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Jean-Paul Kunsch, Franz Zumsteg

Rauchausbreitung in Tunnels

Die Herausforderung im Falle eines Brandes im Tunnel

Nach den Tunnelbrinden der letzten Jahre mit zahl-
reichen Opfern wurden die aerodynamischen Mass-
nahmen zur Ereignisbewiltigung, wie die Kontrolle
der Rauchgase, neu iiberdacht und in entsprechen-
den Richtlinien zusammengefasst. Wie funktioniert
die Physik eines Tunnelbrandes, was gibt es fiir
Ansitze zur Kontrolle der Rauchgase?

Fahrzeugbrinde in Tunnels sind keine seltenen Ereig-
nisse. Bei einer Gesamtlinge von rund 170 km aller
Nationalstrassentunnels in der Schweiz (Stand 1. Janu-
ar 1999), einem mittleren Verkehr von 40 000 Fahrzeu-
gen pro Tag und einer mittleren Haufigkeit von drei

Brinden auf 100 Millionen Fahrzeugkilometer ist etwa
alle vier Tage mit einem Fahrzeugbrand in einem Tun-
nel zu rechnen. Die meisten Fahrzeugbrinde in Tun-
nels laufen jedoch glimpflich ab. Als Griinde dafiir
konnen kleine Brandlasten, eine rasche Bekimpfung
durch die Fahrzeuglenker sowie ein grosses Luftvolu-
men im Tunnel genannt werden. Weiter sind eine aus-
reichende natiirliche oder mechanische Luftung, eine
hohe Wirmeaufnahme durch die Tunnelwandung, aber
auch ein grosser Wirmetransport durch die Luftstro-
mung zu nennen. Und selbstverstindlich verhindert
das Vorhandensein von Fluchtméglichkeiten Schiden
an Leib und Leben.

Die Brandkatastrophen im Pfinder-, Tauern- und
Montblanc-Tunnel machen aber deutlich, dass aus
einem anfinglich kleinen Brand durch ungluckliche
Gegebenheiten, die teilweise nicht vorhersehbar und
beeinflussbar waren, fatale Ereignisse entstehen kon-
nen. Als Beispiele solcher Einfliisse, die allein oder im
Zusammenwirken gefihrlichste Folgen haben kénnen,
sind zu nennen:

- Brand einer Fracht mit grosser Warmelast

— grosse Verkehrsdichte und geringer Fahrzeugabstand
— falsches Verhalten der Tunnelbeniitzer durch Unter- g3 0rtunnel am 29. 5.1999 (Bild: Keystone)
schitzen der Gefahr

- spite Branddetektion und lange Reaktionszeit der

Brandprogramme

- nicht angepasste Reaktion der Liiftung

- zu geringe Kapazitit der Liftung und

- unzureichende Fluchtmoglichkeiten.

Die Brandkatastrophe im Strassentunnel unter dem

Montblanc im Mirz 1999 mit 39 Todesopfern zeigte
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aber auch auf dramatische Weise, dass die Sicherheitsas-
pekte beim Tunnelverkehr nicht losgelost von verkehrs-
politischen Uberlegungen und wirtschaftlichen Zwin-
gen behandelt werden konnen. Die erwihnten, erst
relativ kurz zuriickliegenden Brandkatastrophen brach-
ten die Sicherheitsproblematik in Tunnels verstarkt ins
Bewusstsein einer breiteren Offentlichkeit und erhéh-
ten den politischen Druck zu einer generellen Uberprii-
fung der Sicherheit der bestehenden Eisenbahn- und
Strassentunnels. Die beim Brand im Eisenbahntunnel
unter dem Armelkanal im Jahr 1997 gemachten Erfah-
rungen beeinflussten die sicherheitstechnischen Uber-
legungen bei der Systemwahl der in der Schweiz
geplanten langen Eisenbahntunnels der Neat [1]. Unter
der Leitung des Astra wurde eine Arbeitsgruppe, die
sogenannte «Tunnel Task Force», ins Leben gerufen, die
das Ziel hatte, die Sicherheitsaspekte aller Strassentun-
nels zu Uberprifen und einen Massnahmenkatalog zu
[2] zur
Erhéhung der Sicherheit in Strassentunnels ist in vier
Gruppen eingeteilt:

Als erstes die Massnahmen bei den Verkehrsteilneh-

erarbeiten. Dieser Massnahmenkatalog

mern: Sie umfassen grosstenteils Verhaltensregeln im
Ereignisfall, die mehrfach in der Tagespresse veroffent-
licht wurden. Mehrere Massnahmen zielen auf die Last-
wagen und generell auf eine Kontrolle des Schwerver-
kehrs ab. Zudem

Gefahrenguttransporte international verschirft wer-

sollen die Vorschriften fur
den.

