Bauliiftung und —kiihlung des
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Von Andreas Busslinger und Daniel Portmann

Einfithrung

Der Brenner-Basistunnel (Osterreich-Italien)
bildet einen zentralen Teil der geplanten Eisen-
bahnverbindung zwischen Miinchen und Verona
und damit des europdischen Eisenbahnhochleis-
tungsnetzes. Mit seiner Lange von mehr als 55 km
wird er einer der ldngsten Tunnel der Welt sein
(vgl. Bild 1). Das Projekt schlieBt den Ausbruch,
Innenausbau sowie die bahntechnische Ausriistung
von mehr als 124 km Einspurtunneln (2 Haupt-
und 4 Verbindungsrohren), 6 Spurwechseln, 2
Uberholstrecken, 170 Querschligen, einer groBen
Anzahl technischer Rdume, 4 Zugangsstollen und
etlicher Fluchtstollen ein.

Da der Bau des Brenner-Basistunnels mehrere
Jahre dauern und die einzelnen Baustellen sich
iber mehr als 10 km erstrecken kOnnen, ist eine
ausgereifte Planung der Liiftung und Kiihlung fiir
die Bauphase unabdingbar.

In den Jahren 2006/2007 erfolgt die Planung
der Bauliiftung und —kithlung des Bren-
ner-Basistunnels fiir die Bauphasen Rohbau, Aus-
bau und bahntechnische Ausriistung auf Stufe
eines "UVE Projektes" in Osterreich bzw. eines
"Progetto Definitivo" in Italien.

Ziele der und

-kiihlung

Bauliiftung

Auf untertdgigen Baustellen miissen gesetzlich

zen eingehalten werden (maximale Arbeitsplatz-
konzentrationen (MAK, vgl. 3, 4), Temperaturen,
Luftgeschwindigkeiten, etc.). Die wesentlichen
diesbeziiglichen Richtlinien sind in Tabelle 1
zusammengefasst.

Des Weiteren miissen insbesondere im Brand-
fall Sicherheitsanforderungen beriicksichtigt wer-
den, wie z.B. die Gewidhrleistung rauchfreier
Fluchtbereiche sowie Entrauchung. Generell diir-
fen die Liiftung und Kiihlung den Baufortschritt
nicht behindern.

Tabelle 1 Liftungs- und kiihlungsrelevante arbeitsmedi-
zinische Richtlinien (gem. 1, 2)
Table 1 Ventilation and cooling relevant guidelines of
occupational medicine (cf. 1, 2)

Richtlinie Grenzwert Relevanz
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Diesel-

schadstof-
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querschnitt

Trocken- <30°C Baullftung,

temperatur Baukihlung

vorgeschriebene arbeitsmedizinische Klimagren-

Construction Ventilation and Cooling of the Brenner
Base Tunnel

The Brenner Base Tunnel (Austria-Italy) with its length of more
than 55 km will be amongst the world’s longest tunnels.

During the construction climatic limits given by the authorities
have to be fulfilled.

Since the construction of the Brenner Base Tunnel will last for
several years and some of the working sites extend to a length of
more than 10 km, a sophisticated design of the ventilation and
cooling is needed.

In this paper, besides the general project approach a detailed view
on the design of the ventilation and cooling systems during the
construction phase of the Brenner base tunnel is given.

The design of ventilation and cooling requires to consider various
aspects like different, highly transient heat sources and sinks,
emissions and many interfaces, for example to the civil works.

The concept of venting and cooling features a high flexibility in
terms of possible project changes.

Der Brenner-Basistunnel (Osterreich-Italien) wird mit seiner
Léinge von mehr als 55 km einer der liingsten Tunnel der Welt
sein.

Wihrend der Bauphase miissen gesetzlich vorgeschriebene Kkli-
matische Grenzen eingehalten werden.

Da der Bau des Brenner-Basistunnels mehrere Jahre dauern und
die einzelnen Baustellen sich iiber mehr als 10 km Vortriebslinge
erstrecken konnen, ist eine ausgereifte Planung der Liiftung und
Kiihlung unabdingbar.

