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1 Aufgabenstellung

Gemal einer im Auftrag des damaligen Bundesministeriums fur
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) fur Deutschland
erstellten Verkehrsprognose 2025 ist in den kommenden Jah-
ren mit einer weiteren Zunahme des Gterverkehrs zu rechnen.
Fur den Guterfernverkehr auf Stral3en werden besonders hohe
Zuwachsraten erwartet. Es werden daher effiziente Losungen
zur Aufrechterhaltung der Mobilitdt und dem Schutz von
Mensch und Natur notwendig.

Ein Beitrag zur Erhdhung der Effizienz kénnen die Einflihrung
langerer Transportfahrzeuge beziehungsweise gednderte Fahr-
zeugkombinationen bedeuten. In Deutschland werden diese
unter dem Begriff Lang-Lkw zusammengefasst und im Rahmen
eines Feldversuchs deren Auswirkungen auf Umwelt, Infra-
strukturen und Transportsysteme untersucht.

Das vorliegende Forschungsvorhaben legt den Fokus auf die
Auswirkungen von Lang-Lkw bei Brandereignissen in StralRen-
tunneln.

In einem ersten Schritt werden zunéchst Grundlagenstudien
durchgefihrt, die nationale und internationale Erfahrungen mit
Uberlangen, im Ausland teilweise bis zu 60 t schweren Lkw-
Kombinationen betrachten.

In einem zweiten Schritt werden maf3gebliche Transportgiter
identifiziert und die maf3geblichen Brandparameter fur konven-
tionelle Lkw sowie Lang-Lkw flr ausgewahlte Giter ermittelt.

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse flief3en in eine quantitati-
ve Risikoanalyse ein, die eine Sicherheitsbewertung fir die
Nutzung von Lang-Lkw ermdglicht.

2 Untersuchungsmethodik

Im Rahmen des ersten Arbeitsschritts wurden Grundlagen und
Informationen hinsichtlich der sicherheitstechnischen Ausstat-
tung und des Brandschutzes von Stralentunneln im Hinblick
auf den Transport von Guitern mittels Lang-Lkw gesammelt und
ausgewertet. Hierbei wurden normative Grundlagen (nationale
und internationale Vorgaben und Verordnungen zum Fuhren
von Lang-Lkw), Anforderungen an die sicherheitstechnische
Ausstattung von StraRentunneln gemal RABT 2006 sowie an
den Brandschutz von Straentunneln gemaR den ZTV-ING
sowie internationale normative Bemessungsgrundlagen (Nor-
men, Richtlinien etc.) zur Dimensionierung von sicherheitstech-
nischen Anlagen und zum Brandschutz bertcksichtigt.

Erste Erkenntnisse aus dem Feldversuch sowie entsprechende
Fachverdffentlichungen im europdischen In- und Ausland wur-
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den fir nationale und internationale Recherchen zum Ladungs-
volumen und der Ladungszusammensetzung (typische mittels
Lang-Lkw transportierte Giiter) herangezogen.

Aufbauend auf oben genannten Analysen hinsichtlich der La-
degutzusammensetzung und des Volumens wurden auf der
Basis von uber Laborversuche fiir einzelne Stoffe ermittelten
Brandleistungen zum einen und Uber Realbrandversuche ge-
wonnene Erkenntnisse zum anderen ladegutspezifische Ener-
giefreisetzungsraten ermittelt.

Auf Grundlage der Vorgaben in den RABT 2006 wurde ein
Untersuchungstunnel in seiner Geometrie und in seinen sicher-
heitstechnischen Einrichtungen definiert. Es wurde ein Recht-
eckquerschnitt gewéhlt und zwei Liftungssysteme (Langslif-
tung, Langsliftung mit Rauchabsaugung tber Zwischendecke
mit steuerbaren Absaugdéffnungen) betrachtet. Die Dimensionie-
rung der Liftung erfolgte mittels Druckverlustberechnungen.

