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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick Uber die derzeit verwendeten
BelGftungssysteme in Tunnelbauwerken im Bau- und Betriebszustand, die
stromungsmechanischen Grundlagen zur Auslegung von Bellftungsanlagen und die
Méglichkeiten zur Messung der Stromungsgeschwindigkeiten, um die Steuerung und
Funktionsfahigkeit der Bellftungsanlagen zu gewahrleisten. Im Bauzustand ist die
wichtigste Aufgabe der Bellftung, die im Tunnel arbeitenden Personen und die
Verbrennungsmotoren der Fahrzeuge und Maschinen mit Frischluft zu versorgen und
die durch die Vortriebsarbeiten und den Betrieb der Fahrzeuge entstehende Abluft
aus dem Tunnel =zu fordern. Im Betriebszustand ist besonders bei
StraBenverkehrstunneln aufgrund der verbrennungsbedingten Emissionen ein
stetiger Luftaustausch und gute Sichtbedingungen zu gewahrleisten. Dafiir kommen
im Bau- und Betriebszustand je nach Lange, Verkehrsaufkommen und Komplexitat
der Tunnelbauwerke unterschiedliche Belliftungssysteme zum Einsatz, welche im
ersten Abschnitt der Arbeit im Detail beschrieben werden. Die Auslegung und
Dimensionierung von Tunnelbeliftungssystemen basiert auf
stromungsmechanischen Grundgleichungen wie der Kontinuitatsgleichung, der
Impulsgleichung, der Energiegleichung und der Bernoulli-Gleichung. Diese dienen zur
mathematischen Beschreibung der Luftstrémungen in Tunneln und der auftretenden
Stromungsverluste. Zur Messung der Strémungsgeschwindigkeiten in Tunneln
kommen im Bau- und Betriebszustand unterschiedliche Messgerdate und
Messverfahren zum Einsatz. Im Bauzustand werden die Stromungsgeschwindigkeiten
der Luft zur Feststellung von Leckagen wie Beschadigungen an Lutten, und zur
Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit des Beliiftungssystems gemessen. Im
Betriebszustand wird durch den permanenten Abgleich zwischen IST-
Geschwindigkeiten und vorgegebenen SOLL-Geschwindigkeiten das
BelGftungssystem automatisch geregelt. Im Zuge des praktischen Teils der Arbeit
wurden Messungen der Strémungsgeschwindigkeiten am Zentrum am Berg und am
Baulos Gloggnitz des Semmering-Basistunnel durchgefiihrt. Am Zentrum am Berg
sind in allen Tunnelréhren Strahlventilatoren und in einem Liftergebdude im
Portalbereich des StraBentunnels zwei Axialventilatoren zur Absaugung der Luft Gber
einen Abluftkanal installiert. Die Messergebnisse zeigen, dass mit den beiden
Axialventilatoren die gréBte Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum erzeugbar
ist. Die Bauliftung am Baulos Gloggnitz ist als Umluftbewetterung ausgefihrt, bei
der Uber eine Tunnelréhre Frischluft zugefiihrt und Gber die andere Tunnelrdhre die
Abluft abgefiihrt wird. Die Messergebnisse zeigten einige Leckagen durch beschadigte
Lutten und geodffnete Wetterwande, die daraufhin behoben wurden. Zusatzlich dazu
wurde die erforderliche Leistung der Ventilatoren angepasst, um dauerhaft eine
ausreichende Frischluftversorgung der Arbeitsbereiche zu gewahrleisten.



Abstract

This diploma thesis gives an overview of the ventilation systems currently used in
tunnels in the construction and operating states, the fluid mechanical principles for
designing ventilation systems and the possibilities for measuring the flow velocities
in order to ensure the control and functionality of the ventilation systems. In the
construction stage, the most important task of ventilation is to supply people working
in the tunnel and the combustion engines of the vehicles and machines with fresh air
and to convey the exhaust air produced by the tunneling work and the operation of
the vehicles out of the tunnel. In the operating state, a constant exchange of air and
good visibility conditions must be ensured, especially in road tunnels, due to the
combustion-related emissions. For this purpose, different ventilation systems are
used in the construction and operating states, depending on the tunnel length, traffic
volume and complexity of the tunnel structures, which are described in detail in the
first section of this thesis. The design and dimensioning of tunnel ventilation systems
is based on basic fluid mechanical equations such as the continuity equation, the
momentum equation, the energy equation and the Bernoulli equation. These are used
to mathematically describe the air flows in tunnels and the flow losses that occur.
Different measuring devices and measuring methods are used to measure the flow
velocities in tunnels in the construction and operating states. In the construction
state, the air flow velocities are measured to detect leaks, such as damage to air
ducts, and to check the functionality of the ventilation system. In the operating state,
the ventilation system is automatically controlled by the permanent comparison
between ACTUAL velocities and specified TARGET velocities. For the practical part of
the thesis, measurements of the flow velocity were carried out at the Zentrum am
Berg and at the Gloggnitz construction lot of the Semmering Base Tunnel. Jet fans
are installed in all tunnel tubes at the Zentrum am Berg and two axial fans are
installed in a building at the portal area of the road tunnel to extract the air via an
exhaust duct. The measurement results show that the highest flow velocity in the
tunnel can be generated with the two axial fans. The ventilation system at the
Gloggnitz construction site is designed as a recirculation ventilation system, in which
fresh air is supplied via one tunnel tube and the exhaust air is extracted via the other
tunnel tube. The measurement results showed some leakages due to damaged air
ducts and open ventilation walls, which were then repaired. In addition to this, the
required output of the fans was adjusted in order to permanently guarantee a
sufficient supply of fresh air to the working areas.
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1 Einleitung

Seit dem Jahr 1999, in dem zwei verheerende Brandereignisse in Tunnelbauwerken
stattfanden, entstand eine europaweite Diskussion Uber die Sicherheit und die
Bellftung in Tunneln. Am 24.03.1999 fing ein LKW im 11,6 km langen Mont-Blanc-
Tunnel in Fahrtrichtung Italien Feuer. Das Sicherheitskonzept und das
BelGftungssystem waren zum damaligen Zeitpunkt bereits 34 Jahre alt und
dementsprechend nicht fir ein solches Ereignis ausgelegt. Ein GroBbrand brach aus,
welcher zu einem 53 Stunden langen Feuerwehreinsatz flhrte, um das Feuer unter
Kontrolle zu bringen. Dabei kamen 39 Personen ums Leben. Zwei Monate spater, am
29.05.1999 geschah im Tauern Tunnel ein folgenschwerer Auffahrunfall mit
mehreren beteiligten Fahrzeugen, welcher einen riesigen Brand ausléste. Dabei
kamen 12 Personen ums Leben und der Tunnel wurde auf einer Lange von 500 m
stark beschadigt. Innerhalb von drei Monaten wurde der Tunnel renoviert und auch
das Sicherkonzept erneuert. [14]

Bis zu diesen Ereignissen waren Tunnelbelliftungen darauf ausgelegt, die
Schadstoffkonzentrationen von CO, NOx etc. mdglichst gering zu halten und gute
Sichtverhaltnisse zu gewahrleisten. Der Schutz von Personen und des Bauwerks im
Brandfall wurde in der Planung kaum bericksichtigt. Nun war neben der Versorgung
mit Frischluft, Verdlinnung der Schadstoffe und Reduzierung der Tribe im Tunnel ein
weiteres Ziel, die Rauch- und Temperaturbelastung im Brandfall zu verringern, sowie
bessere Fluchtbedingungen zu schaffen und das Bauwerk zu schitzen. Im Zuge
dessen wurde die Richtlinie des europdischen Parlaments ({ber die
Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im transeuropaischen
StraBennetz 2004 erlassen. Diese wurde im Mai 2006 mit dem
StraBentunnelsicherheitsgesetz [24] vom 0&sterreichischen Parlament in nationales
Recht umgesetzt. Dementsprechend wurden auch die nationalen Richtlinien zur
Konzeption und Ausflihrung von Liftungsanlagen in den einzelnen europaischen
Ldndern, in Osterreich die RVS 09.02.31 [19], Uberarbeitet und angepasst. Darin
befinden sich Bemessungsgrundlagen fur die Dimensionierung von
Tunnelliftungsanlagen sowie deren Anforderungen.

Im Betriebsfall darf die Gesundheit der Verkehrsteilnehmer und des
Betriebspersonals unter Bericksichtigung der Aufenthaltsdauer im Tunnel keinen
Schaden aufgrund von zu hohen Schadstoffgehalten in der Luft erleiden und die
erforderliche Anhaltesichtweite ist zu jeder Zeit zu gewahrleisten. Im Brandfall sind
die Rauchfreihaltung der Fluchtwege sicherzustellen, sichere Bedingungen fir die
Einsatzkrafte zu ermdéglichen und ein mdglichst geringes SchadensausmaB fir
Personen, Fahrzeuge und das Tunnelbauwerk zu erreichen.



Die sicherheitstechnischen Einrichtungen in Tunneln wie unter anderem die
Liftungsanlage haben auf Basis der Richtlinien bei der Planung und Inbetriebnahme
die geforderten technischen Mindestanforderungen zu erfiillen. Durch die in der RVS
09.02.31 genau beschriebene Durchfiihrung, ist der Aufwand der Inbetriebnahmen
von Liftungsanlagen extrem gestiegen. Die Wahl der geeigneten Liftungsanlage ist
abhangig von projektspezifischen Parametern wie der Tunnellange oder dem
Verkehrsaufkommen und der sicherheitstechnischen Aspekte flir den Betriebs- und
Brandfall.

Zur Steuerung der Lilftungsanlagen werden mit fix im Tunnel verbauten
Stromungsmessgeraten die Langsstromungsgeschwindigkeiten gemessen. Anhand
dieser Daten wird auch die Funktionsfahigkeit der Liftung Uberprift und die
Stromung im Ereignisfall geregelt. Bei der Inbetriebnahme der Strémungsmessgerate
ist die Eignung des Messgerates in Kombination mit dem Montageort nachzuweisen.
Fir jede Messanordnung ist mit einer Referenzstromungsmessung zu zeigen, dass
die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Tunnelquerschnitt erfasst wird.

Im Baubetrieb spielt die Bellftung eine ahnlich wichtige Rolle. In verschiedenen
Richtlinien wie zum Beispiel der SIA 196 [22] sind die Anforderungen an die Belliftung
und die Entstaubung von Tunnelréhren wahrend der Bauphase definiert. Die richtige
Dimensionierung und Umsetzung der Bauliftung spielt sowohl aus
arbeitshygienischer als auch aus wirtschaftlicher und technischer Sicht eine wichtige
Rolle. Besonders die Gesundheit der Beschaftigten, aber auch die Einsatzfahigkeit
von Mensch und Maschine ist von einer ausreichenden Belliftung abhangig. Bei
unzureichender Bellftung erhoht sich die Unfallgefahr und der Ausfall von
technischen Anlagen, darunter leidet wiederum die Arbeitsleistung. [22]

Die Wahl eines geeigneten Beliiftungssystems ist von den Parametern des Projektes,
wie z.B. der Vortriebsldange oder der Vortriebsart, abhdngig und ist in allen
Projektphasen stufengerecht zu bericksichtigen. Ein Angebot hat eine Berechnung
des notwendigen Frischluftbedarfs fiir die entsprechenden Vortriebsverfahren mit
einem LiUftungssystem, das diesen Frischluftbedarf deckt, zu enthalten. Als Nachweis
dafir und zur Bestimmung von Ventilatorkenndaten, Luttendurchmessern und
Energiekosten ist eine liftungstechnische Berechnung erforderlich. Um die
Funktionsfahigkeit des Luftungssystems wahrend der Betriebsdauer zu
gewahrleisten, sind regelmaBige Kontrollen durchzuflihren. Dies wird durch
Messungen der Strémungsgeschwindigkeiten in den Tunnelréhren und in den Lutten,
durch Kontrollen der Luttenstrdnge auf Leckstellen und durch Staubmessungen
bewerkstelligt.



2 Aufgabenstellung

Tunnel werden sowohl im Bau-, als auch im Betriebszustand mechanisch beliiftet.
Einerseits um die Abgase von dieselbetriebenen Maschinen und Sprengschwaden zu
verdinnen und andererseits um im Normalbetrieb den Frischluftbedarf zur Einhaltung
bestimmter Luftqualitatsgrenzen zu gewahrleisten, beziehungsweise um im Brandfall
die entstehenden Rauchgase kontrolliert abzuleiten. Dafir werden, abhangig von
Parametern wie der Vortriebsart, der Tunnelldnge und dem Verkehrsaufkommen,
unterschiedliche Liftungssysteme eingesetzt. Um die Funktionsféhigkeit zu
Uberprifen und Liftungssysteme automatisch zu steuern, werden sowohl im Bau- als
auch im Betriebszustand Messungen der Strémungsgeschwindigkeiten durchgefihrt.

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist anhand von zwei praktischen Beispielen die
Vorgehensweise bei Stromungsgeschwindigkeitsmessungen im Bau- und
Betriebszustand zu zeigen und die Ergebnisse, sowie die gewonnenen Erkenntnisse
zu erdrtern und zu vergleichen. Dafiir werden Messungen am Baulos Gloggnitz des
Semmering-Basistunnels und am Zentrum am Berg (ZaB) durchgefihrt. Als
Vergleichswerte fir die Messergebnisse werden die im Vorhinein berechneten
Liaftungskonzepte herangezogen. Um das Zusammenspiel zwischen
Stromungsmessungen und Liftungssystem zu zeigen, ist zusatzlich die Montage der
Ventilatoren und die Inbetriebnahme der Liftungsanlage am ZaB zu dokumentieren.

Die stromungsmechanischen Grundlagen zur Dimensionierung von
Tunnelliftungsanlagen sowie die Funktionsweisen von Liftungssystemen sind als
Basis flr die Strémungsgeschwindigkeitsmessungen ebenfalls zu erértern.



3 Beliuiftung von Tunnelbauwerken

3.1 Bauliiftung

Sowohl der konventionelle Vortrieb mit seinen einzelnen Arbeitsschritten Bohren,
Laden, Sprengen, Schuttern und Sichern sowie der maschinelle Vortrieb erzeugen
eine Menge an Gasen und Stduben, die die Tunnelatmosphédre belasten und die
Gesundheit der Beschaftigten gefahrden. Bei einer unzureichenden Belliftung steigt
die Gefahr von Unféllen und der Ausfall von technischen Anlagen, dadurch vermindert
sich die Vortriebsleistung. Wird die Bewetterung bei der Planung der einzelnen
Projektphasen nicht ausreichend beriicksichtigt, flihrt dies zu Behinderung und
Mehrkosten des Vortriebs, zu erhdohten Sicherheitsrisiken (z.B. im Brandfall) oder zu
aufwendigen Neuinstallationen.

Laut SIA 196 [22] hat die Bewetterung neben der Frischluftversorgung die Aufgabe,
folgende Schadstoffe zu verdliinnen:

— Sprengschwaden

— Dieselabgase

— Staub

— Erdgas

— Radon-Zerfallsprodukte

— Weitere Schadstoffe aus Arbeitsprozessen (z.B. Schwarzbelagsarbeiten)

Die hdochstzuldassigen, nicht gesundheitsschadlichen Konzentrationen von gas-,
dampf- oder staubférmigen Schadstoffen in der Luft sind durch die maximale
Arbeitsplatz-Konzentration (MAK-Werte) festgelegt. Die MAK-Werte werden
entweder als ,Tagesmittelwert™ mit einem Beurteilungszeitraum von acht Stunden
pro Tag und einer durchschnittlichen Wochenarbeitszeit von 40 Stunden (42 Stunden
in Schichtbetrieben), oder als ,, Kurzzeitwert" mit einem Beurteilungszeitraum von 15
Minuten angegeben. Die Kurzzeitwerte dirfen innerhalb von acht Stunden héchstens
eine Stunde lang Uberschritten werden.

In Osterreich sind die MAK-Werte in der Grenzwerteverordnung (GKV) festgelegt und
veroéffentlicht. [10] Folgende Werte sind im Untertagebau relevant:



Stoff

Tagesmittelwert

Kurzzeitwert

ppm mg/m?3 ppm mg/m?3
Stickstoffmonoxid 25 30 - -
Stickstoffdioxid 3 6 6 12
Kohlenstoffmonoxid 30 33 60 66
Kohlenstoffdioxid 5000 9000 10000 18000
Schwefeldioxid 0,5 1,3 1 2,7
Formaldehyd 0,3 0,37 0,6 0,74

Tabelle 1: MAK-Werte flr Gase der Sprengschwaden und Dieselmotoremissionen [10]

Stoff Tagesmittelwert Kurzzeitwert
ppm mg/m? ppm mg/m?
Quarz - 0,15 - -
Quarzfeinstaub - 4 - -

Tabelle 2: MAK-Werte fiir Staub [10]

Stoff Tagesmittelwert Kurzzeitwert
ppm mg/m’ ppm | mg/m3
Methan 10000 - Explosionsgefahr maBgebend
Schwefel-
5 7 5 7
wasserstoff

Tabelle 3: MAK-Werte flir Erdgas [10]

Die Einhaltung der Grenzwerte ist durch regelmaBige Messungen zu kontrollieren.
Zeigen die Messungen eine Uberschreitung, darf der Arbeitsplatz erst wieder betreten
werden, wenn durch entsprechende technische MaBnahmen wie z.B. eine verstarkte
Bewetterung oder eine Besprihung des Haufwerks mit Wasser zur Staubvermeidung
die Werte wieder unterschritten sind. Die Dimensionierung der Bewetterung nach
Grenzwerten ist schwierig. Daher gelten laut Bauarbeiterschutzverordnung [4]

folgende Vorgaben zur Einhaltung der MAK-Werte:

~Die Bewetterung ist als ausreichend anzusehen, wenn

— die in Brusthbhe gemessene Luftgeschwindigkeit mindestens 0,20 m/s

betragt.

— fur jeden Beschéftigten mindestens eine Frischluftmenge von 2 m3/min

zugefihrt wird.

— flr jeden eingesetzten Verbrennungsmotor mindestens eine Frischluftmenge
von 4 m3/min pro kW Nennleistung zugeftihrt wird."




Die Liftungsanlage ist so zu dimensionieren, dass der jeweilige maximale Luftbedarf
abgedeckt und die Frischluft am Ort der Schadstoffemissionen zu Verfligung gestellt
wird.

Die beschriebenen MAK-Werte und Vorgaben sind wahrend aller Bauphasen durch
einen natlrlichen oder kiinstlich erzeugten Luftstrom einzuhalten. Daflir kommen je
nach Projekt und Bauweise verschiedene Liftungskonzepte zur Anwendung. Um
einen Luftstrom zu erzeugen und an einen bestimmten Ort zu férdern, werden
Ublicherweise Axialventilatoren und Lutten verwendet. Bei Axialventilatoren als
gebrauchlichste Bauform st die Drehachse des Laufrades parallel zur
Stromungsrichtung und die Luft wird durch das Axiallaufrad beschleunigt. Lutten sind
Rohren, durch die sowohl Frisch- als auch Abluft transportiert wird. Sie bestehen aus
Kunststoff oder Blech, wobei im Tunnelbau meist Kunststofflutten verwendet werden,
da diese billiger und leichter zu montieren sind. Lutten werden abhangig von der
GroBe des Ventilators, die sich wiederum aus dem erforderlichen Volumenstrom
ergibt, in verschiedenen Durchmessern von 300 mm bis 3000 mm hergestellt.

Driickende Bewetterung

Bei der driickenden Bewetterung (Abb. 3-1) wird die Frischluft Gber eine Lutte dem
Arbeitsbereich zugeflihrt. Der Ventilator wird ublicherweise im Portalbereich
auBerhalb des Tunnels situiert, um sicherzustellen, dass unbelastete Luft angesaugt
wird. Lange Luttenleitungen erfordern zusatzliche zwischengeschaltete Ventilatoren,
um ausreichend Leistung und Druck zu erzeugen, sodass die erforderliche
Frischluftzufuhr im Arbeitsbereich gegeben ist. Die schadstoffbelastete Luft strémt
durch den Hohlraum Richtung Portal und beeintrachtigt dadurch nachgeschaltete
Arbeitsbereiche. Dies ist ein Nachteil der driickenden Bewetterung.

Bei Sprengarbeiten ist der Tunnel zu verlassen oder die Mineure halten sich in einen
Schwadencontainer auf, bis die Sprengschwaden vorbeigestrémt sind. Um die bei
mechanischem Vortrieb, z.B. mit Tunnelbagger, erhdhte Staubbelastung zu
minimieren sind als zusatzliche MaBnahmen z.B. Entstauber einzusetzen. Auch beim
maschinellen Vortrieb sind die Staube vor Ort zu fassen und mit Entstaubungsanlagen
aus der Tunnelluft abzuscheiden. [22]

—-m \" \" \" \» \» —
Leckverluste
-

Abb. 3-1: Driickende Bewetterung [22]




Saugende Bewetterung

Bei der saugenden Bewetterung (Abb. 3-2) wird die schadstoffbelastete Luft Gber
eine oder mehrere Lutten von den Arbeitsbereichen abgesaugt und die Frischluft
stromt Uber den Hohlraumquerschnitt zu diesen Arbeitsbereichen. Durch
nachgeschaltete Arbeitsbereiche und das langsame Stromen besteht die Mdglichkeit,
dass die Frischwetter auf dem Weg zur Ortsbrust bereits verschmutzt und erwarmt
werden. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Saugwirkung nur in unmittelbarer Nahe
des Luttenendes auftritt. Dadurch treten besonders bei groBen Abstanden zwischen
Ortsbrust und Luttenende Bereiche auf, aus denen die schadstoffbelastete Luft nicht
abgesaugt wird. Um ein Aussedimentieren von Staub in den Lutten zu verhindern, ist
eine Mindeststromungsgeschwindigkeit im Luttenquerschnitt von 20 m/s erforderlich.
Dadurch sind die Lutten aus einem steifen Material, Ublicherweise aus Stahl,
herzustellen. Kunststofflutten kénnen aufgrund der hohen Geschwindigkeit nicht
verwendet werden, da der vorherrschende Druck zu hoch ware. Zusatzlich dazu ist
der Verschlei3 der Ventilatoren aufgrund der Staubanteile in der Luft wesentlich
hoher.

