts wird analog zum Nachweis fir
Normaltemperatur mit reduzierter Beton- und Stahlfestigkeit (EN 1992-1-2, Anhang A, B)
gefuhrt.

Allgemeines Berechnungsverfahren (Stufe 3) (EN 1991-1-2, Kap. 4.3)

Mittels des allgemeinen Berechnungsverfahrens koénnen Einzelbauteile, Teil- und
Gesamttragwerke mit beliebiger Querschnittsart und -form und bei voller oder lokal
begrenzter Temperatur bemessen werden.

Der Nachweis wird in zwei Analysen aufgeteilt:
1. Thermische Analyse (EN 1992-1-1, Kap. 4.3.2)

Grundlage bildet die Theorie der Warmeubertragung.

Bericksichtigt werden muss:

¢ Die thermische Einwirkung (nach EN 1991-2-2)
¢ Die temperaturabhangigen Materialeigenschaften
e Gegebenenfalls die Einwirkung von Schutzschichten

Der Einfluss des Feuchtgehaltes und der Feuchtigkeitswanderung im Beton, bzw. in der
Schutzschicht darf auf der sicheren Seite liegend vernachléassigt werden.
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Die Temperaturprofile in einem Stahlbetonbauteil dirfen ohne Berilicksichtigung der
Bewehrung ermittelt werden.

Die Auswirkung einer ungleichférmigen Temperaturbeanspruchung und Wéarmeuber-
tragung auf anschliessende Bauteile diirfen beriicksichtigt werden.

2. Mechanische Analyse (EN 1991-1-2, Kap. 4.3.3)

Bei der mechanischen Analyse werden das Trag- sowie auch das Verformungsverhalten
der brandbeanspruchten Bauteile oder Tragwerke untersucht.

Dabei werden auf der Seite der Einwirkungen

e Einflisse aus der Belastung,

e Einflisse aus behinderten thermischen Verformungen (Zwangskrafte und -momente)
und

e aus nichtlinearen geometrischen Einfliissen

bertcksichtigt.

Auf der Seite des Bauteilwiderstands werden

e temperaturabhangige thermo-mechanische Eigenschaften der Baustoffe und
¢ thermische Dehnung

bertcksichtigt.

Die Gultigkeit des allgemeinen Rechenverfahrens ist wie folgt nachzuweisen:

¢ Die Entwurfsannahmen sind auf der Grundlage massgebender Versuchsergebnisse zu
rechtfertigen

e Die Auswirkung der kritischen Parameter ist mit einer Vertraglichkeitsanalyse zu prifen

Weitere Nachweise

Der Schub- und Torsionsnachweis wird grundsétzlich nach EN 1992-1-1 ermittelt, wobei fur
jeden Teil des Querschnitts reduzierte Materialeigenschaften und Vorspannung zu
verwenden sind.

Wird der Schubnachweis mit dem vereinfachten Rechnungsverfahren nachgewiesen, ist
der Nachweis am reduzierten Querschnitt zu fiihren.

Ist eine Verankerung aus Brandschutzgrinden erforderlich, so darf die Verankerung unter
Verwendung der temperaturabhéangig reduzierten Materialeigenschaften nach EN 1992-1-1
berechnet werden.

Einwirkungsfaktoren
Thermische und mechanische Einwirkungen

Siehe Kap. 5.4.2 dieses Berichtes.

Bettung/Gebirgsumgebung

Die untersuchten Dokumente beinhalten keine Angaben zum Thema ,Bettung und
Gebirgsumgebung®.

Einfluss des Brandes auf Materialien

Beim vereinfachten Nachweisverfahren sowie beim allgemeinen Nachweisverfahren wird
die Beeinflussung durch die ansteigende Temperatur auf die Materialeigenschaften
berucksichtigt.

Konstruktive Durchbildung

5.5.1 Vorgaben zu konstruktiven Durchbildungen

42

Vorgaben zur konstruktiven Durchbildung ergeben sich durch alle Verfahren (Stufe 1 bis 3).
In den Stufen 2 und 3 ergeben sich die Bauteilabmessungen aus den gefiihrten
Nachweisen. Fir das Verfahren mittels tabellarischer Daten (Stufe 1) werden
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bauteilbezogen Querschnittsabmessungen und Mindestrandabstédnde der Bewehrung der
entsprechenden Feuerwiderstandsklasse zugewiesen (EN 1992-1-2, Kap. 5).

5.5.2 Materialanforderungen
Materialanforderungen werden durch die definierte Feuerwiderstandsklasse festgelegt.

Die geforderte Feuerwiderstandsfahigkeit kann auch durch Verwendung einer
Schutzschicht gewahrleistet werden. Das verwendete Material sollte durch geeignete
Prufverfahren beurteilt werden (EN 1992-1-2, Kap. 4.7). Mit dem Prifverfahren sollte das
Material fir alle zu erwartenden Temperaturen und Verformungen auf Geschlossenheit und
Zusammenhang untersucht werden (gemass EN 1992-1-2).

5.5.3 Konstruktive Massnahmen

In der Richtlinie 2004/54/EG [8] Anhang 1 (Kap. 1.2 ff) werden Mindestanforderungen an
die konstruktive Durchbildung der Tunnel formuliert.

5.5.4 Nutzungsanforderungen

In der Richtlinie 2004/54/EG [8], Anhang 1 werden Mindestanforderungen an die
konstruktive Durchbildung der Tunnel formuliert.
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Normen und Richtlinien

Musterbauordnung / Landesbauordnung

In Deutschland werden die allgemeinen Brandschutzanforderungen im Grundgesetz den
einzelnen Landern zugewiesen und in der Musterbauordnung (MBO) definiert. Die
Bundeslander setzten diese in die jeweilige Landesbauordnung (LBO) um. Diese
allgemeine Sicherheitsphilosophie der LBO in Bezug auf die erforderliche Brandsicherheit
bei speziellen Risikoverhaltnissen von Sonderbauten ist komplex und vielfach eine
Ermessungsentscheidung.

Richtlinie fur Ausstattung und den Betrieb von Strassentunneln
(RABT)

Die "Richtlinie fur die Ausstattung und den Betrieb von Strassentunneln” (RABT, Ausgabe
von 2006, [15]) der Forschungsgesellschaft fir Strassen- und Verkehrswesen fuhrt die EU-
Richtlinie ,2004/54/EG" des Europaischen Parlamentes und des Rates vom 29. April 2004
Uber Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im transeuropdischen
Strassennetz in nationales Recht Uber und konkretisiert diese in vielen Punkten.
Zusammen mit den ,Zuséatzlichen Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur
Ingenieurbauten, Teil 5 Tunnelbau® (ZTV-Ing) [14], bietet die RABT eine
Planungsgrundlage fir die Erstellung eines Strassentunnels, die getroffenen Festlegungen
kénnen jedoch die fachtechnische Untersuchung und Planung in jedem Einzelfall nicht
ersetzen.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen fur Ingenieurbauwerke
(ZTV-Ing, Teil 5)

Die ZTV-Ing gilt fur die bautechnische Ausfihrung neuer sowie fur die Erhaltung
bestehender Strassentunnel. Es werden Regelungen fir Tunnel in geschlossener
Bauweise (bergménnischer Tunnelbau), in offener Bauweise (Tagbau) sowie maschinelle
Schildvortriebsverfahren aufgefiihrt. Ein separates Kapitel ist der betriebstechnischen
Ausristung gewidmet (ZTV-Ing, Teil 5, Abschnitt 4).

Europaische Normung

Fir den rechnerischen Nachweis des konstruktiven Brandschutzes stehen DIN EN 1991-1-
2 [6] und DIN EN 1992-1-2 [7] zur Verflgung.

DIN 4102

Eine zweite Mdglichkeit fir den rechnerischen Nachweis ist mithilfe der Anwendungsnorm
DIN 4102-22 [11] in Verbindung mit der DIN 4102-4 mdglich (s. Kap. 6.4 dieses Berichtes).

Leitfaden: Ingenieurmethoden des Brandschutzes

Als Hilfestellung fur Sicherheitsbetrachtungen oder Risikoanalysen wurde von der
Vereinigung zur Forderung des Deutschen Brandschutzes e. V. (vfdb) der Leitfaden
»Ingenieurmethoden des Brandschutzes* herausgegeben [16]. Der Leitfaden soll zum einen
ermoglichen, ein Gebaude besonderer Art und Nutzung risikogerecht und wirtschaftlich
auszulegen. Zum anderen soll der Aufwand fir eine brandschutztechnische Prifung
moglichst gering gehalten werden (vfdb Leitfaden, Kap. 1.1). Der Planer muss die
Anwendbarkeit auf seinen Fall in eigener Verantwortung prufen.

Brandschutzziele

Risikoanalyse / Sicherheitsplanung
Die RABT formuliert Anforderungen an das Gesamtsicherheitskonzept und benennt
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Parameter, welche bei der Erstellung einer Risikoanalyse bertcksichtigt werden muissen.

Die Risikoanalyse sowie die Sicherheitsbetrachtung werden im Leitfaden [16] detailliert
behandelt. Fir den Leitfaden wird jedoch kein rechtlicher Hintergrund ausgewiesen.

Schutz des Lebens

Die Rettung von Mensch und Tier sowie wirksame Ldscharbeiten sollen moglich bleiben
(MBO/ LBO).

Schutz des Bauwerks

Der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch soll vorgebeugt
werden (MBO / LBO).

Die ZTV-Ing, Teil 5, Abschnitt 1 (Kap. 10) definiert weitere Ziele:

e Es durfen keine Schaden auftreten, welche die Standsicherheit des Tunnels gefahrden

e Es darf keine bleibende Verformung der Konstruktion entstehen, die die
Gebrauchstauglichkeit des Tunnels einschrankt

¢ Die Dichtigkeit muss weitgehend gewahrleistet bleiben

Schutz Dritter
Offentliche Sicherheit und Ordnung diirfen nicht gefahrdet werden (MVBO/LBO).

Andere Brandschutzziele

Im Leitfaden ,Ingenieurmethoden des Brandschutzes” [16] werden Schutzinteressen und
Schutzziele unterschieden. Schutzinteressen beschreiben, warum etwas erreicht werden
soll, wahrend Schutzziele angeben, was erreicht werden soll. Schutzinteressen sind
(Leitfaden, Kap. 3.3.1):

e Leben und Gesundheit von Menschen und Tieren

e Schutz von Sachwerten

e Schutz der Umwelt (Luft, Wasser, Erdreich, Vermeidung von Brandschutt)

¢ Einsatzmdglichkeiten und Sicherheit der Feuerwehren

e Versicherbarkeit

e Schutz von Waren und Produktionsmitteln

e Begrenzung von Betriebsunterbrechungen

¢ Vermeidung von Straf- und zivilrechtlicher Haftung/Umweltproblemen, die ein negatives
Image in der Offentlichkeit bewirken/Probleme beim Wiederaufbau / Optimierung der
Kosten fir die Versicherungsdeckung

e Bewahrung von Kreditwirdigkeit und Versicherbarkeit

Um die Schutzinteressen zu realisieren, werden in [16] mdgliche Schutzziele formuliert
(Leitfaden, Kap. 3.3.2):

e Unversehrtheit von Personen

¢ Verhinderung der Brandentstehung

e Begrenzung der Brand- und Rauchausbreitung

e Schaffung von Voraussetzungen fur eine (erfolgreiche) Intervention durch die
Feuerwehr, nachweisbar durch personelle und technische Ausstattung zur
Sicherstellung einer vereinbarten Hilfsfrist

e Tragfahigkeit der Baukonstruktion bei bestimmter Brandeinwirkung uUber eine definierte
Zeitdauer

¢ Sicherstellung der Mindestdicke einer raucharmen Schicht im Brandfall tber einen
bestimmten Zeitraum

Die Konkretisierung der allgemein gehaltenen Formulierungen stellt einen wesentlichen
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Bestandteil des Leitfadens ,Ingenieurmethoden des Brandschutzes® [16] dar.

Akzeptierte Risiken

Im Leitfaden [16] werden keine expliziten akzeptierten Risiken aufgefuhrt. Hingegen wird
darauf verwiesen, dass akzeptierte Schadenereignisse im Rahmen der Konkretisierung von
Schutzzielen zu vereinbaren sind.

Brandschutzkonzept

Vorgaben zu baulichen Brandschutzmassnahmen

Die Unterteilung in Brandabschnitte sowie Vorgaben zu Sicherheitseinrichtungen fir
Verkehr wie Notausgange, Flucht- und Rettungswege sowie Brandnotleuchten und
Fluchtwegkennzeichnung sind in der RABT [15] geregelt.

Vorgaben beziglich Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der tragenden Bauteile im
Brandfall werden Uber die Feuerwiderstandsklassen gemacht (s. Kap. 6.4.1 dieses
Berichtes).

Vorgaben zu technischen Brandschutzmassnahmen
Das Luftungskonzept hangt im Wesentlichen von der Lange des Tunnels und von der
Tunnelluftstrdomung ab (RABT, [15]) Kap. 4, Liftung, S. 20 ff.

Vorgaben fur Brandmelde- und Ldschanlagen werden in Kap. 6 Sicherheitseinrichtungen
fur den Verkehr, S. 34 ff behandelt.

Vorgaben zu organisatorischen Brandschutzmassnahmen

Vorgaben zu Organisation und Betrieb werden in [15], Kap. 1, S. 8 ff beschrieben. Diese
beziehen sich allerdings nicht explizit auf organisatorische Massnahmen, sondern auf
Sicherheitsmassnahmen im Allgemeinen.

Bemessungskonzept

Vorgaben zur Brandschutzbemessung
Brandschutz nach ZTV-Ing

Der Nachweis betreffend Lastfall Brandeinwirkung kann durch die Einhaltung der
konstruktiven Anforderungen der ZTV-Ing eingehalten werden oder muss durch
rechnerische Nachweisverfahren sichergestellt werden.

Es ist sicher zu stellen, dass die tragende Bewehrung im Brandfall nicht Gber 300°C
erwdrmt wird. Dies kann durch eine ausreichende Betondeckung gewahrleistet werden,
ZTV-Ing., Teil 5, Abschnitt 1, Kap. 10.

Brandlast

Nach EC 1 und EC 2 kann die Brandlast auf der sicheren Seite liegend angenommen
werden. Der Leitfaden ,Ingenieurmethoden des Brandschutzes® [16] geht auf diverse
Mdglichkeiten ein, Bemessungsbrande festzulegen (Leitfaden, Kap. 4). Dabei wird v.a. auf
die DIN 18232-2 sowie DIN EN 1991-1-2 [6] Bezug genommen.
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Feuerwiderstand

Die baulichen Anforderungen werden in der DIN 4102 mittels sogenannten
Feuerwiderstandsklassen spezifiziert. Die Klassen unterscheiden sich hinsichtlich der
statischen Funktion der Bauteile (,tragend®/“nichttragend®) sowie ihrer Funktion hinsichtlich
Raumabschluss.

In der DIN 4102 wird die Feuerwiderstandsklasse ,F“ von tragenden Bauteilen und
nichttragenden  Wanden nach der erforderlichen  Widerstandsdauer bei
Normbrandbedingungen in Minuten benannt.

Tabelle 2. Zuordnung der Fenerwiderstandsklassen nach DIN EN 13501 -2 und DIN4102-2 =0 den bau-
aufsichilichen Anforderungen (aach Anlage 3.1/9 der Muster-Liste der Techn. Baubestimmungen [$])

Bauanfsichiliche Tragende Bauteile Tragends Bautele Michitragrende
Anforderung obhre Raumabschluss mit Renmabschluss Innenwiinde
fenerhemmend R 30 REL 30 EI 34}

F 30 F 30 F 30
hochfeverhemmend R 6l REI 60 EI ai)

F &0 F o0 Fao
feverbestindig R 90 REI %0 El 90

F 90 F 9 F 0
Brandwand - EEI-M 90 EI-M S0

Tabelle 9: Zuordnung der Feuerwiderstandsklassen nach DIN EN 13501-2

Tabelle 1. Zuordnung der eurcodischen BaustofMklassen nach DINEN 13501-1 und der nationalen
Baustoffklassen nach DIN 4102-1 zu den bavaufsichtliichen Anforderungen (in Anlehnung an Anlage
0.2.2 der Bauregellise ATeil 1 [4])

Bauaufsichtliche National Zusatzanforderung Europiisch

Anford DM 41002-1 J X
e kein Rauch kein brennendes PRI LI

Abtallem oder
Abtropfen

nichtbrennbar Al X X Al
A2 X X A2 -], d0

schwerentflammbar Bl - 4 X B—sl,dl
C=1,do

X A2 —52, d0
A2 =53, d0
B 32, 40
B -3, d0
C—2 d0
C =23, d0

X Al-sl,dl
A2 —gl, d2
B-3l,dl
B—sl,d?
C=51,dl
C—51,d2

A2 =53, 42
A2 3,42
B =53, 42

normalentflammbar B2 X [ —s1, dl
D =52, dl
[ —s3, dl
D -1, 42
D —s2, d2
[ —s3, d2

E —d2
leichientflarmmbar B3 E

Tabelle 10: Zuordnung der europaischen Baustoffklassen nach DIN EN 13501-1
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Temperatur-Zeit-Kurven

Die ZTV-Ing. legt fur die brandschutztechnische Bemessung von Strassentunneln die
folgende Temperatur-Zeit-Kurve fest:

A
1400
1200
1000 i
800 1 ||

600/ |

Temperatur [*C]

400

200

DA+t+T1Tr 7Tt rrr T T T T T

05 20 30 40 60 80 100 120 140 160

Branddauer [min]

Abbildung 3: Temperatur-Zeit-Verlauf der Brandbelastung nach ZTV-Ing

Grundlage fiir die Tabellen nach DIN 4102 ist die Einheitstemperaturkurve (ETK). Fur die
Bemessung nach europaischer Norm gelten die Aussagen in Kapitel 5.4.1 dieses
Berichtes.

Verfahren nach Tabelle der DIN 4102-4

Mit diesem Verfahren kénnen Einzelbauteile und Bauwerksausschnitte (z.B. durchlaufende
Stahlbetonbalken, Rippendecken) brandschutztechnisch bemessen werden. Die
Anwendung dieser Tabelle setzt voraus, dass die Bauteile an denen die klassifizierten
Bauteile angeschlossen werden, mindestens derselben Feuerwiderstandsklasse gem. DIN
4102 angehoren.

Die Tabellen enthalten, in Abh&angigkeit von der Feuerwiderstandsklasse, Mindestwerte fr
die Querschnittsabmessungen und fiir Achsabstande der Bewehrung u, wobei fir Stitzen
und belastete Wande als zusatzlicher Parameter der Lastausnutzungsfaktor angegeben ist.
Die Tabellen gelten fur Stahlbetonbewehrung mit der kritischen Temperatur crit T = 500°C.

Berechnungsmodell
Verfahren nach européischer Normung

Das in der europaischen Normung aufgefihrte Verfahren beruht auf einem dreistufigen
Vorgehen (s. Kap. 5.4 dieses Berichtes).

Das Verfahren mittels tabellarischer Daten (Stufe 1) ist der DIN 4102-4 gleichwertig und ist
zur Anwendung in Deutschland uneingeschrankt frei gegeben.

Fur das vereinfachte (Stufe 2) und das allgemeine (Stufe 3) Rechenverfahren muss
sichergestellt werden, dass das in Deutschland brandschutztechnische Sicherheitsniveau
eingehalten wird. Der Nachweis nach Stufe 2 und 3 darf nur von Personen mit einer
entsprechenden Ausbildung, bzw. Erfahrung durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus sind
Nachweise mittels dem allgemeinen Verfahren als statische Berechnungen schwieriger
Tragwerke einzustufen und grundsétzlich nach dem Vier-Augen-Prinzip zu prufen.

Einwirkungsfaktoren

Die RABT gibt als thermische Einwirkung die Temperatur-Zeit-Kurve, Kapitel 6.4.1,
Abbildung 3: Temperatur-Zeit-Verlauf der Brandbelastung nach ZTV-Ing vor.

Bettung/Gebirgsumgebung
Der Einfluss der Bettung und der anstehenden Geologie auf die Brandschutzbemessung
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wird weder in der DIN noch in der RABT speziell erwahnt.

Einfluss des Brandes auf Materialien

Der Einfluss Brand auf die Materialien fliesst ins Nachweisverfahren nach Stufe 2 und Stufe
3 der européischen Normung ein.

Nach ZTV-Ing. durfen keine Materialien verwandt werden, welche bei Brandeinwirkung fur
das Bauwerk oder Personen schadigende Stoffe freisetzt (ZTV-Ing Teil 5, Kap. 10.4.1).

Konstruktive Durchbildung

Vorgaben zu konstruktiven Durchbildungen

Werden die konstruktiven Massnahmen nach ZTV-Ing eingehalten, sind keine weiteren
Brandschutztechnischen Massnahmen erforderlich.

Materialanforderungen

Fur den konstruktiven Innenausbau sind Baustoffe der Baustoffklasse A nach DIN 4102 zu
verwenden. Bei von der DIN 4102 nicht erfassten Baustoffen ist die Gleichwertigkeit mit der
Baustoffklasse A nachzuweisen, oder diese nicht erfassten Baustoffe sind durch
zusatzliche Brandschutzmassnahmen gegen Brandeinwirkung zu schiitzen (ZTV-Ing Teil 5,
Kap. 10.4.1).

Konstruktive Massnahmen

Die ,Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fur Ingenieurbauten,
Teil 5 Tunnelbau® (ZTV-Ing) [14] fUhren unter dem Kapitel 10, ,Baulicher Brandschutz®
Empfehlungen fir die konstruktive Durchbildung von Tunnelinnenschalen und
Zwischendecken sowie fur den Innenausbau auf.

Nutzungsanforderungen

Die Nutzung des Tunnels hat keinen direkten Einfluss auf Brandschutzmassnahmen im
Sinne dieses Forschungsvorhabens. Hingegen sind indirekte Einflisse feststellbar. In
RABT [15] werden diverse Parameter aufgefuhrt, welche die Sicherheit eines Tunnels (und
damit auch dessen Konstruktion) beeinflussen. Unter anderem spielt dabei die Nutzung
eine wesentliche Rolle (Richtungsverkehr/Gegenverkehr, Anteil des LKW-Verkehrs,
Vorkommen, Anteil und Art des Gefahrengutverkehrs, etc.).

Der Leitfaden ,Ingenieurmethoden des Brandschutzes® [16] nimmt bei der Festlegung des

Bemessungsbrandes explizit Bezug auf die Nutzung des Bauwerks, ist dabei aber eher auf
Hochbauten ausgelegt als auf Tunnels.
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Normen und Richtlinien
Die in Osterreich geltende ONORM basiert auf der Grundlage des Eurocode.

