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Liiftung und Brandliiftung im Autotunnel

Manfred Bayerl, Wien

Im Gegensatz zu Tunnelbauwerken fiir
den schienengebundenen Verkehr sind
die Anforderungen an den Liiftungspla-
ner in Autotunneln komplexer und stark
differenziert. Autos stellen an sich durch
den Treibstoff und die Ausgestaltung mit
Kunststoffen ein gewisses Eigenrisiko im
Tunnel dar. Schadstoffe aus dem Auspuff
auf der einenSeite - Sauerstoffbedarf der
Benutzer auf der anderen - es gilt, viele
Parameter 1u beriicksichtigen, wenn man
den Liiftungsbedarf eines Tunnels schon
fiir den normalen Betrieb dimensioniert.
Denn der Verkehr vollzieht sich nicht de-
terministisch. Gefahrgliter, Unfille und
Brandgeschehen stellen sich als zusitali-
che Herausforderung an den Planer dar.

Tunnel - der Verkehrsweg der
Zukunft

Speziell Autotunnel zdhlen
heute, im zusammenriickenden Eu-
ropa zu den wichtigsten Bindeglie-
dern zwischen Nord und Siid, Ost
und West. Auch im staddtischen Be-
reich werden in der Zukunft mehr
und mehr StraRRen ins Unterirdische
verbannt, sei es, um Larm und Ab-
gase starkfrequentierter Verkehrs-
wege von Wohngebieten fernzuhal-
ten, sei es, um beschleunigte Wege
fiir Stadtdurchfahrten anzubieten.

Mit der stdndig wachsenden Be-
nutzerfrequenz solcher Anlagen wird
die Frage der Sicherheit eines Tunnels
nicht erst seit den letzten Brandkata-
strophen eine eminent wichtige.

Sicherheit erschopft sich nicht
allein in Pannenbuchten, zwei ge-
trennten Réhren und einem Video-
iberwachungssystem. Extrem wich-
tig fiir die Sicherheit eines Tunnels
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ist die richtig dimensionierte Liif-
tungs- und Brandliiftungsanlage.
Leider war und ist es auch im inter-
nationalen Vergleich so, dal gerade
bei der Liftungsanlage Einsparun-
gen vorgenommen werden, wenn das
Budget fiir ein Riesenprojekt durch
Unvorhergesehenes beim Bauwerk
knapp wird. DaR damit am falschen
Ast gespart wird, zeigten die beiden
Tunnelungliicke in diesem Jahr mit
erschreckender Deutlichkeit.

Jeder Tunnel, ob im Gebirge, un-
ter einem FluR, unterhalb des Meeres
oder im innerstadtischen Gebiet,
stellt sich als spezielles Mikroklima
dar, in welchem sich durch Druck-
und Temperaturunterschiede der Ein-
und Ausfahrten, die Lage des Ein-
fahrtsportals zur jeweiligen Haupt-
windrichtung, die zusétzlichen Luft-
quellen, mdogliche Hdhenunter-
schiede, Kurven, Steigungen und Ge-
falle eine natiirliche Strémung ent-
wickelt. Der Tunnel - einmal gebaut
- stellt daher aus stromungsdynami-
scher Sicht schon ein komplexes Sy-
stem an sich dar, ohne noch von
Schadstoffen und Brandlasten der
transportierten Giiter befrachtet zu
werden. Damit stellt gerade die Be-
liiftung des komplexen Systems eines
Tunnels die technisch héchsten An-
spriiche an die Tunnelplaner.

Schadstoffe, Stiube & CO

Bei Betrieb von Verbrennungs-
motoren werden je nach Fahrzeug,
Motorgrolie und Einstellungen mehr
oder weniger Schadstoffe erzeugt.
Die Verbrennungsprodukte enthal-
ten neben schédlichen Bestandtei-
len auch solche, die weniger ge-
sundheitsschddigend, dafiir aber
sichtverschlechternd und reizbil-
dend sind. Die giftigen Abgas-
bestandteile sind Kohlenmonoxid,
Kohlenwasserstoffe, Aldehyde,
Schwefelverbindungen und Stick-
oxide. Dabei stellt das geruchlose
CO die hdchste Gefahr dar.

