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ZUSAMMENFASSUNG

Die Anforderungen an Luftungsanlagen in Stral3en- und Bahntunneln sind fir den Tunnelbau
und -betrieb bedeutsam. Ausgehend von den Randbedingungen und Funktionen der Belliftung
werden die Eigenschaften der Beltftungssysteme erlautert. Die Anforderungen und Entwick-
lungstendenzen in Deutschland werden zusammengefasst und mit dem Stand in benachbarten
européischen Landern verglichen.

Der Verbesserung der Sicherheit im Brandfall durch eine Tunnelliftung wird heute eine weit-
aus hohere Bedeutung zugemessen als noch vor wenigen Jahren. Dem gegentber verliert im
Stral3entunnel die fir den Normalbetrieb installierte LUftung aufgrund der abnehmenden
Fahrzeugemissionen an Bedeutung. Wurden Bahntunnel bis vor kurzem kaum mit TunnellGf-
tungen ausgeristet, so sind diese bei vielen internationalen Neubauprojekten von vornherein
vorgesehen. In komplexen Nahverkehrtunneln werden zunehmend LUftungs- und zum Tell
Kuhleinrichtungen zur Verbesserung des Klimas in den Haltebahnhdfen und Tunneln instal-
liert.



RANDBEDINGUNGEN UND FUNKTIONEN DER TUNNELLUFTUNG

Ein zunehmender Anteil des Personen- und Gutertransportes findet in Tunneln und geschlos-
senen Verkehrsanlagen statt. Systembedingt ist in diesen Bauwerken der Luftwechsel mit der
freien Umgebung begrenzt. Er muss haufig durch bauliche und/oder ausriistungstechnische
Mal3nahmen verbessert werden. Die Aufgaben und die Ausfihrung einer natirlichen oder
mechanischen Tunnelliftung werden durch viele Randbedingungen beeinflusst.

Die Auswahl des jeweils glnstigsten Luftungssystems fir einen bestimmten Bahn- oder Stra-
Bentunnel hangt ab von:

- den betrieblichen Erfordernissen,

- der Lage und Baumethode,

- den Platzverhdtnissen fur Liftungsanlagen und -zentralen,
- den Sicherheitsaspekten,

- den Unterhaltsanforderungen und

- den Investitions- und Betriebskosten.

Unter den genannten Randbedingungen hat die Tunnelllftung verschiedene (bergeordnete
Funktionen zu erfullen. Zum einen soll diese die Gesundheit und die Sicherheit der Tunnel-
nutzer, des Unterhaltspersonals und der Umgebung gewahrleisten. Zum anderen soll die Ver-
flgbarkeit des Tunnelsystems durch den Schutz der Ausriistung verbessert werden. Auch sol-
len ausreichend sichere Flucht- und Rettungswege (ausreichende Sichtweite, geringe Toxizi-
tét, niedrige Temperaturen) bereitgestellt und die Rettungsdienste geschtitzt werden. Schlief3-
lich sollen Sachwerte insbesondere vor langzeitiger Unbenutzbarkeit geschiitzt werden.

Bel den verschiedenen Betriebszustdnden des Tunnelsystems sind aufgrund der genannten
Funktionen die Anforderungen gemali3 [Tabelle 1|zu erflllen.

LUFTUNGSPRINZIPIEN UND TYPISCHE ANWENDUNGEN

Zum Erreichen der Luftungsanforderungen kommen verschiedene Liftungsprinzipien zum

Einsatz, diein}Abbildung 1|skizziert sind.

Naturliche Bellftung

Luftungsprinzip

Im Normalbetrieb wird der Luftaustausch durch natiirliche Wirkungen (Wind, Temperatur,
Kolbenwirkung der Fahrzeuge) sichergestellt. Im Brandfall findet eine Entrauchung durch den
natirlichen Auftrieb des Brandes statt.

Typische Anwendungen im Stral3entunnel

Im Normalbetrieb kann insbesondere in richtungsgetrennten Stral3entunneln mit einer Lange
von z.B. mehr als 8 km der nattirliche Luftwechsel ausreichen (z.B. Sedlisbergtunnel CH). Im
Brandfall kommt die natirliche BelUftung fur Gegenverkehrstunnel bis 400 m und fur Tunnel
mit Richtungsverkehr bis 600 m in Betracht.