Weiterhin existieren die OVBB-Richtlinien:

¢ ‘"Innenschalenbeton” [23] sowie

o "Erhoht brandbestandiger Beton fur unterirdische Verkehrsbauwerke"[24],
welche Angaben zum baulichen Brandschutz enthalten.

Fir die Bewertung des Brandrisikos gelten in Osterreich die Normen ONORM B 3800 [22]
und DIN 4101 sowie die betreffenden Eurocodes. In der Richtlinie RVS 09.01.45 "Baulicher
Brandschutz in Strassenverkehrsbauten" sind Vorgaben fir Strassentunnel und
Einhausungen ab einer Lédnge von 200 m enthalten (RVS 09.01.45 Kap. 2).

Auf nationaler Ebene stehen dabei im Wesentlichen zur Verfigung [22]:

o ONORM B 3800 - Teil 1 (Baustoffe: Anforderungen und Priifungen)
« ONORM B 3800 - Teil 2 (Bauteile: Begriffsbestimmungen, Anforderungen, Priifungen)

e ONORM B 3800 - Teil 3 (Sonderbauteile: Begriffsbestimmungen, Anforderungen,
Prafungen)

o ONORM B 3800 - Teil 4 (Bauteile: Einreihung in die Brandwiderstandsklassen)

Ferner kommen fir Strassentunnel folgende Richtlinien zur Anwendung:

e "Erhohter Brandschutz mit Beton fur unterirdische Verkehrsbauwerke"; Ausgabe Juni
2005; osterreichische Vereinigung fur Beton- und Bautechnik

Strassentunnelsicherheitsgesetz

Das "Bundesgesetz Uber die Sicherheit von Strassentunneln”
(Strassentunnelsicherheitsgesetz STSG, aktuelle Ausgabe von 2006) fuhrt die EU-
Richtlinie 2004/54/EG in nationales Recht Uber.

Richtlinien und Vorschriften fir den Strassenbau RVS

Die RVS sind das wichtigste Handwerkszeug der Osterreichischen Strassenbauer. In 15
Kapiteln werden Themenkreise von Verkehrs- und Strassenplanung, Uber Bricken und
Tunnels bis zu Umweltschutz und Qualitatssicherung behandelt. Durch die Aufnahme in
Vertrage fir Planungen und Bauausfihrungen werden die RVS regelmassig fur die
Beteiligten fir verbindlich erklart. Bei Bundes- und Landesstrassen sind die RVS in
Osterreich grundsatzlich rechtsverbindlich. Entsprechend regelméassigen Fachdiskussion
und anhand neuesten Erkenntnissen, werden die RVS regelméssig erweitert und an den
Stand der Technik angepasst (Quelle: Wikipedia, http://de.wikipedia.org, Stand
21.07.2009).

Herausgeber der RVS ist das "Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie,
Zl. 300.041/0049-1/ST-ALG/2006" sowie die "Osterreichische Forschungsgesellschaft
Strasse - Schiene - Verkehr".

Im Hinblick auf Strassentunnel ist insbesondere die RVS 09.01.45, "Baulicher Brandschutz
in Strassenverkehrsbauten" (2006) zu nennen. Diese RVS stellt den Stand der Technik in
dem oben angefiihrten Fachbereich dar. Eine Anwendung auch ausserhalb des
Bundesstrassenbereiches wird angeregt.

Dokumente ASFINAG

Die ASFINAG ("Autobahn- und Schnellstrassen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft”) ist eine
Infrastrukturgesellschaft und zu 100% im Besitz der Republik Osterreich. Sie plant,
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finanziert, baut, erhalt und betreibt das gesamte &sterreichische Autobahnen- und
Schnellstrassennetz. Zudem erhebt sie die Mautgebtihren fur die Nutzung des Autobahn-
und Schnellstrassennetzes (Quelle: Wikipedia, http://de.wikipedia.org, Stand 31.03.2009).

Die Planungshandbiicher der ASFINAG verstehen sich als umfassende Regelwerke fiir die
Planung und Ausfuhrung von Bauprojekten. Deren Anwendung wird den Auftragnehmern
durch die ASFINAG vertraglich vorgeschrieben (Quelle: ASFINAG, Auskunft per E-Mail
vom 01.04.20009).

¢ "Planungshandbuch Tunnelsicherheit, Gestaltung von Tunneln, Allgemeine Richtlinie",
2003

e "Planungshandbuch Tunnelsicherheit, Gestaltung von Tunnel-Vorportalbereichen,
Allgemeine Richtlinie", 2004

e "LUftung, Technische Spezifikation", 2008 (Entwurf)

Brandschutzziele

In der RVS-Richtlinie 09.01.45 wird das Brandschutzkonzept durch die folgenden Ziele
definiert (RVS 09.01.45 Kap. 5). Die Personensicherheit und die Tunnelausristung
(Kommunikation, Stromversorgung, Sicherheitseinrichtungen, Lilftungsanlagen, usw.)
inklusive allfalliger Umweltauswirkungen sind nicht Gegenstand dieser Richtlinie (RVS
09.01.45 Kap. 2).

1. Unter Brandeinwirkung bleibt bei einer definierten Temperatur-Zeit-Kurve die
Resttragfahigkeit mit einer definierten Sicherheit erhalten

2. Schéaden werden begrenzt und auf technisch-wirtschaftlich tolerierbare Ausmasse
reduziert

Die Dichtigkeit gegenlber massivem Wassereintritt muss gewahrleistet sein

Die Mdoglichkeit einer Sanierung muss gegeben sein und Nutzungseinschrankungen
bei der Durchfuihrung von Instandsetzungsmassnahmen sollen minimiert werden

5. Die Standsicherheit einer Oberflachenbebauung muss erhalten bleiben und der Schutz
Dritter an der Oberflache muss gegeben sein

In der OVBB-Richtlinie "Erhéht brandbestandiger Beton fiir  unterirdische
Verkehrsbauwerke" [24] werden sowohl Anwendungsbereiche als auch Schutzziele
definiert.

Risikoanalyse/Sicherheitsplanung

In der EN 1991-1-2 wird darauf hingewiesen, dass als erster Schritt zur Wahl eines
Brandszenarios eine Risikoanalyse zu den mdglichen Brandursachen durchgefiihrt werden
soll, auf Basis welcher das Brandszenario und der Bemessungsbrand gewahlt werden kann
(EN 1991-1-2 Kap. 2.2).

Schutz des Lebens

Zu diesem Thema konnte in den unter 7.1 aufgefuhrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.

Schutz des Bauwerks

Die RVS-Richtlinie 09.01.45 definiert das Ziel in Tunnelbauwerken als die
Tunnelstandsicherheit in Abhéangigkeit vom Schutzniveau (gemass Tabelle 13, Kap. 7.4
dieses Berichtes), indem bis zu einem definierten Zeitpunkt die in 7.2 erlauterten
Schutzziele angestrebt werden.

(Vgl. 7.3 Brandschutzkonzept.)
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Schutz Dritter
Die RVS-Richtlinie 09.01.45 verlangt den Schutz Dritter an der Oberflache und setzt
weiterhin eine Gewahrleistung der Standsicherheit der Oberflachenbebauung voraus.
Andere Brandschutzziele
Laut der RVS-Richtlinie 09.01.45 muss die Sanierbarkeit gewahrleistet sein.
Nutzungseinschrankungen bei der Durchfiihrung von Instandsetzungsmassnahmen sollen
minimiert werden.
Akzeptierte Risiken
Auf Grundlage von gesamtheitlichen Sicherheitskonzepten und Stérfallanalysen werden
realistische Brandfélle betrachtet und daraus Temperatur-Zeit-Kurven abgeleitet. Mit der
Angabe einer Zeitdauer (Dauer der Temperaturbelastung) wird das akzeptierte Risiko
definiert. Mit dieser Vorgehensweise sollen auch unglnstige Brandfélle erfasst, aber nicht
alle moglichen Brandféalle abgedeckt werden (RVS 09.01.45 Kap. 4).
Brandschutzkonzept
Vorgaben zu baulichen Brandschutzmassnahmen
Die RVS-Richtlinie 09.01.45 kategorisiert die Tunnel (A bis E) und ordnet den
verschiedenen Gefahrdungsklassen (I bis 1V) verschiedene Schutzniveaus (SN 0 bis SN 3)
zu. Ferner definiert die Richtlinie Mindestanforderungen und geht bei den
Berechnungsgrundlagen auf die verschiedenen Materialeigenschaften ein. Die
Eingangsparameter fur die Gefahrdungsklasse (I bis IV) bestimmen sich aus der RVS
09.02.31 (RVS 09.01.45 Kap. 7 bis 9).
Die Schutzniveaus geben u. a. wieder, welche Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu
einem bestimmten Zeitpunkt wahrend und nach einem Brand gefordert wird.
Tunnelkategorie
A B C D E
-Unter Objekten mit
-Uberbaut R&um- und
-Mit wesentlicher - Uberbaut mit Absperrzeiten iber
Auswirkung auf wichtigen Objekten 180 Minuten

N -Nicht Gberbaut Nachbarobjekte - Mit Auswirkung auf |-Unter Objekten von
-Nicht Uberbaut . o i -
Ohne -Mit geringfiigigen  [-Unter wichtigen wichtige hohem kulturellem
Auswirkunaen auf Auswirkungen auf [Verkehrsstrecken Nachbarobjekte Wert
9 Nachbarobjekte -Grundwasser ohne |-Unter sehr -Tunnel, die nicht
Nachbarobjekte L
. unter Flutungsgefahr wichtigen den
und Objekte an der N .
- untergeordneten -Unter Gewassern, |Verkehrsstrecken  |Tunnelkategorien A
Oberflache - . .
Verkehrswegen wenn keine oder -Im Grundwasser bis D zuordenbar
Grund- und .
N Grund- und Flutgefahr besteht, |und unter sind
Oberflachenwasser . . i . .
. Oberflachenwasser |oder diese durch Gewassern, wenn  |-Tunnel, die nur mit
Nicht massgebend | ~. . : :
nicht massgebend |einfache bauliche keine sehr hohem

Massnahmen
verhindert werden
kann

Flutungsgefahr
besteht

wirtschaftlichen
Aufwand und langen
Sperrzeiten
wiederherstellbar

Tabelle 11: Mindestanforderungen an die Tragsicherheit der Konstruktion
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Risikodquivalentwert
Gefahrdungsklasse
untere Grenze obere Grenze
- 2-107 |
>2-107 1-10" I
>1-10" 5-10" i
>5:10" - IV

Tabelle 12: Einteilung der Gefahrdungsklassen geméass RVS 09.02.31

Der Risiko&dquivalentwert entspricht dem Risikoerwartungswert (statistisch erwartbare
Tote/Jahr) des untersuchten Tunnels bezogen auf ein Jahr und errechnet durch
Multiplikation des Haufigkeitsaquivalents mit dem Schadensausmassaquivalents (vgl. RVS
09.02.31).

Tunnelkategorie

Gefahrdungsklassen | Gefahrdungsklassen| Gefidhrdungsklassen
lund Il m v

0
(wenn rasche Sanierbar-
keit nachgewiesen wird

A 0 0 und nur kurzzeitige Sper-
ren zu erwarten sind)
1
B 1 2 2
C 2 2 2
D 3 3 3
E 3" 3* 3"

*) Die Anforderungen des Schutzniveaus 3 sind Mindestanforderungen, die objektspezifisch zu
erganzen sind.

Tabelle 13: Mindestanforderungen an die Tragsicherheit der Konstruktion

SN

Mindestanforderungen an die Tragsicherheit

0

Brandwiderstand 30 Minuten (R 30) auf Basis ETK

30 Minuten Brandeinwirkungsdauer
Nachweis geman ONORM EN Reihe 1991 auf Basis der gewéhlten Temperatur-Zeit-
kurven,

90 Minuten Brandeinwirkungsdauer
Nachweis gemaR ONORM EN Reihe 1991 auf Basis der gewahlten Temperatur-Zeit-
kurven.

120 Minuten Brandeinwirkungsdauer

Nachweis gemall ONORM EN Reihe 1991 auf Basis der gewahlten Temperatur-Zeit-
kurven.

Nach 120 Minuten Brandeinwirkungsdauer einschlieRlich Abkihlphase Sicherheit
normgemaln.

Tabelle 14: Mindestanforderungen an die Tragsicherheit der Konstruktion
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Gem. RVS 09.01.45 dienen bauliche Brandschutzmassnahmen dem Erreichen einer
definierten Sicherheit von Tunnelbauwerken bei Brandereignissen und sollen zu einer dem
akzeptierten Risiko entsprechenden Planung und Ausfiihrung unter Berlicksichtigung der
verkehrstechnischen und &rtlichen Verhaltnisse fuhren.

In der RVS-Richtlinie 09.01.45 werden durch die massgebenden Schutzniveaus (SNO-SN3)
die Mindestanforderungen bestimmt. Fir tragende Bauteile ist die Mindestanforderung die
Brandwiderstandsklasse R 30 gemass ONORM EN 13501-2 anzusetzen.

Brandschutztechnische Anforderungen an Zwischendecken laut RVS 09.01.45:

Zwischendecken miissen mindestens der Brandwiderstandsklasse R 90 geméass ONORM
EN 13501-2 und RVS 09.01.23 entsprechen.

Alle dem Brand zugewandten freien Oberflachen der Konstruktion sind den festgelegten
Temperatur-Zeit-Kurven auszusetzen.

Bei der Dimensionierung des Tragwerkes dirfen Verkehrslasten wéhrend des
Brandereignisses nach Raum- und Sperrzeiten unbericksichtigt bleiben.

Fir die Dimensionierung der tragenden Bauteile sind unabhéngig vom Schutzniveau
entsprechende Grundlagen wie z.B. die RVS 09.01.43 heranzuziehen.

Vorgaben zu technischen Brandschutzmassnahmen
Die Hohe der Temperatureinwirkungen durch heisse Brandgase (z.B. in
Entliftungskanalen) ist projektspezifisch mit dem Auftraggeber festzulegen.

Technische Brandschutzeinrichtungen (z.B. automatische Léscheinrichtungen) kénnen zum
Erreichen der Schutzziele vorgesehen werden. In solchen Fallen sind diese technischen
Brandschutzeinrichtungen im Brandschutzkonzept zu bertcksichtigen, um insbesondere
die wechselseitigen Einflisse aller Massnahmen zu erfassen.

Vorgaben zu organisatorischen Brandschutzmassnahmen

Zu diesem Thema konnte in den unter 7.1 aufgefiihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.

Bemessungskonzept

Vorgaben zur Brandschutzbemessung
Bemessung und Nachweise erfolgen nach Eurocode (vgl. Kap. 1).

Die OVBB-Richtlinie "Erh6ht brandbestandiger Beton fir unterirdische Verkehrsbauwerke"
auf Grundlage vorgenannter Forschungskenntnisse behandelt zudem folgende Themen:
1. Festlegung von Temperatur-Zeit-Kurven fur Eisenbahn- und Strassentunnel

2. Temperatureindringkurven fir PP-Faserbetone, Vorgaben fur Konstruktion und
Bemessung

3. Beschreibung der Grundsatze und Anforderungen an den Beton, dessen Herstellung,
Einbau und Prifung

Berechnungsmodell

In der RVS-Richtlinie 09.01.45 werden aus einem Brandereignis (vgl. Einwirkungsfaktoren)
Temperatur-Zeit-Kurven herangezogen und untersucht. Massgebliche Einflussfaktoren fir
die Brandschutzberechnung sind die folgenden Parameter:

1. Tunnellange

2. Langsliftungsgeschwindigkeit
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Stellt der Tunnel eine Wetterscheide dar
Restsauerstoffkonzentration am Brandort (mindestens 8 V-%)
Maximale Luftdruckdifferenz der Tunnelportale (max. 10Pa)

Querschnitt

N o g bk~ w

Offnungen der Tunnelluft zur Umgebung

Einwirkungsfaktoren

Massgeblich auf der Lastseite ist die Vorgabe der auf das Bauteil einwirkenden
Temperatur-Zeit-Kurve, welche in den entsprechenden nationalen oder internationalen
Regelwerken angegeben ist. Diese sind in Osterreich unterschiedlich fir [55]:

e Strasse (RVS)

e Bahn (HLAG/OBB — Richtlinie Anlage 4)

e U-Bahn

Zur Berechnung der im Bauteil herrschenden Temperaturen sind dies im Wesentlichen:

e Lambda
e Annahmen fur den Warmetbergang (Konvektion) und den Strahlungsanteil

Aus der RVS 09.01.45 geht als Einwirkung ein Flussigkeitsbrand aufgrund eines
leckgeschlagenen Tankwagens (Auslaufmenge 7 I/s) mit 40 m3 (50 m3 Fillvolumen zu 80%
gefullt) hervor.

Mit dem angefiihrten Brandereignis ist auch ein Feststoffbrand eines LKW mit einer Ladung
von gestapelten Autoreifen abgedeckt. Fir das Ereignis eines Feuertibersprungs auf einen
benachbarten LKW wird zugrunde gelegt, dass die Brandlast des benachbarten LKWs
keinen wesentlichen zusatzlichen Beitrag zur definierten Brandlast am Ort des ersten
Brandherdes liefert.

Bettung/Gebirgsumgebung

In der RVS 09.01.45 wird die Gebirgsumgebung berlcksichtigt und in Tunnelkategorien (A-
E) eingeteilt (RVS 09.01.45 Kap. 7.1). Dabei werden Nachbarobjekte, Wasserverhaltnisse,
und Uberbauungen bericksichtigt.

Einfluss des Brandes auf Materialien
Der Einfluss des Brandes auf die Materialien wird in den OVBB-Richtlinien:

"Innenschalenbeton” [23] sowie "Erhoht brandbesténdiger Beton fir unterirdische
Verkehrsbauwerke" [24], behandelt.

[55] Grundsétzlich werden im Brandlastfall vier Versagensarten fir die im Tunnelbau
Ublichen Konstruktionen unterschieden:

e Versagen der Zugzone

e Versagen der Druckzone

e Schub- oder Torsionsbruch

e Abplatzungen

[55] Fur die Modellierung des Brandverhaltens sind auch die Zuschlage (quarz- oder
kalkhaltig) naher zu spezifizieren.

In der OVBB-Richtlinie ,Innenschalenbeton® ist eine Forderung nach dem Nachweis der

Begrenzung von Abplatztiefen an Grossversuchskdrpern mit Dehnungsbehinderung,
Faserbetonklasse BB1 < 7.5 cm, BB2 < 1 cm enthalten.
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Konstruktive Durchbildung

Vorgaben zu konstruktiven Durchbildungen

Aus der OVBB-Richtlinie ,Erhéht brandbestéandiger Beton fir unterirdische
Verkehrsbauwerke“ gehen Hinweise fir die Ausfihrung und Dokumentation und
Empfehlungen fur die Ausschreibung hervor.

Materialanforderungen

Um Abplatzungen zu verhindern, ist z.B. Beton der Faserbetonklasse BBG gemass der
OVBB-Richtlinie Faserbeton zu verwenden.

[55] Fir eine dem Stand der Technik entsprechende Tragwerksbemessung werden in der
Regel folgende Normalbetoneigenschaften beriicksichtigt:

¢ Betondruckfestigkeit

e Spannungs- Dehnungslinie (Arbeitslinie)

e Thermische Dehnung

e E-Modul

Auch fur den Stahl sind temperaturabhangige Materialkennwerte in der EN 1992-1-2 bzw.
prEN 192-1-2 normiert - wobei hier warmgewalzte und kaltverformte Bewehrungsstahle und
abgeschreckt und angelassene sowie kaltverformte Spannstéhle unterschieden werden.

Konstruktive Massnahmen

Die konstruktiven Massnahmen ergeben sich aus der Ausfiihrung von Vorsatzschalen aus
Faserbeton oder Faserspritzbeton, der Erhéhung der Betondeckung der dem Brand
zugewandten Bewehrungslage und/oder Beimengung von Fasern, der Verwendung von
plattenférmigen Bekleidungen oder Schutzschichten aus Mdrtel und der Einsatz von gering
warmeleitfahigen Materialien (z.B. Leichtbeton).

Nutzungsanforderungen

In der RVS 09.01.45 wird die Tunnelnutzung beriicksichtigt und in Tunnelkategorien (A-E)
eingeteilt.
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Normen und Richtlinien

Gesetzes- und Verordnungstexte

Die Situation in Frankreich prasentiert sich unterschiedlich zu derjenigen in der Schweiz, da
zahlreiche Bauwerke der Leitung privater Bauherren unterstehen (Autobahn-
Konzessionen). Im Anschluss an den Unfall im Mont-Blanc-Tunnel und einer Reihe Unfélle
der neuesten Zeit, hat sich der franzdsische Staat mit einen gewichtigen Gesetzes- und
Verordnungswerkzeug im Bereich Sicherheit von Strassentunneln versehen, um dafir zu
sorgen, dass diese von privaten Bauherren umgesetzt werden.

Ein nationaler Ausschuss zu Bewertung der Sicherheit von Werken im Strassenbau
(CNESOR) und Zulassung von Sachverstandigen wurde beim Ministére de I'Equipement
geschaffen. Dieser Ausschuss besteht aus sechs Vertretern des Staates, vier Vertretern
von Gebietskdrperschaften und zwdlf qualifizierten Personen.

