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1 EINLEITUNG

1.1 Motivation

Verheerende Brandereignisse in Stralentunneln in den 1990er Jahren haben dazu gefihrt,
dass die Standards der Betriebs- und Sicherheitstechnik von Tunnelanlagen an die
damaligen neuen Herausforderungen angepasst werden mussten. Dementsprechend
wurden im Jahr 2001 in der RVS 9.261 [1] neue Einsatzbereiche von Liftungssystem
definiert und festgelegt. Im Jahr 2014 wurde die RVS 9.261 [1] (neu 09.02.31 [2]) letztmalig
Uberarbeitet. Wichtige Themenstellungen wie die Auswirkung von heiRen Rauchgasen auf
die Dimensionierung der Luftungsanlage wurden ganzlich neu geregelt und analytische
Gleichungen zur Berechnung der Warmeubergangszahlen far eine

Dimensionierungsgeschwindigkeit von 2,0 bis 3,0m/s entwickelt [3].

In den letzten 10 Jahren wurde ein Grofdteil der Tunnelanlagen des hochrangigen
Strallennetzes saniert. Dazu war es meistens notwendig, eine der zwei Réhren mit der
bestehenden Tunnelliftungsanlage im temporaren Gegenverkehr zu fihren. Im Ereignisfall
werden bei Gegenverkehrstunnels die Rauchgase in einem Geschwindigkeitsbereich von
1,0 bis 1,5m/s ausgeblasen. Da die RVS 09.02.31 [2] fur diesen Geschwindigkeitsbereich
jedoch keine Warmeuibergangszahlen zur Verfiigung stellt, miissen von den verschiedenen
Fachplanern die Warmeilbergangszahlen angenommen werden. Damit verbunden ist eine

relativ grof3e Streuung der verwendeten Warmeulbergangszahlen.

Speziell bei geringeren Stromungsgeschwindigkeiten treten eine Vielzahl miteinander
verschrankter Effekte auf, die wesentlichen Einfluss auf den Betrieb der mechanischen
Luftungsanlage haben und eine relevante Rolle spielen kénnen. Derzeit gibt es national
und international noch keine hinreichend untersuchte Methodik, wie diese Effekte fur
geringere Geschwindigkeiten realitatsnah und praxistauglich in eine einfache Methodik zur
Dimensionierung von mechanischen Luftungsanlagen einflieRen kénnen. Es ist aus diesem
Grund erforderlich, ergédnzende Berechnungsvorschriften flir den fehlenden

Geschwindigkeitsbereich zu entwickeln.

Eine weitere Problemstellung ist die Untersuchung der Einsatzbereiche der verschiedenen
Laftungssysteme in Abhéangigkeit vom Verkehrsaufkommen und der Tunnellange. Diese
Einsatzbereiche sind in den einzelnen Landern der Européaischen Union im Detail
unterschiedlich geregelt. Ubergeordnet gibt es Vorgaben iiber den Mindeststandard in der
Richtlinie 2004/54/EG [4]. In Osterreich wird der Einsatzbereich der Liiftungssysteme von
StralBentunnels in  der RVS 09.02.31 [2] geregelt. Aufgrund verbesserter
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Sicherheitsstandards in Bezug auf die Tunnelausriistung, das zukinftige teilautonome und
autonome Fahren sowie einer zunehmenden Elektrifizierung der Fahrzeuge, missen die
Einsatzbereiche der Luftungssysteme untersucht und neu beurteilt werden. Vielschichtige
Anderungen wie neue Antriebstechnologien (E-Mobilitat, Wasserstofftechnologie, ...) und
neue Konzepte des Fahrens (assistiertes Fahren) kommen auf die Errichter und Betreiber
von Tunnelanlagen zu. Neue und bestehende Tunnelanlagen mussen daher rechtzeitig
zukunftsfit gemacht werden. Wahrend in vielen Landern die Wahl des Liftungssystems auf
Basis einer Risikoanalyse fur jeden Einzelfall festgelegt werden muss, ist die Situation in
Osterreich eine etwas andere. Hier wurden im Vorfeld zur RVS 09.02.31 [2] auf Basis von
Risikoanalysen fir standardisierte Tunnelanlagen Grenzen fur den Einsatz diverser
Laftungssysteme festgelegt. Da sich seit dieser Festlegung die verkehrlichen und baulichen
Rahmenbedingungen merklich geandert haben, sind diese Grenzen aus heutiger Sicht
nicht mehr zutreffend. So erscheint es z.B. mdglich bei langen zweiréhrigen Tunneln
aufgrund verkirzter Abstdnde zwischen Fluchtwegen anstelle von Querliftungen ev. auf
Langsliftungen mit  Punktabsaugung Uberzugehen, wodurch bei gleichem
Sicherheitsniveau enorme Baukosten aber auch Betriebskosten und Energie eingespart
werden konnten. Diese Grenzen sind im Rahmen dieses Forschungsprojektes neu zu

ziehen.

1.2 Projektziele

Eindimensionale Stromungssimulationsprogramme - wie sie Ublicherweise fir die
Dimensionierung von Tunnelliftungsanlagen verwendet werden - kbnnen dreidimensionale
Stromungs- und Temperatureffekte (zum Beispiel die Auftriebswirkung der heilRen
Rauchgase) nicht berechnen. Um den Einsatz von eindimensionalen
Stromungssimulationsprogrammen  weiterhin  zu  erméglichen und trotzdem die
Warmelbergangsphdnomene realitdtsnah abbilden zu kdnnen, missen die komplexen
Mechanismen des Warmeulbergangs in vereinfachten Modellansatzen mit parametrierten

Variablen Ubergefihrt werden.

Hierfir erfolgt zunadchst die Festlegung eines Referenztunnels mit der Nachrechnung eines
realen Brandversuchs. Diesbeziglich wird auf Messdaten aus Realbrandversuchen im
Koralmtunnel zurtickgegriffen. Diese Realbrandversuche wurden von der TU-Graz im Jahr
2016 durchgefuhrt [5]. Liegt eine validierte Simulationskonfiguration vor, kann mit der
Parameterstudie begonnen werden. Die Parameterstudie umfasst zwei charakteristische

StralRentunnelgeometrien. Ein Hufeisen- und ein Kastenprofil. Die Tunnellange wird mit ca.
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3 km festgelegt, da damit sichergestellt ist, dass die relevanten Temperatureinflisse
entlang der Tunnelachse ausreichend gut abgebildet werden kénnen. Die Simulationen
werden in der Folge fur unterschiedliche konstante Steigungen (-3,0%, -1,5% und 0%) und
Geschwindigkeiten (1,0 bis 1,5 m/s) sowie maximalen konvektiven
Warmefreisetzungsraten von 22,5 MW und 37,5 MW (entspricht einem 30 bzw. 50 MW
Brand gemafR RVS 09.02.31 [2]) durchgefuihrt. Um die Warmetbertragung von der
Tunnelluft in den Beton richtig abbilden zu kdnnen, wird bei beiden Tunnelgeometrien eine
entsprechende Betonschicht vorgesehen. Auf diese Weise konnen die Warmeflisse
realitatsnah  bertcksichtigt werden. Aus den Simulationsergebnissen werden
schlussendlich die mittleren Warmetbergangszahlen fir sémtliche Untersuchungsfalle
bestimmt. Diese dienen in weiterer Folge als Eingangsparameter fir den vorhandenen
analytischen Berechnungsansatz der RVS 09.02.31 [2].

Hinsichtlich der Einsatzbereiche der Luftungssysteme ist anzumerken, dass Straf3entunnel
in Osterreich ab Langen von 0,7 km mit einem mechanischen Liiftungssystem ausgestattet
werden. Allein 40 Tunnelanlagen [6] verflgen Uber eine Tunnellange von mehr als 1,5 km
wobei die meisten Tunnel als Richtungsverkehrstunnel mit zwei Tunnelrbhren und einer
mechanischen Langsluftung ausgefiihrt sind. Richtungsverkehrstunnels mit signifikanter
Stauhéaufigkeit und einer Lange von mehr als 1,5km sind mit einer Rauchgasabsaugung in
regelmafligen Abstanden oder Punktabsaugung auszustatten. Das Luftungssystem
garantiert im Notfall die Rauchfreihaltung der Fluchtwege in der Selbstrettungsphase und
ermdglicht den Einsatzkraften in der darauffolgenden Fremdrettungsphase eine gezielte
und rasche Personenrettung. In Hinblick auf das zukilnftige teilautonome und autonome
Fahren sowie einer zunehmenden Elektrifizierung der Fahrzeuge und neuer
Kraftstofftechnologien, miussen die Einsatzbereiche der Liftungssysteme untersucht und
neu beurteilt werden. Speziell bei den Liftungssystemen mit Rauchabsaugung sind die

Auswabhlkriterien in Bezug auf die Tunnelldnge zu untersuchen und auf Aktualitat zu prifen.

8 EnhaVent



"= Bundesministerium

!:Eq CI)EFBRA @ AISIFIilNAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

2 VALIDIERUNG AN HAND EINES REALBRANDVERSUCHS

2.1 Beschreibung des ausgewéhlten Brandversuchs

Fur die Validierungssimulation wurde ein Brandversuch aus der Versuchsreihe D (Details
kénnen dem Forschungsbericht [5] entnommen werden), welche im Jahr 2016 in einem im
Rohbau befindlichen Abschnitt des Koralmtunnels (Abschnitt Leibenfeld) im Auftrag der

OBB-Infrastruktur durchgefiihrt worden sind, herangezogen.

Die Versuche wurden in der Nordréhre des Koralmtunnels (Bauabschnitt KAT1)
durchgefuhrt. Der Versuchsaufbau wurde beim Querschlag 2 (QS02), ca. 1 km vom
Ostportal errichtet (siehe Abbildung 2-1).

Nordréhre
3 ® Coa
WO € p——
o L |~_ o
3 : 2 W (24
LGO3 LG4 VC02 VCO3
B fvcos
I o ¥ 112
] o]
= usa O
] L O

,ﬂ_ R y
- - l
Sidrohre LG02 . LGO1

@ videokamera @'[lifrerenz[iruu:I<-r-,-1r:55|_1ng ¢ Langsgeschwindigkeits-Messung

Abbildung 2-1: schematischer Versuchsaufbau und Anordnung von Messgeraten

Auf Grund der bei solch hohen Brandlasten zu erwartenden Temperaturen im unmittelbaren
Bereich der Brandtassen musste dem thermischen Bauwerksschutz entsprechend
Rechnung getragen werden. Aus diesem Grund wurde ein thermischer Schutz durch
Einhausung des unmittelbaren Brandbereichs mit Brandschutzplatten (PROMATECT-T)
errichtet (siehe Abbildung 2-2). Die Einhausung bestand aus einem Stahl-Gertst (ca. 5 m
x5 m x 20 m), auf welches innen zwei Lagen PROMATECT-T Brandschutzplatten mit einer
Starke von jeweils 25 mm angebracht wurden. Die Platzierung im Querschnitt wurde so
gewahlt, dass der Boden der Einhausung in etwa auf dem spateren Niveau der Fahrbahn

lag.
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Als wesentlicher Parameter fur die Rauchausbreitung wurde die Lufttemperatur sowie die

Temperaturschichtung der heiRen Rauchgase entlang der Tunnelachse messtechnisch

erfasst.

Die Sensoren wurden entlang der Tunnellangsachse an insgesamt 6 Messpunkten MP1 bis

MP6 erfasst. An jedem Messpunkt wurden 8 Temperatursensoren auf unterschiedlichen

Hohen (0 bis 5 m von der Tunneldecke entfernt) angebracht (siehe hierzu Abbildung 2-3).
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Abbildung 2-3: Positionierung und Bezeichnung der Temperatursensoren
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Fur die Validierung wurden die Messpunkte MP6 (15 m nach dem Ende des mit
PROMATECT-T eingehausten Brandbereichs) und MP5 (weitere 30 m stromabwarts,

insgesamt 45 m nach der Einhausung) modelliert und ausgewertet.

Da im gegenstandlichen Forschungsprojekt der Warmelbergang bzw. der
Temperaturverlauf bei Branden von 30 bzw. 50 MW untersucht werden soll, wurde aus der
Versuchsreihe ein Brandversuch aus mit hoher Brandlast (bis 20 MW) ausgewahlt.

Der gewahlte Brandversuch BV 7 wurde seinerzeit mit insgesamt 8 Brandtassen
durchgefuhrt. Die Bestimmung der Brandlast erfolgte tUber die Erfassung den zeitlichen
Verlauf der Abbrandrate mit eigens dafir konstruierten Wéagevorrichtungen, auf welchen
die Brandtassen gestellt wurden. Die gemessene, maximale Brandlast lag in etwa im
Bereich knapp unter 20 MW, die mittlere Brandleistung Uber die gesamte Versuchsdauer
bei ca. 14,5 MW.

