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Tabelle 2. Reibungskoeffizienten und zugehdrige Wandrauhigkeiten fiir alle Zuluft- und Abluftkandle
Abschnitt 2 4 5 6 i 8 9 10 Mittel
A 0,013 0,013 0,011 0,011 0,011 0,010 0.011 0,010 0.012
Zuluft 0.15*
& (mm) 0,36 0,32 0,19 0,14 0,13 0,07 0,19 0,15 0,31 0,20
A 0,011 0,010 0,010 0,011 0,011 0,011 0,012 0,011 0,011
Abluft
d (mm) 0,14 0,08 0,10 0,16 0,11 0,12 0,25 0,19 0,16 0,15

*) ohne Berticksichtigung von Z2, Z3, Z10

net wurden. Da die Abluftabsaugung
zur Abgasverdiinnung nichts beitrégt,
sind hier etwas hohere Ungleichmaissig-
keiten zuldssig.

Druckverldufe und mittlere
Wandrauhigkeiten

Lings den Frischluftverteil- und Ab-
luftsammelkanédlen wurden die stati-
schen Druckverldufe gemessen. Aus
dem Vergleich der rechnerisch ermittel-
ten Druckverldufe mit den gemessenen
lasst sich die interessierende mittlere
Wandrauhigkeit bestimmen.

Es sind dabei die beiden Impulsgréssen
k. und k, [4] vom Reibungsdruckverlust
abzutrennen. Fiir die Verteilkanile er-
gaben sich aus den fritheren Modellver-
suchen [5] und der vorliegenden Kanal-
geometrie mittlere Druckgewinnkoeffi-
zienten zwischen 1,18 und 1,21. Bei den
Abluftsammelkanédlen wurden, ausge-
hend vom gemessenen Kanalenddruck,
fir verschiedene A-Annahmen und
einem Gittereinstromwinkel von 20°
(Bild 1) und einem Eintrittsverlustkoef-
fizient { = 0,2 [4] entsprechende Druck-
verldufe berechnet.

Bei der Auswertung wurden nebst den
gemessenen Mengen, Dichten und
Driicken auch die ausgemessenen und
gemittelten Kanalquerschnitte verwen-
det. In Tab. 2 sind die auf dieser Basis
ermittelten Reibungskoeffizienten und
zugehorigen Wandrauhigkeiten fiir alle
Zuluft- und Abluftkanidle zusammenge-
stellt.

Fiir die Vorausberechnung der Druck-
verluste wurde von einer mittleren
Wandrauhigkeit von § = 0,5 mm ausge-
gangen, was gemdss [4] als Mittelwert
gedacht war fiir den Gewdlbe- und
Trennwandteil aus der Metallverscha-
lung und dem gréberen Zementglatt-
strich auf der Zwischendecke. Tab. 2
zeigt nun aber mittlere Wandrauhigkei-
ten um 0,15 mm, wenn man von relativ
hohen Werten in Z2, Z3 und Z10 ab-
sieht. Im Expertenbericht [4] wird ein
8-Bereich von 0,1-0,2 mm der eingedl-
ten, gepflegten Metallverschalung, ent-
fernten Brauen und einem sehr sorgfil-
tigen Zementglattstrich zugeordnet. In
der Tat wurden die Kanile auch auf
dieser Basis erstellt und entsprechend
stimmen die gefundenen Rauhigkeits-
werte mit der Charakterisierung des
Bauvorgangs iiberein. Die hoheren
Wandrauhigkeiten in Z2, Z3, Z10 sind

Lirm- und Abgasimmissionen

Von Alex Haerter und Urs Steinemann, Ziirich

Aus den Ansaug- und Ausblaséffnun-
gen der Liiftungsanlage dringen der
Ventilatorlirm und die Abgase eines
Tunnelabschnittes konzentriert aus
einem Abluftschacht. Diese Immissio-
nen wurden mit folgenden Massnah-
men auf harmlose Pegel gebracht.

