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VORWORT

Friher wurden die Liftungsanlagen der Strassentunnel nach den "Grundlagen der Beliiftung der Strassen-
tunnel” konzipiert und dimensioniert, einem Bericht, der 1983 im Auftrag des ASTRA erstellt wurde.

In den letzten Jahren haben sich die Bedingungen im Rahmen der Luftreinhaltung stark geéndert. Mit der
Einflhrung neuer Emissionsstandards wurde eine einschneidende Minderung der Schadstoffemissionen ein-
geleitet. Zusammen mit dem grossen Gefahrenpotential von Fahrzeugbrénden in Tunneln hat dies dazu ge-
fuhrt, dass sich die Schwerpunkte der Liftungsdimensionierung von der Luftqualitdt im Tunnel und in seiner
Umgebung zur Erhaltung sicherer Fluchtmdglichkeiten fur die Tunnelbenitzer bei einem Ereignisfall verscho-
ben haben.

Im Dezember 1999 wurde die Schaffung der Richtlinie "Liftung der Strassentunnel -Systemwahl, Dimensio-
nierung und Ausstattung” initiiert. Die Richtlinienentwirfe wurden seit Mitte 2000 fir die Konzeption und die
Auslegung neuer Tunnelliftungen und fir Sanierungen bestehender Anlagen verwendet. Dieser praktische
Einsatz der Richtlinie iber mehrere Jahre erlaubte es, aus den Erfahrungen zu profitieren. In dieser Zeit er-
folgte auch ein intensiver Austausch mit Spezialisten anderer Lander, in Gremien der UNO, der EU, des Welt-
strassen-Verbandes AIPCR und in der Tunnel Task Force, was zumindest teilweise zu einer Harmonisierung
der Anforderungen an Tunnelliftungsanlagen mit den angrenzenden Landern fiihrte.

Bundesamt fiir Strassen
Dr. Rudolf Dieterle
Direktor

Ausgabe 2004 - v1.2 1
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1.2

1.3

EINFUHRUNG

Zweck der Richtlinie

Die Richtlinie gilt fur die Liftung von Strassentunneln, welche bergméannisch oder im Tagbau erstellt
werden. Die Tunnelliftung umfasst samtliche Einrichtungen zur Aufrechterhaltung einer ausreichen-
den Luftqualitdt im Tunnelinnenraum im Normalbetrieb und in Ausnahmesituationen wie Stérung des
Verkehrsflusses oder Notfélle. Zum System der Tunnelliftung gehéren insbesondere der Fahrraum,
die Luftkanale, die Luftungszentralen, die Ventilatoren, die Mess- und Steuereinrichtungen.

Die Richtlinie beschreibt die zur Zeit der Veroéffentlichung gebrauchlichen Liftungskonzepte. Sie legt
Grundsatze und Kriterien fir die Systemwabhl, die Auslegung und den Betrieb der Liftungsanlagen
der Strassentunnel fest. Sie dient einerseits einer Vereinfachung der Projektierung von Tunnellif-
tungen und andererseits einer Vereinheitlichung der Systeme und Anlagen.

Die Richtlinie richtet sich vor allem an die folgenden Anwender:

o die Bauherren, indem sie ein Instrument zur Verfigung stellt, das bei einfacheren Projekten ei-
ne rasche Erstbeurteilung zulasst,

o die Luftungsingenieure, indem sie ihnen einheitliche und klare Randbedingungen fiir die Sys-
temwahl und die Auslegung zur Verfligung stellt,

e die Ingenieure anderer Fachbereiche, indem sie die notwendigen Angaben zur Koordination der
Fachbereiche schon in einer frihen Planungsphase liefert,

e die Tunnelbetreiber, indem sie grundlegende Anforderungen zu Inbetriebnahme, Betrieb und
Unterhalt der Liftungsanlage nennt.

Geltung

Die Richtlinie gilt fur die Planung, die Systemwahl, die Dimensionierung und die Ausstattung von
Tunnelluftungen. Sie nennt auch Anforderungen fiir den Betrieb und den Unterhalt von Tunnellif-
tungsanlagen. Die Richtlinie ist fir alle vom Bund mitfinanzierten Strassentunnel verbindlich. Fir die
anderen Strassentunnel soll sie ebenfalls angewendet werden.

Die Richtlinie legt einen Standard fest, der auch bei der Sanierung bestehender Tunnel zu erflllen
ist.

Abweichungen zu den Festlegungen in der vorliegenden Richtlinie sind zulassig, wenn sie mit pro-
jektspezifischen Besonderheiten ausreichend begriindet werden.

Inkrafttreten

Die vorliegende Richtlinie Liftung der Strassentunnel tritt am 22. Dezember 2004 in Kraft. Sie er-
setzt alle Entwurfsversionen sowie den Bericht "Grundlagen der Beliiftung von Strassentunneln” [1]
von Mai 1983 der im Auftrag des ASTRA erstellt wurde.
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2
2.1

2.2

2.3

2.4

AUFGABEN DER LUFTUNG

Schutzziele

Der Betrieb der Tunnelliiftungsanlage verfolgt die folgenden, grundsétzlichen Schutzziele:
o die ausreichende Versorgung des Fahrraums mit Frischluft bei normalem Verkehr

e die Minimierung der Ausbreitung und der Konzentration der bei einem Ereignis entstehenden
Schadstoffe im Fahrraum und auf den Fluchtwegen

o die Vermeidung Ubermassiger Schadstoffbelastungen durch Tunnelabluft im Bereich der Porta-
le.

Luftung bei normalem Verkehr

Um eine ausreichende Luftqualitat zu gewahrleisten, muss der Fahrraum mit Frischluft versorgt wer-
den. Zur Bestimmung des Frischluftbedarfs sind neben dem massgebenden stiindlichen Verkehr
MSYV je nach Eintretenswahrscheinlichkeit auch Verkehrsfalle mit stockendem Verkehr und mit Stau
zu bertcksichtigen. Die Erfordernisse fiir Unterhalts- und Revisionsarbeiten sind ebenfalls einzuhal-
ten.

Luftung im Ereignisfall

Bei einem Fahrzeugbrand im Tunnel soll die Liiftung:

o die Selbstrettung der Tunnelbenltzer unterstiitzen, indem die Verrauchung der Fluchtwege mi-
nimiert wird,

o die Zugangswege der Rettungskrafte von Rauch freihalten,
¢ nach dem Brand den Tunnel entrauchen.

Bei einem Unfall ohne Fahrzeugbrand sollen zudem mit Hilfe der Luftung soweit als moglich:
o fllichtige, toxische Substanzen von den Tunnelbeniitzern ferngehalten werden.

Minderung der Umweltbelastung

Es sind die folgenden Aspekte zu bertcksichtigen:
e Schutz des Umfeldes der Portale vor liberméassigen Schadstoffimmissionen durch Tunnelabluft

e Schutz des Umfeldes der Portale und Kamine vor Gberméassiger Larmbelastung durch die Lif-
tungsanlagen

¢ Rationelle Energienutzung

Ausgabe 2004 - v1.2
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3.2

3.3

3.3.1

3.3.2

BESCHREIBUNG DER LUFTUNGSSYSTEME

Hauptgruppen der LUftungssysteme

Die Luftungssysteme werden in die folgenden drei Hauptgruppen eingeteilt:
1) System der nattrlichen Liftung
2) Mechanische Liftungssysteme ohne Absaugung im Ereignisfall
3) Mechanische Liftungssysteme mit Absaugung im Ereignisfall

System der natlrlichen Luftung
Das System der natirlichen Liftung enthélt keine mechanischen Luftungskomponenten.
Normalbetrieb
Bei der natirlichen Luftung stellt sich eine Langsstromung in der Tunnelréhre ein, durch:
e die Druckwirkung des Verkehrs,
¢ die Druckwirkung von Temperaturdifferenzen,

e die meteorologischen Druckdifferenzen zwischen den Portalen (Wind und barometrischer
Druck).

Der Luftaustausch erfolgt ausschliesslich tiber die Tunnelportale.

Betrieb im Ereignisfall

Bei einem Ereignis im Tunnel entweichen die freigesetzten Gase Uber ein Portal oder beide Portale.
Bei einem Tunnel mit La&ngsneigung stromt der Rauch in der Regel durch das hoher gelegene Portal
aus.

Mechanische Luftungssysteme ohne Absaugung im Ereignisfall

Allgemeines

Die Hauptgruppe der Liftungssysteme ohne Absaugung im Ereignisfall umfasst die mechanischen
Luftungen von Tunnel oder Tunnelabschnitten, die ausschliesslich durch den Fahrraum langsbeliif-
tet werden.

System der Langsliaftung mit Strahlventilatoren

Mit Hilfe von Strahlventilatoren wird die Luft in Langsrichtung durch den Tunnel geférdert. Die Strahl-
ventilatoren sind in der Regel tiber dem Fahrraum anzuordnen.

Normalbetrieb
Bei Tunneln mit Richtungsverkehr ist die Stromungsrichtung meistens durch die Fahrrichtung gege-
ben.

Bei Tunneln mit Gegenverkehr ist anzustreben, die Strahlventilatoren jeweils unterstitzend zu den
naturlich wirkenden Kréften infolge des Verkehrs, von Temperaturdifferenzen und von meteorologi-
schen Druckdifferenzen zwischen den Portalen einzusetzen.

Strahlventilator

momentane
Stréomungsrichtung

Abb. 1: Léngsliiftung mit Strahlventilatoren.

Bei Gegenverkehr oder Richtungsverkehr anwendbar.
Eine allféallige Absaugung von Tunnelluft vor dem Ausfahrtsportal dient der Minderung von zusatzli-
chen Schadstoffbelastungen im Umfeld des Ausfahrtsportals bei Tunneln mit Richtungsverkehr (Im-
missionsschutzliftung). Die Langsstrdmung durch den Tunnel wird aber auch in diesem Spezialfall
durch die Kolbenwirkung des Verkehrs oder im Fall von stockendem Verkehr oder Stau durch
Strahlventilatoren erzeugt. (Fur Tunnel mit Gegenverkehr siehe §3.4.2)
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Ventilator der
Immissionsschutzliiftung

A

Abb. 2 : Léngsliiftung mit Strahlventilatoren und Immissionsschutzliiftung.
Zur Minderung der Schadstoffbelastung im Umfeld des Ausfahrtsportals bei Tunneln mit Richtungsverkehr.

Betrieb im Ereignisfall
Bei einem Ereignis breiten sich die freigesetzten Gase in Langsrichtung durch den Tunnel aus. Rich-

tung und Geschwindigkeit dieser Gase im Fahrraum werden mit Hilfe der Strahlventilatoren beein-
flusst.

3.4 Mechanische Luftungssysteme mit Absaugung im Ereignisfall
3.4.1 Allgemeines
In der Regel erfolgt die konzentrierte Absaugung im Ereignisfall mit zentralen Ventilatoren durch ei-
nen Abluftkanal. Der Kanal wird meist Gber einer Zwischendecke gefiihrt, in welcher steuerbare Ab-
luftklappen angeordnet sind.
Bei diesen Systemen sind Strahlventilatoren zur Steuerung der Strdomung der Luft im Fahrraum er-
forderlich.
3.4.2 Luftungssystem mit Absaugung ohne Zuluft
Normalbetrieb
Ohne Betrieb der Absaugung entspricht das Luftungssystem einer Langsliftung wie in §3.3.2.
Falls bei Gegenverkehr die Langsliftung von Portal zu Portal nicht ausreicht, um die Konzentratio-
nen im zuldssigen Bereich zu halten, kann mit einer gezielten Offnung von steuerbaren Abluftklap-
pen der Tunnel in zwei Abschnitte mit Langsluftung unterteilt werden.
Bei Tunneln mit Richtungsverkehr kann die punktuelle Absaugung vor dem Ausfahrtsportal der Min-
derung von zusétzlichen Schadstoffbelastungen im Umfeld des Ausfahrtsportals dienen (vgl.
Abb. 2).
Steuerbare Abluftklappen Abluftkanal
% 7% s
(1] v
T = pamm
@ |
> y N - . A
7 % Z
Abschnitt 1 Abschnitt 2
»e
Abb. 3 : Liiftungssystem mit Absaugung ohne Zuluft.
Betrieb im Ereignisfall
Im Ereignisfall werden die freigesetzten Gase durch steuerbare Abluftklappen am Ereignisort abge-
saugt. Falls erforderlich wird die L&ngsstromung im Fahrraum mit einem geregelten Betrieb der
Strahlventilatoren beeinflusst. Die Strahlventilatoren werden nach Mdéglichkeit in der Néhe der Porta-
le angebracht.
6 Ausgabe 2004 - v1.2
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3.4.3 Luftungssystem mit Absaugung und Zuluft

Wenn Zuluft erforderlich ist, muss die Zuluft langenverteilt auf Strassenniveau eingeblasen werden.
Dazu ist ein separater Zuluftkanal erforderlich. Solche Systeme weisen immer auch einen Abluftka-
nal mit steuerbaren Abluftklappen auf.

Normalbetrieb
Mit zunehmender Konzentration im Tunnel sind folgende Betriebsweisen der Liftungsanlage mdg-
lich:

e Natirliche Langsluftung (ohne mechanische Unterstiitzung)

e Langsluftung mit Strahlventilatoren, die natirliche Strémung unterstitzend

e Absaugung in Tunnelmitte (siehe §83.4.2) oder Halbquerliftung

e Querliftung

Steuerbare Abluftklappen Zuluft Zuluftkanal  Abluftkanal

Abb. 4 : Liftungssystem mit Absaugung und Zuluft.

Halbquerliftung bezeichnet einen Liftungsbetrieb, bei dem verteilt Gber die Lange des Tunnels Zu-
luft in den Fahrraum eingeblasen wird, wobei die Abluftklappen geschlossen sind. Bei Querliiftung
wird zusatzlich verteilt Uber die Lange des Tunnels durch teilweise gedffnete Abluftklappen Abluft
aus dem Fahrraum abgesaugt.

Betrieb im Ereignisfall

Im Ereignisfall werden die freigesetzten Gase durch steuerbare Abluftklappen abgesaugt. Der Zulu-
teintrag wird im Abschnitt des Ereignisses gestoppt oder auf eine Menge reduziert, die mit der Ab-
saugkapazitat abgestimmt ist (87.2.4). Falls erforderlich wird die Langsstromung im Fahrraum mit
Strahlventilatoren beeinflusst.

Das friher verwendete System der Halbquer-/Querliftung mit Umsteuerung der Zuluft- zu Abluftven-
tilatoren ist nicht mehr zuléssig, weil die Absaugkapazitat sehr rasch verfiigbar sein muss und weil
l&ngenverteilte Zuluft immer auf Strassenniveau eingeblasen werden muss.

3.5 Kombinierte Liftungssysteme

Bei komplexen Tunnelsystemen kénnen die oben aufgefiihrten Grundsysteme kombiniert werden.
Dabei sind die Luftungssysteme und der Luftungsbetrieb in den einzelnen Tunnelabschnitten auf-
einander abzustimmen. Insbesondere ist die Vorbelastung der Tunnelluft beim Ubergang in einen
anderen Abschnitt zu beachten.

Ausgabe 2004 - v1.2 7



Richtlinie - Luftung der Strassentunnel Bundesamt fiir Strassen ASTRA
Systemwahl, Dimensionierung und Ausstattung

4 ANWENDUNG DER RICHTLINIE

Bei der Planung eines Strassentunnels missen bereits in einer frihen Phase Grundsatzentscheide
gefallt werden, welche fiir den Bau, Unterhalt und Betrieb des Tunnels und der Tun-
nelliiftungsanlage weit reichende Konsequenzen haben. Es ist daher wichtig, dass die Anliegen der

verschiedenen Bereiche wie Bau, Sicherheit, Umwelt und Gestaltung aufeinander abgestimmt wer-
den.

Eine Zusammenstellung der verschiedenen Projektphasen ist in der ASTRA-Richtlinie "Projektierung
und Ausflihrung von Kunstbauten der Nationalstrassen” [2] enthalten.

Die Planungs- und Projektierungsarbeiten im Rahmen der vorliegenden Richtlinie laufen nach den
folgenden Teilschritten ab, wobei die Untersuchungstiefe phasengerecht anzupassen ist.

ts

Ausstattung

Dimensionierung Kapitel 8

Wahl des
Liftungssystems

Kapitel 7

Erforderliche
Grunddaten

Kapitel 6

Kapitel 5
Abb. 5: Teilschritte in der Anwendung der Richtlinie.
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5

5.1

5.2

5.3

ERFORDERLICHE GRUNDDATEN

Die nachfolgend aufgefiihrten Grunddaten miissen fiir die Systemwahl und die Dimensionierung zur
Verfligung stehen. Sie sollen in jeder Bearbeitungsphase Uberprift und phasengerecht verfeinert
werden.

Tunneldaten

e Lage der Portale

e Anzahl Réhren

e Anzahl Fahrstreifen
e Lange jeder Rohre

¢ Normalprofil und davon abweichende Querprofile, wo erforderlich mit Angabe der Méglichkeiten
zur Anordnung von Strahlventilatoren

e Langenprofil mit Héhenlage Uber Meer

e Mdgliche Anordnung von Liftungszentralen und Abluftkaminen
e Lage der Notausgange

o Perspektiven hinsichtlich Ausbauetappen oder Erweiterungen

Verkehrsdaten
Fur die Wahl des Liftungssystems nach Kapitel 6 miissen mindestens die folgenden Verkehrsdaten
bekannt sein:

¢ Richtungs- oder Gegenverkehr

e Durchschnittlicher taglicher Verkehr (DTV) im Jahr der geplanten Er6ffnung und 10 Jahre da-
nach (Summe beider Fahrrichtungen)

e Anteil der Lastwagen am DTV im Jahr der geplanten Eréffnung und 10 Jahre danach

Zudem werden fur die Dimensionierung nach Kapitel 7 die nachfolgend genannten Kenngrdssen
bendtigt. Bei unvollsténdiger Verkehrsprognose konnen in einer friihen Projektierungsphase dazu
die Richtwerte im Anhang Il verwendet werden.

e Massgebender stindlicher Verkehr (MSV) im Jahr der geplanten Erdffnung und 10 Jahre da-
nach.

e Anteil der Lastwagen am MSV im Jahr der geplanten Er6ffnung und 10 Jahre danach.

o Mittleres Gesamtgewicht der Lastwagen.