2.2 Geometrie- und Rechengittererstellung

2.2.1 Geometrie

Das Modell wurde analog zum Brandversuch 7 aufgebaut und geometrisch dokumentiert.
Eine Zugattrappe im Modell, wie sie beim Brandversuch zum Einsatz kam, war nicht
enthalten. Das CFD-Modell zur Validierung des realen Brandversuchs 7 hat folgende

geometrische Abmessungen:

Tabelle 2-1: Parameter Geometrie Validierungsrechnung

Parameter Wert Einheit
Lange des Validierungstunnels 300 [m]
Lange Eintritt bis Beginn Promatkanal 200 [m]
Flache Tunnelquerschnitt 47,2 [m2]
Umfang Tunnelquerschnitt 25,1 [m]
Lange Promatkanal 20 [m]
Flache Promatkanal (innen) 5x5 [m2]

11 EnhaVent
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Abbildung 2-4: Uberblick Berechnungsmodell fiir Validierungsrechnung
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Abbildung 2-5: Tunnelprofil KAT im Versuchsbereich
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Die Messpunkte wurden in der Mitte des Tunnelprofils platziert und als Punktmessungen
exakt nach den im Brandversuch dokumentierten geometrischen Vorgaben in das CFD-
Modell integriert, siehe Abbildung 2-6:

L

<+— Messpunkte
Tunnelprofil
(Beton)
Promatkanal
(Promat)
Brandtassen

Abbildung 2-6: Querschnitt des Modells, Promatkanal inkl. Messpunkte

Tabelle 2-2: Lage der Messpunkte, Realversuch / Validierungsrechnung

Messpunkt Abstand nach Promatkanal Abstand v. Tunneldecke
S6.1/S5.1 18 m/30m 0,0m
S6.2/S5.2 18 m/30m 0,5m
S6.3/S5.3 18 m/30m 1,0m
S6.4/S5.4 18 m/30m 15m
S6.5/S5.5 18 m/30m 20m
S6.6/S5.6 18 m/30m 3,0m
S6.7/S5.7 18 m/30m 40m
S6.8/S5.8 18 m/30m 50m
13 EnhaVent
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2.2.2 Rechengitter

Die Stromungssimulationen basieren auf den Reynolds gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen. Diese Gleichungen sind gekoppelte inhomogene Differentialgleichungen, die
auf den fundamentalen Prinzipien der Massenerhaltung, Impulserhaltung und
Energieerhaltung beruhen. Zur SchlieBung dieser Gleichungen wird ein sogenanntes
Turbulenzmodell bendtigt.

Fur die nachfolgenden Stromungssimulationen wurde seitens ILF das k-Q SST Modell und

seitens TU Graz / ITnA das k-¢ realizable Modell verwendet.

Die Theorie besagt, dass bei ebenen Stromungen der Geschwindigkeitsverlauf in der
Grenzschicht (wandnahe Stromung) nach einer Exponentialfunktion senkrecht zur Wand
verlauft und somit dem sogenannten logarithmischen Wandgesetz folgt. Messungen
belegen, dass bei beliebig gekrimmten Wanden die dadurch entstehenden
Druckgradienten sich nur geringfiigig auf die Grenzschicht auswirken, sofern die
Druckgradienten nicht zu grofl3 werden und es zu keiner Ablésung der Strémung kommt. Da
bei den aktuellen Stromungssimulationen langs der Strdmung keine Kriimmungen,
Veranderungen des Tunnelquerschnittes, hohe Druckgradienten und Ablésungen
auftreten, kann fir die Beschreibung der Grenzschicht vom logarithmischen Wandgesetz
ausgegangen werden. Diese Voraussetzung hat den gro3en Vorteil, dass die Grenzschicht
nicht bis ins kleinste Detail aufgeldst werden muss, und somit sehr viele Elemente im

Rechengitter gespart werden kdnnen.

2.2.2.1 Rechengitter des Stromungsfeldes

Um den Wandabstand der ersten Zelle des Rechengitters abzuschatzen, wird auf den
dimensionslosen Wandabstand y* zurlickgegriffen. Dieser solle bei der Anwendung des
logarithmischen Wandgesetzes zwischen 30 und 300 liegen. Durch diese Voraussetzung

ergibt sich eine Hohe h der ersten Zelle im Fluid von 0,02 m.

2.2.2.2 Rechengitter des Betonschicht

Fur die Berechnungen wurde eine 0,25 m starke Betonschicht rund um das Stromungsfeld
bertcksichtigt, welche ebenfalls mit einem Rechengitter aufgelést werden muss. Um den
radialen Temperaturverlauf in der Betonschicht richtig zu berechnen, darf die H6he des
Rechengitters in der ersten Zelle, welche an dem Rechengitter der Strdomung anliegt, einen
bestimmten Wert nicht Giberschreiten. Fir die Abschatzung dieser Hohe wird angenommen,

dass durch die Warmeleitung im Beton die Wéarme an der inneren Betonoberflache so
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schnell radial nach auf3en transportiert wird, dass an jedem beliebigen Punkt innerhalb der
ersten Zelle immer die gleiche Temperatur herrscht. Durch diese Annahme kann von einem
sogenannten ,punktférmigen System‘ ausgegangen werden und die Hohe der ersten Zelle
durch die dimensionslose Kennzahl Bi (Biot-Zahl) berechnet werden. Die Biot-Zahl ist
definiert durch das Verhéltnis innerer Warmestromwiderstand durch &ulRerer

Warmestromwiderstand und sollte bei punktformigen Systemen << sein:

Bei einem angenommenen Warmeubergangskoeffizienten von 12 W/m2.K, sowie einer
Warmeleitfahigkeit von 2 W/m.K fur die Betonschicht ergibt dies, unter Annahme einer Biot-
Zahl von maximal 0,01, eine HOhe h der ersten Zelle im Beton von 0,0017 m.

2.3 Simulationsaufbau und Randbedingungen

2.3.1 Massenstrom am Einlass

Die Zustromgeschwindigkeit lag zu Beginn des Brandversuchs bei ca. 1,5 m/s, sank dann
fur die ersten 2 Minuten vortibergehend auf ca. 1,2 m/s ab um dann anschlie3end fir die

restliche Versuchsdauer auf ca. 2 m/s anzusteigen.

Fur die Simulationen wurde jedoch vereinfachend von einer konstanten
Zustromgeschwindigkeit ausgegangen. Als Wert fir die Geschwindigkeit wurde der
Mittelwert Gber die gesamte Versuchsdauer (1,65 m/s) gewahlt (siehe Abbildung 2-7).

Die initiale Temperatur und der initiale Luftdruck im gesamten Berechnungsgebiet zu
Beginn der Simulation wurde gemaf den Aufzeichnungen wéahrend des Brandversuchs mit
12,85°C / 286K sowie mit 1014,23 mbar festgelegt. Dies entspricht einer initialen Luftdichte
von 1,24 kg/m3.
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Abbildung 2-7: zeitlicher Verlauf Zustromgeschwindigkeit, Messung / Simulation

2.3.2 Brandquelle als volumenbezogene Warmeleistung

Dafir wurden insgesamt 8 Volumina mit den Abmessungen 0,1 m x 1 m x 1 m (HOhe x
Breite x Lange) definiert. Jedes der 8 Teilvolumen hat etwa die Grol3e der beim Versuch
verwendeten Brandtassen. Die Volumina wurden, analog zum Realbrandversuch, im
vorderen Bereich der PROMATECT-T Branschutzeinhausung (ca. 200 m vom Einlass,
symmetrisch und paarweise) positioniert. Die Lange von ca. 200 m vom Einlass bis zur
Brandquelle sollte gentigend Raum fur die Stromungsentwicklung und die Erfassung eines

Backlayerings bieten.

Die Warmeleistung wird gleichmaRig tber alle 8 Volumina, unter Berlicksichtigung eines
bestimmten zeitlichen Verlaufes (siehe Kapitel 2.3.3), freigesetzt.

2.3.3 Zeitlicher Verlauf des Brandes und Simulationsdauer

Da die Brandlast aus der Abbrandrate ermittelt wurde, schwankt der Wert relativ stark.
Anfangs steigt diese noch relativ linear auf 18 bis 20 MW, anschlieRend pendelt der

berechnete Wert fir die restliche Versuchsdauer allerdings deutlich um diesen Bereich
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herum (siehe Abbildung 2-8). Der aus der Abbrandrate ermittelte, direkte Wert wére als
Randbedingung fur eine Simulation daher ohne vorherige entsprechende Mittelung /

Glattung nicht geeignet.

Die tatsachlich gemessene Brandlast wurde fiir die durchgefiihrten Simulationen daher als
Vereinfachung mit Hilfe eines Polynoms angenahert (schwarz strichlierte Linie in Abbildung
2-8).

BV#7 - Brandlast
200 r 40
190 - 38
180 .. 36
170 34
160 - 32
150 30
140 28
130 26
120 24
¥ 110 22 §
g 100 20 ®
S 9 18 E
80 16 S
70 14
60 12
50 - 10
40 -8
30 -6
20 4
10 2
0 S VY g o et i | 0
25.11.16 22:30:00 25.11.16 22:35:00 25.11.16 22:40:00 25.11.16 22:45:00
Masse Leistung BV#7 Ziindung BV#7 Brand aus = = Poly. (Leistung)

Abbildung 2-8: zeitlicher Verlauf der Brandlast, Messung / Simulation

Die aus der Abbrandrate wahrend des Versuchs ermittelte Brandlast wurde fur die
Simulation um 25% reduziert um ausschlieBlich den konvektiven Warmeanteil zu
bertcksichtigen. (Verhaltnis von tatsachlicher zu theoretischer Warmefreisetzung n = 0,75).
Die Massezunahme durch die Verteilung von Verbrennungsprodukten in der Tunnelluft

wurde bei den Rechnungen nicht bertcksichtigt.

Die Simulationsdauer wurde in Ubereinstimmung mit der Dauer des Brandversuchs mit

insgesamt 510 Sekunden gewahlt.
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2.3.4 Stoffwerte und Randbedingungen fiir die Betonschicht

Die Betontemperatur wird zu Beginn der Simulation mit 286K / 12,85°C initialisiert. Die
innere Oberflache der Betonschicht wird als rau mit einer mittleren Rautiefe von 0,0015m
vorausgesetzt. Die weiteren Stoffwerte, die fur die Berechnung der instationaren

Warmeubertragung notwendig sind, konnen Tabelle 2-3 entnommen werden.

Tabelle 2-3: Parameter der Betonschicht

Parameter Wert Einheit
Dicke der Betonschicht 0,25 [m]
Dichte 2400 [kg/m?3]
Warmeleitfahigkeit 2,0 [W/m.K]
Spezifische Warmekapazitat 1000 [J/kg.K]
Initiale Temperatur 15 [°C]
Konst. Aul3entemperatur 15 [°C]
Rauhigkeitshéhe 0,0015 [m]

2.3.5 Stoffwerte und Randbedingungen fir den PROMATECT-T Kanal

Die Temperatur der PROMATECT-T Brandschutzplatten wird zu Beginn der Simulation
ebenfalls mit 286K / 12,85°C initialisiert. Die Oberflache der PROMATECT-T
Brandschutzplatten wird als hydraulisch glatt angenommen. Die weiteren Stoffwerte, die fur
die Berechnung der instationaren Warmeubertragung notwendig sind, kénnen Tabelle 2-4

entnommen werden.

Tabelle 2-4: Stoffwerte PROMATECT-T Brandschutzplatten

Parameter Wert Einheit
Dichte 900 [kg/m?3]
Warmeleitfahigkeit 0,212 [W/m K]
Spezifische Warmekapazitéat 1000 [J/kg.K]
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Die Simulationen wurden mit dem Softwarepaket Ansys Fluent® erstellt. Als

Turbulenzmodell wurde das k-¢ realizable Modell gewahit.

Abbildung 2-9 und Abbildung 2-10 zeigen den Vergleich der vertikalen Temperaturprofile

an den Messpunkten MP 5 und 6 zwischen Simulation (links) und Messung (rechts).

Temperaturprofil (h-t Diagramm)
Simulation, MP 5
0
0.5
1
T 15
5 2
W25 —
2 100s
S 3
A 2005
“ — 3005
4
400s
a5
—— 4855
5
0.00 100.00 200.00 300.00
Temperatur [°C]

Temperaturprofil (h-t Diagramm)
Messung, MP 5

Sensorposition [m]

0.00

100.00 200.00 30000

Temperatur [*C]

Abbildung 2-9: Vertikales Temperaturprofil MP 5, Simulation (links) und Messung (rechts)

Temperaturprofil (h-t Diagramm)
Simulation, MP 6
0
05
1
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% 25 0s
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Temperaturprofil (h-t Diagramm)
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0.00
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Abbildung 2-10: Vertikales Temperaturprofil MP 6, Simulation (links) und Messung (rechts)
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Abbildung 2-11: Temperaturprofil im Querschnitt, MP 6 (links) und MP 5 (rechts)

Abbildung 2-11 zeigt das Temperaturprofil Uber den Querschnitt an den beiden
Messebenen MP 6 und MP 5 nach 100 bzw. 400s Simulationsdauer.

Am brandnahen Messpunkt MP 6 (ca. 18 m nach dem Ende des PROMATECT-T Kanals)
werden im mittleren oberen Bereich (MP 6.2 bis 6.4) die Temperaturen um ca. 40°C etwas
Uberschéatzt, wahrend im unteren Bereich (MP 6.5 bis 6.8) die Temperaturen geringfligig
(um 10 bis 20°C) unterschatzt werden. Direkt an der Tunneldecke (MP 6.1) hingegen

stimmen errechnete und gemessene Temperatur nahezu perfekt tberein.

Am etwas weiter entfernten Messpunkt MP 5 (ca. 30 m nach dem Brandschutzkanal) treten
lediglich beim Zeitschritt t=100 Sekunden auf einer H6he von 0 bis 0,5 m unter der Decke
(entspricht MP 5.1 und 5.2) nennenswerte Abweichungen zwischen Simulation und
Messung auf (40-70°C), zu allen anderen Auswertezeitpunkten liegen die vorhandenen

Abweichungen in der GréRenordnung von 10°C oder sogar darunter.

Insgesamt kann somit, was die vertikalen Temperaturprofile betrifft, von einer guten bis sehr

guten Ubereinstimmung zwischen Simulation und Realbrandversuch gesprochen werden.
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Abbildung 2-12 und Abbildung 2-13 zeigen die zeitlichen Verlaufe der Temperaturen auf

den unterschiedlichen Héhen / Messpunkten wahrend der gesamtem Versuchs- bzw.

