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Marco Bettelini

Frischer Wind im Tunnel

Grundlagen und aktuelle Entwicklungen fiir die Liiftung von Strassentunnels

Die Liiftung eines Strassentunnels muss mehr kinnen, als
warme Luft und stinkende Abgase ins Freie zu befdrdern. Im
Brandfall entscheiden namlich die Effizienz der Rauchabsau-
gung und die schnelle Reaktion der Liiftungssteuerung darii-
ber, ob ein Fahrzeugbrand ein lokales Ereignis bleibt oder ein
katastrophales Ausmass annimmt. Simulierte Brandszenarien
sind wertvolle Hilfsmittel fiir die Konzeption und Optimierung
von Tunnelliiftungen mit hohem Sicherheitsstandard.

Die Liiftung eines Strassentunnels muss die folgenden

Hauptfunktionen erfiillen:

- Aufrechterhaltung ausreichender Luftqualitit im
Normalbetrieb, um die Gesundheit der Verkehrsteil-
nehmer nicht zu gefihrden

- Aufrechterhaltung ausreichender Sichtverhiltnisse
im Normalbetrieb zur Gewihrleistung der Fahr-
sicherheit

- Gewihrleistung der Sicherheit im Brandfall (Selbst-
rettung, Personenrettung, Brandbekimpfung)

Beziiglich der Immissionen von Luftschadstoffen in der

Umgebung und des Energieverbrauchs ist die Liiftung

umweltschonend auszulegen und zu betreiben.

Interessant ist die Verschiebung der Auslegungsschwer-

punkte von Tunnelliiftungen in neuerer Zeit. Bis vor

etwa 15 Jahren stand der Normalbetrieb im Vorder-
grund. Die Anforderungen an die Liiftungssysteme
waren durch die zur Verdiinnung der hohen Schad-
stoffkonzentration in den Rauchgasen erforderlichen

Frischluftmengen bestimmt. Die erfreuliche Abnahme

der Fahrzeugemissionen (Bild 1) hat trotz der Zunahme

des Verkehrsaufkommens eine wesentliche Lockerung
der Anforderungen fiir den Normalbetrieb zur Folge.

Auf der anderen Seite fiihren die deutlich gestiegenen

Sicherheitsanspriiche heute oft zu Liiftungssystemen,

deren Konzeption und Dimensionierung durch die

Sicherheit im Brandfall geprigt wird (Bild 2), vergleiche

dazu auch’.

Die Bedeutung der Tunnelliiftung im Brandfall wurde

unter anderem durch die 1993-1995 im Memorial Tun-

nel (USA) durchgefiihrten Brandversuche im Gross-
massstab deutlich. Dabei wurde festgestellt, dass die

Rauchausbreitung ohne Liiftung ausserordentlich

schnell sein kann: Nach 3-4 Minuten war der 850 m

lange, eine Steigung von 3,2 % aufweisende Tunnel mit

Rauch gefillt. Unter diesen Umstinden ist eine Selbst-

rettung der Tunnelbentitzer undenkbar.
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Schematische Darstellung der Anforderungen an Tunnelliiftungen
im Normalbetrieb und im Brandfall. Die Luftmengen sind vor allem
von der Tunnellinge und vom Verkehrsaufkommen abhéngig
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Als Spezialfall der Langsliftung sind die Sys-
teme mit Mittenabsaugung anzusehen. Falls
eine Lingsliiftung nicht mehr zuldssig ist,
miissen komplexere Liiftungssysteme realisiert
werden. Es wird hauptsichlich zwischen Quer-

liftungen und Halbquerliftungen unterschie-
den. Bei Letzteren besteht kein Gleichgewicht

zwischen verteilter Zu- und Abluft.
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Einsatzbereiche der Liiftungssysteme geméss der Schweizerischen
Richtlinie Tunnelliiftung. In den Ubergangshereichen sind weitere
Einflussfaktoren, wie die Verkehrsmenge (gesamt und Lkw-Anteil)
und die Tunnelsteigung, zu beriicksichtigen

Altere Anlagen sind oft sehr grossziigig dimensioniert
und werden zum Teil den neuen Sicherheitsanforde-
rungen gerecht, obwohl sie aufgrund ganz anderer Kri-
terien konzipiert und ausgelegt wurden. Anderseits
musste eine Reihe von Anlagen, welche in den Jahren
vor dem Brand im Montblanc-Tunnel geplant wurden,
aus Sicherheitsgrinden verbessert werden.

