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Tunnelbau

Urs Welte und Urs-Peter Ment, Zirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Liiftungssanierung
im Strassentunnel

Neue Dimensionierung wegen neuer Randbedingungen

Die Erhaltung von elektromechani-
schen Anlagen in Tunneln wird zu-
nehmend zu einem Thema. Im Neu-
bau betragen die Kosten fiir die
technischen Systeme etwa 10 bis
15% der Gesamtkosten; man
schitzt allerdings, dass die Zustands-
erhaltung dieser Anlagen kiinftig
bis 50% der gesamten Unterhalts-
kosten ausmachen wird. Unter die-
sem Aspekt ist die Sanierung von
liftungstechnischen Anlagen von
Interesse: Die Grundlagen fir die
Dimensionierung haben sich in den
letzten Jahren stark verandert, so
dass kleinere und trotzdem anforde-
rungsgerechte Anlagen maoglich
sind.

Viele der heute in Betrieb stehenden
Nationalstrassentunnel sind in die Jahre
gekommen. Die liftungstechnischen An-
lagen sind nach 20 bis 25 Jahren am Ende
ihrer Lebensdauer angelangt, womit ein si-
cherer Betrieb nicht mehr gewihrleistet
ist. Die Ersatzteilbeschaffung wird bei An-
lagen in diesem Alter zunehmend schwie-
rig, zudem sind cinige Lieferfirmen vom
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Markt verschwunden. Als einzige Alter-
native bleibt somit hiufig nur der Ersatz
der litftungstechnischen Anlagen.

Bild 1 zeigt das Altersprofil der in der
Schweiz in Betrieb stehenden National-
strassentunnel. Daraus ist ersichtlich, dass
etwa 100 km Tunnelréhren dlter als 15 Jah-
re sind und deren Liiftungsanlagen ins «Sa-
nierungsalterr kommen (einige Erneue-
rungen sind allerdings bereits erfolgt). Da
sich die fiir die Dimensionierung einer
Tunnelliiftung massgebenden Parameter
(Schadstoffgrenzwerte, Emissionen, Ver-
kehr usw.) seit der Eroffnung stark verin-
dert haben, bietet die Sanierung einer Ven-
tilationsanlage die Chance, das Liifrungs-
system den aktuellen Randbedingungen
anzupassen und damit ein optimiertes und
energieeffizientes System zu erstellen. Die
Verinderung bei den Randbedingungen
sind so gross, dass oft cine umfassende
Neubeurteilung der Situation notig ist.

Anforderungen an ein Luftungs-
system

Das Liiftungssystem hat im wesentlichen
folgende Aufgaben zu erfiillen:

D mit Beluftung
mohne Beliftung

Altersverteilung der
Nationalstrassen
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Hohe iiber Meer
teilung
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« Bereitstellen des erforderlichen Frisch-
luftbedarfs

« Reduktion der Schadstoftkonzentra-
tionen auf ein zulissiges Niveau

. Gewibhrleisten einer ausreichenden
Sichtweite fiir die Fahrzeuglenker
(Sichttriibung durch Russpartikel)

«  Entrauchung des Tunnels im Brand-
fall

Obige Zielsetzungen fiihren als Konse-

quenz zu weiteren Anforderungen:

« Akzeptable Schadstoffkonzentration
in der Umgebung von Tunnelporta-
len und Abluftkaminen

«  Akzeptable Schadstoftkonzentration
in der Umgebung von unterirdischen
Ein- und Ausfahrten (bei stidtschen
Tunnels)

Die Umsetzung dieser Anforderungen in

eine entsprechende Liiftungsanlage ist ein

aufwendiger Dimenisionierungsprozess,
der von verschiedensten Parametern und

Randbedingungen abhingig ist. Zudem ist

das Vorgehen beim Neubau anders als bei

Sanierungsprojekten.