Simulationsdauer.

zeitlicher Temperaturverlauf (T-t Diagramm)
Messung MP &
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Abbildung 2-12: zeitlicher Temperaturverlauf, MP 6 — Messung (oben) / Simulation (unten)

Auch hier sind die oben angesprochenen, leichten Abweichungen am Messpunkt MP 6 gut

erkennbar.

Auf den mittleren Hohen kommt es

in der Simulation eher zu einer

Uberschatzung, in den unteren Schichten zu einer geringfiigigen Unterschatzung der

Temperaturen. Die Abweichungen liegen jedoch in einem, allein schon auf Grund der

getroffenen Vereinfachungen zu erwartenden, akzeptablen Gréf3enordnungsbereich.
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Fur die Interpretation der Werte ist zudem zusatzlich zu berlcksichtigen, dass es sich um
eine punktférmige Auswertung handelt. Die vertikalen Temperaturverlaufe weisen vor allem
im oberen, mittleren Bereich starke Gradienten auf was dazu fihrt, dass sich die
Temperatur bereits bei geringer Anderung des Abstands zur Tunneldecke stark @ndert.
Geringe Fehler / Abweichungen bei der Vermessung der Hohen der Temperatursensoren
wahrend des Realbrandversuchs konnen damit zu Temperaturabweichungen ggu. der
Simulation in der GréRenordnung von 10 bis 20°C fiihren.

Abbildung 2-14 zeigt das Temperaturprofil im L&angsschnitt fur die ausgewerteten
Zeitschritte (100s / 200s / 300s / 400s / 495s). Hier ist auch der zeitliche Verlauf der
Rauchausbreitung entgegen der Stromungsrichtung (Backlayering) gut erkennbar.
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Abbildung 2-13: zeitlicher Temperaturverlauf, MP 6 — Messung (oben) / Simulation (unten)
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2.4.2 Modell ILF Consulting Engineers

Die Simulationen wurden mit dem Softwarepaket StarCCM+® erstellt. Als Turbulenzmodell
wurde das k-Q SST Modell gewahlt.

In der folgenden Abbildung werden die Messungen und Simulationsergebnisse am
Messpunkt 5 (MP5) dargestellt. Hier sind die deckennahen Temperaturen etwas zu hoch
(MP5.1, MP5.2 und MP5.3) vorhergesagt, dafiir zeigt die Simulation in den mittleren
Bereich eine sehr gute Ubereinstimmung (MP5.7 und MP5.8).

200
MP 5.1 ILF_new MP 5.2 ILF_new MP 5.3 ILF_new MP 5.4 ILF_new
MP 5.5 ILF_new MP 5.6 ILF_new MP 5.7 ILF_new MP 5.8 ILF_new
- — = MP5.1 (Mess) - = = MP 5.2 (Mess) MP 5.3 (Mess) = = = MP 5.4 (Mess)
180 - = = MP5.5(Mess) - = = MP5.6 (Mess) - = =MP5.7 (Mess) - = = MP5.8(Mess)
Ve =1,3m/s
160
140
g
—
N
3120
8
U
£
0100
k]
5
-]

o]
o
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40

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Simulationszeit [s]

Abbildung 2-15: Simulationsergebnisse (durchgezogene Linie) und Messergebnisse
(gestrichelte Linie) am Messpunkt 5 (MP5)

Die folgende Abbildung zeigt die Simulationsergebnisse und Messergebnisse am
Messpunkt 6 (MP6). Die Temperaturwerte werden in der ersten Simulationshélfte zu hoch

simuliert, vor allem im Deckenbereich (MP6.1-MP6.4). Der Unterscheid liegt hier im Bereich
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von ca. 20-50 °C. In der zweiten Simulationshélfte nahern sich diese jedoch den

gemessenen Werten an, so dass die Abweichung nur noch 10-20 °C betragt.

200
MP6.1ILF hew| ———MP6.2ILF_new MP6.3ILF nhew  =———MP6.4ILF_new
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Abbildung 2-16: Simulationsergebnisse (durchgezogene Linie) und Messergebnisse
(gestrichelte Linie) am Messpunkt 6 (MP6)

2.5 Zusammenfassung der Validierungsergebnisse

Insgesamt zeigen die mit den beiden Modellen erzielten Ergebnisse, insbesondere unter
Beriicksichtigung der getroffenen Vereinfachungen, durchwegs gute Ubereinstimmungen

mit den wahrend des Realbrandversuchs aufgezeichneten Messdaten.

Sowohl der zeitliche Verlauf der Temperaturen als auch die vertikalen Temperaturprofile
konnten an beiden Messpunkten gut abgebildet werden.

Das somit validierte Modell bzw. die gewéhlten Simulationsparameter und -einstellungen

konnen somit fur die weitere Parameterstudie herangezogen werden.
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3 CFD PARAMETERSTUDIE TEMPERATURVERLAUF
3.1 Geometrie- und Rechengittererstellung

3.1.1 Geometrie

Es werden zwei unterschiedliche Tunnelprofile betrachtet, welche standardmafig fur
Osterreichische StralRentunnel verwendet werden. Eins davon ist das typische Profil fir
bergméannische Tunnel, das so genannte Hufeisenprofil und das andere ist ein einfaches
Kastenprofil, das typischerweise fir Einhausungen verwendet wird. Die Berechungen
wurden fur Hufeisenprofile sowie fiir Kastenprofile mit einer Querschnittsflache von 53 mz2

(zweispurig) durchgefiihrt. Der Tunnel besitzt eine Lange von 2850 m.

600
BoAZ 2

Abbildung 3-1: Querschnitte des Hufeisen- und Kastenprofils (zweispuriger Straentunnel)
3.1.2 Symmetrie des Rechengitters

Die Symmetrie von Geometrie und Lage / Form der Brandquelle werden ausgenutzt, indem
das Stromungsfeld gespiegelt wird und somit nur eine Hélfte der Geometrien vernetzt und

gelost werden muss. Diese Malinahme spart sehr viele Elemente im Rechengitter ein.

3.1.3 Rechengitter

Bezuglich der allgemein gewahlten minimalen / maximalen Zellgré3en siehe Kapitel 2.2.2.
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3.1.3.1 Spezifische Parameter Rechengitter Hufeisenprofil (TU Graz / ITnA)

Abbildung 3-2 zeigt das gewdahlte Rechengitter in der Tunnelgeometrie flr die
Parameterstudie im Bereich des Einlasses. Gut erkennbar ist die beidseitige Verfeinerung

(fluid- und betonseitig) des Netzes im Wandbereich (Naheres hierzu siehe Kapitel 3.1.3).

0 2.000 4.000 (m)
]

1.000 3.000

Abbildung 3-2: Rechengitter der Tunnelgeometrie, Fluid und Beton

Abbildung 3-3 zeigt eine Detailaufnahme dieses fur die Qualitat der Ergebnisse sehr
wesentlichen Bereichs.

Abbildung 3-4 zeigt den dimensionslosen Wandabstand y* im unmittelbaren Brand- sowie
im Abstrémbereich, wo sich auch die Messpunkte MP 6 und 5 befinden. Dieser sollte bei
Anwendung des logarithmischen Wandgesetzes zwischen 30 und 300 liegen. Wie die
grafische Darstellung klar zeigt, kann dieser Bereich im gesamten Berechnungsgebiet
eingehalten werden. Die im Rahmen der Vorauslegung des Rechennetzes getroffene
Annahme einer maximalen Zellhéhe von 0,02 m konnte damit bestatigt werden.
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Abbildung 3-3: Detail Rechengitter, Fluid und Beton

Abbildung 3-4: Dimensionsloser Wandabstand y* an der inneren Betonoberflache
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3.1.3.2 Spezifische Parameter Rechengitter Kastenprofil (ILF)

Die Vernetzung der Oberflache erfolgte teilstrukturiert. Abbildung 3-5 zeigt anhand eines
Ausschnittes der Tunnelgeometrie das Oberflachennetz und die Netzauflésung an der
Grenze zwischen dem Stromungsquerschnitt und der Betonschicht. Im Bereich der
Grenzschicht sowie im Bereich der Betonschicht ist das Netz besonders fein aufgeltst. Die
Betonschicht ist durch hellblaue Einfarbung kenntlich gemacht. Direkt an der Grenzschicht

sind die Zellen am kleinsten. Mit zunehmender Entfernung von der Trennflache nimmt die

Auflésung zu beiden Seiten ab.

Abbildung 3-5: Ausschnitt des Oberflachennetzes im Eintrittsbereich des Tunnels

Das endgultige Netz wird mit der Option "adaptives Netz" innerhalb der Simulation
geandert. Das bedeutet, dass sich die Anzahl der Prismenlayer wahrend der Simulation auf
der Grundlage vordefinierter Schwellenwerte fir die Temperatur &ndern kann. Mit anderen

29 EnhaVent



FFG 7 o ‘ - Bgndesministerium
oBB K AISFIiINAG Binmig D
Innovation und Technologie

Worten: Die GrofRe des Netzes wird in den Regionen mit héherem Temperaturgradienten

verringert, was zu einer besseren Genauigkeit der Ergebnisse flhrt.

Wie eingangs beschrieben ist das Rechengebiet in zwei Bereiche unterteilt: das
durchstrémte Volumen des Tunnels und eine umliegende Betonschicht. Abbildung 3-6 zeigt
fur den obigen Ausschnitt das Oberflachennetz des durchstromten Tunnelvolumens. Am
Rand der Eintrittsflache ist das Oberflachennetz strukturiert durch Rechtecke aufgebaut. In
diesem Bereich entstehen bei der Generierung des Volumennetzes Hexaeder. Das Innere
der Eintrittsflache ist in dreieckige Zellen zerlegt. Im Inneren Bereich der Tunnelgeometrie
entstehen daher beim Generieren des Volumennetzes Prismen. Auch Abbildung 3-6 zeigt
das Oberflachennetz der Betonschicht. Wie ersichtlich ist es allein aus rechteckigen
Oberflachenzellen aufgebaut, sodass bei der Erstellung des Volumennetzes ausschliellich
Hexaeder entstehen.

Abbildung 3-6: Ausschnitt des Oberflachennetzes, Betonschicht im Eintrittsbereich

Im Bereich des Brandes ist eine feine Auflésung nétig um die dort vorherrschenden grol3en
Veranderungen in Temperatur und Dichte auflésen zu kdnnen. Aufgrund der grof3en
Tunnellange ist es jedoch mit Hinsicht auf die benétigte Rechenzeit nicht moglich das
gesamte Rechengebiet derart fein aufzulésen. Daher nimmt die Netzaufldsung in Richtung
der Tunnelldngsachse zu beiden Seiten des Brandortes ab. Abbildung 3-7 zeigt den hoch
aufgelosten Tunnelbereich in den die Warmequelle platziert wird mit den umliegenden

Oberflachenzellen, die mit zunehmendem Abstand vom Brandort grof3er werden.
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Das Oberflachennetz fur die Tunnelgeometrie ist aus insgesamt 65.312 Oberflachenzellen
zusammengesetzt. Davon sind 1.464 Oberflachenzellen Dreiecke, 63.848 Zellen sind

Rechtecke.

Abbildung 3-7: Fein aufgeldstes Oberflachennetz, Bereich Brandort (ohne Betonschicht)

Wall Y+

<30 165

Abbildung 3-8: Dimensionsloser Wandabstand y* an der inneren Betonoberflache

Das Volumennetz ist aus insgesamt 1.099.080 Volumenzellen aufgebaut, davon sind
314.760 Zellen Prismen, 784.320 Zellen sind Hexader. 465.690 der insgesamt 784.320
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Hexaeder befinden sich im Stromungsquerschnitt, die restlichen 318.630 Hexaeder bilden

das Volumennetz der umliegenden Betonschicht.

3.2 Simulationsaufbau und Randbedingungen

Fur die Brandsimulation werden folgende Randbedingungen verwendet:

Massenstrom am Einlass (Eintrittsgeschwindigkeit und -temperatur)
Brandquelle als volumenbezogene Wéarmeleistung

Zeitlicher Verlauf der Brandentwicklung und Simulationsdauer
Stoffwerte und Randbedingungen fiir die Betonschicht

Gefalle des Tunnels
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3.2.1 Massenstrom am Einlass

Fur die Bestimmung des Massenstromes beim Einlass mussen die Strdomungs-
geschwindigkeit und die Lufttemperatur bekannt sein. Die Simulationen mit einer
Brandleistung von 30MW und 50MW werden mit drei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten durchgefuhrt:

e 1,00m/s
e 1.25m/s
e 150m/s

Die Temperatur wird im gesamten Berechnungsgebiet und in der Wand zu Beginn der
Simulation mit 15°C festgelegt. Daraus ergibt sich bei Standardatmosphéare (Druck =
101325 Pa) eine Luftdichte von 1,225 kg/m3.

3.2.2 Brandquelle als volumenbezogene Warmeleistung

Fur die Brandquelle wird ein Volumen mit den Abmessungen 3 m x 2 m x 18 m (H6he x
Breite x Léange) definiert. Das Volumen hat etwa die GrolRe eines durchschnittlichen
Lastkraftwagens und wird 350 m vom Einlass in der Mitte des Tunnels positioniert. Die
Lange von 350 m vom Einlass bis zur Brandquelle sollte genigend Raum fir die
Stromungsentwicklung und die Erfassung eines ,Backlayerings‘ bieten. Die Positionierung
in der Mitte des Tunnels wird aus Symmetriegriinden gewahlt. Fir die Auslegung eines
Liftungssystems im Tunnel wird als Dimensionierungsbrand in der Regel eine
Brandleistung von 30 MW bzw. 50 MW angesetzt.