Bei der Dimensionierung einer
Liftungsanlage fiir den normalen Be-
trieb geht man meist vom CO-Aus-
stoB der Kraftfahrzeuge aus. Der er-

zeugte Luftwechsel muf® den Sauer-
stoffbedarf der Benutzer - Fahrer
und Insassen - decken. Auf Grund
der sich immer mehr erhohenden Ver-
kehrsfrequenz in Tunneln ist dieser
Bedarf meist schon dann zu knapp
bemessen, wenn das Bauwerk fertig
ist - das Verkehrsaufkommen bringt
die Liiftungsanlage an die Grenzen
ihrer Leistungsfahigkeit. Fir den
Brandfall sind nicht geniigend Reser-
ven vorhanden.

Auch Stdube stellen in einem
Tunnel eine grofRe Gefahr dar, da sie
nicht nur zur Sichtminderung fiih-
ren, sondern auch die Liftungs-
anlage mit Teilchen befrachten. Da-
mit kann madglicherweise ein Venti-
lator beim darauffolgenden Brand
gar nicht mehr in Betrieb gehen.

Stdube im Tunnel konnen die
ganz normalen durch den Verkehr
eingetragenen Staublasten sein.
Aber auch staubformige Giiter wie
Mehl, Zucker oder Zement bergen,
werden sie durch einen Unfall im
Tunnel freigesetzt, ein gewaltiges
Gefahrenpotential in sich. Im Ge-
gensatz beispielsweise zu einer un-
terirdischen Garage miissen daher
in einem Tunnel fiir die Dimensio-
nierung der normalen Betriebsliif-
tung abgesehen vom Kohlenmon-
oxid auch Staube und die sonstigen
Frachtgutkonstellationen sowie
mégliche Sonderfille des Liiftungs-
bedarfes beriicksichtigt werden. Fiir
den Betreiber muR dabei definiert
sein, fir welche Lasten die Liif-
tungsanlage ausgelegt ist.

Gefahrgiiter sind an und fiir sich
beziiglich ihrer Brandlasten, der an-
zuwendenden Sicherheitsvorschrif-
ten und der notwendigen Transport-
behiltnisse sehr gut erforscht und
dokumentiert. Die Regelwerke fiil-
len mehrere Bande. Wirkliches Ge-
fahrgut wird daher, wenn es fachge-
recht transportiert wird, ohne Un-
fall kaum je zu einem Brand fiihren.

Unfall ist gleich Tunnelbrand

Bedingt durch die Treibstoff-
ladung, die jedes Kraftfahrzeug mit
sich fiihrt, ist fast jeder Unfall im
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Tunnel mit einem Brandrisiko be-
haftet. Auch das ist bei der Aus-
legung einer Liiftungsanlage ent-
sprechend zu beriicksichtigen.
Denn im Tunnel sind die Folgen
von Unfall und Brand wesentlich
schwerwiegender als bei einem
Brand auf der Landstrale, wo genii-
gend Sauerstoff vorhanden ist und
alte Richtungen fiir die Flucht offen-
stehen. Im Tunnel gibt es dagegen
nur zwei Richtungen, in welche
man, sei es zu Fuf, sei es mit dem
Auto, vom Brandherd fliichten
kann. Der Rauch verdichtet sich,
wenn nicht ordnungsgemdly abge-
saugt wird, sehr schnell, so dal3 zu
der {blichen Dunkelheit eines Tun-
nels noch eine weitere Sichtbehin-
derung dazukommt (Bild 1). Auch
die Hitze entwickelt sich naturge-
mald rascher als im Freien. Und da-
mit sind Autos, die vorerst nicht in
das Unfallgeschehen verwickelt wa-
ren, durch ihre Benzinfracht sehr
rasch einer Explosionsgefahr ausge-
setzt. Resultat ist eine nicht mehr
beherrschbare Kettenreaktion.

Oxidierend oder Reduzierend

Bei einem Brand im Tunnel sind
die ersten Minuten von ausschlag-
gebender Bedeutung. Bedingt durch
den engen Raum verdichtet sich der
Rauch unheimlich schnell und die
rasch ansteigende Hitze gewahrt nur
wenige Minuten, um vom Brandherd
flichten zu konnen. Durch den Auf-
trieb der heifen Rauchgase halt sich
die Verrauchung fiir kurze Zeit an der
Decke. Wird jedoch nicht richtig ab-
gesaugt, verdichtet sich der Rauch
binnen Minuten im gesamten Tun-
nelquerschnitt.

