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Interessenausgleich und Konsensbildung

für kommende Entscheide müssen

in diesem Rahmen erfolgen. Das
neue Rollenverständnis für den
Ingenieur in der Ortsplanung beschreibt
Stingelin [13] wie folgt: «Er (der Planer)
wird zum unbedeutenden, bescheidenen,

bestenfalls anregenden Glied
einer Gemeinschaft, die sich Ziele und
Massnahmen selbst erarbeitet. Es
bedeutet permanentes Begleiten, permanente

Bereitschaft zum <Consulting>
und zur Übernahme von Verantwortung.

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 Information

zur Werbung wird, so sind die den
Beteiligten zunächst in den Mund
gelegten Worte alsdann als substantielle
Wünsche entgegenzunehmen. Diese
Art des <Interessenausgleichs> ist besonders

dann grotesk, wenn die <Werbe-
sprache> eine den Beteiligten bislang
unbekannte Fremdsprache ist...» [13].
Möge der intensive Kontakt zwischen
Ingenieur und breiten Bevölkerungskreisen

allmählich zu einer gemeinsamen

Sprache und zum Abbau der Skepsis

gegenüber der Technik führen!

Die Voraussetzungen zur konsequenteren

öffentlichkeitsbezogenen
Berufsausübung sind vorhanden; diese
kommt aber erst zaghaft zur Anwendung.

Die Arbeitsgruppe Kultur-Ingenieure

Zürich (AKIZ) möchte H|J9
einen Impuls zur Ausweitung des
Berufsbildes des Kulturingenieurs sowie
zur «Öffnung» des Kulturingenieurs
gegenüber der Öffentlichkeit vermitteln.

Adresse des Verfassers: Th. Glatthard, dipl. Kultur-
Ing. ETH, Arbeitsgruppe Kultur-Ingenieure
Zürich, c/o Ch. Oggenfuss, Kurfirstenstrasse 29, 8002
Zürich.

Betriebskennlinien längstodinfftefer
StrasseetaMmds

Von Kaiman Fekete, Zürich

Die Längslüftung (LL) hat einige bestechende Eigenschaften. Sie erfordert niedrige Anlagekosten,

ist relativ billig im Betrieb und da sie keinen Luftkanal braucht, kann sie auch nachträglich
eingebaut werden, falls es sich in einem ohne Lüftung projektierten Tunnel infolge der Zunahme
der Verkehrsfrequenz als notwendig erweist. Bedingung eines nachträglichen Einbaues ist
allerdings, dass für die Ventilatoren genügend Platz vorhanden ist und dass sie mit Strom versorgt
werden können.
Der Anwendung der LL sind in erster Linie durch die Tunnellänge obere Grenzen gesetzt, wobei
jedoch auch die Verkehrsverhältnisse mitbestimmend sind, vor allem wenn es sich um Tunnel mit
Gegenverkehr handelt.

Problemstellung

Die grundlegenden theoretischen
Zusammenhänge zur Berechnung von LL sind
bekannt. Trotzdem ist die Auslegung und
die Steuerung dieser Lüftungsart nicht
ganz problemlos da der Betrieb der LL
einige Besonderheiten aufweist.

Als erstes ist auf die doppelte Rolle des Ver-
kehrs hinzuweisen. Er kontaminiert die
Tunnelluft mit Schadstoffen (Abgase) und
er trägt durch die Kolbenwirkung der Fahrzeuge

zfpk) selber zur Lüftung bei, was
häufig alleine ausreicht, um die Konzentration

der Schadstoffe innerhalb der
vorgeschriebenen Grenzen zu halten.
(Unglücklicherweise kann grosse Schadstoff-
Produktion auch mit ganz geringer
Kolbenwirkung verknüpft sein, wie z. B. bei
stockendem Verkehr.) Die in Frage
stehenden Schadstoffe sind: das Kohlenmo-
noxid (CO) der Benzinmotor-Abgase und
die die Sicht verschlechternden Russpartikel

der Dieselmotor-Abgase. Nachfolgend
wird besonders das CO betrachtet, wobei
die Überlegungen sinngemäss auch für
den Dieselruss gelten.

Eine weitere Besonderheit der LL ist, dass

sie auf meteorologische Einflüsse (Wind)
recht empfindlich ist, vor allem wenn der
Tunnel von Gegenverkehr befahren wird.
Ebenfalls zu erwähnen ist, dass in Tunneln
mit Gegenverkehr sich die Richtung der

Kolbenwirkung der Fahrzeuge ändern
kann, was die Umkehrbarkeit der
Blasrichtung der Strahlventilatoren erforderlich

macht.

Alle diese Umstände- zusammen mit der
sich ändernden Verkehrsmenge,
Verkehrsaufteilung und Fahrzeuggeschwindigkeit

- führen dazu, dass zur richtigen
Auslegung und Steuerung der LL eine
grosse Anzahl von Betriebsfällen
überblickt werden muss. Es drängt sich daher
der Gedanke aufllzu diesem Zweck ein
Kennlinienfeld für längsbelüftete Tunnel,
wie bei Arbeits- und Antriebsmaschinen
üblich, zu erstellen.