Abb. 3-2: Saugende Bewetterung [22]

Falls notwendig besteht auch die Mdglichkeit mit einem umschaltbaren Axialventilator
eine umkehrbare Belliftung, die je nach Bedarf driickend oder saugend bewettert, zu
installieren. Dieses System kommt allerdings aufgrund der Gefahr des
Aussedimentierens von Staub in der Lutte und der Tragheit der Luftsdule im
Hohlraumquerschnitt im Tunnelbau selten zur Anwendung und wird eher im Bergbau
eingesetzt.

Umluftbewetterung

Bei Projekten mit mehr als einer Tunnelréhre und langen Vortrieben, ist eine
Umluftbewetterung (Abb. 3-3) am wirtschaftlichsten. Dabei wird z.B. bei zwei parallel
gefuhrten Tunnelréhren die Frischluft tber eine Réhre zu- und die Abluft Gber die
andere Rohre abgeflihrt. Mit Ventilatoren in ausgewdahlten Querschlégen wird die
Stromung von der Frischluftréhre in die Abluftréhre unterstitzt. Die Arbeitsbereiche
werden mit weiteren Ventilatoren und Lutten driickend bewettert.



Schleuse

=yTem o [34) > Leckverluste
—4 —4 =
- - <)

Abb. 3-3: Umluftbewetterung in zwei parallelen Tunnelréhren [22]

Bei Umluftbewetterungen lassen sich groBe Luftmengen wirtschaftlich verteilen und
wieder aus dem Tunnel férdern. Voraussetzung flir das Funktionieren von
Umluftsystemen ist eine ausreichende Abdichtung der Querschlage, sonst entstehen
Verwirbelungen im Luftstrom und die Arbeitsbereiche werden nicht mit ausreichend
Frischluft versorgt.

Besonders Lutten werden haufig durch Baumaschinen beschadigt, daher sind
regelmaBige Kontrollen durchzufiihren. Die Leckverluste werden mit einer erhdhten
Frischluftmenge in der Auslegung des Luftungssystems bericksichtigt. Eine
detaillierte Berechnung von Bewetterungssystemen ist in der SIA 196 [22] erdrtert.

3.2 Eisenbahntunnel

Durch den elektrischen Antrieb der Triebfahrzeuge und die daraus folgende geringe
Schadstofffreisetzung, sowie den ausreichenden Luftaustausch beim Durchfahren der
Zuge, ist bei Eisenbahntunneln im Betriebsfall keine mechanische Bellftung
erforderlich. Die Ausnahme sind die Betriebsraume, meist in Querschlagen situiert,
in denen die elektrischen Anlagen untergebracht sind. In diesen Raumen ist fir ein
geeignetes Luftklima (Temperatur von ca. 20°C und geringe Luftfeuchtigkeit) zu
sorgen, um einen zuverldassigen Betrieb der technischen Ausristung zu
gewahrleisten. [5] Die Temperatur in den Tunnelréhren und den Querschldgen ist
abhdngig von der Gesteins- und Umgebungstemperatur. Sind Gesteins- und
Umgebungstemperatur hoch, ist dementsprechend die Temperatur im Tunnel hoch
und die Betriebsraume sind mit Klimaanlagen auszustatten. Sonst ist eine Bellftung
mit Ventilatoren ausreichend. Diese Ergebnisse gehen aus einer Studie am Beispiel
des Koralmtunnels hervor, die 2018 bei der ,Tunnel Safety and Ventilation®
Konferenz in Graz vorgestellt wurde. [9]

Eine weitere Ausnahme stellt die Beliftung wahrend Instandhaltungs- und
Wartungsarbeiten dar. Fir diese Arbeiten werden meist dieselbetriebene Fahrzeuge
eingesetzt. Deshalb ist zum Schutz der ArbeithehmerInnen eine ausreichende



Bellftung sicherzustellen. Die Schadstoffkonzentrationen gemal
Grenzwerteverordnung [10] dirfen nicht Gberschritten werden.

Fir den Brandfall in Eisenbahntunneln sind Anforderungen in der TSI fir ,Sicherheit
in Eisenbahntunneln™ [26] geregelt. Fir Tunnel mit Ldngen von tber 1000 m sind
sichere Bereiche zur Evakuierung von Personen aus Zligen vorzusehen. Diese haben
eine ausreichende Kapazitat aufzuweisen, um alle Reisenden und das Zugpersonal
aufzunehmen. Der sichere Raum bietet solange Schutz fir die Personen, bis die
Evakuierung aus dem Tunnel erfolgt ist. Dazu ist eine mechanische Beliftung
notwendig, um den sicheren Bereich vor Verrauchung zu schitzen. Zusatzlich sind,
abhangig von der Tunnelldange und der eingesetzten Personenfahrzeuge (laut [26]
eingeteilt in Kategorie A und B), Brandbek@ampfungsstellen vor jedem Portal und
innerhalb des Eisenbahntunnels zu errichten, die unter anderem Uber eine
Loéschwasserversorgung verfligen. Beispielsweise ist flr einen Tunnel mit einer Lange
von Uber 20 km, der mit Personenfahrzeugen der Kategorie B befahren wird, ein
maximaler Abstand zwischen den Brandbekampfungsstellen von 20 km einzuhalten.
Dies ergibt sich, weil gemaB [27] fur Personenfahrzeuge der Kategorie B eine
Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h flir einen Zeitraum von 15 Minuten aufrecht zu
erhalten ist (80 km/h * 0,25 h = 20 km). Um eine Evakuierung in den sicheren
Bereich zu gewahrleisten, ist die Ausbreitung der Rauchgase entlang der Fluchtwege
einzudammen. Dies wird Ublicherweise mit einer unterstitzenden mechanischen
Bellftung an den Brandbekampfungsstellen bewerkstelligt.

3.3 Strafientunnel

Durch den motorisierten Verkehr in StraBentunneln werden verbrennungsbedingte
Schadstoffe freigesetzt, daher ist auch im Betriebsfall eine entsprechende Bellftung
erforderlich. Diese wird mit einem natlirlichen oder mechanischen Belliftungssystem
ausgefuhrt. Auch das Risiko von Unfallen und dadurch verursachte Fahrzeugbréande
sind in StraBentunnel aufgrund der hohen Unfallrate deutlich gréBer als in einem
Eisenbahntunnel. Daher hat die Sicherstellung der Schutzziele im Brandfall einen
besonders hohen Stellenwert. [5]

Abhangig von der Tunnellange, dem Verkehrsaufkommen und der Verkehrsfilhrung
sind StraBentunnel mit einem mechanischem Liftungssystem auszustatten. Bis zu
einer Tunnelldnge von 500 m besteht auch die Mdéglichkeit eine natirliche Liftung
einzurichten. Folgende Vorgaben sind unter anderem laut StraBentunnel-
Sicherheitsgesetz [24] einzuhalten:

— ,In Tunneln von mehr als 1 000 m Lange, deren Verkehrsaufkommen 2000
Fahrzeuge je Fahrstreifen Ubersteigt, ist ein mechanisches Liftungssystem
einzubauen.

— In Tunneln mit Gegenverkehr und/oder stockendem Richtungsverkehr diirfen
Langsliftungssysteme nur verwendet werden, wenn eine Tunnel-
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Risikoanalyse zeigt, dass dies annehmbar ist und/oder spezielle MaBnahmen,
beispielsweise angemessene Verkehrssteuerung, kiirzere Abstédnde zwischen
den Notausgangen, Rauchabsaugung in regelmdBigen Abstanden, getroffen
werden.

— Quer- und Halbquerliftungssysteme sind in Tunneln zu verwenden, in denen
ein mechanisches Liftungssystem erforderlich und eine Langsliftung gemaf
vorigem Punkt nicht zuldssig ist. Diese Systeme mussen in der Lage sein, den
Rauch im Brandfall abzusaugen.

— Sowohl in Gegenverkehrs- als auch Richtungsverkehrstunneln von mehr als
3000m Lange, deren Verkehrsaufkommen 2000 Fahrzeuge je Fahrstreifen
Ubersteigt und die ein Quer- und/oder Halbquerliftungssystem aufweisen,
sind hinsichtlich der Liftung folgende MindestmaBnahmen zu treffen:

e Es sind steuerbare Abluftklappen einzubauen, die getrennt oder in
Gruppen betdtigt werden kénnen.

e Die Geschwindigkeit des in Langsrichtung verlaufenden Luftstroms ist
standig zu Uberwachen und die Steuerung des Liftungssystems ist
entsprechend anzupassen.®

Die im Betrieb durch Kraftfahrzeuge freigesetzten Schadstoffe haben abhangig von
ihrer Zusammensetzung giftige, reizbildende oder sichtbehindernde Eigenschaften.
Die Llftungsanlagen haben die Aufgabe ausreichend Frischluft in die Tunnel
einzubringen und somit sichere Verhaltnisse flr die Verkehrsteilnehmer zu schaffen,
sowie die Schadstoffe zu verdinnen. Als Kriterium fUr die Luftqualitat in Tunneln
werden Ublicherweise die CO-Konzentration, die NOx-Konzentration und die
Sichttribung durch Partikel herangezogen. Die derzeit gliltigen Emissionsgrenzwerte
der genannten Parameter sind in der europdischen Verordnung Nr. 715/2007/EG [28]
festgelegt und zuséatzlich auch in nationalen Richtlinien wie der RVS in Osterreich,
oder der RABT in Deutschland angegeben.

Der notwendige Frischluftbedarf ist von der Tunnelldnge, der Verkehrsstarke, der
Verkehrszusammensetzung und der Fahrgeschwindigkeit abhangig. Folgende Formel
ist zur Berechnung der erforderlichen Frischluftmenge anwendbar: [17]

Geun Gl. (3-1)

Cadm - Camb

Q:

Q...erforderliche Frischluftmenge in m3/s
Guun...Gesamtemissionserzeugungsrate des Schadstoffes entlang des
relevanten Tunnels in g/s

Cadm...zulassige Konzentration in g/m3

Camb...Schadstoffkonzentration in der Frischluft in g/m3
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Um die erforderliche Frischluftmenge bezogen auf die Sichtverhaltnisse zu
berechnen, wird derselbe formelmaBige Zusammenhang verwendet, allerdings sind
die Konzentrationen C durch den Extinktionskoeffizient K zu ersetzen. [17]

Geun Gl. (3-2)
Kadm - Kamh

Q:

Q...erforderliche Frischluftmenge in m3/s
Gun...Gesamtemissionserzeugungsrate des Schadstoffes entlang des
relevanten Tunnels in m2/s

Kadm...zulassiges Niveau des Extinktionskoeffizienten in m-?
Kamb...Umgebungsniveau des Extinktionskoeffizienten in m!

Die Ergebnisse dieser Berechnungen dienen als Hilfe zur Auswahl eines geeigneten
Liftungssystems und -konzepts.

In StraBentunnel werden Brande durch Unfalle mit PKWs, LKWs oder Bussen,
verursacht. Bei groBen Brandkatastrophen sind Ublicherweise mehrere Fahrzeuge
beteiligt. Dadurch, dass sich in Tunneln der entstehende Rauch im Hohlraum
ausbreitet, werden die Sichtverhdltnisse stark verschlechtert. Die Brandeinwirkung
auf die Konstruktion von Tunneln wird durch spezielle Temperatur-Zeit-Verlaufe
sogenannte Brandkurven beschrieben. Diese dienen als Grundlage fir die Bemessung
der Konstruktion und die Auslegung von Flucht- und Rettungsmdglichkeiten im
Brandfall.

Die Starke der Warme- und Rauchfreisetzung ist besonders vom Brennstoff abhangig
und spielt fir die Dimensionierung eines Liftungssystems eine wichtige Rolle. Anhand
von unterschiedlichen Realbrandversuchen, wie zum Beispiel denen im Memorial
Tunnel in der USA oder im Runehamar Tunnel in Norwegen, wurden verschiedene
Brandleistungen getestet. [6] Diese variieren zwischen 2,5 MW und 8,0 MW bei
Branden mit ein bis drei PKW und erreichen Werte von 20,0 MW bis 50,0 MW bei
Branden mit LKW. Die Versuche im Runehamar Tunnel haben gezeigt, dass auch
kurzfristige Brandleistungsspitzen von bis zu 200,0 MW mdglich sind.
Dementsprechend groB sind auch die Rauchgasmengen, die abhdngig von den
Brandleistungen entstehen. Bei einer Brandleistung von ca. 40 MW werden ungeféahr
120 m3/s Rauchgas freigesetzt.

Die Hauptaufgabe der Tunnelbeliftung im Brandfall besteht darin, flir betroffene
Personen die Temperatur- und Rauchbelastung maéglichst gering zu halten, um die
Mdglichkeit zur Selbst- und Fremdrettung zu gewahrleisten. Daflir ist besonders auf
die Rauchfreihaltung der Fluchtwege zu achten. Zusatzlich ist die Kontrolle der
Rauchausbreitung in der Tunnelréhre durch die Belliftung aufrecht zu erhalten, um
gute Sichtverhaltnisse und eine mdoglichst lange Aufenthaltsdauer im Tunnel zu
gewahrleisten. Dies funktioniert indem die Rauchschichtung erhalten wird, denn
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Rauch steigt auf und darunter verbleibt mehr oder weniger saubere, atembare Luft.
Eine weitere Mdoglichkeit ist den Rauch in Richtung eines Portals zu blasen,
beziehungsweise durch Abluftklappen im Bereich der Brandstelle abzusaugen. Diese
Variante ist bei Tunneln mit Richtungsverkehr zu bevorzugen, bei Gegenverkehr ist
die intakte Rauchschichtung die bessere Lésung, weil Uber beide Portale Fahrzeuge
in den Tunnel einfahren und je nach Liftungssystem nicht immer Abluftklappen zur
Absaugung vorhanden sind. Weiters sind durch die Belliftung gute
Brandbekampfungsbedingungen zu ermdglichen und das Schadensausmal beziiglich
des Bauwerks und den Fahrzeugen zu verringern.

3.4 Liiftungssysteme

Um die sicherheitstechnischen Anforderungen in StraBen- und auch
Eisenbahntunneln sowohl im Betriebs- als auch im Brandfall zu erfillen, kommen
unterschiedliche Liftungssysteme zum Einsatz. Die geeignete Wahl ist abhangig von
der Tunnelldnge, der Langsneigung, dem Verkehrsaufkommen (Verkehrsstarke und
Stauhaufigkeit) und der Verkehrsfihrung (Gegen- oder Richtungsverkehr). Die
Entscheidungskriterien zur Wahl des passenden Liftungssystems ist flr
StraBentunnel im Allgemeinen in der europdischen Richtlinie 2004/54/EG [18] und in
weiterer Folge in den nationalen Richtlinien wie der RABT in Deutschland oder der
RVS 09.02.31 [19] in Osterreich vorgegeben. MaBgebend fiir die Entscheidung sind
die Wirtschaftlichkeit und die sicherheitstechnische Analyse im Betriebs- und
Brandfall. Bei Eisenbahntunneln sind, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben,
Anforderungen beziglich des Liftungssystems im Brandfall in der TSI [26]
angegeben. Generell werden die Liftungssysteme je nach Beliliftungsart in natirliche
und mechanische Bellftung unterteilt.

Natiirliche Liiftung

Bei einer natlrlichen Liftung entsteht die Langsstrémung im Tunnel einerseits durch
meteorologische Bedingungen wie Winddruck oder barometrische Druckdifferenzen,
die durch Hoéhenunterschiede zwischen den Portalen entstehen, und andererseits
durch den Kolbenschub der durchfahrenden Fahrzeuge. Bei kurzen Tunneln bis zu
einer Lange von ca. 700 m mit Richtungsverkehr reicht der Schub der Fahrzeuge aus,
um den Tunnel ausreichend zu bellften. Bei Gegenverkehr oder Richtungsverkehr
mit moéglicher Staubildung ist eine naturliche Bellftung meist nicht ausreichend. Aus
diesem Grund werden natirliche Liftungen in Osterreich nur bis zu einer Tunnellange
von 500 m ausgebildet. Im Brandfall entweichen die entstehenden Rauchgase lUber
die beiden Portale, oder Gber das hdher gelegene Portal bei Tunnel mit Langsneigung.

(5]
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Mechanische Liiftung

Bei der mechanischen Liftung wird die Luftstrémung kinstlich mittels Ventilatoren
unterstitzt. Je nach Strémungsrichtung im Tunnel lassen sich die Liftungssysteme
in Langs-, Halbquer- und Vollquerliftung unterteilen.

Langsliiftung

Bei der Langsliftung stromt die frische Luft Gber ein Portal ein und die verbrauchte
Luft Gber das andere Portal wieder aus. Die Stromung wird durch Strahlventilatoren
oder Saccardo-Systeme erzeugt (Abb. 3-4 und Abb. 3-5).

Strahlventilatoren sind eine spezielle Bauform von Axialventilatoren. Bei beiden
verlauft die Drehachse des Axiallaufrades parallel zum Luftstrom, allerdings ist bei
Strahlventilatoren das Axiallaufrad in der Mitte einer langlichen Réhre montiert. Die
Strahlventilatoren sind im Tunnel an der Firste, den Ulmen oder in Lifternischen
montiert. Sie saugen Luft aus dem Tunnelfahrraum an und verdichten, sowie blasen
diese in Langsrichtung aus. Die Beschleunigung des Luftstrahls tbertragt sich auf die
umgebende Tunnelluft und erzeugt so eine Ldngsstromung der Tunnelluft in
Strahlrichtung. Ein kleiner Teil der Strémung geht durch Wandreibung und
Impulsiibertragungsverlust verloren. Ublicherweise ist die Blasrichtung bei
Strahlventilatoren umkehrbar, um z.B. im Brandfall die entstehenden Rauchgase
Uber das ndherliegende Portal auszublasen. Bei Platzmangel in der Tunnelréhre
werden die Ventilatoren in Ausnahmefallen im Portalbereich angebracht, dabei ist
allerdings die Strémung nicht umkehrbar. Deshalb sind in solchen Fallen an beiden
Portalen Strahlventilatoren anzuordnen, um bei Bedarf die Ldngsstromung vom einen
oder anderen Portal zu beeinflussen. [5]

[l R e
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Abb. 3-4: Langsliftung mit Strahlventilatoren [16]

Eine weitere Mdglichkeit zur Herstellung einer Langsliftung ist das sogenannte
Saccardo-System. Dieses System wurde vom italienischen Ingenieur Marco Saccardo
speziell fir die Bellftung von Eisenbahntunnel entwickelt und im Jahr 1898 patentiert
(UK Patent Nummer 2026). [25] Dabei wird Uber ein Liftergebdude, das sich
Ublicherweise oberhalb eines Portals befindet, Frischluft angesaugt und Uber eine
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Einbringéffnung mit einer erhdéhten Geschwindigkeit von ca. 30 m/s in den
Verkehrsraum geblasen. Der eingebrachte Impuls Gbertragt sich auf die Luftsaule im
Tunnel und bewirkt eine Langsstromung in Strahlrichtung. Ein Vorteil dieses Systems
ist eine geringere erforderliche Hohe des Tunnels, weil keine Ventilatoren direkt im
Querschnitt angebracht werden. Zusatzlich ist die Wartung einfacher, da diese von
auBerhalb des Fahrraumes und ohne Unterbrechung des Verkehrs erfolgt. Aufgrund
der zusatzlichen Kosten durch die Errichtung eines Ansaugbauwerkes kommen
Saccardo-Systeme meist nur in Spezialféllen wie z.B. bei der Sanierung des
Holmesdale Tunnels zum Einsatz. [25]

\1:’\‘\
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Abb. 3-5: Langsliftung mit Saccardo-System [16]

In Osterreich wurde eine Adaption des Saccardo-Systems patentiert, bei der die
Frischluft Gber meist oberhalb des Fahrraumes angeordneten Frischluftkandlen und
steuerbare Lamellenklappen zugefiihrt wird. Durch die verstellbaren Lamellenklappen
besteht die Mdglichkeit einen Treibstrahl in beide Langsrichtungen zu erzeugen. Diese
Form der Laéngsliftung wird oft beim Umbau des Liftungssystems im Zuge einer
Sanierung, wie z.B. beim Katschbergtunnel, oder Arlbergtunnel angewendet. [5]

Halbquerliiftung

Ublicherweise wird bei einer Halbquerliiftung mit Hilfe von Axialventilatoren Frischluft
Uber Ansaugbauwerke angesaugt und durch einen Zuluftkanal punktuell in den
Tunnel eingebracht (Abb. 3-6). Die Offnungen im Zuluftkanal, der parallel iiber dem
Fahrraum verlauft, werden mit steuerbaren Drosselblechen ausgeflihrt. Die Abluft
strédmt Gber die Tunnelportale aus. Die Drosselbleche sind in regelm&Bigen Abstanden
von ca. 100 m mittig in den Zwischendecken zwischen Zuluftkanal und Verkehrsraum
verbaut. Je nach Offnungswinkel der Bleche ist der Strémungsquerschnitt und der
Widerstandsbeiwert einstellbar. Damit wird die erforderliche Frischluftmenge zur
Einhaltung der erlaubten Schadstoffkonzentrationen reguliert.
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Abb. 3-6: Halbquerltiftung [16]

Der Nachteil dieses Systems ist, dass im Brandfall die Rauchausbreitung nicht
kontrollierbar ist. Daher wird die Funktionsweise der Halbquerliftung oft so
ausgefihrt, dass die Abluft Gber einen Abluftkanal abgesaugt und die Frischluft Gber
die Portale einstromt. Bei dieser Variante werden im Falle eines Fahrzeugbrandes die
Rauchgase konzentriert iber dem Brandherd aus dem Verkehrsraum abgesaugt und
dadurch wird die Rauchausbreitung im Tunnel vermieden. Alternativ werden
Halbquerliftungssysteme auch mit umschaltbaren Axialventilatoren ausgefiihrt.
Dadurch wird im Betriebsfall Frischluft Gber die Lamellenklappen eingebracht und im
Brandfall besteht die Méglichkeit, die Rauchgase konzentriert abzusaugen. [16]

