Unterlage 21.1

Stralenbauverwaltung Baden-Wirttemberg

Regierungsprasidium Stuttgart

StraRe: BAB 81

Station:

BAB-km 590+180 bis BAB-km 597+400

6-streifiger Ausbau der BAB 81
AS Sindelfingen-Ost - AS Boblingen-Hulb

PSP Element:  \/.2140.A00081.A 15.117.45

Feststellungsentwurf

Teil D

Gutachterliche Stellungnahme

zur Grobabschatzung der Liftung des geplanten

J\DMT

DMT GmbH & Co. KG
Geschwister-Scholl-Strae 21, 04205 Leipzig
Tel.: 0341 3331-400 Fax: 0341 3331-420

Tunnels

Aufgestellt:
Regierungsprasidium Stuttgart

Stuttgart, den 29.02.2016

Abt. 4 StralRenwesen und Verkehr
Ref. 44 StraRenplanung M



Darscht
Stempel


4\ DT

DMT GmbH & Co. KG - Geschwister-Scholl-Str. 21 - 04205 Leipzig DMT GmbH & Co. KG
Anlagen- & Produktsicherheit
Brand- & Explosionsschutz

Geschwister-Scholl-Str. 21
04205 Leipzig, Deutschland

Gutachtliche Stellungnahme
zur Grobabschétzung der Luftung des geplanten Tunnels im Zuge der A 81

bei Sindelfingen

Bearbeiter: Dr.-Ing. D. Tetzner
Bericht-Nr.: 2065 6750
Version: 1.1

Datum: 23.02.2016

Auftraggeber: Regierungsprasidium Stuttgart

Sitz der Gesellschaft T
DMT GmbH & Co. KG Tel +49 201 172-01 Geschaftsfiihrung:
Am Technologiepark 1 Fax +49 201 172-1462 DMT Verwaltungsgesellschaft mbH, Essen ‘@ DIN EN ISO DIN EN I1SO
45307 Essen, Deutschland info@dmt-group.com Amtsgericht Essen HRB 20420 o 2001 14001

) www.dmt-group.com . o - y zertifiziert zertifiziert
Amtsgericht Essen HRA 9091 Vertreten durch die Geschéftsfiihrer: .
Vorsitzender des Aufsichtsrates: Prof. Dr. Eiko Rékers (Vorsitzender) Earth. |ns|ght_ Values.

Dr. Guido Rettig TUV NORD GROUP Ulrich Prépper



4\ DT

DMT GmbH & Co. KG Seite 2 von 33
Anlagen- und Produktsicherheit Bericht-Nr. 20656750
23.02.2016

Inhalt
BiIlAVEIZEICNNIS ... e e e e e e e a e 3
TabellenverzeiChnis. ... 3
ANlAgeNVErZEIChNIS ... 3
L. EINFURNIUNG ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e as 4
A W LYo T= T To 137 (1= 11 o] o P 5
2.1 Zur Verfligung gestellte UNterlagen............ueeeeiioiiiiiiiieeeeee et 5
2.2 Beschreibung der bestehenden Tunnelanlage............cccoceeiiiiiiiiiiii e, 5
2.3 Windverhaltnisse im UntersuchungSgebiet...........ccuuviiiiiiiiiiiii e 6
3. Anforderungen an di€ LUFIUNG ........couuiiiiii s e e e e e e e e e e e eeannes 8
3.1 REQEIDELIED ..., 8
3.2 Brandfall......ccooooiii 8
3.3 IMMISSIONSDELrAChTUNG ... .. 9
4. Luftungssysteme flr Stralentunnel ...........oeeiiiiioiiii e 10
4.1 Natlrliche LURIUNG........cooo i 10
4.2 Mechanische LANGSIUIUNG ........eeiiiiiiieee e 11
4.3 Querlaftung/ Rauchabsaugung...........cccoo e, 12
5. Auswahl des Luftungssystems fur den Tunnel A 8L ........oooiiiiiiiiiieeiiieeee e 14
L0 R = T o T ] 1011 (0 o 14
5.2 Querliftung/ RAUChADSAUQGUNG ......ccoiiiiiiiiiiiiiiee et 16
5.3 ZUSAMMENTASSUNG ...ceeviiiiiii et e et e e e e e e e et s e e e e e e e e tta s e eeeeeeaeatnnn e eeeeeennnnns 18
6. Untersuchung der generellen Machbarkeit der LANGSIGRUNG.......cccooriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 19
6.1 Dimensionierung der Luftung fir den Regelbetrieb..........ccccoeeviiiiiiiiiiiin e, 19
6.2 Dimensionierung der Luftung im Brandfall.................ooooiiiiiiiieeeee e 22
6.3 Empfehlungen zur Uberwachung und Steuerung der LUftUNG..........ccocovevievieiieiieineneen, 27
A 011 (=T g 1STd 1 = 1 0 T 29
8. ZUSAMMENTASSUING ....ceeeeiiiiiiiiite ettt e ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e 31

(12T = (| T 33



4\ DT

DMT GmbH & Co. KG Seite 3 von 33
Anlagen- und Produktsicherheit Bericht-Nr. 20656750
23.02.2016

Bildverzeichnis

Bild 1: Regelquerschnitt der Tunnelanlage ... 5
Bild 2:  Prinzip der natlrlichen LUFIUNG ...........ciiiiiiiice e e 10
Bild 3:  Prinzip der Langsliftung mit Strahlventilatoren ...................cccccc 11
Bild 4:  Prinzip der L&ngsliftung durch Mittenabsaugung...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen 12
Bild 5:  Prinzip der QUETURIUNG ......vui i e e e eea s 13
Bild 6: Rauchabfihrung bei Langsliftung mit kritischer Geschwindigkeit............c..cc.......... 15
Bild 7:  Rauchabfuhrung bei Langsluftung mit Geschwindigkeiten von < 1,5 m/s ............... 15
Bild 8: Rauchabfihrung bei Rauchabsaugung tber fernsteuerbare Abluftklappen............ 16
Bild 9: Rauchabfiihrung bei punktueller Rauchabsaugung tber einen Abluftschacht ........ 17
Bild 10: 100 MW-Bemessungsbrand als Brandszenario fur einen voll beladenen Lkw ......... 22
Bild 11: Anordnung der Ventilatoren in Deckennischen .............ccccc 27

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:  Luftbedarf im Tunnel A 81 20
Tabelle 2:  Erwartete Luftgeschwindigkeiten im Tunnel A 81 bei Selbstliftung 21
Tabelle 3:  Statistisch abgeschéatzte Zeitrdume zwischen zwei Ereignissen fir den

Tunnel A 81 24
Tabelle 4:  Dimensionierung nach RABT-Ansatz fir einen 100 MW-Brand 24
Tabelle 5:  Technische Daten der Strahlventilatoren 26
Tabelle 6:  Kostenzusammenstellung bei mechanischer Langsliftung 29

Anlagenverzeichnis

Anlage 1 Windrose der Wetterstation Stuttgart-Echterdingen (Zeitraum 1992-2001),
Deutscher Wetterdienst



4\ DT

DMT GmbH & Co. KG Seite 4 von 33
Anlagen- und Produktsicherheit Bericht-Nr. 20656750
23.02.2016

1. Einfihrung

Der Autobahnabschnitt der BAB A 81 zwischen den Anschlussstellen (AS) Sindelfingen
und Boblingen/ Hulb weist gegenwartig zwei Fahrstreifen pro Fahrtrichtung auf. Ein
Seitenstreifen ist nicht vorhanden.

Es ist ein Ausbau der Bestandsstrecke auf drei Fahrstreifen pro Fahrtrichtung mit ei-
nem breiten Seitenstreifen vorgesehen, der eine temporére Seitenstreifenfreigabe er-
moglicht. In diesem Autobahnabschnitt ist weiterhin eine Uberdeckelung aller Fahrstrei-
fen (Tunnel) Uber eine Lange von 850 m vorgesehen.

