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(54) Brandschutzvorrichtung für Tunnels

(57) Eine Brandschutzvorrichtung für begehbare
und/oder befahrbare Hohlräume, insbesondere für Tun-
nels umfaßt eine Schutzwandung (6), die ein hochtem-
peraturfestes Material aufweisende Protektoren (10, 16,
16') von hoher Wärmeleitfähigkeit aufweist. Eine bevor-
zugte Brandschutzwandung (106) für eine derartige
Brandschutzvorrichtung umfaßt einen zumindest zwei-
schaligen Aufbau aus einer einem Brandherd oder
potentiellen Brandherd zugewandten Vorderschale (60)
und einer vom Brandherd oder potentiellen Brandherd
abgewandten Hinterschale (62), wobei die Vorder-
schale (60) und die Hinterschale (62) voneinander
beabstandet angeordnet sind und zwischen sich einen
Luftraum (64) bilden und wobei zumindest die Vorder-
schale (60) auf der dem Brandherd oder potentiellen
Brandherd zugewandten Fläche (10C) mit einem hoch-
temperaturfesten Material (10B) versehen ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brandschutzvor-
richtung für begehbare und/oder befahrbare Hohl-
räume, insbesondere Tunnels, mit einer
Schutzwandung, die von der Wand des Hohlraums
beabstandet angeordnet ist, wobei die Schutzwandung
ein hochtemperaturfestes Material aufweisende Protek-
toren von hoher Wärmeleitfähigkeit aufweist, sowie eine
Brandschutzwandung und eine aus Brandschutzwan-
dungs-Modulen bestehende Brandschutzwand.
[0002] Die begehbaren und/oder befahrbaren Hohl-
räume können in überirdischen oder in unterirdischen
Bauwerken vorgesehen sein, in denen ein potentielles
Brandrisiko besteht und die vor Brandeinwirkung zu
schützen sind. Zur Vereinfachung wird ein derartiges,
einen begehbaren und/oder befahrbaren Hohlraum bil-
dendes Bauwerk nachfolgend beispielhaft als Tunnel
bezeichnet, ohne daß dies die vorliegende Patentan-
meldung auf unterirdische Tunnels beschränken soll,
denn die erfindungsgemäße Brandschutzvorrichtung
kann ebenso in Unterführungen, Hoch- oder Tiefgara-
gen, Fabrikhallen oder anderen von Menschen begeh-
baren oder befahrbaren Bauwerken angewendet
werden.
[0003] Üblicherweise besitzen derartige Bauwerke,
wie Verkehrstunnels, insbesondere Straßentunnels,
eine Betonwandung. Beton ist jedoch ein schlechter
Wärmeleiter, so daß beim Auftreten von Bränden die
punktuell auf die Betonwandung des Tunnels einwir-
kende Hitze wegen der schlechten Wärmeleitfähigkeit
von Beton zu hohen Temperaturen im Bereich des
Brandes führt. Dadurch kommt es zu einer Verformung
der Armierung im Beton mit der Folge, daß der Beton
abplatzt und daß große und schwere Betonteile in den
Tunnelinnenraum hineinfallen können und dort Men-
schen verletzen oder Fahrzeuge beschädigen können
sowie Fluchtwege und Rettungswege versperren kön-
nen. Denkbar ist sogar, daß im Extremfall die den Berg
stützende Tunnelhaut versagt, so daß bei einem hohen
Gebirgsdruck der Tunnel einstürzen kann und damit
unpassierbar wird.
[0004] In Tunnels können bei Bränden von Fahr-
zeugen insbesondere Transportfahrzeugen hohe Ener-
gien freigesetzt werden, beispielsweise sind dies bei
einem Personenkraftwagen 5 MW, bei einem Lastkraft-
wagen zwischen 20 MW und 30 MW, und bei einem
Gefahrguttransport 100 MW oder mehr. Beim Brand
eines Personenkraftwagens entstehen über eine Dauer
von 30 bis 35 Minuten Temperaturen von ca. 850 °C, bei
einem Lastkraftwagen über die gleiche Dauer 1000 °C
und bis zu 1200 °C beim Brand eines Gefahrguttrans-
portes.
[0005] Ein Problem bei schweren Bränden in Tun-
nels ist somit, daß diese Wärmemenge über die
beschriebene Zeitdauer bei konventionellen Tunnelin-
nenflächen (in der Regel Beton oder Keramikoberflä-
chen) punktuell auf den Stahlbeton einwirkt und damit

vorstehend beschriebene Schäden erzeugt.

[0006] Ein weiteres Problem ist der bei einem
Brand entstehende Rauch im Tunnel. Viele Straßentun-
nels sind mit Rauchabsaugungsanlagen versehen,
wobei die Luft aus dem Tunnel üblicherweise in Boden-
nähe abgesaugt wird, da sich dort die Kraftfahrzeugab-
gase sammeln. Bei einem Brand jedoch sammeln sich
die Brandgase im oberen Bereich des Tunnels und wer-
den durch die am Tunnelboden angeordneten Absaug-
vorrichtungen wieder nach unten gesaugt, wo sie in den
Bereich der Atemluft der vor dem Brand flüchtenden
Personen gelangen.
[0007] Eine gattungsgemäße Brandschutzvorrich-
tung ist aus der DE 37 31 124 C2 bekannt. Dort besteht
die Schutzwandung aus einer selbsttragenden Beton-
schale, die auf der zum Tunnelinneren gewandten Flä-
che mit einem Keramikbelag versehen ist. Diese
Schutzwandung ist mittels Stahlankern an der Tunnel-
wand befestigt, wobei eine Brandschutzmatte und eine
Keramikfasermatte als Isolierschicht zwischen der Tun-
nelwand und der Schutzwandung angeordnet sind. Die-
ser Aufbau einer Brandschutzvorrichtung für
Tunnelwände ist sowohl bezüglich der Kosten als auch
bezüglich des Gewichts sehr aufwendig.
[0008] Aus der DE 296 01 777 U1 ist eine Brand-
schutzdämmung in Tunnels und Bauwerken bekannt,
bei der eine hinterlüftete Lochblechschale im oberen
Bereich des Tunnels oder an der Tunneldecke ange-
bracht ist. Die Lochblechschale ist komplett mit Dämm-
schichtbildnern beschichtet. Beim Auftreten eines
Brandes schäumt der Dämmschichtbildner auf und bil-
det auf diese Weise, mit der so beschichteten Loch-
blechschale als Trägergerüst, eine wärmeisolierende
Schutzwand. Eine derartige wärmeisolierende Schutz-
wand auf einem umschäumten Lochblech ist jedoch nur
bedingt widerstandsfähig gegen hohe Temperaturen.
Beim Brand von Kraftfahrzeugen, bei denen zum Teil
punktuell sehr hohe Temperaturen auftreten, ins-
besondere wenn diese Fahrzeuge mit einem brennba-
ren Gefahrgut beladen sind, kommt es zu einem
Verbrennen der Dämmschicht, so daß die hinter der
dann nur noch aus dem Lochblech bestehenden Brand-
schutzwand gelegene Betonwand den durch den Brand
verursachten hohen Temperaturen ausgesetzt ist und
Schaden nehmen kann. Des weiteren entstehen beim
Verbrennen der Dämmschicht gasförmige Verbren-
nungsrückstände, die die noch verbleibende Atemluft
im Tunnel zusätzlich belasten.
[0009] Brandschutzwandungen für gattungsge-
mäße Brandschutzvorrichtungen und aus diesen
Brandschutzwandungen gebildete Brandschutzwände
dienen dazu, Bauwerksteile, wie beispielsweise Mau-
ern, tragende Teile, Stahlspundwände, Kabelkanäle
oder Rohrleitungskanäle, vor unmittelbarer Flammen-
einwirkung und vor Wärmeeinwirkung zu schützen. Ein
besonderes Anwendungsgebiet für derartige Brand-
schutzwandungen und Brandschutzwände besteht bei-
spielsweise im Tunnelbau oder im Bau von
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Unterführungen, Hoch- oder Tiefgaragen, Fabrikhallen
oder anderen von Menschen begehbaren oder befahr-
baren Bauwerken, in denen die Gefahr besteht, daß ein
Brand in diesem Bauwerk die Mauern oder tragenden
Teile usw. des Bauwerks durch Wärmeeinwirkung
beschädigt, so daß die Statik des Bauwerks unmittelbar
gefährdet ist.