Bei Portaldruckdifferenzen, die bei Gebirgstunneln aufgrund der Hoéhendifferenz
zwischen den Portalen hdufig auftreten, ist eine zusatzliche Unterstitzung der
Langsstromung notwendig. Daher wird die Halbquerliiftung oft in Kombination mit
einer Langsluftung wie zum Beispiel beim Gleinalmtunnel oder beim Bosrucktunnel
ausgefuhrt. [5]

Vollquerliiftung

Bei der Vollquerliftung wird wie bei der Halbquerliftung Frischluft mit
Axialventilatoren Uber Ansaugbauwerke angesaugt und durch einen parallel zum
Verkehrsraum laufenden Zuluftkanal punktuell in den Tunnel eingebracht. Zwischen
dem Verkehrsraum und dem Zuluftkanal sind in regelmaBigen Abstanden entlang der
Tunnelachse Offnungen angeordnet, durch die Frischluft zur Verdiinnung der
Schadstoffe zugeflihrt wird. Die Zuluftéffnungen sind mit Drosselblechen versehen.
Im Unterschied zur Halbquerliftung wird Uber einen parallel zum Zuluftkanal
angeordneten Abluftkanal tiber gleichméBig verteilte Offnungen die Abluft abgesaugt.
Die Absaugéffnungen sind ebenfalls mit steuerbaren Lamellenklappen versehen.
Somit wird eine Strémung im Querschnitt erzeugt (Abb. 3-7). [5]
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Abb. 3-7: Vollquerliftung [16]

Im Brandfall werden die Rauchgase gleich wie bei der Halbquerliftung gezielt tber
die eingebauten Lamellenklappen abgesaugt, um die Rauchausbreitung im
Verkehrsraum zu vermeiden. Vollquerliftungen werden haufig bei langen Tunneln
eingesetzt, wobei durch die nicht ausreichenden maximalen Ventilatorleistungen
Druckdifferenzen resultieren. Dadurch ist eine Aufteilung in mehrere
Liftungsabschnitte erforderlich. Die innen liegenden Tunnelabschnitte werden
Ublicherweise zusatzlich durch Stollen oder Schachte bellftet. [5]

Punktabsaugung

Eine spezielle Variante der Langsliftung ist die Punktabsaugung (Abb. 3-8). Bei
diesen Systemen wird die verbrauchte Tunnelluft mit Abluftventilatoren aus dem
Verkehrsraum abgesaugt und liber Schachte oder Stollen ins Freie gefiihrt. Durch die
Absaugung stréomt die Frischluft Gber die Portale nach, wodurch eine Langsstrémung
im Tunnel erreicht wird. Der Abstand zwischen den Absaugstellen ist von der
Tunnellange, dem Frischluftbedarf und dem Verkehrsaufkommen abhangig. Um die
Langsstrdmung zusétzlich zu verstdrken und eine Unter- bzw. Uberbeliiftung in
gewissen Tunnelabschnitten die z.B. durch meteorologische Einflisse wie Wind
entsteht zu vermeiden, werden die Tunnel mit Punktabsaugung im Regelfall
zusatzlich mit Strahlventilatoren ausgestattet. [5]

Im Brandfall werden die Rauchgase gezielt Uber den nachstgelegenen
Liftungsschacht abgesaugt. Aufgrund von thermischen und meteorologischen
Einfliissen, wie z.B. Warmeabgabe der Fahrzeuge und Wind, entsteht méglicherweise
in den Tunnelabschnitten vor und nach der Absaugstelle eine gleichgerichtete
Langsstromung. In diesem Fall strémen gewisse Rauchgasmengen an der
Absaugstelle vorbei. Um dies zu verhindern, ist auch im Brandfall die Steuerung der
Léangsstromung durch Strahlventilatoren notwendig. [5]
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Abb. 3-8: Punktabsaugung [16]

Kombinierte Systeme

Wie bereits bei den einzelnen Liftungssystemen beschrieben, werden die
StraBentunnel aufgrund der hohen Anforderungen an die Liftungsanlage mit
kombinierten Liftungssystemen ausgestattet. Besonders Halb- und
Vollquerliftungen, aber auch Punktabsaugungen werden oft mit zusatzlichen
Strahlventilatoren ausgestattet, um die Langsstromung im Tunnel zu unterstitzen.

(5]
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4 Theoretische Grundlagen der Stromungs-
mechanik

4.1 Allgemeines

Um das physikalische Verhalten von Fluiden wie z.B. Luft mathematisch zu
beschreiben, werden Gleichungen der Stromungsmechanik angewandt. Die Basis
dafir sind die erhaltenden Grundgleichungen von Kontinuitat, Impuls und Energie.
Diese beruhen auf folgenden Axiomen [20]:

e Masseerhaltung: Masse wird weder erzeugt noch vernichtet.

e Impulserhaltung: Die zeitliche Anderung des Impulses eines Kérpers ist gleich
der Summe der auf diesen Korper wirkenden Krafte. [20]

e Energieerhaltung: Energie bleibt erhalten und kann weder erzeugt noch
vernichtet werden.

Diese Erhaltungssatze sind die Grundlage um die Luftstrémung in Tunneln
mathematisch zu beschreiben und dadurch die Liftungssysteme in lédngs- und
quergellfteten Tunneln mit eindimensionalen stationdren Berechnungsmethoden,
das heiBt nur in eine Koordinatenrichtung und ohne zeitliche Anderung, zu
dimensionieren. Die eindimensionale Berechnung ist aufgrund der relativ zum
Durchmesser groBen Lange bei Tunneln méglich.

4.2 Bernoulli-Gleichung

Die Bernoulli-Gleichung ist eine Bilanzgleichung flir die mechanische Energie und
besagt, dass die Energie fir stationdare Stromungen und reibungsfreie Fluide entlang
einer Stromlinie konstant ist. Die Bernoulli-Gleichung ist zwischen zwei Punkten einer
Stromlinie wie folgt definiert [20]:

2 2
i pP1_ G P2 Gl. (4-1)
2+g21+p—2+g22+p

..Geschwindigkeit in m/s
..Erdbeschleunigung in m/s?
..H6he in m

..Druck in Pa

..Dichte in kg/m?3

D T NQ 0
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Die drei Terme auf den beiden Seiten der Gleichung stehen fiir die kinetische-, die
potentielle- und die Druckenergie in den Bilanzierungspunkten 1 und 2.

Da bei Strémungen von Fluiden mechanische Energie durch Dissipation verloren geht
(Druckverluste durch Reibung) oder mechanische Energie von auBen zugefiihrt wird,
wird dies in der Bernoulli-Gleichung berlicksichtigt. Daftir wird die Gl. 4-1 formal mit
den Termen Apv/p flr Druckverluste auf der rechten Seite und Ap/p flr zugefiihrten
Druck auf der linken Seite erganzt. Somit ergibt sich die sogenannte erweiterte
Bernoulli-Gleichung fir stationdre Stromungen zwischen zwei Punkten einer
Stromlinie wie folgt [20]:

2 2
ci pi bdp ¢ P2 Apy Gl. (4-2)
—+gz+—+—=—+gz, +—+

2 9z, P P 9z, P

Die Bernoulli-Gleichung  wird unter anderem zur Berechnung der
Stromungsgeschwindigkeit bei Messungen mittels Staudruckrohr oder Prandtlsonde
(Abschnitt 6.2 und 7.2) angewendet.

4.3 Druckverluste bei Rohrstromungen

Kreisformiger Querschnitt

Die Druckverluste sind unter anderem von der Geometrie des Stromungsraumes und
von Einbauten abhé&ngig. Bei Rohrstrémungen nehmen sie mit der durchstromten
Lange proportional zu, da sie durch Reibung hervorgerufen werden.

Wird ein gerades Rohrstlick mit der Lange L und dem Durchmesser D von einem Fluid
mit der Geschwindigkeit ¢ durchstrémt, ist der Druckverlust folgendermaBen definiert
[20]:

Ap, L¢P Gl. (4-3)

Apv...Druckverlust in Pa
p...Dichte in kg/m?3
A...Rohrreibungszahl
L..Lédnge in m
D...Durchmesser in m
c...Geschwindigkeit in m/s

Die dimensionslose Rohrreibungszahl A ist eine Funktion der Reynoldszahl Re und der
relativen Wandrauigkeit. Die Reynoldszahl beschreibt den Strémungszustand, also
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ob eine Stromung laminar oder turbulent ist. Bei einer laminaren Strémung treten
keine Turbulenzen auf, das Fluid stromt in nicht vermischten Schichten. Bei einer
turbulenten Stromung wird die Bewegung des Fluids durch unregelmaBige
Schwankungsbewegungen Uberlagert, die zu einer Durchmischung der Strémung
fuhrt. FUr turbulente Stréomungen ist die Rohrreibungszahl nur durch Messungen
ermittelbar. Fir laminare Strémungen und ohne Einfluss der Wandrauigkeit lasst sich
die Rohrreibungszahl wie folgt berechnen [20]:

1= ﬁ Gl. (4-4)
Re

A...Rohrreibungszahl
Re...Reynoldszahl

Um den Einfluss der relativen Rauigkeit zu berlcksichtigen, wurden diverse
empirische Formeln entwickelt. Werte fir die Rohrreibungszahl sind in der
einschlagigen Fachliteratur (z.B. [12]) zu finden.

Nicht-kreisformiger Querschnitt

Die, im Vergleich zum kreisférmigen Querschnitt, nicht vorhandene GréBe ist der
Durchmesser D, der bei nicht-kreisformigen Querschnitten Gber die Flache A und den
Umfang U angendhert wird. Da bei Rohren die Beziehung A/U=D/4 gilt, wird flr den
nicht-kreisformigen Querschnitt der hydraulische Durchmesser Dnydr definiert [20]:

b4 Gl. (4-5)
hydr — 71

Dhydr...hydraulischer Durchmesser in m
A...Querschnittsflache in m?2
U..Umfang in m

Die Berechnung des Druckverlustes (Gl. (4-3)) gilt naherungsweise auch fiir Rohre
mit nicht-kreisférmigen Querschnitten, wenn der Rohrdurchmesser durch den
hydraulischen Durchmesser ersetzt wird. Je ahnlicher der Querschnitt einem Kreis
entspricht, umso genauer ist diese Naherung.

Einbauten

Durch Einbauten in einem Rohrstiick wird der Verlauf der Rohrstromung gestort und
ein zusatzlicher Widerstand oder Druckverlust entsteht. Zu den Einbauten zahlen zum
einen Hindernisse im Rohr wie z.B. Messeinrichtungen, aber auch
Querschnittsénderungen wie Disen oder Diffusoren und Umlenkungen wie Kriimmer.
Im Gegensatz zu Druckverlusten durch Reibung nimmt bei Einbauten der
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Druckverlust nicht proportional mit der Lange zu, sondern tritt nur im Bereich der
Einbauten auf. Unabhangig von der Art des Einbaus und vom Strémungsverlauf in
der Nahe der Einbaustelle gilt flir den Druckverlust folgende Beziehung [20]:

Ap, c? Gl. (4-6)
p 2

Apv...Druckverlust in Pa
p...Dichte in kg/m?3
{...Druckverlustzahl
c...Geschwindigkeit in m/s

Der dimensionslose Koeffizient ¢ in Abhdngigkeit der Geometrie des
Stromungsraumes wurde flr die praktisch wichtigen Einbauten experimentell
ermittelt. Eine ausflihrliche Beschreibung zur Ermittlung und eine Zusammenstellung
von Werten ist unter anderem in [8] angefiihrt.

Tunnelbauwerke

Die Druckverluste aufgrund von Wandreibung werden mit Gl. 4-3 ermittelt, wobei der
hydraulische Durchmesser des Tunnels gemaB Gl. 4-5 in die Gleichung eingesetzt
wird. ,Der Einfluss der Reynoldszahl auf die Rohrreibungszahl A ist bei typischen
Tunneldurchmessern und den entsprechenden Stromungsgeschwindigkeiten
vernachlassigbar®. [12] Bei zweistreifigen StraBentunneln mit Richtungs- oder
Gegenverkehr, mit  betonierter = Tunnellaibung, sowie Einbauten wie
Beleuchtungskorper und Verkehrszeichen wird die Rohrreibungszahl A mit 0,015
angenommen. [3]

Zusatzlich zu den Wandreibungsverlusten entsteht ein Druckabfall beim Einstrémen
der Luft in den Tunnel. Er wird durch die Beschleunigung der ruhenden AuBenluft und
durch die Eintrittsverluste am Portal verursacht. Abgeleitet von GI. 4-6 wird er durch
folgende Beziehung beschrieben [12]:

2 -
Apy _ —(HO% Gl. (4-7)

t

Apv...Druckverlust in Pa
p...Luftdichte in kg/m?3
{...Druckverlustzahl
c...Geschwindigkeit in m/s

Der Index t steht flir den Tunnel (bzw. Verkehrsraum). Die Druckverlustzahl C wird
fur scharfkantige Portale mit 0,6 angenommen. [3]

21



Die Gleichungen der Druckverluste werden sowohl bei der mathematischen
Beschreibung der Tunnelstromung, als auch bei der Dimensionierung von Lutten und
Ventilatoren angewandt.

4.4 Aerodynamik der Tunnelstromung

Die Langsgeschwindigkeit im Tunnel wird einerseits durch die Druckverluste
(Abschnitt 4.3) und andererseits durch Verkehrs-, meteorologische und thermische
Einflisse beeinflusst. Jedes durch den Tunnel fahrende Fahrzeug hat aufgrund des
Fahrtwiderstandes eine Wirkung auf die Tunnelstrémung. Durch diese Kolbenwirkung
wird ein Druckabfall zwischen dem Tunnelquerschnitt vor und hinter dem Fahrzeug
verursacht. Die Druckwirkung der Fahrzeuge wird Uber die Widerstandsflache Cr
(Produkt aus Widerstandsbeiwert ¢z und Fahrzeugstirnflaiche Ae;) und die
Geschwindigkeit cr; (positiv, wenn die Fahrtrichtung gleich der Strémungsrichtung
ist) berechnet. Die Widerstandsflache Ce; ist abhdngig von der durch die Fahrzeuge
versperrte Flache im Tunnelquerschnitt, dem Abstand zum vorausfahrenden
Fahrzeug und dem Fahrzeug selbst. Grundsatzlich werden bei der Dimensionierung
von Liftungsanlagen mittlere Widerstandsflachen flir PKWs und LKWs verwendet.
Laut [3] betragt die mittlere Widerstandsflache flir PKWs 0,9 m? und flir LKWs
5,2 m?.

Meteorologische Einflisse wie barometrische Druckdifferenzen und Windeinflisse
fuhren in den Tunneln zu Druckunterschieden. Vor allem bei groBen Gebirgsketten,
die Gebiete mit unterschiedlichem Wetter trennen, treten hohe Differenzen auf. Auch
Winddrlicke, die auf die Portale wirken, spielen eine Rolle. Dieser erreicht bei einer
Windgeschwindigkeit cw maximal den Wert des Staudruckes. Die barometrischen
Driicke (bezogen auf gleiche H6he) an den beiden Portalen und die entsprechenden
Windverhaltnisse werden durch meteorologische Langzeitmessungen ermittelt.

Aufgrund von thermischen Einflissen wie der Warmeabgabe der Fahrzeuge,
geothermischen Effekten und der Warmeabgabe der Beleuchtung ist die Temperatur
im Verkehrsraum nicht gleich der Umgebungstemperatur der AuBenluft. Der
Temperaturunterschied und die Warmezufuhr in den Verkehrsraum sind im Voraus
sehr schwer zu bestimmen, deswegen werden in der Praxis Erfahrungswerte
herangezogen. Laut RVS 09.02.31 [19] wird beispielsweise  eine
Temperaturerhdhung im Tunnel von 10°C gegeniber der AuBentemperatur
angegeben. Bei Tunneln mit Langsneigung entsteht durch den
Temperaturunterschied zwischen AuBen- und Tunnelluft ein Auf- oder Abtrieb. Ein
positiver Druckunterschied ergibt einen thermischen Auftrieb und ein negativer einen
thermischen Abtrieb. Die Berechnung der einzelnen Einflisse ist in [5] im Detail
beschrieben.
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Durch Anwendung der Druckverluste und der beschriebenen Einflisse, wird die
Druckgleichung fiir natirliche Langsliftungen wie folgt zusammengefasst [5]:

Le pe ,
(1+(+/1D_)7Ct = Apg; + Apyer + Apa
t

Gl. (4-8)

{...Druckverlustzahl

A...Rohrreibungszahl

L..Lange in m

D...Durchmesser in m

p...Luftdichte in kg/m?3

c...Geschwindigkeit in m/s
Apr..Druckwirkung der Fahrzeuge in Pa
Apwet...Meteorologische Druckanderung in Pa
Apa.. Thermische Druckanderung in Pa

Der Index t steht flir den Tunnel (bzw. Verkehrsraum). Die linke Seite der Gleichung
beschreibt die Stromungsverluste aufgrund von Wandreibung und Druckverlust am
einstromenden Portal und der rechte Teil enthélt die Druckédnderungen die durch
Verkehr, meteorlogische und thermische Einfllisse auftreten.

4.5 Aerodynamik einer Lutte

Die Liftungssysteme im Baubetrieb haben die Aufgabe in allen Bauphasen die
Schadstoffe zu verdinnen, die Mindeststromungsgeschwindigkeit von 0,20 m/s in
allen Bereichen des Tunnels zu gewahrleisten und die arbeitenden Personen mit
Frischluft zu versorgen. Zusatzlich dazu sind Druck- und Leckverluste in den mit dem
Baufortschritt langer werdenden Luttenleitungen in der Dimensionierung zu
berlcksichtigen. Daraus ergibt sich ein Mindestvolumenstrom und ein Gesamtdruck,
der von Ventilatoren aufzubringen ist.

Der Druckverlust durch Reibung in einer Lutte wird gemaB GI. 4-3 und die
Einzelverluste durch Eintritt, Krimmung, etc. werden durch Gl. 4-6 beschrieben. Der
dynamische Druckverlust am Austritt der Lutte ist wie folgt definiert [22]:

p -
Wiyn =22 Gl. (4-9)

Apdyn...dynamischer Druckverlust in Pa
p...Luftdichte in kg/m?3
c...Strémungsgeschwindigkeit in m/s
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Lutten haben an den StoBstellen der einzelnen Elemente und sehr oft durch
Beschadigungen immer undichte Stellen. Diese werden (ber die ganze
Abschnittslange gleichmaBig verteilt angenommen und in der Berechnung von Lutten
berlcksichtigt. Die Leckverluste sind proportional einer Leckflache f* und der
Stromungsgeschwindigkeit ¢ durch die undichten Stellen und beeinflussen den
statischen, sowie dynamischen Druck in der Lutte. Die Werte fiir die Leckflachen f*
und die Rohrreibungszahlen A, die ebenfalls bei der Berechnung des statischen
Drucks bericksichtigt wird, sind in [22] je nach Luttenzustand und Wartung
klassifiziert:

— S-Lutte: Neue, oder sehr gut erhaltene Lutte mit Einheitslangen > 100 m und
wenig Kupplungen (sehr kleine Undichtigkeits- und Reibungsverluste)

— A-Lutte: Neue, oder gut erhaltene und mit kleinem Beschadigungsrisiko
eingebaute Lutte (kleine Undichtigkeits- und Reibungsverluste)

— B-Lutte: Seit einiger Zeit in Betrieb stehende oder mehrfach eingesetzte,
regelmaBig gewartete Lutte (mittlere Undichtigkeits- und Reibungsverluste)

Abhangig von den Luttenklassen sind folgende Werte fiir die Leckflache und die
Rohrreibungszahl angegeben:

Luttenklasse Rohrreibungszahl A Leckflache f*
S-Lutte 0,015 5 mm?2/m?
A-Lutte 0,018 10 mm?2/m?2
B-Lutte 0,024 20 mm?2/m?2

Tabelle 4: Werte der Luttenklassen S,A,B [22]

Der erforderliche statische Druck p: am Luttenanfang lasst sich mit Hilfe von
Diagrammen anhand der Lange L, des Durchmessers D und des statischen Drucks
am Luttenende po bestimmen. Die Diagramme variieren je nach Luttenklasse und
sind in [22] veroéffentlicht.