Fur die Erarbeitung des RE-Entwurfs wurde von der DMT GmbH & Co. KG (DMT) be-
reits im Jahr 2012 ein Grobkonzept fiir die Liftung dieses Tunnels im Regelbetrieb und
im Brandfall erstellt. Aufgrund geanderter Ausgangsdaten wurde die DMT vom Regie-
rungsprasidium Stuttgart mit einer Uberarbeitung des Grobkonzepts beauftragt.
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2. Ausgangssituation

2.1 Zur Verfligung gestellte Unterlagen

Die Bearbeitung wird auf Basis folgender Unterlagen durchgefihrt:

= Ubersichtslageplan 2 fir den 6-streifigen Ausbau der A 81 zwischen der AS Sin-
delfingen und der AS Bdblingen-Hulb, Stand 30.06.2011

= Strallenquerschnitt 2 (Tunnel) fir den 6-streifigen Ausbau der A 81 zwischen der
AS Sindelfingen und der AS Béblingen-Hulb, Stand 30.06.2011

= Verkehrsuntersuchung A 81 — 6-streifiger Ausbau zwischen AS Boblingen-Hulb
und AS Sindelfingen —Ost, Stand Februar 2016

2.2 Beschreibung der bestehenden Tunnelanlage

Tunnelsystem

Die Tunnelanlage soll aus zwei Rohren bestehen, die in offener Bauweise errichtet
werden. Der Verlauf der Tunnelréhren liegt in Ost-West-Richtung. Das Ostportal liegt
bei etwa 60° und das Westportal etwa bei 245° gegentiber Nord.

Die Lange der beiden Tunnelréhren betréagt jeweils 850 m. Etwa in der Mitte weist der
Tunnel einen Scheitelpunkt auf, von dem aus in dstliche Richtung ein Gefélle von 1,20
% und in westliche Richtung von 2,95 % vorgesehen ist. Die als Rechteck ausgebilde-
ten Rohren sollen jeweils eine Gesamtbreite von 17,0 m aufweisen. Die Tunnelhthe
soll ca. 5,0 m betragen. In jeder Réhre sind drei Fahrstreifen sowie ein Seitenstreifen
fur die temporéare Verkehrsfreigabe mit Breiten von jeweils 3,50 m sowie beidseitig an-
geordnete Notgehwege von jeweils 1,0 m (vgl. Bild 1) vorgesehen.

Richtungsfabrbahn Singen - Stuttgart 35.00 Richtungsfabrbahn Stutkgart - Singen

1.00 15.00 3.00 15.00 1, 00| cstew bk« 15 s 4. 5% Dummmigong i Tomwssit
Falvbabe Fabvbabn

p.5e 150 N 150 N 150 N 350 0,50 150 W 050 150 N 150 15 150 0,50
Standstraiten Fabrshrelren ‘ Fabeshrelten 1 Fabestoslten
erdee

[herp
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Bild 1: Regelquerschnitt der Tunnelanlage
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Der Abstand der Notausgénge untereinander und zu den Portalen wird entsprechend
der Mindestforderung der RABT [1] mit maximal 300 m angenommen.

Betriebstechnische Ausstattung

Die betriebstechnische Ausstattung soll gemanr RABT [1] erfolgen.
Verkehrsdaten

Im Rahmen der vorstehend genannten Verkehrsuntersuchung wird ausgehend von ei-
ner Verkehrsanalyse ein Projekt-Planfall 2030 fir den Prognosehorizont 2030 betrach-
tet, der neben dem 6-streifigen Ausbau der A 81 vor allem den Umbau der AS Sindel-
fingen-Ost und Boblingen-Ost sowie die Neuordnung der K 1055 und K 1057 beriick-
sichtigt.

Fir den Projekt-Planfall 2030 wird zwischen den Anschlussstellen AS Boblingen/ Sin-
delfingen und AS Béblingen-Ost in 2030 eine tagliche Verkehrsbelastung von 117.500
Kfz mit einem Schwerverkehr von 14.610 Fahrzeugen (SV-Anteil von 12,4 %) erwartet.
Die mafigebende stiindliche Verkehrsstarke MSV wird in Fahrtrichtung AS Boblingen-
Ost mit 4.997 Kfz/h bei einem SV-Anteil von 9,5 % und in Fahrtrichtung AS Boblingen/
Sindelfingen mit 4.299 Kfz/h bei einem SV-Anteil von 11,5 % angegeben.

Es wird eine maximal zulassige Fahrgeschwindigkeit im Tunnel von 100 km/h berick-
sichtigt.

Nach Aussagen des Auftraggebers wird bei Freigabe des Seitenstreifens nur in Zusam-
menhang mit anderen Ereignissen (Gefahrenstelle, Unfall 0.4.) mit Stau im Tunnel ge-
rechnet.

2.3 Windverhaltnisse im Untersuchungsgebiet

Fir die Untersuchung wird die Windrose der Wetterstation Stuttgart-Echterdingen zu-
grunde gelegt. Fur den Zeitraum von 1992 bis 2001 weist diese Windrose als Haupt-
windrichtungen zum einen den Sektor von Sudsidwest (210°) bis West (270°) mit ei-
nem Anteil von etwa 40 % aus. Dabei treten Winde aus Weststidwest (240°) mit etwa
18,1 % am haufigsten auf. Die maximalen Windgeschwindigkeiten betragen 12 m/s.
Zum anderen treten mit etwa 12,7 % héaufig Winde aus 6stlicher Richtung (90°) auf, wo-
bei die maximale Windgeschwindigkeit 8 m/s betragt. Diese Windgeschwindigkeiten
sind jeweils auf eine H6he von 10 m Uber Gelande bezogen.

Fur die Ermittlung der maf3geblichen Windeinfliisse auf die Tunnelportale werden die
extremen Windgeschwindigkeiten vernachlassigt und die 90%-Fraktile bertcksichtigt.
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Weiterhin ist die Windrichtung bezuglich der Lage zu den Portalen und die Abminde-
rung der Windgeschwindigkeit bezogen auf eine Hohe von etwa 4 m lber Geldnde ent-
sprechend der jeweiligen Gelandekategorie zu beachten.

Fur das Westportal (245°) ergibt sich daraus eine mafl3gebliche Windgeschwindigkeit
von 4,75 m/s und fur das Ostportal (60°) von 3,3 m/s.

Fur die Immissionsuntersuchungen des Streckenabschnitts der A 81 (vgl. Bericht-Nr.
1863l — Fachgutachten zu den Schadstoffimmissionen) werden Winddaten der
DEKRA-Messstelle am Krankenhaus Sindelfingen zugrunde gelegt und auf die Trasse
der A 81 Ubertragen. Dabei zeigt sich eine geringflgige Abweichung der Hauptwind-
richtungen aus stdwestlicher Richtung im Sektor 210° bis 230° mit maximalen Windge-
schwindigkeiten von mehr als 8 m/s und einer Haufigkeit von etwa 23,5 % und aus 0st-
licher Richtung im Sektor 70° bis 90° mit maximalen Windgeschwindigkeiten von 6 bis
8 m/s und einer Haufigkeit von etwa 10,5 %. Die angegebenen Windgeschwindigkeiten
beziehen sich auf eine Ho6he von 25 m Uber Gelande. Die vorstehend dargestellten
maRgeblichen Windgeschwindigkeiten an den Portalen werden damit bestatigt.
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3. Anforderungen an die Luftung

3.1 Regelbetrieb

Im Regelbetrieb hat die Liftung eine Versorgung mit ausreichend frischer Zuluft und
die Abfiihrung der Abluft, die Sicherstellung ausreichender Sichtverhaltnisse in der mit
Abgasen und Staub belasteten Tunnelluft und die Verhinderung unzuldssiger Schad-
stoffimmissionen durch Tunnelabluft in der Umgebung des Tunnels zu leisten [1].

Der Luftbedarf ist in jedem Verkehrszustand (Flussiger Verkehr, stockender Verkehr,
Stillstand) bei jeweils grof3ter Verkehrsdichte zu ermitteln. Als Kriterien fir die Luftquali-
tat werden dabei die Sichttriibung durch Partikeln (Dieselruf3 und Reifenabrieb) sowie
die Kohlenmonoxid (CO)-Konzentration verwendet. Als zusétzliches Kriterium ist bei
Langsluftung eine Mindestluftgeschwindigkeit im Fahrraum von 1,5 m/s zu gewabhrleis-
ten.

Die Immissionsbelastung im Freien (in der N&he der Tunnelportale) kann anhand der
Konzentrationen von Stickstoffdioxid (NO;) sowie Partikeln PMio und PMz s beurteilt
werden.

3.2 Brandfall

Im Brandfall hat die Liftung die Rauch- und Warmewirkungen auf den Fluchtwegen im
Tunnelfahrraum und auf den Rettungswegen zu verringern, die Selbstrettung der Tun-
nelnutzer auf den gegebenen Fluchtwegen in der Selbstrettungsphase und auf den
Rettungswegen zu ermoglichen sowie die Fremdrettung und Brandbekdmpfung zu un-
terstutzen.

Der Luftbedarf ergibt sich abhangig vom gewahlten Liftungssystem (vgl. auch Ab-
schnitt 4). Bei Systemen mit Langsluftung ist das entscheidende Kriterium die Langs-
stromungsgeschwindigkeit und bei Systemen mit Rauchabsaugung der Rauchab-
saugstrom.