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
eine gattungsgemäße Brandschutzvorrichtung anzuge-
ben, die das Risiko der Beschädigung der Wand des
Hohlraums beziehungsweise des Tunnels durch Tem-
peratureinwirkung auch bei hochenergiereichen Brän-
den im Hohlraum beziehungsweise im Tunnel minimiert
und die gleichzeitig die zur Verfügung stehende Flucht-
zeit für im Hohlraum beziehungsweise im Tunnel befind-
liche Personen maximiert.
[0011] Diese Erfindung wird gemäß Patentan-
spruch 1 gelöst durch eine Brandschutzvorrichtung für
begehbare und/oder befahrbare Hohlräume, ins-
besondere für Tunnels, mit einer Schutzwandung, die
von der Wand des Hohlraums beabstandet angeordnet
ist, wobei die Schutzwandung ein hochtemperaturfestes
Material aufweisende Protektoren von hoher Wärme-
leitfähigkeit aufweist und wobei die Schutzwandung auf
ihrer der Wand des Hohlraums zugewandten Seite hin-
terlüftet ist.
[0012] Diese Konstruktion und Anordnung der
Schutzwandung führt dazu, daß ein Großteil der vom
Brand verursachten Wärmestrahlung vom hochtempe-
raturfesten Material reflektiert wird, so daß eine Aufhei-
zung der Protektoren durch die Wärmestrahlung
reduziert ist. Des weiteren leiten die gut wärmeleiten-
den Protektoren die durch den Brand punktuell auftre-
tende Wärme seitlich ab, so daß die punktuell auf die
Brandschutzvorrichtung einwirkende Wärme auf einen
größeren Bereich der Brandschutzvorrichtung verteilt
wird. Zwar erwärmt sich die hinter der Brandschutzvor-
richtung gelegene Wand des Hohlraums beziehungs-
weise des Tunnels ebenfalls, doch treten aufgrund der
Wärmeableitung innerhalb der Brandschutzvorrichtung
und aufgrund der durch die Hinterlüftung ermöglichten
Luftkonvektion keine hohen Temperaturspitzen in der
Wand des Hohlraums auf.
[0013] Vorzugsweise ist das hochtemperaturfeste
Material ein Keramikmaterial, das vorzugsweise faser-
verstärkt ist, wobei die Protektoren aus diesem Material
gebildet sind. Hierdurch werden einstückig fertigbare
Protektoren von hoher Wärmeleitfähigkeit und hoher
Temperaturbeständigkeit sowie hoher Oberflächen-
härte geschaffen. Das Keramikmaterial kann beispiels-
weise Siliziumcarid (SiC), Bornitrid (BN), Borcarbid
(B4C) oder Wolframcarbid (WC) aufweisen. Die Faser-
verstärkung kann Kohlefasern, Glasfasern oder Fasern
aus polymeren Halogenkohlenwasserstoffen aufwei-
sen.
[0014] Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung
der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daß die Pro-
tektoren einen Trägerkörper aus Metall aufweisen und

zumindest einseitig mit einem hochtemperaturfesten
Material versehen sind, wobei der Schmelzpunkt des
hochtemperaturfesten Materials höher ist als der des
Metalls des metallenen Trägerkörpers des zugehörigen
Protektors und wobei die Protektoren zumindest auf der
von der Wand des Hohlraums abgewandten Fläche mit
dem hochtemperaturfesten Material versehen sind.
Diese Brandschutzvorrichtung ist einfach und auch
kostengünstig herzustellen und problemlos auch in
schon bestehende Tunnels einbaubar. Das hochtempe-
raturfeste Material bildet eine beim Heißwerden zähe,
nicht verfließende und sich nicht verflüchtigende
Schicht, die weit über dem Schmelzpunkt des Träger-
materials sowie über deren eigenen Schmelzpunkt hin-
aus ein Verflüssigen oder Verzundern des
Trägermaterials verhindert.

[0015] Vorzugsweise ist das hochtemperaturfeste
Material Email. Diese Emailoberfläche bewirkt, daß das
die Emailbeschichtung tragende Metall, beispielsweise
Stahl, bei hohen Brandtemperaturen nicht verzundert.
Stahlemail ist durch die Emaillierung ein Verbundmate-
rial mit hoher Glühresistenz, das heißt, daß das email-
lierte Stahlblech auch bei äußerst hohen Temperaturen,
die oberhalb der Glühtemperatur oder der Schmelztem-
peratur des Stahlblechs liegen, nicht glüht oder
schmilzt. In einer ersten bevorzugten Variante werden
hierfür Stahlbleche mit einer Stärke von 1,5 mm bis 2
mm verwendet, wobei die Emailstärke bevorzugter-
weise 500 µm nicht übersteigt. Das metallene Träger-
material kann dabei vollständig mit einer
Grundemaillierung versehen sein, auf die dann die vor-
genannte hochtemperaturfeste Schicht aus Email
zusätzlich aufgebracht ist. Ein weiterer Vorteil der Ver-
wendung von emailverkleideten Metallplatten ist die ein-
fache Reinigung der Schutzwandung, die gleichzeitig
die Innenwandung des Tunnels beziehungsweise des
Hohlraums bildet. Vorteilhaft ist zudem, daß sich die
Emailoberfläche nicht statisch auflädt.
[0016] Das hochtemperaturfeste Material kann vor-
teilhafterweise auch Keramik sein.
[0017] Weiter vorteilhaft ist es, wenn die Protekto-
ren plattenförmige Gestalt aufweisen. Eine derartige
plattenförmige Struktur der Schutzwandung ermöglicht
den einfachen Aufbau und gleichzeitig auch eine
schnelle und preisgünstige Nachrüstmöglichkeit bei vor-
handenen Tunnels oder Hohlräumen. Eine derartige
Nachrüstung mittels plattenförmiger Protektoren kann
sogar in einem Tunnel durchgeführt werden, wenn der
Verkehr darin beispielsweise halbseitig oder unter
unwesentlicher Reduktion weiter fließt.
[0018] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung sind die die Schutzwandung bilden-
den plattenförmigen Protektoren an ihren einander
benachbarten Kanten mittels die Fugen zwischen den
Protektoren ausfüllendem wärmeleitenden Fugenmate-
rial wärmeleitend miteinander verbunden. Diese wär-
meleitende Auskleidung der Fugen verbessert die
Wärmeableitung innerhalb der Schutzwandung und
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sorgt somit für eine weiter verbesserte Wärmevertei-
lung der punktuell auf einen Bereich der Schutzwan-
dung einwirkenden Wärme auf einen größeren Bereich
der Schutzwandung. Das wärmeleitende Fugenmate-
rial ist vorzugsweise Blei, es kann aber auch Steinwolle
sein. Ist das Fugenmaterial Blei oder ein anderes bei
niedrigeren Temperaturen als den eingangs genannten
Brandtemperaturen schmelzendes, gut wärmeleitendes
Material, so dichtet dieses Fugenmaterial im Normalzu-
stand die Fugen zwischen den einzelnen Protektoren
ab, sorgt bis zu einer bestimmten Temperatur für eine
gute Wärmeableitung, schmilzt dann jedoch auf, um die
Fugen freizugeben, damit die Rauchgase durch diese
Fugen abgesaugt werden können.

[0019] Besonders vorteilhaft ist dabei, wenn derar-
tige aufschmelzende Dichtungen abwechselnd mit
nichtaufschmelzenden gut wärmeleitenden Dichtungen
innerhalb einer Fuge vorgesehen sind, so daß auch
nach dem Aufschmelzen des schmelzbaren Fugenma-
terials über die nichtaufschmelzenden Abschnitte der
Fugendichtung eine gute Wärmeleitung zu benachbar-
ten Protektoren möglich bleibt.
[0020] Es kann außerdem vorteilhaft sein, wenn die
aufschmelzenden Dichtungen nur im Bereich der obe-
ren Protektoren, also im Bereich des Tunnelfirstes, vor-
gesehen sind, da dort die Rauchgase abzusaugen sind,
während im restlichen Bereich der Schutzwandung
nichtaufschmelzende Dichtungen vorgesehen sind, um
dort eine maximale Wärmeableitung zu erzielen.
[0021] In einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tungsform ist im Zwischenraum zwischen der Schutz-
wandung und der Wand des Hohlraums ein
Lüftungskanal gebildet oder ein Raum für Lüftungska-
näle vorgesehen. Ein derartiger Lüftungskanal kann im
normalen Betriebszustand des Hohlraums beziehungs-
weise Tunnels zur Zufuhr von Frischluft in den Hohl-
raum beziehungsweise Tunnel dienen, während im
Brandfall durch den Lüftungskanal die Brandgase abge-
saugt werden. Weiterhin kann der Lüftungskanal im
normalen Betriebszustand auch als Kühlluftkanal zur
Kühlung der Schutzwandung dienen, da insbesondere
bei sehr tief im Gebirge gelegenen Verkehrstunnels
Umgebungstemperaturen von bis zu 55° C herrschen
können.
[0022] Zusätzlich kann die Rückseite der Schutz-
wandung, das heißt die der Wand des Hohlraums zuge-
wandte Seite, mit einer Wärmedämmung versehen
sein, die im Normalbetrieb des Tunnels die von dem den
Tunnel umgebenden Gebirge ausgehende Temperatur
von der Schutzwandung abhält und somit die Kühllast
der Schutzwandkühlung reduziert, und die im Brandfall
eine zusätzliche Wärmeisolierung für die hinter der
Schutzwandung gelegene Wand des Tunnels bildet und
diese vor hohen lokalen Temperaturspitzen schützt.
[0023] Ebenso kann die Wärmedämmung vorzugs-
weise auf der Innenseite der aus Stahlbeton bestehen-
den Tunnelwand angebracht sein, so daß auf diese
Weise die Rückseite der Schutzwandung im Brandfalle

oder zur Erreichung eines gewünschten Temperaturef-
fektes im Tunnelinneren entweder durch Zwangskon-
vektion oder durch thermisch bedingte Konvektion eine
unmittelbare Kühlung erfährt, so daß der verbleibende
durch Weiterstrahlung auf die Tunnelwand (beispiels-
weise aus Stahlbeton) übertragene Wärmeanteil, wel-
cher durch die Konvektion auf der Rückseite der
Schutzwandung nicht mehr abtransportierbar ist, nicht
zu Schäden an der Betonwand führt.

