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1. Aufgabenstellung

Beim Betrieb eines StraBentunnels besteht immer das Risiko
eines Brandes, der aufgrund der Verrauchung, der Warmeent-
wicklung und der engen raumlichen Verhéltnisse zu einer
Gefahrdung der im Tunnel befindlichen Personen fihren kann.

Das Tunnelbeluftungssystem, das im Normalfall im Wesent-
lichen der Verdinnung und der Entfernung von Fahrzeugab-
gasen aus der Tunnelrbhre dient, muss daher auch geeignet
sein, nach Umstellung auf die so genannte Brandluftung, rauch-
freie Flucht- und Rettungswege sicherzustellen.
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Mit der sich durch die technische Entwicklung standig reduzie-
renden Fahrzeugemission sinkt naturgemaB auch der Luftstrom-
bedarf im Normalbetrieb eines Tunnels. Fir den Brandfall sind
jedoch nach wie vor weitgehend unveranderte Voraussetzungen
gegeben. Dieser Sachverhalt fihrt dazu, dass der Brandfall
immer stirker die Auslegung von Tunnelbellftungssystemen
bestimmt. Dies gilt sowohl fiir Neuplanungen als auch fir die
Erneuerung der betriebstechnischen Einrichtungen von alteren
Tunneln.

Ziel des Projektes ist deshalb, fiir die Brandliftung von StraBen-

tunneln unter Beriicksichtigung

- der gegenwartigen Festlegungen und Forderungen in den
»Richtlinien fir die Ausstattung und den Betrieb von StraBen-
tunneln (RABT) sowie

— neuer Erkenntnisse aus Branduntersuchungen und -ereignis-
sen

MindestschutzmaBnahmen festzulegen, die im Brandfall ein ver-

tretbares Risiko fir die Tunnelnutzer ergeben.
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2.

Untersuchungsmethodik

Fir die Bearbeitung des Vorhabens wurde folgende Vorgehens-
weise gewahlt:

1.

3.

Auswertung von Brandversuchen (EUREKA-Projekt, Memo-
rial-Tunnel-Projekt und Untersuchungen auf der Versuchs-
grube Tremonia) im Hinblick auf Brandleistungen, Brandtem-
peraturen und ihren zeitlichen Verlauf, Brandschwadenent-
stehung und -ausbreitung

. Auswertung von Brandversuchen und -ereignissen (Calde-

cott-Tunnel, Gotthard-StraBentunnel, Pfandertunnel, Ekeberg-
Tunnel, Nihonzaka-Tunnel) im Hinblick auf die Eignung ver-
schiedener Liftungssysteme zur Beherrschung der Rauch-
ausbreitung

. Auswertung weiterer Literatur vornehmlich zur kritischen

Luftstromgeschwindigkeit und zur im Brandfall entstehenden
Rauchgasmenge. In diesem Zusammenhang fanden neben
den Verdffentlichungen anderer Autoren insbesondere die
Regelwerke Deutschlands, Osterreichs und Frankreichs Be-
rtcksichtigung

. Fur zahlreiche wichtige Falle, fiir die keine ausreichend kon-

kreten Daten aus Brandversuchen, -ereignissen oder anderen
Regelwerken vorlagen, wurden dreidimensionale Simula-
tionsberechnungen mit einem zuvor verifizierten CFD-Code
durchgefihrt

. Festlegung von charakteristischen Brandtypen, représentati-

ven Tunneltypen und den wesentlichen Parameter fir die
Bewertung des Gefahrenpotentials

. Beschreibung der unterschiedlichen Liftungssysteme und

der Sicherheitsphilosophie, die zur Beherrschung der Rauch-
ausbreitung beachtet werden muss

. Bewertung des Geféhrdungs- und des Sicherheitspotentials,

anhand derer dem Planer und Betreiber von StraBentunneln
die Auswahl eines unter sicherheitlichen Aspekten (Flucht
und Rettung) geeigneten Liftungssystems unter Berticksich-
tigung flankierender SchutzmaBnahmen ermdglicht wird.

Untersuchungsergebnisse und Folgerungen fiir die
Praxis

Nach den Schritten 1 bis 7 wurden die folgenden wesentlichen
Ergebnisse erzielt:

Bei den Brandtypen sollte zwischen einem Pkw-Brand (5 MW),
einem Lkw-Brand (20....30 MW) und einem Tankwagen-Brand
(50...100 MW) unterschieden werden.
Der Verlauf eines Brandes wurde unterteilt in eine Entste-
hungsphase von etwa 5 min Zeitdauer, eine Vollbrandphase
von etwa 30 min Zeitdauer und eine Abklingphase von etwa
25 min Zeitdauer. Abhdngig vom Brandtyp liegen die Maxi-
maltemperaturen in der Vollbrandphase zwischen 850 und
1200°C.
Neben den genannten brand- und liftungstechnischen Ein-
flussgréBen wurden flr die sicherheitliche Bewertung eines
Tunnels die Parameter Tunneltyp, Neigung des Tunnels, Ver-
kehrsleistung, Lkw-Anteil, Regelung bei Gefahrguttranspor-
ten, Verkehrszustand und die Verkehrsart (Richtungs- bzw.
Gegenverkehr) berlicksichtigt.
Die Eignung der verschiedenen Liftungssysteme im Brandfall
lasst sich durch folgende wesentliche Aussagen charakteri-
sieren:
¢ Naturliche Luftung:
Bei einem natirlich bellifteten StraBentunnel stehen keine
besonderen MaBnahmen fiir eine spezielle Brandliiftung zur
Verfigung. Daher sollte die natlrliche Liftung in der Regel
auf Tunnelldngen <400 m beschrankt werden.
¢ | angsliftung:
Die Langsluftung bietet bei Richtungsverkehr gute Voraus-
setzungen fir Flucht, Rettung und die nachfolgende Brand-
bekampfung. Die rauchfreie Zone lasst sich jedoch bei aus-
reichender Luftgeschwindigkeit bezogen auf die Luftstrom-
richtung nur stromaufwérts des Brandobjektes gewahrleis-
ten. Damit ist dieses System bei haufigem Stau oder
Gegenverkehr nur mit starken Einschrankungen einsetzbar.
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Aus diesem Grund wird eine Begrenzung der Tunnelldnge
auf 800 m bei Richtungsverkehr bzw. auf 400 m bei Gegen-
verkehr mit hohem Verkehrsaufkommen empfohlen.