Dann die Massnahmen an den Fahrzeugen: Sie betref-
fen sowohl Bau und Ausriistung (z.B. Feuerloscher bei
Gefahrenguttransporten, Anordnung der Treibstoff-
tanks) als auch die Nachprifung der Fahrzeuge (z.B.
der Bremsen).

Weiter sind die Massnahmen im Betrieb zu nennen:
Relevant sind dabei besonders diejenigen im Ereignis-
fall. Diese beinhalten u.a. die Erstellung von Einsatz-
konzepten, die Uberpriifung der jeweiligen Ereignisma-
nagements und die Ausbildung von Ereignisdiensten.
Schlussendlich die Infrastruktur: Hier sind die bauli-
chen Massnahmen (Anzahl Rohren, Liftungssysteme,
Fluchtwege, Schutzriume usw.) zu erwihnen und die
ausriistungsseitigen Massnahmen, welche die Sicher-
heitseinrichtungen, Ereignisdetektion (Erkennen und
Reagieren), Benutzerwarnung usw. umfassen.

Ansitze zur Kontrolle der Rauchgasaushreitung
Ein wesentlicher Bestandteil der Tunnelausristung ist
die Liiftung. Die Sofortmassnahmen zielen einerseits
auf eine Uberpriifung und Verbesserung der bestehen-
den Ausriistung und andererseits auf die Neufassung
der Richtlinien fiir Systemwahl, Dimensionierung und
Betrieb der Tunnelliiftungsanlagen ab. Eine neue Richt-
linie zur Liiftung der Strassentunnels [3] wurde erstellt,
welche die Planung mittel- bis langfristiger Massnah-
men, aber auch die Auslegung neuer Tunnelsysteme
unterstiitzen soll. Die neue Richtlinie gibt eine klare
Leitlinie fiir die Wahl des Liiftungssystems und formu-
liert Mindestanforderungen fir die Dimensionierung
der Liiftungsanlage, deren Steuerung und Wartung
sowie fiir die Ausfithrung von Fluchtwegen.
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Rauchabsaugung

Im Normalbetrieb ist der Einsatzbereich der Systeme
mit Langsltftung beschrinkt durch eine maximal zulds-
sige Luftgeschwindigkeit im Fahrraum. Bei lingeren
Tunnels kommen Systeme mit Abluft- und Zuluft-
kanilen zum Einsatz. Die Zuluft wird auf Fahrbahnni-
veau eingeblasen. Zusammen mit einer starken Reduk-
tion des Frischlufteintrags im Abschnitt eines Brandes
wird damit eine Stdrung einer mdglichen Rauchschich-
tung verhindert. Im Brandfall muss das Luftungssystem
gezielt fiir die Rauchabsaugung durch Offnungen oder
Klappen eingesetzt werden kénnen. Fiur Liangen der
Absaugkanile ab 600 m mussen die Klappen einzeln
steuerbar sein, was eine brandabschnittsbezogene
Rauchgasabsaugung erlaubt. Zudem muss die Absau-
gung rasch erfolgen, was eine rasche Ereignisdetektion
voraussetzt. Damit wird eine wirksame Nutzung der
entscheidenden ersten Minuten nach Brandbeginn zur
Selbstrettung und zur Ergreifung weiterer Massnahmen
ermoglicht. Zu erwihnen ist, dass die fur die Dimen-
sionierung der Luftung bendtigten Vorgaben heute in
erster Linie durch die Absaugkapazitit der Luftung im
Brandfall bestimmt werden und erst in zweiter Linie
durch die Schadstoffemissionen, die mit der techni-
schen Entwicklung der Fahrzeugmotoren mit der Zeit
stindig zurtickgehen.

Die physikalisch-technischen Grundlagen, auf denen
die Richtlinien aufgebaut sind, entstammen hiufig
Brandversuchen und Messkampagnen wie den Memo-
rial-Tests [4] und den Eureka-Versuchen [5], welche im
Rahmen von EU-Forschungsprogrammen durchge-
fihrt wurden. Die Richtlinien werden laufend aktuali-
siert, sowohl aufgrund des experimentellen Datenmate-
rials, als auch der Erfahrungen, die wihrend des
Betriebs und der Ereignisse in Tunnels gemacht wer-
den.

