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Zusammenfassung

Der Riederwaldtunnel mit ca. 1,1 km Lange ist Bestandteil eines ca. 2,2 km langen Autobahnab-
schnitts, der als Luckenschluss die A 66 mit der Ostumgehung Frankfurt verbinden soll. Er wird in zwei
Tunnelréhren auf jeweils drei bzw. vier Fahrspuren im Richtungsverkehr befahren.

Das vorliegende Gutachten dient der Konzeption der Tunnelliftung nach den maRgebenden Richtli-
nien fur die Ausstattung und den Betrieb von Straf’entunneln (RABT) von 2006 [1]. Die Einhaltung der
Belange der RABT-2016 [2] wird zuséatzlich Uberpruft.

Unter Berlcksichtigung der Tunnellange, der Verkehrssituation und der Immissionsprognose wird
nach RABT-2006 als auch nach RABT-2016 als Luftungskonzept eine mechanische Langsliftung mit
Strahlventilatoren vorgeschlagen.

Die Anforderungen fur den Brandfall werden fur eine Bemessungsbrandleistung von 30 MW unter-
sucht, die sich mit den neuen Verkehrszahlen nicht &ndert. Berucksichtigt werden der Kamineffekt
durch die heilen Brandgase, thermo-meteorologische Einflisse (Wind und Temperaturunterschiede)
und die Verluste im Tunnelfahrraum (Fahrzeuge, Reibung, Ein- und Austritt sowie Beschilderung). Die
Werte einiger Parameter &ndern sich aufgrund der gednderten Verkehrszahlen und geanderter Vor-
gaben der RABT-2016.

Die Auslegung fur den Brandfall hat ergeben, dass 12 Strahlventilatoren des Typs 80R pro Réhre
notwendig sind. Berlicksichtigt werden muss, dass eine Strahlventilatorgruppe aufgrund der heilten
Brandgase ausfallen kann. Der Abstand zwischen den Ventilatorgruppen muss mindestens 100 m
betragen. Die Leistung wurde mit 30 kW pro Ventilator veranschlagt. Damit werden die Vorgaben
nach RABT-2006 und RABT-2016 erfullt.

Die maRgebenden Falle zur Beurteilung der Tunnelliftung im Normalbetrieb werden berechnet. Die
Untersuchung des Normalbetriebs erfolgt anhand der verwendeten Verkehrsfalle mit den Zustanden
flissiger und stockender Richtungsverkehr und Stau. Es werden die Emissionsdaten gemaR RABT-
2006 und RABT-2016 und die Verkehrszahlen fir das Jahr 2030 verwendet.

Erwartungsgemaf ist nicht der Normalbetrieb, sondern der Brandfall fur die Dimensionierung maRge-
bend. Der fur den Brandfall erforderliche Schub der Strahlventilatoren garantiert auch die Einhaltung
der Bemessungswerte im Normalbetrieb, sowohl fur die RABT-2006 als auch fur die RABT-2016.

Die Steuerung der Tunnelluftung sollte vollautomatisch erfolgen. Bei Richtungsverkehr werden die
Strahlventilatoren grundsatzlich in Fahrtrichtung betrieben. Im Normalbetrieb wird entsprechend den
gemessenen CO- und Sichttrubungswerten gesteuert. Die Brandfallsteuerung der Tunnelliftung wird
fur die unterschiedlichen Anforderungen in der Selbstrettungs- und Fremdrettungsphase konzipiert. Zu
beriicksichtigen sind neben dem Brandort auch die Verkehrssituation und die Strémungsgeschwindig-
keit im Fahrraum. Das Ziel ist, bei flussigem Verkehr den Rauch einseitig abzutreiben und bei sto-
ckendem Verkehr oder Stau eine eventuell vorhandene Luft-/Rauchschichtung meéglichst zu erhalten.

Der Versatz der Portale von 35 m ist geeignet, um zum Brandbeginn die Rezirkulation von Rauch und
Schadstoffen in die nicht betroffene Réhre moglichst zu vermeiden. Um den Ubertritt von Rauch uber
die Notausgénge (Querschlage und Portale) in die parallele Nachbarréhre zu vermeiden, wird vorge-
schlagen, in der nicht vom Brandfall betroffenen Nachbarréhre mittels der installierten Strahlventilato-
ren eine Strémung zu erzeugen, deren Druck gréRer ist als der Druck in der Brandrohre.

Fur die Branderkennung werden neben einem Brandmeldekabel manuelle Druckknopfmelder in jeder
Notrufstation empfohlen. Als Einrichtungen fur die Schadstoffmessungen sollten je Rohre Sichttrii-
bungsmessstellen in Minimalabstdnden von 150 m untereinander installiert werden. Eine CO-
Messstelle ist in Fahrtrichtung im letzten Drittel jeder Réhre vorzusehen.

Die Sichttrubungsmessstellen sind zur Raucherkennung heranzuziehen. Weiterhin sind drei Stré-
mungsmessquerschnitte je Tunnelréhre vorgesehen. Die Verkehrssituationen mussen durch eine
geeignete Verkehrserfassung sicher erfasst werden. Bei Bedarf soll (lber eine standig besetzte Stelle
eingegriffen werden kénnen.

HBI Haerter Beratende Ingenieure 3731 2017-11-21
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Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabensteliung

Der Riederwaldtunnel mit ca. 1,1 km Lange ist Bestandteil eines ca. 2,2 km langen Auto-
bahnabschnitts, der als Lickenschluss die A 66 mit der Ostumgehung Frankfurt verbinden
soll. Er wird in zwei Tunnelréhren auf jeweils drei bzw. vier Fahrspuren im Richtungsver-
kehr befahren. Beide Rohren besitzen einen Rechteckquerschnitt.

Das vorliegende Gutachten dient der Auslegung der Tunnelliftung fur den Brandfall und
den Normalbetrieb gemaR RABT-2006 [1].

Folgende Arbeitsschritte wurden im Rahmen der Aufgabenstellung durchgefihrt:

Aufbereitung der Projekt- und Verkehrsdaten sowie der meteorologischen Daten hin-
sichtlich der Tunnelluftung

Kléren und Beschreiben der Anforderungen an die Tunnelltiftung im Brandfall
Festlegung der Berechnungsgrundlagen fur die Brandfall-Bemessung

Berechnung des fur die Dimensionierung zu berlcksichtigenden Kamineffekts, der
thermometeorologischen Einflusse und Berlicksichtigung der Verluste im Tunnelfahr-
raum (Fahrzeuge, Reibung, Ein- und Austritt etc.)

Konzeption der Tunnellftung fur Richtungsverkehr in beiden Réhren

Prifung der Machbarkeit und Grobauslegung des Luftungssystems (erforderlicher
Schub, Bemessung der Ventilatoren, Angaben zum Einbau, Standorte und elektrische
Leistungen)

Untersuchung der Anforderungen im Brandfall gemaR RABT-2006 hinsichtlich der
Druckverhéltnisse an den Notausgangen, sowie zur Vermeidung eines Strémungs-
kurzschlusses an den Portalen zwischen Brand- und Gegenréhre

Wahl der maligebenden Verkehrsfalle fur den Normalbetrieb

Berechnung des Frischluftbedarfs nach RABT-2006 bezuglich Emissionen fur das
Prognosejahr im Normalbetrieb

Berechnung der naturlichen Luftung durch Verkehr und Winddruck unter Berticksichti-
gung der Reibungsverluste im Normalbetrieb

Berechnung des notwendigen Strahlventilatorschubes im Normalbetrieb

Beurteilung und Empfehlung eines Luftungssystems unter sicherheitstechnischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten

Prinzipielle Empfehlungen zur Betriebsart der Luftungsanlage im Normalbetrieb und im
Brandfall

Empfehlungen zur Branderkennung und Festlegung der Anordnung der luftungstech-
nisch bendtigten Messeinrichtungen (Stromung, Sichttriibung und CO)

Das Gutachten aus dem Jahr 2014 ist mit vorliegender Version wegen geanderter Ver-
kehrszahlen (Prognose 2030) und Querschnittsanpassungen zu Uberarbeiten. Zusatzlich
ist die Einhaltung der Belange der RABT-2016 [2] zu berucksichtigen.

HB! Haerter Beratende Ingenieure 6/31 2017-11-21
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Projektdaten

Projektdaten

Tunnelgeometrie

Der Riederwaldtunnel besitzt eine Lange von bis zu 1,095 km und die Héhe tiber Meer be-
tragt ca. 92 m. Der Verlauf der L&ngsneigungen der Siid- und Nordréhre ist in Tabelle 2.1
und Tabelle 2.2 angegeben.

| Portal Position | Tunnelmeter | Abschnitts- ‘Langsnelgung Héhe 0. M. .5
' [km] [m] lange [m] | [%] [m] 3
| Westportal | 1+650 | 0 ‘ 1 91,9—:3,_
1+768 118 118 -0,60 91,2 |}
2+198 548 430 050 | 891 &
| | 2+732 1.082 534 | +060 923 §3
. Ostportal \ 2+745 1.095 13 +230 | 926 |33
Tabelle 2.1: Langsneigungsverlauf - Sidréhre
‘ Portal Position | Tunnelmeter | Abschnitts- Langsneigung' Héhe 0. M. | 5
L [km] [m] lange [m] %) | ml %
Westportal 1+685 0 AL
‘ 1+768 83 83 -0,60 ; 91,2 ‘ ]
2+221 536 453 -0,50 ‘ 889 ¢
| 2+702 1.017 481 +0,55 91,6 g ?—i
Ostportal | 2+710 1.025 8 +230 | 918 |=F
Tabelle 2.2: Langsneigungsverlauf - Nordréhre

Der Tunnel besitzt zwei Réhren und wird im Richtungsverkehr auf je drei bzw. vier Fahr-
streifen befahren. Auf beiden Seiten ist ein Notgehweg mit 1,0 m Breite vorgesehen. In
Abbildung 2.1 ist der dreispurige Querschnitt des Tunnels dargestellt. Die wesentlichen
Daten kénnen Tabelle 2.3 bis Tabelle 2.6 enthommen werden.

i

Raum fur Medentrasse UK[rasl'}l'HO e ot L e b S )

I e

MRE! 1u=.|1;_5 150 ,[ I L Y

687

Abbildung 2.1:  dreispuriger Regelquerschnitt
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2.2

