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Einbau einer Luftfilteranlage zur
Reinigung der Tunnelabluft von
Feinstaub und Schadgasen.

Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann

Ingenieurbdiro flr sichere Tunnel durch
TUNNELLUFTUNG + TUNNELENTRAUCHUNG
D-60439 Frankfurt am Main, den 15.05.2008

1 Aufgabenstellung

In Schwébisch Gmiind wird im Zuge der B 29 Stuttgart-Aalen ein 2,23 km langer Tunnel als
Ortsdurchfahrung zur Entlastung des Ortskerns vom Durchgangsverkehr errichtet.

Mit dem Bau des Tunnels soll neben einer Verkehrsentlastung auch eine Entlastung der im
Remstal (Anlage A / Abb. 1) gelegenen Innenstadt von verkehrsinduzierten Feinstaubpartikeln
und Schadgasen erreicht werden.

Die bis 2005 gemessenen Belastungen sind an der Messstation in der Lorcher Stral3e so hoch

gewesen, dass der in der EG-Richtlinie ab dem Jahr 2005 festgelegte Grenzwert fur Feinstaub
PMy, dort h&ufiger iberschritten worden ist, als es nach der EG-Richtlinie zuldssig ist, so dass
von der Stadt Schwaébisch Gmind eine Umweltschutzzone (Anlage A / Abb. 2) fur die Innen-
stadt mit entsprechender Plakettenpflicht (Anlage A / Abb. 3) hat eingerichtet werden mussen.

Zulassig sind gemaR 22. BImSchV folgende Feinstaubimmissionen bei PMyg

- ab 01.01.2005 max. 35 Uberschreitungen pro Jahr des Grenzwertes von 50 pug/m®, gemessen als
Tagesmittelwert (TMW), und 40 ug/m3, gemessen als Jahresmittelwert (JMW), fiir den keine
Uberschreitungen zulassig sind.

Neben den Grenzwerten fir Feinstaub PM1q sind in einer neuen EG-Richtlinie auch Zielwerte
und Grenzwerte flr Feinstaubimmissionen bei PM, s vorgesehen, und zwar

- ab 01.01.2010 furr max. 25 ug/m?als Zielwert, gemessen als Jahresmittelwert, und
- ab 01.01.2015 furr max. 25 pg/m? als Grenzwert, gemessen als Jahresmittelwert und
- ab 01.01.2020 furr max. 20 ug/m? als Grenzwert, gemessen als Jahresmittelwert.

Fur die Stickstoffoxide, kurz ,,Stickoxide* oder ,,NO", sind geméal 22. BImSchV die folgenden
Grenzwerte flr Stickoxidimmissionen zulassig, und zwar

- ab 01.01.2010 max. 18 Uberschreitungen pro Jahr des Grenzwertes von 200 pg/m?® fiir NO,,
gemessen als Stundenmittelwert,

und max. 40 pg/m? als Jahresmittelwert (JMW) fiir NO,, fiir den keine Uberschreitungen zu-
lassig sind.

Alle Stickoxidimmissionen aus NO und NO, werden bei der summarischen Auswertung als NO,
erfasst, da die Stickoxidemissionen der Fahrzeuge (90% NO und 10% NO) bei Anwesenheit
von Ozon und Luftsauerstoff sehr schnell in NO, umgewandelt werden.
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Zur Unterscheidung werden die Gasgemische aus NO und NO, als ,,NO* bezeichnet.
Nach dem Bau des Tunnels sollen diese Grenzwerte nicht mehr Gberschritten werden.

Dazu mussen die verkehrsinduzierten Schadstoffe aus dem Tunnel tber eine 157 m hohe
Schacht- und Kaminanlage tber die Bergkuppe am ,,Lindenfirst* ins Freie geblasen werden.

Mit der Schadstoffblasanlage fir die ungereinigte Tunnelabluft wird eine groRraumige Ver-
teilung und Verdiinnung der Schadstoffe oberhalb der Stadt Schwabisch Gmund erreicht, wo-
durch in dem Gebiet um den Kamin mit lokalen Zusatzbelastungen (Zusatzimmissionen) zu
rechnen ist.

Die Zusatzbelastungen ergeben sich aus der Emission von Schadstoffen, wie z. B.: Feinstaub,
Russ, Dieselrauch, Aerosole, Benzol, Ozon, Stickoxide, Schwefeldioxid, Blei und VOC.

Ferner ist mit einer zusétzlichen Gerdauschbildung am Kaminkopf durch den Einbau einer dort
geplanten Blende zu rechnen, die keinen Schalldampfer erhalt.

Zur Sicherstellung der Entlastungswirkung fir den Ortskern sowie zur Verteilung und Ver-
dunnung der Schadstoffe oberhalb der Stadt soll diese Anlage gemalR Planfeststellungsbeschluss
von 1996 wahrend der Hauptverkehrszeit von 5:00 bis 20:00 Uhr immer mit voller Blasleistung
betrieben werden, was sehr energieaufwendig ist.

Wahrend der verkehrsarmen Nachtzeit von 20:00 bis 5:00 Uhr bleibt die Abluftanlage aulRer Be-
trieb, weil in dieser Zeit nur 10% der jahrlichen Emission im Tunnel anfallen, so dass Energie-
kosten gespart und Schallemissionen durch den Kamin in dieser Zeit vermieden werden kénnen.

Die aktuell geplante Leistung der beiden Abluftventilatoren fur die Tunnelentllftung ist vom
RP-S mit 400 kW je Ventilator angegeben worden (Fax vom 04.03.2008 an Firma Ecovac).

Die Energiekosten, allein fur den Betrieb dieser Liftungsanlage, werden vom RP-Stuttgart mit
1.000.000,-- EUR pro Jahr angegeben, wahrend vergleichbare Anlagen wesentlich weniger Kos-
ten verursachen.

Beispielsweise hat das SBA-Rottweil im Bereich des RP-Freiburg im Jahr 1991 den 100 m ho-
hen Abluftkamin des 1,83 km langen Kirchbergtunnels an der B 294 in Schiltach mit Energie-
kosten von nur 3.000,-- DM pro Monat betreiben kdnnen, was weniger als 2% der geplanten E-
nergiekosten sind, die fur den Betrieb des Abluftkamins in Schwébisch Gmiind geplant sind.

Seitens der ,,Blrgerinitiative pro Tunnelfilter* ist deshalb ein Gutachten tber die Machbarkeit
und Wirtschaftlichkeit eines Abluftfilters zur Reinigung der Tunnelabluft und zur nachhaltigen
Energieeinsparung angefordert worden.

Ein Filter zur Abluftreinigung wird dort als sinnvolle Alternative zur planfestgestellten Schad-
stoffblasanlage gesehen, um sowohl die schadlichen Einwirkungen auf die Umwelt (Menschen,
Tiere, Pflanzen, Boden, Wasser, Luft und Klima) als auch die Beeintrédchtigung des Land-
schaftsbildes durch einen 33 m hohen und 7,0 m dicken Abluftkamin auf dem Lindenfirst zu
vermeiden und die Kosten fur den Betrieb der Tunnelliftung nachhaltig zu reduzieren.
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2 Sachverhalt

Der Tunnel, der im Zuge der B 29 in Schwabisch Gmund gebaut wird, wurde im Jahr 1996 in
der Planfeststellung mit einer ROhre und zwei Fahrstreifen fir Gegenverkehr beschlossen.

Diesem Beschluss liegt ein Bauentwurf aus dem Jahr 1992 mit zwei Immissionsgutachten zu den
Luftschadstoffen aus dem Kamin und an der Stral3e zugrunde, die sich wiederum auf eine Unter-
suchung der Stadt zum Gesamtverkehrsplan (GVP) fur das Jahr 2010 und ein meteorologisches
Gutachten des Deutschen Wetterdienstes (Wetteramt Stuttgart des DWD) abst(tzen.