Grundlagen fiir die Dimensionierung

Es ist zwischen standortabhingigen, ver-
kehrsabhiingigen und umwelt- und sicher-
heitspolitischen Parametern zu unter-
scheiden. Die Standort-Parameter sind
durch die geographische Lage und das
Konzept des Tunnels gegeben und in der
Regel konstant; die verkehrstechnischen
Parameter hiingen von der voraussichtli-
chen Verkehrsbelastung, dem erwarteten
Mix Personen-/Lastwagen und dem Stand
der Fahrzeugtechnik (Schadstoffemissio-
nen) ab und dndern im Laufe der Zeit. Die
umwelt- und sicherheitspolitischen Anfor-
derungen driicken sich in Richtlinien wie
z.B. Schadstoffgrenzwerten, MAK-Werten
(maximale Arbeitsplatzkonzentration) und
Vorgaben fur die Liftung im Brandfall aus.
Im Falle der Sanierung ist nun von In-
teresse, welche Parameter «variabel> und
welche fix sind. Bild 2 zeigt die Verhilt-
nisse.

Die Ausgangslage betreffend Verkehr
ist rasch beurteilc Im Gegensatz zu
Neuanlagen liegen bei Sanierungen zu-
meist aktuelle Verkehrszihlungen vor, die
als Grundlage fiir die Neudimensionie-
rung benutzt werden konnen. Bei den
weiteren Parametern ist die Neubeurtei-
lung schwieriger, da z. T, unterschiedliche
Auffassungen iiber die Anwendung der
nationalen und internationalen Richtlini-
en und Erkenntnisse vorherrschen. Bild 3
gibt cinen Uberblick tber die akeuelle
Situation.
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Literatur Parameter heute einst Quelle/Bemerkungen

) [1] o . Richtwert CO 100 ppm 150 ppm fur flissigen Verkehr
Richdinien fiir die Ausstattung und den Betrieb heute [2], einst [4]
von Strassentunneln. Allgemeines Runds.cl?rei- 30 ppm 30 ppm bei Wartungs- und Unterhalts-
ben Strassenbau Nr. 18/1994 des Bundesministe- arbeiten im Tiiaael
riums fiir Verkehr, Bonn = = = 8 3 o

2] Grenzwert Sichttritbung 5-10 " /m 5-10 " /m fur fliissigen Verkehr

Road Tunnel Committee Report. Intercongress
Publication, PIARC, 1995

(3]
Road Tunnel Committee Report of the XXth
World Road Congress. PIARC, 1995

4]
Grundlagen der Beliiftung von Strassentunneln.
Schindler und Haerter AG, Ziirich (erstellt im
Auftrag des Bundesamtes fiir Strassenbau,
ASB), Mai 1983

(5]
Schriftenreihe Umwelt Nr. 255: Luftschadstoft-
emissionen des Strassenverkehrs  1950-2010,
Buwal, Bern 1995

Die Emissionsmenge des sogenannten
Leitschadstoffs CO pro Personenwagen
nimmt durch den Einsatz des Katalysators
laufend ab, so dass sich meist auch die ab-
solute CO-Konzentration im Tunnel in-
folge dieser Tendenz und trotz Zunahme
des Verkehrsvolumens verringert. Bild 4
zeigt die prozentuale Zunahme der mit
einem Katalysator ausgertisteten Fahrzeu-
ge im Zusammenhang mit der Entwick-
lung der Schadstoffemissionen (CO und
Partikel) fiir Personen- und Lastwagen.

Aufgrund dieser Entwicklung hat es
sich in den letzten Jahren erwiesen, dass
der Schadstoff CO zur Dimensionierung
nicht mehr verwendet werden kann und
vermehrt die Anforderungen des Brand-
falls sowie die Partikelmenge (Sichttrii-
bung) und Schadstoffe wie NO, in den
Vordergrund riicken.