;Fahrra_um

| Riederwald =

— | | &

Breite B 13,00 m ‘§
lichte Hohe des Querschnitts 500 m &,
|Querschnittsflache A 65,00 m* | g 2
Profilumfang U | 3600m |§R
|hydraulischer Durchmesser Dy, | 722 m g'g

Tabelle 2.3: Daten des dreispurigen Fahrraumquerschnittes Nordréhre

"_@r_raum B - [ Riederwald 3
|Breite B 13,05 m =
llehte Hohe des Querschnits ‘ 500m (&g
'Querschnittsflache A | 6525 m* g%
Profilumfang U 3610m | £8§
|hydraulischer Durchmesser D, 723 m o8

Tabelle 2.4: Daten des dreispurigen Fahrraumquerschnittes Stidréhre

_'Fahrraum Riederwald ' =~
|Breite B ] . 16,50 m ‘%
lichte Hohe des Querschnitts 5,00 m ! %’;
Querschnittsflache A 82,50 m* % 3
Profilumfang U 4300m  §R
!hydraulischer Durchmesser D, 767 m !g'g

Tabelle 2.5: Daten des vierspurigen Fahrraumquerschnittes Nordréhre

'Fahrraum | Riederwald ! 3
Breite B i 1655 m |8
lichte Héhe des Querschnitts _ 500m | §.;
Querschnittsflache A 82,75 m? |%%
‘Profilumfang U 4310m  |£8]
'hydraulischer Durchmesser D, 768m o€

Tabelle 2.6;: Daten des vierspurigen Fahrraumquerschnittes Stidréhre

Ab Tunnelmitte bis zum Ostportal &ndert sich die lichte Hohe der Querschnitte auf 5,1 m in
beiden Réhren._.Die Breite der Nordrohre andert sich von 13,00 m auf 13,05 m. In der
nachfolgenden Uberprifung der Auslegung zur Tunnelliftung werden diese Geometrie&n-

derungen berucksichtigt.

Verkehrsdaten

Als Bemessungsjahr fur den Riederwaldtunnel wird das Jahr 2030 vorgegeben. Die Tun-
nelréhren werden im Richtungsverkehr befahren. Aus den Verkehrszahlen geman [3] wird
die Lastwagenkilometerzahl (Lkw/Tag und Réhre x km Tunnellange) ermittelt, die fur die

Festlegung der Bemessungsbrandleistung verwendet wird.
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g
X

Der DTV,, wurde zur Ermittlung des DTV gemaf [3] mit dem Korrekturfaktor 0,9 versehen.
Zur Berechnung der LKW-Anzahl in 24 Stunden wurde der werktégliche Schwerverkehr
mit dem Faktor 0,8 multipliziert. Fur die Auslegung der Tunnelliftung wurden die Ver-
kehrszahlendes Planfalles 1a des Verkehrsgutachtens [3] herangezogen.

Die resultierenden Werte sind in Tabelle 2.7 und Tabelle 2.8 enthalten.

‘mélla‘nge 1.025 m
'Prognosejahr 2030 L
Normalbetrieb :%
Verkehr DTV eine Rohre 49.700 Kfz/24h 5
‘mittlerer Lkw-Anteil 5,0 % c
'Lkw eine Rohre 2470 Lkw/24h =
Brandfall
[Lkw-Kilometerleistung je Réhre 2.532 Lkw,km/24h/Réhre ?ﬂ%
Bemessungsbrandleistung 30 Mw E'i
Tabelle 2.7: Verkehrsdaten Nordréhre DTV, Lkw-Anteil, davon abgeleitet Lkw-Kilometerleistung
pro Tag und Réhre
iTLEnellénge 1095 m
Prognosejahr 2030 l\
‘ Normalbetrieb .§
Verkehr DTV eine Rohre 48.300 Kfz/24h €
mittlerer Lkw-Anteil 53 % |§
Lkw eine Rohre 2560 Lkw/24h z
[Brandfall '§
|Lkw—KiIometerIeis,tung je Rohre 2.803 Lkw,km/24h/Rohre Z§§
Bemessungsbrandleistung 30 MW @' C
Tabelle 2.8: Verkehrsdaten Sudréhre DTV, Lkw-Anteil, davon abgeleitet Lkw-Kilometerleistung

pro Tag und Réhre

Die Mikrosimulationen der morgendlichen und abendlichen Spitzenbelastung des Planfalls
1a des Verkehrsgutachtens hat ergeben, dass auf der A 661 zeitweise dichter bis zahflie-
Render Verkehr zu erwarten ist, aber keine ausgepragte Rickstaubildung. ,Insbesondere
sind dadurch keine negativen Auswirkungen auf den Verkehrsablauf im Riederwaldtunnel
festzustellen.“ [3]

Meteorologisch bedingte Druckdifferenzen

Meteorologisch bedingte Druckdifferenzen kénnen vom Wind auf ein Portal oder von ei-
nem Temperaturunterschied zwischen dem Tunnelfahrraum und der Umgebung herriihren.
Diese Druckunterschiede mussen bei den Berechnungen bertcksichtigt werden. Geman
RABT-2006 [1] ist als Grundlage fur die Bemessung der 95-Perzentil der senkrecht auf das
Tunnelportal gerichteten Windkomponente zu berticksichtigen.

Fur die Dimensionierung wurden die Daten ,Frankfurt/Flughafen* und ,Offenbach" verwen-
det. Die mittlere Windgeschwindigkeit aus beiden Stationen auf einer Bezugshoéhe von
10 m Uber Boden wurde zu 2,9 m/s ermittelt. Aus den zur Verflugung stehenden Daten
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kann abgeschéatzt werden, dass ein Wert von 5,8 m/s das 95-Perzentil der Windgeschwin-
digkeit darstellt. Daraus ergeben sich folgende Winddriicke:

Umrechnungsfaktor von Messhéhe 10 m Gber Boden auf 2,5 m Gber Boden: 82 %

95-Perzentil auf Portalniveau Ost
- Windgeschwindigkeit 82% -58m/s=476 m/s
- Druckunterschied aufgrund von Wind 1+ 13,6 Pa

Umrechnungsfaktor von Messhdhe 10 m Gber Boden auf 2,5 m iber Boden: 82 %

95-Perzentil auf Portalniveau Ost
- Windgeschwindigkeit 82% -29m/s=238m/s
- Druckunterschied aufgrund von Wind t 3,4 Pa

Naturliche Druckdifferenzen aufgrund von méglichen Temperaturunterschieden zwischen
Tunnelfahrraum und Umgebung werden durch Annahme eines maximalen Temperaturun-
terschieds von £10°C zwischen Tunnelinnenraum und Umgebung ber(icksichtigt. Daraus
ergibt sich eine Auf- oder Abtriebswirkung von max. 0,3 Pa.

Daraus ergibt sich eine maximale Gegendruckdifferenz von aufgerundet 14 bzw. 4 Pa.
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Beurteilung des Brandfalls

Anforderungen an die Tunnelliiftung im Brandfall

Die Aufgabe der Tunnelliftung im Brandfall ist die Verringerung von Rauch- und Hitze-
wirkungen, um dem Tunnelbenutzer die Flucht aus der Gefahrenzone zu erméglichen. Im
Falle einer Langsluftung sind im Ablauf eines Brandereignisses die beiden wesentlichen
Phasen der "Selbstrettung” und der "Fremdrettung* mit Brandbekampfung zu unterschei-
den. In der Tabelle 3.1 sind die Ziele und Anforderungen fur einen im Richtungsverkehr
betriebenen Tunnel mit Langsliftung durch Strahlventilatoren aufgefuhrt.

Phase Selbstrettungsphase Fremdrettungsphase

libergeordnetes Ziel Flucht der Tunnelbenutzer Zugang der Feuerwehr zum
sicherstellen Brandherd erleichtern

flussiger Ziel Rauch in Fahrtrichtung abtreiben; Verhindern der Riick-

Richtungs- strémung von Rauch.

verkehr Anforderung |Ausreichend hohe Strémungsgeschwindigkeit der Luft im
Fahrraum.

stockender |[Ziel Erhaltung einer eventuell Rauch einseitig abtreiben;

Richtungs- vorhandenen Luft-/Rauch- Verhindern der Rickstromung

verkehr schichtung von Rauch

Anforderung |Méglichst kleine Strémungsge- [Hohere Strdmungsgeschwin-

oder schwindigkeit der Luft im Fahr- |digkeit der Luft im Fahrraum.
raum.

Staufall Strémungsumkehr vermeiden. |Blasrichtung der Strahlventila-
Strahlventilatoren nicht im toren soll reversierbar sein
Bereich der Luft-/Rauch-
schichtung einschalten.

Tabelle 3.1: Anforderungen an die Tunnelliftung im Brandfall wahrend der Selbstrettungsphase
und Fremdrettungsphase in einem Tunnel mit Richtungsverkehr

Liegt zum Zeitpunkt des Brandes flussiger Richtungsverkehr vor, so muss liftungstech-
nisch nicht zwischen den beiden Rettungsphasen unterschieden werden. Bricht bei Vorlie-
gen von stockendem Verkehr oder Stau ein Brand aus, so sind die Ziele und Anforderun-
gen in der Selbstrettungsphase und der Fremdrettungsphase unterschiedlich.

Der Betrieb der Brandluftung fur die Selbstrettungsphase sollte automatisiert erfolgen. Die
Entscheidung des Zeitpunktes zur manuellen Schaltung der Tunnelltiftung in der Fremdret-
tungsphase muss von einem Verantwortlichen des Betreibers oder der Feuerwehr auf-
grund der vorliegenden Randbedingungen getroffen werden.

Der optimale Angriffsweg ist wesentliches Entscheidungskriterium fur eine eventuell not-
wendige Richtungsumkehr der Stréomung im Tunnel. Vor der Richtungsumkehr der Stro-
mung muss sichergestellt sein, dass sich keine fliehenden Personen mehr in der betroffe-
nen Roéhre aufhalten. Falls méglich, sollte die bisherige Strémungsrichtung nicht umge-
kehrt werden.