Des Weiteren ist vom RP-Stuttgart im Jahr 2006 ein Luftreinhalte- und Aktionsplan fur Schwa-
bisch Gmiind zur Minderung der Schadstoffbelastungen der Luft aufgestellt worden, um damit
insbesondere eine Verminderung der Belastung durch Feinstaubpartikel (PM10) und Stickoxide
(NOy) zu erreichen und den Forderungen der EG-Richtlinien 96/62/EG vom 27.09.1996 und
99/30/EG vom 22.04.1999 sowie der darauf erfolgten Verordnung (22. BImSchV vom
11.09.2002) zur Durchfuhrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchG vom 26.09.2002
i. d. Fassung vom 08.07.2004) zu entsprechen.

Aufgrund von standigen Messungen, die das LUBW, Karlsruhe bis Ende 2004 in der Lorcher
Stral3e in Schwabisch Gmund durchgefiihrt hat, mit Folgemessungen (Spotmessungen) im Jahr
2005, wird in dem Luftreinhalte- und Aktionsplan festgestellt, ,,dass die PM;o und die NO,-
Belastungen im stark befahrenen Stralenabschnitt der Lorcher Stralle gesenkt werden missen.*

Der genannte Luftreinhalte- und Aktionsplan fir Schwabisch Gmind ist als Teilplan mit kom-
plettem Anhang im Internet auf der Website des RP-Stuttgart unter www.rp-stuttgart.de fur die
Offentlichkeit frei zuganglich.

Diesem Luftreinhalte- und Aktionsplan liegt eine von der Stadt Schwabisch Gmiind aktualisierte
Verkehrsprognose (Anlage A / Abb. 4) zum GVP flr das Jahr 2010 zugrunde, in der von einer
durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarke (DTV) von 19.600 Kfz/Tag, mit einem Lkw-Anteil
von 8,5% im Tunnel ausgegangen wird.

Zu den geplanten Malinahmen des Aktionsplanes gehort als wirksamste MaRnahme die Mal3-
nahme M9, die den Bau des B 29-Tunnels vorsieht.

,.Neben einer Reduzierung der PM;o-Fraktion sollen dadurch auch die Feinanteile PM, 5 und
der Dieselruf reduziert werden.

Dies ist auch eine zentrale Forderung der 22. BImSchV (8§ 11 Abs. 3 der 22. BImSchV).**

Dem Plan zufolge ,,verringern sich nach der Inbetriebnahme des B 29 - Tunnels die PMyo-
Immissionen am Spotmesspunkt in der Lorcher Stralle im Jahresmittel um 29% und die NO»-
Immissionen um 28%, bezogen auf den Ausgangszustand im Jahr 2007

In dem Luftreinhalte- und Aktionsplan wird auch erwahnt, dass der Anteil der dieselbetriebenen
Fahrten, die als Hauptverursacher fur den verkehrsbedingten Anteil der NO,-Emissionen gelten,
in den nachsten Jahren wie folgt erheblich zunehmen wird:

Bei den Pkw-Fahrten von 26,2% im Jahr 2005 auf 38,1% im Jahr 2012 und
bei den leichten Nutzfahrzeuge von 85,8% im Jahr 2005 auf 88% im Jahr 2012.
Bei Bussen und schweren Nutzfahrzeugen sind ausschlieBlich dieselbetriebene im Einsatz.
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Es wurde vielerorts festgestellt, dass sowohl der vermehrte Einsatz von Katalysatoren und ande-
rer motorischer Malinahmen zur Verringerung der NOx-Emissionen, als auch die durch Ein-
fihrung von Fahrtbeschrdnkungen erreichbaren Minderungen weitgehend durch die gleichzeitige
Zunahme des Anteils dieselbetriebener schwerer und leichter Nutzfahrzeuge wieder aufgehoben
wird.

Dies wird in den Langzeittrends aus Messreihen sichtbar, die an viel befahrenen Stral3en auf-
gezeichnet werden und in den letzten Jahren keine Verringerung der NO,-Immissionen zeigen.

Hierfur sind exemplarisch die Aufzeichnungen der NO,-Jahresmittelwerte aus dem Stadtgebiet
von Stuttgart fur den Zeitraum von 1995 bis 2006 als Anlage beigefugt (Anlage A / Abb. 5).

Die Messungen und der Trend zu stérkeren Dieselmotoren lassen derzeit nicht erwarten, dass
sich die NO,-Belastung im StraRenbereich in naher Zukunft nachhaltig bessern wird, so dass den
NO,-Emissionen wegen ihrer schadlichen Wirkung weiterhin besondere Beachtung zu schenken
ist.

Vergleichbare aktuelle Messwerte sind fiir den Standort Schwéabisch Gmind derzeit nicht mehr
verfiigbar, nachdem dort im Jahr 2005 die Messstation aus der Lorcher Strale entfernt worden
ist.

Aufgrund des erwahnten Trends erscheint es jedoch zuldssig, die zuletzt fir das Jahr 2005 in der
Lorcher StraRe ermittelten Jahresmittelwerte von 80 pg/m?® fiir NO, und von 36 ug/m? fir PMyg
als realistische Vorbelastung im Bereich der Tunnelportale fiir die Auslegung der Tunnelliftung
zugrunde zu legen.

Hinsichtlich der diskutierten Belastung durch schadlichen Feinstaub ist hier jedoch zu erwéhnen,
dass fir das Planfeststellungsverfahren im Jahr 1992 noch keine Aussage Uber die Belastung mit
Feinstaub PMy vorgelegen hat.

Die Immissionsbetrachtung hat sich 1992 nur auf die Berechnung der Ausbreitung von NO,
durch den Abluftkamin und der erwarteten Zusatzimmission in der Umgebung des Kamins be-
schréankt, deren Ergebnis graphisch dargestellt worden ist (Anlage A / Abb. 6).

Dieses Ergebnis lasst jedoch auch Rickschlisse auf die Verteilung, Haufigkeit und Konzentrati-
on des Feinstaubes zu, der sich als Schwebstaub wie ein Gas verhélt und kaum sedimentiert.

Die Berechnung der urséchlichen Emissionen erfolgt heute auf der Grundlage von Verkehrs-
prognosen, Strallen- und Fahrtbedingungen sowie von Fahrmodi und den entsprechenden Emis-
sionsfaktoren der Fahrzeuge nach dem Emissionshandbuch des UBA.

Aus den berechneten Emissionen werden auf Basis lokaler Windrosen (Anlage A / Abb. 7) und
den daraus generierten Windfeldern die Immissionsbelastungen durch den Abluftkamin ermittelt,
wobei die Expansion und Mischung des Abluftstrahls mit der Umgebungsluft und die Turbulenz
und Diffusion der Abluftfahne im Windfeld und mdgliche atmospharische Schichtungen und
Austauschvorgange zu bertcksichtigen sind.

Die Auslegung der Schadstoffblasanlage (Abluftkamin) ist 1992 nach einer VVorgabe des DWD
erstellt worden, die besagt, dass ein stdndiger Schadstoffaustrag aus den beiden Tunnelportalen
wegen der hohen Vorbelastung in der Portalumgebung unzuléssig ist und die Tunnelabluft des-
halb Gber einen Abluftkamin von einem Standort hoch tiber dem Tal in die freie Atmosphére
ausgestoRen werden muss.

Dies ist nach wie vor giiltig, da sich bis heute, speziell im Hinblick auf die scharferen Grenz-
werte fiir Feinstaub und Stickstoffoxide, an dieser Lage nichts geandert hat.
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Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Verteilung der Schadstoffe ist deshalb 1992 eine Min-
destblashéhe von +515 m UNN vorgegeben und festgeschrieben worden, um bei den haufigen
Bodeninversionslagen mit geringer Windgeschwindigkeit in Schwébisch Gmiind ein Durch-
stoRen der Inversionsschicht (das ist ein stabiler Warmluftdeckel Giber dem Kaltluftsee im
Remstal) sicherzustellen, ohne dass es dabei zu nachteiligen Reflektionen des Abluftstrahls an
der Inversionsschicht oder zu Riickstrdmungen in das Tal kommt.

Die Beugung von Schallwellen, die durch eine am Kaminkopf geplante Abschlussblende erzeugt
und an der Grenzschicht reflektiert werden, ist dabei auf3er Acht gelassen worden.