Auf Basis der zuvor festgelegten Brandparameter und der defi-
nierten Untersuchungsvarianten und -szenarien wurden CFD-
Berechnungen (computational fluid dynamics) mithilfe des Fire
Dynamics Simulator (FDS), ein vom National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) des US-Department of Commer-
ce speziell fur die Simulation von Branden entwickeltes Pro-
gramm, durchgefuihrt. FDS ist ein im Brandschutzwesen aner-
kanntes Brandsimulationsprogramm und wurde in zahlreichen
Versuchsreihen validiert.

CFD-Berechnungen liefern raum- und zeitdiskrete Verteilungen
von Druck, Geschwindigkeiten, Temperaturen und Konzentrati-
onen in Abhéngigkeit der jeweiligen Brandleistung. Des Weite-
ren lassen sich dariiber Temperatur-Zeit-Kurven ermitteln und
mit den in den Richtlinien angegebenen Werten vergleichen.

Als Referenzfall der durchgefiihrten quantitativen Risikoanalyse
wurden Szenarien mit Brandleistungen von 5 MW fir Pkw so-
wie 30, 50 und 100 MW fiur Lkw betrachtet (Bemessungsbrand-
leistungen gemall RABT 2006), wodurch in Abh&angigkeit von
der Lkw-Fahrleistung unterschiedliche Brandszenarien mit Lkw-
Branden abgedeckt wurden. Die Untersuchungsvarianten fur
Lang-Lkw unterschieden sich von diesen Bemessungsbrand-
leistungen in Abhangigkeit von der Ladegutzusammensetzung.
Es wurden hier auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse in der
Vorbetrachtung erhdhte Brandleistungen von 45, 75 sowie 150
MW zur Abbildung von Lang-Lkw-Branden verwendet.

In Anlehnung an die Methodik zur Durchfiihrung von quantitati-
ven Risikoanalysen in StraRentunneln erfolgte anschlieRend
eine Sicherheitsbewertung fur die zuvor festgelegten Untersu-
chungsszenarien in Bezug auf den definierten Referenzfall
ohne Lang-Lkw-Beteiligung. Durch die Verknupfung der Scha-
denausmafe mit den jeweiligen Eintrittshaufigkeiten konnten
szenarioabhangig die Risiken fur die Tunnelnutzer ermittelt
werden.

Nach Zusammenfuhrung der Ergebnisse aus der Sicherheits-
bewertung und deren Beurteilung wurde Uberpruft, ob hinsicht-
lich der sicherheitstechnischen Ausstattung und zum Brand-
schutz von Tunneln zusétzliche MalRnahmen erforderlich wer-
den.
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3 Untersuchungsergebnisse

Die Analysen zum Sicherheitsniveau zeigen, dass sich auf-
grund der unterschiedlichen Anteile von Lang-Lkw am Ge-
samtschwerverkehrsaufkommen leichte Unterschiede im Ver-
gleich zu den konventionellen Lkw ergeben. Sie sind abhangig
vom Anteil der Lang-Lkw am Schwerverkehr und ob sich durch
den Einsatz von Lang-Lkw ein Einsparpotenzial an konventio-
nellen Lkw ergeben konnte. Diese Substitutionsmdglichkeit
wurde in weiteren Szenarien aufgrund des hdheren Ladevolu-
mens der Lang-Lkw-Transporte im Verhaltnis zwei Lang-Lkw zu
drei konventionellen Lkw angenommen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Untersuchung ist zu
bertcksichtigen, dass im Rahmen des Forschungsberichts
konservative Annahmen (Langsgefélle 3 %, konservative Aus-
mafabschatzungen, feste Detektionszeiten usw.) getroffen
wurden, sodass sich entsprechend hohe absolute Risikowerte
ergaben. Im Vergleich zu statistischen Daten von Brandereig-
nissen sind die Ergebnisse als zu hoch einzuschatzen und
liegen damit auf der sicheren Seite.

Da jedoch die vergleichende Betrachtung des Sicherheitsni-
veaus mit und ohne Lang-Lkw-Beteiligung im Vordergrund
stand, spielt die absolute Hohe der Risiken keine maf3igebende
Rolle.