[0024] Einige der Protektoren der Schutzwandung
können aus dem die Schutzwandung formenden Ver-
bund zur Bildung einer Öffnung in der Schutzwandung
zumindest teilweise herauslösbar sein. Diese Ausge-
staltung der Schutzwandung ermöglicht es, daß bei
einer Erhitzung der Protektoren auf eine vorgebbare
Auslösetemperatur, beispielsweise auf 400° C, eine
lokale Öffnung in der Schutzwandung entsteht, die eine
Absaugung der Brandgase durch einen mit der Öffnung
verbundenen Lüftungskanal gestattet. Dabei können
vorzugsweise die Fugen zwischen den Protektoren
geschlossen bleiben. Das Herauslösen der Protektoren
kann dabei durch thermisch auslösbare Verriegelungen
unter Schwerkraft und/oder oder Federkraft erfolgen.
Hierzu kann beispielsweise ein Protektor als Klappe
ausgebildet sein, die an ihrer einen Kante scharnierartig
am benachbarten Protektor angelenkt ist und die an
zumindest einer anderen Kante mittels einer durch Hit-
zeeinwirkung aufschmelzenden oder anderweitig (z.B.
mittels eines Bimetalls) eine Freigabe bewirkenden Hal-
terung gesichert ist. Bei dieser Ausgestaltungsform der
Brandschutzvorrichtung wird gewährleistet, daß nur im
Bereich des Brandes eine Öffnung in der Schutzwan-
dung zur Absaugung der Brandgase gebildet wird. Alle
anderen in der Brandschutzvorrichtung vorgesehenen
zu öffnenden Protektoren beziehungsweise Entlüf-
tungsklappen bleiben geschlossen, so daß keine
Brandgase in andere Tunnelabschnitte gesaugt werden
und die Saugkraft der Ventilatoren über die Tunnellänge
erhalten bleibt. Die aufschmelzende oder durch thermi-
sche Einwirkung auslösende Verriegelung der Klappe
gewährleistet zudem einen sicheren und zuverlässigen
Betrieb, da keine elektrischen oder elektronischen
Steuerungen vorgesehen sein müssen, die in einem
Brandfall möglicherweise ausfallen könnten.
[0025] Außerdem kann im Zwischenraum hinter
zumindest einem herauslösbaren Protektor ein Vorrats-
behälter für Löschmittel vorgesehen sein, der sich unter
Wärmeeinwirkung selbsttätig zur Freigabe des Lösch-
mittels durch die vom herausgelösten Protektor gebil-
dete Öffnung in den Hohlraum öffnet. Eine derartige
automatische Löschvorrichtung gestattet das automati-
sche Ausbringen von Löschmittel, beispielsweise Feu-
erlöschpulver, unmittelbar auf den Brandherd. Hierzu ist
das Löschmittel beispielsweise in einem Kunststoff-
schlauch aufbewahrt, der hinter dem herauslösbaren
Metallprojektor angebracht ist. Nach dem Herauslösen
des Protektors aus dem Schutzwandverbund schmilzt
der Kunststoffschlauch unter Wärmeeinwirkung auf und

5 6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



EP 1 092 837 A2

5

das Feuerlöschpulver fällt auf den Brandherd hinunter.
Der Vorratsbehälter für Löschmittel kann auch mit einer
Druckquelle verbunden sein, die im Brandfall gegebe-
nenfalls thermisch ausgelöst wird und die das Löschmit-
tel unter Druck auf den Brandherd ausbringt.

[0026] Sind, wie in einer weiteren bevorzugten Aus-
gestaltung, in die Schicht aus Email reflektierende
und/oder selbstleuchtende oder nachleuchtende
Bestandteile integriert, so kann auf diese Weise eine
verwitterungsfeste und feuerfeste Beschilderung von
Flucht- und Rettungswegen erfolgen.
[0027] Eine bevorzugte Brandschutzwandung für
eine gattungsgemäße Brandschutzvorrichtung weist
einen zumindest zweischaligen Aufbau aus einer einem
Brandherd oder potentiellen Brandherd zugewandten
Vorderschale und einer vom Brandherd oder potentiel-
len Brandherd abgewandten Hinterschale auf, wobei
die Vorderschale und die Hinterschale voneinander
beabstandet angeordnet sind und zwischen sich einen
Luftraum bilden, und wobei zumindest die Vorderschale
auf der dem Brandherd oder potentiellen Brandherd
zugewandten Fläche mit dem hochtemperaturfesten
Material versehen ist.
[0028] Bei dieser zweischaligen Brandschutzwan-
dung, die auch aus Protektorplatten gebildet sein kann,
sorgt die Vorderschale für ein Abhalten der Flammen,
und die im Luftraum befindliche Luft sorgt für eine wirk-
same Abfuhr der Wärme von jenem Bereich der Vorder-
schale, auf den die Flammen unmittelbar einwirken, so
daß sich die Hinterschale nur auf eine Temperatur
erwärmt, die wesentlich unter der Temperatur der Vor-
derschale im gleichen Bereich der Brandschutzwan-
dung liegt. Dadurch, daß die dem Brandherd
zugewandte Fläche der Vorderschale mit einem hoch-
temperaturfesten Material versehen ist, wird der Träger-
körper der Vorderschale selbst, beispielsweise ein mit
dem hochtemperaturfesten Material versehenes Stahl-
blech, vor den Flammen geschützt, so daß beispiels-
weise ein Verzundern des Stahlblechs durch
unmittelbare Flammeneinwirkung vermieden wird.
[0029] Vorzugsweise ist auch die Hinterschale auf
ihrer der Vorderschale zugewandten Fläche mit einem
hochtemperaturfesten Material versehen, wodurch
auch die Hinterschale vor Schäden durch Temperatur-
einwirkung, beispielsweise bei langanhaltenden Brän-
den, geschützt ist.
[0030] Das hochtemperaturfeste Material ist bevor-
zugt Email. Email hat eine sehr hohe Feuer-Wider-
standskraft und wird auch bei Temperaturen, die weit
über 1.000 °C liegen, wie dies beispielsweise bei Fahr-
zeugbränden der Fall ist, nicht oder nur in einem seine
Wirkung nicht wesentlich einschränkenden Maße
beschädigt.
[0031] In einer besonderen Ausführungsform ist
beziehungsweise sind die Vorderschale und/oder die
Hinterschale mit einer auf der jeweiligen zum Brand-
herd oder potentiellen Brandherd weisenden Vorder-
seite und/oder auf der Rückseite aufgebrachten

Grundemaillierung versehen, auf die auf der Vorder-
seite eine Deckemaillierung aufgebracht ist. Die Vorder-
seite ist definitionsgemäß in der Regel dem
Bewegungsraum im Bauwerk, also z.B. dem Fahr- bzw.
Straßenraum in einem Tunnel zugewandt, d.h. dann
auch einem eventuellen Brand in der Regel zugewandt.
Dieser Aufbau der Emaillierung schützt das Trägerme-
tall der Vorderschale beziehungsweise der Hinterschale
und vermeidet beispielsweise dessen Korrosion, wobei
die Deckemaillierung für eine besonders hohe Feuerbe-
ständigkeit sorgt. Die Aufbringung der Emailschicht(en)
verhindert ein Versagen des Stahls selbst bei Tempera-
turen, die Glüh- und Schmelztemperaturen darstellen,
es verhindert des weiteren ein Verzundern.

