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Bildschirms werden die verschiedenen
Bilder aufgerufen und der Dialog mit
dem Luftungsprogramm gefiihrt.

Schlussbemerkung

Das im Seelisbergtunnel installierte
Fernwirk- und Prozessrechnersystem
konnte programmgemaéss in Betrieb ge-
nommen werden. Die aufgetretenen
Probleme wihrend der Inbetriebnahme
konnten meistens unmittelbar geldst
werden. Nach einigen Monaten Be-
triebserfahrung wird festzustellen sein,
wieweit die in das System gestellten Er-

wartungen erfillt werden. Die am Pro-
jekt Mitwirkenden sind davon iiber-
zeugt, dass sich der betrdchtliche Auf-
wand fiir die Erarbeitung der Pflichten-
hefte, der komplexen Programmie-
rungs- und Optimierungsunterlagen ge-
lohnt hat. Erst dadurch ist es gelungen,
dem Beniitzer des Seelisbergtunnels
eine sichere, wirtschaftliche und zuver-
lassige Anlage zur Verfligung zu stellen.

Adresse des Verfassers: L. Kurasi, dipl. El.-Ing.
ETH, Ing., Elektrowatt Ingenieurunternehmung
AG, 8022 Ziirich

Rechnergestiitzer Liiftungsbetrieb

Von Marco Berner, Ziirich

Wihrend der Projektierung und Reali-
sierung war der Prozessleitrechner fiir
viele der Beteiligten eine «schwarze Ki-
ste». Das Pflichtenheft und die umfang-
reichen Transferlisten flir «Input» und
«Output» konnten natiirlich nur spora-
dische Einblicke in das Wesen der ein-
zubauenden «Software» vermitteln.
Die Bearbeitung der Liftungsprogram-
me wurde von der Ingenieurgemein-
schaft Seelisberg kurz nach Bestellung
der Rechnerausriistung in Angriff ge-
nommen. Dabei ergab sich ein zuneh-
mender Informationsaustausch zwi-
schen den Analytikern und den Verant-
wortlichen fiir die Komponenten der
«Hardware», doch schien dabei deren
Unbehagen eher zu- als abzunehmen.
Die «Software» musste gerade wegen
ihrer Weichheit den an harte Tatsachen
Gewohnten suspekt erscheinen, umso
mehr, als zur Zeit keine langjdhrigen
Erfahrungen mit derartiger Prozessfiih-
‘rung im Liiftungssektor vorliegen.

In diesem Beitrag soll nun der Schleier
des Geheimnisses geliiftet werden. Um
den Einstieg in die abstrakte Welt der
«Software» zu erleichtern, wird von
einem Uberblick auf die Anlagen, ihren
Aufbau, ihre Leistungsfihigkeit und
auf das Betriebskonzept ausgegangen.
Sodann wird das generelle Programm-
konzept vorgestellt und ein vertiefter
Einblick in den Kern des Normalpro-
grammes gegeben. Zum besseren Ver-
stindnis der etwas komplexen Aufgabe,
einen zweckmidssigen, d.h. sicheren und
wirtschaftlichen Liftungsbetrieb zu
fithren, wird auch ein kleiner Exkurs in

die Physik des Liiftungsprozesses ge-
macht.

Leistungsdaten der Liiftungs-
anlagen

Die beiden 9,2 km langen Rohren des
Seelisbergtunnels sind in fiinf etwa
gleichlange Liiftungsabschnitte unter-
teilt, wovon jeder gemiss dem System
der Querliiftung mit einem Zuluft- und
einem Abluftventilator versehen ist.

Normalerweise wird jede Tunnelrdhre
im Richtungsverkehr befahren, wobei
ein Spitzenverkehr von 3600 PWE/h in
einer Richtung moglich ist. Die Liftung
jeder Rohre ist flir diesen Spitzenver-
kehr bemessen und ist unabhidngig vom
Liftungszustand'in der Nachbarrohre
zwischen Null und 100 Prozent regel-
bar.

Die Leistungsdaten der 20 Ventilatoren
sind in [1] zusammengestellt. Im Durch-
schnitt fordert jeder Ventilator bei Voll-
last 335 m?/s Luft und hat dann eine
Motorleistung von 846 kW. In beiden
Rohren sind total 8,6 MW flir Zuluft
und total 8,3 MW flir Abluft installiert,
zusammen 16,9 MW. Diese Leistungs-
spitze wird aber vom Verkehr nie bean-
sprucht, weil eine gleichzeitige Bela-
stung beider Rohren mit je 3600
PWE/h hochst unwahrscheinlich ist.
Im Extremfalle, dass in einer Rdhre
3600 PWE/h verkehren und in der an-
deren 1800 PWE/h, wird der Leistungs-
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bedarf der Ventilation unter 8 MW blei-
ben.

Jede Tunnelrdhre kann auch im Gegen-
verkehr befahren werden, z.B. wenn die
Nachbarrohre wegen Unterhaltsarbei-
ten gesperrt wird. Die totale Leistungs-
fahigkeit der Verkehrsanlage sinkt
dann auf etwa 2000-2500 PWE/h. Die
Liftung ist fir diesen Verkehr auch
dann vollstindig ausreichend, wenn er
sich stockend abwickelt und deswegen
mit besonders hohen Schadstoffemis-
sionen verbunden ist.

Kriterien fiir den Einsatz der
Liiftung

Die Liftungsanlagen dienen der Sicher-
heit und dem Komfort des Tunnelbeniit-
zers. Ohne die Liiftung wiirden die CO-
Immissionen (ausser bei ganz kleinem
Verkehr) so stark steigen, dass ein Auf-
enthalt im Tunnel gesundheitsschidi-
gende Folgen hitte. Durch geeigneten
Einsatz der Liftung konnen auch die
Folgen von Storungen im Verkehrs-
ablauf (z.B. Stau, Brandfall) gemindert
und Ausfille gewisser Anlageteile, ins-
besondere auch von Ventilatoren, min-
destens teilweise tiberbriickt werden.

Die Beliiftungsanlage ist so konzipiert,
dass sie die Forderung nach Sicherheit
auch in wirtschaftlicher Weise erfiillen
kann. Die Wirtschaftlichkeitsbedin-
gung wird durch eine optimale Disposi-
tion und Bemessung der einzelnen An-
lageteile und durch ein kostensparendes
Betriebskonzept realisiert. Dem Lif-
tungsbetrieb liegen so folgende beide
Kriterien zugrunde:

1. Sicherheit

- Einhaltung der zulidssigen Grenzwer-
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te von CO-Konzentration und
Sichttriibung (Tr) fiir den jeweils ak-
tuellen Betriebszustand (100
ppm/150 ppm bei méssigem/star-
kem Verkehr, weniger als 250 ppm im
Falle von Storungen, 50 ppm bei Un-
terhaltsarbeiten).