Neudimensionierung

Die erwarteten Emissionen der Fahrzeuge
zusammen mit den geforderten Schad-
stoffgrenzwerten bestimmen den Frisch-
luftbedarf eines Tunnels im Normalbe-
triecb. Diese Frischluft wird durch die
«Selbstliiftung> (Luftstromung im Tunnel
als Folge der Kolbenwirkung der Fahrzeu-
ge) und/oder durch eine mechanische Liif-
tungsanlage in den Tunnel gebracht. Fiir
die Berechnung des notigen Frischluftbe-
darfes sind im allgemeinen drei Zustinde
zu beachten:

. Maximalverkehr (grosste Emission

von Schadstoffen)
. Stau, stockender Kolonnenverkehr
(kaum «Selbstliiftung> des Tunnels)

«  Brandfall (besondere Anforderungen)
War frither vor allem der Zustand «Maxi-
malverkehr» massgebend, ist es heute -
aufgrund der niedrigen Basisemissions-

heute [2], einst [4]

Grenzwert NO2 0,05-0,5 ppm

PIARC,
Werte in Vorbereitung

kein Dimen-
sionierungs-
kriterium

Richtwerte im Brandfall Wihrend
(am Beispiel eines Evakuation:
lingsgeliifteten Tunnels) 2-3m/s

Fir Entrau-
chung:
3-6m/s

kein Dimen-
sionierungs-
kriterium

CH-Anforderungen,
PIARC-Werte
in Uberarbeitung

YPIARC: World Road Association

3
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Frischluftbedarf einst
und heute (exempla-
risch)

einst

werte der Fahrzeuge - hauptsichlich der
Brand eines Fahrzeugs und cher selten der
Kolonnen- oder Maximalverkehr. Exem-
plarisch ist in Bild 5 der Frischluftbedarf
eines Tunnels fiir die drei Zustinde dar-
gestellt; einmal fir das Erstellungsjahr und
cinmal fir den Zeitpunkt der Sanierung.
Die Abbildung zeigt deutlich, wie der
Brandfall als Dimensionierungskriterium
ins Zentrum des Interesses gerticktist. Ob-
wohl ein Fahrzeugbrand in einem Tunnel
relativ selten ist (1 Brand auf 10 bis 70 Mil-
lionen l"zlhrlcugkil()mctcr), muss diesem
Zustand hohe Beachtung geschenkt wer-
den. Folgende Anforderungen werden im

heute

B Maximalverkehr @ Stockender Kolonnenverkehr [ Brandfall

Brandfall an eine mechanische Liftung ge-

stellt:

= Moglichst rasches Absaugen des Rau-
ches und/oder Erzeugen einer mode-
raten Luftgeschwindigkeit, um den
Rauch aus dem Tunnel zu entfernen
und gleichzeitig ein Verqualmen des
gesamten Tunnelquerschnitts zu ver-
hindern

«  Einbringen von genitigend Frischluft
in den Tunnel zur Atmung und zur
Kiithlung des Bauwerks

Da die einzelnen Anforderungen teilweise

zu unterschiedlichen Resultaten fithren, ist

die Dimensionierung einer Tunnellifftung

9
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fiir den Brandfall ein komplexer Optimie-
rungsprozess. Die Bedeutung des Brand-
falls fiir die Liifrungsdimensionierung und
die Sicherheit eines Tunnels ist erkannt
und hat deshalb zu einer weltweit intensi-
vierten Forschungstitigkeit gefiithrt. Dabei
werden immer mehr auch CFD-Modelle
(Computational Fluid Dynamics; Compu-
tersimulationen) eingesetzt, um Brinde
und den optimalen Liftungsbetrieb zu
modellieren.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Schlussfolgerungen

Dic erforderlichen Luftmengen fir den
Normalbetrieb im Tunnel sind heute deut-
lich kleiner als noch vor 15 Jahren. Der
Grund hierfiir liegt im wesentlich «um-
weltfreundlicheren» Fahrzeugpark mit ge-
ringeren CO- und Partikel-Emissionen.
Die Dimensionierung von Tunnelliiftun-
gen folgt deshalb neuen Gesetzen; unter
anderem wird der Brandfall zur bestim-

Biicher

Energie und Umwelt

Wir mochten auf die folgenden, in den ver-
gangenen Monaten in den Bereichen
Energie und Umwelt erschienenen Biicher
hinweisen. Wo nichts anderes vermerktist,
sind die Werke im Buchhandel erhiiltich.

