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Einordnung
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1. Einleitung

1.1 Vorwort

Dieser Leitfaden wurde vom Forschungskonsorti-
um des SOLIT? (Safety-of-Life-in-Tunnels) For-
schungsprojektes erarbeitet. Es handelt sich hier
um einen Anhang zur Richtlinie ,Leitfaden zur
ganzheitlichen Bewertung von Tunneln mit Brand-
bekampfungsanlagen sowie deren Planung®, wel-
cher sich mit Brandbekampfungsanlagen (BBA) als
kompensatorische MaRnahme als Teil eines Tun-
nelsicherheitssystems im Rahmen der Personen-
sicherheit und des Schutzes der Tunnelstruktur
beschaftigt.

Der vorliegende Leitfaden befasst sich mit der
technischen Auslegung von BBA in Tunneln. Er
wurde auf Grundlage der Richtlinie ,UPTUN R251
Engineering Guidance for Water Based Fire
Fighting Systems for Tunnels and Sub-Surface
Facilities” erstellt, die als Teil des Europaischen
Forschungsprojekts UPTUN (UPgrading methods
for fire safety in existing TUNnels, www.uptun.net)
entwickelt wurde. Teile des vorliegenden Leitfa-
dens ,Anhang 3: Planungsleitfaden fir BBA in
Tunneln® leiten sich direkt aus der Richtlinie UP-
TUN R251 ab. Daneben wurden Resultate des
ersten, in den Jahren 2004 und 2006 durchgefihr-
ten SOLIT Forschungsprojektes als Beitrage in
diesem Leitfaden verwertet. Das vorliegende Do-
kument richtet sich ausschlie3lich an ausreichend
qualifizierte und erfahrene Leser, die Uber gute
Kenntnisse von Sicherheitsanlagen sowie deren
Schnittstellen und Brandschutzmaflinahmen in
Tunneln verfigen. Der Anhang ist nicht dazu be-
stimmt nationale Normen oder Regelwerke zu er-
setzen, die strengere technische Anforderungen
festlegen als die hier beschriebenen. Dieser An-
hang soll vielmehr als Mindeststandard fiir BBA
angesehen werden. Sein Inhalt soll ausschlief3lich
im Kontext des Hauptdokumentes ,Leitfaden zur
ganzheitlichen Bewertung von Tunneln mit Brand-
bekampfungsanlagen sowie deren Planung“ an-
gewendet werden.

1.2 Zweck

Ziel dieses Anhangs ist es, Mindestanforderungen
zur Planung, Installation und Instandhaltung von
BBA zum Schutz von Nutzern, Einsatzkréften,
technischer Ausristung und den Tunneln selbst zu
definieren. Dieses Dokument enthélt keine detail-
lierten Hinweise zur Durchfiihrung von Brandver-
suchen. Es wird jedoch vorausgesetzt, dass alle in
Tunneln installierte BBA einer vorhergehenden
Uberprufung im OriginalmaRstab, unter kontrollier-
ten Versuchsbedingungen, unterzogen wurden. Es

liegt in der Verantwortung des Planers, die BBA in
Einklang mit den in GroRbrandversuchen im Malf3-
stab 1:1 als effektiv befundenen Parametern aus-
zulegen und zu planen. Die zusténdigen Stellen
sollten die Planung vor der Installation prufen. Pla-
nung und Installation missen zudem die nationa-
len Normen erfillen.

1.3 Anwendung und Einsatz

Die hier aufgefuhrten Anforderungen gelten fir
BBA in StralRen- und Bahntunneln. Zudem kann
das Dokument auch fir &hnliche Anwendungsge-
biete wie Bergwerksstollen, unterirdische Bahnsta-
tionen oder Kabel- und Versorgungstunnel genutzt
werden. Es liegt im Verantwortungsbereich der
Planer und zustandigen Behérden, die Eignung
dieses Leitfadens fir spezifische Anwendungen zu
prifen und festzustellen, ob abweichende oder zu-
satzliche hier nicht beschriebene MalRhahmen zu
ergreifen sind.

Dieses Dokument behandelt keine weiteren
Brandbekadmpfungsausristungen fir Tunnel wie
z.B. Hydranten, Wandschranke und tragbare Feu-
erldscher.

1.4 Themenverwandte Dokumente
Relevante Normen und Regelwerke sind gegebe-
nenfalls zu beriicksichtigen. Zu diesen kénnen ne-
ben den hier nicht aufgefihrten Normen die
folgenden gehéren:

2004/54/EC, Minimum safety requirements for tun-
nels in the Trans-European road network.

EN 54-4, Fire detection and fire alarm systems.

EN 12094-1, Components for gas extinguishing
systems.

EN 12259-1, Components for sprinkler and water
spray systems.

EN 12845, Automatic sprinkler systems — Design,
installation and maintenance.

prEN 14816, Water spray systems — Design and
installation.

CEN/TS 14972, Water mist systems — Design and
installation.

EN ISO 14847, Rotary positive displacement
pumps —  Technical requirements (ISO
14847:1999).

EN 15004-1 Gas extinguishing systems.

EN 50126: Railway applications - The specification
and demonstration of Reliability, Availability, Main-
tainability and Safety (RAMS)
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IEC 61508: Functional electri-

cal/electronic/programmable

safety  of

electronic  safety-

related systems (Parts 1-7)

97/23/EC, Pressure Equipment Directive.
2006/42/EC, Machinery Directive.
NFPA 13, Installation of Sprinkler Systems.

NFPA 20, Standard for the Installation of Station-
ary Fire Pumps for Fire Protection.

NFPA 502, Standard for Road Tunnels, Bridges,
and Other Limited Access Highways.

NFPA 750, Standard on Water Mist Fire Protection

Systems.

RABT, Richtlinie fur die Ausstattung und den Be-
trieb von StraRentunneln, der Forschungsgesell-

schaft fur Strassen- und Verkehrswesen,

2006.

Issue

UPTUN R251, Engineering Guidance for Water
Based Fire Fighting Systems for the Protection of
Tunnels and Sub Surface Facilities — Report 251,
UPTUN WP2.5, 2006.

1.5 Definitionen

Additive (Zu- Zusatzstoff zur Beimischung in

satzstoffe) das Brandbekdmpfungsmedium
fur z.B. die Erzeugung von
Schaum, Steigerung der
Loschwirksamkeit oder Vermei-
dung biologischen Wachstums.

AFFF Filmbildendes Schaumléschmit-
tel (Aqueous Film Forming Fo-
am)

Auslegungs- Minimaldruck an der Duse wie

druck bei Brandversuchen ermittelt.

Auslegungspa-
rameter

Bereich (Sekti-
on)

Bereichsventil

Brandbekamp-
fungsanlage
(BBA)

Parameter zur Definition der de-
taillierten Dimensionierung von
BBA.

Eine zusammenhangende Fla-
che, die von einem einzigen Be-
reichsventil versorgten
Disennetz abgedeckt wird.

Eine automatische Absperrvor-
richtung, die ferngesteuert akti-
viert werden kann und das
Rohrnetz eines Bereichs von der
Zuleitung trennt.

System zur Brandbekampfung
mit automatischer bzw. halbau-
tomatischer Aktivierung uber ein
Steuerungssystems welches

Brandversuche
im Original-
malstab

BUS Netzwerk
CFD

Dimensionie-
rungsparameter

Flachenschutz-
anlagen

Hochdruckwas-
sernebel

Maximaler
Druck und Min-
destdruck

Maximaler
Pumpenbe-
triebsdruck

Mitteldruckwas-
sernebel

Niederdruck-
wassernebel

RAMS

SCADA

Schaumsystem

dauerhaft in Tunneln installiert
ist.

Experimentelle Brandversuche in
Testeinrichtungen, deren Di-
mensionen realen Tunneln ent-
sprechen, mit BrandgréRen
realer Grol3e.

Kommunikationsnetzwerk

Computer basierte Simulation
von Effekten der Strdmungsme-
chanik (Computational fluid dy-
namics)

Parameter, die den allgemeinen
Aufbau einer BBA definieren, wie
beispielsweise  Disenabstand,
maximale DlUsenhdhe etc.

Automatisch oder manuell aus-
zulésende Brandbekampfungs-
anlagen fur den Schutz einer
zusammenhangenden Flache.

Wasserspriuhstrahl mit sehr klei-
nen Tropfen, der bei einem
Druck > 35 bar erzeugt wird.

Oberer und unterer Wert fur den
zulassigen Arbeitsdruck einer
Komponente einer BBA.

Der maximal von einer Pumpe
im Normalbetrieb erzeugte
Druck.

Wasserspruhstrahl mit kleineren
Tropfen, der bei einem Druck
von 12 bis 35 bar erzeugt wird.

Wasserspruhstrahl mit kleinen
Tropfen, der bei einem Druck
<12 bar erzeugt wird.

Zuverlassigkeit,  Verflugbarkeit,
Instandhaltbarkeit, Sicherheit
(Reliability, Availability, Main-
tainability, Safety)

Computersystem zum Uberwa-
chen und Steuern technischer
Prozesse (Supervisory Control
and Data Acquisition System)

Brandbekdmpfungsanlage, die
ein Ldschmittel mit einer Ver-
schaumungszahl von > 4 ein-
setzt.
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Schutzbereich  der Bereich, der mit Wasser ver-
sorgt wird, wenn die maximale
Anzahl an Sektionen, welche die
Pumpenanlage mit Mindestdruck

versorgen kann, ausgelost ist

Sicherheits- Begriff aus dem Gebiet der

Integritatslevel Funktionalen Sicherheit, er dient

(SIL) der Beurteilung elektronischer
Systeme in Bezug auf die Zuver-
lassigkeit von Sicherheitsfunkti-
onen.

Spruhflutanlage BBA, die Wasser bei geringem
Druck uber Sprihkopfe ver-
spriht. Haufig als Sprinkeranla-
gen mit offenen Dusen

bezeichnet.

Tunnellange Abstand von Tunnelportalau-
Renseite bis Tunnelportalaul3en-
seite, gemessen entlang der

Mittellinie der Tunnelfahrbahn.

Warmefreiset-
zungsrate
(HRR)

Warmeenergie, die bei einem
Brand erzeugt wird, ausgedriickt
in BTU oder Megawatt (MW).

Wasserbasierte Brandbekampfungsanlage, die

BBA mit einem auf Wasser basieren-
dem  Brandbekampfungsmittel
arbeitet.

Wassernebel- BBA die Wasser in Form kleiner

anlage Tropfchen als Brandbekamp-

fungsmittel beaufschlagt. Der
Durchschnittsdurchmesser  Dv
0,90 von Tropfchen gemessen
auf einer Flache im Abstand von
1 m zur Dise bei deren Min-
destbetriebsdruck liegt unter 1
mm.

2. BBA fir Tunnel

2.1 Allgemeines

Bei einer Betrachtung von bereits installierten BBA
in Tunneln, kénnen diese Anlagen abhangig vom
eingesetzten Loschmittel und der ausgefihrten
Funktion in unterschiedliche Klassen -eingeteilt
werden. Die grundlegendste Unterscheidung ist
jene zwischen auf Wasser basierenden und nicht
auf Wasser basierenden Anlagen. Auf Wasser ba-
sierende Anlagen kénnen in Sprihflutanlagen und
Wassernebelanlagen mit oder ohne Verwendung
von Additiven unterteilt werden. Wassernebelanla-
gen konnen hinsichtlich ihrer Arbeitsdriicke variie-
ren; man unterscheidet Ublicherweise zwischen

Hoch- und Niederdruckanlagen. Nicht auf Wasser
basierende  Anlagen umfassen sogenannte
Schaumanlagen. Alle diese Systeme sind in Tun-
neln zur Anwendung gekommen, den Grof3teil in-
stallierter BBA machen jedoch vollstandig auf
Wasser basierende Anlagen ohne Zusatzstoffe
aus. In der Vergangenheit wurden hauptsachlich
konventionelle Sprihflutanlagen verwendet, im
letzten Jahrzehnt ist man jedoch vermehrt zu
Wassernebelanlagen tbergegangen. Aufgrund ih-
rer Nachtteile kamen Schaumanlagen bisher nur in
Einzelfallen zur Anwendung. In Deutschland wurde
ein Tunnel mit einer stationdren Druckluftschaum-
|Idschanlage ausgestattet.
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Fir detaillierte Erklarungen zu Typen von BBA und
lhren Wirkungsprinzipien in Kapitel 2.4.1 des
Hauptdokuments Leitfaden zur ganzheitlichen Be-
wertung von Tunneln mit Brandbekampfungsanla-
gen sowie deren Planung.