Solange Menschen im Tunnel
sind, ist es wesentlich, Sauerstoff
einzublasen. Sauerstoff wird fiir die
Verbrennung bendtigt. Dem Tunnel-
laien mag die Mdglichkeit vorgau-
keln, durch Reduktion des Sauer-
stoffes den Brand zu ersticken. An
sich kein schlechter Gedanke - gébe
es nicht Menschen im Tunnel, die
noch fllichten missen.

Wird bei einem Tunnelungliick
Frischluft zugeblasen, so beschleu-

Liftung und Brandliiftung
im Autotunnel

nigt sich das Brandgeschehen na-

tlirlich ungemein. Die Frischluft
verhindert jedoch, daf® sich der
Brand den Sauerstoff aus der umge-
benden Atmosphére holt und damit
die Atemluft der Menschen ver-
braucht. Diese wdren ndmlich we-
sentlich frither erstickt als der
Brand.

Kiihlende Frischluft, die in
Fluchtrichtung  entgegenkommt,
bietet den Menschen auch noch bei
hoheren Temperaturen die Chance,
vom Brandherd weg zu laufen. Nicht
zuletzt zeigt der Frischluftstrom die
Fluchtrichtung an.

Bild 1 ' Verrauchun
eines Tunnels .~
Bild: Dr. Bayerl
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Oxidierendes Brandgeschehen verhindert
auch, daR es auf Grund von unvollstandiger Ver-
brennung zur Bildung von Dioxinen und Furanen
kommt, die nicht nur eine friihe Hilfeleistung im
Tunnel unmdglich machen, sondern auch die
Umwelt schddigen und die an den Ausblasoff-
nungen anwohnenden Menschen gesundheitlich
beeintrachtigen (Bild 2).

Das bedeutet, dal® fiir einen Tunnelbrand ein
oxidierendes Brandgeschehen zu bevorzugen ist.
Damit muR sowohl von der Leistung wie von der
zeitlichen Verfiigbarkeit her ein ausgewogenes
Gleichgewicht zwischen Zu- und Abluft herr-
schen.

Lings- oder Querliiftung ~ jeder schwirt
auf sein System

Léngsliiftung oder Querliftung im Tunnel
sollten nicht unbedingt Widerspriiche darstel-
len. Es kommt auf die Ldnge des Tunnels an.
Langsliiftung von sogenannten Weitwurfventila-
toren ist vor allem fiir die Liiftung kiirzerer Strek-
ken angebracht. Fiir ldngere Tunnelstrecken, vor
allem aber fiir den Brandfall, stellt die Langslif-
tung, allein betrachtet, eher ein vermehrtes Ri-
siko dar.

Einerseits wird der Rauch die Tunnelréhre
entlanggeblasen und nicht abgesaugt. Damit re-
duzieren sich die Moglichkeiten der Flucht auf
eine Richtung, namlich die, aus der die Frischluft
eingeblasen wird. Weitwurfventilatoren liegen,
im Gegensatz zu den grofRen Absauganlagen in-
nerhalb der Tunnelréhre. Kommt es zu einem Un-
fall mit einem Brand direkt unter einem Weit-
wurfventilator, so ist die Wahrscheinlichkeit sehr
grol3, dal¥ dieser Ventilator in kurzer Zeit dem
Brandgeschehen nicht mehr standhalten kann.
Er schmilzt und fallt aus. Damit ist die Stromung
genau an der Stelle unterbrochen, wo Sauerstoff
und Abgastransport am notwendigsten sind.

Auf der anderen Seite sind die groRen Ab-
sauganlagen trdger, es dauert eine gewisse Zeit,
bis die Absaugung die erforderliche Leistung
bringt.

Ein Liftungssystem, das beide Systeme mit-
einander verbindet, stellt daher ein wiinschens-
wertes Ziel dar. Mit nahe beieinanderliegenden,
reversiblen Weitwurfventilatoren und einem
ebenso dichten Absaugsystem mit unterschiedli-
chen, verschlieRbaren Absaug6ffnungen kann bei
einem Unfall mit Brand bei geeigneter Regelung
sehr rasch die ideale Beliiftung des Brandherdes
hergestellt und moglicherweise Frischluft aus bei-
den Richtungen herangebracht werden. Damit
ware auch die Fluchtmdglichkeit in beide Rich-
tungen offen.