- Minderung der Gefahren in den Fal-
len mit gestortem Betrieb.

2. Wirtschaftlichkeit

- Zweckmissig koordinierter Einsatz
aller Ventilatoren mit dem Ziel, die
Energiekosten fiir die Liiftung zu mi-
nimieren.

Das Sicherheitskriterium hat immer Vor-
rang iiber das der Wirtschaftlichkeit.
Dabei gilt natiirlich, dass die Liiftung
dem Tunnelbentitzer zu dienen hat: sie
soll soweit wie moglich bei allen Be-
triebszustinden die freie Abwicklung
des Verkehrs garantieren. Die Sicher-
heit hat aber letztlich auch Vorrang
iber den Verkehr: falls die CO-Immis-
sionen im Tunnel die im Storfalle er-
laubte oberste Grenze 250 ppm iiber-
schreiten und die behinderte Durch-
fahrt mehr als 15 Minuten dauert, so
wird der Verkehr mit Hilfe der Signal-
anlagen beeinflusst.

Struktur der Regelung

Der im Fahrraum stattfindende Lif-
tungsprozess wird im regeltechnischen
Sinne wie folgt identifiziert:

- Storgrossen sind die Emissionen des
Verkehrs, im einzelnen Produktion
von CO und Dieselrauch, sowie die
Langsbewegung der Tunnelluft.

- Regelgrossen sind die Immissionen,
bzw. die Istwerte von CO- und Die-
selrusskonzentration.

- Fithrungsgrossen sind die zugehori-
gen Grenzwerte der Immissionen
(Sollwerte).

- Stellgrosse ist die Einrichtung zur Va-
riation der Ventilatorluftmenge.

Im Liiftungsprozess bestehen vielféltige
Koppelungen, u.a. auch der Liiftungs-
abschnitte untereinander via Anderung
der Lingsbewegung der Tunnelluft in-
folge von Liiftungseingriffen. Um trotz-
dem eine befriedigende Stabilitit zu er-
halten, wurde eine Kaskadenregelung
mit Haupt- und Hilfsregelkreisen reali-
siert.

Die Reglerstruktur wird hier aus drei
Gesichtspunkten beleuchtet (siehe auch
Bild 1):

Ebene Ventilator

Im Ventilator-Laufrad ist ein Servomo-
tor eingebaut, der den Anstellwinkel
der Laufschaufeln verstellen kann. Die
zugehorige Regelapparatur besteht im
wesentlichen aus einem Luftmengenreg-
lerund einer Schaltlogik.
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Bild 1. Struktur der Liiftungsregelung

Der Luftmengenregelkreis sorgt mittels
eines weitern untergeordneten Winkel-
regelkreises daftir, dass der Istwert der
Ventilator-Luftmenge Q;, den vom
libergeordneten Hauptregelkreis oder
vom Zentralisten verlangten Sollwert
Q.o erreicht. Die Schaltlogik tatigt die
durch die Grosse der verlangten Luft-
menge notig werdenden Ein-, Aus- und
Umschaltungen des Ventilatorantriebes
mit zwei moglichen Motordrehzahlen
(4907980 U/min).

Ebene Liiftungsabschnitt

Jeder Liftungsabschnitt hat einen
Hauptregelkreis, der iiber einen CO/Tr-
Regler in der Liftungszentrale ge-
schlossen werden kann.

Die im Liftungsabschnitt gemessenen
Istwerte der CO- und Dieselrauchkon-
zentration werden mit den zuldssigen
Sollwerten verglichen und aus der Dif-
ferenz die notwendige Luftmengenin-
derung bestimmt. Wenn der Hauptre-
gelkreis lokal geschlossen ist, arbeitet
der Liiftungsabschnitt fiir sich allein
und véllig autonom. Diese Arbeitsweise
wird «CO-Regelung mit lokaler Auto-
matik» genannt.

Ebene Tunnel

Im Normalfalle wird der Hauptregel-
kreis nicht iiber den CO/Tr-Regler,
sondern iiber den zentralen Prozess-

rechner geschlossen; dann liegt «Rech-
nerbetrieb» vor.

Der Prozessrechner erhdlt alle Mess-
werte und Storungsmeldungen des Tun-
nels. Aufgrund dieser Angaben legt er
im voraus fiir jeden einzelnen Ventila-
tor den optimalen Sollwert der Luft-
menge fest, unter Beriicksichtigung des
Zustandes von Liiftungsprozess, Anla-
gen und Verkehr sowie der gegenseiti-
gen Koppelungen aller Variablen.

Betriebsarten

Die im Seelisbergtunnel moglichen Be-
triebsarten der Liiftung entsprechen
genau denen des Gotthardtunnels, wie
in [2] ausfiihrlich dargestellt. Die vier
normalen Betriebsarten sind:

IV Vollautomatischer Betrieb mit
zentraler Automatik (Rechnerbe-
trieb)

II1 Vollautomatischer Betrieb mit lo-
kaler Automatik (CO-Regelung)

[I  Halbautomatischer Betrieb mit lo-
kaler Automatik (Q;-Regelung)

I Handbetrieb mit lokaler Automa-
tik (manuelle Steuerung)

Priorititsmissig sind diesen normalen

Betriebsarten zwei weitere, abnormale

Betriebsarten tibergeordnet:

VI Revisionsbetrieb (nur in Liiftungs-
zentrale)

V  Brandbetrieb
gramm)

(lokales Brandpro-
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Der Rechnerbetrieb IV kann entweder
im Kommandoraum Fliielen oder im
Kommandoraum Stans gefiithrt werden
und die librigen normalen Betriebsar-
ten I bis I11 abschnittsweise entweder in
der betreffenden Liiftungszentrale oder
in einem der beiden Kommandoridume.
Bei Betriebsart 111 sind die Immissions-
grenzwerte vorzugeben und bei Be-
triebsart 11 die Ventilatorluftmengen.
Hingegen sind bei Betriebsart I die Ven-
tilatoren direkt anzusteuern (Schaufel-
winkel und Drehzahl).

Alle Betriebsarten sind mit dem Rech-
nerbetrieb IV kombinierbar: z.B. fihrt
der Zentralist einen oder mehrere Liif-
tungsabschnitte mit Betriebsart 1 bis 111
und der Rechner die librigen. Der Revi-
sionsbetrieb VI ist nur in der betreffen-
den Liftungszentrale durchfiihrbar.
Der Brandbetrieb V wird lokal von
einer anliegenden Brandmeldung di-
rekt ausgeldst. Er kann aber auch ma-
nuell, zentral oder lokal befohlen wer-
den.