Der Gesamtdruckverlust, der vom Ventilator aufzubringen ist, ergibt sich aus der
Summe des statischen Druckes, des dynamischen Druckes und der Summe der
Einzeldruckverluste [22]:

Pvent =P1 + ‘[2_)C2 + ZZ‘;_)CZ Gl. (4-10)

Pyent...Gesamtdruck in Pa
p1...statischer Druck in Pa
p...Luftdichte in kg/m?3
c...Strémungsgeschwindigkeit in m/s
{...Druckverlustzahl
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Die Druckverlustzahl { ist abhangig von der geometrischen Form der Bauteile, wie
z.B. Schutzgitter oder Krimmer, die zu Einzeldruckverlusten fiihren. Entsprechende
Werte sind in [22] angegeben. Fir die Ventilatorleistung ist immer der Gesamtdruck
maBgebend. Auf Grundlage des erforderlichen Luftbedarfs ergibt sich der zu
férdernde Volumenstrom V,,, der Ventilatoren aus der Anzahl an Personen im
Arbeitsbereich und der Leistung der dieselbetriebenen Fahrzeuge. Zusatzlich dazu ist
ein prozentualer Luftverlust AV pro 100 m Luttenldnge abhangig von der Luttenklasse
zu berticksichtigen [22]:

o oL Gl. (4-11)
V = Verp (14 AV 70)

V..Volumenstrom (m?3/s)
L...Luttenlange (m)

Fir die Luttenklasse B wird ein Luftverlust von 2 % und flir die Luttenklasse A ein
Luftverlust von 1 % angenommen. [22]

Die Berechnung von Umluftsystemen, bei denen die Frischluft zum GroBteil Uber den
gesamten Querschnitt eingebracht wird, erfolgt wie bei Tunneln im Betrieb. Die
Mengenverluste, die in Lutten auftreten, entfallen und der Druckverlust durch
Wandreibung wird mit dem hydraulischen Durchmesser (Gl. 4-3) ermittelt. Die zur
Bewetterung der Tunnelrbhren am Semmering-Basistunnel, Baulos Gloggnitz
(Abschnitt 7.3) eingesetzten Ventilatoren und Lutten wurden anhand dieser Formeln
berechnet.
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5 Inbetriebnahme der Liftungsanlage am
Zentrum am Berg

5.1 Allgemeines

Das Zentrum am Berg (ZaB) ist ein von der Montanuniversitat Leoben geflihrtes
Tunnelforschungszentrum am steirischen Erzberg. Die Anlage besteht aus mehreren
Untertagebauwerken, unter anderem aus den parallel gefiihrten StraBentunnel-Nord
(ST-N) und StraBentunnel-Sid (ST-S), den nebeneinander angeordneten
Eisenbahntunnel-West (EBT-W) und Eisenbahntunnel-Ost (EBT-O) und einem
bestehenden Versuchstollen, dem sogenannten Presserstollen. Die einzelnen
Tunnelréhren mit ihren Torabschliissen sind im Grundriss in Abb. 5-1 dargestellt. Die
unterschiedlichen Typenbezeichnungen der Tore spielen fiir die Belliftung keine Rolle,
da sie sich nur in ihren AbmaBen unterscheiden.

Der Eisenbahntunnel-West ist mit beiden Rdhren des StraBentunnels verbunden.
Dadurch ist die Méglichkeit gegeben, Belliftungstests oder andere Versuche mit zwei
oder drei offenen Portalen durchzufiihren. Der Eisenbahntunnel-Ost ist 180 m lang
und ist nur Uber einen Querschlag mit dem Eisenbahntunnel-West verbunden. Der
Presserstollen ist jeweils Gber Verbindungstunnel mit den beiden StraBentunneln und
Uber einen Querschlag mit den Eisenbahntunneln verbunden.

! R

Naordrénre StraBentunnel & -
L= 440 m B TP H1

Abb. 5-1: Ubersichtslageplan ZaB [15]
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Aufgrund der Tatsache, dass das ZaB eine Forschungseinrichtung ist, wurden in den
Tunnelréhren verschiedene Liftungssysteme installiert um die unterschiedlichen
Bellftungsmadglichkeiten in Versuchen anzuwenden.

Der StraBentunnel-Nord wird sowohl mit einer Langsliftung als auch mit einer
Halbquerliftung bellftet. Am Portal befindet sich ein Liftergebaude mit zwei
Axialventilatoren, die die Abluft Gber einen Abluftkanal der liber dem Verkehrsraum
liegt, absaugen. Die Absaugung erfolgt tiber drei Abluftklappen, die in regelmaBigen
Abstanden vom Portal bis Tunnelmeter 150,0 (TM 150,0) angeordnet sind. Die
Halbquerliftung kommt besonders bei Brandversuchen zum Einsatz, um die
Rauchgase konzentriert Uiber die Abluftklappen abzusaugen. Zusatzlich dazu sind im
StraBentunnel-Nord bei TM 211,6 zwei parallel angeordnete Strahlventilatoren
verbaut. Somit besteht die Mdglichkeit Uber die Verbindung mit dem
Eisenbahntunnel-West, oder dem StraBentunnel-Sid eine Langsliftung auszubilden,
beziehungsweise die Axialventilatoren der Halbquerliftung zu unterstlitzen. Bei
geschlossenen  StraBentunnelportalen und  aktiven  Axialventilatoren im
StraBentunnel-Nord ist auch eine Langsliftung Uber den Eisenbahntunnel-West
maoglich.

Im StraBentunnel-Sid ist derzeit nur ein Strahlventilator bei TM 62,0 eingebaut.
Zusatzlich dazu sind noch zwei parallele Strahlventilatoren bei TM 261,5 und ein
weiterer Strahlventilator bei TM 62,0 vorgesehen. Somit wird der StraBentunnel-Sid
ausschlieBlich mittels Langsliftung Uber die Verbindung zum StraBentunnel-Nord
oder zum Eisenbahntunnel-West bewettert.

Der Eisenbahntunnel-West ist mit zwei parallelen Strahlventilatoren bei TM 50,3
ausgestattet. Bei TM 170,0 und TM 352,4 sind weitere Einbaustellen flr jeweils zwei
Strahlventilatoren vorgesehen. Alle eingebauten Strahlventilatoren haben eine
umkehrbare Blasrichtung. Somit ist die Strémungsrichtung vom Portal
Eisenbahntunnel in Richtung Portale der StraBentunnel oder umgekehrt maéglich.

Der Eisenbahntunnel-Ost ist mit einen Strahlventilator bei TM 106,3 ausgeristet. Je
nach eingestellter Blasrichtung des Strahlventilators wird die einstrdémende Luft vom
Portal in Richtung Tunnelendwand beschleunigt, kehrt dort um und strémt im
Querschnitt wieder Richtung Portal. Oder die Abluft wird Richtung Portal beschleunigt
und die Frischluft stromt im Querschnitt Richtung Tunnelendwand. Diese beiden
Varianten sind d@hnlich der driickenden und saugenden Bellftung im Baubetrieb, weil
dort die Bewetterungen nach dem gleichen Prinzip funktionieren. Eine Ubersicht der
gesamten Liuftungsanlage des ZaB ist in Abb. 5-2 dargestellt.
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Strassentunnel (Nord- und Stdréhre)

Abb. 5-2: Ubersichtsplan Liiftungsanlage ZaB [7]

5.2 Montage und Installation der Ventilatoren

Die Installation und Inbetriebnahme der Liftungsanlage am ZaB erfolgte im Mai und
Juni 2020 von der Durr Austria GmbH. Dabei wurden Ventilatoren eingebaut,
elektrisch angeschlossen und die Steuerung am Leitstand des ZaB installiert.

Im Zuge der Inbetriebnahme wurden zunachst im StraBentunnel-Sid bei TM 62,0
und im Eisenbahntunnel-West bei TM 50,3 drei neue Strahlventilatoren montiert. Am
ZaB sind derzeit insgesamt sechs Strahlventilatoren des Typs A-
T5NR8"IT5/1120/GR/6 der Firma Witt & Sohn eingebaut. Die Ventilatoren sind mit
Schallddmpfern an beiden Enden (Lange 1 m, Gewicht 163 kg) ausgeflihrt. Einige
technische Daten gemaB Datenblatt Witt & Sohn sind in der nachstehenden Tabelle 5
zusammengefasst.
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technische Daten Einheit vorwarts riickwarts
Standschub T N 1200 1100
Ausblasgeschw. u m/s 33,4 31,8
Volumenstrom V m?3/s 32,9 31,4
Motorleistung P kW 30,0 30,0
Drehzahl n 1/min 1470 1470
Durchmesser d mm 1000
Ventilatormasse m kg 673

Tabelle 5: Technische Daten der Strahlventilatoren [30]

Als erster Schritt der Montage wurden Schablonen mit den vorgegebenen
Bohrlochabstanden angefertigt und diese direkt an der Spritzbetonschale befestigt.
Darauffolgend wurden Bohrlécher fiir Gewindestangen (Durchmesser 100 mm) in der
Tunnelfirste angezeichnet. Danach wurden die Lécher (Durchmesser 140 mm)
handisch mit einem Bohrhammer gebohrt. Um das Bohrklein zu entfernen, wurden
die Bohrlécher zwei Mal ausgeblasen und mit einer Blirste gereinigt. AnschlieBend
wurde das Bohrloch mit Injektionsmortel auf Zementbasis (Hilti-HIT-HY 200-A)
verflllt. Dann wurden die Gewindestangen (Lange ca. 50 cm) in das Bohrloch
eingebracht und der Injektionsmértel ca. 45 Minuten ausgehértet. Pro Ventilator
wurden 4 Gewindestangen flr die Montage der U-Profil Trager (Abb. 5-3) verbaut.
Nach dem Ausharten wurden die U-Profil Trager (2 pro Ventilator) als Halterung fir
die Ventilatoren an den Gewindestangen mit Muttern angeschraubt. Die H6he der U-
Profil Trager zueinander wurde mittels Wasserwaage eingerichtet.
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Abb. 5-3: U-Profil Trdger

Die Montage der Ventilatoren wurde mit Hilfe eines Staplers durch Anheben und
exakter Positionierung zwischen den U-Profil Tragern durchgefihrt (Abb. 5-4). Pro U-
Profil wurde jeder Ventilator zwei Mal verschraubt. Zusatzlich dazu wurden die
Ventilatoren mit zwei Schienen, die im 45° Winkel zum Ventilator an der
Spritzbetonschale angeschraubt wurden, an der Tunnelfirste befestigt. Damit war die
Montage der beiden Ventilatoren im EBT-W abgeschlossen (Abb. 5-5).

Abb. 5-4: Anheben eines Ventilators mittels Stapler
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Abb. 5-5: Strahlventilatoren im EBT-W

In weiterer Folge wurden die elektrotechnischen Anschlisse installiert und die
Inbetriebnahme der Steuerung der Ventilatoren nach folgenden Punkten
durchgefihrt:

— Alle elektrischen Anschliisse der Ventilatoren wurden im Schaltkasten auf ihre
Funktionsfahigkeit Gberpruft.

— Danach wurden die Ventilatoren eingeschalten und kontrolliert, ob die
angezeigte Stréomungsrichtung mit der tatsachlichen Ubereinstimmt. Die
Uberpriifung erfolgte mit den bereits eingebauten Gerdten zur Messung der
Stromungsgeschwindigkeit. Derselbe Vorgang wurde auch mit der
umgekehrten Stromungsrichtung durchgefihrt.

— Stimmen die Strémungsrichtungen nicht Gberein, sind alle elektrischen
Anschlisse erneut zu kontrollieren und gegebenenfalls umzuschlieBen.

— Als letztes wurde Uberprift, ob die Schaltknépfe zur Steuerung direkt am
Schaltkasten (Abb. 5-6) den vorgegebenen Befehl ausflihren. Dabei wurden
z.B. die Ventilatoren Uber die Schaltkndpfe eingeschalten und im Tunnel
kontrolliert, ob sie tatsachlich aktiv sind.
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Abb. 5-6: Steuerknépfe am Schaltkasten

Die Steuerung im Betrieb erfolgt entweder Gber den Computer im Leitstand des ZaB,
oder direkt an den Schaltkasten, die sich in einem Container neben dem Birogebaude
befinden.

Im Liftergebaude beim Portal StraBentunnel-Nord wurden zwei Axialventilatoren zur
Absaugung der Luft Gber einen Abluftkanal eingebaut. Die beiden Ventilatoren, Type
250HN-3HM der Firma Zitron Nederland BV, Baujahr 1982 wurden gebraucht
Ubernommen. Die technischen Daten der baugleichen Ventilatoren sind in der
nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

technische Daten Einheit Zuluft Abluft
Volumenstrom vV m3/s 90/150 105
elektrische KW 40/190 190

Leistungsaufnahme P

Drehzahl n 1/min 371/744 744

Tabelle 6: Technische Daten Axialventilatoren [31]
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Im Zuluftbetrieb sind zwei Konfigurationen einstellbar. Die erste mit 40 kW
elektrischer Leistungsaufnahme, liefert bei einer Drehzahl von 371 1/min einen
maximalen Volumenstrom von 90 m3/s und die zweite mit 190 kW elektrischer
Leistungsaufnahme und 744 1/min produziert einen maximalen Volumenstrom von
150 m3/s. Im Abluftbetrieb ist nur die zweite Konfiguration einstellbar. Die Ursache
darin liegt in der nicht symmetrischen Bauweise, deshalb ist auch der maximale
Volumenstrom im Abluftbetrieb geringer. Am ZaB wurden die Ventilatoren so
eingebaut, dass die Absaugung der Luft im Zuluftbetrieb stattfindet.

Die Lage der Axialventilatoren 1 und 2, sowie die drei Abluftklappen sind in Abb. 5-7
schematisch dargestellt, der Abluftkanal verlauft im ST-N bis TM 150,0.
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Abb. 5-7: Lage der Axialventilatoren und Abluftklappen

Abb. 5-8: Axialventilator 2
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Zunachst wurden von der Firma DuUrr Austria GmbH alle elektrischen Anschliisse der
Ventilatoren erneuert. Im Anschluss daran wurde eine neue Steuerung
implementiert, mit der die einzelnen Parameter wie Drehzahl oder Volumenstrom
einstellbar sind und die im Betrieb ebenfalls liber den Leitstand des ZaB steuerbar
ist. Dies war um einiges aufwendiger als bei den Strahlventilatoren, da flr die
Axialventilatoren noch keine digitale Steuerung vorhanden war. Somit wurde ein
neues Steuerungsprogramm von der Firma Durr Austria GmbH implementiert (Abb.
5-9).
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Abb. 5-9: Digitales Steuerungsprogramm

Folgende Parameter sind bei den Axialventilatoren einstellbar:

e Drehzahl ni und n2
e Volumenstrom V
e Schaufelwinkel o

Wobei zwischen Hand- und Automatikbetrieb unterschieden wird. Im Handbetrieb
wird die Drehzahl ni: oder n2, der Volumenstrom V und der Schaufelwinkel
a eingestellt. Im Automatikbetrieb wird nur der Volumenstrom vorgegeben und die
Ventilatoren regeln die anderen Einstellungen automatisch. Zusatzlich dazu ist ein
Sensor am Gehduse der Ventilatoren angebracht, der die Schwingungen
(Vibrationen) misst und Drucksensoren vor und hinter dem Laufrad zur Messung von
statischem Druck und Totaldruck. Uber die Druckmessung wird auch der
Volumenstrom automatisch von der Steuerungssoftware berechnet.
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Zu Beginn der Inbetriebnahme wurden die Schwingungssensoren auf ihre
Funktionsfahigkeit Gberprift. Danach wurde die mechanische Klappe zum Abluftkanal
geodffnet und die Winkel der Laufradfligel auf die sogenannte ,Segelstellung"
eingestellt. In dieser Segelstellung werden kein Schub und somit auch kein
Volumenstrom erzeugt. Hierbei wurde auch die Drehrichtung Uberprift. Dann wurde
der Ventilator 1 bis zu der Drehzahl n1 = 371 1/min angefahren. Danach wurde auf
die héhere Drehzahl n2 = 744 1/min umgeschaltet und der Schaufelwinkel sukzessive
erhoht. Mit groBer werdendem Schaufelwinkel steigt der Volumenstrom und die
Leistung. Bei einem Schaufelwinkel von a = 18° wurde ein Volumenstrom von
V = 145 m3/s und eine Leistung von P = 190 kW erreicht. Da die vorgegebene
Maximalleistung 190 kW betrdagt, wurde der maximale Schaufelwinkel fir den
Ventilator 1 mit 18° festgelegt. Dieser Testlauf wurde mit drei gedffneten
Abluftklappen in Richtung Verkehrsraum durchgefiihrt. Um zu Uberprifen, ob eine
Veranderung des Volumenstroms auftritt, wurde zunachst eine und danach zwei
Abluftklappen geschlossen. Bei einer Geschlossenen trat keine Veranderung auf, bei
zwei Geschlossenen jedoch sank der Volumenstrom auf V = 136 m3/s. Die Leistung
blieb dabei konstant.

Als nachstes wurde versucht den Ventilator 1 direkt bis zur Drehzahl n> mit einem
Schaufelwinkel von a = 18° und danach bei ¢ = 14° zuerst auf die Drehzahl ni1 und
dann auf n2 anzufahren, um schneller einen héheren Volumenstrom zu erreichen.
Beides war nicht erfolgreich, da bei beiden Versuchen die zuldssige Stromstarke
Uberschritten und der Stromkreis getrennt wurde.

Im nachsten Schritt wurde die mechanische Klappe von Ventilator 2 zum Abluftkanal
geodffnet und der Ventilator bis zu der Drehzahl n1 = 373 1/min in Segelstellung bei
a = -34° angefahren. Der Schaufelwinkel wurde Schritt fir Schritt erhéht, bis die bei
Drehzahl n: maximale Leistung P = 40 kW erreicht wurde. Dies war bei einem
Schaufelwinkel von a = 0° der Fall. Bei dieser Stellung erreichte der Ventilator einen
Volumenstrom von V = 65-85 m3/s. Dann wurde der Schaufelwinkel wieder auf « =
-34° zurilckgestellt und der Ventilator auf die héhere Drehzahl n2 = 744 1/min
umgeschaltet. Der Schaufelwinkel wurde wie vorhin solange erhdht, bis die maximal
zulassige Leistung erreicht wurde. Bei einem Schaufelwinkel von « = -10° lieferte
der Ventilator eine Leistung von P = 187 kW und einen Volumenstrom von V = 130-
150 m3/s. Aufféllig war, dass bei Ventilator 2 der Volumenstrom nicht konstant war.
Die Ursache daflir ist, dass beide Ventilatoren um 90° zum Abluftkanal gedreht sind.
Das heiBt die Stromungsrichtung wird im Liftergebdude im rechten Winkel
umgelenkt, wobei der Kurvenradius der Strémung beim zweiten Ventilator kleiner ist
als beim Ersten. Aufgrund dieser Gegebenheit entstehen Verwirbelungen der
Stromung und daraus folgt eine ungleichmaBige Anstromung des Laufrades. Dadurch
werden schwankende Werte des Volumenstroms verursacht.

Wahrend des Anfahrens von Ventilator 2 wurde festgestellt, dass der

Schwingungssensor und die Temperatursensoren im Motor nicht funktionierten. Dies
wurde behoben und erneut kontrolliert.
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Da die Schaufelwinkel der beiden Ventilatoren nicht auf den gleichen Ausgangswert
kalibriert waren, stimmten die Werte fiir die Segelstellung nicht tberein. Daher wurde
bei beiden Ventilatoren die Segelstellung auf « = -16° kalibriert und auch die
vorhandene Analoganzeige (Abb. 5-10) auf diesen Wert eingestellt. Mit der neuen
Einstellung der Schaufelwinkel wurden nun wieder beide Ventilatoren bis zur
maximalen Leistung angefahren, um die kalibrierten maximal zuldssigen
Schaufelwinkel zu bestimmen. Bei Ventilator 1 war flr die Drehzahl n: ein
groBtmaoglicher Schaufelwinkel von « = 26° und fir n2 ein groBtmadglicher
Schaufelwinkel von « = 16° einstellbar. Fir Ventilator 2 wurden maximale
Schaufelwinkel von « = 20° bei n1 und « = 10° bei n2 bestimmt. Jeder der beiden
Ventilatoren erreichte bei der Drehzahl ni einen Volumenstrom von V = 80-85 m3/s
und bei der Drehzahl n2 einen Wert von V = 140-150 m?3/s.

Abb. 5-10: Analoganzeige des Schaufelwinkels

In weiterer Folge wurde der Parallelbetrieb von beiden Ventilatoren getestet. Damit
ist der groBtmaogliche Volumenstrom erreicht worden, jedoch ist darauf zu achten,
dass beide Ventilatoren immer ungefdhr gleich viel Luft ansaugen. Angefahren
wurden beide Ventilatoren bis zur Drehzahl ni, bei einem Schaufelwinkel von a = 12°
beim Ventilator 1 und a = 8° beim Ventilator 2. Die Schaufelwinkel wurden bis auf
a = 26° bei Ventilator 1 und « = 20° beim Ventilator 2 schrittweise erhdht. Bei
diesen Winkeln erreichte jeder Ventilator eine Leistung von P = 37 kW und einen
Volumenstrom von jeweils V = 63-68 m3/s. Danach wurde bei beiden Ventilatoren
der Schaufelwinkel auf ¢ = -14° zurlckgestellt und auf die Drehzahl n> umgeschaltet.
Die Schaufelwinkel wurden wieder sukzessive erhéht, beim Ventilator 1 auf « = 12°
und beim Ventilator 2 auf « = 8°. Dabei erreichte jeder der beiden Ventilatoren eine
Leistung von P = 159 kW und einen Volumenstrom von V = 115-120 m3/s, somit
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wurde insgesamt ein maximaler Volumenstrom von ca. V = 240 m3/s erzeugt. Die
maximale Leistung der Ventilatoren liegt zwar bei P = 190 kW, allerdings wurde bei
P = 159 kW gestoppt, um eine Uberlastung des Stromnetzes zu verhindern.

Der vorletzte Schritt der Inbetriebnahme war die Installation des Automatikbetriebes.
Bei diesem wird nur der Volumenstrom vorgegeben und die Regelung der
Ventilatoren stellt automatisch den dafir erforderlichen Schaufelwinkel ein und halt
den Volumenstrom mit einer Toleranz von £ 10 m3/s konstant. Zunachst wurde jeder
Ventilator einzeln getestet. Nach Vorgabe von verschiedenen Werten fiir den
Volumenstrom wurde darauf geachtet welchen Schaufelwinkel die Regelung der
Ventilatoren einstellt. Der maximal einstellbare Volumenstrom pro Ventilator bei
Drehzahl nz ist V = 140 m3/s, Ventilator 1 erreicht diesen mit einem Schaufelwinkel
von a = 12° und Ventilator 2 mit « = 8°. Die Leistung betragt dabei bei beiden ca. P
= 170 kW. Bei gréBeren Volumenstrémen wurde zeitweise die maximale Leistung
Uberschritten, daher wurde die mdégliche Eingabe mit V = 140 m3/s beschrankt. Bei
der geringeren Drehzahl ni ist bei jedem der beiden Ventilatoren der maximale
Volumenstrom V = 80 m3/s, bei einem Schaufelwinkel des Ventilators 1 von a = 26°
und des Zweiten von « = 20°. Danach wurde der Automatikbetrieb mit beiden
Ventilatoren parallel getestet. Zunachst mit Drehzahl ni, wo ein maximaler
Volumenstrom pro Ventilator von V = 70 m3/s mit Schaufelwinkel « = 26° fir
Ventilator 1 und « = 20° fir Ventilator 2 erreicht wurde. Bei der Drehzahl n: ist ein
maximaler Volumenstrom pro Ventilator von ¥V = 100 m3/s bei einem Schaufelwinkel
von «a = 4° fur Ventilator 1 und « = 0° flr Ventilator 2 moéglich. Der insgesamt
maximal einstellbare Volumenstrom wurde mit V = 200 m3/s begrenzt, da durch die
auftretenden Schwankungen aufgrund der Toleranz die Gefahr zur Uberlastung des
Stromnetzes besteht.