Typische Anwendungen im Bahntunnel

Im Normalbetrieb kann bei Einspurrohren mit Richtungsverkehr auch mit mehr als 50 km
Lange ein ausreichender Luftwechsel erzeugt werden (z.B. Gotthard Basistunnel CH). Je nach
Projekt kann die Tunnellange mit ausreichender nattrlicher Liftung wesentlich kirzer sein.

Die natirliche Beliftung kommt je nach Beurteilung der Sicherheitslage prinzipiell fir Bahn-
tunnel bis ca. 20 km in Betracht. Gemal? UIC-Vorgaben sind typischerweise ab ca. 20 km
Lange aufgrund der Notlaufeigenschaften der Zuge belUftete Nothaltestellenbereiche zu
schaffen.

M echanische L angduftung durch Strahlventilatoren oder Saccardo-Diisen
Laftungsprinzip

Bei diesem Luftungsprinzip erhalten die Luftsdulen einen Impuls, wodurch diese im Tunnel
bewegt werden. Schadstoffe bzw. Rauchgase werden einseitig abgefuhrt. Ublicherweise wer-
den die Strahlventilatoren reversibel ausgefiihrt, so dass beide Strémungsrichtungen realisiert
werden kdnnen.

Durch Betrieb von Strahlventilatoren oder Saccardo-Duisen in Gegenrichtung kann eine Luft-
siule gegeniiber der Umgebung oder einer parallelen Tunnelrohre auf Uberdruck gesetzt wer-
den. Durch diesen Luftungsbetrieb kénnen gedffnete Querschlége sowie Flucht- und Ret-
tungsstollen bel Uftet und im Brandfall rauchfrei gehalten werden.

Typische Anwendungen im Straf3en- und Bahntunnel
Dieses einfache und kostenglnstige L Uftungssystem wird insbesondere in kurzen Stral3entun-
neln mit Richtungsverkehr und fir Bahntunnel strecken eingesetzt.

Generell besteht bei Langsiftungen die Problematik, dass in Gegenverkehrstunneln im
Brandfall der Rauch in die unginstige Richtung abdrangt werden kann, d.h. in Tunnelberei-
che, in denen sich Personen befinden.

M echanische L angdltftung durch Mittenabsaugung oder Mittenzuluft

Luftungsprinzip

Die Luftsdule im Tunnel wird durch lokalen Ab- oder Zuluftbetrieb Uber einen Schacht be-
wegt. Die anfallenden Schadstoffe bzw. Rauchgase werden bis zur Mitte befordert und dort in
die Umgebung ausgestol3en. Bel Mittenzuluft ist die Stromungsrichtung umgekehrt. Bei meh-
reren paralelen Réhren kann durch gleichzeitigen Zu- und Abluftbetrieb in den verschiedenen
Réhren eine Druckdifferenz geschaffen werden, um gedffnete Querschldge sowie Flucht- und
Rettungsstollen im Brandfall rauchfrei zu halten.

Typische Anwendungen im Stral3entunnel

Die Langsbel Uftung durch eine Mittenabsaugung stellt eine Alternative zum Langd tftungs-
system mit Strahlventilatoren dar. Ein Nachteil gegeniiber der Langsbel Giftung mit Strahlven-
tilatoren ist, dass bei asymmetrischen Richtungsaufteilungen des Fahrzeugverkehrs ein Tun-
nelast UberlUftet wird, wahrend der andere unterlUftet sein kann.

Typische Anwendungen im Bahntunnel

Eine Mittenabsaugung kommt bei den Bahnen in den Tunnelstrecken und innerhalb der Stati-
onen zum Einsatz. Durch kombinierte Zu- und Abluft lassen sich bei zwei parallelen Bahn-
rohren Differenzdriicke zwischen den Roéhren schaffen und somit in offenen Querschlégen
Luftstromungen in die gewtinschte Richtung herstellen.
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M echanische L angdliiftung und Rauchabsaugung im Brandfall

Luftungsprinzip

Die Luftsdule wird im Normalbetrieb mit Hilfe von Strahlventilatoren bewegt. Im Brandfall
kann durch geregelte Leistung der Langd Uftung die Geschwindigkeit der Luftsdule stabilisiert
und brandnah der Rauch abgefuhrt werden.

Typische Anwendungen im Straf3entunnel

Dies ist ein heute aktuelles StandardlUftungssystem fir Straf3entunnel mittlerer Lange. Im
Normalbetrieb werden die Schadstoffe einseitig Uber die Portale abgefihrt. Im Brandfal
kommt die Rauchabsaugung tber ansteuerbare Brandfallklappen in der Zwischendecke zum
Einsatz. Die Rauchabsaugung wird dblicherweise auf einen Bereich von 200 bis 300 m be-
grenzt. Durch den Einsatz der Strahlventilatoren werden symmetrische Anstromungs-
bedingungen im Fahrraum von beiden Seiten angestrebt.