Anlagentypen

2.1.2 Die Wirkung von BBA in Tunneln

Fur Details zur Wirkung von BBA sowie der Verrin-
gerung von Auswirkungen auf Tunnelnutzer,
Léscheinheiten und der Infrastruktur vgl. Kapitel
2.4.2 und 2.4.3 des Hauptdokuments Leitfaden
zur ganzheitlichen Bewertung von Tunneln mit
Brandbekadmpfungsanlagen und deren Planung.

BBA fur Tunnel sind nicht fur das Léschen von
Branden sondern auf deren Unterdriickung und
Kontrolle ausgelegt. BBA - Sprihflutanlagen, Was-
sernebelanlagen und Schaumanlagen - sind in ih-
rer Lodschfahigkeit in und unter Fahrzeugen
limitiert. Brande an diesen verdeckten Stellen kén-
nen durch eine BBA nicht geléscht werden. Der
Hauptzweck von BBA liegt vielmehr darin, die
Auswirkungen eines Brandes zu verringern. Auch
wahrend des Betriebes einer BBA haben fliehende
Tunnelnutzer und eintreffende Notfalleinsatzkréafte
mit dem Vorhandensein von Feuer zu rechnen.

2.1.3 Ausschluss / Warnung

Dieser Leitfaden beinhaltet keine Empfehlungen
fur Typen von BBA bei denen Sprinkler, Disen
oder andere Bauteile einzeln durch thermische
Elemente wie z. B. Glasfasser aktiviert werden. In
Anbetracht des Brandrisikos in Tunneln und der zu
erwartenden raschen Entwicklung des Feuers und
damit heiRen Rauches sollten solche BBA in Tun-
nel nicht eingesetzt werden. In Brandversuchen
wurde festgestellt, dass individuell aktivierte
Sprinkler/ Wasserspriihkdpfe nicht dem erforderli-
chen Sicherheitsniveau entsprechen.
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Um eine rasche, effektive und effiziente Brandbe-
kampfung zu gewahrleisten, muss immer eine
Gruppe von Disen, die einen definierten Bereich
(Sektion) schiitzt, ausgeldst werden. Gleichzeitig
muss mindestens eine weitere Sektion in oder ge-
gen die Strémungsrichtung vom Brandort aktiviert
werden. Daher werden Anlagen, bei denen einzeln
durch Glasfasser aktivierte Dusen zur Anwendung
kommen oder bei denen solche Diisen mit offenen
Dusen kombiniert werden, als unzuverlassig fur
den Schutz von Tunneln angesehen. Dies ergibt
sich auch aus den rauen Bedingungen im Tunnel,
die eine Beschadigung der Glasfasser bedingen
kénnen. So kénnen z.B. Antennen zu mechani-
schen Beschadigungen fuhren.

Der Leitfaden wie auch der vorliegende Anhang 3
befasst sich schwerpunktmaRig mit Wassernebel-
und Spruhflut-BBA sowie — soweit hierzu dem
Konsortium Informationen und Erkenntnisse vorla-
gen — auch mit Schaum-BBA. Eine Zusammenfas-
sung der im Rahmen des SOLIT2-
Forschungsvorhabens gewonnenen Erkenntnisse
und Auffassungen des Forschungskonsortiums zu
Schaumanlagen findet sich in den Abschnitten
2.4.1 und 3.6 des Hauptdokumentes. Aussagen
zu Druckluftschaum-BBA werden hingegen im
Hauptdokument wie auch im vorliegenden Anhang
3 nicht getatigt, weil hierzu den Mitgliedern des
Forschungskonsortiums keine ausreichenden In-
formationen vorlagen. Diese Einschrankung gilt al-
lerdings nicht fir BBA bei denen dem Loschwasser
ein Additiv in Form eines Filmbildners beigemischt
wird und eine Verschdumungszahl von <4 besit-
zen.

3. Auslegung und Konstruktion

3.1 Generelle Anordnung von BBA

Die in diesem Leitfaden beschriebenen BBA sind
als Flachenschutzanlagen ausgelegt. Es wird der
gesamte Tunnel geschutzt.

Dusen werden unter der Decke und/ oder im obe-
ren Bereich der Seitenwande installiert.

Die Dusen werden Uber die Lange des Tunnels zu
Bereichen oder Sektionen zusammengefasst. Die
Festlegung der Bereichslangen erfolgt auf Basis
von Brandversuchsdaten.

Alle Bereiche sind durch Bereichsventile und eine
Hauptleitung mit der Pumpeneinheit verbunden.

Wird die BBA automatisch durch eine Brandmel-
deanlage oder manuell aktiviert, wird mindestens
eine Pumpe gestartet und mindestens ein Be-
reichsventil gedffnet. Die Pumpenanlage stellt das
Loschmedium fir in der Regel zwei oder drei Akti-
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vierungsbereiche mit dem notwendigen Mindest-
druck zur Verfugung.

3.2 Anforderungen an die Auslegung

Der Auslegung einer BBA missen in jedem Fall zu
Grunde liegen:

e Allgemeine Anforderungen nach Stand der
Technik

e Die im Hauptdokument Leitfaden zur ganzheit-
lichen Bewertung von Tunneln mit Brandbe-
kampfungsanlagen sowie deren Planung
beschriebenen Methoden.

e Auslegungsparameter der jeweiligen BBA.

Im Rahmen der Auswahl einer BBA flr einen spe-
zifischen Tunnel missen die folgenden Aspekte,
welche im Hauptdokument Leitfaden zur ganzheit-
lichen Bewertung von Tunneln mit Brandbekamp-
fungsanlagen sowie deren Planung definiert sind,
mindestens bericksichtigt werden:

e Potenzielles Brandrisiko

e Schutzniveau

e Sonstige SicherheitsmalRhahmen im Tunnel
e Tunnelgeometrie

e Liftungs-/ Windbedingungen wahrend eines
Brandes einschliellich Interaktion mit der Not-
[0ftung

e Art und Funktion der Brandmeldeanlagen

e Art der Aktivierung der BBA

e Einschréankungen hinsichtlich der Anordnung
und Befestigung der Rohrleitungen oder DU-
sen

e Entfernung zu Notausgangen

e Beschilderung und Beleuchtung

e Temperaturbedingungen im Tunnel

e Besondere Anforderungen an den Tunnelbe-
trieb

3.3 Auslegungsparameter und Brandversu-
che

Alle wesentlichen Auslegungsparameter einer BBA
mussen in Brandversuchen ermittelt werden. Diese
Versuche mussen in dafir bestimmte, fur solche
Prufungen geeignete Versuchstunnel durchgefuhrt
werden. Die damit ermittelten Auslegungsparame-
ter einer BBA definieren gemeinsam mit den Pa-
rametern des Testtunnels, einschlie3lich der in den
Versuchen eingestellten Luftungsbedingungen, die
Anwendungs- und Auslegungsgrenzen der BBA,
sofern nicht eine Skalierung der Parameter basie-
rend auf den Versuchsergebnissen explizit mdglich
und von den zustéandigen Behorden oder Stellen
genehmigt ist.
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Die aus den Brandversuchen abgeleiteten Para-
meter missen mindestens die folgenden Aspekte
abdecken:

e Disenarten und Typen mit K-Faktoren
e Arbeitsdruck (Mindest- und Hochstdruck)

o Dusenpositionen (Abstdnde zu Wanden, De-
cken, Winkel, Ausrichtung usw.)

e Abstand zwischen Diusen (l&dngs und quer)
e min. und max. Héhe der Installation von Disen
e min. und max. Beliiftungskonditionen

e Maximale Brandgrof3e zum Zeitpunkt der Akti-
vierung

e Zeit nach der Aktivierung bis zum vollen Be-
trieb

e min. und max. Bereichslangen

e min. und max. Anzahl von gleichzeitig aktivier-
ten Bereichen

HINWEIS: Fiur einen speziellen Typ einer BBA
sind nicht flr jeden auszuristenden Tunnel je-
weils neue Brandversuche durchzufiihren. So-
fern die Parameter des auszuristenden
Tunnels innerhalb der Parameter eines Test-
tunnels liegen der fur frihere Brandversuche
genutzt wurde, kdnnen die ermittelten Ausle-
gungsdaten verwendet werden. CFD Modelle
diarfen Brandversuche im Originalmal3stab al-
lerdings nicht ersetzen.

Fur weitere Informationen zu den Anforderungen
fur Brandversuche siehe Anhang 7 und Kapitel
3.6.2 des Hauptdokumentes Leitfaden zur ganz-
heitlichen Bewertung von Tunneln mit Brandbe-
kampfungsanlagen sowie deren Planung.

3.4 Mechanische Konzeption

3.4.1 Tunnelbedingungen und Materialen

Die Ausristung in Tunneln wird auf eine lange Le-
bensdauer ausgelegt, wobei die Umweltbedingun-
gen in Tunneln normalerweise hohe
Anforderungen an Ausrustung und Materialien stel-
len. Streusalz, hohe Luftfeuchtigkeit, eine evtl.
Meeresndhe, Verschmutzung durch Abgase,
Bremsabrieb, Schmutz und Staub sind typische
Aspekte, die einen besonderen Korrosionsschutz
erforderlich machen. Gleichzeitig sind eine ange-
messene Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit einer
BBA sicher zu stellen. Wichtige Komponenten wie
Rohre, Bereichsventile usw., die im Tunnel selber
installiert werden oder in direktem Kontakt mit dem
Léschmedium stehen, missen deshalb aus Edel-
stahl der Gute AISI316 / W-Nr. 1.4401 oder hdher
ausgefihrt werden. Eine korrosionsbesténdige Be-

schichtung solcher Komponenten ist nicht ausrei-
chend.

Details sind der ZTV-ING, Zusétzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Ingeni-
eurbauten, Teil 5 Tunnelbau sowie der UPTUN
R251 Engineering Guidance for Water Based Fire
Fighting Systems for the Protection of Tunnels and
Subsurface Facilities, und anderen geeigneten
Rechtlinien zu entnehmen.

Werden Zusatze wie Schaumkonzentrate, Frost-
schutzadditive oder Mittel zur Kontrolle des mikro-
biellen Wachstums eingesetzt, missen alle mit
diesen Additiven in Kontakt stehenden Bauteile ei-
ne adaquate Korrosionshestandigkeit aufweisen.

Alle verwendeten Materialen missen mit den do-
kumentierten Anforderungen des Herstellers der
BBA in Einklang stehen.

3.4.2 Schutz vor Beschadigungen

Alle Komponenten miissen so installiert werden
dass sie vor Beschadigungen durch Fahrzeuge
geschutzt sind. Ist dies nicht mdglich, sind die An-
lagenteile in geeigneten Nischen zu installieren
oder mit einem Kollisionsschutz auszurusten. Be-
sondere Aufmerksamkeit muss dem Hauptrohrnetz
und den Bereichsventilen gewidmet werden.

3.4.3 Warmewirkung und Temperaturraten

Bei der Auslegung mechanischer Komponenten
(hier insbesondere Rohrleitungen und Bereichs-
ventile) sind klimatisch bedingte Temperaturein-
flisse zu berucksichtigen. Abhéngig von der
Position im Tunnel kénnen die Temperaturen er-
heblich schwanken. Alle Komponenten missen auf
den Betrieb innerhalb des gesamten zu erwarten-
den Temperaturbereichs wahrend des Stand-By-
Betriebes ausgelegt sein.

Die Temperaturen fir den Standbybetrieb sind far
Tunnel von einer Lange bis zu einem Kilometer
gemal den auferhalb des Tunnels zu erwarten-
den Tiefst- und Hochsttemperaturen festzulegen.
Bei Tunneln, die eine Lange von einem Kilometer
Uberschreiten, kbnnen auf Basis einer geeigneten
Analyse die festzulegenden Temperaturen fir den
inneren Bereich hiervon abweichen. Bei Kompo-
nenten, die in Notausgangen, Rettungstunneln
oder Querschlagen installiert werden, kdnnen
ebenfalls abweichende Betriebstemperaturen an-
genommen werden, sofern diese Bereiche beheizt
und/ oder isoliert sind.

Ist eine Mindesttemperatur von unter 0 °C zu er-
warten, ist ein geeigneter Frostschutz zu gewahr-
leisten.

