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Zielsetzung

Flexible Vorrichtungen gehdren in Gebduden langst zu den Standardmassnahmen, um
die Auswirkungen von Rauch und Hitze bei Branden in Grenzen zu halten. Im Rahmen
des vorliegenden Forschungsprojektes ,Reduktion der Unfallfolgen bei Bradnden durch
flexible Vorrichtungen* wurde untersucht, inwieweit flexible Vorrichtungen auch in Stras-
sentunneln zur Anwendung kommen kénnten, wo mit ganz anderen Randbedingungen
und Anforderungen zu rechnen ist.

Vorgehensweise

In einem ersten Schritt wurden die auf dem Markt vorhandenen Systeme analysiert, unter
besonderer Beriicksichtigung der physikalischen Wirkweise. Das erméglichte die Evalua-
tion von Vorrichtungen entsprechend ihrer Wirkung in Tunneln verschiedener Kategorien
(natdirlich beliftete Tunnel, langsbeliiftete Tunnel, Tunnel mit Rauchabsaugung) sowie
eine vertiefte Untersuchung der Vorrichtungen hinsichtlich ihrer Einsatzméglichkeiten.

Far die vertiefte Untersuchung wurden schliesslich drei Vorrichtungsarten betrachtet:
e Streifenvorrichtung far natdrlich bellftete Tunnel

e Vollstandig schliessende Vorrichtung fir natrlich beliftete Tunnel

e Schirzenvorrichtung fur 1&ngsbeliftete Tunnel.

Mittels CFD-Berechnungen wurde die Rauchausbreitung im Brandfall fir verschiedene
Tunnelkonfigurationen (Langsneigung, Tunnelprofil) mit und ohne Vorrichtung berechnet.
Die Auswertung der Modellierungen wurde basierend auf der Entwicklung der Sichtweite
(Rauchdichte) sowie den zeitlichen Randbedingungen fur die Selbstrettung vorgenom-
men. Ob Vorrichtungen zu einer Verbesserung der Situation fiihren, kann durch einfache
Vergleiche der Situationen mit und ohne Vorrichtung erfasst werden.

Ergebnisse

Streifenvorrichtung fiir natiirlich beliftete Tunnel

Streifenvorrichtungen fihren zu einer Reduktion der Langsgeschwindigkeit der Tunnelluft
in natdrlich belifteten Tunneln. Dadurch werden auch die Rauchausbreitung verzégert
und die Bedingungen wahrend der Selbstrettungsphase verbessert. Damit Streifenvor-
richtungen ein gute Wirkung zeigen, mussen folgende Voraussetzungen erflllen sein:

e Tunnel hat eine Langsneigung von Uber 3%
e Tunnel hat eine LaAnge von mehr als 500 m
e Vorrichtungen kénnen maximal 2 Minuten nach Brandausbruch aktiviert werden.

Bei Streifenvorrichtungen sind noch gewisse Sicherheitsbedenken vorhanden, weil die
Vorrichtung Uber den gesamten Tunnelquerschnitt ausgebreitet wird und somit als Hin-
dernis wahrgenommen werden kann. Streifenvorrichtungen sind zwar grundsatzlich so
konstruiert, dass sie sowohl zu Fuss als auch mit Fahrzeugen passiert werden kdnnen.
Die Reaktionen der Tunnelbenutzer beim Antreffen einer ausgefahrenen Streifenvorrich-
tung sind aber nicht abschéatzbar und sollten weiter untersucht werden.

Volistéandig schliessende Vorrichtung fiir natiirlich beliiftete Tunnel

Wirkung und Einsatz von vollstandig schliessende Vorrichtungen ist gleich wie bei Strei-
fenvorrichtungen, jedoch ist die Bremswirkung auf Langsstromungen viel starker. Das
Einsatzgebiet von vollstédndig schliessenden Vorrichtungen sind daher Tunnel mit hoher
Geschwindigkeit der Langsstrdmung, wo Streifenvorrichtungen nicht mehr effizient zur
Reduktion der Langsstrdmung eingesetzt werden kdnnen. Die Voraussetzungen kénnen
folgendermassen zusammengefasst werden:

e Tunnel mit hoher Langsneigung und/oder starkem Portalwind
e Tunnel mit einer LaAnge von mehr als 500 m
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e Vorrichtungen kénnen maximal 2 Minuten nach Brandausbruch aktiviert werden.

Vollsténdig schliessende Vorrichtungen kénnen mit Fahrzeugen nicht passiert werden.
Die Sicherheitsbedenken sind darum grésser als bei Streifenvorrichtungen. Zusétzlich
ergeben sich Einschréankungen beziglich Einsatzkonzept der Interventionskrafte.

Aerodynamisch betrachtet sind vollstandig schliessende Vorrichtungen sinnvoll und kon-
nen das Schadenspotenzial durch Rauchausbreitung reduzieren. Die Vorbehalte gegen
einen Einbau sind aber angesichts der unmdglichen Durchfahrt hoch und missten vor ei-
ner Realisierung durch vertiefte Untersuchungen entschérft werden kénnen.

Schiirzenvorrichtung fiir langsbeliiftete Tunnel

Die Schiirzenvorrichtungen haben in l&ngsbellfteten Tunneln mit Gegenverkehr oder mit
Richtungsverkehr und hoher Stauwahrscheinlichkeit grosses Potenzial, die Sicherheit
von Personen im Ereignisfall zu erhéhen. Sie unterbinden Riickstréomung des Rauches
gegen die Liaftungsrichtung auch bei sehr tiefer Geschwindigkeit der Tunnellangsstré-
mung. Gegeniber konventioneller Langsliiftung kann so die Rauchausbreitung stark ver-
zOgert werden, was die Zeit fiir die Selbstrettung erhdht. Folgende Voraussetzungen
mussen fur einen Einbau erfillt sein:

e Tunnel mit Langsliftung

e Verkehrsregime ,Gegenverkehr* oder ,Richtungsverkehr mit hoher Stauwahrschein-
lichkeit*

e Ausfahren der Rauchschirzen maximal 2 Minuten nach Brandausbruch
e Genaue Lokalisation der Brandquelle notwendig
e Schirze muss durchfahrbar konstruiert werden

Diese Vorrichtung fuhrt grundsatzlich nicht zu Problemen beziglich Durchfahrt, da die
Vorrichtung nahe des Ereignisortes (Abstand < ca. 100 m) aktiviert wird und der Verkehr
bis zur Aktivierung (1 — 2 Minuten) der Schirzenvorrichtung aufgrund des Brandes zum
Stillstand gekommen ist.

Die in dieser Untersuchung erzielten Ergebnisse basieren rein auf 3D-CFD Simulationen.
Vor Realisation sollten diese neuartigen Ergebnisse mittels realen Experimenten, evil. an
einer Modellanlage bestatigt werden, und exakte Vorgaben zur Dimensionierung der Vor-
richtung liefern.

Schlussfolgerungen

Bei gegebenen Voraussetzungen kann mittels flexibler Vorrichtung die Selbstrettungs-
phase in Strassentunneln im Brandfall verlangert werden. Flexible Vorrichtungen fihren
also zu héherer Sicherheit. Die Resultate der vorliegenden Arbeit missen aber weiter
vertieft werden. Da es sich bei den Vorrichtungen um neuartige Elemente im Strassen-
verkehr handelt, muss der Aspekt des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer bei der An-
wendung der Vorrichtungen untersucht werden. Ein weiteres Thema betrifft die Auswabhl
optimaler Hilfsmittel, um Verkehrsteilnehmer zu informieren und ihr Verhalten zu steuern.
Erfahrungen kénnen diesbezliglich z.B. lber Versuche mit Probanden an einem Simula-
tor gewonnen werden.
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Objectif

Des dispositifs flexibles font déja partie des mesures standard dans les batiments pour
limiter les conséquences de la fumée et la chaleur en cas d’'incendies. Dans le cadre du
présent projet de recherche ,Réduction des conséquences des incendies par dispositifs
flexibles®, il a été analysé jusqu’a quel point ces dispositifs peuvent étre appliqués dans
des tunnels routiers ou des conditions cadres et des exigences completement différent
regnent.

Approche

Dans une premiere étape, les systémes qui sont disponibles sur le marché ont été analy-
sés en considérant leur mode d’action physique. Cela permettait d’évaluer des dispositifs
selon leur modes d’action dans des tunnels des différentes catégories (tunnels avec ven-
tilation naturelle, tunnels avec ventilation longitudinale, tunnels avec extraction de fumée)
ainsi qu’une analyse approfondie des dispositifs concernant leur champs d’applications.

Pour 'analyse approfondie, trois types de dispositifs ont été considérés:
¢ Rideaux perméables pour des tunnels avec ventilation naturelle

e Rideaux complets pour des tunnels avec ventilation naturelle

e Rideaux partiels pour des tunnels avec ventilation longitudinale.

A rraide des calculs CFD, la propagation de fumée en cas d‘incendie a été calculée pour
des différentes configurations de tunnel (inclination longitudinale, profil du tunnel) avec et
sans des dispositifs. L’évaluation des modélisations a été effectuée sur la base du déve-
loppement de la visibilité (densité de la fumée) ainsi que des conditions cadres pour
l'autosauvetage. Si ces dispositifs pourraient améliorer la situation peut étre relevé a
l'aide d’'une comparaison simple des situations avec et sans des dispositifs.

Résultats

Rideaux perméables pour des tunnels avec ventilation naturelle
Des rideaux perméables réduisent la vélocité longitudinale des flux d’air dans des tunnels
avec ventilation naturelle. Cela aide aussi a ralentir la propagation de fumée et a amélio-
rer les conditions pendant la phase d’autosauvetage. Afin que les rideaux perméables
puissent étre efficaces, les conditions suivantes doivent étre réunies:

e Letunnel a une inclination longitudinale de plus de 3%
e Letunnel a une longueur de plus de 500 m

e Le dispositif peut étre activé au plus tard 2 minutes aprés le déclenchement de
l'incendie

Des scrupules concernant les rideaux perméables persistent parce que ce dispositif
s’étend a travers le profil entier du tunnel et, pour cette raison, peut étre apergu comme
une barriere. En générale, les rideaux perméables sont construits de sorte qu’ils peuvent
étre traversé a pied ainsi qu’avec de véhicules, mais les réactions des usagers des tun-
nels a I'encontre de ce dispositif ne peuvent pas étre estimées. Celles-ci devraient faire
l'objet d’une investigation.

Rideaux complet pour des tunnels avec ventilation naturelle

L’effet et I'application des rideaux complet sont les mémes comme chez les rideaux per-
méables, mais I'action du frein sur les flux longitudinaux d’air est plus forte. Pour cette
raison, ce dispositif est appliqué dans des tunnels ou les flux longitudinaux d’air attei-
gnent une grande vitesse et des rideaux perméables ne pourraient plus réduire ces flux
de maniere efficace. Les conditions peuvent étre résumées comme suit:

e Des tunnels avec une grande inclination longitudinale et/ou des vents fort provenant
du débouché du tunnel

Februar 2013 9



10

1410 | Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunnel durch flexible Vorrichtungen

e Des tunnels avec une longueur de plus de 500 m

e Le dispositif peut étre activé au plus tard 2 minutes aprés le déclenchement de
l'incendie

Les rideaux complets ne peuvent pas étre traversés par des véhicules. Pour cette raison,
les objections de sécurité sont plus considérables que pour les rideaux perméables. En
plus, des restrictions concernant le plan des troupes d’intervention résultent de ce dispo-
sitif.

Dans la perspective de I'aérodynamique, les rideaux complets sont raisonnable et peu-
vent réduire le potentiel de dommage causé par la propagation de fumée. Pourtant, les
objections contre une application sont graves, vu que les véhicules ne peuvent pas tra-
verser le dispositif, et devraient étre réfutées a l'aide des investigations approfondies
avant une éventuelle réalisation.

Rideaux partiels dans des tunnels avec ventilation longitudinale

Les rideaux partiels peuvent augmenter la sécurité des personnes en cas d’incendies
dans des tunnels ventilés longitudinalement avec circulation a double sens ou a sens
unique avec haute probabilité de bouchon. lls empéchent que les fumées puissent circu-
ler contre la direction de la ventilation méme si les flux longitudinaux d’air sont trés lents.
Face a la ventilation longitudinale traditionnelle, la propagation de fumée peut étre ralen-
tie considérablement, ce qu’augmente le temps pour l'autosauvetage. Les conditions sui-
vantes doivent étre réunies pour une installation:

e Tunnel avec ventilation longitudinale

e Régime de circulation ,a double sens” ou ,a sens unique avec une haute probabilité
de bouchon®

e Le dispositif peut étre activé au plus tard 2 minutes aprés le déclenchement de
lincendie

e Localisation exacte de la source de I'incendie est nécessaire

e Les rideaux doivent étre construits de sorte que des véhicules peuvent traverser

En général, ce dispositif n’engendre pas des problémes concernant le passage vu qu'il
est activé proche du lieu de I'incident (distance < env. 100 m) et le trafic a arrété a cause
de l'incendie avant que le dispositif ait été activé (1 — 2 minutes).

Les résultats qui ressortent de cette analyse s’appuient uniquement sur des simulations
CFD en 3D. Avant une réalisation, ces nouveaux résultats doivent étre confirmés a I'aide
des expériences réelles, par exemple en utilisant une installation d’essai, et ainsi livrer
des informations exactes pour le dimensionnement du dispositif.

Conclusions

Si les conditions sont réunies, les dispositifs flexibles aident a prolonger la phase
d’autosauvetage en cas d’incendies dans les tunnels routiers. lls peuvent ainsi augmen-
ter la sécurité. Cependant, les résultats du présent rapport doivent faire I'objet d’'une ana-
lyse approfondie. Vu que les dispositifs flexibles constituent des éléments nouveaux dans
la circulation routiere, le comportement des usagers de la route au regard de la applica-
tion du dispositif doit étre analysé. Un autre sujet touche le choix des moyens utilisés
pour informer les usagers de la route et piloter leur comportement. De 'expérience a ce
sujet peut étre gagnée par exemple en conduisant des tests avec des participants qui pi-
lotent un simulateur.
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Objective

Flexible devices are commonly used in buildings as a standard measure to keep the con-
sequences of smoke and heat in the event of a fire as low as possible. Within the scope
of the present research project ,Reduction of the consequences of fire incidents in road
tunnels by flexible devices®, it was investigated to what extent such devices can be used
in road tunnels, where completely different boundary conditions and requirements apply.

Approach

In a first step, available systems were analysed paying special attention to their physical
mode of action. This enabled an evaluation of the devices according to their mode of ac-
tion in various types of tunnels (tunnels with natural ventilation, tunnels with longitudinal
ventilation, tunnels with a smoke extraction system) as well as an in-depth analysis of the
devices regarding their fields of application.

For the in-depth analysis, three types of devices were considered:
e Permeable curtains for naturally ventilated tunnels

¢ Fully closing curtains for naturally ventilated tunnels

e Partially closing curtains for tunnels with longitudinal ventilation.

By means of CFD calculations, the smoke propagation in the event of a fire was calculat-
ed for various tunnel configurations (longitudinal inclination, tunnel profile) both with and
without devices. The evaluation of the models took place based on the development of
visibility (smoke density) as well as the temporal boundary conditions for self-rescue.
Whether devices lead to an improvement of the situation can be determined by simply
comparing the situations where devices are applied with the situations where no devices
are applied.

Results

Permeable curtains for naturally ventilated tunnels

Permeable curtains reduce the longitudinal velocity of the tunnel air in naturally ventilated
tunnels. This in turn delays the smoke propagation and improves the conditions during
self-rescue. In order for permeable curtains to be efficient, the following requirements
have to be met:

e Tunnel has a longitudinal inclination of over 3%
e Tunnel has a length of more than 500 m
e Devices can be activated 2 minutes after the outbreak of a fire at the latest.

There are some safety concerns regarding permeable curtains, as the device covers the
complete tunnel cross-section and can, therefore, be perceived as a barrier. Generally,
permeable curtains are designed in a way that they can be crossed on foot as well as
with vehicles. However, how tunnel users react when they face the curtains cannot be
predicted and has to be further investigated.

Fully closing devices for naturally ventilated tunnels

The effect and application of fully closing devices are similar to permeable curtains, but
the breaking effect on the longitudinal air flows is much stronger. Fully closing devices
are therefore applied in tunnels where the longitudinal flow reaches a high velocity and
permeable curtains cannot reduce the longitudinal flow in an efficient manner anymore.
The requirements are the following:

e Tunnel with a high longitudinal inclination and/or strong wind from the portals

e Tunnel with a length of more than 500 m

e Devices can be activated 2 minutes after the outbreak of a fire at the latest.
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Fully closing devices cannot be crossed by vehicles. Therefore, the safety concerns are
even greater than for permeable curtains. In addition, they restrict the emergency concept
of the rescue forces.

From an aerodynamical point of view, the application of fully closing devices makes
sense as they can limit the potential for damage caused by smoke propagation. However,
due to the fact that vehicles cannot drive past the devices, the reservations against their
application are high and would have to be refuted by more detailed investigations before
implementation.

Partially closing curtains in tunnels with longitudinal ventilation

In longitudinally ventilated tunnels with two-way traffic or one-way traffic and high proba-
bility of traffic jams, partially closing curtains have great potential to increase the safety of
people in the event of a fire. They prevent the smoke from flowing back against the direc-
tion of the ventilation even in case of a very slow longitudinal air flow. Compared to con-
ventional longitudinal ventilation, the smoke propagation can be considerably delayed
which in turn increases the time for self-rescue. The following requirements have to be
fulfilled for an installation.

e Tunnel with longitudinal ventilation

e Tunnel with two-way traffic or one-way traffic with high probability of traffic jams
e Activation of the curtains 2 minutes after the outbreak of the fire at the latest

e Exact localisation of the source of the fire is necessary

e Curtain has to be designed so that vehicles can drive through

This device does generally not entail any difficulties for the passing through of vehicles,
because it is activated close to the place of the incident (distance < approx. 100 m) and
the traffic will have come to a halt due to the fire before the curtains have been activated
(1 — 2 minutes).

The results that are gained from this analysis are based on 3D CFD simulations only. Be-
fore implementation, these innovative results are to be confirmed by means of real exper-
iments, e.g. in a testing facility, which will provide exact guidelines for the dimensioning of
the devices.

Conclusions

If the corresponding requirements are fulfilled, flexible devices can help to prolong the
self-rescue phase in road tunnels in the event of a fire. This means that they can lead to
increased safety. However, the results of the present project have to be analysed in more
detail. As the flexible devices are not commonly used in road traffic, the aspect of road
user’s reaction to the application of such devices has to be investigated. Another issue is
the selection of the appropriate means used to inform the traffic users and to guide their
behaviour. Experience in this area can be gained e.g. in experiments with test persons
using a simulator.
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Zielsetzung der Forschung

Der Einsatz flexibler Vorrichtungen zwecks Minderung der Auswirkungen von Branden
hat sich in grossen Gebauden seit geraumer Zeit etabliert. In einem Strassentunnel herr-
schen jedoch ganz andere Rahmenbedingungen als in einem Gebaude. Das vorliegende
Forschungsprojekt widmet sich den Anwendungsmdéglichkeiten flexibler Vorrichtungen im
Tunnel und geht von folgender Fragestellung aus:

sLassen sich im Fall von Brdnden in Strassentunneln die Schadensfolgen an Menschen-
leben, Gesundheit und Sachwerten durch den Einsatz flexibler Vorrichtungen und mittels
Abschnittbildung reduzieren, wenn ja, in welcher Form und in welchem Mass ?*

Um im Rahmen der Forschung eine wegweisende Antwort auf diese Frage zu finden,
wurden im Forschungsantrag nachstehende Ziele definiert.

1. Verringerung der Schadensfolgen und ihrer Kosten durch Brénde in Strassentunneln
mittels Abschnittsbildung

o auf Leib und Leben der Tunnelbenutzer, der Rettungs- und Brandbekdmpfungs-
krafte,

o der Sachmittel am Tunnelobjekt und seiner Infrastruktur,

o der volkswirtschaftlichen Auswirkungen durch Nichtverfigbarkeit und auf die Um-
welt.

2. Uberpriifung der Machbarkeit der Abschnittsbildung mit flexiblen, mechanischen Vor-
richtungen unter Berlcksichtigung folgender Aspekte:

Volks- und betriebswirtschaftlicher Nutzen

Rettungsszenarien und Fluchtmdglichkeiten

Anforderungen an technische Ausriistungen und bauliche Massnahmen
Betrieblichen Anforderungen

Nachhaltigkeit

Lebenszykluskosten.

3. Entscheidungsmatrix von Einsatzschwerpunkten der machbaren Varianten nach Tun-
neltypen.

4. Aufzeigen weiterer sinnvoller Entwicklungsschritte.

O O O O O O

Diese Ziele waren im Zuge der Erkenntnisse der Forschungsarbeit anzupassen. Entspre-
chend zeigte sich bereits bald, dass der Bildung von vollstandig geschlossenen Abschnit-
ten — im Sinne der einleitenden Fragestellung — nicht oberste Prioritdt zukommen kann.
Die Hauptbedeutung erlangte die Verminderung der L&ngsstrémung durch den Wider-
stand teilgeschlossener Vorrichtungen.

Der mégliche Einsatz flexibler Vorrichtungen wurde daraufhin in zwei Haupthasen geglie-
dert, geméss dem Ablauf von Brandereignissen in Tunnel nach FKS (Abb. 3.1):

1. Unterstitzung der Selbstrettung der Tunnelbenutzer wahrend der ca. ersten 5-10 Mi-
nuten nach Eintreten des Ereignisses.

2. Unterstitzung der Intervention zur Rettung und Bergung von Personen, der Sicherung
des Ldscheinsatzes und der Begrenzung von Infrastrukturschdden und Umweltaus-
wirkungen.

Hintergrund, Ausgangslage und Abgrenzung

Ausgangslage und Begriindung
Die verheerenden Brandungliicke in Strassentunneln Ende des letzten und Anfang die-
ses Jahrhunderts — Mont Blanc, Tauern, Gotthard, Viamala — mit vielen Todesopfern ha-
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ben weltweit die Frage aufgeworfen, wie sich solche katastrophalen Auswirkungen ver-
hindern lassen.

Abb. 1.1: Brandkatastrophen im Gotthardstrassentunnel (links) und Mont Blanc-Tunnel
(rechts) flihren zu grossen Schédden, die verhindert bzw. eingegrenzt werden sollen.

Seitdem wurden national und international viele erfolgreiche Massnahmen zur Erhéhung
der aktiven und passiven Sicherheit in Strassentunneln umgesetzt. Neben den Schaden
an Leib und Leben haben solche Brande auch erhebliche Sachschaden an den Tunnel-
objekten zur Folge, sowie erhebliche Auswirkungen auf die Volkswirtschaft, durch den
Ausfall des Tunnels sowie Umleitungsfahrten, und damit auch direkt auf die Umwelt. Es
bleibt deshalb ein permanentes Ziel, die Tunnelbenutzer durch sinnvolle und wirtschaftli-
che Sicherheitsmassnahmen vor den Folgen grosser Brande zu schiitzen und die Folge-
kosten auf ein unvermeidliches Minimum zu reduzieren.

In diesem Zusammenhang wurde fiir Strassentunnel auch die Abschnittsbildung im
Brandfall zur Minimierung der Ausbreitung der Rauchgase als prifenswert angesehen.

Im Schiffsbau und im Hochbau sind Abschnittsbildungen seit langem ,state-of-the-art®. Im
Hochbau werden starre Brandtore zunehmend durch flexible Vorhangsysteme ersetzt,
vor allem bei grossen Hallen, Spitélern, Schulen und &ffentlichen Gebauden. Der Markt
bietet dazu ganz unterschiedliche Systeme, von einfachen Rauchgashemmnissen bis zu
komplexen doppelwandigen, inwendig mit Wasser gekuhlten Feuervorhéngen an.

Ausgehend von den positiven Erfahrungen in diesen Bereichen lag die Frage nahe, ob
sich solche Systeme in direkter oder abgewandelter Form auch fir Strassentunnel eig-
nen. Die Frage grindete auf dem Grundsatz:

e Brandherd isolieren, ohne Menschen zu geféhrden, und
e Menschen retten.

Gegenstand der Forschung und Nutzen

Tunnel sind komplexe Gebilde mit unterschiedlichen Charakteristiken wie: Geometrie,
Anzahl Réhren, Lange, Langsneigung, Verzweigungen, Fluchtwegen, Nutzungsart, Ver-
kehrsautkommen, Beluftungssystemen, Ausbaustandard usw. Daraus resultieren viel-
schichtige Anforderungen an Konzepte fur mégliche Abschnittsbildungen im Brandfall
durch Systeme und Vorrichtungen.

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird ermittelt, ob unter den gegebenen Rahmen-
bedingungen &hnliche Systeme, Technologien und/oder Vorrichtungen zur Abschnittsbil-
dung auch bei Strassentunneln eingesetzt werden kénnten. Es wurde untersucht, in wel-
chen Fallen und unter welchen Voraussetzungen welche Systeme der Rauchgas-
Ruckhaltung, Abgrenzung und Abschnittsbildung fiir welche Art von Tunneln sinnvoll und
wirtschaftlich sind. Zu den Untersuchten Konfigurationen z&hlten beispielsweise von ein-
oder beidseitigen Vorrichtungen an den Tunneleingdngen, tber unterschiedliche Formen
von aerodynamischen Bremsen zur Minderung der Luftstrémung (Kamineffekt) bis zu ge-
schlossenen Brandabschnitten mit flexiblen Vorrichtungen, die in bestimmten Absténden
installiert sind.

Der Nutzen der Abschnittsbildung mit Feuer- bzw. Rauchhemmnissen in Strassentunneln
ergibt sich, wenn die Entwicklung des Brandes sowie die Ausbreitung der giftigen Rauch-
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gase erschwert oder verhindert werden. Dadurch kénnen die Schadensfolgen von Bran-
den fur die Tunnelbenutzer, Sachwerte (insbesondere die Tunnelinfrastruktur), die Um-
welt und die Volkswirtschaft reduziert werden.