Neben den luftungstechnischen Eingriffen in der in der Ereignisréhre ist der Rettungsweg
in der Nachbarréhre méglichst rauchfrei zu halten. Dafar sind in beide Tunnelréhren,
Brandréhre und Nachbarréhre, aufeinander abgestimmte LiftungsmaRnahmen vorzuse-
hen.
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3.2

it
w

Bemessungsbrandleistung

Far die Beherrschung eines Brandes sind die Brandgrof3e bzw. die Brandleistung, die ent-
stehenden Temperaturen und die Ausbreitung der Rauchgase entscheidend. Als bestim-
mender Parameter wird in der Regel die Brandleistung angegeben.

Ein einzelner Pkw-Brand ist gut zu beherrschen. Ein Bus- oder Lkw-Brand oder ein Brand,
in den mehrere Fahrzeuge verwickelt sind, stellt hingegen schon besondere Anforderun-
gen an die Brandluftung und an die Feuerwehr. Der Vollbrand eines Lastwagens mit ge-
fahrlichen Gutern kann mit luftungstechnischen MaRnahmen im Allgemeinen nicht mehr
beherrscht werden.

In der RABT-2006 [1], wie auch in der RABT-2016 [2], wird die Lastwagenkilometerzahl
pro Tag in einer Réhre (Lkw/Tag x km Tunnellange) fur die Festlegung der Bemessungs-
brandleistung verwendet (vgl. Tabelle 3.2).

tﬁ\g égr:ré Tag Brandleistung ?ggocggasmenge =
| uber 4.000 50 MW 120 m3/s E,
‘ tber 6.000 Risikoanalyse und ggf. Erhéhung der Brandleistung g
&

auf 100 MW und der Rauchmenge auf 200 m?/s

Tabelle 3.2: Entscheidungskriterium fur die Wahl der Bemessungsbrandleistung gemaft RABT-
2006 und RABT-2016

Die in Tabelle 2.7 und Tabelle 2.8 ermittelten Lastwagenkilometerzahlen liegen unter der
Grenze von 4.000 Lkw km / 24h. Es wird daher von einer maximalen Brandleistung von
30 MW und einer Rauchproduktion von bis zu 80 m?/s ausgegangen.

Druckverluste im Tunnel

Als Druckverluste im Tunnel werden berticksichtigt:

- Wandreibung

- allgemein Ubliche Einbauten

- Eintritt in den Tunnel

- Austritt aus dem Tunnel

- Widerstand der stehenden Fahrzeuge

Zur Bericksichtigung der Wandreibung in den Tunnelréhren wird eine Wandrauhigkeit von
4 mm angenommen. Dieser Wert schlie3t die Ublichen Einbauten, Nischen und kleine Be-
schilderungen mit ein.

GemaR [4] werden die Verluste bei Eintritt der Luft in die Tunnelréhren bzw. bei Austritt
werden mit (g = 0,6 und mit {ausee = 1,0 berlicksichtigt. Als Widerstandsflachen fur die
Fahrzeuge im Tunnel wird gemaf [4] fur Pkw (c, - A)prw = 0,9 und flUr Lkw (Cy - A)Lkw = 5,0
angesetzt. Es wird von einer Aufstaudichte der Fahrzeuge von 165 PkwE/km ausgegan-
gen, vgl. [1]. Ein Lkw entspricht dabei zwei PersonenkraftwagenEinheiten (PkwE).
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3.4

Kaminwirkung aufgrund der Brandleistung

Die freigesetzte Brandleistung und die vorhandene Langsneigung im Bereich der heilten
Brandgase sind fiur die sogenannte Kaminwirkung ausschlaggebend. Fur die Berechnung
der Kaminwirkung existieren verschiedene Modelle, die in [5] verglichen werden. Aus der
Brandleistung des Dimensionierungsbrandes muss auf eine Temperaturverteilung im Tun-
nel geschlossen werden, die fir die Bestimmung des Kamineffekts verwendet wird.

Die Berechnungsvorschrift fur die resultierende Auftriebskraft in der schweizerischen
Richtlinie [4] geht von einer konstanten Temperaturerhéhung Gber eine bestimmte Lange
(Lgrana) @us (Abbildung 3.1).

A
A Modell Opstad et al.
-
S - Modell Schweizer Richtlinie
©
E = ] i i il i’ i i Sl Vi g
o B
5 |5y
|_
<]
J“ t
fl
o > £
Brandort %

Tunnellédnge

Abbildung 3.1:  Temperaturverlauf in der Umgebung des Brandes nach dem Modell der schweiz-
erischen Richtlinie [4] und dem Modell von Opstad et al. [5]

Das Modell von Opstad et al. [5] berticksichtigt eine realistischere Temperaturverteilung
uber die Tunnellange gemall Abbildung 3.1, und die Warmefreisetzung des Brandes an
die Tunnelluft wird physikalisch berticksichtigt. Eine Strahlungsleistung von ca. 30 % wird
nach bisherigem Modell direkt an die Tunnelwand abgegeben und ist von der Nennleistung
des Dimensionierungsbrandes abzuziehen. Das Modell von Opstad et al. [5] wurde fur die
Dimensionierung verwendet. Die freigesetzte Brandleistung und die vorhandene Langs-
neigung im Bereich der heilen Brandgase sind fur die sogenannte Kaminwirkung aus-
schlaggebend.

Bei einer Brandleistung von 30 MW wurde bisher dementsprechend fur die Nordréhre mit
einer Kaminwirkung von bis zu 4,6 Pa gerechnet und fur die Stdréhre mit einer Kaminwir-
kung von bis zu 4,7 Pa.

Im Zusammenhang mit den Uberprifungen auf die Einhaltung der Belange nach RABT-
2016 [2] ist die Vorgabe zu beriicksichtigen, dass nur eine Strahlungsleistung von 20 % an
die Tunnelwand abgegeben wird. Weiterhin wird in der aktuellen 6sterreichischen Richtli-
nie [8] von geringeren Warmelbergangskoeffizienten an die Tunnelwand ausgegangen,
die in die Neuberechnung der Kaminwirkung einflieen. Beide Einflusse filhren dazu, dass
weniger Warme an die Tunnelwand abgegeben wird und sich damit die Auftriebskraft der
Brandgase vergrofert.

Bei einer Brandleistung von 30 MW wird fur die Uberpriifung nach RABT-2016 fur die
Nordréhre mit einer Kaminwirkung von bis zu 9,35 Pa und fur die Sudréhre mit einer Ka-
minwirkung von bis zu 8,91 Pa bei der Dimensionierung der Liftung gerechnet.
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3.5

Kritische Geschwindigkeit

Die Rickstromung der Rauchzunge entgegen einer vorhandenen Grundgeschwindigkeit
der Luft im Tunnel wird "Backlayering" genannt. Um dies zu verhindern und den Rauch si-
cher einseitig abtreiben zu kénnen, ist eine Mindestgeschwindigkeit der Luft im Tunnel
notwendig. Diese wird als kritische Geschwindigkeit uk; bezeichnet. Der erforderliche
Schub bzw. die erforderliche Anzahl Strahlventilatoren ergibt sich aus dieser mindestens
zu erreichenden Langsgeschwindigkeit.

Abgeleitet von den Brandversuchen im Memorial-Tunnel [6] lasst sich die kritische Ge-
schwindigkeit berechnen, die erforderlich ist, um eine sichere einseitige Rauchausbreitung
zu gewahrleisten. Diese Geschwindigkeit ist abhangig von der Brandleistung, dem Tunnel-
querschnitt (Querschnittsflache und grofte Héhe) und der Langsneigung am Brandort.

Die kritische Geschwindigkeit wurde bisher aus den Gleichungen (1) bis (4) ermittelt. Bei
einer Entrauchung in fallender Richtung ist fiir ein Gefalle der positive Wert in die Glei-
chungen einzusetzen. Um die kritische Geschwindigkeit bei einer Entrauchung in steigen-

der Richtung zu ermitteln, ist fur den Gefallewert i der Wert Null in die Gleichungen einzu-
setzen.

/3
U, =K, K, (&J Gl 1)
pe, A4, T,
K, =Fr'? (Gl. 2)
K, =1+0.0374-i"° (Gl. 3)
T, = L +T (Gl. 4)
pe, Ay,
mit:
Uy ms™] kritische Geschwindigkeit
g ms?) Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?
H [m] lichte Hohe des Tunnels
Q (W] konvektive Brandleistung
p (kg m™] Dichte der "kalten" Luft hier: 1,2 kg/m>
(S [Wkg'K'] spezifische Warme c, = 1.005 J/kg/K
Ar [m?] Querschnittsfiache des Tunnels
i [%] Absolutwert der Tunnelsteigung am Brandort
Tar K] Mittlere Temperatur der Brandgase
T [K] Temperatur der "kalten" Luft
Fre [-] Kritische Froudezahl Fr, = 4,5

Mit vorstehenden Gleichungen ergeben sich folgende kritische Geschwindigkeiten:

| Spuren [-] | Querschnittsflache [m?] ‘ Kritische Geschwindigkeit [m/s] |
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=
o

Nordréhre 4 82,5 1,98
8 65,0 2.1
Sudréhre 4 82,75 1,98
) 65,25 21
Tabelle 3.3: Kritische Geschwindigkeiten fir beide Réhren nach Gleichung (Gl. 1)

Nach RABT-2016 [2] wird in Gleichung (Gl. 1) ein Brandwirkungsgrad von 80% eingefiihrt.
Damit &ndert sich die wirksame Brandleistung auf 0,8*Q. Es ergeben sich kritische Ge-
schwindigkeiten gemaf Tabelle 3.4

Spuren [-] | Querschnittsflache [m?] .Kritische Geschwindigkeit [m/s]
Nordréhre 4 82,5 1 ,90_ 1
3 65,0 2.1
Sudrshre 4 82,75 “ 1,89
3 65,25 21
Tabelle 3.4: Kritische Geschwindigkeiten fur beide Réhren mit Berechnung nach RABT-2016

Bei gleichem Volumenstrom im kleinen Querschnitt und im groen Querschnitt ergeben
sich unterschiedliche Geschwindigkeiten. Die mafRgebenden Geschwindigkeiten fir die
Auslegung ergeben sich aus den auf den kleinen Querschnitt Ubertragenen Volumenstrs-
men des gro3en Querschnitts, die Gber die dazugehtrigen kritischen Geschwindigkeiten
ermittelt wurden.