Fernwirkanlage und
Prozessrechnersystem

Jede Tunnelrdhre hat vier Unterstatio-
nen, die redundant mit beiden «on
line»- Fernwirkrechnern Flilelen und
Stans verbunden sind (Bild 2). Die letz-
ten organisieren den gesamten Daten-
fluss - Empfang und Speicherung von
Messwerten und Meldungen sowie
Adressierung von Befehlen - und verar-
beiten alle Prozessdaten zur Darstel-
lung mit Drucker und Bildschirmgeri-
ten.

Beide Kommandordume sind so gleich-
zeitig tiber das Geschehen im Tunnel
informiert, aber nur einer der beiden ist
zur Befehlsausgabe befugt. Der Betrieb
wird in einem vorbestimmten Turnus
von Fliielen oder von Stans aus gefiihrt.
Die Ubergabe und Ubernahme der Be-
fehlsgewalt ist jederzeit auf einfache
Weise moglich.

Die Fernwirkanlage mit den Fernwirk-
rechnern bildet das eigentliche Nerven-
system und Kleinhirn der Anlage, die
den zentral gefiihrten Betrieb {iber-
haupt ermdoglicht. Dieses System hat
dank redundantem Aufbau eine sehr
kleine Ausfallwahrscheinlichkeit. Sollte
es aber doch ausfallen, wire noch der
lokale Betrieb moglich, wobei jede der
vier Liftungszentralen zu besetzen ist,
und die Kommunikation mit dem
Kommandoraum telefonisch zu erfol-
gen hat,

Mit dem Fernwirksystem allein, d.h.
ohne Einsatz des Prozessleitrechners,
sind die normalen Betriebsarten I bis
[T moglich, bei denen der Zentralist
die Denkarbeit leistet und die Befehle
erteilt. Am einfachsten ist fiir den Zen-
tralisten die Betriebsart 111, wo er ledig-

PROZESS-
LEITRECHNER| VERKEHRS-

FERNWIRK -
RECHNER

Flielen

RECHNER

FERNWIRK-
RECHNER

Stans

Flielen

us us Us
FWA FwA FWA

I 1

Us Unterstationen
Seerohre

0] z E .- 5
us

P R
i us us us
FWA FWA FWA FWA hd

Unterstationen
Bergrohre

Bild 2.

lich die Sollwerte der Immissionen vor-
zugeben hat. Alle iibrige wird von den
lokalen Automatiken besorgt, gemass
Bild I mit lokal geschlossenem Haupt-
regelkreis.

Der Prozessleitrechner hat keine direkte
Verbindung zum Prozess, sondern iibt
seine Tatigkeit als koordinierender Be-
fehlsgeber tber Rechnerkoppelungen
mit den beiden «on line»-Fernwirk-
rechnern aus. Diese liefern ihm stindig
alle bendtigten Informationen und er-
halten seine zyklisch erneuerten Anwei-
sungen. Zur Berechnung der Luftmen-
gen bendtigt der Prozessleitrechner
auch die Hauptdaten des Verkehrs. Die-
se werden ihm Uiber eine weitere Rech-
nerkoppelung vom Verkehrsrechner
mitgeteilt.

Die Hauptaufgaben dieses Rechners
sind Verkehrsiiberwachung und -steue-
rung. Zur Datenakquisition und Be-
fehlsiibermittlung hat er eine separate
Fernwirkanlage. Der Verkehrsrechner
verarbeitet die im Tunnel erfassten
Rohdaten und entscheidet anhand des
Verkehrsabbildes, ob und wie Einfluss
auf den Verkehr zu nehmen ist. Dazu
stehen ihm verschiedene Ablaufpro-
gramme fiir die Signalisierung zur Ver-
fiigung, die er in dringenden Fillen
(Stau, Brand) selbst aktiviert, sonst aber
im «open loop»-Verfahren den dienst-
habenden Polizeiorganen anbietet.

Struktur der Liiftungssoftware

Die in FORTRAN 1V codierte Luf-
tungssoftware ist im Prozessleitrechner
geladen. Das Liiftungsprogramm glie-
dert sich in drei Hauptteile (siche Bild
3

- Prozessabbild,

- Spezialprogramme (Stau, Brand),

- Normalprogramm.

Schematischer Aufbau von Prozessrechnersystem und Fernwirkanlage

Zusitzlich enthdlt die Software einen
Vorldaufer, der die asynchron anfallen-
den Daten empfingt und ordnet, und
einen Nachldufer, der die ausgearbeite-
ten Befehlssdtze abholgerecht prisen-
tiert.

Die Erarbeitung des Prozessabbildes
durchlduft folgende Stufen:

- Physikalische  Plausibilitdtsanalyse
der Messwerte, wobei fehlende oder
als Ausreisser erkannte Daten durch
verniinftige Werte zu ersetzen sind.
Diese Bereinigungsstufe nitzt alle
vorhandenen Redundanzen und
Analogien aus - z.B. ist zur Not ein
ausgefallener Sichttriibungsmesswert
mit Hilfe des CO-Messwertlaufes ab-
schitzbar, oder ein ausgefallener
Messwert der Ventilator-Luftmenge
mit Hilfe des Fliigelwinkels und der
Druckdifferenz vor/nach Ventilator;
messtechnisch bedingte Ungenauig-
keiten der Langsgeschwindigkeitsda-
ten werden anhand einer Gesamt-
mengenbilanz und der Methode der
kleinsten  Fehlerquadrate  ausge-
merzt, usw.

- Laufende Uberpriifung der Ventilator-
verfiigharkeit. Bei voller Verfiigbar-
keit besteht die Gewiihr, dass ein Be-
fehl, der die Sollmenge innerhalb der
Grenzen 15 Prozent bis 100 Prozent
setzt, tatsdchlich ausfiihrbar ist. Der
Verfiigbarkeitsbereich kann aber auf
15 Prozent bis 50 Prozent abnehmen,
wenn die Stromversorgung gestort ist
- was dem Programm durch Infor-
mation iber den Netzzustand be-
kannt ist. Die Verftgbarkeit kann auf
Null sinken, wegen verschiedenen
Storungen, die lokal das Einschalten
eines Ventilators aus Sicherheits-
griinden sperren. Weiter ist dem Pro-
gramm kein Zugriff auf einen Venti-
lator moglich, wenn dieser vom Zen-
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Vorldufer
(Datenilbernahme)

L

PROZESSABBILD

- Messwerte bereinigen
- Vent.- Verfugbarkeit prifen

- Storungen klassifizieren

Sonderbetrieb

nein

SONDERPROGRAMM SPEZ. LUEFTUNG l’ NORMALPROGRAMM
Brandfall Verkehrsstau - Verkehrsprognose
- Emissionsprognose
- Stromungsbild
Sofort h - lterationsverfahren
ortmassnahmen
° Zuluft und Abluft
S ~
{
zyklische Mcssnohmen‘
Nachldufer
(Befehlsiibergabe)
Bild 3.  Flussschema des Liiftungsprogrammes

tralist direkt gesteuert wird, oder
wenn die Reglerorgane mangelhaft
arbeiten.