¢ Halbquer-/Querliiftung:
Dieses System bietet sowohl bei Richtungsverkehr als auch
bei Gegenverkehr gute Voraussetzungen fir Flucht, Rettung
und Brandbekampfung. Hier wird durch vollstédndige
Absaugung der entstehenden Rauchgase in Brandherdnéhe
die verrauchte Zone auf eine begrenzte Tunnelldnge im
Bereich des Brandobjektes beschrankt. Dies lasst sich ins-
besondere dann gewahrleisten, wenn an Stelle einer konti-
nuierlichen eine punktuelle Absaugung tber groBe Offnun-
gen beiderseits des Brandobjektes vorgesehen wird und
Luftungsklappen auBerhalb des verrauchten Abschnitts
ferngesteuert geschlossen werden kdénnen. Der Abstand
zwischen diesen groBen Absaugdéffnungen sollte 200 m
nicht Gberschreiten. Fir Tunnel mit Lkw-Verkehr sollte der
Absaugstrom unter Beriicksichtigung einer Brandleistung
von 30 MW mindestens 160m?®s (bezogen auf die Luft-
dichte von 1,20kg/m°) betragen. Insbesondere beziglich
des Abstandes, der GréBe der Offnungen und der GréBe
des Absaugstroms besteht jedoch noch ein Optimierungs-
bedarf.

¢ Generell wird empfohlen, die Funktionstiichtigkeit komple-
xer Tunnelliiftungssysteme im Brandfall durch Brandversu-
che und numerische Simulationen nachzuweisen.

— Bei der konkreten Auswahl eines Belliftungssytems ergibt sich
aufgrund der Variation der Bewertungsparameter, wie z.B.
Stauhaufigkeit, Gegenverkehr, Gefahrguttransporte usw., eine
groBe Zahl von Kombinationsmdglichkeiten. Abhéngig vom
Gesamtgefahrdungspotenzial kénnen unter Beachtung der
Tunnelldngen Bereiche mit niedrigem, mittlerem und hohem
Sicherheitspotenzial definiert und MaBnahmen geeignet kom-
biniert werden, um das jeweils ermittelte Gefahrdungspoten-
zial sicherheitlich abdecken zu kénnen. Als Mindestschutz-
maBnahmen werden dabei beriicksichtigt:
¢ Festlegung des Liftungssystems
® Festlegung von Fluchtwegen
® Festlegung der L&nge von Liftungsabschnitten
Erfordert ein Tunnel aufgrund des ermittelten Gesamtge-
féhrdungspotenzials ein erhdhtes Sicherheitspotenzial, so
kommen zusétzliche MaBnahmen baulicher und sicher-
heitstechnischer Art in Betracht, wie
o o \erfligbarkeit eines héherwertigen Brandmeldesystems
¢ ¢ Standig besetzte Sicherheitswarte
¢ ¢ Kurze Anfahrwege der Feuerwehr
® o \erklirzung der Fluchtwegabsténde
¢ ¢ Einplanung von Standstreifen

e Schaffung von Pannennischen

- AbschlieBend werden im Bericht Hinweise zur Uberarbeitung
der RABT gegeben.

Die Ergebnisse des vorliegenden Berichts zeigen, dass hinsicht-
lich der nachstehend genannten Punkte noch weiterer Hand-
lungsbedarf besteht, insbesondere zur

— Bewertung des Gefdhrdungs- und des Sicherheitspotenzials
bestehender Tunnelbauwerke bei Halbquer-/ Querltftungs-
systemen mit kontinuierlicher Absaugung,

— Optimierung des Systems der Halbquerliftung mit punktuel-

ler Absaugung.
Bezliglich des Abstandes und der GroBe der Absaugdffnun-
gen sowie der GroBe des Absaugstroms sollten ergédnzende
Untersuchungen vorwiegend auf Basis numerischer Simula-
tionen durchgefiihrt werden. Dabei soll insbesondere unter
Beibehaltung der Leistungsfahigkeit der Brandliftung der
technische und wirtschaftliche Aufwand derartiger Systeme
minimiert werden.

— Durchfiihrung von Brandversuchen in realen Tunneln zum
Nachweis der Funktionstichtigkeit der Luftung im Brand-
fall.Dazu sollte im Vorfeld ein Konzept erarbeitet werden, das
die Ziele, die Durchfiihrung (Methodik, Ausriistung, Mess-
technik, SchutzmaBnahmen usw.) und die Auswertung derar-
tiger Untersuchungen festlegt. a
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