Mit den Bodeninversionslagen ist gema3 DWD am gewahlten Standort in 64% aller N&chte zu
rechnen, wovon 42,6% eine Mé&chtigkeit aufweisen, welche die als kritisch erachtete Quellhdhe
von +515 m NN ubersteigt.

Zur Sicherstellung der geforderten Blashohe von +515 m NN (die auch als ,,Quellhéhe* oder
als ,,effektive Schornsteinhohe* bezeichnet wird) ist eine entsprechende Kaminhéhe, Blas-
leistung, Blasgeschwindigkeit und Betriebsweise (von 5:00 bis 20:00 Uhr) vorgegeben worden.

Dies ergibt einen Kamin, der 33 m aus dem Gelande aufragt und zusammen mit dem vertikalen
Schacht Giber dem Tunnel 157 m hoch sein muss, so dass der Kaminkopf auf Kote +450 m GNN
liegt (die Fahrbahnoberkante ,,OKF* des Tunnels liegt im Mittel auf Kote +300 m UNN).

Im Ergebnis soll der freie Blasstrahl aus dem Kamin immer die erforderliche Quellhthe von
+515 m UNN erreichen (das entspricht einer Mindestblashéhe von 65 m) und zwar auch und ins-
besondere bei stabiler Luftschichtung (mit einer Inversionsschicht als Deckel).

Bei starkem Seitenwind kann der Blasstrahl auch horizontal umgelenkt werden, wobei die hohe
Windturbulenz dann zu einem raschen Konzentrationsabbau und zu einer weitrdumigen Ver-
teilung der Schadstoffe fiihrt (Anlage A / Abb. 8).

Die erforderliche Abluftmenge fiir die Schadstoffverdiinnung ist 1992 mit minimal 300 m%/s und
maximal 500 m®/s ermittelt worden.

Basis der Berechnungen ist das Merkblatt Gber Luftverunreinigungen an StralRen, Ausgabe 1992
(MLuS 92) gewesen, das 1992 fur NOx eine Emission im Tunnel von 2,1 g/s ergeben hat.

GemaR TA-Luft ist fiir NO, in 1992 ein Jahresmittelwert (IW-1) von 0,080 mg/m® als Grenzwert
zulassig gewesen.

Die Zusatzimmission aus dem Abluftkamin hat aber aus Griinden der Gesundheitsvorsorge nicht
groRer als 1% des zuléssigen Grenzwertes (Unbedenklichkeitsschwelle) sein sollen.

Bei dem Planfeststellungsverfahren in den Jahren 1992 bis 1996 ist deshalb die zulassige NO,-
Zusatzimmission auf 0,8 pg/m® begrenzt worden.

Hierzu ist eine Vorverdiinnung der im Tunnel emittierten 2,1 g/s NOy mit 300 m*/s Frischluft
notwendig, die am Abluftkaminaustritt eine Stickoxidkonzentration von 7,0 mg/m® ergibt.

Diese erfordert die weitere Verdinnung durch grofRrdumige Verteilung tiber den Abluftkamin
mit einem Verdinnungsfaktor von etwa 1:10.000, um die zul&ssige Endkonzentration (Zusatz-
belastung) von 0,8 pg/m? zu erreichen.

Bei dem vorgegebenen Kaminguerschnitt von 30 m? bedingt dies eine Aufweitung des Strahl-
querschnitts auf ca. 300.000 m?, die man sich als Oberflache eines Volumenzylinders von 65 m
Hohe (Inversionsdeckel) und mit einem Grundkreisradius von 0,735 km vorstellen kann.

Im Innenkreis dieses Schadstoffzylinders sind die Konzentrationen dabei hoher als gewiinscht.
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Zur Vermeidung einer Aufkonzentration der Schadstoffe in austauscharmer Lage muss deshalb
die Sperrschicht vom Abluftstrahl durchstol3en und eine ausreichende Blashthe erreicht werden,
um die Zusatzimmission in der Umgebung des Abluftkamins gering zu halten.

Fur die Auslegung der Schadstoffblasanlage muss als weiteres Kriterium auch die fiir den spate-
ren zweiten Bauabschnitt geplante zweite Réhre des Tunnels beriicksichtigt werden.

Eine zweite Rohre wird bei gleichem Verkehrsaufkommen zwar keine Anderung der Emission
bedeuten, sie erfordert aber einen permanenten Betrieb der Tunnelabluftanlage mit einer Luft-
menge von insgesamt 500 m*/s, da getrennte Réhren in der Regel im Richtungsverkehr befahren
werden, wodurch sich dort immer eine durch den Verkehr induzierte L&ngsliftung von Portal zu
Portal einstellt.

Aus der Langsstromung folgt dann die Notwendigkeit, die Tunnelabluft nicht mehr in Tunnel-
mitte sondern an den Portalen abzusaugen, um diese tber Abluftkanéle an der Tunneldecke zur
Abluftzentrale in Tunnelmitte zuriickzuftihren und tber den Kamin ins Freie auszustoRen, um so
einen Schadstoffaustritt an den Portalen zu verhindern.

Die von den Fahrzeugen durch ihre Kolbenwirkung in der Tunnelrdhre erzeugte Luftstrémung
erreicht jedoch bei Richtungsverkehr eine Geschwindigkeit von etwa 5 m/s, die in dem Quer-
schnitt der beiden Tunnelrdhre eine Luftmenge von jeweils ca. 250 m®/s bewegt, so dass der
Kamin in diesem Fall fiir 500 m*/s auszulegen ist.

Der Innendurchmesser der Schacht- und Kaminanlage ist deshalb mit 6,20 m festgelegt worden,
entsprechend einem Querschnitt von 30,2 m?, der bei 500 m*/s eine Austrittsgeschwindigkeit von
16,6 m/s und bei 300 m*/s eine von 9,9 m/s ergibt.

Wie in der Abbildung gezeigt (Anlage A / Abb. 8), sind die 9,9 m/s jedoch nicht ausreichend,
um die geforderte Blashdhe zu erreichen.

Die Blasgeschwindigkeit ist deshalb im Jahr 1992 fiir die 300 m®/s auf 15 m/s erh6ht worden.

Dazu ist am Kaminaustritt eine Abschlussblende vorgesehen, deren Durchmesser 5,53 m be-
tragen soll, was bei einer Austrittsgeschwindigkeit von 12,5 m/s und einer Strahlkontraktions-
zahl von 0,83 fur die Blendenstrémung zu einem Strahldurchmesser von 5,05 m und einer Frei-
strahlgeschwindigkeit von 15,0 m/s nach der Blende fiihrt.

Im Volllastbetrieb wird sich dadurch bei einer Abluftmenge von 500 m%/s eine Freistrahl-
geschwindigkeit von 25 m/s nach der Blende einstellen.

Mit dem Bau einer zweiten Rohre soll die Blende dann wieder demontiert werden, um den ge-
samten Kaminquerschnitt fiir den Blasbetrieb mit 500 m®s bei 16,6 m/s mit geringerem Druck-
verlust und niedrigerem Energieaufwand zur Verfligung zu haben.

Aufgrund dieser Implikationen ist in dem Planfeststellungsbeschluss von 1996 ein Kamin mit
6,2 m Durchmesser und einer Mindestaustrittsgeschwindigkeit von 12 m/s festgeschrieben wor-
den, was einer Luftmenge von 288 m*/s entspricht.

Durch den Einbau einer Blende werden zudem die Strahlturbulenz und der Strahlwinkel ver-
groRert, wodurch die Mischung und Verdiinnung der Schadstoffe mit der Umgebungsluft ver-
starkt wird.

Die starken Turbulenzen von den Mindungswirbeln fiihren jedoch zu einem zusétzlichen Stro-
mungsgerausch am Kaminkopf, fur das kein Schalldampfer vorgesehen ist.

Der Kamin ist zudem fir die Abfiihrung der Brandgase der Tunnelentrauchung auszulegen.

