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Urs Weite und Urs-Peter Menti, Zürich

Lüftungssanierung
im Strassentunnel
Neue Dimensionierung wegen neuer Randbedingungen

Die Erhaltung von elektromechanischen

Anlagen in Tunneln wird
zunehmend zu einem Thema. Im Neubau

betragen die Kosten für die
technischen Systeme etwa 10 bis
15% der Gesamtkosten; man
schätzt allerdings, dass die
Zustandserhaltung dieser Anlagen künftig
bis 50% der gesamten Unterhaltskosten

ausmachen wird. Unter
diesem Aspekt ist die Sanierung von
lüftungstechnischen Anlagen von
Interesse: Die Grundlagen für die
Dimensionierung haben sich in den
letzten Jahren stark verändert, so
dass kleinere und trotzdem
anforderungsgerechte Anlagen möglich
sind.

Viele der heute in Betrieb stehenden
Nationalstrassentunnel sind in die Jahre

gekommen. Die lüftungstechnischen
Anlagen sind nach 20 bis 25 Jahren am Ende

ihrer Lebensdauer angelangt, womit ein
sicherer Betrieb nicht mehr gewährleistet
ist. Die Ersatzteilbeschaffung wird bei

Anlagen in diesem Alter zunehmend schwierig,

zudem sind einige Lieferfirmen vom

Markt verschwunden. Als einzige
Alternative bleibt somit häufig nur der Ersatz

der lüftungstechnischen Anlagen.
Bild 1 zeigt das Altersprofil der in der

Schweiz in Betrieb stehenden
Nationalstrassentunnel. Daraus ist ersichtlich, dass

etwa 100 km Tunnelröhren älter als 15Jahre

sind und deren Lüftungsanlagen ins «Sa-

nierungsalter- kommen (einige Erneuerungen

sind allerdings bereits erfolgt). Da
sich die ftir die Dimensionierung einer

Tunnellüftung massgebenden Parameter

(Schadstoffgrenzwerte, Emissionen,
Verkehr usw.) seit der Eröffnung stark verändert

haben, bietet die Sanierung einer
Ventilationsanlage die Chance, das Lüftungssystem

den aktuellen Randbedingungen

anzupassen und damit ein optimiertes und

energieeffizientes System zu erstellen. Die

Veränderung bei den Randbedingungen
sind so gross, dass oft eine umfassende

Neubeurteilung der Situation nötig ist.

Anforderungen an ein Lüftungssystem

Das Lüftungssystem hat im wesentlichen

folgende Aufgaben zu erfüllen:

D mit Belüftung
Dohne Belüftung

_B_
Eröffnungsjahr

1

Altersverteilung der
Nationalstrassen

Fixe Standortparameter Variable Parameter

Höhe über Meer Verkehrsdichte. Fahrtrichtungsauf¬
teilung

Meteorologische Verhältnisse:

Luftdruck, typische Wetterlagen

Anteil Schwerverkehr und
Anteil Dieselfährzeuge

Tunnellänge, -neigung Basisemissionswert der Fahrzeuge

Richtungsverkehr. Gegenverkehr Zulässige Schadstoffkonzentration

Max. zulässige Geschwindigkeit Anforderungen im Brandfall, wie
z.B. Strömungsgeschwindigkeit für

Entrauchung

Fixe und variable
Parameter für die
Lüftungsauslegung

¦ Bereitstellen des erforderlichen Frisch¬

luftbedarfs

¦ Reduktion der Schadstoffkonzentra¬
tionen auf ein zulässiges Niveau

¦ Gewährleisten einer ausreichenden
Sichtweite für die Fahrzeuglenker
(Sichttrübung durch Russpartikel)
Entrauchung des Tunnels im Brandfall

Obige Zielsetzungen führen als Konsequenz

zu weiteren Anforderungen:
¦ Akzeptable Schadstoffkonzentration

in der Umgebung von Tunnelportalen
und Abluftkaminen

Akzeptable Schadstoffkonzentration
in der Umgebung von unterirdischen
Ein- und Ausfahrten (bei städtischen

Tunnels)
Die Umsetzung dieser Anforderungen in
eine entsprechende Lüftungsanlage ist ein

aufwendiger Dimenisionierungsprozess,
der von verschiedensten Parametern und
Randbedingungen abhängig ist. Zudem ist
das Vorgehen beim Neubau anders als bei

Sanierungsprojekten.