Bei der Steuerung der Liftung wird weiterhin nach der Selbstrettungsphase und der
Brandbekampfungsphase unterschieden. In der Selbstrettungsphase soll die Luftung
automatisch Uber die Branddetektionssysteme geregelt werden, wéahrend in der Brand-
bekampfungsphase auch ein manueller Betrieb durch die Einsatzdienste erfolgen kann.

MaRgebende Brandgrofie

Laut RABT ist fiir die Dimensionierung einer mechanischen Luftung im Brandfall ein
Bemessungsbrand zugrunde zu legen, der "einen Lkw-Brand" abbilden soll. Die Be-
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messungsbrandleistung wird abhangig von der Lkw-Fahrleistung festgelegt und ent-
spricht im Minimum einer Energiefreisetzungsrate von 30 MW. Bei einer Lkw-Fahrleis-
tung von mehr als 4.000 bis maximal 6.000 Lkw-km pro Tag und Réhre steigt die Be-
messungsbrandleistung auf 50 MW, und bei einer Lkw-Fahrleistung von mehr als 6.000
Lkw-km pro Tag und Roéhre ist sie nach einer Risikoabwégung auf bis zu 100 MW zu
erhdhen.

Auf Basis der vorstehend genannten Verkehrsprognose fir das Jahr 2030 ergibt sich
fur beide Réhren des Tunnels A 81 eine Lkw-Fahrleistung von etwa 6.192 Lkw-km pro
Tag und Rohre. D.h. die Bemessungsbrandleistung kann somit bis zu 100 MW. Bei den
weiteren Betrachtungen wird von einer Bemessungsbrandleistung von 100 MW ausge-
gangen.

3.3 Immissionsbetrachtung

Bei der Planung eines Tunnels sind in der Regel Untersuchungen zu den Auswirkun-
gen einer Tunnelltuftung erforderlich. Immissionsuntersuchungen kénnen ergeben, dass
ein Ausstromen der Tunnelabluft aus dem Portal gemindert oder verhindert werden
muss. Hierdurch kénnten die Wahl des Liftungssystems und der Betrieb beeinflusst
werden.

Fur den betrachteten Autobahnabschnitt werden durch das Ingenieurbiiro SimuPlan,
Dorsten, Immissionsuntersuchungen (vgl. Bericht-Nr. 18631 — Fachgutachten zu den
Schadstoffimmissionen) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden
bei der Auswahl des Liftungssystems berticksichtigt. Danach werden fur den Projekt-
Planfall 2030 an keinem Gebéaude in der Nahe des geplanten Tunnelabschnitts die
Grenzwerte der 39. BImSchV Uberschritten. Positiv auf die Schadstoffkonzentrationen
wirken sich die niedrige Hintergrundbelastung, der gesunkene Emissionsausstol3 der
Fahrzeugflotte im Jahr 2030 sowie die abschirmende Wirkung der geplanten Larm-
schutzwénde aus.

Dies bedeutet, dass fur den geplanten Tunnel A 81 keine zusatzlichen liftungstechni-
schen MalRBhahmen ergriffen werden miissen.
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4. Luftungssysteme fur StralB3entunnel

Abhangig von der Tunnellange sowie der Verkehrsfihrung und dem zu erwartenden
Verkehrszustand kommen grundsatzlich drei Liftungssysteme zum Einsatz — die natlr-
liche Luftung, die mechanische Langsliftung sowie die Querliftung (Luftungssystem
mit Rauchabsaugung).

Die Wirkung dieser drei Luftungssysteme wird in den folgenden Abschnitten kurz erléau-
tert.

4.1 Naturliche Luftung

Bei der naturlichen Liftung kommen keine Itftungstechnischen Einrichtungen zum Ein-
satz. Der Luftaustausch wird im Wesentlichen durch meteorologische Einflisse (Wind,
Druckdifferenzen an den Portalen), durch den thermischen Auftrieb sowie durch die
Fahrzeugbewegung im Tunnel beeinflusst. Damit sind sowohl die Stromungsrichtung
als auch die GroRRe des Luftstroms nicht beeinflussbar. Der Luftaustausch erfolgt aus-
schlieBlich uber die Portale. Das Prinzip der naturlichen Liftung ist im Bild 2 schema-
tisch dargestellt.

&

o ——g= = )
N e e e
Bild 2: Prinzip der natdrlichen Luftung

Im Regelbetrieb steigen die Schadstoffkonzentrationen (CO und Sichttriibung) in Str6-
mungsrichtung an. Die maximalen Konzentrationen treten somit immer am Austrittspor-
tal auf.

Im Brandfall breitet sich der Brandrauch entsprechend der genannten Einfliisse im Tun-
nel aus. Bei Stromungsgeschwindigkeiten unter 1,5 m/s bleibt zumindest in der An-
fangsphase die Rauchschichtung erhalten. Bei htheren Stromungsgeschwindigkeiten
|6st sich die Rauchschichtung zunehmend auf und der gesamte Tunnelquerschnitt ist
verraucht. Bei Tunneln mit starkerer Langsneigung strémt der Brandrauch in der Regel
Uber das hoher gelegene Portal ab.

GemalR RABT [1] ist grundsétzlich bei Tunneln mit Richtungsverkehr und mit in der Re-
gel frei abflieRenden Verkehr hinter dem Brandort bzw. Verkehrsqualitat D oder besser
eine naturliche Luftung bis zu einer Tunnellange von 600 m mdglich. Bei der gegebe-
nen Lange der beiden Tunnelrdhren von 850 m ware somit eine natirliche Luftung
nicht zulassig.
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4.2 Mechanische Langsluftung

Bei der mechanischen Langsluftung wird unter Einsatz von Ventilatoren eine gerichtete
Langsstromung in den Tunnelrdhren erzeugt. Abhangig von der Anordnung der Ventila-
toren unterscheidet man zwischen einer Langsliftung mit Strahlventilatoren und einer
Langsluftung durch Mittenabsaugung.

Bei der Langsluftung mit Strahlventilatoren wird tber ein Tunnelportal Zuluft angesaugt
und die Abluft Gber das andere Portal abgefiihrt (vgl. Bild 3). Die Ventilatoren sind di-
rekt im Verkehrsraum angeordnet. Bei grof3eren Tunnellangen (> 2000 m) kénnen zu-
satzliche Luftaustauschstationen erforderlich werden.

(= CH]
- =,
o) e~ _ e
Bild 3: Prinzip der Langsluftung mit Strahlventilatoren

Bei Tunneln mit Richtungsverkehr wird in der Regel die Druckerzeugung durch die
Fahrzeugbewegung genutzt und in Fahrtrichtung beliiftet. Die Strémungsrichtung und
die Grof3e des Luftstroms kénnen abhéngig von Anzahl und Leistung der Strahlventila-
toren beeinflusst werden.

Im Regelbetrieb steigen die Schadstoffkonzentrationen (CO und Sichttriibung) in Stro-
mungsrichtung an. Die maximalen Konzentrationen treten somit immer am Austrittspor-
tal auf.

Im Brandfall breitet sich der Brandrauch in Stromungsrichtung aus. Bei Stromungsge-
schwindigkeiten unter 1,5 m/s bleibt zumindest in der Anfangsphase die Rauchschich-
tung erhalten. Dabei bildet sich Uber eine begrenzte Lange eine Rickstrémung des
Rauches entgegen der Luftstromung aus (sog. Backlayering). Bei hoheren Strémungs-
geschwindigkeiten I6st sich die Rauchschichtung zunehmend auf und der gesamt Tun-
nelquerschnitt ist verraucht. Bei Erreichung einer kritischen Stromungsgeschwindigkeit
tritt kein Backlayering mehr auf. Die kritische Stromungsgeschwindigkeit ist dabei ab-
hangig von der der Bemessungsbrandleistung, dem Langsgefalle und der Tunnelhéhe.

Bei der Langsluftung durch Mittenabsaugung wird Uber beide Tunnelportale Zuluft an-
gesaugt und die Abluft Gber einen etwa in Tunnelmitte angeordneten Schacht abgefihrt
(vgl. Bild 4). Die Ventilatoren sind dann zentral an diesem Schacht angeordnet.
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Bild 4. Prinzip der Langsliftung durch Mittenabsaugung

Die Druckwirkung infolge der Fahrzeugbewegung kann bei diesem System nicht durch-
géngig ausgenutzt werden, da der Tunnel zumindest abschnittsweise auch entgegen
der Fahrtrichtung durchstromt wird. Die Stromungsrichtung und die Gro3e des Luft-
stroms kdnnen abhangig von Anzahl und Leistung der Ventilatoren beeinflusst werden.
Dieses System wird vorwiegend bei Tunnel mit Gegenverkehr eingesetzt, wenn aus
Grunden des Immissionsschutzes zuséatzliche Auflagen zur Abfiihrung der Abluft vorlie-
gen.