Diese beiden Falle werden in den nachfolgenden Simulationen unter Berlicksichtigung
eines  Brandwirkungsgrades (Verhdltnis von tatsachlicher zu theoretischer

Warmefreisetzung) n von 0,75 Uberpruift:

e 30MWXO0,75=225MW
e 50MW x0,75 = 37,5 MW

Die Warmeleistung wird gleichm&Rig Uber das gesamte Volumen, unter Beriicksichtigung
eines bestimmten zeitlichen Verlaufes (siehe Kapitel 3.2.3), freigesetzt. Die Massezunahme
durch die Verteilung von Verbrennungsprodukten in der Tunnelluft wurde bei den

Rechnungen nicht bertucksichtigt.
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\g (1,5% Gefille)
18m

350m _f Brandquelle

2850m

Abbildung 3-9: Schematische Seitenansicht Tunnelgeometrie inkl. Brandquelle (rot)

3.2.3 Zeitlicher Verlauf des Brandes und Simulationsdauer

Der Verlauf eines Brandes besteht typischerweise aus einer Anfahrphase, einer
Anhaltphase und  anschlieBender  Abklingphase der  Brandleistung. Die
Selbstrettungsphase von gefahrdeten Personen im Tunnel wird mit 15 bis 20 Minuten
angenommen, also sind fir die nachfolgenden Untersuchungen lediglich die Anfahrphase
und die Anhaltphase der Brandleistung interessant. Aus den Brandversuchen im Memorial
Tunnel geht hervor, dass die Brandleistung nahezu linear innerhalb von 3 bis 5 Minuten
ansteigt und dann je nach Luftzufuhr konstant bleibt. Aus diesen Untersuchungen wird fur
die Simulationen ein idealisierter Brandverlauf definiert, bei dem die Brandleistung linear
innerhalb von 5 Minuten auf den Maximalwert ansteigt und anschlie3end bis zum Ende der
Simulation konstant gehalten wird. Die Simulationsdauer insgesamt betragt entsprechend
der Selbstrettungsphase 20 Minuten.

3.2.4 Stoffwerte und Randbedingungen fiir die Betonschicht

Die Betontemperatur wird zu Beginn der Simulation mit 15°C initialisiert. Als
Randbedingung firr die Warmeilbertragung wird die auf3ere Betonoberflache wahrend der
gesamten Simulationsdauer auf 15°C gehalten. Auf Grund der gewahlten Dicke der
Betonschicht und der zu Grunde gelegten Simulationsdauer sollte diese Randbedingung
jedoch keinen Einfluss auf die Warmeulbertragung haben. Die innere Oberflache der
Betonschicht wird als rau mit einer mittleren Rautiefe von 0,0015m vorausgesetzt. Die
weiteren Stoffwerte, die fir die Berechnung der instationdren Warmeubertragung

notwendig sind, kdnnen Tabelle 3-1 entnommen werden.

34 EnhaVent



FFC oBB QO AISIFIiINAIG

Tabelle 3-1: Parameter der Betonschicht

"= Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Parameter Wert Einheit
Dicke der Betonschicht 0,25 [m]
Dichte 2400 [kg/m?3]
Warmeleitfahigkeit 2,0 [W/m.K]
Spezifische Warmekapazitét 1000 [J/kg.K]
Initiale Temperatur 15 [°C]
Konst. AulRentemperatur 15 [°C]
Rauhigkeitshéhe 0,0015 [m]

3.2.5 Gefalle des Tunnels

Die untersuchten Tunnels besitzen eine Langsneigung von -3,0%, -1,5% und 0% welche in

den Simulationen durch die Komponenten des Erdbeschleunigungsvektors definiert wird.

Die Komponenten werden mit folgenden Gleichungen berechnet:

Komponenten werden mit folgenden Gleichungen berechnet:

” mit ST ind gz\fgf_'_gi

1 %
g,=9
! 1+ 32 Y,
g... Erdbeschleunigung (m/s?)
Ox... Erdbeschleunigungskomponente in x-Richtung (m/s?)
Oy... Erdbeschleunigungskomponente in y-Richtung (m/s?)
S... Steigung (-)
... Winkel zw. gyund g (°) = tan(a) =s-100
04
g
y Y
X gx
- rhpel 0 Entliftungsrichtung - B>

Abbildung 3-10: Komponenten des Erdbeschleunigungsvektors
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3.3 Zusammenfassung der Simulationsfalle fir Parameterstudie

Es wurden insgesamt 10 Szenarien (S1 bis S10) mit jeweils einer unterschiedlichen
Kombination der drei vorab definierten Parameter Steigung, Einstromgeschwindigkeit und
Brandlast definiert.

Da sich bei den Simulationen fur das Hufeisenprofil herausgestellt hat, dass sich die
Ergebnisse nur in sehr geringem Ausmalf? mit der Einstromgeschwindigkeit &ndern, wurde
beim Kastenprofil aus Zeitgrinden auf die Zwischenfalle bei einer Geschwindigkeit von
1,25 m/s (entspricht den Szenarien S2 und S5) verzichtet.

Eine Zusammenfassung der simulierten Szenarien kann Tabelle 3-2 (Hufeisenprofil) bzw.

Tabelle 3-3 (Kastenprofil) entnommen werden.

Tabelle 3-2: Simulationsfalle Parameterstudie, Hufeisenprofil

Stei
Geschw. HRR £1ging
-3.00 -1.50 0.00

1.00 30 =

50 S7 sS4 S8
1.25 30 S2

50 S5
150 30 S10 s3 S9

50 S6

Tabelle 3-3: Simulationsfélle Parameterstudie, Kastenprofil

Stei
Geschw. HRR Sletne
-3.00 -1.50 0.00
1.00 30 51
50 57 54 S8
1.50 30 510 53 59
50 S6

3.4 Simulationsergebnisse

Bei den durchgefihrten Simulationen wurde jeweils der Temperaturverlauf im Tunnel
ausgewertet. Dabei wurde, beginnend vom Stromungseintritt, in regelmafiigen Abstanden
eine Auswerteebene quer zum Tunnel erstellt. An diesen Ebenen wurde dann die
flachengemittelte Temperatur ausgewertet und anschlieBend Uber die Tunnellange

aufgetragen.
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3.4.1 Ergebnisse Parameterstudie Hufeisenprofil — TU Graz / IThA

Die Simulationen wurden fur unterschiedliche Eintrittsgeschwindigkeiten (1,0 bis 1,5 m/s)
und unterschiedliche Langsneigungen (-3,0% / -1,5% / +0,0%) fur insgesamt 2
Brandleistungen (30 MW und 50 MW) durchgefihrt. Die resultierenden Temperaturverlaufe
dieser Simulationen sind vom Einlass bis zum Auslass nach einer Simulationszeit von
insgesamt 20 Minuten (inkl. 5 Minuten Hochfahren der Brandleistung) in Abbildung 3-11
(30 MW) bzw. Abbildung 3-12 (50 MW) dargestellt. Die Brandquelle befindet sich in
Stromungsrichtung 350 m vom Einlass entfernt und ist 18 m lang. In diesem Bereich wird
auch die hochste Lufttemperatur erreicht und variiert je nach Brandleistung und
Zustromgeschwindigkeit zwischen 498 und 588 K (Brandlast 30 MW) bzw. 634 und 780 K
(Brandlast 50 MW).

Beginnend vom Brandort bildet sich entgegen der Strdmungsrichtung ein so genanntes
Backlayering aus. Backlayering entsteht, wenn der Auftriebsimpuls der heiRen Rauchgase
héher ist als der Impuls der Strdbmung im Tunnel. Bei den Simulationen mit einer
Brandleistung von 30 MW ist das Backlayering auf Grund der niedrigeren Temperaturen
und des reduzierten Auftriebsimpulses geringer als bei einer Brandleistung von 50 MW.
Durch die Rickstréomung der heilen Rauchgase ist der Temperaturabfall vom Brandort in
Stromungsrichtung  groRBer als bei den Simulationen mit den hoheren
Eintrittsgeschwindigkeiten und dem damit verbundenen geringeren Backlayering, obwohl
durch die hohere Stromungsgeschwindigkeit die Warmedubertragung zwischen Luft und der
Betonschicht erhodht wird. Zusatzlich tritt durch die Ruckstromung eine deutlich hdhere
Maximaltemperatur auf, da die Geschwindigkeiten im unmittelbaren Brandbereich viel

geringer werden.
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Abbildung 3-11: Vergleich der Temperaturverlaufe (Brandlast 30 MW)
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Abbildung 3-12: Vergleich der Temperaturverlaufe (Brandlast 50 MW)
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Abbildung 3-13: Temperaturverlauf in der Symmetrieebene, Simulationsfall S1
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Abbildung 3-14: Temperaturverlauf in der Symmetrieebene, Simulationsfall S4

In Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14 ist der Temperaturverlauf in der Symmetrieebene
des Tunnels fur die Falle S1 (-1,5%, 1,0 m/s, 30 MW) und S4 (-1,5%, 1,0 m/s, 50 MW)
dargestellt, in Abbildung 3-15 und Abbildung 3-16 jener im Tunnelquerschnitt. Erkennbar
ist Uberall das stark dreidimensionale Stromungsverhalten in Brandortndhe. Im jeweils
oberen Lé&ngsschnitt ist die Ruckstrémung der hei3en Rauchgase (Backlayering) zu
erkennen. Auf Grund der Auftriebskréafte quer zur Stromungsrichtung entsteht quer zum

Tunnel eine Sekundarstrémung mit mehreren Wirbeln.
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Abbildung 3-15: Temperaturverlauf und Sekundarstrémung, Simulationsfall S1
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Abbildung 3-16: Temperaturverlauf und Sekundarstrémung, Simulationsfall S4
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3.4.2 Ergebnisse Parameterstudie Kastenprofil — ILF

Die Simulationen des Kastenprofils wurden fur verschiedene Kombinationen von
Langsneigung, Brandleistung und Eintrittsgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Insgesamt
wurden acht Falle simuliert. Fur die Falle mit einer Neigung von -1,5% wurden
Brandleistungen von 30 und 50 MW mit Eintrittsgeschwindigkeiten von 1 und 1,5 m/s in
allen Kombinationen untersucht. Fir die Falle mit O und -3% Langsneigung wurden zwei
Kombinationen untersucht. Um die Ergebnisse zu analysieren, wurde die Temperatur im
Tunnel alle 0,5 m ausgewertet. Die Auswertung erfolgte als Massenmittelung Uber die
Flache senkrecht zur Stromungsrichtung. Die resultierenden Temperaturdiagramme fir den
letzten Zeitschritt der Simulationen (t=1200s) sind in Abbildung 3-17 und Abbildung 3-18 fir
30 und 50 MW dargestellt. Aus den Diagrammen ist ersichtlich, dass der Einfluss der
Langsneigung deutlich geringer ist als die Stromungsgeschwindigkeit. In Fallen mit einer
Stromungsgeschwindigkeit von 1 m/s werden Hochsttemperaturen von 641°K und 773°K
fir 30 MW bzw. 50 MW erreicht. Bei Fallen mit héherer Zustromgeschwindigkeit erreichten
die Hochsttemperaturen 492°K (30 MW) und 625°K (50 MW). AuRRerdem ist in den Féallen

S1, S4 und S7 eine starkere Rauchrickstrémung zu beobachten.

Um die Auswirkung der Brandleistung und der Eintrittsgeschwindigkeit weiter zu
untersuchen, wird das Temperaturfeld in Langsschnitten betrachtet. Dies ist in Abbildung
3-19 bis Abbildung 3-21 dargestellt. Hier sind die Falle S1, S3 und S4 zu sehen. Die
Abbildung ist entsprechend der Temperatur eingefarbt, wéahrend Stromlinien zur
Veranschaulichung der Stromungsbewegung hinzugefiigt wurden. Vergleicht man den Fall
S1 mit S4, so zeigt sich, dass eine geringere Luftgeschwindigkeit im Tunnel zu einer
hoheren Temperatur in der Brandzone sowie zu einer grof3eren Rauchrickstromung fuhrt.
Wie erwartet, weist der Fall S3 mit 50 MW im Vergleich zu den beiden Fallen mit 30 MW

eine deutlich hohere Temperatur und Rauchruckstromung auf.
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Abbildung 3-17: Vergleich der Temperaturverlaufe (Brandlast 30 MW)
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Abbildung 3-18: Vergleich der Temperaturverlaufe (Brandlast 50 MW)
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Abbildung 3-19: Temperaturverlauf in der Symmetrieebene, Simulationsfall S1
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Abbildung 3-20: Temperaturverlauf in der Symmetrieebene, Simulationsfall S3
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Abbildung 3-21: Temperaturverlauf in der Symmetrieebene, Simulationsfall S4

Zusatzlich sind in den Abbildung 3-22 und Abbildung 3-23 die Temperatur und das
Strémungsfeld in Querschnitten bei x=350, 360, 370 und 380 m fir die Féalle S1 und S4
dargestellt. Hier sind Sekundarstrémungen zu sehen, die durch aufsteigende Heil3luft und
Turbulenzen entstehen. Die hdchste Stromungsturbulenz wird in der Brandzone bei
x=360 m und x=370 m fur beide Falle beobachtet. Dies ist auf die hohere Temperatur
zuruickzufuhren. Darlber hinaus fuhrt die hthere Wirbelstarke im Fall des 50-MW-Feuers

zu einer starkeren Vermischung, die insbesondere bei X=370 m zu beobachten ist.
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Abbildung 3-22: Temperaturverlauf und Sekundarstrémung, Simulationsfall S1
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Abbildung 3-23: Temperaturverlauf und Sekundarstrémung, Simulationsfall S4
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4 ERMITTLUNG MITTLERE WARMEUBERGANGSZAHLEN,
UBERFUHRUNG IN VEREINFACHTEN 1D ANSATZ

4.1 Erweiterung Warmemodell der RVS 09.02.31

Die aktuelle RVS 09.02.31 (1. Juni 2014) beschreibt im Kapitel 6.1.2 ,Thermische Einflisse
zufolge  von  Temperaturdifferenzen® ein  Warmemodell mit  konstantem
Warmeubergangskoeffizient und begrenzt das Modell in den Gleichungen fir das Kasten-
(9) und das Hufeisenprofil (10) mit 2,0 < u < 3,0 m/s. Dieses Model wird in weiterer Folkge

als ,Standardmodell” bezeichnet.