Abgrenzung des Forschungsrahmens

Die vorliegende Forschung beschrénkt sich auf flexible Vorrichtungen wie z.B. Vorhang-
systeme zur Rauchrickhaltung. Andere denkbare Anséatze, mit flissigen und gasférmi-
gen Medien oder mit starren Hemmnissen im inneren des Tunnels, wurden von vornhe-
rein bewusst ausgeschlossen. Solche Systeme beruhen auf anderen physikalischen
Prinzipien und werfen bei der praktischen Anwendung ganz andere sicherheits- und in-
stallationstechnische Fragen auf. lhre Uberpriifung wirde ein separates Forschungsvor-
haben bedingen.

Methodisches Vorgehen

Inhalt der Forschung

In der vorliegenden Forschung werden aufgrund der méglichen Verfahren und Vorrich-
tungen zur Abschnittsbegrenzung Modellvarianten skizziert und deren Einsatzbereiche
anhand festgelegter Tunneltypen eingeteilt. Daraus werden die Machbarkeit und der
magliche Nutzen (Schadensminderungen an Menschen, Umwelt, Sachen und Volkswirt-
schaft) von Abschnittsbildungen unter Berlicksichtigung der sicherheitsrelevanten, tech-
nischen, baulichen, logistischen und wirtschaftlichen Anforderungen abgeleitet. Das Er-
gebnis wird in Form einer Klassierung der Tunnel dargestellt, die aufzeigt bei welchen
Tunnelcharakteristiken eine Abschnittsbildung machbar und sinnvoll ist, unter Berilck-
sichtigung mdéglicher technischer Ausfihrungen.

Methodischer Ansatz
Die Forschung selbst bildet eine Grundlagenanalyse basierend auf:

e Aktuellen Sicherheits-, Liftungs- und Baukonzepten von Strassentunneln

e Erfahrungen der Abschnittsbildung mit flexiblen Vorrichtungen aus anderen Bereichen
(Hochbau u.a.)

e Literaturstudien und Erfahrungen mit verwandten Ansatzen im Tunnelbau

e Detaillierter CFD-Berechnungen sowie grobe Schatzungen mittels bewéahrten Ingeni-
eurmethoden.

Berlcksichtigt werden vor allem folgende Kriterien: Systeme der Abschnittbildung, For-
men der Trennvorrichtungen und/oder Hemmnisse, Einbaumdglichkeit bauseitig, Anfor-
derung an die technischen Ausristungen und deren Betriebsweise — vor allem: Liftung,
gefahrlose Fluchtméglichkeit der betroffenen Personen, ungehinderter Zugang fir die
Rettungs- und Brandbekadmpfungskrafte, Einfluss auf Sekundarunfalle (z.B. Auffahrt auf
Hindernisse), Lebenszykluskosten (Investitionen, Betriebskosten, Einsparungen), Sicher-
heits- und Nachhaltigkeitskriterien.

Der Ablauf ist in vier Phasen gegliedert:

Phase | — Grundlagen - Rahmenbedingungen zur Abschnittsbildung

Phase Il — Systemrelevanz - Selektion nach nicht-monetaren Kriterien

Phase lll — Masterportfolios - Clusterung mit gesamtwirtschaftlichem Nutzen

Phase IV — Abschluss - Fallbeispiel und Empfehlungen.
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Zielsetzung und Informationsquellen

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik zum Einsatz von flexiblen Vorrichtungen zur
Kontrolle der Rauchausbreitung in Gebauden und in Strassentunnel vorgestellt.

Die Ermittlung des Standes der Technik basiert insbesondere auf:

e Den von den Autoren der vorliegenden Studie bekannten Informationen

e Den von den Mitglieder der Begleitkommission zur Verfligung gestellten Informationen
e Expertenbefragung

e Verodffentlichungen der wichtigsten internationalen Organisationen (AIPCR/PIARC,
UNECE, ITA COSUF etc.)

e Ergebnisse von internationalen Forschungsprojekten (UPTUN, FIT, LSURF, SOLIT
etc.)

e Berichterstattungen der wichtigsten relevanten internationalen Konferenzen (BHR
ISAVFT, Graz — Tunnel Safety and Ventilation, ITC, ISTSS)

e Einige fihrende Fachzeitschriften
¢ Internetrecherchen.

Um den Stand der Technik zu ermitteln wurde auf das Wissen von fiihrenden Experten
auf dem Gebiet der Sicherheit und Liftung von Tunneln aus der ganzen Welt zurlickge-
griffen. Folgende Spezialisten wurden ausgewahlt und per Brief kontaktiert:

e Arthur G. Bendelius (USA)

e John Day (Grossbritannien/Schweiz)

¢ Ignacio Del Rey (Spanien)

e Vincenzo Ferro (Italien)

e Christian Gammeter (Schweiz)

¢ Alfred Haack (Deutschland)

¢ Didier Lacroix (Frankreich)

e Yoshikazu Ota (Japan)

e Conrad Stacey (Australien)

e Peter Sturm (Osterreich)

e Franz Zumsteg (Schweiz).

Der ermittelte Stand der Technik ist in Bezug auf den Einsatz von flexiblen Vorrichtungen
in Tunnel zur Kontrolle der Rauchausbreitung als abschliessend zu betrachten.

Tunnelaerodynamik und Tunnelluftung

Die Rauchausbreitung im Ereignisfall wird heute in Tunnel vorwiegend mittels geeigneter
Liftungssysteme beschréankt. Je nach Tunnel- und Verkehrseigenschaften werden unter-
schiedliche Liiftungssysteme eingesetzt, welche auf drei Grundtypen aufgebaut sind: Na-
tarliche Loftung, Langsliftung mit Strahlventilatoren und Halbquer/Querliftung ([8], [12]
und [13]). Die erfolgreiche Kontrolle der Rauchausbreitung erfordert immer eine ange-
messene Kontrolle der Langsgeschwindigkeit der Luft im Tunnel, deren Zielsetzung vom
Tunneltyp und von der Verkehrssituation abhangig ist. Nebst dem Verkehr (Kolbeneffekt
aufgrund des aerodynamischen Widerstandes der bewegten Fahrzeugen im Tunnel) und
brandunabhéangigen Einflussfaktoren (Temperaturdifferenzen zwischen Tunnel und Um-
gebung, Portalwinde, barometrische Druckdifferenzen zwischen den beiden Tunnelenden
usw.) kénnen thermische Effekte im Brandfall bei steilen Tunnel (,Kamineffekt“) grosse
Langsgeschwindigkeiten hervorrufen. Die mangelhafte Beherrschung dieser Faktoren
kann im Brandfall zu einer unkontrollierten Rauchausbreitung mit verheerenden Konse-
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quenzen fiihren. Eine Ubersicht wird z.B. in [14] fir lange Tunnel und in [15] [16] [17] fir
kurze Tunnel gegeben.

Luftungstechnische Massnahmen zur Kontrolle der Rauchausbreitung kénnen aus unter-
schiedlichen Grinden in einigen Situationen problematisch sein:

e Nach der Alarmierung vergeht immer eine gewisse Zeit, bis die Liftungssysteme wirk-
sam werden. Dabei kénnen sie die delikate Rauchschichtung auch unginstig beein-
flussen.

e Der Installationsaufwand fur Liftungskomponenten ist zum Teil, insbesondere im Be-
reich der Bauwerkserhaltung, unverhaltnismassig hoch.

e Eine Schlussfolgerung aus Bettelini & Seifert (2010) [15] ist, dass die Liftung in kur-
zen, steilen Strassentunneln kaum einsetzbar ist.

Verfahren zur Kontrolle der Langsgeschwindigkeit werden im Forschungsprojekt ASTRA
2007/002_OBF ,Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall“ [1] un-
tersucht.

Brandschutz in Gebauden

Grundlagen

Vorbeugender Brandschutz ist der Uberbegriff fiir alle MaBnahmen, die im Voraus die
Entstehung, Ausbreitung und Auswirkung von Branden verhindern beziehungsweise ein-
schranken und gliedert sich in die Teilbereiche:

e bautechnischer Brandschutz
e gebdudetechnischer Brandschutz
e organisatorischer Brandschutz.

Generell hat Brandschutz sechs fundamentale Ziele:

e der Entstehung eines Brandes vorbeugen

¢ im Brandfall Mensch und Tier die Flucht erméglichen und

e die Ausbreitung von Feuer und Rauch verhindern

e die Bergung und Rettung von Menschen und Tieren ermdéglichen

e wirksame Ldscharbeiten ermdglichen

e Sachwerte und die Umwelt schiitzen sowie die 6ffentliche Sicherheit gewéhrleisten.

Um diese Ziele zu gewahrleisten, bestehen national und international eine Vielzahl von
Gesetzen, Normen, Richtlinien und privatrechtlichen Vereinbarungen. Die zentrale
Schweizer Norm fir Gebaude ist die ,Brandschutznorm” in der Fassung vom 20.10.2008
[18] der Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen (VKF). Diese Norm richtet sich
nicht an unterirdische Anlagen und wird nur im Sinn verwendet, bzw. herangezogen.

Baulicher Brandschutz

Bauliche Massnahmen mussen vor allem folgende Aspekte berlcksichtigen:

e das Brandverhalten der verwendeten Baustoffe

e den Feuerwiderstand der Bauteile

e die Aufteilung der Geb&ude in Brandabschnitte

e die Fluchtwegplanung

e die aktive Brandbekdmpfung durch Léschanlagen bzw. Léscheinrichtungen.

Dazu kommen vor allem Einrichtungen und Kennzeichnungen zur Alarmierung, Kommu-
nikation, Notbeleuchtung und Signalisierung von Fluchtwegen.

Das Brandverhalten der eingesetzten Baustoffe wird in der européischen Norm EN

13501-1 geregelt. Sie 16st in Zukunft die deutsche Normreihe DIN 4102-ff ab, die jedoch
bis auf weiteres gultig bleibt. Die Baustoffklassen sind mit den Buchstaben von A (nicht
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brennbar) bis F (leicht entflammbar) gekennzeichnet. Ergédnzt werden die Kennzeichnun-
gen der Baustoffe durch Hinweise auf die Rauchentwicklung (Kurzzeichen ,s* flir ,smo-
ke") und das Abtropfen (Kurzzeichen ,d“ fir ,droplets®).

Kurzzeichen Anforderung

s1 keine / kaum Rauchentwicklung
s2 begrenzte Rauchentwicklung

s3 unbeschrénkte Rauchentwicklung
do kein Abtropfen / Abfallen

d1 begrenztes Abtropfen / Abfallen
d2 starkes Abtropfen / Abfallen

Tab. 2.1: Unterteilungen der Baustoffklassen geméss EN 13501-1.

In der Schweiz sind die EN-klassifizierten Baustoffe im Brandschutzmerkblatt
20001-11de der VKF festgehalten. Wie bereits erwahnt, sind Vorgaben der VKF in
Tunnel nicht galtig.

Wand- und Deckenverkleidungen missen in der Regel schwerentflammbar nach EN
1365-2 bzw. DIN 4102 sein. In Rettungswegen, wie Fluren und Treppenrdumen, ist nur
nichtbrennbares Material nach DIN 4102 zulassig. Diese Grundsatze sind auch auf még-
liche Vorhangsysteme in Tunneln zu Gbertragen.

Der Feuerwiderstand gibt Auskunft Gber die Dauer, die ein Bauteil dem Feuer widerste-
hen muss, ohne seine Funktionsfahigkeit zu verlieren (Tab. 2.2). Die Kurzbezeichnungen
werden mit Objektklassenbezogenen Buchstaben zuséatzlich gekennzeichnet. So steht
beispielsweise T fur Tren, Tore, Klappen und F fir Trennwéande, Verglasungen usw. Ub-
liche Feuerwiderstandsklassen (zum Teil auch als Brandschutzklassen bezeichnet) nach
DIN 4102 sind:

Feuerwiderstandsklasse  Funktionserhalt deutsche bauaufsichtliche
Kurzbezeichnung uber Benennung

F30 30 Minuten feuerhemmend

F60 60 Minuten hochfeuerhemmend

F90 90 Minuten feuerbesténdig

F120 120 Minuten hochfeuerbestandig

F180 180 Minuten héchstfeuerbestandig

Tab. 2.2: Feuerwiderstandsklassen nach DIN 4102.

Bei der vorgesehenen Harmonisierung der Prifvorschriften fir brandschutztechnisch
wirksame Bauteile in Europa wird das deutsche Normensystem DIN 4102 abgel6st durch
Europédische Normen. Die Klassifizierungskriterien der Feuerwiderstandsfahigkeit nach
DIN EN 13501-2 sind unabhangig von seiner speziellen Funktion im Bauwerk:

e R (,Résistance): Tragfahigkeit
e E (,Etanchéité*): Raumabschluss
e | (,Isolation®): Warmedammung unter Brandeinwirkung

Februar 2013



2.3.3

2.3.4

2.3.5

1410 | Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunnel durch flexible Vorrichtungen

e W (,Radiation”): Begrenzung des Strahlungsdurchtritt
¢ M (,Mechanical“): Mechanische Einwirkung auf Wande (Stossbeanspruchung)

Die Leistungszeit wird fur jedes Kriterium mit einer der folgenden Zahlen (= Zeit in Minu-
ten) angegeben: 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 360. So wird zum Beispiel eine
nichttragende Innenwand, die den Raumabschluss und die Wé&rmeddmmung unter
Brandeinwirkung fir mind. 30 Minuten gewahrleisten muss, als ,El 30“ bezeichnet.

Brandabschnitte

Gemass VKF-Brandschutznorm [18] gelten in der Schweiz nachfolgende Definitionen und
Festlegungen:

e Brandabschnitte sind Bereiche von Bauten und Anlagen, die durch brandabschnitts-
bildende Bauteile voneinander getrennt sind*.

e Brandabschnittsbildende Bauteile sind raumabschliessende Bauteile wie Brandmau-
ern, brandabschnittsbildende Wande und Decken, Brandschutzabschliisse und Ab-
schottungen®.

e Die Brandabschnittsbildung in Bauten und Anlagen richtet sich nach deren Bauart,
Lage, Ausdehnung und Nutzung*.

e _Der Feuerwiderstand von brandabschnittsbildenden Bauteilen ist so festzulegen,
dass die Ausbreitung von Branden auf andere Brandabschnitte verhindert wird".

Die Brandausbreitung auf die angrenzenden Abschnitte wird durch feuerbestandige Bau-
teile verhindert. Diese kénnen sowohl als vertikale (Wéande, Tlren, Fenster) oder als ho-
rizontale (Decken, Fussbdden) ausgebildet sein. Die genauen Anforderungen an die
Brandabschnitte — insbesondere hinsichtlich der einzugrenzenden Flachen - werden in
entsprechenden Bauordnungen festgelegt. Dabei bestehen Unterschiede die sowohl von
den sicherheitstechnischen Ausristungen des Brandabschnittes (Brandwand, Sprinkler-
anlage usw.) abh&ngen, wie auch von unterschiedlichen Richtlinien der verschiedenen
Lander.

Der Feuerwiderstand brandabschnittsbildender Bauteile betragt in der Schweiz mindes-
tens 30 Minuten [18].

Feuerschutztur

Far die vorliegende Forschung empfiehlt sich ein vergleichender Blick auf die Feuer-
schutztiren. Feuer- bzw. Brandschutztiren sind bei Brandabschnitten in Geb&uden
zwangslaufig die schwéchsten Glieder. Sie haben die Aufgabe, Wandéffnungen in Feuer
hemmenden oder feuerbestandigen Wanden gegen das Durchdringen von Feuer zu si-
chern. Die Anforderungen an solche Tiren werden durch Brandprifungen gemass der
europdischen Norm EN 1634-1 und EN 1634-3 (bzw. DIN 4102 oder ONORM B 3850)
mit Feuerwiderstandsklassen von EI30 bis EI180 geregelt.

Die Zahl hinter dem EI (E steht fir die F&higkeit, einer Brandbeanspruchung von einer
Seite zu widerstehen, | bezeichnet die Warmedadmmungseigenschaft des Bauteils) gibt
die Dauer in Minuten an, welche die Tlr den Durchtritt des Feuers verhindern muss. Wel-
che Feuerwiderstandsklasse flir eine Tur erforderlich ist, richtet sich nach der Gebaude-
nutzung und den Anforderungen an die Wand, in die sie eingebaut wird. Eine Brand-
schutztir ist nicht zwangslaufig auch rauchdicht. Wird neben dem Feuerwiderstand auch
Rauchdichtigkeit gefordert, muss diese durch eine mindestens dreiseitig umlaufende
Dichtung gewahrleistet sein. Eine Tir der Feuerwiderstandsklasse EI90 mit Rauch-
schutzfunktion nach DIN 18095 nennt sich dann EI90-CS.

Massgebende Normen

EN 1363-1; 1999-10; Feuerwiderstandsprifungen — Teil 1: Allgemeine Anforderungen;
Deutsche Fassung

EN 1363-1; 1999-10; Feuerwiderstandsprifungen — Teil 2: Ergdnzende Verfahren; Deut-
sche Fassung

Februar 2013 19



24
2.4.1

20

1410 | Stand der Technik

EN 1365-2. 2000-02. Feuerwiderstandsprifungen fir tragende Bauteile - Teil 2: Decken
und D&cher; Deutsche Fassung EN 1365-2:1999

EN 1366-3; Juli 2009. Feuerwiderstandsprifungen fir Installationen - Teil 3: Abschottun-
gen; Deutsche Fassung EN 1366-3:2009

EN 1634-1; 2009-01; Feuerwiderstandspriifungen und Rauchschutzpriifungen flr Tiren,
Tore, Abschlisse, Fenster und Baubeschlage — Teil 1: Feuerwiderstandsprifungen fir
Taren, Tore, Abschlisse und Fenster; Deutsche Fassung 2008

EN 13501-1; 2010-01; Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem Brand-
verhalten - Teil 1: Klassifizierung mit den Ergebnissen aus den Prifungen zum Brand-
verhalten; Deutsche Fassung EN 13501-1:2007+A1:2009

EN 14600; 2006-03; Tore, Turen und zu 6ffnende Fenster- und/oder Rauchschutzeigen-
schaften — Anforderungen und Klassifizierung; Deutsche Fassung EN 14600:2005

EN 12101-1; 2006-06; Rauch- und Warmefreihaltung — Teil 1: Bestimmungen fir Rauch-
schirzen; Deutsche Fassung EN 12101-1:2005+A1:2006

DIN 4102-ff; Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen; Diverse Teilnormen.

Flexible Feuer- und Rauchschutzvorrichtungen

Ubersicht

Textile Brandvorhé@nge sind seit vielen Jahrzehnten aus dem Bihnenbereich (Theater)
bekannt. Bei diesen handelte es sich jedoch meist um Textilien die nur fir einen zeitlich
sehr begrenzten Zeitraum feuerfest waren und daher eher eine ,Sofortmassnahme* bei
Brandfallen — vor allem im BiUhnenbereich — darstellten. Fir eine breite Anwendung wa-
ren diese Vorhange nicht geeignet.

Die technologische Entwicklung von Geweben hat in den letzten Jahrzehnten eine inten-
sive Entwicklung genommen und zunehmend feuerfeste Gewebematerialien mit unter-
schiedlichem Feuerwiderstandswert auf den Markt gebracht. Dabei wurde ein Entwick-
lungsgrad erreicht, der es ermdglichte Brandabschnitte anstelle von festen Wénden oder
Taren durch flexible, textile Vorrichtungen zu ersetzen. Dadurch erdffneten sich vorher
ungeahnte Mdglichkeiten der Raumgestaltung und Raumnutzung. Ebenfalls wurde Ob-
jektschutz in Bereichen méglich, die durch feste Feuerschutztiiren, Klappen und &hnli-
chem nur schwierig zu l6sen waren.

Seit mehreren Jahren ist in vielen baulichen Bereichen eine stete Zunahme von textilen
Feuer- und Rauchschutzvorrichtungen zu verzeichnen. Ausgehend von grossraumigen
Hallen in Industrie, Lagern, Messen/Ausstellungen, Hangars und &hnlichen hat sich der
Einsatz der Feuer- und Rauchschutzvorrichtungen mittlerweile auf nahezu séamtliche Ge-
baudetypen erweitert, besonders auf kritische Gebaude mit hohem Personenverkehr wie
Spitéler, Schulen, Sport- und Kulturstatten, Einkaufszentren, Geschéfts- und Amtshauser.
Der Gedanke, diesen Einsatz auch in unterirdischen Raumlichkeiten wie Tunneln zu
Uberprifen, ist naheliegend.

Der Markt umfasst heute bereits ein breites Angebot von Feuer- und Rauchschutzab-
schlissen aller Art, mit unterschiedlichsten Einsatzzielen und verschiedensten Qualita-
ten. Mehrere Anbieter konzentrieren sich auf eine beschrankte Anzahl von Herstellern in
Europa, vor allem in Deutschland, England und Frankreich.

Es gibt heute grundsatzlich zwei Arten von Vorrichtungen: Rauchschutzvorrichtungen, die
zur Rauchriickhaltung und Einschrankung der Rauchausbreitung dienen, und Feuer-
schutzvorrichtungen. Der Unterschied zwischen Feuerschutzvorrichtungen und Rauch-
schutzvorrichtungen besteht primar in der Materialwahl der Vorrichtungen, zudem sind
Feuerschutzvorrichtungen in der Regel vollschliessend, was bei Rauchschutzvorrichtun-
gen nicht zwangsweise der Fall sein muss.
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Rauchschutzvorrichtungen

Die Vorrichtungen zur Rauchriickhaltung kénnen grob in drei Kategorien unterteilt wer-
den:

e durchlassige Vorrichtungen bestehend aus Streifen oder Modulen
¢ teilschliessende Vorrichtungen die nur einen bestimmten Bereich abdecken

¢ vollschliessende Vorrichtungen die ahnlich einer Tir den Durchgang komplett ver-
schliessen.

Abb. 2.1: Skizze einer teilschliessenden Schiirzenvorrichtung (links) und einer Streifen-
vorrichtung (rechts).

Nach der Norm EN 12101-1 werden Rauchschiirzen als Teil einer Anlage zur Rauchfrei-
haltung definiert, die die Bewegung von Brandgasen innerhalb eines Bauwerks im Brand-
fall einschrankt.

Mit den Schiirzenvorrichtungen werden folgende Schutzziele angestrebi:

e Schaffung von Rauchabschnitten zur Begrenzung der Verrauchung auf definierte Zo-
nen

e Sichere Fluchtwege durch raucharme Zonen

e Sichere Rauchlenkung zu Abzugsvorrichtungen und Ableitung noch brennbarer
Rauchgase

e Freier, gefahrloser Zugang fur Léschmannschaften
e Reduktion der Brand- und Rauchfolgeschaden an Bauteilen und Sachwerten.

Abb. 2.2: Beispiel einer Streifenvorrichtung.
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Abb. 2.3: Beispiel einer Schirzenvorrichtung (links) und eines Rauchschutzvorrichtung
wédhrend des Schliessvorgangs (rechts).

Vollschliessende Rauchschutzvorrichtungen behindern — geméss Definition in der EN
1634-3 - im geschlossenen Zustand den Durchtritt von Rauch in der Brandentstehungs-
phase, so dass wahrend eines Brandfalls im dahinter liegenden Raum fir die Rettung
von Menschen und Tieren sowie fiir die Bergung von Sachwerten auch ohne Atemschutz
ausreichend Zeit bleibt.

Das erfordert eine rundum dicht schliessende Abschottung. Dies wird durch seitliche Flh-
rung der Vorhangbahnen mit speziellen, umlaufenden Dichtungssystemen erzielt. Die un-
teren Schliesskanten sind dabei flexibel ausgestaltet, so dass sie Bodenunebenheiten
ausgleichen kdénnen. Dagegen kénnen sie ihr Ziel nicht erreichen, wenn sich im Absenk-
bereich Gegenstande befinden.

Vollschliessende Rauchschutzvorrichtungen werden beispielsweise von der deutschen
Bauordnung in allen grésseren Geschossflachen — auch im Wohnbereich — und bei Gén-
gen von mehr als 30 m Lange gefordert.

Feuerschutzvorrichtung

Mit der entsprechenden Auswahl der im Vorhangsystem eingesetzten Gewebetypen las-
sen sich die vollschliessenden Rauchschutzvorrichtungen zu Feuerschutzvorrichtungen
erweitern. Unter Wegfall brennbarer Dichtungsmaterialien resultiert dann ein flexibler
Einsatz sowohl als rauchdichter Abschluss nach EN 1634-3 oder auch als rauchdichter
Feuerschutzabschluss nach EN 13501. Je nach Materialwahl des Gewebes lassen sich
Schutzziele mit oder ohne Begrenzung des Strahlungsdurchtritts erzielen. Spezielle Ab-
schlussleisten flr den sicheren und verwerfungsfreien Verschluss am Boden lassen da-
bei auch extrem hohe Temperaturen zu. Die fihrenden Hersteller erreichen dabei mit ih-
ren Vorrichtungen gemass Priifungen nach EN 1363-1, EN 1634-1 und von Dauerfunkiti-
onsprifungen nach EN 14600 Feuerwiderstandsklassen bis E180, in Einzelfallen sogar
bis E240. Unter Einsatz ein- oder beidseitiger Wasserbeaufschlagung beispielsweise
durch Sprinkler lassen sich die Feuerwiderstandswerte weiter verbessern.

Abb. 2.4: Anpassungsfahigkeit von doppelwandigen Vorrichtungen.

Einwandige Feuerschutzvorrichtungen kénnen trotz ihrer speziellen Abschlussleisten nur
geringe Bodenunebenheiten ausgleichen. Im Gegensatz dazu legen sich doppelwandige
Vorrichtungen auf Grund der weichen und flexiblen Unterseite bis zu einem gewissen
Umfang um Gegenstande die sich im Absenkbereich befinden — beispielsweise stehende
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Autos in Tunnel — herum.

Far ausserordentliche Anwendungen wie zum Beispiel sehr grossen Messehallen, wer-
den doppelwandige Systeme mit inwendiger oder feuerseitiger Wasserkihlung einge-
setzt. Die nachfolgenden Bilder zeigen Anwendung, System und Funktion solcher Anla-
gen.