Im Regelbetrieb steigen die Schadstoffkonzentrationen (CO und Sichttriibung) in Str6-
mungsrichtung an. Die maximalen Konzentrationen treten somit immer am Abluft-
schacht auf.

Fir den Brandfall gelten grundsatzlich die gleichen Aussagen wie bei der Langsliftung
mit Strahlventilatoren.

Gemal RABT [1] darf im Brandfall die mechanische Langsluftung bei Gegenverkehr
bzw. Richtungsverkehr mit in der Regel nicht auszuschlieRendem Stau hinter dem
Brandort bzw. Verkehrsqualitét schlechter als D nur bis zu einer Lange von 600 m ein-
gesetzt werden. Bei Tunnellangen von 600...1200 m ist die Anwendung der mechani-
schen Langsluftung auf der Grundlage einer Risikoanalyse zu klaren. Bei Tunneln mit
Richtungsverkehr mit in der Regel frei abflieRenden Verkehr hinter dem Brandort bzw.
Verkehrsqualitat D oder besser kann die Langsliftung bis zu Tunnellangen von 3000 m
angewendet werden.

4.3 Querliftung/ Rauchabsaugung

Bei der Querliftung wird verteilt iber die Tunnellange Zuluft in den Verkehrsraum ein-
geblasen und die Abluft tber die teilweise gedffneten Abluftklappen abgesaugt (vgl.
Bild 5). Fir Zu- und Abluft werden im Tunnelquerschnitt separate Kanéle vorgesehen.
Das Einblasen von Zuluft erfolgt in der Regel etwas oberhalb der Fahrbahn, wahrend
die Abluft tiber Offnungen in der Zwischendecke abgesaugt wird.
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Bild 5: Prinzip der Querliftung

Im Regelbetrieb liegt bei der Querluftung im Tunnel eine nahezu gleichméaflige Schad-
stoffkonzentrationen (CO und Sichttribung) vor.

Im Brandfall wird der Brandrauch konzentriert in der Nahe des Brandherdes Uber die
steuerbaren Abluftklappen abgesaugt. Damit wird eine grol3rdumige Ausbreitung des
Brandrauches im Tunnel verhindert. Bei Erfordernis wird die Langsstromung im Tunnel
durch den Einsatz von Strahlventilatoren beeinflusst.

Gemal RABT [1] ist im Brandfall der Einsatz der Querliftung/ Rauchabsaugung bei
Gegenverkehr bzw. Richtungsverkehr mit in der Regel nicht auszuschlieRendem Stau
hinter dem Brandort bzw. Verkehrsqualitét schlechter als D erst ab einer Lange von
1200 m vorgesehen. Bei Tunneln mit Richtungsverkehr mit in der Regel frei abflieRen-
den Verkehr hinter dem Brandort bzw. Verkehrsqualitdt D oder besser ist die Querlif-
tung/ Rauchabsaugung erst bei Tunnellangen von mehr als 3000 m vorgesehen.
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5. Auswahl des Luftungssystems fur den Tunnel A 81

Die Erfahrungen bei der Planung von Liftungssystemen zeigen, dass fur den Regelbe-
trieb meist eine nattrliche Liftung, bei langeren Tunneln eine Langsluftung mit Strahl-
ventilatoren ausreicht. Fur die Auswahl eines Liftungssystems ist grundsatzlich der
Brandfall entscheidend. Die nachstehenden Betrachtungen werden deshalb auf den
Brandfall bezogen.

Auf Grund der Begrenzung der Tunnelldnge auf maximal 600 m scheidet die natirliche
Luftung fur den geplanten Tunnel aus. Es kommen somit die Langsluftung und die
Querluftung/ Rauchabsaugung in Frage.

Als nachstes ist fur den Tunnel A 81 die Frage der Verkehrsqualitat zu klaren. Dies wird
auf der Grundlage des HBS [2] durchgefthrt. Dort wird fir 3-streifige Richtungsfahrbah-
nen mit temporarer Seitenstreifenfreigabe bei einer L&ngsneigung bis 2 % eine Kapazi-
tat von 6.800 Kfz/h angegeben und bei einer LaAngsneigung von 3 % eine Kapazitat von
6.700 Kfz/h bei einem Schwerverkehrsanteil von jeweils 10 %.

Setzt man die maf3gebende stiindliche Verkehrsstérke MSV in Relation zu den genann-
ten Kapazitaten, dann wird in dstlicher Fahrtrichtung mit einer maximalen Steigung von
1,2 % ein Auslastungsgrad von 0,73 und in westlicher Fahrtrichtung mit einer maxima-
len Steigung von 2,95 % ein Auslastungsgrad von 0,64 erreicht. Im HBS wird fiir die
Verkehrsqualitat D ein Auslastungsgrad von maximal 0,90 und fur die Verkehrsqualitat
C ein Auslastungsgrad von 0,75 angegeben. Somit liegt in beiden Fahrtrichtungen des
Tunnels sogar eine Verkehrsqualitéat C vor.

Die durchgefiihrten Immissionsuntersuchungen (vgl. Bericht-Nr. 1863I — Fachgutachten
zu den Schadstoffimmissionen) weisen fur den Projekt-Planfall 2030 an keinem Ge-
baude in der Nahe des geplanten Tunnelabschnitts eine Uberschreitung der Grenz-
werte der 39. BImSchV aus. Zusatzliche liftungstechnische Malihahmen kommen so-
mit nicht in Betracht.

5.1 Langsluftung

Der Einsatz der Langsliuftung mit Strahlventilatoren im Tunnel A 81 hangt im Wesentli-
chen von der Beurteilung des Verkehrszustandes/ der Verkehrsqualitat hinter dem
Brandort — in der Regel frei abflieRender Verkehr oder in der Regel nicht auszuschlie-
Render Stau — ab.

Wird hinter dem Brandort in der Regel frei abflieRender Verkehr erwartet, dann kann im
Brandfall die Langsluftung ohne Bedenken realisiert werden. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass sich in der Selbstrettungsphase Fahrzeuge und Personen in Fahrtrich-
tung gesehen nur vor dem Brandort befinden. Die Fahrzeuge, die sich hinter dem
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Brandort befinden, kdnnen ungehindert aus dem Tunnel ausfahren. Der Brandrauch
kann vollstandig in Fahrtrichtung abgefiihrt werden. Unter Berlcksichtigung der ermit-
telten Bemessungsbrandleistung von 100 MW, des Rechteckquerschnittes und dem
geplanten Langsgefalle von 1,2 bzw. 2,95 % ist fir die Dimensionierung der Langslif-
tung eine kritische Geschwindigkeit von 3,1 m/s zugrunde zu legen. Bei dieser Stro-
mungsgeschwindigkeit wird der Rauch vollstandig in Fahrtrichtung abgefihrt, ein Back-
layering tritt nicht auf (vgl. Bild 6). Es wird ein maximaler Schutz der im Tunnel befindli-
chen Personen erreicht. Mit dieser Langsstrémung wird in der Regel auch der Zugang
der Einsatzkrafte zur Brandbekampfung sichergestellit.

Bild 6: Rauchabfiihrung bei Langsliftung mit kritischer Geschwindigkeit

Ist hinter dem Brandort in der Regel ein Stau nicht auszuschlieRen, dann muss im
Brandfall unterstellt werden, dass die in Fahrtrichtung hinter dem Brandort befindlichen
Fahrzeuge nicht ungehindert den Tunnel verlassen kénnen. Fir die Selbstrettungs-
phase wird deshalb davon ausgegangen, dass auch Personen hinter dem Brandort ihre
Fahrzeuge verlassen und die sicheren Bereiche (Nachbarréhre bzw. Ausfahrtsportal)
aufsuchen. Zum Schutz dieser Personen muss die Rauchschichtung im Tunnel mog-
lichst lange stabil erhalten werden. Dies setzt voraus, dass die Langsstrémung im Tun-
nel nicht mehr als 1,5 m/s betragt (vgl. Bild 7). Erst nach Abschluss der Selbstrettungs-
phase kann die die kritische Langsgeschwindigkeit realisiert werden, um die Brandbe-
kampfung durch die Einsatzkrafte optimal zu gestalten.

