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abgeschlossen worden: Otto Keller, Lufttechnik, Jesingen, fiir Ent-
staubungsapparate, Voith-Getriebe KG, Heidenheim (Brenz), fiir
Strahlventilatoren, die fiir Autotunnelliiftung verwendet werden, und
H. Krantz, Lufttechnik, Aachen, zwecks Ausfithrung lufttechnischer
Anlagen in Kernkraftwerken in der Schweiz.

Dank dieser Umstellung war es moglich, in neue Anwendungsge-
biete einzudringen und das Exportgeschéft zu beleben. Bemerkenswert
ist die Beliiftung von Autotunnels?), die Klimatisierung ganzer Fabrik-
komplexe in der Kunstfaser-Industrie, in Forschungsinstituten, Kran-

1) Hervorzuheben ist die Liiftung des Bernhardin-Tunnels, s. SBZ
1963, H. 38, S. 661-664.

Zur Frage der Sicherheit in Kraftfahrzeugtunneln im Brandfal!

Von Dr.-Ing. F. Baum, Essen

1. Einleitung

Die Sicherheit in Kraftfahrzeugtunneln beschaftigt heute weite
Kreise. Liiftungsfachleute berechnen aus dem mutmasslichen Tunnel-
verkehr den Frischluftbedarf, um die durch Kraftfahrzeuge emittier-
ten Abgase bis zur Unschddlichkeit zu verdiinnen [1], [2], [3]. Feue-
rungstechniker installieren neben Notrufstationen Schaumloscher und
Hydranten [4], [5]. Verkehrsfachleute treffen Verkehrsregelungen,
wie Sperrung des Tunnels fiir Tankwagen und Kraftfahrzeuge mit
leicht brennbarer oder explosiver Ladung, Inbetriebnahme von Licht-
signalanlagen, Kennzeichnung der Fahrspuren im Tunnel usw. [1],
[5], [6], [7], [8]. Trotzdem erhebt sich die Frage, ob diese Sicherheits-
vorkehrungen in jedem Falle ausreichen. So kann von Zeit zu Zeit
beobachtet werden, dass entgegen dem Verbot doch Tankwagen im
Tunnel verkehren. Eine mit einem solchen Tankwagen verbundene
Brandkatastrophe wiirde eine Gefdhrdung der Menschen bedeuten,
die sich zum Zeitpunkt der Katastrophe im Tunnel aufhalten [1].

Verkehrsunfélle im Tunnel sind nicht ausgeschlossen. Von Zeit
zu Zeit kommt es vor, dass mitten im Tunnel Fahrzeuge wegen Motor-
oder Reifenschaden liegen bleiben. Die Gefahr eines Auffahrunfalles
mit nachfolgendem Brand ist somit gegeben. Wenn auch bisher aus-
gesprochene Brandkatastrophen in Verkehrstunneln nicht bekannt
wurden und meist nur Vergaserbrdnde (Bild 1) aufgetreten sind, so
sollen doch diese Beispiele auf die Gefahren hinweisen. Wéhrend
beispielsweise in einem Theater alle Sicherheitsvorkehrungen auf den
Katastrophenfall ausgerichtet sind, ist dies bis heute in keinem
Verkehrstunnel der Fall.

2. Tunnelliiftung und Brandsicherheit

Von einer gewissen Tunnelldnge an werden Kraftfahrzeugtunnels
mit kiinstlicher Liiftung ausgestattet (mechanische Liiftung mit Ven-
tilatoren und entsprechenden Leitungs- und Kanalsystemen) [9].
Die im Tunnelbau iiblichen Liiftungssysteme sind Langsliiftung,
Halbquerliiftung und Querliiftung (Bilder 2a bis 2c¢).