Geltende Gesetzes- und Verordnungstexte fir die Sicherheit von Strassentunneln:

Gesetze und Verordnungen:

e Gesetz Nr. 2002-3 vom 3. Januar 2002 unter anderem mit Bezug auf die Sicherheit von
Verkehrsinfrastrukturen und Systemen (88 2 und 11)

e Verordnung Nr. 2005-701 vom 24. Juni 2005 bezuglich der Sicherheit von Bauwerken
des Strassennetzes

e Gesetz Nr. 2006-10 vom 5. Januar 2006 Uber die Sicherheit und Entwicklung des
Verkehrs (8§ 10)

¢ Verordnung Nr. 2006-1354 vom 8. November 2006 uber die Sicherheit von Bauwerken
des Strassennetzes und zur Anderung des Gesetzbuches (iber 6ffentliche
Verkehrswege

o Das Gesetzbuch uber offentliche Verkehrswege: Gesetzes- und Verordnungsteil -
Uberschrift 1 - Gemeinsame Bestimmungen fiir Wege des 6ffentlichen Strassennetzes -
Kapitel VIII - Sicherheit von Bauwerken der Strassennetzes, deren Betrieb mit Risiken
behaftet ist

Erlasse:

e Erlass vom 8. November 2006 zur Festlegung von Mindestsicherheitsanforderungen fur
Tunnel von mehr als 500 m Lange

e Erlass vom 18. April 2007 uber die Umsetzung des Gesetzbuches fir offentliche
Verkehrswege beziiglich der Sicherheitsunterlagen und Berichte tUber Zwischenfalle

e Erlass vom 9. November 2007 zur Anderung des Erlasses vom 8. November 2006

Interministerielle Rundschreiben:

o Interministerielles Rundschreiben Nr. 2006-20 vom 29. Marz 2006 bezuglich der
Sicherheit von Strassentunneln mit einer Lange von mehr als 300 m. Dieses
Rundschreiben annulliert und ersetzt das Rundschreiben Nr. 2000-63 vom 25. August
2000 mit Ausnahme von Anhang 2, der in Kraft bleibt

e Anhang Nr. 2 zum interministeriellen Rundschreiben Nr. 2000-63 vom 25. August 2000,
"Technische Anweisung beziglich der Sicherheitsbestimmungen in neuen
Strassentunneln (Konzept und Betrieb)"

Methodologischer Fuhrer des CETU

Der Fihrer "Das Brandverhalten von Strassentunneln - Methodologischer Fuhrer" vom
Marz 2005 des CETU zeigt die technische Anweisung Nr. 2 des Anhangs zum
interministeriellen Rundschreiben 2000-63 vom 25. August 2000.
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Dimensionierungsnormen
In Frankreich kann der Brandwiderstand anhand folgender Mittel berechnet werden:

e DTU P92-701 (Vorhersagemethoden mittels Berechnung des Brandverhaltens von
Betonstrukturen)

e Anwendungsnormen NF EN 1992-1-2 und NF EN 1992-1-2, welche genau den
europaischen Normen entsprechen, die in Kapitel 1 vorgestellt wurden

Brandschutzziele
Folgende Ziele wurden in den Gesetzes- und Verordnungstexten festgelegt:

e Die Benutzersicherheit fir im Tunnel in den Phasen der selbststandigen und
unterstutzten Evakuierung anwesende Benutzer

e Die Sicherheit der im Tunnel in den Phasen der selbststdndigen und unterstitzten
Evakuierung und Brandbekdmpfung anwesenden Rettungskrafte

e Die Sicherheit von Benutzern und Rettungskréaften, die sich an Orten aufhalten, die von
der Struktur getragen werden, jedoch nicht rasch evakuiert werden kénnen, oder an
Orten, welche fur Rettungseinséatze verwendet werden (im Falle eines an ein Gebaude
angrenzenden Tunnels z. B.)

e Begrenzung der Schaden, der Reparaturkosten und der Dauer der Schliessung des
Bauwerks

Risikoanalyse / Sicherheitsplanung

Durch CETU wurde eine Ergédnzung zum Methodologischen Fihrer in Vernehmlassung
gegeben, welcher 2010 veréffentlicht wird. Diese Ergénzung beinhaltet unter Anderem:

e Massnahmen fur die Erreichung der Brandbestandigkeit, Betonrezepturen fir
Neubauwerke, Dimensionierungsrichtlinien, den Einbezug der Abplatzung im Brandfall
und Angaben fur die Kostenermittlung.

e Die Anwendung der Massnahmen auf bestehende Bauwerke mit Beriicksichtigung der
thermischen Einwirkungen, der mechanischen Analysen (Kategorie G3) und den
Einbezug der Abplatzungen

¢ Anwendungsbeispiele

Das in Frankreich vorgesehene Verfahren beziglich der Brandsicherheit von
Strassentunneln ist in drei Hauptphasen gegliedert, welche hier vorgestellt werden.

1) Vorab-Sicherheitsakte

Zur Ausfuhrung substantieller Bau- oder Umbauarbeiten an einem Bauwerk, dessen
Betrieb besondere Risiken fir die Personensicherheit aufweist (mehr als 300 m L&nge)
muss der Staat zuerst eine Stellungnahme zu einer Vorab-Akte abgeben, die zusammen
mit einem von einem zugelassenen Sachverstéandigen erstellten Sicherheitsbericht an den
Staatsvertreter zu richten ist.

Eine Vorab-Akte besteht aus:

e Beschreibung mit Pl&anen einschliesslich der Zugange
e Vorstudie des Verkehrs mit Unterscheidung zwischen Personenwagen und Lastwagen

e Beschreibung der besonderen Vorrichtungen, die fir den Transport von Gefahrgutern
vorgesehen sind

e Spezifische Gefahrenstudie mit Beschreibung aller wahrend des Betriebs
moglicherweise auftretenden Unféllen, sowie Art und Gewicht der eventuellen
Auswirkungen

e Beschreibung der vorgesehenen Organisation menschlicher Mittel, materieller Mittel und
der Massnahmen, die zur Gewahrleistung der Betriebssicherheit und der Wartung des
Bauwerks vorgesehen sind
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Im Falle eines substantiellen Umbaus eines bestehenden Bauwerks sind der Vorab-Akte
folgende Unterlagen anzulegen:

e Verzeichnis und Analyse bedeutender Zwischenfélle und Unfélle aus den letzten finf
Jahren
e Verzeichnis der in den letzten fiinf Jahren durchgefiihrten Sicherheitsiibungen

e Beschreibung der vorgesehenen Organisation menschlicher Mittel, materieller Mittel und
der Massnahmen, die zur Gewahrleistung der Betriebssicherheit und der Wartung des
Bauwerks vorgesehen sind

2) Sicherheitsakte

Die Genehmigung zur Inbetriebnahme eines Bauwerkes des Strassennetzes wird vom
Staatsvertreter (Préafekt) aufgrund einer Sicherheitsakte, mit einem
Sachverstandigenbericht versehen, erteilt. Der Staatsvertreter kann eine Stellungnahme
des nationalen Ausschusses zur Bewertung der Sicherheit von Bauwerken verlangen.
Diese Genehmigung wird fur eine Dauer von sechs Jahren erteilt und kann mit
Einschrénkungen bezlglich der Nutzung des Bauwerks oder besonderen
Betriebsvorschriften belegt werden.

3) Erneuerung der Genehmigung

Vor Ablauf der Giltigkeitsdauer der Genehmigung zur Inbetriebnahme Uberstellt der
Bauherr dem Staatsvertreter folgende Unterlagen:

o Eine aktualisierte Sicherheitsakte zusammen mit einem Verzeichnis und einer Analyse
der Zwischenfalle und Unfélle, sowie einem Verzeichnis und Analyse der
Sicherheitsubungen

e Einen Sicherheitsbericht des Sachverstandigen oder der qualifizierten zugelassenen
Institution mit deren Bewertung der Betriebsbedingungen und des Zustands des
Bauwerks, dessen  Ausstattung sowie uUber die  Stichhaltigkeit  der
Sicherheitsmassnahmen

Diese Genehmigung wird fur eine Dauer von sechs Jahren erneuert und kann mit
Einschrankungen bezlglich der Nutzung des Bauwerks oder besonderen
Betriebsvorschriften belegt werden

Schutz des Lebens

Der Schutz von Leib und Leben ist das vorrangige Ziel der Brandsicherheit. Es stehen
folgende drei Ziele an oberster Stelle:

¢ Die Benutzersicherheit fir im Tunnel in den Phasen der selbststandigen und begleiteten
Evakuierung anwesende Benutzer

e Die Sicherheit der im Tunnel in den Phasen der selbststandigen und begleiteten
Evakuierung und Brandbek&dmpfung anwesenden Rettungskréafte

o Die Sicherheit von Benutzern und Rettungskréften, die sich an Orten aufhalten, die von
der Struktur getragen werden, jedoch nicht rasch evakuiert werden kénnen, oder an
Orten, welche fir Rettungseinséatze verwendet werden (im Falle eines an ein Gebaude
angrenzenden Tunnels z.B.)

Schutz des Bauwerks

Das Ziel der Begrenzung von Schaden, Reparaturkosten und Dauer der Schliessung des
Bauwerks steht an vierter Stelle hinter den drei Zielen des Schutzes fir Leib und Leben.

Schutz Dritter
Der Schutz von Dritten wird im dritten Ziel beschrieben (Kap. 8.2).

Der Schutz von Dritten und der Umwelt wird unter Festlegung einer héheren erforderlichen
Schutzklasse behandelt (Typ N3, siehe Kap. 8.4.1).
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Andere Brandschutzziele

Akzeptierte Risiken

Es existiert keine explizite Definition des akzeptierten Risikos. Dieses ergibt sich aus der
Anwendung der Vorschriften und der spezifischen Gefahrenstudie.

Brandschutzkonzept

Die in den nachfolgenden Kapiteln beschreiben die Ziele der Massnahmen des
Brandschutzkonzepts fur Tunnel mit einer Lange von mehr als 300 m.

Zwei besondere Falle werden mit unterschiedlichen Anforderungen behandelt
(Bestimmungen von Hoch-und-Tiefbau, Sicherheitsausstattung, Brandwiderstand und
Betrieb), d. h.:

e Stadtische Tunnel mit einer genehmigten Grésse von weniger oder gleich 3.50 m mit
einer Minderung der Anforderungen

e Tunnel, die fir den Gefahrguttransport (TMD) vorgesehen sind, mit einer Reihe
zusatzlicher Ziele

Vorgaben zu baulichen Brandschutzmassnahmen

Die Ziele der Baumassnahmen stammen alle aus den Bestimmungen des Hoch-und-
Tiefbaus, welche die Entsprechung mit den Zielen aus Kap. 8.2 erlauben. Die technische
Anweisung Nr. 2 im Anhang des interministeriellen Rundschreibens 2000-63 vom 25.
August 2000 enthalt folgende Bestimmungen:

e Breite fUr die Zufahrt von Rettungsfahrzeugen, um Rettungsfahrzeugen die Zufahrt zu
ermoglichen (Notfallspur, Gberquerbarer Gehsteig) gemass der Situation des Tunnels
(in einer Richtung befahrbar, Verbindungen zur Aussenwelt oder Verbindungen zur
zweiten Tunnelréhre)

e Ausstattung mit Gehsteigen in beiden Richtungen, um Benutzern in Not zu erlauben,
seitlich ausserhalb der Verkehrszone ihre Sicherheitsausriistung zu erreichen oder den
Tunnel zu verlassen. Der Anhang zeigt die maximal zulassigen Abmessungen
(maximale H6he und minimale Breite)

e Einrichtungen zur Evakuierung und zum Schutz der Benutzer sind alle 200 m in
stadtischen Tunneln und alle 400 m in nicht stéadtischen Tunneln vorzusehen. Art der
Ausstattung nach Moéglichkeit in absteigender Reihenfolge:

— Direkte Verbindungen zur Aussenwelt
— Verbindungen zwischen den Réhren durch eine Schleuse
— Parallel verlaufender Sicherheitsstollen
— Unterstande mit brandgeschitztem Zugangsweg
e Einrichtungen fir die Rettungsfahrzeuge im Tunnel

— Bei Tunneln von mehr als 1.000 m Lange ist alle 800 m eine Durchfahrt fur die
Rettungsfahrzeuge von einer Rohre zur anderen vorzusehen oder aber eine
Wendeplatte im Falle einer einzigen Rohre

— Parkplatz an den Ausgéangen des Tunnels
e Sicherheitsnischen
e Brandnischen
e Helikopterlandeflache

e Vorrichtung zur Verhinderung der Rauchausbreitung von einer Tunnelréhre zur
anderen.

e Garagen
e Zuganglichkeit fur Behinderte
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Vorgaben zu technischen Brandschutzmassnahmen

Die Ziele der technischen Massnahmen stammen alle aus den Sicherheitshestimmungen
und Ausstattungen, welche die Entsprechung mit den Zielen aus Kap. 8.2 sichern. Die
technische Anweisung Nr. 2 im Anhang des interministeriellen Rundschreibens 2000-63
vom 25. August 2000 enthélt folgende Bestimmungen:
e Stromversorgung

— Unterstutzte Stromversorgung ohne Unterbrechung

— Unterstutzte Starkstromversorgung
e Bellftung

— Beliftung zur Erhaltung der Luftqualitat

— Bellftung zur Rauchabsaugung im Brandfall (Vorschriften fiir La&ngsbeliiftung und
halb schrag verlaufende Beliiftung)

— Bellftung der Evakuierungs- und Schutzeinrichtungen fir Benutzer und der
Zufahrtswege fir die Rettungskrafte

e Beleuchtung

¢ Notrufséulen

¢ Brandbek&mpfungsmittel
— Feuerltscher
— Wasserversorgung

¢ Brandmeldeanlage

¢ Signalisierung, Signaletik und Vorrichtungen zur Schliessung des Tunnels
— Signalisierung und Signaletik der Sicherheitsvorrichtungen
— Signalisierung und Signaletik der Vorrichtungen zur Stilllegung des Verkehrs
— Signalisierung der Spurzuweisung

e Ubertragung der Funkmeldungen

e Andere

— Alarm bei Offnung der Nischentiiren, der Notausgénge, der Unterstande und beim
Ausldsen der Feuerléscher

— Videouberwachungsnetz

— Automatische Zwischenfallmeldung

— Alarmtaster mit Anzeige mit Notrufbestatigung
— Ubertragung der Mobiltelefonverbindungen

Vorgaben zu organisatorischen Brandschutzmassnahmen

Die Ziele der Organisationsmassnahmen bezeichnen die Gesamtheit der zur Sicherstellung
der Kontinuitdt und der Funktionssicherheit des Tunnels erforderlichen Aufgaben. Die
technische Anweisung Nr. 2 im Anhang des interministeriellen Rundschreibens 2000-63
vom 25. August 2000 enthalt folgende Bestimmungen:

e Betriebsmittel

Gemass den Merkmalen des Tunnels und des Verkehrs werden 4 Bereitschafts- und
Uberwachungskategorien definiert:

— Kategorie D1 - einfache Bereitschaft

— Kategorie D2 - Bereitschaft mit Einsatzmitteln

- Kategorie D3 - intermittierende Uberwachung durch Personen

-~ Kategorie D4 - durchgehende Uberwachung durch Personen

Unabhéngig von der Bereitschafts- und Uberwachungskategorie diirfen die
Ausstattungen zum fraglichen Zeitpunkt nur von einer einzigen Kontroll- und
Einsatzzentrale angefordert werden. Es kénnen mehrere Zentralen existieren. Diese
durfen jedoch nicht gleichzeitig in Betrieb sein.
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Rettungsmittel

Der Bedarf an Rettungsmitteln wird gemass der Grésse des Tunnels, des Verkehrs und
der Entfernung zu den o6ffentlichen Rettungsmitteln festgelegt.

Zwingend vorgeschriebene Unterlagen

— Verkehrsregeln
— Betriebsvorschriften
— Einsatz- und Sicherheitsplan

Erhalt der Sicherheitskategorie
-~ Ubungen

— Auffrischungsiibungen auf der Basis eines Berichts Uber bedeutende
Zwischenfalle und Unfélle

Benutzerinformation

Bemessungskonzept

Vorgaben zur Brandschutzbemessung

Um den Zielen von Kapitel 8.3 zu entsprechen, wurden vier Feuerwiderstandsklassen
festgelegt:

e Klasse NO - Keine Einsturz-Kettenreaktion bei lokalem Einbruch wahrend des Brandes

— Ein Fall, in welchem ein lokaler Einbruch ohne Auswirkungen auf die Sicherheit
der Benutzer oder Rettungskréfte bleibt, die sich méglicherweise an einer anderen
Stelle des Tunnels befinden

e Klasse N1 - Feuerwiderstand im Falle eines Normfeuers nach CN120 (Feuerdauer von
2 Stunden nach ISO-Norm)

— Struktur, welche einen Verkehrsweg oder einen fir Fussganger zugénglichen
Bereich tragt, mit der Mdglichkeit, den Verkehr einzustellen oder den Bereich zu
evakuieren

— Struktur, welche zur Erhaltung der Stabilitdt einer anderen Rohre oder der
Trennung von der besagten Rohre erforderlich ist; bei direkten Verbindungen zur
Aussenwelt und der Méglichkeit, den Verkehr in der zweiten Réhre binnen kurzer
Zeit zu verbieten

— Struktur, deren lokaler Einbruch einen Bellftungsschacht oder L&ngskabel zu
unterbrechen vermag, welche fir die Rettungseinséatze erforderlich sind

e Klasse N2 - Feuerwiderstand bei verstarktem Kohlenwasserstofffeuer nach HCM 20

— Struktur, welche einen Verkehrsweg oder einen fir Fussganger zuganglichen
Bereich tragt, bei Unmdglichkeit, den Verkehr auf dem getragenen Verkehrsweg
zu verbieten oder den Bereich zu evakuieren (eventuell N3 bei wichtigem
Verkehrswegq)

—  Struktur, welche zur Erhaltung der Stabilitdt einer anderen Rohre oder der
Trennung von der besagten Rohre erforderlich ist; bei direkten Verbindungen zur
Aussenwelt und der Unmdglichkeit, den Verkehr in der zweiten Rohre binnen
kurzer Zeit zu verbieten

— Struktur, deren lokaler Einbruch einen Bellftungsschacht oder Langskabel zu
unterbrechen vermag, welche fir die Nutzung der Unterstdnde und der
Zugangswege, welche den Zugang von Aussen ermdglichen

e Klasse N3 - Feuerwiderstand bei Feuer nach HCM 120 oder ISO240
— Struktur, welche einen Verkehrsweg oder einen fiur Fussgénger zuganglichen

Bereich tragt, bei Unmdglichkeit, den Verkehr auf dem getragenen Verkehrsweg
zu verbieten

-~ Uberschwemmungs- oder Erdrutschgefahr
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— Risiko von Schaden an der Oberflache oder anderen in der Nahe gelegenen
Bauten

Fur Tunnel kleineren Umfangs (unter 3.50 m) liegt der Feuerwiderstand bei CN60 fiir die
Klassen N1, N2 und N3 vorbehaltlich dessen, dass ein Gebdude dem Brand ausgesetzt
sein kénnte. In diesem Fall sind CN120, CN180 und CN 240 je nach Art des Gebaudes
erforderlich.

Bei Ausbauelementen werden Widerstandsklassen fir folgende Elemente festgelegt:

e Zwischendecken und Trennwénde von Beluftungsschachten
e Technikraume und Beluftungseinrichtungen

e Evakuierungs- und Schutzeinrichtungen fir Benutzer und der Zufahrtswege fir die
Rettungskréfte

o Fahrbahntragplatte
e Schutz gegen herab fallende Ausstattungsgegenstande

Berechnungsmodell
Der richtige Feuerwiderstand kann folgendermassen ermittelt werden:

¢ Durchfuhrung von Versuchen

e Bezugnahme auf friihere Versuche

e Berechnung

¢ Kombination der verschiedenen Mittel

Ein Versuch allein vermag fast niemals eine Struktur unter komplexer Belastung
darzustellen. Eine Berechnung zur Ermittlung des Feuerwiderstands ist daher fast immer
unerlasslich.

Eine Einteilung der Analysekategorie steht im methodischen Fuhrer des CETU.

¢ Analysekategorie GO - Einschatzung ohne Berechnung

— Fur den Nachweis bei Klasse NO zulassig, auf der Basis einer Betrachtung
Strukturstabilitét in Serie

¢ Analysekategorie G1 - Einschatzung mit vereinfachter Berechnung

— Mittels Nomogramm ermittelter Temperaturbereich, vereinfachte Berechnungen
(konstante Parameter oder Feinberechnung (thermoplastische Parameter, die mit
der Temperatur variieren)

— Berechnung der mechanischen Beanspruchung an einem linearen Modell (lineare
Verformung der Abschnitte und elastische Abschnitte mit Verédnderung der
Festigkeit je nach Temperatur)

— Prufung der Widerstandféhigkeit der Struktur an einem linearen Model
(auszuhaltende Belastungen nach Abschnitt, berechnet bei Hitze unter Anbringung
eines Abzugs wegen der Temperatur)

e Analysekategorie G2 - Einschatzung mit Standardberechnung

— Mittels Feinberechnungen ermittelter Temperaturbereich (thermoplastische
Parameter, die mit der Temperatur variieren)

— Berechnung der mechanischen Belastung an einem insgesamt linearen Modell,
welches jedoch lokal nicht linear ist (Berticksichtigung von plastischen Gelenken,
Veranderung der Tragbedingungen, Beriicksichtigung der Abschlackung)

— Prifung der Widerstandsfahigkeit der Struktur an einem insgesamt linearen
Modell, welches jedoch lokal nicht linear ist (Prifung der Verformungen der
plastischen Gelenke, Gesamtstabilitat der Struktur)

e Analysekategorie G3 - Einschatzung mit erweiterter Berechnung

— Mittels Feinberechnungen ermittelter Temperaturbereich (thermoplastische
Parameter, die mit der Temperatur variieren)
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— Berechnung der mechanischen Beanspruchung an einem insgesamt nicht linearen
Modell (tatsdchliche Verformungen und aufgezwungene Verformungen,
elastoplastische  Materialien, Risshildung im Beton, Veranderung der
Tragbedingungen, grosse Verschiebungen, Beriicksichtigung der Abschlackung)

— Prufung der Widerstandsféhigkeit der Struktur an einem insgesamt nicht linearen
Modell (mechanische Verformungen in der ganzen Struktur)

Ratschlag
Abhéngig von der erforderlichen Widerstandsklasse ist die Analysekategorie zu wahlen:

¢ Anforderungsklasse NO - Kategorie GO
¢ Anforderungsklasse N1 - Kategorie G1 oder G2

e Anforderungsklasse N2 oder N3 - wirtschaftliche Analyse zur Ermittlung der stich-
haltigsten Kategorie:

— Kategorie G1 mit passivem thermischem Schutz

— Kategorie G2 oder G3 ohne passiven thermischen Schutz, jedoch mit Versuchen
im Ofen zur Charakterisierung des Abschlackungsphanomens

— Kategorie G3 unter Verwendung innovativer Techniken und Versuchen im Ofen

Einwirkungsfaktoren

Wie in Kap. 8.4.2 beschreiben, erfolgt die Beruicksichtigung der Parameter anhand der
Analysekategorie G1, G2 und G3.

Bettung/Gebirgsumgebung

Einfluss des Brands auf die Materialien

Die thermischen und mechanischen Eigenschaften der Materialien sind im DTU und der
nationalen Anwendungsnorm der europdischen Norm definiert.

Konstruktive Durchbildung

Vorgaben zu konstruktiven Durchbildungen
S. Kap. 8.1

Materialanforderungen

In Frankreich werden die Materialien gemass der européischen Klassierung und weiter der
franzosischen Klassierung Reaktion auf Feuer eingeteilt, welche in diesem Kapitel
vorgestellt werden. Letztere soll jedoch zugunsten der européischen Klassierung aufgeben
werden. Die Klassierung beruht auf den Versuchen mithilfe der kalorimetrischen Bombe
(NF EN ISO 1716), dem vorrangigen Strahlungsversuch (NF P 92-501), zusétzlichen
Versuchen wie der Ausbreitung des Feuers (NF P 92-504) und Versuchen fiir schmelzbare
Materialien (NF P 92-505). Die Materialien werden in zwei Kategorien eingeteilt: Weiche
Produkte mit einer Starke von weniger als 5 mm und andere Produkte (feste Produkte aller
Starken und weiche Produkte mit einer Starke von mehr als 5 mm).