Zum Abschluss wurden verschiedene Volumenstréme im Parallelbetrieb vorgegeben,

um zu kontrollieren ob die Leistung und der Schaufelwinkel bei beiden Liiftern immer
ungefahr gleich ist. Damit wurde die Regelung noch optimiert.
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6 Messung der Stromungsgeschwindigkeiten
am Zentrum am Berg

6.1 Allgemeines

Sowohl im Brandfall als auch im Betriebsfall ist die Messung der
Stromungsgeschwindigkeit in  Tunnelldngsrichtung flir die Liftungssteuerung
essenziell wichtig. Durch einen permanenten Abgleich der IST-Geschwindigkeiten
und der vorgegebenen SOLL-Geschwindigkeiten erfolgt die Regelung des
Liaftungssystems. Ohne Messung der Geschwindigkeit ist die Steuerung nur begrenzt
einsatzfahig. Daher sind sehr hohe Anspriiche an die Messgerdte bezlglich
Genauigkeit und Zuverlassigkeit zu stellen. Im Rahmen der Inbetriebnahme von
Tunnelliiftungsanlagen ist daher eine sorgfdltige Uberpriifung und Abnahme der
installierten Geschwindigkeitsmessgerate erforderlich. [21]

Um eine unter Verkehr oder bei Stau mdglichst unbeeinflusste Messung zu
ermdglichen, werden die Messgerdte in einer H6he von ca. 4,50 m und in
ausreichendem Abstand zu Hindernissen wie Strahlventilatoren, oder groBen
Verkehrsschildern montiert. Die Messwerte eines Messquerschnittes ergeben sich
entweder aus einer Linienmessung oder aus dem Mittelwert zwei gegeniiberliegender
Punktmessungen.

Bei einer Linienmessung werden im Querschnitt zwischen zwei Messgeraten entlang
einer Linie Ultraschallimpulse durch den Verkehrsraum gesendet. Die beiden
Messsensoren sind in der Regel in einem Winkel von 45° bis 60° zueinander versetzt
an den Tunnelwanden angebracht. Bei dieser Messanordnung wird die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit durch die Ultraschallimpulse und unter Anwendung eines
Umrechnungsfaktors zur Berlicksichtigung der Geschwindigkeitsdnderungen in
Abhdngigkeit des First- und Ulmenabstandes ermittelt. [11]

Bei der Punktmessung werden zwei Stromungsmessgerate in einem Messquerschnitt
beidseitig an den Tunnelwdnden montiert und die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
aus dem Mittelwert der beiden Einzelmessungen und unter Anwendung eines
Umrechnungsfaktors zur Berlicksichtigung der Geschwindigkeitsdnderungen in
Abhangigkeit des First- und Ulmenabstandes ermittelt. [11]

In den einschlagigen Normen der allgemeinen Liftungstechnik sind zur Ermittlung
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit Netzmessungen (iber den gesamten
Querschnitt vorgesehen. Sie ermdglichen eine sehr genaue Bestimmung der
Stromungsgeschwindigkeit und der Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt, sind
aber in den nationalen Tunnelrichtlinien nicht vorgegeben, da sie in Tunneln sehr
schwer umsetzbar sind. In einem Tunnel ist oft aufgrund duBerer Einflisse wie Wind
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und Portaldriicke keine konstante Stromungsgeschwindigkeit Gber einen langeren
Zeitraum  messbar. Zusatzlich sind bei den vergleichsweise groBen
Tunnelquerschnitten sehr viele Messpunkte mit einer groBen Anzahl an Messgeraten
erforderlich und die betroffene Tunnelréhre ist wahrend dem Auf- und Abbau des
Messnetzes und der Messung selbst nicht befahrbar. Daher kommen bei Tunneln
Ublicherweise Linien- und Punktmessungen zum Einsatz. In [21] sind durchgefiihrte
Netzmessungen in Tunneln und der Vergleich mit Ublichen Messverfahren detailliert
beschrieben.

6.2 Messgerite

Staudruckrohr

Dieses Messgerat beruht auf dem Staudruckprinzip, welches sich aus der
Energieerhaltung herleitet. Dabei wird der Totaldruck auf der Anstromseite und der
statische Druck auf der Abstromseite gemessen und die Differenz dieser beiden
GroBen bestimmt. Diese Druckdifferenz entspricht dem dynamischen Druck, der nach
Bernoulli (Gl. (3-1)) direkt proportional dem Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit
ist. Uber einen Differenzdruckmessumformer wird der ermittelte Staudruck in einen
digitalen Messwert umgewandelt und daraus die Geschwindigkeit berechnet. Die
Dichte der Luft ist abhéngig vom Umgebungsdruck und der Lufttemperatur, weshalb
beide gemessen und bei der Berechnung der Strémungsgeschwindigkeit
berlicksichtigt werden.[11]

Ein Vorteil der Differenzstaudruckrohre ist, dass sie an beiden Seiten
Anstromoffnungen besitzen, somit ist die Messung der Stromungsgeschwindigkeit in
beide Richtungen mdglich. Die Messung erfolgt durch Punktmessungen, das heif3t
zwei Staudruckrohre werden gegeniberliegend an den Tunnelwdanden montiert und
der Mittelwert der beiden Einzelmessungen gebildet. In Abb. 6-1 ist ein am Zentrum
am Berg eingebautes Differenzstaudruckrohr dargestelit.
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Abb. 6-1: Staudruckrohr LG-2020 (IAG)

Ultraschallsensoren

Bei diesem Messverfahren wird die StrOmungsgeschwindigkeit nach dem
Laufzeitverfahren ermittelt. Das Messsystem besteht aus kombinierten Sender- und
Empfangereinheiten, die gegentiberliegend in einem Winkel von 45° bis 60° versetzt
zueinander montiert werden. Wenige Millisekunden lange Ultraschallimpulse werden
von den Sender- zu den Empfangereinheiten, wie in Abb. 6-2 dargestellt, gesendet.
Dabei beeinflusst die Luftstromung aufgrund des Dopplereffekts die Laufzeit der
Schallimpulse. Basierend auf der Differenz der Laufzeiten wird die
Stromungsgeschwindigkeit, die Strémungsrichtung und die Lufttemperatur
errechnet. Die Messungen sind unabhangig von der Luftdichte und der Luftfeuchte
und erfolgen nach dem Prinzip der Linienmessung. Die Ultraschallmessung bietet
somit eine wesentlich zuverldssige Messung als Punktmessungen, da die
Stréomungsgeschwindigkeit ber den gesamten Tunnelquerschnitt ermittelt wird. [11]
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Abb. 6-2: Ultraschallsensor D-FL 220T (DURAG), Sendeeinheit

Am ZaB sind in allen Tunnelréhren Messgerdate zur Ermittlung der
Stromungsgeschwindigkeit eingebaut. Sowohl Staudruckmessgerdte der Firma
Industrie Automation Graz (IAG) als auch Ultraschallmessgerate der Firmen DURAG
Group und SICK AG sind montiert. Die Gerate wurden von den jeweiligen Herstellern
installiert und kalibriert. Die Ausgabe aller Messwerte erfolgt zentral im Leitstand.
Der Leitstand befindet sich im Bilrogebdude des ZaB, von dort werden alle
technischen Systeme in den Tunnelrohren zentral gesteuert. Tabelle 7 zeigt eine
Ubersicht der verwendeten Messgerdte und Messstellen einschlieBlich der
Messunsicherheiten laut Hersteller. Der Messbereich ist fir alle Gerate gleich und
liegt zwischen -20 m/s und 20 m/s. Die Bezeichnungen LG 01 - 07 sind im
Computerprogramm zur Steuerung der Luftungsanlage vorgegeben und dienen zur
einfacheren Zuordnung der Messwerte. Abb. 6-3 zeigt die Lage der Messstellen und
der eingebauten Ventilatoren in den StraBen- und Eisenbahntunneln.
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Bezeichnung Messstelle Messgerat Messunsicherheit

LG 01 ST-N, TM 28 LG-2020 (IAG) +0,1 m/s
D-FL 220T

LG 02 ST-N, TM 175 (DURAG) +-0,2 m/s

LG 03 ST-S, TM 52 LG-2020 (IAG) +-0,1 m/s
FLOWSIC200

LG 04 ST-S, TM 165 (SICK) +-0,1 m/s

LG 05 EBT-W, TM 100 LG-2020 (IAG) +-0,1 m/s
D-FL 220T

LG 06 EBT-W, TM 255 (DURAG) +-0,2 m/s
FLOWSIC200

LG 07 EBT-O, TM 55 (SICK) +-0,1 m/s

Tabelle 7: Messstellen und eingebaute Messgeréte
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Abb. 6-3: Grundriss der Tunnelréhren mit Messstellen und Ventilatoren




6.3 Messaufbau und Messprogramm

Nach der Inbetriebnahme wurden mit Unterstiitzung der Forschungsgesellschaft fir
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik (FVT) in Graz Messungen der

mittleren Stroémungsgeschwindigkeit am ZaB durchgeflhrt.

Der Einfluss auf die Strémungsgeschwindigkeit und -richtung in den Tunnelréhren
von verschiedenen Kombinationen eingeschalteter Ventilatoren und geéffneten oder
geschlossenen Tunnelportalen wurde untersucht. Dies wurde mit den eingebauten
Messgeraten Uberprift. Folgende 19 Kombinationen von offenen bzw. geschlossenen
Portalen/Tunnelréhren und eingeschalteten Liiftern wurden betrachtet:

0 = AUS; 1 = EIN; 1,1 = 2 Ventilatoren parallel EIN

Tabelle 8: Messprogramm

Nr. | ST-N ‘ ST-S ‘ EBT-W ‘ EBT-O ‘ :‘; IS"; S;’ :"; S: S:::: :tl:::;s'
1 offen 1,1 0 0 0 0 | Luftergebaude
2 offen 1,1 0 0 0 0 | Luftergebaude
3 offen 1,1 0 0 0 0 | Luftergebaude
4 offen 1,1 0 0 0 0 | Luftergebaude
5 offen 1,1 0 1 0 0 | Luftergebaude
6 offen 1,1 1 1 0 0 | Luftergebaude
7 offen 1,1 1,1 1 0 0 | Liftergebaude
8 offen 0 1,1 1 0 0 Portal ST-N
9 offen 0 1,1 1 0 0 Portal ST-S
10 | offen | offen 0 1,1 0 0 0 Portal ST-S
11 offen | offen 0 1,1 0 1,1 0 Portal ST-N
12 | offen | offen offen 0 1,1 1 1,1 0 Portal ST-N
13 | offen | offen offen 0 1,1 0 1,1 0 Portal EBT-W
14 | offen 0 1,1 1 1,1 0 Portal EBT-W
15 | offen 0 1,1 0 1,1 1 Portal EBT-O
offen offen 0 0 0 0 1 Portal EBT-O
offen offen 0 0 0 1,1 1 Portal EBT-W
offen offen 0 1,1 0 1,1 0 Portal EBT-W
offen offen 0 0 1 1,1 0 Portal ST-S

Sobald eine stationare Stromung fir die jeweilige Schaltung erreicht wurde, wurde
mit den Messwerten (ber die Zeitspanne von 10 Minuten der Mittelwert gebildet.
Kurzzeitige Schwankungen werden dadurch im Messergebnis minimiert.
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Bei den Schaltungen 1 bis 4 wurden nur die beiden Axialventilatoren im
Liftergebdude eingeschaltet und die Luft vom Portal des ST-N angesaugt und Uber
die gedffneten Klappen in den Abluftkanal gesaugt. Bei der zweiten Schaltung war
die Verbindungstiir zum Presserstollen gedffnet. Dies hatte aber keinen Einfluss auf
die Stromung. Beim dritten Versuch wurde das Portal des EBT-W und beim Vierten
das Portal des ST-S getffnet, um zu Uberpriifen, ob die Axialllifter einen Unterdruck
erzeugen und Luft von den geéffneten Portalen nachstromt.

Fir die Schaltungen 5 bis 7 wurde die Strémung der Axialventilatoren durch eine
zusatzliche Strémung vom Portal des ST-S unterstltzt, da die beiden StraBentunnel
Uber den EBT-W miteinander verbunden sind. Daflir wurden die Strahlventilatoren
im ST-N und ST-S eingeschaltet, SV 3 saugt Luft vom Portal ST-S an und blast diese
Richtung EBT-W und SV 1 und 2 erzeugen eine Strdmung Richtung Portal ST-N. Fur
Schaltung 8 wurden die Axialventilatoren im Liftergebaude abgeschaltet und eine
Stromung in Richtung Portal ST-N nur mit den Strahlventilatoren SV 1-3 erzeugt. Bei
den Schaltungen 9 und 10 wurde die Strémungsrichtung im ST-N und ST-S durch die
Umkehr der Blasrichtung der Strahlventilatoren 1-3 umgedreht.

Bei den Schaltungen 11 bis 14 wurden die Strahlventilatoren (SV 1,2 und SV 4,5) im
ST-N und EBT-W eingeschaltet und eine Strémung zwischen den Portalen der
StraBentunnel und dem Portal EBT-W erzeugt. Bei den Schaltungen 12 und 14 wurde
zusatzlich der Strahlventilator im ST-S aktiviert, um von dort aus die Strémung
zwischen Portal ST-S und EBT-W zu verstarken. Die Strémungsrichtung wurde
ebenfalls umgekehrt und sowohl in Richtung der StraBentunnelportale N und S als
auch in Richtung des Portals EBT-W eingestellt.

Fur die Schaltungen 15 bis 17 wurden die Querschlagtiren zwischen dem EBT-W und
dem EBT-O gedffnet und der Strahlventilator im EBT-O auch eingeschaltet, um
festzustellen ob die Luft in Richtung des Portals EBT-O strémt. Bei Kombination 15
waren die Portale der Eisenbahntunnel und das Portal ST-N gedéffnet und alle
Ventilatoren in diesen Tunnelréhren (SV 1,2,4,5,6) aktiv. Bei Schaltung 16 war nur
der Strahlventilator im EBT-O aktiv, das heiBt nur diese Tunnelréhre wurde
mechanisch bellftet und die auftretenden Strémungen im EBT-W waren durch den
SV 6 bedingt. Bei Schaltung 17 wurde das Portal ST-N geschlossen und nur die
Strahlventilatoren SV 4-6 in den Eisenbahntunneln eingeschaltet.

Bei den Schaltungen 18 und 19 wurde noch einmal eine Strémung zwischen dem
EBT-W und den beiden StraBentunnelrdhren erzeugt, wobei jeweils das Portal jenes
StraBentunnels mit abgeschaltetem Strahlventilator geschlossen wurde und der
Querschlag zwischen EBT-W und EBT-O offenblieb.
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6.4 Messergebnisse

Die Messgerate LG 01 bis LG 07 waren bei jeder Schaltung aktiv und haben lber die
jeweilige Zeitspanne von 10 Minuten alle zwei Sekunden einen Wert gemessen. Somit
sind fir jede Schaltung 300 Werte pro Messgerat vorhanden, aus denen jeweils der
Mittelwert ermittelt wurde. In Tabelle 9 sind die berechneten mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten fir die einzelnen Schaltungen zusammengefasst.

Da bei den einzelnen Schaltungen diverse Portale geschlossen oder Ventilatoren
abgeschaltet wurden, um gezielt Stromungen in gewissen Tunnelrbéhren zu erzeugen,
sind nur die Messstellen in den jeweils betroffenen Tunnelréohren relevant. Die
aussagekraftigen Messwerte sind grin hinterlegt. Die Vorzeichenkonvention der
Messgerate ist so gewahlt, dass die Stromung zu den Portalen der StraBentunnel
positiv und zu den Portalen der Eisenbahntunnel negativ ist.

Schaltung LG 01 LG 02 LG 03 LG 04 LG 05 LG 06 LG 07
m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s

1 -3,95 -0,11 0,29 -0,19 0,07 0,14 0,20
2 -4,00 -0,04 0,18 -0,21 0,11 0,16 0,21
3 -2,88 0,49 0,18 -0,19 1,25 1,13 0,20
4 -3,30 0,51 -0,80 -1,05 0,17 0,18 0,20
5 -2,85 0,74 -0,96 -1,09 -0,23 0,07 0,23
6 -2,66 0,35 -1,15 -1,19 -0,43 0,01 0,23
7 -2,26 0,31 -1,42 -1,29 -0,53 -0,02 0,25
8 1,62 0,19 -0,99 -1,06 -0,61 -0,08 0,25
9 -1,93 -0,86 -0,55 0,97 -0,64 -0,14 0,24
10 -1,57 -0,69 0,46 0,91 -0,34 -0,20 0,26
11 2,07 0,34 -0,63 -0,53 1,68 1,44 0,26
12 2,05 0,37 -0,52 -0,66 1,55 1,36 0,24
13 -2,69 -1,05 -0,09 -0,19 -1,88 -1,62 0,25
14 -2,89 -1,27 -0,50 0,66 -1,89 -1,43 0,24
15 0,23 -0,03 0,12 0,23 0,81 0,35 -0,26
16 0,46 -0,02 0,04 -0,09 0,33 0,26 -0,31
17 0,68 -0,01 0,01 -0,19 -0,64 0,06 0,84
18 -2,29 -1,05 0,05 -0,21 -1,85 -1,67 0,42
19 0,23 0,00 -0,45 1,09 1,46 1,18 0,55

Tabelle 9: Mittlere Strémungsgeschwindigkeiten der Schaltungen
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Die gemittelten Messwerte des Messgerates LG 02 sind bei mehreren Schaltungen
nicht plausibel. Der Grund daflir ist, dass das Messgerat in einem zu geringen Abstand
von den Strahlventilatoren SV 1, SV 2 eingebaut ist und daher eine Verwirbelung der
Stromung im Messquerschnitt auftritt. Dies ist bei den Schaltungen 6, 7, 8, 11 und
12 der Fall. Das gleiche Problem tritt bei Messgerat LG 03 auf, da es zu nahe am
Strahlventilator SV 3 montiert ist. Die gemittelten Messwerte dieses Messgerates sind
bei den Schaltungen 9, 14 und 19 nicht plausibel.

Bei Schaltung 1 und 2 ist erkennbar, dass durch die eingeschalteten Axialventilatoren
im Liftergebaude nur Frischluft vom Portal ST-N angesaugt und {ber die
Abluftklappen Richtung Liftergebaude transportiert wird. In den restlichen
Tunnelbereichen stellt sich keine auffallige Strémung in Richtung der Abluftklappen
ein. Die gedffnete Verbindungstlir zum Presserstollen bei der Schaltung 2 hat keine
Auswirkung auf die Stromung im ST-N.

Schaltung 3 zeigt zusatzlich zur Frischluftzufuhr Gber das Portal ST-N eine Strémung
vom Portal EBT-W in Richtung der Abluftklappen, das heiBt bei gedffnetem Portal
EBT-W wird zusatzlich Frischluft angesaugt. Der Wert von LG 02 zeigt zwar eine
Strémung in Richtung Portal ST-N an, allerdings geringer als LG 05 und 06 weil an
der Messstelle die Stromung von der angesaugten Luft der Axialventilatoren
beeinflusst wird. Bei Schaltung 4 ist das Portal ST-S gedéffnet und dementsprechend
wird Frischluft in Richtung der Abluftklappen angesaugt. Allerdings ist die Strémung
vom Portal ST-S nicht so hoch wie die vom Portal EBT-W bei Schaltung 3. Bei
Schaltung 5 ist der Zustrom ausgehend vom Portal ST-S aufgrund des
eingeschalteten Strahlventilators SV 3 hoéher als bei Schaltung 4, erkennbar durch
die héheren gemittelten Messwerte von LG 02 bis LG 04. Eine weitere Erhdhung der
Strdomung vom Portal ST-S und gleichzeitige Abnahme vom Portal ST-N zeigen die
Schaltungen 6 und 7, da zusatzlich die Strahlventilatoren SV 1 und SV 2 eingeschaltet
wurden.

Bei Schaltung 8 waren nur die Strahlventilatoren im ST-N und ST-S (SV 1, SV 2 und
SV 3) aktiv. Die Stromungsrichtung der Ventilatoren wurde so eingestellt, dass die
Frischluft am Portal ST-S ein und am Portal ST-N wieder ausstrémt. Die gemittelten
Messwerte von LG 01, LG 03 und LG 04 zeigen dies. Fur die Schaltung 9 wurde die
Stromungsrichtung der Ventiltoren umgedreht, die gemittelten Messwerte von LG 01,
LG 02 und LG 04 bestatigen dies. Bei Schaltung 10 wurde der Strahlventilator SV 3
abgeschaltet. Dementsprechend ist die Stromungsgeschwindigkeit in Richtung Portal
ST-S etwas geringer als bei Schaltung 9.

Bei Schaltung 11 wurden die Strahlventilatoren im ST-N (SV 1 und SV 2) und im EBT-
W (SV 4 und SV 5) eingeschaltet und eine Strémung vom Portal EBT-W in Richtung
Portale der StraBentunnel hergestellt. Die zugehdrigen gemittelten Messwerte zeigen
die erwarteten Ergebnisse. Fir die Schaltung 12 wurde zusatzlich der Strahlventilator
SV 3 im ST-S in Richtung EBT-W eingeschaltet. Die Messergebnisse zeigen im
Vergleich zur Schaltung 11 keine Abweichungen. Das heiBt, dass die zusatzliche
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Frischluft durch den ST-S kaum Einfluss auf die Stromung zwischen dem EBT-W und
dem ST-N hatte.

