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Numerische Simulation

eines Tunnelbrands

Das mathematische Modell, welches auf einer zweischichtigen Zone basiert, erlaubt
eine numerische Simulation der Brand- und Rauchausbreitung in einem Tunnel. Im
Fall der Nothaltestelle Ferden des zukiinftigen Lotschberg-Basistunnels angewendet,
zeigt das Zonenmodell Tufisi, dass ein Absaugen des Rauchs an einer einzigen

Stelle die Uberlebensbedingungen der Reisenden im Brandfall betrichtlich verbessert.

Heissgasschicht

Kaltluftschicht

Schicht mit homogenen Eigenschaften
(Temperatur, Geschwindigkeit, Konzentration usw.)

57m

Tunnelmodellisierung anhand von Segmenten und zweischichtigen Zonenmodellen.

Von Alan Weatherill

as vom Ingenieurbiiro Bonnard &
DGardeI Ingenieure & Berater, Lau-

sanne, entwickelte Zonenmodell
Tufisi (TUnnel Flre Slimulation) ist in der
Lage, im Brandfall Umgebungsbedin-
gungen in einer Struktur mit mehreren
Segmenten vorauszusehen. Dieses zwei-
schichtige Zonenmodell wurde auf der
Basis mehrerer gross angelegter Versuche
validiert, welche im Memorial Tunnel Fire
Ventilation Test Program in West Virginia
(USA) und im Ofenegg-Tunnel (Schweiz)
durchgefiihrt wurden. Vergleiche haben

gezeigt, dass das Tufisi-Modell in der Lage
ist, die Temperaturen, den Strahlungs-
warmefluss, die Hohe der Rauchschicht
und die Konzentration der verschiedenen
Verbrennungsprodukte vorauszusehen.
Diese Voraussage ist auch geniigend
genau, um bei Tunnelliiftungsprojekten
eingesetzt werden zu konnen.

Bei praktischen Féllen wird das Tufisi-
Zonenmodell dem komplizierteren, zwei-
oder dreidimensionalen CFD-Modell vor-
gezogen. Zudem betragt die Tufisi-Re-
chenzeit etwa eine Viertelstunde. Beim
CFD-Modell braucht man mehrere Stun-
den, wenn nicht Tage. Weiter bietet das

Zonenmodell eine grossere Flexibilitat bei
der Bestimmung der verschiedenen Mo-
dellparameter, dies ohne die Genauigkeit
der Resultate zu beeinflussen.

Eigenschaften
des Zonenmodells

Das Zonenmodell teilt den Tunnel in eine
gewisse Anzahl Segmente auf, welche die
Form von rechteckigen Quadern aufwei-
sen. Diese Segmente werden durch verti-
kale und horizontale Offnungen unterein-
ander und mit der Umgebung verbunden.
Jedes Segment beinhaltet zwei isotrope,
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horizontale Schichten, wobei die obere
Schicht die heissen Rauchgase und die
untere Schicht die kiihlere Umgebungsluft

Editorial

Arbeit darf nicht krank

machen oder Gesundheit

wie physisches, psychi-

sches und soziales Wohl-

befinden des Menschen ¥
beeintrachtigen. Die Arbeit A
im dritten Jahrtausend entfernt sich,
wenigstens in unseren Kulturkreisen,
immer mehr vom Arbeitsleid hin zum
zentralen Kreativpotenzial des Men-
schen. Wenn noch zu Anfang des
vorigen Jahrhunderts der Traum der
meisten Menschen war, Arbeit zu ver-
meiden, so stehen wir heute an der
Schwelle der Erkenntnis, dass ohne
Arbeit keine Selbstentfaltung und so-
mit letztlich auch keine Sinnfindung
maoglich ist. Allerdings hat sich die
Arbeit fiir diese Wertsteigerung auch
grundlegend geédndert. Heute sind 66
Prozent der Schweizer Arbeitnehmer-
Innen in technisch-administrativen
Berufen tatig (Bildschirmarbeit). Da-
durch haben sich auch die beruflich
bedingten Krankheitsursachen veran-
dert: Arbeitnehmende leiden vermehrt
an Erkrankungen des Bewegungs-
apparats (durch Bewegungsmangel)
und an Stressfolgekrankheiten (z.B.
Bluthochdruck, Magenbrennen, Kopf-
schmerzen). Es braucht deshalb neue
Ansitze, um den heutigen Belastun-
gen wirkungsvoll entgegentreten zu
konnen.

