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Temperatur- und Rauchausbreitung
bei Branden in Strassentunnels

Der grosse Einfluss der Liiftung von Strassentunnels auf die
Temperatur- und Rauchausbreitung im Brandfall ist seit den
Versuchen im Memorial Tunnel in den USA bekannt. Nach den
neuen schweizerischen Richtlinien ausgelegte Liiftungsanlagen
berlicksichtigen unter anderem diese Erkenntnisse. Mit
modernen Liiftungsanlagen kénnen die bei einem Brand ent-
stehenden Rauchgase gezielt abgetrieben und effizient abge-
saugt werden. Leistungsfahige Brandlliftungen gewéhrleisten
deshalb die Selbstrettung der Tunnelbentitzer und den Einsatz
der Feuerwehr bei einem Brandereignis. Der mit solchen
Anlagen erzielte Sicherheitsgewinn ist gross.

Von Daniel Schuler *

Brandunfalle in Tunneln konnen auf Grund der einge-
schrankten rdumlichen Verhéltnisse zu hohen Tempe-
raturen und zu einer starken Verrauchung des Tunnel-
raums flhren. Die Auswirkungen von Branden in Tunneln
kénnen aus diesem Grund gravierender sein als auf of-
fener Strecke. Interessanterweise laufen trotzdem
zahlreiche Fahrzeugbrande in Tunneln auf Grund von
geringen Brandlasten vergleichsweise glimpflich ab. Die
Brandkatastrophen im Tauern-, Montblanc- und Gott-
hardtunnel zeigten jedoch, dass das Zusammentreffen
von grossen Brandlasten, dem falschen Verhalten der
Tunnelbenltzer, unzureichenden Fluchtmdglichkeiten
sowie der zu spaten, nicht angepassten Reaktion und der
zu geringen Leistungsfahigkeit der Luftung verheerende
Folgen haben kénnen [6].

Bei einem Brandereignis in einem Tunnel findet im All-
gemeinen ein rascher Temperaturanstieg verbunden mit
einer schnellen Ausbreitung von Rauchgasen statt. Bis
die Feuerwehr am Brandort eintrifft, verstreichen in den
meisten Fallen mindestens zehn Minuten. Eine In-
tervention in den ersten Minuten eines Brandes ist

unwahrscheinlich. Es ist deshalb notwendig, dass sich
die Verkehrsteilnehmer bei einem Brandereignis selbst in
Sicherheit bringen kénnen. Eine schnelle Rauchaus-
breitung im Tunnel kann die Selbstrettung jedoch massiv
erschweren oder gar verunmaglichen. Um die Rauchaus-
breitung wirkungsvoll zu beeinflussen und damit die
Selbstrettung maoglich zu machen, hat der Betrieb der
TunnellGftung eine zentrale Bedeutung.

Die Kriterien fir die Auslegung von Tunnelllftungen fur
den Brandfall basieren unter anderem auf zahlreichen
Brandversuchen, die vor rund zehn Jahren durchgeflihrt
wurden. Vor allem das umfangreiche Versuchsprogramm
im stillgelegten Memorial Tunnel in den USA zeigten den
grossen Einfluss der Luftung auf die Temperatur- und
Rauchausbreitung in Tunnels auf.

Brandszenarium ist vom Fahrzeug abh3ngig

Die Intensitat eines Fahrzeugbrandes variiert abhéngig
von den Fahrzeugtypen und der Ladung sehr stark.
Basierend auf den EUREKA-Brandversuchen werden
vom Weltstrassenverband [3] die folgenden Brandleis-
tungen angegeben:
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Diffusion de la température et de la fumée
lors d’'incendies dans des tunnels routiers

La grande influence de la ventilation des tunnels routiers sur la
diffusion de la température et de la fumée lors d’incendies est
connue depuis les essais dans le «Memorial Tunnel» aux USA.
Les nouvelles directives suisses pour les installations de venti-
lation tiennent compte de ces données. Les installations
modernes de ventilation permettent de repousser et d’aspirer
efficacement les fumées produites par un incendie. En cas
d’incendie, les ventilations puissantes garantissent l'évacuation
par eux-mémes des utilisateurs d’un tunnel ainsi que l'inter-
vention des pompiers. Le surplus de sécurité obtenu par de
telles installations est considérable.
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e Grosser Personenwagen 5 MW
e 2-3 Personenwagen 8 MW
e Lieferwagen 15 MW
* Bus 20 MW
» Lastwagen ohne brennbare Ladung 20-30 MW

Beim Brand eines schweren Lastfahrzeugs mit brenn-
barer Ladung und im Speziellen beim Brand eines Tank-
fahrzeugs konnen sehr viel hohere Brandleistungen
erreicht werden. Bei den EUREKA-Brandversuchen
wurden Leistungen von 120 MW gemessen, dies jedoch
nur wahrend einer kurzen Zeitspanne [3].