¢ Aufteilung der oben genannten Werte auf die einzelnen Fahrstreifen.

e Zulassige Hochstgeschwindigkeiten (je Fahrstreifen und je Fahrzeugkategorie).

e Zulassung von Landwirtschaftsfahrzeugen, Motorfahrradern und Fahrradern sowie von Fuss-
gangern.

e Stauhaufigkeit pro Tunnelréhre in Anzahl Staustunden im Jahr der geplanten Eréffnung und
10 Jahre danach. Zu bericksichtigen sind Besonderheiten der Streckenfiihrung in den Tunnel-
vorzonen (Einfahrten, Ausfahrten, Kreuzungen etc.) und die Mdglichkeiten der Verkehrsbeein-
flussung.

e Beurteilung der Wahrscheinlichkeit von spéateren, massgebenden Verédnderung der Kenngrds-
sen.

Der Zeitpunkt 10 Jahre nach der geplanten Eréffnung bedeutet in der Planungsphase einen Progno-
sehorizont zwischen 15 und 25 Jahren. Die Betrachtung eines spateren Zeitpunktes ist aufgrund der
Unsicherheiten solcher Prognosen nicht zweckmassig.

Ubrige Angaben
Die Systemwahl und die Dimensionierung der Liftungsanlage kénnen durch weitere Faktoren und
Prognosewerte beeinflusst werden. Solche sind:

e Meteorologische Daten bei besonderen Expositionen (Temperatur, Wind, Luftdruck)

e Vorgaben betreffend Umweltvertraglichkeit
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6
6.1

6.2

WAHL DES LUFTUNGSSYSTEMS

Vorgehen

Die Wahl der Hauptgruppe des Luftungssystems erfolgt pro Tunnelréhre mit den folgenden Arbeits-
schritten:

1) Festlegung der grundlegenden Verkehrsart geméss 86.2 und Anhang 11.3: RV 1, RV 2 oder GV

2) Festlegung der massgebenden Tunnellange. Diese entspricht im Allgemeinen der Distanz zwi-
schen den Portalen. Bei verzweigten Tunnelsystemen ist die maximale Weglange von Brand-
rauch fur die massgebende Tunnellange bestimmend.

3) Bestimmung der moglichen Hauptgruppe(n) des Liftungssystems aufgrund der unter 1. und 2.
ermittelten Verkehrsart und Tunnellange mit Hilfe von Abb. 7.

4) Befindet man sich im Ubergangsbereich von zwei Hauptgruppen von Liiftungssystemen, muss
die Wahl mit Hilfe der Einflussgrossen gemass §6.3.2 verfeinert werden (Zuordnung in die Be-
reiche A, B oder C).

5) Befindet man sich weiterhin im Ubergangsbereich von zwei Hauptgruppen von Liiftungssyste-
men, muss die Wahl mit Hilfe einer umfassenden Beurteilung getroffen werden. Der Entscheid
ist nachvollziehbar zu begriinden.

Wenn sich in einem zweiréhrigen Tunnel unterschiedliche Hauptgruppen des Liftungssystems fur
die beiden Rdhren ergeben, ist zu priufen, ob dies baulich sinnvoll ist.

Falls gemass Abbildung 7 keine mechanische Liftung erforderlich ist, muss dies mit einer Berech-
nung des Frischluftbedarfs bestétigt werden.

Die Abklarung der Notwendigkeit der Minderung von zusatzlichen Schadstoffbelastungen im Umfeld
der Portale erfordert eine separate Betrachtung gemass §6.3.3. Daraus ergibt sich, ob aus Umwelt-
schutzgriinden eine Absaugung von Tunnelluft erforderlich ist oder nicht.

Grundlegende Verkehrsarten

Aus sicherheitstechnischen Uberlegungen sind entsprechend [3, Seite 159] drei grundlegende Ver-
kehrsarten zu unterscheiden:

RV 1: Richtungsverkehr mit geringer Stauhaufigkeit
RV 2: Richtungsverkehr mit grosser Stauhaufigkeit
GV: Gegenverkehr

n i =

i

1 El L =

RV 1: Richtungsverkehr mit geringer Stauhéufigkeit.

N

RV 2: Richtungsverkehr mit grosser Stauhdaufigkeit.

&ll] Mgl | m-
m M =

verk_art02f

GV: Gegenverkehr.

Abb. 6 : Zuordnung zur grundlegenden Verkehrsart anhand der Stausituation im Ereignisfall.

Bei Tunneln mit Richtungsverkehr ist zwischen einem Ereignis bei fliessendem Normalverkehr und
einem Ereignis in einem Stau oder am Stauende zu unterscheiden. Im ersten Fall, bei einem Ereig-
nis bei Richtungsverkehr ohne Stau, werden sich freigesetzte Gase zumindest anfanglich in der
Fahrrichtung ausbreiten (Abb. 6 RV 1). Die Fahrzeuge, die den Ereignisort schon passiert haben,
verlassen den Tunnel. Unmittelbar sind somit keine Tunnelbenitzer gefahrdet.
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6.3

6.3.1

6.3.2

Im zweiten Fall, bei einem Ereignis mit Stau, befinden sich beidseits des Ereignisortes Tunnelbent-
zer und freigesetzte Gase werden sich moéglicherweise sofort auf beide Seiten des Ereignisses aus-
breiten (Abb. 6 RV 2).

Das gleiche gilt fir Tunnel mit Gegenverkehr, bei denen sich die Fahrzeuge immer beidseits des Er-
eignisses stauen (Abb. 6 GV).

Besteht in einem Tunnel mit Richtungsverkehr eine grosse Stauhaufigkeit, muss die Tunnelliftung
auf ein Ereignis in einem Stau oder am Stauende ausgelegt werden. Bei geringer Stauhaufigkeit
muss dieser Fall bei der Auslegung der Tunnelliftung nicht berticksichtigt werden.

Ausnahmsweiser Gegenverkehr in einem Tunnel mit Richtungsverkehr erfordert keine Auslegung
als Tunnel mit Gegenverkehr (87.2.3)

Bestimmung der Hauptgruppe des Luftungssystems

Die Angaben in 86.3 sind fur Tunnel mit Langsneigungen bis 5 % glltig. Bei grésseren Langsnei-
gungen sind besondere Betrachtungen hinsichtlich zeitlicher Ablaufe bei einem Ereignis erforderlich.

Die drei Hauptgruppen der Liftungssysteme sind in Kapitel 3 umschrieben.

Einsatzbereiche der Hauptgruppen der Liftungssysteme
Die Einsatzbereiche sind in Abhangigkeit der Verkehrsart und der Tunnellange definiert:
|:| System der natiirlichen Liftung

W Luftungssysteme ohne Absaugung im Ereignisfall

Laftungssysteme mit Absaugung im Ereignisfall

Bei Bedarf erfolgt die Zuordnung in die Bereiche A, B oder C mit den weiteren Einflussgréssen nach

3.2 ,/////// .

L L L L L L L BB L B g

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tunnellange in m
RV 1: Tunnel mit Richtungsverkehr und geringer Stauhéaufigkeit

L L L L B BB B B

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tunnellange in m
RV 2: Tunnel mit Richtungsverkehr und grosser Stauhé&ufigkeit

-

L L L L L Y B B B g

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tunnellange in m
GV: Tunnel mit Gegenverkehr

Abb. 7 : Bestimmung der méglichen Hauptgruppe des Lliftungssystems nach sicherheitstechnischen Aspekten. Die
Angaben sind gliltig fir Tunnel mit Ldngsneigungen bis 5 %.

Weitere Einflussgréssen

Falls aufgrund der Verkehrsart und der Tunnellange die Hauptgruppe des Liftungssystems nicht
eindeutig zugeordnet werden kann, sind die nachfolgend genannten weiteren Einflussgrossen in die
Beurteilung einzubeziehen.
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6.3.2.1 Gesamtverkehr
Es sind die Verkehrszustande im Jahr der geplanten Eréffnung sowie 10 Jahre danach in die Be-
trachtungen einzubeziehen. Bewertet wird jeweils der DTV dividiert durch die Anzahl Fahrstreifen.
Eine verminderte Leistungsfahigkeit von Einfahrts- und Ausfahrtsstreifen ist zu bertcksichtigen.
Teilbewertung DTV dividiert durch Anzahl Fahrstreifen
Gesamtverkehr Richtungsverkehr Gegenverkehr
O (Oben) > 16’000 > 12’000
M (Mitte) 11°000 bis 16'000 8'000 bis 12'000
U (Unten) <11°000 <8000
Abb. 8 : Bewertung der Einflussgrésse Gesamtverkehr.
6.3.2.2 Lastwagenverkehr
Massgebend sind der durchschnittliche tégliche Lastwagenverkehr im Jahr der geplanten Er6ffnung
und 10 Jahre danach als Anzahl LW pro 24 h und dividiert durch die Anzahl Fahrstreifen.
Teilbewertung Anzahl LW pro 24 h dividiert durch Anzahl Fahrstreifen
Lastwagenverkehr Richtungsverkehr Gegenverkehr
o] > 1'600 >1'200
M 800 bis 1'600 500 bis 1'200
U <800 <500
Abb. 9 : Bewertung der Einflussgrésse Lastwagenverkehr.
6.3.2.3 Langsneigung im Tunnel
Die Langsneigung beeinflusst die Emissionen der Fahrzeuge und infolge der verminderten Fahrge-
schwindigkeit der Lastwagen die Selbstliftung. Durch den Kamineffekt zwischen den Portalen un-
terschiedlicher Hohenlage kdnnen insbesondere im Fall eines Fahrzugbrandes hohe L&ngsstro-
mungen entstehen.
Massgebend ist der unglinstigste Wert fir die mittlere Langsneigung tber jeweils 800 m Lange (gilt
mit und ohne Absaugung). Bei zweiréhrigen Tunneln ist die Betrachtung fir jede Réhre separat vor-
zunehmen.
Teilbewertung Grosster Wert der tiber beliebige 800 m gemittelten Langsneigung in %
Langsneigung Richtungsverkehr Richtungsverkehr Gegenverkehr
RV 1 RV 2 GV
0 <-3 <-3et>+3 >3
. —3bis-15et .
M —3bis+3 +15 bis + 3 1.5 bis 3
u >+3 —15bis+15 0 bis 1.5
Abb. 10 : Bewertung der Einflussgrésse Lédngsneigung; negative Werte: Talfahrt, positive Werte: Bergfahrt.
Langsneigungen von < - 5 % bei Tunneln mit Richtungsverkehr und geringer Stauhaufigkeit und von
< -5 9% oder >+ 5 % bei Tunneln mit Richtungsverkehr und grosser Stauh&ufigkeit erfordern im Hin-
blick auf die Beherrschung eines Brandfalles vertiefte Abklarungen unter Berticksichtigung der zeitli-
chen Ablaufe entsprechend §7.2. Dies gilt auch fur Tunnel mit Gegenverkehr mit mehr als 5 %
Langsneigung.
6.3.2.4 Gesamtbewertung
Aus den drei Teilbewertungen gemass den Abbildungen 8 bis 10 ergibt sich die Gesamtbewertung
der Einflussgrossen nach Abbildung 11, welche bei einer verfeinerten Betrachtung in Abbildung 7 zu
verwenden ist.
Gesamtbewertung Teilbewertungen (unabhangig von der Reihenfolge)
A 0-0-0, 0-0-M, 0-0-U, O-M-M
B 0-M-U, 0-U-U, M-M-M, M-M-U
c M-U-U, U-U-U
Abb. 11 : Gesamtbewertung aus den drei Teilbewertungen der Einflussgréssen.
6.3.3 Minderung von Zusatzbelastungen in Portalzonen
Zusatzlich zu den oben genannten Gréssen, die entweder die Luftqualitdt im Tunnel oder die Si-
cherheit beeinflussen, kénnen die Kriterien zur Einhaltung der Luftqualitat in den Portalzonen be-
stimmte Systeme begtinstigen oder zuséatzliche Absauganlagen erfordern (87.3.1).
12 Ausgabe 2004 - v1.2
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6.4 Bestimmung des Luftungssystems

6.4.1 Allgemeines

Aus den Untersuchungen in 86.3 resultiert die geeignete Hauptgruppe des Luftungssystems. Die
entsprechenden Luftungssysteme sind in Abbildung 12 ersichtlich.

Naturliche Luftung
(83.2)

Hauptgruppen der Luftungssysteme

Liftung ohne Absaugung
(83.3)

Liftung mit Absaugung
(83.4)

Ubliche
Liftungssysteme

Naturliche Luftung

Langsliftung
mit Strahlventilatoren
ohne Absaugung
(Abb.en 1 und 2)

Liftung mit Absaugung
und Strahlventilatoren
ohne Zuluft

Luftung mit Absaugung,
Strahlventilatoren und Zuluft
(Abb. 4)

Abb. 12 : Ubliche Liiftungssysteme.

6.4.2 Hauptgruppe Luftung ohne Absaugung

Mit den heute glltigen Emissionswerten kann eine Liftung ohne Absaugung von Brandrauch oder
anderen bei einem Ereignis freigesetzten Gasen in der Regel als Langsliiftung mit Strahlventilatoren
ausgefiihrt werden. Eine Langsliiftung mit zusatzlicher Immissionsschutzliftung (Abb. 2) kann
zweckmassig sein, wenn ein freies Abstromen von Tunnelluft Giber ein Portal aus Griinden der Um-

weltbelastung nicht zulassig ist (§7.3.1).

6.4.3 Hauptgruppe Liftung mit Absaugung

Falls eine Liftung mit Absaugung erforderlich ist, ist das geeignete Liftungssystem zu bestimmen.
Dazu ist eine Dimensionierung und Bewertung der in Frage kommenden Liftungssysteme entspre-
chend den Angaben in Kapitel 7 vorzunehmen.

Ausgabe 2004 - v1.2
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v

7.1

7.1.1
7.1.1.1

7.1.1.2

7.1.1.3

7.1.1.4

DIMENSIONIERUNG

Die Dimensionierung der Liftungsanlage erfolgt fir den Normalbetrieb und den Betrieb im Ereignis-
fall. Die sich daraus ergebende strengere Anforderung ist massgebend.

Die Angaben im Kapitel 7 beschrénken sich auf luftungstechnische Besonderheiten und empirische
Werte zur Vereinheitlichung der Berechnungen. Die grundlegenden physikalischen Gleichungen
sind der Fachliteratur zu entnehmen.

Dimensionierung fur den Normalbetrieb

Der Begriff Normalbetrieb umfasst alle in der Planung bericksichtigten Verkehrsfélle, gegebenen-
falls mit ausnahmsweisem Gegenverkehr in einem Tunnel mit Richtungsverkehr sowie mit stocken-
dem Verkehr und Stau.

In den 8§7.1.1 bis 7.1.6 werden Angaben betreffend Verkehr, Fahrzeugemissionen, Frischluftbe-
darfsberechnung und Strémungsberechnung gemacht. Im Weiteren werden Hinweise zu mechani-
schen Liftungssystemen gegeben (87.1.7 und 7.1.8).

Verkehrsdaten

Massgebender Verkehr

Zur Dimensionierung der Luftung ist der hdchste Wert des massgebenden stiindlichen Verkehrs
(MSV) bis 10 Jahre nach der Eréffnung des Tunnels zu verwenden (85.2). Bei Tunneln mit Rich-
tungsverkehr ist jede Réhre einzeln zu betrachten.

Verkehrszustand

Zur Dimensionierung der Luftungsanlage bei Normalbetrieb ist in der Regel von fliessendem Ver-
kehr mit Fahrgeschwindigkeiten von 40 km/h und mehr auszugehen. Stockender Verkehr oder Stau
ist nur einzubeziehen, falls regelmassig, d.h. wahrend mehr als 50 Stunden pro Jahr, mit diesen Zu-
stdnden gerechnet werden muss. Liegt keine Stauprognose vor, kdnnen zur Beurteilung der Stau-
haufigkeit die Angaben im Anhang 1.3 verwendet werden. Liegt danach der MSV im Bereich grosser
Stauhaufigkeit und kénnen die Stausituationen im Tunnel nicht vermieden werden, ist die Liftungs-
anlage auf stockenden Verkehr und Stau auszulegen. Besonderheiten der Strassenanlage mit Wir-
kung auf den Verkehrsfluss, wie Verflechtungen der Fahrstreifen im oder kurz ausserhalb des Tun-
nels, sind zu bertcksichtigen.

Ausnahmsweiser Gegenverkehr

Bei der Wahl des Liftungssystems ist ausnahmsweiser Gegenverkehr in einer Réhre eines Tunnels
mit Richtungsverkehr nicht zu berlicksichtigen. Bei der Dimensionierung des gewahlten Liftungs-
systems fiir den Normalbetrieb muss jedoch ausnahmsweiser Gegenverkehr berticksichtigt werden,
wobei Massnahmen, wie Verkehrsumlenkungen und kurzzeitige Betriebseinschrankungen, einzube-
ziehen sind.

Verkehrsdichte

Hinsichtlich des L&angenbedarfs von Lastwagen gelten fir fahrenden Verkehr in Anlehnung an
[4, Seite 7] die folgenden Beziehungen, wobei sich die Werte der Langsneigung auf Mittelwerte Uber
800 m Lange beziehen (gilt bei Steigung und Gefélle):

¢ In Abschnitten mit L&ngsneigungen bis 2.5 % 2PWE=2PW=1LW
¢ In Abschnitten mit L&ngsneigungen zwischen 2.5und 4% 3PWE=3PW=1LW
¢ In Abschnitten mit L&ngsneigung Uber 4 % 4PWE=4PW=1LW

Bei Stillstand der Fahrzeuge ist pro Fahrstreifen mit einer Verkehrsdichte von 150 PWE/km und
2 PWE=2PW=1LW zurechnen.

14
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7.1.1.5

7.1.1.6

Fahrgeschwindigkeit
Bei unbehindert fliessendem Verkehr sind die folgenden Fahrgeschwindigkeiten zu verwenden:

Vew = Vsig [km/h] Gl. 7-1
VLW = MIN (VLW,max’ pr) [km/h] GI 7'2
wobei vpyw und v,y die Fahrgeschwindigkeiten der Personenwagen bzw. der Lastwagen und v die
zulassige Hochstgeschwindigkeit bezeichnen.
Viw,max ISt Abbildung 13 zu entnehmen.

Talfahrt Ebene Bergfahrt
LN in % -6 -4 -2 0 2 4 6
Viw,maxin km/h 60 80 100 100 90 70 60

Abb. 13 : Maximale Fahrgeschwindigkeit der Lastwagen v,y max auf Strecken verschiedener Ldngsneigung (LN) fiir die
Lftungsberechnungen.

Die Werte in Abbildung 13 bei grossen Langsneigungen (LN) stammen aus Messungen auf einer

Transitstrecke. Bei einem grossen Anteil von regionalem Schwerverkehr sind die maximalen Fahr-

geschwindigkeiten der Lastwagen in grossen Langsneigungen kleiner.