Vorhang im Sicherheitszustand
feuerseitig mit Wasser gekihit

Abb. 2.5: Doppelwandige Feuerschutzvorrichtung mit Wasserkihlung.

Abb. 2.6: Beispiele (links: http:/fireblindsystems.com/fbs1.php; rechts:
http//www.blegroup.co.uk/curtains/product/insulation).
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Abb. 2.7: Doppelwandige Feuerschutzvorrichtung im eingezogenen (links) und ausge-
fahrenen Zustand (rechts).

Erfahrungen mit flexiblen Feuer- und Rauchschutzvorrich-
tungen in Tunnel

Einleitung

Bei Tunnelbauwerken hat der Brandschutz aufgrund der dramatischen Tunnelbrénde in
den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. In der Praxis liegen dagegen erst sehr
wenige modellhafte oder gar praktische Erfahrungen mit Feuerschutzvorrichtungen bzw.
Rauchschutzvorrichtungen oder anderen flexiblen Vorrichtungen zur Verhinderung der
Feuer- bzw. Rauchausbreitung in Tunnel vor. Somit begibt man sich beim Thema ,flexib-
ler, mechanischer Feuer- und Rauchschutzvorrichtung in Tunnel* noch weitgehend auf
Neuland.

Uber Abschnittsbildung mit abschliessenden Vorrichtungen (Vorhangsystemen), die als
Idee dieser Forschung zu Grunde liegen, sind praktisch gar keine Falle in der Praxis oder
Literatur bekannt. Erste Erfahrungen auf Versuchsbasis und beim praktischen Einsatz
bestehen lediglich mit Vorrichtungen in Streifenform.

Das erste bekannte, permanent installierte Vorhangsystem wurde 2009 im Autobahntun-
nel bei Roppen in Tirol/A installiert. Dieser Einsatz geht auf zwei stromungstechnische
Versuche aus den Jahren 2001 im Katschbergtunnel (Tauernautobahn, Osterreich) [3]
und 2002 im Gleinalmtunnel (Pyhrnautobahn, Osterreich) [4] zurlick.

Daneben sind zwei Versuche im Grossmassstab mit einer aufblasbaren Sperrvorrichtung
im Rahmen von UPTUN [19] und den USA [20] bekannt sowie ein Versuch mit festen
Vorrichtungen zur Abschnittsbildung an einem Modelltunnel in Deutschland [6].

Streifenvorrichtung

Die beiden erwahnten strdomungstechnischen Versuche im Katschberg- und Gleinalmtun-
nel fanden unter der Leitung des Instituts flr Strémungstechnik und Thermodynamik der
Universitat Graz (Osterreich) im Auftrag der damaligen Firma Enfortech GmbH, Ma-
riapfarr (Osterreich) statt. Die in diesem Kapitel zusammengestellten Erkenntnisse stam-
men alle aus den Berichten der beiden Untersuchungen [3] und [4].

Bei den beiden Versuchen sollte die Bremsung der Langsstrémung im Tunnel durch ein
von der Firma Enfortech entwickeltes Vorhangsystem gemessen werden. Die Langsstro-
mung soll im Brandfall mdglichst tief gehalten werden, damit die Rauchgase in konzen-
trierter Form durch die Rauchgasabsaugung aus dem Tunnel beférdert werden kénnen.
Frischluftzufuhr erhéht die verrauchte Gasmenge und mindert dadurch die Effizienz der
Rauchgasabsaugung.

Neben der Messung der Bremswirkung, bzw. der Abnahme der Luftgeschwindigkeit,
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wurde auch der Luftwiderstandsbeiwert in Abh&ngigkeit von der Strémungsgeschwindig-
keit bestimmt, sowie Rauchversuche zur Dokumentation der Wirksamkeit der Vorrichtun-
gen im Zusammenspiel mit der Rauchgasabsaugung durchgefihrt.

Der Versuchsaufbau bestand aus mehreren, hintereinander installierten Streifenvorrich-
tungen, der Strémungsmessung und mobilen Axialventilatoren zur Erzeugung der L&ngs-
strdbmung.

6 Vorhange Strémungsmessung  mobile Axialventilatoren (insges. 4400 N)
———
T A
5x75m ca. 300 m >300m
> G e >

Abb. 2.8: Messaufbau fiir die strémungstechnischen Untersuchungen im Katschbergtun-
nel [3].

Die Resultate zeigen, dass sich diese flexiblen Vorrichtungen gut eignen, um die Langs-
strdmung im Tunnel zu kontrollieren, bzw. abzubremsen. Im Folgenden eine Zusammen-
fassung der wichtigsten Erkenntnisse gemass den Berichten [3] und [4]:

e Langsstrémungen werden rasch (innerhalb von 1 — 1.5 min) auf einen Wert von ca. 1
m/s reduziert

e Der Schliessvorgang der Streifenvorrichtung dauert rund 30 s

¢ Die gewlnschten Strémungsgeschwindigkeiten von < 1.5 m/s. stellen sich ohne auf-
wendige Regelungen ein

e Derartig guinstige Strémungsverhalinisse dirften sich in den meisten Fallen einstellen,
da die Durchlassigkeit der Vorrichtungen immer eine gewisse Grundstréomung zulasst

¢ Die Einfachheit der Systeme lasst eine hohe Zuverlassigkeit im Brandfall erwarten

e Fur die Interventionskrafte bestehen dadurch nach Eintreffen am Brandherd sehr gute
Verhéltnisse fir die Personenrettung und Brandbekampfung

e Fir eine optimale Wirkung wurde ein Mindestabstand zwischen den Vorrichtungen
von ca. 50 m vorgeschlagen.

Der Widerstandskoeffizient konnte ebenfalls gemessen werden. Fir Langsgeschwindig-
keiten zwischen 1.0 und 3.5 m/s hat sich folgende Formel als gute Naherung erwiesen:

C W 45 u<1.3 m/s
u)=
! 120- 7% u>1.3 m/s

Weitere Ergebnisse, ergénzt mit CFD-Berechnungen, wurden durch Ottl et al. [26] pra-
sentiert. Zur ersten und bisher einzigen Installation in einem Strassentunnel kam es erst
im September 2009 im Roppener Tunnel der Arlberg-Schnellstrasse (Osterreich).

Der Roppener Tunnel besitzt zwei Réhren mit einer Ladnge von rund 5100 Meter. Der
Tunnel ist mit einer Halbquerliftung ausgeriistet. In der sanierten, wie auch in der neuen
Réhre (Eréffnung 2009) wurden je vier Streifenvorrichtungen installiert.

Diese Vorrichtungen wurden in einem Gehause aus Edelstahl an der Tunneldecke mon-
tiert, um die Vorrichtungen und deren Mechanik vor Verschmutzung zu schitzen. Im
Brandfall erfolgt das Offnen des Gehauses und das Ausfahren der Vorrichtung vollauto-
matisch. Erste Betriebserfahrungen aus dem Roppener Tunnel liegen vor, wurden aber
bisher noch nicht publiziert.
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Durchfahrt 1 Durchfahrt 2

Abb. 2.9: Installation einer Streifenvorrichtung, speziell entwickelt fir Strassentunnel
(Quelle: Aigner Tunnel Technology GmbH).

UPTUN - Aufblasbare Vorrichtung

Im Rahmen von UPTUN wurden Versuche mit einer aufblasbaren Vorrichtung zur
Schliessung des gesamten Tunnelquerschnittes durchgefiihrt. Diese Versuche fanden im
Virgolotunnel in Bozen (ITA) statt. Die Erfahrungen sind im Forschungsbericht [19] do-
kumentiert.

Abb. 2.10: Aufgeblasener ,Tunnel plug“ der Firma Lindstrand. Vorrichtungen wurden
beidseitig des Brandherdes, im Abstand von 30 und 60 m, installiert.

Ziel der Vorrichtung war die Bildung von Brandabschnitten im Tunnel. Dadurch sollte die
Rauchausbreitung minimiert werden und dem Feuer der Sauerstoff entzogen werden.
Man ging davon aus, dass durch den Entzug des Sauerstoffs auch Feuer mit grosser
Brandlast geléscht werden kénnten.
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Die zeitliche Entwicklung des Versuches (Abb. 2.11) war wie folgt:

e 0min Zindung
e 8 min. Plug durch die Interventionskréafte angeschnitten (,Cut the plug")
e 15 min Beginn des Ldschvorganges (,Start extinguish®).
Air/Gas Temperature
Fire load : 10 MW
Location: Middle of Tunnel: at 3m, 5.5m and 6.5m
Temp. /[°C] &
250
Cut the Plug Start to extinguish
Smoke M\NJ\M‘L J\A . N l, End ?f Fire

i \I‘JIL'\ jl
200 Y R B
R SN

o
5]
=
&
8

—— TASEC12_R10

‘—TASEC12_R04 —TASEC12_R12 — TASEC12_R0O

Abb. 2.11: Gemessene Gastemperaturen im Brandquerschnitt.

Die Versuche mit einem Lachenbrand von 10 MW Leistung haben nicht zu eindeutigen

Resultaten gefiihrt:

¢ Die Abschnittsbildung fihrt zu einer leichten Einschrédnkung der Temperaturerh6hung

e Die Vorrichtungen haben die Ausbreitung von Rauch verringert, obwohl bereits nach
zwei Minuten Rauch aus dem Brandabschnitt entwichen ist

e Es wurde die Gefahr erkannt, dass durch den Entzug von Sauerstoff im Brandab-
schnitt ein explosives Gemisch entstehen kann

e Eine Fluchtméglichkeit tiber die Vorrichtung hinweg muss unbedingt vorhanden sein.

Das Fazit der Versuche war, dass diese Vorrichtung noch verbesserungsfahig ist und im
aktuellen Zustand flr einen Einsatz im Tunnel nicht geeignet ist.

Abschnittsbildung mit fester Vorrichtung

Kohl beschreibt in seinem Bericht [6] Versuche zur Bildung von Brandabschnitten in einer
Modellanlage. Die Modellanlage hat eine Héhe von 2.5 m und eine Lange von rund 20 m.
Er verwendet feste Vorrichtungen zum Abschotten des Brandabschnittes. Er zeigt, dass
das Ersticken des Feuers durch die Abschnittbildung grundsétzlich méglich ist. Oftmals
treten jedoch Probleme auf, weil die Abschottung, obwohl fest und nicht flexibel, nicht
dicht ist.

Februar 2013 27



2.5.5

2.5.6

28

1410 | Stand der Technik

& ez T g .

Abb. 2.12: Abschottungsvorrichtung (links) und Blick ins Innere der Modellanlage
(rechts).

Aufblasbare Vorrichtung fir U-Bahntunnel

Anfang der 90er Jahre wurden bei der Washington Metropolitan Area Transit Authority
Versuche am Prototyp einer aufblasbaren Vorrichtung im Grossmassstab ausgefiihrt [20].
Mit der neuen Vorrichtung verfolgte man die Zielsetzung, die Tunnelaerodynamik in der
Nahe von Rauchabsaugschéchten gezielt zu beeinflussen. Zu den festen Anforderungen
gehérte auch einen Personendurchgang, wie von der NFPA 130 gefordert.

Der im Grossmassstab gemessene Druckverlustbeiwert lag, bei Geschwindigkeiten von
1.0 m/s und hdher, bei etwa 80-90 und war wesentlich héher bei tieferen Langsge-
schwindigkeiten. Die mit offenem Personendurchgang gemessenen Druckverlustbeiwerte
waren etwa halb so gross.

Es wurden aus den Pilotversuchen von durchaus positiven Erfahrungen berichtet aber
die Idee wurde nicht weiterverfolgt.

Resilient Tunnel Plug — aufblasbare Vorrichtung fur U-Bahntunnel

Mit dem Ziel, Metrotunnels gegen Uberschwemmungen zu schiitzen, wird in den USA
durch ILC Dover, der Universitat von West Virginia und dem Department fir Homeland
Security eine aufblasbare Vorrichtung entwickelt. Diese soll einen Tunnel im Ereignisfall
komplett abdichten und kdénnte auch zur Verhinderung von Rauch- oder Giftgasausbrei-
tung eingesetzt werden. Momentan liegen vom Entwicklungsprojekt, das 2007 gestartet
wurde, erste Prototypen vor.

Abb. 2.13: Prototyp des aufblasbaren Tunnel Plugs zur Verhinderung von Uberschwem-
mungen.
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Anforderungen

Ereignisphasen

Die Anforderungen an flexiblen Vorrichtungen variieren je nach Ereignisphase. Der Ab-
lauf eines Ereignisses in einem Strassentunnel (wie in Abb. 3.1 dargestellt) I&sst sich in
die folgenden drei Phasen gliedern [11]:

1. Selbstrettung
2. Fremdrettung
3. Ldscheinsatz.

Brandentwicklung

Ereignis
Detektion l

Alarmierung/Warnung

Loschen durch
Verkehrsteilnehmer

Selbstrettung

Ereignisphasen < Fremdrettung

Loscheinsatz

I

I 1

0 3 min 10 min 60 min Zeit
Abb. 3.1: Ereignisphasen [11].

Die Selbstrettung beginnt mit der Wahrnehmung des Ereignisses bzw. der Warnung, mit
der die Verkehrsteilnehmer aufgefordert werden, die Fahrzeuge zu verlassen und sich in
Sicherheit zu bringen. In dieser Phase sind noch keine Interventionskrafte vor Ort und die
Tunnelbenitzer missen sich selbststéndig in Sicherheit bringen. Die Selbstrettung wird
durch die Rauchausbreitung im Tunnel erschwert. Sie muss deswegen mdglichst rasch
erfolgen.

Bei der Fremdrettung steht das Absuchen des Tunnelraums und die Rettung von Tunnel-
benutzer im Vordergrund. Abhangig von der Lage des Stltzpunkts der Feuerwehr, der
Lange und Lage des Tunnels, dem Brandort und vom Verkehr auf der Anfahrtsstrecke
treffen die Ereignisdienste in der Regel friihestens etwa 10 Minuten nach der Alarmierung
ein.

Der Ldscheinsatz ist ein Element der Fremdrettung. Zuséatzlich hat er auch zum Ziel,
Schaden am Bauwerk zu verhindern bzw. diese gering zu halten.

Selbstrettung

Verbesserung der Selbstrettungsbedingungen bedeutet primér, die zur Selbstrettung zur
Verflgung stehenden Zeit zu verlangern. Um dies zu erreichen, missen die eingesetzten
Vorrichtungen in der Lage sein, die Ausbreitung der heissen und toxischen Rauchgase
zu verzogern.
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Abb. 3.2: Ablauf der Selbstrettung in Funktion der Tunnel- und Verkehrseigenschaften
[11].

Der Einsatz von flexiblen Vorrichtungen zur Abschnittsbildung soll nach Méglichkeit die
Verfugbarkeit der Fluchtwege mdglichst wenig einschrénken.

Berechnung der Evakuierungszeit
Die gesamte Evakuierungszeit resultiert aus der Summe der anfanglichen Verzdégerungs-
zeit vor Ort und der reinen Fluchtzeit.

t,, = Gesamte Evakuierungszeit in [s]

ty = Zeitraum von der Brandentstehung bis zur Branddetektion [s]
t,, = Zeitraum von der Branddetektion bis zum Alarm [s]
t, =Zeitraum von der Reaktion auf die Gefahr bis zum
Start der Bewegung [s]
t; = Zeitraum zur Untersuchung und Bekampfung des Feuers [s]

t,, = Zeitraum vom Start der Flucht bis zum Erreichen
eines sicheren Bereiches [s]

Abb. 3.3: Bestandteile der Evakuierungszeit [21].

Die reine Fluchtzeit (t,) bestimmt sich aus der Fluchtweglange und der Gehgeschwindig-
keit, mit der sich Personen fortbewegen. Die Gehgeschwindigkeit von Personen wurde
durch Weidmann sehr detailliert untersucht und betrégt im Schnitt 1.34 m/s [7]. Sehr viel
tiefere Gehgeschwindigkeiten ergeben sich fur altere Personen (Abb. 3.4) und bei Rauch,
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welcher die Sichtweite, die Orientierung und die Atmung der Betroffenen beeinflusst
(Abb. 3.5).

[m/s] [%]
+120
‘E 115 /w\ T
§1,34 ---/_-__-__-_-\__-—7---100
2 | N
S 10 N 80
8 L
£ / N1 6o
o . L
05 t 40
+ 20

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Lebensalter

Abb. 3.4: Darstellung der Gehgeschwindigkeit nach Alter aus [7].

Fumée imitante
1.5 o lrritating Smoke
¢ Non-lrritating Smoke
w - Fumée non irritante
Eg
3 o 1.0
o
|E
7
<
£g
Za 0.5
G
=5 0al '
*__ Walking Speed of Vitesse de marche
Blindfolded Person avec les yeux bandés
0 i | L A ] 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Coefficient d'extinction

Extinction Coetficient, a(1/m)
Abb. 3.5: Fluchtgeschwindigkeit als Funktion der Sichtweite bzw. Extinktionskoeffizient
aus [13]. Der Extinktionskoeffizient ist ein Mass fir die Minderung der Sichtweite im
Rauch.

Beurteilung der Selbstrettungschancen

Die heissen Rauchgase breiten sich anfanglich in einer Rauchschicht entlang der Tun-
neldecke aus. Die Schichtdicke ist abhangig von der Brandstarke und dem Verrau-
chungsvolumen, bzw. Tunnelprofil. Mit zunehmender Verweildauer im Tunnel, kihlen
sich die Rauchgase ab und sinken in Richtung Tunnelsohle. Solange eine Rauchschich-
tung vorhanden ist und die Unterseite der Rauchschicht héher liegt als die ,Fluchthdéhe®,
definiert durch die Korpergrosse eines Menschen von etwa 2 m, besteht eine reale
Chance der Selbstrettung. Geraten Personen auf ihrem Fluchtweg in einen Bereich, wo
Rauch unterhalb der ,Fluchthéhe” vorhanden ist, nehmen die Chancen auf Selbstrettung
stark ab. Abb. 3.6 illustriert diese Situation.
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A

Langsgeschwindigkeit
4[m/s] bis 1[mis]

Tunnelhéhe AP rofil)

Abb. 3.6: lllustration von Rauchschicht und Fluchtvorgang.

Um die Chancen auf Selbstrettung méglichst hoch zu halten, muss also die Rauchaus-
breitung verzdgert werden und die Rauchschichtung mdéglichst beibehalten werden. Fle-
xible Vorrichtungen sind dafir grundséatzlich geeignet. Die Auswahl der richtigen Vorrich-
tungsgruppe (vgl. Kapitel 2.4) hangt dabei entscheidend von der gesamten Tunnelsituati-
on und seiner Infrastruktur ab. Darauf wird in den kommenden Kapiteln eingegangen.

Psychologische Faktoren

Schutz- und Rettungsmassnahmen sind sowohl den Umsténden des Ereignisses anzu-
passen wie den Verhaltensweisen der Menschen und deren physischen und psychischen
Mdglichkeiten. Menschen kénnen in Katastrophenfallen geméss [22] und [23] (aus [24] zi-
tiert) in drei Gruppen eingeteilt werden:

* Gruppe 1 (10% bis 15%): Dieser Teil der Bevolkerung reagiert sehr rational auf Ereig-
nisse. Es gibt keine Anzeichen von aufkommender Hektik und die Ubersicht wird be-
halten. Durch ihr klares Agieren Ubernehmen diese Personen meist wichtige Fih-
rungsfunktionen.

e Gruppe 2 (~70%): Dieser Teil ist von der auftretenden Situation betdubt, aber eher ru-
hig. Nach der ersten Phase des Schreckens reagieren diese Menschen mit aktivem
Handeln, meist Hilfeleistung. Diese Gruppe kann durch klare Anordnungen sehr posi-
tiv beeinflusst werden.

e Gruppe 3 (10% bis 15%): Diese Gruppe reagiert in kritischen Situationen unbere-
chenbar, d. h. meist mit Erstarrung, Kopflosigkeit und Flucht. Die Kopflosigkeit dussert
sich oft in Form von sinnlosen Handlungen, wie blinde Flucht, Desorientiertheit, Reali-
tatsverlust.

Panik kann zu ricksichtslosem, unberechenbaren Verhalten fihren und Personen zu-
satzlich gefédhrden. Spezifische Studien [27] zeigen, dass Panik bei Brandféallen zwar vor-
kommt, aber verhéltnismassig selten ist.

Psychologische Faktoren werden im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht in die
Auswertung miteinbezogen. Die angewandte Methodik zur Evaluierung der Selbstrettung
(Beschreibung in Kapitel 5.4.1) geht von klar deterministischem Verhalten aus.

Anforderungen an die Vorrichtungen aus Sicht Selbstrettung

Mechanische Vorrichtungen innerhalb des Fluchtweges stehen der Selbstrettung grund-
satzlich als Hindernisse im Weg. Je nach Konstruktionsart wird die Vorrichtung als grés-
seres oder geringeres physisches und psychisches Hindernis wahrgenommen. Ausge-
fahrene Schirzenvorrichtungen mit einer Unterkante zwischen 2.5 bis ca. 3 m Uber der
Tunnelsohle werden dabei als geringstes Hindernis wahrgenommen. Streifenvorrichtun-
gen ermdglichen zwar eine nahezu gefahrlose physische Durchquerung, stellen aber be-
reits eine psychisch-mentale Barriere dar. Bei vollschliessenden Rauchschutzvorrichtun-
gen mit integrierten ,Fluchttiren” besteht eine physische Barriere, welche die Durchque-
rung erschwert. Ausserdem stellen sie fir behinderte Personen, Rollstuhlfahrer und Kin-
derwagen ein massives Hindernis dar.

Es ist zu empfehlen, bei den beiden letzteren Gruppen, falls méglich, durchsichtigen Ma-
terialien zur Gestaltung der Vorrichtungen zu verwenden, um zumindest eine Teilsicht auf
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die Situation hinter der Vorrichtung zu erméglichen und dadurch die psychische Barriere
zu verkleinern.

Zwingend ist in allen Féllen eine eindeutige und verwechslungsfreie Signalisation, die
unmissverstandlich verdeutlicht, wie und in welche Richtung das Hindernis zu bewaltigen
ist. Flexible Vorrichtungen sollen die Selbstrettung férdern und durfen auf keinen Fall zu
Fluchthindernissen werden.

Intervention

Die nachfolgenden Ausfihrungen sind zum gréssten Teil der ,Technischen Wegleitung
fur die Intervention bei Brdnden in Strassentunneln” der Feuerwehr Koordination Schweiz
[11] entnommen.

Die Organisation und der Einsatz der Ereignisdienste weisen generell die nachfolgenden
massgebenden Charakteristiken auf:

e Bei einréhrigen Tunneln erfolgt die Intervention in der Regel von beiden Portalen aus.
Der Léscheinsatz wird soweit feuerwehrtaktisch sinnvoll, grundsatzlich von beiden
Seiten durchgefuhrt. Bei einseitigem Rauchabtrieb Gbernimmt die Einheit auf der we-
niger verrauchten Seite zur Hauptsache die Brandbek&dmpfung, wahrend die im Rauch
vorriickenden Einsatzkréafte primér mit dem Absuchen und der Fremdrettung beschéf-
tigt sind.

e Bei zweirdhrigen Tunneln erfolgt die Intervention der Feuerwehr in den Phasen Frem-
drettung und Ldscheinsatz in erster Prioritdt von der benachbarten Tunnelrbhre Uber
die am nachsten zum Unfall- bzw. Brandort gelegenen Querverbindungen.

e In zweiter und dritter Prioritat rliicken die Feuerwehreinheiten bei einem Ereignis in ei-
nem Tunnel mit Richtungsverkehr auch in der betroffenen Tunnelréhre vor.

(= B ,_ I

X

]

i,
Mo

||
i

Abb. 3.7: Ablauf der Fremdrettung und des Ldscheinsatzes in Funktion der Tunnel- und
Verkehrseigenschaften [11].
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Aus der Interventionsstrategie ergeben sich wichtige Anforderungen an den Einsatz fle-
xibler Vorrichtungen zur Abschnittsbildung:

Waéhrend der Interventionsphase durfen flexible Vorrichtungen auf keinen Fall far die
Rettungsorgane zu Interventionshindernissen werden.

Falls die Vorrichtungen die Intervention stért, missen sie leicht entfernt werden kén-
nen. Nach der Entfernung sollten keine zuséatzlichen Geféhrdungen entstehen, wie
zum Beispiel die explosionsartige Rickziindung von teilverbrannten Abgasen in einem
Brandabschnitt.

Die Massnahmen zur Selbstrettungsférderung sind auch zugleich Massnahmen, die
fir die Einsatzkrafte méglichst sichere Einsatzbedingungen gewaéhrleisten und deren
Einsatz effizienter gestalten sollte.

Implizit wird dadurch auch ein Sachwertschutz fiir das Einsatzmaterial der Interventi-
onskréafte ermdglicht.

Ubersicht Selbstrettung und Intervention

Die drei im Abschnitt 2.4 beschriebenen Klassen von Vorrichtungen werden an dieser
Stelle vorgangig auf das Verhalten bei Selbstrettung und Intervention analysiert.

Tab. 3.1 zeigt einen Vergleich der Vorrichtungen bezlglich verschiedener selbstrettungs-
relevanter Kriterien. Hier schneidet vor allem die Rauchschutzvorrichtung schlecht ab,
weil sie nicht durchfahrbar ist und auch fiir Personen ein gewisses Hindernis darstellt.

Tab. 3.2 bewertet die verschiedenen Vorrichtungen bezlglich Intervention. Wiederum
sind Streifenvorrichtung und Schiirzenvorrichtung besser als die Rauchschutzvorrichtung,
weil sie unter anderem die Durchfahrt von Fahrzeugen zulassen.