Typische Anwendungen im Bahntunnel

Eine Rauchabsaugung mit Hilfe von Kandlen im Bahntunnel ist untblich. In Stationen sind
bei einzelnen Neubauprojekten verzweigte Kanal systeme zur moglichst brandnahen Rauchab-
saugung vorgesehen. Der Absaugort wird durch entsprechende Steuerung von Klappen festge-
legt. In thermisch belasteten U-Bahnstationen kann ebenfalls eine verteilte Luftabsaugung
vorgesehen werden.

M echanische Halb- oder Vollquerliftung

Luftungsprinzip

Die Frischluft wird Uber den Fahrraum, einen separaten Kanal oder einen Schacht in den Tun-
nel gefdrdert. Die Abluft oder der Rauch wird ortsnah abgesaugt und Uber einen separaten
Kanal oder Schacht aus dem Tunnel abgefiihrt.

Typische Anwendungen im Straf3entunnel

Dieses traditionell fur lange Stral3entunnel, insbesondere mit Gegenverkehr, vorbehaltene
System ermdglicht einen Austausch der Luft weitgehend unabhéngig von der Langsge-
schwindigkeit im Tunnel. Die verteilt eingebrachte Luft wird wiederum verteilt abgesaugt. Je
nach Verhdltnis der Zuluftmenge zur Abluftmenge sind Zwischenlésungen bis zur reinen
Halbquerliftung ohne Absaugung realisierbar. In diesem Fall stromen die Schadstoffe Uber
die Portale ab.

Typische Anwendungen im Bahntunnel

QuerlUftungssysteme werden in Bahntunnel strecken nicht eingesetzt. Fur Stationsbel Giftungen
hingegen werden HalbquerlGftungen mit moglichst brand- oder abluftnahen Absaugorten vor-
gesehen

In klimatisch warmen Regionen der Welt kommt die Querliftung in den Stationen z.B. von
U-Bahnen zum Einsatz. Kihle Luft wird zum Beispiel im Bodenbereich der Ziige bzw. unter-
halb der Bahnsteige zugefuhrt und Warm- und Abluft (KUhlluft der Ziige) im Deckenbereich
der Stationen wieder abgezogen. Die Luftabsaugung dient ebenfalls zur Rauchabfuhr im
Brandfall.

Gemass sind &) die natiirliche und b) bis €) die mechanische Liiftung und Ent-
rauchung zu unterscheiden. In sind die zu erwégenden Vor- und Nachteile einer
mechanischen gegentiber der nattirlichen LUftung insbesondere im Hinblick auf den Ereignis-
fall aufgefuhrt.
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AKTUELLE ENTWICKLUNGEN FUR NORMAL - UND EREIGNISBETRIEB VON
STRARENTUNNELN IN DEUTSCHLAND UND MITTELEUROPA

Normalbetrieb

Die Auslegung der Tunnelltftung fUr den Normalbetrieb ist in den letzten Jahren durch die
stark sinkenden Fahrzeugemissionen gekennzeichnet. GemaR ist dieser Trend
auch fur die kommenden Jahre absehbar. Dargestellt sind die Kohlenmonoxid- und Sichttri-
be-Emissionen eines durchschnittlichen Einzel-Fahrzeuges bei einer Fahrt mit 60 km/h in der
Ebene. In das durchschnittliche Fahrzeug ist ein Anteil von 20 % diesel betriebenen Pkw und
ein Anteil von 10 % Lastwagen mit einem mittleren Gewicht von 30t eingerechnet. Es wird
die voraussichtliche Entwicklung der Emissionen nach der Neufassung der Richtlinien fUr die
Ausstattung und den Betrieb von Stral3entunneln (RABT) von 2003 den aktualisierten
Emissionen in der neuen schweizerischen Richtlinie[[2]] und der dsterreichische Emissionsba-
sis [3]]aufgezeigt. Nach diesen Prognosen kann fiir die heute mal3gebenden Sichttriibeemissi-
onen eine Reduktion in den nachsten 10 Jahren um rund 60 % (Deutschland und Schweiz)
bzw. um 40 % (Osterreich) vorausgesagt werden.