Ersteller: Ingenieurbiro fiir Tunnelliiftung+Tunnelentrauchung, 60439 Frankfurt am Main
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Hierzu ist gemal Planfeststellung von 1996 eine Halbquerluftung vorgesehen gewesen, die im
Brandfall auf Querliiftung umgeschaltet wird, damit Frischluft von Zuluftgebldsen an den Porta-
len Uber einen Luftkanal im Tunnel verteilt werden kann, wéhrend die Brandgase uber einen pa-
rallelen Abluftkanal mit Absaugklappen zum Kamin hin abgesaugt und ins Freie ausgestof3en
werden sollen.

Dieses Konzept ist jedoch in der Zwischenzeit anl&sslich einer zweiten Planfeststellung fir den
zusatzlichen Fluchtstollen im Jahr 2005 grundlegend geandert worden, was aus dem aktuellen
Tunnelprojektblatt des RP-S zu erkennen ist (Anlage A / Abb. 9).

In dem geédnderten Luftungskonzept sind die beiden Kopfstationen mit den Zuluftventilatoren fur
die Brandbellftung des Fahrtunnels und der zugehdorige Frischluftkanal jetzt entfallen.

Geblieben sind die zwei Abluftventilatoren in der Abluftzentrale, die sowohl fiir die normale
Regelliftung als auch fir die Entrauchung im Brandfall eingesetzt werden.

Statt des Doppelkanals ist nur noch ein Abluftkanal an der Tunneldecke vorgesehen, der sowohl
fir die Tunnelentliftung im Regelbetrieb als auch fir die Rauchabsaugung im Brandfall genutzt
werden soll (Anlage A / Abb. 10).

In dem Abluftkanal sind dafiir Abluftklappen in 60 m Abstédnden vorgesehen.

Ferner sind in Portalndhe die Deckennischen fur den Einbau von insgesamt 14 Strahlventilatoren
DN630 dargestellt (6 STV am Westportal und 8 STV am Ostportal), die im Tunnel fir den er-
forderlichen Strdmungsausgleich sorgen sollen.

Die genannte Anderung des Liiftungskonzeptes erginzte das RP-S (Fax vom 18.02.2008) mit
folgendem Hinweis an Firma Ecovac: ,,Die Absaug- und Austrittsmenge blieb unverandert.*

Etwas spater hat das RP-S mitgeteilt (Fax vom 04.03.2008), dass die beiden Abluftventilatoren
fur eine minimale Absaugmenge von 275 m®/s vorgesehen sind, entsprechend einer Gesamt-
abluftmenge von etwa 1.000.000 m*/h (das sind 137,5 m*/s je Ventilator), mit einer Leistung von
400 kW je Ventilator und dass diese mit Frequenzumrichtern betrieben werden.

Weiter hat das RP-S erganzt, dass im Brandfall die minimale Absaugmenge (d. h. 275 m®/s) be-
notigt wird und dass die Ventilatoren im Normalbetrieb im Bereich von 0-100% und in Ab-
hangigkeit der jeweils vorherrschenden Verkehrs- und Windbedingungen betrieben werden.

Es fehlt aber jeder Hinweis, wie bei reduzierten Luftmengen von 0-100% die im Jahr 1996 als
minimal erforderliche, planfestgestellte Strahlgeschwindigkeit von 12 m/s mit dem planfest-
gestellten Kamin- und Blendendurchmesser von 6,2 m bzw. 5,35 m auf die vorgegebene Blas-
héhe von 515 m GNN gewahrleistet und wie die Verdiinnung des NO, auf die zugrunde gelegten
1% des zulassigen JIMW sichergestellt werden sollen (0,4 pg/m® Zusatzimmission aus 40 pug/m®).

Es bleibt auch ungeklart, wie mit den beiden zentralen Abluftventilatoren die sehr unterschied-
lichen Driicke im Absaugkanal im Normalbetrieb (mit kurzer Ansaugstrecke im Deckenkanal)
und im Entrauchungsbetrieb (mit ggf. sehr langer Ansaugstrecke im Deckenkanal) beherrscht
und wie die Verteilung der Absaugleistung auf die einzelnen Klappen sicher kontrolliert werden
sollen, ohne dass es dort zur Rauchverschleppung (der Rauch folgt der Absaugung) oder zur
Verrauchung der 300 m langen Stagnationszone zwischen den sechs Klappen kommt.

Da sich die Vorgaben z. T. widersprechen, kénnen sie hier aber nicht weiter verifiziert werden.

In dem Entwurfsplan der Abluftzentrale (Anlage A/ Abb. 11) ist auRer den beiden Abluft-
ventilatoren und den Elektroraumen auch ein Frischluftrohnr DN1200 an der AulRenseite des Ab-
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luftschachtes dargestellt, fiir das der Kaminquerschnitt eifdrmig statt rund ausgefiihrt werden
muss, was den Bau des Schachtes schwieriger und um einiges teurer macht.

Es stellt sich die Frage, warum hier nicht der kurze Ansaugweg vom Fluchtstollen, unter der
Fahrbahn hindurch, in die Abluftkaverne gewahlt wird, da der Fluchtstollen ohnehin von auf’en
mit Frischluft im Uberdruck beliiftet werden muss, um im Brandfall das Eindringen von Rauch-
gasen zu verhindern.

Es stellt sich weiter die Frage, warum die beiden Abluft- und Entrauchungsventilatoren nicht
kostengunstig an die Frischluftleitung zur Fremdkihlung der Ventilatormotoren im Brandfall
angeschlossen werden, was mit einer warmeisolierten Kapselung des Motors, mit Beluftungs-
kanalen, Kuhlfliigeln und Hitzeschilden sehr viel sicherer und zuverlassiger ist, als der Einbau
von ,,zertifizierten* Motoren.

Wahrend sich die Fremdkihlung schon seit vielen Jahrzehnten im GroRanlagenbau und im Dau-
erbetrieb von Ventilatoren auch bei sehr hohen Betriebstemperaturen als wirksamer Hitzeschutz
bewahrt hat (siehe die Rauchzuggeblédse im Feuerungsbau), gibt es beim Einsatz von zerti-
fizierten Motoren nur das Zertifikat als Eignungsnachweis fur den Hitzebetrieb, das in der Um-
setzung einen vollig baugleichen Motor, mit gleicher Einbaulage, gleicher Beanspruchung,
gleichen Einstellungen und gleicher Betriebsweise voraussetzt, was im konkreten Einzellfall
praktisch nicht nachprifbar ist.

Ferner hat das RP-S die Energiekosten fiir die Normallliftung beim Betrieb von zwei Abluft-
ventilatoren auf der Basis von 0,35 EUR pro kwWh mit 1.000.000,-- EUR pro Jahr beziffert.

Eine Ruckrechnung dieser Kostenangabe zeigt, dass die zwei Abluftventilatoren in der Abluft-
zentrale offensichtlich nicht mit ihrer Nennleistung von 400 kW betrieben werden sollen, son-
dern nur mit 200 kW je Ventilator, wenn man deren Betriebszeiten mit 365 Tagen im Jahr und
15 Stunden pro Tag ansetzt, wie im Planfeststellungsbeschluss ausgewiesen, und dabei die 14
STV DNG630 bertcksichtigt, die mit jeweils 15 kW und 50% rel. ED die Stromungsunterschiede
im Tunnel ausgleichen sollen.

Der vom RP-S genannte Energieverbrauch von etwa 2.765.000 kwWh pro Jahr ist deshalb nur fiir
den Teillastbetrieb plausibel.

Dieser erfullt bei variabler Leistung von 0-100% jedoch nicht mehr die im Jahr 1996 in der Plan-
feststellung beschlossene Betriebsweise von mindestens 12 m/s bei 5,35 m Blendendurchmesser,
die zur ausreichenden Verteilung und Verdiunnung der Schadstoffe in ausreichender Hohe Uber
dem Lindenfirst vorgegeben ist.

In einem Schreiben des RP-S (Fax vom 25.04.2007) findet sich dazu der Hinweis auf ein weite-
res Immissionsgutachten vom 06.0ktober 2006, mit dem die VVorgaben aus der Planfeststellung
von 1996 hinsichtlich der Immissionskontrolle Gberprift - und méglicherweise auch geéndert -

wurden.