Im Brandfall steigen die Temperaturen im Tunnel
rasch an. Rohrleitungen, die im Bereitschaftsbe-
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trieb (Stand by) mit Wasser geflllt sind, werden
bereits vor der Aktivierung durch einen allerdings
begrenzten Kihleffekt geschitzt. Nach der Aktivie-
rung werden alle Rohrleitungen im Bereich des
Brandes durch das Loschmedium gekihlt. For
BBA ohne Aktivierungsverzégerung sind die Aus-
wirkungen von Temperaturen, auf vor der Aktivie-
rung leere Rohrleitungen, unter Anwendung einer
Auslegungstemperatur von mindestens 250 °C zu
berlicksichtigen. Bei mit Wasser vorgefiillten Rohr-
leitungen koénnen klimatische Temperaturen her-
angezogen werden.

Bei BBA mit Aktivierungsverzégerung muissen alle
sich potentiell im Brandbereich befindlichen Bau-
teile, unabhangig davon ob diese im Stand-by leer
oder mit Wasser gefllt sind, in der Lage sein, den
erwarteten Temperaturen vor Anlagenaktivierung
standzuhalten. Entsprechende Brandkurven sind
zu Grunde zu legen. Das Gleiche gilt fir andere
Sicherheitskomponenten und Anlagen im Tunnel.

3.4.4

Die Lebensdauer mechanischer Bauteile ist pro-
jektabhangig zu definieren. Sie sollte fir BBA aber
mindestens 20 Jahre betragen.

Lebensdauer

3.5 Elektrische Konzeption

Die Auslegung der elektrischen Ausrlistung muss
auf den entsprechenden Richtlinien zur Nutzung in
Tunneln basieren, wobei die hohen Anforderungen
an Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit der BBA zu
berlicksichtigen sind. Besondere Aufmerksamkeit
ist den Betriebstemperaturen und Umgebungsbe-
dingungen zu widmen.

3.6 Hydraulische Konstruktion

3.6.1 Kapazitat der Pumpenanlage

Die Kapazitat der Pumpenanlage muss ausrei-
chend sein, um das Ldéschmedium und gegebe-
nenfalls Additive gleichzeitig fur die festgelegte
Mindestanzahl von Bereichen / Sektionen (in der
Regel zwei oder drei) bei dem festgelegten Min-
destdruck an jedem Ort innerhalb der geschitzten
Flache bereitzustellen.

3.6.2

Mittels geeigneter Druckverlustberechnungen ist
sicherzustellen, dass der Auslegungsdruck an al-
len Disen fur alle mdglichen hydraulischen Zu-
stande erreicht wird. Der Auslegungsdruck muss

Druckverlustberechnungen
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dem in den Brandversuchen ermittelten Mindest-
druck entsprechen.

Anlagen, welche Additive nutzten, ist deren Aus-
wirkung auf die Viskositat in Abhangigkeit der zu
erwartenden Temperaturen zu berlcksichtigen.

Die folgenden Normen sollten bei der Auslegung
BBA als allgemeine Referenzen herangezogen
werden:

e CEN/TS14972
e NFPA 750
e EN 12845

3.6.3

Die Auswirkungen von Wasserdruckstdf3en sind zu
berticksichtigen. Wasserdruckstof3e treten typi-
scherweise in BBA auf, wenn Bereichsventile zu
rasch geschlossen oder Rohrleitungen gefullt wer-
den. (Anlagendeaktivierung oder Wechsel eines
ausgelosten Bereichs). Wasserdruckstof3e treten
auf, wenn Ventile vor der kritischen Ventilver-
schlusszeit, also jenem Zeitraum innerhalb dessen
sich eine Druckwelle durch die Rohrleitungen be-
wegt, geschlossen werden. Alle Ventile sind daher
so auszulegen dass das Auftreten dieses Phéano-
mens vermieden wird.

Bei der Definition der kritischen Verschlusszeit t.
ist ein Sicherheitsfaktor von zwei zu beriicksichti-
gen. Fur die Berechnung der kritischen Ver-
schlusszeit gilt:

Druckstol3 (Wasserhammer)

2L,
t, =200%. — "¢

W

Yo,

Lronr = L&nge der Rohrleitung zwischen Ventil und
Pumpenstation [m]

B, = Elastizitatsmodul des Léschmittels (Wasser
20°: 2.1-10°N/m?) [N/m?]
p = Dichte (Wasser20 °C: 998 kg/m?)[kg/m?

So sind bei Verwendung von Wasser beispielswei-
se bei einem Tunnel von 1000 m Lange mindes-
tens 2,75 Sekunden zum Schlieen der Ventile
nétig, um einen Druckstol3 zu verhindern. Kritische
Verschlusszeiten fur Ventile im Verhaltnis zur Tun-
nellange sind in der Abbildung 1 zusammengefasst
(reines Wasser bei 20 °C).
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Abbildung 1: Kritische Verschlusszeit von Ventilen in Sekunden
Uber die Tunnellange

3.6.4

Die fur eine BBA notwendige Wasserqualitat ist
vom Hersteller festzulegen und zu dokumentieren.
In der Regel ist die Qualitéat von Trinkwasser oder
fur die Feuerwehr vorgehaltenen Wassers ausrei-
chend. Ggf. kann Meereswasser verwendet wer-
den. In diesem Fall ist die Anlage nach einer
Ausldsung grindlich mit SiBwasser zu spulen.

Werden Additive eingesetzt die potentiell eine Ge-
sundheitsgefahr darstellen kdnnen, muss den zu-
standigen Behorden die jeweiligen
Sicherheitsdatenblatter zur Verfigung gestellt
werden. Ggf. sind entsprechende Malinahmen zu
ergreifen.

Wasserqualitat- und Temperatur

Die Wasserqualitat muss einmal jahrlich oder ge-
gebenenfalls o6fter gepruft werden. Additive mus-
sen mindestens zweimal jahrlich gepruft werden.
Befinden sich im Standbybetrieb Wasser und Addi-
tive als vorgemischte Lésung in Rohren oder Vor-
ratsbehdaltern, muss sichergestellt werden, dass
diese nicht in zwei Phasen ausfallen. Die standige
Rotation des Brandbekampfungsmittels innerhalb
der Rohre ist in Betracht zu ziehen um dies zu
verhindern.

Die Temperatur des Brandbekdmpfungsmittels
darf im Standbybetrieb 54 °C weder im Rohrnetz
noch in den Vorratsbehéltern Uberschreiten.

3.6.5

Das Spulen des Rohrnetzes muss gemaf den do-
kumentierten Anforderungen des Herstellers erfol-
gen. Rohrleitungen missen wahrend der
Installation mit Stopfen verschlossen sein um den
Eintritt von Fremdstoffen zu verhindern.

Spilung, Druck- und Leckageprifung

Das gesamte Rohrleitungssystem ist gemafR den
relevanten Normen und mit dem 1,5-fachen maxi-
malen Betriebsdruck Uber mindestens zwei Stun-
den abzudriicken. Druck- und Leckageprifungen
sind im Beisein des Auftraggebers, unabhangiger
Dritter oder der zustandigen Behorde durchzufih-

ren. Die Dokumentation der Druck- und Leckage-
prifungen muss zum Zeitpunkt der Inbetriebnah-
me vorliegen.

3.7 Steuerung

BBA konnen auf unterschiedliche Weise abhéngig
von den geschitzten Gefahren, dem Anlagentyp,
der Steuerung sowie der anwendbaren Normen
und Gesetzgebung betrieben werden. Diese
Hauptprinzipien sind Gegenstand dieses Kapitels.

An die Steuerung sind besondere Anforderungen
hinsichtlich Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit zu
stellen, die mindestens denen fur die Steuerung
der Liftungs- und Entrauchungsanlagen entspre-
chen sollten. Es wird empfohlen alle Steuerungen
fur sicherheitsrelevante Systeme in einem Tunnel
mit einem SIL von mindestens 2 zu realisieren.

3.7.1 Aufbau

Die Steuerung besteht typischerweise aus drei Tei-
len: Der Hauptsteuerung, dem Kommunikations-
netzwerk und der Untersteuerung, wie in der
vereinfachten Abbildung unten dargestellt.

3.7.2

Die Hauptsteuerung der BBA kann in die tberge-
ordnete Steuerung des Tunnels integriert werden
oder als separate Steuerung ausgefiihrt werden,
die mit der Ubergeordneten Steuerung Uber eine
entsprechende Schnittstelle verbunden ist. Beide
Anlagen befinden sich meist im Kontrollraum des
Tunnels.

Hauptsteuerung

Die Steuerung ist mit einer Benutzerschnittstelle
(z.B. SCADA) vorzusehen, die dem Tunnelbetrei-
ber im Kontrollraum und gegebenenfalls den Ein-
satzkraften an bestimmten Standorten zur
Verfliigung steht. Die Benutzerschnittstelle muss
Informationen zum Status der Hauptkomponenten
wie Wasserbehalter, Pumpstation und Bereichs-
ventile Ubermitteln.

Die Hauptsteuerung sollte redundant aufgebaut
sein, sofern dies von den zustandigen Stellen ge-
fordert wird.

3.7.3

Das Kommunikationsnetzwerk ist normalerweise
Teil eines BUS-Systems, welches im gesamten
Tunnel und im Steuerraum installiert ist. Das
Netzwerk sollte flir den Fall eines Kabelbruches
redundant ausgelegt werden.

Kommunikationsnetzwerk
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Abbildung 2: Ubersicht tiber eine typische Steuerung einer BBA

3.7.4 Untersteuerung

Untersteuerungen werden dezentral in geschitz-
ten Bereichen wie Fluchtwegen, Feuermeldestel-
len und technischen Raumlichkeiten installiert.

Zur Steuerung von Bereichsventilen oder Pum-
penstationen dienen Untersteuerungen, die eben-
falls in das Kommunikationsnetzwerk eingebunden
sind. Daneben kénnen Untersteuerungen Zusatz-
funktionen, wie Statustberwachungen oder Ser-
vice- und Instandhaltungsfunktionen far
Pumpeinheiten, Ventile usw. ausfihren

3.8 Andere Aspekte der Auslegung

3.8.1

Die Fahrbahnentwadsserung des Tunnels ist so
auszulegen, dass sie neben anderen zu berlck-
sichtigenden FlUssigkeiten zuséatzlich die maximale
Ausbringungsmenge an Brandbekampfungsmittel
aufnehmen und abfiihren kann. Sofern Additive
verwendet werden ist deren Sammlung und Ent-
sorgung zu bertcksichtigen.

Fahrbahnentwdasserung

Die Pumpenstationen missen Uber eine Abfluss-
kapazitat verfugen die der maximalen Durchfluss-
rate der Wasserversorgung entspricht.

3.8.2

Eine Brandmelde- und Lokalisierungsanlage ist zur
Bereitstellung der notwendigen Signale zur Aktivie-
rung der BBA innerhalb der erforderlichen Zeit und
am richtigen Ort vorzusehen.

Brandmeldung und Lokalisierung
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Sub
Steuerun

Die Brandmelde- und Lokalisierungsanlage muss
Brande von >5 MW innerhalb von 60 Sekunden
(wie z.B. in der RABT definiert) erkennen und mit
einer in Kapitel 6.3 Betrieb und Deaktivierung defi-
nierten Genauigkeit lokalisieren kdnnen. Es wird
empfohlen, fir einen Voralarm eine Detektion mit
deutlich friherem Ansprechverhalten einzusetzen.

3.8.3

Nach Empfang des Aktivierungssignals von der
Brandmelde- und Lokalisierungsanlage durch die
Steuerung der BBA muss die volle erforderliche
Wassermenge zur Beaufschlagung der maximal
gleichzeitig zu aktivierenden Anzahl von Brandbe-
kampfungsbereichen (Sektionen) spatestens nach
90 sec. mit dem erforderlichen Druck in diesen Be-
reichen zu Verfigung stehen. Fir BBA die Additive
einsetzen, welche ein Gesundheitsrisiko fir den
Menschen darstellen, ist eine zusatzliche Verzdge-
rungszeit zu prifen um eine rechtzeitige Evakuie-
rung der Tunnelnutzer zu ermdglichen. Die Dauer
einer solchen zusatzlichen Verzégerung zur Per-
sonenevakuierung ist von den zustandigen Stellen
wie Behdrden, Feuerwehr etc. festzulegen. Grund-
satzlich ist aber eine verzdgerte Auslésung zu
vermeiden, da diese dem Sinn und Zweck einer
BBA entgegen lauft.

Reaktionszeit

3.84

Die Betriebsparameter der Liftungsanlage miissen
fur die Dauer des Betriebes der BBA denjenigen
Parametern entsprechen, die wahrend der Brand-
versuche im Rahmen der Ermittlung der Ausle-
gungsdaten fiir die BBA eingesetzt wurden.

