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Grundlagen, Richtlinien, Empfehlungen und angewandte Praxis
EU-RICHTLINIE 2004 EABT-80/100, 2019 RE-ING, 12/2024

Konzeption und e . Syt

Auslegung der

des Europédischen Parlaments und des Rates

Empfehlungen
fiir die Ausstattung und den Betrieb

' 29. April 2004 von StraBentunneln mit einer Entwurf, die konstruktive Ausbildung
u n n e u u n e Planungsgeschwindigkeit und Ausstattung von Ingenieurbauten
von 80 km/h oder 100 km/h

RE-ING
EABT-80/100
Directive 2004/54/EC

of the European Parliament and of the Council

Richtlinien fiir den

of 29 April 2004

Ausgabe 2019
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Grundlagen, Richtlinien, Empfehlungen und angewandte Praxis

EU-RICHTLINIE 2004 EABT-80/100, 2019 RE-ING, 12/2024
Konzeption und pa—
Auslegung der

Empfehlungen

des Europaischen Parlaments und des Rates Richtlinien fiir den

fiir die Ausstattung und den Betrieb
9 il Entwurf, die konstruktive Ausbildung

.0 29, Aoril 2004 von StraBentunneln mit einer
u n n e u u n vom 29. Apr Planungsgeschwindigkeit und Ausstattung von Ingenieurbauten
von 80 km/h oder 100 km/h

RE-ING
EABT-80/100
Directive 2004/54/EC

of the European Parliament and of the Council

of 29 April 2004

Ausgabe 2019

' %

Risikoanalysen ~ Angewandte Praxis fur einen Richtungsverkehrstunnel
und Sicherheits-  bei Erneuerung der technischen Ausristung:

bewertungen Langerer Gegenverkehrsbetrieb in einer Réhre
wird als Regelbetrieb betrachtet.
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Grundlegende LUftungssysteme

in StraBentunneln
NatUrliche Belftung

t
19

Langsliftung mit
Strahlventilatoren

Zwischendecke mit
Rauchabsaugung
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Luftungssystem im Brandfall: Naturliche BelUftung

NatUrliche Langsliftung

- —

- Brand

Natdrliche Wirkungen
= Vor dem Brand: Kolbenwirkung der Fahrzeuge
= Wind auf ein Portal

= Temperaturunterschiede (thermischer Auf- oder Abtrieb)
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Laftungssystem im Brandfall: LangslUftung mit Strahlventilatoren

Langsliftung mit Strahlventilatoren

T =

Brand

Wirkungen

= Strahlventilatoren oder Saccardo-Dusen

= Impuls auf die Luftsaule im Tunnel

-~ Gerichtete Strémung, Eventuell Uberdruck bei Querschligen
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Luftungssystem im Brandfall: Punktabsaugung

Rauchabsaugung uber die Punktabsaugung

—F#

ﬁﬁ»k

Brand

Wirkungen
» Rauchabsaugung in der Mitte

= Ggf. zusatzlich Beeinflussung der Langsliftung
zur Stabilisierung der Luftsaule
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L uftungssystem im Brandfall: Zwischendecke mit Rauchabsaugung

Zwischendecke mit Rauchabsaugung
; *

Wirkungen

Brand

» Brandnahe Rauchabsaugung uber steuerbare
Rauchabsaugklappen in der Zwischendecke

= Beeinflussung der Langsliftung zur Stabilisierung der Luftsdule
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Grundlegende LUftungssysteme in StraBentunneln
Liftungsart im Brandfall bei Richtungsverkehr nach RE-ING 12, 2024

Tunnelldnge | Luftungsart im Brandfall

<600 m Naturliche Langsluftung

600 m<1<3000m Mechanische Langsluftung

>3000m” Langsluftung mit Punktabsaugung im Abstand von < 2000 m
oder Absaugung Uber steuerbare Klappen und Abluftkanal

*) Wenn mehr als eine Punktabsaugung im Tunnel erforderlich wird, sind diese als
Luftaustauschzentralen auszufiihren.