Liuftungskonzept

Der Riederwaldtunnel wird im Richtungsverkehr betrieben. Aus den Aussagen zur Ver-
kehrsqualitat in Abschnitt 2.2 |asst sich ableiten, dass fur die Wahl der Luftungskonzeption
nach RABT-2006 [1] nicht mit taglich stockendem Verkehr zu rechnen ist. Hinsichtlich der
RABT-2016 ist die Bedingung erfullt, dass Stau hinter dem Brandort in der Regel ausge-
schlossen werden kann.

Damit héngt das Liftungssystem sowohl nach RABT-2006 als auch nach RABT-2016 ent-
sprechend Tabelle 3.5 von der Lange des Tunnels ab. Beide Tunnelréhren besitzen eine
Lange zwischen 600 und 3000 m.

Tunnellange Luftungsart im Brandfall

bis 600 m Naturliche Langsluftung
600 bis 3000 m  Mechanische Langsluftung

ab 3000 m Langsluftung mit Punktabsaugung < 2000 m oder Absaugung
Uber Zwischendecke mit steuerbaren Absaugéffnungen

Tabelle 3.5: Luftungsarten im Brandfall bei Richtungsverkehr mit ausnahmsweise stockendem
Verkehr (RABT-2006) und Stau hinter dem Brandort ausgeschlossen (RABT-2016)

Das aktualisierte lufthygienische Gutachten [7] stellt keine weitergehenden Anforderungen
an das Luftungssystem, da die Immissionsgrenzwerte nicht Giberschritten werden.
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3.7
3.71

Es wird daher wie bisher eine mechanische Langsluftung mit Strahlventilatoren vorgese-
hen, die die Anforderungen an die Luftungskonzeption nach RABT-2006 und RABT-2016
erfallt.

Dimensionierung fiir den Brandfall
Dimensionierung nach RABT-2006

In Tabelle 3.6 sind die Berechnungsergebnisse der Dimensionierung nach RABT-2006 [1]
fur beide Tunnelrohren fur Richtungsverkehr zusammengefasst.

Der Fullungsgrad bestimmt die durch die Tunnelliftung zu tberwindenden Fahrzeugwider-
sténde. Da der Lastwagenanteil mit neuer Verkehrsprognose gesunken ist, reduziert sich
die durch diese Fahrzeuge verursachte Reibung.

Angegeben ist der effektive Schub der Strahlventilatoren im eingebauten Zustand, der be-
nétigt wird, um in beiden Tunnelrdhren die notwendige Mindestgeschwindigkeit im gerings-
ten Querschnitt erreichen zu kénnen. Der bendtigte Schub wird mit sinkenden Druckverlus-
ten geringer. Die Anzahl tats&chlich zu installierender Ventilatoren andert sich gegeniiber

der bisherigen Auslegung nicht.

Auslegungsdaten

Berechnungsfall Richtungsverkehr
Réhre Nordréhre| Stdréhre
Lastwagenanteil [%] 5,0% 5,3%
Fallungsgrad Tunnel [%)] 75% 75%
Sollgeschwindigkeit ugg, [M/s] 25 2,5

Ergebnisse: Druckanteile [Pa]

(- = Wirkung gegen die Entrauchungsrichtung)

Tabelle 3.6:

Fahrzeuge Apeg, [Pa] -25,0 -26,9

Reibung Apgei, [Pa] -15,0 -16,6

Kaminwirkung Brand Apgang [P2] -47 4.7

Kaminwirkung Meteo Apyetes [P2] 0,0 -0,3

Winddruck Apwing [Pa] -14.0 -14,0 N
Strahlventilatoren §
erforderliche Druckdifferenz Apsgy, [Pa] 58,7 61,5 g
Einbauschub bei usor Sg [N] 3817 | 4011 [=®
entspricht Standschub S im Freifeld [N] 5.527 5.808 E,
Standschub S, ein Strahiventilator [N] 835 835 | ¢
Anzahl SV rechnerisch = S/, 662 | 696 |°&
Anzahl SV (Basis 3 SV je Gruppe) 9 9 §
Redundanz (1 Gruppe) 3 3 f.
Anzahl Strahlventilatoren 12 12 g

Notwendiger Einbauschub je Tunnelréhre; Beurteilungsgrundlage RABT-2006
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3.7.2

Dimensionierung nach RABT-2016

In Tabelle 3.6 sind die Berechnungsergebnisse der Dimensionierung nach RABT-2016 [2]
fur beide Tunnelréhren fur Richtungsverkehr zusammengefasst.

Die Kaminwirkung des Brandes ist erhéht. Die Sollgeschwindigkeit, der Widerstand der
Fahrzeuge und der Reibungsverlust sind reduziert.

Zur Berlcksichtigung der Querschnittséanderungen und von gréReren Schildern im Tunnel-
verlauf wurde ein zusatzlicher Druckverlust Form und Einbauten eingefthrt.

Angegeben ist der neue effektive Schub der Strahlventilatoren im eingebauten Zustand,
der benotigt wird, um in beiden Tunnelréhren die notwendige Sollgeschwindigkeit im ge-
ringsten Querschnitt erreichen zu kénnen.

Der benétigte Schub erhéht sich gegenuber der Auslegung nach RABT-2006 [1]. Die An-
zahl tatsachlich zu installierender Ventilatoren &ndert sich gegentiber der Auslegung nach
RABT 2006-in Abschnitt 3.7.1 jedoch nicht.

Auslegungsdaten

Berechnungsfall Richtungsverkehr
Réhre Nordréhre | Sadréhre
Lastwagenanteil [%] 5,0% 5,3%
Fullungsgrad Tunnel [%] 75% 75%
Sollgeschwindigkeit ugy [m/s] 2.4 24

Ergebnisse: Druckanteile [Pa]
(- = Wirkung gegen die Entrauchungsrichtung)

Fahrzeuge Apg, [Pa] -22,9 -24.3
Reibung Apgeiy, [Pa] -14,2 -14,6
Kaminwirkung Brand Apgang [P2a] -9.4 -8,9
Kaminwirkung Meteo Apwyeteo [Pa] 0,0 -0,3
Winddruck Apwing [Pa] 14,0 14,0 |3
Form und Einbauten ApVerluste [Pa] -5,0 -5,0 §
g
Strahlventilatoren é
erforderliche Druckdifferenz Apgy [Pa] 65,6 67,2 o
Einbauschub bei ugy Sg [N] 4.263 4.383 é
entspricht Standschub S im Freifeld [N] | 6.154 6.324 EI
Standschub S, ein Strahlventilator [N] 835 835 E
Anzahl SV rechnerisch = S/S, 737 | 757 |§
Anzahl SV (Basis 3 SV je Gruppe) 9 9 5
Redundanz (1 Gruppe) 3 3 'fj
Anzahl Strahlventilatoren 12 12 |3
Tabelle 3.7: Notwendiger Einbauschub je Tunnelréhre; Beurteilungsgrundlage RABT-2016
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3.8

3.9

Temperaturbestindigkeit liiftungstechnischer Anlagenkom-
ponenten

Die RABT-2016 [2] stellt neue Anforderungen zur Temparaturbestandigkeit der luftungs-
technischen Komponenten auf, die nachstehend wiedergegeben sind.

Anlagekomponente/ | Einsatzart Temperatur Tr des Forder- Umgebungs-
Installationsort mediums temperatur Ty
Axialventilatoren Rguchabsaugung iber Betonkanal, 0-250°C 0-40°C

) . Lange > 50 m

in separatem Lufter-

raum aufgestellt Unmittelbare Rauchabsaugung

bzw. durch kurzen Betonkanal (< 50 m) gacil L goRpRe

Te abhangig vom Abstand a zwi-

Langsluftung und Rauchgasférderung, schen Ventilator und Brandort*:

Bemessungsbrandieistung bis 30 MW

Strahlventilatoren a>50m:0-250"°C 0 -250 °C
im Tunnelfahrraum Tr abhéngig vom Abstand a zwi-
Langsliftung und Rauchgasforderung, | schen Ventilator und Brandort*:
Bemessungsbrandleistung = 50 MW 100 m <a <200 m: 0-400 °C 0-400°C
200m < a: 0-250°C 0 - 250 °C
Rauchabsaugklappen
Rauchabsaugung aus dem Fahrraum 0-400°C 0--400 °C
Tunnel
Tabelle 3.8: LAuslegungstemperaturen, denen die Komponenten der Liiftungsanlage u.a. wah-

rend mindestens 90 min Betrieb standhalten miissen” [2]

Gemaf} vorstehender Tabelle ergibt sich fur die Strahlventilatoren eine erforderliche Tem-
peraturfestigkeit von 250°C uber 90 min. Auch nach den Vorgaben der RABT-2006 [1] ist
diese Temperaturfestigkeit zulassig.

Anordnung der Strahlventilatoren

Die Auswahl der zu installierenden Strahlventilatoren erfolgt aufgrund der baulichen Rand-
bedingungen und des im Brandfall notwendigen Schubes. Als Redundanz wird der Ausfall
einer Strahlventilatorgruppe aufgrund des Brandes beriicksichtigt. Weiterhin wird eine
niedrige elektrische Leistung, eine ginstige Anordnung im Tunnelquerschnitt und eine
gunstige Verteilung tber die Tunnelldnge angestrebt.

Es wird fur die Anordnung in Deckennischen ein Ventilatortyp mit Laufraddurchmessers
gemal Tabelle 3.9 vorgeschlagen.

Die im Beispiel angegebenen Daten sind abh&ngig vom Hersteller der Strahlventilatoren.
Der angegebene Standschub muss in beiden Blasrichtungen mindestens erreicht werden
kdnnen. Der Strahlventilator-Wirkungsgrad ist in den Werten des effektiven Volumenstro-
mes und der effektiven Ausblasgeschwindigkeit eingerechnet worden. Der Schub der
Strahlventilatoren im Tunnel ist gegentber dem im Freifeld erreichbaren Schub vermindert.

Typ LR @ 800 mm
Blasrichtung reversibel
Laufraddurchmesser 800 mm
AuRendurchmesser 990 mm
Standschub 870N
Motorleistung 30 kW
Temperaturanforderung | 400°C, 90 min

Tabelle 3.9: Wesentliche technische Daten der ausgewahlten Strahlventilatoren
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3.10

Wir empfehlen die Anordnung von vier Ventilatorgruppen zu je drei Strahlventilatoren ge-
maR Tabelle 3.10. Die Ventilatorgruppe von urspringlich km 1+875 wurde im Projektver-
lauf seit November 2014 auf km 1+930 verschoben.