Im Zuge des gegensténdlichen Projekts (siehe Kapitel 3) wurden 3D CFD Simulationen mit
geringeren Stromungsgeschwindigkeiten (1,0 bis 1,5 m/s) durchgefiihrt um den
Einsatzbereich der Berechnungsmethodik gemal RVS 09.02.31 entsprechend erweitern
zu konnen. Der genaue Aufbau der Simulationsmodelle sowie die detaillierten

Berechnungsergebnisse kénnen Kapitel 3.4 entnommen werden.

4.2 Auswirkungen der simulierten Temperaturverlaufe auf den
Druckverlust

In einem ersten Schritt wurde das derzeitige Standardmodell mit den aus den Simulationen
resultierenden Temperaturverlaufe gegentbergestellt und fur den untersuchten 2.800 m
langen Referenztunnel der Druckverlust berechnet. Abbildung 4-1 zeigt die

unterschiedlichen Temperaturverlaufe am Beispiel des Szenario S1 fir das Hufeisenprofil.

700

Temperatur [K]

- N
(= T -
o O

(=]

0 400 800 1,200 1,600
tunnel length [m]

Torg =-=-=Tist

Abbildung 4-1: Gegeniberstellung RVS-Standardmodell mit Szenario S1
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Die geringeren Anstromgeschwindigkeiten verursachen eine Temperaturausbreitung

entgegen der Strémungsrichtung.

TFD Consulting Engineer e.U. entwickelte ein eindimensionales CFD Software Programm
(stationar / kompressibel), um luftungstechnische Simulationen von komplexen Netzwerken
durchfiihren zu kénnen. Das Software Programm TFD-TunnelSim in der Version 2.6
erzeugt ein dreidimensionales Netzwerk des Tunnelsystems. Dieses Netzwerk wird in frei
definierbare Zellen unterteilt. Der Solver lost anschlieRend fir jede Zelle die
Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik. Dabei kdnnen Strahlventilatoren,

Warmequellen, Fahrzeuge usw. simuliert werden.

Hufeisenprofil

A=53,0 m?

U=27,8 m

L=2.800 m
dx=10 m oA ERRREECRAEREEs ——

Abbildung 4-2: Rechennetz fur das Hufeisenprofil, Auflésung 10 m

Kastenprofil

A=53,0 m?

U=32,2m

L=2.800 m
dx=10 m PR [TTER e

Abbildung 4-3: Rechennetz fir das Kastenprofil, Aufldésung 10 m

Alle Szenarien wurden mit dem RVS Standardmodell und mit dem Temperaturverlauf aus

der CFD simuliert und gegenibergestellt.
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S Druckverlust [Pa] Abweichung
gem. RVS 09.02.31 Temperaturverl. CFD CFD / RVS

So1 89 63,3 29%
S03 82 76 7%

S04 123 83 33%
S06 114 100 12%
S07 237 158 33%
S08 10 8,4 16%
S09 18 16,8 7%

S10 147 135 8%

Tabelle 4-2: Druckverlust Szenarien Hufeisenprofil
S Druckverlust [Pa] Abweichung
gem. RVS 09.02.31 Temperaturverl. CFD CFD / RVS

So1 54 64 -19%
S02 59 74 -25%
S03 64 78 -22%
S04 75 89 -19%
S05 81 92 -14%
S06 87 95 -9%
S07 141 168 -19%
S08 8,5 7,6 11%
S09 16 15 6%

S10 111 130 -17%

Die Ergebnisse der Druckverlustberechnung zeigen fir die beiden Querschnittsarten ein

divergierendes Verhalten. Der Druckverlust fur das Kastenprofil wurde mit dem bisherigen
RVS-Ansatz lberbewertet (Mittelwert rd. 20% zu hoch),

konservativen Stromungsgeschwindigkeiten unterhalb von 2,0 m/s fihrt. Jener beim

was schlussendlich zu

Hufeisenquerschnitt wurde hingegen unterbewertet (Mittelwert rd. 15% zu gering), was

schlussendlich zu hoheren Stromungsgeschwindigkeiten in den Berechnungen als in der

Realitat fuhrt.

Aus den insgesamt 18 Szenarien fur das Kasten- und Hufeisenprofil hat sich gezeigt, dass

das aktuelle Standardmodell der RVS unterhalb von Strémungsgeschwindigkeiten von 2,0
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m/s zu teils erheblichen Abweichungen fiihrt und daher eine entsprechende Modifikation /

Erweiterung erforderlich ist.

4.3 Vorschlag Erweiterung Warmemodell fiir u £ 2,0 m/s

Das Standardmodell der RVS soll prinzipiell —beibehalten, jedoch  fir
Stromungsgeschwindigkeiten von weniger als 2,0 m/s entsprechend erweitert werden.
Dabei sind folgende Aspekte in ein vereinfachtes Modell eingeflossen:

e Je ein Modell fur Kasten- und Hufeisenprofil

e Ein Modell unabhangig von Steigung und / oder Brandleistung

e StoRfreier Ubergang ins Standardmodell zur Vermeidung von numerischen
Konvergenzproblemen

¢ Reduktion der Abweichung fiir Druckverlust im Mittel Uber alle Szenarien

Fur die Entwicklung des erweiterten Modells wurden zahlreiche Parameter iterativ
verandert, um ein insgesamt akzeptables Gesamtmodell zu erzielen. Der Fokus lag in
einem gesamthaften Kompromiss zwischen ,Vereinfachung des Modells* und erzielbare

Abweichung im Druckverlust.

4.3.1 Temperaturblock und Brandleistung

Mit der bisherigen Berechnungsmethodik gemanR RVS 09.02.31 ist es aktuell nicht méglich
die Effekte einer Rauchausbreitung entgegen der eigentlichen Strémungsrichtung (sog.
Backlayering) abzubilden. Aus diesem Grund wurde die Giiltigkeit der Gleichungen auch

auf einen entsprechenden Geschwindigkeitsbereich begrenzt.

Die Untersuchungen fiur niedrigere Geschwindigkeiten (siehe Kapitel 2.1) haben jedoch
bestatigt, dass mit sinkender Anstromgeschwindigkeit der Effekt des Backlayering

zunehmend an Einfluss gewinnt und nicht mehr vernachlassigbar ist.

Um zukinftig jene Warmeleistung, welche mit der Temperaturausbreitung entgegen der
Stromungsgeschwindigkeit verbunden ist, entsprechend berlcksichtigen zu kénnen, wird
ein Temperaturblock eingefiihrt. Dieser wird in seinen Parametern tber alle 18 berechneten
Szenarien gemittelt, sodass nach Madoglichkeit ein Standardtemperaturblock fir alle
Situationen verwendet werden kann. Tabelle 4-3 zeigt den Temperaturblock als Integral
Uber die Temperaturausbreitung vor dem Brandort und die anteilige Brandleistung fiir den

gewadhlten Standardtemperaturblock.
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Tabelle 4-3: Integral der Temperaturerhdhung stromaufwarts des Brandortes

Temperaturblock
Szenario Lénge dT gewahltes dT / Lange Q
[m] [K] (K] /[m] (MW]
So1 150 43 35/120 2,3
S02 120 30 35/120 2,8
S03 50 34 35/120 3.4
S04 200 53 35/120 2,3
S05 160 45 35/120 2,8
S06 100 37 35/120 3,4
So7 35/120 2,3
S08 35/120 2,3
S09 35/120 34
S10 35/120 34

Der gewahlte Temperaturblock beschreibt eine Temperaturerhéhung von 35 K Uber eine
Lange von 120 m und ist direkt vor dem Brandort zu berlcksichtigen. Dieser
Temperaturblock beriicksichtigt bereits eine anteilige Brandleistung (Q, siehe Tabelle 4-3),
welche in den Szenarien fir 30 MW und 50 MW unterschiedlich bewertet wurde, d.h. liegt
die Stromungsgeschwindigkeit unter 2,0 m/s muss aufgrund des auftretenden
Warmetransports entgegen der Stromungsrichtung die Brandleistung Tgs am Brandort fur
die Berechnung der eigentlichen Temperaturabklingkurve gemall RVS 09.02.31

entsprechend reduziert werden.

Tabelle 4-4 fasst die Parameter des Standardmodells sowie die vorgeschlagene zukiinftige
Erweiterung des Modells zusammen. Fir Langsgeschwindigkeiten Uber 2 m/s &ndert sich
gegenuber dem derzeitigen Berechnungsansatz nichts, die aktuelle Methodik behalt
weiterhin seine Giiltigkeit. Fir Langsgeschwindigkeiten unter 2 m/s wird stromaufwarts des
Brandes ein Temperaturblock hinzugefiigt, welcher die Warmeausbreitung entgegen der
Stromungsrichtung (Backlayering) bertcksichtigen soll. Lange und Temperaturerh6hung
wurden vereinheitlicht und sind unabhangig von der Brandleistung (35 K Uber 120 m).
Stromabwaérts des Brandes behélt die bisherige Berechnungsmethodik auch in diesem Fall
weiterhin prinzipiell ihre Gultigkeit, die im neu hinzugefiigten Temperaturblock enthaltene

Warmeleistung (2,5 MW) muss von der konvektiven Gesamtleistung des Brandes jedoch
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vor der Berechnung des weiteren Temperaturabklingverlaufs entsprechend abgezogen

werden.

Tabelle 4-4: Temperaturblock und Brandleistung

Brandleistung u [m/s] dT [K] Lange [m] Q Brand [MW]
<2 m/s 35 120 20,0
30 MW
>=2 m/s 0 0 22,5
<2 m/s 35 120 33,0
50 MW
>=2 m/s 0 0 37,5

4.3.2 Ermittelte Warmeubergangskoeffizienten fir u < 2,0 m/s

Nachdem der Temperaturblock und die Brandleistung die Stromungsbedingungen bis zum
Brandort  beschreiben, bedarf es nun noch einer Anpassung  der
Warmeubergangskoeffizienten fur das Abklingen des Temperaturverlaufs nach dem

Brandort.

Wie eingangs erwahnt, soll ein stoRfreier Ubergang zwischen dem bestehendem
Berechnungsansatz und der geplanten Erweiterung fir Geschwindigkeiten unter 2,0 m/s
erfolgen, da ansonsten bei bereits bestehenden, auf die RVS 09.02.31 zugeschnittenen
Berechnungsprogrammen Konvergenzprobleme auftreten konnen. Diese sind zwar nicht
vollsténdig ausgeschlossen, sollen dadurch aber auf jeden Fall minimiert werden, auch

wenn dafur eine geringe Abweichung beim Druckverlust entsteht.

Die Temperaturverlaufe wurden fur das Kasten- und Hufeisenprofil unterschiedlich
angeglichen und sollen eine mdglichst geringe Abweichung zur CFD durch Varianz des
Warmeubergangskoeffizient aufweisen. Tabelle 4-5 zeigt einen Vorschlag fir die
Erweiterung der bestehenden Warmelbergangskoeffizienten fir das Kastenprofil und
Tabelle 4-6 jenen fur die Erweiterung der bestehenden Warmetibergangskoeffizienten ftr

das Hufeisenprofil.
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Tabelle 4-5: Vorschlag Erweiterung Warmelibergangskoeffizienten fir Kastenprofile

Brandleistung u [m/s] dT [K]
1,00 5,8
1,25 6,0
NEU 1,50 6,2
1,75 6,4
2,00 6,6
2,00 6,6
2,25 7,3
RVS 09.02.31 2,50 8,0
2,75 8,7
3,00 9,4

a=28*x(u-—20)+66 2,0<u<=3,0m/s

a=08 *(u-10)+5,8 1,0<=u<=2,0m/s

Tabelle 4-6: Vorschlag Erweiterung Warmeilbergangskoeffizienten fur Hufeisenprofile

Brandleistung u [m/s] dT [K]
<2 m/s 35
NEU
>=2 m/s 0
<2 m/s 35
RVS 09.02.31
>=2 m/s 0

a=115 *(u—2,0) +84 2,0<u<=3,0m/s

a=30x*xu—-10)+54 1,0<=u<=2,0m/s

4.4 Druckverlustberechnung mit erweitertem Modell

AbschlieRend wurden die 18 untersuchten Szenarien fur Kasten- und Hufeisenprofil mit
dem erweiterten Warmemodell (abklingender Temperaturverlauf mit vorgelagertem
Temperaturblock) erneut berechnet und jeweils mit dem Standardmodell gemanR aktueller
RVS 09.02.31 sowie dem direkt aus den durchgefihrten Simulationen ermittelten

Temperaturverlauf gegeniibergestellt.
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Tabelle 4-7: Druckverlustberechnung fir Kastenprofil mit erweitertem Warmemodell

Druckverlust [Pa] Abweichung

Szenario
Tac2sr | CFDSmuaton | | NEU | CFDIRVS | CFD/NEW

S01 89 63,3 64 29% 1%
S03 82 76 77 7% 1%
S04 123 83 85 33% 2%
S06 114 100 100 12% 0%
S07 237 158 160 33% 1%
S08 10 8,4 9,1 16% 8%
S09 18 16,8 17,5 7% 4%
S10 147 135 136 8% 1%

Tabelle 4-8: Druckverlustberechnung fur Hufeisenprofil mit erweitertem Warmemodell

Druckverlust [Pa] Abweichung

Szenario
90231 | CFbSmuion | NEU | CFP/RVS | CFD/NEU

S01 54 64 72 -19% 11%
S02 59 74 73 -25% -1%
S03 64 78 74 -22% -5%
S04 75 89 96 -19% 7%
S05 81 92 97 -14% 5%
S06 87 95 97 -9% 2%
S07 141 168 183 -19% 8%
S08 8,5 7,6 8,6 11% 12%
S09 16 15 16 6% 6%
S10 111 130 132 -17% 2%

Die erneut durchgefiihrten Druckverlustberechnungen zeigen durchwegs Abweichungen
klar unter 10%, nur in 2 Fallen liegt die Abweichung mit 11 bzw. 12% noch knapp tUber 10%.
Unter Berucksichtigung aller getroffenen Vereinfachungen und Verallgemeinerungen
kénnen diese bleibenden Abweichungen fir einen 2.800 m langen Tunnel als akzeptabel

eingestuft werden.
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4.5 Zusammenfassung Erweiterung Warmemodell

Die Parameter fur Brandleistung sind um den Temperaturblock fur unter 2.0 m/s zu
erweitern und dabei ist die Brandleistung zu reduzieren. Tabelle 1 11 fasst die Parameter

zusammen.