Die neue Richtlinie Tunnelliftung [3] nennt zwei
Dimensionierungsbrinde als Normereignisse zur Aus-
legung der Einrichtungen und zur Festlegung der
Abliufe. Es ist klar, dass die Brandlast des Dimensio-
nierungsbrandes mit der hohen Brandleistung von
30 MW wohl die meisten, jedoch nicht alle denkbaren
Brinde in Tunnels abzudecken vermag. Das Ziel
besteht darin, den Brand nicht unbeherrschbar werden
zu lassen und den Tunnelbeniitzern ausreichend Zeit
zur Flucht in sichere Zonen zu bieten. Der zweite
Dimensionierungsbrand mit 5 MW geht auf die Brinde
ein, die meist ohne schwerwiegende Folgen ablaufen.
Diese Brinde beinhalten jedoch aufgrund der mogli-
chen starken Rauchentwicklung trotzdem ein betricht-
liches Gefahrenpotential.

Brandversuche in realen Tunnels hatten bisher immer
kleine Brandleistungen. Aus solchen Versuchen kann
nicht auf das Verhalten eines Grossbrandes geschlossen
werden. Brandversuche haben somit hauptsichlich die
Funktion, den Einsatz der Rettungskrifte zu schulen
und die Stromungsverhiltnisse bei sogenannten «Kalt-
brinden» zu visualisieren. Als Kaltbrinde werden Brin-
de bezeichnet, deren Auftrieb nur in unmittelbarer
Nihe des Brandherdes wirksam ist. Verschiedene
Brandversuche haben gezeigt, dass besonders bei gerin-




gen Brandlasten der Rauch im Tunnel iiber sehr grosse
Lingen verschleppt wird.

Eine der wesentlichen Neuerungen in der Auslegung
von Tunnelliftungsanlagen besteht in der Moglichkeit
der ortlichen Absaugung von Brandrauch mittels steu-
erbarer Klappen. Dazu muss neben der Zeit des Brand-
ausbruchs auch der Ort des Brandes moglichst genau
bekannt sein. Als minimaler Volumenstrom im Brand-
abschnitt von 300 m werden 3 m/s multipliziert mit
dem Fahrraumquerschnitt in m? gefordert. Im Ver-
gleich zur friheren Praxis entsteht dadurch eine rund
zehnmal grossere Absaugdichte (m3/s, km) im Bereich
des Brandherdes. Bei der Dimensionierung der Klap-
pen muss die Querschnittsfliche mindestens so gross
bemessen sein, dass die vertikale Geschwindigkeit der
Rauchgase beim Ansaugen einen Maximalwert nicht
uberschreitet. Damit wird sichergestellt, dass keine
Frischluft durch eine eventuell vorhandene Rauch-
schicht mitangesaugt werden kann.

Fur die Berticksichtigung des nattirlichen und des
brandbedingten Auftriebs bei der Liftungsauslegung
fur Tunnels mit Lingsneigung enthilt die Richtlinie
konkrete Angaben. Brandversuche haben sehr deutlich
gezeigt, dass diese beiden Einfliisse nicht unterschitzt
werden durfen. Als luftungstechnische Massnahme
zum Ausgleich der Auftriebskraft wird eine erhohte
Absaugkapazitit oder die Verwendung von Strahlventi-
latoren vorgeschlagen.

Die neuen Forderungen nach der genannten Richtlinie
fuhren nicht in jedem Fall zu einer Erhéhung der Luf-
tungskapazitit in Tunnels; sie stellen allerdings hohere
Anforderungen an Detektion, Instrumentierung und
Steuerung der Anlagen. Dies wiederum setzt einen
grosseren Wartungs- und Kontrollaufwand voraus.
Dabei besteht das Ziel, diesen Aufwand, z.B. zur Kon-
trolle der Funktion der Klappen und der Dichtheit der
Absaugkanile, soweit dies sinnvoll ist, zu automatisie-
ren.

