Brandversuche im Engelbergtunnel am 17.
Juli 1999

-

Das offentliche Interesse an Sicherheitseinrichtungen in StraRentunnels stieg durch die
Brandkatastrophen in Pfander-, Montblanc- oder Tauerntunnel in den vergangenen Jahren
enorm. Insbesondere Tagespresse, Nachrichtensendungen und Magazine berichteten
ausfuhrlich uber die Brandkatastrophen, doch auch wissenschaftliche Arbeiten analysierten
das Brandverhalten in StraBentunnels. Die sowohl aus praktischen Versuchen als auch aus
theoretischen Berechnungen gewonnen Erkenntnisse sowie veroffentlichte
Einsatzerfahrungen halfen vielen Rettungsorganisationen bei der Erstellung von
Tunneleinsatzplanen. Mit dem Bau des 2,53 Kilometer langen Autobahntunnels am Engelberg
legten Baugesellschaft ARGE und Rettungsorganisationen auch hier die Malinahmen im Falle
eines Brandes fest. VVor der endgiltigen Freigabe des Tunnels im September 1999 sollten
Versuche mit heiBem Brandrauch die Leistungsfahigkeit der eingebauten Liftungsanlagen
und der Absaugung testen, Erkenntnisse tber Ausbreitung und Verteilung der Rauchgase
sollen bei der Erstellung von Einsatzplanen Bercksichtigung finden.

Engelberg - Basistunnel
Geologischer Langsschnitt  (10-fach coerteht)
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Technische Daten des Bauwerks

120.000 Fahrzeuge passieren taglich die A 8/ A 81 im Bereich des Leonberger Dreieckes. Bei
wachsendem Verkehrsaufkommen erwies sich die Kapazitat des angrenzenden
Engelbergtunnels mit den beiden jeweils zweispurigen Rohren aus den Vorkriegsjahren als
erschopft, so dass bereits zu Beginn der 80er Jahre Planungen und Probebohrungen fur einen
neuen Tunnel begannen. Mit dem Baubeginn im November 1996 begann die Realisierung
eines Milliardenprojekts, bei dem es einen StralRentunnel mit einer Querschnittsflache von bis
zu 265 m? zu erstellen galt. Auf eine Lange von 2530 Meter fuhren zwei Rohren mit jeweils
drei Fahrbahnen und einer Standspur den Autobahnverkehr durch die Basis des Engelberges.
Das saugfahige Gestein erforderte Wénde aus Stahlbeton mit bis zu 4 Metern Dicke. Sieben



Querstollen verbinden Ost- und Westréhre in Abstdnden zu jeweils 320 Metern, Sie sind mit
Notrufnischen ausgeristet und dienen als Fluchtwege im Brandfall.

Mit Freigabe der Ostrohre im September 1998 musste bis zur endgultigen Fertigstellung des
Bauwerkes im September 1999 der Verkehr vierspurig durch diese Rohre flieRen. Wegen des
nur durch Betonpoller getrennten Gegenverkehrs und der noch fehlenden Versorgungs- oder
Fluchtréhre galt das Provisorium im ersten Jahr als gefahrlichste Phase im neuen Tunnel.
Bis zu vier Meter durchmessende Zuluftkanéle verlaufen unter der Fahrbahn, alle 10 Meter
fiihren sie den Tunnelréhren einen Meter Gber Fahrbahnniveau Frischluft zu. Die insgesamt
18 Strahlventilatoren erzeugen bei Volllast einen Luftstrom von tiber 4 m/s.

Zusétzliche Lufter pro Rohre ermdglichen tber Schlitze in der Tunneldecke eine Entluftung
der Rohren, die Luftférderung jedes Lifters betragt 125m3. Bei einem Alarm tber
Feuermelder werden die Abluftkanéle durch Brandschutzklappen automatisch verschlossen,
eine Entlftung erfolgt nur 300 Meter vor und nach der gemeldeten Brandstelle.