Kriterien

Streifenvorrichtung

Schiirzenvorrichtung

Rauchschutzvorrichtung

Raucheingrenzu

ng

Rauchausbreitung

Wird verzogert

Unterbindet Backlayering,
verzogert in Stromungsrich-
tung

Wird verzogert

Stromungsbe- Reduktion der Stromungs- Unterbindet Backlayering Reduktion der Stromungsge-
einflussung geschwindigkeit bei stark reduzierter Langs- | schwindigkeit
stromung
Strahlungsschutz
Waérmestrahlung Reduktion Kein Einfluss Reduktion
Passierbarkeit
Fahrzeuge durchfahrbar durchfahrbar Nicht durchfahrbar
Personen durchgehbar durchgehbar Beschrankt, durchgehbar mit
limitierter Kapazitat
Psychologisch freie Sicht versperrt Keine Beeintrachtigung freie Sicht versperrt

Gefahrenpotenzial

Auffahrunfall

Vorhanden (Sicht einge-
schrankt)

Nein (wird nur beim Brand-
ort aktiviert, kein Verkehr)

Vorhanden (Sicht eingeschrankt)

Verletzungsgefahr
durch Vorrichtung

Nein, durchgehbar

Nein, Freiraum von min. 2
m

Nein, durchgehbar

Tab. 3.1: Kriterienvergleich Selbstrettung
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Kriterien

Streifenvorrichtung

Schiirzenvorrichtung

Rauchschutzvorrichtung

Brandgasausbreitung

Wird verzogert

Kontrolliert, unterbindet
Backlayering, verzogert in
Stromungsrichtung

Wird verzogert

Zuganglichkeit Feuerwehr

Durchfahrt Vorrich-
tungen

Relativ einfach durchfahrbar

Relativ einfach durchfahrbar

Vorrichtung durch Fw zu
steuern (Vorrichtung auf / ab)

Sichtbarriere

Keine freie Sicht hinter
Vorrichtung

Ev. Einschrankung fir grosse
Einsatzfahrzeuge, nicht fir
Personen

Keine freie Sicht hinter Vor-
richtung

herd

Zufahrtsdauer Etwas langer Tendenziell férderlich, ver- Langer, durch Steuerung der
rauchter Abschnitt ist kleiner | Vorrichtung (auf / ab)
Fremdrettung
Situativ Situativ Situativ
Loschangriff
Nahe zum Brand- Abstand situativ Relativ nahe Abstand situativ

Schutz Interventi-
onskrafte

Gut hinter Vorrichtung

Warmeschutz im oberen
Bereich

Gut hinter Vorrichtung

Rickziindung

Nein

Nein

Nein

Schadensauswirkung auf Objekt

‘ Eingegrenzt

Eingegrenzt

Eingegrenzt

Tab. 3.2: Kriterienvergleich Intervention

Fazit

Fir die weitere Untersuchung haben diejenigen Vorrichtungsgruppen Prioritat, die for
Selbstrettung und Intervention je nach Tunneltyp und Tunnelverhaltnissen die besten Vo-
raussetzungen bieten. Ohne Berlcksichtigung von Tunneltyp und Tunnelverhéltnissen
ergibt sich folgende Rangfolge:

1. Streifenvorrichtungen

2. Schirzenvorrichtungen

3. Rauchschutzvorrichtungen.
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Einleitung und Zielsetzung

Flexible Vorrichtungen haben das Potenzial, dort zum Einsatz zu kommen wo die her-
kdmmliche Sicherheitsausriistung (Strahlventilatoren, Abluftventilatoren) nicht ausrei-
chend vor den Folgen von Tunnelbrdnden schitzen kann. Es kénnen verschiedene Tun-
nelkategorien mit diesen Voraussetzungen identifiziert werden:

A. Naturlich beltftete Tunnel mit grosser Steigung (> 3% L&ngsneigung)

B. Léngsbellftete Tunnel mit Gegenverkehr

C. Langsbellftete Tunnel mit Richtungsverkehr und hoher Stauwahrscheinlichkeit
D. Tunnel mit Rauchabsaugung und einer Lange tber 6 km.

Verschiedene Kombinationen von Anwendungsprinzipien und Modellen flexibler Vorrich-
tungen wurden fir diese unterschiedlichen Tunneltypen untersucht und deren Effizienz
anhand physikalischen Eigenschaften und Wirkweise bewertet. So konnte eine Vorselek-
tion von Vorrichtungen und deren Anwendungsprinzip getroffen werden, welche nur Vari-
anten mit Realisierungspotenzial umfasst.

Selektionsverfahren
Physikalische Wirkprinzipien

Die auf dem Markt erhaltlichen flexiblen Vorrichtungen wurden aufgrund ihrer Konstrukti-
onsart und Wirkweise in drei Kategorien zusammengefasst, welche fiir die weitere Unter-
suchung der Vorrichtungen verwendet werden:

1. Luftdurchlassige Streifenvorrichtungen

2. Teilschliessende Schirzenvorrichtungen

3.a Vollschliessende Rauchschutzvorrichtungen

3.b Vollschliessende Vorrichtungen zur Bildung von Brandabschnitten.

N

Streifenvorrichtung Schurzenvorrichtung Rauchschutzvorrichtung
Abb. 4.1: Arten von flexiblen Vorrichtungen (Prinzipskizzen).

Je nach Konstruktionsart wird mit flexiblen Vorrichtungen eine andere Wirkung erzielt. In
Tab. 4.1 sind alle Konstruktionsarten und Wirkprinzipien aufgelistet. Markiert sind nur ef-
fiziente und sinnvolle Kombinationen von Konstruktionsart und Wirkprinzip, welche in die
in die Voruntersuchung einfliessen:

e Streifenvorrichtung zum Bremsen der L&ngsstrémung

e Schiirzenvorrichtung zum Bremsen der L&dngsstromung

e Schirzenvorrichtung zur Absenkung von Veorderiich

e Rauchschutzvorrichtung zum Stoppen der L&ngsstréomung
e Rauchschutzvorrichtung zur Bildung von Brandabschnitten
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Konstruktionsart
Wirkprinzip Streifenvorrichtung | Schiirzenvorrichtung | Rauchschutzvorrichtung
(Durchlassig) (Teilschliessend) (Vollschliessend)
Bremsen X X
Stoppen X
Abschnittsbildung (X)'
Verforgeriich absenken” X

Tab. 4.1: Konstruktionsarten von flexiblen Vorrichtungen und deren Wirkprinzipien.

Die Voruntersuchung hatte zum Ziel, Kombinationen auszusondern, welche nicht funktio-
nieren, bzw. die Kombinationen mit dem gréssten Potenzial zu identifizieren. Daflr wur-
den zwei Schritte durchgefiihrt:

1. Untersuchung, ob die Vorrichtungsart grundsatzlich die funktionellen Anforderungen
erfillt.

2. Bewertung des Potenzials der Vorrichtungsart beziiglich Einbau in einem bestimmten
Tunneltyp.

Eignung der Strassentunnel fiir den Einsatz flexibler Vorrichtungen

Bei gut funktionierenden Liftungssystemen ist kein Potenzial fir den Einsatz von Vorrich-
tungen vorhanden. Liftungssysteme mit mechanischer Liftung (Langsliftung und
Rauchabsaugung) bieten grdossere Flexibilitdt und bessere Kontrolle der Langsstrémung
und somit der Rauchausbreitung als passive Systeme wie die flexiblen Vorrichtungen.
Bei Luftungssystemen mit nicht einwandfrei funktionierendem Konzept, wurde das Po-
tenzial der Vorrichtungen mit tief, mittel oder hoch bewertet (Abb. 4.2 bis Abb. 4.4).

Die Analyse der verschiedenen Tunneltypen zeigt, dass die derzeit Ublichen Liftungs-
technologien im Brandfall nicht immer zufriedenstellend sind. Entweder weil die benétigte
Ventilatorleistung nicht installiert werden kann, oder weil aufgrund der Verkehrssituation
im Tunnel keine optimale Liftungsstrategie maéglich ist.

Grundsatzlich wurde gemass [8] zwischen Tunnel mit natdrlicher Luftung (NL), Langsluf-
tung (LL) und Rauchabsaugung (RA) unterschieden, sowie zwischen den Verkehrssitua-
tionen Richtungsverkehr mit tiefer Stauwahrscheinlichkeit (RV1), Richtungsverkehr mit
hoher Stauwahrscheinlichkeit (RV2) und Gegenverkehr (GV).

Aus der Voruntersuchung resultieren nachfolgende Tunneltypen, welche sich flr den
Einsatz von flexiblen Vorrichtungen grundsatzlich eignen:

e NL mit Langsneigung > 2%: RV2, GV
e LL: RV2, GV
e RA: RV2, GV.

' Funktioniert nur teilweise und zeitlich beschrankt und wird deshalb nicht weiterverfolgt

% Vertorderlicn bezeichnet nétige Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel um Rickstrémen des
Rauches (Backlayering) zu verhindern. Ohne Einbau von Vorrichtung entspricht sie der
sogenannten  kritischen Geschwindigkeit”.
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Richtungsverkehr — geringe Stauhaufigkeit (RV1)

' o
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[=g=) I
£z 11 Irrelevant — 1 RL-Konform
- = : : Vorkommen
I sehr selten [ Nicht RL-Konform
5% Fomoo—odd Lo oo INE || (] e
2% I S —— | |- — — - - A..
- A Probleme konventioneller
‘ Nattirliche Liftungssysteme /
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I
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Abb. 4.2: Einsatzpotenzial bei Tunnel mit Richtungsverkehr mit geringer Stauh&ufigkeit
(RV1 - Stau wéhrend weniger als 50 h / Jahr).

Richtungsverkehr — grosse Stauhaufigkeit (RV2)
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Abb. 4.3: Einsatzpotenzial bei Tunnel mit Richtungsverkehr mit grosser Stauhdufigkeit
(RV2 - Stau wéhrend mehr als 50 h / Jahr).).
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Abb. 4.4: Einsatzpotenzial bei Tunnel mit Gegenverkehr (GV).
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Tunnelstatistik / Tunnelcharakteristik

Damit die Entwicklung von Vorrichtungen Sinn macht, muss der entsprechende Anwen-
dungsbereich, also Tunneltyp in ausreichender Anzahl vorhanden sein. Abb. 4.5 zeigt,
dass insbesondere die Tunnellange, nicht aber die Anzahl Bauwerke eines Tunneltyps
einen grossen Einfluss auf die gesamte vorhandene Anzahl Tunnelkilometer hat. Dies
fihrt dazu, dass Tunnel mit Rauchabsaugung, obwohl am meisten Tunnelkilometer auf-
weisend, fiir den Einbau flexibler Vorrichtungen momentan als ungeeignet zu bewerten
sind. Zum einen weisen die wenigen Tunnel in der Schweiz oftmals Eigenheiten auf, so-
dass eine generische Untersuchung und Aussage zum Einsatz von flexiblen Vorrichtun-
gen schwierig ist. Zum anderen wurden Tunnel mit mangelhaften Liftungssystemen in
den letzten Jahren erneuert, sodass heute Tunnel mit Rauchabsaugung auf einem guten
Stand sind und keinen Bedarf fir zusatzliche Massnahmen, wie flexiblen Vorrichtungen,
aufweisen.

Tunnel mit natdrlicher Liftung und Tunnel mit Langsliftung weisen aber Potenzial fir den
Einsatz flexibler Vorrichtungen auf. Diese beiden Tunneltypen bilden daher den Fokus
der weiteren Untersuchungen.

Tunnelstatistik
140 B Ansahl Tunnel
120 :
— 100 ® lunnelkilometer

o
=]

Lange [km
o
=

B
o

Anzahl Tunnel /

I
L]
|

=

NI I RA

Liftungssystem

Abb. 4.5: Statistische Verteilung der Ladnge der Strassentunnel in der Schweiz fir die Lif-
tungssysteme ,Natirliche Liftung” (NL), ,Ldngsliftung” (LL) und ,Rauchabsaugung”
(RA).

Ergebnisse des Selektionsverfahrens

Die Beurteilung, ob die Vorrichtungen die grundsétzliche funktionelle Anforderung, das
Erzielen eines Sicherheitsgewinns, erfillen, wurde mittels einfachen Berechnungen und
Abschatzungen vorgenommen. Nutzlose Kombinationen von Vorrichtungstypen und An-
wendungsarten konnten ausgeschlossen werden, und nur vielversprechende Varianten
werden weiter untersucht:

e Streifenvorrichtung in natiirlich belifteten Tunnel (bremsen)
e Schirzenvorrichtungen in natlrlich bellifteten Tunnel (bremsen)

e Schirzenvorrichtungen in I1angsbellfteten Tunnel (Optimierung der erforderlichen Ge-
schwindigkeit)

e Rauchschutzvorrichtung in nattrlich beltfteten Tunnel (bremsen)
e Rauchschutzvorrichtung in nattrlich oder langsbellfteten Tunnel (Abschnittsbildung)
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Ergebnisse der Voruntersuchung
Streifenvorrichtungen — Durchlassig

\

N

Abb. 4.6: Schematische Darstellung der Streifenvorrichtung im Tunnelquerschnitt (links)
und Beispiel einer existierenden Streifenvorrichtung (rechts)

Streifenvorrichtungen wie z.B. die oben dargestellten ,Fire Curtains“ der Firma Aigner
sind teilweise durchléssig. Rauch kann nicht zurlickgehalten werden. Sie stellen aber ei-
nen aerodynamischen Widerstand dar, welcher die L&dngsgeschwindigkeit der Luftstro-
mung im Tunnel verringert. Der Widerstandskoeffizient einer Streifenvorrichtung wurde im
Rahmen von [3] und [4] ermittelt. Dabei hat sich gezeigt, dass der Widerstand eine Funk-
tion der Luftgeschwindigkeit ist. Es darf davon ausgegangen werden, dass es weitere
Faktoren gibt, welche den Widerstandskoeffizient beeinflussen:

e Tunnelprofil
Streifenbreite

Gewicht der Streifen
 Uberlappung der Streifen.

Der Einfluss dieser zusétzlichen Faktoren liegt nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit
und ist nicht im Detail bekannt. Es wurde der Widerstandskoeffizient verwendet, wie er
von Ottl [26] beschrieben wird (siehe 2.5.2).

Bereits eingebaut sind Streifenvorrichtungen im Tunnel Roppen (A). In diesem Tunnel,
der mit einer Halbquerliftung ausgerUstet ist, ersetzen sie im Ereignisfall Strahlventilato-
ren bei der Kontrolle der Langsgeschwindigkeit. Beim bereits bestehenden Tunnel war
die Tunneldecke zu tief, um neue Strahlventilatoren einzubauen, damit die ehemals un-
genigende Kontrolle der Langsstrémung sichergestellt werden kann.

Weitere Einsatzmdglichkeiten ergeben sich fir kurze steile Tunnel. In diesen Tunnel ist
bei einem Brandereignis mit starkem thermischen Auftrieb zu rechnen, welcher hohe
Luftgeschwindigkeiten zur Folge hat. Strahlventilatoren kénnen aufgrund der kurzen Lan-
ge in diesen Tunnel nicht in gentgender Zahl installiert werden. Die Minderung der
Langsgeschwindigkeit im Ereignisfall kdnnte auch durch Einsatz von Streifenvorrichtun-
gen erreicht werden.

Zur Untersuchung, ob die Bremswirkung der Streifenvorrichtungen ausreichend ist, wur-
de die Langsgeschwindigkeit berechnet, die sich aufgrund der Randbedingungen nach
einer gewissen Zeit im Tunnel einpendeln wird. Dabei setzen sich die Randbedingungen
zusammen aus dem Widerstandskoeffizienten der Schiirzen und den typischen Daten ei-
nes kurzen, steilen Tunnel:

e Tunnelldnge: 500 m
e Tunnelquerschnitt: 52 m?
e Langsneigung (LN): 0-5%
e Portalwind: 5m/s
e Temperaturerhdhung durch Brand: 85 K.
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Das Resultat der Berechnungen ist in Abb. 4.7 dargestellt und zeigt, dass mit zwei bis
vier Vorrichtungen die Langsgeschwindigkeit wirkungsvoll auf einen Wert von unter 1 m/s
reduziert werden kann. Ohne den Einbau von Vorrichtungen wirde das gleiche Ereignis
zu wesentlich hdherer Langsgeschwindigkeit fuhren:

e 43 m/s bei 1 % LN
e 6.0m/s bei 3 % LN
e 73m/s bei 5 % LN.

Einfluss von Streifenvorrichtungen auf die
Langsgeschwindikgeit

== 1 Vorrichtung /
25 ] === 2 Vorrichtungen
=== 4 \orrichtungen /

2 T ==t==6 Vorrichtungen +

Geschwindigkeit [m/s]

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Langsneigung

Abb. 4.7: Stationdre Ldngsgeschwindigkeit flir unterschiedliche Ldngsneigungen und An-
zahl Vorrichtungen im Brandfall.

Zusammenfassung der Ergebnisse:
Durchlassige Streifenvorrichtungen eignen sich zur

¢ Kontrolle der Lédngsgeschwindigkeit in NL Tunnel mit grosser Steigung
¢ Kontrolle der Langsgeschwindigkeit in Tunnel mit Rauchabsaugung.

In den detaillierteren Untersuchungen in Kapitel 5 werden dynamische Vorgange wie z.B.

der Schliessvorgang der Vorrichtung oder der Anstieg der Brandleistung betrachtet und
deren Wirkung auf die Rauchausbreitung analysiert.

Schiirzenvorrichtungen — Teilschliessend

Abb. 4.8: Schematische Darstellung der Schiirzenvorrichtung im Tunnelquerschnitt
Aus Gebduden ist die Wirkweise der Schirzenvorrichtungen bereits sehr gut bekannt.

Rauch, der aufgrund seiner hohen Temperatur an die Decke steigt, wird durch Schiirzen-
vorrichtungen an der Ausbreitung gehindert. Dadurch kann in Geb&uden eine grossfla-
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chige Verrauchung verhindert werden, sowie Fluchtwege (z.B. Treppen) ldnger rauchfrei
gehalten werden.

In Strassentunneln ist normalerweise eine Luftstrbmung vorhanden, welche hauptséch-
lich durch Einflisse der meteorologischen Bedingungen und des Verkehrs entsteht. Eine
Anwendung wie in Gebauden macht daher keinen Sinn. Rauch kann bei Vorhandensein
von Luftstrémungen nicht durch Schirzenvorrichtungen an der Ausbreitung gehindert
werden, da er mit der Luft Uber die Schiirzen hinweg transportiert wird. Schiirzenvorrich-
tungen kénnen in Strassentunneln auf zwei Arten eingesetzt werden:

e Zum Abbremsen der L&ngsstrémung
e Zum Absenken der ,erforderlichen Geschwindigkeit"

Schiirzenvorrichtungen zum Abbremsen der Langsstrémung

Wie effizient Schirzenvorrichtungen zum Bremsen der Luftstrdmung im Tunnel sind,
wurde wiederum anhand des Tunnelbeispiels untersucht, das auch fiir die Streifenvor-
richtungen verwendet wurde (Beschreibung auf S. 40). Da die Héhe, bzw. Einfahrtiefe
der Schiirzenvorrichtungen in den Tunnel einen wesentlichen Einfluss auf den aerody-
namischen Widerstand hat, den die Schiirzen ausiiben kdénnen, wurden zwei unter-
schiedliche H6hen betrachtet:

e Schirze mit Einfahrtiefe von 1.5 m Uber Fahrbahn
e Schirze mit Einfahrtiefe von 2.5 m Uber Fahrbahn.

Die Berechnungen zeigen, dass auch bei einer Einfahrtiefe von 1.5 m die Langsstrémung
im Brandfall nicht genligend abgebremst werden kann (Abb. 4.9). Eine Langsgeschwin-
digkeit von 1 m/s kann auch mit 6 Vorrichtungen, was bei gegebener Tunnellange einer
Vorrichtung etwa alle 100 m entspricht, bei relevanten Langsneigungen nicht erreicht
werden. Folglich sind kleinere Schirzen noch wirkungsloser, was in Abb. 4.10 zu sehen
ist.

Schiirzen, die tiefer in den Fahrraum hinabragen und ein noch grésseres Hindernis auf
dem Fluchtweg darstellen, scheinen nicht realistisch. Schiirzen, mit dem Ziel die Léngs-
strdbmung zu bremsen, wurden deshalb als mdégliche Anwendungsform flexibler Vorrich-
tungen verworfen.

Einfluss von Schiirzen auf Langsgeschwindikgeit
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Abb. 4.9: Stationdre Ldngsgeschwindigkeit flir unterschiedliche Ldngsneigungen und An-
zahl Vorrichtungen — Schiirzentiefe 1.5 m iber Fahrbahn.

Einfluss von Schiirzen auf Langsgeschwindikgeit
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Abb. 4.10: Stationdre Ldngsgeschwindigkeit fir unterschiedliche Ldngsneigungen und
Anzahl Vorrichtungen — Schlirzentiefe 2.5 m (iber Fahrbahn.

Schiirzenvorrichtungen zwecks Optimierung der “erforderlichen Geschwindigkeit”
Schirzenvorrichtungen verkleinern den offenen Querschnitt von Strassentunneln, was zu
einer Dusenwirkung und lokalen Erhéhung der Langsgeschwindigkeit fuhrt.

AT
Uy = Uy —
N T AS
Mit:
Us Mittlere Luftgeschwindigkeit unter der Schirze [m/s]
ur Langsgeschwindigkeit im Tunnel [m/s]
As Offene Querschnittsflache unter der Schirze [m2]
At Querschnittsflache des Tunnels [m2].

In Tunnel mit mechanischer Liftung (Langsliftung oder Rauchabsaugung) kann so im
Bereich der Schirzenvorrichtungen die Geschwindigkeit hoch gehalten werden, obwohl
die Langsgeschwindigkeit im Rest des Tunnels deutlich tiefer liegt. Zudem blockiert die
Schirze die Rauchschicht, was dazu fihrt, dass Backlayering (Rickstromen des Rau-
ches) bereits mit tiefen L&dngsgeschwindigkeiten unterbunden werden kann. Gleichzeitig
tritt aber durch die Anstrémung der Rauchschirze eine Stérung der Luftschicht ein. Es
werden Turbulenzen induziert, welche zur Stérung der Rauchschichtung fiihren. Stromab
der Schirze wird der Rauch daher (iber den gesamten Querschnitt verteilt. Eine eigentli-
che Schichtung kann nicht mehr beobachtet werden.

Schirzenvorrichtungen weisen Potenzial auf, um in langsbellfteten Tunnel die Ausbrei-

tung von Rauch zu beschranken. Dies ist speziell bei Tunnel mit Gegenverkehr oder bei
Tunnel mit hoher Stauwahrscheinlichkeit von Vorteil. Der Fokus liegt dabei auf der Ver-
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zb6gerung der Rauchausbreitung, bzw. Minimierung der Liftungsgeschwindigkeit. Dass
dies grundsatzlich funktioniert, wurde im Rahmen der Voruntersuchung durch Simulatio-
nen gezeigt. Die Resultate in Abb. 4.11 stellen die Situation ohne Schirzen fur Langsge-
schwindigkeiten von 3 m/s und 1.5 m/s sowie die Situation mit Schirzen bei 0.5 m/s
Langsgeschwindigkeit dar. Wahrend bei konventioneller Langsliftung die Rauchausbrei-
tung nur einseitig verzdgert werden kann, zeigt die Situation mit Schiirzen beidseitig gute
Ergebnisse.

Stromungsrichtung  ee—-

—— e

-200m Om 250 m

oben Brandort unten
Sichtweite [m]

0 9 15 21 30m

Abb. 4.11: Vergleich der Rauchausbreitung nach 4 min, ohne und mit Schiirze bei unter-
schiedlicher Ldngsgeschwindigkeit.

Schiirzenvorrichtungen eignen sich ebenfalls, um die erforderliche Mindestabsaugmenge
in Tunnel mit Rauchabsaugung zu reduzieren. Dies kdnnte bei langeren Tunnel dazu fih-
ren, dass unter Umsténden nur eine Liftungszentrale erforderlich ist.

Zusammenfassung der Ergebnisse:
e Schiirzen sind zu wenig wirksam fir die Kontrolle der Langsgeschwindigkeit (brem-

sen).
e Schiirzen zur Absenkung der ,erforderlichen Langsgeschwindigkeit” in Tunnel mit

Langsliftung verzégern die Rauchausbreitung. Weiterfihrende Untersuchungen sind
in Kapitel 5.3 zu finden.
Rauchschutz- / Brandschutzvorrichtung — Vollschliessend

Rauchschutz zum Stoppen der Léangsstromung

Abb. 4.12: Schematische Darstellung der Rauchschutzvorrichtung im Tunnelquerschnitt

Rauchschutzvorrichtungen erstrecken sich Uber den gesamten Tunnelquerschnitt.
Dadurch stellen sie einen grossen Widerstand fur Langsstrémungen dar. Die Wirkung auf
vorhandene Langsstromungen im Tunnel tritt unmittelbar nach Aktivierung bzw. Ausfah-
ren der Rauchschutzvorrichtung ein. Dadurch kann die Langsstrdmung im Tunnel sehr
effektiv und schnell auf ein Minimum reduziert werden. Gewisse Grenzen sind durch die
mechanische Stabilitat der Vorrichtung gesetzt, welche ein zu schnelles Schliessen nicht
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zulasst, da Tragheitskrafte der Tunnelluft zu gross sein wlrden, und zu einer Zerstérung
der Vorrichtung fihren wirden.

Rauchschutzvorrichtungen haben dort Potenzial, wo aufgrund grosser Tunnelneigung ein
grosser thermischer Auftrieb im Brandfall zu erwarten ist, wie auch bei lAngeren Tunnel
mit hohen meteorologischen Effekten.

Brandabschnittsbildung

Ein Feuer bendtigt drei Komponenten: Sauerstoff, Brandgut und Aktivierungsenergie in
Form von Warme. Das Konzept der Abschnittsbildung basiert auf dem Entzug von Sau-
erstoff. Dies soll erreicht werden durch Einschliessen des Feuers in einem kleinen Ab-
schnitt mittels Vollabdichtungen. Durch die Reaktion des Feuers wird die Sauerstoffkon-
zentration im luftdichten Abschnitt reduziert, bis nicht mehr ausreichend Sauerstoff vor-
handen ist und das Feuer erlischt.