Die Rauchentwicklung ist wiederum von der Brandleis-
tung abhéngig. Beim Brand eines Personenwagens wird
eine Rauchmenge von 20m3/s freigesetzt [3]. Beim
typischerweise fir die Dimensionierung von Liftungs-
anlagen vorausgesetzten Brand eines Lastwagens ohne
brennbare Ladung wird von einer Rauchleistung von
80 m?s ausgegangen [7].

In der Abbildung 1 sind die Brand- und die Rauchleis-
tungen dargestellt, die bei einem Fahrzeugbrand wah-
rend einer relevanten Dauer des Ereignisses zu erwarten
sind.

Tunnelliiftungssysteme

Die Luftungssysteme von Tunnelanlagen werden in
nattrliche und in mechanische Liftungen unterteilt,
wobei mechanische Liftungen mit und ohne Rauch-
absaugung unterschieden werden. Die Abbildung 2 zeigt
eine Ubersicht mit den heute Ublichen Liftungs-
systemen. Bei natlrlich bellfteten Tunnels wird durch
den fliessenden Verkehr, durch meteorologisch bedingte
Druckunterschiede an den Portalen oder durch den in
einem Brandfall schon bei einer geringen Steigung wirk-
samen Kamineffekt eine Langsstromung im Tunnel er-
zeugt. Bei einer mechanischen L{ftung, das heisst bei
Tunnels mit einer LOftungsanlage, wird die Ldngsstro-
mung durch Strahlventilatoren erzeugt. Vor allem langere
Tunnel verflgen auch Uber Liftungssysteme, bei denen
Zuluft Uber die gesamte Tunnelldnge verteilt eingeblasen
wird. Bei Liftungsanlagen mit Rauchabsaugung besteht
die Mdoglichkeit, grosse Rauchmengen mit Hilfe einzeln
steuerbarer Abluftklappen gezielt in der Nahe des Bran-
des aus dem Fahrraum des Tunnels abzusaugen und Uber
einen Abluftkanal abzuflhren.

Brandversuche: EUREKA-Projekt 499 Firetun

Zu Beginn der 90er-Jahre wurden in Europa und den
USA verschiedene Brandversuche durchgefihrt, so
das EUREKA-Projekt 499 Firetun (1990-1992) und
das Memorial Tunnel Fire Ventilation Test Program
(1993-1995). In der Abbildung 3 sind Tunnelquerschnitte
der beiden Versuchstunnel zusammen mit dem typi-
schen Tunnelquerschnitt eines zweistreifigen Stras-
sentunnels gemass SIA 197/2 [2] dargestellt. Beim eu-
ropéischen Projekt «EUREKA-Projekt 499 Firetun»
flhrten Forschungspartner aus England, Finnland, Frank-
reich, Italien, Norwegen Osterreich, Schweden und der
Schweiz zwischen 1990 und 1992 in einem ausser Be-
trieb genommenen Bergwerksstollen in Norwegen ins-
gesamt 20 Brandversuche durch. Dabei wurden die
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Brande von vier verschiedenen Strassenfahrzeugen, von
zahlreichen Schienenfahrzeugen sowie von Holz, Reifen
und Kunststoffen simuliert.