Bild 2a zeigt den Typ der Léngsliiftung. Mit Hilfe des Ventilators
im senkrechten Schacht wird Frischluft von den Portalen her ange-
saugt und in Langsrichtung des Tunnels entlanggefiihrt. Die Venti-
latoren konnen auch an den Portalen installiert sein (Strahlgeblédse
oder Saccardo-Diisen), die die Frischluft in den Tunnel driicken.
Beispiele fiir Langsliiftung sind der Lammerbuckel-Tunnel (640 m)
auf der Schwibischen Alb [10], der Rendsburg-Tunnel (812 m) in
Schleswig-Holstein [11] und der St. Cloud-Tunnel (830 m) in Paris [12].
Dieses Liiftungssystem hat eine Reihe von Nachteilen, von denen
vor allem erwdhnt werden muss, dass im Brandfall der Tunnel auf
weite Strecken verqualmt und somit Sauerstoffmangel auftritt.

Bild 2b zeigt den Typ der Halbquerliiftung. Die Ansaugventila-
toren transportieren die angesaugte Frischluft langs einem Frischluft-

kenhidusern, Schulen und Biirogebduden. Unter diesen sei auf das
neue Verwaltungsgebdude der Ventilator AG hingewiesen, das nach
Plinen von Architekt Dr. J. Dahinden gebaut und im Jahre 1964
eingeweiht wurde?).

Die Ventilator AG Stifa hat sich in den fiinfzig Jahren ihres Be-
stehens zu einer gesunden, leistungsfidhigen und allem Neuen aufge-
schlossenen Unternehmen auf dem Gebiete der Liiftungs- und Klima-
technik entwickelt, das im In- und Ausland hohes Ansehen geniesst.
Moge es ihr auch in Zukunft vergdnnt sein, ihren vorziiglichen Ruf
erhalten und mehren zu konnen! A.0.

2) Uber die klimatechnischen Probleme berichtete Ingenieur E. Wild
in SBZ 1965, H. 38, S. 651-656.
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Bild 1. Durch Vergaserbrand im Wagenburgtunnel in Stuttgart beschadigter
Personenwagen vor dem Tunnelportal

kanal, der unter der Fahrbahn verlduft. Von da aus verteilt sich die
Frischluft auf Seitenkanile und gelangt durch Offnungen zu beiden
Seiten unmittelbar tiber der Fahrbahn in den Fahrraumtunnel. Die
Abluft stromt langs der Tunnelrohre und tritt an den Portalen ins
Freie. Ein Beispiel fiir Halbquerluftung ist der Mersey-Tunnel (4629 m)
in Liverpool-Birkenhead [13]. Auch bei diesem Liiftungssystem tritt
im Brandfall eine Verqualmung des Tunnels ein; jedoch wird die
Rauchentwicklung geringer sein, da reichlich Frischluft zur Verdiin-
nung der Qualmwolken nachstromt. Die Frischluft wirkt aber zu-
gleich an der Brandstelle feueranfachend.

Bild 2c¢ zeigt den Typ der Querliiftung. Die Frischluft wird — wie
bei der Halbquerliiftung — in den Tunnel eingeleitet. Die Abluft wird
durch Deckenschlitze abgesaugt und iiber einen Abluftkanal und
einen Abluftschacht ins Freie befordert. Beispiele fiir Querliiftung
sind: der Wagenburg-Tunnel (824 m) in Stuttgart [14], der Holland-
Tunnel (2820 m) in New York [15], der Maas-Tunnel (1500 m) in
Rotterdam [16] und der Oakland-Tunnel (1353 m) in Alameda [17].
Dieses Liiftungssystem stellt z. Zt. noch die sicherste Losung fiir den
Brandfall dar. Aber auch hier facht die Frischluft wie bei der Halb-
querliiftung den Brand an.