Im Zusammenhang mit den Eisenbahntunnels ist die
geplante Ereignisliftung in den Nothaltestellen der
Neat (Neue Eisenbahn-Alpentransversale) ein wichtiges
Anwendungsbeispiel fiir eine Rauchabsaugung im Falle
eines brennenden Zuges in der Nothaltestelle (NHS).
Die Varianten mit punktueller Absaugung (Absaugung
in der Mitte oder an der Spitze der NHS) bieten fiir die
Passagiere gute Evakuationsmoglichkeiten aus der
NHS. Die wesentlich aufwindigere Variante mit geziel-
ter Absaugung tber der Brandstelle wiirde noch bessere
Evakuationsmoglichkeiten bieten, aber hier wird das
Risiko einer falschen Steuerung der Absaugung, die zu
einer markanten Verschlechterung der Evakuations-
moglichkeiten fihren wiirde, als hoch eingeschitzt.
Die Brandkatastrophe im Montblanc-Strassentunnel
im Mirz 1999 hat gezeigt, dass eine unsachgemisse
Bedienung der Installationen, insbesondere der Liif-
tungsanlage, im Brandfall zu einer Verschlechterung
der Rettungschancen und zu einer zusitzlichen Gefihr-
dung der Tunnelbeniitzer beitragen kann. Da die
Ansaugklappen im Montblanc-Tunnel nicht einzeln
ansteuerbar waren, konnte die Absaugkapazitit nicht
auf die Brandstelle konzentriert werden. Zudem trug

die Zweckentfremdung des Abluftkanals als Frischluft-
kanal zum Zeitpunkt des Brandes zu einer Eskalation
der Katastrophe bei: Die fiir eine Absaugung der
Rauchgase an der Decke angebrachten Absaugoffnun-
gen verstromten nun frische Luft. Die von oben kom-
mende Luft zerstorte die Schichtung bereits an der
Quelle und die Rauchgase wurden verwirbelt. Deshalb
nahm die Qualitit der Atemluft auf Fahrbahnniveau
drastisch ab und die Sicht wurde derart getriibt, dass
eine Flucht rasch erschwert wurde.

Luftvorhdange und Wasserbarrieren

Luftvorhinge werden als weitere Moglichkeit der Kon-
trolle der Rauchgase diskutiert [6]. Der Luftvorhang
besteht aus einem Freistrahl, der mit einem Neigungs-
winkel gegeniiber der Vertikalen aus der Decke austritt
und den Durchtritt von Wirme und Rauchgasen ver-
hindern soll. Die Auslegung ist recht anspruchsvoll
und weitere Forschung ist erforderlich, um das physika-
lische Verstindnis zu verbessern und um die relevanten
Parameter zu identifizieren und zu optimieren. Es hat
sich zudem herausgestellt, dass die Aufskalierung der
Daten aus Laborexperimenten auf grosse Massstibe bei
Luftvorhingen noch sehr problematisch ist und die
vorhandenen Resultate aus Laborversuchen somit noch
nicht allgemeingtltig zu interpretieren und zu verwen-
den sind.

Zu erwihnen ist zudem das neue, von einer Firma in
Pavia entwickelte System mit Wasserbarrieren [7]. Ver-
tikale gesprithte Wasserwinde werden von Spritzdiisen
erzeugt, die an flexiblen, am Tunnelgewolbe befestigten
Rohrleitungen angebracht sind. Dadurch wird der
Brandherd zwischen zwei Wasserwinden, welche die
gesamte Tunnelquerschnittsfliche einnehmen, einge-
grenzt und ein Fluchtweg wird den Tunnelbenutzern
gesichert. Sowohl die Italienischen Staatsbahnen als
auch Betreiber von Strassentunnels haben ihr Interesse
an diesem System bekundet.

Verdrangen von Brandrauch: Die kritische Luftge-
schwindigkeit

Die Beeinflussung der Langsgeschwindigkeit stellt,
nebst der raschen, brandabschnitts-bezogenen Rauch-
absaugung, eine wichtige liiftungstechnische Massnah-
me im Brandfall in einem Strassentunnel dar. Im
Gegensatz zu den Systemen mit Zwischendecke, wel-
che die Rauchabsaugung ermoglichen, kommen bei
Tunnels bis maximal 3000 m, je nach Verkehrsart,
Strahlventilatoren, die eine Lingsstromung erzeugen,
zum Einsatz. Dieses Luftungssystem wird als Langslaf-
tung bezeichnet. Je nach Verkehrsart (Richtungsver-
kehr, Stauhdufigkeit, Gegenverkehr) und Tunnelnei-
gung haben die Strahlventilatoren die Aufgabe,
entweder den Brandrauch in den Tunnelabschnitt ohne
Fahrzeuge abzutreiben (Richtungsverkehr ohne Stau),
oder die Ausbreitungsgeschwindigkeit zu reduzieren
(Gegenverkehr, Richtungsverkehr mit Stau). Beispiels-
weise konnen die Strahlventilatoren in einem geneigten
Tunnel mit Fahrtrichtung im Getfille den Auftrieb der
Rauchgase kompensieren, d.h. die Rauchgase nach
unten treiben. Dadurch bleibt der hoher gelegene
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Bereich mit dem vor der Brandstelle aufgestauten Ver-
kehr rauchfrei [3].