Position [km] | Querschnitt
Suidrohre 1+800 3-spurig
1+930 3-spurig
2+450 3-spurig
2+595 3-spurig
Nordréhre | 1+800 3-spurig
1+930 3-spurig
2+450 3-spurig
2+595 3-spurig
Tabelle 3.10: Anordnung der Strahlventilatoren

Bei der Anordnung der Strahlventilatoren sind die folgenden Mindestabstande einzuhalten:

— Zur nachsten Ventilatorgruppe ca. 100 m
— Abstand zwischen Gehause und Tunneldecke 300 mm
— Abstand zwischen Geh&use und Verkehrsraum 300 mm
— Zwischen zwei Ventilatoren 1000 mm

In den dreispurigen Querschnitten kénnen drei Strahlventilatoren mit einem Laufraddurch-
messer von 800 mm angeordnet werden.

Nach RABT-2016 ist die elektrische Anlage so zu bemessen, dass 60 Sekunden nach
Auslésung des Brandalarmes die gemaR Brandprogramm erforderliche Anzahl Strahlventi-
latoren Solldrehzahl erreichen. Unter ungiinstigsten Bedingungen sind in einer Rohre sie-
ben, in der Anderen acht Ventilatoren notwendig, um die kritische Geschwindigkeit zu er-
reichen. Damit entsteht eine Reserve von zwei bzw. einem Ventilator, die bei Defekt eines
angeforderten Ventilators in Betrieb genommen werden kann. Hinsichtlich des Gleichzei-
tigkeitsfaktors ist zu bertcksichtigen, dass neben den 8 Ventilatoren in der Brandréhre ei-
ne noch festzulegende Anzahl in der Gegenréhre in Betrieb erforderlich ist (Rauchfreihal-
tung Rettungsweg).

Druckverhéltnisse an den Notausgidngen

Neben den luftungstechnischen Anforderungen in der Brandréhre sind die Luftungsbedin-
gungen in der Gegenrohre hinsichtlich Rauchfreihaltung und Turéffnungskraft zwischen
Brand- und Gegenréhre am Querschlag von Bedeutung.

Die RABT-2006 [1] fordert; "Rettungswege sind rauchfrei zu halten. Hierzu sind Schieusen
oder Uberdruckbeluftung geeignet." Die Turéffnungskrafte sollen 100 N nicht tibersteigen.

Die RABT-2016 [2] fahrt aus, dass sofern keine Schleusen vorhanden sind, die Rettungs-
wege durch Uberdruckbeliiftung rauchfrei gehalten werden kénnen. Weiterhin soll eine
Strémung in gleicher Richtung wie in der Brandréhre aufgebaut werden. Die Turéffnungs-
kréafte sollen 80 N nicht Gbersteigen.

Es wird vorgeschlagen, in der nicht vom Brandfall betroffenen Nachbarréhre mittels der in-
stallierten Strahlventilatoren eine Strémung zu erzeugen, deren Druck groRer ist als der
Druck in der Brandréhre. Damit kann der Ubertritt von Rauch tiber die Notausgange in der
Trennwand und die Portale in die parallele Nachbarréhre weitgehend vermieden werden.
Die Turoffnungskrafte sollen 100 N nicht Ubersteigen.
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Stromungskurzschluss an den Portalen

Bei nebeneinander liegenden Tunnelportalen wird ein Teil der aus der einen Réhre austre-
tenden Abluft von der in die andere Tunnelréhre einstromenden Zuluft mitgerissen. Im
Normalbetrieb fuhrt diese Rezirkulation zu einer Vorbelastung der einstrémenden Frischluft
mit Schadstoffen aus der Abluftréhre. Um das Schadstoffniveau im Vergleich zur Situation
ohne Strémungskurzschluss gleich zu halten, wére ein grélerer Luftungseinsatz erforder-
lich.

Im Brandfall kann ein Stromungskurzschluss am Portal zum Ansaugen der austretenden
Rauchgase und damit zum teilweisen Eintritt von Rauch in die nicht vom Brand betroffene
Réhre fuhren. Die Rezirkulation von Rauch und Schadstoffen an den Portalen von einer
Tunnelrdhre in die andere ist daher durch geeignete luftungstechnische und bauliche
MaRBnahmen zu vermeiden.

Als loftungstechnische MaRnahme wird in der nicht vom Brandfall betroffenen Nachbarréh-
re mit den Strahlventilatoren ein Luftungsprogramm zur Vermeidung eines Strémungs-
kurzschlusses am Entrauchungsportal eingestellt. Nach dem Einschalten des Programms
kann loftungstechnisch der Kurzschluss verhindert werden.

Aufgrund der Detektionszeit zwischen Brandbeginn und Brandmeldung, der Reaktions-
und Hochfahrzeit des Luftungssystems und der Zeit bis zur vollstandigen Erreichung der
liftungstechnischen Wirkung aufgrund der Tragheit der Tunnelluft kann jedoch in den ers-
ten Minuten nach Brandbeginn ein Ubertritt von Rauch in die Nachbarréhre nicht ausge-
schlossen werden. In dieser Zeitspanne kommen nur die baulichen Mafnahmen zum Tra-
gen.

Die RABT-2006 [1] enthalt keine Angaben zu baulichen Anforderungen dieser Malnah-
men.

Die Schweizer Richtlinie [4] enthalt Mindestanforderung an die bauliche Trennung der Por-
tale. GemaR dieser Richtlinie genugt in der Regel bei Tunneln mit zwei parallelen Réhren
eine Trennwand mit einer Lange von 30 m und einer Hohe gleich der lichten Hohe des
Tunnels, um eine ausreichende aerodynamische Trennung der Portale zu erreichen.

Die RABT-2016 [2] fuhrt eine Trennwand zwischen den Portalen oder einen Portalversatz
mit jeweils einer Lange von ca. 30 m als MalRnahme zur Vermeidung eines Liftungskurz-
schlusses aus.

Der Versatz des Tunnelportals Ost des Riederwaldtunnels um 35 m ist geeignet, um die
Rezirkulation von Rauch und Schadstoffen in die nicht betroffene Rohre weitgehend zu
vermeiden. Am Portal West besteht durch strémungstechnische Effekte eine Rezirkulati-
onsgefahr, welcher baulich durch eine Luftungstrennwand in Verlangerung der Tunnelmit-
telwand begegnet werden kann. Die Luftungstrennwand sollte ab Einfahrportal West eine
Lange von 30 m aufweisen.

Eine absolute Sicherheit gegen Ubertritt von Rauch in die Nachbarréhre ist hierdurch nicht
gegeben. Es wird jedoch in vielen Fallen eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem Fall
ohne Trennwand erreicht.
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Beurteilung des Normalbetriebs

Fahrzeug-Emissionen

Die Beurteilung der Luftqualitat erfolgt mit den Emissionsfaktoren der RABT-2006 [1] fir
das Jahr 2020 und der RABT-2016 [2] fur das Jahr 2030 mit den Verkehrswerten des
Prognosejahres 2030.

In Abbildung 4.1 sind die Basiswerte nach RABT-2006 der Kohlenmonoxid- und Sichttrii-
be-Emissionen eines mittleren Fahrzeuges bei Fahrt mit 60 km/h in der Ebene auf Mee-
reshéhe dargestellt.

GemaR RABT-2006 wird von einem Dieselanteil von 20 % unter den Pkw ausgegangen.
Als mittleres Lastwagengewicht werden 30t (75 % des auf der Tunnelstrecke geltenden
Gewichtslimits, [1]) zugrunde gelegt. Die Emissionsdaten werden abhangig vom Fahrzeug-
typ, von der Steigung, der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Héhe tber Meer ermittelt.
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Abbildung 4.1:  Basiswerte der Kohlenmonoxid-Emission und Sichttr Ube-Emission eines mittleren
Fahrzeuges bei Fahrt mit 60 km/h in der Ebene auf Meereshthe (RABT-2006)

Nach RABT-2016 werden fur das Jahr 2020 bereits geringere Basiswerte der Kohlenmo-
noxid- und Sichttribe-Emissionen gegentber der RABT-2006 angegeben, die sich bis zum
Prognosejahr noch 2030 weiter reduzieren. Der Dieselanteil der Pkw liegt gemalt RABT-
2016 mit 55 % hoher.

Luftqualitdat im Tunnel

Zur Berechnung der notwendigen Frischiuftmenge werden fur die verschiedenen unter-
suchten Verkehrszustande die in Tabelle 4.1 enthaltenen Werte fur die CO-Konzentration
und die Sichttribung verwendet. Es ist nicht mit taglich stockendem Verkehr zu rechnen.

. CO-Konzentration Sichttribung
Verkehrszustand / Betriebszustand [opm] [10° m'1]
flussiger Spitzenverkehr 70 5
mit 50 -100 km/h
Téglich stockender Verkehr, 70 5
Stillstand auf allen Fahrstreifen
Ausnahmsweise stockender Verkehr, 100 7
Stillstand auf allen Fahrstreifen
Tabelle 4.1: Bemessungskonzentrationen fur die Luftqualitét im Tunnel bei verschiedenen Ver-

kehrszustanden gemall RABT-2006 und RABT-2016
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4.3

B
»

Verkehrsannahmen

Fir die Emissionsberechnungen werden die Zustande mit flussigem Verkehr, stockendem
Verkehr und Stau fir beide Réhren tberprift.

Die Verkehrszahlen orientieren sich fur beide Emissionsberechnungen fur den flussigen
Richtungsverkehr an den Verkehrswerten fiur das Prognosejahr 2030. Weiterhin sind die
Vorgaben fir die Annahmen der Verkehrsfélle 2 und 3 in beiden Ausgaben der RABT iden-

tisch. Daher kénnen gleiche Verkehrswerte fur die Berechnungen nach RABT-2006 [1] und
RABT-2016 [2] verwendet werden.

In Tabelle 4.2 sind die Verkehrssituationen fiir die Untersuchung des Normalbetriebs auf-
gelistet.