[0032] In einer besonders vorteilhaften Ausbildung
der Erfindung sind die Vorderschale und die Hinter-
schale über im Luftraum befindliche Abstandhalter zu
einer "Luftsandwich"-Konstruktion miteinander verbun-
den. Diese Sandwichkonstruktion ermöglicht eine indu-
strielle oder halbindustrielle Fertigung, so daß auf der
Baustelle selbst die vorgefertigten Sandwich-Module
nur noch angebracht und miteinander verbunden wer-
den müssen.
[0033] Vorzugsweise ist zwischen den Abstandhal-
tern und der Vorderschale ein thermisch isolierendes
Material vorgesehen. Dadurch wird vermieden, daß die
Wärme der sich bei Feuereinwirkung erhitzenden Vor-
derschale über die Abstandhalter auf die Hinterschale
übertragen wird.
[0034] Vorzugsweise ist zwischen den Abstandhal-
tern und der Hinterschale ein thermisch isolierendes
Material vorgesehen. Dieses kann alternativ oder
zusätzlich zu dem thermisch isolierenden Material zwi-
schen den Abstandhaltern und der Vorderschale vorge-
sehen sein und verbessert die thermische Entkopplung
der Hinterschale von der Vorderschale. Ist das ther-
misch isolierende Material nur zwischen den Abstand-
haltern und der Hinterschale vorgesehen, so können
die Abstandhalter zusätzlich als Kühlkörper für die Vor-
derschale verwendet werden.
[0035] Alternativ kann auch der Abstandhalter
selbst aus thermisch isolierendem Material bestehen
oder ein derartiges Material aufweisen.
[0036] Ist die Luftsandwichkonstruktion in einem
unteren Abschnitt mit Lufteintrittsöffnungen und in
einem oberen Abschnitt mit Luftaustrittsöffnungen für
den Luftraum versehen, so kann innerhalb des Luft-
raums ein Luftaustausch stattfinden, wodurch eine bes-
sere Wärmeabfuhr von der Rückseite der Vorderschale
aufgrund der dann verbesserten thermischen Konvek-
tion erfolgt. Diese Brandschutzwand ermöglicht es, die
sowohl unmittelbare von einem Brand ausgehende
Flammeneinwirkung als auch Wärmeeinwirkung von
hinter der Brandschutzwandung gelegenen Bauwerks-
teilen fernzuhalten.
[0037] Vorzugsweise sind die Lufteintrittsöffnungen
in einem unteren Bereich der Hinterschale ausgebildet,
so daß von der Rückseite der Hinterschale kältere Luft
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angesaugt werden kann und nicht die heiße Luft aus
dem Brandraum in den Luftraum zwischen der Vorder-
schale und der Hinterschale eintritt. Die Luftsandwiches
können so gekoppelt sein, daß die Schalenzwischenbe-
reiche (Lufträume) auch seitlich durch Luftraumverbin-
dungen miteinander in Fluidverbindung stehen, so daß
insbesondere im Bereich eines großen Brandes von
den Seiten, das heißt z.B. in Tunnellängsrichtung aus
entfernteren Bereichen Luft zuströmen kann, die zur
Kühlung der Brandschutzwandung beiträgt. Diese Ver-
bindungen der Lufträume bestehen vorzugsweise
untereinander, aber die Lufträume stehen vorzugsweise
nicht mit dem möglichen Brandbereich bzw. Brandraum
in Fluidverbindung.

[0038] Die Luftaustrittsöffnungen sind vorzugs-
weise in einem oberen Bereich der Hinterschale ausge-
bildet, so daß die im Luftzwischenraum aufsteigende,
erwärmte Luft nicht in den Brandraum sondern in den
hinter der Brandschutzwandung gelegenen Raum aus-
tritt und von dort über ein vorhandenes Tunnel-Entlüf-
tungssystem abgeführt wird.
[0039] Eine Brandschutzwand ist vorzugsweise aus
erfindungsgemäßen Brandschutzwandungs-Modulen
gebildet. Ein derartiger modularer Aufbau einer kom-
pletten Brandschutzwand gestattet die industrielle oder
halbindustrielle Vorfertigung der sandwichartig aufge-
bauten Brandschutzwandungs-Module, die auf diese
Weise vorgefertigt zur Baustelle transportiert und dort
vor Ort zu der Brandschutzwand zusammengesetzt
werden können.
[0040] Vorzugsweise sind bei einer derartigen
Brandschutzwand die Brandschutzwandungs-Module
so miteinander verbunden, daß die Lufträume der ein-
zelnen Brandschutzwandungs-Module miteinander in
Fluidverbindung stehen. Diese Fluidverbindung kann
sowohl in horizontaler Richtung als auch in vertikaler
Richtung zwischen einzelnen Modulen bestehen, so
daß ein reger Luftaustausch innerhalb der Lufträume
benachbarter Brandschutzwandungs-Module stattfin-
den kann, wodurch der konvektionsbedingte Wärmeab-
transport aus dem Luftraum und von der Rückseite der
Vorderschale verbessert wird. Insbesondere wird ein
Aufbau bevorzugt, bei dem vertikal übereinander ange-
ordnete Brandschutzwandungs-Module eine vertikale
Luftströmung innerhalb ihrer miteinander in Fluidverbin-
dung stehenden Lufträume gestatten.
[0041] Vorteilhaft ist es auch, wenn die jeweiligen
Vorderschalen und/oder die jeweiligen Hinterschalen
benachbarter Brandschutzwandungs-Module ther-
misch leitend miteinander verbunden sind. Hierdurch
wird bei lokaler Feuereinwirkung auf ein Brandschutz-
wandungs-Modul die auf dieses Modul punktuell einwir-
kende Wärme durch Wärmeleitung in die
Vorderschalen benachbarter Brandschutzwandungs-
Module abgeleitet. Auf die gleiche Weise können auch
die jeweiligen Hinterschalen miteinander verbunden
sein, um auch dort eventuell auftretende hohe punktu-
elle thermische Belastungen durch längere Brandein-

wirkung auf die Hinterschalen benachbarter
Brandschutzwandungs-Module abzuleiten.

[0042] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Beispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung näher
erläutert. In dieser zeigt:

Fig. 1a einen Vertikalschnitt durch ein Tunnelprofil
eines Tunnels, der mit der erfindungs-
gemäßen Brandschutzvorrichtung ausgerü-
stet ist;

Fig. 1b einen Vertikalschnitt durch ein alternatives
Tunnelprofil eines Tunnels, der mit der
erfindungsgemäßen Brandschutzvorrich-
tung ausgerüstet ist;

Fig. 2 eine Ansicht einer Schutzwandung einer
erfindungsgemäßen Brandschutzvorrich-
tung in Richtung des Pfeiles II in Fig. 1a;

Fig. 3 eine vergrößerte geschnittene Ansicht einer
Schutzwandung entlang der Linie III-III in
Fig. 2 und Fig. 9;

Fig. 4 eine zu Fig. 3 analoge Schnittansicht mit
einer alternative Gestaltung der Schutzwan-
dung;

Fig. 5 eine vergrößerte Schnittansicht eines Pro-
tektors gemäß dem Detail V in Fig. 3;

Fig. 6 eine geschnittene Ansicht eines Ausschnitts
eines Tunnels mit einer erfindungsgemäßen
Brandschutzvorrichtung und

Fig. 7 einen Längsschnitt durch einen Straßentun-
nel mit einer erfindungsgemäßen Brand-
schutzvorrichtung gemäß der Ansicht VII-
VII in Fig. 1a.

Fig. 8a einen Querschnitt durch eine mit einer
erfindungsgemäßen doppelwandigen
Brandschutzwandung ausgestattete Tun-
nelröhre,

Fig. 8b einen Querschnitt durch eine alternative mit
einer erfindungsgemäßen doppelwandigen
Brandschutzwandung ausgestattete Tun-
nelröhre,

Fig. 8c einen Querschnitt durch eine weitere alter-
native mit einer erfindungsgemäßen dop-
pelwandigen Brandschutzwandung
ausgestattete Tunnelröhre,

Fig. 9 einen Vertikalschnitt durch eine erfindungs-
gemäße Brandschutzwandung gemäß der
Einzelheit IX in den Fig. 8a, 8b und 8c,
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Fig. 10 einen Horizontalschnitt durch eine erfin-
dungsgemäße Brandschutzwandung
gemäß der Linie X-X in Fig. 9,

Fig. 11 eine Ansicht einer erfindungsgemäßen
Brandschutzwandung in Richtung des Pfei-
les XI in den Fig. 8a, 8b und 8c und

Fig. 12 eine dritte Ausführungsform der erfindungs-
gemäßen Brandschutzvorrichtung mit
selbsttragender Brandschutzwandung.