Schonend Wohnen

Tips, Produkte und Adressen fiir 6ko-
logisches Einkaufen und Heimwerken.
Hrsg. WWEF Schweiz, 1997.100 S., viele Sw-
Abb., Preis: Fr.15.-. Bezug: WWF, Post-
fach, 8010 Ziirich, Tel. 0129722 50.

Umuweltbericht fiir den Kanton
Ziirich 1996

Hrsg. Baudirektion im Auftrag des Re-
gierungsrates des Kantons Ziirich, 1997.
214 S., viele Farbabb., Preis: Fr. 25.-. Bezug:
KDMZ, Riffelstrasse 32, 8090 Ziirich, Tel.
0146134 10.

Jahrbuch 97/98 Gas und Wasser

Hrsg. Schweiz. Verein des Gas- und
Wasserfaches (SVGW), 1997. 314 S., 20
Farb- und 10 Sw-Abb., Preis: Fr. 45.-, zwei-
sprachig d/f. Bezug: SVGW, Gritlistr. 44,
8027 Zirich.

Umwelt in der Schweiz 1997
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Bauphysik
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Christoph Ziircher und Thomas Frank. 240
S., zahlr. Tab. und Abb., A4, brosch., Preis:
Fr. 78.-. vdf Hochschulverlag AG an der
ETH Zirich, 1998. ISBN 3-7281-1822-2.

Schweizer Energiefachbuch 1998

260 S., A4, kart., Preis: Fr. 58.- (Abon-
nement: Fr.48.-). Verlag Kiinzler-Bach-
mann AG, St. Gallen, 1998.

Handbuch Warmekraftkopplung

Vol. 2. Hrsg. Schweiz. Fachverband fiir
Wirmekraftkopplung. 100 S., durchge-
hend vierfarbig, Preis: Fr.30.-. WKK-
Fachverband, Liestal, 1998. ISBN 3-9521-
008.

Klimarisiken — Herausforderung
fiir die Schweiz

Wissenschaftlicher Schlussbericht
NFP 31. Von Stephan Bader, Pierre Kunz.
276 S., zahlr. Abb., geb., Preis: Fr. 78.-. vdf
Hochschulverlag AG an der ETH Ziirich,
1998. ISBN 3-7281-2605-5.

Klimadnderungen und Naturgefah-
ren in der Raumplanung

Synthesebericht NFP 31. Methodische
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Bloetzer, Thomas Egli, Armin Petrascheck,
Joseph  Sauter, Markus Stoffel. 200 S.,
brosch., Preis: Fr.78.-. vdf Hochschulver-
lag AG an der ETH Zirich, 1998. ISBN
3-7281-2610-1.

Die Alpen und das CO,-Problem

Schlussbericht NFP 31. Biologische
Perspektiven. Von Christian Korner, Ste-
phan Hdttenschwiler. 138 S., zahlr. Abb.,
brosch., Preis: Fr.54.-. vdf Hochschulver-
lag AG an der ETH Ziirich, 1998. ISBN
3-7281-2587-3.
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Naturkatastrophen in der Schweiz
Ergebnisse des NFP 31 populirwis-

Von

Beat Glogger. 168 S., zahlr. Abb., geb., Preis:

schenschaftlich  zusammengefasst.

Fr. 48.-. vdf Hochschulverlag AG an der
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menden Grundlage fir die Dimensionie-
rung. Insgesamt sind heutige Ventilations-
systeme kleiner, effizienter und sparsamer
im Energieverbrauch - und erfiillen trotz-
dem die Anforderungen an einen sicheren
Betrieb der Strassentunnel.
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