Laftung
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3.85

Die Energieversorgung der BBA muss den rele-
vanten Normen und Gesetzen entsprechen und
mindestens eine Verflgbarkeit aufweisen, wie sie
fur die Liftungsanlage vorgesehen ist. Wenn die
Energieversorgung diesen Anforderungen nicht
entspricht miissen Dieselgeneratoren oder andere
geeignete Energieversorgungen eingesetzt wer-
den. Alternativ kdnnen Pumpen verwendet werden
die mit Dieselmotoren oder anderen geeigneten
Antrieben betrieben werden.

Energieversorgung

3.8.6 RAMS-Verfahren (Zuverlassigkeit, Ver-

fugbarkeit, Wartung und Sicherheit)

Hinsichtlich der Mdoglichkeit RAMS-Verfahren im
Rahmen der Planung einer BBA zu nutzen, siehe
Kapitel 3.7 des Hauptdokuments Leitfaden zur
ganzheitlichen Bewertung von Tunneln mit Brand-
bekampfungsanlagen sowie deren Planung.

4, Komponenten

4.1 Allgemeines

Es dirfen nur geeignete Bauteile fir die in Tunneln
zu erwartenden Einsatzbedingungen in BBA ver-
wendet werden. Dies gilt insbesondere fur die Wi-
derstandsfahigkeit, die Wartbarkeit etc. der
verwendeten Materialien. Fir die Komponenten
von BBA fiur den Einsatz in Tunneln gibt es bisher
keine international anerkannten Prifungsverfah-
ren. Einzelfallprifungen und die Anwendung von
geeigneten Prifungsverfahren fir andere in Tun-
nel eingesetzte Systeme oder BBA flr ahnliche
Einsatzbereiche sollen die Eignung der eingesetz-
ten Bauteile sicherstellen.

4.2 Disen und andere Ausbringungsvorrich-
tungen

Disen und andere Ausbringungsvorrichtungen
sind Bauteile, die das Brandbekampfungsmedium
in den geschitzten Bereichen versprihen oder
verteilen. Beispiele daflir sind Spruhdisen
(,Sprinklerspriihkopfe®), Wassernebeldisen und
andere Ausbringvorrichtungen (im Folgenden ge-
meinsam als ,Dusen® bezeichnet).

4.2.1

Bei der Installation der Disen sind die vom Her-
steller dokumentierten Anforderungen sowie ggf. in
allgemeinen Zulassungen definierte Vorgaben zu
erfillen.

Installation

Die Dusen sind unter der Decke oder am oberen
Teil der Tunnelwande zu installieren, sodass die
Mdglichkeit von Beschadigungen durch Fahrzeuge
als Folge von Unféallen weitestgehend ausge-

schlossen wird. Die Disen missen so angeordnet
werden dass deren Wirkung durch Fahrzeuge
nicht wesentlich beeintrachtigt werden kann. Dies
ist insbesondere fir BBA zu priifen die Uber Disen
verfigen, die an den Seitenwanden oder in ledig-
lich einer Reihe an der Tunneldecke angebracht
sind.

Ventilatoren, Beleuchtung und Beschilderung sind
weitere mdgliche Behinderungen die bei der Instal-
lation der Dusen beriicksichtigt werden missen.
Dies kann zu lokalen Variationen der Disenab-
sténde oder einer niedrigeren Installationshdhe der
Dusen fuihren. Bereiche im Tunnel neben dem ei-
gentlichen Fahrstreifen, z.B. Pannenstreifen und -
buchten, sind ebenfalls zu schitzen, sofern dort
Fahrzeuge erwartet werden kénnen.

Dusen sind uber die gesamte Tunnellange vorzu-
sehen, beginnend mit einem Abstand von maximal
10 m vom Tunneleingang (mit geschlossenen Sei-
tenwéanden), oder wie mit den zustandigen Stellen
vereinbart.

4.2.2 Beschriftung

Alle Disen missen klar sichtbar und permanent
beschriftet sein. Dafir werden Pragungen oder
Gravierungen empfohlen. Die Beschriftung muss
folgende Informationen aufweisen:

e Name des Herstellers
e Teilenummer
e Fertigungscharge oder Trackingnummer

e Herstellungsjahr

4.2.3 Instandhaltung

Dusen, die Uber keine beweglichen Teile verflgen,
sollen nicht mittels einer tatséchlichen Aktivierung
gepruft werden um zu verhindern dass Fremdpar-
tikel in die Rohrleitung hinter dem Bereichsventil
und in die Dise gelangen. Stattdessen sollen jahr-
lich 0,5% der installierten Disen aus der Installati-
on entnommen und auf ihre Funktion hin gepruft
werden. Die zu prifenden Dlsen sind so auszu-
wahlen, dass eine sinnvolle Aussage Uber den Zu-
stand der Dusen im gesamten Tunnel erméglicht
werden kann.

Dusen, die bewegliche Teile enthalten, sind viertel-
jahrlich auf ihre Funktion zu prifen. Die Prufungen
kénnen z.B. durch die Verwendung von Druckluft
durchgefiihrt werden. In diesem Fall sind die DU-
sen mindestens einmal im Jahr mit dem tatsachli-
chen Brandbekampfungsmittel zu testen.

4.2.4

Dusen mussen den Anforderungen der Tunnelum-
gebung gerecht werden. Nur hochwertiger Edel-
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stahl darf fur den Disenkdrper eingesetzt werden.
Die inneren Teile der Dusen sollten ebenfalls kor-
rosionsbestandig sein.

Disen miissen geeignet sein hohen Temperaturen
vor einer Aktivierung der Anlage standzuhalten. Ist
vorgesehen dass die BBA erst nach einer signifi-
kanten Verzégerung aktiviert werden soll, sind die
Dusen fur diese Belastungen auszulegen. Die Du-
sen mussen in diesem Fall voll funktionsféahig blei-
ben, auch wenn diese den Temperaturen geman
der geltenden Standardbrandkurve fir Tunnel oh-
ne BBA ausgesetzt sind, bis die Aktivierung der
BBA erfolgt.

4.2.5 Filter und Schutzkappen

Dusen sind mit einem Sieb im Zulauf auszustatten
um Verstopfungen zu vermeiden. Die Maschen-
weite des Siebes darf nicht mehr als 80% des
engsten Wasserdurchlasses innerhalb der Dise
betragen. Bei Dusen, die Uber bewegliche Teile
verfugen, darf die Maschenweite der Siebe nicht
mehr als 80% der geringsten Toleranz in der Dise
betragen um das Blockieren eines beweglichen
Teils vorzubeugen.

Disen konnen Gber Schutzkappen verfligen die
das Eindringen von Fremdkoérpern verhindern. Die
Schutzkappen missen sich bei einer Aktivierung
mit weniger als 50% des Betriebsdrucks sicher
entfernen.

4.2.6

Dusen sind mittels Anschlusssockeln oder anderen
Vorrichtungen fur ein rasches und einfaches Aus-
tauschen an das Rohrnetz zu installieren. Die Du-
sen dirfen kein Bestandteil der Rohrleitung selber
sein. Die Sockel missen aus demselben Material
bestehen wie das Rohr an dem sie installiert sind.

Dusensockel

4.3 Bereichsventile

Bereichsventile dienen als Schnittstelle zwischen
der Hauptleitung und den zu aktivierenden Berei-
chen. Die Bereichsventile stellen hinsichtlich der
Verfugbarkeit, Zuverlassigkeit und insbesondere
der Wartungskosten einen wichtigen Aspekt einer
BBA dar.

43.1

Die Installation der Bereichsventile muss geman
den vom Hersteller dokumentierten Anforderungen
sowie ggf. in allgemeinen Zulassungen definierten
Vorgaben erfolgen. Bereichsventile missen unter-
halb der Tunneldecke oder an Tunnelwénden in
der Nahe der Tunneldecke installiert werden. Be-
schadigungen durch Fahrzeuge sind weitestge-
hend auszuschlieRen. Hierzu koénnen

Installation
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Bereichsventile auch in Notausgéngen, Fluchttun-
neln, Beluftungstunneln oder anderen vor Schaden
durch Fahrzeuge geschitzten Bereichen installiert
werden. In diesem Fall sind die Rohrleitungen zwi-
schen den Ventilen vor Beschadigungen durch
Fahrzeuge zu schitzen.

4.3.2

Bereichsventile missen klar sichtbar und perma-
nent beschriftet werden. Dafur werden Préagungen
oder Gravierungen empfohlen. Die Beschriftung
muss die folgenden Informationen aufweisen:

Beschriftung

e Name des Herstellers
e Teilenummer
e Fertigungscharge oder Trackingnummer

e Herstellungsjahr

4.3.3

Bereichsventile missen den Anforderungen der
Tunnelumgebung gerecht werden. Sie missen Le-
ckage frei sein, um ein Verstopfen der Dlsen
durch Inkrustationen zu verhindern und um die Be-
reichsrohrleitungen trocken zu halten. Der Einsatz
von Kugelhdhnen wird empfohlen. Die Ventile
missen sich ferngesteuert Offnen und SchlieRen
lassen. Bereichsventile missen lber eine manuel-
le Méglichkeit zum Offnen und SchlieBen verfiigen.
Die Drehrichtungen zum Offnen und SchlieRen des
Ventils muss klar auf dem Ventil oder in unmittel-
barer Nahe angebracht sein. Der Ventilantrieb
muss in der Lage sein ein unter allen Umstanden
ausreichendes Drehmoment zu gewdhrleisten. Ei-
ne Einrichtung zur Uberwachung von Leckagen
wird empfohlen.

Ventile missen WasserdruckstofR3e verhindern in-
dem sie mit einer definierten Verzdgerung 6ffnen
(siehe Kapitel 3.6.3 DruckstoR).

Upstream missen Bereichsventile mit einem sepa-
raten Absperrventil ausgestattet sein welches das
Auswechseln des Bereichsventils ohne Entleerung
der Hauptrohrleitung und ohne Einschrankung der
sonstigen Einsatzfahigkeit der BBA ermdglicht. Je-
des Bereichsventil muss Uber ein separates Ab-
sperrventil verfigen um zu verhindern, dass
mehrere Bereiche durch das Sperren eines einzi-
gen Absperrventils aul3er Betrieb gesetzt werden
Das Absperrventil muss abschliel3bar sein.

Ausfuhrung und Instandhaltung

Besondere Aufmerksamkeit muss der Instandhal-
tung und Prifung der Bereichsventile gelten. Re-
gelmaRige Tests sollten, gemall anwendbaren
Regelungen, fir solche Ventile ausgefuhrt werden,
der Ventilbetrieb muss mindestens vierteljahrlich
gepruft werden. In Abhangigkeit von den Anforde-
rungen im Rahmen einer RAMS-Betrachtung kann



Leitfaden zur Bewertung und Planung

Anhang 3: Planungsleitfaden fir BBA in Tunneln

[0

ein Test auch z.B. monatlich erforderlich sein. Da-
bei ist der Zufluss von Brandbekampfungsmittel in
die Bereichsverrohrung und in die Dusen zu ver-
meiden. Dies kann z.B. Einbau eines weiteren,
manuell zu bedienenden Ventils hinter dem Be-
reichsventil erreicht werden.

Bereichsventile missen auf3erdem jahrlich einer
visuellen Prifung unterzogen werden. Das Betati-
gen der manuellen Absperrventile muss Teil dieser
jahrlichen Prufung sein.

4.3.4 Material und Temperaturtoleranzen

Die Bereichsventile und die zughdrigen Absperr-
ventile missen den Anforderungen der Tunnelum-
gebung gerecht werden und fir das eingesetzte
Brandbekdmpfungsmittel geeignet sein. Nur Edel-
stahl der Klasse AISI316 oder hoherwertige Mate-
rialien sollen far Teile, die mit dem
Brandbekdmpfungsmedium in Kontakt kommen,
verwendet werden. Der Ventilantrieb muss tber
eine geeignete IP-Klasse verflgen.

Bereichsventile missen mit der Minimaltemperatur
des Brandbekampfungsmittels betrieben werden
kénnen.

4.3.5 Ventilschutzschrank

Bereichsventile und zughdrige Absperrventile, wel-
che in von der BBA geschitzten Bereichen instal-
liert sind, missen in einem Schutzschrank
installiert werden. Dieser Ventilschrank muss tber
einen Schutz gegen hohe Temperaturen verfligen.
Die Temperatur im Inneren des Schrankes darf im
Falle eines Brandes die hdchstzulassige Tempera-
tur fur die Ventile und den Antrieb nicht tiberschrei-
ten. Der Ventilschrank sollt vorzugsweise in
Brandversuchen im Originalmafstab getestet wor-
den sein in denen nachgewiesen wurde, dass die
Temperaturen innerhalb der notwendigen Grenzen
eingehalten werden konnten.