Liiftungssysteme

Es kann grundsitzlich zwischen drei Liftungsprinzi-

pien unterschieden werden:

- Natiirliche Liftungen

- Lingsluftungen

— Liiftungen mit konzentrierter Rauchabsaugung im
Brandfall, mit oder ohne Frischluftzufuhr (Halbquer-
oder Querltftungen)

Sicherheitstechnisch steht die Kontrolle der Rauchaus-

breitung im Vordergrund. Dies erfolgt im Falle der

Lingsliftung in der Regel mittels Strahlventilatoren.
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Im Brandfall muss die Liftung die Rauchaus-
breitung in geeigneter Weise kontrollieren, um
die Evakuation der Tunnelbeniitzer und die
Brandbekimpfung zu unterstiitzen. Ein unter-
geordnetes Ziel ist der Schutz der Infrastruk-
tur. Die Rauchentwicklung hingt in erster
Linie von der Brandleistung ab. Typischer-
weise wird von einem Dimensionierungsbrand
von 30 MW Brandleistung mit einer Rauch-
entwicklung von etwa 80 m'/s ausgegangen.
Reale Brinde kénnen von diesem typischen
Verlauf jedoch wesentlich abweichen, wie aus

Bild 3 hervorgeht.

Langsliiftungen ohne Rauchabsaugung

Die Einsatzgrenzen der Lingsluftung, d.h.
die maximale Tunnellinge, bei welcher eine
Lingsliiftung noch zulissig ist, wurden frither
weitgehend von energetischen und wirtschaft-
lichen Uberlegungen bestimmt. Die erforder-
liche Anzahl Strahlventilatoren nahm mit zu-
nehmender Tunnellinge aufgrund der hohen
Fahrzeugemissionen Uberproportional  zu.
Diese Grenze ist heute hingegen fast aus-
schliesslich durch Sicherheitsanforderungen
bestimmt. Sie muss deshalb normativ fest-
gelegt werden, um einen gleichmissigen
Sicherheitsstandard
dungsgebietes der Norm zu gewidhrleisten. Der

innerhalb des Anwen-
Lingenbereich, in dem Lingsluftungen in der
Schweiz heute als zulidssig angesehen werden,
ist in Bild 4 dargestellt. In den Ubergangsbe-
reichen miussen weitere Risikofaktoren, insbesondere
die Verkehrsmenge (gesamt und Lkw-Anteil) und die
Tunnelsteigung, berticksichtigt werden.
Mit einer Lingsliiftung kann nur die Rauchausbreitung
in Lingsrichtung beeinflusst werden. Diese Aufgabe ist
insbesondere bei Gegenverkehrstunneln anspruchsvoll,
weil im Brandfall mit Fahrzeugen auf beiden Seiten des
Brandes zu rechnen ist. In diesem Fall muss die Rauch-
beeinflussung besonders sorgfiltig erfolgen, um die
Rauchschichtung nicht iibermissig zu storen.

Kontrolle der Langsgeschwindigkeit

Die Kontrolle der Lingsgeschwindigkeit im Brandfall
spielt in der modernen Tunnelliiftung eine zentrale
Rolle. Die Problematik wurde wihrend des Brandes im
Montblanc-Tunnel evident, als franzosische Feuerwehr-
leute im Tunnel vom Rauch blockiert wurden und
stundenlang vergeblich versucht wurde, die Stromungs-
richtung im Tunnel umzukehren. Entsprechend unter-



nahm man im Vorfeld der Tunnelerneuerung

die grossten Anstrengungen zur Kontrolle der

Lingsstromung im Tunnel.