Sicherheitseinrichtungen

Das Bauwerk verfiigt neben baulichen und luftungstechnischen Sicherheitseinrichtungen tber
ein komplexes, hochtechnisiertes System zum Schutz der Verkehrsteilnehmer. Zahlreiche
Lichtsensoren steuern die Beleuchtung in Abhéngigkeit von AufRenhelligkeit und bestehender
Sichttribung durch Abgase (Ruf}) oder aufgewirbeltem Staub. In zwei Betriebsgebauden und
in der zugehdrigen Autobahnmeisterei werden kontinuierlich Bilder von insgesamt 26
Kameras Ubertragen. Nicht gesichtete Brande detektiert ein an der Tunneldecke angebrachtes
Brandmeldekabel. Die Verlegung des Kabels in Abschnitten ermdglicht bei einer
Brandmeldung die exakte Lokalisation des Brandherdes. Die Feuerwehren Leonberg (Kreis
Bdblingen) am Stidportal sowie Ditzingen und Gerlingen (beide Kreis Ludwigsburg) am
Nordportal werden im Brandfall direkt alarmiert, sie haben Zugang zu den
Brandmeldeanlagen in beiden Betriebsgebduden. Mit der Detektion eines Brandes schalten
Signalanlagen an beiden Portalen auf rot, automatisch werden Lifter zur Rauchabsaugung
aktiviert. Eine Aktivierung der Be- und Entliftungseinrichtung erfolgt auch bei Messung zu
hoher Kohlenmonoxid- oder Stickoxidkonzentrationen durch einen der 18 kontinuierlich
messenden Sensoren.

Empfangskabel erméglichen einen lickenlosen Empfang von vier lokalen Radiosendern, so
dass Verkehrsteilnehmer im Notfall Gber die Frequenzen dieser Sender angesprochen werden
konnen. Weitere Sende- und Empfangskabel erlauben Feuerwehr, Polizei und Rettungsdienst
im 2m- und 4m-Bereich ungestort zu kommunizieren.

Jede Rohre verfugt tiber acht Notrufnischen, diese sind - wie auch die sieben Querstollen - mit
je zwei Feuerléschern, einem Handdruckfeuermelder, einem Notruftelefon und zwei
Wasseranschlissen (1 C- und 1 B-Anschluss) ausgestattet.

Bei Ausfall der Stromversorgung garantiert eine Notstromversorgung mit Batteriebetrieb die
Funktion der Steuergerate in den Betriebsgebduden, die Notbeleuchtung sowie die



verkehrstechnischen Einrichtungen. Fir eine Dauer von 60 Minuten liefert die
Notstromversorgung auch Energie flr eine automatische Brandmeldung sowie die Steuer- und
Messeinrichtungen. Bei langer anhaltendem Ausfall kénnen fahrbare Notstromaggregate
durch Energieversorgungsunternehmen bereitgestellt und an der Stromversorgung des
Tunnels angeschlossen werden
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Vorversuche

Neben einer denkbaren Gefahrdung von Ubungsbeobachtern schien im Vorfeld der Versuche
das Ausmal der zu erwartenden Schaden an Sicherheitseinrichtungen und Elektrik im Bereich
der Tunneldecke unkalkulierbar. Bei einer Umgebungstemperatur von uber 60° Celsius
befurchteten die Vertreter der Baugesellschaft thermische Schéden an Leitungen im Bereich
der Tunneldecke. Durch Vorversuche im stillgelegten, etwa 320 Meter langen alten
Engelbergautobahntunnel galt es Erkenntnisse ber die Gefahrdung technischer Einrichtungen
zu gewinnen. Die vorgesehenen Versuche (s.u.) wurden daher am 5. und 12. Juli 1999 in der
alten Rohre in Probeldufen durchgefuhrt. Temperatursensoren an der Tunneldecke und in
unmittelbarer Umgebung des Brandherdes lieRen das Risiko einer thermischen Schadigung
besser abschétzen, unterschiedlich starke nattrliche Luftstrome durch Tief- beziehungsweise
Hochdruckwetterlage zeigten das mogliche Verhalten der entstehenden Rauchgase.