Bei Schaltung 13 und 14 wurde die Strémungsrichtung umgedreht, die Luft strémte
vom Portal ST-N Richtung Portal EBT-W. Die negativen Vorzeichen der
Messergebnisse von Schaltung 13 zeigen dies. Flr die Schaltung 14 wurde zusatzlich
der Strahlventilator SV 3 in Richtung des Portals ST-S eingeschaltet. Daraus folgt
eine hdohere Stromungsgeschwindigkeit im ST-N und im ST-S, erkennbar durch die
gemittelten Messwerte LG 01, LG 02 und LG 04.

Far die Schaltung 15 wurde der Querschlag zwischen EBT-W und EBT-O gedffnet und
zusatzlich zu den Strahlventilatoren SV 1, SV 2, SV 4 und SV 5 in Richtung des
Querschlages der Strahlventilator SV 6 im EBT-O in Richtung des Portals
eingeschaltet. Damit wurde Uberprift, welcher Anteil der Stromung durch den
Querschlag in den EBT-O stromt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Stromungsgeschwindigkeit zwischen dem EBT-W und dem ST-N sehr gering ist, weil
sowohl vom Portal ST-N als auch vom Portal EBT-W Frischluft angesaugt wird. Im
EBT-O entsteht eine Stromung in Richtung des Portals, der Grund daflr ist aber der
eingeschaltete Strahlventilator SV 6 und nicht die Luftzufuhr Gber den Querschlag.
Bei Schaltung 16 wurden die Stahlventilatoren im EBT-W und ST-N abgeschaltet.
Somit war nur der Strahlventilator SV 6 im EBT-0 aktiv. Der gemittelte Messwert LG
07 ist im Vergleich zu Messung 15 etwas hoher. Dies zeigt, dass die eingeschalteten
Ventilatoren im EBT-W und ST-N keinen Einfluss auf die Strdémung im EBT-O hat. Bei
Schaltung 17 wurde die Strémungsrichtung des Strahlventilators SV 6 umgedreht
und zusatzlich die Strahlventilatoren SV 4 und SV 5 in Richtung Portal EBT-W
aktiviert. Die Messwerte LG 05 und LG 07 zeigen, dass sich nun eine Strémung
ausgehend vom Portal EBT-O Uber den Querschlag in Richtung Portal EBT-W einstellt.
Ein weiteres Indiz daflr ist der sehr geringe negative gemittelte Messwert LG 06. Er
zeigt, dass im EBT-W nach dem Querschlag keine Stromung Richtung Portal auftritt.

Bei Schaltung 18 wurde noch einmal eine Strémung vom Portal ST-N in Richtung
Portal EBT-W mit den aktiven Strahlventilatoren SV 1, SV 2, SV 4 und SV 5
hergestellt. Allerdings wurde diesmal das Portal des ST-S geschlossen. Die
Messergebnisse sind dhnlich zu Messung 13. Das bedeutet, dass das geschlossene
Portal des ST-S keinen Einfluss auf die Strémung hatte. Bei Schaltung 19 wurden die
Stromungsgeschwindigkeiten zwischen dem ST-S und dem EBT-W Dbei
geschlossenem Portal des ST-N gemessen. Die Ergebnisse zeigen eine kontinuierliche
Stromung vom Portal EBT-W in Richtung Portal ST-S.

Der Grund fir die Durchfihrung der Strémungsgeschwindigkeitsmessungen war, zu
untersuchen welche Kombinationen von geoéffneten Tunnelréhren und
eingeschalteten Ventilatoren fir den Normalbetrieb einsetzbar sind. Zusatzlich ist von
Interesse, welche Stromungsgeschwindigkeiten mit den einzelnen Schaltungen
erreichbar sind.
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Mit den Axialventilatoren ist eine maximale Absauggeschwindigkeit Uber die
Abluftklappen von ca. 4 m/s im Verkehrsraum des ST-N mdoglich. Dies ist besonders
fur die Rauchabsaugung bei Brandversuchen wichtig. Eine Liftung mit ausschlieBlich
aktiven Strahlventilatoren ist am effizientesten vom ST-N zum EBT-W, da bei dieser
Verbindung am wenigsten Krimmungen im Wetterweg auftreten und somit die
Stromungsverluste am geringsten sind. Die Ergebnisse der Schaltungen 11 bis 14
und 18 zeigen die Stromungsgeschwindigkeiten dieser Kombination. Auch Uber die
Verbindung zwischen dem ST-S und dem EBT-W bzw. zwischen den beiden
StraBentunnelréhren ist eine Langsbeliftung der Tunnelréhren madglich. Allerdings
treten bei diesen Kombinationen gréBere Krimmungen der Wetterwege auf. Die
Ergebnisse der Schaltungen 8,9 und 19 zeigen die Stromungsgeschwindigkeiten bei
diesen Kombinationen. Der EBT-0 ist immer mit dem Strahlventilator SV 6 eigens zu
belliften, da aufgrund der geringeren Querschnittsflaiche im Querschlag keine
ausreichende Luftzufuhr vom EBT-W madglich ist.

Die Messgerate LG 02 und LG 03 wurden in zu geringem Abstand zu den
Strahlventilatoren SV 1 und SV 2 sowie SV 3 eingebaut, weshalb deren Messwerte
oft nicht plausibel sind. In der RVS 09.02.31 [19] ist vorgegeben, dass
Messquerschnitte mindestens 20 m von Verkehrszeichen oder ahnlichen Stoérstellen
und wenn mdglich mindestens 100 m von Strahlventilatoren oder Pannenbuchten
entfernt anzuordnen sind. Dies ist aufgrund der geringen Tunnellangen am ZaB
allerdings nicht umsetzbar. Somit sind die gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten
der Messgerdte LG 02 und LG 03 bei eingeschalteten Strahlventilatoren SV 1, SV 2
und SV 3 mit Stromung in Richtung der Portale ST-N und ST-S zu vernachlassigen.
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7 Messung der Stromungsgeschwindigkeiten
am Baulos Gloggnitz

7.1 Allgemeines

Im Baubetrieb dient die Messung der Stromungsgeschwindigkeit im Querschnitt
hauptsdchlich zur Feststellung von Leckagen, die durch UnregelmaBigkeiten in den
Messergebnissen erkannt werden, und bei Umluftsystemen zur Kontrolle der
Funktionsfahigkeit des gesamten Systems. Zusatzlich dazu ist eine Druckmessung in
den Lutten durchzufiihren, um die ordnungsgemaBe Stromung der Luft zu Uberpriifen
und ebenfalls auftretende Leckagen festzustellen. Die Ventilatoren werden nicht wie
im Betrieb durch einen SOLL-IST Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten
gesteuert, sondern je nach erforderlicher Frischluftmenge mit der
dementsprechenden Leistung betrieben.

Die Messungen erfolgen entweder mit mobilen Messgeraten, mit denen an mehreren
Messquerschnitten in der gesamten Tunnelréhre gemessen wird. Oder mit fix
eingebauten Messgeraten die im Vorhinein im Liftungskonzept miteingeplant
werden. Diese sind in ausreichendem Abstand zu den Ventilatoren und etwaigen
stromungsbeeinflussenden Objekten zu montieren. In den einschlagigen nationalen
Normen und Richtlinien ist nicht vorgegeben wie oft die Strémungsmessungen
durchzufihren sind, allerdings ist in regelmaBigen Abstdnden zu messen, um ein
funktionierendes Beliftungssystem und eine ausreichende Frischluftzufuhr zu
gewahrleisten.

Der Semmering-Basistunnel verldauft zwischen Gloggnitz in Niederdsterreich und
Mirzzuschlag in der Steiermark und ist insgesamt 27,3 km lang. Das seit 2012 in
Umsetzung befindliche Projekt ist in finf Baulose, den Portalbereich Gloggnitz, den
Portalbereich Mirzzuschlag, den Tunnelabschnitt Gloggnitz (SBT 1.1), den
Tunnelabschnitt Fréschnitzgraben (SBT 2.1) und den Tunnelabschnitt Grautschenhof
(SBT 3.1), unterteilt. Den Auftrag fir den Tunnelabschnitt Gloggnitz hat die ARGE
SBT 1.1 Tunnel Gloggnitz bestehend aus der Implenia Osterreich GmbH, der Hochtief
Infrastructure GmbH und der Thyssen Schachtbau GmbH erhalten. Das insgesamt
7,4 km lange Baulos ist in zwei Baustellen, den Portalbereich Gloggnitz und den
Zwischenangriff Gostritz unterteilt. Vom Portalbereich Gloggnitz werden zwei, ca.
4,5 km lange eingleisige Tunnelréhren konventionell mit Bagger- und Sprengvortrieb
aufgefahren. Der Zwischenangriff Gostritz ist aufgrund der schwierigen geologischen
Verhéltnisse in diesem Bereich notwendig. Hier werden zundchst ein ca. 1 km langer
Zugangstunnel mit zwei Schachtkopfkavernen und jeweiligen
Verbindungstunnelrohren zu den Kavernen, sowie eine Schachtkopfiiberfahrt mit
zwei Schachtglocken vorgetrieben. Die Schachtglocken dienen zur Umlenkung der
Seilwinden fir die Schachtférderung. AnschlieBend werden zwei 250 m tiefe Schachte
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abgeteuft und zwei fir den Baubetrieb notwendige SchachtfuBkavernen
vorgetrieben. Von den Kavernen aus werden die beiden Streckenréhren in Richtung
Mlrzzuschlag ca. 1500 m bis zum Anschluss an das Baulos Froschnitzgraben und in
Richtung Gloggnitz ca. 1200 m bis zum vorgesehenen Durchschlagspunkt im
konventionellen Vortrieb aufgefahren. Zusatzlich dazu werden noch 16 Querschlage
im Abstand von maximal 500 m zwischen den beiden Streckenrdéhren hergestellt. Die
Fertigstellung des Tunnels ist flir das Jahr 2026 und die Inbetriebnahme fiir das Jahr
2027 geplant. [13] In Abb. 7-1 sind alle Untertagebauwerke des Bauloses dargestelit.

Zum Stand im Oktober 2020 ist die Tunnelréhre Gleis 1 vom Portal Gloggnitz 3450 m
und die Tunnelréhre Gleis 2 3770 m im vollen Querschnitt vorgetrieben. Ungefahr
2000 m der Innenschale ist im Gleis 2 fertiggestellt. Die Querschlage 1 bis 7 sind
ebenfalls bereits aufgefahren, in den Querschldagen 1, 2 und 4 ist bereits die
Innenschale eingebaut. Aufgrund eines Verbruchs an der Ortsbrust von Gleis 1 im
April 2019 konnte der Querschlag 8, der logistisch fiir den Schutterbetrieb notwendig
war, nicht aufgefahren werden. Daher wurde zusatzlich zu den geplanten
Querschlagen ein weiterer Querschlag (7A) hergestellt. Beim Zwischenangriff Gostritz
sind der Zugangstunnel, die Schachtkopfkavernen, die Schachtkopfiiberfahrt
inklusive Schachtglocken, die Schachte und die beiden SchachtfuBkavernen fertig
gebaut. In den Schachtglocken werden die Seilwinden fiir den Personenkorb, den
Skip zum Schuttern und der Schachtarbeitsbiihne umgelenkt. Derzeit findet der
Vortrieb der Streckenréhren Richtung Gloggnitz und die logistischen Vorarbeiten fir
den Vortrieb Richtung Mirzzuschlag statt. In Zusammenarbeit mit den zustandigen
Personen der ARGE SBT 1.1 Tunnel Gloggnitz wurden im Zuge dieser Diplomarbeit
Stromungsgeschwindigkeitsmessungen am gesamten Baulos durchgefihrt.

e Elrocwmer € [HIRSEY

PROJEKTUBERSICHT
SBT 1.4

Abb. 7-1: 3D - Modell Baulos SBT 1.1 [1]
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7.2 Messgerite

Fligelradanemometer

Anemometer sind Messgerate zur lokalen Messung der Strémungsgeschwindigkeit.
Sie kommen zur Windmessung in unterschiedlichen Bereichen, zum Beispiel bei
Wetterstationen oder Windkraftanlagen, zum Einsatz. Bei Fligelradanemometern
wird durch ein hindurchstrémendes Fluid der Rotor so schnell gedreht, dass die steil
angestellten Blatter nahezu parallel angestromt werden. Die gesuchte
Stromungsgeschwindigkeit wird aus der Winkelgeschwindigkeit des Fllgelrades
berechnet, bei modernen Geraten funktioniert dies elektronisch und bei &alteren
Geraten wurden die Messergebnisse mechanisch auf eine skalierte Anzeige
Ubertragen. [29] Der Durchmesser des Fligelrades variiert je nach Anwendung und
Anstromgeschwindigkeit. Fligelradanemometer, wie in Abb. 5-3, kommen bei
Tunnelbeliftungssystemen Ublicherweise als mobile Messgerate zum Einsatz, da sie
handlich und einfach zu bedienen sind. Die Messergebnisse werden direkt am
Handmessgerat abgelesen.

Fir die Messungen am Baulos Gloggnitz wurden Fligelradanemometer der Firma
Lambrecht meteo GmbH (Abb. 7-2) und der Firma Testo GmbH mit zugehdrigen
elektronischen, digitalen Handmessgeraten (Abb. 7-3) verwendet.

Abb. 7-2: Fliigelradanemometer
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Abb. 7-3: zugehdriges Handmessgerat

Das Handmessgerat ist durch ein Kabel mit dem Fligelradanemometer verbunden
und dient zur direkten digitalen Ausgabe der Messwerte.

Prandtisonde

Mit der Prandtlsonde wird wie bei der Staudruckmessung der Totaldruck und der
statische Druck gemessen und daraus der dynamische Druck berechnet. Die
Prandtlsonde besteht aus einem Rohr mit einer Offnung an der Spitze und in
gewissem Abstand zur Spitze ringférmig angeordneten seitlichen Bohrungen. Die
Offnung an der Spitze dient zur Messung des Totaldrucks, indem sie entgegen der
Stromungsrichtung gerichtet wird. Der statische Druck wird tber ringférmige und
normal zur Stromungsrichtung stehenden Bohrungen gemessen. Die Differenz dieser
beiden Driicke entspricht nach der Bernoulli-Gleichung (GIl. 4-1) der dynamische
Druck. Uber den dynamischen Druck l3sst sich die Strémungsgeschwindigkeit des
Fluids errechnen. [20] Das Prandtlrohr wird durch Schlauche mit einem
elektronischen Anzeigegerat verbunden und je nach Anschluss der Totaldruck, der
statische Druck oder beide gemessen. Die unterschiedlichen Anschlussmdéglichkeiten
sind in Abb. 7-4 dargestelit.

Die Messungen in den Lutten wurden mit einer Prandtlsonde durchgefiihrt, indem die

Sonde Uber ein kleines Loch in die Lutte eingeflihrt wurde. Das Loch wurde mit einem
Messer aufgeschnitten und danach mit Klebeband wieder verschlossen.
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Abb. 7- 4: Anschluss der Schléduche flir die Druckmessungen [22]

7.3 Bewetterungskonzept

Da sowohl beim Portalbereich Gloggnitz als auch beim Zwischenangriff Gostritz
Bauarbeiten untertage stattfinden, sind dementsprechend fiir beide eigene
Bewetterungskonzepte erforderlich. Die Planung und Dimensionierung der
erforderlichen llftungstechnischen Ausstattung erfolgte in Zusammenarbeit mit der
Firma Korfmann Lufttechnik GmbH. Am gesamten Baulos sind insgesamt Uber 40
Ventilatoren der Firma Korfmann Lufttechnik GmbH im Einsatz, wobei einige fix
verbaut sind und andere je nach Erfordernis variabel positioniert werden. Der GroBteil
der verwendeten Ventilatoren sind Axialventilatoren (AL) mit Durchmessern von 800
mm bis 1700 mm und einer Leistung bis zu 250 kW. Eine weitere eingesetzte Bauart
sind doppelstufige Axialventilatoren in gegenlaufiger Ausflihrung (GAL), die im
Gegensatz zu den einfachen Axialventilatoren mit zwei hintereinander geschalteten
Laufradern ausgestattet sind. Dadurch wird ein hdéherer Druck erzeugt.

Die erforderliche Frischluftmenge und die daraus resultierende Ventilatorleistung
wurde auf Basis der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Vorgaben festgelegt. Das
Bewetterungskonzept in Gloggnitz wurde abhangig vom Vortriebsfortschritt in drei
Phasen unterteilt. Bei Phase 0 wurde das Konzept als driickende Bewetterung in
beiden Tunnelréhren (Gleis 1 und Gleis 2) ausgeflihrt. Die Frischluft wurde am Portal
mit zwei Ventilatoren des Typs AL 14-900 (D = 1400 mm, P = 90 kW) angesaugt
und Uber Lutten (D = 1,8 m) in den Arbeitsbereich geférdert. Das Ausbruchsmaterial
wurde ausschlieBlich mit Muldenkippern aus den beiden Tunnelréhren geschuttert.
Beim Vortrieb waren zwei Muldenkipper, ein Radlader, ein Tunnelbagger und 10
Personen im Einsatz. Der erforderliche Frischluftbedarf im Tunnel wurde auf Basis der
eingesetzten, dieselbetriebenen Fahrzeuge und der Personen vor Ort im
Bewetterungskonzept des Bauloses [23] berechnet. In der Phase 0 ist eine
Frischluftmenge von V = 40,2 m3/s erforderlich.

Ab TM 750 wurde eine zunachst 500 m lange Bandanlage zum Fdérdern des

Ausbruchmaterials in der Tunnelréhre Gleis 1 aufgebaut. Mit fortschreitendem
Vortrieb wurde die Férderbandanlage verlangert. Das Bewetterungskonzept wurde
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dementsprechend umgestellt (Phase 1). Ein Radlader, ein Tunnelbagger und ein
Muldenkipper waren immer noch fir die Forderung von der Ortsbrust zu einem
Zwischenlager bei der Bandanlage vorgeschalteten Brecher erforderlich und 10
Personen arbeiteten im Vortrieb. Der in Phase 1 berechnete Frischluftbedarf der nach
wie vor driickenden Bewetterung ist V = 33,4 m3/s. [23]

Ab TM 2000 erfolgte der Wechsel zu Phase 2, die derzeit noch angewendet wird und
bis zum Durchschlag bei TM 4605 in Verwendung bleibt. Die Beliftung erfolgt mit
einer Umluftbewetterung, bei der Uber Gleis 1 Frischluft eingeblasen und die Abluft
Uiber Gleis 2 abgefiihrt wird. Uber, je nach Baufortschritt, ein oder zwei gedffnete
Querschlage stromt die Luft von Gleis 1 in Richtung Gleis 2. Zwei Axialventilatoren
(Typ AL 16-1600) am Portal von Gleis 1 saugen die erforderliche Frischluft an und
beschleunigen diese. Mit einer Schleuse im Portalbereich wird gewahrleistet, dass
immer eine Wetterwand geschlossen bleibt und somit keine Frischluft am Portal
ausstromt. Laut Bewetterungskonzept [23] ist, um die Vortriebe in Gleis 1 und Gleis
2 zu bewettern, eine Frischluftmenge von insgesamt V = 110 m3/s (55 m3/s pro
Ventilator) in die Tunnelréhre einzubringen. Der Volumenstrom setzt sich aus 37 m3/s
Frischluftbedarf im Schutterbetrieb pro Vortrieb und zuséatzlich 36 m3/s zur
Berticksichtigung von Querschlagsleckagen und Portalwandleckagen zusammen. Um
den Luftstrom in Richtung Ortsbrust zu lenken sind die Querschlage 1-6 mit
Wetterwanden versehen. Im Querschlag 5 befinden sich zwei hintereinander
geschaltete Axialventilatoren (Typ AL 17-2000), die die Frischluft Gber eine Faltlutte
(D=18m; L=1575m) in den Arbeitsbereich von Gleis 2 transportieren. 50-
60 m3/s der gesamten eingebrachten Frischluft werden durch die beiden Ventilatoren
angesaugt. 37 m3/s der Frischluft werden mit einem gegenldufigen Axialventilator
(Typ GAL 14 900/900) bei TM 2760 mittels Faltlutte (L = 580 m) Richtung Ortsbrust
von Gleis 1 transportiert. Die Abluft aus Gleis 1 wird Uber die Querschlage 7 und 7A
mit Hilfe von drei Axialventilatoren (Typ AL 8-150) Richtung Gleis 2 geblasen.
Aufgrund des Uberdrucks, der durch die eingeblasene Frischluft im Gleis 1 entsteht,
sowie durch die Luftstrémung der Ventilatoren in den Querschlagen 7 und 7A wird
eine zum Tunnelportal gerichtete Stromung in Gleis 2 erzeugt.

Die Interventionskaverne (IVK), die zur Sanierung des Verbruchs errichtet wurde,
wird mit einer Faltlutte (D =1,5m; L =400m), die an einen gegenlaufigen
Axialventilator (Typ GAL 12-450/450) angeschlossen ist, bewettert. Der Ventilator
steht in Gleis 2 bei TM 3160 und saugt die Frischluft Gber den Querschlag 7 an. Um
die Sprengschwaden aus dem Arbeitsbereich im Gleis 2 schneller abzusaugen, ist
zusatzlich ein Axialventilator (Typ AL 8-150) bei TM 3564 mit einer Spirallutte
(D=1,1m; L =435m) installiert. Abb. 7-5: Grundriss Umluftsystem
Tunnelabschnitt  Gloggnitz Phase 2Abb. 7-5 zeigt schematisch das
Bewetterungskonzept in Phase 2.
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Abb. 7-5: Grundriss Umluftsystem Tunnelabschnitt Gloggnitz Phase 2

Das Bewetterungskonzept fiir den Zwischenangriff GOstritz ist aufgrund der
unterschiedlichen Untertagebauwerke die nacheinander vorgetrieben werden
komplexer, funktioniert aber nach Fertigstellung der Schachte und
SchachtfuBkavernen ebenfalls mit einem Umluftsystem. Insgesamt wurden funf
Phasen im Bewetterungskonzept festgelegt. Beim Vortrieb des Zugangstunnels (ZGT)
wurde eine driickende Bewetterung bis zur Ortsbrust mit einem Ventilator am Portal
(Typ AL 17-2500) und einer Lutte (D = 2 m) eingerichtet (Phase 0). Das Schuttern
erfolgte mit drei Muldenkippern und 10 Personen arbeiteten im Vortrieb. Somit war
laut [23] eine Frischluftmenge von V = 52 m3/s erforderlich.