Der Querschnitt des Bergwerktunnels ist mit einer
Flache von rund 30m? nur etwa halb so gross, wie
derjenige eines zweistreifigen Strassentunnels (Abb. 3a).
Die Ldnge des EUREKA-Versuchstunnels betrug 2,3 km.
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a) EUREKA-Projekt
499 FIRETUN

b) Memerial Tunnel Fire Ventilation Test Program (USA)
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EUREKA-Projekt und beim Memaorial
Tunnel untersucht wurden und rechts
daneben, der Tunnelguerschnitt wie er in
der SIA-Norm 197-2 definiert ist.

a) Typischer Querschnitt
gemass Norm SIA 197-2

3: Sections de tunnels examinges dans le
projet EUREKA et dans le «Memorial
Tunnel» avec & cété & droite la section de
tunnel définie dans la norme SIA 197-2.
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Seine Steigung war kleiner als 1%. Die Abbildungen 4
und 5 zeigen die bei den Brandversuchen mit Strassen-
fahrzeugen gemessenen maximalen Temperaturen.
Diese Temperaturmaxima wurden jeweils im Decken-
bereich des Tunnels oberhalb des Brandes gemessen.
Beim Lastwagenbrand erreichte die Temperatur maximal
1000°C. Beim Brand eines Personenwagens kihlten sich
die Rauchgase schnell ab, so dass die Temperatur auch
Uber dem Brand nicht auf mehr als 200°C anstieg. Die
Maximaltemperaturen nahmen mit zunehmendem Ab-
stand vom Brand stark ab (Abb. 4). Die Abbildung 5 zeigt
die zeitabhangige Temperaturentwicklung, wie sie beij
den Brandversuchen gemessen wurde. Bei allen Ver-
suchen erfolgte der Temperaturanstieg sehr schnell, das
heisst innerhalb weniger Minuten. Die Temperaturmaxi-
ma wurden wahrend einigen Minuten gemessen. Danach
wurde ein exponentieller Temperaturabfall registriert.
Beim Bus- sowie beim Lastwagenbrand waren die Tem-
peraturen im Deckenbereich Uber dem Brand nach einer
Stunde auf rund 200°C abgesunken.

Memorial Tunnel Brandversuche

In den Jahren 1993 bis 1995 wurden im Memorial Tunnel,
einem stillgelegten Strassentunnel im US Bundesstaat
West Virginia, im Rahmen eines gross angelegten
Versuchsprogramms Brandversuche durchgefiihrt. Der
Memorial Tunnel weist eine Lange von 850 m und eine
Steigung von 3,2% auf. Ohne Zwischendecke entspricht
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sein Querschnitt mit einer Flache von etwa 60 m? in etwa
einem typischen Tunnelquerschnitt geméss den heu-
tigen Tunnelbaunormen in der Schweiz. In der Abbildung
3b ist der Querschnitt des Memorial Tunnels dargestellt.
Mit Vergleichsbranden mit Brandleistungen von 10, 20,
50 und 100 MW wurden insgesamt 98 Versuche durch-
geflihrt. Die hauptsachlichen Versuchsparameter neben
der Brandleistung waren die Tunnelbeliftungssysteme.
Versuche wurden unter anderem mit den folgenden
Belliftungssystemen durchgeflhrt;

* Natlrliche Belliftung

e |Langsltftung mit Strahlventilatoren

e Querltftung

* Halbqguerliftung

s Halbquerliftung mit Rauchgasabsaugung

Das primére Ziel der dusserst umfassenden Versuchs-
reihe war die Erforschung der Wirkung der unterschied-
lichen Tunnelbellftungsarten in Bezug auf die Tem-
peratur- und Rauchgasausbhreitung. Zu diesem Zweck
wurden die Temperaturen, die Luftgeschwindigkeiten,
die CO?% und die CO-Konzentrationen sowie die Sicht-
triibungen im ganzen Tunnel an zahlreichen Stellen ge-
messen. Neben der Brandleistung wurden bei den ver-
schiedenen Versuchen vor allem die Luftmengen und die
Luftgeschwindigkeiten in Brandndhe sowie die An-
sprechzeiten der Brandliftung variiert.

Nachfolgend sind die wichtigsten Resultate und Erkennt-
nisse aus diesen Versuchen dargestellt. Dabei werden
Versuche mit einer natlrlichen Bellftung sowie die Ein-
flisse einer Langsliftung mit Strahlventilatoren bzw. einer
Liftung mit Rauchabsaugung dargestellt. Um die Tem-
peratur- und Rauchaushbreitung vergleichen zu kénnen,
sind in den Abbildungen 6, 7 und 8 jeweils die Ergebnisse
der Versuche mit 50 MW Brandleistung dargestellt.