In besonderen Fillen kann die Lingsstromung die
Rauchgase bis zur Brandstelle zuriickdringen. Damit
wird erreicht, dass zumindest wihrend einer gewissen
Zeit eine zur Selbstrettung erforderliche rauchfreie
Zone in der Nihe des Brandherdes erhalten bleibt. Die
dazu notwendige minimale Geschwindigkeit der Lings-
stromung wird «kritische Geschwindigkeit» genannt.
Zudem trigt der Luftstrom, der zwar zur Anfachung des
Feuers beitragen kann, zur kurzfristigen Kiithlung und
Sauerstoffversorgung der zur Selbstrettung benutzba-
ren rauchfreien Zone bei.

An der ETH Zirich wurde ein Modell zur Berechnung
der kritischen Geschwindigkeit entwickelt [8]. In Bild 1
1st die kritische Geschwindigkeit

uwr=u/ (g . H)I/Z

in Funktion der Brandlast

Q:- = Q/ (pa4 gy Ta . g1/2 ’ HS/Z)

in dimensionsloser Form dargestellt. Dabei ist H die
Hohe des Fahrraums, g die Erdbeschleunigung, p, die
Dichte, T, die Temperatur und c, die spezifische
Wirme der Frischluft.

Gerade bei grossen Brandlasten mit betrichtlichem
Auftrieb zeigt sich, dass die kritische Geschwindigkeit
unabhingig von der jeweiligen Brandlast ist. Das
Modell wurde tiberpriift, u.a. mit Daten aus Brandver-
suchen in einer 2,5 m hohen Testgalerie. Die wihrend
der Versuche in der Galerie angetroffenen Wirmeleis-
tungen bis zu 5 MW kénnen, mittels Ahnlichkeitsiiber-
legungen, auf einen realen Tunnel aufskaliert werden.
Bei einer Fahrraumhohe von 5 m, was bei Strassentun-
nels mit Liftungskanal tiber einer Zwischendecke
ublich ist, wiirde dies einer Brandlast von 30 MW ent-
sprechen.
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Kritische Liiftungsgeschwindigkeit bei horizontalem
Tunnel: Modelle und Versuchsdaten

Modell ETHZ [8]:
Thomas [9] :
Danziger & Kennedy [10] : --——————-
Versuche: [11] Symbol A und [12] Symbol o
(Bild: ETHZ)
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Ein Anwendungsbeispiel fir die kritische Liiftung
befindet sich z.B. im Sicherheitskonzept des im Rah-
men der Ausbauetappe des Flughafens Ziirich erstellten
Personen Transport Systems PTS [13]. Bei diesem
System handelt es sich um zwei rund 40 m lange, luft-
kissengetragene Ziige, die in zwei 900 m langen parallel
verlaufenden, unterirdischen Tunnelrohren einen Pen-
delverkehr zwischen den Hauptterminals und dem
Midfieldterminal aufrechterhalten. Das Sicherheits-
konzept sieht eine Kontrolle der Rauchgase im Brand-
fall durch Lingsltftung vor. Dabei sind die mittels kri-
tischer Liftung rauchfrei gehaltenen Stationen bzw.
Tunnelabschnitte als Rettungswege vorgesehen.

Schlussfolgerungen

Dieser Aufsatz soll die Moglichkeiten zur Kontrolle der
Rauchgase im Fall eines Tunnelbrandes aufzeigen. In
der neuen Richtlinie werden verbindliche Mindestan-
forderungen an die Liiftungsanlage von Strassentunnels
formuliert. Grosse Bedeutung kommt einer raschen,
brandabschnittsbezogenen Absaugung der Rauchgase
mittels steuerbarer Klappen zu. Zudem kann die Aus-
breitung der Rauchgase mittels geeigneter Lingsliiftung
gesteuert werden. Brandversuche werden auch in
Zukunft fir die Untersuchung des Rauchgasverhaltens
bei Tunnelbrinden erforderlich sein.

Jean-Paul Kunsch, PD Dr., Institut fiir Fluiddynamik,
ETH Zentrum, 8092 Zirich, Franz Zumsteg, Dr.,
Ingenieurbiiro fiir Tunnelliftung, Energie und
Umwelt, Bahnhofstrasse 13, 5600 Lenzburg
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