Unterdimensionierung contra Sicherheit

Im Gegensatz zu schienengebundenen Ver-
kehrsmitteln sind fiir die verschiedenen Brandla-



Bild 2 | Tauerntunnel:
Ausblasung von oben ge-
sehen

Bild: ORF 2

sten der unterschiedlichsten Benut-
zergruppen eines Autoverkehrstun-
nels die Brandlasten, die in der Lif-
tungsplanung beriicksichtigt wer-
den missen, relativ schwierig zu
bestimmen. Damit verlaRt man sich
auf addquate Brandlasten, zum Bei-
spiel Benzin, das technisch-wissen-
schaftlich seit Jahrzehnten sehr gut
durchforscht ist.

Liftungsanlagen werden nur
sehr selten mit allen notwendigen
Parametern tatsdchlich gerechnet.
Dabei bietet die moderne Compu-
tertechnologie heute Moglichkei-
ten, wirklich alle Parameter in den
unterschiedlichsten Varianten pro-
gnostisch zu beriicksichtigen.

Nun stellt Benzin - diesbeziig-
lich sind Brande sowohl in Brandla-
bors wie auch in Tunnels sehr gqut
ausgetestet und experimentell be-

schrieben - zwar oftmals die Ursa-
che einer Brandkatastrophe im Tun-
nel dar, aber selten sind mit den Er-
fahrungswerten von Benzin die Wir-
kungen einer Brandkatastrophe im
Tunnel und damit die tatsachliche
erforderliche Luftleistung ausrei-
chend definiert.

Tunnel-, Liiftungs- und Brand-
liftungsanlagen werden meist, der
Erfahrung folgend, auf eine be-
stimmte Verkehrsfrequenz aus-
gelegt, wobei hier hauptsachlich
von der Benzin-, moglicherweise
noch der Schadstoffracht der Aus-
puffe ausgegangen wird. Bei Uber-
schreitung dieser Frequenz von zum
Beispiel 100 Personenkraftwagen
pro Stunde, das heiRRt, fahren in der
Stunde 1.000 statt 100 Personen-
kraftwagen durch den Tunnel, so ist
der Sauerstoffbedarf der Insassen
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A Liiftung und Brandliiftung
im Autotunnel

der Autos durch den von der Liif-

tungsanlage produzierten Luft-
wechsel nicht mehr gegeben (Bild
4). Damit erhdhen sich die Schad-
stoffkonzentrationen, das Konzen-
trationsvermdgen sinkt, die Midig-
keit steigt, die Sicht verschlechtert
sich und die Unfallgefahr wachst ra-
pide an.

Allein durch Uberlastung eines
Tunnels kdnnen Katastrophen ent-
stehen, ohne dal® Gefahrgiiter {iber-
haupt involviert sind. Daraus ist er-
sichtlich, wie wesentlich eine rich-
tig dimensionierte Liiftungsanlage
fiir die Sicherheit einer Tunnel-
anlage ist.

Alte Tunnel - sichere Zukunft?

Tunnelanlagen, wie sie seit rund
30 Jahren in Osterreich, der
Schweiz, Frankreich und Teilen
Deutschlands zur Unterquerung von
Gebirgsstocken erbaut wurden, wa-
ren zur Bauzeit auf eine bestimmte,
aus heutiger Sicht sehr niedrige Ver-
kehrsfrequenz ausgelegt. Unter Ver-
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kehr verstand man zur Bauzeit au-
Rerdem meist den individuellen
Personenkraftverkehr. Giiter wurden
in Zeiten, als es in Europa noch Zoll-
beschrdnkungen und sogar einen
eisernen Vorhang gab, in wesent-
lich geringerem Umfang als heute
auf der StralRe transportiert.