Ist kein Fahrstreifen vorhanden, der das Uberholen von Lastwagen zuldsst, ist bei der Dimensionie-
rung die Geschwindigkeit der Personenwagen, vpy, gegebenenfalls auf die Maximalgeschwindigkeit
der Lastwagen, v w max, ZU begrenzen.

Verkehrskapazitat in Tunneln

In Anlehnung an die Angaben in [4, Seite 7] und aus Analysen von Zahlstellen liegt die Verkehrska-
pazitéat in Tunneln bei den Werten gemass den Abbildungen 14 und 15. Dabei entspricht die obere
Grenzkurve jeweils einem Tunnel mit weitgehend gerader Streckenfiihrung und einem grossen An-
teil an Fern- und Pendlerverkehr. Die untere Grenzkurve entspricht jeweils einem Tunnel bei vor-
wiegendem Freizeit- und Touristikverkehr.
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PWE pro h und Fahrstreifen
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Fahrgeschwindigkeit in km/h
pro Fahrstreifen

Abb. 14 : Kapazitét in Tunneln mit richtungsgetrennten Réhren.
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Abb. 15 : Kapazitét in Tunneln mit Gegenverkehr.
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7.1.2 Dimensionierungswerte fur die Luftqualitat
Fur die Dimensionierung der Luftung sind auf der Grundlage von [5] die folgenden Werte der Luft-
qualitéat im Fahrraum zu verwenden:
CO-Konzentration Sichttribung
Ciim,co klim, T
[ppm] [m™]
70 0.005
Abb. 16 : Luftqualitdt im Fahrraum, Dimensionierungswerte.
(Grenzwerte der Luftqualitdt im Fahrraum: siehe Abb. 28 Seite 30.)
Fur Stickstoffdioxid NO, empfiehlt [6] im Fahrraum einen Maximalwert von 2'000 pug/m® (1 ppm) bei
einer Stickoxid-Oxidation von 10 % (NO,/NO,) einzuhalten. Bei den gegebenen Werten fir CO und
Sichttriibung wird dieser Wert in jedem Fall eingehalten, so dass auf eine eigene Dimensionierung
fir NO, verzichtet werden kann.
7.1.3 Emissionsberechnung
Die Berechnung der Emissionen von CO und Sichttriibe der Einzelfahrzeuge ist im Anhang Il be-
schrieben.
Es gelten die folgenden Regeln:

e Die Kategorie der Personenwagen PW umfasst alle Fahrzeuge ausser den Lastwagen LW.

e Die Kategorie der Personenwagen wird in PW mit Benzinmotoren und in PW mit Dieselmotor
aufgeteilt.

e Die Kategorie der Lastwagen LW umfasst hier Busse, Lastwagen, Lastenziige sowie Sattel-
schlepper.

o Das mittlere Gesamtgewicht der Lastwagen ist tunnelspezifisch nach den vier unten angefiihr-
ten Verkehrsanteilen abzuschatzen. Als Richtwerte fir das Gesamtgewicht eines LW gelten
nach [5]:

Im innerstadtischen Verkehr 12t
Im regionalen Verkehr 18t
Im nationalen Verkehr 22t
Im Transitverkehr 70 % der oOrtlichen Gewichtslimite
7.1.4  Frischluftbedarf
Die Berechnung der notwendigen Frischluftmenge Qg ist fur alle in Betracht fallenden Verkehrsfalle
fur Sichttribung und fur CO durchzufuhren.
Fur Tunnel mit Gegenverkehr sind den Berechnungen die folgenden Richtungsaufteilungen des Ver-
kehrs zu Grunde zu legen:
Richtung 1 20 % 40 % 60 % 80 %
Richtung 2 80 % 60 % 40 % 20 %
Abb. 17 : Richtungsaufteilung des Verkehrs zur Berechnung des Frischluftbedarfs bei Gegenverkehr.
Die Berechnung des Frischluftbedarfs erfolgt im Anschluss an die Ermittlung der Emissionen der
Einzelfahrzeuge gemass Anhang lIl.
7.1.4.1 Frischluftbedarf zur Begrenzung der CO-Konzentration
Die gesamte CO-Emission uber die Tunnel- bzw. Abschnittslange L, ne iSt:

Eco = (new -€pw co +Nuw -€Lw co)/ 3600 [m*/s] Gl. 7-3
Dabei bezeichnet npy die Anzahl der PW und n,, die Anzahl der LW im Tunnel bzw. im betrachte-
ten Abschnitt bei fliessendem Verkehr auf der Grundlage des massgebenden stiindlichen Verkehrs
MSV und bei instabilem Verkehrsfluss auf der Grundlage der Kapazitat geméss 8§7.1.1. Bei unter-
schiedlichen Emissionswerten tber die Tunnelldange oder die Fahrstreifen setzt sich die Gesamt-
emission aus den Teilbeitragen zusammen.

Die notwendige Frischluftmenge zur ausreichenden Verdiinnung der CO-Emission ist:
Qrco = Eco_ 19 [m*/s] Gl. 7-4
Clim,co
Mit Cjim,co IN ppm aus Abbildung 16.
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7.1.4.2

7.1.4.3

7.1.4.4

7.1.5

7.1.6

Frischluftbedarf zur Begrenzung der Sichttriibung
Die gesamte Sichttriibe-Emission tber die Tunnel- bzw. Abschnittslange Lyynne iSt:

ET = (an . ePW’T + nLW . eLW’T)/ 3'600 [mZ/S] GI 7'5
Dabei bezeichnet npy die Anzahl der PW und n, die Anzahl der LW im Tunnel bzw. im betrachte-
ten Abschnitt bei fliessendem Verkehr auf der Grundlage des massgebenden stindlichen Verkehrs
MSV und bei instabilem Verkehrsfluss auf der Grundlage der Kapazitat geméass §7.1.1. Bei unter-

schiedlichen Emissionswerten Uber die Tunnellange oder die Fahrstreifen ist die Gesamtemission
die Summe der Teilbeitrage.

Die Frischluftmenge zur ausreichenden Verdiinnung der Sichttriilbe-Emission ist:
Er

k lim, T

QFL,T = [mS/S] Gl. 7-6

mit K, 7in m™ aus Abbildung 16.

Minimaler Frischluftbedarf

Zur Berlcksichtigung instationarer Effekte wird fiir die Dimensionierung die minimale Frischluftmen-
ge Qr.minin Abhangigkeit des Fahrraumquerschnitts Ary,ne gefordert.

QFL,min = Arunne 1.5 m/'s [mS/S] Gl. 7-7

Zudem soll eine Langsliftung so ausgelegt werden, dass eine Luftwechselzeit von 20 Minuten er-
reicht werden kann.

Massgebender Frischluftbedarf
Die notwendige Frischluftmenge ist fir jeden Verkehrsfall einzeln zu bestimmen und betrégt:

Qr. = MAX(Qgr,co Qe 7> QL min) [m*/s] Gl. 7-8

Meteorologisch-thermische Einfliisse (siehe auch §VII.2.5)
Die meteorologisch-thermische Druckdifferenz Ap,,; umfasst die folgenden Anteile:

Barometrische Druckdifferenz

Bei Tunneln, die Bergketten durchstossen, kénnen die barometrischen Druckdifferenzen zwischen
den Portalen mehrere Hundert Pa betragen und wahrend langerer Zeit (Stunden, Tage) konstant
bleiben. Fir die Auslegung ist der 95 %-Wert der jeweils ungiinstigeren Richtung zu verwenden.

Temperaturbedingte Druckdifferenz

Die Temperatur im Fahrraum ist in der Regel weitgehend konstant und liegt meist einige Kelvin
Uber der mittleren Jahrestemperatur. Der natirliche Auftriebsdruck andert mit dem Gang der Aus-
sentemperatur wahrend des Tages und Uber das Jahr. Anhand der Statistik der 6rtlichen Umge-
bungstemperatur kann der natirliche Auftriebsdruck abgeschéatzt werden (Gleichung 7-79). Fur die
Auslegung ist der 95 %-Wert der jeweils ungiinstigeren Richtung zu verwenden.

Druckwirkung durch Wind

Der Winddruck auf die Portale betragt in der Regel einige Pa und ist meist sehr rasch schwan-
kend. Fir die Auslegung ist der Staudruck gebildet mit dem Mittelwert der Windgeschwindigkeit
der jeweils unglinstigeren Richtung auf das Portal zu verwenden.

Fir die Auslegung ist die ungunstigste Kombination dieser drei Anteile zu verwenden.

Angaben fir die Stromungsberechnungen

Luftdichte
Fur Druckverlustberechnungen ist die mittlere Dichte der Luft in Abhéngigkeit der H6he H in m Gber
Meer:

p=1.22-1.08-10"* -H [kg/m?] Gl. 7-9

Fir die Stromversorgung muss der Leistungsbedarf der Ventilatoren bei drtlich angemessenen, tie-
fen Temperaturen und entsprechend hohen Luftdichten berlcksichtigt werden.

Fahrzeugdaten
Als Widerstandsflache eines mittleren PW und eines mittleren LW bei frontaler Anstrdomung im Tun-
nel gilt:
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7.1.7

7.1.8

7.181

(Cw - Apront Jpw = 0.9 [m?] Gl. 7-10
(Cw  Arront ) = 5.2 [m?] Gl. 7-11

Die Druckwirkung des Verkehrs auf die Luft im Fahrraum resultiert aus der Summe der Differenz-
geschwindigkeiten jedes einzelnen Fahrzeugs zur Luftgeschwindigkeit am Ort des Fahrzeugs.

AP, = pl2 (VFz - VL)2 : (Cw ’ AFront )Fz / ATunnel [Pa] Gl 7-12

WPyerienr = D Pr; [Pa] Gl. 7-13
Fz

Tunneldaten (Richtwerte)
Die Druckverlustkoeffizienten bei der Durchstromung der Tunnelréhre sind:

Einstromverlustkoeffizient in die Tunnelréhre ¢, =0.6 [-] Gl. 7-14
Ausstromverlustkoeffizient aus der Tunnelrohre ¢, =1.0 [] Gl. 7-15
Reibungskoeffizient der Tunnelréhre A=0.015 [-] Gl. 7-16

(betonierter Innenring mit Gblichen Einbauten)
Der Druckverlust an der Tunnelréhre betragt:

ApReibung = p/Z'VLz '(ge +A%+ga) [Pa] Gl. 7-17
H

Gegebenenfalls sind zudem 6rtliche Verluste, z.B. durch Einbauten und Querschnittdanderungen zu
berlcksichtigen.

Hinweise zu Systemen ohne Absaugung
Hinweise, die den Ereignisfall betreffen, sind in §7.2.3 enthalten.

Der von den Strahlventilatoren aufzubringende Druck Ap.s entspricht der Summe der Druckwirkun-
gen durch den Verkehr und der Druckverluste Uber die Tunnelldange bei Durchstrdomung mit der not-
wendigen Frischluftmenge Qg sowie der meteorologisch-thermischen Gegendriicke. Die dazu er-
forderlichen Angaben sind in den 87.1.5 und 7.1.6 enthalten.

APerr = APvekenr + ApReibung + APt [Pa] Gl. 7-18

Aufgrund der Selbstliiftung durch den Verkehr fihrt der Verkehrsfall mit grosstem Frischluftbedarf
nicht notwendigerweise auf den gréssten, mit Strahlventilatoren aufzubringenden Druck. Zur Be-
rechnung des erforderlichen Druckes ist die Richtungsaufteilung des Verkehrs in Schritten von 20 %
gemass Abbildung 17 zu variieren. Ein andauernder ausgeglichener Verkehr in beiden Richtungen
ist dabei nicht zu betrachten.

Zu berucksichtigen ist die der L&ngsneigung entsprechende Maximalgeschwindigkeit der Lastwagen
nach Abbildung 13. Die Blasrichtung der Ventilatoren ist unterstitzend zur natirlichen Liftung vor-
zusehen.

Die maximale, durch die Luftungsanlage unterstitzte Luftgeschwindigkeit im Fahrraum zur Gewahr-
leistung des Frischluftbedarfs darf in Tunneln mit Gegenverkehr 6 m/s und in Tunneln mit Rich-
tungsverkehr 10 m/s nicht tberschreiten (in Anlehnung an [4, Seite 47]).

Weitere Angaben zu Strahlventilatoren sind im Anhang IV zu finden.

Hinweise zu Systemen mit Absaugung
Hinweise, die den Ereignisfall betreffen, sind in §7.2.4 enthalten.

Kanalquerschnitte

Der Querschnitt der Kanale und Schachte kann grossen Einfluss auf die zu installierende Leistung
und den entsprechenden Energieverbrauch haben. Die Kanalguerschnitte sind anhand der liftungs-
technischen Dimensionierung zu Uberpriifen. Gegebenenfalls sind die Dimensionen der Anlage an-
hand der Angaben im Anhang VI zu optimieren.

Die Liftungskanale miissen begehbar sein.

18
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7.1.8.2 Zuluft
In einem Tunnel mit lAngenverteilter Zuluft muss diese etwa 50 cm Uber der Fahrbahn eingeblasen
werden. Ein Einblasen durch Deckendffnungen ist nicht zulassig (vergleiche §7.2.4).
In jedem Betriebszustand mit Zuluft muss im Zuluftkanal ein minimaler Uberdruck gegeniiber dem
Fahrraum von 250 Pa gewahrleistet sein. Grundlage fiir die Dimensionierung ist ein stationérer Zu-
stand ohne Fahrzeugeinfluss.

7.1.9 Vermeidung von Stromungskurzschlissen
Die Ubertragung von Abluft am Portal von einer Réhre in die Gegenrohre ist zu minimieren. Es sind
die Hinweise in §7.2.6 zu beachten.

7.2 Dimensionierung fur den Betrieb im Ereignisfall
Die §7.2.1 und 7.2.2 enthalten die Angaben zu den Ereignissen, die der Auslegung der Liftungsan-
lage zugrunde zu legen sind. Im Weiteren werden Hinweise zu mechanischen Liftungssystemen
gegeben (87.2.3 bis 7.2.7).

7.2.1  Ereignisse zur Luftungsauslegung

AIPCR [3, Seite 63] schliesst aus verschiedenen Quellen, darunter den EUREKA-Versuchen 1998
[7], dass wéahrend einem Brand etwa folgende maximale Brandleistungen mit signifikanter Dauer
erwartet werden mussen:

Brandobjekt Brandleis['t\;ljovglg nominal
Personenwagen 2 bis 5
Lieferwagen 15
Bus 20
Lastwagen beladen 20 bis 30

Abb. 18 : Nominale Brandleistungen verschiedener Brandobjekte nach [3].

Bei Branden von grossen Transportfahrzeugen wie Lastenziige und Sattelschlepper mit brennen-
dem Ladegut kénnen grdssere Brandleistungen entstehen als in Abbildung 18 ausgewiesen sind.
Der EUREKA-Versuch mit einem Sattelschlepper, der mit zwei Tonnen Mébeln beladen war, wies
eine maximale Brandlast von 100 bis 120 MW auf, allerdings nur wahrend einer sehr kurzen Zeit [7].

Nach der Definition der Brandleistung in [7, 8] wird im Verhéltnis zur gesamten Branddauer von rund
einer Stunde die nominale Brandleistung nur wahrend weniger Minuten erreicht oder tberschritten.

N
o

w
o

-
o
\

— ’ MW

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Zeit in min
Abb. 19 : Brandleistung und freigesetzte Energie eines beladenen Lastwagens.
(Nominale Brandleistung 30 MW [7, 8])

Beim Vollbrand eines beladenen Lastwagens entstehen hohe Temperaturen, wodurch sich bei
glnstigen aerodynamischen Bedingungen eine geschichtete Rauchausbreitung unter der Decke bis
zu einigen 100 m Entfernung vom Brandort einstellen kann. Bei einem Brand mit geringer Wérme-
entwicklung und generell bei unginstigen, aerodynamischen Bedingungen muss mit der Verrau-
chung des gesamten Tunnelquerschnittes gerechnet werden.

Im Weiteren sind auch Unfélle mit einer Freisetzung von gefahrlichen Substanzen ohne Brand und
somit mit einer Brandleistung von 0 MW zu berticksichtigen. Ereignisse ohne Brand kénnen mit den
heute Ublichen Mess- und Detektionseinrichtungen nur optisch erkannt werden. Ist ein Lastwagen in

Brandleistung in MW
Freigesetzte Energie in GJ
N
o
\

N
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o
N
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ein Ereignis verwickelt, muss grundsétzlich damit gerechnet werden, dass geféhrliche, flichtige
Substanzen freigesetzt werden konnten. Es ist sinnvoll, in diesem Fall die Luftungsanlage wie bei
einem Brand zu betreiben.

Aufgrund dieser Grundlagen ist die Luftungsanlage fiir Ereignisse mit den folgenden Kenngréssen
auszulegen:

Ereignis
Schadstoff-Freisetzung Lastwagenbrand
Brandleistung nominal 0 MW 30 MW
Freigesetzte Energie 0GJ 30 GJ
Freisetzung gefahrdender Gase 20 m%s 80 m%s
Dauer > 20 min > 60 min

Abb. 20 : Ereignisse fiir die Auslegung der Liiftungsanlage.

Fur die Auslegung der Liftungsanlage ist ein ortlich stationdres Ereignis zu betrachten. Als mogli-
cher Ereignisort ist die gesamte Tunnellange zu beriicksichtigen.