[0043] In Fig. 1a ist ein Vertikalschnitt durch ein
Tunnelprofil eines mit einer erfindungsgemäßen Brand-
schutzvorrichtung 1 ausgestatteten Tunnels 2 gezeigt.
Der Tunnel 2 ist als Straßentunnel mit einer Fahrbahn 3
und mit einer Tunnelwand 4 ausgebildet. Innerhalb des
Tunnels 2 ist ein Hohlraum 5 gebildet, der den von Fahr-
zeugen 30 befahrbaren Tunnelinnenraum bestimmt und
der auch Bewegungsraum, Straßenraum, Fahrweg-
raum oder Fahrbahnraum genannt wird. Der Tunnel
kann auch als Bahntunnel ausgebildet sein.
[0044] Die Brandschutzvorrichtung 1 umfaßt eine
von der Innenseite der Tunnelwand 4 beabstandete
Schutzwandung 6. Zwischen der Tunnelwand 4 und der
Schutzwandung 6 ist ein Zwischenraum 7 ausgebildet,
der durch die Schutzwandung 6 vom Hohlraum oder
Tunnelinnenraum 5 im wesentlichen hermetisch abge-
trennt ist.
[0045] Die Schutzwandung 6 ist mittels in Fig. 1a
und Fig. 1b nur schematisch dargestellter, hitzebestän-
diger Halterungen 8 an der Tunnelwand 4 verankert. Die
Halterungen 8 sind hochtemperaturfest und als thermi-
sche Isolatoren ausgebildet, so daß keine Wärme durch
die Halterungen von der Schutzwandung 6 in die Tun-
nelwand 4 geleitet wird.
[0046] Fig. 1b zeigt ein alternatives Tunnelprofil, bei
dem die Schutzwandung 6 im oberen Bereich im
wesentlichen waagerecht ausgebildet ist, wodurch im
oberen Tunnelbereich ein Raum 7' für Lüftungskanäle
und andere Installationen geschaffen ist. Zudem ist in
dieser Figur gezeigt, wie eine Dämmaterialschicht 9 auf
der Rückseite der Schutzwandung 6 angebracht sein
kann.
[0047] Der Aufbau der Schutzwandung 6 wird nach-
folgend anhand der Fig. 2 beschrieben. Die Fig. 2, die
eine Ansicht der Schutzwandung 6 in Richtung des
Pfeiles II in Fig. 1a darstellt, zeigt einen Ausschnitt der
Schutzwandung 6, die aus einer Vielzahl von plattenar-
tigen Protektoren 10 gebildet ist. Diese Protektoren 10
sind kachelartig zur Schutzwand 6 zusammengesetzt,
wobei die Kontur der einzelnen Protektoren 10 derart
ist, daß sie sich der Krümmung der Tunnelwand 4
anpassen, wie in Fig. 1a zu erkennen ist. Die einzelnen
Protektoren 10 sind mittels lose angebrachter Fangseile
11 an der Tunnelwand 4 gesichert, so daß die Protekto-
ren 10 bei einem brandbedingten Auflösen der Schutz-
wandung 6 nicht auf die Fahrbahn 3 herabfallen

können.

[0048] Zwischen den einzelnen Protektoren 10 sind
Längsfugen 12 und Querfugen 14 gebildet, die mit
einem gut wärmeleitenden Fugenmaterial 13 abgedich-
tet sind, wie in Fig. 3 zu erkennen ist. Das Fugenmate-
rial 13 ist entweder Blei oder ein anderes abdichtendes
und gut wärmeleitendes Material, wie beispielsweise
Steinwolle. Wird Blei als Fugenmaterial verwendet, so
kann dies von Vorteil sein, da bei einem Brand das Blei
aus den Fugen herausschmilzt und so im Brandbereich
die Fugen als Entlüftungsöffnungen freigibt, durch die
Rauch vom Tunnelinnenraum 5 in den Zwischenraum 7
zwischen der Schutzwand 6 und der Tunnelwand 4
abgesaugt werden kann, wenn der Zwischenraum 7
nach Auftreten eines Brandes durch Umkehrung der
diesen Zwischenraum 7 im Normalbetrieb mit Frischluft
beschickenden Gebläse unter Unterdruck versetzt wird.
[0049] Die Protektoren 10 sind allseitig grundemail-
liert und zusätzlich an ihrer von der Tunnelwand 4 abge-
wandten Oberfläche, das heißt an der Oberfläche, die
dem Tunnelinnenraum 5 zugewandt ist, mit einer
Schicht 10C aus einem hochtemperaturfesten Material
10B, beispielsweise Email, versehen, wie weiter unten
in Verbindung mit der Fig. 5 erläutert wird.
[0050] Fig. 4 zeigt eine alternative Ausgestaltungs-
form des Aufbaus der Schutzwandung 6', bei der die
Kanten der einzelnen plattenartigen Protektoren 10'
nicht stumpf aneinander anstoßen, sondern einander
geringfügig überlappen. Das Fugenmaterial 13' ist in
diesem Fall zwischen der dem Tunnelinnenraum 5
zugewandten Vorderseite des oberen Protektors und
der der Tunnelwand 4 zugewandten Rückseite des dar-
untergelegenen Protektors im Überlappungsbereich
abdichtend angeordnet. Durch diese schuppenartige
Überlappung der einzelnen übereinandergelegenen
Protektoren wird vom Berg herabtropfendes oder her-
abfließendes Wasser seitlich an der Schutzwandung 6'
abgeleitet, so daß es nicht durch Undichtigkeiten im
Längsfugenbereich in den Tunnelinnenraum 5 eintreten
kann. Auch im Bereich der in Fig. 4 nicht gezeigten
Querfugen 14 kann eine ähnliche Überlappung vorge-
sehen sein, die ein Eintreten von Gebirgswasser in den
Tunnelinnenraum 5 durch die Querfugen 14 verhindert.
[0051] Fig. 5 zeigt einen Längsschnitt durch einen
Protektor 10 gemäß dem Ausschnitt V in Fig. 3. Der
Protektor 10 umfaßt einen Trägerkörper 10A aus einem
tragfähigen und gut wärmeleitenden Metall, beispiels-
weise aus Stahlblech, dessen Dicke dA etwa 1,5 bis 2
mm beträgt. Auf seiner dem Tunnelinnenraum oder
Hohlraum 5 zugewandten Seite ist der Trägerkörper
10A mit einem eine feuerfeste Schicht bildenden hoch-
temperaturfesten Material 10B versehen. Dieses hoch-
temperaturfeste Material 10B ist vorzugsweise Email.
Die Dicke dC dieser feuerfesten Schicht 10C aus bei-
spielsweise Email beträgt bis zu 500 µm.
[0052] Fig. 6 zeigt eine Zusatzausstattung der
erfindungsgemäßen Brandschutzvorrichtung, nämlich
eine sich bei Brandeinwirkung automatisch öffnende
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Abluftklappe 16 sowie einen darüber angeordneten Vor-
ratsbehälter 18 für Feuerlöschmittel 20.

[0053] Im oberen Tunnelbereich 2' (Fig. 1a, Fig. 1b)
ist unter der dort die Tunneldecke bildenden Tunnel-
wand 4 im Zwischenraum 7 ein schlauchartiger Vorrats-
behälter 18 verlegt, der Feuerlöschmittel 20 enthält.
Dieser Vorratsbehälter 18 weist zumindest in seinem
unteren Bereich 18' eine Wandung aus unter thermi-
scher Einwirkung schmelzendem Material auf, bei-
spielsweise aus einem Kunststoff, der bei üblichen
Brandtemperaturen schmilzt, so daß sich der schlauch-
artige Vorratsbehälter 18 an der Brandstelle in seinem
unteren Bereich 18' öffnet und das Feuerlöschmittel 20
nach unten herausfallen kann.
[0054] Unterhalb des Vorratsbehälters 18 ist ein
klappenartiger Protektor 16 in der Schutzwandung 6
vorgesehen, der in seinem Aufbau den fest verankerten
Protektoren 10 gleicht, insbesondere also auch die feu-
erfeste Schicht aus hochtemperaturfestem Material 10B
an seiner dem Tunnelinnenraum beziehungsweise
Hohlraum 5 zugewandten Oberfläche aufweist. Auch
dieser Protektor 16 ist mittels eines lose angebrachten
Fangseils 17 an der Tunnelwand 4 gesichert, wodurch
zwar ein Herunterklappen des Protektors 26 gestattet
wird, jedoch vermieden wird, daß er auf die Fahrbahn 3
hinabfällt.
[0055] Der klappenartige Protektor 16 ist an seiner
einen Längskante mit einem Scharnier 22 an einem
benachbarten Protektor 10 gelenkig gelagert, so daß er
nach unten verschwenken kann, wie die gestrichelte
Darstellung und der Pfeil C in Fig. 6 zeigen.
[0056] Im normalen Betriebszustand ist der klap-
penartige Protektor 16 in der in Fig. 6 gezeigten durch-
gezogenen geschlossenen Stellung mittels einer
Verriegelung 24 an einem anderen benachbarten Pro-
tektor 10 gehaltert. Die den klappenartigen Protektor 16
umgebenden Fugen sind allerdings nicht mit Blei ver-
schlossen sondern enthalten lediglich ein nicht mit den
benachbarten Protektoren 10 oder dem klappenartigen
Protektor 16 eine mechanische Verbindung eingehen-
des Fugenmaterial. Beispielsweise sind die Fugen mit
Steinwolle 26 verstopft, so daß ein Öffnen des klappen-
artigen Protektors 16 möglich ist.
[0057] Die Verriegelung 24 kann sich unter Wärme-
einwirkung (zum Beispiel bei einer Temperatur von 300
°C bis 400 °C) öffnen, beispielsweise durch Vorsehen
einer Bimetall-Verriegelung oder durch Vorsehen eines
Abschnitts aus aufschmelzendem Kunststoff. Hierdurch
wird ermöglicht, daß der klappenartige Protektor 16 bei
einer von einem Brand ausgehenden Erwärmung auf-
grund seines Eigengewichtes selbstätig nach unten ver-
schwenkt und somit eine Entlüftungsöffnung 28 im
Firstbereich der Schutzwandung 6 am Brandort freigibt.
Hierdurch können einerseits die beim Brand entstehen-
den Rauchgase aus dem Tunnelinnenraum 5 in den
Zwischenraum 7 und aus diesem nach außen aus dem
Tunnel heraus abgesaugt werden und andererseits
kann die vom Brandherd nach oben aufsteigende

Wärme beziehungsweise nach oben abgegebene Wär-
mestrahlung unmittelbar auf den unteren Bereich 18'
des mit Feuerlöschmittel 20 gefüllten Vorratsbehälters
18 einwirken, so daß dieser untere Bereich 18' auf-
schmelzen kann und das Feuerlöschmittel auf den
Brandherd hinabfallen kann.