Liftungsart im Brandfall bei Gegenverkehr nach RE-ING 12, 2024

Tunnellange | Luftungsart im Brandfall

| <400 m Naturliche Langsluiftung

400 m<1<600m” Mechanische Langsluftung
600 m<1<1200m Langsluftung oder Absaugung nach Risikoanalyse

>1200m Rauchabsaugung Uber steuerbare Klappen und Abluftkanal

*) bis | £ 1.200 m bei Gewdlbequerschnitt, bei Langsneigung < 3 % und bei einer
Bemessungsbrandleistung < 30 MW
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Beispiel Richtungsverkehrstunnel
mit 3,2 km Lange
Wesentliche Tunneldaten

» Lange 3190 m

= /Zwel Tunnelrohren im Richtungsverkehr

» Ausrichtung West - Ost

» Ca. 200 m Verflechtungsbereich im Westen

» Gewodlbequerschnitt 31T
mit zwei Fahrspuren und einem Seitenstreifen

= Verkehrsdaten fur Prognosejahr 2040
» DTV Gesamt 39 000 Kfz/24 h
» Schwerverkehrsanteil 11,5 %

» Zulassige signalisierte Fahrzeuggeschwindigkeit N
im Regelbetrieb 100 km/h “‘v : e

Py
“Fillbeton
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Beispiel Richtungsverkehrstunnel
mit 3,2 km Lange
Langsneigungsverlaut und
Notausgangsabstand

= 2770 mmit 3%
» 420 m mit 0 %
» 10 Notausgange im Abstand von max. 295 m

-
-
Y N
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Beispiel Richtungsverkehrstunnel mit 3,2 km Lange
Betriebliche Randbedingungen

Im Regelbetrieb Richtungsverkehr in beiden Rohren

Im Ausnahmefall kurzfristiger Gegenverkehr in einer Rohre
z.B. wahrend Wartungsarbeiten

Im Ausnahmefall langerfristiger Gegenverkehr in einer Rohre
z.B. bei einer spateren Erneuerung der technischen Ausrustung

Richtlinie 2004/54/EG, 29. April 2004, Kap. 2.9.3.

,In Tunneln mit Gegenverkehr unayoder stockendem Richtungsverkehr drfen
Langsliftungssysteme nur verwendet werden, wenn eine Risikoanalyse gemalb
Artikel 13 zeigt, dass dies annehmbar ist und/oder spezielle Mabnahmen,
beispielsweise angemessene Verkehrssteuerung, kirzere Abstande zwischen
aen Notausgangen, Rauchabsaugung in regelmabigen Abstanden, getrofien
werden. "

' %
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Grundlagen der Auslegung der TunnellUftung
Wesentliche Parameter

= Lange, Langsneigungsverlauf
= Querschnitte Fahrraum und Abluftkanal

= Verkehrsart und -daten
= Richtungsverkehr, Gegenverkehr
» Prognosejahr
= DTV
» Schwerverkehrsanteil
= Signalisierte Fahrzeuggeschwindigkeit

= Meteorologisch bedingte Druckdifferenzen
» Wind auf Portale (Tunnelausrichtung)
» Temperaturunterschied zwischen Tunnelfahrraum und Umgebung
» Barometrische Druckunterschiede
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Grundlagen der Auslegung der TunnellUftung
Vorgaben der RE-ING, 12/2024

» Bemessungsbrandleistung abhangig von Lkw * km / Tag und Rohre

= Strahlventilatoren
» Kritische Geschwindigkeit am Brandort bei einseitigem Rauchabtrieb
= Ausfall von LUftern nahe dem Brandort bertcksichtigen