Diese Bearbeitungsstufe ist von be-
sonderer Bedeutung im Zusammen-
hang mit dem Konzept, Stérungen
der Ventilationsanlage nicht als Son-
derfalle zu betrachten, sondern im
Rahmen des Normalprogrammes zu
behandeln. Dies ist insofern moglich,
als auch die natiirlichen Grenzen (15
Prozent/100 Prozent) der vollen Ver-
fiigbarkeit zu beachten sind und kein
formaler Unterschied in der Ausar-
beitung der Ventilatorbefehle be-
steht, wenn einmal die Grenzen enger
als normal gesetzt sind.

- Klassifikation gefdhrlicher Storungen
im Fahrraum, so Verkehrsstaue (ge-
meldet durch den Verkehrsrechner)
und Brandmeldungen, die eines Son-
dereinsatzes der Liiftung bediirfen.
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Das Spezialprogramm fiir den Verkehrs-
stau liefert dem Zuluftventilator des be-
treffenden Liiftungsabschnittes den so-
fortigen Befehl, auf die verfligbare Ma-
ximalmenge zu gehen. Nach diesem
«Interrupt» geht die Bearbeitung mit
Hilfe des Normalprogrammes weiter,
wo u.U. (Ventilatorausfall) flankieren-
de Massnahmen mit den tbrigen Venti-
latoren vorgesehen werden.

Die Spezialprogramme fiir den Brand-

fallsind fir folgende Liiftung ausgelegt:

- im Liftungsabschnitt mit Brand ma-
ximale Absaugung und beschrankte
Luftzufuhr,

- bei Kontrolle der Langsstromung am
Brandort mit Hilfe der iibrigen Venti-
latoren:

- bei Richtungsverkehr massige
Luftgeschwindigkeit (etwa 2 m/s)
in Fahrrichtung, damit der Rauch

sicher nicht zuriickstromt,

- bei Gegenverkehr moglichst keine
Luftbewegung, damit der Rauch
nicht verschleppt wird und so die
Gefahr beim Brandherd lokalisiert
bleibt.

Je nach Lage des Brandes und je nach
Zustand der Ventilatorverflgbarkeit
wird ein bestimmter Befehlssatz ausge-
wihlt, der dann seitens des Program-
mes nicht mehr gedndert wird, auch
wenn die Brandmeldung nicht mehr an-
steht. Es ist Sache des Zentralisten,
nach dem Brand den Betrieb zu iiber-
nehmen (mit Betriebsart 1) oder wieder
den normalen Rechnerbetrieb einzulei-
ten (Betriebsart IV).

Physikalische Grundlagen des
Liiftungsprozesses

Zur Einhaltung der zuldssigen Immis-
sionen von CO und Dieselruss DR ist,
wie die Konzentrationsgleichung (1)
zeigt, vor allem die Zuluft massgebend.
Zweitens ist aber auch die Ldngsstro-
mung im Tunnel von Bedeutung. So-
lange die Schadstoffkonzentration tie-
fer als der erlaubte Grenzwert ist, ertib-
rigt sich jegliche Frischluftzufuhr lings
eines Tunnelstiickes, das dann auch
dem System der Ldangsliiftung LL aus-
reichend beliiftet ist.

(1) e=c-q,+u-F- g—(\ +F. g—j
e:  Emission des Verkehrs, fiir CO in

cm?/s.m, fiir DR in mg/s.m

¢:  Konzentration in ppm = cm?/m’
bzw. in mg/m?* (auch Immission
genannt)

g, spezifische Zuluftmenge (m*/s.m)

u: Lingsgeschwindigkeit der Tun-
nelluft (m/s)

F: lichter Querschnitt des Fahrrau-

mes (42 m?)

x: Lédngskoordinate des Fahrraumes
(m)

t: Zeit(s)

Die Lingsstromung im Tunnel ist ab-
hdngig von verschiedenen Kriften, die
auf sie einwirken. Uberwiegen die an-
treibenden Krifte, so erhoht sich die
Lingsgeschwindigkeit. Umgekehrt be-
wirkt ein Uberwiegen der hemmenden
Krifte die Verzogerung der Tunnelluft-
sdule. Das Zusammenspiel aller Kréfte
wird durch die Impulsgleichung (2) be-

schrieben.
ou
(2) plF- ST +2K;=0
p:  Luftdichte (kg/m?)
I: Linge eines Tunnelabschnittes
(m)
K- Im Tunnelstiick wirkende Krifte
(N) wegen Wandreibung, Kol-
benwirkung der Fahrzeuge, Im-
pulsdnderung, Druckdifferenz
zwischen beiden Enden des Stiik-
kes (prinzipiell auch Auftriebs-
kréfte, hier aber vernachlassigbar)
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Die Lédngsstromung im Tunnel ge-
horcht zudem der Kontinuitdtsgleichung
(3), die besagt, dass die Summe aller zu-
stromenden Luftmengen gleich der
Summe aller abstromenden Luftmen-
gen ist.

d
(3) F' 6_1\‘ = q:'qa

q-.q = spezifische Zuluft- bzw.
Abluftmenge (m*/s.m)

Im allgemeinen besteht in jedem Lif-
tungsabschnitt keine Gleichheit von
Zuluft- und Abluftmenge - ausser bei
LL (wo ¢, = g, = 0 ist) und bei echter
Querliiftung QL (wo g, = g, > Qist). Die
von den Ventilatoren geférderten Men-
gen werden ldngs des Liiftungsab-
schnittes gleichmassig verteilt (Zuluft)
und entfernt (Abluft). So entsteht im
Tunnel ein Lingsgeschwindigkeitsver-
lauf u(x), der stiickweise aus Geraden
zusammengesetzt ist (sieche Bild 4).

Der Lingsmittelwert " . dieses
Luftgeschwindigkeitsverlaufes —dndert
sich zeitlich relativ langsam, weil die im
Tunnel eingeschlossene  Luftmasse
pFLy, = 1,08 kg/m?. 42 m? - 9200 m =
417300kg eine grosse Trigheitskraft
den in der Regel schwachen Differen-
zen zwischen antreibenden und hem-
menden Kriften gegeniiberstellt.