[0058] Unterhalb des Vorratsbehälters 18 für das
Feuerlöschmittel 20 kann aber auch ein analog aufge-
bauter klappbarer Protektor 16' vorgesehen sein, der
lediglich eine Löschöffnung 29 freigibt, die gegenüber
dem Zwischenraum 7 so abgedichtet ist, daß das Feu-
erlöschmittel 20 frei durch diese Löschöffnung 29 hin-
abfallen kann, ohne dabei durch entgegengesetzt
strömende Brandgase oder Rauchgase behindert zu
werden.
[0059] In Verbindung mit Fig. 7 wird nachfolgend
die Funktionsweise der erfindungsgemäßen Brand-
schutzvorrichtung bei einem Fahrzeugbrand in einem
Tunnel beschreiben.
[0060] Fig. 7 zeigt einen Längsschnitt durch einen
Straßentunnel entlang der Linie VII-VII in Fig. 1a, wobei
nur ein Tunnelausschnitt dargestellt ist. Im Tunnel 2 ist
ein Kraftfahrzeug 30 in Brand geraten und die Fahr-
zeuginsassen 32, 34 flüchten vom Brandort. Durch die
beim Fahrzeugbrand entstehende Temperatur haben
sich oberhalb des Brandortes gelegene, von klappenar-
tigen Protektoren 16, 16' gebildete Entlüftungsklappen
geöffnet und die Brandgase sowie der beim Brand ent-
stehende Rauch werden durch die so gebildeten Entlüf-
tungsöffnungen 28 in den Zwischenraum 7 und durch
diesen nach außen abgesaugt.
[0061] Weiterhin hat sich der im Zwischenraum 7
oberhalb des klappenartigen Protektors 16 angeord-
nete rohrförmige Vorratsschlauch oder Vorratsbehälter
18 für das Feuerlöschmittel 20 durch die beim Brand
entstandene Wärme geöffnet und das Feuerlöschmittel
20 fällt durch die Entlüftungs- und Löschöffnung 29
nach unten auf das brennende Fahrzeug 30. Durch die
Brandtemperatureinwirkung haben sich auch einige der
Längs- und Querfugen 12', 14' im oberen Bereich der
Schutzwandung oberhalb des Brandherdes durch Her-
ausschmelzen des Fugenmaterials geöffnet, so daß
auch durch diese geöffneten Fugen 12', 14' Brandgase
und Rauch in den Zwischenraum 7 abgesaugt werden.
Im brandfernen Bereich bleiben die klappenartigen Pro-
tektoren 16'' und die Fugen dicht verschlossen.
[0062] In Fig. 8a ist ein Vertikalschnitt durch ein
Tunnelprofil eines mit einer Brandschutzvorrichtung 100
ausgestatteten Tunnels 2 gezeigt, die eine alternative
Ausführungsform einer erfindungsgemäßen Brand-
schutzwandung 106 aufweist.
[0063] Die Brandschutzvorrichtung 100 umfaßt eine
von der Innenseite der Tunnelwand 4 beabstandete
zweischalige Brandschutzwandung 106. Zwischen der
Tunnelwand 4 und der Brandschutzwandung 106 ist ein
Zwischenraum 7 ausgebildet, der durch die Brand-
schutzwandung 106 vom Hohlraum oder Tunnelinnen-
raum 5 abgetrennt ist. Die Brandschutzwandung 106 ist
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mittels in Fig. 8a, 8b und 8c nur schematisch dargestell-
ter, hitzebeständiger oder Hitzeeinwirkung abbauender
Halterungen 8 an der Tunnelwand 4 verankert. Die Hal-
terungen 8 sind auch bei dieser Ausführungsform hoch-
temperaturfest und als thermische Isolatoren
ausgebildet, so daß keine Wärme durch die Halterun-
gen von der Brandschutzwandung 106 in die Tunnel-
wand 4 geleitet wird oder zumindest die
Wärmeeinleitung mit starker Verzögerung und stark
vermindert auftritt.

[0064] Im oberen Bereich des in Fig. 8a und 8b
gezeigten Tunnels ist die Brandschutzwandung 106 im
wesentlichen waagerecht ausgebildet, wodurch dort,
wie in Fig. 8b zu sehen ist, ein Raum für einen Zuluftka-
nal 7'' und einen Abluftkanal 7''' sowie für andere Instal-
lationen geschaffen ist.
[0065] Die Brandschutzwandung 106 ist auch im
Beispiel der Fig. 8c waagerecht ausgebildet. Dort sind
Raumkammern 7'', 7''' für Zuluft und Abluft durch eine
Stahlbetonzwischendecke gebildet und vom Fahrstra-
ßenraum (Fahrwegraum) abgetrennt. In diesem Fall ist
die waagerechte Brandschutzwandung 106 oder -wand
aus Modulen auch ein Schutz dieser aufgrund reduzier-
ter Dicke bei Brand möglicherweise besonders einsturz-
gefährdeten Betonkonstruktion.
[0066] In Fig. 9 ist ein Ausschnitt einer vertikal
geschnittenen erfindungsgemäßen Brandschutzwan-
dung 106 gezeigt. Die zweischalige Brandschutzwan-
dung besteht aus einer zum Tunnelinnenraum, dort wo
ein möglicher Brand auftreten kann, weisenden Vorder-
schale 60 und einer von dieser beabstandeten, zur Tun-
nelwand 4 weisenden Hinterschale 62. Zwischen der
Vorderschale 60 und der Hinterschale 62 ist ein Luft-
raum 64 ausgebildet. Der Abstand zwischen der Vor-
derschale und der Hinterschale beträgt beispielsweise
zwischen 1 cm und 5 cm; in einem Versuchsbeispiel
wurde ein Abstand von 3 cm gewählt.
[0067] Die Hinterschale 62 ist in ihrem unteren
Abschnitt 70 etwas kürzer ausgebildet als die Vorder-
schale 60 und reicht nicht wie diese bis zum darunter
liegenden Boden, sodaß auf diese Weise eine vorzugs-
weise durchgehende Lufteintrittsöffnung 72 gebildet ist,
durch die kühlere Luft, die aus dem Zuluftkanal 7'' auch
in den Zwischenraum 7 strömt, aus dem Zwischenraum
7 von unten in den Luftraum 64 eintreten kann. In ihrem
oberen Abschnitt 74 weist die Hinterschale 62 eine vor-
zugsweise durchgehende oder mehrere einzelne Luft-
austrittsöffnungen 76 auf, die ein Austreten der
innerhalb des Luftraums 64 erwärmten und aufgestie-
genen Luft aus dem Luftraum 64 ermöglichen. Die Luft-
austrittsöffnungen 76 sind, wie in Fig. 8b gezeigt,
bevorzugt über Verbindungskanäle 76' mit dem Abluft-
kanal bzw. der Abluft-Raumkammer 7''' des Tunnels
verbunden.
[0068] Die Vorderschale 60 und die Hinterschale 62
sind im gezeigten Beispiel über Abstandhalter 66 zu
einer Sandwich-Konstruktion zusammengefaßt. In Fig.
9 ist ein beispielhafter Aufbau einer derartigen Abstand-

halterung gezeigt, wobei zwischen der Rückseite der
Vorderschale 60 und dem Abstandhalter 66 eine Lage
aus thermisch isolierendem Material 65 eingebracht ist.
Eine ebensolche Lage aus thermisch isolierendem
Material 67 ist zwischen dem Abstandhalter 66 und der
Vorderseite der Hinterschale 62 angeordnet. Zur Befe-
stigung ist der Abstandhalter 66 mit der Vorderschale
60 und der Hinterschale 62 über Niete 61, 63 verbun-
den. Die in Fig. 9 dargestellte Vernietung ist lediglich ein
Beispiel einer Befestigung. Hier können selbstverständ-
lich auch alle anderen bekannten mechanischen Befe-
stigungsarten wie beispielsweise Schrauben oder
Kleben Verwendung finden.