7.2.2  Druckwirkung durch Auftrieb und Portaldruckdifferenzen (siehe auch §VII.2.5)
In Tunneln mit Langsneigung stellt sich infolge Temperaturdifferenzen eine Druckwirkung auf die
Luft im Fahrraum ein. Der Auftrieb gemass Gleichungen 7-19 und 7-20 ist bei der Dimensionierung
der Luftung zu bericksichtigen.
APpat = (Pe = Pi )9 - Lyynner - LN [Pa] Gl. 7-19
ApBrand = (pi - pBrand)' g- LBrand 'LNBrand [Pa] Gl. 7-20
mit p, = % mit n = {i, a oder Brand} [kg/m?] Gl. 7-21
L' n
LNg,.nq bezeichnet die Langsneigung im Abschnitt mit der Lange Lgang.
Die Ereignisse zur Auslegung der Luftungsanlage werden durch folgende Werte (nach [8]) charakte-
risiert:
Ereignis
Schadstoff- Lastwagenbrand
Freisetzung Ohne (vor) Absaugbetrieb Mit Absaugbetrieb
ATBrand 0 K 65 K 135 K
Lprang - 800 m 300 m
Abb. 21 : Normwerte zur Bestimmung des Auftriebs (siehe auch Abb. 22).
Die in [8] dokumentierten Temperaturmesswerte ergeben bei einer Anstrdomung mit der kritischen
Geschwindigkeit und fur einen Tunnel konstanter Langsneigung eine Auftriebsverteilung gemass
Abbildung 22. Fir andere Situationen (&ndernde L&ngsneigung, Ausstrémen aus einem Portal,
symmetrische Ausbreitung) kann die Kurve angepasst werden.
100 I I
—| Mit Absaugbetrieb — |
O\O AT =
2 80 7:ATB,M 135 K auf 300 m <
2 60
S 40
-g Ohne Absaugbetrieb
m AT =
5 20 // ATg,ang = 65 K auf 800 m g
/ kel
O 5
0 200 400 600 800
Abstand vom Brandort in m
Abb. 22 : Ortliche Verteilung des Brandauftriebs bei Anstrémung mit der kritischen Geschwindigkeit und bei konstanter
L&ngsneigung.
Fur die Berechnung der instationdren Ablaufe kann angenommen werden, dass sich der Auftriebs-
druck durch die Brandwéarme linear ber 10 Minuten bis zum Endwert aufbaut.
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Als meteorologische Druckdifferenz zwischen den Portalen infolge barometrischer Druckunterschie-
de und Wind sowie fur die natirliche Temperaturdifferenz zwischen Fahrraum und Umgebung sind
die Werte gemass 87.1.5 einzusetzen.

7.2.3 Hinweise zu Systemen ohne Absaugung

7.2.3.1 Allgemeines
In Tunneln mit Systemen ohne Absaugung kann die Ausbreitung der Gase im Fahrraum mit Strahl-
ventilatoren beeinflusst werden. Richtwerte zum erforderlichen Druck und zur Bestimmung der An-
zahl Strahlventilatoren sind im Anhang IV angegeben.

7.2.3.2 Anforderungen zur Auslegung der Strahlventilatoren
Fir die Auslegung der Strahlventilatoren ist der unglinstigste Ereignisort im Tunnel zu beriicksichti-
gen. Die nachfolgend definierten Falle bilden die Grundlage fiir die Auslegung der Strahlventilatoren
fur den Ereignisfall.

Verkehrsart Fahrrichtung am Freigesetzte Energie Geforderte
(86.1) Ereignisort Langsstromung
Talfahrt LW-Brand 3 m/s nach unten
RV 1 LW-Brand 3 m/s nach oben
Bergfahrt

null 1.5 m/s nach oben

Talfahrt LW-Brand 3 m/s nach unten

RV 2 LW-Brand 1.5 m/s nach unten
Bergfahrt LW-Brand 3 m/s nach oben

null 1.5 m/s nach oben

GV Tal- und Bergfahrt LW-Brand 1.5 m/s nach unten

Abb. 23 : Anforderungen an die Léngsstrémung zur Auslegung von Strahlventilatoren bei Systemen ohne Absaugung. (Zum
Betrieb der Strahlventilatoren siehe §7.2.3.3).

Als Grundannahme fir die Auslegung ist von einer Dauer von 3 Minuten zwischen dem Beginn des
Ereignisses und der Inbetriebnahme des entsprechenden Liftungsregimes der Strahlventilatoren
bzw. der Verkehrsbeeinflussung auszugehen. Der Bestimmung der Stauldnge vor dem Ereignisort
ist der MSV zugrunde zu legen. Dariliber hinaus ist bei Tunneln mit Richtungsverkehr und grosser
Stauhaufigkeit (RV 2) von einer Stauldnge von mindestens 3/4 der Tunnellange auszugehen. Die
meteorologisch-thermischen Einflisse sind geméss §7.1.5 entgegen der geforderten Langsstro-
mung einzubeziehen.

Die Luftung eines Tunnels mit Richtungsverkehr muss nicht auf ein Ereignis bei ausnahmsweisem
Gegenverkehr ausgelegt werden, allerdings muss beim Betrieb der Liftungsanlage der Sonderfall
von ausnahmsweisem Gegenverkehr berticksichtigt werden (87.2.3.3).

7.2.3.3 Anforderungen an den automatischen Betrieb der Strahlventilatoren

Die einzustellende Luftstromung im Fall eines Ereignisses unterscheidet sich insbesondere nach der
Verkehrsart und momentanem Verkehrszustand. Falls sich auf beiden Seiten des Ereignisses Tun-
nelbenitzer aufhalten (GV, gegebenenfalls RV 2 sowie R6hre mit ausnahmsweisem Gegenverkehr),
muss die Langsstromung am Ereignisort minimiert werden, damit die Tunnelbenltzer auf beiden
Seiten des Ereignisses fliehen kdnnen. Der Betrieb der Strahlventilatoren muss anhand der Langs-
geschwindigkeit ausserhalb der vom Ereignis beeinflussten Zone geregelt werden. Im Bereich, wo
sich Tunnelbenltzer aufhalten, soll eine eventuell vorhandene Rauchschichtung unter der Decke
nach Mdglichkeit nicht gestort werden.

Falls sich die Tunnelbenitzer nur auf einer Seite des Ereignisses befinden (RV 1 und RV 2 bei flies-
sendem Verkehr), kdnnen die Strahlventilatoren ungeregelt in Fahrrichtung betrieben werden.

7.2.4 Hinweise zu Systemen mit Absaugung

7.2.4.1 Allgemeines

Die in 87.2.4 gestellten Mindestanforderungen mussen bei zweiréhrigen Tunneln fur jede Rohre ein-
zeln und gleichzeitig erfullt werden kénnen. Mit Klappen verschliessbare Verbindungen der Abluft-
kanéle zweier paralleler Réhren sind zuldssig, erlauben jedoch keine Auslegung unter die Mindest-
anforderungen.

Als Grundannahme fir die Dimensionierung ist von einer Dauer von 4 Minuten zwischen Beginn des
Ereignisses und dem Zeitpunkt bis der vorgesehene Betriebszustand der Absauganlage erreicht ist
auszugehen.
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7.2.4.2 Absaugkapazitat und Beeinflussung der Langsstromung (siehe auch §VI1.2.1 und §VI1.2.2)

7.24.3

Die Absaugkapazitat ist so zu bemessen, dass bei den zugrunde zu legenden Ereignissen gemass
§7.2.1 die folgenden Langsstrémungen im Fahrraum eingehalten werden kénnen. Die Anforderun-
gen gelten im Fahrraumquerschnitt mit Zwischendecke.

Verkehrsart Situation vor Langsstromung Tunnelbereich
(86.1) dem Ereignis gegen Ereignisort
fliessender Ver- 3mis vor dem Absaugbereich (Fahrzeugstau)
RV 1 kehr om/s nach dem Absaugbereich
Ausn. GV* 1.5m/s beidseits des Absaugbereichs
fliessender Ver- 3mis vor dem Absaugbereich (Fahrzeugstau)
kehr om/s nach dem Absaugbereich
Rve T stau | 15m/s | beidseits des Absaugbereichs
Ausn. GV* 1.5m/s beidseits des Absaugbereichs
GV f:(igﬁfirgé?rs\gﬂ_ 1.5m/s beidseits des Absaugbereichs

* Ausnahmsweise Gegenverkehr: nicht massgebend fiir die Auslegung.

Abb. 24 : Mindestanforderungen an die Ldngsstrémung in Richtung Ereignisort bei Systemen mit Absaugung gliltig fiir die
Auslegung und den Betrieb.

Der Zulufteintrag Qzy. im Bereich der freigesetzten Gase, d.h. bei einem Brand im anfanglich maxi-

mal verrauchten Bereich, ist zu minimieren und bei der Festlegung des minimalen Abluftstroms zu

berlcksichtigen. Zur Einhaltung der Anforderungen in Abbildung 24 ist in allen Fallen beim Ereigni-

sort eine minimale Absaugung Qas,min €rforderlich von:

QagL,min =3 M/ S Apypner + Qzur [m*/s] Gl. 7-22
wobei:
QasL,min = Volumenstrom freigesetzter Gase + 20 + Q. [m*/s] Gl. 7-23

in jedem Fall erflllt sein muss (siehe Abb. 20).

Die Langsstromungen gemass Abbildung 24 missen in allen Fallen analog Abbildung 23 und bei al-
len moglichen Ereignisorten eingehalten werden. Dazu muss entweder die Absaugmenge gegen-
Uber dem Minimalwert nach Gleichung 7-22 erhoht werden oder die Langsstrdomung muss mit
Strahlventilatoren kontrolliert werden. Die angemessene Kombination von effektiver Absaugmenge
Que. und Strahlventilatoren (Typ, Anzahl, Anordnung) folgt aus einer Optimierung. Dabei ist die
Verwendung der Strahlventilatoren bei Normalbetrieb zu beriicksichtigen.

Bei der Dimensionierung der Abluftventilatoren ist die Undichtheit der geschlossenen Abluftklappen
und der Kanale Q¢ einzubeziehen.

Quentitator = QasL + QLeck [m®/s] Gl. 7-24

Qventilator ISt der minimale Volumenstrom, der durch die Anzahl vorgesehener Abluftventilatoren zu
fordern ist (isotherme Betrachtung). Fir den Sonderfall der Auslegung der Abluftventilatoren auf
400°C (siehe 88.3.1, Temperaturbestandigkeit), sind diese auf die Luftmenge von 1.3 x Qventiator
auszulegen.

Art der Absaugung

Die Absaugung muss mit steuerbaren Klappen erfolgen. Die Absaugmenge Qg ist im Bereich des
Ereignisses auf einer Lange von 200 m abzusaugen. Die Abluftklappen sind im Abstand von rund
100 m anzuordnen. Im Regelfall sind somit 3 Klappen zu 6ffnen.

Eine Absaugung in Portalndhe ist nur in besonderen Fallen wirkungsvoll. Der Beginn des Abluftka-
nals kann bis 300 m vom Portal entfernt sein. Die portalnahen Abschnitte eignen sich fur die Anord-
nung von Strahlventilatoren.

Die Abluftklappen sind méglichst breit zu dimensionieren, um ein Vorbeistrdmen der freigesetzten
Gase zu minimieren. Fir die Festlegung der Klappenflache ist von einer vertikalen Geschwindig-
keitskomponente in der Klappe von 15 m/s (isotherme Betrachtung) als Mittel Gber alle im Bereich
des Ereignisses getffneten Klappen auszugehen. Mit Qag. > QasLmin iSt €ine vertikale Durchstrom-
geschwindigkeit von 15 m/s - Qap./QasLmin ZUlASSIg.

Bei der Bestimmung des Kanalquerschnittes sind die lufttechnischen Anforderungen (Druckbedarf
des Abluftventilators, Beanspruchung des Kanals, Gleichmassigkeit der Absaugmenge tber die ge-
offneten Abluftklappen) einzubeziehen. Bei der Bestimmung der Kanalhéhe muss ein ausreichender
Zugang zu den Klappen einbezogen werden. Erfolgt der Zugang durch den Kanal, muss die lichte
Héhe mindestens 1.80 m betragen.
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7.2.5

7.2.6

7.2.7

Szenarienanalyse

Die Tunnelliftungsanlage wird geméass den §7.2.3 und 7.2.4 fur eine Dauer von 3 bzw. 4 Minuten
zwischen Ereignisbeginn und der Funktion der Liftungsanlage ausgelegt. Die Auswirkungen von
Abweichungen von diesen Vorgaben mussen anhand von Szenarien abgeschétzt werden. Gegebe-
nenfalls sind verschiedene Szenarien bei der Erstellung der Programme zur Steuerung des Systems
zu berlcksichtigen.

Um die Anordnung der Strahlventilatoren und deren Steuerung bzw. Regelung zu bestimmen, sind
die instationaren Vorgange bis 20 Minuten nach dem Ereignis zu beachten.

Vermeidung von Stromungskurzschlissen

Die Rezirkulation von Rauch und Schadstoffen von einer Tunnelréhre in eine andere und zwischen
Abluftbauwerken und Aussenluftfassungen bzw. Portalen ist durch geeignete bauliche Massnahmen
zu vermeiden. Bei Tunneln mit zwei parallelen R6hren genilgt es in der Regel zu diesem Zweck eine
100 m lange Ausstromzone von einer 30 m langen Einstromzone (Abb. 25) durch eine Wand mit der
Hohe des Fahrraums oder durch einen Versatz der Portale zu trennen. Mit Portallagen in Einschnit-
ten oder mit hohen Larmschutzwénden sind die Dimensionen zu vergréssern.

30m
\
.
N

Trennwand

L

100 m
Abb. 25 : Trennwand zur Vermeidung eines Strémungskurzschlusses.

Bei einem Ereignis ist die Luftung der Gegenréhre so zu betreiben, dass ein Strémungskurzschluss
an den Portalen verhindert wird.

Damit zwei sich folgende Tunnel liftungstechnisch unabhéngig voneinander betrachtet werden kdn-
nen, muss der Abstand zwischen den Portalen mindestens 60 m bei Querung eines Tales und 200
m bei einer einseitigen Galerie zwischen den Tunneln betragen.

Redundanzen (siehe auch §VII1.2.3)

Fur die besonders sicherheitsrelevanten Komponenten und Abldufe missen die folgenden Redun-
danzen vorhanden sein:

Strahlventilatoren Beim Ausfall einer Strahlventilatorgruppe infolge Brandeinwirkung
muss der Schub der verbleibenden Strahlventilatoren mindestens
90 % des Sollwertes betragen.

Abluftventilatoren Beim Ausfall eines Abluftventilators muss der aus dem Fahrraum ab-
gesaugte Volumenstrom mindestens 65 % von Quy (Gl. 7-24) betra-
gen. Die Ruckstromung durch den ausgefallenen Ventilator muss mit
einer Abschlussklappe vermieden werden. Die Anforderung gilt fir
jede Roéhre einzeln, auch wenn zur Erhéhung der Kapazitat eine Ver-
bindung zwischen den Abluftkandlen von benachbarten Réhren be-
steht.

Wéhrend 72 Stunden in einem Jahr (z.B. wahrend Revisionsarbeiten)
ist ein Abluftstrom von 65 % des Volumenstroms Qyensiator g€mass GI.
7-24 ohne Redundanz zulassig. In dieser Zeit sind Massnahmen zur
Minderung des Ereignisrisikos zu treffen.

Abluftklappen Wenn eine der zu 6ffnenden Klappen im Bereich des Ereignisses
geschlossen bleibt, muss der Abluftstrom durch die gedffneten Klap-
pen mindestens 90 % des Sollwertes betragen.

Strémungsmessung Wird ein Strdomungsmesswert zur Steuerung im Ereignisfall verwen-
det, muss dessen Plausibilitdt mit 3 unabhéngigen Messungen ermit-
telt werden koénnen (vgl. §8.2).
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7.3

7.3.1

7.3.2

7.4

7.5

Funktionskontrolle Die Plausibilitat der Ergebnisse automatisierter Funktionskontrollen
muss gepruft werden kénnen.

Minderung von Zusatzbelastungen in Portalzonen

Luftschadstoffe

Die Grundlage fir die Beurteilung der Schadstoffbelastung in der Umgebung ist die Luftreinhaltever-
ordnung (LRV) [9].

Mit einer Absaugung der Tunnelluft vor dem Ausstrémen durch das Portal und dem Ausstoss uber
ein Abluftkamin kann die unmittelbare Umgebung des Portals von Zusatzbelastungen durch Tunnel-
abluft entlastet werden. Die Notwendigkeit der Abluftabsaugung ist im Rahmen der Umweltvertrag-
lichkeitsprifung zu untersuchen. Tunnelréhren, deren Portalfrachten die in Abbildung 26 angegebe-
nen Werte Uberschreiten, benétigen in der Regel Liftungsanlagen zur Minderung der am Portal
freigesetzten Abluftmenge.

Umfeld Portalfracht in t NO,/Jahr

Innerstadtisch >10
Locker besiedelt, Wohnbereich > 20
Locker besiedelt, Industriebereich > 30

Unbesiedelt, landlich > 40

Abb. 26 : Erfahrungswerte fiir NO,-Portalfrachten, bei denen Absauganlagen projektiert werden.

Bei der Dimensionierung von Abluftkaminen ist auf eine ausreichende Kaminhéhe und Strahlge-
schwindigkeit an der Mindung zu achten (vergleiche V Seite 48f). In dicht besiedelten Gebieten sind
detaillierte Untersuchungen anzustellen.

Mit dem Ziel, die Zusatzbelastung in der Umgebung der Portale insbesondere im Langzeitmittel zu
mindern, kann die Anlage nach den Erfahrungswerten betreffend der Ganglinien des Verkehrs ge-
steuert werden. Eine Verwendung von im direkten Einflussbereich des Tunnels gemessenen Kon-
zentrationswerten zur Steuerung der Liftungsanlage ist nicht zweckmassig.

Bei der gesamtheitlichen Bilanzierung von Nutzen und Aufwand ist die eingesetzte Energie fur den
Bau und den Betrieb der Abluftanlage als 6kologische Grdsse zu berticksichtigen. Aufgrund des
heutigen Kenntnisstandes der Schadeneinwirkung der Luftschadstoffe, der Minderung der Emissio-
nen der Motorfahrzeuge und der allgemeinen Einschatzungen der Prioritdten (Reduktion der Emis-
sionen an der Quelle, Minimierung des Energiebedarfs sowie des Bau- und Unterhaltsaufwandes)
wird eine Reinigung der Tunnelluft ausgeschlossen.

Larm der Ventilatoren

Die Grundlage fir die Beurteilung der Larmbelastung in der Umgebung ist die Larmschutzverord-
nung (LSV) [10].

In der Umgebung der Tunnelportale und im Einflussbereich von Aussenluftfassungen und Abluftka-
minen missen im Betrieb bei normalen Verkehrszustédnden die Anforderungen des Schallschutzes
eingehalten werden.

Optimierung der Anlage

Bei der Dimensionierung der Anlage sind Investitions- und Betriebskosten einzubeziehen. Zu die-
sem Zweck ist das Vorgehen in Anhang VI Seite 50ff zu verwenden.