Grundlagen für die Dimensionierung

Es ist zwischen standortabhängigen,
verkehrsabhängigen und umweit- und
sicherheitspolitischen Parametern zu
unterscheiden. Die Standort-Parameter sind

durch die geographische Lage und das

Konzept des Tunnels gegeben und in der

Regel konstant; die verkehrstechnischen
Parameter hängen von der voraussichtlichen

Verkehrsbelastung, dem erwarteten
Mix Personenr/Lastwagen und dem Stand

der Fahrzeugtechnik (Schadstoffemissionen)

ab und ändern im Laute der Zeit. Die
umweit- und sicherheitspolitischen
Anforderungen drücken sich in Richtlinien wie
z.B. Schadstoffgrenzwerten, MAK-Werten
(maximale Arbeitsplatzkonzentration) und

Vorgaben für die Lüftung im Brandtall aus.

Im Falle der Sanierung ist nun von
Interesse, welche Parameter »variabel» und
welche fix sind. Bild 2 zeigt die Verhältnisse.

Die Ausgangslage betreffend Verkehr
ist rasch beurteilt: Im Gegensatz zu

Neuanlagen liegen bei Sanierungen
zumeist aktuelle Verkehrszählungen vor, die

als Grundlage für die Neudimensionie-

rung benutzt werden können. Bei den

weiteren Parametern ist die Neubeurteilung

schwieriger, da z.T. unterschiedliche

Auffassungen über die Anwendung der
nationalen und internationalen Richtlinien

und Erkenntnisse vorherrschen. Bild 3

gibt einen Überblick über die aktuelle
Situation.

8



Tunnelbau Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 35, 27. August 1998 631

Literatur
[1]

Richtlinien ftir die Ausstattung und den Betrieb
von Strassenmnneln. Allgemeines Rundschreiben

Strassenbau Nr. 18/1994 des Bundesministeriums

für Verkehr, Bonn
[2]

Road Tunnel Committee Report. Intercongress
Publication, PIARC. 1995

[3]
Road Tunnel Committee Report oi the XXth
World Road Congress. PIARC, 1995

M
Grundlagen der Belüftung von Strassenmnneln.
Schindler und Haerter AG, Zürich (erstellt im
Auftrag des Bundesamtes für Strassenbau,

ASB), Mai 1983

[5]
Schriftenreihe Umwelt Nr. 255: Luftschadstoffemissionen

des Strassenverkehrs 1950-2010,
Buwal. Bern 1995

Parameter heute einst Quelle/Bemerkungen
Richtwert CO 100 ppm 150 ppm ftir flüssigen Verkehr

heute [2], einst [4]
30 ppm 30 ppm bei Warnings- und Unterhalts¬

arbeiten im Tunnel

Grenzwert Sichttrübung 5-10" 7m 5-10'Vm ftir flüssigen Verkehr
heute [2], einst [4]

Grenzwert N02 0,05-0,5 ppm kein Dimen- PIARC ",

sionierungs- Werte in Vorbereitung
kriterium

Richtwerte im Brandlall Während kein Dimen- CH-Anforderungen,
(am Beispiel eines Evakuation: sionierungs- PIARC-Werte
längsgelüfteten Tunnels) 2-3 m/s

Für Entrauchung:

3 -6 m/s

kriterium in Überarbeitung

'PIARC: World Road Association

Anforderungen einst und heute

Die Emissionsmenge des sogenannten
Leitschadstoffs CO pro Personenwagen
nimmt durch den Einsatz des Katalysators
laufend ab, so dass sich meist auch die
absolute CO-Konzentration im Tunnel
infolge dieser Tendenz und trotz Zunahme
des Verkehrsvolumens verringert. Bild 4

zeigt die prozentuale Zunahme der mit
einem Katalysator ausgerüsteten Fahrzeuge

im Zusammenhang mit der Entwicklung

der Schadstoffemissionen (CO und
Partikel) für 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 Brandfalls

sowie die Partikelmenge (Sichttrübung)

und Schadstoffe wie NO, in den

Vordergrund rücken.