Die franzdsischen Klassierungen:
e MO - nicht brennbar und nicht entflammbar (Stein, Ziegel, Zement, Gips,
Gesteinsfasern)

e M1 - brennbar und nicht entflammbar (Verbundmaterialien, PVC, mineralische Platten,
Polyester)

e M2 - brennbar und schwer entflammbar (Spannplatten, Wandbelag)
e M3 - brennbar und durchschnittlich entflammbar (Holz, Bodenbelag aus Gummi, Wolle)
e M4 - brennbar und leicht entflammbar (Papier, Polypropylen, Teppiche aus Mischfasern)
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e NC - keine Klassierung

Die Baumaterialien fir Haupt- und Ausbaustrukturen sind mit Ausnahme der
Fahrbahnelemente unter MO zu klassieren. Folgende Ausnahmen sind zulassig:

e M2 fiir Deckenelemente einer leichten Abdeckung
e M1 fir Seitenverkleidungen unter Vorbehalt von besonderen Nachweisen fiir das
Fehlen des Risikos der Brandausbreitung

e M1 fir verschiedene Ausstattungen im Innern des Tunnels

Konstruktive Massnahmen

Die Widerstandsfahigkeit im Falle einer Kurve fir verstarktes Kohlenwasserstofffeuer
erfordert im Allgemeinen die Verwendung eines passiven thermischen Schutzes fir die
Betonoberflachen, um dem Abschlackungsph&nomen vorzubeugen. Bei Tunnel géngiger
Grosse, die eine Widerstandsklasse von N2 oder N3 erreichen missen, kann eine solche
Vorrichtung praktisch nie weggelassen werden.

Bei den Widerstandsklassen NO oder N1, sowie N2 oder N3 fiur Tunnel von Kleinerer
Grosse, kann die Brandwiderstandsfahigkeit mithilfe angemessener Verkleidungen und
unter Einhaltung der gesamten Bestimmungen aus dem DTU P92-701 und der Euronorm
NF EN 1992-1-2 erreicht werden.

Nachstehend ist ein Verzeichnis einiger Bauvorschriften aus dem DTU P92-701 aufgefiihrt
(die Norm NF EN 1992-1-2, die der in Kapitel 1 vorgestellten Norm sehr &hnlich ist):

e Richtig ausgelegte Dehnungsfugen, welche die dimensionalen Variationen
berticksichtigen, den Flammen den Durchgang verwehren und die Emission
entflammbarer Gase verhindern

e Geometrische Anordnung der Boden und Pfeiler, welche Schwachpunkte meidet
(Keilverbindungen, Isostasie, zu kleine Kragsteine und zu feine Elemente)

e Anordnung der Armierung, um zu vermeiden, die ganze Armierung an kritischen
Lastpunkten und vorspringenden Ecken anzubringen sowie Anbringung eines
Gitterwerks fur Verkleidungen mit einer Héhe von 7 cm oder mehr

Nutzungsanforderungen

Wie im vorangehenden Kapitel erwéahnt, wird die Genehmigung zur Inbetriebnahme alle
sechs Jahre erneuert und kann mit Einschrankungen beztglich der Nutzung des Bauwerks
oder besonderen Betriebsvorschriften belegt werden.

Zwei besondere Nutzungsféalle werden beschrieben:

e Stadtische Tunnel mit einer zulassigen Grésse von weniger oder genau 3.50 m
e Fur Gefahrguttransporte zugelassene Tunnel (TMD)
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Normen und Richtlinien

Storfallvorsorge in den Niederlanden

Als EU-Mitglied sind die Niederlande verpflichtet, die européische Richtlinie 96/82/EG (sog.
Seveso-lI-Richtlinie) in nationales Recht zu Uberfihren. Die genauen Hintergriinde, wie
dies in den Niederlanden umgesetzt wird, konnten im Rahmen des vorliegenden
Forschungsprojektes nicht genauer untersucht werden. Allerdings wird dhnlich wie in der
Schweiz ein risikobasierter Ansatz verfolgt. Als Beurteilungskriterium zur Akzeptanz von
Risiken von Industrieanlagen wird in den Niederlanden das auch in anderen Landern
Ubliche individuelle Todesfallrisikol betrachtet. Fiir neue Anlagen gilt in den Niederlanden
ein maximal zulassiges, individuelles Todesfallrisiko von max. 10-6 pro Jahr. Fir
bestehende Anlagen betragt das zulassige, individuelle Todesfallrisiko max. 10-5 pro Jahr,
wobei fur diese Ausnahmeregelung die Ubergangsfrist 2010 ablauft. Die Behorde kann
keine weiterfihrenden Massnahmen fordern, wenn das individuelle Todesfallrisiko bereits
unterschritten wird [58], [59].

Das kollektive Risiko (zur Betrachtung von seltenen Ereignissen mit grossem Ausmass)
kann zur Orientierung ebenfalls herangezogen werden, ist aber nicht verbindlich. Als obere
Akzeptanzgrenze gilt 10-3 / N2, als untere Grenze fir vernachlassigbare Risiken 10-5/ N2
im Wahrscheinlichkeits-Ausmass-Diagramm (N = Anzahl Todesopfer) [59].

Fir die Niederlande liegt neben dem Eurocode kein allgemeines Regelwerk fir den
baulichen Brandschutz vor. Brandschutzmassnahmen werden zurzeit projektbezogen
geregelt und funktional ausgeschrieben.

Bemessung und Nachweisverfahren

Die Brandlast wird durch die Rijkswaterstaat-Kurve (RWS) definiert. Diese wurde im
Rahmen von Brandversuchen in einem Tunnel Kkleinen Querschnitts speziell fir
Tunnelbrande definiert (vgl. Abbildung 4).

Die zur Bemessung von Risiken héaufig zu Verwendung kommende Vergleichsgrosse

"individuelles Risiko" bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass eine Person bei permanenter
Anwesenheit an einem bestimmten Ort in der N&he des Gefahrenpotentials von einem
entsprechenden Ereignis betroffen wird. Beim "kollektiven Risiko" wird zusétzlich die Anzahl der
betroffenen Personen berucksichtigt. Dazu wird mittels Ereignisanalysen sowohl die
Eintretenswahrscheinlichkeit als auch das Schadensausmass verschiedener Szenarien ermittelt
und in einem Wahrscheinlichkeits-Ausmass-Diagramm (W-A-Diagramm) dargestellt. Bei der
Beurteilung von kollektiven Risiken kann fiir grosse Ereignisse eine Risikoaversion angewendet
werden.
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Abbildung 4: Temperatur-Zeit-Kurve RWS

Fir den Brandschutz wird traditionell ein passiver Brandschutz
Brandschutzplatten eingebaut.

in Form von
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Normen und Richtlinien

"Decreto Legislativo 5 Ottobre 2006" zu Strassentunneln

Die Mindestanforderungen an die Sicherheit in Strassentunneln werden durch die Richtlinie
2004/54/EG des europaischen Parlamentes und Rates festgelegt, welche mit dem "Decreto
Legislativo 5 Ottobre 2006 n°264" gesetzlich verankert wurde.

Richtlinie der ANAS zu Strassentunneln

Neben diesem Gesetzestext hat die ANAS (Nationale autonome
Strassenbetriebsgesellschaft) eine eigene Richtlinie, basierend auf der europaischen
Richtlinie, auf diversen nationalen Normen sowie auf Studien von Universitaten und
privaten Fachexperten unter dem Namen "Linee guida per la progettazione della sicurezza
nelle gallerie stradali, 2006" ausarbeiten lassen.

Brandschutzziele
Die Ziele der ANAS-Richtlinie sind folgende (ANAS-Richtlinie, Kap 2.1):

e Schutz der Beniitzer

e Schutz der Rettungskrafte

e Schutz der Struktur

¢ Minimierung von betrieblichen Einschrankungen
¢ Minimierung von Umwelteinfliissen

Folgende Konzepte sollen zur Umsetzung dieser Ziele beitragen (ANAS-Richtlinie, Kap
2.1):

o Definition von Mindestanforderungen an die Sicherheitsanlagen, -ausristung

¢ Formulierung und Charakterisierung der wesentlichen Brandszenarien

e Kriteriendefinition, welche das Uberleben von Nutzern durch Selbstrettung erméglichen
¢ Entwicklung von Fluchtstrategien

Risikoanalyse/Sicherheitsplanung

Der Artikel 13 des "Decreto Legislativo 5 ottobre 2006" erlautert das Konzept der
Risikoanalyse. In der Richtlinie der ANAS wird die Durchfiihrung der quantitativen
Risikoanalyse beschrieben (Kap. 1.1.4, 2.5 und 3.4).

Demnach muss die Risikoanalyse nachweisen, dass zum Erreichen des geforderten
Schutzziels zusétzlich zu den bereits vorgesehenen Einrichtungen geeignete erganzende
Massnahmen getroffen werden - insbesondere gilt dies fur die Tunnelbenutzer, fur das
Personal des Tunnelbetreibers und fir die Einsatzkréfte.

Die Risikoanalyse soll von einer dritten, unabhéangigen Instanz durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse und die Analyse selbst miussen dokumentiert und der nationalen
Kommission, welche fiir die Bewertung und Entscheidungsfindung zustandig ist, zuganglich
gemacht werden.

Dariliber hinaus ist im "Decreto Legislativo 5 ottobre 2006" auf Basis numerischer Werte
und nach dem Bewertungskriterium ALARP (As Low As Reasonably Practicable)
festgelegt, welche numerischen Werte nicht tiberschritten werden durfen, um das Risiko im
akzeptierten Rahmen zu behalten.
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Schutz des Lebens

Im Brandfall muss eine sichere Evakuierung von Personen aus dem Tunnel ins Freie oder
in einen durch das Feuer nicht gefahrdeten Bereich moglich sein. Auch die Einsatzkréfte
mussen unter sicheren Verhaltnissen operieren kénnen (Kap 4.2.1.4).

Schutz des Bauwerks

Gemass "Decreto Legislativo 5 ottobre 2006" miissen alle tragenden Elemente des Tunnel
einen ausreichenden Feuerwiderstand aufweisen, um das Ziel zu erreichen, einen Kollaps
des Tunnel infolge Brandeinwirkung zu verhindern.

In der ANAS-Richtlinie wird diese Forderung prazisiert, indem der Feuerwiderstand aller
tragenden Bauteile, aber auch aller Sicherheitselemente auf mindestens 120 Minuten
festgesetzt wird (Kap. 4.2.1.8.2). Zudem wird im Kap. 4.2.1.8.1 definiert, dass alle Anstriche
und Wandverkleidungen mit Materialien der Brandverhaltensklasse 0 auszufiihren sind,
welche durch Hitzeeinwirkung keine giftigen Gase freisetzen. Weiter muss die
Funktionstiichtigkeit von Ventilatoren und deren Stromversorgung im Brandfall ftr
mindestens 90 Minuten bei einer Temperatur von 400°C gewahrleistet werden.

Schutz Dritter

Zu diesem Thema konnte in den unter 10.1 aufgefihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.

Andere Brandschutzziele

Zu diesem Thema konnte in den unter 10.1 aufgefihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.

Akzeptierte Risiken

Die ANAS-Richtlinie geht auf akzeptierte Risiken ein. Dabei werden diese nicht namentlich
benannt, sondern wird als Funktion in Abhangigkeit der Opferzahlen und Ereignishaufigkeit

angegeben.
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Tabelle 15: Definition der akzeptierten Risiken fur Strassentunnel gem. "D. L. 5 ottobre 2006"
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Tabelle 16: Definition der akzeptierten Risiken fur Strassentunnel gem. Richtlinie der ANAS

Brandschutzkonzept

Das Brandschutzkonzept ist die Gesamtheit der Massnahmen und der Handlungen, um
eine Gefahr zu begrenzen.

Vorgaben zu baulichen Brandschutzmassnahmen
Das "Decreto Legislativo 5 ottobre 2006" verweist auf die Richtlinie 2004/54/EG.

Die Richtlinie der ANAS differenziert zwischen folgenden entscheidenden Kriterien (Kap.
4.2.1.1 bis 4.2.1.6):
e Anzahl der Tunnelréhren und Anzahl der Fahrspuren je Réhre

e Linienfihrung (Lage und HOo6he), Fahrspurbreite und Mindestquerschnittsflaiche in
Abhéngigkeit der Fahrspuranzahl

e Bankette

e Notausgange

e Sicherheitsstollen

e Haltebuchten

e Uberwachungszentrale (siehe auch 10.3.3)
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Vorgaben zu technischen Brandschutzmassnahmen
Die Richtlinie der ANAS sieht folgenden Massnahmen vor:

e Brandnotbeleuchtung mindestens alle 100 m

e Automatisches Luftungssystem

e Ldschwasserversorgung mindestens alle 150 m

e Handfeuerldscher mindestens alle 150 m

e Feuerwiderstand der tragenden Struktur und der Sicherheitselemente

e Branddetektionsanlage (Tribungsmessung, CO- und CO2-Messung, lineare
Temperaturmessung, Raucherkennung) und Videouberwachungsanlagen

e LSA, Wechselverkehrszeichen, Notfallbeschilderung
¢ Kommunikationssysteme wie Notrufstationen alle mind. 150 m
e Funkanlage

Vorgaben zu organisatorischen Brandschutzmassnahmen

Die Richtlinie der ANAS schreibt fir Tunnel mit einer Lange grésser als 3'000 m und mit
einem téaglichen Verkehrsaufkommen grosser als 2'000 Fahrzeuge pro Fahrtrichtung eine
Uberwachungszentrale vor (Kap. 4.2.2.2.5). Die Uberwachung mehrerer Tunnels kann in
einer einzigen Zentrale geblndelt werden. Die Kontrollpersonen missen spezifisch
ausgebildet und in gewissen Zeitabstdnden geschult werden (Koordinierungs- und
Einsatzplan).

Bemessungskonzept

Vorgaben zur Brandschutzbemessung

Im Anhang 6 der ANAS-Richtlinie werden kritische Ereignisse und deren
Eintretenswahrscheinlichkeit definiert.

Hierin werden die moglichen kritischen Ereignisse aufgelistet:

e Brand

e Kaollision, welche zu einem Brand flihrt

¢ Auslaufen von brennbaren Flissigkeiten
e Explosion

e Freisetzen von giftigen Substanzen

Berechnungsmodell

Die Eintrittswahrscheinlichkeit der kritischen Ereignisse kann Uber verschiedene Ansatze
ermittelt werden:

historische Datengrundlage
Ereignisbaum
Expertengutachten

Statistik

Empfohlen wird die Berechnung mittels IRAM (Italian Risk analysis method), welche mittels
stochastischem Ansatz die Eintrittswahrscheinlichkeit eines bestimmten kritischen
Ereignisses angibt.

Einwirkungsfaktoren

Im Anhang 5 der ANAS-Richtlinie wird die Brandquelle definiert. Daraus ergibt sich die
Energiemenge (z.B. 6'000 MJ firr einen kleinen PW; 400'000 MJ fur einen Lkw beladen mit
entzindbarer Flissigkeit). Auf Basis der vorhandenen Energiemenge ergibt sich die
Brandleistung, welche beispielsweise fir einen grossen Pw 8 MW und fir einen Lkw,
beladen mit entziindbarer Flussigkeit 100 MW betragt.

H093-0808



104.4

10.4.5

10.5
10.5.1

10.5.2

10.5.3

H093-0808

Im Regelfall wird von einer Brandleistung von 10-30 MW ausgegangen; die Richtlinie
empfiehlt allerdings den Nachweis mittels IRAM.

In der ANAS-Richtlinie wird prazisiert, dass der Feuerwiderstand aller tragenden Bauteile,
aber auch aller Sicherheitselemente auf mindestens 120 Minuten festgesetzt wird (Kap.
4.2.1.8.2). Die Brandtemperatur orientiert sich an der 1ISO834. Sobald jedoch brennbare
Flissigkeiten durch einen Tunnel transportiert werden - und davon ist bei Personen- bzw.
Lastkraftwagenverkehr i.d.R. auszugehen - gilt ein erhdhter Berechnungsansatz fir die
Temperatur. Dieser lasst sich durch Formeln ermitteln und hat sein Maximum bei ca.
1100°C.

Bettung/Gebirgsumgebung

Die Richtlinie der ANAS sieht als Grundlage fiir die Risikoanalyse Registerkarten vor
(Anhang 2), welche mit den Kennwerten des Tunnels versehen werden. In der
Registerkarte Nr. 4 werden Umwelteinflisse definiert. Dazu gehéren u.a.:

¢ Klimatische Zone

¢ Mittlere Temperatur im Winter und im Sommer

¢ Mittlere Windgeschwindigkeit an den Portalen sowie der Hauptwindrichtungen

e Abstand zur nachstgelegenen Ortschaft

Einfluss des Brandes auf Materialien
Siehe Kap. 10.2.3

Konstruktive Durchbildung

Vorgaben zu konstruktiven Durchbildungen

Zu diesem Thema konnte in den unter 10.1 aufgefihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.

Materialanforderungen
siehe Kap. 10.2.3.

Konstruktive Massnahmen

Weder im "Decreto Legislativo 5 ottobre 2006", noch in der Richtlinie der ANAS gibt es eine
Aussage zur konstruktiven Ausbildung.

Im "Decreto ministeriale” vom 16. Februar 2007" (Nr. 87) wird auf die Norm UNI 9502/2001
verwiesen, welche Tabellen fur die Bestimmung der Feuerbestandigkeit von strukturellen
Elementen beinhaltet, die hauptséachlich von der Betondeckung abhangt.

Tunnel, welche langer als 500 m sind, missen Uber eine Ldschwasserversorgung
verfugen, welche eine Wassermenge von mindestens 1'200 I/min. mit einem Druck von
0.5MPa mittels Hydranten im Regelabstand von 150m sicherstellt. Die
Léschwasservorrichtung muss in der Lage sein, an mehreren Hydranten eine
gleichméassige Wassermengenentnahme von mind. 300 I/min. bei einem Druck von
0.5 MPa zu gewahrleisten. Die Einspeisung muss fur mindestens 2 Stunden sichergestellt
werden.
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10.5.4 Nutzungsanforderungen

Im Anhang 3 der ANAS-Richtlinie werden die Strassentunnel in Abhangigkeit ihrer Lange
und des Verkehrsaufkommens folgendermassen klassifiziert:

Gruppe Verkehrsfihrung Verli/eﬁ[z?;gsl:r:ren Tunnellange [m]
I Richtungsverkehr < 2'000 500 - 1'000
1 Richtungsverkehr < 2'000 >1'000
1 Richtungsverkehr > 2'000 500 - 1'000
v Richtungsverkehr > 2'000 1'000 — 3'000
\% Richtungsverkehr > 2'000 > 3'000

VI Gegenverkehr < 2'000 500 - 1'000
VIl Gegenverkehr <2'000 > 1'000

VIl Gegenverkehr 2'000 — 10'000 500 - 1'000
IX Gegenverkehr 2'000 — 10'000 1'000 — 3'000
X Gegenverkehr 2'000 — 10'000 > 3'000

In aufsteigender Form erh6hen sich die Anforderungen an die Struktur (max. zul. Steigung,
Bankette, Tunnelentwasserung, Feuerwiderstand der tragenden Bauteile, Notausgange,
Haltebuchten etc.) und an die sicherheitsrelevanten Anlagenteile (Beleuchtung, Liftung,
Kommunikation, Detektion, Notfallausriistung, Verkehrstelematik, Feuerwiderstand an die

EM etc.).
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11.1 Normen und Richtlinien
11.1.1 Storfallvorsorge in Grossbritannien

2

3

Als EU-Mitglied ist Grossbritannien verpflichtet, die européische Richtlinie 96/82/EG (sog.
Seveso-lI-Richtlinie) in nationales Recht zu uberfiihren. Die genauen Hintergriinde, wie
dies in Grossbritannien umgesetzt wird, konnten im Rahmen des vorliegenden
Forschungsprojektes nicht genauer untersucht werden. Allerdings wird dhnlich wie in der
Schweiz ein risikobasierter Ansatz verfolgt. Die Grenzwerte fiir die Akzeptanz der Risiken
von Industrieanlagen beziehen sich in Grossbritannien aber nicht wie in anderen Landern
Ublich auf die Todesfallwahrscheinlichkeit2, sondern auf die Exposition gegeniber einer
"dangerous dose". Diese entspricht einer Letalitatsrate von etwa 1% B.J.M. Ale, "Tolerable
or Acceptable: A Comparision of Risk Regulation in the United Kingdom and in the
Netherlands”, Risk Analysis, Vol. 25, No. 2, p. 231-241, 2005.[59] [60].

Dangerous dose would lead to:
» Severe distress to all;
* A substantial number requiring
medical attention;
* Some requiring hospital
treatment; and,
* Some (about 1%) fatalities.

Abbildung 5: Dangerous dose [59].

Als Limiten fur die Exposition gegenuber einer "dangerous dose" gilt fur bestehende
Anlagen ein individuelles Risiko von max. 10-4 pro Jahr, fir neue Anlagen von max. 10-5
pro Jahr. Als vernachlassigbar gelten Ereignisse mit einer Wahrscheinlichkeit von < 10-7
pro Jahr.

Bei der englischen Regelung ist aber zu beachten, dass ein Unterschreiten der Limite fir
die individuelle Todesfall-Haufigkeit nicht bedeutet, dass ein Risiko deshalb akzeptiert wird.
Unterhalb dieser Limite gilt das ALARP-Prinzip3 und Betreiber, lokale Behdrde und HSE4
einigen sich gemeinsam auf die zu treffenden Sicherheitsmassnahmen. HSE hat dabei die
Funktion eines "Pflichtberaters" ("statutory consultee"), dessen Rat gesucht werden muss
und der von der Behdrde nur schwer ignoriert werden kann. Das Kosten/Nutzen-Verhaltnis
muss sehr unglnstig sein, damit die verbleibenden Risiken als ALARP-konform akzeptiert
werden. Das individuelle Todesfallrisiko féallt in der Praxis deshalb deutlich tiefer aus als
dies die Grenzwerte vorgaukeln [59].