Bellftung der Betriebsraume

In den Betriebsrdumen sind die vorgegebenen Arbeitsplatzbedingungen beziglich Luftqualitat, Luft-
temperatur und Luftfeuchte zu gewahrleisten sowie die Einrichtungen vor Verschmutzung und unzu-
lassigen Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten zu schitzen. Zu diesem Zweck ist in der Regel eine
eigene liiftungstechnische Anlage, die einen Uberdruck gegeniiber dem Fahrraum erzeugt, erforder-
lich.
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7.6

Dokumentation der Dimensionierung

Die Dimensionierung der Liftung einschliesslich der Ausstattung und der vorgesehenen Betriebs-
weise ist nachvollziehbar zu dokumentieren. Dazu gehéren insbesondere die Angaben zu den ver-
wendeten Grunddaten und Berechnungsmethoden. Die Funktion der Anlage fir den Normalbetrieb
und den Betrieb im Ereignisfall ist umfassend zu beschreiben.
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8 AUSSTATTUNG
8.1 Allgemeines
Die Ausstattung der Strassentunnel muss dem aktuellen Stand der Technik [17] [18] und den Richt-
linien des ASTRA [2] [11] [12] [13] entsprechen. Im Weiteren ist auf folgende Punkte zu achten:
e gute Zuganglichkeit fur die Wartung und den Unterhalt
¢ Korrosionsbestandigkeit bzw. Korrosionsschutz der Komponenten
o Verfugbarkeit der Ersatzteile
Es gelten die nachfolgend genannten Mindestanforderungen. Im Anhang V Seite 48f sind im Sinne
einer Checkliste weitere Angaben zur Ausstattung gegeben.
8.2 Messgerate und Detektionseinrichtung
8.2.1 Normalbetrieb
8.2.1.1 Allgemeines
Der Einsatz der Liftung bei Normalbetrieb wird in der Regel durch die Messgréssen
e Sichttriibung
e CO
e Luftrichtung und -geschwindigkeit im Fahrraum
bestimmt. Dartber hinaus kann es zweckmassig sein, die Verkehrswerte vor und im Tunnel oder Er-
fahrungswerte beziglich des Verkehrsverlaufs in die Liftungssteuerung einzubeziehen.
8.2.1.2 Sichttribungsmessung (siehe auch §8.2.2)
Tunnel mit mechanischer Luftung sind mit Geréten zur Messung der Sichttriibung auszustatten. Pro
Tunnelréhre sind mindestens zwei Geréate zu betreiben.
8.2.1.3 CO-Messung
Falls dies aufgrund der Berechnung des Frischluftbedarfs erforderlich ist, muss die CO-
Konzentration in der Fahrraumluft kontinuierlich Gberwacht und in die Liftungssteuerung eingebun-
den werden. Wenn eine CO-Messung erforderlich ist, sind pro Tunnelrdhre mindestens zwei Gerate
Zu betreiben.
8.2.1.4 Stromungsmessung (siehe auch §88.2.2)
Die Messung der Luftstromung im Fahrraum dient zusammen mit den Ubrigen Messwerten zur
Steuerung der Luftungsanlage und als Kontrolle der Wirkung der Liftung.
In jeder Tunnelrbhre mit mechanischer Liftung ist pro Liftungsabschnitt mindestens in einem Fahr-
raumquerschnitt die Stromungsrichtung und der Volumenstrom bzw. die mittlere Stréomungsge-
schwindigkeit im Fahrraum zu ermitteln.
8.2.2  Ereignisfall
8.2.2.1 Detektion
Tunnel mit mechanischer Liftung sind mit einer Ereignis- und Branddetektion auszurtisten. Der Ab-
stand der Gerate zur Erfassung von Kaltrauch darf 300 m nicht {ibersteigen. Massgebend sind die
Anforderungen in der ASTRA-Richtlinie Branddetektion [11].
Grundsatzlich sind soweit moglich und sinnvoll alle im Tunnel vorhandenen Sensoren, einschliess-
lich der Videoanlage (siehe ASTRA-Richtlinie Verkehrsfernsehen [12]), in angemessener Weise zur
Detektion eines Ereignisses zu verwenden.
8.2.2.2 Strémungsmessung
Entsprechend den Anforderungen in den §7.2.3.3 und 7.2.4.2 sind die Daten der Luftgeschwindig-
keitsmessung in die Steuerung einzubeziehen, um im Ereignisfall die Stromung im Fahrraum regeln
zu kénnen. Die dazu verwendete Stromungsgeschwindigkeit muss mit Messungen an drei Messor-
ten plausibilisiert werden.
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8.2.3
8.23.1

8.2.3.2

8.2.3.3

8.3

8.3.1

8.3.2

8.3.3

Anforderungen

Mindestanforderungen an Messbereich und -genauigkeit

Alle Messgerate missen flr den Einsatz in einem Strassentunnel konzipiert sein und sie missen die
folgenden Mindestanforderungen erfillen:

Messgrosse Messbereich Messgenauigkeit
Stréomungsgeschwindigkeit
- Fahrraum -12 bis +12 m/s +0.1m/s
- Kanéle, Schachte entspr. Auslegung + 1 % des Endwerts
Sichttribung (Normalbetrieb) 0 bis 0.015 m™ +0.0005 m™
(6{0) 0 bis 250 ppm 0 bis 60 ppm: +5 ppm

60 bis 250 ppm: £ 15 ppm

Abb. 27 : Mindestanforderungen an die Messgeréte.

Detektionsgeschwindigkeit und -ort

Eine rasche Detektion eines Ereignisses (siehe [11]) ist entscheidend fiir die Wirksamkeit der instal-
lierten Luftungsanlage. Bei einem System mit steuerbaren Abluftklappen ist zudem die Bestimmung
des Ereignisortes entscheidend fiir den richtigen Betrieb der Liftung.

Mittelungszeiten

Als maximale Mittelungszeiten fur die Messsysteme, die zur Ereignisdetektion verwendet werden,
sind 10 s anzustreben. Fur die Steuerung bei Normalbetrieb ist es zweckmassig, Uber léangere Zei-
ten gemittelte Messdaten zu verwenden.

Temperaturbestandigkeit

Abluftventilatoren

Die Funktion der Ventilatoren fur die Absaugung von Brandgasen ist fir eine Temperatur von 250°C
wahrend 120 Minuten zu gewahrleisten. Fir den Sonderfall, bei dem Abluftventilatoren die gesamte
Luftmenge durch eine einzige Offnung aus dem Fahrraum férdern und der Abstand zwischen mogli-
chem Brandort und Ventilatoren weniger als 50 m betragt, muss die Funktion der Absaugung fiir ei-
ne Temperatur von 400°C wéahrend 120 Minuten gewahrleistet sein. Es ist dabei sicherzustellen,
dass auch die Funktion der Ubrigen Installationen (z.B. im Ventilatorraum) bei der entstehenden
Warmebelastung gewahrleistet bleibt.

Strahlventilatoren

Die Funktion der Strahlventilatoren ist flir eine Temperatur von 250°C wahrend 120 Minuten zu ge-
wabhrleisten.

Abluftklappen

Die Funktion von steuerbaren Abluftklappen, einschliesslich Motor, Zuleitungen usw., muss fir eine
Temperatur von 250°C uber 120 Minuten gewahrleistet sein.
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9
9.1

9.2

9.3

FLUCHTWEGE

Allgemeines

Im Ereignisfall hat die Selbstrettung der Tunnelbenitzer erste Prioritat. Fluchtwege fiihren den Be-
nitzter vom Ereignisort ins Freie. Das vorrangige Ziel des Liftungsbetriebs besteht darin, die
Fluchtwege frei von schéadlichen Gasen und Rauch zu halten.

Konzeption, Auslegung und Signalisation der Fluchtwege sind nach den Anforderungen der SIA-
Normen 197 [17] und 197/2 [18], des Leitfadens Beliiftung von Sicherheits- und Querstollen der
Strassentunnel [14] und der ASTRA-Richtlinie Signalisation der Sicherheitseinrichtungen in Tunneln
[13] durchzufiihren.

Die §9.2 und 9.3 enthalten grundlegende Anmerkungen sowie liftungstechnische Prazisierungen zu
den Anforderungen in den oben genannten Dokumenten.

Tunnel mit zwei parallelen Réhren

Bei Tunneln mit Richtungsverkehr in zwei parallelen Réhren gilt:

1) Bei zweiréhrigen Tunneln erfolgt die Flucht durch die zweite Rohre.

2) Begehbare Querverbindungen von mehr als 5 m Lange sind jedenfalls mit zwei Tlren auszu-
risten. Der Durchgang muss fir Tunnelbenttzer jederzeit moglich sein. Eine eigentliche
Schleusenverriegelung ist bei diesen Tiren nicht zuléssig. Der Ausgang auf die Gegenfahr-
bahn muss als solcher bezeichnet und gegebenenfalls gesichert sein. Um einen Stréomungs-
kurzschluss zwischen den beiden Tunnelréhren zu vermeiden, sind die Turen bei Normalbe-
trieb geschlossen zu halten.

3) Die Gegenrdhre und die Querverbindungen sind im Ereignisfall von freigesetzten Gasen und
Rauch frei zu halten. Soweit mdglich soll dies mit Uberdruck in der Gegenrohre erreicht wer-
den. Ein Ereignisalarm initialisiert das dazu erforderliche Liftungsregime.

Tunnel mit einer Rohre

Bei Tunneln mit Gegenverkehr und Tunneln mit Richtungsverkehr ohne zweite, parallele Rohre gilt:

1) Fluchtwege langs Uber dem Fahrraum sind nicht zulassig. Rdume, die nur vom Fahrraum her
zuganglich sind, sind kein Ersatz fur Fluchtwege.

2) Die Fluchtwege nach den Notausgangen sind im Ereignisfall von schadlichen Gasen und
Rauch frei zu halten. In der Regel ist ein permanenter Uberdruck gegentber dem Fahrraum
einzustellen (siehe [14]). Ein Ereignisalarm initialisiert den im Ereignisfall erforderlichen LUf-
tungsbetrieb.

28
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10
10.1

10.2

10.3

BESONDERE UBERPRUFUNGEN

Besondere Anforderungen an Anlagekomponenten

Das Luftungssystem ist von héchster Bedeutung fir die Sicherheit der Tunnelbenltzer. Aus diesem
Grund sind qualitativ hochstehende und einfache Komponenten einzusetzen, die eine hohe Be-
triebssicherheit garantieren. Anlagekomponenten, deren Fehlfunktion ein hohes Risiko birgt, sind zu
ermitteln, wenn mdoglich zu vermeiden oder redundant auszufiihren. Bezlglich Redundanzen sind
die Anforderungen in §7.2.7 zu beachten.

Die elektrischen und elektronischen Komponenten der Liftungssteuerung sind entsprechend den
Kriterien einer hohen Verfligbarkeit und einer geringen Fehlerrate zu wahlen. Die Funktion jeder ein-
zelnen Komponente der Liftung muss periodisch geprift werden. Soweit moglich und sinnvoll sollen
diese Prufungen automatisiert werden. Diese Tests und ihre Ergebnisse, welche die einwandfreie
Funktion der Komponenten und der gesamten Anlage nachzuweisen haben, sind zu dokumentieren.

Inbetriebnahme der Anlage

Bei der Inbetriebnahme sind in Gegenwart der verantwortlichen Personen des Betriebs alle Kompo-
nenten umfassenden Tests zu unterziehen und es sind alle Funktionen zu kontrollieren und zu pro-
tokollieren. Die zukinftigen Operateure sind anhand konkreter Situationen mit der Anlage vertraut
zu machen und eingehend zu schulen. Von den Operateuren wird die Beherrschung der Anlage so-
wohl im automatischen wie im manuellen Betrieb und beim Test der Komponenten verlangt.

Uberprifung des Gesamtkonzeptes

Bei wesentlichen Anderungen der Randbedingungen fiir die Liiftung ist das System als Ganzes zu
uberpriifen. Als solche Anderungen gelten insbesondere neue, in der Auslegung nicht vorgesehene
Betriebsweisen der Liftung, massgebende Anderungen der Verkehrsdaten und generell neue Er-
kenntnisse aus Ereignissen.
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11 BETRIEBSBEDINGUNGEN

11.1  Luftqualitat im Fahrraum
Die Auslegung der Liftung erfolgt auf die Dimensionierungswerte fir CO und Sichttriibung gemass
Abb. 16. Fir die Steuerung der Anlage sind die Einschaltwerte derart festzulegen, dass der Dimen-
sionierungswert fir CO im Mittel Uber die Tunnellange und der Dimensionierungswert fur Sichttri-
bung an jedem Ort im Tunnel eingehalten werden.

Werden die in Abbildung 28 angegebenen Werte an einer beliebigen Stelle im Fahrraum fir mehr
als 3 Minuten Uberschritten, ist die betroffene Tunnelréhre fur einfahrende Fahrzeuge zu sperren.
CO-Konzentration Sichttribung

[Ppm] [1/m]

200 0.012
Abb. 28 : Grenzwerte der Luftqualitét im Fahrraum zur Tunnelsperrung.
Uberschreitet eine Sichttriibungsmessung den eingestellten Alarmwert fiir die Rauchdetektion, wird
automatisch die Liftung fur den Ereignisfall eingeschaltet.

11.2  Steuerung

11.2.1 Mess- und Detektionssystem
Angaben zur Instrumentierung sind in Kapitel 8 enthalten.

11.2.2 Strahlventilatoren
Strahlventilatoren, die im Ereignisfall zur Einhaltung einer bestimmten L&ngsstromung betrieben
werden, sind wéhrend der Dauer des Ereignisses automatisch nachzuregeln. Dazu miissen zuver-
lassige Messungen der Langsgeschwindigkeit der Luft im Fahrraum vorliegen.

11.2.3 Abluftmengen
Die Abluftmenge von 3 m/s - Fahrraumquerschnitt in m? gemass 87.2.4 bezeichnet den minimalen
Abluftstrom im Abschnitt des Ereignisses. Stehen grissere Kapazitaten zur Verfigung, sind diese
auszunutzen.

11.2.4 Zuluftbetrieb im Ereignisfall
Der Zulufteintrag ist im Bereich des Ereignisses auszuschalten oder zu reduzieren und die Abluft-
menge um den Betrag der Zuluft im Bereich der Absaugung zu erhéhen (vgl. §7.2.4). In den Nach-
barabschnitten kann es zweckmassig sein, mit grossen Zuluftmengen zu fahren und die Zu- und Ab-
luftmengen aufeinander abzustimmen.

11.2.5 Steuerbare Abluftklappen bei Normalbetrieb
Falls erforderlich kénnen die steuerbaren Abluftklappen auch fir den Normalbetrieb der Liftung ge-
nutzt werden.

11.2.6 Steuerbare Abluftklappen sowie Abluft- und Zuluftventilatoren im Ereignisfall
Steuerbare Abluftklappen sowie Abluft- und Zuluftventilatoren sind im Ereignisfall durch vorgegebe-
ne Szenarien mit Bezug auf den Ereignisort automatisch zu steuern. Eine automatische Umsteue-
rung der Klappen ist im Allgemeinen nicht zweckmassig. Bei mehreren Alarmen in Folge ist die Au-
tomatik zunachst entsprechend dem ersten Alarm beizubehalten. Die manuelle Umsteuerung der
Klappen und Ventilatoren muss méglich sein.

Mit der automatischen Ereignisdetektion soll die Anlage mdglichst rasch auf einen eventuellen
Brandausbruch vorbereitet werden (Einstellen der Klappen).
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11.3

114

11.5

Nachvollziehbarkeit von besonderen Ereignissen

Alle liftungsrelevanten Messgréssen und Videoaufzeichnungen sind bei jedem Brandalarm automa-
tisch zu speichern.

Fur die Untersuchung des Ereignisses und zur Analyse der Luftungsfunktion ist jedes Brandereignis
in einem nachvollziehbaren und vollstandigen Bericht zuhanden des ASTRA zu dokumentieren.

Verkehrsbeeinflussung
Stausituationen im Tunnel bei Normalbetrieb sollen mit der Verkehrssteuerung vermieden werden.

Bei einem Ereignis sind die Einfahrten in die R6hre mit dem Ereignis in angemessenem Abstand vor
den Portalen zu sperren, und der Verkehr in Richtung Ereignisort ist sofort anzuhalten. Die Ausfahrt
von Fahrzeugen, die den Ereignisort bereits passiert haben, ist sicherzustellen. Bei einem zweirth-
rigen Tunnel muss im Fall eines Brandes die Einfahrt in die nicht betroffene Réhre sofort gesperrt
werden, und die Fahrzeuge, die sich bereits in der nicht betroffenen Rdhre befinden, miissen den
Tunnel verlassen kdnnen.

Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)

Sicherheitsrelevante Einrichtungen, wie die Mess- und Detektionseinrichtung sowie die Steuerung,
sind bei der Auslegung der USV-Anlage einzubeziehen.

Die Axialventilatoren, die Strahlventilatoren sowie die Ventilatoren zur Druckbeliftung der Fluchtwe-
ge missen von zwei unabhéngigen Netzen versorgt werden. Ein Betrieb tiber USV ist nicht prakti-
kabel.
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12 WARTUNGS- UND UNTERHALTSARBEITEN
12.1  Luftqualitat im Fahrraum
Bei Wartungs- und Unterhaltsarbeiten im Tunnel sind die von der SUVA geforderten Werte der Luft-
qualitat im Fahrraum einzuhalten. Von der Auslegung bzw. Installation einer Liftungsanlage aus-
schliesslich fir Wartungs- und Unterhaltsarbeiten ist abzusehen. Wo keine CO-Messgeréate einge-
baut sind, kann die Liftung wéhrend Wartungs- und Unterhaltsarbeiten aufgrund der Erfahrung
betrieben werden. Bei der erstmaligen Durchflihrung von typischen Arbeiten empfiehlt sich die Ver-
wendung von mobilen CO-Messgeréaten.
12.2  Arbeitsumfang
Die Ublichen Wartungs- und Unterhaltsarbeiten sind nach den Bestimmungen in den Betriebshand-
blichern der Hersteller durchzufihren und zu dokumentieren. Abweichende Erfahrungswerte sind
mit Bezug auf die Handbiicher zu dokumentieren. Alle Komponenten, die sich gemass §10.1 als si-
cherheitstechnisch wesentlich erweisen, sind zur Gewahrleistung ihrer Funktionalitat in angemesse-
nen Intervallen zu Uberprifen. Besondere Aufmerksamkeit ist jenen Liftungskomponenten zu
schenken, die im Normalbetrieb nicht eingesetzt werden.
Wesentliche Komponenten sind insbesondere:
o Detektions- und Messeinrichtungen
Brandmeldeanlage
Temperaturmessung / Temperatursensoren
Sichttribungsmessung
CO-Messung
Strdomungsmessung im Fahrraum
¢ Abluftventilatoren
e Strahlventilatoren
e Steuerbare Abluftklappen
e Abschluss- und Bypassklappen
e Steuerungen/Regelungen
e Fluchttiren
In die Uberprifungen sind zudem die Zustandsmeldungen betreffend der Komponenten einzubezie-
hen (Position der Klappen, Zustand der Ventilatoren usw.).
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I VERSTANDIGUNG

1.1 Abkirzungen
Abkirzungen, die ausschliesslich in Anhéngen verwendet werden, sind in den jeweiligen Anhéngen

definiert.