Hingegen sind in den Zuluft- und Ab-
luftkanédlen sehr viel grossere Luftbe-
schleunigungen moglich. Die Anstiegs-
zeit von Zuluft und Abluft ist vernach-
lassigbar klein, und zur Folge bewirkt
jede Ventilator-Sollmengenverstellung
eine schnelle Anderung der Geschwin-
digkeitsdifferenz Au iiber den Abschnitt
(siehe Bild 4: Au = (Q,-Q,)/F) und so
auch der Form des gesamten Geschwin-
digkeitsverlaufes  u(x). Gleichzeitig
bleibt wegen der grossen Trédgheit der
Tunnelluftmasse der Lidngsmittelwert
U rynnel Praktisch konstant. Forménde-
rung bei konstantem Mittelwert bedeu-
tet aber, dass jede Geschwindigkeit
lings des Tunnels ihren Betrag dndert.

Betrachten wir nun die Konzentrations-
gleichung, so wird klar, dass jede Ver-
stellung von Zuluft- und/oder Abluft-
menge in einem Abschnitt via Ge-
schwindigkeitsfolgen gewisse Konse-
quenzen auf die Immissionen bei jeder
beliebigen Tunnelkoordinate x hat.

In der Regel bestehen starke immis-
sionsseitige Koppelungen zwischen den
Abschnitten. Diese Koppelungen sind
zudem zeitlich variabel, nach Massgabe
von Lingsgeschwindigkeit und Immis-
sionen in der verfrachteten Luft. Stor-
grossen im Liiftungsprozess eines Ab-
schnittes sind so nicht nur die Emissio-
nen im Abschnitt, sondern auch die
Emissionen im stromaufwirts voran-
stehenden Abschnitt sowie die dort
stattfindenden Liiftungseingriffe. Letz-
teres bedeutet, dass jeder Mangel der
Liftungsregelung sich mit dem Lings-

~1840
~3680

~5520

~7360

9200
>

3

Abschnitt | 2
Liiftung HQL HQL

HQL-QL

QL QL

Q,(md/s) | 220 220
Qq (m3/s) 0 0
AQ (m¥s) | 220

220
136
220 84

220 220 66 %

220 220 066 %

Au(m/s) 5,25 525

u (m/s)-25 275 80

2,0

10,0 100 100

Bild 4.

strom fortpflanzt und weitere Unruhe
im Gesamtprozess verursacht.

Eine Entkoppelung der Abschnitte ist
nicht moglich, weil der Verkehr haupt-
verantwortlich  fiir die ursdchliche
Lingsstromung ist. Wohl kann durch
Liftung wenigstens in einem Abschnitt
die Lingsgeschwindigkeit auf Null ge-
bracht werden, wie im Beispiel von
Bild 4 bei Tunnelmeter 876. So dringt
keine Fremdluft in diesen Abschnitt,
und seine Zuluft hat sich nur um die
Verkehrsemissionen im eigenen Berei-
che zu kiimmern. Doch sind der/die an-
grenzenden Abschnitte an diesen Start-
abschnitt angekoppelt (im Beispiel Ab-
schnitt Nr. 2).

Liftungsseitig konnte weiterhin dafir
gesorgt werden, dass wenigstens die
Transienten der Koppelungen unter-
driickt sind. Dies wire ganz einfach
durch Betrieb mit QL zu realisieren, wo
in jedem Abschnitt die Abluft der Zu-
luft anzugleichen ist. So wiren alle Ge-
schwindigkeitsdifferenzen Au von Bild
4 eliminiert, und im ganzen Tunnel
wiirde die gleiche, mit dem Verkehr
langsam variierende Lidngsgeschwin-
digkeit herrschen.

Nun ist aber der unbeschrinkte Einsatz
der QL wirtschaftlich nicht vertretbar.
Wie spiiter gezeigt wird, ist die QL wohl
aus anderen Grinden vor allem bei
grossem Verkehr beansprucht. Thre re-
geltechnischen Vorziige kommen dann
in einem Moment zum tragen, wo sie

Beispiel eines Lingsgeschwindigkeitsverlaufes (bei etwa 1800 PWE/h mit 80 km/h)

besonders erwiinscht sind: wegen gros-
ser Luftwechselzahl (bei Vollast: 16h-!
bzw. eine Lufterneuerung je 3,8 Minu-
ten) wickelt sich der Prozess rascher ab
und es wird schwieriger, die verlangte
Regelgiite (zuldssige Abweichung vom
Immissionssollwert £ 10 Prozent) ein-
zuhalten.

Die Wirtschaftlichkeit gebietet, mit Zu-
luft und Abluft sparsam umzugehen,
zumal die elektrische Leistungsaufnah-
me der Antriebsmotoren mit der dritten
Potenz des Luftdurchsatzes steigt. Flr
die Bemessung der Zuluft gilt also, dass
jede Uberliiftung bzw. Unterschreitung
der Immissionsgrenzwerte zu vermei-
den ist. Der Einsatz der Abluft ist hin-
gegen solange wie moglich zuriickzu-
halten, d.h. die Ventilation soll nach
dem System der Halbquerliiftung HQL
betrieben werden. Die Grenze der HQL
ist durch die Léngsgeschwindigkeitsli-
mite u;,, = 10 m/s gegeben.

Bei kleinem Verkehr stromt die ganze
Fortluft nur durch das Ausfahrtsportal
ins Freie und durch das Einfahrtsportal
stromt Aussenluft in den Tunnel. We-
gen der Kolbenwirkung der Fahrzeuge
kann also ein erster Teil des Tunnels
auf kiinstliche Luftzufuhr verzichten -
hier herrscht LL - und nur im restlichen
Teil des Tunnels ist Luft einzublasen
(HQL). Nimmt nun der Verkehr zu und
muss deswegen die Luftzufuhr verstirkt
werden, so sinkt die Langsgeschwindig-
keit im ersten Tunnelteil. Der am Ende
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Bild 5.  Flussschema des Normalprogrammes

des Tunnels getétigte Liftungseingriff
nimmt durch seine Einwirkung auf die
Langsstromungsverhéltnisse  Einfluss
auf die Immissionen am Anfang des
Tunnels: die LL sinkt rapide und es ist
immer mehr Luft auch im Portalbereich
kiinstlich einzublasen, bis schliesslich
die Fortluft durch beide Portale ab-
stromt.

Nimmt der Verkehr weiter zu, so wird
am Ausfahrtsportal die Geschwindig-
keitslimite erreicht. Nun ist die Abluft
einzusetzen: am Ende des Tunnels
herrscht dann QL und am Anfang des
Tunnels HQL, wie im Beispiel von Bild
4. Wegen zunehmender Absaugung én-
dert sich das Geschwindigkeitsbild
mehr und mehr, und durch das Ein-
fahrtsportal stromt wieder Aussenluft
in den Tunnel, auch weil die Kolben-
wirkung des zunehmenden Verkehrs
kriftiger ist.