Bild 7: Rauchabfiihrung bei Langsliftung mit Geschwindigkeiten von < 1,5 m/s

Die Vorteile der Langsluftung gegenuber der Querluftung/ Rauchabsaugung sind nach-
stehend aufgefiihrt:
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= Mit Ausnahme von Liftungsnischen an der Tunneldecke oder den Wéanden ent-
stehen relativ geringen Kosten hinsichtlich des Einbaus von Strahlventilatoren
und des Betriebs dieser Ventilatoren.

m Die Steuerung der Liftung ist zumindest fur den Betrieb mit kritischer Geschwin-
digkeit einfach. Bei Begrenzung der Stromungsgeschwindigkeit auf maximal 1,5
m/s muss zum einen die gemessene Strémungsgeschwindigkeit in die Steuerung
einbezogen werden und zum anderen diurfen nur Ventilatoren aktiviert werden,
die auBerhalb der Rauchausbreitung liegen.

= Tritt ein Brandereignis auf, dessen Brandleistung deutlich groR3er als die Bemes-
sungsbrandleistung ist, dann wird das Schutzziel dennoch erreicht. Es kann nur
ein begrenztes Backlayering auftreten trotz des Betriebs mit fur die Bemessungs-
brandleistung ausgelegten kritischer Geschwindigkeit.

Im Abschnitt 6 wird die Machbarkeit der Langsliftung ndher untersucht.

5.2 Querluftung/ Rauchabsaugung

Zur Verbesserung der Selbstrettung bei in der Regel nicht auszuschlieRendem Stau
hinter dem Brandort im Tunnel sind grundsétzlich auch Systeme mit Rauchabsaugung
geeignet. Im Brandfall wird der Brandrauch konzentriert in der N&he des Brandherdes
Uber die steuerbaren Abluftklappen abgesaugt. Damit wird eine groRraumige Ausbrei-
tung des Brandrauches im Tunnel verhindert. Die Absaugzone soll gemafl3 RABT [1] ca.
200...300 m betragen. Bei Erfordernis wird die Langsstromung im Tunnel durch den
Einsatz von Strahlventilatoren beeinflusst (vgl. Bild 8). Fir die Phase der Brandbe-
k&dmpfung durch die Einsatzkrafte kann unter Umstanden eine einseitige Rauchabfiih-
rung vorteilhafter sein, die durch eine entsprechende Steuerung der Abluftklappen rea-
lisiert werden sollte. Die Bemessung der Rauchabsaugung erfolgt auf Basis der erwar-
teten Rauchgasmenge (abhéangig von der Bemessungsbrandleistung) bzw. von Tunnel-
querschnitt und kritischer Geschwindigkeit.

®
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Bild 8: Rauchabfiihrung bei Rauchabsaugung tber fernsteuerbare Abluftklappen

Gegenuber der Langsluftung sind bei diesem System folgende Nachteile aufzufiihren:
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= Der bauliche Aufwand fur die Schaffung eines Absaugkanals oberhalb des Ver-
kehrsraumes ist sehr hoch. Im Prinzip misste die Hohe des Tunnels entspre-
chend angepasst werden.

= Die Tunneldecke (Zwischendecke) muss statisch so ausgebildet sein, dass die
Abluftklappen eingebaut werden kdnnen. Bei der grof3en Tunnelbreite missen
zwei Klappen nebeneinander bzw. in Ldngsachse versetzt eingebaut werden.

= Der Aufwand fur die Installation der liftungstechnischen Einrichtungen ist bedeu-
tend hoher. Fur die Rauchabfiihrung missen grofR3e Axialventilatoren und Abluft-
klappen und fur die Beeinflussung der Langsstromung zusatzlich Strahlventilato-
ren im Portalbereich eingebaut werden.

= Die Steuerung der Liftung im Brandfall ist wesentlich komplexer, da neben dem
Offnen der richtigen Klappen auch die Langsstromung gezielt beeinflusst werden
muss.

m Die Zweckmaligkeit dieses Systems fur den Tunnel A 81 wird weiterhin in Frage
gestellt durch die Forderung, dass die erste bzw. die letzte Abluftklappe im Kanal
mindestens 200 m vom jeweiligen Portal entfernt sein muss. Dies dient der Ver-
meidung von stromungstechnischen ,Kurzschlissen*, bei denen tberwiegend
Zuluft und weniger Brandrauch angesaugt wird. Das bedeutet fir den Tunnel
A 81 eine maximale Lange von ca. 450 m fir den Einbau von Absaugklappen.

Alternativ ist eine Rauchabsaugung auch punktuell Gber einen Schacht denkbar. Dabei
sollte der Abluftschacht jeweils in Fahrtrichtung gesehen in der Tunnelmitte bzw. am
Ende des zweiten Drittel der jeweiligen Tunnelrdhre angeordnet werden (vgl. Bild 9).
Das Schutzziel sollte u.a. in einer Begrenzung der Rauchausbreitung und damit Schaf-
fung von optimalen Fluchtmoglichkeiten fiir Personen im Stauabschnitt hinter dem
Brandort liegen. Fur die Dimensionierung der Luftung wird in der RABT [1] im verrauch-
ten Abschnitt vor der Absaugstelle die kritische Geschwindigkeit und nach der Absaug-
stelle eine Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s (in Richtung Schacht) gefordert. Das
System der Punktabsaugung wirde nur bei einem Brand im Abschnitt zwischen Ein-
fahrtsportal und Absaugschacht zum Tragen kommen. Bei einem Brand zwischen Ab-
saugschacht und Ausfahrtsportal wiirde wieder eine reine Langsliftung erfolgen.

Bild 9: Rauchabfiihrung bei punktueller Rauchabsaugung ber einen Abluftschacht
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Gegenuber der Langsluftung entsteht bei diesem System im Wesentlichen ein zusatzli-
cher Aufwand fur den Bau des Schachtes und die Installation des Absaugventilators
einschlieBlich einer groRen Absaugklappe.

5.3 Zusammenfassung

Fur den Tunnel A 81 bei Sindelfingen kommen grundsatzlich drei verschiedene LUf-
tungssysteme — Langsluftung, punktuelle Rauchabsaugung bzw. Rauchabsaugung
Uber steuerbare Klappen in der Zwischendecke — in Betracht. Diese drei Systeme un-
terscheiden sich zum einen hinsichtlich der Bau- und Betriebskosten und zum anderen
hinsichtlich der Komplexitat der Steuerung im Brandfall.

Da bei hoher Verkehrsbelastung die Nutzung von vier Fahrstreifen vorgesehen ist,
kann von einer Verkehrsqualitéat C und damit besser als D ausgegangen werden. Somit
kann eine Langsluftung unter Einsatz von Strahlventilatoren favorisiert werden. Ware in
der Regel ein Stau hinter dem Brandort nicht auszuschliel3en, dann muisste die Ent-
scheidung fir die Auswahl eines optimal geeigneten Liuftungssystems gemall RABT [1]
auf der Basis einer Risikoanalyse getroffen werden.
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6. Untersuchung der generellen Machbarkeit der Langsluftung

6.1 Dimensionierung der Luftung fur den Regelbetrieb

Bei der Ermittlung des Luftbedarfs flr das Tunnelsystem wird von folgenden Vorgaben
ausgegangen:

= Die Berechnungen werden bezogen auf die Fahrzeug-Emissionen fir das Jahr
2030 auf Basis der Emissionswerte der RABT [1] durchgefuhrt.

= FUr den Tunnel wird unter Bertcksichtigung von drei Fahrstreifen und der Seiten-
streifenfreigabe je R6hre eine maximale Verkehrsstarke von etwa 6.800 Kfz/h mit
einem Lkw-Anteil von 10 % zugrunde gelegt.

= In beiden Tunnelréhren wird eine zulassige Geschwindigkeit von 100 km/h be-
ricksichtigt. Eine Reduzierung der Geschwindigkeit von Lkw ist bei den vorlie-
genden Neigungsverhéltnissen in den Steigungsabschnitten zu erwarten. In der
Nordréhre (in Fahrtrichtung West) kann sich eine Reduzierung bis auf etwa 80
km/h ergeben, wahrend in der Sudréhre (in Fahrtrichtung Ost) kein maRgeblicher
Einfluss vorliegt [1].

= Wegen des zu erwartenden hohen Anteils an Transitverkehr wird die mittlere
Masse der Lkw mit 30 t geschéatzt.

= Der Anteil von Diesel-Pkw wird in 2030 mit 55 % angesetzt [1].

= Als Bemessungswerte werden fir flissigen Spitzenverkehr 70 ppm CO bzw. ein
Extinktionskoeffizient K von 5 * 10 m* und fir ausnahmsweise stockenden Ver-
kehr/ Stillstand auf allen Fahrstreifen 100 ppm CO bzw. ein Extinktionskoeffizient
Kvon 7 * 10 m zugrunde gelegt.