Abklrzung Einheit Bedeutung
deutsch franzdsisch
ASTRA OFROU - Bundesamt fur Strassen
Afunnel Atunnel m? Querschnittflache des Tunnelfahrraums
BUWAL OFEFP - Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft
Ciim,co Ciim,co ppm Dimensionierungswert fir CO
CcO CcOo - Kohlenmonoxid
CuwAFront CuwAtont m? Widerstandsflache der Fahrzeuge
Dy Dy m Hydraulischer Durchmesser Dy, = 4-Querschnittfliche/Umfang
DTV TIM Fz/24h Durchschnittlicher taglicher Verkehr (Summe beider Fahrrichtungen zusammen)
Eco Eco m/s Gesamte CO-Emission
eLw,co €pL,co m3/(h,Fz) Spezifische CO-Emission eines LW
e epLop mzl(h, Fz) Spezifische Sichttrube-Emission eines LW
epw,co evr.co m3/(h, Fz) Spezifische CO-Emission eines PW
epw,T evrop mzl(h, Fz) Spezifische Sichttribe-Emission eines PW
Er Eop m%/s Gesamte Sichttriibe-Emission
g g m/s? Erdbeschleunigung = 9.81 m/s?
GV B - Gegenverkehr
H alt m U. M. Hohe Uber Meer
Kiim, T Kiim,op 1/m Dimensionierungswert fir die Sichttribung im Tunnel
Lprang Lincendie m Abschnitt im Brandbereich mit erhéhter Temperatur
LN Décl - Langsneigung. Positive Werte bezeichnen bei Richtungsverkehr eine Bergfahrt,

negative Werte eine Talfahrt

LNgrand Déclincendie - massgebende Langsneigung im Abschnitt Lgrang
LRV OPair - Luftreinhalte-Verordnung
LSV OPbruit - Larmschutz-Verordnung
Ltunner Ltunner m Tunnellange
LW PL - Lastwagen
MSV THD Fz/h Massgebender, stundlicher Verkehr
NO, NO; - Stickstoffdioxid
NO, NO, - Stickoxid
Poatm Patm Pa Atmospharischer Druck
PW VT - Personenwagen
PWE UvT - Personenwagen-Einheit
Qs Qae m®/s Volumenstrom der Abluft durch die gedffneten Klappen
QuasL,min Qae,min m®/s Minimaler Volumenstrom der Abluft durch die gedtffneten Klappen
QrL Qar m®/s Volumenstrom der Frischluft
QFL,co Qatco m¥/s Erforderliche Frischluftmenge fiir CO
QFLmin Qatmin m’/s Minimale, erforderliche Frischluftmenge
Qrr Qarop m®/s Erforderliche Frischluftmenge fur Sichttribe
QLeck Quites m®/s Leckagestrom an geschlossenen Abluftklappen und an Kanélen
Qventiator Quentilateur m®/s Volumenstrom an den Abluftventilatoren
QzuL Qap m®/s Volumenstrom der Zuluft
R, Rair J/(kgK) Gaskonstante der Luft = 286.7 J/(kg, K)
RV 1 TU1 - Richtungsverkehr mit geringer Stauhaufigkeit
RV 2 TU 2 - Richtungsverkehr mit grosser Stauhaufigkeit
T T K Temperatur
T, Te K Referenztemperatur der Aussenluft
T: T K mittlere Temperatur im Tunnelfahrraum vor dem Ereignis
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Abkulrzung Einheit Bedeutung

deutsch franzdsisch

usv ASC - Unterbrechungsfreie Stromversorgung

UVP EIE - Umweltvertraglichkeitsprifung

VEz Vihe km/h Fahrzeuggeschwindigkeit

7 Vair m/s Geschwindigkeit der Luft im Fahrraum

VLW, max VL, max km/h Grenzgeschwindigkeit der LW je nach Langsneigung

Vew VT km/h Fahrgeschwindigkeit der PW

Vsig Vsig km/h Signalisierte Hochstgeschwindigkeit

Apgrang APincendie Pa Auftrieb durch Brand

Aot APres Pa Erforderlicher Druck, von Strahlventilatoren aufzubringen
Apr, Apyhe Pa Druckwirkung eines Fahrzeugs

App Apme Pa Meteorologisch-thermische Druckdifferenz

At At Pa Auf- bzw. Abtrieb durch naturliche Temperaturdifferenz
APreibung AProttement Pa Druckverlust an der Tunnelréhre

A verkenr Apyarc Pa Druckwirkung des Verkehrs

ATsrana AT ncondic K Mittlere Temperaturzunahme durch die Brandwéarme im Abschnitt Lgang
y) y) - Koeffizient des Reibungsverlustes

Os Do kg/m?® Dichte der Aussenluft

S kg/m?® Dichte der Luft im Bereich des Brandes

,DBrand pmcendre

o o kg/m® Dichte der Luft im Tunnel

& et - Koeffizient des Verlustes beim Ausstromen aus dem Tunnel
& & - Koeffizient des Verlustes beim Einstrémen in den Tunnel
1.2 Einheiten

Einheit Physikalische Grosse

N = kgm/s® Kraft, Schub

Pa = N/m? Druck

m/s Sichttribe-Emission, Zahigkeit der Luft

ppm, mg/m3, ug/m3 Konzentration

1/m Sichttriibung

m®/s Volumenstrom

kg/m® Dichte

J=W:-s Warmeinhalt, Arbeit, Energie

W =J/s Leistung

K Temperaturdifferenz oder absolute Temperatur

°C Temperatur
1.3 Glossar
Begriff Bedeutung
Abluft Schadstoffbelastete Luft aus dem Tunnelfahrraum.
Air extrait, air vicié
Abluftklape Steuerbare Klappe, Uber die schadstoffbelastete Luft und Brandrauch aus dem Fahrraum
Clapet de ventilation abgesaugt wird.
Abrieb Abrieb von Reifen, Strassenbelag, Bremsen und Kupplungen.
Abrasion
Aufwirbelung Anteil der Partikelbelastung der Luft, der durch Wiederaufwirbelung abgelagerter Teilchen
Resuspension entsteht.
Aussenluft Luft in der Umgebung des Tunnels. Die Vorbelastung der Aussenluft durch CO und Sicht-

Air extérieur

triibe ist im Allgemeinen fiir die Belange der Tunnelliiftung vernachlassigbar.
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Begriff

Bedeutung

Branddauer
Incendie (durée d’)

Brandentwicklungszeit
Incendie (durée de développement de I)

Brandleistung nominal
Incendie (puissance nominale d’)

Detektionszeit
Détection (temps de)

Durchschnittlicher, téaglicher Verkehr
Trafic journalier moyen

Ereignisfall
Incident

EUREKA-Versuche
Essais EUREKA

Fahrraum
Espace de circulation

Fluchtgeschwindigkeit
Vitesse de fuite

Fluchtwegdistanz
Distance de fuite

Frischluft
Air frais

Frischluftbedarf
Air frais (besoin d’)

Halbquer-/Querliftung
Ventilation semi-transversale/-transversale

Halbquerliiftung
Ventilation semi-transversale

Léngsluftung
Ventilation longitudinale

Lastwagen
Poids lourd

Luftgeschwindigkeit
Vitesse de l'air

Massgebender, stundlicher Verkehr (MSV)
Trafic horaire déterminant (THD)

Natirliche Luftung
Ventilation naturelle

Personenwagen
Voiture de tourisme

Querliftung
Ventilation transversale

Querschlag
Galerie transversale

Rezirkulation
Recirculation

Selbstrettungsphase
Auto-sauvetage (phase d’)

Sichttrube
Matiere opacifiante

Sichttribung
Opacité
Tunnelabschnitt
Trongon de tunnel

Tunnelquerschnitt
Section du tunnel

Zuluft
Apport d‘air frais, air entrant

Zeitspanne zwischen Brandausbruch und Brandende.
Zeitspanne zwischen Brandausbruch und Vollbrand.
Bezeichnung des Dimensionierungsbrandes.

Dauer zwischen Ereignis und Alarmierung.

Anzahl der motorisierten Fahrzeuge an einem Strassenquerschnitt in einem Jahr dividiert
durch 365 Tage (DTV).

Storung im Verkehrsfluss mit akuter Gefahrdung der Verkehrsteilnehmer.
Versuchsreihe zur Bestimmung des Brandverhaltens von Fahrzeugen [7].
Tunnelraum begrenzt durch Strasse, Decke und Wande.

Fortbewegungsgeschwindigkeit einer zu Fuss fllichtenden Personen, typischer Wert:
5 km/h ~ 1.5 m/s.

Lange des Weges vom Unfallort bis zur nachsten ausreichend geschitzten Stelle bei
ungunstigster Lage des Ereignisortes, z.B. Abstand zwischen Querschlagen.

Aussenluft, die zur Einhaltung der geforderten CO-Konzentration und Sichttriibung in
einem bestimmten Tunnelabschnitt erforderlich ist. Die Frischluft kann als Zuluft, Aussen-
luft (durch das Portal) oder als Anteil von vorbelasteter Luft in den Abschnitt eingebracht
werden.

Erforderlicher Frischluftvolumenstrom zur Einhaltung der Dimensionierungswerte fur die
Luftqualitat im Tunnel.

Das System der Halbquer-/Querluftung ist nicht mehr zuléssig (83.4.3).

Luftungsbetrieb mit langenverteilter Zulufteinblasung auf Strassenniveau. Die Luft stromt
durch den Fahrraum ab (83.4.3).

Luftungsbetrieb zur Frischluftversorgung der Tunnelréhre durch den Fahrraum, in der
Regel von Portal zu Portal.

Bezeichnung des mittleren Fahrzeugs aus der Gruppe der schweren Nutzfahrzeuge zur
Berechnung der Emissionen.

Geschwindigkeit der Langsstromung im Tunnelquerschnitt.

Stundlicher Verkehr pro Querschnitt, der wahrend 30 Stunden im Jahr Uberschritten wird.
Frischluftversorgung der Tunnelréhre durch die Wirkung des Verkehrs und durch Portal-

druckdifferenzen.

Bezeichnung des mittleren Fahrzeugs aus den Gruppen der Personenwagen und Liefer-
wagen zur Berechnung der Emissionen.

Luftungsbetrieb, bei dem gleichzeitig und langenverteilt Zuluft und Abluft gefahren wird
(83.4.3).

Begehbare und teilweise befahrbare Verbindung zwischen zwei Tunnelréhren.
Ruckfihrung von befrachteter Luft in die zweite Tunnelréhre.

Zeitspanne vom Ereignis bis zum Eintreffen der Rettungsmannschatft.
Summe aller Stoffe, welche die Sichttribung bewirkt.

Tribung der Sicht durch feine Partikel oder Rauch.

Abschnitt des Tunnels mit gleichen geometrischen Dimensionen.
Aerodynamischer Gesamtquerschnitt des Fahrraums.

Aussenluft, die kontrolliert in den Tunnelfahrraum eingeblasen wird.
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.1

1.2

1.3

RICHTWERTE ZUR VERKEHRSPROGNOSE

Die erforderlichen Verkehrsdaten sind in den §85.2 und 87.1.1 beschrieben.

Sind in frihen Projektierungsphasen die Verkehrsdaten noch nicht vollstindig verfiigbar, kénnen
ausschliesslich fur die Dimensionierung der Liuftung die in diesem Anhang angefuhrten Richtwerte
verwendet werden. Fir spatere Phasen missen Daten aus detaillierten Verkehrsuntersuchungen
vorliegen.

Verkehrsentwicklung

Fur eine Abschatzung der Entwicklung des Gesamtverkehrs kann die mittlere jahrliche Zuwachsrate
von 1.5 % verwendet werden. Der Lastwagenanteil am Gesamtverkehr kann als gleich bleibend an-
genommen werden.

Massgebender stundlicher Verkehr

Zur Ermittlung des massgebenden stundlichen Verkehrs kann die folgende Zuordnung verwendet
werden.

Verkehrscharakter Typ Klasse MSVin %
des DTV

Fernverkehr

Fernverkehr mit Pendlerverkehr

Klasse 1 11
Pendlerverkehr

Ortsverkehr

Regionalverkehr Klasse 2 14
Klasse 3 16

Klasse 4 18

Freizeitverkehr

N([ofa|lh~|lW|IN]|E

Touristikverkehr* (zusétzlich zu [15])

*

von und zu Ferienorten

Abb. 29 : Zuordnung der Fahrzwecke zu Typen und Klassen nach [15, Ziffer 5] und massgebender stiindlicher Verkehr je
nach Fahrzweck. Die Angabe des MSV beruht auf den Angaben in [15] fiir die Mittelwerte der 30. Stunde.

Als Anteil der Lastwagen am MSV kann 75 % des Anteils der Lastwagen am DTV verwendet wer-
den.

Stauhaufigkeit

Bei Tunneln mit Richtungsverkehr wird aufgrund der Stauprognose unterschieden zwischen Situati-
onen mit geringer und mit grosser Stauh&ufigkeit (86.1). Als Richtwerte gelten die Angaben in Abbil-
dung 30.

20000

15000

pro 24 h und Fahrstreifen

Personenwageneinheiten

geringe Sta‘uhaufigkeit

|stauw_02

10000

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4

Abb. 30 : Tunnel mit Richtungsverkehr: Zuordnung zu grosser bzw. geringer Stauhédufigkeit bei fehlender Stauprognose,
abgeleitet nach [14]. PWE bezieht sich auf den DTV und den mittleren LW-Anteil. Die Klassen beziehen sich auf
die Fahrzwecke geméss Abbildung 29. Mit Verflechtungen der Fahrstreifen im oder nahe dem Tunnel kann die
Bereichsgrenze bis 20 % tiefer liegen. 1 LW = 2 PWE.
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1l
.1

1.2
n.2.1

EMISSIONSBERECHNUNG

Grundlagen

In Ergédnzung zu den 87.1.3 und 7.1.4 sind im Folgenden die Grundlagen fur die Berechnung der
mittleren Emissionen von Kohlenmonoxid CO und Sichttriilbe der Fahrzeugkategorien Personenwa-
gen (PW) und Lastwagen (LW) angefiihrt. Die Emissionswerte, die fur die Dimensionierung der
Tunnelliftungsanlagen gelten, basieren auf den Angaben nach AIPCR [5] und reprasentieren einen
Mittelwerte aus einer grossen Anzahl von Fahrzeugen. Die Emissionen individueller Fahrzeuge kon-
nen stark von diesen Mittelwerten abweichen.

In der Vergangenheit unterschieden sich die Emissionswerte der in umliegenden Landern immatri-
kulierten Fahrzeuge zum Teil stark. Mit den Euro-Normen gleichen sich diese Unterschiede jedoch
mehr und mehr an, so dass unabhangig von ihrer Herkunft und mit ausreichender Genauigkeit die
hier angegebenen Werte fur die drei Fahrzeugkategorien PW mit Benzinmotor, PW mit Dieselmotor
und LW verwendet werden kénnen. Zu beachten ist der landerspezifisch unterschiedliche Anteil der
PW mit Dieselmotoren (Abb. 31).

Emissionen der Personenwagen

Grundgleichungen
Die Emission eines durchschnittlichen Personenwagens mit Benzinmotor epy g ist:

epw g = (€, fy)pw g + Qar pw GI. lll-1
Die Emission eines durchschnittlichen Personenwagens mit Dieselmotor epyp ist:

epw o = (€0 T, T )pw o + Qar pw Gl. 1lI-2
Die Emission eines durchschnittlichen Personenwagens epy ergibt sich damit gemass:

epw =(1-8pw p) €pw s +apw p €pw.p GI. IlI-3

Fir CO ist epy = €pw.co und fir Sichttriibe ist epy = epw,T-

€ Basiswert der motorischen Emissionen je Schadstoffkomponente in Abhangigkeit der Fahr-
geschwindigkeit und der Langsneigung getrennt nach PWg und PWp in m°CO/(h,Fz) resp.
m?/(h,Fz) auf 0 m (.M. im Bezugsjahr 2010

fz Zeitfaktor je Schadstoffkomponente getrennt nach PWg und PWp

fu Hohenfaktor je Schadstoffkomponente getrennt nach PWg und PWp

garpw Nicht-motorische Sichttriibe-Emission in mzl(h,Fz) aus Abrieb und Aufwirbelung

apwp Anteil der PW mit Dieselmotor am PW-Verkehr

epwco CO-Emission des mittleren PW in m®CO/(h,Fz)

epwr Sichttribe-Emission des mittleren PW in m2/(h,Fz)

Sofern keine projektbezogenen Angaben zum Anteil der PWp gegeben sind, sind die Werte in Abbil-
dung 31 (aus [16]) zu verwenden. Die Werte fur die Schweiz enthalten einen durchschnittlichen An-
teil auslandischer Fahrzeuge. In grenznahen Gebieten und fur Transitstrecken sind die Werte anzu-
passen.

Jahr 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Schweiz 6.2 6.9 8.6 16.6 27 34 38 40
Deutschland 18.0 18.3 18.9 27.4 36 42 43 44
Osterreich 20.1 36.3 58.1 71.2 77 79 80 80

Abb. 31 : Anteil der PW mit Dieselmotor apw,p in % am durchschnittlichen PW-Verkehr.
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I11.2.2 CO-Emission der PW mit Benzinmotor

VE; Langsneigung
(km/h] -6% -4% 2% 0% 2% 4% 6%
0 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
5 0.011 0.015 0.020 0.024 0.029 0.034 0.039
10 0.011 0.015 0.019 0.023 0.028 0.032 0.038
20 0.010 0.014 0.017 0.021 0.024 0.031 0.040
30 0.010 0.013 0.017 0.020 0.023 0.032 0.044
40 0.010 0.014 0.017 0.020 0.025 0.037 0.056
50 0.011 0.014 0.018 0.021 0.028 0.045 0.070
60 0.011 0.014 0.018 0.022 0.033 0.070 0.105
70 0.011 0.014 0.018 0.022 0.053 0.112 0.159
80 0.011 0.015 0.020 0.025 0.090 0.161 0.233
90 0.014 0.019 0.026 0.035 0.137 0.240 0.385
100 0.018 0.026 0.038 0.054 0.222 0.397 0.673
110 0.026 0.040 0.060 0.089 0.374 0.707 1.253
120 0.041 0.064 0.100 0.154 0.626 1.060 1.911
Abb. 32 : CO-Basisemission e, der PWj in m*/(h,Fz).
Jahr 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
f, 154 6.50 2.67 1.32 1.00 0.81 0.76 0.75
Abb. 33 : Zeitfaktor f; fiir die CO-Emission der PWs.
Hohe in m .M. 0 400 700 1000 2000 3000
fu 1.0 1.0 1.0 2.6 114 13.0

Abb. 34 : Hbhenfaktor fy fiir die CO-Emission der PWsp.