Die Lingsstromungsgeschwindigkeit kann im

Normalbetrieb Werte bis zu 10 m/s und mehr

erreichen. Die Haupteinflisse auf die Lingsge-

schwindigkeit sind in der Regel das Luftungs-
system, der Verkehr und die meteorologischen

Einflussgrossen (je nach den lokalen Bedin-

gungen barometrische Druckunterschiede,

Wind usw.). Eine bis vor kurzem nur schlecht

erfasste Wirkgrosse ist der so genannte Kamin-

effekt: Wie in jeder Hausfeuerstelle haben die
heissen Rauchgase auch im Tunnel die Ten-
denz aufzusteigen und dadurch Lingsstro-
mungen zu erzeugen. Wie aus Bild 5 hervor-
geht, ist dieser Effekt schon ab kleinen

Tunnelsteigungen von 1 bis 2 % relevant. Die

Beeinflussung der Lingsgeschwindigkeit er-

folgt in der Regel mittels Strahlventilatoren.

Die Ziele der Kontrolle der Lingsgeschwindig-

keit hingen von der Problemstellung ab. Hiu-

fige Zielsetzungen bei Lingsluftungen sind:

— Bei Richtungsverkehr ohne Stau: Erreichen
einer gentigend hohen Lingsgeschwindig-
keit, um eine vollstindige Verdringung der
Rauchgase in der urspringlichen Verkehrs-
richtung zu erzielen (siehe auch®)

- Bei Richtungsverkehr mit hoher Stauwahr-
scheinlichkeit: Erreichen einer moderaten
Lingsstromung in Verkehrsrichtung, um die
Rauchausbreitung in der Gegenrichtung
weitgehend zu verhindern, ohne die emp-
findliche Schichtung der heissen Rauchgase
zu sehr zu stéren

- Bei Gegenverkehr: Die Fahrzeuge stehen in
der Regel auf beiden Seiten des Brandher-
des, und es gibt oft keine bevorzugte Rauch-
verdringungsrichtung. In dieser Situation ist
es hdufig angebracht, die Lingsstromung
so klein wie méglich zu halten, um St6-
rungen der Rauchschichtung zu verhindern.

Liiftungen mit Rauchabsaugung

Die grundsitzliche Zielsetzung von Liftungen mit
Rauchabsaugung ist die Verhinderung der Ausbreitung
der Rauchgase ausserhalb der Absaugzone. Dies erfor-
dert eine geeignete Kombination von konzentrierter
Absaugung und Einschrinkung der Lingsgeschwindig-
keit im Brandbereich. Die heute installierten Absaug-
mengen erreichen oft 150 m'/s oder mehr {iber eine
Linge von 200-300 m (meist 3 Klappen im Abstand
von etwa 100 m). Als dlterer Standard galten bis Mitte/
Ende der Neunzigerjahre Absaugmengen von lediglich
etwa 80 m'/s pro km Linge, und die Absaugung war
iber grossere Lingen verteilt. Dies hat zwar die Ab-
saugung des Brandrauches erlaubt, aber bei einem Last-
wagenbrand mit einer Rauchentwicklung von etwa
80 m'/s war mindestens ein Tunnelkilometer mit Rauch
belegt. Moderne Brandabsaugsysteme kdnnen zwar die
anfingliche Rauchausbreitung im Tunnel nicht verhin-
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Simulation der zeitlichen Entwicklung der Langsgeschwindigkeit am
Brandort (links) und Rauchausbreitung (rechts) in einem Richtungs-
verkehrstunnel (Verkehr von links nach rechts) mit einem Gefélle
von 3%. Bei Verkehr in fallender Richtung gefahrdet die natiirliche
Rauchausbreitung die stromaufwarts vom Brand blockierten Fahrzeu-
ge, falls keine addquaten liiftungstechnischen Massnahmen ergriffen
werden (Simulationsprogramm TunSim 1.5, vom Autor entwickelt)

dern, sind aber in der Lage, nach kurzer Einstellzeit die
verrauchte Zone auf eine Linge von 100 bis 200 m zu
beschrianken.