Der Ventilschrank muss zudem Schutz gegen
Schmutz und Wasser gewdhrleisten.

Werden Temperaturen unter dem Gefrierpunkt er-
wartet, muss das Bereichsventil und/ oder der
Schutzschrank mit einer Heizung versehen wer-
den.

Werden Ventile auRerhalb des Verkehrstunnels in
Bereichen installiert in denen keine Brandgefahr
besteht, bendétigt der Ventilschutzschrank keine
Dammung gegen hohe Temperaturen. Es wird
aber empfohlen die Ventile gegen Schmutz und
Missbrauch durch die Verwendung eines geeigne-
ten Schranks zu schitzen.

Der Ventilschutzschrank muss abschlieRbar sein.

Wird dieser in Verkehrstunneln installiert, so ist die
auRere Hiille aus Edelstahl in ausreichender Giite
herzustellen. Werden Ventile au3erhalb des Ver-
kehrsbereichs installiert kann auch pulverbeschich-
teter Stahl verwendet werden.

4.3.6

Die folgenden Normen sind als Referenz zu be-
riicksichtigen:

e DINEN 1983
e EN 12845

Anwendbare Normen

4.4 Pumpen

Die Pumpen sind, abgesehen von den Bereichs-
ventilen, die einzigen aktiven mechanischen Teile
in BBA.

44.1

Die Installation der Pumpen muss mit den doku-
mentierten Anforderungen des Herstellers ber-
einstimmen.  Pumpen missen in  einem
Pumpenraum oder in einem anderen dafir geeig-
neten Bereich installiert werden. Angemessene
Beluftung und ein Abfluss sind zu gewahrleisten.
Der Pumpenraum muss abschlie3bar sein, um un-
befugten Zutritt zu verhindern.

Installation

4.4.2 Ausfihrung und Instandhaltung

Pumpen, die in BBA verwendet werden, sind flr
gewohnlich  Kreisel- oder Verdrangerpumpen.
Kreiselpumpen werden typischerweise in Niedrig-
und Mitteldruckanlagen verwendet, wohingegen
Verdrangerpumpen typischerweise in Mittel- und
Hochdruckanlagen eingesetzt werden.

Der Instandhaltungsbedarf fir Pumpen fir BBA ist
unabhangig von der Ausfuhrungsart. Mindestens
eine monatliche Funktionspriufung mit kurzer Be-
triebszeit sowie eine jahrliche Grundiberholung
sind vorzusehen.

443

Méogliche Konfigurationen von Pumpenanlagen fiir
BBA koénnen aus einer oder mehreren Pumpen
bestehen. Fir jeden Pumpenraum ist eine eigene
Steuerung vorzusehen.

Pumpenanordnung

444

Pumpen mussen eindeutig gekennzeichnet sein,
wobei die folgenden Informationen zu zeigen sind:

Beschriftung

e Name des Herstellers
e Teilenummer
e Fertigungscharge oder Trackingnummer

e Herstellungsjahr

17
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445 Antrieb

Pumpen fur BBA kénnen mit Elektro- oder Diesel-
motoren oder anderen geeigneten Antrieben be-
trieben werden. Die Pumpe muss direkt an den
Antrieb gekuppelt sein, es darf lediglich eine Pum-
pe pro Antrieb verwendet werden.

Die Mindestleistung des Pumpenantriebs muss der
maximal notwendigen Leistung der Pumpe ent-
sprechen.

4.4.6 Forderleistung

Die maximale Forderleistung der Pumpenanlage
muss mindestens 110% des erforderlichen Nenn-
durchflusses des unginstigsten Schutzbereichs
bei Gewahrleistung des notwendigen Druckes be-
tragen. Die Pumpenanlage kann aus mehreren
Pumpen bestehen.

Die Anzahl der zu verwendenden Pumpen sollte
durch das Festlegen einer Mindestleistung pro
Pumpe begrenzt werden. Die Pumpenmindestleis-
tung sollte 90 I/min pro Pumpe fir Verdrangungs-
pumpen und 750 |I/min pro Pumpe fir
Zentrifugalpumpen betragen.

Der Pumpendurchfluss ist in Effektivraten anzuge-
ben, dabei ist der volumetrische Wirkungsgrad zu
bertcksichtigen.

4.4.7

Systeme die mit Pumpen, wie z.B. Kolbenpumpen,
ausgeristet sind bei denen bauartbedingt Driicke
oberhalb des zulassigen Systemdrucks auftreten
kénnen, sind mit geeigneten MalRnahmen gegen
Uberdruck abzusichern.

Der Druck innerhalb der BBA darf den Ausle-
gungsdruck der Komponenten, die vom Brandbe-
kampfungsmittel  durchstrémt  werden, nicht
Ubersteigen. Die Einrichtungen zur Druckentlas-
tung missen in der Lage sein, den von der oder
den Pumpen gelieferten Gesamtdurchfluss bei ei-
nem Druck, der der Druckstufe entspricht, komplett
abzufihren.

Das hieriber abgefuhrte Brandbekampfungsmittel
darf nicht wieder Uber die Saugleitungen zur Pum-
penanlage eingespeist werden, sondern ist zum
Tank oder zum Abfluss zu leiten.

Sicherheitseinrichtungen

Jede einzelne Pumpe ist mit einer zusatzlichen Si-
cherheitseinrichtung auszuriisten um durch Uber-
druck hervorgerufene Risiken und/oder
Fehlfunktionen bzw. Schadigungen der BBA zu
vermeiden. Typischerweise werden hierzu Druck-
begrenzungs- oder Uberstromventile eingesetzt.
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4.4.8

Pumpen, die Uber einen vom Druck abhangigen
Durchfluss verfiigen, wie z.B. Kreiselpumpen, sind
mit einer Durchflusssicherheitseinrichtung auszu-
statten. So wird sichergestellt dass der Durchfluss
im Falle eines geringeren Druckverlusts in der
Rohrleitung eines Aktivierungsbereiches in der
Nahe der Pumpstation begrenzt wird. Die Hauptri-
siken, die bei zu hohen Durchflussraten auftreten,
stehen im Zusammenhang mit der Tank- und Ab-
flusskapazitat. Sind beide nach MaRgabe der
héchstmoglichen Durchflussrate der Pumpen di-
mensioniert werden keine Durchflusssicherheits-
einrichtungen bendétigt.

Eine typische Durchflusssicherheitseinrichtung ist

ein Durchflussregelventil oder ein aktiver Pumpen-
regler mit Frequenzumformer.

Sicherheitseinrichtungen

Qwater =110%- Noozztes * I'<v “\ Prin

Qwasser Erforderliche Pumpenkapazitat [I/min]

Npisen Anzahl aktivierter Dlisen [Teile]
Ky Kv-Faktor der Disen  [I/min.bar-1)]
Pmin Mindestdruck an den Diisen [bar]
4.4.9 Verankerung

Pumpen missen ordnungsgemal verankert wer-
den. Die Benutzung von Schwingungsdampfern
zwischen Pumpenrahmen und dem Boden wird
empfohlen.

4.4.10 Material und Temperaturbereich

Alle Pumpenteile die in Kontakt mit dem L&schmit-
tel stehen missen aus korrosionsbestandigem Ma-
terial hergestellt sein.

Die Betriebstemperatur muss zwischen 4 und 54
°C fur das Brandbekéampfungsmedium und zwi-
schen 0 und 40 °C fur den Raum betragen.

4.4.11 Filterung

Die Pumpe ist gegen Partikel im Brandbekamp-
fungsmedium zu schitzen. Dies ist durch einen
geeigneten Filter oder ein geeignetes Sieb, wie in
Kapitel 4.6.5 Druckerh6hungspumpe beschrieben,
zu gewabhrleisten.

4.4.12 Pumpensteuerung

An die Steuerung sind besondere Anforderungen
hinsichtlich Zuverlassigkeit und Verflgbarkeit zu
stellen, die mindestens denen fir die Steuerung
der Liftungs- und Entrauchungsanlagen entspre-
chen sollten. Es wird empfohlen alle Steuerungen
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fur sicherheitsrelevante Systeme in einem Tunnel
mit einem SIL von mindestens 2 zu realisieren.

Die Pumpenanlage ist mit einer Steuerung auszu-
statten, die sich im gleichen Raum wie die Pum-
penanlage selber befindet. Die Steuerung soll
neben den Pumpen auch alle weiteren Teile der
Pumpenanlage wie Befilleinrichtungen fir Was-
sertanks, Druckhaltepumpen, Druckerhéhungs-
pumpen und Hauptffilter regeln.

Jede Pumpe muss manuell fir Testzwecke und
Notbetrieb ein- und ausgeschaltet werden kdnnen.

Die Steuerung muss uber eine Phasenlberwa-
chung und einen entsprechenden Alarm verfligen.
Alle Niederspannungsemitter und Messeinrichtun-
gen, insbesondere zur Druckmessung, sind zu
Uberwachen. Eine batteriebetriebene Notstromver-
sorgung fir mindestens 15 min ist vorzuhalten.
Das Betriebsprogramm der Steuerung muss eine
Selbstdiagnose sowie geeignete Betriebsmodi um-
fassen.

Uber eine Schnittstelle zwischen der Steuerung
der Pumpenanlage und der Ubergeordneten Steu-
erung ist zu gewahrleisten dass Stormeldungen
und andere Signale sicher weiter geleitet werden.

4.413 Anwendbare Normen

Die folgenden Normen sind als Referenz zu be-
ricksichtigen:

e ENISO 14847

e EN 12845
e EN 12259-12
e |EC 61508

4.5 Druckhaltepumpen

Druckhaltepumpen werden eingesetzt um die
Hauptleitungen mit Brandbek&ampfungsmittel gefullt
zu halten und um mdgliche Lecks zu erkennen.

45.1

Die Installation der Druckhaltepumpen muss mit
den dokumentierten Anforderungen des Herstel-
lers Ubereinstimmen. Druckhaltepumpen sind im
Pumpenraum oder in einem anderen ausgewiese-
nen Bereich anzubringen. Der Installationsort
muss mit einer geeigneten Beliiftung und einem
Ablauf ausgestattet sein. Um den Zutritt von unbe-
fugtem Personal zu verhindern muss der Bereich
abschlieRBbar sein.

Installation

Druckhaltepumpen sind mit einem Rickschlagven-
til auszustatten um zu verhindern, dass im Falle
einer Aktivierung der BBA Druck die Druckhalte-
pumpe erreicht.

4.5.2

Druckhaltepumpen sind in der Regel Verdranger-
pumpen. Die Pumpen missen bei einem Druckab-
fall der Hauptleitung selbsttatig anlaufen und
selbsttatig stoppen wenn der Druck in der Haupt-
leitung den Sollwert erreicht. Die Druckuiberwa-
chung ist redundant  auszufiihren. Die
Druckhaltepumpe ist in geeigneter Weise fir den
Falle des Auftretens eines Uberdrucks zu schiit-
zen.

Ausfihrung und Instandhaltung

Die Verrohrung der Druckhaltepumpe ist mit einem
Testventil zur Simulation eines Druckabfalls aus-
zustatten.

Fur die Wartung der Druckhaltepumpen sollte ana-
log zu den Hauptpumpen vorgegangen werden.

4.5.3 Beschriftung

Pumpen muissen eindeutig gekennzeichnet sein,
wobei die folgenden Informationen auszuweisen
sind:

e Name des Herstellers
e Teilenummer
e Fertigungscharge oder Trackingnummer

e Herstellungsjahr

4.5.4 Antrieb der Druckhaltepumpe

Die Druckhaltepumpe muss durch einen Elektro-
motor angetrieben werden. Luftantriebe sind nicht
zu verwenden.

Die Mindestleistung des Pumpenantriebs muss bei
der geforderten Anlagenhdéchstleistung liegen.
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Alle Teile der Druckhaltepumpen, die in Kontakt
mit dem Brandbekampfungsmittel stehen, mussen
aus korrosionsbhestandigem Material hergestellt
werden. Die Verwendung von Edelstahl wird emp-
fohlen.

Material und Temperaturtoleranzen

Die Betriebstemperatur der Pumpen muss zwi-
schen 4 und 54 °C fir das Druckmedium und zwi-
schen 0 und 40 °C fur den Raum betragen.