Fir CO ist qQarpPw = 0.
Die Vorbelastung mit CO in der freien Umgebung kann vernachlassigt werden.

111.2.3  Sichttriibe-Emission der PW mit Benzinmotor
Die motorische Sichttriibe-Emission bei PWjg ist vernachlassigbar, e, = 0.

Der Beitrag der nicht-motorischen Sichttribe-Emission aus Abrieb und Aufwirbelung, gar,pw; iSt von
der Fahrgeschwindigkeit abhangig. Die Werte sind fur PWg und PWp gleich und bleiben tber die
Zeit konstant.

Ve, [km/h] 0 5 10 20 30 40 50
AR,PW

[m?/(h’FZ)] 0 0.45 0.9 18 2.7 3.6 45

60 70 80 90 100 110 120

5.4 6.3 7.2 8.1 9.0 9.9 10.8

Abb. 35 : Nicht-motorische Sichttriibe-Emission der PW Garpw in m*/(h,Fz).
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I1.2.4 CO-Emission der PW mit Dieselmotor

Abb. 38 : Héhenfaktor fy fiir die CO-Emission der PWp.

Fir CO ist qarpPw = 0.

Die Vorbelastung mit CO in der Aussenluft kann vernachlassigt werden.

Ve, Langsneigung
[km/h] -6% -4% -2% 0% 2% 4% 6 %
0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
5 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005 0.006 0.007
10 0.005 0.006 0.006 0.006 0.007 0.008 0.010
20 0.008 0.008 0.008 0.009 0.010 0.012 0.014
30 0.010 0.010 0.010 0.011 0.013 0.014 0.018
40 0.010 0.010 0.011 0.011 0.013 0.015 0.018
50 0.010 0.010 0.011 0.011 0.013 0.015 0.019
60 0.009 0.009 0.010 0.010 0.012 0.014 0.019
70 0.009 0.009 0.009 0.010 0.011 0.014 0.020
80 0.009 0.009 0.009 0.010 0.011 0.015 0.022
90 0.010 0.010 0.011 0.011 0.013 0.018 0.026
100 0.012 0.012 0.013 0.013 0.015 0.022 0.030
110 0.014 0.014 0.015 0.016 0.018 0.026 0.036
120 0.017 0.017 0.018 0.019 0.022 0.031 0.043
Abb. 36 : CO-Basisemission e, der PWj in m*/(h,Fz).
Jahr 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
f, 3.47 2.38 1.60 1.18 1.00 0.94 0.92 0.92
Abb. 37 : Zeitfaktor f; fiir die CO-Emission der PWp.
Hohe in m U.M. [m] 0 400 700 1000 2000 3000
fu 1.00 1.00 1.00 1.21 1.50 1.81
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l1.2.5 Sichttribe-Emission der PW mit Dieselmotor
VE; Langsneigung
[km/h] -6% -4% -2% 0% 2% 4% 6 %
0 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
5 1.34 1.37 1.41 1.43 1.56 1.74 2.04
10 153 157 1.61 1.65 1.91 2.27 2.88
20 1.88 1.95 2.03 2.11 2.59 3.31 4.54
30 2.42 2.54 2.66 2.80 3.56 4.78 6.85
40 3.32 3.50 3.69 3.90 5.12 7.20 10.59
50 4.18 4.45 4.73 5.06 6.77 10.39 15.56
60 4.79 5.24 5.65 6.13 8.34 11.44 17.29
70 4.32 4.80 5.25 5.78 7.94 9.99 15.24
80 3.31 3.78 4.27 4.84 6.75 9.64 14.87
90 4.79 5.47 6.18 7.01 9.86 14.62 22.69
100 7.16 8.19 9.25 10.49 14.84 22.05 34.32
110 9.96 11.39 12.86 14.58 20.72 31.37 48.87
120 12.99 14.86 16.79 19.01 27.11 41.02 63.90
Abb. 39 : Motorische Sichttriibe-Basisemission e, der PWp in m*/(h,Fz).
Jahr 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
f, 7.50 5.09 3.23 1.94 1.00 0.60 0.48 0.47
Abb. 40 : Zeitfaktor fZ fiir die motorische Sichttriibe-Basisemission der PWD.
Hohe in m (.M. 0 400 700 1000 2000 3000
fu 1.00 1.00 1.00 1.00 1.25 1.50
Abb. 41 : Héhenfaktor fy fiir die Sichttriibe-Emission der PWp.
Die nicht-motorische Sichttriibe-Emission aus Abrieb und Aufwirbelung, qarpw, ist fur PW mit Die-
selmotor gleich wie fiir PW mit Benzinmotor. Die Werte sind der Abbildung 35 zu entnehmen.
1.3 Emissionen der Lastwagen
I1.3.1 Grundgleichungen

Die Emission eines Lastwagens e,y ist zu berechnen nach:

eLW =e0foHfM +qAR,LW GI ”I'4

Fur COist ey = €L w.co, und fur Sichttriibe ist ey = eLwT

€o Basiswert der motorischen Emissionen in m*CO/(h,Fz) resp. m*/(h,Fz) je Schadstoffkompo-
nente in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Langsneigung auf 0 m .M. bei
einer Fahrzeugmasse von 10 t im Bezugsjahr 2010

fz Zeitfaktor je Schadstoffkomponente

fu Hohenfaktor je Schadstoffkomponente

fu Massefaktor je Schadstoffkomponente

gar.w Nicht-motorische Sichttribe-Emission in m2/(h,Fz) aus Abrieb und Aufwirbelung
e.wco CO-Emission eines LW in m*CO/(h,Fz)

e.wr Sichttriibe-Emission eines LW in m%(h,Fz)
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1.3.2

CO-Emission der LW

VFz

Langsneigung

[km/h] -6 % -4% 2% 0% 2% 4% 6 %
0 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
5 0.010 0.011 0.011 0.013 0.013 0.015 0.016
10 0.011 0.012 0.012 0.014 0.015 0.017 0.020
20 0.014 0.014 0.014 0.016 0.019 0.024 0.029
30 0.015 0.016 0.017 0.019 0.024 0.030 0.038
40 0.016 0.017 0.018 0.021 0.028 0.035 0.045
50 0.016 0.018 0.020 0.023 0.031 0.040 0.053
60 0.017 0.019 0.021 0.025 0.035 0.046 0.061
70 0.017 0.021 0.023 0.027 0.039 0.052 0.061
80 0.024 0.026 0.031 0.046 0.052
90 0.024 0.032 0.038 0.057
100 0.040 0.047 0.057
Abb. 42 : CO-Basisemission e, der LW in m*/(h,Fz).
Jahr 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
f, 8.68 6.15 3.67 1.93 1.00 0.79 0.74 0.73
Abb. 43 : Zeitfaktor f; fiir die CO-Basisemission der LW.
Hohe in m (.M. 0 400 700 1000 2000 3000
1.00 1.00 1.00 1.35 2.75 4.00
Abb. 44 : Héhenfaktor fy fiir die CO-Emission der LW.
Fur CO ist gar 1w = 0.
Die Vorbelastung mit CO in der Aussenluft kann vernachlassigt werden.
Masse Ve [km/h]
[ 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
20 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
30 1.4 1.7 21 2.6 2.6 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.8 2.8

Abb. 45 : Massefaktor fy, fiir die CO-Emission der LW.
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111.3.3 Sichttribe-Emission der LW

Ve, Langsneigung
(km/h] -6 % -4% -2% 0% 2% 4% 6 %
0 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2
5 5.8 5.8 5.8 7.2 7.7 8.4 9.2
10 6.2 6.3 6.3 7.7 8.8 10.1 11.7
20 7.1 7.2 7.4 9.1 111 13.7 16.8
30 7.8 8.2 8.6 10.6 13.6 17.2 21.6
40 8.2 8.9 9.6 12.2 159 20.7 26.4
50 8.6 9.5 10.5 134 18.2 24.2 31.2
60 8.9 10.2 114 14.9 20.8 28.1 36.6
70 8.9 11.2 12.5 16.3 234 321 36.6
80 12.8 14.4 18.6 27.7 321
90 12.8 16.9 21.6 33.7 32.1
100 20.3 25.1 33.7
Abb. 46 : Motorische Sichttriibe-Basisemission e, der LW in m*/(h,Fz).
Jahr 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
f, 9.74 7.60 4.46 2.31 1.00 0.63 0.53 0.51
Abb. 47 : Zeitfaktor f; fiir die motorische Sichttriibe-Emission der LW.
Hohe in m U.M. 0 400 700 1000 2000 3000
fu 1.00 1.00 1.00 1.12 1.69 2.26

Abb. 48 : Héhenfaktor fy fiir die motorische Sichttriibe-Emission der LW.

Masse Ve [km/h]
[ 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
20 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
30 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6

Abb. 49 : Massefaktor fy, fiir die motorische Sichttriibe-Emission der LW.

Die nicht-motorische Sichttribe-Emission aus Abrieb und Aufwirbelung, gar.w, ist von der Fahr-
zeuggeschwindigkeit abhangig. Die Werte bleiben tber die Zeit konstant.

Ve, [km/h] 0 5 10 20 30 40 50
qarLw
[mzl(h,Fz)] 0 2.3 4.5 9.0 13.5 18.0 22.5
60 70 80 90 100
27.0 315 36.0 40.5 45.0

Abb. 50 : Nicht-motorische Sichttriibe-Emission der LW qaz.w in m*(h,Fz).
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1.4 Zeitliche Entwicklung der Basisemissionen

Die Abbildungen 51 bis 54 zeigen die zeitliche Entwicklung der CO- und der gesamten Sichttriibe-
Emissionen bei einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h bei ebener Fahrbahn auf einer Hohe bis
700 m U.M. Die Werte in den Abbildungen 51 bis 54 sind informativ. Fur die Berechnungen sind die
Werte in den Abbildungen 31 bis 50 zu verwenden.
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Abb. 51 : Entwicklung der CO-Emission eines mittleren PW.
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Abb. 52 : Entwicklung der Sichttriibe-Emission eines mittleren PW.
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Abb. 53 : Entwicklung der CO-Emission eines LW mit 18t.
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Abb. 54 : Entwicklung der Sichttriibe-Emission eines LW mit 18t.
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IV.1  Allgemeines
Bei der Festlegung des Ventilatortyps sind die Platzverhaltnisse im Tunnel sowie weitere Einfluss-
gréssen wie Kabellangen, Wartung, vorhandene Ventilatoren zu berticksichtigen.
Die Bestimmung der Anzahl Strahlventilatoren ng, erfolgt nach:
o, = WPert Gl. IV-1
Apsy
mit
Apg, = P (Vstr =Vi)-Qsv 1E *Nsohup _ Schub [Pa] Gl IV-2
ATunneI ATunnel
Aperr  Erforderlicher Druck in Pa zur Erreichung der geforderten Léangsstromung v,
Apsy  Von 1 Strahlventilator erzeugte Druckdifferenz in Pa
o Dichte der Luft in kg/m®
Vsir Strahlgeschwindigkeit nach dem Ventilator in m/s
73 Mittlere Luftgeschwindigkeit im Fahrraum in m/s
Qsy  Volumenstrom durch den Strahlventilator in m®/s
e Einbauwirkungsgrad
nsenuy  SChubwirkungsgrad (= Standschub / (p,-Vsy-Qsy))
Arumer  Querschnitt des Tunnelfahrraums in m?
IV.2  Ventilatordaten
Fur eine Abschatzung der erforderlichen Anzahl Strahlventilatoren kénnen die folgenden typischen
Kenndaten von Strahlventilatoren verwendet werden. Die tatsachlichen Werte variieren je nach Her-
steller. Die definitive Anzahl der Strahlventilatoren muss daher immer aufgrund der giltigen Herstel-
lerangaben bestimmt werden.
Laufrad- Vstr Qsv Apsy in [Pa]
durchmesser
[mm] [m/s] [m%s] v, =- 3.0 m/s* v, =1.5m/s v.=3.0m/s
630 40 12 8.8 7.9 7.5
1000 33 23 14.1 12.3 11.7
1'250 33 40 24.5 21.4 20.4
* Blasrichtung der Ventilatoren entgegen der Strémungsrichtung im Fahrraum von Tunneln mit grosser Léngsneigung zum Abbremsen der
Strémung bei Liiftungssystemen mit Absaugung.
Abb. 55 : Typische Kenndaten von ausgewéhlten Strahlventilatoren:
Apsy gliltig bei p, = 1.2 kg/m®, Atumer = 60 m? und ng-nschup = 0.85.
IV.3  Anordnung
Die Anordnung der Strahlventilatoren muss mit der Lage von in den Tunnelquerschnitt hineinragen-
den Elementen und der Lage von Notausgdngen abgestimmt werden. In Langsrichtung ist von ei-
nem Mindestabstand zwischen Strahlventilatoren von 100 m sowie zwischen Strahlventilatoren und
Tunnelportal von 80 m auszugehen. Falls eine Ventilatorgruppe ausschliesslich tunneleinwarts be-
trieben wird, kann deren Abstand zum Portal bis auf 10 m reduziert werden. Uber den Fahrstreifen
montierte Ventilatoren missen einen freien Abstand vom Lichtraumprofil von 30 cm aufweisen. Der
Deckenabstand des Gehauses von Strahlventilatoren soll mindestens 30 cm betragen. Seitlich ne-
ben dem Lichtraumprofil angeordnete Strahlventilatoren sind bei neuen Anlagen zu vermeiden. Falls
bei einer Nachriistung einer bestehenden Anlage nur eine seitliche Anordnung mdoglich ist, muss der
Abstand vom Lichtraumprofil mindestens 60 cm betragen.
V.4 Normalbetrieb
Die Auslegung der Strahlventilatoren fiir den Normalbetrieb erfolgt nach §7.1.
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IV.5  Betrieb im Ereignisfall

Die massgebenden Bedingungen zur Dimensionierung der Strahlventilatoren zur Beherrschung ei-
nes Ereignisfalles sind in §7.2 fur die verschiedenen Verkehrsarten aufgefihrt.

Fir eine erste Abschatzung der erforderlichen Anzahl Strahlventilatoren kénnen die Angaben in Ab-
bildung 56 zum erforderlichen Druck der Strahlventilatoren zur Erreichung der geforderten Langs-
stromung im Ereignisfall verwendet werden. Die entsprechende Zahl der Strahlventilatoren ergibt
sich zusammen mit Abbildung 55.

Die Angaben gelten ausschliesslich fir die folgenden Parameter:

Tunnel mit Langsluftung ohne Absaugung

2-streifige Tunnelréhren mit Fahrraumquerschnitt von 60 m* und hydraulischem Durchmesser
Dnvon 8.5 m

Konstante Langsneigung tber die ganze Tunnellange

Verkehrsdaten je nach Verkehrsfall (vgl. Abb. 29)

Richtungsverkehr RV 1: MSV = 3'300 Fz/(h,2FS), LW-Anteil am MSV =7.5 %
Richtungsverkehr RV 2: Stau auf 3/4 der Tunnellange bei LW-Anteil = 7.5 %
Gegenverkehr GV: MSV = 1'100 Fz/(h,FS), LW-Anteil = 7.5 %
Winddruck von 5 Pa entgegen der Stromung

Ungunstige nattrliche Temperaturdifferenz zwischen Fahrraum und Umgebung von 10 K

Léingsneigung Tunnellange
1'000 m 1'500 m 3'000 m

(0] [Pa] [Pa] [Pa]
+5 64 81 130
+3 56 69 106
+1 48 58 83

0 44 51 72
-1 55 74 99
-3 95 120 158
-5 136 165 218

Tunnel mit Richtungsverkehr und geringer Stauhaufigkeit (RV 1)

u . Tunnellange
Langsneigung

1'000 m 1'500 m

[%] [Pa] [Pa]
+5 68 95
+3 59 82
+1 51 69

0 46 62
-1 68 87
-3 112 135
-5 156 183

Tunnel mit Richtungsverkehr mit grosser Stauhaufigkeit (RV 2)

. . Tunnellange
Langsneigung

1'000 m 1'500 m
(0] [Pa] [Pa]
0 14 16
1 33 38
3 70 83
5 106 128

Tunnel mit Gegenverkehr (GV)

Abb. 56 : Erforderlicher Druck der Strahlventilatoren Apesin Pa. Die Angaben sind nur giiltig fiir die oben angegebenen

Grundlagedaten.
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V HINWEISE ZU KOMPONENTEN (CHECKLISTE)

Komponente Anforderungen Hinweise
Zu- und Abluftventilatoren (Ventila- | Auslegung Q/4p fur alle Betriebszustande mit Sicherheitsab- | Unguinstigsten Betriebspunkt mit je + 10 % auf Ap und Q sowie
tor, Motor, Antrieb inkl. Lager) stand zur Ablésegrenze instationares Anfahrverhalten beriicksichtigen
Temperaturbestandigkeit evtl. Brandfall massgebend, siehe §8.3
Zuganglichkeit fir Wartung und Ersatz
Larmemissionen / Schalldampfer Anforderungen LSV [10] resp. UVP beachten
Temperaturiiberwachung Motor
Schwingungstberwachung (Strémungsablésung) Strémungsablésungen mdglichst weitgehend vermeiden
Luftdichtheit der Anschlisse Brandfall beachten

Energie- und Steuerkabel hitzegeschitzt

Strahlventilatoren Sichere Anordnung, Abstande einhalten, Absturzsicherung Bei Anordnung in seitlichen Nischen Schutzmassnahmen treffen
Larmemissionen / Schalldampfer Anforderungen LSV [10] resp. UVP beachten
Schwingungsdampfung

Korrosionsschutz

Zu- und Abluftkanéle Begehbarkeit
Angemessene Luftdichtheit Leckage in Auslegung beriicksichtigen, periodisch prifen
Wasserdichtheit untenliegender Kanéle Periodisch prufen
Aerodynamische Ausgestaltung, vor allem der Umlenkungen
Zwischendecke: Statik und Temperaturfestigkeit Einbau von Abluftklappen beachten
Zuluftéffnungen gegen Fahrraum Einstellbarkeit (nicht ferngesteuert)

Zuganglichkeit
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Komponente

Anforderungen

Hinweise

Abluftklappen

Stromlos in aktueller Stellung bleibend

Grosse freie Offnung unterteilen (Sicherheit)

Max. freie Flache ohne Unterteilung ca. 0.5 m?