Von der Liiftungsherechnung

zur umfassenden Brandsimulation

Zur Erfillung der vielseitigen Zielsetzungen liftungs-
technischer Berechnungen stehen dem Liftungsinge-
nieur eine Vielzahl mehr oder weniger aufwindiger
Simulationstechniken zur Verfigung. Bei einzelnen
Problemen reichen einfache Handrechnungen vollig
aus, wihrend fiir andere Problemstellungen umfassen-
de dreidimensionale Simulationen komplexer Brand-
szenarien adiquat sind. Grundsitzlich kénnen drei
Simulationsstufen unterschieden werden:

- 0- oder 1-dimensionale zeitunabhingige Berechnung
— 1-dimensionale (1D) zeitabhingige Simulation

— 3-dimensionale (3D) Simulation

Die erste Stufe umfasst im Wesentlichen die klassischen

tec21 48/2003 9



Liftungsberechnungen, wie sie schon vor Jahren ma-
nuell durchgefithrt wurden.

Eindimensionale Simulation

Ein Tunnel ist in der Regel niherungsweise «diinn». Die

meisten Untersuchungen zur Tunnelaerodynamik kon-

nen deshalb eindimensional durchgefiithrt werden. Dies
reduziert den Simulationsaufwand so weit, dass bei der

Projektierung einer Tunnelliftung die Analyse einer

grossen  Anzahl  Brandszenarien  durchgefiihrt

werden kann. Dies ist besonders bei der Konzeption
von Liiftungssteuerungen unentbehrlich, weil die

Wechselwirkungen der zahlreichen Einflussgrossen, die

im Brandfall von Bedeutung sind, kaum qualitativ zu

erfassen sind.

Die Grundgleichungen, die die Tunnelaerodynamik

beschreiben, werden eindimensional formuliert, diskre-

tisiert und aufgeldst. Die Modellierung muss mindes-
tens folgende grundlegenden Elemente berticksichti-
gen:

- Tragheit der Luftmasse

— Luftwiderstinde im Tunnel und an den Portalen

- Verkehrsdynamik mit Berticksichtigung der gegensei-
tigen Beeinflussung der einzelnen Fahrzeuge, der
variablen Signalisation und allfilliger Behinderungen
durch den entstehenden Rauch

— Thermische Effekte infolge Temperaturdifferenzen
oder der lokalen Erwirmung durch den Brand
(Kamineffekt)

- Portaldruckdifferenzen, die aufgrund lokaler Winde
oder meteorologischer Druckdifferenzen entstehen
(diese kénnen z.B. im Montblanc- oder Gotthard-
Strassentunnel Werte von 300-500 Pa erreichen)

- Liiftungsbetrieb (Zuluft, Abluft, Strahlventilatoren)

— Eigendynamik der Rauchschicht, die aufgrund der
thermischen Schichtung eine grosse Rauchbewegung
relativ zur mittleren Stromungsgeschwindigkeit erge-
ben kann (Frontgeschwindigkeit des Rauches, ver-
gleiche Bild 6)

Der letzte Punkt wurde bis vor kurzem bei der Model-

lierung vernachlissigt. Neuere Erfahrungen haben

jedoch gezeigt, dass dies unzuldssig ist.