45.6 Filterung

Die Druckhaltepumpe ist gegen mdgliche Partikel
im Brandbekadmpfungsmittel zu schitzen. Die Ma-
schenweite darf nicht mehr als 80% des kleinsten
Wasserdurchflusses der BBA betragen oder den
Herstelleranforderungen entsprechen. Die Ver-
wendung von selbstspiilenden Filtern wird empfoh-
len.
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Die folgenden Normen sind als Referenz zu be-
ricksichtigen:

e ENISO 14847
e EN 12845
e EN 12259-12

Anwendbare Normen

4.6 Wasserreservoirs (Tanks)

Das Wasserreservoir muss dafiir ausgelegt sein
ausreichend Wasser fir alle gleichzeitig aktivierten
Bereiche (typischerweise zwei oder drei) wahrend
der definierten Mindestbetriebszeit bereitzustellen.

Das Wasserreservoir kann mit Speichereinrichtun-
gen, die fur die Feuerwehr vorgehalten werden,
kombiniert werden. Die Mdglichkeit einer Nachful-
lung der Wasserreservoirs durch die Feuerwehr ist
zu prifen.

Von der Verwendung von Vorlauftanks wird abge-
raten.

46.1

Die Installation muss den vom Hersteller dokumen-
tierten Anforderungen entsprechen. Relevante
Normen sind zu bertcksichtigen.

Wasserreservoirs sollten in der Nahe der Pumpen
der BBA Ublicherweise in einer Entfernung von un-
ter 30 m vorgesehen werden.

Sie missen mit einer Entliftung ausgestattet sein,
um Uber- oder Unterdruck zu vermeiden. Diese
Entliftung muss durch einen Entlaftungsfilter ge-
schitzt werden damit keine Partikel in den Behél-
ter eindringen konnen.

Tanks mussen abgeschlossen werden um Miss-
brauch oder den Zugang durch unbefugte Perso-
nen zu verhindern.

Installation

Tanks missen Uber einen abschlieRbaren Einstieg
zur Instandhaltung verflgen.

Sie missen mit einem Fullstandsensor ausgestat-
tet sein, der im Falle eines niedrigen Stands Alarm
auslést. Ein abschlieBbares Ablassventil muss am
Auslass des Reservoirs zu Instandhaltungszwe-
cken angebracht werden.

Das Reservoir muss mit Angaben zum Fassungs-
volumen beschriftet sein.

46.2

Das Volumen des Wassertanks muss als Teil der
allgemeinen Sicherheitsanalyse fur jeden Tunnel
auf der Grundlage der maximalen Reaktionszeit
der Feuerwehren (Zeitraum bis zum effektiven Be-
ginn der Léscharbeiten) bestimmt werden. Das Vo-
lumen des Tanks ist in Zusammenarbeit mit den
zustandigen Stellen festzulegen.
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Volumen des Wassertanks

Das Mindestvolumen der Wasservorhaltung muss
aber einen Betrieb der BBA von mindestens 30
Minuten bei hdchstméglicher Pumpenleistung fur
Tunnel mit einer Lange von unter 500 m gewahr-
leisten. Fur Tunnel mit einer Lange von Uber 500
m ist eine Bevorratung von mindestens 60 Minuten
vorzusehen. Das Vorhandensein einer Sicher-
heitseinrichtung, wie im Kapitel 4.4.8 Sicherheits-
einrichtung beschrieben, ist zu bericksichtigen.

In jedem Fall muss die Wasserversorgung fur die
doppelte Zeitspanne die Notfalldienste bendtigen
um zum Brand vorzudringen ausreichen (unter Be-
racksichtigung der unvorteilhaftesten Umsténde
wie Verkehrsstauungen). Diese Mindestbetriebs-
zeit kann von den zustandigen Stellen wie Behor-
den und Feuerwehr angehoben werden.

4.6.3

Als Material fir den Tank kdnnen beschichteter
Stahl, beschichteter Beton, Edelstahl oder Kunst-
stoff/ Verbundwerkstoffe verwendet werden. Das
Material des Tanks darf keinerlei Fremdkorper er-
zeugen. Bei der Festlegung der Hauptfilterkapazi-
tat ist sowohl das Material des Tanks als auch der
Reinheitsgrad des Wassers zu beriicksichtigen.

Material

46.4

Zwischen dem Wassertank und den Pumpen der
BBA ist eine Druckerh6hungspumpe zu installie-
ren. Die Installation muss den vom Hersteller do-
kumentierten Anforderungen entsprechen.

Mittels der Druckerhéhungspumpe wird das
Brandbeka&mpfungsmittel durch den Hauptfilter ge-
pumpt und die Pumpenanlage mit einem positiven
Ansaugdruck versorgt. Bei Druckerh6hungspum-
pen handelt es sich in der Regel um Niederdruck-
kreiselpumpen. Die Druckerh6hungspumpe ist mit
einer 100% Redundanz zu installieren.

Druckerh6hungspumpe

Druckerhéhungspumpen sind eindeutig und dau-
erhaft zu kennzeichnen. Eine Stempelung oder ei-
ne Gravur wird empfohlen. Die Beschriftung muss
die folgenden Informationen aufweisen:

¢ Name des Herstellers
e Teilenummer
e Fertigungscharge oder Trackingnummer

e Herstellungsjahr

4.6.5

Der Hauptfilter ist zwischen der Druckerhéhungs-
pumpe und den Pumpen zu installieren. Die Instal-
lation muss den vom Hersteller dokumentierten
Anforderungen entsprechen.

Hauptfilter
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Der Hauptfilter muss aus Edelstahl gefertigt sein
und eine fur den Zweck und das zu erwartende
Wasserfiltrationsniveau ausreichende Kapazitat
verfigen. Die Maschenweite des Filters darf nicht
mehr als 80% des kleinsten Wasserweges der
BBA betragen oder muss den Herstelleranforde-
rungen entsprechen. Es gelten in jedem Fall die
Grenzwerte von 300 um fur Niederdruckbrandbe-
kéampfungsanlagen und 150 um fur Hochdruckan-
lagen bei Verwendung herkémmlicher Disen.

Der Hauptfilter ist mit einer automatischen Uber-
wachung des Verschmutzungsgrades und einer
entsprechenden Alarmeinrichtung auszustatten.
Zusatzlich sollte eine visuelle Anzeige im Filterge-
hause den Verschmutzungsgrad anzeigen.

Der Hauptfilter muss deutlich mit den nachfolgen-
den Informationen gekennzeichnet sein:

¢ Name des Herstellers
e Teilenummer
e Fertigungscharge oder Trackingnummer

e Herstellungsjahr

4.6.6 Temperaturtoleranz

Der Wassertank ist so auszulegen dass einem Ein-
frieren des Brandbekampfungsmittels vorgebeugt
wird. Werden eine Druckerh6hungspumpe oder ein
Hauptfilter in diesem Bereich installiert und besteht
Frostgefahr ist eine Heizung vorzusehen.

4.6.7

Der Wassertank ist monatlich einer Sichtprifung
zu unterziehen. Dabei ist die Wasserqualitat zu
Uberprifen. Alle drei Jahre ist der Tank zu leeren
und nach einer Reinigung auf Beschadigungen zu
prufen. Druckerhéhungspumpen und Hauptfilter
missen mit derselben Haufigkeit wie die Haupt-
pumpenanlage gewartet werden.

Instandhaltung

4.6.8 Anwendbare Normen

Die folgenden Normen sind als Referenz zu be-
rucksichtigen:

e ENISO 14847
e EN 12845
e EN 12259-12

4.7 Rohrleitungssystem

Die Rohrleitung besteht aus der Hauptleitung und
der Bereichsverrohrung. Die Hauptleitung ist im
Standbybetrieb in der Regel mit Brandbekamp-
fungsmittel gefullt. Sie versorgt im Falle einer Akti-
vierung uber dann gedffnete Bereichsventile die im
Standby leere (trockene) Bereichsverrohung und

damit die dort installierten Disen mit Brandbe-
kampfungsmittel.

Verbindungen umfassen alle verbindenden Kom-
ponenten wie z.B. Flansche, Verbindungsstiicke
und andere Verrohrungskomponenten.

Das gesamte Rohrleitungssystem ist in sicheren
Bereichen des Tunnelquerschnitts anzubringen.
(siehe Kapitel 3.4.2 Schutz vor Beschadigungen)

Typische, fur verschiedene Teile der BBA verwen-
dete Begriffe lauten wie folgt: Verteilerleitung,
Sammelrohre und Hauptleitung (Verteilerleitung
und Sammelrohre werden zusammen als Be-
reichsrohre bezeichnet). Diese sind in der erlau-
ternden Abbildung 3 dargestellt.

Haup:

)

leitung

Abbildung 3: Schematisches Rohrnetz im Tunnel

4.7.1

Das Material der Rohrleitungen und der Verbin-
dungssticke muss fur das raue Tunnelumfeld und
fur das Brandbekdmpfungsmittel geeignet sein.
AusschlieRRlich Edelstahl der Gute AISI316 oder
hoher darf fir Komponenten, die mit dem Brand-
bekampfungsmittel in Kontakt kommen, verwendet
werden.

Material

Die Rohrleitungen sind mit Materialbescheinigun-
gen zu liefern.

4.7.2

Die Rohrleitungen der BBA mussen mindestens fir
den 1,5-fachen maximalen Betriebsdruck ausge-
legt werden (Berechnungstemperatur 54 °C oder
wie von den zustandigen Stellen festgelegt). Ver-
fugt die BBA Uber eine Druckbegrenzungseinrich-
tung, ist der Nenndruck des Rohrleitungssystems
unter Berlcksichtigung des hdchsten vorhersehba-
ren Drucks in der BBA festzulegen.

Nenndruck

Das gesamte Rohrleitungssystem muss durch den
Hersteller kontinuierlich und entlang der Gesamt-
lange so gekennzeichnet werden, dass Typ und
Abmessungen ersichtlich sind.
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4.7.3

Eine Rohrleitung kann entweder nahtlos oder ge-
schweif3t sein. Soweit anwendbar mussen nahtlo-
se Rohrleitungen der EN 10216 und geschweil3te
Rohrleitungen der EN 10312 entsprechen.

Rohrleitungen mussen in einer Weise hergestellt
werden die ein Biegen zulasst; anderenfalls ist ein
Biegen nicht zulassig.

Gerade Rohrleitungen und Bégen

Das Rohre sind in nahtloser Ausfuhrung als Typ
,m" oder héher (EN 10216 Teil 5) und in ge-
schweildter Ausfihrung als Typ "W1, W1R, W2,
W2R" (EN 10217 Teil 7) einzusetzen.

4.7.4 Verbindungen von Rohrleitungen

Um eine lange Lebensdauer, robuste Verbindun-
gen und niedrige Instandhaltungskosten zu erzie-
len, wird als primare Verbindungstechnik
SchweiRen empfohlen. Geschweilte Verbindun-
gen bendtigen keine Wartung. Schweil3arbeiten
sind gemafll den dokumentierten Anforderungen
des Herstellers durchzufiihren. Ausfiihrende Per-
sonen mussen nach den anwendbaren Abschnit-
ten der EN 287 Teil 1 zertifiziert sein. Die
Verwendung von Orbitalschweil3maschinen ist zu
bevorzugen.

Die Verwendung von Gewindefittings ist innerhalb
gewisser Einschrankungen und unter Einhaltung
entsprechender VorsichtsmaBhahmen zuldssig.
Gewindefittings und die entsprechenden Dich-
tungsmethoden sind fur eine lange Lebensdauer
auszulegen und mussen dafir geeignet zu sein,
Erschitterungen und thermischen Auswirkungen
standzuhalten. Die Wandstéarke der Rohrleitung fur
Gewindeverbindungen darf nicht weniger als 3 mm
betragen. Alle Gewindeverbindungen mussen jahr-
lich auf mégliche Lecks und Dichtheit geprift wer-
den.

Schneidringverschraubungen oder Pressfittings
kénnen mit gewissen Einschrankungen und Vor-
sichtsmaRnahmen verwendet werden. Insbeson-
dere die Toleranzanforderungen an die
AuRBendurchmesser der Rohre mussen eingehal-
ten werden. Schneidringverbindungen oder Press-
fittings mussen den Toleranzklassen D3 oder D4
oder hoher in Ubereinstimmung mit EN 1127 ent-
sprechen. In jedem Fall muss die Toleranz mit den
dokumentierten Anforderungen des Herstellers
Ubereinstimmen. Die Verbindungen mussen fir ei-
ne lange Lebensdauer ausgelegt werden. und
missen daflr geeignet sein, Erschitterungen und
thermischen Auswirkungen standzuhalten. Alle
Schneidringverschraubungen und  Pressfittings
mussen einer jahrlichen visuellen Kontrolle unter-
zogen werden.
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4.7.5

Rohrhalterungen missen den dokumentierten An-
forderungen des Herstellers und der 1SO 6182-11
mit entsprechenden Teilen entsprechen. Der Her-
steller hat den Nachweis zu erbringen, dass die
nachfolgenden Aspekte berticksichtig sind:

Rohrhalterungen

e Gewicht

e Vibration

e Druckstol3

e Hitzebestandigkeit

Rohrhalterungen missen fir die Umgebungsbe-
dingungen und die zu erwartenden Temperaturen,
einschliellich der Belastungen durch Temperatur-
schwankungen im Rohrleitungssystem, geeignet
sein. Sie mussen den zu erwartenden dynami-
schen und statischen Kraften standhalten. Insbe-
sondere in Eisenbahntunneln missen
Schwankungen im Luftdruck, die eine aerodynami-
sche Belastung verursachen, bei der Konstruktion
berlicksichtigt werden. Ein Mindestsicherheitsfak-
tor von 5 ist geman EN 12845 fir die Berechnun-
gen der statischen Belastung zu verwenden.