Was bei einer solchen Abschnittsbildung bertcksichtig werden muss, ist die Erwarmung
und Ausdehnung der Luft. Diese Ausdehnung fuhrt sehr schnell zu einem Uberdruck im
Abschnitt, welcher eine grosse Kraft auf die Vorrichtungen des Brandabschnittes ausi-
ben wirde. Eine einfache Abschatzung ergibt folgende Zahlen:

¢ Tunnelquerschnitt: 50 m?
e Abschnittslange: 50m
¢ Energieeintrag bis O, auf 0 Vol% reduziert: ca. 1230 MJ.

Adiabate Berechnung Berechnung mit 40 % Waér-

meverlust an Tunnelwand

Temperaturerh6hung im 410K 245K
Abschnitt
Luftdruck im Abschnitt auf- 2.4 bar 1.8 bar

grund Temperaturerhdhung

Kraft auf Vorrichtung ca. 7'000 kN ca. 4200 kN

Tab. 4.2: Schétzung der Kréfte die auf Vorrichtung zur Brandabschnittsbildung wirken.

Dichte Vorrichtungen zu konstruieren, welche diesen Kraften standhalten, wirde einen
hohen Aufwand, in konstruktiver wie finanzieller Hinsicht bedeuten. Aufgrund dieser phy-
sikalischen Gegebenheiten wurde die Bildung von Luftdichten Abschnitten verworfen und
nicht mehr weiter verfolgt.

Brandabschnitte kdnnten jedoch auch leicht durchlassig gebaut werden. Wird ein kleiner
Luftaustausch Uber die Vorrichtung zugelassen, kann ein Uberdruck innerhalb des Ab-
schnittes vermieden werden. Natirlich strdomt dadurch frische Luft in den Abschnitt hin-
ein, was dazu fiihrt, dass eine komplette Brandléschung nicht méglich ist, sondern nur
eine Reduktion der Brandleistung in Abhangigkeit der Frischluftzufuhr. Eine Schatzung
der maximal mdglichen Brandleistung ist in Abb. 4.14 vorgestellt. Ausgehend von einem
Tunnelquerschnitt von 10 m x 5 m, einer Temperaturdifferenz von 300 K, wurden die
Luftstréme Uber die Vorrichtung als Funktion der Druckdifferenz sowie der offenen Flache
berechnet.
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Branddauer, 5 MW in 50 m Tunnelabschnitt
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Abb. 4.13: Zeitdauer bis die Sauerstoffkonzentration bei einem 5 MW — Brand von
21 Vol% auf 0 Vol%, 13 Vol% und 15 Vol% gefallen i
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Abb. 4.14: Maximale Brandleistung in Abhdngigkeit der Frischluftzufuhr.

Aufgrund der physikalischen Wirkweise kommt fir diese Art flexibler Vorrichtung keine
Einsatzmdglichkeit in Frage. FiUr die Selbstrettungsphase tritt die Wirkung zu wenig
schnell ein und bringt zudem flr Personen, welche sich innerhalb des Abschnittes befin-
den, eher Nachteile mit sich (schnelles Absinken der Rauchschicht, schnelle Erhéhung
der Temperatur, Hindernis auf Fluchtweg). Zu einem spateren Zeitpunkt kénnen gréssere
Brandleistungen im Abschnitt zwar verhindert werden, es entsteht aber Gleichzeitig die
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Gefahr von Backdraft, was insbesondere die Einsatzkrafte aber auch die Tunnelinfra-
struktur geféhrdet.

Zusammenfassung der Ergebnisse:

e Rauchschutzvorrichtung zum Bremsen / Stoppen einer Langsstrdomung kann unter Be-
ricksichtigung der Lufttradgheit umgesetzt werden

e Rauchschutzvorrichtung zur Abschnittsbildung muss verworfen werden und wird nicht
weiter verfolgt.

Bewertungsverfahren

Der Einbau flexibler Vorrichtungen in einen Tunnel wirkt sich nicht nur auf die Rauchaus-
breitung im Ereignisfall aus, sondern kann auch weitere Auswirkungen haben, wie z.B.
Blockieren der Fluchtwege oder Gefdhrdung von Tunnelnutzer durch ungewollte Fehlaus-
l6sung.

Die Einflussfaktoren missen gewichtet werden, und entsprechend ihrer Wichtigkeit in die
Gesamtbewertung einfliessen. Daflir wird eine Multikriterienanalyse vorgeschlagen. Die
Auswahl der Kriterien sowie deren Gewichtung wurden durch die Mitglieder der BK-
Kommission und des Projektteams mittels einer formellen Nutzwertanalyse gemeinsam
vorgenommen. Die resultierenden Kriterien und deren Gewichtung sind in Tab. 4.3 dar-
gestellt.

- §
o = 2 o 2 o
S22 2 ER-
sE | 2 52|56
El=; g =S | E®
- O @© [ o C [T
Hauptkriterium 0T 3 (G O
Sicherheitsgewinn 50.0% Selbstrettung 80.0%| 40.0%
Fremdrettung 20.0%| 10.0%
Konsequenzen Fehlalarme 33.3% Durchgehen / -fahren 40.0%| 13.3%
Fehlbedienung 30.0%| 10.0%
Fehlalarm 30.0%| 10.0%
Schutz von Sachwert 8.3% Tunnelinfrastruktur 100.0% 8.3%
Betriebskosten 8.3% Unterhaltskosten 100.0% 8.3%
Total 100% 100%

Tab. 4.3: Faktoren und deren Gewichtung fir die Multikriterienanalyse.

Aus der Gewichtung der Kriterien geht hervor, dass die Selbstrettung mit 40% das Pri-
markriterium darstellt. Die anderen Kriterien sind mit je rund 10% als Sekundérkriterien zu
betrachten.

Um die Selbstrettung mit Hilfe der Schiirzen zu verbessern, muss also die Rauchausbrei-
tung in der Anfangsphase des Feuers eingedammt oder verlangsamt werden, so dass die
Fluchtwege langer rauchfrei bleiben und eine ungehinderte Selbstrettung zugelassen
wird.

Die Zielerreichung wird in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben und bewertet.
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Grundlagen zur Hauptuntersuchung

Ausgangslage

Als Resultat der Voruntersuchung (grundsétzliche Anforderung sowie Bewertung der
Eignung) haben sich drei Vorrichtungsarten herauskristallisiert, die jeweils in einem Tun-
neltyp eingesetzt werden kénnten:

e Streifenvorrichtung in nattrlich bellfteten Tunnel
e Rauchschutzvorrichtung (vollschliessend) in natiirlich bellfteten Tunnel
e Schirzenvorrichtung in langsbeliifteten Tunnel.

Fir die Beurteilung des Sicherheitsgewinns werden Untersuchungen der Rauchausbrei-
tung im Brandfall herangezogen. Dadurch kann beurteilt werden, ob sich eine Vorrichtung
positiv oder negativ auf die Selbstrettungsphase auswirkt. Die Rauchausbreitung wurde
ausschliesslich anhand 3D-Strémungsberechnungen analysiert. Dabei ist jeweils der Zu-
stand ohne und mit flexibler Vorrichtung gegeniibergestellt. Durch den Vergleich Iasst
sich klar erkennen, ob durch das Anbringen einer Vorrichtung Vorteile erzielt werden.

Far die Strémungsberechnung wurde die 3D-CFD Software Fire Dynamic Simulator
(FDS) verwendet. FDS ist eine gut validierte Software die sehr hdufig verwendet wird, um
Tunnelbréande zu simulieren.

Die Wirkung der Vorrichtungen auf die Selbstrettung und Intervention wird im Kapitel 5.4
behandelt und beziiglich Selbstrettung quantifiziert.

Szenario

Ausgangspunkt fur die Simulation ist ein Brandszenario mit einem Lastwagen (LW):
e Brandleistung: 30 MW

e Brandenergie: 30.6 GJ

e Anstieg auf max. Brandleistung: in 5 min

e Brandort: Tunnelmitte.

Der zeitliche Ablauf ist folgendermassen festgelegt:

e 0 min: Brandausbruch

e 1 min: Branddetektion

e 2 min: Alarmierung und Gegenmassnahmen.
35
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Abb. 5.1: Verlauf der verwendeten Brandkurve.
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Darstellung der Resultate

Aus der Simulation entstehen Daten (ber Sichtweite, Temperatur und Strémungsge-
schwindigkeit. Diese lassen sich als Schnittbilder durch die simulierte 3D-Geometrie dar-
stellen oder auch als Datenfiles ausschreiben. Schnittbilder stellen jeweils die Situation
zu einem ausgewahlten Zeitpunkt dar. Beispiele solcher Schnittbilder sind in Abb. 5.2 bis
Abb. 5.6 dargestellt.

Abb. 5.2: Darstellung des Simulationsmodells mit einem Léngsschnitt (Vertikalschnitt ent-
lang der Tunnelachse), welcher die Sichtweite farblich darstellt. Nachteil dieser Art von
Abbildung ist die kleine Hbéhe im Verhéltnis zur Tunnelldnge, was das Auslesen der In-
formationen erschwert.

Abb. 5.3: Darstellung des Simulationsmodells gestreckt um Faktor 5 in der Héhe und in
der Breite, mit einem Langsschnitt (Vertikalschnitt entlang der Tunnelachse), welcher die
Sichtweite zeigt. Diese Art von Schnittbild zeigt auf kompakte Art und Weise die relevan-
ten Informationen und wird primdr fir die Darstellung der Resultate verwendet.
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Abb. 5.4: Darstellung der Léngsschnitte in einer Zeitreihenfolge mit Angabe der Minuten
seit Brandbeginn auf der linken Seite und Angabe der Ldngsgeschwindigkeit in m/s, ge-
messen beim einstrémenden Portal, auf der rechten Seite.

-

Abb. 5.5: Darstellung des Simulationsmodells gestreckt um Faktor 5 in der Héhe und in
der Breite, mit einem Horizontalschnitt auf 2 m H6he, welcher die Sichtweite zeigt. Diese
Art von Horizontalschnitt ist geeignet, um Evakuierungsbedingungen genau auszuwerten.
Der Informationsgehalt ist ansonsten eher tief, da in der Breite keine massgebliche Varia-
tion der Werte stattfindet.
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Abb. 5.6: Darstellung des Simulationsmodells gestreckt um Faktor 5 in der H6he und in
der Breite, mit Vertikalschnitten normal zur Tunnelachse, welche die Sichtweite zeigen.
Vertikalschnitte normal zur Tunnelachse werden selten, und nur in Brandndhe oder bei
Vorrichtungen benutzt.

Natirlich belliftete Tunnel mit grosser Langsneigung

Referenztunnel ohne Vorrichtung

Far den langsbelifteten Tunnel wurde als Testobjekt ein Referenztunnel definiert, um da-
ran die Wirkung der Vorrichtung zu testen.

Die Tunnelprofile des Referenztunnels wurden in Anlehnung an die Beispielprofile fr
Tagbautunnel und bergméannischen Tunnel der SIA 197-2 aufgestellt. Der Tagbautunnel
hat ein rechteckiges Profil mit einer gesamten Flache von 50 m?. Der bergmannische
Tunnel hat ein sogenanntes Hufeisenprofil mit einer Querschnittsflache von 57 m?.

Tunnel Bergbau-Tunnel Tagbau-Tunnel
Querschnitt [m?] 57 50
Lénge [m] 500 500
Steigung [%] 2-5 2-5
MSV 500 500
Anteil Schwerverkehr [%] 5 5

. Ausgeglichener Ausgeglichener
Verkehrsregime Gegenverkehr Gegenverkehr

Tab. 5.1: Eigenschaften der Referenztunnel.

"

Abb. 5.7: Sicht auf Tunnelportal des Simulationsmodells des bergmédnnischen Tunnels
(links), Fahrzeugverteilung im Tunnel mit gelben Brandfahrzeug (rechts).
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Streifenvorrichtungen

Streifenvorrichtungen bewegen sich am unteren Ende frei und sind daher mit den heute
zur Verfiigung stehenden Simulationswerkzeugen nur schwer zu erfassen. Bekannt aus
[4] und daher gut simulierbar ist aber der Widerstand, den sie im Tunnel erzeugen. So-
lange sie sich also nicht im Rauch befinden, und ihre Turbulenzerzeugung keinen direk-
ten Einfluss auf die Rauchschichtung hat, kdnnen gute Resultate per Simulation erzielt
werden.

Um die Auswirkungen der Streifenvorrichtungen mit der Situation ohne Vorrichtung ver-
gleichen zu kdnnen, wurde der natirlich beliftete Tunnel ohne Vorrichtung, mit Langs-
neigungen von 3% und 5% gerechnet, jeweils mit Bergbau- und Tagbau-Profil. Als Bei-
spiel sind in Abb. 5.8 die Resultate fiir den Bergbautunnel mit 3% Langsneigung gezeigt.
Die weiteren Falle sind im Anhang | zu finden.

Stromungsrichtung  ee—

! /

Portal unten Brandort Portal oben
Sichtweite [m]
0 9 15 21 30m

Abb. 5.8: Darstellung der Sichtweite (Ldngsschnitt) bei Brand im nattirlich bellifteten Re-
ferenztunnel (3% L&ngsneigung, Bergbauprofil).

Die Resultate zeigen, dass sich der Rauch, wie erwartet, zu beiden Tunnelportalen hin
zubewegt, wobei aber durch die Langsneigung die Ausbreitung zum oberen Portal hin
verstarkt wird. Durch den Brand entsteht ein Kamineffekt, der eine Strémung zum oberen
Portal induziert und somit die Rauchausbreitung zum oberen Portal zusatzlich verstarkt,
bzw. die Rauchausbreitung zum unteren Portal verunmdoglicht.
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Abb. 5.9: Ldngsgeschwindigkeiten am tieferen Portal bei Brand im Tunnel mit 3% Lé&ngs-
neigung.

Durch Anbringen der Streifenvorrichtungen am unteren Portal, soll die Rauchausbreitung
zum oberen Portal hin, wie sie in Abb. 5.8 zu sehen ist, verlangsamt werden. Der Einfluss
der Streifenvorrichtungen auf die L&ngsgeschwindigkeit ist in Abb. 5.9 illustriert. Die
blaue Kurve stellt die Langsgeschwindigkeit mit Vorrichtung dar. Diese werden im be-
trachteten Szenario bei 120 s ausgefahren und reduzieren die Langsstrémung auf eine
Geschwindigkeit unter 1 m/s. Streifenvorrichtungen kdnnen also effizient die Langsge-
schwindigkeiten in Tunneln abbremsen.

Abb. 5.10 zeigt die Ergebnisse beim Einsatz der Streifenvorrichtungen und vergleicht sie
mit dem Referenztunnel. Es kann festgestellt werden, dass sich die Ausbreitung der
Rauchschicht in den beiden Tunnel erst ab rund 3 Minuten zu unterscheiden beginnt.
Obwohl Streifenvorrichtungen effizient die Langsstrémung im Tunnel reduzieren kdnnen,
zeigen sie in der Anfangsphase also nur eine beschrénkte Wirkung. Der Grund dafur ist
die tiefe Langsstrémung bzw. der Kamineffekt, der zu Beginn des Brandes noch sehr
schwach ist. Zum Zeitpunkt, wo die Rauchschicht am oberen Tunnelportal ankommt, also
nach ca. 150 s, ist die Langsgeschwindigkeit im Tunnel noch unter 1 m/s. Es werden
Werte um ca. 0.7 m/s erreicht. Bei Geschwindigkeiten unter 1 m/s ist die Bremswirkung
von Streifenvorrichtungen begrenzt, womit der geringe Unterschied erklart werden kann.
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Abb. 5.10: Langsschnitt entlang Tunnelachse mit Darstellung der Sichtweite bei Brand im
Referenztunnel und im Tunnel mit Streifenvorrichtung am unteren Portal - Tunneleigen-

schaften: 3% Léngsneigung, Rechteckprofil, Brand in Tunnelmitte. Aktivierung Vorrich-
tung bei 2°.
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Abb. 5.11: Langsschnitt entlang Tunnelachse mit Darstellung der Sichtweite bei Brand im
Referenztunnel und im Tunnel mit Streifenvorrichtung am unteren Portal - Tunneleigen-
schaften: 3% Langsneigung, Rechteckprofil, Brand im unteren Viertelspunkt. Aktivierung
Vorrichtung bei 2°.
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Abb. 5.12: Ldngsschnitt entlang Tunnelachse mit Darstellung der Sichtweite bei Brand im
Referenztunnel und im Tunnel mit Streifenvorrichtung am unteren Portal - Tunneleigen-
schaften: 5% Léngsneigung, Rechteckprofil, Brand in Tunnelmitte. Aktivierung Vorrich-
tung bei 2°,

Die oben dargestellten Resultate zeigen weiter, dass die Rauchausbreitung in der An-
fangsphase nicht durch den Kamineffekt, also durch eine L&ngsstrémung verursacht
wird, sondern durch das Ausbreiten der Rauchfront im ruhendem Medium. Untersuchun-
gen Uber Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Rauchfronten sind bekannt von Fannelop
[29]. Seine Arbeiten haben unter anderem zu einer Gleichung gefuhrt, mit der sich die
Geschwindigkeit der Rauchfront in Abhangigkeit von Temperatur der Rauchschicht und
Tunnelgeometrie abschatzen lasst:

T,

Ugr = 0.67" gDy gF TRFU
Mit:
URF Geschwindigkeit der Rauchfront [m/s]
Trr Temperatur der Rauchfront [K]
To Umgebungstemperatur [K]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
Dy, Hydraulischer Durchmesser [m].

Einsetzen einer moderaten Rauchfronttemperatur Tgre von 70°C sowie der restlichen Wer-
te fuhrt zu einer Rauchfrontgeschwindigkeit von rund 1.45 m/s. Das heisst, dass bei ru-
hender Tunnelluft die Rauchfront nach ca. 170 s die 250 m Distanz zum oberen Portal
zurlickgelegt hat. Dies deckt sich mit den Resultaten aus den Simulationen.
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Obwohl ein Brand in einem natirlich belifteten Tunnel zu erheblichen Lédngsgeschwin-
digkeiten fihrt, ist dies nicht die Hauptursache fir die schnelle Verrauchung von natlrlich
bellfteten Tunneln. Es braucht einige Zeit bis der Kamineffekt voll zu wirken beginnt und
sich die Tunnelluft beschleunigt hat. Zu Beginn des Brandes ist primér die Dynamik der
Rauchschicht selber verantwortlich fir die Rauchausbreitung. Daher wirkt sich eine Un-
terbindung der hohen, brandinduzierten Langsgeschwindigkeiten nicht auf die Rauch-
ausbreitung zu Beginn des Brandes aus. Bei langeren Tunneln, bzw. bei Distanzen von
Uber 250 m vom Brandort bis zum hdheren Portal, ist ein positiver Effekt auf die Rauch-
ausbreitung, also eine Verlangsamung jedoch deutlich erkennbar. Entsprechende Ergeb-
nisse werden in Kapitel 7 vorgestellt.

Far den Einsatz von Streifenvorrichtungen bedeutet dies, dass eine minimale Tunnellan-
ge von rund 500 m erforderlich ist, damit ein positiver Effekt auf die Rauchausbreitung
bewirkt werden kann. Bei kiirzeren Tunnelldngen wére der Tunnel aufgrund der Ausbrei-
tung der Rauchfront verraucht, bevor sich eine Langsstrémung aufgebaut hat und die
Vorrichtung bremsend wirken kann.

Die Aktivierung muss schnellstméglich nach dem Brandausbruch erfolgen. Maximal zu-
lassig ist eine Reaktionszeit von 2 Minuten, bis die Vorrichtung geschlossen wird. Danach
beginnt die Langsstrdmung stark zu steigen, falls nicht mit der Vorrichtung entgegenge-
wirkt und gebremst wird.

Rauchschutzvorrichtungen — Voll-Abschluss

Die Resultate haben gezeigt, dass Rauchschutzvorrichtungen sehr effektiv die Léngs-
strdmung abbremsen. Unabhangig ob eine Langsstromung vorhanden ist, breitet sich die
Rauchschicht aber trotzdem entlang der Tunneldecke aus.

Eine Positionierung des Tunnelabschlusses am héher gelegenen Portal hat daher zu ei-
ner Verschlechterung der Situation im Tunnel gefiihrt. Rauch wird durch die Vorrichtung
im Tunnel aufgestaut.

Eine Rauchschutzvorrichtung am unteren Portal bremst die Langsstrémung im gleichen
Masse ab, aber hat den Vorteil, dass sie nicht den steigenden Rauch blockiert. Es hat
sich jedoch gezeigt, dass durch ein komplettes Stoppen der Léangsstrdmung, was durch
Aktivierung einer dichten Rauchschutzvorrichtung erreicht wird, gegeniber dem Refe-
renztunnel ohne Vorrichtung kein Vorteil erzielt wird (Abb. 5.13 und Abb. 5.14).

Die optimale Situation fir die Selbstrettung wird erreicht, wenn eine moderate Langs-
strdmung von ca. 1 m/s im Tunnel vorhanden ist, vergleichbar mit Iangsbelifteten Tunnel.
Dies unterbindet eine massive Rauchriickstrémung (Backlayering) und verhindert die
schnelle Rauchausbreitung zum héheren Portal hin, wie das beim Tunnel ohne Vorrich-
tung der Fall ist. Die Rauchschirrze darf deshalb nicht komplett schliessend sein und
muss einen gewissen Luftstrom im Tunnel zulassen.
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Abb. 5.13: Ldngsschnitt entlang Tunnelachse mit Darstellung der Sichtweite in nattirlich
beliiftetem Tunnel - Tunneleigenschaften: 3% Léngsneigung, Hufeisenprofil, Brand in

Tunnelmitte.
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Abb. 5.14: Beeintrdchtigung der Sichtweite durch Brand in natirlich beliiftetem Tunnel mit
Rauchschutzvorrichtung am unteren Portal der zu dicht ist und die Ldngsstrémung zu fest

abbremst — Tunneleigenschaften: 3% Langsneigung, Hufeisenprofil, Brand in Tunnelmit-
te. Aktivierung Vorrichtung bei 2.
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Langsbellftete Tunnel

Mit FDS wurden Simulationen fir verschiedene L&ngsneigungen sowie Tunnelquer-
schnitte durchgefuhrt. Bei den Langsneigungen wurden Steigungen von 0%, 3% und 5%
betrachtet, und bei den Profilen wurden diejenigen von den natirlich belifteten Tunnel
Ubernommen (Tab. 5.1). Die Lange von langsbelufteten Tunnel ist natirlich grésser, aber
in den durchgefuhrten Simulationen wurde jeweils nur ein Abschnitt von rund 500 m be-
trachtet, um die Rechenzeit in einem verninftigen Rahmen zu halten.

Referenztunnel ohne Vorrichtung

Das Liftungsregime in einem gewoéhnlichen langsbellifteten Tunnel ist geméass Schwei-
zer Richtlinie [8] abh&ngig von der Verkehrsart: Richtungsverkehr (RV1), Richtungsver-
kehr mit hoher Stauwahrscheinlichkeit (RV2) oder Gegenverkehr (GV).

Die Schweizer Richtlinie sieht folgende Langsgeschwindigkeiten (Dimensionierungswer-
te) im Brandfall vor:

e RV1:3 m/s in Fahrtrichtung
e RV2: 3 m/s in Fahrtrichtung, bzw. 1.5 m/s nach unten
e GV: 1.5 m/s nach unten.

Das Ziel der Liftung muss sein, im Tunnel blockierte Fahrzeuge und deren Benutzer zu
schiitzen. Bei Richtungsverkehr ohne Stau wird durch genligend starke Langsliiftung (= 3
m/s) ein einseitiges Abstromen des Rauches erzielt und somit die im Tunnel blockierten
Fahrzeuginsassen geschitzt (Abb. 5.15).

[ ]

=

Abb. 5.15: lllustration aus ,Technische Wegleitung fir die Intervention bei Brdnden in
Strassentunnel” der FKS [11] zeigt Ausbreitung des Rauches bei starker Langsliftung
(Léngsgeschwindigkeit von ca. 3 m/s), mit Liftungsrichtung gemdéss blauem Pfeil und
Rauchausbreitung geméss schwarzem Pfeil.

Bei RV2 und GV muss davon ausgegangen werden, dass sich auf beiden Seiten des
Brandes noch Fahrzeuge befinden, welche blockiert sind und den Tunnel nicht verlassen
kénnen. Es kann in diesen Fallen nur mit reduzierter Luftgeschwindigkeit belGftet werden,
da sonst Personen in Liftungsrichtung nach dem Brandort schnell von Rauch umgeben
sind und nur eine geringe Chance auf Selbstrettung haben. Dies stellt jedoch ein Kom-
promiss dar, denn dadurch wird Backlayering (Rickstrdmung des Rauches) ermdéglicht
und es werden auch Personen stromaufwérts durch die Rauchausbreitung gefahrdet
(Abb. 5.16).

Abb. 5.16: lllustration aus ,Technische Wegleitung fir die Intervention bei Brdnden in
Strassentunnel” der FKS [11] zeigt Ausbreitung des Rauches bei reduzierter Langsliif-

tung (ca. 1.5 m/s), mit Liftungsrichtung geméss blauem Pfeil und Rauchausbreitung ge-
mé&ss schwarzen Pfeilen.
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5.3.2 Tunnel mit Schiirzenvorrichtungen

60

Schiirzenhéhe 2 m -
liber Fahrbahn ",."

Abb. 5.17: Darstellung des Berechnungsmodells fir Tunnel mit Schirzenvorrichtungen.

Schirzen stellen ein Engpass fiir die Luftstrémung dar, wodurch es bei der Schiirze zu
einer Erhdhung der Luftgeschwindigkeit kommt. Die Langsstrémung, bzw. die ,erforderli-
che Geschwindigkeit kann so reduziert werden, ohne dass es zu Rauchriickstrémung
kommt (siehe auch Kapitel 4.3.2).

Mit einer tiefen Langsgeschwindigkeit kann also die stromaufliegende Seite des Ereig-
nisortes Rauchfrei gehalten werden, wahrend die stromab liegende Tunnelseite dadurch
von der langsameren Rauchausbreitung profitiert.