Fir die Beurteilung der Luftqualitét in Stral3entunneln wird heute meist die Sichttrilbung
durch Partikel verwendet. Hierbei wird neuerdings neben dem Dieselrul? auch der Reifenab-
rieb berticksichtigt. Die CO-Konzentrationen als Bemessungswert verlieren demgegentiber
zunehmend an Bedeutung. So werden in schweizerischen und deutschen Tunneln Ublicher-
weise erst ab einer Meereshthe von 800 m CO-Messstellen vorgesehen. Ab dieser Hohe ist
der Anstieg der CO-Emissionen markant. Dieses wird in[Abbildung 2]deutlich, in der die Ho-
henfaktoren fiir die CO-Emissionen von Pkw und Lkw nach RABT 2003 [1]]dargestelIt sind.

Die fur den Normalbetrieb notwendige Frischluftmenge zur Verdinnung der Schadstoffe ist
in den meisten Fallen bereits heute deutlich kleiner als die im Brandfall notwendige Luftmen-
ge. Diese Differenz wird in Zukunft noch zunehmen. Damit verbunden ist eine mogliche deut-
liche Reduktion der installierten Liftungsleistung fir den Normalbetrieb. Bei Systemen, in
denen fur den Brandfall und den Normalbetrieb die gleichen Einrichtungen verwendet wer-
den, ist die fur den Normalbetrieb erforderliche Liftungsleistung normalerweise durch die
Brandfallltftung abgedeckt. Durch diese Tendenz werden immer einfachere LUftungssysteme
fur den Normalbetrieb in immer l&ngeren Tunneln moglich.

Bisher war haufig eine stationére Betrachtungs- und Berechnungsweise Ublich. Mit abneh-
menden Luftmengen muss allerdings den instationdren V organgen mehr Beachtung geschenkt
werden. Insbesondere gewinnen die vom Verkehr ausgehenden Druckwirkungen eine grof3ere
Bedeutung. Treten Uber langere Zeit in einem Tunnelabschnitt zu kleine pendelnde Léngsge-
schwindigkeiten im Fahrraum auf, so kdnnen sich so genannte Sichttribungszapfen bilden. In
der RABT 2003 werden diese Fragestellungen durch eine Faustformel abgedeckt, indem fir
LangsUftungen eine erreichbare Mindestgeschwindigkeit der Léngsstromung im Fahrraum
von 1 m/s und fur Halbquer- und Querltftung mindestens vier Luftwechsel pro Stunde gefor-
dert werden.

Sicherheit im Brandfall

Die Sicherheitsanforderungen fir den Brandfall wurden nach den gravierenden Tunnelbran-
den in den Strallentunneln Montblanc (24.3.1999), Tauern (29.5.1999) und Gotthard
(24.10.2001) in den Richtlinien in Deutschland [1]} Osterreich [4]]und der Schweiz [2]] deut-
lich angehoben.
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Dieses hat eine unmittelbare Auswirkung auf die Dimensionierung der |lftungstechnischen
Einrichtungen. Insbesondere hat die Planungstiefe stark zugenommen. So wird neben der Pla-
nung der Ausristung insbesondere die Ansteuerung der Anlagen im Brandfall aufgrund von
liftungstechnischen Uberlegungen detailliert spezifiziert und im Rahmen von Szenarien-
Untersuchungen verifiziert.

Aktuelle Anforderungen im Brandfall in deutschen Stral3entunneln
Der Ablauf eines Brandes kann hinsichtlich des Einsatzes der Liftung in zwei Phasen einge-
teilt werden (vgl. PIARC 1999 [5]).

1. Rettungsphase: Wéahrend der Selbstrettung fltichten die Betroffenen selbststéndig vom
Brandort. Nach dem Eintreffen der Feuerwehr und Rettungskrafte vor Ort unterstiitzen
diese die Personenrettung, insbesondere von V erletzten und behinderten Personen.

2. Brandbekampfungsphase: Die Rettung von Personen im Tunnel ist abgeschlossen. Der
automatische Luftungsbetrieb der Rettungsphase wird durch den manuellen Betrieb ab-
gelOst.

Waéhrend der Personenrettung wird eine kleine Luftgeschwindigkeit im Fahrraum ohne Stro-
mungsumkehr angestrebt, um eine vorhandene Luft-/Rauchschichtung méglichst lange zu
erhalten. Strahlventilatoren im Bereich der Luft-/Rauchschichtung dirfen nicht eingeschaltet
werden.