Grundsétzlich kann aber gesagt
werden, dass die Arbeit in den letzten
100 Jahren in ihren meisten Bereichen
besser strukturiert, organisiert und
vielfach befriedigender geworden ist.
Damit hat sie sich in ihrem Wesen aber
nicht nur ein grosses Stiick von der
Forderung «Arbeit darf nicht krank
machen» entfernt, sondern ist auf dem
hesten Weg, fiir sich behaupten zu
konnen: «Arbeit ist die zentrale Grund-
ausstattung des Menschen - und wie
menschliches Leben muss sie fiir den
Einzelnen wandelbar sein und sich an
seine Lebensabschnitte optimal an-
passen konnen.» Sicherheit wird so zu
einer Grundvoraussetzung. Zu einer
neuen Bewusstseinslage. Zu einem
Schnittpunkt verantwortungsvollen,
kollegialen und innovativen Handelns.

Andreas Merz

darstellt. Die Feuersbrunst wird durch eine
Brennstoffquelle mit definierbarer Ver-
brennungsgeschwindigkeit angezeigt. Das
Modell berechnet danach den durch
Konvektion und Strahlung entstehenden
Wérmeaustausch zwischen den Gas-
schichten und der Tunnelstruktur.

Der Programmbenutzer kann ebenfalls
Liftungsschachte zwischen den einzelnen
Segmenten und/oder der Umgebung
definieren. Weiter konnen Ventilatoren so
positioniert werden, dass ein zeitabhangi-
ger, erzwungener Luftstrom entsteht. Bei
Simulationen kénnen ebenfalls Luft-
strdme in Tunnell&ngsrichtung in Betracht
gezogen werden, welche durch die Bewe-
gung der Ziige induziert werden.

Bei Zonenmodellsimulationen wird das
Brandprofil durch die Zone bestimmt, in
welcher die potenziellen Opfer noch
atmen konnen. Dieses Profil wird durch
die folgenden sechs Parameter definiert:
(1) Sichtweite, (2) Kohlenmonoxidkonzen-
tration, (3) Kohlendioxidkonzentration, (4)
Sauerstoffkonzentration, (5) Strahlungs-
warmefluss, (6) Lufttemperatur.

Ausgehend von diesen Daten kann ein
Modell zur Abschédtzung der Risiken er-
stellt werden. Damit kann die voraussicht-
liche Zeit berechnet werden, nach welcher
dem Brand exponierte, vergiftete Personen
sich nicht mehr ohne Fremdhilfe retten
konnen. Die Risikoabschatzung wird mit-
tels Positions/Zeit-Diagrammen darge-
stellt. Eine Zone, in welcher man sich nicht
mehr ohne Fremdhilfe retten kann, wird
als «Unféhigkeit zur Selbstrettung»-Zone
bezeichnet.

Sichttriibung

Die Sichttrilbung beeinflusst die Gesund-
heit der Opfer nicht direkt, kann allerdings
deren Fahigkeit, sich zu retten, reduzie-
ren. Eine Sichtbehinderung wird in einem
Risikomodell als Ausdruck der <«Hart-
nackigkeit» dargestellt. Eine Unfahigkeit
zur Selbstrettung kann allerdings schnell
eintreten, wenn die Sichtweite dauerhaft
maximal 2 m betragt.

Giftigkeit der Rauchgase

Den Rauchgasen ausgesetzte Personen
riskieren, sich nicht mehr selbst retten zu
konnen und sogar zu sterben. Der Grenz-
wert der Unfahigkeit zur Selbstrettung bei
giftigen Gasen wird anhand einer FED
(Fractional Effective Dose) berechnet.
Dabei basiert man sich auf Vergleiche der
vorgefundenen Mengen an Kohlenmono-
xid, Kohlendioxid und Sauerstoff mit
Mengen dieser Gase, welche eine Un-
fahigkeit zur Selbstrettung hervorrufen.
Die Menge errechnet sich bei Integration

der Gaskonzentration durch die Zeit, in
welcher die Personen dem Gas ausgesetzt
sind.