Das Material der Rohrhalterungen und deren Ver-
ankerung mussen fir den Zweck geeignet sein
und den Anforderungen der ZTV ING oder ver-
gleichbarer Vorschriften geniigen. Die Verwen-
dung von Edelstahl wird empfohlen.

4.7.6 Spul-und Entliftungsventile

Spil- und Entliftungsventile miissen in Uberein-
stimmung mit den dokumentierten Anforderungen
des Herstellers installiert werden. Die Ventile mis-
sen Leckage frei sein. Es sind dieselben Anforde-
rungen  hinsichtlich  Material, Druck  und
Temperatur wie fur die Rohrleitungen selber zu er-
fullen. Die Verwendung von Kugelhahnventilen
wird empfohlen. Ventile missen abschliel3bar sein
wenn sie fur unbefugte Personen zuganglich sind.

Ablass- und Entluftungsventile missen mit eindeu-
tigem, dauerhaftem Text beschriftet sein, um die
nachfolgenden Informationen auszuweisen:

¢ Name des Herstellers

e Teilenummer

e Fertigungscharge oder Trackingnummer
e Herstellungsjahr

Um ein Festsitzen zu verhindern sollten alle Ab-
lass- und Entliftungsventile mindestens einmal
jahrlich betatigt (getffnet und geschlossen) wer-
den.
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4.7.7

Das gesamte Rohrleitungssystem und die mit die-
sem verbundenen Bauteile missen in der Lage
sein, dem gesamten zu erwartenden Temperatur-
bereich standzuhalten (siehe Kapitel 3.4.3 fur wei-
tere Einzelheiten). Im Falle eines Frostrisikos ist
die Verwendung von Frostschutzzusatz oder einer
Begleitheizung in Betracht zu ziehen. Alternativ
kann das Hauptrohr trocken ausgefiihrt werden,
aber lediglich unter der Voraussetzung, dass es
innerhalb der fur den Betrieb erforderlichen Zeit
geflllt werden kann, siehe Kapitel 3.8.3. Reakti-
onszeit. In diesem Fall ist sicher zu stellen, dass
es wahrend des Betriebes der BBA nicht zu einem
Einfrieren der Hauptleitung kommt.

Wird ein Frostschutzzusatz verwendet ist zur Zu-
friedenheit der zustéandigen Behdrden nachzuwei-
sen, dass diese keine nachteilige Wirkung bei
Branden aufweisen und kein Gesundheitsrisiko fur
Tunnelnutzer darstellen.

Wird eine Begleitheizung eingesetzt muss sie
durch Thermostate gesteuert werden. Ein Ther-
mostat kann einen Tunnelabschnitt von maximal
200 m Lange steuern. Die Rohrleitung mit Begleit-
heizung muss isoliert ausgefuhrt und mit einer
Verkleidung aus Edelstahl fir einen mechanischen
Schutz versehen werden. Der Hersteller muss der
zustandigen Behorde die thermischen Berechnun-
gen, die die Eignung der Begleitheizungsanlage
nachweisen, zur Verfigung stellen.

Thermische Anforderungen

5. Installation

5.1 Sicherheitsaspekte

Wahrend der Installation ist der Auftragnehmer fir
die Sicherheit verantwortlich. Sowohl nationale
Vorschriften als auch die auf der Baustelle gelten-
den Regeln sind zu befolgen.

5.2 Werksseitige Arbeiten

5.2.1 Vorfertigung

Typische vorgefertigte Bauteile einer BBA beinhal-
ten:

e Bauteile: Disen, Bereichsventile, Schranke fir
Bereichsventile, Stiitzen, Verankerungen

e Pumpstation: Pumpeneinheiten/ Pumpenag-
gregate, Druckerh6hungspumpeneinheiten,
Druckhaltepumpeneinheiten, elektrische
Schaltschrénke

e Rohrleitungsmodule: Bereichsrohrleitungssat-
ze, Hauptrohrleitungsteile

5.2.2

Die Qualitatskontrolle bei werksseitigen Arbeiten
muss in Ubereinstimmung mit dem vom Hersteller
dokumentierten Qualitatssystem (Mindestens nach
ISO 9001) und den Spezifikationen des Kunden
erfolgen. Der Auftragnehmer hat eine Kontrolldatei
zu fuhren die dokumentiert, mit welchem projekt-
bezogenen Fachpersonal werksseitige Arbeiten
ausgefihrt werden.

Qualitatskontrolle

5.2.3 Werksprufung

Die Werksprufung ist ein wichtiger Teil der Prifver-
fahren. Die folgende nicht abschlieRende Auflis-
tung zeigt wichtige Elemente solcher Prufungen fir
ausgewahlte Komponenten:

Bereichsventile:

e Vollstdndige Funktionsprifung
e Drucktest

e Leckagetest

e Prifen eines moglichen Vorsteuerventils oder
Ausldsers mit Grenztastern oder anderen Kon-
trollsystemen.

Pumpenaggregate:

e Vollstdndige Funktionsprifung bei Ausle-

gungsdurchfluss
e Funktionsuberprifung unter Auslegungsdruck
e Mindestprobelauf von 15 Minuten
Druckhaltepumpen:
¢ Vollstandige Funktionspriifung

Es wird empfohlen dass Werksprifungen unter der
Aufsicht der zustéandigen Behorde, deren Vertre-
tern oder einer unabhangigen Stelle durchgefuhrt
werden. Das Protokoll der Werksprifung muss vor
den Prifungen an die die abnehmende Stelle zur
Uberpriifung bergeben werden. Nach den Werk-
sprufungen ist jeweils ein Prifbericht bereitzustel-
len. Im Prifbericht sind die gepriften
Komponenten und die Messergebnisse zu doku-
mentieren.

5.2.4 Transport

Bauteile und Komponenten mussen wahrend des
Transports und der Lagerung nach dem Stand der
Technik geschitzt werden. Dies gilt insbesondere
fur Rohrleitungen und andere hydraulische Teile,
deren Offnungen zu versiegeln sind, um das Ein-
treten von Fremdstoffen zu verhindern.

5.3 Arbeiten vor Ort

Die Installation ist in Ubereinstimmung mit den do-
kumentierten Anforderungen des Herstellers, den
relevanten Normen und Vorschriften sowie der ab-
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genommenen Ausfilhrungsplanung auszufihren.
Samtliche Arbeiten sind im Rahmen eines doku-
mentierten Qualitdtsmanagementsystems auszu-
fuhren, welches mindestens den Anforderungen
der ISO 9001 entsprechen sollte.

5.4 Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme kann in verschiedenen Stufen
erfolgen, auch als Teilinbetriebnahmen bezeichnet.
Abschlie3end ist eine Funktionsabnahme durchzu-
fuhren, die alle Baugruppen der BBA, die Schnitt-
stellen zu anderen Gewerken und Systemen im
und auBerhalb des Tunnels sowie das Zusam-
menspiel mit diesen umfasst.

Alle hiernach beschriebenen Tests und Prifungen
sind in Ubereinstimmung mit vordefinierten Proto-
kollen durchzuftihren, welche den zustandigen Be-
hoérden, deren Vertretern oder einer unabhangigen
Stelle rechtzeitig vor Durchfihrung des jeweiligen
Tests zum Zwecke der Genehmigung vorzulegen
sind.
5.4.1 Mechanische und hydraulische Inbe-
triebnahme

Die mechanische Inbetriebnahme umfasst das
Prifen der Pumpenstation, der Bereichsventile,
der DUsen und des mit diesen verbundenen Rohr-
leitungssystems.

Vor dem Prifen der BBA ist zu kontrollieren ob alle
mechanischen und hydraulischen Bauteile auf den
Zeichnungen korrekt abgebildet und fachgerecht
installiert sind.

Der erste Teil der mechanischen und hydrauli-
schen Inbetriebnahme umfasst Spil- und Druck-
prifungen, wie sie in Kapitel 3.6.5 beschrieben
sind.

Der zweite Teil der Prifung im Rahmen der Inbe-
triebnahme betrifft den Betrieb der BBA. Die hyd-
raulisch am ungunstigsten gelegenen
Brandbekampfungsbereiche sind in der gemaR
Abschnitt 6.3.1 festgelegten Anzahl zu aktivieren,
um die Vorgaben der hydraulischen Planung durch
Messung des Betriebsdrucks an oder in der Nahe
der am weitesten entfernten Dise zu Uberprifen.
Der tatsachlich gemessene Druck darf nicht gerin-
ger sein als in den hydraulischen Berechnungen
gezeigt. Der Test muss mit dem Brandbekamp-
fungsmittel und, soweit vorgesehen, mit Additiven
durchgefuhrt werden, um den tatséchlichen Betrieb
der Anlage zu simulieren.

Die Pumpenstation und die Bereichsventile sowie
andere Steuerungsgerate sind in den Tests auto-
matisch auszulésen. Der Testbetrieb ist fir min-
destens 30 Minuten aufrecht zu erhalten. Wahrend
dieser Zeit sind Ubermé&Rige Vibrationen, Gerau-
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sche, Bewegungen, Lecks oder andere Effekte zu
dokumentieren.

5.4.2 Inbetriebnahme der elektrischen Aus-
ristung und Steuerungseinrichtungen

Die elektrische Inbetriebnahme umfasst die Pri-
fung der Steuerung und der Steuerungssoftware.

Vor der tatsachlichen Prufung mussen alle elektri-
sche und elektronischen Bauteile und die Verkabe-
lung auf die Einhaltung der genehmigten
Ausfiihrungsplanung sowie der Spezifikationen hin
kontrolliert werden.

Betriebsprifungen missen mindestens die Pum-
penstation(en) und alle Bereichsventile beinhalten.
Fir die Pumpenstation ist eine vollstandige Funkti-
onsprifung mit einem simulierten Aktivierungssig-
nal durchzufihren. Alle anderen mdglichen
Szenarien und Redundanzmodi, wie z.B. das Ver-
sagen einer Pumpe oder eines Drucksensoren, ei-
nes Kabelbruchs usw. sind zu simulieren.
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Die funktionale Inbetriebnahme umfasst die
Hauptbetriebsprifung mit einer Simulation eines
oder mehrerer Brandszenarien (ohne die Anwen-
dung echten Feuers). Die BBA und das gesamte
Sicherheitskonzept sind in der Gesamtheit und
gemeinsam zu priifen. Die Tests mussen fir den
Nachweis geeignet sein, dass samtliche Anlagen-
teile, einschlielBlich der Meldeanlage, der Steuer-
und Kommunikationsanlage, der Wasserversor-
gung und anderer damit verbundener Anlagen
vollstéandig betriebsbereit sind.

Funktionale Inbetriebnahme

Die funktionale Inbetriebnahme sollte als Teil einer
Notfallibung erfolgen, bei der neben der komplet-
ten Betriebstechnik des Tunnels auch Rettungs-
krafte und andere involvierte Stellen einbezogen
werden.
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Eine Notfallschulung ist eine empfohlene Ubung in
der alle Sicherheitsanlagen des Tunnels ein-
schlie3lich der BBA vom Betriebspersonal und den
Rettungskréften in einem simulierten Brandfall un-
ter realistischen Bedingungen gesteuert werden.
Die Schulung der Notfalldienste im Umgang mit
der BBA st ein wichtiger Teil der Sicherstellung
des effektiven und sicheren Einsatzes der BBA.