Als positive Nebenerscheinung durch die Reduktion der Langsgeschwindigkeit beim Ein-
satz der Schirzen, kann zusatzlich die reduzierte Anfachung des Brandes durch die
Langsliftung genannt werden. Gemass Untersuchungen von Li und Ingason [30], wirkt
sich die Langsstromung priméar auf den Anstieg der Brandleistung aus und sekundar
auch auf die maximale Brandleistung selbst. Li und Ingason zeigten zudem, dass der An-
stieg der Brandleistung linear mit der Langsgeschwindigkeit zunimmt, wdhrend sich die
Brandleistung selbst maximal um einen Faktor von ca. 1.7 erhéht.

Wirkung von Schiirzenvorrichtungen auf die Rauchausbreitung im Ereignisfall

Die Wirkung der Rauchschiirze wird deutlich, wenn die Rauchausbreitung eines konven-
tionell belifteten Tunnels, der Rauchausbreitung eines Tunnels mit Rauchschirze ge-
genlbergestellt wird. Im konventionell belifteten Tunnel (Abb. 5.19 und Abb. 5.22) muss
mit einer L&ngsgeschwindigkeit von rund 3 m/s bellftet werden, um Rauchrickstrémung
zu verhindern. Dies flhrt zu einer viel schnelleren Rauchausbreitung in Liftungsrichtung
als beim Einsatz der Rauchschirze (dargestellt in Abb. 5.18 und Abb. 5.19), was anhand
der Situation nach 3 min gut zu erkennen ist.

Wird ein konventionell bellfteter Tunnel mit reduzierter Langsgeschwindigkeit (1.5 m/s)
bellftet, so kann die Ausbreitung des Rauches entgegen der Liftungsrichtung nicht un-
terbunden werden, sondern wird lediglich verlangsamt. Die Ausbreitung stromab ist auf-
grund der héheren Langsgeschwindigkeit schneller als beim Einsatz von Schirzenvor-
richtungen, jedoch auch geschichteter. Gegenlber einem Einsatz der Rauchschirze
schneidet also auch dieses Liftungsregime beziiglich Rauchausbreitung schlechter ab.
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Abb. 5.18: Ldngsschnitt entlang Tunnelachse mit Darstellung der Sichtweite in I4ngsbe-
liftetem Tunnel mit Schirzenvorrichtungen (S1 und S2), Abbildung zeigt nur ein Ab-
schnitt des Tunnel. - Tunneleigenschaften: 0% Léngsneigung, Hufeisenprofil,
Brand in 50 m Distanz zur Schirze. Aktivierung Vorrichtung bei 2°.
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Abb. 5.19: Ldngsschnitt entlang Tunnelachse mit Darstellung der Sichtweite in I&ngsbe-
liftetem Tunnel (konventionell mit 3 m/s), Abbildung zeigt nur ein Abschnitt des Tunnel. -
Tunneleigenschaften: 0% Langsneigung, Hufeisenprofil.
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Abb. 5.20: Langsschnitt entlang Tunnelachse mit Darstellung der Sichtweite in ldngsbe-
liftetem Tunnel (konventionell mit 1.5 m/s), Abbildung zeigt nur ein Abschnitt des Tunnel.
- Tunneleigenschaften: 3% Léngsneigung, Hufeisenprofil.

o
3
CI\J
(W]
f’.-uro
3 3

<o
0

15 21

w
(=]
3

52 S1 Brandort LOftUNgSrichtung gy

i a—

E

Sichtweite [m]
0
.
Abb. 5.21: Langsschnitt entlang Tunnelachse mit Darstellung der Sichtweite in ldngsbe-
liftetem Tunnel mit Schirzenvorrichtungen (S1 und S2), Abbildung zeigt nur ein Ab-

schnitt des Tunnel. - Tunneleigenschaften: 5% Ldngsneigung, Hufeisenprofil, Brand in
50 m Distanz zur Schiirze. Aktivierung Vorrichtung bei 2".
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Abb. 5.22: Ldngsschnitt entlang Tunnelachse mit Darstellung der Sichtweite in Idngsbe-
liftetem Tunnel (konventionell mit 3 m/s), Abbildung zeigt nur ein Abschnitt des Tunnel -
Tunneleigenschaften: 5% Léngsneigung, Hufeisenprofil.
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Abb. 5.23: Ldngsschnitt entlang Tunnelachse mit Darstellung der Sichtweite in Idngsbe-
liftetem Tunnel (konventionell mit 1.5 m/s), Abbildung zeigt nur ein Abschnitt des Tunnel
- Tunneleigenschaften: 5% Langsneigung, Hufeisenprofil.

Vergleicht man zusétzlich die Situation bei 0% (Abb. 5.18) und 5% (Abb. 5.21) Langsnei-
gung, zeigt sich, dass Schirzen bei hohen Langsneigungen einen besonders positiven
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Effekt auf die Rauchausbreitung stromabwarts haben. Die Rauchfront erreicht eine Dis-
tanz von 250 m stromab bei einer Langsneigung von 5% erst nach 8 Minuten, bei einer
Langsneigung von 0% jedoch bereits nach 4 Minuten.

Die Schirzen zeigen besonders im Bereich zwischen Schiirze und Brandort tendenziell
eine schnellere und dichtere Verrauchung, also eine Verschlechterung der Situation im
Tunnel. Gleichzeitig ist dies aber auch ein Bereich, wo mégliche Fahrzeuginsassen direk-
ten Blickkontakt zum Feuer haben und entsprechend mit einer kurzen Reaktionszeit ge-
rechnet werden kann.

Die Berechnungen haben gezeigt, dass unabhangig von der Langsneigung die Langsge-
schwindigkeit mit einer Schiirze auf 0.5 m/s reduziert werden kann, ohne dass dabei eine
Ruckstrdomung des Rauches Uber die Schirze beflirchtet werden miisste.

Positionierung der Schiirzenvorrichtung

In Abbildung Abb. 5.24 ist das Verhalten der Rauchschicht bei unterschiedlichem Ab-
stand der Schirze (25 m, 100 m und 150 m) zum Brandort dargestellt. Diese kleine Pa-
rameterstudie hat gezeigt, dass die Vorrichtung mdglichst nahe beim Ereignisort liegen
sollte. Die Rauchschicht, welche durch den Brand entsteht, breitet sich an der Decke ent-
lang aus, bis sie auf die Rauchschirze trifft. An der Rauchschiirze wird die Schicht zu
Boden geworfen. Das hat zur Folge, dass Personen, die sich zwischen Schiirze und
Brandort befinden durch Rauch eingeschlossen werden. Dies sollte durch einen még-
lichst geringen Abstand Schirze-Brandort vermieden werden. Andererseits ist die Mon-
tage von vielen Vorrichtungen aufwendig und teuer. Ein Abstand von 100 m bis 150 m
zwischen den Vorrichtungen scheint vernlnftig zu sein.
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Abb. 5.24: Parameterstudie zum Abstand der Schiirzen vom Brandort mit Darstellung der
Sichtweiten flir unterschiedliche Schirzenabstdnde (25 m, 100 m und 150 m) vom
Brandort. Gezeigt werden Léngsschnitte entlang der Tunnelachse. Flir die Parameterstu-

die wurde von einer konstanten Brandleistung ausgegangen und die Schirzen waren
schon bei Beginn der Simulation ausgefahren.

Bei Hufeisenprofilen ist die Konstruktion der Schiirze etwas aufwendiger, als beim recht-
eckigen Profil. Ein einfacher Losungsansatz ware naturlich, den oberen, runden Teil des
Tunnelprofils durch eine festmontierte Vorrichtung zu versperren. Simulationen haben
aber gezeigt, dass dies die Rauchschichtung stromab des Brandes erheblich stéren wiir-
de und die Selbstrettungsbedingungen verschlechtert. Die Schiirze muss also fir Hufei-
senprofile so konstruiert werden, dass sie den oberen, runden Teil des Tunnelprofils of-
fen lasst, wenn sie nicht ausgefahren ist.
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Bewertung von Selbstrettung und Intervention gegenuber
Tunnel ohne flexible Vorrichtungen

Selbstrettungsbereiche

Beschreibung der Evaluierungsmethodik

Als tolerable Bedingungen flir die Selbstrettung gelten fiir die Sichtweite Werte von 10 m
und mehr. Bei tieferen Sichtweiten nimmt die Gehgeschwindigkeit wie auch das Orientie-
rungsvermdgen stark ab. Darauf basierend kénnen geméss Mayer [32] drei Bereiche un-
terschieden werden, was auch durch die BASt-Methodik [31] aufgenommen wird:

e Selbstrettung
e Bedingte Selbstrettung
e Keine Selbstrettung.

Personen die sich im Bereich ,keine Selbstrettung” befinden, werden auf ihrem Weg zum
néohstgele%enen sicheren Bereich von dichtem Rauch eingeholt, der eine Sichtweite von
unter 10 m~ aufweist. Personen die sich bei Brandbeginn in diesem Bereich aufhalten
haben keine Chance zu tberleben.

Personen die sich bei Brandbeginn im Bereich ,bedingte Selbstrettung befinden®, errei-
chen einen sicheren Bereich, ohne durch Rauch mit einer Sichtweite von unter 10 m ge-
hen zu missen, wenn sie sich sofort nach Brandbeginn, also vor der Alarmierung, auf
den Weg begeben.

Personen im Bereich ,Selbstrettung” erreichen einen sicheren Bereich, wenn sie sich bei
Alarmierung auf den Weg begeben. Es wird bei diesen Personen von einer Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von 100% ausgegangen.

Als Beispiel fiir die Festlegung der Selbstrettungsbereiche sind diese in Abb. 5.25 fir ei-
nen natlrlich belGfteten Tunnel dargestellt: Rote Abschnitte bezeichnen Bereiche ohne
Chance auf Selbstrettung, orange-gelbe Abschnitte sind Orte mit bedingter Selbstrettung
und Grln steht fur Bereiche mit 100% Chance auf Selbstrettung.

o 5R

-125 0 150 300 450 600 bedingte SR

Unten Brandort Cben
a cine SR

Abb. 5.25: Beispiel fiir die Darstellung von Selbstrettungsbereichen (Auf der Achse ange-
geben ist die Distanz zum Brandort in Meter).

Bei der Bestimmung der Selbstrettungsbereiche galten nur die beiden Portale als sichere
Bereiche. Es gibt keine Querschlage zu einer anderen Tunnelrbhre oder Ausgang an die
Oberflache. Weitere Annahmen betreffen:

e Alarmierungszeit: 1.5 Minuten nach Brandbeginn
e Gehgeschwindigkeit: 1m/s
e Tolerierte Sichtweite 1.8 m Gber Fahrbahn: 10 m

Bewertung natiirlich beliifteter Tunnel

Anhand der Selbstrettungsbereiche ist ersichtlich, dass das Anbringen von Streifenvor-
richtungen am unteren Portal zu leicht besseren Bedingungen fir die Selbstrettung fuhrt.
Der Bereich ,keine Selbstrettung” wird um rund 30 m verklrzt und der Bereich mit be-
dingter Selbstrettung fallt ebenfalls rund 25 m kirzer aus.

3 Abweichend zur BASt-Methodik wird die Limite fiir die Sichtweite konservativ auf 10 m,
anstatt 5 m gesetzt.
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Abb. 5.26: Selbstrettungsbereiche fir natiirlich beliftete Tunnel mit 3% Ladngsneigung
und Rechteckprofil (Alarmierungszeit = 1.5 min).
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Abb. 5.27: Selbstrettungsbereiche fir natirlich beliftete Tunnel mit 5% Léngsneigung
und Rechteckprofil (Alarmierungszeit = 1.5 min).

In der vorliegenden Arbeit wurde von gleichmé&ssigem Verkehr und vernachléssigbaren
Portaleinflissen ausgegangen. Die Tunnelluft war beim Eintreten des Brandfalls also in
Ruhe. Berlicksichtigung einer Anfangsgeschwindigkeit hat Auswirkungen auf die Rauch-
ausbreitung und die Selbstrettungsbereiche. Bei einer Langsstrémung, die im Tunnel
nach oben steigt, wird Rauch schon von Beginn des Brandes nach oben transportiert. Es
muss davon ausgegangen werden, dass Bereiche ohne Selbstrettung und mit bedingter
Selbstrettung dadurch grésser ausfallen werden, als bei ruhender Tunnelluft. Tendenziell
sind die Benefits durch die Vorrichtung bei vorhandenerLangsstréomung aber grésser,
weil die Bremswirkung héher ist und dadurch die Rauchausbreitung effektiver reduziert
werden sollte. Ein frihes Aktivieren der Vorrichtung kénnte die Ausbreitung des Rauches
massgeblich verringern und auch in diesen Féllen zu verbesserten Selbstrettungsbedin-
gungen beitragen.

Bewertung langsbeliifteter Tunnel

Referenz 1
3-0 m/s ) T 1} T

250 25 0 125 250
Referenz 2
1.5mfs 250 125 0 125 250
Schirze
0.5 m/s 250 125 0 125 250

Oben Brandort Unten

Abb. 5.28: Selbstrettungsbereiche fiir ldngsbelliftete Tunnel mit 3% Ldngsneigung und
Rechteckprofil (Alarmierungszeit = 1.5 min).
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Abb. 5.29: Selbstrettungsbereiche fir ldngsbelliiftete Tunnel mit 5% L&dngsneigung und
Rechteckprofil (Alarmierungszeit = 1.5 min).

Die Selbstrettungsbedingungen werden durch den Einsatz von Schiirzen deutlich ver-
bessert. Der Bereich, wo keine Selbstrettung méglich ist, verschwindet fast komplett. Da-
fur ist der Bereich mit bedingter Selbstrettung zwischen Brandort und oberem Portal ten-
denziell grésser. Mit rund 100 m ist er aber sehr nahe beim Brand. Personen in diesem
Bereich mussten also direkte Sicht auf den Ereignisort haben und durften entsprechend
schon vor der Alarmierung gewarnt sein und einen sicheren Bereich aufsuchen.

Qualitative Bewertung Intervention

Kriterien

Interventionskrafte missen schnell zum Brandort gelangen kénnen. Dazu brauchen sie
freie Anfahrtswege. Vorrichtungen, welche die Sicht versperren oder nicht durchfahrbar
sind, stellen dabei ein Hindernis dar, ebenso sich ausbreitender Rauch, der die Sichtwei-
te im Tunnel reduziert.

Am Ereignisort selber ist fir den Einsatz ebenfalls von Vorteil, dass eine gewisse Sicht-
weite vorhanden ist, die Rauchdichte also nicht zu hoch ist. Die Lufttemperatur spielt fiir
die Einsatzbedingungen auch eine massgebliche Rolle. Hohe Temperaturen kénnen ein
Vordringen zum Brandort verunmdglichen oder aber die Einsatzdauer drastisch reduzie-
ren.

Streifenvorrichtung

Kurze, steile Tunnel sind das Einsatzgebiet von Streifenvorrichtungen. Dort verschlech-
tern sie die Einsatzbedingungen fir Interventionskrafte. Durch das Abbremsen der
Langsgeschwindigkeit (Kamineffekt) im Tunnel, breitet sich Rauch nicht nur zum oberen
Portal hin aus, sondern vermehrt auch zum tiefer gelegen Portal (Abb. 5.12).

Die Streifenvorrichtung selbst stellt zudem ein Sichthindernis dar und kann daher nur im
Schritttempo durchfahren werden.

Am Brandort ist durch den Einsatz von Streifenvorrichtungen fir die Einsatzkrafte eben-
falls mit héheren Rauchdichten zu rechnen. Die Temperaturen liegen ebenfalls leicht hé-
her, allerding nur in der Rauchschicht entlang der Tunneldecke. Die Warmestrahlung
durch diese Rauchschicht fihrt stromabwarts bis zu einer Entfernung von rund 50 m zum
Brandort zu schwacher thermischer Strahlung.

Rauchschutzvorrichtung

Der Anfahrtsweg zum Brandort wird durch Rauchschutzvorrichtungen auf der unteren
Seite des Tunnels versperrt. Die Zufahrt zum Brandort mit Fahrzeugen ist also nur Uber
das obere Portal méglich oder durch Entfernen der Rauchschutzvorrichtung tUber das un-
tere Portal.

Rauchschutzvorrichtungen sollten so konstruiert sein, dass sie die LaAngsgeschwindigkeit
im Tunnel auf rund 1 m/s beschranken. Am Ereignisort und im Tunnel ist daher mit ziem-
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lich identischen Bedingungen zu rechnen wie beim Einsatz der Streifenvorrichtungen.

Schiirzenvorrichtung

In langsbeliifteten Tunnel, speziell bei Gegenverkehr oder Richtungsverkehr mit hoher
Stauwahrscheinlichkeit, kdnnten Streifenvorrichtungen zum Einsatz kommen, um mit tie-
fen Langsgeschwindigkeiten die Rauchausbreitung im Brandfall einseitig zu beschran-
ken. Der Zugang zum Brandort kann durch den Schirzeneinsatz einseitig bis auf ca. 100
m rauchfrei gehalten werden, was einer deutlichen Verbesserung der Einsatzbedingun-
gen entspricht (vgl. Rauchausbreitung bei konventionell beliiftetem Tunnel in Abb. 5.20
und Abb. 5.23 mit der Rauchausbreitung bei Einsatz der Schirze in Abb. 5.18 und Abb.
5.21).

Der Einsatz von Schirzenvorrichtungen fiihrt also auch in der Interventionsphase zu
deutlich besseren Bedingungen.

Erkenntnisse und Folgerungen

Vorrichtungen fiir natiirlich beliiftete Tunnel
Die Simulationen haben gezeigt, dass flexible Vorrichtungen in natiirlich beliifteten Tun-
nel einen positiven Einfluss auf die Rauchausbreitung haben. Es missen allerdings ge-
wisse Voraussetzungen berucksichtigt werden:

e Tunnel muss langer als 500 m sein

e Tunnel muss eine Langsneigung von mindestens 3% aufweisen

e Verkehrsfilhrung mit Gegenverkehr, Richtungsverkehr mit hoher Stauwahrscheinlich-
keit oder Richtungsverkehr bergab

e Langsstrémung darf nicht komplett abgebremst werden, eine Geschwindigkeit von 0.5
bis 1 m/s sollte angestrebt werden

¢ Vorrichtung muss innerhalb kurzer Zeit (max. 2 Minuten) nach Beginn des Ereignisses
aktiviert werden (automatische Aktivierung erforderlich).

Vorrichtungen fiir langsbeliiftete Tunnel

Schirzenvorrichtungen zeigen erhebliches Potenzial die Rauchausbreitung besser kon-
trollieren zu kénnen in langsbelifteten Tunnel mit Gegenverkehr oder Richtungsverkehr
mit hoher Stauwahrscheinlichkeit. Im Vergleich mit konventioneller Langsliftung zeigen
sie insbesondere bei Tunneln mit hoher Langsneigung deutlich bessere Resultate.

Fir einen Einsatz von Schiirzen miussen folgende Bedingungen erfillt sein:
e Automatische Lokalisierung des Brandortes
¢ Individuell ansteuerbare Schirzen

e Vorrichtung darf bei Installation in bergmannisch erstellten Tunneln, den oberen Be-
reich (Hufeisen) nur bei Aktivierung zusperren.

Einsatzgebiete der Vorrichtungen nach Tunneleigenschaften

Die Vorrichtungen fur natlrlich beliiftete Tunnel brauchen eine Mindestldnge von 500 m
um wirksam zu sein. Bei kirzeren Tunneln ist die Reaktionszeit fir die Aktivierung ten-
denziell zu hoch und die thermischen Effekte, welche durch Brande erzeugt werden, sind
kleiner. Bei der L&nge sind sie auf 800 m limitiert, da fur Tunnel mit einer Lange Uber 800
m gemass [8] eine Langsluftung erforderlich ist.
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Abb. 5.30: Einsatzgebiete der Vorrichtungen nach Tunnelldnge und Ldngsneigung.
Schirzenvorrichtungen haben ein relativ breites Einsatzgebiet, was Langsneigung und
Lange des Tunnels anbelangt. Der Nutzen ist bei diesen Vorrichtungen priméar durch das

Verkehrsregime (Richtungsverkehr mit hoher Stauwahrscheinlichkeit oder Gegenverkehr)
gegeben.
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Technische Machbarkeit

Im vorliegenden Forschungsbericht wurden in erster Linie die physikalische Funktions-
weise und der potentielle Nutzen der Vorrichtungen untersucht. Auf dieser Basis kann die
technische Machbarkeit in einem Strassentunnel ansatzweise untersucht werden.

Die Vorrichtungen kénnen grundséatzlich in jedem Tunnel eingebaut werden. Anforderun-
gen an den Tunnel sind nur in Bezug auf die Langsneigung, die Tunnelldange und das
Verkehrsregime gegeben, damit der Nutzen der Vorrichtungen sichergestellt ist.

Je nach Tunneltyp sind gewisse Zusatzsysteme nétig. Die Vorrichtungen missen vollau-
tomatisch aktiviert werden, um die Reaktionszeit kurz zu halten. Dazu ist in jedem Fall ei-
ne Ereignisdetektion erforderlich, welche in natirlich belufteten Tunnel in der Regel nicht
vorhanden ist.

Zusétzlich sollten bei natirlich belufteten Tunnel eine Warnleuchte bei der Vorrichtung
sowie in einiger Entfernung ein blinkendes Achtung-Schild angebracht werden, welche
zusammen mit der Vorrichtung aktiviert werden. Tunnelbenutzer sollen so gewarnt wer-
den, um folgenschwere Reflexhandlungen oder Auffahrunfélle zu verhindern.

Konsequenzen von Fehlauslésung

Durch den Einbau von flexiblen Vorrichtungen bringt man auch gewisse Gefahren in den
Tunnel hinein. Flexible Vorrichtungen (Streifenvorrichtung, Rauchschutzvorrichtung) stel-
len ein Hindernis fir die Fahrzeuge dar und blockieren die freie Sicht.

Eine der Gefahren geht aus von der Blockierung / Behinderung der Durchfahrt von Fahr-
zeugen. Dieses Hindernis kommt gerade in einem Tunnel sehr unerwartet. Streifenvor-
richtungen, wie auch Schirzenvorrichtungen, kénnen durchfahrbar gestaltet werden. Un-
klar ist jedoch, wie die Fahrzeuglenker sich verhalten, wenn sie auf eine solche Vorrich-
tung treffen. Christ, Klemenjak und Prantl haben dies in einer kleinen, experimentellen
Studie mit Streifenvorrichtungen untersucht [10]. Sie konnten zeigen, dass eine grosse
Verunsicherung der Fahrzeuglenker auftritt, wenn sie vor sich die ausgefahrene Vorrich-
tung sehen. Es wurde beobachtet, dass die Testpersonen in der Regel zunachst stark
abbremsen oder anhalten, um nach kurzem Nachdenken mit reduzierter Geschwindigkeit
durch die Streifenvorrichtung hindurch zu fahren.

Beim Durchfahren mit hoher Geschwindigkeit muss davon ausgegangen werden, dass
die Vorrichtung durch das Fahrzeug beschadigt oder zerstért wird. Speziell wenn dieses
ein Fahrrad oder ahnliches auf dem Autodach geladen hat, kdnnte sich die Vorrichtung
verheddern und weggerissen werden.

Eine weitere Schwierigkeit, nicht nur fir flichtende Personen, sondern auch fir die Ret-
tungs- und Interventionskréfte, stellt die Sichteinschrédnkung dar, die durch Streifen und
vollschliessende Vorrichtungen gegeben ist. Personen oder Fahrzeuge, die sich hinter
einer Vorrichtung befinden, kdnnen nicht gesehen werden. Eventuell kébnnen Vorrichtun-
gen mit durchsichtigem Material konstruiert werden, um die Sichteinschrankungen zu ver-
ringern. Durchsichtiges Material bzw. Textilien sind auf dem Markt erhaltlich, jedoch ist
nichts Gber deren Eignung fir flexible Vorrichtungen in Tunnel bekannt.

Die Eigenschaft, als Barriere wahrgenommen zu werden, hat aber auch positive Seiten.
Streifenvorrichtungen sowie vollschliessende Vorrichtungen sind nur fir natirlich bellfte-
te Tunnel vorgesehen, mit einer maximalen Ladnge von 800 m. Am unteren Portal instal-
liert, tragen sie zur Sperrung des Tunnels bei. Ausfahrende Fahrzeuge werden bereits
durch die Unfallstelle im Tunnel blockiert und werden durch die Vorrichtung nicht behin-
dert. In der Zeit bis die Vorrichtungen aktiviert werden (rund 1 Minute), legt ein Fahrzeug
mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h eine Distanz von einem Kilometer zuriick. Im
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Normalfall sollten in einem natirlich bellifteten Tunnel also bei Aktivierung der Vorrich-
tungen bereits alle Fahrzeuge, die nicht durch die Unfallstelle blockiert sind, den Tunnel
verlassen haben.

Schutz von Sachwerten

Beim Schutz von Sachwerten stehen der Tunnel selber und die Tunnelinfrastruktur im
Vordergrund. Sie sind unmittelbar den zerstérerischen Auswirkungen, Wéarme und
Rauch, eines Brandes ausgesetzt.

Weitere Beeinflussungen der Schadigung von Sachwerten, wie z.B. volkswirtschaftliche
Folgekosten durch Tunnelsperrungen, kénnen im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
untersucht werden. Diese Kosten sind zu sehr von spezifischen Tunnelcharakteristiken
abhangig und kénnen nur im Einzelfall beurteilt werden.

Die Schéadigung der Tunnelstruktur wird durch die hohen Temperaturen verursacht.
Ernsthafte Schadigung der Betonstruktur tritt ein, sobald etwa 400°C Uberschritten wer-
den. Dies ist eine Temperatur die im brandnahen Bereich erreicht wird. Die maximal er-
reichbare Temperatur ist stark abhangig von der Brandleistung sowie der L&ngsge-
schwindigkeit im Tunnel. Frischluftzufuhr fiihrt zur Durchmischung der heissen Brandga-
se und somit zu einer Temperaturabsenkung. Gleichzeitig wird dadurch in der Regel aber
auch die Brandleistung erhéht. Anhaltspunkte (ber den Zusammenhang von Langsge-
schwindigkeit und Brandstarke werden z.B. von Li und Ingason angegeben [30]. In den
vorliegenden Simulationen wurde die Brandstarke als konstant angenommen. Eine Erhé-
hung der L&ngsstrdmung fihrt daher zu einer Temperaturabsenkung. Vorrichtungen wel-
che im Tunnel platziert werden und die Luftstrdmung, fihren tendenziell zu einer lokalen
Erhdhung der Temperatur.