3D-Simulation - Der Brand im Computer

Die experimentelle Untersuchung von Brandszenarien
ist kostenintensiv und oft durch unerwtinschte Stor-
effekte, wie beispielsweise Massstabeffekte, beeinflusst.
Eine zunehmend interessante Alternative ist die drei-
dimensionale Simulation. Komplexe Geometrien und
Szenarien konnen im Computer nachgebildet und
dank fortgeschrittenen Simulationsprogrammen detail-
liert und realititsnah analysiert werden. Die Ergebnisse
liegen in Form von zeitlichen Entwicklungen aller
wesentlichen physikalischen Variablen an typischer-
weise einigen hunderttausend Berechnungspunkten im
Tunnel vor (Bild 7). Die Ereignisse werden somit
wesentlich detaillierter als in einem Experiment erfasst,
wie das Beispiel in Bild 8 zeigt. Umgekehrt konnen
geeignete Computersimulationen in der Vorbereitungs-
phase physikalischer Experimente wertvolle Hinweise
liefern. Vieles kann in dieser Beziechung von simula-
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3D-Oberfldchengitter fiir die Simulation eines Lastwagen-
brandes im Tunnel

Temperaturskala
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Simulation der Rauchschichtung als Funktion der Ldngs-
geschwindigkeit in einem Richtungsverkehrstunnel (Lange
1575 m, Gefélle von 5% in Strdmungsrichtung, von links
nach rechts, 30 MW Lastwagenbrand, im Bild sichtbar).
Temperaturverteilung im Tunnel, asymptotischer Zustand
(Léingsschnitte durch die Tunnelachse). Die Ergebnisse der
Simulation bestitigen die theoretische Analyse, welche
einen Wert der kritischen Langsgeschwindigkeit von etwa
2,5-3 m/s ergeben hatte



tionstechnisch hoher entwickelten Ingenieurbereichen
wie dem Flugzeug- und dem Gasturbinenbau tibernom-
men werden.

An dieser Stelle ist auch eine Warnung angebracht:
Aktuelle Simulationsprogramme sind sehr einfach in
der Handhabung und verleiten deshalb zu voreiligen
Modellierungen mit unvollstindigen Ausgangsdaten.
Derartige Fehler konnen leicht zu sicherheitstechnisch
falschen Schlussfolgerungen mit gravierenden Auswir-
kungen fithren.

Liiftungssteuerungen

Die grundlegende Bedeutung der Luftungssteuerungen
wird zunehmend erkannt. Einerseits steigen die An-
spriche, insbesondere im Brandfall, anderseits stehen
heute dank moderner Leittechnik sehr vielseitige Mog-
lichkeiten zur Verfugung. Die hauptsichliche Heraus-
forderung besteht bei der Liiftungssteuerung darin, dass
vom System «kluge» Antworten erwartet werden, die
aufgrund luckenhafter oder widerspriichlicher Informa-
tionen ermittelt werden mussen. Der Steuerung stehen
in der Regel beispielsweise keine aktuellen und gent-
gend detaillierten Verkehrsdaten, die sicherheitstech-
nisch entscheidend sein kénnen, zur Verfugung. Man
denke beispielsweise an voll besetzte Reisebusse in
unmittelbarer Brandnihe, die fur die Luftungsstra-
tegie entscheidend wiren, oder an boige Windverhilt-
nisse bei einem Tunnelportal.

Liftungssteuerungen werden in der Regel ausgehend
von einer relativ kleinen Anzahl von Szenarien fiir den
Normal- und Brandfall entworfen. Die Ausarbeitung
solcher Szenarien beruhte traditionellerweise auf reiner
Intuition. Dank eindimensionaler zeitabhingiger Si-
mulation ist es heute moglich, eine grosse Anzahl
Brandszenarien im Computer durchzuspielen und die
Systemantworten zu optimieren. Die Kunst dabei liegt
darin, schliesslich eine beschrinkte Anzahl reprisenta-
tiver Szenarien in der Steuerung zu implementieren,
aufgrund derselben in den meisten Fillen eine korrekte
Systemantwort resultiert, aber auch allfillige negative
Konsequenzen bei seltenen Spezialfillen in Grenzen
gehalten werden.