» Rauchabsaugung
» Begrenzung der Rauchausbreitung auf 300 m bei Rauchabsaugung
» Abstand der Klappen zwischen 50 und 100 m
» Leckagen im Abluftkanal berticksichtigen

» Entfernung zwischen Portal und der ersten
Absaugoffinung muss mindestens 200 m betragen

» Absaugung durch mindestens zwei Ventilatoren
= 70 % Menge bei Ausfall eines Ventilators
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Konzeption der Tunnelluftung fur einen ca. 3200 m Tunnel
LGftungsart im Brandfall bei Richtungsverkehr nach RE-ING 12, 2024

Tunnellange | Luftungsart im Brandfall

<600 m Naturliche Langsluftung

600 m<1<3000m Mechanische Langsliftung

>3000m” Langsluftung mit Punktabsaugung im Abstand von < 2000 m
oder Absaugung Uber steuerbare Klappen und Abluftkanal

*) Wenn mehr als eine Punktabsaugung im Tunnel erforderlich wird, sind diese als
Luftaustauschzentralen auszuftihren.

Punktabsaugung
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Konzeption der Tunnelluftung fur einen ca. 3200 m Tunnel
Liftungsart im Brandfall bei Gegenverkehr nach RE-ING 12, 2024

Tunnellange | Luftungsart im Brandfall

<400 m Naturliche Langsluftung
400 m<1<600m”  Mechanische Langsliftung

600 m<1=<1200m Langsliftung oder Absaugung nach Risikoanalyse

>1200m Rauchabsaugung tber steuerbare Klappen und Abluftkanal

*) bis | £ 1.200 m bei Gewdlbequerschnitt, bei Langsneigung < 3 % und bei einer
Bemessungsbrandleistung < 30 MW

Rauchabsaugung tber Zwischendecke
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Risikovoranalyse nach Leitfaden

Besondere Charakteristika
Tunnellange Uber 3 000 m
Zusatzlicher Fahrstreifen am Westportal fUr Ein- bzw. Ausfahrt

Leitfaden fUr Sicherheitsbewertungen von StraBentunneln gemaB EABT-80/100 (Abschnitt 0.5)
Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS),
Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt), 31. Marz 2009

Grobbeurteilung der Risiken und Ermittlung des erforderlichen Analysetiefgangs

Leitfaden filir Sicherheitsbewertungen von Stra-
Bentunneln gemdB RABT 2006 (Abschnitt 0.5)

Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
Bundesanstalt fiir SraBenwesen (BASH

Stand 31, Mér 2009

Kz21,0 1>K=20,7 ‘I'K<O,7
! |
Quantitative Qualitative Keine weiteren
Sicherheitsbewertung Sicherheitsbewertung Abklarungen erforderlich
Kiotiision™ Nk - L - DTV - hy - fgy * Tgtay

Kgrana=Ng - L - DTV - hg - sy * Ostau - 9L 9 - 9L - Ona
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Risikovoranalyse nach Leitfaden
Richtungsverkehr

Kkoliision= Nk - L - DTVg - hy - fgy - fsia, :
Kgrand= Ng - L - DTVR - hg - Osy * Ostau * 9L 9i " JaL * Ina

Betriebsart Richtungsverkehr Betriebsart Richtungsverkehr Brandluftungssystem OsL
Nk 32,1 EinfluB von Zu- mit ohne Natirliche Lftung 4
Ng 4 400 und Abfahrten |Mechanische Langsliiftung 1
hy 528 x 107|228 x10"| |Rauchabsaugung 0,5
L =3,2km, DTV = 39 000 Kfz/Tag hg 458 x 10° | 3,68 x 10°