3. Zur Frage der Liiftungsumkehr in querbeliifteten Kraftfahrzeug-
tunneln

Im Jahre 1938 dusserte Andreae [18] den Gedanken, die Liiftungs-
richtung in querbeliifteten Kraftfahrzeugtunnels umzukehren, d. h.
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Verschiedene Tunnelllftungssysteme. a Langsliiftung, b Halbquerliftung, ¢ Querliftung




Bild 3.
anderfolgende Phasen

Rauchversuche im Fahrraum des Wagenburgtunnels; drei aufein-

die Frischluft von der Tunneldecke her in den Fahrraumtunnel ein-
zufiihren und die Abluft unten abzusaugen. Bartholomadi [19] nahm
1938 dazu wie folgt Stellung: «Um mit kleinen wirtschaftlichen Luft-
mengen auszukommen, miissen Auspuffgase, Rauch und Oldampf,
wie Professor Andreae andeutet, raschestens auf moglichst kurzem
Weg aus dem Tunnel entfernt werden. Dies kann nur dadurch ge-
schehen, dass man sie gleich dort entfernt, wo sie entstehen, d. h.
unten, direkt tiber der Fahrbahn. Die Frischluft muss oben eingeblasen
werden.» Neumann [20] griff 1940 die Gedanken von Andreae und
Bartholomdi auf und beurteilte den Vorschlag der Liiftungsumkehr
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auch vom Standpunkt der Staubbeseitigung positiv: «Beim Fehlen
einer nachhaltigen Fahrbahnreinigung wird daher mit starker Staub-
entwicklung zu rechnen sein und die Luftung auch noch die Staub-
abfuhr zu libernehmen haben. Sie diirfte bei einer Stromungsrichtung
von oben nach unten am besten erfolgen.»

Ob eine Tunnelliiftung von oben nach unten zu diesen vorteil-
haften Wirkungen fiihrt und in welchem Ausmass das geschieht, ist
durch eingehende Beobachtungen und Versuche im Wagenburg-
Tunnel in Stuttgart und durch eine Reihe von Modellversuchen iiber-
priift worden [21], [22], [23]. Hierbei hat sich ergeben, dass bei Liif-
tungsumkehr die im Tunnel auftretenden Luftverunreinigungen wirk-
samer entfernt werden als beim Liiften in herkommlicher Weise von
unten nach oben.

Dass sich der Gedanke der Liiftungsumkehr bisher nicht durch-
setzen konnte, obwohl er nahezu drei Jahrzehnte alt ist, hat zwei
Griinde, ndmlich: 1. Da das von den Kraftfahrzeugen emittierte,
giftige CO spezifisch leichter als Luft ist (ovurt = 1,293 kg/Nm?;
0 co = 1,250 kg/Nm?), steigt es nach oben und kann bei Liiftung von
unten nach oben gut abgesaugt werden [24]. 2. Im Brandfall steigen
infolge des thermischen Auftriebes die Flammen und Rauchschwaden
nach oben [25].

Darauf ist folgendes zu erwidern:

Zu 1. Wie Versuche im Wagenburg-Tunnel in Stuttgart gezeigt haben,
iibersteigt der CO-Gehalt der Luft in Hauptverkehrszeiten, selbst bei
abgeschalteter Liiftung, nicht den Wert von 200 ppm. Zu gleicher
Zeit entsteht eine starke Triibbung der Luft im Fahrraum. Die die
Luft triibenden Substanzen sind jedoch spezifisch schwerer als Luft.
CO-Konzentrationen von 200 ppm koénnen im Notfall Menschen
mindestens 1 Stunde ohne Gefahr aushalten [22]. Ahnliche Ergebnisse
wurden auch im Maas-Tunnel in Rotterdam gefunden [26]. Eine in
Funktion befindliche Liiftungsanlage mit Luftungsrichtung von oben
nach unten wird geniigend CO, Kohlenwasserstoffe und Stickoxyde
beseitigen, so dass keine Schiddigungen eintreten werden.