Belastung
durch die Warme

Unfahigkeit zur Selbstrettung oder sogar
Tod treten bei Warmebelastung auf aus
Griinden wie thermischer Schock (Hyper-
thermie), Hautverbrennungen und Atem-
wegverbrennungen. Es wird zwischen
Konvektions- und Strahlungswérme unter-
schieden. Die Konvektionswarme wird
durch den Luftzug und durch die Rauch-
gase transportiert. Wie bei einer Aus-
setzung an giftigen Gasen wird das Opfer
eines Brandes wéhrend einer gewissen
Zeitdauer mit warmen Gasen angestromt.
Das kurzfristige Ausgesetztsein eines
Opfers an hohen Temperaturen kann
schlimmere Folgen haben als ein langer-
fristiges Verbleiben der Person in einer
Zone mit niedrigerer Temperatur. Die
Technik der FED kann demzufolge auch
bei giftigen Gasen angewendet werden.
Die Strahlungswarme resultiert aus
elektromagnetischen Wellen,welche durch
das Feuer, den Rauch und die warmen
Oberflachen abgestrahlt werden. Bei
einem Feuer wird ein Grossteil der Strah-
lungswarme dem Russ als schwarzem
Korper zugeschrieben. Bei einem Wérme-
fluss (iber 0,25 W/cmz2 ist die Uberlebens-
dauer sehr kurz (<1 Minute). Demzufolge
wurde die Toleranzschwelle bei der Strah-
lungswérme bei 0,25 W/cm? festgesetzt.

Praktische Anwendung

Im zukiinftigen Lotschberg-Basistunnel
sollen zwei unterirdische Nothaltestellen
errichtet werden, in welchen die Ziige bei
Brandfall anhalten konnen. Die Passagiere
werden danach aussteigen und sich in
einer geschiitzten Zone mit Frischluft-
zufuhr in Sicherheit bringen konnen. Das
Tufisi-Zonenmodell wurde nun in der Not-

Zum Autor

Alan Weatherill ist dipl. Maschienen-
ingenieur (ETHZ), Sicherheitsberater SSI und
Verantwortlicher der Abteilung «Tunnel-
Luftung» im Ingenieurbiiro Bonnard & Gardel
AG in Lausanne. Zurzeit ist er auf dem
Gebiet der Sicherheitsstudien flir die Pro-
jekte Lotschberg-Basistunnel und Wieder-
herstellung/Modernisierung des Mont-
Blanc-Ventilationssystems tétig.
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Massenstrom zwischen
Segmenten

Verbrennungsmodell mit Massenstrémen und Energietransport.

Luftungszentrale Ferden
(Zuluft)

= Rauch
Frischluft
mmmm Luftkanalgeschlossen

geoffnete

Luftungszentrale Fystertella
(Abluft)

Luftfiihrung im Bereich der Nothaltestelle Ferden im Ereignisfall.

haltestelle Ferden angewendet, um die
Uberlebensbedingungen der Passagiere in
den verschiedenen Konzeptvarianten zu
definieren. Eine der wichtigsten zu be-
trachtenden Komponenten stellt dabei die
erzwungene Liiftung zur Rauchabsaugung
dar.

Liftung der Nothaltestelle

Die in der Nothaltestelle vorgesehene
Liiftungsanlage soll den Schutz der Zug-
passagiere verbessern. Diese Anlage wird
erstens genlgend Frischluft in die ge-
schiitzte Zone zwischen beiden Tunnel-
rohren fordern und zweitens den Rauch
aus dem Tunnel herausholen, damit die
aus dem Zug fliichtenden Reisenden die
Schutzzone sicherer erreichen konnen.
Das Rechenmodell erlaubt es, eine
Analyse der Uberlebensbedingungen ent-
sprechend beider nachfolgender Liiftungs-
szenarien durchzuflihren: Fall 1: Liftung
der geschiitzten Zone ohne Rauchabsau-
gung. Fall 2: Liiftung der geschiitzten Zone
mit ortlicher Rauchabsaugung (300 kg/s).