Aufbau des Kennlinienfeldes

Das Kennlinienfeld wird durch die
Kolbenwirkung der Fahrzeuge (Gl. 1), dttHll

Bezeichnungen

M PWE/h Verkehrsmenge
N+ PWE/h Anzahl der PWE im Tunnel

in +Richtung fahrend
jV_ PWE/h Anzahl der PWE im Tunnel

in -Richtung fahrend
V [km/h] Fahrzeuggeschwindigkeit
ffCf - Aequlvalente Widerstands¬

fläche der Fahrzeuge
V -_- - Verkehrsaufteilung
L [m] Tunnellänge
Fi [m2] Tunnelquerschniranl
m [m] Hydr. Durchmesser des

Tunnelquerschnittes
X v-_.! Reibungskoefl'iziejiMI
Se - Eintrittsverlust-Koeffizient

*¦#« [m/s] Geschwindigkeit der TffiHS
nelluft

5 il Schub des Strahlventilators
bei po 1,17 kp/m3

Vs [m/s] Luftgeschwlndigkeit beim
Austritt aus dem
Strahlenventilator

k - Strahlwirkungs-Koeffizient
™jft [Stk] Anzahl der Swahlventilato-

ren
AH [m] Höhenunterschied der Por¬

tale einer Röhre
Tu n EHIfsenlufttemperatur beim

tiefer liegenden Portal
Tv B Mittlere Tunnellufttempe¬

ratur
P [kg/m3] Dichte der IJ3M1
Pu [kg/m3] Dichte der iiSaft beim tiefer

liegenden Tunnelportal
vw IMIH Zum Tunnelportal senk¬

rechte Komponente der

Windgeschwindigkeit
C(l, [ppm] CO-Konzentration
Cco [ppm] Mittlere CO-Konzentration

im Tunnel

die Druckverluste der Luftströmung im
Tunnel (Gl. 2) und durch die Druckerzeugung

der Strahlventilatoren (Gl. 3)
bestimmt. Hinzu kommen noch die Linien
konstanter CO-Konzentration, die sich auf
Grund der CO-Produktion und des im
Tunnel strömenden Luftvolumens
einfach bestimmen lassen. Bei der Ermittlung
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Bild 2. Kennlinienfeld eines längsbelüfteten Strassentunnels. Verkehrsart: Richtungsverkehr

Ap + + ApR - Apstr=0

Ap
N/m2

Ap+ - ApR - Apstr =0?¦? * $o 140

'5 120

SS*
100

le n 6
n =6 90

15^e
iOn — 40 50

20

m/s S m/s-4 -2 -- ^-- ^^20v 60 km/h
v -1

-40

60

80

100

Ap
Ap+- APR + Apstr 0N/m2 m

Nordportal ¦+ u

+ A p ¦

Südportal

1080



mmmamvm

Tunnelbau Schweizer Ingenieur und Architekt 49/82

der Lage deSjeweiligen Betriebspunktes
ist ausserdem noch der Winddruck zfpw

IHb) zu berücksichtigen. Der thermische
Auftrieb kann meistens vernachlässigt
werden. Ist das aber nicht der Fall, so wird
Apih ur» Beachtung des Vorzeichens zu
zfpw addiert.

(1) Apk ApN+-JpN-

Xl m m (v + uj2 _ N_ (v ± up\

(2) Apr — a — +5e + l)w2
2 Dh

P n fein • s—(1
(3) Apar

Po X*_
Fv ¦ k

(4) APtv=y~.vi

(5) Ap!h AH pu
Tv-Tu

Tv

Wie sich mit diesen Gleichungen ein
Kennlinienfeld aufbauen lässt, ist für
einen rund 640 m langen, nach Nord-Süd
ausgerichteten und in Gegenverkehr
befahrenen zweispurigen Tunnel von 53 m2

lichten Querschnitt in Bild 1 gezeigt.
Parameter des Kennlinienfeldes sind die
Aufteilung des Verkehrs auf beide Fahrtrichtungen

v N+/(N+ + N.) und die Anzahl
der Strahlventilatoren n.
(v= 1 bzw. v= O bedeuten Richtungsverkehr,

0 < v < 1 Gegenverkehr.) Die
Linien v Konst. basleren auf Gl. 1 und 2,

die Linien n Konst. auf Gl. 3.

Zur Durchführung der Berechnungen
wurden ausser den bereits angegebenen

BHHsen noch die folgenden Tunnel- und
Ventilatordaten eingesetzt:

WB£ =1,1 f 870 [N]
XLIDh 1,086 | 37,4 [m/s]
Ü °*5 k 1,1)5

p 1,138 [kg/m3] p/po 0,973

Strahlventilatoren mit 870 N Schubkraft
gehören zu der stärksten heute erhältlichen

Leistungsklasse.