Natlirliche Liiftung

Die Abbildung 6 zeigt die Temperatur- und Rauchaus-
breitung bei einem 50 MW-Brand im natdirlich beltfteten
Tunnel. Der Rauch breitete sich mit der natirlichen
Langsliftung ausserordentlich schnell aus. Wegen der
Steigung des Tunnels von lber 3% und dem daraus
resultierenden Kamineffekt strémten die Rauchgase in
Richtung des weiter entfernten, jedoch héher gelegenen
Tunnelportals. Eine Schichtung der Rauchgase wurde
lediglich in den ersten zwei Minuten des Brandes fest-
gestellt. Nach drei Minuten war der Tunnelguerschnitt
auf der gesamten Lange von 650 m his zum Portal voll-
standig mit Rauch gefullt. Uber dem Brand wurden Tem-
peraturen von mehr als 800°C erreicht. Ab einer Ent-
fernung von 200 m vom Brandort und mehr erreichten die
Temperaturen im Deckenbereich noch 100 his 200°C.
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In der Abbildung 7 sind die Temperatur- und die Rauch-
ausbreitung bei einer Langsliftung des Tunnels mit
Strahlventilatoren dargestellt. Man erkennt, dass die
Rauchgase mit Hilfe der Liftung entgegen der Kamin-
wirkung in Richtung des tiefer liegenden Tunnelportals
verdrangt wurden. Die durch die Strahlventilatoren er-
zeugte Langsgeschwindigkeit im Tunnel betrug etwa
5 m/s und war damit vergleichsweise hoch. Eine Rick-
stromung von Rauch («back-layering») wurde bei dieser
Luftgeschwindigkeit nicht festgestellt. Die Liftung lief
beim dargestellten Versuch ohne Zeitverzégerung mit
dem Brandbeginn an.

Verglichen mit den bei natirlicher Langsliftung ge-
messenen Temperaturen waren die Maximaltemperatu-
ren im Deckenbereich beim Betrieb der Strahlventila-
toren massgeblich kleiner. Im Bereich des Brandes
erreichten sie Werte von 300 bis 400°C. Im 250 m ent-
fernten Portalbereich betrugen die Temperaturen noch
etwa 200°C.

Liftung mit Rauchabsaugung (Abb. 8)

Im Rahmen des Memorial Tunnel Test Programms
wurden auch zahlreiche Versuche mit Rauchabsaugun-
gen durchgefihrt. Zu diesem Zweck wurde im Tunnel
eine Zwischendecke mit einem Abluftkanal eingebaut
(Abb. 3b). Es wurden Tests mit verschieden grossen und
unterschiedlich platzierten Absaugdffnungen durch-
gefiihrt. Zudem wurde die Absaugleistung und die Zeit-
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spanne bis zum Anlaufen der Liftung variiert. Die Ab-
bildung 8 zeigt die Temperatur- und Rauchausbreitung
beim Versuch mit einer Brandleistung von 50 MW. Die
Rauchabsaugung bei diesem Versuch erfolgte Uber eine
einzelne 18 m? grosse knapp 50 m vom Brandherd strom-
abwirts platzierte Offnung. Die Absaugmengen bei den
Versuchen mit konzentrierter Rauchabsaugung waren
sehr gross. Im vorliegenden Fall betrug sie etwa
400 m®/s. Die Rauchabsaugung bzw. Liiftung lief zwei
Minuten nach Brandausbruch an. Aus den in Abbildung 8
dargestellten Messresultaten wird ersichtlich, dass die
Temperatur und Rauchausbreitung durch das konzen-
trierte Absaugen der Rauchgase auch bei der vergleichs-
weise grossen Brandleistung auf eine Lange von 100 bis
200 m begrenzt werden konnte.