Die Lingsstromung wird bei grossem
Verkehr gentigend stark, um das Ab-
schalten des Zuluftventilators im ersten
Abschnitt zu erlauben. Schliesslich pen-
delt sich die Liiftung auf folgende Kon-
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figuration ein: LL im ersten Abschnitt,
QL mit reduzierter Abluft im zweiten
und echte QL in den tbrigen Abschnit-
ten.

Das hier verfolgte Beispiel gibt einen
Einblick in das Verhalten des Liiftungs-
prozesses bei stetiger Verkehrszunah-
me. Der Verkehr ist selten lingere Zeit
(etwa eine Stunde) konstant, viel hiufi-
ger wird er zu- oder abnehmen. Deswe-
gen wird die wirtschaftliche Liiftung
von Stunde zu Stunde andere Kombi-
nationen vom LL, HQL und QL durch-
laufen, wobei im Verkehrsraum wiih-
rend den Ubergingen zwischen den
einzelnen Liiftungsarten sehr ausge-
priagte Transienten von Immissionen
und Luftgeschwindigkeiten entstehen.

Programmaufbau fiir den
Normalbetrieb

Zur Modellierung des Liiftungsprozes-
ses wurden die im vorausgegangenen
Kapitel —aufgefiihrten  Gleichungen
zweckmissig umgeformt und als Sy-

stem von Differenzengleichungen ange-
schrieben. Weiter wurden alle Randbe-
dingungen und die Regeln der zweck-
méssigen Liiftung formuliert, die der
Prozessfithrung zugrunde liegen miis-
sen. Die Losung des Gleichungssystems
wird durch Iteration gewonnen. Die ge-
genseitige Verkniipfung der Gleichun-
gen ist dabei aufgetrennt, und alle Va-
riablen einer Gleichung, ausser einer,
sind vorldufig feste Parameter. Der er-
rechnete Wert der freien Variablen ist
dann Parameter bei der Evaluation der
ndchsten Gleichung.

Zentraler Kern des Programmes ist die
Bestimmung der erforderlichen® Zuluft
anhand der Konzentrationsgleichung
(sieche Routine 7 in Bild 5). Parameter
dieser Operation sind die gemessenen
Istwerte und die zuldssigen Sollwerte
der Immissionen (Routine 3), die Emis-
sionen des Verkehrs sowie die Lingsge-
schwindigkeit der Tunnelluft.

Fiir jeden Abschnitt werden zwei Luft-
mengen bestimmt, je eine fiir CO und
eine fiir Dieselruss. Nun wird gepriift,
ob die grossere der beiden Luftmengen
innerhalb des momentan verfligbaren
Mengenbereiches des Ventilators liegt.
Wenn die notige Luftmenge grosser als
die maximal verfligbare ist, wird nur
die letzte gewdhlt. Ist umgekehrt die
Luftmenge kleiner als die wirtschaftlich
vertretbare Mindestmenge (etwa 15
Prozent), so wird die Abschaltung des
Ventilators vorgemerkt.

Steht der betrachtete Ventilator dem
Prozessrechner nicht zur Verfligung, so
wird auf obiges verzichtet und die Soll-
menge gleich der zurlickgemeldeten Ist-
menge, gesetzt - diese hat einen Wert,
den z.B. der Zentralist durch Hand-
steuerung vorgegeben hat, oder betrégt
sogar Null wegen Ventilatorausfall.

Fiir die so bereinigte Sollmenge werden
nun die effektiv im Liftungsabschnitt
zu erwartenden CO- und Dieselrussim-
missionen errechnet (Routine 8), wobei
jetzt die Sollmenge als Parameter in die
Konzentrationsgleichung eingeht.

Resultieren beide Immissionswerte
kleiner als erlaubt, so wird der néchste
stromabwirts liegende Liiftungsab-
schnitt behandelt. Die Reihenfolge der
Zuluftventilatoren jeder Tunnelrdhre
wird vorgingig anhand der Ldngsstro-
mungsverhiltnisse so festgesetzt, dass
die Ankoppelungsbedingungen erfiillt
sind: die errechneten tatsidchlichen Im-
missionen ausgangs eines Luftungsab-
schnittes sind Randbedingungen fiir
den angrenzenden Liiftungsabschnitt.
Wenn z.B. Aussenluft durch ein Portal
stromt, ist der erste zu behandelnde Ab-
schnitt der mit diesem Portal beginnen-
de. Als Randbedingung der Immissio-
nen werden diesenfalls die zurlickge-
meldeten Istwerte von CO und Diesel-
rauch am Portal gewihlt, unter der An-
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nahme, dass fiir die ndchste Zeit die Re-
zirkulationsverhiltnisse gleich bleiben
(bei bestimmten Aussenwindsituatio-
nen kann ein Teil der Abluft der dane-
benliegenden Tunnelrohre in das Portal
der betrachteten Rohre rezirkulieren,
wodurch der Anfangswert der Immis-
sionen im ersten Abschnitt verschieden
von Null wird).

Es kann durchaus vorkommen, dass
der Tunnel aufgrund der Léngsstro-
mungsverhdltnisse in mehrere Gebiete
aufzuteilen ist (Routine 6), z.B. in zwei
Gebiete, wenn der Lingsgeschwindig-
keitsverlauf einen Nullpunkt aufweist,
von wo aus die Tunnelluft nach beiden
Richtungen wegstrémt. Startabschnitt
ist diesenfalls der, welcher den Lédngs-
geschwindigkeitsnullpunkt enthélt (z.B.
Nr. 3). Anschliessend werden zuerst die
in positiver Richtung folgenden Ab-
schnitte betrachtet (z.B. Nr. 4 und Nr.
5). Sodann wird das andere Gebiet mit
dortiger Stromungsrichtung behandelt
(z.B. Abschnitt Nr. 2 und am Schluss
Nr. 1).

Tritt nun einmal wdhrend dieser Proze-
dur der Fall auf, dass die im Abschnitt
tatsidchlich zu erwartenden Immissio-
nen dem Vergleich mit den dort zulédssi-
gen Werten nicht standhalten, so wer-
den die zuluftseitig moglichen Mass-
nahmen eingeleitet, die diesem Unge-
niigen der Liftung abhelfen konnen.