Neben der allgemeinen Methodik zur Planung der Bauklimati-
sierung wird eine detaillierte Beschreibung des Bauliiftungs- und
Baukiihlungssystems des Brenner-Basistunnels gegeben.

Zur Auslegung der Bauliiftung und -kiihlung mussten vielfiltige
Aspekte wie unterschiedliche, hoch instationdre Wirmequellen
und —senken, Emissionen und zahlreiche Schnittstellen z.B. zur
Baulogistik beriicksichtigt werden.

Das erarbeitete Liiftungs- und Kiihlungskonzept weist eine hohe
Flexibilitit gegeniiber Projektinderungen auf.
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Bild 1 Schematische Ubersicht Brenner-Basistunnel inkl. Abschnitte der Bauliiftung und —kiihlung
Fig. 1 Schematic overview Brenner base tunnel incl. sections of ventilation and cooling
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Fig.2  Method
of the ventilation
and cooling design

nels sind in allen Arbeitsbereichen zu jeder Zeit
diese klimatischen Anforderungen zu erfiillen.

Allgemeine Methodik

Die Projektierung von Bauliiftungs- und
-kiihlungsanlagen lédsst sich grob gemifl Bild 2
beschreiben:

Ausgehend von den teilweise gesetzlich festge-
legten, arbeitsmedizinischen Richtlinien fiir Unter-
tagearbeiten werden die erforderlichen Frischluft-
mengen in den Tunnelbereichen berechnet. Hier-
bei muss von Seiten der Baulogistikplanung die
vorgesehene Anzahl Arbeiter sowie der Einsatz
der (dieselbetriebenen) Maschinen einflieen.

tik vorgegebenen Randbedingungen (Platzverhélt-
nisse, Verfiigbarkeit untertage, etc.) konnen zu-
nichst das Konzept der Bauliiftung (Verteilung
und Menge der Anlagen) und schlieBlich die An-
lagen (Ventilatoren, Luttenleitungen, etc.) ausge-
legt werden. Diese Dimensionierung erfolgt rech-
nergestiitzt basierend auf der im Untertagebau
bewihrten Richtlinie des Schweizerischen Ingeni-
eur- und Architektenvereins (SIA, vgl. 5).

Die berechnete Verteilung und Leistung der
Kiihlung sowie die oben erwidhnten Vorgaben der
Baulogistik werden zuerst zur Erstellung des Kon-
zepts der Baukiihlung und in der Folge zur Ausle-
gung der Anlagen (Wetterkiihler, Kiihlrohre,
Pumpen, Kiihltiirme, etc.) eingesetzt. Diese Spezi-
fikationen erfolgen ebenfalls mehrheitlich compu-
terbasiert.

Wie in Bild 2 ersichtlich, hat die Baulogistik-
planung bei der Projektierung der Bauliiftung und
—kithlung eine groe Bedeutung.
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Konzepte

Das Bauprogramm des Brenner-Basistunnels
beinhaltet den Tunnelvortrieb von mehreren Zwi-
schenangriffen und Portalen aus. Die laufend
andernden  Vortriebs- und  Ausbauarbeiten
beanspruchen mehrere Jahre.

Um einen nahtlosen Baubetrieb zu gewahrleis-
ten, werden 8 Liiftungs- und Kiihlungsabschnitte
mit bis zu 5 individuellen Phasen unterschieden.
Die Definition der Abschnitte erfolgte in Abhén-
gigkeit der geplanten Baulose bzw. Zwischenan-
griffe an den FuBpunkten der Zugangsstollen Am-
pass, Sillschlucht, Ahrntal, Wolf, Pfitsch und
Mauls sowie im Bereich des Portals Franzensfeste.
In Bild 1 werden diese Abschnitte in einer Uber-
sicht schematisch dargestellt.

Fiir jeden dieser Abschnitte und jede Phase
wurde ein individuelles Konzept fiir die Bauliif-
tung und —kiihlung entworfen.