Nach Fertigstellung des Zugangstunnels wurden die Schachtkopfiberfahrt und die
Schachtglocken aufgefahren (Phase 1). Zur Sicherstellung der Frischluftversorgung
beim Vortrieb dieser Untertagebauwerke wurde ein zweiter Luttenstrang (D = 2 m)
mit einem Ventilator (Typ AL 17-2500) am Portal montiert. Aufgrund beengter
Platzverhaltnisse wurde nur mit einem Radlader geschuttert und sechs Personen
arbeiteten im Vortrieb. Die erforderliche Frischluftmenge bei der ebenfalls
drickenden Bewetterung betrug V = 13,8 m3/s. [23] Aufgrund des wachsenden
Frischluftbedarfs im Zuge der darauffolgenden Vortriebe der Schachtkopfkavernen,
sowie der Schachte wurde der Ventilator am Portal Gberdimensioniert. Laut Hersteller
ist ein maximaler Volumenstrom von ¥V = 70 m3/s mdglich.

Nach Ausbruch der beiden Schachtkopfkavernen (KS1 und KS2) sowie der
Querkaverne (QK) wurde in Phase 2 auf eine Umluftbewetterung umgestellt. Dazu
wurden die beiden bestehenden und ein neuer Luttenstrang (D = 2,4 m) in die
Schachtkopfkaverne 2 gefihrt. Von dort stromte die Luft Gber die Querkaverne in
Richtung KS 1 und durch den Zugangstunnel wieder zum Portal. Die Schachtglocken
wurden mit zwei Axialventilatoren (Typ AL 10-330) und Spirallutten (D = 1,1 m)
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ausgestattet, die im spateren Schachtférderbetrieb diesen Bereich mit Frischluft
versorgen. Die Frischluft wird von der KS2 (iber den Schacht 2 angesaugt. Zusatzlich
dazu wurde ein Axialventilator (Typ AL 12-550) mit einer Faltlutte (D = 1,5 m) in der
Schachtkopfliberfahrt eingebaut, der die verbrauchte Luft in Richtung Zugangstunnel
fordert. Abb. 7-6 zeigt schematisch das Bewetterungskonzept in Phase 2.
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AL10-300

Q
Schachtkopfiiberfahrt ALlo
AL 12-550
Schachtglocken
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2xAL 17-2000 i
v ;
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AL 1725
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ar
VBT-KS2

Wetterwand begehbar

Schleufe

Spirallutte

Faltlutte

Stahllutte

@ Ventilator

Abb. 7-6: Grundriss Umluftsystem Zwischenangriff Gostritz Phase 2

Fur das Abteufen der Schachte wurde eine driickende Bewetterung in den Schachten
eingerichtet. Dazu wurden zwei Axialventilatoren in der Schachtkopfkaverne 2
installiert und mit Lutten beide Schédchte beliiftet. Fir die Berechnung der maximal
bendtigten Frischluftmenge wurde das Auswettern nach einer Sprengung zugrunde
gelegt. Hierbei ist ein Austausch der finffachen Luftmenge des Arbeitsbereichs, der
untersten 40 m im Schacht innerhalb von 10 Minuten zu gewdhrleisten. Die
erforderliche Frischluftmenge pro Schacht ergab sich demnach durch [23]:

/2. -
A*H*5=V;?=V Gl. (5-1)

A...Querschnittsflache in m?

H..Hbhe in m
V..Volumen in m3
t..Zeitin s

V..Volumenstrom in m3/s
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Somit ergibt sich bei einer Querschnittsflache A von 50 m? (mit D = 8 m) und einer
Héhe H von 40 m ein Volumen V von 10000 m3. Die erforderliche Frischluftmenge ist
bei einer Zeit t von 10 Minuten V = 16,75 m3/s.

Nach Fertigstellung der Schachte und des Schachtverbindungsstollens (SVS) wurde
eine Umluftbewetterung eingerichtet (Phase 3). Diese bleibt wahrend des Auffahrens
der SchachtfuBkavernen und der vier Vortriebe der Tunnelréhren in Richtung
Gloggnitz und Frdschnitzgraben bis zum Durchschlag in Betrieb. Uber Schacht 2
erfolgt die Frischluftzufuhr und Gber Schacht 1 und den Zugangstunnel wird die Abluft
abgefihrt. Die Frischluftzufuhr Uber die drei Luttenstrange bleibt aus Phase 2
erhalten. Beim Auffahren der SchachtfuBkavernen waren ein Tunnelbagger, zwei
Radlader und 10 Personen im Einsatz. Die erforderliche Frischluftmenge betrug vV =
16,6 m3/s. [23]

Wdhrend der Strémungsgeschwindigkeitsmessungen war der Vortrieb der
SchachtfuBkavernen (SFK1 und SFK2) und der Querschldge (QSR1, QSR2, QSR-GL1
und QSR-GL2) groBtenteils abgeschlossen. Parallel fanden Vorbereitungsarbeiten flr
den Beginn der Vortriebe der Tunnelréhren Gleis 1 und Gleis 2 statt. Wahrenddessen
wurden ca. 60 m3/s Frischluft in die Kavernen eingebracht. Die Verteilung der
Frischluft in den SchachtfuBkavernen erfolgte mit sechs mobilen Axialventilatoren,
die je nach Bedarf beliebig, montiert an den Ulmen, positioniert wurden. Zwei
Axialventilatoren befanden sich im QSR-GL2, zwei Axialventilatoren im QSR-GL1 und
ein Axialventilator im SVS, alle mit der gleichen Bauart (Typ AL 8-150). Ein
Axialventilator (Typ AL 12-550) wurde im QSR1 montiert. Sie alle erzeugten eine
Luftstrémung in Richtung ausziehendem Schacht S1. Da mit dem Streckenvortrieb
des Gleis 2 in Richtung Fréschnitzgraben begonnen wurde, wurde dort der Vortrieb
mit einem Axialventilator (Typ AL 8-150) bewettert. Abb. 7-7 zeigt schematisch das
Umluftsystem in den SchachtfuBkavernen der Phase 3.
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Abb. 7- 7: Grundriss Umluftsystem in den SchachtfuBkavernen Phase 3

Sobald die anderen drei konventionellen Streckenvortriebe starten, wird in Phase 4
der Schacht 2 mit Wetterwdnden eingehaust und sechs weitere Axialventilatoren (4
AL 16-1100 und 2 AL 8-150) in der Einhausung installiert, die genaue Position ist in
Abb. 5-20 ersichtlich. Vier der montierten Axialventilatoren (Typ AL 16-1100)
verbringen die Frischluft Gber eine Faltlutte (D = 1,8 m) zur Ortsbrust der Vortriebe.
Zwei kleinere Axialventilatoren (Typ AL 8-150) versorgen die SchachtfuBkavernen
und die Querschlage mit Frischluft. Die Frischluftzufuhr funktioniert wie in den beiden
vorigen Phasen Uber die drei Luttenstréange. Jeder Vortrieb ist laut [23] mit einer
Frischluftmenge von V = 43,5 m3/s zu versorgen, was in Summe einen Wert von
V = 174 m3/s ergibt. Pro Vortrieb sind ein Radlader, ein Tunnelbagger, zwei
Muldenkipper, sowie 10 Personen im Einsatz. Das Ausbruchsmaterial von den
Vortrieben in Richtung Froschnitzgraben wird mit Muldenkippern zum Skip in
Schacht 2 und das Ausbruchsmaterial der Vortriebe in Richtung Gloggnitz wird mit
Muldenkippern zum Skip in Schacht 1 transportiert. Mit den Skips wird das Material
in die Schachtkopfkavernen und von dort mit einer Bandanlage auf die
Baustelleneinrichtungsflache geférdert. Abb. 7-8 zeigt schematisch das Umluftsystem
in den SchachtfuBkavernen der Phase 4.
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Abb. 7-8: Grundriss Umluftsystem in den SchachtfuBkavernen Phase 4

7.4 Messaufbau und Messprogramm

Neben den Luftqualitdtsmessungen, wie Sichttribe- oder Gasmessungen, sind
wahrend der Bauphase Stromungsgeschwindigkeitsmessungen durchzufihren um
die Funktionsfahigkeit der Bewetterungssysteme zu Uberprifen. Besonders auf
Leckagen z.B. durch Beschddigungen an Lutten ist zu achten. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden in Zusammenarbeit mit der ARGE SBT 1.1 und der Firma Korfmann
Lufttechnik GmbH Messungen der Strémungsgeschwindigkeiten am gesamten Baulos
durchgeflhrt.

Die Messungen werden an mehreren Stellen im Tunnel mit einer sogenannten
~Schleifenmessung® durchgefiihrt. Dabei wird das an einer Stange befestigte
Fligelradanemometer schleifenférmig Gber den gesamten Querschnitt bis zu einem
Abstand von ca. 50 cm zum Hohlraumrand bewegt. Das Handmessgerat speichert
alle 2 s den Wert der zu diesem Zeitpunkt gemessenen Strémungsgeschwindigkeit.
Die Messdauer pro Querschnitt betragt 60 s und aus den 30 Werten dieser Zeitspanne
wird der Mittelwert berechnet. Dies entspricht der mittleren
Luftstromungsgeschwindigkeit tUber den gesamten Querschnitt. Um zu Uberprifen
welche LuftstrOmung tatsachlich z.B. in Arbeitsbereichen vorhanden ist, werden Uber
die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten und die Querschnittsflachen
Volumenstréme berechnet. Diese werden mit den Werten der Bewetterungskonzepte
verglichen und Uber auftretende Abweichungen Leckagen festgestellt.
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Zusatzlich zu den Strémungsgeschwindigkeiten in den Querschnitten wurde im
Zwischenangriff Gostritz in den drei Lutten, die vom Portal des Zugangstunnels bis
zur  Schachtkopfkaverne verlaufen, der  statische Druck und die
Stromungsgeschwindigkeiten gemessen. Die finf Messungen wurden am
Luttenanfang, -ende und im Bereich der Abzweigung zum VBT-KS2 durchgefihrt.
Dadurch wurden Leckagestellen und Druckverluste festgestellt.

Die Stromungsgeschwindigkeit wurde in allen aufgefahrenen Tunnelréhren und
Querschlagen im Querschnitt schleifenférmig gemessen und Uber die zugehdrige
Flache der Volumenstrom berechnet. Die Regelquerschnittsflachen sind in Abb. 7-9
und Abb. 7-10 dargestellt. In allen Untertagebauwerken ist die AuBenschale mit
Spritzbeton hergestellt, Unterschiede in der Querschnittsflache ergeben sich durch
die unterschiedliche Sohlauffiillung und durch die teilweise eingebaute Innenschale.
In Gleis 1 ist bis TM 2500 die Fahrbahn betoniert (Querschnittsfliche A = 56,0 m?)
und danach bis zur Ortsbrust die Sohle mit Ausbruchsmaterial aufgeschittet
(A = 51,0 m?). In Gleis 2 ist bis TM 2000 die Innenschale bei einer Querschnittsflache
von A =46 m? eingebaut und danach ebenfalls die Sohle aufgeschittet
(A = 51,0 m?). Alle Querschlage haben ohne Innenschale eine Querschnittsflache von
A =22,0m?, bei Querschlag 4 ist diese bereits eingebaut (A = 20,5 m?). Der
Zugangstunnel im Zwischenangriff Gostritz hat ebenfalls eine Querschnittsflache von
A = 56,0 m?, die Schachtkopftiberfahrt und die Schachtglocken haben Flachen von
A = 30,5m? und A = 98,6 m2. Die Querkaverne hat eine Querschnittsflache von
A = 108,8 m2. Die Werte der Schachtkopf- und SchachtfuBkavernen sind nicht
angegeben, da in diesen Bereichen keine Messungen durchgefiihrt wurden. Die
Querschlage zwischen den SchachtfuBkavernen haben den selben Querschnitt wie
Gleis 1 mit betonierter Fahrbahn (A = 56,0 m?). Die Schachte haben bei einem
Durchmesser von D = 8,0 m eine Querschnittsfliche von A = 50,3 m2. Die
Innenschale ist im Zwischenangriff Gostritz in keiner der Tunnelréhren eingebaut.

60



EEEEEEEEEEEEEEE
Gleis 1




ZUGANGSTUNNEL
MP ZGT2

M=1:100

A=56,0m?

by A

VERBINDUNGSTUNNEL SCHACHTKOPF
MP VBT-SK1

(MIT FLACHER SOHLE)
M=1:100

AN

A=30,5m?

QUERKAVERNE
MP QK

M=1:100

5, —A=108,8m2

o A 7

VERBINDUNGSTUNNEL SCHACHTGLOCKEN
MP VBT-SG
M=1:100

A=98 8m?

Abb. 7-10: Querschnittsflichen Zwischenangriff Géstritz [2]

7.5 Messergebnisse

Die mittleren Strémungsgeschwindigkeiten entsprechen den Mittelwerten der
Schleifenmessungen fir jeden Standpunkt bei einer Messdauer von jeweils 60 s. Mit
der jeweiligen Regelquerschnittsflache wird der zugehoérige Volumenstrom berechnet.
Die Messungen im Tunnelabschnitt Gloggnitz wurden am 27.05.2020 und am
11.08.2020 durchgefiihrt. Gemessen wurde jeweils in beiden Tunnelréhren (GL 1 und
GL 2) und in finf der acht fertiggestellten Querschldagen (QS 1 - 7A). In den
Querschlagen 1, 2 und 5 waren keine Messungen mdglich, dain QS 1 und QS 2 einige
Gerate und Baumaterialien untergebracht sind und in QS 5 die beiden Ventilatoren

zur Bewetterung von Gleis 2 stehen (Abb. 7-11).
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Abb. 7-11: Ventilatoren in QS 5

Bei den Messungen am 27.05.2020 wurde zusatzlich die Strémung nach einer
Sprengung Uberprift um festzustellen, ob die Absaugung der Schwaden funktioniert.
Die Auswertung der Messungen sind in Tabelle 10 und Tabelle 11 zusammengefasst.
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Messung ort ™ Geschw. ¢ Querschnitt A | Volumenstrom V

m m/s m2 m3/s
1 GL1 280 0,6 56,0 33,6
2 GL1 430 0,6 56,0 33,6
3 GL1 470 0,5 56,0 28,0
4 GL1 590 0,6 56,0 33,6
5 GL1 835 0,7 56,0 39,2
6 GL1 900 0,6 56,0 33,6
7 QS 3 0,3 22,0 6,6
8 QS 3 1,0 22,0 22,0
9 GL1 1220 1,5 56,0 84,0
10 GL1 1310 1,5 56,0 84,0
11 GL1 1715 1,4 56,0 78,4
12 GL1 1795 1,4 56,0 78,4
13 Qs 4 0,1 20,5 2,1
14 GL1 2090 1,5 56,0 84,0
15 GL1 2160 0,6 56,0 33,6
16 GL1 2580 0,9 51,0 45,9
17 GL1 2630 0,8 51,0 40,8
18 QS 6 0,2 22,0 4,4
19 GL1 2760 0,8 51,0 40,8
20 GL1 2780 0,3 51,0 15,3
21 GL1 3050 0,3 51,0 15,3
22 Qs 7 -0,8 22,0 17,6
23 GL1 3120 0,5 51,0 25,5
24 GL 2 3130 1,1 51,0 56,1
25 QS 7 0,8 22,0 17,6
26 GL 2 3320 0,1 51,0 51
27 GL 2 3290 0,7 51,0 35,7
28 QS 7A 1,8 22,0 39,6
29 QS 7A 0,0 22,0 0,0
30 GL 2 3450 0,2 51,0 10,2
31 GL 2 3140 0,7 51,0 35,7
32 GL 2 3170 0,6 51,0 30,6
33 QS 7A 0,1 22,0 2,2
34 GL 2 3320 0,6 51,0 30,6
35 GL 2 3610 0,4 51,0 20,4
36 GL1 2150 0,8 56,0 44,8
37 GL1 2095 1,5 56,0 84,0

Tabelle 10: Auswertung der Messungen Tunnelabschnitt Gloggnitz 27.05.2020
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Bei den Messungen 1 bis 6 liefen die beiden Ventilatoren am Portal nur mit einer
Drehzahl von 1200 1/min und nicht wie Ublich mit 2700 1/min, da Arbeiten im
Bereich der Ventilatoren stattfanden. Dadurch wurden nur rund 34 m3/s Frischluft
eingebracht. Bei den Messungen 7 und 8 im QS 3 wurde zuerst ein Tor in der
Wetterwand gedffnet und bei Messung 8 die Tore beider Wetterwande, um zu
Uberprifen, wie viel Volumenstrom dadurch verloren geht. Nach Messung 8 waren
die Arbeiten im Bereich der Ventilatoren abgeschlossen und die Frequenz der
Portallifter wurde auf 2700 1/min erhéht. Der Messquerschnitt 15 war hinter den
beiden Ventilatoren in QS 5, die Gleis 2 mit Frischluft versorgen. Durch die
berechneten Volumenstréme von Messung 14 und 15 ist erkennbar, dass die
Ventilatoren ca. 50m3/s Frischluft von Gleis 1 nach Gleis 2 fordern. Bis QS 5 traten
kaum Leckagen auf, die angesaugte Frischluft stromte ohne signifikante Verluste zu
den Ventilatoren in QS 5 bzw. weiter in Gleis 1 (Messungen 9 bis 21). Die
Schwankungen der Geschwindigkeiten und Volumenstréme bei den Messungen 15
bis 17 folgten aus den in der Realitdt abweichenden Querschnittsflachen aufgrund
der unterschiedlich hoch aufgeschiitteten Sohle, sowie aus Messungenauigkeiten.
Messquerschnitt 20 war hinter dem Ventilator, der den Ortsbrustbereich in Gleis 1
bewettert. Dieser saugte ca. 25 m3/s an. Um die Mindestgeschwindigkeit von 0,3 m/s
hinter dem Ventilator in Gleis 1 zu gewdahrleisten, ist eine héhere Frischluftmenge am
Portal einzublasen. Bei Messung 22 wurde eine Stromung von Gleis 2 in Richtung
Gleis 1 festgestellt, obwohl diese laut Bewetterungskonzept umgekehrt geplant ist.
Bei Messung 28 war der Ventilator im QS 7A eingeschaltet. Dadurch entstand eine
Zirkulation der Luft zwischen QS 7 und QS 7A, weil der Ventilator die Abluft von Gleis
2 wieder Uber den QS 7 ansaugte. Dies erklart auch die umgekehrte
Stromungsrichtung bei Messung 22. Die Messungen 31 bis 37 wurden nach einer
Sprengung durchgefihrt. Daraus wurde geschlossen, dass der Ventilator zur
Absaugung der Sprengschwaden zu aktivieren ist, aber wieder abzuschalten ist
sobald die Vortriebsarbeiten fortgesetzt werden. Denn nach den 15 Minuten, die zur
Absaugung der Schwaden eingeplant sind, wird hauptséchlich die zugeflhrte
Frischluft Gber die Lutte abgesaugt. Dadurch strémt ein geringerer Volumenstrom
durch den Tunnelquerschnitt und somit ist die Strémungsgeschwindigkeit vom
Arbeitsbereich bis zum Luttenende zu gering.
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Messung Oort ™ Geschw. ¢ Querschnitt A | Volumenstrom V

m m/s m? m3/s
1 GL1 280 1,4 56,0 76,7
2 GL1 600 1,3 56,0 72,8
3 GL1 700 1,4 56,0 76,2
4 Qs 2 0,1 20,5 2,1
5 GL1 900 1,3 56,0 73,9
6 GL1 1200 1,3 56,0 71,7
7 QS 3 0,5 22,0 11,7
8 GL1 1300 1,3 56,0 73,9
9 GL1 1700 1,2 56,0 65,5
10 Qs 4 0,1 20,5 2,1
11 GL1 1800 1,1 56,0 61,0
12 GL1 2100 1,2 56,0 65,5
13 GL1 2200 1,2 56,0 65,5
14 GL1 2590 1,0 56,0 58,2
15 Qs 6 0,0 22,0 0,0
16 GL1 2640 1,0 51,0 52,5
17 GL1 2730 1,1 51,0 58,1
18 GL1 2835 0,9 51,0 45,9
19 GL1 2960 0,9 51,0 44,4
20 GL1 3290 -0,7 51,0 36,7
21 QS 7A 0,5 22,0 11,2
22 Qs 7 1,3 22,0 28,2
23 IVK 0,3 51,0 15,3
24 IVK 0,0 51,0 0,0
25 GL 2 3270 0,2 51,0 11,7
26 GL 2 3120 1,1 51,0 57,6
27 GL 2 2680 1,1 51,0 55,6
28 GL 2 2600 1,1 51,0 57,6
29 GL 2 3440 0,8 51,0 39,8
30 GL 2 3270 0,8 51,0 42,8
31 GL 2 1800 1,3 46,0 58,4
32 GL 2 950 1,5 46,0 69,0
33 GL 2 200 1,5 46,0 68,1
34 GL 2 100 1,3 54,0 69,1

Tabelle 11: Auswertung der Messungen Tunnelabschnitt Gloggnitz 11.08.2020

Bei diesen Messungen liefen die Ventilatoren am Portal mit 2400 1/min Drehzahl. Bei
Messung 7 war das Tor in der Wetterwand zu Gleis 1 aufgrund von Schalarbeiten
gedffnet. Dadurch wurde der laminare Luftstrom in Gleis 1 lokal beim Tor zu QS 3
unterbrochen und geringe Verluste traten auf. Die Ventilatoren im QS 5 waren
aufgrund von Reparaturarbeiten an der Lutte nicht eingeschaltet. AuBer bei QS 3
traten bis QS 6 kaum Leckagen auf, die angesaugte Frischluft stromte ohne
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signifikante Verluste weiter in Gleis 1 bis zum Ventilator bei TM 2760 (Messungen 1
bis 17). Messung 18 war hinter dem Ventilator, der den Arbeitsbereich in Gleis 1
bewettert. Dieser war mit 1500 1/min eingeschaltet und saugte ca. 15 m3/s an. Die
Messung 20 wurde zwischen der Ortsbrust von Gleis 1 und QS 7A durchgefihrt,
dementsprechend strémte die Luft weg von der Ortsbrust zurlick in Richtung QS 7A.
Uber QS 7A und QS 7 stromte die Luft aufgrund des Uberdrucks von Gleis 1 in
Richtung Gleis 2 (Messung 21 und 22). Zusatzlich steht in Gleis 2 ein Ventilator, der
Uber QS 7 die IVK bewetterte. Dieser unterstitzte die Stromung von Gleis 1 Richtung
Gleis 2. Wenn die Luifter in QS 5 abgeschaltet sind wird der Ortsbrustbereich von
Gleis 2 nicht drickend bewettert. Daher entwickelt sich erst ab ca. TM 3250 eine
Stromung in Richtung Portal, weil ab TM 3300 die Luft vom QS 7A in den Gleis 2
stromt. Dies ist durch die Messungen 25 bis 28 erkennbar. Ab Messung 29 waren die
Ventilatoren in QS 5 mit 1800 1/min wieder eingeschaltet. Dadurch wurde der
Ortsbrustbereich in Gleis 2 mit einem Volumenstrom von ca. 40 m3/s versorgt und
die Stromung in Richtung Portal bis zum QS 7A war ebenfalls wieder vorhanden
(Vergleich Messung 28 und 30). Mit rickschreitendem TM nimmt der Volumenstrom
in Gleis 2 kontinuierlich zu, erkennbar durch die Messungen 31 bis 34.