Erkenntnisse aus den Brandversuchen

In einem natirlich bellifteten Tunnel kénnen sich die bei
einem Brand entstehenden Rauchgase sehr schnell Gber
eine grosse Distanz ausbreiten. Bei den Brandversuchen
im Memorial Tunnel wurden Ausbreitungsgeschwindig-
keiten von 4 m/s und mehr registriert. Zudem ist kaum
mit einer Schichtung heisser Rauchgase zu rechnen. In
den erwahnten Versuchen war drei Minuten nach dem
Brandausbruch der gesamte Tunnelquerschnitt mit
Rauch gefullt. Vergleicht man die Geschwindigkeit der
Rauchausbreitung mit der Fluchtgeschwindigkeit von zu
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Fuss flichtenden Personen von rund 1m/s pro Sekunde
wird klar, dass eine Selbstrettung der Tunnelbenitzer bei
solchen Bedingungen kaum moglich ist [9] [10]. Die
Beeinflussung der Temperatur- und Rauchausbreitung
bei einem Fahrzeugbrand im Tunnel ist darum von zen-
traler sicherheitstechnischer Bedeutung. Die Versuche
im Memorial Tunnel zeigten deutlich, dass die Tem-
peratur- und Rauchausbreitung im Brandfall durch die
Tunnelliiftung massgeblich beeinflusst wird [4]. Im Ver-
gleich zu diesen Versuchen, sind die im Rahmen des
EUREKA-Projekts [5] durchgeflihrten Brandversuche flr
Strassentunnel als weniger relevant zu beurteilen. Die
Grunde dafiir sind der kleine Tunnelquerschnitt sowie die
Tunnelliftung, die nicht den heutigen Anlagen entsprach.
Mit einer mechanischen Langsliuftung kann die Tem-
peratur- und Rauchausbreitung auch im Fall grosser
Brandleistungen beherrscht werden. Mit Hilfe der
Stahlventilatoren war dies bei den Versuchen im
Memorial Tunnel bis zu Brandleistungen von 100 MW
moglich [4]. Um den Rauch vollstédndig auf eine Seite zu
verdrangen, das heisst ein Zurlickstrémen von Rauch
(«back-layering») zu verhindern, war beim 100 MW-Brand
eine Luft- bzw. Ladngsgeschwindigkeit im Tunnelfahr-
raum von rund 3m/s notwendig [4]. Weil der Rauch mit
der Langsliftung zu einem Portal hin verdrangt wird, ist
dieses Luftungsregime bei Tunneln mit Richtungsver-
kehr im Allgemeinen mit einer geringen Gefahrdung der
Verkehrsteilnehmer verbunden [7]. Bei Gegenverkehr-
tunnels ist nach einem Ereignis auf beiden Seiten der Un-
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fallstelle mit Fahrzeugen zu rechnen, weshalb der Betrieb
der Langsliftung in einem solchen Fall problematischer
ist.

Die Memorial Tunnel-Versuche zeigten, dass mit einer
konzentrierten und leistungsfahigen Rauchabsaugung
nahe beim Brand die Temperatur- und Rauchausbreitung
massgeblich reduziert werden kann [4]. Gemé&ss den
neuen schweizerischen Richtlinien zur Projektierung von
Strassentunnels [1] [2] muss die Liftungsanlage bei
Gegenverkehrtunnels die Méglichkeit bieten, Brandrauch
ortlich abzusaugen. Dies gilt auch bei Tunnels mit einer
gewissen Lange. So konzipierte moderne Rauchabsau-
gungen konnen eine anfangliche Rauchausbreitung zwar
nicht vollstandig verhindern, sie sind aber in der Lage, die
verrauchten Bereiche nach kurzer Zeit auf 100 bis 200 m
zu begrenzen [7]. Dazu missen in einem Brandabschnitt
von ungefdhr 300 m Lange jedoch Absaugleistungen von
mindestens 150 m®/s pro Sekunde vorhanden sein [7].
Die Wirksamkeit einer Rauchabsaugung ist neben der
genligend grossen Absaugmenge auch massgeblich von
der schnellen und prazisen Detektion des Brandes ab-
hangig.

Die durchgeflhrten Untersuchungen zeigen, dass bei
Brandereignissen in Strassentunnels, die Liftung das
zentrale sicherheitstechnische Element ist. Liftungs-
anlagen, die nach den neuen schweizerischen Richtlinien
konzipiert sind, ermdglichen auch bei grossen Bréanden
die Selbstrettung der Verkehrsteilnehmer und den Ein-
satz der Feuerwehr [9] [10]. Die mit einem Brand ver-
bundenen Risiken sind aus diesem Grund bei Tunnels mit
neuen Liftungsanlagen sehr viel kleiner als bisher.
Ebenso werden auch durch Erneuerungen der Brand-
liftungen in alteren Tunnels massive Sicherheitsgewinne
erreicht, ®
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