Die Ermittlung des Luftbedarfs erfolgt gemafl dem in der RABT [1] empfohlenen Be-
rechnungsverfahren. Da in beiden Tunnelréhren unterschiedliche Neigungsverhaltnisse
vorliegen, werden Berechnungen fur beide Rohren getrennt durchgefthrt.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind fiir das Bezugsjahr 2030 in der Tabelle 1 zu-
sammengefasst.
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Tabelle 1: Luftbedarf im Tunnel A 81

Luftbedarf fiir das
Jahr 2030 (m?/s)

Verkehrszustand

Bewertungskriterium

Nordrohre Sudrohre

Flussiger Verkehr (6{0) 8,7 4,3
(50...110 km/h)

Sichttriibung 39,6 39,3
Stockender Verkehr CO 57 51

Sichttriibung 36,3 36,0
Stau CO 4,2 4.2

Sichttribung 0,8 0,8
Mindestluftgeschwindigkeit *) 127,5 127,5
Maximaler Luftbedarf 1275 127,5

*) Bei einem Konzentrationsanstieg durch kurzzeitig erhdhte Emissionen oder durch nichtmotorische Ein-
flisse wie aufgewirbeltem Staub, Salz und Feuchtigkeit kénnen in Folge einer zu geringen Strdmungsge-
schwindigkeit und eines nicht mehr gewahrleisteten Luftaustauschs im Tunnel sogenannte Sichttriibungs-
zapfen entstehen, welche die Fahrsicherheit beeintrachtigen. Um im Regelbetrieb diesem Umstand Rech-
nung zu tragen und kurzfristig reagieren zu kdnnen, muss in Tunneln mit mechanischer Liftung bei allen

Verkehrszusténden eine Mindestgeschwindigkeit der Langsstromung von 1,5 m/s erreicht werden kénnen

1.

Danach ware fur beide Tunnelréhren die Einhaltung der Mindestluftgeschwindigkeit von
1,5 m/s das Kriterium fur die Auslegung der Beliftung.

Aufgrund der vorliegenden Tunnellangen durfte zum Einen die Entstehung von hohen
Schadstoffkonzentrationen nicht zu erwarten sein und zum anderen wird durch die
hohe Verkehrsmenge auch bei kleiner Fahrgeschwindigkeit eine relativ hohe Luftstro-
mung erzeugt.

Nach den Bewertungskriterien CO und Sichttribung wirde sich fir den Tunnel A 81 in
der Nordréhre ein Luftbedarf von ca. 40 m3/s ergeben. Dabei sind immer das Kriterium
der Sichttribung sowie der Verkehrszustand ,Flissiger Verkehr ausschlaggebend. In
der Sudrohre reduziert sich der Luftbedarf auf ca. 39 m3/s. Dabei sind ebenfalls das Kri-
terium der Sichttriibung sowie der Verkehrszustand ,Flussiger Verkehr* ausschlagge-
bend.
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Die in der RABT [1] angegebenen Basiswerte fir die Fahrzeugemissionen beinhalten in
der Regel ,warm gelaufene* Motoren und nur geringe Beschleunigungen. Dies drfte
auch fur die Uberwiegende Zahl der Fahrzeuge zutreffen.

Weiterhin ist mit CO-Vorbelastungen zu rechnen. Diese betragen nach [1] bei Uber-
landtunneln bis 2 ppm, an verkehrsreichen innerstadtischen Lagen bis 5 ppm und in
ungunstigen Fallen bis 15 ppm. Daraus wirde sich eine Erh6hung des Luftbedarfs fir
CO um etwa 3 bis maximal 22 % gegentber dem Ursprungswert ergeben, die bei den
geringen absoluten Werten ebenso unbedeutend ist.

Bei flieRendem Verkehr ist die Selbstluftung infolge der Fahrzeugbewegung im Tunnel
so grof3, dass das Luftangebot weitaus hoher ist als der ausgewiesene Luftbedarf.
Selbst bei stockendem Verkehr mit Geschwindigkeiten von 10 km/h wirden sich [if-
tungstechnisch keine Probleme ergeben. Bei einem Stau mit totalem Verkehrsstillstand
im gesamten Tunnel kdme die Selbstliftung nattrlich vollstandig zum Erliegen. Orien-
tierungswerte flir den Tunnel A 81 sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2: Erwartete Luftgeschwindigkeiten im Tunnel A 81 bei Selbstliftung

6800 100 9,5
6800 10 1,7
6800 5 1,0
3400 100 7,4
1000 100 4,6

Nach den Angaben der Wetterstation Stuttgart-Echterdingen liegen die Hauptwindrich-
tungen etwa in der Achse des Tunnelverlaufs (vgl. Anlage 1). Ein gleichzeitiges Auftre-
ten eines totalen Verkehrsstillstandes und einer absoluten Windstille ist wenig wahr-
scheinlich. Bereits bei einer resultierenden Geschwindigkeit von etwa 1 m/s in Tun-
nelachse auf ein Portal wirde sich im vollstdndig mit Fahrzeugen gefiillten Tunnel eine
Langsstromung von ca. 0,3 m/s einstellen. Dies wéare bereits bei einer Windgeschwin-
digkeit von etwa 1,5 m/s in Tunnelachse gegeben. Der sich daraus ergebende Luft-
strom im Tunnel von etwa 25 m3/s wiirde den Luftbedarf bei Stau von etwa 4 m3/s (vgl.
Tabelle 1) gut abdecken.
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Auf den Einsatz der mechanischen Langsliftung zur Verdinnung der Fahrzeugemissi-
onen in beiden Tunnelréhren kann somit weitestgehend verzichtet werden.

6.2 Dimensionierung der Luftung im Brandfall

Aufgrund der prognostizierten Lkw-Fahrleistung ist nach RABT die maximale Bemes-
sungsbrandleistung von 100 MW anzusetzen. Ausgehend von Brandverlaufen aus rea-
len Brandversuchen [3] kann die in Bild 10 dargestellte Energiefreisetzung zugrunde
gelegt werden.
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Bild 10: 100 MW-Bemessungsbrand als Brandszenario fur einen voll beladenen Lkw

Der Anstieg der Energiefreisetzungsrate ist deutlich gepragt von der Art der Ziindung,
der brennbaren Materialien und den Brandlasten. Sind bereits in der Anfangsphase
brennbare flissige Stoffe (z.B. auslaufender Kraftstoff) beteiligt, so kann es zu einem
sehr raschen Anstieg kommen. Beim Brand eines Pkw ist im Allgemeinen im Maximum
mit einer Energiefreisetzungsrate um 5 MW zu rechnen, die nach etwa 10 bis 15 Minu-
ten erreicht wird.

Brande mit Gefahrgitern, insbesondere im Zusammenhang mit weiteren involvierten
Brandlasten (mehrere Lkw, Gefahrguttransporter) kénnen deutlich gréf3ere und rasant
entwickelte Energiefreisetzungen hervorrufen. Generell werden Brande mit geféhrli-
chen Gutern durch die pauschale Akzeptanz eines gewissen Lkw-Anteils mit erfasst.
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Statistisch gesehen sind Fahrzeugbréande in Tunneln seltene Ereignisse. Eine statisti-
sche Auswertung ist nur Uber lange Zeitraume (mehrere Jahre) und bei hoher Ver-
kehrsbelastung mdglich. In Deutschland ist eine derartige Statistik nur fir den Elbtunnel
verfigbar. Danach liegt die Wahrscheinlichkeit eines Pkw-Brandes bei 6,3 je 108 Fz-km
und die eines Lkw-Brandes bei 24,6 je 108 Fz-km [4].

Weitere Untersuchungen haben ergeben, dass die Hauptursache fir Pkw-Brénde De-
fekte in der elektrischen Anlage sind und die Mehrzahl der Lkw-Brande auf Uberhitzung
der Bremsen zuriick zu fuhren sind [4,5]. Unfélle als Brandursache sind sehr selten, je-
doch kann sich dabei eine rasche Brandentwicklung ergeben, wie jingste Ereignisse
im Gotthard-Tunnel und im Gleinalm-Tunnel zeigten.