Da der Inhalt dieses Gutachtens nicht bekannt ist, kann das hier nicht weiter verifiziert werden.

Auch ist eine ursprunglich angedachte Moglichkeit der Entstaubung der Tunnelabluft laut MaR-
nahmenplan des RP-S verworfen worden, da sie ,,wegen des derzeitigen Standes dieser Technik
und wegen der besonderen Situation bei diesem Tunnelprojekt technisch und wirtschaftlich nicht
vertretbar war*.

Hierzu werden in dem MaRRnahmenplan vom Mai 2006 weder entsprechende Untersuchungs-
ergebnisse mitgeteilt noch weiterfiihrende Losungsansatze fiir eine Realisierung dieser Mdglich-
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keit verfolgt, obwohl die technischen Maglichkeiten zur Abluftreinigung und zur Abscheidung
von Feinstaub und RuR sowie zur Schadgasabscheidung, einschlie3lich der Stickoxide (NOy),
verfiighar sowie bestens geeignet und wirtschaftlich vertretbar sind.

Ein Angebot der Firma Ecovac aus dem Jahr 2006 und dessen mehrfache Uberarbeitung in 2007,
das den Einbau eines Feinstaubfilters flr die Kaminabluftanlage vorsieht, ist nach Prifung der
Unterlagen durch das RP-S und ein Schweizer Ingenieurbiiro am 11.10.2007 wie folgt be-
schieden worden (Auszug aus der Stellungnahme):

,.ES wurde die Mdglichkeit, einen Filter am Kamin anzuordnen, untersucht. Dabei wurde erneut
bestatigt, dass bei dem jetzt geplanten Betrieb der Liftungsanlage bereits ohne Filter die Zu-
satzbelastung in der Umgebung des Kamins derart gering ist, dass sie messtechnisch nicht nach-
gewiesen werden kann. [...] Das Ingenieurbiiro Lohmeyer, das auch die Werte fur den Luftrein-
halte- und Aktionsplan ermittelt hat, geht von einem Anteil des Tunnels in Hohe von ca. 660 Ki-
logramm pro Jahr aus. Diese Feinstaubmenge fallt in sehr geringen Konzentrationen an, weil
die Tunnelliiftung 1.000.000 m* Luft pro Stunde mit einer Ausblasgeschwindigkeit von 15 Metern
pro Sekunde bewegt. Die zusatzliche Belastung fiir das Gebiet um den Abluftkamin steigt daher
nur um deutlich unter 1% des zul&ssigen Grenzwertes (40 ng/m®) an. Der Grenzwert ist somit
eingehalten.

Das Regierungsprasidium kommt weiterhin zu dem vorlaufigen Ergebnis, dass die angebotene
Filteranlage technisch machbar ist. Der Anbieter Ecovac muss allerdings noch die technische
Eignung der Ventilatoren und der Ventilatorabschlussklappen - unter anderem durch auf-
wendige Brandversuche — nachweisen.

AbschlieBend wurden noch die kalkulierten Kosten des Angebotes der Firma Ecovac Uberpriift.
Das Angebot, das urspriinglich von Kosten in Hohe von [...] € brutto ausging, musste noch um
einige, fur eine funktionsfahige Anlage unerlassliche Positionen (Kosten fur Warmetest, Kosten
flr groRere Ventilatoren, bauliche Mehrkosten und einmalige Mehrkosten flir die Energiever-
sorgung) erganzt werden, so dass sich die Investitionskosten nunmehr auf ca. [...] € brutto be-
laufen. Die jahrlich anfallenden Unterhaltungskosten (Wartung der Anlage, Austausch der Fil-
terpatronen, Entsorgung des anfallenden Staubes und Energiemehrkosten) betragen ca. [...] €
brutto.

Nachdem im Jahr 2006 die Fortschreibung der Richtlinien fir die Ausstattung und den Betrieb
von Stral3entunneln (RABT), die die Richtlinien 2004/54/EG des Europaischen Parlamentes und
des Rates Uiber die Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im transeuropaischen
Strallennetz in nationales Recht umgesetzt haben, keine Forderungen beziliglich des Einsatzes
von Filteranlagen zur Abluftreinigung in Straentunneln enthalten und sich aus dem Abluft-
kamin keine grenzwertigen Schadstoffkonzentrationen ergeben, verzichtet das Regierungs-
prasidium darauf, die Luftungskonzeption mit einer Filteranlage weiter zu verfolgen. Diese Ent-
scheidung ist mit dem Innenministerium abgestimmt. Mit dem geplanten Luftungssystem (Abluft-
kamin in Tunnelmitte) kann die erforderliche Luftqualitat gewahrleistet werden.*

Da in der RABT-2006 explizit kein Abluftfilter erwahnt wird, sei hier auf die folgenden Forde-
rungen der RABT-2006 hingewiesen, die zur Wahrung des Umweltschutzes auch Mafinahmen

zur Kontrolle der durch die Tunnelabluft verursachten Immissionsbelastungen kennen und zu-

lassen.

Es heiflt dort im Kapitel 0.1 Inhalt
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,.Die ,Richtlinien fur die Ausstattung und den Betrieb von StraBentunneln’ enthalten Grund-
satze, Hinweise und Kriterien fur die Planung der Ausristung von Strallentunneln sowie fir
deren Betrieb.

Im Kap. 0.2 Zweck (zweiter Absatz)

,,Die in den RABT beschriebenen Malinahmen dienen vorrangig [...] dem Schutz [...] der Um-
welt [...]. Sie sollen [...] einen sicheren Betrieb mit einer den jeweiligen verkehrlichen und ort-
lichen Verhaltnisse angemessenen Qualitat unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit er-
moglichen. [...] Die in den RABT getroffenen Festlegungen kdnnen die fachtechnische Unter-
suchung und Planung nicht ersetzen. Abweichungen von den Richtlinien bedurfen einer Be-
grindung,[...]*.

Im Kap. 0.5 Risikoanalyse (zweiter Absatz)

,.Fuhren bauliche Anforderungen [...] zu unverhéaltnismafRig hohen Kosten, oder sind sie nicht
umsetzbar, ist zu prifen, inwieweit diese durch andere MalRnahmen als Alternative zu den bau-
lichen Anforderungen kompensiert werden kdnnen.**

Im Abs. 4.4.1: Anforderungen

,.Rechtliche Grundlagen zur Beurteilung der Immissionssituation sind durch Richtlinien der EU
und Verordnungen zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes gegeben. [...]*.

Im Abs. 4.4.3: TunnellUftung fir den Immissionsschutz

,.-Immissionsuntersuchungen kdénnen ergeben, dass ein Ausstromen der Tunnelabluft aus dem
Portal gemindert oder ganzlich verhindert werden muss; hierdurch kénnen die Wahl des Luf-
tungssystems und der Betrieb stark beeinflusst werden®.

Wenngleich die RABT von den zustandigen Verwaltungsbehorden als Durchfiihrungsver-
ordnung eingefuhrt worden sind und deshalb vorrangig bei der Planung, Ausfiihrung und den
Betrieb anzuwenden sind, so missen sie sich doch am gesetzlichen Rahmen messen lassen.

Dies gilt insbesondere fiir den Immissionsschutz, den Umweltschutz, den Landschaftsschutz, den
Naturschutz und den Schutz der betroffenen Biirger, die ggf. den Einbau eines Abluftfilters als
sinnvoll, notwendig oder wirtschaftlich vorteilhaft und vertretbar erscheinen lassen kdnnen.

Als Durchflihrungsverordnung einer Verwaltungsbehérde représentieren die RABT auch kei-
neswegs den aktuellen Stand der Technik, da stdndig neue Erkenntnisse aus Forschung und An-
wendung bekannt und neue Methoden und Losungen entwickelt und verftigbar werden.