Tabelle 4-9: Temperaturblock und Brandleistung

Brandleistung u [m/s] dT [K] Lange [m] Q Brand [MW]
<2m/s 35 120 20,0
30 MW
>=2 m/s 0 0 22,5
<2m/s 35 120 33,0
50 MW
>=2 m/s 0 0 37,5

Der Warmetbergangsfaktor ist um eine Gleichung fir Stromungsgeschwindigkeiten unter

2.0 m/s fur die beiden Profile zu erweitern:

Formel 4-1: mittlerer Warmeulbergangskoeffizient, Kastenprofil

a=28*x(u—20)+66 2,0<u<=3,0m/s

a=08 *(u-—10)+5,8 1,0<=u<=2,0m/s

Formel 4-2: mittlerer Warmeubergangskoeffizient, Hufeisenprofil

a=115 x(u—2,0)+84 2,0<u<=3,0m/s

a=30xu-10)+54 1,0<=u<=2,0m/s
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5 UNTERSUCHUNG EINSATZBEREICHE FUR LUFTUNGSSYSTEMEN

In Osterreich werden die Einsatzbereiche der unterschiedlichen Liftungssysteme von
StraRentunneln in der RVS 09.02.31 [2] geregelt, vgl. Tabelle 5-1. In der Festlegung der
Einsatzbereiche wird dabei nach Verkehrszustanden (mit Verkehrsiuberlastung / ohne
Verkehrsuberlastung), Betriebsfihrung (RV Tunnel / GV Tunnel), Tunnellange und
Verkehrsstarke unterschieden. Die in Tabelle 5-1 dargestellten Einsatzbereiche wurden im
Vorfeld zur Erstellung der RVS 09.02.31 [2] auf Basis von Risikoanalysen fur standardisierte
Tunnelanalgagen festgelegt. Da sich seit dieser Festlegung die Rahmenbedingungen
merklich geandert haben, sind diese Grenzen aus heutiger Sicht nicht mehr zwingend

zutreffend.

Tabelle 5-1: Einsatzbereiche fur Liftungssysteme gemalf aktueller RVS 09.02.31 (1. Juni 2014)

Richtungsverkehr
NL LL RiA od. PA
ohne Verkehrsiberlastung 2 <700 m > 700 m bis < 5.000 m% >5.000 m¥
mit Verkehrsuberlastung <500 m > 500 m bis < 1.500 m? >1.500m %
Gegenverkehr
JDTV [Kfz/24 h] NL LL RIA od. PA
< 5.000 <700m > 700 m bis < 3.000 m% > 3.000 m¥
<10.000 <500 m > 500 m bis < 2.000 m? > 2.000 m¥
=>10.000 <500 m > 500 m bis < 1.500 m? >1.500 m¥

Legende:
NL  Naturliche Luftung
LL  Langsluftung (mechanisch)
RiA  Rauchabsaugung in regelméaRigen Abstanden
PA  Punktabsaugung

H Die Obergrenze des Einsatzbereichs mechanischer Langsliftungssysteme wird durch den Frischluftbedarf und die
maximal zul. Langsgeschwindigkeit bestimmt

2 Fir Tunnel auf BundesstraBen A und S ist das STSG, Punkt 2.9.3 zu beachten (Hinweis auf Tunnelrisikoanalyse
und/oder besondere MaRnahmen)

9 Charakterisierung: Tunnel und anschlielende Streckenabschnitte im Freien ausreichend leistungsfahig;
keine Hinweise auf spezifische Stauursachen (Richtwert fur Stauhaufigkeit: rd. 25 h/Jahr)

4 Alternativ ist ein anderes Luftungssystem zuléassig, wenn die Gleichwertigkeit mittels Risikoanalyse (gemaR RVS
09.03.11) nachgewiesen wird. Dabei sind insbesondere auch Fahrzeugbrénde in einem Stau nach vorangegangenem

Unfall oder Panne zu berucksichtigen.
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Von den in Osterreich geltenden und in Tabelle 5-1 dargestellten giiltigen Einsatzbereichen
ist vor allem die Einschrankung der mechanischen Langsluftung  flr
Richtungsverkehrstunnel ohne Verkehrsiberlastung auf maximal 5‘000 m von Interesse.
Diese Einschrankung beruht einerseits auf den Anforderungen hinsichtlich maximal
zulassiger verkehrsbedingter Schadstoffkonzentrationen im Tunneln wahrend des
Normalbetriebes, und zum anderen auf der Begrenzung des verrauchten Bereiches
stromab des Brandes im Falle von Fahrzeugbranden in einem Stau nach
vorangegangenem  Unfall oder Panne. Durch den Einsatz nachhaltiger
Antriebstechnologien und deutlich reduzierte Fahrzeugemissionen bei konventionellen
Fahrzeugen sowie aufgrund verbesserter Sicherheitsstandards in Bezug auf die
Tunnelausristung muss die Obergrenze von 5000 m diesbezlglich Gberprift und
gegebenenfalls neu beurteilt werden.

Sowohl die Einschréankung der naturlichen Liftung auf kurze Tunnellangen, wie auch die
Beschrankung der mechanischen Langsluftung fuir Tunnel mit Fahrzeugen auf beiden
Seiten des Brandes (Gegenverkehrsfiihrung oder Richtungsverkehrsfiihrung mit Stau), sind
nach wie vor, aus Sicht der Personensicherheit im Brandfall, uneingeschrankt sinnvoll und
sollten daher bestehen bleiben. Alle nachfolgenden Untersuchungen beschrénken sich
deshalb auf die fur Richtungsverkehrstunnel ohne Verkehrsiberlastung geltende
Obergrenze der zuladssigen Tunnellange bzgl. dem Einsatz einer mechanischen

Langsliftung.

Die bestehenden Systemgrenzen fir Tunnels mit Richtungsverkehrsbetrieb waren
urspriinglich sehr stark von den Anforderungen an die Luftgite im Tunnel im Normalbetrieb
gepragt. Speziell Kohlenmonoxid (CO) und die Tribe (TR) waren hier maf3gebend.
Stickoxide, und hier bevorzugt Stickstoffdioxid (NO;), wurden zu dieser Zeit noch nicht
ausreichend gewdrdigt und sind daher auch nicht in die Betrachtungen der Luftgite mit
eingeflossen. Heute ist es vor allem der Schadstoff NO,, auf den das Augenmerk gelegt
wird. Generell haben die Fahrzeugemissionen in den letzten Jahrzehnten stark
abgenommen, sodass trotz steigender Verkehrszahlen der erforderliche Frischluftbedarf
stetig sinkt. Dies geht mittlerweile soweit, dass die Frischluftmengen weit unter den
erforderlichen Volumenstrémen fur den Ereignisfall liegen. Natirlich kann man die derzeit
festgelegten Grenzen der Einsatzbereiche der mechanischen Liftungssysteme nicht
beliebig andern. Mit diesem Forschungsprojekt werden in Bezug auf die Systemgrenzen
daher Grundlagen erarbeitet, die dem RVS Arbeitsausschuss eine moglichst transparente

und nachvollziehbare Entscheidungsfindung ermdglichen sollen.
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Bei der Untersuchung der Einsatzbereiche der Luftungssysteme wird zwischen den
Anforderungen aus den Normalbetrieb und dem Ereignisfall unterschieden, wobei das
Augenmerk auf die Liftungssysteme mit Langsluftung (LL) und ohne Verkehrsiberlastung
gelegt wird. Da er Schadstoff NO2 als dominierend fiir die Frischluftberechnung anzusehen

ist, wird in weiterer Folge auch nur dieser Schadstoff weiter betrachtet.

Die Fragestellung ist also, ob es moglich ist die derzeit maximal zulassige Tunnellange von

5000 m zu erh6hen ohne zusatzliche Strahlventilatoren einbauen zu miissen.
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5.1 Untersuchung der Einsatzbereiche in Bezug auf den
Normalbetrieb, Richtungsverkehr und Langsliftung

Ziel der Betrachtungen ist die Ermittlung der wirtschaftlich optimalen Tunnellange fir den
Normalbetrieb unter Einhaltung der Vorgaben fir die Luftgite gemalR aktueller RVS
09.02.32. Als limitierendes Kriterium fir die Bestimmung der wirtschaftlich optimalen
Tunnellange wird ein Frischluftbedarf von 120 m3/s festgelegt. Diese Luftmenge ist die
Minimalanforderung an Liftungssysteme im Ereignisfall und stellt somit ein wirtschaftliches
Optimum dar. Es mussen fir den Normalbetrieb somit keine zusatzlichen Strahlventilatoren
installiert werden. Jedoch besteht jederzeit die Mdglichkeit héhere Frischluftmengen in den
Tunnel einzubringen, woraus sich theoretisch eventuell noch gréRere Tunnellangen
ergeben konnen. Es ist aber zu beachten, dass fir die Festlegung der Tunnellange der
Normalbetrieb nicht alleine betrachtet werden darf. Es ist immer auch der Ereignisfall

entsprechend zu berticksichtigen.

Bei den Untersuchungen werden Verkehrsstarken beginnend mit einem mafgeblichen
stundlichen Verwehr (MSV) von 200 Personenwageneinheiten (PWE) pro Fahrstreifen
(FST) bis hin zur maximalen Verkehrsstéarke von 1800 PWE pro FST im Richtungsverkehr
berticksichtigt. Berechnet werden ausschlieBlich Tunnel mit zwei Fahrstreifen sowie
Tunnels ohne Steigung und Tunnels mit einer Steigung von 3%. Tunnels mit Gefalle haben
einen geringeren Frischluftbedarf als Tunnels mit Steigung, weshalb diese nicht betrachtet

wurden.

Die wirtschaftlich optimale Tunnellange ergibt sich dadurch, dass bei
Fahrgeschwindigkeiten von 30km/h bis zur erlaubten HOchstgeschwindigkeit
(PKW =100 km/h und LKW = 80 km/h) der Frischluftbedarf 120 m3/s nicht Uberschritten
wird. Geschwindigkeiten unter 30 km/h sind, wie auch hdéhere Geschwindigkeiten als die
maximal zulassige Hdchstgeschwindigkeit im Richtungsverkehr von 100 km/h, nicht

malfigeblich bei der Beurteilung.

Bei der Berechnung des Frischluftbedarfs ist die Konzentration von NO, der mafR3gebliche
Parameter. Die zulassige Konzentration fir Stickstoffdioxid (NO2) im Tunnel belauft sich auf
0,5 ppm. Es wird in der Berechnung davon ausgegangen, dass der primare Anteil von NO;
ca. 20 %, bezogen auf die Stickoxidemissionen (NO,), nicht Gberschreitet. Nachstehend

werden die Ergebnisse graphisch dargestellt.
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Abbildung 5-1: Wirtschaftlich optimale Tunnellange in [m] fir 0 % Steigung
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Abbildung 5-2: Wirtschaftlich optimale Tunnellange fur 3 % Steigung
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5.2 Untersuchung der Einsatzbereiche in Bezug auf den Ereignisfall

Die Begrenzung der Verrauchung auf einen moglichst kurzen Bereich durch
rauchabsaugende Luftungselemente spielt in  Richtungsverkehrstunneln  ohne
Verkehrsuiberlastung grundsatzlich eine untergeordnete Rolle. In typischen Unfall- / bzw.
Brandsituationen entsteht der Brand an einem verunfallten, bzw. einem durch eine Panne
zum Anhalten gezwungenen Fahrzeug. Die stromab des Brandes befindlichen Fahrzeuge
kénnen ungehindert aus dem Tunnel ausfahren. Die dem Unfallfahrzeug nachfolgenden
Fahrzeuge fahren auf das brennende Fahrzeug auf und es bildet sich in der Folge ein Stau.
Durch die verkehrsbedingte bzw. durch die Brandliftung induzierte Langsstrémung wird der
Bereich stromauf des Brandes groRtenteils rauchfrei gehalten und eine sichere
Selbstrettung ermdglicht. Dieser Ereignistyp wird im Allgemeinen als primares

Brandereignis bezeichnet, und ist schematisch in Abbildung 5-3 dargestellt.