Der im Brandfall freigesetzte Rauch fihrt zur Verschmutzung des Tunnels und dessen
Ausriustung. Elektromechanische Installationen kénnen dadurch beschadigt werden und
missen revidiert oder ersetzt werden. Bei den Auswirkungen der flexiblen Vorrichtungen
muss unterschieden werden zwischen Schiirzen und Vorrichtungen fur natirlich belftete
Tunnel.

Schiirzen beschranken die Rauchausbreitung im Tunnel auf eine Seite des Brandorts.
Die Beschéadigung durch Rauch kann also durch den Einsatz von Schiirzen verkleinert
werden, natdrlich immer in Abhangigkeit von Brandort und LUftungsrichtung.

Vorrichtungen fur den natirlich belifteten Tunnel verzdégern zwar die Rauchausbreitung,
fihren aber Uber langere Zeit dazu, dass sich Rauch auch zum untern Portal fortbewe-
gen kann.

Investitionskosten

Die Investitionskosten fur flexible Vorrichtungen sind aufgrund der vorhandenen Informa-
tionen nur grob abschéatzbar.

Hersteller von flexiblen Vorrichtungen fir Geb&ude haben ihre Listenpreise zwar teilweise
zur Verfigung gestellt. Diese kénnen aber nicht direkt ibernommen werden. Die Vorrich-
tungen die von diesen Herstellern angeboten werden sind in der Regel nicht an die An-
forderungen von Tunnelumgebungen angepasst.

Die erlangten Grundlagen erlauben nur eine grobe Schétzung der Investitionskosten,
wobei zwischen Schiirzenvorrichtung und den grésseren Streifen- und Abschlussvorrich-
tung unterschieden werden muss.

¢ Investitionskosten Schiirzenvorrichtung: rund 30'000 CHF
¢ Investitionskosten Abschluss-, Streifenvorrichtung: 60000 — 80000 CHF.

In der Schatzung nicht inbegriffen sind Anpassungen am Tunnel. Diese Kosten kénnen
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bei bestehenden Anlagen relativ hoch sein, da die Arbeiten aufwéndig sind. Ausschlag-
gebend sind schlussendlich aber immer die spezifischen Tunneleigenschaften.

Betriebs- und Unterhaltskosten

Die Betriebskosten kénnen in Prozent der Investitionskosten abgeschatzt werden. Auf-
grund der sehr beschrankten Erfahrungen im rauen Tunnelumfeld kann vorerst von jahrli-
chen Unterhaltskosten im Bereich von 5 bis 10% ausgegangen werden.

Februar 2013 73



7.1

7.2

74

1410 | Fallstudie

Fallstudie

Einleitung

Im vorliegenden Kapitel wird die Wirksamkeit von flexiblen Vorrichtungen am Beispiel ei-
nes typisch schweizerischen Alpentunnels untersucht. Die geometrischen Parameter
werden in Anlehnung an einen existierenden Tunnel gewahlt, als typischer Vertreter der
im alpinen Raum relativ weit verbreiteten kurzen Gegenverkehrstunnel mit grosser
Langsneigung.

Eine vorhergehende Analyse hat gezeigt, dass liftungstechnische Massnahmen bei sol-
chen Strassentunnel schwierig und verhaltnismassig unwirksam sind [15]. An dieser Stel-
le geht es nun darum, zu zeigen, wie mittels flexiblen Vorrichtungen bei dieser Tunnelka-
tegorie Abhilfe geschafft werden kénnte.

Cable for radio
communication

Lighting

Fire detection

Jet fans
CCTV system

GSM antenna
SOS system

Anemometers

Sensors for CO
and opacity

Traffic lights
Emergency lighting

Abb. 7.1: Typische Ausstattung eines kurzen schweizerischen Gegenverkehrstunnel
(Quelle TBA GR 2006 [28], modifiziert).

Ausgangssituation

In einem Strassentunnel kommt es durch einen Selbstunfall zu einem Fahrzeugbrand.
Der betrachtete Tunnel ist einerseits rein fiktiv und weist andererseits einige typische
Merkmale eines Alpentunnels auf. Die Eckdaten des Tunnels sind die Folgenden:

e Anzahl Fahrspuren 2

e Verkehrsregime Gegenverkehr
e Lange 750 m

e Langsneigung 5%

e Querschnittsflache ca. 58 m?

e Notausgange keine*

Das Normalprofil des Tunnels ist in Abb. 7.2 illustriert. Der Tunnel ist natdrlich beliftet
und verflgt nicht Ober Strahlventilatoren oder andere mechanische Einrichtungen zur
Beeinflussung der Luftstrdmung im Tunnel.

* Bei Sanierung von Tunnel dieser Kategorie werden nach Mdglichkeit Notausgange ein-
gebaut.
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Abb. 7.2: Normalprofil des betrachteten Tunnels.

Beim Brandfahrzeug handelt es sich um einen Lastwagen. Die Brandcharakteristik ist
identisch zum Brand, der fiir die Hauptuntersuchung (Kapitel 5) verwendet wurde. Die
Brandleistung steigt also innerhalb von 5 Minuten auf 30 MW. Die entsprechende Brand-
kurve ist in Abb. 5.1 dargestellt.

Der Brandort liegt in einer Entfernung von 150 m zum tiefer gelegenen Portal. Im Tunnel
befinden sich nur wenige weitere Fahrzeuge, welche auf der Fahrspur hinter dem Brand-
fahrzeug stehen bleiben. Abb. 7.3 zeigt den Tunnel von oben, wo die Verteilung der
Fahrzeuge gut zu sehen ist.

Portal Portal
unten oben

| ! ! ! | |
Om 150 m 300 m 450 m 600 m 750 m

etailansicht

300m

Abb. 7.3: Aufsicht auf Tunnel mit Fahrzeugen.

Szenarien

Insgesamt werden mit der oben vorgestellten Konfiguration drei Szenarien betrachtet und
analysiert:

Szenario ,,natiirliche Liftung ohne Vorrichtung”

Als Referenzfall wird der Brand ohne Vorrichtung, mit natlrlicher Liftung betrachtet. Aus
den Berechnungen der Hauptuntersuchung sowie aus realen Ereignissen in ahnlichen
Tunnel, z.B. Viamala, ist bekannt, dass eine sehr schnelle Rauchausbreitung zum oberen
Portal hin erwartet werden kann.

Szenario ,natiirliche Liftung mit Vorrichtung“
Fir einen natirlich bellifteten Tunnel mit der vorliegenden Charakteristik sind Streifenvor-
richtungen geeignet. Hierfir wurden zwei Félle untersucht:

e Streifenvorrichtung am unteren Portal
e Streifenvorrichtung in Tunnelmitte.
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Im ersten Fall ist die Vorrichtung also unterhalb des Brandes (stromauf) positioniert, im
zweiten Fall ist sie oberhalb (stromab) angebracht. Die Effekte dieser Positionierung wer-
den sich in den Ergebnissen zeigen und entsprechend beurteilt werden.

Ergebnisse

Die Simulation der beschriebenen Szenarien hat zu eindeutigen Resultaten gefihrt, und
zeigt die Wirkung der Vorrichtung auf die Sicherheit im Ereignisfall fir Tunnel der be-
trachteten Art.

Aus Abb. 7.4 ist ersichtlich, dass die Rauchausbreitung durch die Installation einer Strei-
fenvorrichtung stromab (Ssq0 m) des Brandes am effektivsten reduziert wird. Durch das
Anbringen einer solchen Vorrichtung wird zwar die Rauchschichtung erheblich gestért, im
vorliegenden Fall scheint dies aber keine Rolle zu spielen, weil sich der Rauch sowieso
schon Uber den gesamten Tunnelquerschnitt ausgebreitet hat. Da der Verlust der Schich-
tung auch ohne Vorrichtung bereits vorhanden ist, wirkt sich das Durchmischen der Tun-
nelluft sogar vorteilhaft aus. Die Temperatur der Rauchschicht wird abgesenkt und die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rauchfront dadurch deutlich reduziert.

it

|
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|ill
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3

Sichtweite [m]
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Abb. 7.4: Gegenliberstellung der Sichtweiten der drei Szenarien fir Tunnel ohne Vorrich-
tung (R), Tunnel mit Streifenvorrichtung am unteren Portal (S, ) und Tunnel mit Streifen-
vorrichtung in Tunnelmitte (Szpo m).

(=)

Dass sich das Anbringen einer flexiblen Vorrichtung vorteilhaft auf die Sicherheit aus-
wirkt, wird auch in den Selbstrettungsbereichen wiedergespiegelt (Abb. 7.5). Durch An-
bringen der Streifenvorrichtungen am unteren Portal, kann der Bereich, wo die Selbstret-
tung fraglich ist (keine oder bedingte SR), um ca. 50 m reduziert werden, bei Befestigung
in Tunnelmitte kann dieser Bereich sogar um rund 150 m verkleinert werden.

Februar 2013



7.5

1410 | Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunnel durch flexible Vorrichtungen

R [ ' ' I ' !
0 150 300 450 600 /o0
R
SD m f T T T 1 beding’[e SR
0 150 300 £50 500 750
s leine SR
S3UU m
o] 150 300 450 500 750

Abb. 7.5: Selbstrettungsbereiche flir Tunnel ohne Vorrichtung (R), Tunnel mit Streifenvor-
richtung am unteren Portal (S, m) und Tunnel mit Streifenvorrichtung in Tunnelmitte
(8300 m)-

Schlussfolgerungen

Die Fallstudie zeigt, dass durch den Einsatz von Streifenvorrichtungen das Ausmass im
Ereignisfall in kurzen steilen Tunnel reduziert werden kann. Dies wird erreicht, indem die
Rauchausbreitung verlangsamt wird und dadurch den Tunnelbenutzern mehr Zeit fur die
Selbstrettung zur Verfligung steht.

Jeder Tunnel weist jedoch seine spezifischen Eigenheiten auf. Das aerodynamische Ver-
halten von Tunneln kann durch die Installation von Streifenvorrichtungen zwar positiv be-
einflusst werden, ist aber auch abhangig von der jeweiligen Tunnelcharakteristik (wie
Tunnelprofil, Querschnittsflache, Langsneigung) sowie Randbedingungen. Die obigen
Resultate und Analyse missen deshalb nicht notwendigerweise fiir alle Félle représenta-
tiv sein.

Weitere vertiefte Untersuchungen sind notwendig um die erzielten Ergebnissen zu besta-
tigen. Zudem sollten auch zusatzliche Einflussgréssen wie Portalwinde oder ungleich-
massiger Verkehr (GV) in die Untersuchung miteinbezogen werden, die in dieser Studie
nicht berticksichtigt wurden.
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Rickblick und Erkenntnisse aus der Untersuchung

Der Ablauf der im vorliegenden Forschungsbericht dokumentierten Studie war in vier
Phasen gegliedert:

Phase | — Grundlagen - Rahmenbedingungen zur Abschnittsbildung
Phase Il — Systemrelevanz - Selektion nach nicht-monetéren Kriterien
Phase Ill — Masterportfolios — Resultatbiindelung inklusive wirtschaftlichen Aspekten

Phase IV — Abschluss - Fallbeispiel und Empfehlungen.

In der Phase | wurden die erforderliche Grundlagen systematisch zusammengetragen,
insbesondere:

Kritische Zusammenstellung der aktuellen sicherheitstechnischen Probleme in Stras-
sentunnel. Dies bildete die Grundlage zur Ermittlung der potentiellen Anwendungsfél-
len, welche sicherheitstechnisch relevant sind.

Zusammenstellung von Techniken und Erfahrungen zur Abschnittsbildung mit flexib-
len Vorrichtungen aus anderen Bereichen (Hochbau u.a.). Dies zeigte, was der aktuel-
le Stand der Technik in diesem Bereich schon heute bieten kann.

Systematische Ermittlung und Dokumentation der Erfahrungen mit verwandten Ansét-
zen im Tunnelbau.

Zusammenstellung der grundlegenden sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen
fir den Einsatz von flexiblen Vorrichtungen in Strassentunnel, fiir die Ereignisphasen
Selbstrettung, Fremdrettung und Brandbekampfung.

In der Phase Il wurden diejenigen Systeme identifiziert und physikalisch untersucht, wel-
che einen konkreten Nutzen in praktisch relevanten Situationen bieten:

Identifikation der physikalischen Wirkprinzipien und der prinzipiellen Realisierungs-
madglichkeiten in Strassentunneln.

Voruntersuchung und Selektion der mdglichen Kandidaten mittels bewahrten Ingeni-
eurmethoden und gezielten CFD-Simulationen.

Identifikation und vertiefte Untersuchung der Wirksamkeit der restlichen Kandidaten.

In der Phase Ill wurden nicht-monetaren Kriterien in die Untersuchung integriert und an-
satzweise untersucht, insbesondere:

Systematische Nutzwertanalyse zur Ermittlung von Bewertungskriterien fiir den Ein-
satz von flexiblen Vorrichtungen in Strassentunnel.

Kosten/Nutzen Betrachtungen.
Voruntersuchung der weiteren relevanten Aspekte.

In der Phase IV wurden die Schlussfolgerungen konkretisiert und dokumentiert:

Untersuchung eines Fallbeispiels.
Zusammenstellung und Dokumentation der wichtigsten Erkenntnisse.

Geeignete Vorrichtungen

Ubersicht
Aus der Untersuchung resultierten nachfolgende Anwendungsmaglichkeiten:
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m
1. Streifenvorrichtung fur kurze, steile Tunnel mit
natdrlicher Liftung A\

2. Rauchschutzvorrichtung fir kurze, steile
Tunnel mit naturlicher Liftung

3. Schirzenvorrichtung fur Tunnel mit
Langsluftung (Gegenverkehr oder RV2)

4. Streifenvorrichtung fur lange Tunnel mit
Rauchabsaugung (Gegenverkehr oder RV2)

Eisatzmdglichkeiten und Einschrankungen werden in den nachfolgenden Abschnitten be-
handelt.

8.2.2 Streifenvorrichtungen fir kurze, steile Tunnel mit natirlicher Liftung

Einsatzbereich:
e Kurze, steile Tunnel (Langsneigung > 2-3%)

e Tunnelldnge bis ca. 800 m (Einsatzbereich der natirlichen Langsluftung)
e Bei RV1: Nur negative Langsneigung (Verkehr nach unten)

e Bei RV2 + GV: Einsatz unabhangig ob Tunnel steigend oder sinkend.

e Besonders nltzlich wenn wenig oder keine Notausgénge vorhanden sind

Zweck:
e Minderung der natlrlichen Langsgeschwindigkeit auf ca. 1-2 m/s.

e Verlangsamung der Rauchfrontgeschwindigkeit

Installation:
e Vorrichtung beim unteren Portal installiert

Installationsalternative in der Tunnelmitte (Validierungsversuche notwendig)
Max 2-3 weitere Vorrichtungen im Abstand von rund 50 m
Ereignisdetektion erforderlich.

Betrieb:
¢ Rasche, vollautomatische Aktivierung basierend auf Rauchdetektoren

e Warnung der Fahrzeuglenker durch Warnleuchte und Portalsignalisation bei Aktivie-
rung.

Bewertung:
e Sehr wirksam

e Bei starker natirlicher Langsstrdmung, bendtigte Anzahl Vorrichtungen zu hoch
e Betrieblich eher unproblematisch.

Offene Punkte:
e Menschliches Verhalten.

Februar 2013 79



1410 | Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Oberes Portal

Streifenvorrichtung

|

. kurze, steile Tunnel

Unteres Portal mit natiirlicher Liftung ittirlicher Lijf-

tung.

8.2.3 “Rauchschutzvorrichtung” fiir kurze, steile Tunnel mit natirlicher Lif-

80

tung

Einsatzbereich:
e Kurze, steile Tunnel (Langsneigung > 2-3%)

e Tunnelldnge bis ca. 800 m (Einsatzbereich der natirlichen Langsliiftung)
e Bei RV1: Nur negative Langsneigung (Verkehr nach unten)
e Bei RV2 + GV: Einsatz unabhangig ob Tunnel steigend oder sinkend.

Zweck:
e Minderung der natlrlichen Langsgeschwindigkeit auf ca. 1-2 m/s.

Installation:
e Abschluss am unteren Portal

e Ereignisdetektion erforderlich.

Betrieb:
¢ Rasche, vollautomatische Aktivierung basierend auf Rauchdetektoren

e Bei Aktivierung Warnung der Fahrzeuglenker durch Warnleuchte und Portalsignalisa-
tion.

e Einsatzkonzept mit Feuerwehr abzustimmen.

Bewertung:
e Sehr wirksam

e Selbstrettung und Intervention nur zu Fuss méglich.

Offene Punkte:
e Akzeptanz und Bewilligungsfahigkeit

e Einsatzkonzept (Schliesszeit usw.)

¢ Interventionsstrategie

e Menschliches Verhalten

e Behinderung der Selbstrettung durch Reduktion der Fluchtwegkapazitat.
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Oberes Portal
«Vollabschluss»
. kurze, steile Tunnel
Unteres Portal mit natiirlicher Liiftung

it nattirlicher
Liftung.

8.2.4 Schiirzenvorrichtungen fir Tunnel mit Langsliaftung

Einsatzbereich:
e Langsliftung

e Verkehrstypen RV2 und GV
e Tunnelldnge ca. 500-3'000 m (Einsatzbereich von Langsluftungen).

Zweck:
e Minderung der kritischen Geschwindigkeit auf ca. 0.5 m/s

e Mdglichkeit zur Kontrolle der Rauchausbreitung mit geringeren Stérung der natrli-
chen Rauchschichtung als bei reiner Langsluftung (3 m/s).

Installation:
e Ganze Tunnelldange, im Abstand von rund 150 m

¢ Portalbereiche in der Regel frei (Platz zur Installation von Strahlventilatoren).

Betrieb:
e Vollautomatische Aktivierung von 2 Vorrichtungen stromauf des Brandortes basierend
auf rascher Brandlokalisation.

Bewertung:
e Sehr wirksam

¢ Schichtungsverlust méglich, aber weniger gravierend als bei Liftung mit kritischer Ge-
schwindigkeit

¢ Betrieblich unbedenklich (Schiirze flexibel gestaltet, freie LW Durchfahrt)

Offene Punkte:
¢ Validierung der CFD Resultate durch Versuche

¢ Mindesthdhe der Schirze fir verschiedene Tunnelprofile ist zu optimieren.
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Rauchschiirzen

8.2.5 Streifenvorrichtungen fir Tunnel mit Rauchabsaugung

Einsatzbereich:
e Liftungssysteme mit Rauchabsaugung

e Verkehrstypen RV2 + GV

e Eignet sich sehr gut zur Nachrlstung von langen Tunneln mit Rauchabsaugung, bei
welchen keine ausreichende Kontrolle der Langsgeschwindigkeit méglich ist.

Zweck:
e Langsgeschwindigkeit mindern

e Effiziente Rauchabsaugung ermdglichen.

Installation:
¢ Anzahl je nach Anforderungen

e Mindestabstand 50 m.

Betrieb:
e Vollautomatisch (alle Vorrichtungen sofort langsam absenken).

Urteil:
e Sehr wirksam

e Betrieblich eher unbedenklich.

Offene Punkte:
¢ Menschliches Verhalten.

'r’
”,,"
Streifenvorhang >
\\‘) >
ol
—
""
L e
Tunnel mit Rauchabsaugung
(GV oder RV2)
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Abb. 8.4: Einsatzprinzip Streifenvorrichtungen fir Tunnel mit Rauchabsaugung.

Entwicklungsstand und weitere Anforderungen

Der Stand der im Vorliegenden System untersuchten Systeme in Bezug auf den prakiti-
schen Einsatz kann folgendermassen beurteilt werden:

Streifenvorrichtungen fiir kurze, steile Tunnel mit natirlicher Liftung
¢ Aus technischer Sicht fir den Einsatz bereit

e Einsatzstrategie und menschliches Verhalten sollten weiter untersucht werden.

“Rauchschutzvorrichtung” fiir kurze, steile Tunnel mit natiirlicher Liftung
e Der physikalische Funktionalitdtsnachweis ist erbracht

¢ Das System muss noch konstruktiv gestaltet und geprift werden
e Einsatzstrategie und menschliches Verhalten sollten weiter untersucht werden
e Eine umfassende Koordination mit den Einsatzkréften ist erforderlich.

Schiirzenvorrichtungen fir Tunnel mit Langsliiftung
e Der physikalische Funktionalitdtsnachweis ist erbracht

e Experimentelle Uberpriifung (durch CFD unterstiitzt) notwendig
e Das System muss noch konstruktiv gestaltet und gepriift werden.

Streifenvorrichtungen fiir Tunnel mit Rauchabsaugung
e Wurde in Osterreich sehr ausfihrlich untersucht

e Ist kommerziell verfligbar
e Menschliches Verhalten.

Empfehlungen zum weiteren Vorgehen

Es ist aus Sicht der Autoren sehr empfehlenswert, die Studie in den nachfolgenden
Stossrichtungen weiter zu fihren:

Streifenvorrichtungen fiir kurze, steile Tunnel mit natirlicher Liiftung

e Untersuchung des menschlichen Verhaltens mittels Untersuchungen am Simulator
(Abb. 8.5).

e Identifikation eines fir den Einsatz geeigneten Tunnels auf dem schweizerischen Na-
tionalstrassennetz.
e Untersuchung der Installationsmdglichkeiten auf der Machbarkeitsstufe.

e Praktische Prifung anhand einer Pilotanlage im Vollmassstab (wichtig ist, dass die
Brandleistung voll kontrolliert und in realistischem Rahmen gesetzt werden kann).

Begriindung: Es gibt in der Schweiz eine Anzahl in Betrieb stehende kurze, steile Tunnel
mit natUrlicher oder Langsliftung, bei welchen die Kontrolle der Langsgeschwindigkeit im
Ereignisfall problematisch ist. Die vorgeschlagenen Studien kénnten direkt zur Erhdhung
der Tunnelsicherheit in der Schweiz beitragen und héatten international eine gewisse Sig-
nalwirkung.
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Abb. 8.5: Fahrsimulator am Institut fir Innovations- und Technologiemanagement der
ETH Ziirich [33].

Schiirzenvorrichtungen fiir Tunnel mit Langsliiftung
e Fortfiihrung der theoretischen Studien mit weiteren CFD-Simulationen, um den Ein-
fluss auf die Rauchschichtung vertiefter zu untersuchen.

e Realisierung eines Versuches im Kleinmassstab (etwa 1:10), um die CFD-Ergebnisse
zu validieren.

Begrindung: Obwohl noch verhéltnismassig weit von einer praktischen Einsatzmdglich-
keit entfernt, ist der vorgeschlagene Einsatz von Schirzenvorrichtungen sehr innovativ
und hat ein grosses Potenzial fir entscheidende sicherheitstechnische Verbesserungen
fir das im alpinen Bereich sehr wichtige Segment der langsbeliifteten Tunnel mit Gegen-
verkehr oder Richtungsverkehr mit hoher Stauwahrscheinlichkeit. Der Einsatz von Langs-
I0ftungen stellt bei solchen Tunnelsystemen ein nicht sehr zufriedenstellender Kompro-
miss zwischen sicherheitstechnischen Anforderungen und Kostenoptimierung dar. Steue-
rungstechnisch sind solche Anlagen haufig problematisch.

Rauchschutzvorrichtungen fiir natiirlich beliiftete Tunnel

Es werden zunéchst keine weiteren Untersuchungen empfohlen: Der Einsatzbereich von
“Rauchschutzvorrichtungen” fiir kurze, steile Tunnel mit natiirlicher Liftung ist analog wie
bei Streifenvorrichtungen, aber die sicherheitstechnischen Bedenken (Gefahrdung der
Tunnelbenutzer, Behinderung der Intervention usw.) und das fiir den praktischen Einsatz
erforderliche Engineering sind wesentlich grésser. Diese Systeme sollen, falls erforder-
lich, erst nach Abschluss der Arbeiten an den Streifenvorrichtungen weiter verfolgt wer-
den.