Spur 1 Spur 2 Spur 3
Nr_; i | Geschw. Plw | Liw | Phw : Lkw | Phw 'i_l_kw.
_ km/h - Pkwh? | Lkw/h? | Pkw/h”? | Lkwh? | Pkw/h” | Lkw/h” E
"1 |Flussig 33:33:33 80 1574 | 8 | 1574 | 83 | 1574 | 83 E:“
2  Stockend 10 905 48 905 48 905 | 48 %%
3 |Stau 0 149 8 | 149 8 | 149 8 REE

*) Bei Stau: [.../km]

Tabelle 4.2: Nordréhre - untersuchte Verkehrssituationen
- B Spurt Spur 2 Sppr 3
' Geschw. Pk L Lk A=
Nr|  Verkehrsfal ohw.| Pkw 1 Lkw 1 Pkw wo| Plw | L deg
| _km/h Pkw/h? | Lkwih? | Pkwh? | Lkwh? | Pkwih? | Lkwih” | £ ¢
1 Fmssig 33:33:33 | 80 ' 1.525 85 1.525 85 1.525 85 ;’;‘
| |
2 |Stockend 10 900 50 899 50 899 50 |$%
x
3 [Stau | 0 ' 148 8 148 8 148 8 |o&

*) Bei Stau: [.../km}

Tabelle 4.3: Sudrohre - untersuchte Verkehrssituationen

Berechnungsergebnisse nach RABT-2006
Die Anlage A enthélt die Datenblatter zu den Frischluftberechnungen nach RABT-2006.

Der Frischluftbedarf zur Einhaltung der Bemessungswerte fur die Schadstoffe CO und
Sichttribung, die Selbstluftungsmenge aufgrund der Kolbenwirkung des Verkehrs und die
Anzahl notwendiger Strahlventilatoren wird in Tabelle 4.4 angegeben.

Dargestellt sind die Berechnungsergebnisse der Std- und Nordréhre fir den Normalbe-
trieb mit einem ausgeglichenen thermo-meteorologischen Verhaltnis.

Neben der Bedingung, den notwendigen Frischluftbedarf einzuhalten, wird in der RABT-
2006 eine Mindestluftgeschwindigkeit (uwan) von 1 m/s unter Betrieb gefordert.

Im Fall 1 mit flussigem Richtungsverkehr Gbertrifft die Selbstliftungsmenge jeweils deutlich
den notwendigen Frischluftbedarf. Auch im Fall 2 mit stockendem Verkehr wird die erfor-
derliche Frischluftmenge durch die Selbstiiiftungsmenge noch tberschritten.
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Im Verkehrsfall 3 Stau, ist theoretisch bei vollkommen ausgeglichenen Bedingungen eine
kiinstliche Beluftung erforderlich. Jedoch erzeugen Stérungen durch Wind oder Tempera-
turunterschiede Druckdifferenzen, die fur eine ausreichende Liftung sorgen.

Der Brandfall ist bestimmend fur die notwendige Anzahl an Strahlventilatoren. Mit den fr

den Brandfall vorgesehenen Strahlventilatoren kénnen fur die Normalbetriebszustiande die
Bemessungswerte deutlich unterschritten werden.

Riederwalid, Nordrohre

| Portaldruck I Frischluft- | Selbst- Anzahl Strahlventilatoren? |
‘ Nr | Nord bedarf [m¥s]| luftung" Frischluft Uz = 1,0 m/s:
Apmet[Pa] | CO  Sicht [m?/s] W22O0We€O0OW=2>0We€ OI
1/ 0 76 152 5006 | 348 -329 | 382 -298 |

2 0 152 172 954 3,0 -2,0 4,9 0,7

3 | o |11 191 00 | 01 0,1 08 08

) + = West < Ost % Schub 870 N
- = West € Ost negative Werte = Selbstliftung ausreichend

_Ried_erwa|d, Siidrohre

g_2017-11-20(FLB_2R)STH / 2017-08-22

| Portaldruck | Frischluft- |  Selbst- Anzahl Strahlventilatoren?
Nr Ost bedarf [m?/s] |uftung1) Frischluft Upani = 1,0 m/s|
| | Dpmet [Pa] | CO Sicht [m3/s] W>QOW€OW>OWe€ O! g
1 | 0 | 82 16,1 | +5035 | -345 36,6 -31,3 401 | %
2 0 16,3 187 +965 -2,1 3.2 -0,8 52 |3
|13] o 118 203 | 0,0 0,1 0,1 08 08 |z
" + = West = Ost %) Schub 870 N
- = West € Ost negative Werte = Selbstitftung ausreichend
Tabelle 4.4: Frischluftbedarf, Selbstliftung und Anzahl Strahlventilatoren nach RABT-2006

Berechnungsergebnisse nach RABT-2016
Die Anlage B enthalt die Datenblatter zu den Frischluftberechnungen nach RABT-2016 [2].

Der Frischluftbedarf zur Einhaltung der Bemessungswerte fir die Schadstoffe CO und
Sichttrubung, die Selbstluftungsmenge aufgrund der Kolbenwirkung des Verkehrs und die
Anzahl notwendiger Strahlventilatoren wird in Tabelle 4.5 angegeben. Die Ergebnisse un-
terscheiden sich gegenuber der Berechnung nach Abschnitt 4.4 des vorliegenden Berich-
tes nur geringfugig.

Dargestellt sind die Berechnungsergebnisse der Std- und Nordréhre fur den Normalbe-
trieb mit einem ausgeglichenen thermo-meteorologischen Verhaltnis.

Neben der Bedingung, den notwendigen Frischluftbedarf einzuhalten, wird in der RABT-
2016 eine Mindestluftgeschwindigkeit (Uwan) von 1,5 m/s statt 1,0 m/s unter Betrieb gefor-
dert.

Im Fall 1 mit flussigem Richtungsverkehr tbertrifft die Selbstluftungsmenge jeweils deutlich
den notwendigen Frischluftbedarf. Auch im Fall 2 mit stockendem Verkehr wird die erfor-
derliche Frischluftmenge durch die Selbstliftungsmenge noch Uberschritten.
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Im Verkehrsfall 3 Stau, ist theoretisch bei vollkkommen ausgeglichenen Bedingungen eine
kiinstliche Beltiftung erforderlich. Jedoch erzeugen Stérungen durch Wind oder Tempera-
turunterschiede Druckdifferenzen, die fur eine ausreichende Luftung sorgen.

Der Brandfall ist bestimmend fur die notwendige Anzahl an Strahlventilatoren. Auch nach
den Vorgaben der RABT-2016 [2] kénnen mit den fir den Brandfall vorgesehenen Strahl-
ventilatoren die Normalbetriebszustdnde die Bemessungswerte deutlich unterschritten

werden.

Riederwald, Nordrohre

| iPortaIdruckI Frischluft- Selbst- Anzahl Strahlventilatoren?
| Nr | Nord bedarf[m“/s]I qutung” Frischluft Uwart = 1,5 m/s|
| Apmet[Pa] | CO Sicht|  [m%s] W>QOW€OW>OW€O
1 ‘ 0 32 440 !_ -500,6 36,7 312 | 408 -27,8
2 | 0 | 39 199 _'_ -954 | 31 -1.9 6,6 0,0
3 | 0 1 26 09| 00 0,0 0,0 18 18
0+ = West & Ost ? Schub 870 N
- = West € Ost negative Werte = Selbstluftung ausreichend

Riederwald, Siidréhre

g_2017-11-20(FLB_2R)STH / 2017-08-22

| Portaldruck | Frischluft- Selbst- Anzahl Strahlventilatoren? '
Nr | Ost bedarf [m%s]| Iluftung” Frischluft Uwan = 1,5 mis

‘ Appet[Pa] | CO  Sicht|  [m¥s] W=2>OWe€&OW=>0We O/ o

1 O |35 460 +5037 | -326 387 | 291 428 | %

| 2 | 0 42 214 +965 2,0 33 00 71 |2

| 3 0 28 10 0,0 0,0 0,0 1,9 19 |3

Y + = West = Ost

- = West € Ost

Tabelle 4.5:

2 Schub 870 N

negative Werte = Selbstluftung ausreichend

Frischluftbedarf, Selbstliiftung und Anzahl Strahlventilatoren nach RABT-2016
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5.1

5.2

5.2.1

5.2.2

Empfehlungen zur Steuerung der Tunnelliiftung

Im folgenden Kapitel werden prinzipielle Vorgaben zur Steuerung der Liftungsanlage fir
den Regelbetrieb des Richtungsverkehrs nach Fertigstellung vorgestellt.

Unterschieden werden dabei die Betriebsarten “Luftung im Normalbetrieb® und “Luftung im
Brandfall*. Die Steuerung der Tunnelluftung wird fiir die unterschiedlichen Anforderungen
in der Selbstrettungs- und Fremdrettungsphase konzipiert.

Normalbetrieb

Im Normalbetrieb erfolgt die Steuerung der Luftungsanlage je Tunnelréhre unabhangig
voneinander. Die Regelgréen fur den Normalbetrieb sind die gemessenen Werte Sicht-
tribung, CO und Luftgeschwindigkeit. In Abh&ngigkeit der erfassten Messwerte und einer
zu erreichenden minimalen Strémungsgeschwindigkeit wird eine Anzahl Strahlventilatoren
in Betrieb genommen. Unter Bertcksichtigung der erreichten geringeren Schadstoffkon-
zentration, Schalthdufigkeit und des Energieaufwandes ist die Luftung wieder abzuschal-
ten.

Brandfall

Im Brandfall wird zwischen der Selbstrettungs- und Fremdrettungsphase unterschieden.
Bis zum Eintreffen der Brand- und Katastropheneinsatzkrafte werden die erforderlichen
Brandluftungsprogramme fur die Selbstrettungsphase automatisch durch die Brandmelde-
anlage im Tunnel aktiviert. Zudem wird die Verkehrssperrung an beiden Einfahrtsportalen
automatisch aktiviert. Im Brandfall gibt die automatische Brandfallsteuerung fur beide Tun-
nelrhren, Brandrohre und Nachbarréhre, aufeinander abgestimmte Luftungsprogramme
vor. RegelgréRen fur den Brandfall sind der durch das Brandmeldekabel oder manuell vor-
gegebene Brandort, die gemessenen Werte der Luftgeschwindigkeit und die Verkehrswer-
te.

Insbesondere bei vor Brand flussigem Richtungsverkehr sollte in der Gegenréhre mit einer
verminderten Anzahl| Ventilatoren in ausschlieRlich der gleichen Richtung wie in der Brand-
rohre gearbeitet werden. Werden hier Lufter gegeneinander geschaltet, kann es zu unak-
zeptabel hohen Druckdifferenzen gegeniiber der Brandréhre kommen.