Bei hohen Energiefreisetzungen von 100 beziehungsweise 150
MW treten nur geringe Unterschiede hinsichtlich der absoluten
Betroffenenzahlen auf. Bedingt durch die schnelle Rauchaus-
breitung, ist bereits bei 100 MW eine maximale Anzahl an Be-
troffenen erreicht, sodass eine zusatzliche Rauchgasproduktion
bei héheren Brandleistungen nur noch geringe Unterschiede
bewirkt. Aufgrund der geringen H&aufigkeit der Ereignisse ist ihr
Anteil am Gesamtrisiko allerdings nur von untergeordneter
Bedeutung.

Relevanter fur die Sicherheitsbetrachtung sind die Brandereig-
nisse von Lkw beziehungsweise Lang-Lkw von 30 und 45 MW,
da sie den grofiten Anteil am Schwerverkehr reprasentieren.
Die Zunahme der Brandleistung um 50 % bewirkt hier abhéngig
vom Verkehrs- und Luftungsszenario deutliche Unterschiede
hinsichtlich der Betroffenenzahlen. Diese Differenzen sind
malfigeblich fur die Verdnderung im Sicherheitsniveau. Zugleich
sind diese Brandleistungen aber durch die Brandventilation gut
beeinflussbar.

Der Ansatz der Fahrzeugsubstitution bewirkt aufgrund der Ver-
ringerung der Verkehrsbelastungen allgemein eine niedrigere
Eintrittswahrscheinlichkeit von Unféllen mit und ohne Brand. Im
Besonderen die Reduktion des Schwerverkehrsanteils bewirkt
die dargestellte Verringerung des Risikos. Das bewertete Risiko
mit Lang-Lkw lag aber in allen maRgeblichen Untersuchungsfél-
len Uber den Kennzahlen der Untersuchungsfélle ohne Lang-
Lkw.

Neben den Ladungen sind auch weitere Faktoren fir die Ermitt-
lung des Risikos wesentlich, wie zum Beispiel die Unfallraten.
Anhand der bisherigen vorlaufigen Erkenntnisse des Feldver-
suchs und der Recherchen im Ausland zum Thema Unfallrisi-
ken von Lang-Lkw gibt es derzeit keine Anzeichen fiir erh6hte
Unfallraten aufgrund von Lang-Lkw. Es wurden daher die
durchschnittlichen bundesdeutschen Unfallraten angesetzt.

Informationen — Forschung im Straen- und Verkehrswesen — Teil StraBenbau und StralRenverkehrstechnik V — 99. Lfg.

Verkehrsmanagement

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass fur den der-
zeitigen Umfang an Lang-Lkw im Feldversuch von keiner signi-
fikanten Erhdhung der Risiken fiir Tunnelnutzer auszugehen ist.
Dafiir sind die tatsachlich derzeit in Deutschland genutzten
Lang-Lkw zu selten vertreten. Ihr Anteil am Gesamtschwerver-
kehr ist verschwindend gering.

Fir die Abschatzung der Auswirkungen von Lang-Lkw auf Tun-
nel im Allgemeinen wurden zusétzlich héhere Lang-Lkw-Anteile
betrachtet. Fir die betrachteten Anteile von 1 % und 10 %
liegen sie allerdings in Bereichen, die in der Regel mit kompen-
satorischen MalRhahmen ausgeglichen werden kénnten.

MaRgeblich fir die Sicherheitsbewertung von Lang-Lkw ist
deren Anteil am Gesamtschwerverkehrsaufkommen sowie dem
Einfluss durch Substitution konventioneller Lkw mit Lang-Lkw.
Die Abschatzungen wurden hierbei sehr konservativ vorge-
nommen und positiv wirkende Aspekte wie der hohere Sicher-
heitsstandard von Lang-Lkw nicht beriicksichtigt. Auch weitere
sicherheitserhéhende kompensatorische MaRhahmen im Rah-
men der Tunnelausstattung wurden nicht naher betrachtet. So
kénnten beispielsweise verkiirzte Notausgangsabstédnde oder
frihzeitigere Detektion von Brandereignissen das Sicherheits-
niveau gunstig beeinflussen.