Dabei wird festgestellt, auf welche
Grosse die Anfangswerte der Immissio-
nen eingangs des Liiftungsabschnittes
zu reduzieren sind, damit die Immissio-
nen ausgangs des Abschnittes trotz Zu-
luftmangel innerhalb der Toleranz-
bandbreite des Zulédssigen zu liegen
kommen. Diese notwendigen Anfangs-
werte liegen natlirlich riefer als die be-
reits in Rechnung gesetzten zuldssigen
Immissionen ausgangs des stromauf-
wirts  voranstehenden  Abschnittes
(Routine 9).

Fiir diesen voranstehenden Abschnitt
wird jetzt also die Solluftmenge neu be-
stimmt, nach Massgabe des verdnder-
ten Immissionwertes, der den sonst dort
zuldssigen Immissionsgrenzwert — er-
setzt. Genligt die neue Solluftmenge der
gestellten Anforderung, so wird mit der
weiteren Behandlung der Abschnitte
stromabwiirts fortgefahren.

Falls aber die mit den iiblichen Grenzen
der  Ventilatorverfiigbarkeit  einge-
schriinkte Solluftmenge der Anforde-
rung nicht gerecht wird, ist nochmals
um einen Abschnitt zuriickzubuchsta-
bieren. Liegt man aber bereits im Start-
abschnitt des betreffenden Gebietes, so
sind die Massnahmen ausgeschopft,
welche zuluftseitig moglich sind: alle
stromaufwirts des erstgefundenen,
mangelhaft beliiftbaren  Abschnittes
existierenden Zuluftventilatoren sind
fiir den verfiigharen Maximaleinsatz
vorgemerkt. Weitere Massnahmen blei-

ben abluftseitig vorzusehen, was eben-
falls vorgemerkt wird.

Die fiir die Zuluftbestimmung verwen-
deten Emissionswerte sind Parameter,
die wihrend des Berechnungszyklus
konstant bleiben. Sie werden mit Hilfe
der vom Verkehrsrechner gelieferten
Hauptdaten des Verkehrs vorgidngig be-
stimmt. Es sind dies Gesamtfahrzeug-
menge, Anteil Lastwagen und Fahrge-
schwindigkeit einzelner Verkehrspakete
bei elf Messstellen im Tunnel sowie an
einer 3-10 km vor dem Einfahrtsportal
situierten. Aufgrund des aktuellen Zu-
standes von Liiftung und Immissionen
im Tunnel wird zundchst mit Hilfe der
zweckmissig umgeformten Konzentra-
tionsgleichung festgestellt, wie gross
der Istwert der Emissionen ldngs des
Tunnels ist und letztlich, welche Emis-
sion der durchschnittlichen Einheit des
vorhandenen Fahrzeugspektrums zuzu-
ordnen ist. Anschliessend wird die
Emissionsverteilung lings des Tunnels
prognostiziert, die beginnend ab dem
Zeitpunkt des bevorstehenden Liif-
tungseingriffes wihrend einer Zyklus-
zeit herrschen wird. Zu diesem Zwecke
wird vorerst anhand der Fahrgeschwin-
digkeiten die zukiinftige Verkehrslage
vorhergesagt (Routine 1) und dann auf-
grund der Einzelemission des durch-
schnittlichen Fahrzeuges die gesuchte
Emissionsverteilung gebildet (Routine
2).

Dank dieser Grundlage wird die Zuluft
dem Verkehrsgeschehen voraus-
schauend angeglichen. Der hier ver-
wendete Kunstgriff der Emissionsprog-
nose entspricht dem regeltechnischen
Prinzip der Storgrossenaufschaltung.,
die bei Vorliegen eines qualitativ guten
Prozessabbildes anwendbar ist und zur
Giite des Regelkreises Wesentliches bei-
tragt.

Betrachten wir nun wieder den auf dem
erwidhnten Prozessabbild basierenden
Berechnungszyklus, der bisher bis zur
ersten Approximation der neuen Soll-
mengen fiir die Zuluft aller Abschnitte
verfolgt wurde. Nun sind die Abluft-
mengen zu bestimmen. Falls die Ge-
schwindigkeitslimite nicht erreicht ist,
kann die Abluftabsaugung in einigen
oder mehreren Abschnitten reduziert
werden. Andererseits ist aber die Lings-
geschwindigkeit an bestimmten Stellen
zu erhohen, wenn es mit der verfligba-
ren Zuluft nicht gelang, die Immis-
sionsgrenzwerte einzuhalten.

Die Abluft (Routine 10) bestimmt das
generelle Liftungsregime (LL, HQL,
QL) und kontrolliert die Lingsstro-
mungsverhiltnisse im Tunnel. Die hier
massgebende  Kontinuititsgleichung
wurde formal als lineares Gleichungs-
system fiir alle Abschnitte angeschrie-
ben, das fir vorliegende -Randbedin-
gungen betreffend Sollwerte der Luft-
geschwindigkeit und Verftuigbarkeit der

Abluftventilatoren zu losen ist.

Die freien Parameter des Gleichungssy-
stemes (fiinf Abluftmengen mit eventu-
ell geschmilertem Einsatzbereich ge-
geniiber den sonst maximal moglichen
15 Prozent...100 Prozent) definieren
zusammen mit den festen Parametern
(Zuluftmengen und Ladngsmittelwert
der Luftgeschwindigkeit) einen Lo-
sungsraum, der u.U. ausserhalb des von
den Randbedingungen definierten Ge-
bietes liegt. Beispielsweise sind abluft-
seitige Massnahmen infolge Ungenu-
gens der Zuluft einzuleiten. Im betref-
fenden Abschnitt ist die Langsliiftung
zu verstarken; die Ldngsgeschwindig-
keit soll dort auf die fiir diesen Fall vor-
gesehene Limite 12 m/s gehen. Dies ist
nicht immer realisierbar, vielleicht we-
gen beschrinkter Ventilatorverfiigbar-
keit oder wegen tiefliegenden Lings-
mittelwertes der Luftgeschwindigkeit
bei Gegenverkehr.

Die gestellten Anforderungen werden
dann nach einem vorbestimmten Priori-
tdtenschema solange gelockert, bis das
Anforderungsgebiet einen Beriihrungs-
punkt mit dem Losungsraum findet.
Dieser Punkt stellt zugleich die den Be-
dingungen bestmoglich entsprechende
Losung dar. Diese Losung des Glei-
chungssystemes erzielt die kleinstmogli-
che Uberschreitung der Immissions-
grenzwerte bei gegebener Verfiigbarkeit
der Liiftungsanlagen. Im Idealfall liegt
fiir die Abluft die Situation vor, dass
Anforderungsgebiet und Losungsraum
von Anfang an ineinander greifen. Hier
wird der Losungsraum mit zusdtzlichen
Randbedingungen der Wirtschaftlich-
keit solange eingeengt, bis wieder ein
Beriihrungspunkt tbrigbleibt, der nun
die energetisch giinstigste Losung dar-
stellt.