Neudimensionierung

Die erwarteten Emissionen der Fahrzeuge
zusammen mit den geforderten
Schadstoffgrenzwerten bestimmen den
Frischluftbedarf eines Tunnels im Normalbetrieb.

Diese Frischluft wird durch die

"Selbstlüftung" (Luftströmung im Tunnel
als Folge der Kolbenwirkung der Fahrzeuge)

und/oder durch eine mechanische
Lüftungsanlage in den Tunnel gebracht. Für
die Berechnung des nötigen Frischluftbedarfes

sind im allgemeinen drei Zustände

zu beachten:
Maximalverkehr (grösste Emission

von Schadstoffen)
Stau, stockentler Kolonnenverkehr
(kaum «Selbstlüftung» des Tunnels)
Brandfall (besondere Anforderungen)

War früher vor allem der Zustand
"Maximalverkehr» massgebend, ist es heute -
aufgrund der niedrigen Basisemissions-

Entwicklung der
fahrzeugspezifischen

Emissionen

Frischluftbedarf einst
und heute (exemplarisch)

125%

100%

75%

Werte in g/Fzkm indexiert auf 1975

Anteil Kat-Fzge

LKW: CO

PW: Partikel

PW CO

LKW: Partikel

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

<ein Dimensionienjngskr ter um

n
einst heute

I Maximalverkehr D Stockender Kolonnenverkehr U Brandfall

werte der Fahrzeuge - hauptsächlich der
Brand eines Fahrzeugs und eher selten der
Kolonnen- oder Maximalverkehr.
Exemplarisch ist in Bild 5 der Frischluftbedart
eines Tunnels für die drei Zustände
dargestellt; einmal ftir das Erstellungsjahr und
einmal fur den Zeitpunkt der Sanierung.
Die Abbildung zeigt deutlich, wie der
Brandfall als Dimensionierungskriterium
ins Zentrum des Interesses gerückt ist.
Obwohl ein Fahrzeugbrand in einem Tunnel
relativ selten ist (l Brand auf 10 bis 70

Millionen Fahrzeugkilometer), muss diesem
Zustand hohe Beachtung geschenkt werden.

Folgende Anforderungen werden im

Brandfall an eine mechanische Lüftung
gestellt:

Möglichst rasches Absaugen des Rau¬

ches und/oder Erzeugen einer moderaten

Luftgeschwindigkeit, um den
Rauch aus dem Tunnel zu entfernen
und gleichzeitig ein Verqualmen des

gesamten Tunnelquerschnitts zu
verhindern

¦ Einbringen von genügend Frischluft
in den Tunnel zur Atmung und zur
Kühlung des Bauwerks

Da die einzelnen Anforderungen teilweise
zu unterschiedlichen Resultaten führen, ist
die Dimensionierung einer Tunnellüftung
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für den Brandfäll ein komplexer Optimie-
rungsprozess. Die Bedeutung des Brand-
falls ftir die Lüftungsdimensionierung und
die Sicherheit eines Tunnels ist erkannt
und hat deshalb zu einer weltweit intensivierten

Forschungs tätigkeit geführt. Dabei
werden immer mehr auch CFD-Modelle
(Computational Fluid Dynamics;
Computersimulationen) eingesetzt, um Brände
und den optimalen Lüftungsbetrieb zu
modellieren.

Schlussfolgerungen

Die erforderlichen Luftmengen für den

Normalbetrieb im Tunnel sind heute deutlich

kleiner als noch vor 15 Jahren. Der
Grund hierfür liegt im wesentlich
«umweltfreundlicheren" Fahrzeugpark mit
geringeren CO- und Partikel-Emissionen.
Die Dimensionierung von Tunnellüftungen

folgt deshalb neuen Gesetzen; unter
anderem wird der Brandfall zur bestim¬

menden Grundlage für die Dimensionierung.

Insgesamt sind heutige Ventilationssysteme

kleiner, effizienter und sparsamer
im Energieverbrauch - und erfüllen trotzdem

die Anforderungen an einen sicheren

Betrieb der Strassentunnel.
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