[0069] Der Abstandhalter 66 besteht im dargestell-
ten Beispiel aus einem Metallprofil, das entsprechend
der gewünschten Krümmung der Brandschutzwand
beziehungsweise des Tunnelprofils gebogen und an
den lüftungs- und luftströmungstechnisch erforderlichen
bzw. optimalen Abstand zwischen der Vorder- und der
Hinterschale angepaßt ist. Ein horizontaler Querschnitt
der Brandschutzwandung ist in Fig. 10 dargestellt und
wird weiter unten in Verbindung mit dieser Figur näher
beschrieben.
[0070] Die Vorderschale 60 ist als Protektor 10 aus-
gebildet, der einen Trägerkörper 10A aus einem tragfä-
higen und gut wärmeleitenden Metall, beispielsweise
aus Stahlblech, aufweist, dessen Dicke dA in einem
Bereich von vorzugsweise 0,3 mm bis 0,6 mm liegt. Der
Aufbau der Vorderschale 60 entspricht dabei prinzipiell
dem in Fig. 3 dargestellten Aufbau. Auf der dem Tunnel-
innenraum oder Hohlraum 5 zugewandten Vorderseite,
also auf der einem potentiellen Brand zugewandten
Seite, ist der Trägerkörper 10A mit einem eine feuerfe-
ste Schicht bildenden hochtemperaturfesten Material
10B versehen. Dieses hochtemperaturfeste Material
10B ist vorzugsweise Email. Die Dicke dC dieser feuer-
festen Schicht 10C aus beispielsweise Email liegt vor-
zugsweise zwischen 100 µm und 300 µm. Sowohl die
Vorderseite als auch die Hinterseite des Trägerkörpers
10A können mit einer Grundemaillierung versehen sein,
auf die dann auf der Vorderseite eine Deckemaillierung
aufgebracht wird. Auch die Hinterschale 62 kann in der-
selben Weise aufgebaut sein. Die Hinterschale kann
jedoch auch aus Edelstahl oder aus nicht-emailliertem,
gegen Rost behandeltem, aber gegen große Hitze
beständigem Metall gebidet sein.
[0071] In dem Horizontalschnitt der Fig. 10 entlang
der Linie X-X in Fig. 9 ist die Anordnung der Abstand-
halter 66 zu erkennen. Der Abstandhalter 66 ist als hut-
profilartiger Vertikalträger ausgebildet, dessen beiden
seitlichen Schenkel mit der Hinterschale 62 mittels Nie-
ten 63 verbunden sind, wobei zwischen die seitlichen
Schenkel des hutprofilartigen Trägers 66 und die Hinter-
schale 62 ein Lage 67 aus thermisch isolierendem
Material eingebracht ist. Der Mittelabschnitt des Hutpro-
fils 66 ist, ebenfalls unter Einbindung einer Lage 65 aus
thermisch isolierendem Material, mit der Vorderschale
60 mittels Nieten 61 verbunden.
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[0072] Im Inneren des Hutprofils 66 ist ein sich in
Vertikalrichtung erstreckender Luftraum 64' gebildet, in
dem ebenfalls eine von unten nach oben gerichtete
Luftströmung zur konvektiven Abführung der von außen
eingebrachten Wärme entstehen kann. Öffnungen 66'
in den Seitenflächen der hutprofilartigen Abstandhalter
66 ermöglichen einen lateralen Luftaustausch zwischen
dem Luftraum 64 zwischen der Vorderschale 60 und der
Hinterschale 62 sowie dem Luftraum 64' innerhalb des
Hutprofils.

[0073] Die Anordnung des Hutprofils zwischen der
Vorderschale 60 und der Hinterschale 62 in der in Fig.
10 dargestellten Form ist lediglich beispielhaft; es ist
auch möglich, daß das Hutprofil umgekehrt eingebaut
wird, das heißt, daß die seitlichen freien Schenkel des
hutprofilartigen Abstandhalters 66 mit der Vorderschale
60 und der Mittelabschnitt des hutprofilartigen Abstand-
halters mit der Hinterschale 62 verbunden ist.
[0074] Fig. 11 zeigt einen Längsschnitt durch einen
Abschnitt eines Straßentunnels in Blickrichtung des
Pfeiles XI in den Fig. 8a, 8b, 8c. Im Tunnel 2 ist ein Kraft-
fahrzeug 30 in Brand geraten und die Fahrzeuginsas-
sen 32, 34 flüchten vom Brandort. Durch die beim
Fahrzeugbrand entstehende Temperatur haben sich
oberhalb des Brandortes gelegene, von klappbaren
Brandschutzwandungs-Elementen gebildete Entlüf-
tungklappen geöffnet und die Brandgase sowie der
beim Brand entstehende Rauch werden durch die so
gebildeten Entlüftungsöffnungen 28 in den Zwischen-
raum 7'' und durch diesen nach außen abgesaugt.
[0075] In Fig. 11 ist auch zu erkennen, daß die
gesamte Brandschutzwand aus vertikalen, bahnenarti-
gen Brandschutzwandungs-Modulen 110 gebildet ist,
die miteinander verbunden sind und die jeweils zumin-
dest eine Protektorplatte aufweisen. Derartige Brand-
schutzwandungs-Module 110 können in einer
beispielhaften Ausführungsform eine Breite von 1,2 m
und eine Höhe von beispielsweise 4 m oder 5 m aufwei-
sen.
[0076] Die Abluftführung und die Zuluftführung sind
in den Figuren nur beispielhaft und schematisch darge-
stellt. Jedwede Zuluft- oder Abluftführung soll die Kon-
vektionswirkung in den Luftzwischenräumen 64, 7
zwischen der Vorderschale 60 und der Hinterschale 62
sowie hinter der Hinterschale 62 und die Konvektion
aus diesen Zwischenräumen heraus nicht behindern
oder kurzschließen.
[0077] Fig. 12 zeigt eine dritte Ausführungsform der
erfindungsgemäßen Brandschutzvorrichtung, wobei die
Brandschutzvorrichtung hier nachträglich in einen Tun-
nel freistehend und statisch eigenständig und unabhän-
gig von der Tunnelwand 4 eingesetzt ist. Die
Schutzwandung 206 der Brandschutzvorrichtung 200
ist, wie die Ausführungsform gemäß der Fig. 8a, zwei-
schalig ausgebildet mit einer Vorderschale 260 und
einer Hinterschale 262, die zwischen sich einen Luft-
raum 264 bilden. Im Bereich der Hinterschale 262 ist die
Schutzwandung 206 an einer die statische Eigenstän-

digkeit bewirkenden Unterkonstruktion 280 befestigt.
Die Unterkonstruktion 280 umfaßt linke und rechte Ver-
tikalstützen 282 sowie jeweils eine linke und eine rechte
Vertikalstütze 282 verbindende Firstbögen 284. Die Ver-
tikalstützen 282 und die Firstbögen 284 sind über ther-
misch isolierende Elemente an der Schutzwandung 206
befestigt. Die Vertikalstützen 282 sind am oder im Tun-
nelboden 3' verankert.

[0078] Diese Ausgestaltung mit freistehender
Brandschutzwandung besitzt den Vorteil, daß die
Brandschutzwandung nicht an der Tunnelwand veran-
kert werden muß, allenfalls nur an einigen wenigen
unkritischen Punkten der Tunnelwand fixiert werden
kann. Diese Ausgestaltungsform bietet sich insbesond-
ere dann an, wenn alte Tunnels mit einer erfindungs-
gemäßen Brandschutzvorrichtung nachgerüstet
werden sollen und wenn dabei die Tunnelwand nicht
angegriffen werden darf oder nur an sehr wenigen Stel-
len angegriffen werden darf. Beispiel für derartige Tun-
nelwände sind Ziegelwände in alten Tunnels sowie
Stahlspundwände von Unterwassertunnels, die nicht
angebohrt werden dürfen und die auch nicht mit aufge-
schweißten Bolzen versehen werden dürfen, um eine
Verletzung der Stahlspundwand und damit ein Eindrin-
gen von Wasser zu vermeiden. Denkbar ist aber auch,
daß eine Betonwand des Tunnels oder eine Zwischen-
decke nicht mehr mit zusätzlichen statischen Lasten
versehen werden darf und deshalb eine Verankerung
der Brandschutzvorrichtung an der Tunnelwand nicht
möglich ist, so daß auch in diesem Fall vorzugsweise
die freistehende Version der Brandschutzvorrichtung
eingesetzt wird.
[0079] Die Erfindung ist nicht auf das obige Ausfüh-
rungsbeispiel beschränkt, das lediglich der allgemeinen
Erläuterung des Kerngedankens der Erfindung dient. Im
Rahmen des Schutzumfangs kann die erfindungsge-
mäße Vorrichtung vielmehr auch andere als die oben
beschriebenen Ausgestaltungsformen annehmen. Die
Vorrichtung kann hierbei insbesondere Merkmale auf-
weisen, die eine Kombination aus den jeweiligen Einzel-
merkmalen der Ansprüche darstellen.
[0080] Bezugszeichen in den Ansprüchen, der
Beschreibung und den Zeichnungen dienen lediglich
dem besseren Verständnis der Erfindung und sollen
den Schutzumfang nicht einschränken.