Die zur Bemessung von Risiken haufig zu Verwendung kommende Vergleichsgrosse
"individuelles Risiko" bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass eine Person bei permanenter
Anwesenheit an einem bestimmten Ort in der N&he des Gefahrenpotentials von einem
entsprechenden Ereignis betroffen wird. Beim "kollektiven Risiko" wird zuséatzlich die Anzahl der
betroffenen Personen bertcksichtigt. Dazu wird mittels Ereignisanalysen sowohl die
Eintretenswahrscheinlichkeit als auch das Schadensausmass verschiedener Szenarien ermittelt
und in einem Wahrscheinlichkeits-Ausmass-Diagramm (W-A-Diagramm) dargestellt. Bei der
Beurteilung von kollektiven Risiken kann fiir grosse Ereignisse eine Risikoaversion angewendet
werden.

ALARP = As Low As Reasonably Practicable

HSE = Health and Safety Executive. Die HSE ist eine unabhéangige offentlich-rechtliche Anstalt
("non-departmental public body which has statutory responsibility”) und von der rechtlichen
Stellung her vergleichbar mit schweizerischen Organisationen wie der Suva oder dem ENSI.
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Konstruktive Durchbildung

In Grossbritannien wird in der Richtlinie UK BD 78/99 fir Strassentunnel [30], &hnlich der
deutschen EBA-Richtlinie, gefordert, dass die Betonabplatztiefe in der Planung
abgeschétzt wird. Weitere Hinweise sind dem EC2 und dem BS 8110 fir die Bemessung
von Stahlbetonkonstruktionen bei hohen Temperaturen zu entnehmen. Dort werden
Hinweise zu  Mindestwerten des  Bewehrungsstahldurchmessers und  der
Betonuberdeckung gegeben.
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Normen und Richtlinien

Eurocode

Die Normen EN 1991-1-2, 1992-1-2 und 1993-1-2 sind in nationalen Normen STN EN
umgesetzt. Die Brandeinwirkung auf Bauteile und die Tragwerksbemessung im Brandfall
werden nach dem Eurocode durchgefuhrt.

Technische Bedingungen: Brandsicherheit der Strassentunnel

Die Technischen Bedingungen (TB) dienen zur Planung, Bauausfuhrung und zum
Betreiben von neuen Strassentunneln in Bezug auf die Feuersicherheit. Fir die Planung
von bereits bestehenden Tunneln gelten die Bestimmungen dieser Richtlinie entsprechend.

Die TB bestimmen die brandtechnischen Parameter des Tunnels und die grundlegenden
technischen Anforderungen an die Sicherstellung eines ausreichenden Sicherheitsniveaus
fur die Benutzer des Tunnels sowie Anforderungen an die Brandsicherheit.

Die TB enthalten keine Angaben zur Bemessung und konstruktiven Ausfiihrung der
Bauteile.

Brandschutzziele

Risikoanalyse
Eine weitere Beurteilung von mdglichen Risiken ist nicht vorgesehen.

Schutz des Lebens

Im Brandfall muss eine sichere Evakuierung von Personen aus dem Tunnel ins Freiland
oder in einen durch das Feuer nicht gefahrdeten Bereich moglich sein. Auch der Einsatz
der Feuerwehr muss unter sicheren Verhéaltnissen moglich sein.

Schutz des Bauwerks

Im Brandfall muss die Tragfahigkeit und Stabilitdt entsprechend dem Brandwiderstand
sichergestellt sein.

Schutz Dritter

Die Zweckmaéssigkeit der Platzierung des Bauwerkes in Bezug auf die umliegende
Bebauung ist bei der Planung zu bertcksichtigen. Es werden keine konkreten Vorschlage
oder Anforderungen an die Standortwahl oder zu beriicksichtigenden Abstande zu
vorhandenen Bauwerken formuliert.

Andere Brandschutzziele

In den vorliegenden Dokumenten wurde kein Hinweis auf andere Brandschutzziele
gefunden.

Akzeptierte Risiken

In den vorliegenden Dokumenten wurde kein Hinweis auf andere Brandschutzziele
gefunden.
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Brandschutzkonzept

Strassentunnel missen in Bezug auf die Brandsicherheit so bemessen, realisiert und
benutzt werden, dass im Brandfall innerhalb der entsprechend dem Brandwiderstand
ermittelten Zeit seine Tragfahigkeit und Stabilitat erhalten bleibt.

Vorgaben zu baulichen Brandschutzmassnahmen
Die baulichen Brandschutzmassnahmen umfassen (TB Kap. 2.4):

Verhinderung der Feuerausbreitung in andere Feuerabschnitte, auch (ber das
Entwasserungssystem

Abfuhrung der Warme und Abgase ausserhalb des Tunnels
Gewabhrleistung eines wirksamen und sicheren Einsatzes der Feuerwehr

Bestimmung der minimalen erforderlichen Wassermenge und der Art der
Ldschwasserversorgung

Sicherstellen der Erreichbarkeit der Zufahrtstrassen und Aufstellflachen
Auslegung eines ausreichenden Liftungssystems
Anforderungen an das Fluchtwegsystem (Anzahl und Lange)

Vorgaben zu technischen Brandschutzmassnahmen
Die technischen Brandschutzmassnahmen umfassen (TB Kap. 7):

Loschwasserleitung und Hydranten
Elektrische Brandmeldeanlage
Feuerloschanlage und Feuerldschgerate
Evakuierungsleitsystem

Brandliftung

SOS-Kabinen / Notfallnischen

Vorgaben zu organisatorischen Brandschutzmassnahmen

In

den vorliegenden Dokumenten wurde kein Hinweis auf organisatorische

Brandschutzmassnahmen gefunden.

Bemessungskonzept

Vorgaben zur Brandschutzbemessung

Die Brandgefahr in den Tunnelréhren wird durch die Warmeleistung des wahrscheinlichen
Brandes zum Ausdruck gebracht. Die Warmeleistung ist abhangig von:

Lange des Tunnels [m]
Verkehrsintensitat [Fahrzeuge/24 Stunden]
Anteil der LKW [m]
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Tunnelréhre
Kriterien Richtungsverkehr Gegenverkehr
30 MW 50 MW 30 MW 50 MW

a) Lange des Tunnels [m] < 3'000 > 3'000 <1'000 >1'000
b) Verkehrsintensitat , . , ,
[Fahrzeuge/24 Stunden] < 25'000 > 25'000 <15'000 > 15'000
¢) Anteil der LKW am
Verkehr [m] <15 > 15 <15 > 15

Anmerkung:
Fir die Bestimmung einer héheren Warmeleistung des wahrscheinlichen Brandes muss entweder das Kriterium a)

oder die Kriterien b) und c) gleichzeitig erfullt sein.

12.4.2

12.4.3
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Tabelle 17: Warmeleistung des voraussichtlichen Brandes

Abhangig von der Art der Bauteile und der Warmeleistung missen die Bauteile auf einen
entsprechenden Brandwiderstand [min] ausgelegt und bemessen werden. Die Zuordnung
des Brandwiderstandes fir die einzelnen Bauteile erfolgt anhand Tabelle 2 aus [54] mithilfe
der ermittelten Warmeleistung.

Die Vorgaben und Anforderungen gemdass EN 13501-1 [9] und 13501-2 [10] sind zu
beachten.

Berechnungsmodell

Die Einwirkungen und das Tragverhalten werden gemass EN 1991-1-2, 1992-1-2 und
1993-1-2 ermittelt.

Einwirkungsfaktoren
Siehe Kapitel 12.4.1, Tabelle 17

Bettung/Gebirgsumgebung

Zu diesem Thema konnte in den unter 12.1 aufgeflihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.

Einfluss des Brandes auf Materialien

Zu diesem Thema konnte in den unter 12.1 aufgefiihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.

Konstruktive Durchbildung

Vorgaben zu konstruktiven Durchbildungen

Zu diesem Thema konnte in den unter 12.1 aufgefiihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.

Materialanforderungen

Alle eingesetzten Materialen mussen in ihrer Art und Konstruktion dem geforderten
Brandwiderstand entsprechen.
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Konstruktive Massnahmen:

Die Konstruktionen sind z.B. durch Verkleidungen zu schiitzen. Ein Schutz durch Anstriche
oder durch Aufspritzen ist nicht zulassig.

Nutzungsanforderungen

Zu diesem Thema konnte in den unter 12.1 aufgefihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.
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In Singapur gibt der Standard SS CP 65 Part 2, der auf dem British Standard basiert,
Angaben zum Brandschutz an.

Bemessung und Nachweisverfahren

Im Standard SS CP 65 Part 2 werden drei Wege dargestellt, iiber die der Feuerwiderstand
von Stahlbetonbauteilen bestimmt werden kann (CP 65 Part 2, Kap. 4.1.1):

e Tabellierte Daten

¢ Brandversuche

¢ brandingenieurtechnische Berechnungen

In allen drei Fallen beeinflussen die Bauteilabmessungen zusammen mit der Betondeckung
den Feuerwiderstand des Bauteils. Einbezogen werden ebenso der Wassergehalt des
Betons, die Betonsorte sowie die verwendeten Zuschlage.

Konstruktive Durchbildung
Mdogliche Brandschutzmassnahmen sind:

a) ausserer Schutz: Schutz des Betons vor einem schnellen Temperaturanstieg mithilfe
einer feuerresistenten Isolierung (Brandschutzverkleidung, Brandschutzschicht).
Weiteres dazu ist den Herstellerangaben der Produkte zu enthehmen

b) innerer Schutz: Schutz des Betons vor Entstehen von hohem Wasserdampfdruck. PP-
Fasern kdnnen beigemischt werden, um den Wasserdampfdruck und das Abplatzen
des Betons zu reduzieren

Tabellen 3.5 und 4.9 sowie Abbildung 3.2 in Abschnitt 1 des CP65 werden die

Mindestbetondeckung und die Mindestbauteilgrossen im Hinblick auf Brandbeanspruchung
angegeben.
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Normen und Richtlinien
Zurzeit werden folgende Normen fir Strassentunnel angewendet:

e AFAC Fire Safety Guidelines for Road Tunnels, 2001
e PIARC

o NFPA 502, Edition 2008, Standards for Road Tunnels, Bridges, and other Limited
Access Highways

e EU Normen
e Road Tunnel Design Guideline, RTA — NSW ( New South Wales) 2006

Die im Jahr 2001 von den australischen Behérden (The Australasian Fire Authorities
Council AFAC) veréffentlichte "Fire Safety Guidelines for Road Tunnels" ist die einzige
offiziell gultige Richtlinie flr Sicherheit in Strassentunneln.

Die Ausarbeitung einer neuen Richtlinie ist in Vorbereitung.

In der NFPA 502 werden Tunnel in Abhéangigkeit ihrer Lange in folgende Kategorien
eingeteilt (NFPA 502, Kap. 7.2):

o Kategorie X: | <90 m (300 ft)

o Kategorie A: 240m>1>90m

e Kategorie B: 300 m > 12240 m (800 ft)

e Kategorie C: 1'000 m > 1= 300 m (1'000 ft)
e Kategorie D: | =1'000 m (3'280 ft)

Fur die jeweilige Tunnelkategorie sind die geforderten Schutzausristungen bestimmt.

Brandschutzziele

Risikoanalyse/Sicherheitsplanung

Das Risikomanagement der AFAC Fire Safety Guidelines for Road Tunnels folgt dem
"Australian Standard 4360 Risk Management 1995". Dieses befasst sich insbesondere mit
der Rauchausbreitung in Tunneln, welches mittels "Computational Fluid Dynamics" (CFD)
durchgefuhrt wird.

Vor dem Tunneldesign muss eine Risikoanalyse durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse
dieser Risikoanalyse mussen sehr sorgfaltig analysiert werden, da der nachste Schritt eine
daraus resultierende Risikostufe bzw. von den Behérden akzeptierten Risikostufe ist (AFAC
Kap. 4.1). Risiko kann nicht ausgeschlossen werden, nur gemindert werden (AFAC Kap.
4.3).

Das Brandschutzkonzept soll folgende Parameter in Betracht ziehen (AFAC Kap. 3.1):

e Wagentyp und verbundene Lasten z.B. PKW, Gefahrengut, schwere Lasten, etc
e Lé&nge und Breite des Tunnels

e Anzahl von Réhren und Verkehrsrichtungen

e Anzahl und Lange von Zonen in jeder Rohre

e Baumaterialien

e Betrieb

o Verfugbarkeit von Brandldscheinrichtungen

o Verfugbarkeit von Branddetektoren

o frihste- und durchschnitt Ankunftszeit der Feuerwehr
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o Verfugbarkeit von Notausgange

¢ Notfall-Leistung des Luftungssystems

e Rauchentzugsleistung des Luftungssystem
e Verkehrsdurchfuhrung

e Steuerung der Brandausbreitung

o Applikationszeitpunkt des Loschmittels

Schutz des Lebens

Im Brandfall sind folgende Massnahmen vorgesehen:

¢ alle Tunnelbenutzer und die Kontrollorgane werden benachrichtigt
¢ alle Brandschutzmassnahmen werden aktiviert

e der Brandherd wird lokalisiert

¢ die Einsatzkrafte werden alarmiert

Schutzziele (AFAC Kap. 4.1):

e Schutz des Lebens des Fahrers, andere Insassen und Personal des Notfalldienstes
¢ Den Einsatz vom Notfalldienstpersonal ermdglichen

Schutz des Bauwerks

Hinsichtlich dem Schutz der Struktur wird lediglich beschrieben, welche Folgen ein Brand
im Tunnel haben kann (z.B. Abplatzungen), es wird aber nicht darauf verwiesen, welche
Massnahmen ergriffen werden konnen, um den Schutz der Struktur zu verbessern.
Zusatzlich wird erwahnt, dass durch die Verwendung von Sprinkleranlagen das Abplatzen
von Beton im Brandfall gefordert wird.

Schutzziele (AFAC Kap. 4.1):

¢ Die Auswirkung an Eigentum, Geschéftsunterbrechung und Umwelteinflisse begrenzen

Schutz Dritter

Zu diesem Thema konnte in den unter 14.1 aufgefihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.

Andere Brandschutzziele

Zu diesem Thema konnte in den unter 14.1 aufgefihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.

Akzeptierte Risiken

Die akzeptierten Risiken werden durch die englische "Health and Safety Executive:
Qualified Risk Assessement” definiert (AFAC Kap. 4.3):

e Falls das Risiko zu gross ist, wird dies nicht akzeptiert
¢ Falls das Risiko akzeptabel ist, missen keine Massnahmen getroffen werden

e Falls das Risiko zwischen den beiden obengenannten Konzepten liegt, gilt die ALARP
als angenommen

Brandschutzkonzept

Generell verweist die AFAC darauf, dass die Tunnelstruktur und die Tunnelschutzsysteme
der Hitze widerstehen sowie die Ausbreitung gefahrlicher Gase und die Rauchentwicklung
kontrollieren kdnnen mussen.

Vorgaben zu baulichen Brandschutzmassnahmen
Um die Gefahr eines Brandes zu reduzieren sind folgende Methoden mdoglich (AFAC
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Kap. 7.1):
¢ Installation eines geeigneten Brandschutzsystems (Gefahrengut kann den Einsatz von
Schaumbekampfungsmitteln bedingen)

e Adaquates Entwasserungssystem, Flammenabsperrvorrichtungen, Pumpen,
Auffangbecken fur Oberflachenwasser

¢ Redundantes Wasserversorgungssystem (Hydranten alle 60 m)
e Nebeldiise / Sprinkleranlage

e Notausgénge in angemessenen Abstdnden (Abstdnde werden von Fall zu Fall in
Abhangigkeit des Verkehrsaufkommens und des Liftungssystems definiert)

e Strassenverlauf und Fahrbahnoberflache

In diesem Zusammenhang rat die PIARC jedoch vom Einsatz von Nebeldiisen / Sprinklern
im Strassentunnel ab. Ein LOschwasserversorgungssystem ist einem Sprinklersystem
vorzuziehen.

Vorgaben zu technischen Brandschutzmassnahmen

Gemass AFAC muss die Wasserversorgung mindestens dem "Australian Standard 2118.1
Grade 1" entsprechen.

Zudem mussen folgende Detektionssysteme in einem Strassentunnel vorhanden sein
(AFAC Kap. 6.1):

¢ Ortungseinrichtung zum Lokalisieren stehender Fahrzeuge

e VideolUberwachung

e Hitzemessgerat

e Branddetektor

Weiter sind folgende Brandbekdmpfungsmittel entlang des Tunnels vorzusehen (AFAC
Kap. 13.1):

e Schlauchtrommeln

¢ Hydranten

o Feuerléscher

Die Detektoren miissen folgenden Anforderungen gentigen (AFAC Kap. 7.2):

e Die Branddetektoren missen es dem Tunnelbetreiber innerhalb 30 bis 60 Sekunden
ermdglichen, einen Brand zu Uberprifen

Vorgaben zu organisatorischen Brandschutzmassnahmen

Im Tunnel sind verschiedene Kommunikationssysteme vorzusehen, welche den Benitzern
den Kontakt zum Kontrollraum erméglichen (AFAC Kap. 9.2, 10.11).

Von Seiten des Tunnelbetreibers muss in enger Zusammenarbeit mit den Einsatzkraften
ein Notfallplan (Incident Management Plan, IMP) erarbeitet werden. Um im Ereignisfall
geniigend vorbereitet zu sein, erarbeitet der Tunnelbetreiber in Zusammenarbeit mit der
Feuerwehr einen Evakuierungsplan (AFAC Kap. 10.7). Ein allfalliger Kontrollraum (Tunnel
operations control room, TOCR) muss Uber alle nétigen Einrichtungen zur Gewahrleistung
der Tunnelsicherheit verflgen.
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Bemessungskonzept

Vorgaben zur Brandschutzbemessung

Zu diesem Thema konnte in den unter 14.1 aufgefihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.

Berechnungsmodell

Zu diesem Thema konnte in den unter 14.1 aufgefihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden. Es wird nur auf Computersimulationen verwiesen.

Einwirkungsfaktoren

Zu diesem Thema konnte in den unter 14.1 aufgefihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.

Bettung/Gebirgsumgebung

Zu diesem Thema konnte in den unter 14.1 aufgefihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.

Einfluss des Brandes auf Materialien

Zu diesem Thema konnte in den unter 14.1 aufgefihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.

Konstruktive Durchbildung

Vorgaben zu konstruktiven Durchbildungen

Gemass AFAC (Kap. 13.4.1 und 13.4.2) muss die Tunnelstruktur im Brandfall solange
einem Feuer standhalten, damit alle Benltzer aus dem Tunnel evakuiert werden kdnnen
und den Einsatzkraften gentigend Zeit zur Brandbekampfung verbleibt. Die eingesetzten
Materialien durfen weder brennen, noch unter Hitzeeinwirkung geféahrliche Gase freisetzen.
Ein allfélliger lokaler Kollaps der Struktur darf lebensrettende Einrichtungen nicht
beeintrachtigen (elektromechanische Einrichtungen, Kommunikationssysteme und
Brandschutzeinrichtungen).

Materialanforderungen
Geméass NFPA Kap. 7.3.4 missen alle strukturellen Materialien eine minimale
Schmelztemperatur von 1'350°C aufweisen.

Zusatzlich mussen alle sicherheitstechnischen Einrichtungen vor Schaden durch
Fahrzeuge geschiitzt werden.

Konstruktive Massnahmen

Zu diesem Thema konnte in den unter 14.1 aufgefihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.

Nutzungsanforderungen

Zu diesem Thema konnte in den unter 14.1 aufgefihrten Dokumenten keine Angaben
gefunden werden.
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Im Rahmen der internationalen und nationalen Forschung, insbesondere der Européischen
Kommission im Rahmen des 5. Forschungsrahmenprogramms sind in der nahen
Vergangenheit einige wichtige Forschungsprojekte zum Thema Brandschutz in Tunneln
durchgefiihrt worden bzw. sind noch in der Durchfiihrung.

Der Fokus der Mehrheit der Projekte liegt vorwiegend in Sicherheitsaspekten und
betrieblichen Massnahmen in Tunneln. Einige Forschungsprojekte und Veréffentlichungen
haben jedoch bemessungsrelevante Aspekte zum Ziel oder beinhalten diese Faktoren.
Diese Erkenntnisse werden nachfolgend aufgezeigt.

ITA: Guidelines for Structural Fire Resistance for Road
Tunnels

In Kooperation zwischen der ITA und der PIARC wurde im Mai 2005 ein Leitfaden
herausgebracht, welcher sich mit dem Brandwiderstand von Bauteilen in Strassentunneln
auseinandersetzt. In diesem Rahmen werden sowohl Angaben zur Bemessung und
Brandlasten gemacht als auch zu baulichen Massnahmen, um der Brandlast entgegen zu
wirken.

Der Leitfaden kann als Weiterentwicklung des Berichts ,Fire and Smoke Control in
Tunnels” [34] angesehen werden, in welchem es bereits Empfehlungen zur Nutzung von
Brandkurven gibt und welcher als Basis fur die SIA 197/2 verwendet wurde (vgl. Kap. 3.1
dieses Berichtes).

Weitere Informationen unter http://www.ita-aites.org.

Brandschutzziele und -konzepte

Im Rahmen der Forschungsarbeit wird ein Konzept zur Bestimmung der besonders
risikoreichen und somit besonders schitzenswerten Bereiche dargestellt. Als
Brandschutzziel fur dieses Konzept wird einzig der Personenschutz zur sicheren
Evakuierung von Fahrgéasten und Rettungskraften deklariert.

Fur das Konzept werden Kategorien definiert, welche sich an der Querschnittsform und
BelUftung orientieren. Zudem wird der Baugrund fur Unterkategorien einbezogen. Als
Ergebnis wird fir diese Kategorien angegeben, welche Bereiche insbesondere grosses
Risikopotential enthalten und somit durch Brandschutzmassnahmen geschitzt werden
missen. Folgende Bereiche werden unterschieden:

e Innenschale

e Zwischendecke

e Fahrbahn

e Leitungswande

e Querschlage

o Lifterbereiche

e Zwischendeckenaufhangung

Bemessung und Nachweisverfahren

In Bezug auf die Bemessung werden verschiedene Temperatur-Zeit-Kurven evaluiert und
eine Empfehlung formuliert, fur welchen Fall welche Kurve fur die Brandlast zugrunde
gelegt werden sollte. Die Differenzierung berlcksichtigt das Vortriebsverfahren, die
Baugrundverhéltnisse, das Bauteil sowie die Verkehrszusammensetzung (PKW oder LKW):
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Table 2.1: Recommendations of PIARC
Abbildung 6: Empfehlung PIARC zur Nutzung Temperatur-Zeit-Kurven [34]
In einer tieferen Studie wurde die Verkehrszusammensetzung in vier Kategorien eingeteilt

und die Empfehlung vertieft. Die Kriterien zum Bauwerk bleiben unveréndert. Das Ergebnis
ist in der folgenden Tabelle dargestellt:

Clazsification Type of Vehicle
Category 1 Cars only (no HGV).
Category 2 Heavy Lomies (HGV)
Category 3 Petrol Tankers
Category 4 Special Cases (ITT)

Table 2.2 — Road Tunnel Categories

Motes: Category 10 Passenger velucles, ight vans, and pickups.
Category 2:  Heavy goods vehicles (HGV). including straight and trailer trucks, pes-
rol tankers and other flammable hazardons materials.

