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Interessensausgleich und Konsensbil-
dung fiir kommende Entscheide miis-
sen in diesem Rahmen erfolgen. Das
neue Rollenverstdndnis fiir den Inge-
nieur in der Ortsplanung beschreibt
Stingelin [13] wie folgt: «Er (der Planer)
wird zum unbedeutenden, bescheide-
nen, bestenfalls anregenden Glied
einer Gemeinschaft, die sich Ziele und
Massnahmen selbst erarbeitet. Es be-
deutet permanentes Begleiten, perma-
nente Bereitschaft zum «<Consulting>
und zur Ubernahme von Verantwor-
tung. Es verlangt zudem vom Planer,
Spannungsfelder zu sehen und sich mit
ihnen auseinanderzusetzen.» Auch in

diesem Zusammenhang muss auf die
Probleme «Sprache» und «Werbung»
hingewiesen werden: «Wenn Informa-
tion zur Werbung wird, so sind die den
Beteiligten zunéchst in den Mund ge-
legten Worte alsdann als substantielle
Wiinsche entgegenzunehmen. Diese
Art des (Interessenausgleichs» ist beson-
ders dann grotesk, wenn die «Werbe-
sprache> eine den Beteiligten bislang
unbekannte Fremdsprache ist...» [13].
Moge der intensive Kontakt zwischen
Ingenieur und breiten Bevolkerungs-
kreisen allméhlich zu einer gemeinsa-
men Sprache und zum Abbau der Skep-
sis gegeniiber der Technik fiihren!

Betriebskennlinien lingsbeliifteter

Strassentunnels

Von Kalman Fekete, Ziirich

Die Langsliiftung (LL) hat einige bestechende Eigenschaften. Sie erfordert niedrige Anlageko-
sten, ist relativ billig im Betrieb und da sie keinen Luftkanal braucht, kann sie auch nachtréglich
eingebaut werden, falls es sich in einem ohne Liiftung projektierten Tunnel infolge der Zunahme
der Verkehrsfrequenz als notwendig erweist. Bedingung eines nachtriglichen Einbaues ist aller-
dings, dass fiir die Ventilatoren geniigend Platz vorhanden ist und dass sie mit Strom versorgt

werden konnen.

Der Anwendung der LL sind in erster Linie durch die Tunnellinge obere Grenzen gesetzt, wobei
jedoch auch die Verkehrsverhéltnisse mitbestimmend sind, vor allem wenn es sich um Tunnel mit

Gegenverkehr handelt.

Problemstellung

Die grundlegenden theoretischen Zusam-
menhénge zur Berechnung von LL sind
bekannt. Trotzdem ist die Auslegung und
die Steuerung dieser Luftungsart nicht
ganz problemlos da der Betrieb der LL ei-
nige Besonderheiten aufweist.

Alserstes ist auf die doppelte Rolle des Ver-
kehrs hinzuweisen. Er kontaminiert die
Tunnelluft mit Schadstoffen (Abgase) und
er tragt durch die Kolbenwirkung der Fahr-
zeuge Apy) selber zur Liftung bei, was
haufig alleine ausreicht, um die Konzen-
tration der Schadstoffe innerhalb der vor-
geschriebenen Grenzen zu halten. (Un-
gliicklicherweise kann grosse Schadstoff-
Produktion auch mit ganz geringer Kol-
benwirkung verkniipft sein, wie z. B. bei

stockendem Verkehr.) Die in Frage ste- -

henden Schadstoffe sind: das Kohlenmo-
noxid (CO) der Benzinmotor-Abgase und
die die Sicht verschlechternden Russparti-
kel der Dieselmotor-Abgase. Nachfolgend
wird besonders das CO betrachtet, wobei
die Uberlegungen sinngemiss auch fiir
den Dieselruss gelten.

Eine weitere Besonderheit der LL ist, dass
sie auf meteorologische Einfliisse (Wind)
recht empfindlich ist, vor allem wenn der
Tunnel von Gegenverkehr befahren wird.
Ebenfalls zu erwdhnen ist, dass in Tunneln
mit Gegenverkehr sich die Richtung der
Kolbenwirkung der Fahrzeuge #ndern
kann, was die Umkehrbarkeit der Blas-
richtung der Strahlventilatoren erforder-
lich macht.

Alle diese Umstande — zusammen mit der
sich #ndernden Verkehrsmenge, Ver-
kehrsaufteilung und Fahrzeuggeschwin-
digkeit — fuhren dazu, dass zur richtigen
Auslegung und Steuerung der LL eine
grosse Anzahl von Betriebsfillen iiber-
blickt werden muss. Es dréngt sich daher
der Gedanke auf, zu diesem Zweck ein
Kennlinienfeld fiir lingsbeltiftete Tunnel,
wie bei Arbeits- und Antriebsmaschinen
iiblich, zu erstellen.