Altanlagen, dies hat die Diskus-
sion angesichts der beiden Tunnel-
brdnde in diesem Jahr gezeigt, sind
oftmals nur in geringem Male ver-
besserungsfahig. Die baulichen Ge-
gebenheiten machen eine Anglei-
chung der Liiftungsanlage an den
heutigen Stand der Technik, aber
auch an den heutigen Bedarf meist
unmdglich, selbst wenn die enor-
men dabei entstehenden Kosten
keine Rolle spielen wiirden. Eine
Verbesserung der Sicherheit ist da-
mit meist nicht {iber eine Anderung
des Liftungssystems moglich. Zur
Sicherung solcher Anlagen miissen
alle anderen Risikofaktoren her-
angezogen werden. Das betrifft vor
allem den Risikofaktor Uberlastung,
den Gefahrguttransport und die
menschliche Komponente des Un-
fallrisikos, der iiber technisch mdg-
liche MaRnahmen begegnet werden
kann.

Lernféhige Systeme zur Zu-
trittskontrolle?

Beziiglich der Uberbelastung ist
nach Feststellung der tatsachlichen
Leistungsmdglichkeiten der Liif-
tungsanlage ein gezieltes Zutritts-
system auszuarbeiten, wodurch Un-
félle weitgehend vermieden werden
konnen. Im Sinne der Sicherheit
von Menschen in Tunneln sind Re-
striktionen nicht zu vermeiden.
Aber sie sind vertretbar, wenn es
darum geht, Katastrophen, wie sie
jlingst in den Alpen passierten, zu
vermeiden.

Bild 4
PKW und LKW fahren
dicht hintereinander.
gild: ORF 2

Gefahrgiiter sind heute durch
Brandversuche sehr gut in ihrem
Brandverhalten bekannt und doku-
mentiert. Dazu kommen im ge-
schlossenen System eines Tunnels
wie weiter vorn ausgefiihrt aber
noch die Frachten an Treibstoff, die
in jedem Auto mitgefiihrt werden
und im Unfall ein potentielles Ex-
plosionsrisiko bedeuten, sowie die
Kunststoffteile, die eigentlich jeden
normalen Personenkraftwagen im
Falle eines Brandes zum Gefahrgut-
transport werden lassen.

Computersysteme, welche die
Leistungsparameter der jeweiligen
Liftungsanlage mit Daten der ver-
schiedenen Gefahrgutklassen, den
Brandlasten normaler Personen-
kraftwagen und auch mit speziellen
Parametern, die aus der Analyse von
realen Katastrophen, deren Aus-
6sern und Auswirkungen gewonnen
wurden, verkniipfen, konnen sehr
rasch, angepaBt an die jeweilige
Verkehrssituation reagieren, wenn
das Limit der Liftungsanlage er-
reicht ist.

Zufahrtskontrollen und  Be-
schrankungen sind somit nicht an
globale Anordnungen gebunden,
sondern konnen individuell an den
einzelnen Fall angepaRt werden.
Megastaus werden damit vermie-
den; Unfallrisken vor dem Tunnel
verringert.

Durch den Einsatz individuell an
die Besonderheiten des jeweiligen
Tunnels angepaBter Systeme kann
jede Tunnelanlage an den heutigen
Sicherheitsbedarf angepal’t wer-
den. Dennoch wire es sicher wiin-
schenswert,  Gefahrguttransporte
soweit wie maglich auf die Schiene
zu verlagern. Gefahrgiiter lassen
sich so deterministischer beherr-
schen, als es in Autotunnels selbst
bei noch so ausgekliigelten Syste-
men mdglich ware.

Tunneldurchfahrt:



Kruse, Carl-Ludwig:

Vermeidung von Schiden in Warmwasser-Heizanlagen
VDI-Richtlinie 2035

HLH 50 (1999) Nr. 8, S. 20-22

In der Neufassung der Richtlinie wird erstmals eine als , Eisencarbo-
nat-Beldge” bezeichnete Korrosionsart beschrieben.

Dokumentation

Kruse, Carl-Ludwig:

Preventing damage in hot water central heating systems
VDI Standard 2035

HLH 50 (1999) No. 8, p. 20-22

The revised version of the standard, depicts for the very first time a
type of corrosion described as “ferrous carbonate coatings”.

Pfannstiel, Dieter; Arend, Hans-Otto:

Entwicklungsstand in der Regelungstechnik

HLH 50 (1999) Nr. 8, S. 23-27, 7 Bilder

Die diesjéhrige ISH stand mehr im Zeichen der Neugestaltung der Re-
gelungen in Hinsicht einer durchgangigen Bedienung mit wenig Be-

dienelementen, meist iiber alle Gerdtetypen, sowie einer einfachen
und schnellen Montage.