Bauliiftung
Allen Bauliiftungskonzepten sind die folgenden

Grundsdtze gemeinsam:

e Die Bauliiftung erfolgt fiir jeden Abschnitt
individuell. Nach dem Tunneldurchbruch zu
benachbarten Bauabschnitten miissen zu diesem
Zweck die Bauabschnitte mittels Schleusen
aerodynamisch voneinander getrennt werden.

e Die maximale Leistung bzw. der maximale
Anlagenbedarf der Bauliiftung richtet sich nach
der maximalen Bautétigkeit und Vortriebsliange
(d.h. z.B. grofite, gleichzeitig eingesetzte Ma-
schinenleistung untertage).

o Alle verfiigbaren Verbindungen des Tunnelsys-
tems zur Oberfliche (Portale der Haupttunnel-
rohren, Zufahrtstunnel, Zwischenangriffe, Er-
kundungsstollen) werden fiir die Luftzu- und —
abfuhr genutzt.

e Der Grenzwert der maximalen und minimalen
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SH1-ep

Luftgeschwindigkeit in allen Bauabschnitten

und -phasen wird eingehalten.

e Die minimal erforderlichen Luftmengen in den
Arbeitsbereichen werden in allen Bauabschnit-
ten und —phasen erreicht.

e Die Positionierung der Anlagen der Bauliiftung
(Lutten, Ventilatoren, etc.) fiihrt zu keinen we-
sentlichen Einschriankungen des Bauablaufs.

In der Folge setzen sich alle definierten Liif-
tungskonzepte aus drei Grundtypen zusammen:

e Blasende Liiftung: Die Frischluft wird durch
Lutten bis in den Ausbruchsbereich gefiihrt.
Die Abluft wird im Tunnelquerschnitt zum Por-
tal gefiihrt.

o Umluft: Die Frischluft wird iiber Lutten bis
zum Beginn einer Rohre gefiihrt. Von hier ge-
langt die Frischluft im Tunnelquerschnitt bis in
den Vortriebsbereich. Uber einen ausgebroche-
nen Querschlag werden die Frisch- und Abluft
in die zweite Rohre gefiihrt. Die Frischluft wird
iber Lutten zum dortigen Ausbruchsbereich ge-
fiihrt, wihrend die gesamte Abluft beider Roh-
ren im Tunnelquerschnitt Richtung Portal
stromt.

e Koppeln mehrerer Luttenstringe: Fiir die
langen, zeitlich vorgezogenen Vortriebe des
Erkundungsstollens werden mehrere Lut-
tenstrdnge mit zwischengeschalteten Einzelven-
tilatoren gekoppelt. Die Forderdriicke der Ein-
zelventilatoren sowie Luttendriicke lassen sich
dadurch, verglichen mit einer blasenden Beliif-
tung mit einem Luttenstrang, massiv reduzie-
ren.

Die Konzepte aller Abschnitte und Phasen kon-
nen in diesem Artikel nicht dargestellt werden.
Beispielhaft wird in Bild 3 das Konzept der Bau-
liftung fiir den Abschnitt Wolf (vgl. Bild 1) wéh-
rend der Phase maximaler Bautdtigkeit gezeigt.
Deutlich ersichtlich ist die innige Verflechtung
und Massierung der Luftfithrungen fiir die gleich-
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Bild4  Konzept
der Baukiihlung fur
den Abschnitt Wolf
(Bereich der Multi-
funktionsstelle
Steinach)

Fig. 4  Concept
of the cooling for
section Wolf (vicin-
ity of the multifunc-
tional station Stein-
ach)

Bild 5 Lutten-
durchmesser und
Ventilatorleis-
tung/-forderrate flr
einen Erkundungs-
stollenvortrieb mit
17.5 m®/s Frisch-
luftbedarf an der
Ortsbrust

Fig. 5  Airduct
diameter and fan
power/volume rate
in case of a pilot
tunnel excavation
with 17.5 m*/s
fresh air demand at
the working face
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zeitigen Vortriebe der Haupttunnelrdhren nach
Nord und Siid, der Multifunktionsstelle und des
Erkundungsstollens.

Aufgrund des groflen Frischluftbedarfs wurden
zusétzliche Bauliiftungs-Tunnelbauwerke erfor-
derlich: 1 Liiftungsstollen und 3 Liiftungsschichte
fir Zu-/Abluft sowie 1 Liiftungskaverne fiir 8
Ventilatoren.