Zu 2. Exakte Brandversuche, speziell fiir Kraftfahrzeugtunnel, sind
bisher nicht bekannt geworden. Bisherige Beobachtungen beschrank-
ten sich auf Testversuche, die lediglich zeigen sollten, ob bei der vor-
gegebenen Liiftung (von unten nach oben) die Rauchgase gentigend
abgefiihrt werden [27]. Es fehlen jedoch eingehende Untersuchungen
iiber eine optimale Luftfiihrung in Kraftfahrzeugtunneln mit dem
Ziel der Einschrankung allféllig entstehender Brande.

4. Flammenformen

Geraten Kraftstoffe in Brand, so entstehen turbulente Flammen.
Bei der Verbrennung wird am Flammenherd Umgebungsluft ange-
saugt. Die Form der Flammen ist in erster Linie von folgenden Fak-
toren abhidngig [28]: Brennstoffart, Brennstoffangebot, Flache des
Flammenherdes, Zufuhr der Umgebungsluft, Temperatur der Um-
gebungsluft.

Je grosser die Flache des Flammenherdes ist, desto grosser sind
Linge und Temperatur der Flamme. Die Flammengeschwindigkeit,
die von der Temperatur der Flamme abhangt, nimmt mit der Ent-
fernung vom Flammenherd ab, verursacht durch Vermischung und
Reibung mit der Umgebungsluft. Die Geschwindigkeiten in den
Flammenspitzen liegen im allgemeinen in der Grossenordnung
< 6 m/s. Die aus der Flamme sich ablosenden Rauchpartikel ver-
lieren rasch an Geschwindigkeit.

Wird dem Flammenherd zusitzlich Luft zugefiihrt, so vergros-
sern sich Temperatur und Linge der Flammen. Die Geschwindigkeiten
in den Flammenspitzen erhohen sich ebenfalls. Die Brennstoffmenge
brennt rascher ab als bei natiirlicher Luftzufiihrung.

Die Flammenform gleicht sich in starkem Masse der Stromungs-
richtung der Umgebungsluft an. Stromt die Umgebungsluft zentral
von unten nach oben, so werden die Flammen senkrecht aufsteigen.
Wirkt Umgebungsluft horizontal auf die Flamme ein, so wird die
Flamme seitlich abgelenkt. Durch geeignete Anordnung von Luft-
strahlen ldsst sich somit die Flamme steuern.

5. Brand im Kraftfahrzeugtunnel

Bild 3 zeigt das Innere des Wagenburg-Tunnels in Stuttgart
wihrend der Durchfiihrung von Rauchversuchen, bei denen die Luft-
stromung bei mittlerer Liifterleistung sichtbar gemacht wurden. Zu
beiden Seiten der Fahrbahn erkennt man erhdhte Bankette und Lauf-
stege. Die Frischluft stromt aus Frischluftoffnungen zu beiden Seiten
ein, geht zur Tunnelmitte und von dort nach oben. Die Luft fachert
sich auf und stromt nur unvollkommen durch die Abluftschlitze in
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Bild 4. Vorschlag fir die Querschnitts-
gestaltung eines querbelifteten Kraft-
fahrzeugtunnels mit Liftungsrichtung
von oben nach unten.

a Fahrraum, b Frischluftkanal, ¢ Ab-
|uftkanal, d Fahrbahn mit leicht ge-
wolbter Decke, e Laufgitter, f Gelander

der Tunneldecke. Zu beiden Seiten der Tunnelwandung bilden sich
Luftwirbel.

Wiirde auf einer der beiden Fahrspuren ein Fahrzeugbrand ent-
stehen und aus dem brennenden Fahrzeug Benzin austreten, so wiirde
dieses in die Breite fliessen, wodurch der Flammenherd sich vergros-
sert. Dem Flammenherd wiirde seitlich laufend Frischluft in grossen
Mengen zugefiihrt. Aufgrund von Abschnitt 4 wiirde somit die Flamme
vergrossert und eine Lokalisierung der Flamme verhindet.