Die Messungen im Zwischenangriff Gostritz fanden am 26.05.2020 und am
06.08.2020 statt. Gemessen wurde im Zugangstunnel, in den Schachtglocken, in der
Schachtkopfliberfahrt, im einziehenden Schacht 2 und in den Querschldagen zwischen
den SchachtfuBkavernen. Im Zuge der ersten Messreihe wurden die Druck- und
Geschwindigkeitsmessungen in den drei Lutten durchgefihrt. Die Ergebnisse der
Messungen sind in Tabelle 12, Tabelle 13 und Tabelle 14 zusammengefasst.

Messung ort ™ Geschw. ¢ | Querschnitt A | Volumenstrom V
m m/s m? m3/s
1 ZGT 50 2,5 56,0 140,0
2 ZGT 70 2,4 56,0 134,4
3 ZGT 90 2,5 56,0 140,0
4 VBT-SK1 859 0,3 30,5 9,2
5 ZGT 890 1,0 56,0 56,0
6 VBT-KS2 50 0,2 56,0 11,2
7 S2 20 1,2 50,3 60,4
8 QK Tor 0,6 22,5 13,5
9 QSR GL 1 25 0,6 56,0 33,6
10 QSR 1 25 1,2 56,0 67,2
11 QSR GL 2 25 1,5 56,0 84,0
12 QSR GL 2 25 0,6 56,0 33,6
13 ZGT 950 0,8 56,0 44,8

Tabelle 12: Auswertung der Messungen Zwischenangriff Géstritz 26.05.2020
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Alle drei Ventilatoren am Portal waren mit 1500 1/min eingeschaltet. Dadurch wurden
rund 90 m3/s Frischluft angesaugt, allerdings wurde im Zugangstunnel ein
ausziehender Volumenstrom von 140 m3/s ermittelt (Messung 1 bis 3). Da die
Ventilatoren wahrend den Messungen mit einer niedrigeren Frequenz als Ublich liefen,
stimmten die Werte der ein- und ausziehenden Luft nicht Uberein. In der
Schachtkopfiiberfahrt wurde eine geringe Strémung in Richtung Zugangstunnel
gemessen (Messung 4). Die Ventilatoren in der Schachtglocke waren abgeschaltet,
daher wurde keine Messung durchgefiihrt. Durch die Messungen 5 und 13 im ZGT ist
eine Zunahme der Abluftmenge mit riickschreitendem TM erkennbar, dies zeigt einen
funktionierenden Abluftstrom vom Schacht 1 in Richtung Portal. Bei Messung 6 wurde
die Stromung in der Schleuse, die im Verbindungstunnel zur Schachtkopfkaverne 2
eingerichtet ist, Gberprift. Messung 7 wurde direkt im einziehenden Schacht 2 in 20
m Tiefe vom Personenkorb aus durchgefiihrt. Rund 60 m3/s Frischluft ziehen in die
SchachtfuBkavernen, der Rest der eingebrachten Luft zirkuliert in den
Schachtkopfkavernen. Die Frischluftversorgung der SchachtfuBkavernen war fir die
zum damaligen Zeitpunkt durchgefiihrten Arbeiten ausreichend. Eine Messung im
ausziehenden Schacht 1 war aufgrund eines Umbaus der Schachtférderanlage nicht
maoglich. Messung 8 wurde im offenen Tor der eingebauten Wetterwand in der
Querkaverne durchgefihrt. Die Luft strémte von der Schachtkopfkaverne 1 in
Richtung Schachtkopfkaverne 2. Das heiB3t, dass ein Teil der Luft zwischen den beiden
Schachten zirkuliert und Abluft aus Schacht 1 wieder Uber Schacht 2 in die
SchachtfuBkaverne geférdert wird. Bei dem Umfang an Arbeiten in der
SchachtfuBkaverne ist dies kein groBes Problem, wenn allerdings mehrere Vortriebe
gleichzeitig laufen, ist diese Zirkulation unbedingt zu vermeiden. Daher ist das Tor in
der Querkaverne immer zu schlieBen. Die Luft stromt in allen Querschlédgen der
SchachtfuBkavernen (Messung 9 bis 12) von SFK 2 in Richtung SFK 1. Im Querschlag
QSR 2 waren damals mehrere Maschinen abgestellt, weshalb der Platz fir eine
Messung zu gering watr.
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Messung | Ort TM | Geschw. c Querschnitt Volumgnstrom stat.
A |4 Druck P
Lutte 1 m m/s m?2 m3/s Pa
1 ZGT 100 6,5 4,5 29,4 1150
2 ZGT 859 4,8 4,5 21,7 1000
3 ZGT 910 4,5 4,5 20,4 1030
VBT-
4 KS2 10 1,8 4,5 8,1 40
VBT-
5 KS2 100 4,3 4,5 19,5 25
Lutte 2
1 ZGT 100 10,2 3,1 32,0 700
2 ZGT 859 3,8 3,1 11,9 300
3 ZGT | 910 3,5 3,1 11,0 280
4 VBT- 10 3,5 3,1 11,0 175
KS2
5 VBT- 100 6,4 3,1 20,1 40
KS2
Lutte 3
1 ZGT 100 8,2 3,1 25,8 1330
2 ZGT 859 6,9 3,1 21,7 570
3 ZGT | 910 6,8 3,1 21,4 380
4 VBT- 10 4,7 3,1 14,8 -
KS2
5 VBT- 100 6,7 3,1 21,0 60
KS2

Tabelle 13: Auswertung der Luttenmessungen Zwischenangriff Gostritz 26.05.2020

Insgesamt wurde Uber die Lutten ein Volumenstrom von 60,6 m3/s in die

Schachtkopfkaverne 2 gefordert.

Die Abnahme der Geschwindigkeit und des

statischen Druckes mit zunehmender Lange im Zugangstunnel war bei Lutte 2 héher
als bei den anderen beiden (Vergleich Messung 1 mit Messung 2 und 3). Der Grund
dafur war eine aufgerissene Verbindungsstelle zweier Luttenelemente, die zu einer

Leckage flhrte (Abb. 7-12).
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Abb. 7-12: Leckagestelle bei Lutte 2

Eine Problemstelle ist die Abzweigung vom ZGT in den Verbindungstunnel VBT-KS2,
da dort eine Kurve mit kleinem Radius auftritt. Bei Messung 4 wurden statische
Driicke von 40 - 175 Pa und Geschwindigkeiten von 1,8 - 4,7 m/s gemessen. Die
hohen Schwankungen im Vergleich zu den Messungen davor und danach treten
aufgrund der Verwirbelungen in der Stromung infolge der Krimmung der Lutten auf.
Am Ende der Lutte wurden statische Driicke von 25 - 60 Pa und Geschwindigkeiten
von 4,3 - 6,7 m/s gemessen. Hier ist darauf zu achten, dass beim Anschluss der
Lutten an die Wetterwand der Luttenquerschnitt nicht verringert wird. Um bei der
Montage die Lutte leichter durch die Offnung in der Wetterwand zu fiihren, wird das
Ende oft mit Seilen zusammengebunden. Im Zuge der Messungen wurden diese Seile
geldst, um den Luttenquerschnitt wieder zu vergréBern (Abb. 7-13).
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Abb. 7-13: Anschluss der Lutte an die Wetterwand

Messung ort ™ Geschw. ¢ Querschnitt A | Volumenstrom V
m m/s m?2 m3/s
1 ZGT 100 2,7 56,0 153,4
2 ZGT 200 2,5 56,0 141,1
3 ZGT 400 2,1 56,0 115,4
4 ZGT 500 2,0 56,0 109,8
5 ZGT 645 1,8 56,0 98,0
6 ZGT 695 1,6 56,0 91,3
7 ZGT 810 1,5 56,0 82,9
8 SG2 0,0 98,6 0,0
9 SG1 0,0 98,6 0,0
10 VBT-SK1 240 0,0 30,5 0,0
11 VBT-SK1 200 0,3 30,5 10,1
12 VBT-SK1 50 0,4 30,5 11,9
13 VBT-SK1 105 0,4 30,5 12,5
14 ZGT 900 1,3 56,0 70,6
15 QK 0,4 108,8 44,6
16 QK 1,3 22,5 28,1
17 QK 0,6 108,8 64,2
18 VBT-KS1 1,0 56,0 53,8
19 ZGT 960 0,7 56,0 40,3
20 QSR 1 0,2 56,0 11,2
21 QSR 1 0,6 56,0 30,8
22 GL1 GO 0,4 56,0 21,8
23 QSR GL1 0,5 56,0 28,0
24 QSR GL2 1,2 56,0 64,4
25 QSR 2 0,7 56,0 38,1

Tabelle 14: Auswertung der Messungen Zwischenangriff Géstritz 06.08.2020
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Bei den Messungen am 06.08.2020 war ein Portalventilator mit 1800 1/min und die
anderen beiden mit 2400 1/min eingeschaltet. Die Messungen 1 bis 7 zeigen einen
zunehmenden Volumenstrom in Richtung Portal des Zugangstunnels. Die beiden
Ventilatoren in der Schachtglocke waren wie bei den ersten Messungen abgeschaltet,
daher war auch keine Geschwindigkeit messbar (Messung 8 und 9). In der
Schachtkopfiiberfahrt war der Ventilator aktiv, dadurch wurde eine Strémung
Richtung Zugangstunnel erzeugt (Messung 10 bis 13). Messung 16 fand direkt im Tor
der Wetterwand in der Querkaverne statt. Die Messungen 15 und 17 wurden vor und
hinter der Wetterwand durchgefihrt. Die Luft stromte von Schachtkopfkaverne 2 in
Richtung Schachtkopfkaverne 1, das heiBt der einziehende Schacht zieht im
Gegensatz zur letzten Messung keine Abluft mehr an. Durch den aktiven Liifter in
QSR1 stréomte die Luft von der SFK 2 in Richtung SFK 1 (Messung 20 und 21). Da die
Lifter im QSR-GL1 abgeschaltet waren, kam es zu einem Wetterkurzschluss. Die Luft
aus dem QSR 1 stromte Uber die SFK 1 und den QSR-GL1 wieder zuriick in die SFK
2 (Messung 23). Das gleiche Problem trat auch im westlichen Teil der
SchachtfuBkavernen auf. Uber QSR-GL2 strémte die Luft in Richtung SFK1 und tber
QSR 2 wieder zuriick in die SFK 2 (Messung 24 und 25). Da die Abluft trotzdem lber
den Schacht 1 auszog und bei den durchgefiihrten Arbeiten in den
SchachtfuBkavernen keine gezielte Bewetterung notwendig war, wurde dieses
Problem bis zum Start der Vortriebe der Streckenréhren nicht behoben. Mit dem
Vortrieb in der Streckenréhre SR-GL1-GO wurde zum damaligen Zeitpunkt gerade
erst begonnen, daher wurde er noch nicht driickend mit einer Lutte bewettert.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden zu Beginn die Anforderungen an die Beliliftung von
Tunnelbauwerken im Baubetrieb wie die Verdiinnung der Schadstoffe und die
Frischluftversorgung der Personen im Tunnel erértert. Daflir wird in der Bauphase
am haufigsten eine drickende Bewetterung, bei der am Portal Frischluft durch
Ventilatoren angesaugt und Uber Luttenleitungen in den Arbeitsbereich gefdrdert
wird, eingesetzt. Die saugende Bewetterung kommt im Tunnelbau eher selten zur
Anwendung, da die Lutten aus einem steifen Material auszufiihren sind. Die Montage
und Verlangerung der Lutten wird dadurch aufwendiger. Umluftsysteme werden in
erster Linie bei Vortrieben von zwei oder mehreren Tunnelréhren verwendet. Damit
lassen sich groBe Luftmengen untertage wirtschaftlich verteilen. Allerdings ist
besonders auf die Abdichtung von z.B. Querschldagen zu achten, um Leckagen zu
vermeiden und die ausreichende Frischluftversorgung der Arbeitsbereiche zu
gewabhrleisten.

Im Betrieb spielt die Belliftung bei Eisenbahntunneln eine untergeordnete Rolle, da
sie nur fir Wartungsarbeiten und Raume mit elektrischen Anlagen bendtigt wird. Bei
StraBentunneln hat die Beliftung die Verdinnung von verbrennungsbedingten
Schadstoffen und Triibe-Emissionen sicherzustellen. Ab einer Tunnellange von 500 m
ist eine mechanische Bellftung zu installieren, bei kirzeren Tunneln ist eine
naturliche Belluftung ausreichend. Abhéngig von der Tunnelldnge, dem
Verkehrsaufkommen und der Verkehrsfihrung werden Systeme wie die
Langsliftung, die Halbquerliftung, die Vollquerliftung oder die Punktabsaugung
verwendet.

Die Auslegung und Dimensionierung von Liftungssystemen erfolgt auf Basis von
Gleichungen der Strémungsmechanik. Die Kontinuitats-, die Impuls-, die Energie-
und die Bernoulli-Gleichung bilden die Grundlage fir die mathematische
Beschreibung einer Luftstromung in Tunneln und Lutten. Besonders die mit der
Luttenldange zunehmenden Druck- und Leckverluste sind zu berlcksichtigen. Mit
diversen Computerprogrammen besteht auch die Méglichkeit die Dimensionierung
von TunnelbellGftungsanlagen mit numerischen Simulationen durchzufiihren.

Die Messung der Stromungsgeschwindigkeit der Luft in Tunneln erfolgt im
Betriebszustand mit Staudruck- oder Ultraschallsensoren, die in regelmaBigen
Abstdnden im Tunnel verbaut sind. Durch einen permanenten Vergleich von SOLL-
und IST-Geschwindigkeiten wird ein zu viel oder zu wenig an Luft ermittelt und in
Folge die Leistung der Ventilatoren automatisch angepasst. Im Baubetrieb wird die
Messung der Strémungsgeschwindigkeit im Querschnitt mit mobilen Messgeraten wie
z.B. einem Fligelradanemometer durchgefiihrt. In Lutten wird mit einer Prandtisonde
gemessen. Die Ventilatoren werden ebenfalls Uber einen SOLL-IST Vergleich der
erforderlichen Frischluftmenge gesteuert.
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Im Zuge der Inbetriebnahme der Liftungsanlage am Zentrum am Berg wurden
zunachst drei neue Strahlventilatoren eingebaut und die beiden Axialventilatoren im
Liftergebdude generaliberholt. Die Strémungsgeschwindigkeitsmessungen wurden
mit den fix verbauten Staudruck- und Ultraschallmessgeraten durchgefiihrt. Die
Messergebnisse zeigen, dass eine Langsliftung des Tunnelsystems am effizientesten
vom Eisenbahntunnel-West zum StraBentunnel-Nord ist, da bei dieser Verbindung
am wenigsten Krimmungen im Wetterweg auftreten. Auch Uber die Verbindung
zwischen dem Eisenbahntunnel-West und dem StraBentunnel-Sid ist eine
Langslaftung mdglich. Im StraBentunnel-Nord ist mit den beiden Axialventilatoren
eine Absaugung Uber die Abluftklappen mit einer maximalen Geschwindigkeit im
Verkehrsraum von ca. 4 m/s erreichbar. Dies ist besonders fiir die Rauchabsaugung
bei Brandversuchen wichtig. Der Eisenbahntunnel-Ost ist mit dem eingebauten
Ventilator eigens zu belliften, da aufgrund der geringen Querschnittsflache im
Querschlag keine ausreichende Luftzufuhr vom Eisenbahntunnel-West moglich ist.

Das Baulos Gloggnitz am Semmering-Basistunnel besteht aus zwei getrennten
Untertagebaustellen, dem Tunnelabschnitt Gloggnitz und dem Zwischenangriff
Gostritz. Beim Tunnelabschnitt Gloggnitz finden zwei parallellaufende Vortriebe der
Streckenréhren Gleis 1 und Gleis 2 statt. Der Zwischenangriff Gostritz besteht aus
einem  Zugangstunnel mit Schachtkopfkavernen, zwei Schachten und
SchachtfuBkavernen. Von den SchachtfuBkavernen werden die beiden
Streckenréhren Richtung Gloggnitz und Richtung Baulos Fréschnitzgraben
vorgetrieben. Sowohl im Tunnelabschnitt in Gloggnitz, als auch im Zwischenangriff
in Gostritz ist ein Umluftsystem eingerichtet. Am Portal in Gloggnitz wird die Frischluft
in eine Tunnelréhre eingeblasen und mit Lutten in die Arbeitsbereiche der beiden
Tunnelréhren geférdert. Die Abluft wird Uber Ventilatoren in zwei gedffneten
Querschlagen in die andere Tunnelréhre und von dort in Richtung Portal geblasen.
Im Zwischenangriff Gostritz erfolgt die Umluftbewetterung lGber die beiden Schachte.
Die Frischluft wird Uber Lutten zum einziehenden Schacht und von dort in die
SchachtfuBkavernen geférdert. Die Abluft zieht durch den ausziehenden Schacht und
den Zugangstunnel Richtung Portal. Aufgrund der sich stidndig verandernden
Arbeitsablaufe durch z.B. neue Vortriebsabschnitte ist auch die Bewetterung
dementsprechend laufend anzupassen und zu Uberprifen.

Die Stromungsgeschwindigkeitsmessungen im Tunnelabschnitt Gloggnitz zeigten
eine Zirkulation der Luft zwischen zwei Querschlédgen, wenn in einem der Querschlage
der Ventilator abgeschaltet ist. Dies ist zu vermeiden, um die Funktionsfahigkeit der
Umluftbewetterung zu gewahrleisten. Zusatzlich wurde festgestellt, dass die im
Vortrieb des Gleis 2 eingerichtete Absaugung der Sprengschwaden mit einem
zusatzlichen Ventilator und einer ca. 200 m langen Lutte nicht zwingend notwendig
ist. Bei den Messungen im Zwischenangriff Gdstritz trat in den SchachtfuBkavernen
ein Wetterkurzschluss auf, weil in zwei der vier Querschldage zwischen den
SchachtfuBkavernen die Ventilatoren abgeschaltet waren. AuBerdem zieht ein Teil
der Abluft in der Schachtkopfkaverne vom ausziehenden in den einziehenden Schacht
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und zurlck in die SchachtfuBkaverne. Solche Wetterkurzschllisse sind, sobald die vier
Vortriebe der Streckenrdhren starten, unbedingt zu vermeiden.

Bei den Messungen am Zentrum am Berg wurde aufgezeigt, dass die Messwerte der
Staudruck- und Ultraschallsensoren als EingangsgroBen flir die Steuerung der
Ventilatoren nutzbar sind. Mit einer Netzmessung Uber den gesamten Querschnitt
besteht die Mdglichkeit die Genauigkeit der verbauten Messgerate zu priifen und zu
kalibrieren. Bei den Messungen am Semmering-Basistunnel wurde ersichtlich, dass
die Messgenauigkeit im Baubetrieb aufgrund stdandig wechselnder Einflisse wie
Baustellenverkehr, gedffnete Wetterwande oder elektrische Wartungsarbeiten
deutlich geringer ist. Eine so hohe Genauigkeit wie im Betrieb ist allerdings auch nicht
notwendig.

Das Belilftungssystem am Zentrum am Berg ist in weiterer Folge fur Belliftungstests,
aber auch Brandversuche mit gezielter Rauchabsaugung einsetzbar. Dabei ist die
Steuerung der Ventilatoren auf Basis der gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
einfach handzuhaben. Die Durchfiihrung von Netzmessungen Uber den gesamten
Querschnitt ist ein Thema flir weitere Arbeiten auf diesem Gebiet. Am Semmering-
Basistunnel ist die Funktionsfahigkeit der Bewetterungskonzepte wahrend der
restlichen Bauphase weiterhin regelmaBig mit Messungen der
Stromungsgeschwindigkeit zu Uberprifen.
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