Notfallschulung
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Die Revisions-Dokumentation muss mindestens
samtliche Abnahmeerklarungen, Prufprotokolle,
hydraulischen Berechnungen, Bestandszeichnun-
gen, die Nachweise zur Auslegung der BBA sowie

Revisions-Dokumentation
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Wartungsanforderungen inkl. Ersatzteilnummern
umfassen.
5.4.6 Instandhaltung / Schulung

Fur die wiederkehrenden Instandhaltungsarbeiten
ist das Instandhaltungspersonal mindestens im
folgenden Umfang zu schulen:

¢ Aufbau und Betrieb der BBA
e Wiederkehrende Probelaufe und Tests
o Diagnose grundlegender Fehlfunktionen

e Austausch von fir einen vereinfachten Aus-
tausch vorgesehenen Bauteilen

e Einleitung des Eingriffs eines Fachunterneh-
mens

5.5 Behordliche Abnahme der installierten
Anlage

BBA sind von der zustandigen Behoérde, deren
Vertretern oder einer unabhangigen Stelle abzu-
nehmen. Insbesondere ist die Ubereinstimmung
der Ausfuhrung der BBA mit den aus den Brand-
versuchen abgeleiteten Auslegungsparametern
sowie die Einhaltung der relevanten gesetzlichen
Bestimmungen und behdrdlichen Vorgaben zu be-
statigen.

6. Aktivierung und Betrieb

6.1  Allgemeines

BBA kodnnen abhangig von der Verfugbarkeit ge-
schulten Personals, des zu erwartenden Risikos,
dem Typ der BBA, der Steuerung und der an-

Cewlcionsheraich A

Setekiionshersich 8

wendbaren Gesetzeslage manuell oder automa-
tisch aktiviert und betrieben werden. In diesem
Kapitel werden hierzu grundsétzliche Aspekte er-
lautert.

6.2  Aktivierungsprinzipien

6.2.1 Manuelle Aktivierung

Eine Voraussetzung fir eine manuelle Aktivierung
und Betrieb ist ein rund um die Uhr besetzter Kon-
trollraum. Manuell betriebene BBA werden vom
Betreiber oder den Feuerwehren aktiviert und ge-
steuert. Einem manuellen Betrieb darf nur zuge-
stimmt werden, wenn die BBA mit einer Steuerung
ausgestattet ist, die ausreichende Informationen
Uber den Brandverlauf zur Verfigung stellt, und
Uber ausreichend geschultes Personal verfigt, um
von diesen ausgehend sichere Entscheidungen
treffen zu konnen. Das Betriebspersonal ist so lan-
ge zustandig bis die Feuerwehr eingetroffen ist.
Der manuelle Betrieb von BBA beinhaltet die De-
aktivierung von Bereichen und die anschlieRende
Aktivierung anderer Bereiche im Verlauf der Bran-
dentwicklung.

Es wird empfohlen, manuell betriebene BBA zu-
satzlich mit automatischen Aktivierungsmitteln
auszustatten. Die automatische Auslosung erfolgt
dann bei einer Temperatur, die Gber der von auf
vollstandig automatischen Betrieb ausgelegten An-
lagen liegt. In diesem Fall wéare von der manuellen
Aktivierung auszugehen; sollte diese nicht erfol-
gen, wird die Anlage dennoch bei einer vorbe-
stimmten (hdheren) Temperatur aktiviert werden.

setekzionshereich C

SEKTION 1

Cetekiinosher. A Cewekiionsher. 8

SLETION 2

Detektionsher. C

SLETION 3

Setekiionsher,

SEKTION 1

SEKTION 2

Abbildung 4: Lokalisierung und Aktivierung des vorgesehenen Bereichs
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Versatz der
Detektion

Abbildung 5: Versatz zwischen Brandherd und Anzeige durch die Detektion

6.2.2 Automatische Aktivierung

Automatische BBA werden basierend auf Signalen
der Brandmelde- und Lokalisierungsanlage sowie
der Steuerung aktiviert und betrieben. Diese Sig-
nale mussen es der Steuerung der BBA ermdgli-
chen, die zu aktivierenden und zu schliel3enden
Bereiche automatisch zu erkennen und anzusteu-
ern. Der automatische Betrieb bleibt aktiviert bis
die Feuerwehr eintrifft und die manuelle Kontrolle
Uber die BBA Ubernimmt. Eine automatische BBA
ist stets zuséatzlich mit einer Einrichtung zur manu-
ellen Aktivierung und Betrieb auszustatten, welche
im Notfall einzusetzen ist.

6.3 Betrieb und Deaktivierung

6.3.1

Mindestens zwei Brandbekampfungsbereiche der
BBA missen im Falle eines Brandes aktiviert wer-
den. Die empfohlene Mindestlange eines Berei-
ches betragt 20 m. Werden drei Bereiche aktiviert,
kann die Lange des Bereichs unter der Vorausset-
zung kirzer sein, dass die Gesamtaktivierungslan-
ge mindestens 50 m betragt. In jedem Fall muss
die Gesamtaktivierungslange von den Ergebnissen
der Brandversuche im Originalmal3stab und der
Risikoanalyse, unter Berlicksichtigung der Genau-
igkeit der Melde/ Lokalisierungsanlage und ande-
rer Aspekte, abgeleitet werden. Sie kann
signifikant Gber den vorgenannten 50 m liegen.
(vgl. Abbildungen 4 und 5)

Anzahl aktivierter Bereiche

6.3.2

Die Anzahl der aktivierten Bereiche muss in Ab-
hangigkeit der Genauigkeit der Brandmelde- und
Lokalisierungsanlage stehen. Werden im Normal-
fall drei Bereiche aktiviert, darf die Ortsauflésung
der Brandmelde- und Lokalisierungsanlage nicht

Aktivierte Bereiche und Ermittlung
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grol3er als eine Bereichslange sein. Die beiden an
den Bereich, in dem der Brand gemeldet wurde,
angrenzenden Bereiche sind in diesem Fall stets
mit zu aktivieren.

Werden nur zwei Bereiche aktiviert, darf die
Ortsauflosung der Brandmelde- und Lokalisie-
rungsanlage hdchstens die Halfte der Bereichslan-
ge betragen.

Eine genauere Lokalisierung wird empfohlen, um
einen besseren Aufschluss dariber zu erhalten,
welche angrenzenden Bereiche zu aktivieren sind.
Daneben sind Informationen zum Ort und ggf. zur
Entwicklungsrichtung eines Brandes fir den Ein-
satz der Feuerwehr von grof3er Bedeutung. Die
Ortsauflésung sollte im Bereich von 1 bis 5 m lie-
gen.

Wird ein linearer Warmemelder verwendet ist es
wichtig, den Versatz, der durch die Ablenkung der
Thermik des Brandes durch den Luftstrom ent-
steht, bei der Programmierung der Steuerung zu
bertcksichtigen.

Es wird empfohlen die BBA in Brandversuchen zu-
sammen mit dem Typ der verwendenden Brand-
melde- und Lokalisierungsanlage zu prifen. Die so
gewonnen Daten stellen die Basis fur die Pro-
grammierung dar.

6.3.3

Die Mindestbetriebszeit der BBA muss in der Risi-
koanalyse fir den jeweiligen Tunnel festgelegt
werden. Siehe hierzu Kapitel 4.6.2 Volumen des
Wassertanks

Mindestbetriebszeit

6.3.4

BBA dirfen nur durch Feuerwehren oder autori-
siertes Personal deaktiviert werden.

Deaktivierung
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6.4 Ablaufprotokoll fir Brandfall

Fir den Brandfall ist ein Ablaufprotokoll fur alle im
Notfall zum Einsatz kommenden Parteien zu er-
stellen. Das Protokoll ist gemeinsam mit allen an
Rettungs- und Notfallaktivitaten beteiligten Partei-
en zu erarbeiten. Es hat gesetzlichen Vorgaben zu
berticksichtigen und muss von den zustandigen
Behorden genehmigt sein. Das Ablaufprotokoll de-
finiert sowohl die Verantwortlichkeiten als auch die
Aufgaben, die von den beteiligten Parteien im Zu-
sammenhang mit dem Einsatz der BBA auszufiih-
ren sind.

7. Inspektion und Instandhaltung

7.1 Allgemeines

Um den zuverlassigen Betrieb der BBA sicherzu-
stellen ist ein regelméRiges Instandhaltungspro-
gramm zu implementieren. Die Instandhaltung
muss in Einklang mit dem vom Hersteller bereitge-
stellten Instandhaltungshandbuch erfolgen. Nur
autorisiertes und vom Hersteller geschultes Perso-
nal darf mit Instandhaltungsarbeiten betraut wer-
den.

Das Inspektionsprogramm des Betreibers muss
sicherstellen dass Fehler frihzeitig erkannt wer-
den, um eine Korrektur zu erméglichen. Die Steue-
rung der BBA soll die Historie der Wartungs- und
Instandhaltungsmaflinahmen, die Laufzeiten der
Pumpenanlage, Fehlerberichte usw. automatisiert
dokumentieren.

Die Software soll Anweisungen fir zu ergreifende
MalRnahmen beim Auftreten von technischen Feh-
lern und Fehlfunktionen anzeigen.

7.2 RegelmaRige Instandhaltung

Instandhaltungsarbeiten sind in Bezug auf deren
Haufigkeit Ublicherweise in drei Gruppen unterteilt.

7.2.1 Jahrliche Instandhaltung

Die jahrliche Instandhaltung soll eine detaillierte
Uberprifung aller Bestandeile der BBA umfassen.
Die BBA ist dabei zusammen mit anderen Sicher-
heitssystemen mittels geeigneter Tests zu prifen.

Daneben sind mindestens die folgenden MalRRnah-
men durchzufihren:

e Pumpenstationen:
o Prifung der Wasserqualitat

o Reinigung bzw. Erneuerung der
Hauptfilter

o Olwechsel an den Pumpen/ Dieselmo-
toren

o Priufung der Batterien
o Priufungen der Software

e Bereichsventile und Schutzkasten:

o Visuelle Prifung
o Reinigung

o Visuelle Prifung
o Stichprobenartige  (0,5%)
Uberprufung einzelner Diisen

genaue

e Kontrollsysteme:

o Prifung der Schnittstellen
o Prifung der Software

7.2.2 Monatliche Instandhaltung

Die monatliche Instandhaltung soll sicherstellen,
dass alle Anlagenteile funktionsfahig sind. Mit ge-
eigneten Prufungen sind alle aktiven Teile der An-
lage zu testen. Kritische passive Anlagenteile sind
in der Regel visuell zu tberprifen.

Mindestens sind die folgenden MaRnahmen s
durchzufiihren:

e Pumpenstationen:
o Uberpriifung der Filter
o Testlauf der Pumpen

e Bereichsventile und Schutzkasten:
o Prifung der Bereichsventile

e Disen:

o Nur wenn es sich um aktive Kompo-
nenten handelt, ist eine Funktionspri-
fung erforderlich

7.2.3 Wochentliche Instandhaltung

Sofern nicht vom Hersteller gefordert ist keine wo-
chentliche Instandhaltung erforderlich. Eine visuel-
le  Uberprifung der Pumpenanlage wird
empfohlen.

7.3 Ersatzteile

Wesentliche Ersatzteile mussen vor Ort vorgehal-
ten werden. Ist die BBA fir eine vordefinierte Ziel-
verfugbarkeit ausgelegt, ist die Zusammensetzung
der zu bevorratenden Ersatzteile im Rahmen einer
RAMS Analyse zu ermitteln.

8. Haftungsausschluss

Dieser Planungsleitfaden stellt keine gesetzliche
Regelung dar. Er gibt Ergebnisse des For-
schungsprojekts SOLIT2 und anderer Forschungs-
projekte sowie Wissen und Erfahrungswerte von
Fachleuten wieder. Weitere derzeit ausgefihrte
oder geplante Forschungsprojekte kénnen die im
vorliegenden Dokument enthaltenen technischen
Empfehlungen andern.
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Alle Informationen, Anleitungen, Empfehlungen
und Daten wurden mit angemessener Sorgfalt er-
stellt und zusammengestellt. Es liegt einzig und
allein im Verantwortungsbereich des Lesers, fir
jeden Einzelfall festzustellen, ob dieses Dokument
fur eine konkrete Anwendung geeignet ist und
dessen Inhalt im Zusammenhang mit einem spezi-
fischen Projekt genutzt werden kann. Bei dem Le-
ser hat es sich um einen Experten auf dem Gebiet
des Tunnelbrandschutzes zu handeln.

9. Quellen

9.1 Abbildungen

Sofern nicht anders angegeben, sind die Abbil-
dungen in den vorliegenden Dokumenten von den
Partnern des SOLIT2 Konsortiums urheberrechtlich
geschitzt. Im Falle aller anderen Abbildungen ist
ein Verweis auf die Gesamtquelle angegeben. Der
Gebrauch basiert auf dem deutschen UrhG 851
Nr.1.
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