Priméarereignis

G G Gy Gy Gy Gy 0911

Sekundarereignis

17 g G Gy ot

Abbildung 5-3: Schematische Darstellung der Ereieignistypen

Da die Rauchfreihaltung des Selbstrettungsbereiches auch durch Langsliftung
sichergestellt werden kann, flhrt eine Rauchabsaugung in regelméaRigen Abstadnden bzw.
eine  Punktabsaugung fir diesen Ereignistyp zu keinen  verbesserten
Selbstrettungsbedingungen. Der Einsatz einer mechanischen Langsluftung ist im Hinblick

auf diesen Ereignistyp daher auch fir Tunneln langer als 5000 m méglich.

Wesentlich unwahrscheinlicher, aber aus Sicht der Personensicherheit komplexer, ist im
Vergleich dazu das sogenannte Sekundérereignis. In diesem Fall ist nicht das die
Verkehrsstorung durch Panne oder Unfall verursachende Fahrzeug der Ursprung des
Brandes, sondern ein auf den sich bildenden Stau auffahrendes Fahrzeug. In diesem Fall
befinden sich auch stromab des Brandes stehende Fahrzeuge und somit flichtende
Personen. Der Einsatz der Langsliftung treibt den Brandrauch in diesem Fall in Richtung

der aufgestauten Fahrzeuge. Ist jedoch eine Rauchabsaugung vorhanden, kann die Lange

59 EnhaVent



FFG 7 ‘ . ‘ "= Bundesministerium
2R, QY AISIFIiINIAIG
Innovation und Technologie

des verrauchten Bereiches stromab des Brandes und somit die Anzahl der Personen, die

dem Brandrauch ausgesetzt sind, verringert werden.

Ob bzw. in welchem Ausmall Rauchabsaugung in regelmafRigen Abstanden bzw.
Punktabsaugung die Bedingungen wahrend eines Sekundéarereignisses verbessern
kénnen, hangt unter anderem vom Abstand der Absaugdéffnung vom Brandort sowie von
der Staulange ab. Um diese Abhangigkeit zu veranschaulichen werden im Folgenden die
mittleren Staulangen fir unterschiedliche Tunnellangen berechnet, und den mittels
Rauchabsaugungssystem verkurzten Verrauchungsbereichen gegentbergestellt.

Die mittlere Staulange Lg ergibt sich aus der betrachteten Tunnellange L, dem
jahresdurchschnittlichen taglichen Verkehr JDTV, der PKW- bzw.
Schwerverkehrsgeschwindigkeit vpgy bzw. v gy, dem PKW- bzw. Schwerverkehrsanteil
am Gesamtverkehr Apgy,, bzw. A,y , der PKW- bzw. Schwerverkehrsdichte im Stau pfX%,
bzw. pi&" sowie der mittleren Sperrzeit t; und der Anzahl der Fahrstreifen np; geman

Formel 5-1.

Formel 5-1: Berechnung der Stauléange infolge Unfalls / Panne

- _IDTV (& L
Kfz=$ = 24 3600 2 (Apkw " Vpkw *+ Asv * Vikw)

Ls [m PKW LKW

1= EKfz—s _ [APKW ALKW]
Ps Ps

Nfrs

Tabelle 5-2: Parameterwerte zur Beispielhaften Berechnung der Staulénge

Formelzeichen Wert

JDTV 15'000 Fahrzeuge pro Richtung und Tag

Apicw 0.85

ALw 0.15

Vokw 100 km/h

Vikw 80 km/h

pLEW 150 PKW pro km

pLEW 75 LKW pro km (entspricht 150 PWE / km und Fahrstreifen)
ts 9N0s
Ngpg 2
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Tabelle 5-3: Mittlere Staulange bei Sekundarszenarien in Abhangigkeit der Tunnellange

Tunnellange Mittlere Staulange Lg[m]
5000 m 118 m
7000 m 145 m
10'000 m 183 m

Fur die in Tabelle 5-2 dargestellten beispielhaften Parameterwerte ergeben sich die in
Tabelle 5-3 zusammengefassten Stauldangen im Falle eines Sekundarereignisses in
Abhangigkeit der zugrunde gelegten Tunnellangen. Je langer der Tunnel, desto gréf3er die
Anzahl der wahrend des Unfalls/der Panne im Tunnel befindlichen Fahrzeuge und desto

grolRer demnach die Lange des Folgestaus.

Aus den dargestellten Staulangen ist auch unmittelbar der Vorteil einer
Rauchabsaugung in regelméRigen Abstdnden ersichtlich. Bei Ublichen
Klappenabstanden von 110m ergibt sich ein verrauchter Bereich von im Mittel 55 m.
Die mit grofRerer Tunnellange steigende mittlere Stauldnge wird somit effektiv
kompensiert und der Gefahrenbereich auch fir langere Tunnel auf im Mittel konstant
55 m gehalten.

Fur Punktabsaugung hingegen, sind die Ublichen Abstédnden zwischen Absaugstellen
(GroRenordnung km) deutlich zu grof3, um einen wesentlichen Einfluss auf die Anzahl der
im verrauchten Bereich befindlichen Fahrzeuge zu haben, da der Abstand zwischen
Brandort und nachster Absaugoffnung stromab des Brandes, mit hoher Wahrscheinlichkeit
wesentlich groRer ist, als die Staulange. Es erscheint aus diesem Aspekt heraus nicht
sinnvoll, bei langen zweirbhrigen Tunneln anstelle von Querliftungen ev. auf
Langsluftungen mit Punktabsaugung Uberzugehen, da nicht die Lange des
Langsliuftungsabschnittes, sondern die mittlere Stauldnge, die wiederum von der

Tunnellange abhangt, das Risiko im Falle eines Sekundéarereignisses erhdht.

Fur Rauchabsaugung in regelmafligen Abstanden ergibt sich aus dieser qualitativen
Uberlegung heraus ein durchwegs positiver Effekt auf das Sekundarereignis. Wie stark sich
die Wirkung der Rauchabsaugung im Kontext des Sekundarszenarios aber auf das
Gesamtrisiko auswirkt, hdngt zum einen von den Haufigkeiten der unterschiedlichen
Brandszenarien (Primarereignis, Sekundarereignis) sowie vom Gesamtrisikoprofil des
untersuchten Tunnels ab. Um eine ungefahre Abschatzung der moglichen Auswirkungen

einer Anderung der Langengrenzen fur den Einsatzbereich einer reinen Langsliftung
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treffen zu kénnen, wurde eine exemplarische Risikoanalyse flr einen reprasentativen

StralRentunnel, unter Berlcksichtig unterschiedlicher Tunnellangen durchgefihrt. Die

Tunnelparameter sind in Tabelle 5-4 dargestellt. Insgesamt wurden drei Tunnellangen —

5000 m , 7000 m, 10‘000 m — betrachtet. Jede dieser Tunnellangen wurden sowohl mit

reinem Langsliftungssystem als auch mit Langsliftung und Rauchabsaugung

in

regelmafligen Abstanden, mittels detaillierter Risikoanalyse gemal? RVS 09.03.11 [2]

bewertet.

Tabelle 5-4: Tunnelparameter fur die exemplarische Tunnelrisikoanalyse gemafl RVS 09.03.11

Parameter

Parameterwert

LANGE der Tunnelréhre [km]:

5.000 / 7.000 / 10.000

Anzahl Fahrstreifen [#/Réhre]:

2

VERKEHRSSTARKE [FZ/Tag/Rohre]:

15'000.00

LKW-Anteil [%] | Bus-Anteil [%]

Anteil Schwerverkehr [%]: 15.000
14.5 0.5

Anteil PKW [%]: 85

Staustunden pro Jahr im Tunnel [h]: 25
Zuldssige Hochstgeschwindigkeit PKW [km/h]: 100
Sperrzeit Tunnelportal [s]: 90

Anteil GEFAHRGUTTRANSPORTE [%]: 3

Lange der Verflechtungsstrecke [km]: 0
Voraussetzungen fiir Feuerwehreinsatz [Min]: 15

Beleuchtungtyp Veranderungfaktor Fb

Tunnelbeleuchtung

Typ | 1.00

Betrachtete Liftungssysteme

(1) Mechanische Langsliftung mit Strahlventilatoren

AuslegungsbrandgrofRe: 50 MW

Auslegung in Abhangigkeit der Tunnellange gemaR RVS 09.02.31 [2]

Regelgeschwindigkeit 1.75 — 1.85 m/s auf der kalten Seite

(2) Rauchabsaugung Uber Zwischendecke & Regelung der Langsgeschwindigkeit mit

Strahlventilatoren
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e Zielgeschwindigkeit 1.75 — 1.85 m/s Zustrémung stromauf
o Abluftklappen 4 m x4 m

e Klappenabstand: 100 m

o Absaugvolumen 120 m3/s kalt

e AuslegungsbrandgréfRe: 50 MW

Die resultierenden Gesamtrisikowerte der 6 untersuchten Varianten (3 Tunnellangen x 2
Laftungssysteme) sind in Abbildung 5-4 dargestellt. Fir alle drei untersuchten Tunnellangen
wirkt sich die Rauchabsaugung in regelmafRigen Abstanden risikomindernd aus, wobei die
Risikominderung prozentuell gesehen mit zunehmender Tunnellange steigt. Wie flr einen
richtlinienkonformen Richtungsverkehrstunnel ohne lUbermaRige Verkehrsiberlastung zu
erwarten, wird das Risikoprofi vom mechanischen Risikoanteil dominiert.
Dementsprechend gering ist der Einfluss der Rauchabsaugung auf das Gesamtrisiko (-
0,9% bis -1,4%). Blendet man den Mechanischen sowie den Gefahrgutanteil des Risikos
aus und betrachtet nur den reinen Brandrisikoanteil (siehe Abbildung 5-5), so ist der relative

Einfluss der Rauchabsaugung logischerweise mit -16% bis -23% deutlich hoher.

Interessant ist auch der Vergleich der unterschiedlichen Szenariotypen. Fir das
Primarereignis (Dunkeloranger Anteil in Abbildung 5-5) steigt das Brandrisiko durch die
Rauchabsaugung in regelméRigen Abstanden. Das ist insofern auch zu erwarten, als sich
ohnehin keine Personen stromab des Brandes befinden, aber durch die Zwischendecke ein
kleinerer Tunnelquerschnitt zur Verfugung steht, wodurch sich die Rauchdichte stromauf
des Brandes (kontrolliertes Backlayering), im Vergleich zum groReren Tunnelquerschnitt
bei reiner Langsliftung, erhoht.

0.35 -1.4%
5 030
4]
> 0.25
~
o 0.20
=
= 015
8
£ 010
% 0.05
o

0.00

Basis_LL_Skm Basis_RA_5km Basis_LL_7km Basis_RA_7km Basis_LL_10km Basis_RA_10km

DG 0.0005 0.0005 0.0007 0.0007 0.0010 0.0011
M Fire 0.0089 0.0075 0.0128 0.0100 0.0194 0.0149
® Mechanical 0.1474 0.1474 0.2067 0.2067 0.2970 0.2970

Abbildung 5-4: Vergleich Gesamtrisiko Lé&ngsliftung versus Rauchabsaugung in
regelmafigen Abstanden fur 5km, 7km und 10km Tunnellange
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Das Risiko durch Sekundar- und Tertiarereignisse (Tertiarereignis: Brand wéahrend eines
verkehrsbedingten Staus), wirkt die Rauchabsaugung in regelmaRigen Abstanden, wie

oben diskutiert, risikomindernd.

0.03

=
o
g 002 s —
= -23 %
@ 0.02 °
) - o/ 2 TTTToTTmTmEmTmETET _- -----
= 0.01 .o 167, 2%,
- v
s
2 0.00
o Basis_LL_S5km Basis_RA_S5km Basis_LL_7km Basis_RA_7km Basis_LL_10km Basis_RA_10km
Tertidrereignis Brand 0.0013 0.0010 0.0016 0.0011 0.0020 0.0015
m Sekundderereignis Brand 0.0055 0.0025 0.0083 0.0033 0.0130 0.0054
W Primarereignis Brand 0.0021 0.0040 0.0029 0.0056 0.0044 0.0080

Abbildung 5-5: Vergleich Brandrisiko Langsliftung versus Rauchabsaugung in regelmaRigen
Absténden fur 5km, 7km und 10km Tunnelldénge

Der Effekt der Rauchabsaugung ist auch im Vergleich der Brandrauchverteilungen
ersichtlich. Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 zeigen die Rauchdichten auf einem
Langsschnitt entlang der Tunnelachse fir ein exemplarisches 30 MW Brandszenario fur
Tunnellangen von 5 km und 7 km, mit (rechts) und ohne (links) Rauchabsaugung in

regelmafigen Abstanden.