Deshalb wird vorgeschlagen, eine Bild 4 entsprechende Form-
gebung des Tunnels und der Luftzufithrung zu wahlen. Diese An-
ordnung hétte folgende Vorziige:

a) Eine optimale Beseitigung von Luftverunreinigungen wére gewéhr-
leistet.

b) Im Falle eines Brandes wiirde auslaufendes Benzin wegen der leich-
ten Wolbung der Fahrbahndecke in den Abluftkanal fliessen, wo-
durch das Brennstoffangebot und die Flidche des Flammenherdes
verringert und somit Temperatur, Lédnge und Geschwindigkeit der
Flamme kleiner wiirden.

¢) Die Frischluftzufuhr zum Flammenherd wire wegen des entstehen-
den Rauches, wegen des darin in starkem Masse enthaltenen CO:
und wegen der Flamme selbst unterbrochen.

d) Die Flamme wiirde wegen der seitlich stromenden Umgebungsluft
an die Tunnelwand gedriickt und somit lokalisiert. Bei geniigend
Frischluftzufuhr wird die Flamme sogar in den Abluftkanal ge-
zogen werden.

In Bild 5 sind die beiden Liiftungsarten unter gleichen Luft-
bedingungen im Modellversuch einander gegeniibergestellt. Daraus
wird offensichtlich, dass bei Aufwértsliiftung mit starker Rauch- und
Flammenentwicklung zu rechnen ist, bei Abwartsbewegung sich die
Flamme lokalisieren ldsst. Aus diesen Uberlegungen heraus entsteht
die dringende Forderung, das Problem des Brandes in Kraftfahrzeug-
tunnels eingehend an Hand von Grossversuchen zu kldren.

6. Fussgiangertunnel als Sicherheitstunnel

Bild 6 gibt einen Querschnitt des Maas-Tunnels in Rotterdam
wieder [16]. Die Konstrukteure riisteten diesen Tunnel komplett mit
zwei getrennten Tunnelrohren mit jeweiligem Fahrzeugverkehr in
einer Richtung, mit einem Radfahrer- und einem Fussgdngertunnel
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Querschnitt durch den Maastunnel in Rotterdam [16], 1:250
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Stahlmantel aus 6mm Platten als Dichtung

Bild 5a (links). Flammenbewe-
gung bei Luftstromung von un-
ten nach oben (Modellversuch)

Bild 5b (rechts). Flammenbewe-
gung bei Luftstromung von
oben nach unten (Modell-
versuch)

aus (Mehrzwecktunnel). Ahnliche Anordnungen sind auch vorge-
sehen in einem Plan fiir den Verkehrsweg Osterleden in Stockholm [7].
Konstruktiv wire es durchaus moglich, die einzelnen Tunnelrohren
so anzuordnen, dass der Radfahrertunnel und der Fussgangertunnel
zwischen die beiden Autotunnel zu liegen kommen; durch Unter-
bzw. Uberfithrung an den Tunnelenden wéren der Radfahrer- und
Fussgdngertunnel erreichbar. Eine solche Anordnung mit Fuss-
gingertunnel ist schematisch in Bild 7 skizziert. Als Liiftungs-
system fiir die Autotunnelrdhren ist hierbei eine Querliiftung von
oben nach unten vorgesehen, wihrend der Fussgdngertunnel mit
einer Halbquerliiftung ausgertstet ist.

Ereignet sich in einer der beiden Tunnelréhren eine Brand-
katastrophe und wird daraufhin Alarm ausgelost (dies kann von
Hand oder durch selbsttitige Brandmelde-Geber ausgelost werden
[29]), so treten folgende Sicherheitsvorkehrungen automatisch in
Kraft:

a) Zwischen der Tunnelrohre, in welcher der Brand ausgebrochen ist,
und dem Fussgingertunnel 6ffnen sich Tiiren. Die Grosse der
dadurch freigegebenen Offnungen zwischen Autotunnel und Fuss-
géngertunnel als auch der Abstand der Tiiren zueinander richten
sich nach der Bemessung des Tunnels und der Liiftungsanlage.

b) Die Frischluftzufuhr im Fussgidngertunnel wird verstarkt.