Versuchsanordnung

Durch auf ein zeitliches Minimum (pro Versuch maximal 10 Minuten) beschrénkte
Brandversuche sollten Schaden am Bauwerk oder an den technischen Einrichtungen
verhindert und eine verzogerte Inbetriebnahme des Tunnels ausgeschlossen werden. Art und
Umfang der Versuche orientierten sich an einem ,,Normbrand®, wie er in den Richtlinien fiir
die Ausstattung und den Betrieb von StralRentunnels (RABT 1994) festgelegt wurde.
Entsprechend des Brandes eines Mittelklassewagens sah die Versuchsanordnung eine
Brandleistung von 5 Megawatt (MW) vor. Zunéchst sollte das Brandmittel Benzin (45 Liter)
auf einer Brandflache von 2 m? diese Leistung erbringen, im zweiten Teil war die Entzindung



eines mit Holz und Autoreifen beladenen Kleinwagens vorgesehen.

Um Beschédigungen an den eingebauten Sicherheits- und Liftungsanlagen zu vermeiden
wird zum Brandbeginn und wahrend der Versuchsbrénde eine Tunnelliftungsgeschwindigkeit
von 1 m/s manuell vorgewahlt. Dies entspricht in etwa der nattrlichen Tunnellliftung in
Fahrtrichtung bei Richtungsverkehr.

Der Versuchsaufbau in der Westrohre erfolgt 700 Meter vom nérdlichen Portal entfernt. Beli
unvorhersehbarem Ablauf sollte die Autobahnpolizei den flieienden Verkehr in der Ostréhre
stoppen, alle Ubungsbeobachter kdnnten dann ungefahrdet durch den ersten und zweiten
Querstollen in die Ostréhre fllichten.

Elektrische und Brandmeldekabel an der Tunneldecke wurden im Bereich des Brandherdes
vor den Versuchen mit an der Decke angebrachten Platten zusétzlich geschiitzt. Schaden an
der Fahrbahn soll eine 50 cm hohe Unterlage aus Kies und Sand verhindern.

Erster Versuch: Rauchabsaugung eines Normbrandes

45 Liter Benzin auf einer Brandflache von 2 m? sollten die Rauchmenge eines 5 MW-Brandes
erzeugen. Da das Hochfahren der Ventilatoren nach automatischer Brandmeldung 5 bis 7
Minuten in Anspruch nimmt, sollten diese bereits vor Anfachen des Normbrandes unter
Volllast arbeiten. Die Rauchausbreitung und das von sechs verschiedenen
Temperatursensoren aufgezeichnete Warmeverhalten wird protokolliert.

Fur Ubungsbeobachter erfolgte 50 Meter entgegen der Luftstrémung eine
Sicherheitsabsperrung, die nach Entziindung nur solange von Kamerateams und Fotographen
tiberschritten werden darf, bis der Ubungsleiter sie zum sofortigen Riickzug auffordert. Nach
etwa 10 Minuten soll das Feuer geldscht werden, ein dreifacher Brandschutz wird auf beiden
Seiten des Brandherdes von den drei zustdndigen Feuerwehren vorgehalten.

Zweiter Versuch: Normbrand ohne Vorlauf der Ventilatoren

Es soll die Branddetektion und Brandsteuerung im Automatikbetrieb getestet werden. Vor
Anfachen des Brandes werden die Ventilatoren daher ruhen. Ubungsdauer und
Dokumentation entsprechen dem Vorgehen in Versuch 1.

Dritter Versuch: PKW-Brand

Geplant ist der Vollbrand eines PKW, erst durch Bedienung eines Handdruckfeuermelders
kommt es zur Aktivierung der Brandmeldeanlage mit Anlaufen der Luftungseinrichtung.
Aufzeichnung und Dokumentation der Messdaten wie bei den Vorversuchen.

Da eine wesentliche starkere Verrauchung der Réhre zu erwarten ist, werden die etwa 200
Ubungsbeobachter auf eine magliche Rdumung des Tunnels vorbereitet.