Brandszenario

Folgendes Brandszenario wurde ange-
nommen: Ein nach Siiden fahrender Zug
fangt finf Minuten vor Einfahrt in die
Westrohre des Lotschberg-Basistunnels

Feuer. Der Brand wird erst nach Einfahrt
des Zugs in den Tunnel festgestellt. Der
Zug fahrt bis zur Nothaltestelle und hélt
an. Diese Station befindet sich rund 12
Kilometer vom Tunnelsiidportal entfernt.
Es werden sich zeitlich dndernde
Bedingungen angenommen: Der von der
Zugbewegung induzierte Luftstrom in
Tunnellédngsrichtung (Geschwindigkeit:
5 m/s) nimmt nach dem Zugstillstand
schnell ab. Der zeitliche Verlauf dieser
Stromung wurde vorher mittels eines ein-
dimensionalen Modells berechnet. Das
Feuer wachst innerhalb von 20 Minuten
von 0 auf 20 MW an. Zwischen der 20. und
80. Minute stabilisiert es sich bei 20 MW
und nimmt nach 90 Minuten um 20 MW
ab.
Fall 1: Toxikologische und physische
Risiken ohne Rauchabsaugung
Der Vergleich der verschiedenen Zonen
der Unfahigkeit zur Selbstrettung und der
Evakuierungszeiten fiihrt zu folgenden
Schliissen: Die Zone der Unfahigkeit zur
Selbstrettung umfasst die ganze Zuglange
(400 Meter). Der Rauch breitet sich nach
Norden und Siiden im Tunnel aus. Die
durch reduzierte Sicht und Giftigkeit
bedingte Zone der Unfahigkeit zur Selbst-
rettung erstreckt sich auf die ganze Zug-
Lesen Sie weiter auf Seite 4
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lange, da sowohl die Sichttriibung als
auch die Giftigkeit von der sich nicht auf-
I6senden Russ- und Gaskonzentration
abhéangen.

Hingegen sind die warmebedingten
Zonen der Unfahigkeit zur Selbstrettung
weit kiirzer und entsprechen ungeféahr der
halben Zuglange rund um den Brandherd.
Die heissen Gase kiihlen sich bedingt
durch den Warmetransfer mit der Tunnel-
wandflache bei zunehmendem Abstand
vom Brandherd immer mehr ab.

Im ganzen Zug sind die zeitlichen
Grenzen, welche durch die reduzierte
Sichtweite und die warmebedingte Un-
fahigkeit zur Selbstrettung gesetzt wer-
den, kiirzer als die Evakuierungszeit der
Reisenden. Abwarts des Brandes (d.h.
nordlich) ist die durch die reduzierte Sicht
bedingte Unfahigkeit zur Selbstrettung
noch kritischer. Die untere Grenze liegt bei
drei Minuten, die Evakuierungszeit aber
bei vier Minuten. Die sichtbedingte Zone
der Unfahigkeit zur Selbstrettung ist
asymmetrisch, bedingt durch die Luft-
stromung in Tunnelrichtung, welche schnell
einige Minuten nach dem Anhalten des
Zugs abnimmt. Aufwarts des Brandes ist
die durch die Strahlungswérme bedingte
Unféhigkeit zur Selbstrettung kritischer.
Die Grenze, welche nur eine Minute am
Brandherd betrdgt, liegt also unter der
Evakuierungszeit. Die durch die Giftigkeit
bedingte Unféhigkeit zur Selbstrettung
betragt 20 Minuten am Brandherd. Sie
tbertrifft also die zur Evakuierung nétige
Zeit (vier Minuten).