Im Fall der reinen Léangsluftung verteilt sich der Brandrauch (ber den gesamten
dargestellten  stromabliegenden Bereich (etwa. 1000m). Bei Vorhandener
Rauchabsaugung verteilt sich der Rauch zwar ebenfalls tiber die 50 m stromab liegende
aktivierte Liftungsklappe hinaus, ist aber auf einen Bereich von ca. 500 m stromab
begrenzt und weist eine deutlich bessere Schichtung und eine insgesamt niedrigere

Rauchdichte auf. Dadurch werden die Selbstrettungsbedingungen deutlich verbessert.
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Abbildung 5-6: Rauchdichte (Extinktionskoeffizient) gemalf 3D-CFD
Rauchausbreitungssimulationen (FDS) far unterschiedliche  Zeitpunkte nach
Brandentstehung bei 5 km Tunnellange
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Abbildung 5-7: Rauchdichte (Extinktionskoeffizient) geman 3D-CFD
Rauchausbreitungssimulationen (FDS) far unterschiedliche  Zeitpunkte nach

Brandentstehung bei 7 km Tunnellange

Abbildung 5-8 zeigt die fiir die dargestellten Szenarien resultierenden Gefahrenbereiche.
Dazu wurden aus den Rauchdichtedaten auf Kopfhohe, fir jede Position im Tunnel, die
Zeitpunkte bis zur tddlichen Intoxikation berechnet. Dafir wurde das in TuRisMo
verwendeten dosisbasierten Akkumulationsmodell benutzt. Je tiefer die dargestellte Kurve
reicht, desto friher kommt es an der betrachteten Position zur tddlichen Intoxikation, bzw.
zur Fluchtunfahigkeit und desto hoher ist demnach die Geféahrdung. Der Einfluss des
Laftungssystems ist stark ausgepragt. Wahrend sich bei reiner Léangsliftung eine
signifikanter Gefahrdungsbereich entlang des gesamten stromab befindlichen Bereiches
bis zum né&chstgelegenen Querschlag ergibt, ist der Gefahrdungsbereich fir die
Selbstrettung bei vorhandener Rauchabsaugung bis zur aktivierten Liftungsklappe

begrenzt.
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Abbildung 5-8: Darstellung der unterschiedlichen Gefédhrdungsbereiche (zeitlich &
ortlich) fur 5km (oben) und 7km (unten) Tunnellange

Der Einfluss der Tunnellange auf die Rauchausbreitungsmuster (Abbildung 5-6 und
Abbildung 5-7) wie auch auf die Gefahrdungsbereiche (Abbildung 5-8, Vergleich oberes
und unteres Bild) ist marginal. Die Risikoerhéhung leitet sich rein aus dem langer
werdenden Stau infolge der vorangegangenen Verkehrsstdrung ab.

5.3 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Die Untersuchungsergebnisse fur den Normalbetrieb zeigen, dass die Tunnelldnge bei
Tunnels mit LAngsluftung und ohne Verkehrsiberlastung theoretisch auf 7000 m verlangert
werden kann, ohne zusatzliche Strahlventilatoren einbauen zu missen um die geforderte
Luftqualitat im Fahrraum sicherstellen zu kdnnen. Dabei ist aber die Steigung des Tunnels

und die Verkehrsmenge zu berticksichtigen (siehe Tabelle 5-5).
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Tabelle 5-5: max. Verkehrsmenge in Abhangigkeit der Steigung fir eine Langsliftung bis
7000 m ohne zusatzliche Strahlventilatoren

Steigung 0% 3%
max. mafigeblicher
stundlicher Verkehr in PWE 540 375
(MSVewe) pro Fahrstreifen

PWE... Personenwageneinheiten

Die anhand der riskoanalytischen Untersuchung festgestellten Auswirkungen einer
Erhéhung der Tunnellangenobergrenze auf die Personensicherheit im Brandfall lassen sich

folgendermafien zusammenfassen:

e Fur das Primarszenario als wahrscheinlichsten Szenariotyp, sind alle drei
betrachteten Liuftungssysteme — Langsliftung, Langsliftung + Rauchabsaugung in
regelmafigen Abstéanden, Langsluftung + Punktabsaugung — &quivalent und bieten
ahnlich gute Selbstrettungsbedingungen.

e Firdas Sekundarereignis reduziert die Rauchabsaugung in regelmafigen Abstanden
effektiv die Anzahl der im verrauchten Bereich befindlichen Fahrzeuge und reduziert
somit die Gefahrdung im Vergleich zur reinen Langsluftung.

e Die Punktabsaugung bringt im Vergleich zur reinen Langsliftung keine wesentliche
Verbesserung hinsichtlich der Selbstrettungsbedingungen wahrend eines
Sekundarszenarios, da der mittlere Abstand zur nachsten Absaugstelle Gblicherweise
ein Vielfaches der mittleren Stauldnge betragt.

e Da das Sekundarszenario, im Vergleich zum Primérszenario wesentlich
unwahrscheinlicher ist, und da alle Liftungssystem gute Selbstrettungsbedingungen
far das Priméarszenario bieten, wird das Gesamitrisikoprofil far
Richtungsverkehrstunnel ohne erhohte Stauhaufigkeit vom mechanischen Risiko
dominiert, wahrend das Brandrisiko im Allgemeinen eine untergeordnete Rolle spielt.

e Eine Erhohung der zuladssigen Tunnellange fur die Verwendung eines reinen
Langsluftungssystems von 5 km auf 7 km, entspricht daher einer Risikoerhéhung von
(nur) 1.3 % bzw. einem zusétzlichen statistisch zu erwartendem Todesopfer alle 355

Jahre.

Dieses Ergebnis beruht auf der Untersuchung auf Basis EINES reprasentativen
Vergleichstunnels. Da sich der Einfluss der Wahl des Liftungssystem bzw. die Anderung

der zulassigen Langen fur reine Langsluftung, fur andere Tunnelparameter auch anders
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darstellen kann, sind die berechneten Werte als grobe Richtwerte fur die

Entscheidungsfindung zu verstehen.

Ob eine angenommene Erhdhung von 1.3% bzw. von einem zusatzlichen statistisch zu
erwartenden Todesopfer alle 355 Jahre, vertreten werden kann, ist eine politische
Entscheidung und kann in diesem Bericht weder empfohlen, noch kann davon abgeraten
werden. Hinsichtlich Kostenersparnis in der Tunnelherstellung ist zu sagen, dass es bereits
im jetzigen RVS-Regelwerk die Mdoglichkeit gibt, ein alternatives Luftungssystem (z.B.
Langsluftung statt Rauchabsaugung in regelméafRigen Abstanden) mit zusatzlichen
Tunnelsicherheitselementen, wie etwa verringertem Notausgangsabstand oder
verbesserten Detektionssystemen zu kompensieren. Der Nachweis der risikotechnischen
Gleichwertigkeit eines alternativen Liftungssystems ist mittels Tunnelrisikoanalyse zu

fuhren.

Aus Sicht einer erh6hten Flexibilitat in der Tunnelplanung scheint eine Ab&nderung
der glltigen Einsatzbereiche von Luftungssystemen daher nicht zwingend

notwendig.
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6 FAZIT

6.1 Vergleich von Ergebnissen fur Hufeisen- und Kastenprofil

Die Simulationen wurden fur unterschiedliche Eintrittsgeschwindigkeiten (1,0 bis 1,5 m/s)
und unterschiedliche L&ngsneigungen (-3,0%/-1,5%/+0,0%) fur insgesamt 2
Brandleistungen (30 MW und 50 MW), jeweils fir das Hufeisen- und das Kastenprofil,
durchgefuhrt. Die resultierenden Temperaturverlaufe dieser Simulationen sind vom Einlass

bis zum Auslass nach einer Simulationszeit von insgesamt 20 Minuten dargestellt.

Die hochsten Lufttemperaturen liegen beim Hufeisenprofil je nach Brandleistung und
Zustromgeschwindigkeit zwischen 498°K und 588 K (30 MW) bzw. 634°K und 780 K
(50 MW). Diese liegen beim Kastenprofil zwischen 492°K und 641°K (30 MW) bzw. 625°K
und 773°K (50 MW). Hohere  Temperaturen  werden bei  geringeren

Zustromgeschwindigkeiten erreicht.

Beginnend vom Brandort bildet sich entgegen der Strdmungsrichtung eine
Rauchrickstromung (Backlayering) aus. Bei geringer Brandleistung und hoheren
Eintrittsgeschwindigkeiten ist diese geringer als bei der hoheren Brandleistung und
geringeren Eintrittsgeschwindigkeiten. Der Einfluss der Langsneigung hat im untersuchten
Parameterbereich eine geringe Auswirkung. Durch die Rauchriickstromung ist der
Temperaturabfall in Stromungsrichtung grofRer, als bei den Simulationen mit héheren
Eintrittsgeschwindigkeiten, obwohl durch die hdhere Stromungsgeschwindigkeit die
Warmelbertragung zwischen Luft und Betonschicht erhoht wird. Durch die
Rauchriickstromung treten lokal (im Brandbereich) sehr geringe

Stromungsgeschwindigkeiten und somit die hohen maximalen Temperaturen auf.

6.2 Warmeulubergangszahl

6.2.1 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der durchgefihrten Druckverlustberechnung mit den neu ermittelten
Warmeubergangszahlen zeigen fur die beiden Querschnittsarten ein divergierendes
Verhalten. Der Druckverlust fur das Kastenprofil wurde mit dem bisherigen RVS-Ansatz
Uberbewertet (Mittelwert rd. 20 % zu hoch), was schlussendlich zu konservativen
Strémungsgeschwindigkeiten unterhalb von 2,0 m/s fihrt. Jener beim Hufeisenquerschnitt
wurde hingegen unterbewertet (Mittelwert rd. 15 % zu gering), was schlussendlich zu

héheren Stromungsgeschwindigkeiten in den Berechnungen als in der Realitat fuhrt.
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6.2.2 Handlungsempfehlung

Aus den insgesamt 18 Szenarien fur das Kasten- und Hufeisenprofil hat sich gezeigt, dass
das aktuelle Standardmodell der RVS unterhalb von Stromungsgeschwindigkeiten von
2,0m/s zu teils erheblichen Abweichungen fihrt und daher eine entsprechende
Modifikation / Erweiterung dringend empfohlen wird.

6.3 Erweiterung Warmemodell der RVS 09.02.31

6.3.1 Schlussfolgerung

AbschlieRend wurden die 18 untersuchten Szenarien flr Kasten- und Hufeisenprofil mit
dem empfohlenen, erweiterten Warmemodell (abklingender Temperaturverlauf mit
vorgelagertem Temperaturblock) erneut berechnet und jeweils mit dem Standardmodell
gemal} aktueller RVS 09.02.31 sowie dem direkt aus den durchgefiihrten Simulationen
ermittelten Temperaturverlauf gegeniibergestellt.

Die erneut durchgefiihrten Druckverlustberechnungen zeigen durchwegs Abweichungen
klar unter 10 %, nur in 2 Fallen liegt die Abweichung mit 11 % bzw. 12 % noch knapp Uber
10 %. Unter Berlicksichtigung aller getroffenen Vereinfachungen und Verallgemeinerungen
konnen diese bleibenden Abweichungen als akzeptabel eingestuft werden.

6.3.2 Handlungsempfehlung

Die Parameter fir Brandleistung sollten um einen Temperaturblock fur
Langsgeschwindigkeiten unter 2,0 m/s erweitert werden um den Effekt des Backlayering
entsprechend  beriicksichtigen  zu  kodnnen. Die  Brandleistung fur die
Temperaturabklingkurve gemall RVS 09.02.31 wéare in weiterer Folge flr niedrige

Geschwindigkeiten unter 2,0 m/s entsprechend zu reduzieren. (Details siehe Kapitel 4.3.1)

Der Warmelbergangsfaktor sollte (fir Hufeisen- und Kastenprofil) jeweils um eine
Gleichung fir Stromungsgeschwindigkeiten unter 2,0 m/s erweitert werden (siehe
Kapitel 4.3.2).

6.4 Obergrenze Luftungssysteme

6.4.1 Schlussfolgerung

Die Untersuchungsergebnisse fur den Normalbetrieb zeigen, dass die Tunnellange bei

Tunnels mit Langsliftung und ohne Verkehrsiuberlastung theoretisch (bis zu einer gewissen
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maximalen Bemessungsverkehrsstarke, abhangig von der Langsneigung / siehe Kapitel
5.1) auf 7000 m verlangert werden kann, ohne zusatzliche Strahlventilatoren einbauen zu

missen, um die geforderte Luftqualitat im Fahrraum sicherstellen zu kénnen.

Eine Erhéhung der zulassigen Tunnellange fir die Verwendung eines reinen
Langsluftungssystems von 5 km auf 7 km, fiihrt zu einer Risikoerhéhung im Ereignisfall um
1,3% (entspricht einem zusatzlichen, statistisch zu erwartenden Todesopfer alle
355 Jahre).

Dieses Ergebnis beruht auf der Untersuchung auf Basis EINES reprasentativen
Vergleichstunnels. Da sich der Einfluss der Wahl des Luftungssystem bzw. die Anderung
der zulassigen Langen fir reine Langsluftung, fur andere Tunnelparameter auch anders
darstellen kann, sind die berechneten Werte als grobe Richtwerte fur die
Entscheidungsfindung zu verstehen.

6.4.2 Handlungsempfehlung

Die aktuelle Version der RVS 09.02.31 bietet die Madoglichkeit, ein alternatives
Liftungssystem (z.B. Langsliftung statt Rauchabsaugung in regelméaRigen Abstanden) mit
zusatzlichen Tunnelsicherheitselementen, wie etwa verringertem Notausgangsabstand
oder verbesserten Detektionssystemen, zu kompensieren. Der Nachweis der
risikotechnischen Gleichwertigkeit eines alternativen Liftungssystems ist mittels

Tunnelrisikoanalyse zu fuhren.

Aus Sicht einer erhdhten Flexibilitat in der Tunnelplanung scheint daher eine
Abanderung der derzeit glltigen Einsatzbereiche von LUftungssystemen nicht
zwingend notwendig, da die RVS 09.02.31 jetzt schon, Uber eine entsprechende

Nachweisfihrung, eine Abweichung zulasst.
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