Liarmimmissionen

In den Frischluftansaug- und Abluft-
ausblasquerschnitten der Zentralen Go-
schenen, Hospental und Airolo sind
Schallddmpferkulissen eingebaut, fiir
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die gefordert wurde, dass sie den Lirm

bei Vollastbetrieb in 100 m Distanz bei

Windstille auf 45 dB(A) zu reduzieren

haben.

Frischluftseitig sind sie direkt im An-

saugquerschnitt angeordnet, wo ohne-

hin eine kleine Stromungsgeschwindig-
keit herrscht und damit geringe Druck-
verluste auftreten.

Abluftseitig liegen die Schallddmpfer

am Ende des Ausblaskamins.

- Die Stromungsgeschwindigkeit zwi-
schen den Schallddmpferkulissen be-
trigt 20 m/s, um dem Abluftstrahl
den noétigen Impuls fiir seine Auf-

einerseits auf Anlaufprobleme zuriick-
zufiihren und anderseits auf Einbauten,
die ortliche Druckverlusterh6hungen
bewirken.
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stiegsphase (Abschnitt 2) zu geben.
Stromungsmodellversuche zeigten,
dass sich die einzelnen Luftstrahlen
nach dem Austritt aus dem Schall-
ddmpferblock zu einem kompakten
Strahl von 17 m/s mittlerer Steigge-
schwindigkeit zusammenschliessen.

- Eine Anordnung der Schalldimpfer

im Austrittsquerschnitt dréngte sich
auch deshalb auf, weil in den Abluft-
schiachten Luftgeschwindigkeiten bis
40 m/s herrschen, so dass dieses Stro-
mungsrauschen nach aussen abge-
dampft werden muss.

- Die Luftgeschwindigkeit von 20 m/s
zwischen den Schallddmpferkulissen
erzeugt ebenfalls ein Stromungsrau-
schen, das jedoch bevorzugt in Rich-
tung der Strahlausbreitung abge-
strahlt wird, wihrend seitlich zum
Austrittsquerschnitt der Schalldruck
tiber 10 dB(A) tiefer liegt als in Rich-
tung der Strahlausbreitung.
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- Das Gerdusch aus der turbulenten B
Mischzone zwischen Abluftstrahl _ _ 2T
und ruhender Umgebungsluft ist bei MisEng et Misaiuangy i Schnitt
20 m/s Strahlgeschwindigkeit bedeu- Sl ; Jz/’ ( stmospicnsthe A hsiraht
tungslos. A7t !
Messungen am Schachtkopf Hospental //’/ ’t
brachten bei vollem Betrieb der Zuluft- _ V- —_— o
und Abluftventilatoren in 100m Ab- | X% ¥ /./—~C T (A (1 B | -
stand bei leichtem Wind Schalldruck- W o s
pegel von 34dB(A) in Windrichtung W1 {—/—~\J’\ Ak
und 32dB(A) gegen den Wind. Die ¢ \‘* -}
Messungen wurden bei einem Grund- If {) M 3 Eal LCW -
pegel von 30 dB(A) durchgefiihrt. Sblifistrabi
Messungen bei der Portalstation Airolo Qa.Ug
ergaben in 100 m Abstand vom Kamin Konzentrations-
Schalldruckpegel von 38dB(A) und o o chel am
42 dB(A). Ein dritter Messpunkt befand ’ ?‘T.”_._._EE'?‘EA .
sich unter 45° zur Strassenachse in 45 m = X (Cmax)
Abstand zum Tunnelportal. Der Schall-
druckpegel betrug dort 54 dB(A), d.h.
es wurde der aus dem Tunnelportal tre-

tende Ventilatorlarm mitgemessen. Der
mit der hochsten Liiftungsstufe einher-
gehende Verkehr von mindestens
1500 Fzg/h erzeugt am gleichen Punkt
einen mittleren Larmpegel Ls, von
60-70dB(A), je mnach Verkehrsge-
schwindigkeit. Der aus dem Portal drin-
gende Ventilatorldrm wird damit durch
den Verkehrsldrm an dieser Stelle voll-
standig iberdeckt.