Bezugszeichenliste

[0081]

1 Brandschutzvorrichtung
2 Tunnel
2' Oberer Tunnelbereich
3 Fahrbahn
3' Tunnelboden
4 Tunnelwand
5 Hohlraum
6 Schutzwandung
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6' Schutzwandung

7 Zwischenraum
7' Raum für Lüftungskanäle
7'' Zuluftkanal
7''' Abluftkanal
8 Halterungen
9 Dämmaterialschicht
10 Protektoren
10' Protektoren
10A Trägerkörper
10B Hochtemperaturfestes Material
10C Schicht aus hochtemperaturfestem Material
11 Fangseil
12 Längsfugen
12' Längsfugen
13 Fugenmaterial
14 Querfugen
14' Querfugen
16 Klappenartiger Protektor
16' Klappenartiger Protektor
16'' Klappenartiger Protektor
17 Fangseil
18 Vorratsbehälter
18' Unterer Bereich
20 Feuerlöschmittel
22 Scharnier
24 Halterung
26 Steinwolle
28 Entlüftungsöffnung
29 Löschöffnung
30 Kraftfahrzeug
32 Fahrzeuginsassen
34 Fahrzeuginsassen
60 Vorderschale
61 Niete
62 Hinterschale
63 Niete
64 Luftraum
64' Luftraum
65 thermisch isolierendes Material
66 Abstandhalter
66' Öffnungen
67 thermisch isolierendes Material
70 unterer Abschnitt
72 Lufteintrittsöffnung
74 oberer Abschnitt
76 Luftaustrittsöffnung
76' Verbindungskanäle
100 Brandschutzvorrichtung
106 Brandschutzwandung
110 Brandschutzwandungs-Modul
200 Brandschutzvorrichtung
206 Brandschutzwandung
260 Vorderschale
262 Hinterschale
264 Luftraum
280 Unterkonstruktion
282 Vertikalstütze

284 Firstbogen

dA Dicke von 10A
dC Dicke von 10C

Patentansprüche

1. Brandschutzvorrichtung (1, 100) für begehbare
und/oder befahrbare Hohlräume (5), insbesondere
für Tunnels, mit einer Schutzwandung (6, 106), die
von der Wand (4) des Hohlraums (5) beabstandet
angeordnet ist,
wobei die Schutzwandung (6, 106) ein hochtempe-
raturfestes Material aufweisende Protektoren (10,
16, 16') von hoher Wärmeleitfähigkeit aufweist,
dadurch gekennzeichnet,

daß die Schutzwandung (6, 106) auf ihrer der
Wand (4) des Hohlraums (5) zugewandten
Seite hinterlüftet ist.

2. Brandschutzvorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daß das hochtemperaturfeste Material ein
Keramikmaterial ist, das vorzugsweise faser-
verstärkt ist, und daß die Protektoren aus die-
sem Material gebildet sind.

3. Brandschutzvorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daß die Protektoren (10, 16, 16') einen Träger-
körper (10A) aus Metall aufweisen und zumin-
dest einseitig mit einem hochtemperaturfesten
Material (10B) versehen sind, wobei der
Schmelzpunkt des hochtemperaturfesten
Materials (10B) höher ist als der des Metalls
des metallenen Trägerkörpers (10A) des zuge-
hörigen Protektors (10, 16, 16') und wobei die
Protektoren (10, 16, 16') zumindest auf der von
der Wand (4) des Hohlraums (5) abgewandten
Fläche mit dem hochtemperaturfesten Material
(10B) versehen sind, wobei
das hochtemperaturfeste Material (10B) vor-
zugsweise Email oder Keramikmaterial ist.

4. Brandschutzvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,

daß die Protektoren (10, 16, 16') plattenför-
mige Gestalt aufweisen, wobei vorzugsweise
die die Schutzwandung (6, 106) bildenden plat-
tenförmigen Protektoren (10, 16, 16') an ihren
einander benachbarten Kanten mittels die
Fugen (12, 14) zwischen den Protektoren (10,
16) ausfüllendem wärmeleitenden Fugenmate-
rial (13, 26), wie beispielsweise Blei, wärmelei-

19 20

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



EP 1 092 837 A2

12

tend miteinander verbunden sind.

5. Brandschutzvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,

daß im Zwischenraum (7) zwischen der
Schutzwandung (6, 106) und der Wand (4) des
Hohlraums (5) ein Lüftungskanal gebildet ist
oder ein Raum für Lüftungskanäle vorgesehen
ist.

6. Brandschutzvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,

daß im Zwischenraum (7), vorzugsweise an
der Schutzwandung (6, 106) auf deren vom
Hohlraum (5) abgewandter Seite, eine Däm-
materialschicht (9) vorgesehen ist.

7. Brandschutzvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,

daß in die Schicht (10C) aus Email reflektie-
rende und/oder selbstleuchtende oder nach-
leuchtende Bestandteile integriert sind.

8. Brandschutzwandung (106) für eine Brandschutz-
vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprüche

mit zumindest zweischaligem Aufbau aus einer
einem Brandherd oder potentiellen Brandherd
zugewandten Vorderschale (60) und einer vom
Brandherd oder potentiellen Brandherd abge-
wandten Hinterschale (62), wobei die Vorder-
schale (60) und die Hinterschale (62)
voneinander beabstandet angeordnet sind und
zwischen sich einen Luftraum (64) bilden und
wobei zumindest die Vorderschale (60) auf der
dem Brandherd oder potentiellen Brandherd
zugewandten Fläche (10C) mit dem hochtem-
peraturfesten Material (10B) versehen ist.

9. Brandschutzwandung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,

daß die Hinterschale (62) auf ihrer der Vorder-
schale (60) zugewandten Fläche mit dem
hochtemperaturfesten Material versehen ist.

10. Brandschutzwandung nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet,

daß das hochtemperaturfeste Material (10B)
Email oder ein Keramikmaterial ist.

11. Brandschutzwandung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,

daß die Vorderschale (60) und/oder die Hinter-
schale (62) mit einer auf der jeweiligen zum
Brandherd oder potentiellen Brandherd wei-
senden Vorderseite und/oder auf der Rückseite
aufgebrachten Grundemaillierung versehen ist
beziehungsweise sind, auf die auf der Vorder-
seite eine Deckemaillierung aufgebracht ist.

12. Brandschutzwandung nach einem der vorherge-
henden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,

daß die Vorderschale (60) und die Hinterschale
(62) über im Luftraum (64) befindliche
Abstandhalter (66), die bevorzugt aus ther-
misch isolierendem Material bestehen oder ein
derartiges Material aufweisen, zu einer Luft-
sandwichkonstruktion miteinander verbunden
sind, wobei vorzugsweise zwischen den
Abstandhaltern (66) und der Vorderschale (60)
und/oder zwischen den Abstandhaltern (66)
und der Hinterschale (62) ein thermisch isolie-
rendes Material (65) vorgesehen ist.

13. Brandschutzwandung nach einem der vorherge-
henden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,

daß die Luftsandwichkonstruktion in einem
unteren Abschnitt (70) mit Lufteintrittsöffnun-
gen (72) und/oder in einem oberen Abschnitt
(74) mit Luftaustrittsöffnungen (76) für den
Luftraum versehen ist, wobei die Lufteintritts-
öffnungen (72) bevorzugt in einem unteren
Bereich der Hinterschale (62) ausgebildet sind
und wobei die Luftaustrittsöffnungen (76)
bevorzugt in einem oberen Bereich der Hinter-
schale (62) ausgebildet sind.

14. Brandschutzwand bestehend aus Brandschutz-
wandungs-Modulen (110), die jeweils gemäß
einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprü-
che ausgebildet sind, wobei die Brandschutzwan-
dungs-Module (110) vorzugsweise so miteinander
verbunden sind, daß die Lufträume (64) der einzel-
nen Brandschutzwandungs-Module (110) miteinan-
der in Fluidverbindung stehen.

15. Brandschutzwand nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,

daß die jeweiligen Vorderschalen (60) benach-
barter Brandschutzwandungs-Module ther-
misch leitend miteinander verbunden sind
und/oder die jeweiligen Hinterschalen (62)
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benachbarter Brandschutzwandungs-Module
thermisch leitend miteinander verbunden sind.

16. Brandschutzwand nach Anspruch 14 oder 15,
dadurch gekennzeichnet,

daß die Vorderschale und die Hinterschale
thermisch nichtleitend miteinander verbunden
sind.

17. Brandschutzwand nach Anspruch 14, 15 oder 16,
dadurch gekennzeichnet,

daß die Brandschutzwandungs-Module (110)
mittels thermisch nichtleitender Halterungen
(8) an der Wand (4) des Hohlraums (5) ange-
bracht sind.

18. Brandschutzvorrichtung gemäß einem der Ansprü-
che 1 bis 7, insbesondere mit einer Brandschutz-
wandung gemäß einem der Ansprüche 8 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,

daß die Brandschutzvorrichtung eine statisch
eigenständige Konstruktion darstellt, die ohne
Verankerung an der Wand (4) des Hohlraums
(5) freistehend einbaubar ist.
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