Die Erzeugung eines gerichteten Uberdruckes kann zu lokalen Druckdifferenzen zwischen
den Réhren fuhren, die Turoffnungskrafte groler als 100 N erforderlich machen wiirden.
Die Kompatibilitdt der Bausteine fur die Luftersteuerung zur Lufteranordnung und —leistung
muss hierzu noch Gberprift werden.

Selbstrettungsphase — Automatikbetrieb

Die Brandprogramme fiIr die Selbstrettungsphase sollten automatisch in Abhangigkeit der
Verkehrssituation und des Brandortes ausgeldst werden. Die Strahlventilatoren missen
einzeln angesteuert werden kénnen.

Fremdrettungsphase — Manueller Betrieb

Beim Eintreffen der Brand- und Katastropheneinsatzkrafte am Tunnel kénnen diese vor Ort
die Liftersteuerung Ubernehmen. Zur Unterstitzung der Brandbekampfung (Loscharbei-
ten) kann der Rauch mit groRer Geschwindigkeit einseitig abgetrieben werden. Der Zeit-
punkt wird durch die Feuerwehr bestimmt. Die Richtung wird ebenfalls von der Feuerwehr
nach den vorliegenden Verhaltnissen bestimmt. Die Programme flur die Fremdrettungs-
phase werden manuell geschaltet.
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Empfehlungen zur Branderkennung und Messein-
richtungen

Als Messeinrichtungen werden Sichttribungsmessstellen im Notrufnischenabstand emp-
fohlen. Die Kompensation der Sichttriibemessung hinsichtlich Nebel kann entweder durch
ein zusétzliches Nebelmessgerat am Einfahrtsportal oder durch ein geeignetes Messgerat
{(Ansaugprinzip mit Heizung) erfolgen.

Die Erfassung der CO-Konzentration kann auf eine CO-Messstelle je Réhre reduziert wer-
den. Die CO-Messstelle soll im letzten Drittel jeder Réhre in Fahrtrichtung angeordnet
werden.

Fur die Erfassung der Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel sind je Réhre drei Stro-
mungsmessstellen vorzusehen.

Zur Erkennung der Verkehrssituation wird die Installation einer geeigneten Verkehrsdaten-
erfassung mit Staudetektion nach Tunnelende empfohlen. Bei Bedarf soll Uber eine stan-
dig besetzte Stelle eingegriffen werden kénnen. Die automatische Aktivierung der Brand-
fallltftung fur den Verkehrsfall Stau erfordert eine automatische Erfassung der Verkehrssi-
tuation.

Die Brandmeldung Uber die automatische Brandmeldeanlage (Linienmelder) erlaubt eine
genaue Zuordnung des Brandortes und der betroffenen Réhre.

Im Falle eines Brandes mit groRer Rauchentwicklung zeigt die Sichttriilbe einen ausge-
pragten Anstieg unmittelbar nach Beginn des Brandes. Dieser Anstieg unterscheidet sich
hinsichtlich Gradient und Héhe des erreichten Wertes signifikant von den tblicherweise im
Normalbetrieb auftretenden Verldufen. Mit dieser Erfassung kénnen auch Brande mit nied-
rigen Temperaturen, aber groRer Rauchentwicklung erfasst werden.

Die Brandmeldung Uber das Brandmeldekabel und Uber einen auBergewsthnlichen Anstieg
der Sichttruibe muss unmittelbar und automatisch die Tunnelsperrung an beiden Einfahrt-
sportalen auslésen, den automatischen Normalbetrieb ausschalten und die Luftungspro-
gramme fur die Selbstrettungsphase aktivieren.

Bei Eingang weiterer Meldungen, wie zum Beispiel das Drucken eines Handfeuermelders
und ein Telefonanruf (Handy), soll die Moglichkeit bestehen, nach Uberprifung, manuell
die Brandprogramme durch Angabe des Brandabschnittes auszulésen.

Die Erkennung von Rauch oder Flammen mittels Videobildauswertung ist in der Entwick-
lung. Dieses System bietet sich aufgrund des vermehrten Einsatzes von Videokameras bei
der Tunnelausstattung als relativ kostengunstige zusatzliche Alternative an. Sie ist zudem
in einzelnen Tunnel bereits im Einsatz. Die Reaktion auf kleine Brande mit einer hohen
Rauchentwicklung (z. Bsp. Schmorbrand) kann schneller erfolgen als bei einer konventio-
nellen Brandmeldeanlage. Bei Uberwachung des Tunnels durch eine Leitzentrale, kann ei-
ne Branderkennung mittels Videotberwachung in Betracht gezogen werden.
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Anhang A: Berechnungsergebnisse Frischluftbedarf RABT-

2006

CH:RL2008, D:RABT-06,
Projekt: RIEDERWALD, NORDR&HRE
File: o:\flb\data\FALL1.OUT
Land: D Bezugsjahr Emissionen: 2020
Tunneldaten
Gesamtléange Ltot = 1025 [m] Hohe
Hydr. Durchmesser Dh E 7.22 [m] Querschnitt
Wandrauhigkeit Ks = 3.00 [mm]
Einstrémverluste zetaA = 0.6 [-]
Portaldricke PA = 0.0 [Pa)
Abschnitt Lange L [m] Steigung i [%]
1 83 60
2 453 50
3 481 <55
4 8 .30
Fahrzeugdaten
Pw-Gewicht = 1.2 [t] cW*FF Pw = 0.9
LW-Gewicht = 30.0 [t] CW*FF LW = 5.2
Anteil Pw mit Diesel-Motoren: 20.0 (%]
Strahlventilator-Typ
D [cm] 80, Typ R Qs-netto = 19.1
k-Wand = 1.4 Vs-netto = 38.0 [m/s]
Verkehrsfall Nr. 1 2
Spur 1 nPw [Pw/h] 1574 905 14
nLw [LW/h] 83 48
Art, Vf [km/h] F -80 -10
Spur 2 nPw [Pw/h) 1574 905 14
nLw [LW/h) 83 48
Art, Vi [km/h] F -80 -10
Spur 3 nPw [Pw/h] 1574 Q015 14
nLw [LW/h] a3 48
Art, Vf [km/h] F -80 -10
Fir VE = 0 [km/h] Anzahl in [Fz/km]; VE =
Zuldssige Konzentrationen
Comax [ppm] 70.0 100.0  100.0
Kmax [1/m] 0.0050 0.0070 0.0070
|Resultate
| cO-Emission [m3/h] 1.90 5.48 4.01
| Tribe-Emission [m2/h] 273.8 433.9  480.9
|Qsoll Cco [m3/s] 7.6 Sy 2| 11.1
|Q@s01l Tribe [m3/s] 15.2 17.2 19.1
|u_soll [m/s] 0.2 0.3 0.3
| selbstliftung
|Q_SL +:A-->B {m3/s] -500.6 -95.4 +0.0
|u_SL +:A-->B [m/s] -7.7 -1.5 +0.0
|
| Notwendiger Schub
|Schub +:A-->B [kN] +21.75 +1.85 +0.04
|Schub +:B-->A [kN] -20.83 -1.24 +0.04
I
|Anzahl Strahlventilatoren
|n SV +:A-->B -1 +34.8 +3.0 +0.1
Ln_SV +:B-->A [-] -32.9 -2.0 +0.1

Angaben fir emissionsunabhéngige, vorgegebene Strémung

uWahl [m/s] +1.0
Notwendiger Schub

Schub +:A-->B [kN]  +23.41
Schub +:B-->A [kN] -19.26

Anzahl Strahlventilatoren
n SV +:A-->B [-1] +38.2
n SV +:B-->A [-] -29.8

+1.0

+2.,99
-0.47

+4.

0

FLB Version NT2.0

Reibungskoeff.

V_Lw_limA

+1.0

+0.49
+0.49

n

[m2]
[m2]

[m3/s]

21.10.2008

F:PIARC91, I:Italia99

[km/h) V_Lw_1imB [km/h]

16/11/2017
Luftdaten
90 [miM] Temperatur T = 288 [K]
65.0 [m2] Druck P = 100233 [Pa]
0.0160 [-] Dichte ro = 1.214 [kg/m3]
0.6 [-] Zahigkeit nue = .1474 [cm2/s]
0.0 [Pa]
-80
-81
-85
-85
Herkunft ausldnd. Fahrzeuge: D
Anteil ausladnd. Pw an ges. Pw-Zahl: 0.0 [%]
Anteil ausl&nd. LW an ges. LW-Zahl: 0.0 [%]
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FLB Version NT2.0 21.10.2008
CH:RL2008, D:RABT-06, A:RVS-2004, F:PIARC91, I:Italia99
Projekt: RIEDERWALD, SGDROHRE