Je Rohre DTV = 19 500 Kfz/Tag

0,8 - f. =05575 4 - f — 1.007 3 60 - 50 -
g'é ] SVT Y 3'2 ] Stau ’ 2,5 4 50 | -3%: g,= 1,333 40 Onpa= 0.980
’ —_— )
°§ 0,5 825 - Ostau = 1,034 27 0= 1,438 40 1 +3%: g,= 0,667 3,0 -
~ 04 - o8 2 - w L5 - o5 30 - <
> ~ 4
o g'z 1 3 Li 1 1 20 - o0 20
o1 +— | Ogy=0,2035 @ * 45| 05 - 10 - L0
0 T T T 1 0 T T T 1 0 T T T T T T T 1 0,0 T T T T T T T T T 1 0,0 T T T 1
0 10 20 30 40 0% 10%  20%  30%  40% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 108 6 420 2 4 6 8 10 0 200 400 600 800
Schwerverkehrsanteil % Staustunden Tunnelréhrenlange km maRgebliche Lingsneigung % max. Notausgangsabstand m

Kioiision = 1,19 =2 Quantitative Sicherheitsbewertung

Kgrang = 0,37 > Keine weiteren Abklarungen
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Risikovoranalyse nach Leitfaden

Gegenverkehr

Kkollision=

NK L DTVR ' hK ' fsv ’ fStau

Kgrana=Ng - L - DTVR - hg - Osy " Ostau " 91 * 9i " 9L " Ina

Betriebsart Gegenverkehr Betriebsart Gegenverkehr Brandliftungssystem JsL
Ny 64,2 EinfluB von Zu- . Nattrliche Luftung 4
mit ohne . - -
Ng 37 700 und Abfahrten |Mechanische Léngsliftun 1
hy 9,81 x107| 6,81 x 107 | |Rauchabsaugung 0,5
Lkw-Anteil = 14,7 %
08 - 4 _ 3 60 - 50 -
o7 | fo, = 0,5735 55 fstau —_1,007 50 . 3%:g;=1,0 40
& 05 325 Ostau = 1,034 EC 30 -
~ 04 Cr I o 30 - <
o3 03 15 . S0 | / w 2,0
02 i & 1 '
01 igSV: 0,2323 o5 ) 1,0 - 1,0 -
0 T ‘ T T 1 0 T T T 1 0 T T \I T T T T 1 0,0 T T T T T T T T T 1 0,0 T T T 1
0 10 20 30 40 0% 10%  20%  30%  40% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 108 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 0 200 400 600 800
Schwerverkehrsanteil % Staustunden Tunnelréhrenlange km mafgebliche Langsneigung % max. Notausgangsabstand m

Kiotision = 3:41 (2,9 x hoher als im Richtungsverkehr) - Quantitative Sicherheitsbewertung

Kerang = 3,95 (9,5 x hdher als im Richtungsverkehr) - Quantitative Sicherheitsbewertung
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Sicherheitsbewertung Gegenverkehr — Planfall / Referenzfall

Planfall Referenzfall

Tunnelparameter Nordrdhre Bemerkungen Tunnelparameter Nordréhre Sudréhre Bemerkungen
Verkehrsart Gegenverkehr Verkehrsart Richtungsverkehr Richtungsverkehr gemaf Heft B 183
Seitenstreifen mit Nur in Hauptfahrtrichtung Seitenstreifen ohne ohne RQ 31t
Nothalte-/Pannenbuchten ohne Nothalte-/Pannenbuchten mit mit

Zu-/Abfahrten (mit/ohne) mit Verflechtungsbereiche Zu-/Abfahrten (mit/ohne) mit mit Verflechtungsbereiche
Lichte Breite 12,00 m RQ 31T Lichte Breite 9,50 m 9,50 m RQ31t

Lichte H6he 5,55 m Lichte H6he 540 m 5,40 m

Zul. Héchstgeschwindigkeit Pkw 80 km/h Zul. Héchstgeschwindigkeit Pkw 100 km/h 100 km/h

Zul. Héchstgeschwindigkeit Lkw 60 km/h g:gzh‘z’\fi\ﬁ ;Eéiszit??,g?ChSI_ Zul. Héchstgeschwindigkeit Lkw 80 km/h 80 km/h