Sicherheitsmafinahmen
Zur Sicherung der Ubungsbeobachter und des Bauwerkes stellen die drei zustandigen
Feuerwehren Loschmittel und Beleuchtungsgerét bereit. 18 mit Langzeitatemschutzgeréten



ausgeriistete Feuerwehrangehorige stenen am Brandherd und an den Querstollen bereit. Die
ausgeristeten Trupps ubernehmen im Notfall die Brandbekdmpfung sowie die Sicherung der
Fluchtwege. Zahlreiche Feuerwehrfahrzeuge stehen fir eine etwaige Evakuierung in
Fluchtrichtung bereit. Uber Lautsprecherdurchsage kommentiert Kreisbrandmeister Helmut
Feil (Boblingen) fortlaufend das aktuelle Ubungsgeschehen und eine gegebenenfalls
erforderliche Erweiterung der SicherungsmaRnahmen.

ErgebnisseObwohl die zunéchst vom Verkehrsministerium abgesagte und nach
unterschiedlichen Pressemeldungen dann doch realisierte Ubung erst zwei Tage zuvor
bekannt gegeben wurde, erschienen am Vormittag des 17. Juli knapp 200 offizielle
Ubungsbeobachter. Bei einem GroRteil der anwesenden handelte es sich um Vertreter
verschiedener Medien. Die Versuche erfolgen vormittags bei sommerlicher
Hochdruckwetterlage.

Versuch 1:

Bei einem vorgegebenen Luftstrom von 1m/s und unter Volllast laufender Tunnelentliiftung
erfolgte die Rauchausbreitung des ,,Normbrandes* ohne Verwirbelungen zur Tunneldecke
hin. Entgegen der Luftstromung breitete sich der Rauch auf einer Lange von 50-60 Metern
aus, etwa doppelt so weit reicht die Rauchausbreitung in Richtung des Luftstromes. Bevor
sich der Rauch abkihlen und damit senken konnte, saugte die Entliftungsanlage den
sichtbaren Rauch vollstidndig ab. In keinem Bereich des Tunnels lief3 sich eine ernsthafte
Geféhrdung durch Rauchgase nachweisen. Die 50 Meter vom Brandherd entfernt stehenden
Ubungsbeobachter verblieben bis zum Abléschen des Brandes in der Tunnelrohre.

Die kurzzeitig gemessenen Temperatur-Maxima betrugen ber dem Brandherd um 100°C, am
Fahrbahnrand lagen diese deutlich niedriger. Thermische Schaden an ungeschutzten
Abschnitten des Tunnels traten nicht auf. Zw6lf Minuten nach Versuchsbeginn l6schten
bereitstehende Trupps das Feuer, zu diesem Zeitpunkt wére im Ernstfall mit einem Eintreffen
der zustandigen Feuerwehren zu rechnen gewesen.




Versuch 2
Auf Versuch 2 wurde kurzfristig verzichtet, die Erkenntnisse aus den beiden anderen
Versuchen machten einen weiteren Brandversuch entbehrlich.

Versuch 3

Kurze Zeit nach In-Brand-setzen des Innenraumes stand der Kleinwagen im Vollbrand.
Entgegen der Luftstromung breitete sich der Rauch wahrend der ersten vier Minuten nur
entlang der Tunneldecke aus, in Windrichtung kam es durch Verwirbelungen schon in diesen
Minuten zu einer geringen Verrauchung des gesamten Tunnelquerschnittes. Nach etwa 5
Minuten begann sich der Rauch rasch abzusenken, auch entgegen der Luftstromung im
Tunnel kam es nach weiteren drei bis vier Minuten zu einer vollstandigen Verrauchung des
Tunnelquerschnittes. Zu diesem Zeitpunkt, also etwa acht Minuten nach Brandausbruch, lief
die mit Brandmeldung gestartete Tunnelentllftung unter Volllast. Eine weitere
Rauchausbreitung entgegen der Luftstromung liel3 sich so verhindern, eine merkliche
Entrauchung des betroffenen Tunnelabschnittes begann erst mit Einsetzen der Loscharbeiten
nach 12 Minuten. Dieser Zeitpunkt entspricht bei normalen Verkehrsverhéltnissen den
Eintreffzeiten der zustdndigen Feuerwehren.