HGV Heavy goods vehicle
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Abbildung 7: Empfehlung PIARC zur Nutzung Temperatur-Zeit-Kurven vertieft [34]

Im Folgenden werden Erkenntnisse zum Materialverhalten im Verlauf eines Brandfalls
erlautert.

Zudem werden in Anlehnung an die franzdsische Norm Widerstandsklassen definiert,
welche je Bauwerk zu erreichen sind. Das Verhalten von brandgeschadigten
Tragstrukturen  wird  ausfuhrlich  erlautert. Es  werden  Empfehlungen  fur
Temperaturgrenzwerte gegeben.

Diese wertvollen Erkenntnisse kdnnen in einen Vorschlag fur einen Bemessungsablauf
einfliessen, konkrete Angaben zum Bemessungs- und Nachweisvorgehen werden jedoch
nicht gemacht.

Konstruktive Durchbildung

Es werden Empfehlungen zur Verstarkung und Schutz verschiedener Bereiche gegeben.
Die betrachteten Methoden sind:
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e Erhéhung des Brandwiderstands im Beton selbst

¢ Brandschutzschicht zur Verzégerung der Hitzeentwicklung im Beton
e Zweite Innenschale

¢ Installation von Brandschutzmaterialien

FIT — Fire In Tunnels

Das Forschungsprojekt FIT — Fire In Tunnels wurde im Auftrag der Europdaischen
Kommission im Rahmen des 5. Forschungsrahmenprogramms zwischen 2001 und 2005
bearbeitet. [36]

Die Hauptthemen dabei waren:

e Festlegung von Bemessungsbrénden

e Zusammenstellung und Auswertung von Richtlinien und Empfehlungen fir
brandschutztechnisch  geeignete und optimierte  Entwurfsgrundsatze  sowie
Empfehlungen zur Optimierung der Fluchtwegsituation, Fremdrettung und
Brandbeka&mpfung

Mehr Informationen unter http://www.etnfit.net.

Brandschutzziele und -konzepte
Die im Rahmen des Forschungsprojekts ermittelten Brandschutzziele sind:

e Ziele zur Personensicherheit

— Minimierung des Verletzungs- und Todesfallgefahr fir Nutzer des Tunnels im
Brandfall

— Minimierung der Risiken fiir Personen ausserhalb des Tunnels

— Minimierung der Verletzungs- und Todesfallgefahr fiir Rettungskrafte und
Unterhaltspersonal

e Ziele zu 6konomischen Konsequenzen und Lebensqualitét

— Vermeidung von Schaden welche die Tragfahigkeit verringern, oder bleibende
Verformungen verursachen und somit die Nutzung des Tunnels verschlechtern
oder verhindern

— Vermeidung von teuren Reparaturarbeiten
— Vermeidung von langen Ausfallzeiten des Tunnels

Es wird darauf hingewiesen, dass die Brandschutzziele je Bauwerk in Abhangigkeit von der
geographischen und 6konomischen Lage neu beurteilt und gegebenenfalls erganzt werden
sollten.

Bemessung und Nachweisverfahren

Als eines der Hauptziele wurde untersucht, welche Bemessungsbrande fur welchen Fall
einzusetzen sind. Im Vergleich der bekannten Temperatur-Zeit-Kurven fur Tunnelbrande
aus den nationalen und internationalen Normen und unter Berlcksichtigung der
Erkenntnisse aus den Empfehlungen der ITA / PIARC (vgl. Kap. 15.1 dieses Berichtes)
wurde fur verschiedene Tunnelnutzungen die zu verwendende Kurve ermittelt.

Es wird eine Empfehlung der zu nutzenden Kurve fir die folgenden Tunnelarten gegeben:

e Strassentunnel
e Bahntunnel
e Metro

Es wird darauf hingewiesen, dass der Unterschied zwischen Materialprifungen, z.B.

Brandpriufungen an Betonprobekdrpern, und der Beurteilung eines gesamten
Tunnelbauwerks nicht aus den Augen gelassen werden durfe. Ein vollstandiger Tunnel
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durfe nicht ausschliesslich auf Basis von Brandprifungen bemessen werden. Im Gegenteil
seien bei der Bemessung eines Tunnelbauwerks stets die normalen Lasten mit den
Brandlasten kombiniert zu betrachten, zusatzlich auch die statischen Auswirkungen, wenn
die Umgebung des Tunnels ebenfalls aufgeheizt wird. Ein Vorschlag, wie dieser Appell
umzusetzen sei, wird jedoch nicht gegeben.

Konstruktive Durchbildung

Zur konstruktiven Durchbildung werden im Rahmen des Forschungsauftrags keine
Angaben gemacht.

ASTRA: Empfehlung zum Vorgehen fir die Bemessung von
AutobahnUberdeckungen und Autobahntunnel gegen
Brandeinwirkung

Die Empfehlung wurde im April 2005 durch Dr. M. Fontana (ETH Zurich) im Auftrag des
ASTRA erarbeitet, mit dem Ziel, Informationen zu Branden und Brandverhalten
zusammenzustellen und diese, wo erforderlich, zu erganzen.

Brandschutzziele und -konzepte

Es werden die Schutzziele aus den Ergebnissen der PIARC [34] und der Norm SIA 197
wiedergegeben. Zur Umsetzung werden insbesondere die ersten beiden Schutzziele
empfohlen (Empfehlung, Kap. 8.1).

e Personen innerhalb eines Tunnels sollen sich selbst retten konnen oder durch
Rettungskrafte zu einem sicheren Ort geleitet werden

e Rettungsaktionen sollen unter sicheren Bedingungen méglich sein
e Ubermassige finanzielle Schaden sollen vermieden werden

Bemessung und Nachweisverfahren

Es wird ein guter Uberblick tiber die nationalen und internationalen Temperatur-Zeit-Kurven
gegeben sowie Uber zusatzlich durchgefihrte Brandversuche am vollen Tunnelquerschnitt
(vgl. Kap. 15.4 und 15.5 dieses Berichtes). Es wird geaussert, dass die Normbrandkurven
die wirklichen Verhéltnisse jedoch nur angenahert widerspiegeln, fir eine realistische
Beurteilung seien Computersimulationen einzusetzen. Ein Entscheid fir eine bestimmte
Kurve steht gemass Aussage derzeit noch aus.

Darliber hinaus wird das Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen aus Beton erlautert
sowie Mdglichkeiten zur Sanierung brandgeschadigter Stahlbetonteile aufgezeigt.

Die Bemessung wird entweder rechnerisch oder mit Ofenversuchen erlautert. Wird eine
rechnerische Bemessung durchgefuhrt, wird auch hier empfohlen, das Abplatzverhalten
vorgangig mit Versuchen nachzuweisen. Die Bemessung folgt folgendem Ablauf
(Empfehlung, Kap. 8.3):

1. Berechnung der Temperaturen im Bauteil unter Brandeinwirkung
(Temperaturfeldberechnungen mit geeignetem Computerprogramm)

2. Spannungsermittlung  mittels  Schichtenmodell (einfache = Geometrien) oder
numerischer Schalenberechnung mit nichtlinearem FEM (elastisch gebettete
Tunnelgewdlbe)

Als Schlussbemerkung wird empfohlen, vereinfachte Berechnungsansétze zu entwickeln,
welche mindestens Vorbemessungen ahnlich wie im Hochbau erlauben wirden.
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Konstruktive Durchbildung
Folgende Empfehlungen zur Konstruktion werden gegeben (Empfehlung, Kap. 8.4):

e Fugen missen derart gestaltet sein, dass das Feuer die Dichtungsfolie nicht erreicht

e Befestigungen und Verbindungen aus Metall zwischen Tibbingen dirfen dem Feuer
nicht ungeschitzt ausgesetzt werden

o Dilatationsfugenbreiten dirfen nicht nur auf Raumtemperatur ausgelegt werden

o Auflager von Zwischendecken sind z.B. durch PP-Faserzugabe und ausreichend feine
Bewehrung oder zuséatzliche Aufhdngungen zu sichern

e Wichtige Leitungen sind am besten unterhalb der Fahrbahn in kiihlen Bereichen zu
fuhren

e Entwasserungen sind gegen intensiven Ldoschangriff auszulegen und gegen explosive
Dampfe zu sichern

Eureka-Versuche

Im Rahmen der Eureka-Versuche im Jahr 1996 wurden in einem stillgelegten
Bergwerksstollen die ersten Brandversuche an einem vollstdndigen Tunnelquerschnitt
durchgefuhrt. [38]

Die gewonnenen Erkenntnisse Uber Brandverhalten, Rauchausbreitung, Beliftung und
Bauschaden bildeten die Grundlage fur neue Sicherheitsrichtlinien und —vorschriften in
allen 10 Partnerlandern.

Large Scale Fire Tests in the Runehamar Tunnel, Norway
(Teil von UPTUN)

Im Rahmen des UPTUN Forschungsprojekts der Europaischen Kommission wurden im
stillgelegten Runehamar Tunnel in Norwegen Brandversuche am vollen Tunnelprofil
durchgefihrt. [38]

Bemessung und Nachweisverfahren

Die Temperaturentwicklung wurde mit den gangigen Temperatur-Zeit-Kurven aus den
nationalen und internationalen Normen verglichen. Es wurde festgestellt, dass die Kurve,
welche der realen Entwicklung am nachsten kommt, die niederlandische RWS-Kurve ist.

Dartber hinaus wurden Daten fur die Heat Release Ratio (HRR), die Hitzeverteilung Uber
den Querschnitt und Angaben zu Abplatzungen ermittelt. Diese HRR-Kurven kénnen fiir die
Bemessung verwendet werden, um Spannungen im Bauwerk zu ermitteln.

Eine wesentliche Erkenntnis der Forschung war die Schadlichkeit von Abplatzungen. Diese
kénnen:

¢ explosiv erfolgen

¢ die Bewehrung fir hohe Temperaturen zuganglich machen

o die Tragkraft reduziere

e zu Leckagen fuhren

e im Enddefekt zum Kollaps fiihren

Als Ergebnis wurden die Brandschutzziele wie folgt definiert (kurze Zusammenfassung):
e Flucht und Rettung von Personen
¢ Brandbekampfung
e Schutz des Bauwerks
— Temperatur
— Abplatzungen

93



15.6

15.7

94

ZZZ | Brandschutz im Tunnel:
Schutzziele u. Brandbemessung
Phase 1: Stand der Technik

— Dauerhaftigkeit
— Verkehrslast
—  Asthetik, Oberflachengestaltung, Bauwerkserhaltung
— Ersatz / Reparatur Austausch im Brandfall
e Passiver Brandschutz des Betons
— PP-Fasern, Stahlfasern
— Betonzuschlage
— Porositéat
— Feuchtigkeit
e Externer Brandschutz als thermische Barriere
—  Spritzbetonsysteme
— Platten-/ Schutzwandsysteme
e DARTS (Durable And Reliable Tunnel Structures)
e FIT (Fire In Tunnels)

e Safe Tunnel (Innovative Systems and Frameworks for Enhancing of Traffic Safety in
Road Tunnels)

e Sirtaki (Safety Improvement in Road&Rail Tunnels using Advanced Information
Technologies and Knowledge Intensive Decision Support Models)

¢ Virtual Fires (Virtual real Time Emergency Simulator)
o Safe-T (Safety in Tunnels)

Uptun (Cost-effective, sustainable and innovative Upgrading
Methods for Fire Safety in existing Tunnels)

Interessant im Zusammenhang mit den beim Forschungsprojekt UPTUN durchgefuhrten
Grossbrandversuchen/Laborbrandversuchen sind die Resultate, die sich beim Test
verschiedener Spritzbetone ergeben haben.

Untersucht wurden Spritzbetone mit:

e Feuerbestéandigen Zuschlagen (z.B. Magnesium-Eisen-Hydrosilikat-Mineralien)
e PP-Fasern

e Speziellen Zuséatzen

e Feinstauben

e Zusatzmitteln

Die Ergebnisse zeigen extreme Schwankungen bei den gemessenen Temperaturen an der
Oberflache, in 10 mm Tiefe und in 30 mm Tiefe. Aufféllig sind die stark unterschiedlichen
Temperaturen an der Oberflache und die nahezu gleichen Temperaturen in 30 mm Tiefe.

PIARC: An Assessment of Fixed Fire Fighting Systems

Die PIARC-Studie von 2008 [62] bietet einen umfassenden Uberblick tiber den aktuellen
Wissensstand beziglich festinstallierter Brandléschanlagen. Sie beinhaltet insbesondere
eine Rundschau (ber verschiedene, heute verfligbare L&schprinzipien und die
Wechselwirkung von Ldschsystemen mit anderen Sicherheitseinrichtungen, insbesondere
mit verschiedenen Luftungstypen. In den Anhéngen wird auch auf weitere Themen wie z.B.
Installationskosten, Aufwand fur Wartung und Unterhalt, Detektionssysteme und weltweite
Anwendungsbeispiele von Ldschanlagen eingegangen.
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Loschsysteme

Grundsatzlich wird zwischen verschiedenen Loschprinzipien unterschieden:

e Verdrangen des Sauerstoffs (Ersetzen mit anderem Gas oder Nachstrémen zum
Brandort verhindern)

¢ Entzug von Wéarme (Einsatz von Luftungssystem, Sprihnebel, Sprinkler oder Schaum)

o Beeinflussung der chemischen Reaktion bei der Verbrennung5 (Entzug von Brennstoff,
Sauerstoff oder Energie)

Im PIARC-Bericht finden sich insbesondere genauere Angaben zur Wirkungsweise von:

Sprinkler-Anlagen
Sprihnebel-Ldschanlagen
Schaumléschanlagen
Gasléschanlagen (nur in Fahrzeugen)

Erfahrungen aus anderen Landern
Europa

Einige europdische Lander haben bereits einzelne Tunnels mit festinstallierten
Brandléschanlagen ausgeristet (Niederlande, Osterreich, Spanien), wobei diese als
Ausnahmelésungen zu werten sind. Andere Staaten sind noch zurlckhaltend und
betreiben verschiedene Forschungsprojekte auf diesem Gebiet (Deutschland, Frankreich).
Die friiher noch starkeren Vorbehalte in Europa gegentiber Brandléschanlagen in Tunneln
sind allerdings zurickgegangen und die Vor- und Nachteile von fest installierten
Ldschanlagen werden heute genauer untersucht.

Japan

Sprinklersysteme werden schon seit Uber 40 Jahren in japanischen Strassentunneln
eingesetzt. Aufgrund der hohen Kosten allerdings nur in Tunneln mit einem
Verkehrsaufkommen von mehr als 4000 Fahrzeugen pro Tag. Der Entscheid Uber die
effektive Installation eines Ldschsystems in einem neuen Tunnel basiert auf den
japanischen Sicherheitsstandards und auf einer Kosten/Nutzen-Analyse. Der Zeitpunkt der
Aktivierung einer Léschanlage wird durch den Betreiber bzw. das Uberwachungspersonal
festgelegt.

Australien

In einigen australischen Tunnels werden Sprihwasserldschanlagen eingesetzt. Die
urspringliche Absicht bei der Installation war der Schutz des Bauwerks. Der
Verwendungszweck hat sich aber inzwischen teilweise gedndert und die Ldschanlagen
kénnen unter gewissen Voraussetzungen auch fir den Schutz von Personen eingesetzt
werden.

Unter bestimmten Bedingungen, welche im PIARC-Bericht genauer erlautert sind, werden
Ldschsysteme jeweils nach der Detektion und Lokalisierung eines Brandes sofort aktiviert.
Dies basiert auf der Uberzeugung, dass eine rasche Reaktion das Feuer klein héalt und so
das Risiko eines Grossbrandes reduziert wird. Gemass dieser Betrachtungsweise werden
nachteilige Konsequenzen wie Zerstdrung der Rauchschichtung, reduzierte Sicht etc.
tiberkompensiert durch das Minimieren der Brandgrésse und Verhindern des Ubergreifens
auf andere Fahrzeuge.

Den Verfassern der vorliegenden Studie ist nicht klar, in wie fern sich dieser Punkt von den beiden

oberen unterscheidet. Die im PIARC-Bericht aufgefiihrten Beispiele decken sich mit denjenigen fir
die oberen beiden Punkte. Verglichen mit dem Modell des Brand-Dreiecks wiirde als dritter Punkt
"Entzug von Brennstoff" erwartet.
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USA

In den USA sind nur einige wenige Strassentunnels mit fest installierten Brandléschanlagen
ausgerustet. In den meisten Féllen war der Grund dafiir die Absicht, in diesen Tunnels
unbegleitete Gefahrguttransporte zuzulassen oder die Infrastruktur Uber dem Tunnel zu
schitzen.

Fazit
Die Ziele des Einsatzes von Brandléschsystemen sind:

¢ Reduktion der Geschwindigkeit der Brandentwicklung

e Reduktion der Warmefreisetzungsrate

e Reduktion der Brandgrosse

e Verhindern der Brandausbreitung von einem Fahrzeug auf andere

Mit Ausnahme von Japan existieren bis heute keine generellen Standards fir den Einsatz
von fest installierten Brandléschsystemen. Die PIARC empfiehlt zur Entscheidungsfindung,
ob ein Loschsystem installiert werden soll, das Abwagen verschiedener Faktoren wie:

e Verflugbarkeit des Loschsystems

e Benutzersicherheit

e Wirkungsbegrenzung der Rettungsdienste

e Brandwiderstand der Baustruktur

¢ Interaktion mit anderen Sicherheitssystemen

¢ und das Durchfiihren einer Kosten/Nutzen-Analyse.

Zur Unterstitzung des Entscheidungsfindungsprozesses wird das Durchfiihren einer
Risikoanalyse empfohlen. Brandléschsysteme sind nur eines von vielen Mitteln um die
Sicherheit in Tunnelanlagen zu erhéhen. Grundsétzlich muss die Wirksamkeit des
Gesamtsystems sichergestellt sein. Fir Brandldschsysteme bedeutet das insbesondere,
dass diese korrekt unterhalten und gewartet werden missen.

Vor der Installation eines Brandléschsystems in einem Tunnel muss dessen Integration in
das Tunnel-Sicherheitskonzept erarbeitet werden, wobei die Wechselwirkung mit anderen
Systemen zu berlcksichtigen ist. Insbesondere sind die operativen Entscheide zu
bedenken, wann, wo und durch wen (oder was) das Brandloschsystem aktiviert werden
soll.

Loschsysteme sollten auch nur dann installiert werden, wenn Mdoglichkeiten zur
zuverlassigen Detektion und Lokalisierung des Brandes zur Verfligung stehen.
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Im Folgenden werden einzelne Projekte vorgestellt, im Rahmen welcher durch die
Projektbeteiligten Bemessungsverfahren fir den Brandfall eingesetzt wurden. Die
verwendeten Bemessungsverfahren werden kurz erlautert.

Nachweis der Tagbaustrecke Bodio, Gotthard-Basistunnel,
15.07.2002

Anhand eines eindimensionalen Berechnungsmodells wurden der Temperaturverlauf und
die Warmedbertragung im Beton nachgebildet und somit die temperaturinduzierten
Beanspruchungen berechnet (thermische Einwirkungen) und mit den statischen
Belastungen Uberlagert. Das Gewdlbe wurde in Elemente von 1 cm unterteilt (FE-Analyse).

Folgendes Vorgehen wurde gewahlt:

a) Bestimmung der minimalen Dicke einer warmeisolierenden Schutzschicht aus
speziellen Betonmischungen (Feuerwiderstand durch warmedammende
Schutzschicht).

Bemessungskriterium: Begrenzung der maximal erlaubten Temperatur an der
Oberflache des Gewodlbebetons (Kontaktfliche Schutzschicht-Gewdlbebeton) auf
400°C.

Festlegung der massgebenden Parameter des Gewdlbebetons geméass EC2 fur
quarzhaltige Zuschlage und des Brandschutzmaterials gemass Angaben Hersteller.

Nachbilden des Temperaturverlaufs und der Warmeibertragung im Beton durch
Anwendung des thermischen Berechnungsmodells.

Bestimmung der minimalen Dicken, um die Temperatur an der Oberflache auf 400°C
zu begrenzen bzw. die Eindringtiefe der Temperatur (von 400°C) auf die Schutzschicht
zu begrenzen und die Temperatur im Bereich der statischen Bewehrung auf 250 °C zu
begrenzen.

b) Untersuchung der Entwicklung der Temperatur im Gewdélbe

c) Statische Uberpriifung:
e gerissener Querschnitt
o Uberlagerung Eigengewicht, Auflasten und Temperaturbeanspruchung
e Berechnung der Schnittgréssen im Beton

e Gegenlberstellung von Beanspruchung und plastischem Widerstand des
Querschnitts, Bestimmung eines Sicherheitsfaktors

16.1.1 Versuche Versuchsstollen Hagerbach und Ergebnisse
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Auf Grundlage der Versuchsergebnisse zu Tiefe von Abplatzungen und entfestigten
Bereichen von PP-Faserbeton [47] wurde fiir den Gotthard-Basistunnel der Nachweis der
Normalkraftibertragung fur den Restquerschnitt gem. DAfStb Heft 220 Kap. 1.7 gefiihrt und
die Reduktion der Biegespannungen abgeschéatzt (IG-interne Untersuchung als Grundlage
fur Brandschutzmassnahmen am GBT [48]).

Fur bewehrte Innengewtlbe im standfesten Gebirge wurde neben der
Querschnittsreduktion auch der Ausfall der inneren Bewehrung berticksichtigt.

Fur den Nachweis der vertikal aufgehangten Innengewdlbe der Abluftschachte fir die

getrennte Abluftfihrung wurde auf Grundlage der thermischen Berechnungen die
ausreichende Betonuberdeckung fur die Aufhadngebewehrung nachgewiesen [49].
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Nachweis des Tunnel Engstlige, Anschluss Frutigen,
Lotschberg-Basistunnel

Der Tunnel Engstlige ist ein doppelréhriger Tagbautunnel mit Rechteckquerschnitt. Er ist
Teil des Anschlusses Frutigen an den Lotschberg-Basistunnel. Er unterquert den Fluss
Engstlinge mit einem geringen Abstand von 2 m zwischen Flusssohle und Tunneldecke.
Aus diesem Grund sind die Wande und Decke mit einem Brandschutzmortel beschichtet
(passiver Brandschutz).