Fall 2: Toxikologische und physische
Risiken bei drtlicher Rauchabsaugung

Der Vergleich der verschiedenen Zonen
der Unféhigkeit zur Selbstrettung und der
Evakuierungszeiten fiihrt zu folgenden
Schliissen: Die Zone der Unfahigkeit zur
Selbstrettung erstreckt sich auf etwa 30
Prozent der Zuglédnge (120 Meter). Die
ortliche Rauchabsaugung generiert am
Brandherd einen Luftzug abwérts, welcher
die Ausbreitung bergwérts dauernd bei
beliebigem Szenario unterbindet. Es ent-
stehen eine reduzierte Sichtweite, giftig-
keits- und warmebedingte Zonen der
Unféhigkeit zur Selbstrettung, welche sich
zwischen dem Brandherd und der Rauch-
absaugestelle erstreckt. Die strahlungs-
warmebedingte Zone der Unfahigkeit zur
Selbstrettung erstreckt sich ebenfalls aus-
gehend vom Brandherd leicht aufwérts.
Der Grund liegt darin, dass sich die fiir den
Warmetransfer durch Strahlung verant-
wortlichen elektromagnetischen Wellen
trotz der Absaugventilatoren aufwérts
(stidlich) ausbreiten kénnen.

Zeit (min)
: 8 455
Konvektionswarme V

@ k20 o
Yy " < c
Gasgiftigkeit 2 5
= 2
{0 = 15 (0]
B
[ =
2R 5
<= =
) S F o S
Strahlungswarme § 2

Sichtweite L 5

255200 350 300 350 200 150 100 50 5 %0 4 8
Rauchabsaugung Distanz (m) Brandleistung

(Mw)
= 1—17«
=> -

Beispiel: Entwicklung der lebensgefahrlichen Zonen fiir eine 8-MW-Brandleistung.

Zwischen dem Brandherd und der
Rauchabsaugestelle ist der sichtweiten-
und strahlungswarmebedingte Grenzwert
der Unfahigkeit zur Selbstrettung kiirzer
als die Evakuierungszeit. Sie betrégt am
Brandherd eine Minute. Was die Sicht-
tribung anbelangt, ist der Grenzwert der
Unféhigkeit zur Selbstrettung kiirzer als
die Evakuierungszeit (vier Minuten) zwi-
schen dem Brandherd und der Rauch-
absaugestelle. Die Strahlungswéarme
besitzt einen tieferen Grenzwert der Un-
fahigkeit zur Selbstrettung als die Evaku-
ierungszeit ungefahr 80 Meter nérdlich
des Brandherdes. Hingegen (bertrifft der
Grenzwert der Unfahigkeit zur Selbst-
rettung der Konvektionswadrme (zehn
Minuten) und der Giftigkeit sogar am
Brandherd die Evakuierungszeit. Dem-
zufolge stellt die sichtweitenbedingte
Unféahigkeit zur Selbstrettung die kri-
tischste Gefahr dar, gefolgt durch die
Strahlungswéarme, die Konvektionswéarme
und die Giftigkeit.

Fazit

Die vorliegende Studie erlaubt es, folgen-
de Schlussfolgerungen zu ziehen: Ein
Rauchabsaugungssystem verbessert die
Uberlebensbedingungen entscheidend,
wobei die Zone der Unfahigkeit zur Selbst-
rettung von 400 auf 120 Meter reduziert
wird.

Die Richtlinien fiir annehmbare Zonen
der Unfahigkeit zur Selbstrettung missen
durch Experten aufgestellt werden. Mit
oder ohne Rauchabsaugung ist die sicht-
weiten- und strahlungswérmebedingte
Unféhigkeit zur Selbstrettung kiirzer als
die Evakuierungszeit in gewissen Zug-
abschnitten.

Die in dieser Studie eingesetzte Me-
thodologie kann zur Konzeptoptimierung

der zukiinftigen Rauchabsaugungssyste-
me eingesetzt werden. Werden annehm-
bare Zonen der Unfahigkeit zur Selbst-
rettung festgelegt, so kdnnen verschiede-
ne Rauchabsaugungssysteme modelliert
werden, mit dem Ziel, die Auswirkungen
der Anzahl Rauchabsaugestellen und die
Forderleistung der Ventilatoren unter ver-
schiedenen Grenzbedingungen zu ana-
lysieren. Die Resultate dieser Studie wer-
den es den Ingenieuren erlauben, ein
optimales Rauchabsaugungssystem unter
Beriicksichtigung der untereinander ab-
héngigen Faktoren wie Zuverléssigkeit,
Kosten und Minimierung der Zonen der
Uberlebensunfihigkeit zu definieren.
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