AuRerhalb des entlifteten Tunnelabschnittes — im Brandfall ein 300 Meter langes Teilstiick —
konnte man entgegen der Luftstromung (1m/s in Fahrtrichtung) keine wesentliche
Verrauchung feststellen, in Richtung der Luftstromung blieb die Rohre jedoch auf der
gesamten L&nge auch nach Abldschen des Brandes uber mehr als 15 Minuten stark verraucht.
Ein Fluchtversuch von Verkehrsteilnehmern zu Fult wére auf diesem Weg im Ernstfall
unmaglich. Ein Verlassen des Tunnels kann dagegen lber Querstollen zur zweiten Réhre hin
erfolgen. Die nicht betroffene Rohre blieb bei den Brandversuchen vollstandig rauchfrei, in
den Querstollen bestand eine so geringe Verrauchung, dass ein langerer Aufenthalt ohne
Atemschutzgerét zu keinen gesundheitlichen Beeintrachtigungen flhrte.




Zusammenfassung

Ein bei laufender Tunnelliiftung entstehender Fahrzeugbrand im Engelbergtunnel scheint mit
keiner Gefahrdung (gehfahiger) Verkehrsteilnehmer einherzugehen. Nahezu ohne
Rauchexposition bietet sich Verkehrsteilnehmern die Mdglichkeit zur Selbstrettung, sie
kdnnen den Tunnel durch Querstollen zur unbeteiligten R6hre verlassen. Entgegen der
Luftstromung (bzw. Fahrtrichtung) lieR sich auch in der betroffenen Rohre keine bedenkliche
Verrauchung feststellen. Lediglich etwa 100 Meter nach der Brandstelle scheint die
Verrauchung in der Initialphase eine Gefahrdung der Verkehrsteilnehmer darzustellen.
Deutlich groRer ist der kritisch verrauchte Tunnelabschnitt, wenn die zusétzliche Entliiftung
erst mit Branddetektion aktiviert werden muss. Die Vorlaufzeit der Tunnelentliiftung erlaubt
eine kurzstreckige Verrauchung vor einem Brandherd, ausgedehnt ist dagegen die
Verrauchung hinter dem Brandherd. Doch auch in diesem Fall lassen sich die Querstollen zur
unbeteiligten Réhre problemlos erreichen, lediglich bei Verlassen des Tunnels zu Fuf3 in
Fahrtrichtung scheint die Rauchgasexposition gefahrlich erhoht.

Wahrend der Brand eines Fahrzeugs somit keine ernsthafte Gefahrdung darstellen dirfte,
bleibt das Risiko beim Brand mehrerer Fahrzeuge respektive Lastkraftwagen oder beim
Ausfall der Entliftungseinrichtung unkalkulierbar. Die Entliiftung eines betroffenen
Tunnelabschnittes wirde ausbleiben, wenn das Feuer vor Detektion durch die
Brandmeldekabel von einem fliichtenden Verkehrsteilnehmer per Handfeuermelder in 200
Meter Entfernung gemeldet wirde. Wie bei einem technischen Defekt lief3e sich die



Entliftung im Brandabschnitt dann nicht mehr aktivieren.

Es bleibt ein Restrisiko, wenngleich dieses bei einem Doppelrohrensystem mit der (Iiftungs-
)technischen Ausstattung des Engelbergtunnels als sehr gering einzustufen ist.
Ausschlaggebend fir dieses Restrisiko ist die Umsicht der Verkehrsteilnehmer in der
Unfallvermeidung und ihre Besonnenheit bei Eintreten eines Fahrzeugbrandes. Die Tipps
deutscher, 6sterreichischer und schweizerischer Organisationen fur das Befahren von
StralRentunnels sowie fir das Verhalten im Brandfall sollten daher allen Verkehrsteilnehmern
vertraut sein.

Dr. Andreas Héacker
August 1999