Aufbau des Kennlinienfeldes |

Das Kennlinienfeld wird durch die Kol-
benwirkung der Fahrzeuge (Gl. 1), durch

Die Voraussetzungen zur konsequente-
ren Offentlichkeitsbezogenen Berufs-
ausiibung sind vorhanden; diese
kommt aber erst zaghaft zur Anwen-
dung. Die Arbeitsgruppe Kultur-Inge-
nieure Zirich (AKIZ) méchte hier
einen Impuls zur Ausweitung des Be-
rufsbildes des Kulturingenieurs sowie
zur «Offnung» des Kulturingenieurs
gegeniiber der Offentlichkeit vermit-
teln.

Adresse des Verfassers: Th. Glatthard, dipl. Kultur-
Ing. ETH, Arbeitsgruppe Kultur-Ingenieure Zii-
rich, ¢/o Ch. Oggenfuss, Kurfirstenstrasse 29, 8002
Ziirich.

Bezeichnungen

M PWE/h  Verkehrsmenge

N. PWE/h  Anzahl der PWE im Tunnel
in +Richtung fahrend

N_ PWE/h  Anzahl der PWE im Tunnel
in —Richtung fahrend

V' [km/h] Fahrzeuggeschwindigkeit

frer — Aequivalente Widerstands-
fliche der Fahrzeuge

v = Verkehrsaufteilung

L [m] Tunnellange

F,  [m?] Tunnelquerschnitt

Dy [m] Hydr. Durchmesser des
Tunnelquerschnittes

e = Reibungskoeffizient

ST Eintrittsverlust-Koeffizient

u [m/s] Geschwindigkeit der Tun-
nelluft

S [kp] Schub des Strahlventilators
bei po = 1,17 kp/m?

vs  [m/s] Luftgeschwindigkeit beim
Austritt aus dem Strahlen-
ventilator

k- Strahlwirkungs-Koeffizient

n  [Stk] Anzahl der Strahlventilato-
ren

AH [m] Hohenunterschied der Por-
tale einer Rohre

T, [K9] Aussenlufttemperatur beim

- tiefer liegenden Portal

T, [K9] Mittlere Tunnellufttempe-
ratur

p [ke/m3] Dichte der Luft

pu  lkg/m?]  Dichte der Luft beim tiefer
liegenden Tunnelportal

vy [m/s] Zum Tunnelportal senk-
rechte Komponente der
Windgeschwindigkeit

Ceo [ppm] CO-Konzentration

Ceo [ppml] Mittlere CO-Konzentration
im Tunnel

die Druckverluste der Luftstrémung im
Tunnel (Gl. 2) und durch die Druckerzeu-
gung der Strahlventilatoren (Gl.3) be-
stimmt. Hinzu kommen noch die Linien
konstanter CO-Konzentration, die sich auf
Grund der CO-Produktion und des im
Tunnel strémenden Luftvolumens ein-
fach bestimmen lassen. Bei der Ermittlung
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Bild 2. Kennlinienfeld eines liingsbeliifteten Strassentunnels. Verkehrsart: Richtungsverkehr
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der Lage des jeweiligen Betriebspunktes
ist ausserdem noch der Winddruck Ap,
(Gl. 4) zu berticksichtigen. Der thermische
Auftrieb kann meistens vernichlissigt
werden. st das aber nicht der Fall, so wird
Apw unter Beachtung des Vorzeichens zu
Apy addiert.

(1) dpr=dpn, — ApN_ =

VLTS {N+ V Ew?-N_(V = u?
Fy 2

2) 4dp,= -p—(/l L‘F e+ 1) u?
2 h

0w -8 p—(l - i/’—)
B dpgp=— e ¥

@ dpy= % v

Tv—Tu

Tv

5 Apy, = AH Pu -

Wie sich mit diesen Gleichungen ein
Kennlinienfeld aufbauen ldsst, ist fiir ei-
nen rund 640 m langen, nach Nord-Sud
ausgerichteten und in Gegenverkehr be-
fahrenen zweispurigen Tunnel von 53 m?
lichten Querschnitt in Bild 1 gezeigt. Para-
meter des Kennlinienfeldes sind die Auf-
teilung des Verkehrs auf beide Fahrtrich-
tungen v= N.,/(N. + N.) und die Anzahl
der Strahlventilatoren n.

(v=1 bzw. v= 0 bedeuten Richtungsver-
kehr, 0 < v < 1 Gegenverkehr.) Die Li-
nien v= Konst. basieren auf Gl. 1 und 2,
die Linien n = Konst. auf Gl. 3.

Zur Durchfithrung der Berechnungen
wurden ausser den bereits angegebenen
Grossen noch die folgenden Tunnel- und
Ventilatordaten eingesetzt:

Jrey = 1.1 s = 870 [N]
AL/Dy = 1,086 v = 37,4 [m/s]
$o = 10,5 k = 10§
p = 1,138 [kg/m3] plpo= 0973

Strahlventilatoren mit 870' N Schubkraft
gehoren zu der stiarksten heute erhiltli-
chen Leistungsklasse.

Der Winddruck (4p,,) wird bei der Erstel-
lung des Kennlinienfeldes nicht direkt be-
ricksichtigt, da er von der Lingsge-
schwindigkeit der Tunnelluft (¢) unab-
hingig ist. Indirekt macht er sich jedoch
dadurch bemerkbar, dass er die Lage des
Betriebspunktes verschiebt, wie das an
Hand eines Beispiels noch gezeigt wird.