File: o:\flb\data\FALL2.0UT

17/11/2017
Land: D Bezugsjahr Emissionen: 2020
Tunneldaten Luftdaten
Gesamtlange Ltot = 1095 [m] Hohe H = 90 [miM] Temperatur T = 288 [K]
Hydr. Durchmesser Dh = 7.23 [m] Querschnitt FT = 65.3 [m2] Druck P = 100233 [Pa)
Wandrauhigkeit Ks = 3.00 [mm] Reibungskoeff. Lambda = 0.0160 [-] Dichte ro = 1.214 [kg/m3]
Einstrémverluste zetahA = 0.6 [-] zetaB = 0.6 [-] Zahigkeit nue = .1474 [cm2/s]
Portaldriicke PA = 0.0 [Pa) PB = 0.0 [Pa)
Abschnitt Liange L [m] Steigung i [%] V_Lw_limA [km/h] V_Lw limB [km/h]
1 118 -0.60 86 -80
2 430 -0.50 86 -81
3 534 0.60 81 -85
4 13 2.30 69 -85
Fahrzeugdaten
Pw-Gewicht = 1.2 [t] CW*FF Pw = 0.9 [m2] Herkunft ausland. Fahrzeuge: D
LW-Gewicht = 30.0 [t) CW*FF LW = 5.2 [m2] Anteil auslénd. Pw an ges. Pw-Zahl: 0.0 [%]
Anteil Pw mit Diesel-Motoremn: 20.0 [%) Anteil ausldnd. LW an ges. LW-Zahl: 0.0 [%]
Strahlventilator-Typ
D [cm] 80, Typ R QOs-netto = 19.1 [m3/s)
k-Wand = 1.4 Vs-netto = 38.0 [m/s]
Verkehrsfall Nr. 1 2 3
Spur 1 nPw [Pw/h] 1525 900 148
nLw [LW/h] 85 50 8
Art, V£ [km/h} F 80 B 10 B 0
Spur 2 nPw [Pw/h] 1525 899 148
nLw [LW/h] 85 50 8
Art, Vf [km/h] F BO B 10 B 0
Spur 3 nPw [Pw/h] 1525 899 148
nLw [LW/h] 85 50 8
Art, Vf [km/h] F 80 B 10 B 0
Far V£ = 0 [km/h] Anzahl in [Fz/km]; VE = 1.0 * VE zul
Zuldssige Konzentrationen
COmax [ppm] 70.0 100.0 100.0
Kmax [1/m] 0.0050 0.0070 0.0070
____________ T ——— . = < e e
Resultate |
CO-Emission [m3/h] 2.07 5.85 4.26 |
Trilbe-Emission [m2/h] 290.4 472.4 512.0
Qsoll CO [m3/s] 8.2 16.3 11.8 |
Qsoll Tribe [m3/s] 16.1 18.7 20.3 |
u_soll [m/s] 0.2 0.3 0.3
|
Selbstluftung |
Q_SL +:A-->B [m3/s] +503.5  +96.5 +0.0 |
u_SL +:A-->B [m/s] +7.7 +1.5 +0.0
|
Notwendiger Schub
Schub +:A--3>B [kN1 -21.82 -1.31 +0.05 |
Schub +:B-->A [kN] +22.83 +2.02 +0.05
|
Anzahl Strahlventilatoren |
n_SV +:A-->B [-] -34.5 -2.1 +0.1 |
n_SV +:B-->A [-1 +36.6 +3.2 +0.1 J|

Angaben fiir emissionsunabhangige, vorgegebene Strdémung
uWahl [m/s] +1.0 +1.0 +1.0

Notwendiger Schub
Schub +:A-->B [kN] -20.19 -0.51 +0.51
Schub +:B-->A [kN] +24.54 +3.21 +0.51

Anzahl Strahlventilatoren
n SV +:A-->B [-] —31,.3 -0.8 +0.
n SV +:B-->A [-] +40.1 +5.2 +0.

® X
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Anhang B: Berechnungsergebnisse Frischluftbedarf RABT-

2016

FLB Version NT2.0 21.10.2008
CH:RL2008, D:RABT-16, A:RVS-2004, F:PIARC91, I:Italia99
Projekt: RIEDERWALD, NORDROHRE
File: o:\flb\data\FALL1.OUT
Land: D Bezugsjahr Emissionen: 2030
Tunneldaten Luftdaten
Gesamtlange Ltot = 1025 [m] Hoéhe H = 90 [miM] Temperatur T
Hydr. Durchmesser Dh = 7.22 [m] Querschnitt FT = 65.0 [m2] Druck P
Wandrauhigkeit Ks = 3.00 [mm] Reibungskoeff. Lambda = 0.0160 [-] Dichte ro
Einstrdédmverluste zetalA = 0.6 [-} zetaB = 0.6 [-] Zahigkeit nue
Portaldricke PA 0.0 [Pa] PB = 0.0 [Pa)
Abschnitt Lange L [m] Steigung 1 [%] V_Lw _limA [km/h] V_Lw limB [km/h]
1 83 -0.60 86 -86
2 453 -0.50 86 -86
3 481 055 86 -86
4 8 2.30 84 -B6
Fahrzeugdaten
Pw-Gewicht = 1.2 [t] cW*FF Pw = 0.9 [m2] Herkunft ausland. Fahrzeuge: D
LW-Gewicht = 30.0 [t] CW*FF LW = 5,2 [m2] Anteil ausldnd. Pw an ges. Pw-Zahl:
Anteil Pw mit Diesel-Motoren: 55.0 [%] Anteil auslénd. LW an ges. LW-Zahl:
Strahlventilator-Typ
D [cm] 80, Typ R Qs-netto = 19.1 [m3/s]
k-Wand = 1.4 Vs-netto = 38.0 [m/s]
Verkehrsfall Nr. 1 2 3
Spur 1 nPw [Pw/h) 1574 905 149
nLw [(LW/h] 83 48 B
Art, V£ [km/h] F -80 B -10 B 0
Spur 2 nPw [Pw/h] 1574 905 149
nLw [LW/h] 83 48 8
Art, VE {km/h] F -80 B -10 B 0
Spur 3 nPw [Pw/h] 1574 905 149
nLw [LW/h] 83 48 8
Art, V£ [km/h] F -80 B -10 B 0
Fiar VI = 0 [km/h] BAnzahl in [Fz/km]; VE = 1.0 * VE zul
Zulédssige Konzentrationen
Comax [ppm] 70.0 100.0 100.0
Kmax [1/m] 0.0050 0.0070 0.0070
Resultate
CO-Emission [m3/h] 0.81 1.39 0.94
Tribe-Emission [m2/h] 792.7 502.7 23.8
Qsoll CO [m3/s) 3.2 3.9 2.6
Qsoll Triibe {m3/s] 44 .0 19.9 0.9
u_soll [m/s] 0.7 0.3 0.0
Selbstluftung
Q SL +:A-->B [m3/s] -500.6 -95.4 +0.0
u_SL +:A-->B [m/s] -7.7 -1.5 +0.0
Notwendiger Schub
Schub +:A-->B [kN] +22.68 +1.91 +0.00
Schub +:B-->A [kN] -19.94 -1.20 +0.,00
Anzahl Strahlventilatoren
n_SV +:A-->B [-] +36.7 +3.1 +0.0
n_SV +:B-->A [-] =&)al o & —1'9 +0.0

Angaben fir emissionsunabhangige, vorgegebene Strdmung

uWahl [m/s] +1.5 +1.5
Notwendiger Schub

Schub +:A-->B [kN}] +24.62 +3.99
Schub +:B-->A [kN] -1B.1l6 +0.03
Anzahl Strahlventilatoren

n_svV +:A-->B [-] +40.8 +6.6
n SV +:B-->A [-] -27.8 +0.0

+1.5

+1.09
+1.09

+1.
+1.8

@

20/11/2017

288
100233
1.214
L1474

[K]
[Pa)
[kg/m3]
[cm2/s]

[olNe)
[= =)
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o
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FLB Version NT2.0 21.10.2008
CH:RL2008, D:RABT-16, A:RVS-2004, F:PIARCY91, I:Italia99
Projekt: RIEDERWALD, SiiIDROHRE

File: o:\flb\data\FALL2.0OUT

20/11/2017
Land: D Bezugsjahr Emissionen: 2030
Tunneldaten Luftdaten
Gesamtldange Ltot = 1095 [m] Hohe H = 90 [maM] Temperatur T = 288 [K]
Hydr. Durchmesser Dh S 7.23 [m] Querschnitt FT S 65.3 [m2] Druck P = 100233 [Pa]
Wandrauhigkeit Ks = 3.00 [mm] Reibungskoeff. Lambda = 0.0160 [-] Dichte ro = 1.214 [kg/m3]
Einstrémverluste zetah = 0.6 [-) zetaB = 0.6 [-] Zahigkeit nue = .1474 [cm2/s]
Portaldricke PA = 0.0 [Pa] PB = 0.0 [Pa]
Abschnitt Lange L (m] Steigung i [%]) V Lw 1limA [km/h] V_Lw limB [km/h]
1 118 ~-0.60 86 -B6
2 430 -0.50 86 -86
3 534 0.60 86 -86
4 13 2.30 B84 -86
Fahrzeugdaten
Pw-Gewicht = 1.2 [t] CW*FF Pw = 0.9 [m2] Herkunft ausldnd. Fahrzeuge: D
LW-Gewicht = 30.0 [t] CW*FF LW = 5.2 [m2] Anteil ausland. Pw an ges. Pw-Zahl: 0.0 [%]
Anteil Pw mit Diesel-Motoren: 55.0 [%] Anteil ausland. LW an ges. LW-Zahl: 0.0 [%]
Strahlventilator-Typ
D [cm) 80, Typ R Qs-netto = 19.1 [m3/s]
k-Wand = 1.4 Vs-netto = 38.0 [m/s]
Verkehrsfall Nr. 1 2 3
Spur 1 nPw [Pw/h] 1525 900 148
nLw [LW/h] 85 50 8
Art, V£ [km/h] F 80 B 10 B 0
Spur 2 nPw [Pw/h] 1525 899 148
nLw [LW/h] 85 50 8
Arc, V£ [km/h] F 80 B 10 B 0
Spur 3 nPw [Pw/h] 1525 899 148
nbw [LW/h] 85 50 8
Art, V£ [km/h] F 80 B 10 B 0
Far Vf = 0 [km/h] Anzahl in [Fz/km]; Vi = 1.0 * VE zul
Zuladssige Konzentrationen
COmax [ppm] 70.0 100.0 100.0
Kmax [1/m]) 0.0050 0.0070 0.0070
|Resultate
|CO-Emission [m3/h] 0.87 1.52 1.00
| Tribe-Emission {m2/h] 828.7 538.6 25.4
|@s011 cO [m3/s] al. 5 4.2 2.8
|QSOll Tribe [m3/s] 46.0 21.4 1.0
|u soll [m/s] 0.7 0.3 0.0
| Selbstlaftung
|Q SL +:A-->B [m3/8] +503.7 +96.5 +0.0
|u SL +:A-->B [m/s] +7.7 +1.5 +0.0 |
| |
| Notwendiger Schub |
|Schub +:A-->B [kN] -20.85 -1.26 +0.00 |
|Schub +:B-->A [kN] +23.85 +2.07 +0.00 |
| I
|Anzahl Strahlventilatoren |
|n 8V +:a-->B [-] -32.6 -2.0 +0.0 |
n SV +:B-->A [-1  +38.7 +3.3 +0.0 J|

Angaben fiur emissionsunabhdngige, vorgegebene Strdmung
uWahl (m/s] +1.5 +1.5 +1.5

Notwendiger Schub
Schub +:A-->B [kN] -19.085 +0.02 +1.15
Schub +:B-->A [kN] +25.82 +4.27 +1.15

Anzahl Strahlventilatoren
n_SV +:A-->B (-1 -29.1 +0.0 +1.
n_SV +:B-->A [-] +42.8 +7.
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