Luftungssystem R;\tjv(i:;;besr?cfcukr:eg, Luftungssystem R;:v?;;besr?c:lgcuklg, R;yv?:cahb;:(;fcuklg’ gemal Heft B 183, Tab. 1
max. Abstand der Notausgénge 295 m max. Abstand der Notausgénge 300m 300 m gemal RE-ING 2023

DTV je Tunnelréhre

29 300 Kfz/24h

DTV je Tunnelrdhre

14 650 Kfz/24h

14 650 Kfz/24h
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Sicherheitsbewertung CFD-Berechnungen - Planfall

Planfall, Nordrdéhre: Rauchausbreitung, flieBender Planfall, Nordréhre: Rauchausbreitung, flieBender

Gegenverkehr 100 MW Brand mit aktivierter Liftung Gegenverkehr 100 MW Brand ohne Luftung

Zeitpunkt 30 s Zeitpunkt 30 s
/‘ “_—/
Zeitpunkt 90 s Zeitpunkt 90 s
—__ﬂ/ -___ﬂ/-
Zeitpunkt 150 s Zeitpunkt 150 s

Zeitpunkt 210 s Zeitpunkt 210 s
——/ “—g——/
Zeitpunkt 270 s Zeitpunkt 270 s
¢/ - -—__-n_‘
Zeitpunkt 330 s Zeitpunkt 330 s
—’/ "—-_‘
Zew ZEW
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Sicherheitsbewertung CFD-Berechnungen - Referenzfall

Referenzfall, Nordréhre: Rauchausbreitung, flieBender

Verkehr, 100 MW Brand, mit aktivierter Liftung

Zeitpunkt 30 s

|
|
|
|

Referenzfall, Nordréhre: Rauchausbreitung, flieBender
Verkehr, 100 MW Brand, ohne Liftung

Zeitpunkt 90 s

|
|
|
|

Zeitpunkt 30 s

Zeitpunkt 150 s

|
|
|
|

Zeitpunkt 90 s

Zeitpunkt 150 s

Zeitpunkt 210 s

|
|
|
|

Zeitpunkt 270 s

|
|
|
|

Zeitpunkt 210 s

Zeitpunkt 330 s

|
|
|
|

Zeitpunkt 270 s

Zeitpunkt 390 s

573 m—] -

Zeitpunkt 330 s
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Zeitpunkt 390 s 1068 m
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Ergebnis der Sicherheitsbewertung Gegenverkehr

KOLLISION
KOLLISION: Planfall ist +19.2 % + = besser, - = schlechter
BRAND
BRAND: Planfall ist +20,8 % + = besser, - = schlechter

KOLLISION + BRAND
KOLLISION + BRAND: Planfall ist +20,8 % + = besser, - = schlechter
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= Richtlinien, Empfehlungen und angewandte Praxis

» Grundlegende Luftungssysteme in StraBentunneln

» Beispiel 3,2 km langer Richtungsverkehrstunnel

= Grundlagen der Auslegung der Tunnelllftung

= Konzeption der TunnellUftung fur Richtungs- und Gegenverkehr
» Risikobetrachtungen

ﬁ\ » Zusammenfassung
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Umfangreiche Richtlinienlandschaft fur Tunnelliftung und Sicherheitsbewertungen.
Im Brandfall geringe Wirkung der punktuellen Rauchabsaugung.

Die Ausnahmefdlle kurzfristiger und langerfristiger Gegenverkehr sollten in der Planung
immer bertcksichtigt werden.

Fehlende Vorgaben, ob bei Gegenverkehr in einer Réhre im Richtungsverkehrstunnel ein
hoheres Risiko akzeptiert werden dart.

Sicherheitsbewertung mit 3-dimensionalen Risikoberechnungen weist den Nutzen einer
/wischendecke mit Rauchabsaugung nach.
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