Nach [4,5] sind die meisten Brandereignisse (ca. 80 - 90 %) relativ harmlos und fiihren
nicht zu Verletzungen bei Personen oder zu Schaden an der Ausstattung der Tunnel.
So kommen Untersuchungen in franzésischen Tunneln zum Ergebnis, dass unter Be-
ricksichtigung der Brandauswirkung folgende Wahrscheinlichkeiten von Brandereignis-
sen vorliegen:

= Pkw-Brand mit irgendeiner Bedeutung 1...2 Falle je 108 Fz-km
= Lkw-Brand mit irgendeiner Bedeutung 8 Falle je 108 Fz-km
= Lkw-Brande mit Beschédigung des Tunnels 1 Fall je108 Fz-km
= Sehr schwere Lkw-Brande (Schétzung) 0,1...0,3 Falle je10® Fz-km
= Brénde mit Gefahrgut-Lkw und irgendeiner Bedeutung
(Schéatzung) 2 Falle je108 Fz-km
= Brande mit Gefahrgut-Lkw unter Einbeziehung des
Gefahrgutes (Schatzung) 0,3 Falle je108 Fz-km

Nach [6] ist mit folgenden Wahrscheinlichkeiten von Brandereignissen zu rechnen:

s alle Kfz 0,65 Falle je 108 Fz-km
= Pkw-Brand 0,42 Falle je 108 Fz-km
s Lkw-Brand / Bus-Brand 2,5 Félle je 108 Fz-km

Dabei wird beztiglich der Lkw-Brande weiter differenziert nach — Ausfahrt aus dem Tun-
nel sowie der GrofRe der Brandleistung von 5 bis 100 MW.

Danach wirden sich fur den Tunnel A 81 auf Basis der eingangs genannten Verkehrs-
daten und der Tunnelldnge aus statistischer Sicht die in Tabelle 3 ermittelten Zeitrdume
zwischen zwei Ereignissen ergeben.
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Tabelle 3: Statistisch abgeschéatzte ZeitrAume zwischen zwei Ereignissen fur den Tun-
nel A 81

Ereignis Zeitraum zwischen
zwei Ereignissen (a)

Pkw-Brand 2 bis 8

Lkw-Brand (Entstehungsbrand mit ca. 5 MW) 9...40

Lkw-Bréande (Vollbrand mit ca. 30 MW) 20...60

Sehr schwere Lkw-Brande (Vollbrand mit ca. 100) 180...885

Damit ist in dieser Tunnelanlage die Wahrscheinlichkeit von schwerwiegenden Brand-
ereignissen eher gering. Kleinere Pkw- und Lkw-Brande sind in realen Zeitraumen zu
erwarten.

Im Folgenden wird fir beide Tunnelréhren eine Dimensionierung der Liftung im Brand-
fall nach den RABT [1] vorgenommen werden. Dabei sind fur Richtungsverkehr ein zu
¥% mit Fahrzeugen belegter Tunnel, ein meteobedingten Druck und der thermische Auf-
trieb in geneigten Rohren zu berucksichtigen. In Tabelle 4 ist der erforderliche Schub
fur beide Tunnelréhren unter Berlicksichtigung einer kritischen Langsgeschwindigkeit
von 3,1 m/s fur einen 100 MW-Brand angegeben.

Tabelle 4. Dimensionierung nach RABT-Ansatz fir einen 100 MW-Brand

Erforderlicher Schub [N]

Nordrohre Sudrodhre

Stromungsdruckverlust Tunnel 1870 1870
Querschnittsversperrung durch Fahrzeuge 3000 3000
Thermischer Auftrieb durch Brandgase 625 1535
Winddruck 1190 570
Aufzubringender Gesamt-Schub 6685 6975
Aufzubringender Gesamt-Schub fir ein von den 6390 7615
RABT-Vorgaben abweichendes Szenarium

(Brand etwa am Scheitelpunkt des Tunnels)
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Zur Anordnung von Strahlventilatoren im Tunnelquerschnitt werden aus strémungs-
technischen Griinden in der RABT [1] folgende Vorgaben gemacht:

= Mindestabstand zwischen zwei Ventilatorstandorten von mindestens 80 m

= Mindestabstand zwischen Ventilatorstandort und dem Tunnelportal in Blasrichtung von
mindestens 80 m

= Mindestabstand zwischen Ventilatorstandort und Schilderbriicken 0.4. in Blasrichtung
von mindestens 80 m

m Achsabstand zwischen zwei parallel angeordneten Ventilatoren mindestens zweimal
Laufraddurchmesser des Ventilators

= Abstand zwischen Ventilatorgehause und Tunneldecke bzw. Tunnelwand mindestens
0,3m

Bezogen auf die geplante Tunnellange von 850 m wéaren nach diesen Vorgaben maxi-
mal neun Ventilatorstandorte moglich.

Im Folgenden werden zwei Baugréf3en (Typen) von Strahlventilatoren betrachtet. Fur
Strahlventilatoren mit einem Laufraddurchmesser von 710 mm (Typ 1) wére eine maxi-
male Anordnung von 10 Ventilatoren in einer Gruppe maéglich, fur Strahlventilatoren mit
einem Laufraddurchmesser von 1120 mm(Typ 2) waren es 6 Ventilatoren in einer
Gruppe.

Bei der Ermittlung der Anzahl der erforderlichen Strahlventilatoren wird vom maximalen
Gesamtschub nach Tabelle 5 ausgegangen. Weiterhin ist eine Reserve einzurechnen,
bei der davon ausgegangen wird, dass eine Ventilatorgruppe in der Nahe des Brand-
herdes nicht aktiviert wird, und es ist die Schubminderung bei Ventilatoren zu bertck-
sichtigen, die mit heiRen Brandgasen beaufschlagt werden.

Aus Grinden der Kostenoptimierung sollte sich die Anzahl von Ventilatoren in einer
Gruppe nicht an den vorstehend genannten Maximalwerten orientieren, da durch die
erforderliche Reserve die Anzahl der insgesamt erforderlichen Ventilatoren steigt.

In Tabelle 5 sind die technischen Daten der beiden ausgewéhlten Ventilatortypen auf
der Basis von Herstellerangaben zusammengestellt und sollen als Orientierungswerte
dienen.
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Tabelle 5: Technische Daten der Strahlventilatoren

Laufraddurchmesser (mm) 710 1120
Motorleistung (kW) 22 37

Standschub in Hauptblasrichtung (N) 600 1250
AuRendurchmesser mit Schalldampfern (mm) 920 1325
Gesamtlange mit Schalldampfern (mm) 3240 4950
Masse einschl. der Schalldampfer (kg) 485 1160

Unter Berilicksichtigung der stromungstechnischen Aspekte und der Kostenoptimierung
sollten die Ventilatoren vom Typ 1 in Gruppen zu (maximal) funf Ventilatoren und die
Ventilatoren vom Typ 2 in Gruppen zu je drei Ventilatoren angeordnet werden.

Bei Einsatz der Ventilatoren vom Typ 1 sind in der Nordréhre 26 Ventilatoren und in der
Sudréhre 30 Ventilatoren erforderlich. Bei Einsatz der Ventilatoren vom Typ 2 sind in
der Nordrohren 13 Ventilatoren und in der Stidrohre 15 Ventilatoren erforderlich.

Zur Vermeidung eines Rauchtbertritts an den Portalen ist die Liftung in der nicht vom
Brand betroffenen Réhre im Reversierbetrieb (entgegen der Fahrtrichtung) zu betrei-
ben. Mit der ermittelten Anzahl von Ventilatoren kann auch bei hohen Winddriicken
eine Strémungsgeschwindigkeit von mindestens 1,0 m/s erreicht werden.

Die exakte Anordnung der Ventilatoren (Standorte und Anzahl der Ventilatoren je
Gruppe) sollte in der weiterfiihrenden Planung festgelegt werden.

Aufgrund der geplanten Tunnelhdéhe von etwa 5,0 m ist der Einbau der Ventilatoren nur
in Deckennischen (Vouten) geman Bild 11 mdglich.
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Bild 11: Anordnung der Ventilatoren in Deckennischen

6.3 Empfehlungen zur Uberwachung und Steuerung der Liftung

Gemal den Forderungen der RABT [1] sind im Regelbetrieb im Tunnel die CO-Kon-
zentration und die Sichttriibung zu Gberwachen und diese Messdaten als Grundlage fir
die Steuerung der Luftung zu verwenden. Die Luftbedarfsermittiung (vgl. Abschnitt 6.1)
zeigt, dass der Einsatz von Ventilatoren nur sehr selten erforderlich sein wird.

Zur Uberwachung des Regelbetriebs ist in beiden Réhren im Grundsatz nur jeweils
eine Messstelle fir CO im letzten Tunnelabschnitt erforderlich, da in diesem Abschnitt
die hochsten Konzentrationen zu erwarten sind. Zur Uberwachung der Sichttriibung im
Regelbetrieb sind mindestens drei Messgerate erforderlich. Die Luftstromung (Ge-
schwindigkeit und Richtung) sollte mindestens an zwei Stellen im Tunnel Gberwacht
werden.