Alle Messpunkte abseits der Strasse lie-
ferten also Werte, die weit unter dem
geforderten Larmpegel liegen.

Tunnelluftimmissionen

Zur Beurteilung der Beldstigung durch
Fahrzeugabgase konnen das Kohlenmo-
noxid CO und die Bleipartikel als Leit-
substanzen verwendet werden. Im inter-
nationalen Rahmen sind dafiir maxi-
male Immissionskonzentrationen
(MIK-Werte) festgelegt fiir das Jahres-
mittel und fiir kurzzeitige Spitzenbela-
stungen.

Die Hohe der Abluftkamine und die
Austrittsgeschwindigkeit wurde beziig-
lich der Immissionsbelastung aufgrund
der Ausbreitungsrechnungen festgelegt.
Dank einer hohen Ausblasgeschwindig-
keit konnte die Kaminhohe relativ klein
gehalten werden. Je nach Windstdrke
und Stabilitdt der atmosphérischen
Schichtung steigt die Tunnelluft bei
20m/s Austrittsgeschwindigkeit
70-200 m tuber die Austrittsoffnung

Bild 1.

hinauf. In dieser Aufstiegsphase reisst
der Luftstrahl stindig Umgebungsluft
mit, was mit zunehmender Hohe eine
laufende Verdiinnung der Tunnelluft
bewirkt. Wenn die kinetische Strahl-
energie am Ende der Aufstiegsphase
aufgebraucht ist, betragen die Abgas-
konzentrationen noch ein Zehntel bis
ein Zwanzigstel der Werte im Tunnel.
Die Abgaskomponenten in der Tunnel-
luft erreichen den Boden oder benach-
barte Hédnge erst wieder, wenn durch
die atmosphérische Turbulenz eine wei-
tere horizontale und vertikale Vertei-
lung stattgefunden hat, was mit einem
noch kréftigeren Konzentrationsabbau
verbunden ist.

Der prinzipielle Ablauf dieser beiden
Ausbreitungsphasen ist in Bild 1 darge-
stellt.

Solche Ausbreitungsprobleme werden
fiir Industrieckamine und fiir Kamine
nuklearer Anlagen sowie fiir Kiihltiir-
me in zunehmendem Masse untersucht.
Aus der Fiille von rechnerischen und
experimentellen Ergebnissen lassen
sich fiir verschiedenste atmosphérische
Bedingungen Immissionsprognosen er-
stellen. Unter normalen Wetterbedin-
gungen, d.h. méssigem Wind und kei-
nen extremen Inversionslagen, werden
die Abgaskomponenten so stark ver-
diinnt, dass sie in Bodennidhe im immer
verhandenen Grundpegel untergehen.

Ausbreitungsschema von Tunnelabluft aus Kamin

Falls sich bei anhaltenden Inversionen
und schwacher Tunnelbelastung mit
entsprechend reduzierter Austrittsge-
schwindigkeit momentane Uberkon-
zentrationen z.B. an einem Hang be-
merkbar machen sollten, so kann die
Liiftungsanlage jenes Schachts entwe-
der ganz ausser Betrieb genommen wer-
den oder sie wird intensiver betrieben,
wodurch einmal die Abgaskonzentra-
tion in der Tunnelluft sinkt und zum
andern der Verdiinnungsprozess durch
die hohere Austrittsgeschwindigkeit in-
tensiviert wird.

Die rechnerische Behandlung der Aus-
breitung fiihrt auf Bodenkonzentratio-
nen Cmax (Bild1) von im Mittel
0,3 ppm CO und 0,2 pg/m?* Pb. Die ent-
sprechenden MIK-Werte als 24 h Mit-
telwerte lauten 9ppm CO  und
3 ug/m? Pb. Die mittleren Maximalwer-
te liegen also um eine Grossenordnung
tiefer als die zuldssigen Werte.
Vergleiche mit Pb-Konzentrationen in
der Luft neben Autobahnen zeigten,
dass bei solchen Werten auch keine be-
denklichen Pb-Ablagerungen auf dem
Boden entstehen.
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