Anforderungen an den Brandschutz:

e Brandleistung: 300 MW

e Temperatur-Zeit-Kurve: verlangerte RABT-Brandkurve (ZTV-Tunnel), innerhalb von 6
min bis 1'200 °C, nach 60 min beginnt eine Abkuhlphase von 110 min.

e Uber den gesamten Zeitraum von 170 min keine Temperaturerhdhung grésser 300°C
am Bewehrungsstahl

¢ Keine Abplatzungen des Betons zuléssig

e Keine Beeintrdchtigung der Wirksamkeit des Brandschutzsystems infolge der
Feuchtigkeitsbelastung (Tunnel liegt im Grundwasser)

e Maximale Starke der Beschichtung / Brandschutzplatten: 50 mm

Der genaue Projektierungs- resp. Dimensionierungsablauf ist den Autoren nicht bekannt.
Die genannten Anforderungen lassen jedoch den Schluss zu, dass die Statik der
Tragkonstruktion nicht fir den Lastfall Brand bemessen wurde, sondern durch eine
isolierende Brandschutzschicht die negativen Einwirkungen des Brandes verhindert
werden. Es ist anzunehmen, dass das Vorgehen in etwa analog dem Kapitel 10.1 ist.

Nachweis der Einspurtunnel, Gotthard-Basistunnel

In kritischen Bereichen der Einspurtunnel des Gotthard-Basistunnels ist im Brandfall mit
einem Einsturz des Gewodlbes und Nachbrechen des anstehenden Gebirges zu rechnen,
was zu langen Instandstellungszeiten sowie zu einer unzulassigen Beanspruchung der
Nachbarréhre fuhren kann. Dies trifft hauptséchlich auf Stdrzonen mit einer langeren
Ausdehnung sowie auf das TZM-Nord und die Piora-Mulde zu.

In diesen kritischen Bereichen werden dem Ortbeton fir das (unbewehrte) Gewodlbe PP-
Fasern mit einer Dosierung von 2 kg/m3 zugegeben.

Wahrend der Ausflihrung hat sich gezeigt, dass an einigen Stellen unter anderem aufgrund
von nicht eingetretenen Gebirgsdeformationen ein Uberprofil im Bereich von 50% der
Innenschalenstarke und mehr vorhanden ist. In diesen Bereichen kann auf eine Zugabe
von PP-Fasern verzichtet werden, wenn der nach einem Brand vorhandene
Restquerschnitt des Gewdlbes (Querschnitt abzlglich Abplatzungen und entfestigter
Bereich) die Lasten im aussergewdhnlichen Ereignis Brand noch aufnehmen kann.

1SS, —A—0.5-E> 1SS, (xy)

ISSes effektive Innenschalenstérke (inkl. Uberprofil)

A Abplatzungstiefe 25 cm (in Versuchen ermittelt, inkl. Sicherheitszuschlag)
E Entfestigungsbereich 10 cm (in Versuchen ermittelt, f. ~ linear zunehmend)
ISSy=1.0 notwendige Innenschalenstarke mit reduziertem Widerstandsbeiwert

Dieser Ansatz kann verallgemeinert auch als Konzept fir die Dimensionierung eines
Brandschutzes mit Opferbeton betrachtet werden.

Der Ansatz kann wirtschaftlich werden, wenn die Kosten fiir die Beigabe von PP-Fasern
zum gesamten Konstruktionsbeton hoher sind, als die zusétzlichen Kosten fur den
,Opferbeton, was gerade bei grossen Innenschalenstarken gegeben ist, wie sie im
druckhaften Gebirge oder in Stérzonen notwendig sind.
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Die folgenden Beispiele sind komprimierte Kurzzusammenfassungen und erheben keinen
Anspruch auf Vollstédndigkeit. Textpassagen kdnnen "Ausziige" darstellen. Die Projekte
bilden den zurzeit der Ausschreibungsphase aktuellsten Stand der Normungen,
Gesetzgebung, Richtlinien und der Vertragsgestaltung ab. Verweise und Umsetzungen
kénnen daher vom heutigen Stand der Technik abweichen.

Beispiel Adlertunnel

Der Adlertunnel ist ein zweispuriger Eisenbahntunnel zwischen Muttenz und Pratteln (N&he
Basel, Schweiz). Hier galt es, die hitzeempfindlichen und fiir das Tragwerk essentiellen
Anker, die Uber einen PL3-Schutz (Kunststoffummantelung) verfigen, gegeniber
Temperaturen Uber 120°C zu schitzen. Massgebende Parameter fur die
Wérmedurchgangsberechnung der Brandschutzmassnahmen waren auf Seiten der
Einwirkung Branddauer und Brandtemperatur. Diese beiden Parameter gilt es mit dem
Auftraggeber zu kommunizieren und festzulegen.

Auf Seiten der Brandschutzmaterialien flossen folgende Kennwerte in die Berechnungen
ein:

e Dicke und Toleranzen

e Rohdichte

o Warmeleitfahigkeit

e Gluhverlust

e Lineare Schwindung

e Druckspannung an der konventionellen Elastizitdtsgrenze / zugehorige Stauchung

o Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene

¢ Biegefestigkeit

BEISPIEL ZURCHER OBERLANDAUTOBAHN

Das Brandschutz- / Sicherheitskonzept beinhaltet insbesondere folgende Elemente:
e Im Brandfall in einer Réhre verhindert die Liftung die Ausbreitung der Rauchgase
entgegen der Fahrtrichtung ("backlayering")

¢ Die Querverbindungen zwischen den parallelen Réhren stehen den Tunnelbenitzern
als Fluchtweg zur Verfligung. Bei einem Brandalarm wird deswegen die Einfahrt in
beiden Tunnelréhren mit geeigneten Massnahmen sofort unterbunden

e Die Luftung garantiert, dass im Brandfall kein Eindringen von Rauchgasen von der
einen in die andere Rdhre mdglich ist, indem sie einen genligenden Uberdruck in der
sicheren Rohre aufrechterhélt

Folgende Massnahmen wurden umgesetzt:

o Bemessung auf Normbrandlast Feuerwiderstandsklasse R 90

o Sicherheitstechnische Einrichtungen (SOS-Nischen Léscheinrichtungen / Hydranten-
anschlisse)

e Minimale Betonuberdeckung: imin = 30 mm

Innengewdlbe:

Der bergméannisch vorgetriebene Teil des Tunnels besteht aus einem bewehrten
Aussengewdlbe, einer Abdichtung und einer unarmierten Innenschale. Diese innere
unarmierte  Schale ist gegeniber Brandeinwirkung weitgehend unempfindlich.
Abplatzungen sind mdglich. Es wurden keine speziellen Massnahmen getroffen.

BEISPIEL Durchmesserlinie Zurich

Beim Weinbergtunnel handelt es sich um einen Doppelspurtunnel (Eisenbahn), der im
Brandfall in beiden Richtungen gesperrt werden muss.

99



100

ZZZ | Brandschutz im Tunnel:
Schutzziele u. Brandbemessung
Phase 1: Stand der Technik

Fur den Normalbetrieb wurde keine Liftung im Weinbergtunnel vorgesehen. Fir den
Brandfall wurden die Fluchtstollen mit einer Uberdruckliiftung ausgeriistet.

Aufgrund der besonders schiitzenswiirdigen Bebauung resp. Infrastruktur an der
Oberflache kam bei der Unterfahrung Sudtrakt ein hohes Schutzniveau zur Anwendung.
Die geforderte Sicherungszeit, resp. Branddauer wurde mit 180 Minuten angenommen.
Innerhalb dieser Zeitspanne missen Personen im Gefahrenbereich evakuiert und der
Brand geldscht sein.

Der bergmannisch vorgetriebene Teil des Tunnels besteht aus einem Ring von armierten
Tubbingen, einer Abdichtung und einer unarmierten Innenschale. Diese innere unarmierte
Schale ist gegeniiber Brandeinwirkung weitgehend unempfindlich. Abplatzungen sind
moglich. Es waren keine speziellen Massnahmen zu treffen. Die vorgespannte
Abfangdecke unter dem Sudtrakt wurde gemass Kap. 6.3 mit Brandschutzplatten
geschuitzt.

Mit dem Einsatz von Brandschutzplatten kdnnen Schaden an der Betonkonstruktion

vermieden werden. Der Tunnel kann nach dem Ersatz der betroffenen Brandschutzplatten
sofort wieder erdffnet werden, womit die Zeit des Betriebsausfalls gering ausfallt.
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Im vorliegenden Bericht wurde dargestellt, welche Vorgaben zu Bemessungsverfahren in
Bezug auf Brandeinwirkung in Tunnelbauwerken in verschiedenen landerspezifischen
Regelungen und Normen existieren. Fokus wurde inshesondere auf européische Lander
gelegt, einige L&nder blieben noch unbericksichtigt und kénnten in einer weiteren
Uberarbeitung integriert werden. Beriicksichtigt wurden hingegen auch abgeschlossene
und aktuelle Forschungsvorhaben im Bereich Brandschutz im Tunnel.

Es stellt sich heraus, dass im Uberwiegenden Anteil der untersuchten landerspezifischen
Regelungen durchaus Vorgaben zur Bemessung im Brandfall, auch teilweise spezifisch fir
Tunnelbauwerke, vorliegen. Einige Bereiche, insbesondere die Brandeinwirkung und die
Wahl der Brandkurve wurden bereits in verschiedenen Forschungsprojekten in
unterschiedlichen Detaillierungstiefen aufgegriffen.

Die in der Schweiz gultigen Normen und Richtlinien weisen Defizite bei der
Brandbemessung in Tunnelbauwerken auf. Insbesondere die folgenden Aspekte wurden im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung als Gegenstand weiterer Vertiefung identifiziert:

¢ Maglichkeit der Integration von durch den Bauherrn definierten Schutzzielen

o Wahl der spezifischen Lastfélle, insbesondere der Brandeinwirkung (Temperatur-Zeit-
Kurve) unter Bertcksichtigung verschiedener, flur das Tunnelbauwerk spezifischer
Parameter

e Vorgaben fur die Berlcksichtigung des Lastfalls Brand in der Bemessung / Ermittlung
des Grenzzustands der Tragfahigkeit

¢ Bericksichtigung von Brandschutzmassnahmen in der Bemessung

Im Folgenden werden mogliche Préazisierungen in Anlehnung an bereits existierende
Dokumentationen dargestellt.

Mdogliche Prazisierungen der SIA-Normen bzgl. Vorgaben zur
Bemessung gegen Brandeinwirkung

e Schutzziele sollten nicht nur namentlich genannt werden, sondern — entsprechend ihrer
Gewichtung / Bedeutung — aktiven Eingang in die Bemessung finden. Insbesondere
durch die Bauart und die vorgesehene Nutzung des Tunnelbauwerks kénnen sich durch
den Bauherrn unterschiedlich definierte Schutzziele ergeben. In den Normen und
Regelwerken der Lander Osterreich und vor allem Frankreich finden sich hierzu
Ansétze, welche auch im Forschungsprojekt FIT naher beleuchtet werden. Die Bildung
von Schutzniveaus bzw. Gefahrdungsklassen aus den definierten Schutzzielen, welches
auf tabellarischer Basis erfolgt, ist ein Ansatz, welcher auch fur die SIA-Normen verfolgt
werden kann. Die Schutzniveaus kénnen zu einem faktorbasierten Einfluss auf die
Brandeinwirkung fuhren oder, wie in Frankreich, auch zur Wahl der Brandkurve
(Temperatur-Zeit-Kurve) herangezogen werden (siehe hierzu nachsten Punkt).

e In der SIA 197/2, Anhang B sind bereits fiir Strassentunnel Empfehlungen abgebildet,
welche fur die Wahl der Brandeinwirkung bzw. der Temperatur-Zeit-Kurve verwendet
werden kdnnen. Sie haben jedoch nur informativen Charakter und stiitzen sich auf die
Ergebnisse der PIARC von 1999 ab. Diese Vorgaben bilden eine gute Grundlage, die
Forschung ist in diesem Bereich jedoch durch die ITA/PIARC in 2004 sowie durch das
Forschungsvorhaben FIT bis 2005 und die bisherige Forschung des ASTRA weiter
fortgeschritten und préazisiert worden, insbesondere durch die Aufnahme weiterer
Eingangsparameter in Bezug auf das Tunnelbauwerk und den Verkehr. Die Integration
dieser Ergebnisse in die SIA-Normen stellt eine mdgliche Erganzung der Normen dar.
Zudem sollte die Integration weiterer Ansatze wie desjenigen im franzdsischen
Regelwerk, welcher zusétzlich noch das Schutzniveau bei der Wahl der Brandkurve
berlicksichtigt, untersucht werden. Auch in den Regelwerken der Lander Slowakei,
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Deutschland und lItalien finden sich Vorgaben fir die Wahl der Brandkurve, welche
néher beleuchtet werden sollten.

Die Bemessung ist in allen vorhandenen Regelwerken und Normen nicht spezifisch fur
Tunnelbauwerke dargestellt. Es sollte Uberdacht werden, ob die allgemeinen Vorgaben
fur die Ermittlung des Grenzzustands der Tragfahigkeit bzw. der Bemessung durch
Vorgaben fur Tunnelbauwerke erganzt werden sollen. Insbesondere, sollte die
Brandeinwirkung durch Faktoren fur z.B. Schutzziele beaufschlagt werden. Auch eine
Beschreibung des Versagensmechanismus der Tragkonstruktion unter
Beriicksichtigung der moglichen plastischen Verformung oder Abplatzungen und die
Berlicksichtigung der Anderung der Materialeigenschaften im Brandfall sind mogliche
Préazisierungsansatze.

Die Brandeinwirkung kann je Bauteil unterschiedlich ausfallen und auch unterschiedlich
zu bewerten sein, da einige Bauteile ausschlaggebend fir die Sicherheit und
Tragfahigkeit des Gesamtsystems sein kdnnen. Eine unterschiedlich gewichtete
Bemessung der Bauteile sowie anschliessend eine Betrachtung des Gesamtsystems
kénnen mdgliche Prazisierungen fir die Bemessung darstellen.

Es ist in den SIA-Normen noch nicht oder nur wenig umfassend festgehalten, welche
Auswirkungen aktive und passive Brandschutzeinrichtungen auf die Tragfahigkeit des
Tunnelbauwerks haben. Ihre Einflusse auf die Bemessung fliessen ebenfalls nicht oder
in ungenidgendem Mass in die Dimensionierung von Bauteilen. Z.B. Ldéschsysteme
konnen kihlende Auswirkungen auf das Bauwerk austben, allerdings sind nachteilige
Effekte wie beispielsweise Einfluss auf die Unfallgefahr und das Fluchtverhalten noch
wenig untersucht. Passive Brandschutzelemente wie Betonzusatze oder
Schutzschichten missen ebenfalls einen sinnvollen Eingang in die Bemessung finden.
Maogliche Anséatze wéren ein faktorbasierter Einfluss oder die Berlcksichtigung in der
Berechnung oder Modellierung.

In einigen landerspezifischen Regelwerken werden umfangreiche Vorgaben fur die
konstruktive Durchbildung gegeben, z.B. die Vorgabe von Materialkennwerten,
maximalen Temperaturen je Bauteil, maximalen Abplatztiefen etc. Diesbezigliche
Vorgaben finden sich u.a. in den Regelwerken der Lander Italien, Singapur,
Deutschland und Osterreich und sind bereits Thema verschiedener Forschungsprojekte.
Eine Integration solcher Vorgaben in die SIA-Norm sollte untersucht werden.

17.2 Mogliche weitere Abgrenzung des Forschungsvorhabens
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Im weiteren Ablauf des Forschungsprojektes sollte dartiber diskutiert werden, den
Brandschutz fur Eisenbahn- und Strassentunnel getrennt zu betrachten. Die
Mdglichkeiten, die Rettungskrafte an den Kern des Ereignisortes heran zu fihren,
werden erschwert durch die geschlossene Tunnelanlage, die grosse Hitze- und
Rauchentwicklung bei Branden sowie eventuell durch Blockierung der Wege. Gerade
letzteres Problem ist in Strassentunneln noch erheblicher als in Eisenbahntunneln. Das
Betriebssystem der Eisenbahn gestattet es, von Anfang an den Schwerpunkt auf
Massnahmen zu legen, die eine Ereigniswahrscheinlichkeit soweit wie mdglich
reduzieren bzw. ein eingetretenes Ereignis begrenzen. Im Gegensatz dazu muss im
Strassentunnel der Schwerpunkt in den Massnahmen der Selbst- und Fremdrettung
liegen. Das Nachfahren in einen Tunnel, in dem ein Ereignis stattgefunden hat, ist bei
Strassentunneln praktisch nicht sofort zu verhindern. Ein Kraftfahrzeug stellt zudem
durch den mitgefiihrten Kraftstoff eine erhebliche Brandlast dar.

Es sollte Uberdacht werden, ob die Vorgaben der Bemessung sowohl fir Neubauten als
auch fur Projekte der Bauwerkserhaltung bzw. -sanierung gelten kdnnen, oder ob hier
differenziert werden muss. Allenfalls bereits existierende alte Bausubstanz kénnte
maoglicherweise nicht nach dem gleichen Raster beurteilt werden wie ein neu erstelltes
Tunnelbauwerk, auch die Ansétze des Bauherrn fur Schutzziele kdnnen variieren.
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17.3 Mdogliche Ansatze fir weitere Forschungsvorhaben
ausserhalb des vorliegenden Projekts

Die folgenden Ansatze stellen mdogliche zuklinftige Forschungsvorhaben dar, welche
jedoch nicht oder nur indirekt im Zusammenhang mit dem vorliegenden Projekt stehen. Sie
wurden im Rahmen der Uberlegungen zum vorliegenden Bericht diskutiert und werden
daher als Vorschlage aufgefihrt.

H093-0808

Brandschutz im Falle von Gefahrgutunfallen. Einige Brande lassen sich nur schwer, gar
nicht oder gar kontraproduktiv mit Wasser léschen. Konnen automatische
Loschsysteme dies detektieren und den veranderlichen Anspriichen gerecht werden?
Bzw. ist dies uberhaupt erforderlich?

Generell wird in Ubereinstimmung mit international anerkannten Brandverlaufskurven
wie z.B. Kurve des Eisenbahnbundesamtes Bonn (EBA) oder der Rijkswaterstaat Kurve
(RWS) die Einschrankung auf ein massgebliches Brandereignis mit nur einem Fahrzeug
(z.B. Triebfahrzeug, Waggon, LKW) zu Grunde gelegt. Welche Auswirkungen haben
Massenbrande durch z.B. Massenkarambolagen oder Brénde durch Verungliickung
vieler, verschiedener Fahrzeugtypen (z.B. Chemie-Transporter, kunststoffbeladener
LKW, Dieseltankfahrzeug)?

Meist liegen den Brandkurven (z.B. HC und HCinc.) definierte Flussigkeits- und
Feststoffordnde zu Grunde. Welche Auswirkungen haben Bréande mit anderen als den
definierten  Flussigkeiten oder Feststoffen Welche Einflisse Uben die
Verpackungseinheiten auf die Brandkurven aus? Welche Auswirkungen haben Brande
bei gasformigen Stoffen (z.B. Autogastankfahrzeuge; Gasflaschenfahrzeugbrand,
Inertgase)?

Welchen Einfluss haben Explosionen und explosionsartige Verbrennungen auf die
Schutzziele im Tunnelbau? Wie wirken sich Umstande wie "Explosionsdruckwelle”, etc.
auf die Personen im Tunnel und die verschiedenen Bauteile der Konstruktion aus?
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Organisation / Administration

Nicht Inhalt dieser Abhandlung (Phase 1), jedoch fir die kommende Phase 2 bedeutend
sind unter anderem folgende Grundsatze/-fragen (nicht abschliessend):

e Soll eine Norm oder eine Richtlinie erarbeitet werden?

e Welches Gremium soll bei der Bearbeitung mitwirken bzw. genehmigen?
e Der Geltungsbereich (Abgrenzung, etc.) ist friihzeitig festzulegen.

e Welcher Zeithorizont bis zum Inkrafttreten ist moglich?

e Ubernahme von den Ergebnissen aus laufenden Forschungsauftragen.

Brandschutzziele

Als Grundlage fur die Bemessung eines Bauwerkes gegeniber der Einwirkung Brand
sollten konkrete Schutzziele vorgegeben werden.

Mogliche Grundlagen fur Brandschutzziele, welche noch weiter konkretisiert werden
konnen, finden sich beispielsweise in der Osterreichischen Richtlinie RVS 09.01.45 oder im
Europdischen Forschungsprojekt "FIT — Fire in Tunnels" (vgl. Kap. 7.2 bzw. 15.2 im
vorliegenden Bericht).

Risikoanalyse / Sicherheitsplanung

Risikoanalysen werden in verschiedenen untersuchten L&andern zur Beurteilung der
Verkehrssicherheit durchgefiihrt. Der dabei angewandte Fokus unterscheidet sich daher
von der Fragestellung fur die Bemessung der Tragstruktur gegeniiber Brandeinwirkung.

In wie fern eine Risikoanalyse tauglich ist um die Bemessungsanforderungen gegeniber
dem Lastfall Brand festzulegen, ist noch naher zu untersuchen. Mdglicherweise kann ein
risikobasierter Ansatz gewahlt werden, um deterministische Bemessungsanforderungen
abhéangig von verschiedenen Bauwerksklassen festzulegen. Eine mdgliche Grundlage fur
die risikobasierte Auswahl von Temperatur-Zeit-Kurven und Einwirkungsdauer findet sich
im Europaischen Forschungsprojekt "FIT — Fire in Tunnels" (vgl. Kap. 15.2 im vorliegenden
Bericht).

Ein anderer Ansatz fur die Brandrisikobewertung von Bauwerken in der Schweiz ist in der
SIA-Dokumentation 81 beschrieben.

Schutz des Lebens, Bauwerks, Dritter und andere Brandschutzziele

Mégliche Grundlagen fiir Schutzziele finden sich in der bestehenden SIA-Norm 197/2. Zu
allfélligen Erweiterung des dort beschriebenen Ansatzes kénnen beispielsweise das
Europdische Forschungsprojekt "FIT — Fire in Tunnels" oder die dsterreichische Richtlinie
RVS 09.01.45 (vgl. Kap. 15.2 bzw. 7.2 im vorliegenden Bericht) konsultiert werden.