In der Brandbekdmpfungsphase soll der Feuerwehr der einseitige Zugang zum Brandherd
ermdglicht werden. Hierzu ist eine Mindestgeschwindigkeit der Luft im Tunnel notwendig,
die ein Rickstréomen von Rauch ausschliefdt. Diese wird als "kritische Geschwindigkeit" be-
zeichnet.

AKTUELLE ENTWICKLUNGEN FUR NORMAL- UND EREIGNISBETRIEB VON
BAHNTUNNELN IN DEUTSCHLAND UND MITTELEUROPA

Allgemeine Bemerkungen zu Bahntunnelltftungen

Generell werden Bahntunnel seltener mechanisch belUftet als Strafentunnel. Dieser Unter-
schied erklért sich damit, dass im Normalbetrieb aufgrund der Ublicherweise elektrifizierten
Strecken weniger Schadstoffe aus dem Bahntunnel abzufiihren sind. Wird die Sicherheit im
Brandfall beurteilt, so fallt bei den Bahntunneln die geringe Haufigkeit von Brandereignissen
ins Gewicht (z.B. aufgrund der Spurfihrung, dem Fahren im Raumabstand, technischen Si-
cherheitseinrichtungen, Brandschutzanforderungen an das neuere Reisezugrollmaterial, etc.).
Im Bahntunnel stehen somit Mal3nahmen zur Ereignisverhinderung im Vordergrund, wahrend
in StralBentunneln gleichermal3en die Mal3nahmen zur Ausmalminderung von Ereignissen
geplant werden miissen.

Die geringeren Eintrittswahrscheinlichkeiten fur Brandereignisse in Bahntunneln sind mit den
hier unginstigeren Fluchtwegen abzuwégen (breite, ebene Fahrbahn bei Stral3en und schlech-
ter beleuchtete, stolperanfaligere, schmalere Fluchtwege bei Bahnen). Aul3erdem sind die
deutlich hoheren Personendichten zu berticksichtigen, die in Bahntunneln auftreten kdnnen
(mehr as 400 Personen / 100 m). Schliefdlich stellt der zunehmende Anteil des Huckepack-
verkehrs (Lastwagen und deren Fahrer auf Shuttleziigen) ein zunehmendes Risikopotential
dar.
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Beispiele von Bahntunnelliftungen in Europa

In Deutschland, Osterreich und der Schweiz waren Tunnelsysteme der Fern- und Nahver-
kehrsbahnen bisher kaum mit mechanischen Liftungsanlagen ausgestattet. Bel Projekten, die
sich gegenwartig in der Planungs- oder Bauphase befinden, sind vermehrt mechanische Ent-
rauchungsanlagen, insbesondere fir unterirdische Haltebahnhdfe, vorgesehen. International
und bei neueren Projekten ergibt sich ein gemischtes Bild. Anhand der Beispiele in[Tabelle 3
werden die |Uftungstechnischen Einrichtungen bei reinen Fernbahnen im Langenbereich 5 bis
30 km veranschaulicht.

Wie aus der Gegentiberstellung hervorgeht, werden in der Regel mechanische Langs iftungen
vorgesehen, die insbesondere rauchfreie Fluchtwege Uber Querschldge und eine definierte
Langsstromung der Luft im Bahntunnel gewdahrleisten sollen. Die derzeit im Bau oder in der
Planung befindlichen Alpen-Basistunnel am Brenner (54 km), Gotthard (57 km), Létschberg
(35 km) und Lyon-Turin Basistunnel (53 km) sollen ale eine mechanische Liftung aufwel-
sen. Die|Abbildung 3| zeigt typische Liftungsprinzipien fir die in[Tabelle 3 aufgefiihrten Bei-
spiele.

Bel Stral3entunneln ist eine starke internationale Harmonisierung und Standardisierung nicht
zuletzt durch das Wirken der PIARC feststellbar. Bei Bahntunneln sind sehr unterschiedliche,
projektbezogene L Uftungskonzepte entstanden, da bisher kaum internationale Regelwerke fir
die Luftung geschaffen wurden (vgl. [7]). Ungunstig ist hierbei, dass dadurch gewisse Pla-
nungsunsicherheiten entstehen kdnnen und zuweilen die genehmigungsbedingten Risiken
grofer sind als z.B. die geologischen Risiken eines Projektes.