Pfannstiel, Dieter; Arend, Hans-Otto:

Development status of control technology

HLH 50 (1999) No. 8, p. 23-27, 7 figs.

This year's ISH was highly characterised by the redesign of control
systems with regard to a universal control with few control elements,

usually across all types of equipment as well as that of simple and fast
assembly.

Léage, Friedrich-Karl:

Viel fliissiger

HLH 50 (1999) Nr. 8, S. 28-32, 8 Bilder

Die ISH Frankfurt hat den Stand der Sanitartechnik ein neues Stiick vor-

angetrieben. Die unangefochtene internationale Technologiefiihrer-
schaft der deutschen Sanitédrindustrie ist erneut deutlich geworden.

Lage, Friedrich-Karl:

More fluid

HLH 50 (1999) No. 8, p. 28-32, 8 figs.

The ISH Frankfurt has advanced the status of sanitary engineering

even further. The undisputed international technological leadership
of the German sanitary industry has become evident yet again.

Grossmayer, Rudolf:

Brandschutz im Millennium Tower

3

Der Millennium Tower, gleichsam der Blickfang des Projektes Zentrum
Handelskai, kann als eines der markantesten Bauwerke des auslaufen-
den zweiten Jahrtausends in Wien bezeichnet werden.

HLH 50 (1999) Nr. 8, S. S3-56, 4 Bilder

Grossmayer, Rudolf:

Fire protection in the Millennium Tower

HLH 50 (1999) No. 8, p. S3-5S6, 4 figs.

The Millennium Tower, which is, at the same time, the centre of at-
traction of the Handelskai Centre Project, can be said to be one of the

most remarkable structures to be built in Vienna at the end of the Se-
cond Millennium.

Bayerl, Manfred:

Liiftung und Brandliiftung im Autotunnel
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Im Gegensatz zu Tunnelbauwerken fiir den schienengebundenen Verkehr
sind die Anforderungen an den Liiftungsplaner in Autotunneln komplexer
und stark differenziert.

HLH 50 (1999) Nr. 8, S. S8-512, 5 Bilder

Bayerl, Manfred:

Aeration and fire ventilation in highway tunnels

HLH 50 (1999) No. 8, p. S8-S12, 5 figs.

By comparison to tunnels for rail traffic, the demands made on the

ventilation designer for highway tunnels are far more complex and dif-
ferentiated.

Schuhen, Dirk J.:

Maschinelle Rauchabzugsanlagen (MRA) Q
Neben den natiirlichen Abziigen (RWA) werden zum Abfiihren des Brand-
rauchs aus Gebduden maschinelle Rauchabziige eingesetzt. Sie kommen

dort zum Einsatz, wo RWA prinzipbedingt nicht eingesetzt werden kénnen:
in Tiefgaragen, innenliegenden Treppenh@usern, Kellergeschossen etc.

HLH 50 (1999) Nr. 8, S. $14-517, 4 Bilder

Schuhen, Dirk J.:

Mechanical smoke extraction systems (MRA)

HLH 50 (1999) No. 8, p. $14-517, 4 figs.

In addition to natural outlets (RWA), mechanical smoke extractors are
used for removing the smoke from fires in buildings. They are used where

itis not possible, in principle, to use RWA: In underground car parks, in-
ternal stairwells, basements, etc.

Lingnau, Stefan:

Polardiagramme radialer Schaufelgitter

HLH 50 (1999) Nr. 8, S. S18-5S22, 7 Bilder, 2 Tabellen, 8 Literaturangaben
Mit der Tragfliigeltheorie, die man bisher nur auf axiale Schaufelgitter an-
zuwenden pflegte, gewinnt man ebenfalls interessante Aufschliisse {iber

den optimalen An- und Umstrémungszustand der Schaufeln bei Radial-
ventilatoren und der daraus resultierenden Schallerzeugung.

Lingnau, Stefan:

Polar charts of radial blade grids

HLH 50 (1999) No. 8, p. S18-5S22, 7 figs., 2 tables, 8 refs.

With the airfoil theory, which has been customarily used in the past
only for axial blade grids, one also gains interesting information

about the flow over and around the blades of radial fans and from this
the resultant noise generated.
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