Der Stand der Technik zur Abluftreinigung wird z. B. durch Elektrofilter représentiert, die in
Verbindung mit Aktivkohlefiltern die Staubpartikel, den Dieselruf3, den Rauch, die Aerosole und
die Gerliche sowie einige Schadgase, wie z. B. Kohlenwasserstoffe aus der Tunnelabluft ent-
fernen kdnnen und bereits seit vielen Jahren in einigen Tunneln, in Laborgeb&uden, Museen,
Reinraumen, an Flughafen sowie in Kraft- und Heizwerken erfolgreich im Einsatz sind.

Als Beispiele seien hier die Neue Empfangsanlage West (NEW, jetzt ,,Terminal 1) des Flug-
hafens in Frankfurt am Main erwéhnt, die bereits 1972 mit einer solchen Filtertechnik im grof3en
Umfang ausgeristet worden ist (mit Aktivkohlefilterpatronen) und die sich seither im téglichen
Betrieb und bei allen spéater erfolgten Flughafenerweiterungen (Terminal 2, usw.) bewahrt hat.

Ein aktuelles Beispiel bilden die zwei Abluftstationen der Stadtautobahn Calle-30 des inneren
Rings in Madrid, die 2007 mit Elektro- und Aktivkohlefiltern (Schittbettfiltern) fur die Reini-
gung von 400 m%s und 694 m®/s Tunnelabluft ausgestattet worden sind (Anlage A / Abb. 12).
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Ein weiteres Beispiel bietet der 10 km lange Chuo-Kanjo-Shinjuku-Tunnel in Tokyo, der mit E-
lektrofiltern und Sorptionsfiltern ausgestattet wird und zwar mit Adsorptionsfiltern (Aktivkohle)
in 5 Abluftkaminen und Absorptionsfiltern (Aktivtonerde) in 4 Abluftkaminen.

Zu den Elektrofiltern muss hier erganzt werden, dass diese hinsichtlich ihres Filterwirkungs-
grades fiir die Abscheidung von sehr feinem Staub < PMjo (d. h. PMs 5 und PMg s) bei sehr
hohen Reinheitsanforderungen wenig geeignet und fur die regelmaRige Reinigung der Elektro-
filter automatische Wasch- und Wasseraufbereitungsanlagen notwendig sind.

Elektrofilter haben einen Abscheidegrad von héchstens 86% bei PMyg, von 74% bei PM; s und
von 67 % bei PM;.

Zum Einsatz von Aktivkohlefiltern (Adsorbern) ist zu erganzen, dass diese nur geringe Ab-
scheidegrade bei zweiatomigen Gasen (z. B. CO und NO), aber gute Abscheidegrade bei lang-
kettigen Kohlenwasserstoffen erreichen.

In Verbindung mit einem vorgeschalteten lonisator zur Oxidation des NO in NO; erreichen diese
kurzzeitig einen mittleren Abscheidegrad fir NOx von etwa 20%, der aber schon nach wenigen
Tagen, infolge der Sattigung der Aktivkohle, gegen Null geht.

Problematisch ist auch die erhohte Brandgefahr beim Einsatz von Aktivkohle in Verbindung mit
Ozon, das vor dem Aktivkohlefilter im lonisator des Elektrofilters erzeugt wird, sowie die Ge-
fahr der Desorption von Schadgasen aus der Aktivkohle bei hoheren Temperaturen und bei der
Sattigung der Aktivkohle durch Wasserdampfadsorption bei hoher Luftfeuchtigkeit.

AuRerdem ist die Einsatzzeit des Filtermaterials wegen der geringen Speicherkapazitét relativ
kurz, so dass das Einsatzmaterial hdufig erneuert und regeneriert werden muss.

Bei Schttbettfiltern gibt es auch noch das Problem der ungleichmé&Rigen Verdichtung, Beauf-
schlagung und Séttigung der Aktivkohle, wodurch sich keine gleichmaRig Adsorption und Ab-
scheidung der Schadgase ergibt (sog. Schadgasdurchbruch).

Ferner ist beim notwendigen Kohletausch mit Staubabrieb und Staubaustrag zu rechnen, was zu-
séatzliche Nachfilter erforderlich macht.

Zur Vermeidung dieser Nachteile sind deshalb neue Absorptionsfiltermaterialien entwickelt wor-
den, die auf der Basis von aktivierter Tonerde (Aluminiumoxid) hergestellt und mit einem star-
ken Oxidationsmittel (Permanganat) impragniert werden, so dass diese speziell fur die Ab-
sorption von NO- und NO,-Gas geeignet sind.

Andere Verdunstungs- und Verbrennungsprodukte, wie z. B. langkettige Kohlenwasserstoffe (z.
B. Benzin, Benzol, Toluol, Xylol, NMVOC, PAK, BaP), werden hingegen kaum abgeschieden,
was hier aber als unkritisch gesehen werden kann, weil deren Konzentration mit Einfiihrung der
Katalysatortechnik bereits sehr stark reduziert werden konnte und in den nachsten Jahren, mit
der Erneuerung des Fahrzeugparks und Abgasreinigung nach Euro 4, Euro 5 und Euro 6 sowie
mit der Verbreitung von neuen Hybridantrieben, weiter abnehmen wird, so dass fiir diese kein
zusatzlicher Filter vorgesehen werden muss.

Als Stand der Technik werden die Chemie-Absorptionsfilter bereits seit vielen Jahren fiir die
Luftaufbereitung in Abfertigungsgebduden von internationalen Flughéfen (vor allem in den
U.S.A.) zur NOx-Abscheidung eingebaut, da von den dort startenden und landenden Maschinen -
ahnlich wie von den Fahrzeugen im Tunnel - sehr grof3e Schadstoffmengen der gleichen Art frei-
gesetzt werden, die mit Staubfiltern und Absorptionsfiltern aus der AuRenluft entfernt werden
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mussen, um den lufthygienischen Komfort und die Gesundheit des Personals und der Fluggéste
zu wahren.

Beim CO erfolgt im Filter eine Oxidation in CO,, das als natirlicher Bestandteil in der Atmo-
sphére und im Filter vorhanden ist und deshalb nicht abgeschieden werden kann.

Beim NO erfolgt die Abscheidung im Absorptionsfilter Gber dessen Oxidation in NO; und die
Umwandlung - unter Einwirkung von Luftfeuchtigkeit - in Salpeter, der dann in der Tonerde
eingelagert ist (Chemiesorption) und aus der er nicht mehr desorbiert.

Das verbrauchte Permanganat wird bei diesem Prozess nach und nach in neutralen Braunstein
umgewandelt und verbleibt damit ebenfalls in der Tonerde.

Neben dem NO und NO; scheiden die Absorptionsfilter auch SO,, H,S und Formaldehyd ab,
wodurch das Speichervermdgen des Filters fur das NO, um einen entsprechenden Prozentsatz
gemindert wird. Das SO, wird dabei, unter Freisetzung von Sauerstoff, in ein Sulfat gewandelt.

Das Filtermaterial ist nicht brennbar und wird als abriebfestes Granulat in speziellen Patronen
eingebracht, die fir eine gleichméaRige Absorption und lange Standzeit bei geringem Druckver-
lust und niedrigem Energieaufwand sorgen.

Der Abscheidegrad fiir NOy wird von der Firma Ecovac mit etwa 99,9% im Bereich von 15% bis
95 % rel. Luftfeuchte angegeben.

Die etwas hohere Luftfeuchte in einem Tunnel kommt dabei der Abscheidewirkung zugute.

Erst bei 100% rel. Luftfeuchte (Nebelbildung im Filter) kann sich der Abscheidegrad durch
Kondenswasserbildung im Filtermaterial verringern, was aber durch den vorgeschalteten Venti-
lator verhindert wird (infolge der Temperaturerhdhung im Ventilator).

Sobald das aktive Filtermaterial erschopft ist, kann der Abscheidegrad bis auf 90% abfallen.

Zu diesem Zeitpunkt muss das Material komplett ausgetauscht werden, was nach einer Betriebs-
zeit von etwa einem Jahr der Fall sein wird.