Umfassende Mal3nahmen zur mechanischen Liftung fordert die US-amerikanische Richtlinie
NFPA130 fur Nahverkehrtunnel ([8]). Eine mechanische Liftung muss vorgesehen werden
far:

- jede unterirdische oder geschlossene Station
- Tunnél, dielanger als 300 m sind

Ziel der NFPA130-Vorgaben ist es, die Luftbewegungen jederzeit unabhangig von den natir-
lichen Phanomenen beeinflussen zu kdnnen. Aus Mangel an alternativen Normenwerken
kommt die Norm in Asien und Australien zur Anwendung: Auch bei europdischen U-Bahn-
projekten (z.B. Kopenhagen) wurde diese Richtlinie als eine Grundlage verwendet.

WEITERE GENERELLE TRENDSBEI TUNNELLUFTUNGEN

Neue Trends in der Tunnelltftung werden momentan primér durch Anforderungen im Brand-
fall verursacht. Im Folgenden sind einzel ne Entwicklungen schlagwortartig zusammengefasst.

- Detektion moglichst frihzeitig und zuverlassig

- Steuerung der Luftung in Abhéngigkeit von der Ereignisphase (Steuerungskonzepte fur
unterschiedliche Szenarien)

- Frihzeitige und vollstandige Kontrolle Gber die Luftbewegung (Begrenzung der Luftge-
schwindigkeit in Selbstrettungsphase, Rauchabfuhr in Rettungs- und Brandbekampfungs-
phase)

- Madglichst brandnah und konzentriert den Rauch absaugen (steuerbare Rauchklappen,
Wirbel stromabsaugung)
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Separate Flucht- und Rettungsstollen bel iften

Insbesondere bei U-Bahnen Rauchabsaugung aus Haltestellenbereichen und zuverléssige
Rauchfreihaltung der Flucht- und Rettungswege

Zunehmende Komplexitét der Steuerung (Vernetzung von Tunnelleitsystem, der Stell-
werktechnik, den Nebeneinrichtung wie Klappen, Turen und Toren sowie den Auf3enkli-
madaten mit den eigentlichen LUftungsanlagen wie Ventilatoren und Klappen; Koppelung
der Steuerung z.B. mit einer dynamischen Fluchtwegsignalisation)

Mit Hilfe der Steuerung moglichst automatischer Ereignisablauf fir verschiedene Szena-
rien

Kombination der Ltftungsanlagen mit Einrichtungen zur Wasserverdiisung und Sprink-
lern

Mobile Loschgeréte und Geblase

Einsatz von Rauchschirzen, Vorhangen und Toren in den Tunnelstrecken

Intensivere Schulung des Betreiberpersonals, der Feuerwehren, der Rettungskréafte und der
Tunnelnutzer

Weitere Entwicklungen betreffen:

LUftung bei Stausituationen zur Warmeabfuhr (U-Bahnen mit Klimaanlagen im Sommer)
Klimatisierung unterirdischer Haltestationen; Verringerung des Energiebedarfes des Ge-
samtsystems

Gezielte Abluftabfuhr in Richtung unproblematisches Portal zur Begrenzung der Immissi-
onsbel astungen auf der gegentiberliegenden Seite

Problematik beschlagene Scheiben

Vernetzung mit LUftungssteuerung der Verkehrdettechnik / Stellwerktechnik

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bei den zukUnftigen Tunnelltftungen insbeson-
dere Anforderungen aus den Bereichen Sicherheit, Reisskomfort und Betriebsvereinfachung
mehr Gewicht erhalten werden.
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ABBILDUNGEN UND TABELLEN

Betriebsart

Einzuhaltende Anforderungen hinsichtlich

Normalbetrieb

- Sichtweite

- Schadstoffe (Abgase, Methan)

- Staubgehalt (Reifenabrieb, Eisenstaub)

- Immissionen an den Portalen und Schéchten

- Temperatur/Luftfeuchtigkeit

- Vermeiden von beschlagenen Frontscheiben bel Einfahrt
- Druckkomfort und aerodynamische Fragestellungen

Erhal-
tung

- wie Normalbetrieb, jedoch unter Berticksichtigung der arbeitsrechtlichen
und —medizinischen Anforderungen

Ereignisbetrieb

- Aufrechterhaltung der Sichtweite

- Rauchkontrolle (Erhalten der Rauchgasschichtung, Begrenzung der Rauch-
ausbreitung)

- Rauchverdrangung

- Rauchabfuhr bzw. Abfuhr geféhrdender Gase

- Rauchverdiinnung bzw. Verdinnung gefahrdender Gase

- Rauchfreihaltung der Rettungswege und der Notausstiege im Tunnel

Tabelle 1:

Wesentliche Anforderungen an die Tunnelliftung
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a) Naturliche Beluftung durch ther mische, meteor ologische oder
fahrzeuginduzierte Strdmung

Nor malbetrieb Brandfall
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b) L angdltuftung mit Strahlventilatoren

Nor malbetrieb Brandfall
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c) Langsliftung durch Mittenabsaugung
<\}F Ee‘,*%:'i

Nor malbetrieb Brandfall

=N £

d) L angdiftung und Rauchabsaugung

Nor malbetrieb Brandfall

| i
£ A £ @

e) Querluftung

Nor malbetrieb Brandfall
r“_lf N\
e O
e N 7

Abbildung 1: Wesentliche Beltftungs- und Entrauchungskonzepte: @) natirliche Bel iftung;

b) Langsl Uftung mit Strahlventilatoren; ¢) Langsl Giftung durch Mittenabsau-
gung; d) Langsltftung und Rauchabsaugung im Brandfall; €) Querliftung.

Systeme2D_Hoch.ppt / MW / 10.8.2003
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Vortelle der mechanischen Belliftung

1

8.
9
10.
11.

12.
13.

. temporérer Einsatz der Brandltftung auch zur Verbesserung der Luftqualitét in Strecken

kontrollierbare Rauchausbreitung unabhéngig von Randbedi ngungen wie thermischer
Auftrieb, Wetterverhaltnisse, fahrzeugbedingten Strémungsverhaltnissen; wirksam auch
bei Kaltrauch bzw. toxischen Gasen

eindeutig definierte, rauchfreie Rettungswege insbesondere innerhalb von Treppenaufstie-
gen und mdglicher Notausstiege und Rettungswege

Verkirzung der Fluchtwegdistanzen, d.h. Rettung in sicheren Bereich kann schneller er-
moglicht werden - ggf. weniger Notausstiege erforderlich

wirksame Unterstiitzung der Evakuierung grof3er Personendichten moglich

definierter Zugang der Einsatzdienste, d.h. angenommene Zeiten bis zum Beginn der
Brandbekampfung kénnen mit grof3er Zuverlassigkeit eingehalten werden

effiziente Rauchabsaugung, d.h. im Gegensatz zu rein konvektiven Abluftschachten sind
kleinere rauchf ihrende Kanadl e moglich, weniger Raumbedarf in innerstéadtischer Lage
weitrdumige Rauchableitung moglich; keine Rauchrezirkulation; geringere Gefahr der
Versperrung der Aul3endffnungen von Kandlen (z.B. parkende Fahrzeuge)

mehr architektonische Flexibilitét bzgl. Anordnung von Schéchten und Rauchausl ssen

maoglich (im Normal- und Unterhal tsbetrieb)

hohe und erprobte Zuverlassigkeit der Liftungsanlagen

zuverlassigerer Schutz von Sachwerten (schnellere Brandbekampfung, geringere, ortlich
begrenzte Beschadigungen)

geringere Temperaturbel astungen des Bauwerkes aufgrund der gréf3eren Warmeabfuhr
in Ubereinstimmung mit den geltenden Vorschriften (z.B. RABT, NFPA 130) und in der
Regel unkomplizierterer Wirksamkeitsnachweis moglich

Nachteile der mechanischen Belliftung

agrwbdE

o

Investitionskosten fir Anlagen

Unterhaltskosten (Wartung, Ersatz, laufende Schulung, Strom)

bauliche Investitionskosten bzw. Platzbedarf fir Anlagen (Ventil atorenstationen)

Gefahr der Nichtfunktion (z.B. bei Stromausfall)

Gefahr der Fehlfunktion (z.B. Rauchfihrung in Richtung Hauptfluchtwege und Rettungs-
dienste)

Anfachung des Brandes moglich, d.h. Erhéhung der Brandlei stung denkbar; Anfachung
wird alerdingsin der Regel durch grofRere Warmeabfuhr durch erzwungene Luftstromung
kompensiert

Tabelle 2: Vor- und Nachteile der mechanischen Beltftung (Einsatz von Ventilatoren statt

z.B. thermisch betriebenen Schachten)
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Durchschnittliches Fahrzeug (20 % Diesel-Pkw und 10 % Lkw mit 30 t eingerechnet) bel

einer Fahrt mit 60 km/h in der Ebene. Vergleich Deutschland: RABT 2003, Schweiz:
ASTRA und Osterreich: RVS 9.262