Einen sehr umfassenden Uberblick zum Thema verschafft auch der Deutsche Leitfaden
"Ingenieurmethoden des Brandschutzes" [16].
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Grenzwerte fur die Akzeptabilitdt von Risiken sind grundséatzlich durch die Behérden
festzulegen. Daflr kann entweder analog zur Schweizerischen Stoérfallverordnung der
Ansatz einer Summenkurve im W/A-Diagramm gewahlt werden (vgl. Abbildung 1, Kap. 3.2
im vorliegenden Bericht), oder aber wie in der Erdbebensicherheit ein maximaler
Risikoerwartungswert (Todesfallhaufigkeit in Anz. pro Jahr, vgl. Kap. 4.2.1 im vorliegenden
Bericht). Ein Dritter Ansatz besteht darin, das Restrisiko von normkonformen Tunneln
generell zu akzeptieren.

Brandschutzkonzept / Vorgaben zu baulichen, technischen
und organisatorischen Brandschutzmassnahmen

[Kapitel 3.3] Grundsatzlich sind bauliche, technische bzw. betriebliche und organisatorische
Massnahmen aufeinander abzustimmen und zuséatzlich feuerpolizeiliche Vorschriften der
Kantone zu beachten. Weiterhin ist u.a. die erforderliche Abschnittsbildung sowie der
jeweilige Feuerwiderstand in der Projektbasis festzuhalten.

Generell empfehlenswert scheint auch ein Abgleich mit aktuellen laufenden
Forschungsprojekten (siehe Kapitel 15). Artverwandte Themenblocke finden sich in den
Projekten ITA (Guidelines for Structural Resistance for Road Tunnels), FIT (Fire in
Tunnels), ASTRA (Empfehlungen zum Vorgehen fir die Bemessung von
Autobahniberdeckungen und Autobahntunnel gegen Brandeinwirkung), PIARC (An
Assessment of Fixed Fire Fighting Systems) und weiteren. Hier kdnnten sinnvoll Synergien
genutzt und in kommende Abhandlung integriert werden.

Im Folgenden soll speziell auf die positiven, besonders hervorzuhebenden
Normen/Richtlinien der einzelnen Lander/Organisationen hingewiesen werden. Im Zuge
einer Weiterentwicklung des Schweizer Normenwerkes scheint eine vertiefte
Auseinandersetzung mit diesen Richtlinien durchaus erwégenswert.

Vorgaben zu baulichen Brandschutzmassnahmen

Welche Methoden zur Reduktion von Brandgefahr in Australien allgemein méglich sind,
zeigt Kapitel 14.3.1. Was bauliche Brandschutzmassnahmen mindestens umfassen sollten,
siehe Kapitel 3.3.1.

Auf sinnvolle Ansétze, speziell zu Evakuierungs- und Rettungswegen wird im Kapitel 4.3.1
hingewiesen.

Ein vertiefter und detaillierter Ansatz wird in Deutschland (siehe Kapitel 6.3.1) mit der RABT
verfolgt. Sie bietet gute Grundlagen rund um den baulichen Brandschutz.

Als vorbildlich und praxistauglich im internationalen Vergleich erweist sich die
Osterreichische RVS (siehe Kapitel 7.3.1). Sie teilt ein in Tunnelkategorien,
Gefahrdungsklassen und Schutzniveaus. Sie definiert Mindestanforderungen und geht
sogar auf verschiedene Materialeigenschaften ein. Auch die italienische ANAS differenziert
in verschiedene Kriterien (siehe 10.3.1).

Kapitel 8.3.1 kdnnte als Grundlage fur eine Checkliste dienen, um sicherzustellen, dass
maoglichst viele Bauwerke/Bauteile (z.B. Helikopterlandeflache, behindertengerechtes
Bauen) bei der Planung der baulichen Brandschutzmassnahmen bertcksichtigt wurden.

Vorgaben zu technischen Brandschutzmassnahmen
Im  Schweizer Normenwerk fehlen  Aussagen (Uber ausristungstechnische
Schutzmassnahmen, welche explizit den Erhalt der Bausubstanz beinhalten.

Was technische Brandschutzmassnahmen mindestens umfassen sollten, siehe Kapitel
3.3.2. Auf sinnvolle Ansétze, speziell zur Anbringung von Ldschvorrichtungen wird im
Kapitel 4.3.2 hingewiesen.

Weitere Verweise auf Liftungskonzeption, Brandmelde- und Ldéschanlagen sind in Kapitel
6.3.2 zu finden. Kapitel 8.3.2 kdnnte auch als Grundlage fur eine Checkliste dienen, um
sicherzustellen, dass mdoglichst viele Anlagenteile (z.B. Strom, Beliiftung, Brandmeldung,
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Signaletik) bei der Planung der technischen Brandschutzmassnahmen beriicksichtigt
wurden.

Vorgaben zu organisatorischen Brandschutzmassnahmen

Eine generelle Abgrenzung zur Projektphase 1 und 2 (Bemessungsrichtlinie bzw. —norm)
stellt der organisatorische Brandschutz in Strassentunneln dar. In einer eigenen
Abhandlung sind u.a. Fragen zu Zustandigkeiten (zustandige Aufsichtsbehorde /-stelle,
etc.), Bewilligungsverfahren, Koordination, etc. zu benennen. Anhaltspunkte geben z.B. die
SIA 261 / Kap. 15.2.4.

Was organisatorische Brandschutzmassnahmen mindestens umfassen sollten, siehe
Kapitel 3.3.3.

Interessante  Ansatze zu Uberwachungskategorien (einfache Bereitschaft, ...,
durchgehende Uberwachung durch Personen) enthélt Kapitel 8.3.3.

Ein sinnvoller Ansatz findet sich in Kap. 14.3.3, wonach prinzipiell jeder Tunnel (auch aus
Redundanzgriinden) mit verschiedenen Kommunikationssystemen auszuristen ist.

Bemessungskonzept

Vorgaben zur Brandschutzbemessung

In den untersuchten Regelwerken wurden folgende Vorgaben fir Brandschutzbemessung
identifiziert:

¢ Angabe von Brandlast-Grenzwerten
¢ Definition eines Feuerwiderstandes

Brandlast-Grenzwerte geben Auskunft dariiber, wie lange definierte Bauteile vorgegebenen

Temperaturen oder Brand-Energiewerten ohne Versagen ausgesetzt werden kdnnen.

Bsp.: Grenzwert Brandlast fur geschitzte Personen gem. SIA 197/2: Kein Versagen bei

Brandlast 450° Uber 30 Min. (s. Kap. 3.4.1).

Am haufigsten wird dabei auf die Ermittlung der Brandlast mittels Temperatur-Zeit-Kurven

verwiesen (Bsp. SIA-Normen, EN-Normenwerk, ONORM ...). Auch tabellarische Angaben

zur Ermittlung der Brandlast sind im untersuchten Regelwerk haufig anzutreffen (z.B.

Angaben der Brandenergie und Brandtemperatur in Abhangigkeit des Fahrzeugtyps gem.

SIA 197/2 oder Angabe der Warmeleistung in Abhangigkeit der Tunnelldnge, der

Verkehrsintensitat und des Anteils LKW am Verkehr, gem. EN-Normierung).

Aus den verschiedenen Definitionen der Brandlasten geht auch hervor, dass diese als

Einwirkungen zu verstehen sind.

Ingenieurtechnische Anséatze fir die Modellierung der Einwirkungsbrande (z.B. Ein-/Zwei-

Zonen-Modelle oder Modelle mit Beizug der Fluid-Dynamik) werden lediglich im EN-

Normenwerk aufgefiihrt).

= Die Anwendung von Brandlasten und Temperatur-Zeit-Kurven haben sich offensichtlich
als Grundlage fur die Brandschutzbemessung durchgesetzt und sind in ihrer
Anwendung einfach nachzuvollziehen.

= Weitergehende Modellierungen sind nur durch Spezialisten anwendbar.

Die Definition der Feuerwidersténde legt den Tragwiderstand der Bauteile fest. Meist
werden Widerstandsklassen definiert (z.B. in Funktion von Widerstandsdauer bei
normierten Branden). Weiter werden die Widerstande auch in Abhangigkeit der Bauteile
selber festgelegt (tragend/nicht-tragend, vorgespannt, mit/ohne Sprinkleranlagen,
Warmedammung, Raumabschluss etc.).

In Einzelfallen (Bsp. franzésisches Normenwerk, s. Kap. 8.4.1), werden die
Feuerwiderstandsklassen auch mit Beriicksichtigung der Folgen eines Bauteil-Versagens
resp. der Relevanz eines Bauteiles festgelegt.

In den verschiedenen Normenwerken sind tabellarische Zusammenstellungen identifiziert
worden. Diese legen v.a. die Zuteilung von Bauteilen in Widerstandsklassen fest. In
Einzelféllen (z.B. SIA 262) werden auch bauliche Massnahmen definiert (z.B. in Form einer
Mindestiiberdeckung im Sinne der Gewahrleistung eines bestimmten Brandwiderstandes).
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Auf risikobasierte Ansatze wurden im untersuchten Regelwerk nur vereinzelt hingewiesen:
Angabe von kritischen Ereignissen gem. ANAS-Richtlinie.

= Die Anwendung von Widerstandsklassen in Abhangigkeit der Bauteil-Funktion und
einer zeitlichen Entwicklung eines Brandes als Bestandteil eines Grundlagen-
Dokumentes (z.B. Brandschutznorm und/oder Nutzungsvereinbarung) stellt eine
Gemeinsamkeit von verschiedenen Regelwerken dar und ist als zweckméssige
Maoglichkeit anzusehen.

Berechnungsmodelle

Als ,roter Faden® betreffend der Bemessungsverfahren kann die Unterteilung der
Nachweisverfahren in Kategorien mit unterschiedlichem ,Schwierigkeitsgrad“ aufgefiihrt
werden.

e Nachweis des Feuerwiderstandes nach Tabellen (massgebend: Art des Bauteils,
Feuerwiderstandsklasse => Grdsse der Uberdeckung).

o Vereinfachte Berechnungsverfahren gem. EN: Definition eines Restquerschnittes
(Reduktion der Materialfestigkeiten, Verkleinerung der Betonquerschnittsflache infolge
Brand), anschliessend Nachweis gem. Verfahren bei Normaltemperatur.

o Einteilung in Analysekategorien gem. Leitfaden CETU, welche in Abhé&ngigkeit von
Anforderungsklassen angewendet werden kénnen.

Als  Analyseverfahren mit den hdchsten Anforderungen werden dabei die

Tragwerksanalysen mit Berlicksichtigung des Lastfalles ,Brand“ aufgefihrt (i.d.R.

»allgemeine Verfahren/Berechnungsverfahren“ genannt). Massgebend dabei sind die

Anderungen des Tragverhaltens der Bauteile infolge thermischer Einwirkungen

(Querschnittsreduktion infolge Abplatzungen, Verhalten der Bewehrung bei erhdhter

Brandlast, etc.).

Diesen Rahmenbedingungen tragen einige der untersuchten Regelwerke Rechnung.

Insbes. das SIA-Normenwerk und die EN-Regelwerke verweisen auf die géngigen

Methoden zur Tragwerksuntersuchung (Untersuchung der Schnittgrossen), mit

Berucksichtigung von thermischen Einflissen:

= Temperaturverteilung im Bauteil unter Beachtung der Baustoffeigenschaften
(Grundlage: Warmestrahlung, Warmeleitung, Konvektion)

= Ermittlung der thermischen Einwirkung, der Temperaturverteilung im Bauteil und des

Tragverhaltens des Bauteiles mittels gesonderter Berechnungsverfahren.

Einflisse von warmedammenden Schutzschichten.

Nachweise analog ,konventioneller* Beanspruchung bei Normaltemperaturen

(Querkraft, Schub, Torsion, Durchstanzen und Nachweis von Druckgliedern) mit

Berucksichtigung der Eigenspannungen

=
=

Das EN-Normenwerk fiihrt dabei explizit eine thermische Analyse und eine mechanische
Analyse auf
Thermische Analyse
o Thermische Einwirkungen, temperaturabhdngige Materialeigenschaften,
Einwirkung von Schutzschichten.

Mechanische Analyse
o Einwirkungsseite: Einflisse aus Belastung, behinderte thermische Verformung,
nichtlinearen geometrischen Einflisse.
o Bauteilwiderstand: temperaturabhéngige thermo-mechanische Eigenschaften
der Baustoffe, thermische Dehnung.

Der Verweis auf Versuche im Zusammenhang mit der Analyse des Verhaltens von
Tragwerken ist im untersuchten Regelwerk haufig zu finden.

Auf die Art der Herleitung der thermischen Einwirkungen, Temperaturverteilung im Bauteil,

und das Tragverhalten des Bauteiles werden keine Vorgaben gemacht. Der Verweis auf die
Notwendigkeit von Versuchen ist in diesem Zusammenhang nachvollziehbar.
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Zu erwéhnen ist eine Weisung nach DE-Regelwerk, wonach schon die vereinfachten
Verfahren, aber v.a. die allgemeinen Berechnungsverfahren nur durch Personen mit
entsprechender Ausbildung/Erfahrung durchgefiihrt werden diirfen.

= Die tabellarischen Nachweisverfahren sowie die vereinfachten Verfahren
bertcksichtigen wesentliche Versagensarten von Bauteilen nicht (Ausknicken von
Druckbewehrungen, Querschnittsreduktionen, etc.), sind also nur bedingt anwendbar.
Effektiv wird die Anwendung dieser Verfahren z.B. in der EN 1992-1-2 explizit
eingeschrankt.

= Die allgemeinen Verfahren verfolgen im Wesentlichen dieselben Grundsatze wie die
Bemessungsverfahren bei Normaltemperatur. Handlungsbedarf ist im Rahmen der
Ermittlung der thermischen Einwirkungen sowie der thermischen Einflisse auf der
Seite des Tragwiderstandes gegeben.

Einwirkungsfaktoren

Uber Faktoren auf der Einwirkungs- und Tragwiderstands-Seite sind v.a. in der SN EN
Normen 1991-1-2 und 1992-1-2 Angaben zu finden. In SN EN 1992-1-2 wird die Brandlast
als aussergewohnliche Einwirkung klassiert. Auch sind Kombinationsregeln flr
verschiedene, gleichzeitig eintretende Einwirkungen beschrieben.

= Der Beschrieb der Einwirkungsfaktoren ist in wenigen Regelwerken explizit
beschrieben. In diesen dafir auf ausfuhrliche Art und Weise (resp. analog den
L~herkbmmlichen® Lastfaktoren, z.B. gem. SIA-Normierung).

Bettung / Gebirgsumgebung

Bezilglich Bettung / Gebirgsumgebung liegen v.a. im SIA-Normenwerk sowie in der
ONORM Hinweise im Zusammenhang mit dem Brandwiderstand vor. In SIA 197/2 werden
Empfehlungen fir die Wahl der Brandkurven in Abhéangigkeit folgender Faktoren
abgegeben (angelehnt an AIPRC-Empfehlungen):

e Bauwerkstyp, resp. anstehende Geologie (Bsp. untersch. Anforderungen an einen
Einschwimmtunnel als an einen Tunnel in standfestem Gebirge)

e Fahrzeugkategorie (PW/LKW/Tankwagen)

e Gliederung der Bauteile (Berlcksichtigung von ,sekundaren® Bauteilen, wie
Zwischendecken).

Analoges findet sich in RVS 09.01.45, wobei dort die Nachbarobjekte (Uberbauungen, etc.)
mitberucksichtigt werden.

= Diese Empfehlungen sind in den Vorgaben zur Brandschutzbemessung zu integrieren.
Im Rahmen einer Gefahrdungsbild-Analyse sind nicht nur die Einflisse eines Brandes
auf das Bauteil und die Benutzer des Bauwerkes zu untersuchen, sondern auch die
Gefahrdung der Umgebung bei einem Bauwerks- oder Bauteilversagens.

Einfluss des Brandes auf Materialien
Der Einfluss von Brandeinwirkungen auf Baumaterialien ist aus zweierlei Hinsicht fur die

Brandschutzbemessung relevant:

e Veranderung des Materialverhaltens infolge Brandeinwirkung
e Schutzfunktion von Materialen (Schutzmértel, etc.)

e Freisetzung von Schadstoffen im Ereignisfall

V.a. die ersten beiden Aspekte fliessen in eine Brandbemessung ein (s. Kap 18.4.2). Was
das Materialverhalten anbelangt, verweisen die untersuchten Regelwerke haufig auf
Untersuchungen mittels Versuchen. Insbesondere fir Schutzstoffe wie z.B. Schutzmortel
oder Brandschutzplatten liegen umfangreiche Prifresultate vor. Dasselbe gilt auch fir
Betonprifungen. Aus diesen spezifischen Prifungen sind Resultate z.T. bereits in die
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Regelwerke eingeflossen (Bsp. ONORM, SN EN Normen 1991-1-2 und 1992-1-2).

= Eine erste Aufgabe fur die Phase 2 dieser Arbeit besteht im Zusammentragen und
Auswerten der vorliegenden Publikationen.

Konstruktive Durchbildung

Vorgaben zu konstruktiven Durchbildungen

Neben den im Zusammenhang mit der Bemessung aufgefuhrten Anforderungen (s. Kap.
18.4.2: Vorgaben in Form von Betonuberdeckungen und Bauteilabmessungen), sind
konkrete Vorgaben betreffend der Konstruktion von einzelnen Bauteilen nur vereinzelt zu
finden. Die Gestaltung von Bauwerken als Gesamtes hingegen wird direkt oder indirekt
angesprochen. V.a. im Rahmen der Bemessungsverfahren wird auf direkte und indirekte
Brandeinwirkungen eingegangen (s. B. SN EN 1991-1-2), was Uberlegungen betreffend
Brandabschnitten mit sich zieht.

= Vorgaben zu konstruktiven Durchbildungen einzelner Bauteile folgen aus der jeweiligen
Bemessung der Bauteile. Im Fall von Strassentunnel und deren Einzel-Bauteilen (z.B.
Zwischendecken) sind gemeinsame Anforderungen fir Bauwerke mit &hnlichen
Rahmenbedingungen und damit generelle Vorgaben fiir die Durchbildung denkbar.
Diesem Punkt ist im Rahmen der Phase 2 Rechnung zu tragen.

Materialanforderungen

In diversen Regelwerken wird auf Anforderungen von baulichen Materialien eingegangen
(Bsp. schweizerisches Brandschutzregister VKF). Auch in SIA 262 wird auf die Auswirkung
von Zusatzstoffen verwiesen (Bsp. PP-Fasern), resp. es werden Anforderungen an
Materialkombinationen formuliert (Verklebung bei Klebebewehrungen). Uber den
Feuerwiderstand einzelner Materialien oder Bauteile liegen ebenfalls Daten und Angaben
vor. Im Kontext mit der Brandschutzbemessung wird deutlich auf die Notwendigkeit von
Versuchen, resp. auf einen Beleg des Brandwiderstandes mittels Versuchsergebnissen
hingewiesen. Fir die Bemessung relevant ist auch die zeitliche und temperaturabhéangige
Anderung der Materialeigenschaften (sowohl von ,konventionellen“ Baustoffen als auch
von Brandschutz-Baustoffen).

= Fiir das Thema ,Materialanforderungen” gilt Analoges wie zum Thema ,Einfluss des
Brandes auf Materialien®. Ein wesentlicher Schritt fiir Phase 2 besteht in der
Zusammenstellung der vorhandenen Angaben.

Konstruktive Massnahmen
S. Kap. 18.5.1

Nutzungsanforderungen

Mehrfach wird die Nutzung der Tunnels im Rahmen der Festlegung der Brandlasten
aufgefihrt (Art der Fahrzeuge, Gegenverkehr/Richtungsverkehr, Anteil und Art des
Gefahrengutverkehrs, etc.). In der RVS z.B. werden dafur Tunnelkategorien definiert.

= Die Formulierung der Nutzungsanforderung steht an erster Stelle der
Brandschutzbemessung (Nutzungsanforderung => Definition der Brandlast-Grenzwerte
=> Dimensionierung der Bauteile mit Berilicksichtigung der Grenzwerte). Fur die
Erstellung einer Dimensionierungsnorm oder —richtlinie weist dieses Thema eine
grosse Bedeutung auf. Daher stellt die Definition der Nutzungsanforderung im Hinblick
auf die Brandbemessung voraussichtlich den ersten Schritt der Phase 2 dar.

Erhaltung / Beurteilung bestehender Bauwerke
Dieser Gliederungspunkt ist nicht Bestandteil der Phase 1 und soll in Phase 2
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aufgenommen/ ausgearbeitet werden.
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Zusammenstellung von Brandenergie und zugehoriger Brandtemperatur, bezogen auf die
Art des Fahrzeugs gem. SIA 197/2, Anhang B, B4.1, Tabelle 3

Wahl der Bemessungskurve und Einwirkungsdauer gem. SIA 197/2, Anhang B, Kap. B.6.2

Feuerwiderstand bei nicht vorgespannten Bauteilen gem. SIA 262, Kap. 4.3.10.5.1

Auszug aus der Richtlinie 14-03d der VKF, Anforderungen an den Feuerwiderstand

Auszug aus der Richtlinie 14-03d der VKF, Anforderungen an den Feuerwiderstand mit
Sprinkleranlage

Massgebende Eurocode Normen

Zuordnung der Feuerwiderstandsklassen nach DIN EN 13501-2

Zuordnung der europaischen Baustoffklassen nach DIN EN 13501-1

Zuordnung der Feuerwiderstandsklassen nach DIN EN 13501-2

Zuordnung der europaischen Baustoffklassen nach DIN EN 13501-1

Mindestanforderungen an die Tragsicherheit der Konstruktion

Einteilung der Gefahrdungsklassen geméass RVS 09.02.31

Mindestanforderungen an die Tragsicherheit der Konstruktion

Mindestanforderungen an die Tragsicherheit der Konstruktion

Definition der akzeptierten Risiken fur Strassentunnel gem. "D. L. 5 ottobre 2006"

Definition der akzeptierten Risiken fiir Strassentunnel gem. Richtlinie der ANAS

: Warmeleistung des voraussichtlichen Brandes
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Abbildung 1: Wahrscheinlichkeits-/Ausmass-Diagramm zur Beurteilung der Akzeptabilitat von Risiken
gemass Beurteilungskriterien | zu Storfallverordnung STFV

Abbildung 2: Einsatzempfehlungen auf der Basis des Prinzips der Verhéltnisméassigkeit der
Massnahmen unter Bertcksichtigung der Anforderungen an die individuelle Sicherheit

Abbildung 3: Temperatur-Zeit-Verlauf der Brandbelastung nach ZTV-Ing

Abbildung 4: Temperatur-Zeit-Kurve RWS

Abbildung 5: Dangerous dose

Abbildung 6: Empfehlung PIARC zur Nutzung Temperatur-Zeit-Kurven [34]

Abbildung 7: Empfehlung PIARC zur Nutzung Temperatur-Zeit-Kurven vertieft [34]
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