Fir das gesamte Basistunnelprojekt sind zur
ausschlieBlichen Nutzung durch die Bauliiftung 2
Liiftungsstollen und 3 Liftungsschiachte fiir
Zu-/Abluft, 2 Liiftungskavernen mit je mehr als 8
Ventilatoren, 4 Streckenkavernen mit Ventilatoren
zur Kopplung langer Luttenstringe vorgesehen.

Baukiihlung
Alle Konzepte der Baukiihlung beinhalten die
folgenden Grundelemente:

o Lokaler Wirmeentzug (dezentrale Kiihlung):
Am Entstehungsort der Warme (Maschinenab-
wirme im Vortriebsbereich, etc.) werden Wet-
terkiihler platziert. Sie entnehmen der Tunnel-
luft Warme und geben diese an das Kiihlwasser
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Luttendurchmesser [m]

ab.

e Wirmetransport: Das erwiarmte Kiihlwasser
wird iiber Kiihlrohre aus dem Tunnel transpor-
tiert. Dieses Kiihlrohrsystem verfiigt iiber einen
Vor- (Zufuhr kaltes Wasser) und Riicklauf (Ab-
fuhr erwdrmtes Wasser).

e Wirmeentsorgung: Die Tunnelabwérme muss
an den Portalen an die Umgebung abgegeben
werden. In Kiihltirmen findet der Wérmeaus-
tausch zwischen Umgebungsluft und Kithlwas-
ser statt.

Da auf die oben beschriebene Weise weder
groBere Wassermengen zu- noch abgefiihrt wer-
den, spricht man von einer geschlossenen Kiihl-
wasserzirkulation. Diese hat die folgenden Vortei-
le:

e geringer Wasserbedarf

e geringe Umweltbelastung (geringe Wasserent-
nahme, Warmeabgabe von/an Vorfluter)

o weitgehend unabhéngig von Umwelteinfliissen
(Wassermangel, etc.)

Als Beispiel wird in Bild 4 das Konzept der
Baukiihlung fiir den Abschnitt Wolf (vgl. Bild 1)
wihrend der Phase maximaler Bautitigkeit ge-
zeigt. Aufgrund der Kithlwirkung der Bauliiftung
sind nicht in allen Bereichen KiihlmaBnahmen
vorzusehen.

Dimensionierung der Anlagen

Bauliiftung

Die konzeptgemidfBle Spezifikation der Ventila-
toren und Luttenleitungen erfolgte mittels eines
Rechenmodells auf Basis der SIA 196 (5).

Bild 5 zeigt beispielhaft die Abhéngigkeit zwi-
schen Luttendurchmesser und Ventilatorleistung
bzw. Forderrate bei einer erforderlichen Frisch-
luftmenge von 17.5m’s an der Ortsbrust eines
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Erkundungsstollenvortriebes im Abschnitt Wolf
mit blasender Beliiftung. Mit Vergréflerung des
Luttendurchmessers ldsst sich somit die erforderli-
che Leistung der Ventilatoren verringern. Aller-
dings gilt es stets, die Rohbauumbhiillende bzw. die
verfiigbaren Platzverhidltnisse im Tunnelquer-
schnitt zu beriicksichtigen.

Uber die gesamte Linge des Basistunnels und
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Bild 7  Berech-
nete Temperatur-
verteilung (BAU-
KLIMA) in den
Sidvortrieben des
Abschnitts Wolf bei
Einsatz der Bau-
kiihlung

Fig. 6  Calcu-
lated temperature
distribution (BAUK-
LIMA) in southward
headings of section
Wolf with cooling
operation

Bild6  Vorge-
gebene/berechnete
Verteilung der
Warmequel-
len/-senken (BAU-
KLIMA) in den
Slidvortrieben des
Abschnitts Wolf bei
Einsatz der Bau-
kihlung

Fig.7  As-
sumed/calculated
distribution of heat
sources/sinks
(BAUKLIMA) in
southward head-
ings of section Wolf
with cooling opera-
tion
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maximal 2'300 m*/s Frischluft in die Tunnelberei-
che.