Bild 7. Vorschlag fir die Gestaltung eines Kraftfahrzeug-
tunnels mit Sicherheitsvorrichtungen im Brandfall

a Fahrraum, b Frischluftkanal, ¢ Abluftkanal, d Fuss-
S gangertunnel, e Frischluftkanal zu d, f geschlossene Tir,
' g geoffnete Tir, h Seitentiren, i verschliessbares Portal,
k Fussgangerunterfiihrungen
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Bild 8. Querschnitt durch den Wallringtunnel in Hamburg
[30], 1:250
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¢) Um ein uibermaéssiges Abfliessen wertvoller Frischluft an den Por-
talen des Fussgdngertunnels zu verhindern, schliessen sich die
Portale. Die Fussgidnger konnen den Fussgidngertunnel durch
kleine Portale verlassen.

Durch diese Sicherheitsvorkehrungen geschieht folgendes: Aus
dem Fussgédngertunnel fliesst Frischluft in den Ungliickstunnel. Die
Luftstromung muss dabei so bemessen sein, dass das Einstromen von
Rauch in den Fussgidngertunnel verhindert wird. Die durch Feuer
gefdhrdeten Menschen im Ungliickstunnel kénnen sich ohne die
Gefahr einer Panik im Fussgdngertunnel in Sicherheit bringen. Im Fuss-
gangertunnel sind Schaumléscher und Hydranten mit Schlduchen
installiert. Die alarmierte Feuerwehr, der das Léschmaterial an Ort
und Stelle zur Verfiigung steht, kann, ohne sich selbst in Gefahr zu
begeben, den Brandherd wirksam bekdmpfen.

Im Maérz 1965 wurde dem Tiefbauamt Hamburg fiir den Bau
des Wallring-Tunnels, der langsbeliiftet ist, vorgeschlagen, den in der
Konstruktion vorgesehenen Begehungstunnel (Bild 8, [30]) als Sicher-
heitstunnel auszubauen. Wie aus Pressemitteilungen hervorgeht,
konnen nunmehr im Falle eines Ungliicks in diesem Tunnel die
Menschen tiber den Sicherheitstunnel ins Freie gelangen.

7. Zusammenfassung

Entsteht in einem Kraftfahrzeugtunnel ein Brand, so sind die
zu diesem Zeitpunkt sich im Tunnel befindenden Menschen gefidhrdet.
Die bisher getroffenen Sicherheitsvorkehrungen reichen nicht aus,
den Menschen geniigend Sicherheit im Fall einer Brandkatastrophe
zu gewabhrleisten, da entsprechende Notausgiange fehlen. An Hand
vorliegender Tunnelbauten wurde die Frage der Gefidhrdung durch
Brand diskutiert. Hierbei wurden Moglichkeiten gezeigt, den Brand
durch Umkehrung der Liiftungsrichtung in querbeliifteten Kraftfahr-
zeugtunneln (von oben nach unten, statt wie bisher von unten nach
oben) einzuddmmen.

Durch zusétzlichen Einbau eines Fussgidngertunnels ergibt sich
die Moglichkeit, Querverbindungen zwischen Kraftfahrzeugtunnel
und Fussgdngertunnel herzus.ellen. Eine geeignete Luftzufiihrung
ermoglicht es jedem gefdhrdeten Menschen im Kraftfahrzeugtunnel,
sich im Fussgdngertunnel in Sicherheit zu bringen. Der Wallring-
Tunnel in Hamburg besitzt bereits ein dhnliches Sicherheitssystem.
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I969 G Haben Sie den Einzahlungsschein zugunsten
der Jubilaumsspende schon zur Post ge-
tragen? Wenn ja, so danken wir herzlich.
— Wenn nein, bitten wir Sie freundlich,
dies in den nachsten Tagen zu tun. Besten
Dank im voraus.
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