Die Steuerung der Luftung sollte so erfolgen, dass die Liftung bereits vor dem Errei-
chen der Grenzwerte stufenweise aktiviert wird. Dabei ist grundsatzlich keine der Venti-
latorgruppen zu favorisieren. Die Auswahl sollte entsprechend der Anzahl der bisheri-
gen Betriebsstunden erfolgen. Weitere Details sind in einem Steuerungskonzept festzu-
legen.

Die Steuerung der Luftung im Brandfall ist an die Méglichkeiten der Branddetektion und
Brandlokalisierung gebunden. Um Ventilatoren in Abhéngigkeit vom Brandszenarium
gezielt aktivieren zu kénnen, missen Brandabschnitte definiert werden, in denen auch
ein Brand detektiert und lokalisiert werden kann. Von den vielfaltigen Méglichkeiten zur
Branddetektion — Linienmelder, Sichttrilbemesseinrichtungen, Uberwachung des Ver-
kehrsflusses/ Staudetektion, Betatigung Notruf/ Enthahme Feuerléscher, Meldung Uber
Mobilfunk - gestatten nur die beiden ersten Systeme eine ausreichende Lokalisierung
des Brandherdes.



4\ DT

DMT GmbH & Co. KG Seite 28 von 33
Anlagen- und Produktsicherheit Bericht-Nr. 20656750
23.02.2016

GemalR RABT soll das Signal der Sichttribemesseinrichtungen nur als Voralarm ge-
nutzt und weitere Mal3Bnhahmen vom Personal der Tunnelleitzentrale eingeleitet werden.
Eine automatische Aktivierung der Luftung ist aber bei verkirztem Abstand der Sicht-
tribemesseinrichtungen (z.B. 150 m) mdglich.

Bei einer automatischen Steuerung der Liftung missen die Brandabschnitte so festge-
legt werden, dass die jeweils erforderliche Anzahl von Ventilatoren aktiviert werden
kann, ohne dass die nahe des Brandherdes befindlichen Ventilatoren eingeschaltet
werden missen. Details sind in einem Steuerungskonzept zu erarbeiten.

Eine Uberwachung der Langsstromung ist im Brandfall nur dann erforderlich, wenn
haufig mit Stausituationen im Tunnel zu rechnen ist und dann die Liftung so gesteuert
werden muss, dass die Langsstromung unter 1,5 m/s gehalten wird. Zu diesem Zweck
sind je R6hre mindestens zwei Stromungsmesseinrichtungen erforderlich.
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7. Kostenschatzung

In der Kostenschatzung werden die Kosten fir Planung, Lieferung und Montage der
Ventilatoren sowie der Messeinrichtungen zur Uberwachung von CO-Konzentration,
Sichttribung und Langsstromung erfasst.

Fur die Variante der Langsliftung sind die Kosten in Tabelle 6 zusammengestellt.

Tabelle 6: Kostenzusammenstellung bei mechanischer Langsliftung

Lieferung und Montage Strahlventilator Typ 1 56 974,4
Lieferung und Montage Strahlventilator Typ 2 28 728,0
Lieferung und Montage Sichttribe-Messeinrichtung 6 39,0
Lieferung und Montage CO- Messeinrichtung 2 5,0
Lieferung und Montage Stromungsmesseinrichtung 4 34,4
Planungskosten 1 175 bzw. 140
Prifungen und Kontrollen 1 55
Gesamtkosten — Variante mit Strahlventilator Typ 1 1282,8
Gesamtkosten — Variante mit Strahlventilator Typ 2 1001,4

Dabei werden fur die Strahlventilatoren die in Tabelle 5 aufgeflihrten Leistungsparame-
ter zugrunde gelegt. Im Preis ist folgende Ausfihrung enthalten:

= Ventilator in Edelstahlausfihrung mit saug- und druckseitigen Schalldampfern mit
integrierten Einstromdusen fur einen Schalldruckpegel von 75 dB (A)

= Aufh&ngevorrichtung, Klemmkasten am Ventilatorgehause

= Temperaturbestandigkeit 400 °C Gber 90 Minuten

= Lieferung und Montage

Die erforderlichen baulichen MalBnahmen, insbesondere die Herstellung der Deckenni-
schen sind in der Kostenschéatzung nicht berticksichtigt.

Im Preis der Luftungsmesstechnik (CO-Konzentration, Sichttribung und Strémungsge-
schwindigkeit) sind folgende Elemente enthalten:
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= Messgerat einschl. Montagekonsole, Stromversorgung und Auswerteeinheit
= Lieferung und Montage.
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8. Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird das Grobkonzept fir die Liftung des Tunnels A 81 im Re-
gelbetrieb und im Brandfall Uberarbeitet. Es werden verschiedene Varianten der Luf-
tung im Brandfall betrachtet und bewertet. Die Machbarkeit einer L&ngsliftung wird ver-
tieft untersucht, und es wird eine neue Kostenschatzung fir ein Langsliftungssystem
vorgenommen.

Aufgrund der Tunnelldnge von 850 m kommt eine nattrliche Liftung fir den Tunnel

A 81 nicht in Frage. Fur den Brandfall werden die Anforderungen sowie Vor- und Nach-
teile einer mechanischen Langsliftung, einer Rauchabsaugung mit punktueller Absau-
gung und einer Rauchabsaugung tber fernsteuerbare Abluftklappen gegeniibergestellt.

Da nach Angaben des Auftraggebers nur selten mit Stau zu rechnen ist und fir das
Prognosejahr 2030 eine Verkehrsqualitat D erreicht wird, kann eine Langsluftung unter
Einsatz von Strahlventilatoren favorisiert werden. Ware taglich mit Stau bzw. stocken-
den Verkehr zu rechnen, dann musste die Entscheidung fir die Auswahl eines optimal
geeigneten Luftungssystems gemald RABT [1] auf der Basis einer Risikoanalyse getrof-
fen werden.

Die durchgefiihrten Immissionsuntersuchungen (vgl. Bericht-Nr. 18631 — Fachgutachten
zu den Schadstoffimmissionen) weisen fiir den Projekt-Planfall 2030 an keinem Ge-
baude in der Nahe des geplanten Tunnelabschnitts Uberschreitungen der Grenzwerte
der 39. BImSchV aus. Auf zuséatzliche luftungstechnische Ma3nahmen kann somit ver-
zichtet werden.

Die Untersuchungen zur Machbarkeit der Langsliftung zeigen, dass der Luftbedarf fur
den Regelbetrieb mit etwa 40 m3/s je Rohre relativ niedrig ist und durch die Selbstlif-
tung bzw. den Windeinfluss weitestgehend abgedeckt wird. Der Einsatz mechanischer
Laftungseinrichtungen ist somit im Regelbetrieb nur in Ausnahmefallen erforderlich.

Fur die Dimensionierung der Langsliftung ist der Brandfall maRgeblich. Aufgrund der
erwarteten Verkehrsstarke wird flr die Bemessung eine Brandleistung von 100 MW be-
ricksichtigt. bei der Dimensionierung der Liftung werden zwei verschiedene Baugro-
Ren der Strahlventilatoren berticksichtigt. Bei Einsatz von Ventilatoren mit einem Lauf-
rad von 710 mm (Typ 1) sind insgesamt 56 Ventilatoren (26 in der Nordréhre und 30 in
der Sudréhre) erforderlich. Bei Einsatz von Ventilatoren mit einem Laufraddurchmesser
von 1120 mm (Typ 2) reduziert sich die Gesamtzahl der Ventilatoren auf 28 Ventilato-
ren (13 in der Nordréhre und 15 in der Sudrohre).

Zur Uberwachung und Steuerung der Liiftung sind sowohl CO- und Sichttriibe-Mess-
einrichtungen als auch Stromungsmesseinrichtungen erforderlich.
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Bei der Kostenschatzung werden die Kosten fir die Lieferung und Montage der Strahl-
ventilatoren und der LUftungsmesstechnik sowie Planungs- und Prufkosten zusammen-
gestellt. Kosten fur bauliche Malinahmen, wie z.B. die Herstellung der Deckennischen
sind in der Kostenaufstellung nicht enthalten.

Die Kosten fiir die mechanische Langsliftung mit Ventilatoren vom Typ 1 werden ins-
gesamt auf etwa 1.283 T€ geschatzt. Bei Einsatz von Ventilatoren des Typs 2 wirden
sich die Kosten insgesamt auf etwa 1001 T€ reduzieren.

(Dr. Tetzner)
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Starkewindrose

n Prazent der Jahresstundan

Stuttgart-Echterdingen
Zetraum 1992-2001

Die Lange der einzelnen Farbstufen entspricht der Haufigkeit, mit der die jeweilige
Windgeschwindigkeit aus der angegebenen Windrichtung auftritt.

Quelle: Deutscher Wetterdienst
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