Streifenvorrichtungen fiir Tunnel mit Rauchabsaugung

Diese Vorrichtung wurde sehr ausfihrlich untersucht und kann bei Bedarf fir spezifische
Tunnel gezielt im Rahmen einer Machbarkeitsstudie und Variantenanalyse untersucht
werden.
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Vor einer moéglichen Realisation ist zu empfehlen, das menschliche Verhalten bei antref-
fen der Vorrichtung im Tunnel zu untersuchen und eine wirksame Signalisation zur Erwir-
kung des gew(inschten Verhaltens zu eruieren.
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Simulationsresultate

Naturlich bellftete Tunnel
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Abb. I.1 Rauchausbreitung bei Rechteckprofil mit 3% Ldngsneigung.
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Abb. .2 Rauchausbreitung bei Rechteckprofil mit 3% Langsneigung, Streifenvorrichtung
am unteren Portal, Aktivierung der Vorrichtung bei 2°.
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Abb. 1.3 Rauchausbreitung bei Rechteckprofil mit 5% Léngsneigung.
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Abb. 1.4 Rauchausbreitung bei Rechteckprofil mit 5% Ldngsneigung, Streifenvorrichtung

am unteren Portal, Aktivierung der Vorrichtung bei 2°.
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Abb. 1.5 Rauchausbreitung bei Hufeisenprofil mit 3% Ldngsneigung.
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Abb. 1.6 Rauchausbreitung bei Hufeisenprofil mit 3% Langsneigung, Streifenvorrichtung
am unteren Portal, Aktivierung der Vorrichtung bei 2°.
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Abb. I.7 Rauchausbreitung bei Hufeisenprofil mit 5% Ldngsneigung.
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Abb. 1.8 Rauchausbreitung bei Hufeisenprofil mit 5% Langsneigung, Streifenvorrichtung

am unteren Portal, Aktivierung der Vorrichtung bei 2°.
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Langsbellftete Tunnel
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Abb. 1.9 Rauchausbreitung bei Hufeisenprofil mit 0% Léngsneigung — konventionelle
Léngsliftung mit 3 m/s.
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Abb. I.10 Rauchausbreitung bei Hufeisenprofil mit 0% Ldngsneigung — Langsliiftung mit
0.5 m/s und Einsatz von Schiirzenvorrichtungen (S1 und S2), Aktivierung der Vorrichtung
bei 2°.
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Abb. I.11 Rauchausbreitung bei Rechteckprofil mit 0% Ldngsneigung — konventionelle
Léngsliftung mit 3 m/s.
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Abb. I.12 Rauchausbreitung bei Rechteckprofil mit 0% Ldngsneigung — Langsliftung mit
0.5 m/s und Einsatz von Schiirzenvorrichtungen (S1 und S2), Aktivierung der Vorrichtung
bei 2-.
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Abb. 1.13 Rauchausbreitung bei Hufeisenprofil mit 3% L&dngsneigung — konventionelle
Lé&ngsliftung mit 3 m/s.
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0.5 m/s und Einsatz von Schirzenvorrichtungen (S1 und S2), Aktivierung der Vorrichtung
bei 2°.
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Abb. .15 Rauchausbreitung bei Rechteckprofil mit 3% L&dngsneigung — konventionelle
Léngsliftung mit 3 m/s.
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bei 2-.
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Abb. I.17 Rauchausbreitung bei Hufeisenprofil mit 5% L&dngsneigung — konventionelle
Lé&ngsliftung mit 3 m/s.
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Abb. I.18 Rauchausbreitung bei Hufeisenprofil mit 5% Ldngsneigung — Langsliiftung mit
0.5 m/s und Einsatz von Schirzenvorrichtungen (S1 und S2), Aktivierung der Vorrichtung
bei 2",
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Abb. 1.19 Rauchausbreitung bei Rechteckprofil mit 5% Ladngsneigung — konventionelle
Langsliftung mit 3 m/s.
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Abb. .20 Rauchausbreitung bei Rechteckprofil mit 5% Ldngsneigung — Langsliftung mit
0.5 m/s und Einsatz von Schiirzenvorrichtungen (S1 und S2), Aktivierung der Vorrichtung
bei 2-.
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Begriff Bedeutung

1D Eindimensional

3D Dreidimensional

AIPCR Association Internationale Permanente des Congrés de la Route

ASTRA Bundesamt fiir Strassen

BASt Bundesanstalt fir Strassenwesen

BHR ISAVFT International Symposium on Aerodynamics, Ventilation and Fire in Tunnels

CCTV Closed Circuit Television — Videolberwachungsanlagen

CFD Computational Fluid Dynamics = Nummerische Strémungsberechnung

COSUF Commitee on Operational Safety of Underground Facilities

DATEC Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni

DETEC Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication

DIN Deutsches Institut flir Normung

El Bezeichnung fir Feuerwiderstand nach EN wobei E fir Raumabschluss und | fir Wérme-
ddmmung steht

EN Europaische Norm

FDS Fire Dynamic Simulator

FIT Fire in Tunnels — European Thematic Network

FKS Feuerwehrkoordination Schweiz

GSM Global System for Mobile Communications

GV Gegenverkehr

ISTSS Inernational symposium on Tunnel Safety and Security

ITA International Tunneling and Underground Space Association

ITC International Tunnelling Congress

LL Langsluftung

LN Langsneigung

LSURF Large Scale Underground Research Facility — EU Forschungsprogramm

Lw Lastwagen

MSV Mittlerer stiindlicher Verkehr

NFPA National Fire Protection Association

NL Natirliche Liftung

ONORM Osterreichische Norm vom Austrian Standards Institute verdffentlicht

PIARC World Road Association

RA Rauchabsaugung

RL Richtlinie

RV1 Richtungsverkehr mit niedrigen Stauwahrscheinlichkeit

RV2 Richtungsverkehr mit hoher Stauwahrscheinlichkeit

SOLIT Safety of Life in Tunnels

SR Selbstrettung

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

UNECE United Nations Economic Commission for Europe

UPTUN Cost effective, sustainable and innovative UPgrading Methods for Fire Safety in existing
TUNnels — EU Forschungsprojekt

UVEK Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation

VKF/AEAI Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen

Verf Erforderliche Geschwindigkeit

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute

Februar 2013

97






1410 | Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunnel durch flexible Vorrichtungen

(1]

Pospisil, Brandt:, Beeinflussung der Lufstrémung in Strassentunneln im Brandfall, For-
schungsauftrag ASTRA 2007/002_OBF, 2010

Ottl et al: A new system to reduce the velocity of the air flow in the case of fire, Proceedings

2

(2] of the int. Conf. on Tunnel Safety and Ventilation, Graz, 2002

3] Pischinger, Ottl, Sturm: Strémungstechnische Untersuchung textiler Vorhange im Katsch-
bergtunnel (Tauernautobahn), TU Graz, 2001

(4] Pischinger, Ottl, Sturm: Strémungstechnische Untersuchung textiler Vorhange im Gleinalm-
tunnel (Pyhrnautobahn), TU Graz, 2002
Kohl et al.: Die Wirkung von mobilen Abschottungs- und Belliftungsmassnahmen bei der

[5] Rettung und Brandbekampfung bei Tunnelbrdnden — Teil 1, Brandschutzforschung der Bun-
deslander, Bericht 131, Heyrothsberge, 2003
Kohl, Kutz, Wienecke: Die Wirkung von mobilen Abschottungs- und Belliftungsmassnahmen

[6] beider Rettung und Brandbekadmpfung bei Tunnelbranden — Teil 2, Brandschutzforschung
der Bundeslander, Bericht 141, Heyrothsberge, 2005

7] Weidmann: Transporttechnik der Fussgénger — Transporttechnische Eigenschaften des
Fussgéangerverkehrs (Literaturauswertung), Schriftenreihe des IVT Nr. 90, Zlrich, 1993

[8] ASTRA-Richtlinie Liftung der Strassentunnel, ASTRA 13001, 2008

[9] SIA Norm 197-2, SN 505 197/2, Projektierung Tunnel — Strassentunnel, 2004

[10] Christ, Klemenjak, Prantl: Psychologische Evaluierung von Tunnel Safety und Protection
(TSP), Kuratorium fiir Verkehrssicherheit Wien, 2002

[1] Feuerwehrkoordination Schweiz (FKS): Technische Wegleitung fir die Intervention bei Bran-
den in StraBentunneln, Bern, 2005

[2] Ackeret, Haerter, Stahel: Die Liftung der Autotunnel. Bericht der Expertenkommission fir
Tunnelliftung an das Eidg. Amt fiir Strassen- und Flussbau

[13] PIARC: Fires and Smoke Control in Road Tunnels, 1999
Bettelini: Managing the longitudinal air velocity in long road tunnels”. 13th Int. Symp. “Aero-

[14] dynamics and Ventilation of Vehicle Tunnels”, BHR Group, New Brunswick, New Jersey,
USA, 13-15 May 2009

[15] Bettelini, Seifert: On the Safety of Short Road Tunnels. Paper presented at the 5th Interna-
tional Conference ‘Tunnel Safety and Ventilation’ 2010, Graz

[16] Day: Maximising safety in short road tunnels, TMI, 2005

[17] Zumsteg, Steinemann: Ventilation of short road tunnels in case of an incident; in International
Conference Tunnel Safety and Ventilation, 2006, Graz

[18] VKF/AEAI: Brandschutznorm, 26.03.2003 / 1-03d (Stand 20.10.2008)

[19] Bergmeister: UPTUN, Workpackage 6 - Fire effects and tunnel performance: system re-
sponse (D62). Real Scale Tunnel Fire Tests Virgl/Virgolo tunnel; Bozen/Bolzano, ltaly, 2008
Kennedy, Bayne, Sanchez: Safety Issues in the Design of Inflatable Barriers for the Control of

[20] Smoke in the Washington Subway. First Int. Conf. “Safety in Road and rail Tunnels”, Basel,
23-25 November 1992

[21] Buschmann: Arbeitsgemeinschaft Entrauchung, Symposium 2009

[22]

Ploog, Clausen: Katastrophenmedizin - Leitfaden fir die arztliche Versorgung im Katastro-

Februar 2013



100

1410 | Reduktion von Unfallfolgen bei Brénden in Strassentunnel durch flexible Vorrichtungen

phenfall; Bundesamt flr Zivilschutz (Hrsg:); 4. Uberarbeitete Auflage, Bonn, 1997

(23]

Mark: Das Fluchtverhalten von Menschen in Extremsituationen; Brandverhtung 1/2001,
Seiten 7-10

(24]

Schneider, Oswald, Lebeda: Evakuierung bei Brandereignissen;
www.vbbd.de/filez/Publikationen/Evakuierung_040218.pdf

(25]

McConnell: An analysis of the recognition and response behaviours of evacuees of WTC 1 on
9/11, Human Behaviour in Fire Symposium, 2009

(26]

Ottl, Sturm, Almbauer, Ottl, Turner, Seitlinger: A new system to reduce the velocity of the air
flow in the case of fire, Proceedings of the Int. Conf. On Tunnel Safety and Ventilation, Graz,
8.-10.4.2002, 279-286

(27]

Helbling, Farkas, Vicsek: Simulating Dynamical Features of Escape Panic, Nature 407 — 487,
2000

(28]

Tiefbauamt Graublinden, Info Nr. 73, Sept. 2006

(29]

Fannelop: Fluid Mechanics for Industrial Safety and Environmental Protection, Industrial
Safety Series Vol. 3, Elsevier, 1994

(30]

Li, Ingason, ,The Fire Growth Rate in a Ventilated Tunnel Fire*, Fire Safety Journal 45 371-
384, 2010

(31]

BASt: FE 03.0378/2004/FRB Bewertung der Sicherheit von Strassentunneln, 2007

(32]

Mayer: Brande in Strassentunneln: Abschatzung der Selbstrettungsmdoglichkeiten der Tun-
nelnutzer mittels numerischer Rauchausbreitungssimulation, Dissertation, Aachener Mittei-
lungen Strassenwesen, Erd und Tunnelbau, Heft 47, 2006

(33]

ETH Globe Nr. 2, Juni 2011

(34]

Aigner Tunnel Technology, Referenzblatt FireCurtains (Roppener Tunnel),
http://www.aignertunnel.com/upload/content/Referenzen/aigner2010_referenzblatt_roppen.pd
f

Februar 2013



1410 | Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunnel durch flexible Vorrichtungen

Projektabschluss

schwelzerlsche Eldgenossenschart Eldgendssisches Departemant rir
Confédération sulsse Umwelt, Werkehr, Energle und Kommunlkation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fOr 5trassen ASTRA

Confederaziun svlzra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

erstellt / gedndert am:  21.12.2012

Grunddaten

Projekt-Mr. VS52010_202/0BF

Projekttitel: Redukticn von Unfallifolgen bei Branden in Strassentunnel durch flexille Yorrichtungen
Enddatum: 32202

Texte

Zusammenfassung der Projakirasultate:

Bal gegebenen Voraussetzungan, kann mitiels iexibler Vomichtung die Selbstrethungsphase In Strassentunnein verlangert werden. Flexibie
Uﬂmgeﬂ kdnnen also Zu hdherar Slcherhelt finren. |:|I'E|M'I'Eﬂﬂ.ll"lgsﬂ1£ﬂ Tiexioler Uﬂl’ﬁﬂl‘lﬂ]l’gEﬂ haoen sich als sinnvoll eratasan und
wurden milttels 30-CFD Simulationsn vertiel wiersucht:

Straffenvormehtung fr natonich belifiets Tunnal

Streffenvormentungen f0nren zu einer Redultion der Langsgeschwindigkel der Tunneliuft In natirich bel0fteten Tunnel. Dadurch wird auch
2 Rauchausbrelung verzigest und die Bedingungen wahrend der Selbstrettungsphase verbessert. Damit Straifenvomichtungsn 2in gute
Wirkung zelgen, missen folgende Voraussetzungen eflilen sein:

» Tunnal hat eine Langsnalgung von Ober 3%

- Tunnel hat eine Lange von mehr als ebwa 500 m

« Vomichtungan kinnen maximal 2 Minwien nach Erandausoruch aktiviert warden,

Bal Strefenvomichtungan sind noch gewlsse Sicherheltsbedenken vomandan, well die Vomiehtung Ober den gesamten Tunnelguerschnitt
msgebl'elte‘tm und somit als Hindemls Wrgerlnrnrnen werden kann.

Vollschliessends Vomichtung 10r natinich bedinete Tunnel

Wirkung und Einsatz von vollschilessangs Vomentungen Ist gieich wie bel Strefenvomichitungan, jadoch kst die Bremewiung aul
Langsstromungen viel starker. Elnsatzgeblet von vollschil dan Voichtungan llegt daner b=l Tunnel mit hoher Geschwindigket der
Langsstromung, wo Strefenvomichiung nicht mehr eMzient zur Reduktion der Langsstromung elngesetzt werden kannen, Die
Vorsussetzungen konnen foljendermassan Zusammengsfass! warden:

» Tunnal mit hoher Lingsnaigung oder / und starkem Portaiwind

= Tunnal mit elner nge von mehr als etwa 500 m

« Vormichtungen kiinnen maximal 2 Minuten nach Brandausoruch akiiviert werden,

Volischllessende Vomichtungan kannen von Fahrzeugen nicht durchfahren warden. Die Sicherhaltsbadenkan sing danim grosser ais bel
Straffenvormchtungen. Zusatziich ergaben sich Einschrankungen baziglich Einsatzkonzept der Intarventionskrane.

Schirzenvoarichtung In Iangsbelifaten Tunnel

Dile Schizenvomichiungen haben grosses Potential In langsbellfteten Tunnel mit Gegenverkehr oder mit Richtungsverkehs und hoher
Siauwahrscheinlichkest das Ausmass Im Erelgnistall zu senkan. Sie uniesbinden die Rickstrdmung des Rauches gegen die LOfungsrichiung
bl s=hr befer Geschwindigkek der Tunnellangsstrimung. Gagenibar konventionaller LAngsiiftung kann 5o dis Rauchausbrestung stark
verzogert werden, was die Zel fr Selbsiretiung erhont. Folgende Vorawssetzungen missen f0r einen EInbau efiit seln:

- Tunnel mit Langslotung

- Verkehrsregime . Gegenverkehr oder Richtungsverkehr mit nohar Stauwahrschelniichkelt

- Ausfahren der Rauchschirzen maximal 2 Minuten nach Brandawsbruch

- Genaue Lokalsation der Brandguels notwangg

- Sehlrze muss durchfahrbar konstrulert werdan,

Dilese Viomichiung fORrt grundsatziich nicht zu Problemen beziglich Durchfahrt, 3 die Vomichtung nahe des Ersignisortes (Abstand < ca.
100 m) akiiviert wird und der Vierkehs bés zur Aktivierung (1 — 2 Minuten) der Schirzenvorrchtung aufgrund des Brandes zum Stilstand
gekommen Ist.

Forschung Im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Selte1/3
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Zielerreichung:

Die Untersuchung hat gezeigt, dass der Einsatz flexibler Vorrichtungen in Strassentunneln
einen Beitrag zur Steigerung der Sicherheit erbringen kann:

- Es wurde gezeigt, dass durch flexible Vorrichtungen Verringerung von Schadensfolgen
infolge Brand in Strassentunnel maéglich ist.

- Es wurde die optimale Anwendungsméglichkeit fiir spezifische Tunnel identifiziert.

- Die Machbarkeit wurde iiberpriift.

- Weitere Entwicklungsschritte wurden identifiziert und vorgeschlagen.

Die Projektziele wurden somit erreicht.

Folgerungen und Empfehlungen:

Flexible Vorrichtungen kénnen dazu beitragen, heute ungeléste Sicherheitsprobleme in
Strassentunnel zu l6sen. Es wird empfohlen, primér die Streifenvorrichtung fiir kurze, steile,
natirlich beliiftete Tunnel weiter zu untersuchen:

- Identifikation eines fiir den Einsatz geeigneten Tunnel

- Erstellen einer Pilotanlage zur Durchfiihrung von Brandtests, um die Wirksamkeit
abschliessend zu beurteilen.

Rauchschiirzen fur Tunnel mit Langsliftung zeigen ebenfalls vielversprechende Resultate.
Die Erhebung optimaler Einbaukriterien bediirfen experimenteller Untersuchungen (z.B. im
Kleinmassstab).

Vollabschlisse sind, obwohl aerodynamisch wirksam, mit hohen Sicherheitsbedenken
verbunden. Diese Vorrichtungsart sollte vorerst nicht weiter verfolgt werden.

Publikationen:

Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunneln durch flexible Vorrichtungen, VSS
- Bericht 2013

Flexible Devices for Smoke Control in Road Tunnel, Marco Bettelini, Samuel Rigert, Nikolaus
Seifert, 6th international Conference on Tunnel Safety and Ventilation, Graz, 2012

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Bettelini Vorname: Marco
Amt, Firma, Institut: Amberg Engineering AG

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:
Adee BAL—

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite2/3
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Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die im Antrag formulierten Projektziele wurden erreicht. Es fand ein intensiver Austausch mit der
Begleitkommission statt, wobel deren Anregungen in die laufende Forschungsarbeit eingebaut und
parlcksichtigt wurden. Insgesamt fanden 7 Sitzungen der Begleitkommission statt

Hervorgehend aus der allameinen Untersuchung flexibler Vorrichtungen, wurden drei unterschiedliche
Anwendungsmaéglichkeiten identifiziert, welche die Zielsetzung, Erhtthung der Sicherheit im Ereignisfall,
errgichen.

Die ausgefuhrien Arbeiten sind im Forschungsbericht sehr gut dokumentiert.
Der Kostenrahmen des Projekles wurde eingehalten.

Umsetzung:

Eine Umsetzung der Ergebnisse kann aus zwel Grinden nur projetbezogen arfolgen:

- Die Projektgruppe hat eine Besprechung mit Herstellern von flexiblen Vorrichtungen arranglert, an der auch
Mitgliedar der BK teilnahmen. Bei den Hersteller ist das Know-How vorhanden, um flexible Vorrichtungen fiir den
Tunnel zu entwickaln. Solche Entwickiungsarbeitan werden natirlich nur verfolgt, wenn die Aussicht auf
Wintschaftlichkeit besteht (minimale Anzahl Realisierungen, Festhalten in Mormean).

- Die Erkenntnisse der Arbeit stiitzten sich zu einem grossen Teil auf CFD-Simulationen. Diese Simulationen sind
grundsatzlich sehr zuverldssige, sollten aber komplettiert werden mit wenigen Validierungstests im Grossmassstab.

weitergehender Forschungsbedarf:

Weitere Forschungsbedarf besteht in der Validierung der CFD-Resultate durch Versuche an echten
Tunneln oder im Maodellanlagen.

Ein weiteres Forschungsthema betrifft das menschliche Verhalten, bzw. Verhalten der Tunnelnutzer beim
antreffen ainer ausgefahrenan flaxiblen Vorrichtung im Tunnel,

Einfluss auf Marmenwerk:

Aus der Forschungsarbeit kann kein Einfluss auf das Normenwerk abgeleitet werden.

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Mame: Welte Yarname: Urs
Amt, Firma, Institut: Amstgin + Walthert

Unterschrift des Prasi Prasidentin der Begleithommission:

Progne 8
Andreasstrasse 11
BOSO ZURICH

Forschung Im Strassemwesen des UVEK: Formular 3 Saita 373
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Forschungsberichte seit 2009

Bericht-Nr.

Projekt Nr.

Titel

Datum

1334

ASTRA
2009/009

Was treibt uns an ?

Antriebe und Treibstoffe flir die Mobilitdt von Morgen
Transports de l'avenir ?

Moteurs et carburants pour la mobilité de demain
What drives us on ?

Drives and fuels for the mobility of tomorrow

2011

1335

VSS 2007/502

Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter
Uberrollbeanspruchung im labormasstab
Désenrobage des enrobés peu bruyants des couches
de roulement sous sollicitation de roulement en la-
boratoire

Stripping of Low Noise Surface Courses during Labo-

ratory Scaled Wheel Tracking

2011

1336

ASTRA
2007/006

SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal
Transport on Alpine Corridors

SPIN-ALP: Abschétzung des Potentials des Intermo-
dalen Verkehrs auf Alpenkorridoren

SPIN-ALP: Estimation du potentiel du transport in-

termodal sur les axes transalpins

2010

1339

SVI2005/001

Widerstandsfunktionen flr Innerorts- Stras-
senabschnitte ausserhalb des Einflussbereiches von
Knoten

Fonctions de résistance pour des trongons routiers
urbains en dehors de la zone d'influence de carre-
fours

Capacity restraint functions for urban road sections

not affected by intersection delays

2010
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1325

SVI2000/557

Indices caractéristiques d'une cité-Vélo. Méthode
d'évaluation des politiques cyclables en 8 indices
pour les petites et moyennes communes.

Die charakteristischen Indikatoren einer Velostadet.
Evaluationsmethode der Velopolitiken anhand von 8
Indikatorgruppen fiir kleine und mittlere Gemeinden
Characteristic indices of a Bike City. Method of eval-
uation of cycling policies in 8 indices for small and

medium-sized communes

2010

1337

ASTRA
2006/015

Development of urban network travel time estimati-
on methodology

Temps de parcours en réseau urbain

Methodologie fiir Fahrzeitbewertung in stadtischen

Strassennetz

2011

1338

VSS 2006/902

Wirkungsmodelle fiir fahrzeugseitige Einrichtungen
zur Steigerung der VerkehrssicherheitModéles d'im-
pact d'équipements de véhicules pour améliorer la
sécurité routiereModelling of the impact of in-vehicle

equipment for the enhancement of traffic safety

2009

1341

FGU 2007/005

Design aids for the planning of TBM drives in squee-
zing ground

Entscheidungsgrundlagen und Hilfsmittel fiir die
Planung von TBM-Vortrieben in druckhaftem Gebirge
Critéres de décision et outils pour la planification de
l'avancement au tunnelier dans des conditions de

roches poussantes

2011

1343

VSS 2009/903

Basistechnologien fir die intermodale Nutzungser-
fassung im Personenverkehr

Basic technologies for detecting intermodal traveling
passengers

Les technologies de base pour I'enregistrement au-

tomatique des usagers de moyens de transports

2011

1340

SVI 2004/051

Aggressionen im Verkehr
L'aggressivité au volant

Aggressive Driving

2011
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1344

VSS 2009/709

Initialprojekt fur das Forschungspaket "Nutzenstei-
gerung fur die Anwender des SIS"

Projet initial pour le paquet de recherche "Augmen-
tation de I'utilité pour les usagers du systeme d'in-

formation de la route”

Initial project for the research package "Increasing
benefits for the users of the road and transport in-

formation system"”

2011

1345

SVI12004/039

Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in
Agglomerationen

Application areas of various means of transportation
in agglomerations

Domaine d'application de different moyen de trans-

port dans les agglomérations

2011

1342

FGU 2005/003

Untersuchungen zur Frostkorperbildung und Frost-
hebung beim Gefrierverfahren

Investigations of the ice-wall grow and frost heave
in artificial ground freezing

Recherches sur la formation corps gelés et du
soulévement au gel pendant la procédure de

congélation

2010

647

AGB 2004/010

Quality Control and Monitoring of electrically isolated
post- tensioning tendons in bridges

Qualitétspriifung und Uberwachung elektrisch isolier-
ter Spannglieder in Briicken

Contréle de la qualité et surveillance des cadbles de

précontrainte isolés électriguement dans les ponts

2011

1348

VSS 2008/801

Sicherheit bei Parallelfiihrung und Zusammentreffen
von Strassen mit der SchieneSécurité en cas de
tracés rail-route paralléles ou rapprochésSafety
measures to manage risk of roads meeting or run-

ning close to railways

2011

1349

VSS 2003/205

In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Ent-
wasserung von Autobahnen

On-site runoff experiments on roads

Essai d'écoulements pour I'évacuation des eaux des

autoroutes

2011
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1350

VSS 2007/904

IT-Security im Bereich Verkehrstelematik
IT-Security pour la télématique des transports

IT-Security for Transport and Telematics

2011

1352

VSS 2008/302

Fussgangerstreifen (Grundlagen)
Passage pour piétons (les bases)

Pedestrian crossing (basics)

2011

1346

ASTRA
2007/004

Quantifizierung von Leckagen in Abluftkandlen bei
Strassentunneln mit konzentrierter Rauchabsaugung
Quantification of the leakages into exhaust ducts in
road tunnels with concentrated exhaust systems
Quantification des fuites des canaux d'extraction
dans des tunnels routiers a extraction concentrée de

fumée

2010

1351

ASTRA
2009/001

Development of a best practice methodology for risk
assessment in road tunnels

Entwicklung einer besten Praxis-Methode zur Ri-
sikomodellierung fir Strassentunnelanlagen
Développement d'une méthode de meilleures pra-
tiques pour l'analyse des risques dans les tunnels

routiers

2011

1355

FGU 2007/002

Prifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA
262/1, Anhand D: Anwendbarkeit und Relevanz fir
die Praxis

Essai de résistance aux sulfates selon la norme SIA
262/1, Annexe D: Applicabilité et importance pour la
pratique

Testing sulfate resistance of concrete according to
SIA 262/1, appendix D: applicability and relevance

for use in practice

2011

1356

SVI12007/014

Kooperation an Bahnhéfen und Haltestellen
Coopération dans les gares et arréts

Coopération at railway stations and stops

2011

1362

SVI
2004/012

Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs Acti-
vity oriented analysis of induced travel demand Ana-

lyse orientée aux acitivtés du trafic induit

2012
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1361

SVI
2004/043

Innovative Ansdtze der Parkraukmbewirtschaftung
Approches innovantes de la gestion du stationne-
ment

Innovative approaches to parking management

2012

1357

SVI
2007/007

Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der
Mensch am Steuer? Driver Inattention and Distrac-
tion as Cause of Accident: How do Drivers Behave in
Cars?L'inattention et la distraction: comment se

comportent les gens au volant?

2012
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