4  Folgerungen fur die Praxis

Die vorgeschlagene Methodik zur Beriicksichtigung von Lang-
Lkw stellt eine Erweiterung des bekannten Vorgehens zur
quantitativen Sicherheitsbewertung von Strallentunneln dar.
Der Ansatz des Relativvergleichs zwischen Referenz- und
Untersuchungsfallen wird dabei weiterhin verfolgt und um er-
hoéhte Brandleistungen fir Lang-Lkw ergénzt.

Das Hochstmal hinsichtlich der Bemessungsbrandleistung ist
bislang auf 100 MW begrenzt. Die im Rahmen dieses For-
schungsprojekts durchgefuhrten Berechnungen und Auswer-
tungen von vorhandenen Brandversuchen zeigten allerdings,
dass Brandereignisse in StralRentunneln durchaus gréR3ere
Brandlasten produzieren kdnnen. Die zur Bemessung des bau-
lichen Brandschutzes verwendete ZTV-ING-Kurve représentiert
einen 300 MW-Brand und wird als Grundlage fir die Ableitung
der Bemessungsbrandleistungen hinsichtlich der Brandentwick-
lung fur Risikoanalysen verwendet. Vergleiche zwischen La-
dungen von konventionellen Lkw und Lang-Lkw zeigen, dass
sich bei einer Ladungszunahme (Ladevolumen), abhéngig von
den Randbedingungen wie zum Beispiel Art der transportierten
Guter, auch eine Erh6hung der Brandleistung ergibt.

Die in der Methodik festgelegten Brandleistungen wurden auf
Basis ausgewahlter maf3geblicher Ladungsgiter untersucht.
Sie bilden einen Querschnitt der derzeit transportierten brenn-
baren Ladungsguter innerhalb des Feldversuchs.

Fur allgemein giltige Aussagen hinsichtlich der Brandereignis-
se im Hinblick auf das damit verbundene Sicherheitsniveau
wurde ein konservativer Ansatz gewdhlt, der ungunstige Ver-
héaltnisse hinsichtlich Brandentwicklung und Brandstarke an-
setzt. Fiur die risikoanalytische Betrachtung von Lang-Lkw in
StraBentunneln wird deshalb empfohlen, die maximale Brand-
leistung auf 150 MW zu erhéhen. Entsprechend wird auch fir
die weiteren Bemessungsbrandleistungen von Lang-Lkw vor-
geschlagen, sie mit einem Faktor zu belegen. Im vorliegenden
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Forschungsprojekt konnte er aufgrund umfangreicher Berech-
nungsergebnisse auf 1,5 festgesetzt werden. Damit ergeben
sich fir Lang-Lkw in Analogie zu den Vorgaben in den RABT
weitere Bemessungsbrandleistungen zu 45 und 75 MW. Unter
dieser Voraussetzung fiihren Lang-Lkw zu erhdhten Risiken im
Vergleich zu konventionellen Lkw.

Uber einen Abgleich der Erkenntnisse zwischen den weiteren
laufenden Forschungsvorhaben im Rahmen des Feldversuchs
sollten die bisherigen Anséatze verifiziert und gegebenenfalls
angepasst werden.

Die durchgefiihrte Grundlagenstudie legt zum Beispiel hinsicht-
lich der Unfallauswertungen in anderen europdischen Landern
nahe, dass der Einsatz von EuroCombi beziehungsweise Lang-
Lkw zu keinen erhdhten Unfallzahlen fuhrt. Dieser Ansatz wur-
de auch in der Untersuchung verfolgt; er sollte aber auch fir
das deutsche Strafennetz anhand von Analysen zu Unféllen
mit Lang-Lkw-Beteiligung geprift werden.

Derzeit sind keine Lang-Lkw fur den Transport von kennzeich-
nungspflichtigen Gefahrgiitern zugelassen. Auch im europdi-
schen Vergleich sind fur EuroCombi bislang keine Freigaben fiir
Gefahrguttransporte erteilt worden. Eine Freigabe von Gefahr-
guttransporten mit Lang-Lkw sollte erst nach eingehenden
zuséatzlichen, detaillierten Betrachtungen erfolgen. Bei einer
Aufhebung dieser Beschrankung wéare dann das Verfahren zur
Kategorisierung von StraBentunneln entsprechend anzupassen.
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