Luftdichtheit

Besonders gute Dichtheit nicht erforderlich, Leckage aber in Aus-
legung berlcksichtigen. Dichtheit periodisch prifen (Evtl. automa-
tisiert durch v-Messung im Kanal bei definierten Randbedingun-

gen)

Stromversorgung sternférmig resp. redundant

Antrieb und Elektrokabel hitzegeschitzt

z.B. im Zuluftkanal (siehe Kapitel 8)

Automatisierte Funktionsprufung

Punktabsaugung bei Normalbetrieb

Max. punktuelle Absaugmenge = 10-Arynne in m°/s

Sicherheit Motorradfahrer

Max. Stromungsgeschwindigkeit an der Lichtraumprofilgrenze
5 m/s seitlich und 10 m/s oben

Sicherheit Motorradfahrer

Abschlussklappen

Alle Zu- und Abluftventilatoren mit Abschlussklappen

Zustand uberwachen

Automatisierte Funktionsprifung

Aussenluftansaugung

Effektive Luftgeschwindigkeit nicht zu gross

max. ca. 2 m/s

Schneeausfallraum

Schutzgitter bei der Luftfassung

Schallddmmung

LSV [10] resp. UVP beachten

Abluftkamin

Ausbreitungssituation beim Standort prifen

LRV [9] und LSV [10] resp. UVP beachten

Austrittsgeschwindigkeit 7 — 15 m/s

Teillastbetrieb beachten

Bauhdhe mindestens 10 m Uiber Terrain oder 3 m tber
Baumwipfel, fir Brandabluft 3 m Uber Terrain geniigend

LRV [9] bzw. UVP beachten
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VI ANGABEN ZUR OPTIMIERUNG DER AUSLEGUNG
VI.1  Allgemeines
Die Investitions- und Betriebskosten bilden ein wesentliches Beurteilungskriterium fiir verschiedene
Lésungen. Die diesbeziglichen Berechnungen kénnen einheitlich nach den im Folgenden beschrie-
benen Regeln erfolgen.
Technische und insbesondere bauliche Investitionen sind langfristiger Natur. Es ist daher mittels
Verzinsung und Diskontierung zu bericksichtigen, dass die Kosten einer Investition zu unterschied-
lichen Zeitpunkten anfallen. Dies erfolgt mit der Annuitdtenmethode. Dabei werden die Investitions-
kosten durch Multiplikation mit dem Annuitatsfaktor in tGber die Nutzungszeit gleich bleibende jahrli-
che Raten umgerechnet. Jahrlich anfallende Kosten JK kdnnen direkt tibernommen werden, wenn
sie konstant sind. Andernfalls sind Mittelwerte Uber die Nutzungszeit zu berechnen. Generell ist mit
Realwerten zu rechnen. Die vergleichbaren Gesamtkosten sind:
GK = KK + JK Gl. VI-1
GK Mittlere jahrliche Gesamtkosten
KK  Mittlere jahrliche Kapitalkosten
JK  Mittlere jahrliche Kosten
Die aktuellen Randbedingungen fiir Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden vom Bundesamt fir
Strassen und vom Bundesamt fiir Energie periodisch publiziert. Nachfolgend werden die heute
(1999) giiltigen Randbedingungen genannt.
Allgemeine Hinweise zur Projektierung von Kunstbauten finden sich in der ASTRA-Richtlinie, Projek-
tierung und Ausfiihrung von Kunstbauten der Nationalstrassen, [2].
V1.2  Amortisation des Kapitaleinsatzes
Unter der Annahme nachschissiger Zahlungen und eines gleich bleibenden Kapitalzinssatzes tber
die ganze Nutzungsdauer resp. Betrachtungsperiode gilt:
n
KK =K, -a=IKy - ATEP) P Gl. VI-2
(1+p)" ~1
KK  Mittlere jahrliche Kapitalkosten tber n in Fr./a
IKo, Investitionskosten (im Zeitpunkt 0) in Fr.
a Annuitatsfaktor
p Kalkulatorischer Kapital-Jahreszinssatz (Realzinssatz)
n Nutzungsdauer resp. Betrachtungsperiode in Jahren
nin Jahren 15 20 25 30 35 40 50 80
a 0.084 0.067 0.057 0.051 0.047 0.043 0.039 0.033
Abb. 57 : Annuitétsfaktoren bei p = 3 % (Beispiel, andere Werte nach GI.VI-2).
VI.3 Mittlere Kosten
Unter der Annahme konstanter jahrlicher Teuerungsraten gilt:
JK =JK; -my Gl. VI-3
JK  Mittlere jahrliche Kosten
JK; Kosten im ersten Jahr
mg  Mittelwertfaktor fir die Kosten
Die Mittelwertfaktoren kénnen fir jahrlich gleichméssig ansteigende nachschiissige Zahlungen wie
folgt berechnet werden:
n
1 [;+t] 4
L N /N Gl. Vi-4
T+p (1+t) ;1 1
T+p (1+p)"
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V9.4

Bei t = p qilt:
m="_.__! Gl. VI-5
1+t 1 1
(1+t)"
m Mittelwertfaktor
t Jahrliche Teuerung der Kosten
p kalkulatorischer Jahres-Zinssatz (Realzinssatz)
n Nutzungsdauer resp. Betrachtungsperiode in Jahren
nin Jahren 15 20 25 30 35 40 50 80
m 1.14 1.19 1.24 1.29 1.35 1.40 1.50 1.79

Abb. 58 : Mittelwertfaktoren bei p = 3 % und t = 2 % (Bsp., andere Werte nach Gleichung VI-4 bzw. VI-5).

Nutzungsdauer resp. Betrachtungsperiode

Fur allgemeine Wirtschaftlichkeitsberechnungen kann von den folgenden Nutzungsdauern ausge-
gangen werden:

Elektronik 10 - 15 Jahre
Elektrik und Mechanik 20 - 25 Jahre
Bau 50 - 80 Jahre

Fur detailliertere Wirtschaftlichkeitsberechnungen enthalt die Abbildung 59 Beispiele zur Nutzungs-
dauer und zu den Unterhaltskosten verschiedener Komponenten.

Nutzungsdauer Unterhaltskosten
Komponente ND UK
[Jahre] [% von 1K)
Bau Tunnelbau 80 1
Stahlbeton 80 1
Konventionelle Bauten 80 1
Luftdurchlasse Allgemein 25 4
Zuluft in Tunnel 25 6
Abluft aus Tunnel 25 8
Luftungskanéle Aus Metall 40 6
Zwischendecke in Stahlbeton 60 6
andere Bauwerke in Stahlbeton 80 6
Luftungsklappen Abschlussklappen 25 4
Ferngesteuerte Absaugklappen 25 8
Motoren Elektrisch 20 1
Diesel 20 4
Schalldampfer 25 1
Umlenkbleche 25 1
Ventilatoren Raumliftung 15 4
Strahlventilatoren 20 5
Axialventilatoren 30 4
Elektroinstallationen Regelung 10 5
Messeinrichtung, Detektion 15 5
Frequenzumformer 15 2
Transformatoren 30 2
Verkabelung 25 1

Abb. 59 : Beispiele fiir die Nutzungsdauer und die jéhrlichen Unterhaltskosten.
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VI.5  Kapitalzins und Teuerung
Far Wirtschaftlichkeitsberechnungen ist ein Realzinssatz von p = 3% und eine Teuerung von
t = 2 % anzunehmen.
VI.6  Energiepreise
Die Energiepreise setzen sich zusammen aus einem Grundpreis und einem kalkulatorischen Zu-
schlag zur Berilcksichtigung von externen Kosten. Fir Wirtschaftlichkeitsrechnungen sind die
Strompreise gemass Abbildung 60 zu verwenden.
Energietrager Grundpreis Zuschlag Heutiger Gesamtpreis
Elektrizitat
HT 20 Rp./kWh 5 Rp./kWh 25 Rp./kWh
NT 10 Rp./kWh 5 Rp./kWh 15 Rp./kWh
Mittel 15 Rp./kWh 5 Rp./kWh 20 Rp./kWh
Abb. 60 : Energiepreise mit kalkulatorischen Energiepreiszuschldgen (Stand 2004).
Bei der Angabe von zu erwartenden Energiekosten sind die mutmasslichen Tarife des Energieliefe-
ranten zu verwenden. Dabei ist neben dem Arbeitspreis pro kWh auch der Leistungspreis pro kW zu
bertcksichtigen.
VI.7 Erforderliche Angaben
Die Berechnungen zu den Investitions- und Betriebskosten missen unter Verwendung der oben ste-
henden Grundlagen nachvollziehbar dargestellt werden. Es sind insbesondere die folgenden Anga-
ben erforderlich:
Investitionskosten
e Realzinssatz p und Nutzungsdauer n
e Investitionskosten /K, mit definiertem Preisstand
o Mittlere jahrliche Kapitalkosten KK
Betriebs- und Unterhaltskosten
e Heutige Energiepreise (Grundpreis, Zuschlag)
e Realzinssatz p, Teuerung t und Nutzungsdauer n
o Kosten JK; im ersten Betriebsjahr
o Mittlere jahrliche Betriebs- und Unterhaltskosten JK
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VIl PRAZISIERUNGEN VOM 31. JULI 2006
VI.L1  Geltungsbereich

VII.L1.1 Zweck

Der vorliegende Anhang VIl prazisiert einige Punkte in der Richtlinie Liftung der Strassentunnel -
Ausgabe 2004. Diese Prazisierungen haben zum Ziel, die Auslegung der Tunnelliiftungen weiter zu
vereinheitlichen und Unsicherheiten zu eliminieren.

VIl.1.2 Gegenstand und Geltung

Die Prazisierungen im vorliegenden Anhang beziehen sich auf die Paragraphen in der Richtlinie
Liftung der Strassentunnel - Ausgabe 2004 gemass nachstehender Tabelle (Abb. 61).

Diese Préazisierungen sind bei der Anwendung der Richtlinie einzubeziehen.

Préazisierungen (Anhang VII, 31. Juli 2006)

Richtlinie "Liftung der Strassentunnel" - Ausgabe 2004

§Vil.2.1

Absaugmenge am Ereignisort

§7.2.4.2 Absaugkapazitat und Beeinflussung der Langsstrémung

8VIl.2.2

Leckagemengen

8§7.2.4.2 Absaugkapazitat und Beeinflussung der Langsstrémung

8VII.2.3

Absaugmenge im Redundanzfall

87.2.7 Redundanzen

8VIl.2.4

Unterdruck im Abluftkanal

In der Richtlinie nicht enthalten

8VII.2.5

Naturlicher Auftrieb

§7.1.5  Meteorologisch-thermische Einflisse
§7.2.2  Druckwirkung durch Auftrieb und Portaldruckdifferenzen

Abb. 61 : Bezug der Prazisierungen zu den Textstellen in der Richtlinie.

Die Angaben im vorliegenden Anhang kdnnen Ruckwirkungen auf die Dimensionierung der Luf-
tungsanlagen sowie deren Raum- und Energiebedarf haben. Die Beriicksichtigung ist deshalb be-
reits in einer friihen Planungsphase erforderlich.
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VII.2

Vil.2.1

VIl.2.2

Prazisierungen

Absaugmenge am Ereignisort

Anforderungen in der Richtlinie §7.2.4.2
Die zu erreichenden Stromungsgeschwindigkeiten im Fahrraum bei Betrieb der Absaugung sind in
der Abbildung 24 der Richtlinie beschrieben.

Die minimal geforderte Strémungsgeschwindigkeit von 3 m/s bzw. von 2 x 1.5 m/s fuhrt auf eine
theoretische minimale Absaugmenge am Ereignisort von Qagt,min = 3 M/S X Atunne, WObei auch ein
allfélliger Zulufteintrag Qzy. gemass Richtlinie Gleichung 7-22 zu beriicksichtigen ist. Die effektive
Absaugmenge am Ereignisort Qap, ist aus der minimalen Absaugmenge Qag.min SO ZU bestimmen,
dass die in Abbildung 24 geforderten Strdomungsgeschwindigkeiten im Fahrraum eingehalten wer-
den kénnen.

Prazisierung

Um diese Anforderungen unter Beachtung einer ausreichenden Steuerbarkeit des Gesamtsystems
erfillen zu kénnen, ist die Absaugmenge am Ereignisort Qs mit einem Zuschlag aus dem Mini-
malwert Qag.min zU erhdhen. Die Grosse dieses Zuschlags wird vor allem durch die Verkehrsart im
Tunnel und die Komplexitat des Tunnelsystems beeinflusst.

Richtwerte

Fur Tunnel mit Richtungsverkehr und geringer Stauhaufigkeit (RV 1) gentigt in aller Regel ein Zu-
schlag von 0.1 x QagL,min,» Wahrenddem fir Tunnel mit Gegenverkehr (GV) ein Zuschlag von 1/3 x
QuasLmin erforderlich ist. Fur Anlagen mit grosser Langsneigung und fur Tunnelsysteme mit zuséatzli-
chen Einfahrten und Ausfahrten sind besondere Betrachtungen erforderlich.

Leckagemengen

Anforderung in der Richtlinie §7.2.4.2
Der Leckagemenge zwischen Absaugort und Abluftventilatoren Q ..« muss bei der Festlegung des
Abluftmenge durch die Abluftventilatoren Qyensiator DEriicksichtigt werden (Richtlinie GI. 7-24).

Prazisierung

Das Problem undichter Kanéle stellt sich seit der Verwendung von steuerbaren Klappen. Einerseits
erfordert eine Leckage des Abluftkanals eine héhere Absaugmenge am Abluftventilator und ande-
rerseits beeinflusst die Leckage aus dem Fahrraum die Langsstrdomung im Fahrraum nachteilig.

Die Leckage in den Abluftkanal setzt sich aus der Klappenleckage und der Bauleckage zusammen.
Die Leckage der Klappen umfasst den Luftstrom durch die geschlossene Klappe innerhalb des Klap-
penrahmens. Die Bauleckage enthdlt alle Ubrigen Leckagestréme in den Abluftkanal einschliesslich
der Luftmengen durch Undichtheiten zwischen Bauwerk und Klappenrahmen. Es ist zu beachten,
dass die Bauleckage durch die Alterung des Bauwerks und die Leckage durch die geschlossenen
Klappen durch Verschmutzung und Krafteinwirkungen zunehmen kann.

Richtwerte
Aufgrund des heutigen Kenntnisstandes kann bei der Auslegung der Liftungsanlage als Richtwerte
fur die Leckage von den folgenden Werten ausgegangen werden. Ap bezeichnet dabei die lokale
Druckdifferenz zwischen Fahrraum und Kanal.
Leckagemenge am Bauwerk pro Laufmeter Kanal:
3 m3.s™’
=— 4 Gl. ViI-1
qLeck,Bau 10'000 P m
Leckagemenge durch geschlossene Klappen pro Flache innerhalb Klappenrahmen:
3 m?.s7!
QLeck,Klappe = 7000 A\ 4p e Gl. ViI-2
Ein Nomogramm zur Abschatzung der Gesamtleckagemenge ist in 8VII.3 enthalten.
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VII.2.3

VIl.2.4

VII.2.5

Absaugmenge im Redundanzfall

Anforderung in der Richtlinie §7.2.7
Beim Ausfall eines Abluftventilators muss der aus dem Fahrraum abgesaugte Volumenstrom am Er-
eignisort mindestens 65 % von Qg (Richtlinie GI. 7-24) betragen.

Prazisierung

Die beim Ausfall eines Abluftventilators geforderte Restmenge von 65 % bezieht sich auf die unter
8VII.2.1 in diesem Anhang genannte Auslegemenge Qag einschliesslich des angefuhrten Zu-
schlags.

Unterdruck im Abluftkanal

Anforderung in der Richtlinie
keine

Prazisierung

Ein kleiner Unterdruck im Kanal beansprucht das Bauwerk und die mechanischen Komponenten
weniger und hat eine geringere Leckagemenge zur Folge. Zudem ist eine deutlich geringere elektri-
sche Leistung fur den Betrieb der Anlage erforderlich. Bereits eine kleine Querschnitterweiterung
des Kanals kann einen erheblichen Nutzen zur Folge haben.

Richtwert

Bei neuen Anlagen sollte die Druckdifferenz zwischen Fahrraum und Kanal den Richtwert von
2'500 Pa nicht Uiberschreiten.

Naturlicher Auftrieb

Anforderung in der Richtlinie §7.1.5

Die Temperatur im Fahrraum ist in der Regel weitgehend konstant und liegt meist einige Kelvin Gber
der mittleren Jahrestemperatur ausserhalb des Tunnels. Der natirliche Auftriebsdruck &ndert mit
dem Gang der Aussentemperatur wahrend des Tages und uber das Jahr. Anhand der Statistik der
ortlichen Umgebungstemperatur kann der natirrliche Auftriebsdruck abgeschéatzt werden (Richtlinie
Gl. 7-19). Fir die Auslegung ist der 95 %-Wert der jeweils ungunstigeren Richtung zu verwenden.

Prazisierung
Aufgrund von Temperaturmessungen in Tunneln lassen sich konkretere Angaben zu den massge-

benden Temperaturdifferenzen machen.

Richtwerte
Falls keine ortlichen Messungen vorliegen, kdnnen zur Bestimmung des natirlichen Auftriebs in
bergmannisch erstellten Tunneln die folgenden Richtwerte (95-Perzentile) der Temperaturdifferenz
zwischen Fahrraum und Umgebung verwendet werden:

e Fur Tunnel im Mittelland: 1°C pro 450 m Tunnellange.

e Fir Alpentunnel: 2°C pro 450 m Tunnellénge.
Far Tunnel von mehr als etwa 5 km Lénge sind besondere Erhebungen notwendig.
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VII.3 Nomogramm zur Abschatzung der Leckagemenge
entsprechend 8VI1.2.2
Die Angaben im Nomogramm sind gultig fur:
o homogene Kanaleigenschaften tiber die gesamte Lange
e Klappenabstand 100 m
e Klappenflache 4 m?
e Kanalenddruck p, = 250 Pa
pl bezeichnet den Druck am Kanalanfang auf der Seite des Ventilators. Der Druck im Fahrraum
wurde konstant angenommen. Das Nomogramm kann sinngemass fiir zweiseitige Absaugung ver-
wendet werden.
20 P.
\ \ \ -4000 Pa
60 Po [N | ’ -3000 Pa
PR — i
3 - a
€ 50 QLeck r
£ | < / / -1500 Pa
G 40 ~ -1000 Pa
¢ 7
S / i
é 30 -~ 500 Pa
E i // /
§ 20 /’
o i //
10
] / Qeex = (24.6 + 1.6+102 +(-p,) - 1.3-10¢ +p,?) ~L,/4'000 |
0 ‘ | | | | | o
\ ‘ \ \ ‘ \ ‘ \ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Kanallange L, in m
Abb. 62 : Nomogramm zur Abschétzung der Leckagemenge in den Abluftkanal.
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