Die NOy-Abscheidung wird deshalb mit einem kontinuierlich messenden Gerat im Reinluftstrom
nach dem Absorptionsfilter aufgezeichnet und von der eingebauten SPS tiberwacht.

Das verbrauchte Filtermaterial kann laut Firma Ecovac nach erfolgter externer Deaktivierung
und Entfernung des restlichen, im Filtermaterial noch vorhandenen Oxidationsmittels problemlos
entsorgt und deponiert werden.

Die Entfernung, Deaktivierung und Uberwachung der Entsorgung des Filterabfalls wird laut Fir-
ma Ecovac nach der Genehmigung und Zulassung durch die zustandige Behéorde von einem da-
flr zertifizierten Entsorgungsbetrieb erfolgen.

Hinsichtlich der Luftreinheit sind kiinftig aber noch weitere gesetzliche VVorgaben zu beachten.

Nachdem bisher schon die Begrenzung der NOy- und der PMjo-Immissionen durch eine EU-
Luftqualitatsrichtlinie und, in deren Folge, diese mit der 22. BimSchV in nationales Recht um-
gesetzt worden ist, hat das Européischen Parlament am 11.12.2007 eine Zusammenfassung der
Luftqualitatsrichtlinie mit ihren 3 Tochterrichtlinien beschlossen, die auch eine Revision in Be-
zug auf die Abscheidung von Feinstaub PM s vorsieht, fiir den ab 2010 ein Zielwert von 25
ng/m? und ein ebensolcher Wert als Grenzwert fiir das Jahr 2015 gelten sollen.
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Ferner ist der Hinweis aufgenommen worden, den Jahresgrenzwert fiir PM; s ab 2020 auf 20
ng/m? zu verscharfen und fir den Bereich der Stadte, wo viele Menschen leben, ab 2015 einen
Wert von 20 pg/m?® fiir die durchschnittliche stadtische Hintergrundbelastung einzufiihren.

Da die Abscheidung von Feinstaub PM; s an Elektrofiltern ungentigend ist (wegen zu kleiner
Ladung), kdnnen dann nur noch hochfeine Gewebefilter mit einer Mischung aus Nanofasern und
Zellulosefasern eingesetzt werden, wie sie u. a. von der Firma Ecovac angeboten werden.

Zusammen mit dem Feinstaub scheiden diese Filter auch Aerosole und Russ ab.

Sofern bleihaltiger Staub oder andere Schwermetalle (Arsen, Antimon, Kadmium, Nickel,
Quecksilber, Thallium, Zink,) freigesetzt werden, werden diese als Aerosol oder Feinstaub PMg s
und PM s ebenfalls im Filter abgeschieden, wobei der Anteil des bleihaltigen Feinstaubes nach
Einfuhrung des bleifreien Benzins inzwischen auf 1/10 verringert werden konnte.

GemaR Prifzeugnis und Prufprotokoll Nr. 200423074/6210 des Berufsgenossenschaftlichen In-
stituts fur Arbeitsschutz (BIA), Sankt Augustin vom 14.10.2004 (Anlage A / Abb. 13) wird mit
diesem Filtermaterial ein Durchlassgrad von < 0,1% bei Feinstaub erreicht, d. h. der sichere Fil-
terwirkungsgrad betragt > 99,9%, wobei der Prifstaub der Prifung gemal DIN EN 60335-2-69
Anhang AA (08/99) zu 90% aus Quarzstaub besteht, dessen Durchmesser im Bereich von 0,2
um bis 2,0 um liegt (als aerodynamischer Durchmesser nach Stokes), was einer Feinstaub-
fraktion zwischen PMg s und PM, 5 entspricht.

Bei den Feinstaubfiltern der Firma Ecovac wird dieses Filtermaterial als Vlies auf Patronen ge-
spannt und durch Druckluftpulse wahrend des Betriebes oder wahrend der Betriebspausen zwi-
schen 20:00 und 22:00 Uhr automatisch abgereinigt.

Zum Reinigen werden die einzelnen Druckluftdisen mit elektrischen Schnellschlussventilen se-
quentiell und stofartig aktiviert, um auf dem Filtermaterial eine Schwingung zu erzeugen.

Die Steuerung erfolgt durch eine eingebaute Druckdifferenzmessung am Feinfilter und mit ei-
nem Zeitprogramm der eingebauten SPS.

Entsprechende Abscheide- und Abreinigungsversuche sind 2007 erfolgreich und ohne Probleme
im praktischen Einsatz im Fellbacher Tunnel in Stuttgart von der Firma Ecovac durchgefiihrt
worden.

Ein Festkleben oder Anbacken des Filterkuchens ist dabei nicht feststellbar gewesen.
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3  Auslegung der TunnelllGftung

Die im Tunnel erforderliche Mindestluftmenge wird aus der erforderlichen Verdinnung der frei-
gesetzten CO-Gasmenge und der Staub- und Dieselrussemissionen ermittelt, um im Tunnel die
erforderliche Sichtweite und ein Mindestmal’ an Komfort und Luftreinheit nach RABT 2006 si-
cherzustellen.

Der Auslegung liegen die Verkehrsprognosedaten aus dem GVP fir 2010 sowie eine VVorgabe
aus der Planfeststellung von 1992 und 1996 zugrunde, dass im Tunnel aufgrund der Verkehrs-
fuhrung, Uberwachung und Beeinflussung mit keinen Staus gerechnet werden muss.

Im Havariefall fuhrt ein ungeplanter Stau zur Tunnelsperrung und zu Ersatzmanahmen (z. B.
Aufforderung an die Fahrer, den Motor abzustellen).

Da sich die Fahrgeschwindigkeit im Tunnel bei Gegenverkehr nach dem langsamsten Fahrzeug
richtet, werden der Berechnung 60 km/h zugrunde gelegt, entsprechend der maximalen Ge-
schwindigkeit fur Lkw in der Kurve mit der Steigungs- und Gefallestrecke am Ostportal.

Die Berechnung erfolgt anhand eines Tunnelschemas (Anlage B / Abb. 14), das die Trasse mit
den unterschiedlichen Gradienten und die Lage der Portale und des Abluftkamins zeigt.

Die Berechnungsergebnisse sind in der Anlage B dargestellt.

Aus den Berechnungen ist klar zu ersehen, dass die groite Frischluftmenge heute in allen Fallen
nicht zur Verdunnung der CO-Gase sondern zur Verdinnung der Tribungsbestandteile der Tun-
nelluft bendétigt wird, um ausreichende Sichtweite und Fahrsicherheit zu gewahrleisten.

Die Trubung der Tunnelluft entsteht aus dem Dieselru3 und der Bildung von Aerosolen sowie
aus dem Abrieb von Feinstaub an der Fahrbahn, den Reifen und Bremsbelagen.

Zur Tribung kénnen auch die Stickoxide und die Luftfeuchtigkeit (Nebelbildung) beitragen.
Den groBten Beitrag zur Eintriibung der Luft liefern die Nutzfahrzeuge und die Dieselmotoren.

Die Berechnungen sind fiir den einseitig stockenden Verkehr (Anlage B / Tab. 1) und fiir den
ungehindert flieRenden Verkehr (Anlage B / Tab. 2) durchgefuhrt worden.

Die groRte Frischluftmenge ist demnach mit 52 m*/s fiir den stockenden Verkehr aufzubringen,
wobei dieser Fall auBerst selten auftreten wird.

Die Auslegung des Abluftventilators erfolgt fiir 56 m®/s oder ca. 200.000 m*/h, darin enthalten
ist ein Sicherheitszuschlag fur Fertigungstoleranzen und Messungenauigkeiten des Ventilators.

Die Luftmenge ist damit geringer als die nach RABT geforderte Mindestluftmenge, die dort zur
Ldsung von Problemen bei der Kontrolle der Luftstromung im Tunnel vorgegeben wird (1,0 m/s
im Tunnelquerschnitt = 100 m%s oder auch 4-facher Luftwechsel = 124 m?/s).

Diese Losung gilt seit 1990 mit der Einfihrung von drehzahlregelbaren Strahlventilatoren und
intelligenter SPS zur Steuerung der Tunnelliftung aber als unwirtschaftlich und tberholt.