Dr. sc. techn. Marco Bettelini, dipl. Masch.-Ing.
ETH/SIA,

Lombardi SA, Ingegneri Consulenti

Via R. Simen 19, 6648 Minusio
marco.bettelini@lombardi.ch

Der vorliegende Text basiert auf der vom Verfasser
im Rahmen des Nachdiplomkurses «Risiko und
Sicherheit» (gemeinsam organisiert von ETH
Zirich, EPF Lausanne und HSG St. Gallen) erar-
beiteten Studie «Tunnel Fires — Active Risk Reduc-
tion», Ziirich, September 2002.
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Tunnelimpressionen

Der Waadtlander Fotograf Maurice Schobinger ist fasziniert von
der Welt unter Tage der grossen Tunnelbaustellen. In seinem
Buch «Gotthard — Via Subalpina» erweist er dem Berg und den
Menschen, die in seinem Inneren téglich Meter um Meter Vortrieb
erarbeiten, eine eindriickliche Reverenz. Fiir tec21 fotografierte
er die aktuellen Arbeiten am Uetlibergtunnel der N4/N20
(Westumfahrung Ziirich).

m_schobinger@bluewin.ch

Maurice Schobinger: Gotthard — Via Subalpina.

éditions d'autre part, Delémont, November 2002. 180 Fotos,
verschiedene Begleittexte, dreisprachig, geb., Fr. 69.—, ISBN 2-
9700290-5-7.

Projektdaten Uetlibergtunnel

Der Uetlibergtunnel ist Teil der Westumfahrung Ziirich N4/N20
und verbindet die Umfahrung Birmensdorf (N20.1.4) im Westen
mit der bestehenden Nationalstrasse Ziirich—Chur (A3) im
Osten. Das Projekt umfasst zwei parallele Réhren von je rund
4,4 km Lange. Der Tunnel weist vom Ostportal her eine Steigung
von 1,6 % auf.

Tunnelléange: Zwei Rohren zu je ca. 4,4 km Lange

Ausbruch- und

Aushubvolumen: 1700000 m?® fest

Fahrbahn: Pro Rohre 2 Fahrstreifen und 1 Stand-
streifen

Lichtraumprofil: 10,50 m breit, 4,50 m hoch
Ausbruchquerschnitt: 143-160 m?
Rohbauzeit: Ca. 5 /2 Jahre

Ecktermine:

10.01.2000: Projektgenehmigung Bundesamt
fur Strassen (Astra)

13.09.2000: Vergabe der Tunnelrohbauarbeiten

Oktober 2000: Baubeginn Hauptarbeiten

Mitte 2006: Rohbauende

2008-2010: Eroffnung Uetlibergtunnel

Bauvorgang

Die Molassestrecke Uetliberg wird aus der Baugrube Reppisch-
tal (Westseite) im Anschluss an eine Lockergesteinstrecke auf-
gefahren. Dabei wurde zuerst mit einer Tunnelbohrmaschine
(TBM) mit Durchmesser 5,00 m ein im Zentrum des Tunnelprofils
angeordneter Pilotstollen auf die gesamte Lange ausgebrochen.
In der aktuellen zweiten Phase wird das Pilotstollenprofil mit einer
Tunnelbohrerweiterungsmaschine (TBE) mit einem variablen
Ausbruchdurchmesser von 14,20 bis 14,40 m in Hinterschneid-
technik zum endgtltigen Vollprofil ausgeweitet. Die Maschine
wird dazu im vorgéngig gefrasten Pilotstollen verspannt. Die Aus-
bruchsicherung besteht aus 20-30 cm netzarmiertem Spritzbe-
ton und Ankern. In kritischen Zonen ist der Einbau von Stahlpro-
filen vorgesehen.

Bildlegenden zu den folgenden 4 Seiten:
1
Sohle des Vollprofils mit Spritzbeton-Ausbruchsicherung
2
Aufbringen der Spritzbeton-Ausbruchsicherung
3
Bohrkopf der Tunnelbohrerweiterungsmaschine (TBE)
4
Aufbringen der Spritzbeton-Ausbruchsicherung
5
Blick vom Zentrum des Bohrkopfs der TBE durch die Verspannein-
richtung in den Pilotstollen Richtung Tunnelportal Seite Ziirich
6
Ausbruch einer Querverbindung zwischen den Tunnelrdhren
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