Baukiihlung

Ausgehend von den oben erlduterten Baukiih-
lungskonzepten wurden die Anlagen der Baukiih-
lung dimensioniert. Die Spezifikation der lokal
eingesetzten Wetterkiihler, des Kiihlrohrsystems,
der Kiihlwasserpumpen und der Kiihltiirme an den
Portalen wurde mit dem numerischen Simulati-
onsprogramm BAUKLIMA berechnet.

In Bild 7 und Bild 6 werden am Beispiel der
Siidvortriebe im Abschnitt Wolf die berechneten
Temperaturen und Kiihlleistungen gezeigt. Unter
Beriicksichtigung der Vortriebsgeschwindigkeiten
und der Abwédrme der gemiBl Logistikplanung
eingesetzten Maschinen wurde mit dem numeri-
schen Prognoseprogramm BAUKLIMA die Grof3e
und Verteilung der erforderlichen Kiihlleistung
zur Einhaltung des Temperaturgrenzwertes gemél
Tabelle 1 sowie die resultierende Temperaturver-
teilung in den Tunnelabschnitten berechnet. Hier-
bei wurde die thermische Wechselwirkung zwi-
schen Liftung und Kiihlung (z.B. Wéirmeaus-
tausch von Luttenleitungen und Kiihlrohren mit
der Tunnelluft) ebenso wie der Warmetransport im
umliegenden Gestein einberechnet.

Das Beispiel zeigt, dass eine Warmeabfuhr mit
Kiihlanlagen in den Vortriebsbereichen sowie
streckenweise im bereits erwdrmten Abluftbereich
des Umluftsystems (vgl. Bild 3) erforderlich wird.

Mit den oben genannten Konzepten sowie den
berechneten Kiihlleistungen werden maximal 6
Kiihltirme (an Portalen), 32 Zirkulationspumpen,
105 km Kiihlwasserleitungen (Vor- und Riick-
lauf), 104 Wetterkiihler (Luft Wasser Wirmetau-
scher inkl. Kiithlmaschine und Ventilator in Tun-
nelrdhren) und 1  Dreikammerrohraufgeber
(Druckschleuse fiir Kiihlwasserzirkulation im
Bereich des MFB Steinach) vorgesehen.

Die maximale Anschlussleistung der Wetterkiihler
betrdgt ca. 30 MW. Maximal werden 60 MW
Kiihlleistung bendtigt.

Schlussfolgerung

Die oben erlauterte Konzeption und Auslegung
der Bauliiftung und Baukiihlung wéhrend der
Rohbauphasen des Brenner-Basistunnels haben
kurz folgende Punkte an den Tag gefordert:

e Die geplante Biindelung der Vortriebsarbeiten
bedingt eine groBe Frischluftzufuhr unertage
bei gleichzeitig beschrinkten Zugéngen.

e Um diesem Frischluftbedarf zu geniigen, sind
zusétzliche, ausschlieBlich fiir die Bauliiftung
bestimmte Bauwerke, wie z.B. Bauliiftungsstol-
len einzuplanen.

e Die unabdingbare, nahtlose Bauliiftung und
-kiihlung muss mit Hilfe einer sorgfaltigen Ab-
schnitts- und Phasenplanung sichergestellt wer-
den.

e Neben der Arbeitsmedizin bildet das Baulogis-
tik-Konzept die wesentliche Grundlage fiir die
Bemessung der Bauliiftung- und —kiihlung.

e Bei der Auslegung der Anlagen bzw. Uberprii-
fung der Konzepte sind rechnergestiitzte Ver-
fahren notwendig (z.B. BAUKLIMA), die ins-
besondere die Wechselwirkung zwischen Liif-
tung und Kiihlung beriicksichtigen.

e Die modulartige Auslegung der Bauliiftung und
—kiihlung ist bzgl. moglicher Anderungen im
Bauablauf anpassbar bzw. erweiterbar gehalten.
Neben der beschriebenen Rohbauphase gilt es,

die Bauliiftung und —kiihlung in der Phase des

Einbaus der bahntechnischen Ausriistung des

Brenner-Basistunnels zu betrachten. Die Erfah-

rung aus vergleichbaren Projekten (Gotthard- und

Lotschberg-Basistunnel) zeigen, dass diese Phase

eine analoge ingenieurtechnische Herausforderung

darstellt.
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