Die in den Bildern 1 und 2 angegebenen
C., = Konst. Linien beziehen sich auf die
im Tunnel vorfindbaren Hochstwerte. Sie
gelten also an jener Stelle, wo die Luft den
Tunnel verldsst. In stationdrem Betrieb

(solcher wird in dieser Arbeit vorausge-
setzt) nimmt die CO-Konzentration im
Tunnel linear zu und der Mittelwert (C,)
ergibt sich als das arithmetische Mittel der
CO-Konzentrationen bei den Portalen.
Die CO-Konzentration der Fahrzeuge
wurde nach (5) berechnet unter der An-
nahme, dass der Tunnel vom Norden nach
Siiden blickend auf 150 m Linge 0,8%
Steigung und auf den restlichen 490 m
0,4% Gefille hat.

In Bild 1 ist fiir die drei mit Kurven beleg-
ten Quadranten des Kennlinienfeldes an-
gegeben, in welche Richtung die einzelnen
Druckkomponenten wirken. In den Qua-
dranten I und II blasen die Strahlventilato-
ren gegen den grosseren Verkehrsanteil
(d. h. gegen die resultierende Kolbenwir-
kung der Fahrzeuge). Der Betrieb in die-
sen Quadranten ist aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit zu meiden, es sei denn, er
werde bei abgeschalteten Ventilatoren in-
folge meteorologischer Einfliisse einge-
stellt. Durch die Umkehr der Blasrichtung
der Strahlventilatoren (wovon wegen der
Gefahr des Pendelns der Luftsdule im
Tunnel allerdings nur beschrinkt Ge-
brauch gemacht werden darf) kann der Be-
triebspunkt aus dem I. oder II. Quadranten
in den III. verlegt werden, wo die Kolben-
wirkung der Fahrzeuge gleichsinnig mit
der Luftstromung ist und so weniger Ven-
tilatoren zugeschaltet werden miissen.

Praktische Anwendung

geschaltet werden (diese wiirden den Be-
triebspunkt in seine urspriingliche Lage
d. h. nach Punkt A zuriickbringen), oder,
es konnen die schon laufenden zwei Ven-
tilatoren abgestellt werden. Die Beliiftung
des Tunnels erfolgt dann in umgekehrter
Richtung ausschliesslich durch den Wind
und der Betriebspunkt befindet sich im
I. Quadranten (Punkt C).

Im Kennlinienfeld lassen sich auch andere
Betriebsédnderungen auf einfache und an-
schauliche Weise verfolgen, so z. B. die
Auswirkung der Anderung von v auf die
CO-Konzentration bei gleichbleibender
Gesamtverkehrsmenge.

Bei der Beniitzung des Kennlinienfeldes
gilt generell, dass der Betriebspunkt zuerst
unter der Annahme 4p,, = O gesucht und
erst nachher dem Winddruck (und dem
thermischen Auftrieb) entsprechend ver-
schoben wird.

Falls der gleiche Tunnel von Richtungs-
verkehr befahren wird, gilt das Kennli-
nienfeld in Bild 2. Hier wurde anstelle der
Verkehrsaufteilung, deren Wert ja jetzt
fest v=1 betrigt, die Verkehrsmenge als
Parameter eingefiihrt.

Wie aus Bild 2 hervorgeht, kann der Tun-
nel die angegebenen Verkehrsmengen
ohne kiinstliche Ventilation schlucken.
In den meisten Fillen wird die Erstellung
von Betriebskennlinien fiir mehr als eine
Fahrzeuggeschwindigkeit und bei Gegen-
verkehr fiir mehr als eine Verkehrsmenge
notwendig sein.

Als Beispiel nehmen wir an, dass der Ver-
kehr in beiden Fahrtrichtungen gleich
gross ist (v=0,5) und dass zwei Ventilato-
ren (n=2) gegen Stiden blasen. Der sich im
ITI. Quadranten (Bild 1) befindende Be-
triebspunkt (Schnittpunkt der Linien v =
0,5 und »n = 2) zeigt, dass unter den gege-
benen Umstdnden das Maximum der CO-
Konzentration im Tunnel 100 ppm betragt
(Punkt A).

Der Ausfall eines der beiden Ventilatoren
(n=1) hiatte den Anstieg der CO-Konzen-
tration auf 180 ppm zur Folge (Punkt B).

Driickt ein Wind mit 29 N/m? auf das
Stidportal (d. h. gegen die Blasrichtung der
zwei Ventilatoren), verschiebt sich der Be-
triebspunkt entlang der Linie v= 0,5 (die
Verkehrsaufteilung ist ja unverindert ge-
blieben) mit 29 N/m? nach oben d. h. von
A nach O. Dort ist die Ldngsgeschwindig-
keit der Tunnelluft jedoch v = O, weshalb
die CO-Konzentration weit iber das Zu-
lassige ansteigt.

Sind trotz des Windes 100 ppm einzuhal-
ten, miissen entweder zu den bereits lau-
fenden zwei Ventilatoren zwei weitere zu-
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