Der Winddruck (Ap„) wird bei der Erstellung

des Kennlinienfeldes nicht direkt
berücksichtigt, da er von der
Längsgeschwindigkeit der Tunnelluft («)
unabhängig 1st. 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
Cm Konst. Linien beziehen sich auf die
im Tunnel vorfindbaren Höchstwerte. Sie

gelten also an jener Stelle, wo die Luft den
Tunnel verlässt. In stationärem Betrieb

(solcher wird In dieser Arbeit vorausgesetzt)

nimmt die CO-Konzentration im
Tunnel linear zu und der Mittelwert (Cro)

ergibt sich als das arithmetische Mittel der
CO-Konzentrationen bei den Portalen.
Die CO-Konzentration der Fahrzeuge
wurde nach (5) berechnet unter der
Annahme, dass der Tunnel vom Norden nach
Süden blickend auf 150 m Länge 0,8%

Steigung und auf den restlichen 490 m
0,496 Gefälle hat.

In Bild 11st für die drei mit Kurven belegten

Quadranten des Kennlinienfeldes
angegeben, in welche Richtung die einzelnen
Druckkomponenten wirken. In den
Quadranten I und II blasen die Strahlventilatoren

gegen den grösseren Verkehrsanteil
(d. h. gegen die resultierende Kolbenwirkung

der Fahrzeuge). Der Betrieb in diesen

Quadranten ist aus Gründen der
Wirtschaftlichkeit zu meiden, es sei denn, er
werde bei abgeschalteten Ventilatoren
infolge meteorologischer Einflüsse eingestellt.

Durch die Umkehr der Blasrichtung
der Strahlventilatoren (wovon wegen der
Gefahr des Pendeins der Luftsäule im
Tunnel allerdings nur beschränkt
Gebrauch gemacht werden darf) kann der
Betriebspunkt aus dem I. oder II. Quadranten
in den III. verlegt werden, wo die
Kolbenwirkung der Fahrzeuge gleichsinnig mit
der Luftströmung ist und so weniger
Ventilatoren zugeschaltet werden müssen.

Praktische Anwendung

Als Beispiel nehmen wir an, dass der
Verkehr in beiden Fahrtrichtungen gleich
gross ist (v= 0,5) und dass zwei Ventilatoren

(n 2) gegen Süden blasen. Der sich im
III. Quadranten (Bild 1) befindende
Betriebspunkt (Schnittpunkt der Linien v
0,5 und n 2) zeigt, dass unter den
gegebenen Umständen das Maximum der CO-
Konzentratlon Im Tunnel 100 ppm beträgt
(Punkt A).

Der Ausfall eines der beiden Ventilatoren
(n 1) hätte den Anstieg der CO-Konzentration

auf 180 ppm zur Folge (Punkt B).

Drückt ein Wind mit 29N/m2 auf das

Südportal (d. h. gegen die Blasricncung der
zwei Ventilatoren), verschiebt sich der
Betriebspunkt entlang der Linie v 0,5 (die
Verkehrsaufteilung ist ja unverändert
geblieben) mit 29 N/m2 nach oben d. h. von
A nach O. Dort ist die Längsgeschwindigkeit

der Tunnelluft jedoch ag O, weshalb
die CO-Konzentration weimber das

Zulässige ansteigt.

Sind trotz des WindesMOO ppm einzuhalten,

müssen entweder zu den bereits
laufenden zwei Ventilatoren zwei weitere zu¬

geschaltet werden (diese würden den
Betriebspunkt in seine ursprüngliche Lage
d. h. nach Punkt A zurückbringen), oder,
es können die schon laufenden zwei
Ventilatoren abgestellt werden. Die Belüftung
des Tunnels erfolgt dann irmimgekehrter
Richtung ausschliesslich durch den Wind
und der Betriebspunkt befindet sich im
I. Quadranten (Punkt C).

Im Kennlinienfeld lassen sich auch andere
Betriebsänderungen auf einfache und
anschauliche Weise verfolgen, so z. B. die
Auswirkung der Änderung von v auf die
CO-Konzentration bei gleichbleibender
Gesamtverkehrsmenge.

Bei der Benützung des Kennlinienfeldes
gilt generell, dass der Betriebspunkt zuerst
unter der Annahme Apw O gesucht und
erst nachher dem Winddruck (und dem
thermischen Auftrieb) entsprechend
verschoben wird.

Falls der gleiche Tunnel von Richtungsverkehr

befahren wird| gilt das
Kennlinienfeld in Bild 2. Hier wurde anstelle der
Verkehrsaufteilung, deren Wert ja JHH
fest v 1 beträgt, die Verkehrsmenge als
Parameter eingeführt.

Wie aus Bild 2 hervorgeht, kann der Tunnel

die angegebenen Verkehrsmengen
ohne künstliche Ventilation schlucken.
In den meisten Fällen wird die Erstellung
von Betriebskennlinien für mehr als eine
Fahrzeuggeschwindigkeit und bei
Gegenverkehr für mehr als eine Verkehrsmenge
notwendig sein.
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