0.1 —
0.08 —_
0.06
0.04
0.02

RABT 2003 (D)

— - — ASTRA (CH)
RVS 9.262 (A)

0

CO-Emission [m3/h,Fz]

2000

N

Abbildung 2:
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Lkw
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Hohe Gber Meer [m]

Emiss_bis2020_D_A_CH_Diesel20%

MW /15.7.2003

2010 2015 2020
Jahr

Einfluss der Hohe tUber Meer auf die CO-Emissionen von Pkw und Lkw nach RABT 2003

1000

Entwicklung der Fahrzeugemissionen

EmissCO(H).grf
MW / 23.7.2003
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Bahntunnel / Lange/ System

Wesentliche L Giftungsmal3nahmen

Ceneri Basistunnel (CH)

15 km

2 x Einspurréhre fur gemischten
Verkehr

Gleichzeitig Mittenzu- und -abluft Gber Zugangsstollen

und L Uftungszentrale in Tunnelmitte moglich, max.

500 m*/s Zuluft bzw. 400 m*/s Abluft; redundante L iif-

tung;

LUftungsziel: Erreichen der kritischen Geschwindigkeit
in Brandrohre bei einem bis zu 250 MW Guterzugbrand

Groenehart Tunnel (NL)

7 km

1 x Doppel spurrohre mit perfo-
rierter Trennwand fur reinen
Hochgeschwindigkeitsverkehr

Langsltftung durch Strahlventilatoren; bel Uftete Notaus-
stiege;

Ldftungsziel: Erreichen der kritischen Geschwindigkeit
in Brandrohre bei einem 40 MW Reisezugbrand; Rauch-
freithaltung der Fluchttiren

Guadarrama Tunnel (E)

28 km

2 X Einspurréhre fir reinen
Hochgeschwindigkeitsverkehr

Luftzu- oder Luftabfuhr Gber LUftungszentralen an bei-
den Tunnelseiten; Bahntunneltore an allen 4 Portalen der
Rohren;

LUftungsziel: Erreichen einer Langd Uftung bei einem

50 MW Reisezugbrand; Rauchfreihaltung der Quer-
schldge

Katzenbergtunnel (D)

10 km

2 X Einspurréhre fir gemischten
Verkehr

keine mechanische Liftungsanlagen; 2 Schéchte in der
Nahe des Scheitel punktes zur natirlichen Entrauchung;
Ldftungsziel: Rauchabfuhr mit thermischem Auftrieb,
sofern dieser zur Verflgung steht

Le Perthus Tunnel (F —E)

8 km

2 X Einspurréhre fir Hochge-
schwindigkeitsverkehr und Gu-
terverkehr

Strahlventilatoren in den Bahnrohren;

LUftungsziel: Erreichen der kritischen Luftgeschwindig-
keit in der Bahnrohre mit 100 MW Brand; Rauchfreihal-
tung der Querschlage

Stoerebaelt Tunnel (DK)

8 km

2 x Einspurrohre fr gemischten
Verkehr

Strahlventilatoren in den Bahnréhren;
Ldftungsziel: Erreichen der kritischen Luftgeschwindig-
keit in der Bahnrohre; Rauchfreihaltung der Querschlége

Wienerwald Tunnel (A)

11 km

2 x Einspurréhre fr gemischten
Verkehr

Rauchfreihaltung des sicheren Bereiches im Ubergangs-
bereich zum Doppel spurtunnel;

LUftungsziel: Erreichen der kritischen Luftgeschwindig-
keit im Ubergangsbereich furr 20 MW-
Reisezugwagenbrand

Tabelle 3:

Beispiele von aktuellen europdischen Bahntunnelprojekten in der Planungs-

oder Bauphase (ohne Gewahr hinsichtlich des aktuellen Planungsstands der

Mal3nahmen)
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1. Mit Strahlventilatoren wie im Le Perthus Tunnel (F — E); Erzeugung einer Langsstrémung
in der Brandréhre und Gewahrleistung rauchfreier Querschlage

% == <= %
Il
! VH ""F'. o L
(‘ I. _:.
% == e v"j

2. Mit Mittenabsaugung Uber LUftungszentralen wie im Ceneri Basistunnel (CH); Rauchab-
saugung und Erzeugung einer Langsstréomung in der Brandréhre und Gewahrleistung
rauchfreier Querschlage
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Abbildung 3: Luftungsprinzipien fir Bahntunnel - Langsl Gftungen
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