Nach Festlegung der Abluftmengen
geht der Berechnungszyklus weiter mit
der Bestimmung des zeitlichen Gra-
dienten des Lidngsmittelwertes von
Tunnelluftgeschwindigkeit  (5u' Tu/)
mit Hilfe der Impulsgleichung (Routine
4). Dieser Gradient ist von der Form
der neuen Lingsgeschwindigkeitsver-
teilung u(x) und von der Fahrgeschwin-
digkeit sowie Grosse des Verkehrs (Kol-
benwirkung) abhingig. Anhand des
Geschwindigkeitsgradienten wird das
Geschwindigkeitsbild prognostiziert,
das fiir die Zeitspanne zwischen dem
bevorstehenden Liiftungseingriff und
dem nichsten darauffolgenden - eine
Zykluszeit spater - giiltig ist (Routine
5). Auf diese Weise sind auch die durch
Liiftungsinderung erzeugten aerody-
namischen Transienten im regeltechni-
schen Sinne der Storgrossenaufschal-
tung berticksichtigt.

Aufbauend auf das verbesserte Ge-
schwindigkeitsbild wird die Zuluftbe-
stimmung iteriert, anschliessend die
Abluftbestimmung, usw. Die Iteration
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konvergiert ohne weitere Schwierigkei-
ten, wenn die gestellten Randbedingun-
gen eine und nur eine Losung zulassen
und ein einzig moglicher Befehlssatz an
alle verfiigbaren Ventilatoren existiert.

Die wirkliche Situation wird aber héu-
fig davon abweichen. Viele Randbedin-
gungen sind variabel, zudem verfolgen
einige dieser Bedingungen das Ziel der
Wirtschaftlichkeit. Es kdnnen in gewis-
sen Grenzbereichen zwei oder mehr Lo-

sungen, die wirtschaftlich dquivalent
sind, nebeneinander existieren, beson-
ders wenn die Anlagenverfiigbarkeit
hoch ist und das System deswegenviele
Freiheitsgrade besitzt.

Die maximale Anzahl der Iterationen
ist beschrankt. In der Tat ist es besser,
auf eine ausreichende Frequenz der
Liiftungseingriffe zu achten, als die Zy-
kluszeit zugunsten der Iterationshdufig-
keit zu verldngern.

Ventilator- Schallprobleme am

Seelisbergtunnel

Von Urs Jorg, Ziirich

Problemstellung

Der rund 9km lange, vierspurige
N2-Seelisbergtunnel wird querbeliiftet,
wobei der ganze Tunnel in fiinf vonein-
ander unabhdngige Liiftungsabschnitte
unterteilt ist. Dieses Konzept erforderte
den Bau der vier unterirdischen Venti-
lationszentralen Riitenen, Hattig, Hutt-
egg und Biiel mit entsprechenden Liif-
tungsbauwerken auf dem Boden der
Gemeinden Beckenried, Emmetten,
Bauen und Seedorf.

Im Bereich der Lufteintritts- und -aus-
trittséffnungen der  Liiftungsbauwerke
wire ohne besondere Massnahmen mit
zum Teil betrdchtlichen  Schall-
emissionen der Ventilatoren zu rech-

Bild ].
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nen. Die damit verbundenen Immis-
sionsprobleme vor allem in Wohngebie-
ten sind schon in der Projektierungs-
phase der Liiftungsbauwerke erkannt
worden. So sind durch eine geeignete
Standortwahl der Bauwerke im Geldnde
und eine spezielle Formgebung der Liif-
tungsdffnungen wichtige Voraussetzun-
gen fiir eine wirksame Reduktion der
durch die Ventilatoren verursachten
Lirmimmissionen geschaffen worden.

Fiir das Abluftbauwerk der Liiftungs-
zentrale Huttegg sind drei Standortva-
rianten ausgearbeitet worden. Die zur
Ausfiihrung gelangte Variante ist dabei
aufgrund experimenteller ~ Untersu-
chungen der Schallausbreitung im Ge-
linde gewéhlt worden. Beim Liftungs-
bauwerk Hattig (Bild 1) ist durch die

Liiftungsbauwerk Hattig mit Zuluftoffnung und Abluftkamin
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senkrecht nach oben weisende Abluft-
6ffnung ein hinsichtlich der Schallaus-
breitung umweltfreundliches Abluft-
bauwerk entstanden. Ebenso liessen
sich beim Liiftungsbauwerk Biiel durch
eine schridg nach oben weisende Zuluft-
6ffnung die Schallimmissionen in Fliie-
len bereits auch ohne den Einbau von
Schallddmpfern wesentlich herabset-
zen.

Die wihrend der Planungsphase zu-
grunde gelegten zuldssigen Immissionen
zeigten sich nach rund zehn Jahren Bau-
zeit iiberholt. Einerseits hatten zum Teil
neue Einzonungen des Geldndes im Be-
reich der Zu- und Abluftbauwerke statt-
gefunden und andererseits erachtete
man aufgrund der sensibilisierten dffent-
lichen Meinung eine Verschidrfung der
zuldssigen Lédrmimmissionswerte als
angebracht. Heute sind die im Einwir-
kungsbereich des Ventilatorlirms lie-
genden Geldndeabschnitte durchwegs
als Kurzonen (Kenn-Nr. I), ruhige
Wohnzonen (Kenn-Nr. II) oder ge-
mischte Wohnzone (Kenn-Nr. I1I) ein-
gestuft. Aufgrund dieser Einzonungen
und teilweise durchgefiihrter Istzu-
standserhebungen diirfen die in Tabelle
1 aufgefiihrten Larmimmissionswerte
beim massgebenden Wohnhaus nicht
tberschritten werden.

Zusitzlich zu diesen Anforderungen
muss am Einwirkungsort der Schallpe-
gel nach der ISO-Kurvenschar (NR-
Kurve) frequenzabhidngig begrenzt wer-
den, da der Larmcharakter der Ventila-
toren nicht dem Strassenverkehrsldrm,
sondern dem Industrieldrm gleichzuset-
zen ist.

Die Einhaltung obiger Vorschriften er-
forderte bei allen Liftungsbauwerken
mit Ausnahme des Abluftbauwerkes
Hattig den Einbau von Schallddmpfern.
Zur optimalen Auslegung der Schall-
diampfer ist die genaue Kenntnis der
frequenzabhingigen Schallausbreitung
im Gelinde notwendig. Um sowohl die
komplexen topographischen Verhilt-
nisse als auch die theoretisch schwierig
zu erfassende Richtwirkung der Schall-
abstrahlung ins Freie mit der hochst-
moglichen Genauigkeit zu erfassen,
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