Das Beharren der RABT-2006 auf der fragwurdigen Aussage, dass Strahlventilatoren nicht stu-
fenlos regelbar seien, wurde bisher nie belegt, stattdessen haben sich die stufenlos regelbaren
STV bereits zur Energieeinsparung und Kontrolle der Luftstromung im Tunnel bewéhrt.
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Eine Unterdimensionierung ist dadurch nicht zu beflirchten, da selbst im ungiinstigsten Fall des
stockenden Verkehrs mit hochster Verkehrsdichte immer noch eine sehr grof3e Reserve von gut
70% bis zur automatischen Tunnelsperrung in der Auslegung vorhanden ist.

Die Tunnelsperrung setzt gemall RABT erst bei einem Tribungsfaktor von 0,012/m ein, wéh-
rend die Auslegung der Liftung fir 0,007 erfolgt.

Zudem werden im normalen Regelluftungsbetrieb nur 48,5 m*/s benétigt, um einen Triibungs-
faktor von 0,005/m aufrechtzuerhalten, so dass sich bei einer Frischluftmenge von 56 m*/s ein
Tribungsfaktor von 0,0043/m einstellen wird.

Da die Lufttribung im Tunnel in Stromungsrichtung ansteigt, ergibt sich daraus zwischen den
Portalen und der Abluftzentrale ein im Mittel noch geringerer Tribungsfaktor von 0,0022/m.

Aufgrund des geringen Unterschiedes der Frischluftmengen fir den flissigen und den stocken-
den Verkehr ist es auch sinnvoll, die Abluftanlage von 5:00 bis 20:00 Uhr standig mit voller
Leistung zu fahren, wodurch sich deren Steuerung vereinfacht.

Eine stufenlose Drehzahlregelung des Abluftventilators von 0-100%, wie vom RP-S vorgesehen,
ist in diesem Fall nicht sinnvoll, da dadurch keine nennenswerte Energieeinsparung erreichbar
ist, vielmehr wirde nur ein permanenter Energieverlust im Frequenzumrichter erzeugt.

Es ist vollig ausreichend, in diesem Fall einen Stern-Dreieck-Anlauf fir den Motor vorzusehen,
um den Anlaufstrom zu begrenzen.
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4 Kontrolle der Luftstroémung

Die Luftstrémung im Tunnel unterliegt zahlreichen Einfllssen, die sehr unstetig sind, wie z. B.
der Kolbenwirkung der Fahrzeuge, dem Winddruck auf die Portale, dem thermischen Auf- oder
Abtrieb, der Reibung der Luftstromung an der Tunnelwand und an den Fahrzeugen.

Diese konnen die gleichmaRige und ausgeglichene Zustromung der Frischluft von den beiden
Portalen zur Abluftzentrale in der Tunnelmitte storen und zur Verschiebung der Schadstoff-
konzentration im Tunnel fiihren, bis hin zum Austritt von belasteter Tunnelluft aus einem Portal.

Zur Kontrolle der Luftstromung sind deshalb in der Planfeststellung 14 Strahlventilatoren vor-
gesehen worden, die einen Abgleich der Luftstromungen in beiden Tunnelkésten bewirken.

Vielfach wurden die STV flr diesen Fall bisher nur mit primitiven Ein-Aus-Schaltungen reali-
siert, was immer zu sehr unbefriedigenden Lésungen und in der Folge zu unwirtschaftlichen U-
berdimensionierungen dieser Anlagen geftihrt hat.

Das Problem der Konzentrationsverlagerung wird im Anhang dargestellt (Anlage C / Abb. 15).

Die beigefligten Diagramme zeigen, wie die Konzentration im Tunnelast bei verringerter Luft-
geschwindigkeit ansteigt und bei erhohter Luftgeschwindigkeit abnimmt.

Die Konzentrationsanderungen finden dabei praktisch nur in Richtung der mittig gelegenen zent-
ralen Abluftstation statt, aber nicht an den Portalen.

Es ist daher zulassig, die Portalkonzentration zu vernachlassigen, solange dort keine Strdmungs-
umkehr stattfindet.

Zur Verhinderung der Portalemission und zum Abgleich der Luftstrdmung in den beiden Tunne-
lasten eignen sich die vorgesehenen Strahlventilatoren, wenn diese mit einer intelligent pro-
grammierten SPS und einer stufenlosen Drehzahlregelung ausgestattet werden.

Fur die stufenlose Drehzahlregelung werden Frequenzumformer eingesetzt, die z. B. einen Syn-
chronbetrieb aller STV, ohne Schaltpausen, ermdglichen.

Die Blasrichtung und Drehrichtung der STV mdussen fur diesen Zweck voll reversierbar sein.

Fur die Regelung der Luftgeschwindigkeit in den beiden Tunnelasten sind die nach RABT er-
forderlichen Strdmungsmessgeréte vorzusehen.

Geeignet sind hierfur nur Ultraschallmessgerate (Sonometer) mit hoher Auflésung im Bereich
Kleiner Stromungsgeschwindigkeit (0,1 bis 5 m/s) und kurzen Messzyklen im Sekundenbereich.

Zur Beherrschung allfalliger MesswertausreiRer (Lkw-Wirbel) sind redundante Gerate und Fil-
teralgorithmen (Tiefpassfilter und Mittelwertbildung) fur das Programm der SPS erforderlich.

Da die Storeinflusse auf die Luftstromung im Wesentlichen von den Fahrzeugen herriihren, ist
deren Einfluss als StérgrolRe auf den Regler aufzuschalten.

Die Aufschaltung erfolgt unter Nutzung der Verkehrsdaten, die an den Induktionsschleifen er-
fasst und in der SPS ausgewertet werden (Anzahl, Fahrzeugtyp, Geschwindigkeit, Richtung).

Die Daten mussen dazu direkt von der Streckenstation oder vom Verkehrsrechner an die SPS
Ubergeben werden, da das langsame TLS-Protokoll daflir ungeeignet ist.

Im Ergebnis missen sich dann in dem einen Tunnelast eine positive und in dem anderen Ast eine
gleich grofRe negative Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel einstellen, wie es in dem bei-
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gefligten Beispiel von einer Stromungsmessung und Regelung aus dem B 260 Malbergtunnel in
Bad Ems zu sehen ist (Anlage C / Abb. 16).

Ahnliche Liiftungssteuerungen sind z. B. 1991 im B 294 Kirchbergtunnel in Schiltach und 1997
im B 33-Sommerbergtunnel in Hausach mit stufenlos drehzahlregelbaren Abluftventilatoren und
2006 im B 260 Malbergtunnel in Bad Ems mit stufenlos drehzahlregelbaren Strahlventilatoren
realisiert worden.
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5  Auslegung der Abluftfilter

Mit dem Einbau von Abluftfiltern soll eine hochwirksame Reinigung der Tunnelabluft und eine
nachhaltige Reduzierung der Abluftmenge und des erforderlichen Energieeinsatzes erreicht wer-
den, um einen sauberen und wirtschaftlichen Betrieb der Tunnelliftung zu ermdéglichen.

Als Schadstoffe werden hier der Feinstaub und die Stickoxide betrachtet und untersucht, wobei
andere Schadstoffe nicht ausgeschlossen werden sollen, die aber wegen der erwarteten geringen
Konzentration unkritisch sind und unter den zul&ssigen Grenzwerten bleiben.

Fur die Abscheidung von Feinstaub und Stickoxiden sind zwei verschiedene Filter erforderlich:

Der erste Filter reinigt die Tunnelabluft von Feinstaub, Aerosolen und Ruf? und schiitzt dadurch
auch den zweiten Filter vor einer Verschmutzung von dessen feinen Poren.

Der Filter soll insbesondere den Staub < 10 um (d. h. PMyg, PM2 5 und PMys) abscheiden.

Der zweite Filter dient neben der Abscheidung von anderen Schadstoffen wie H,S und SO, ins-
besondere der Oxidation von NO in NO; und dessen Abscheidung als neutrales Salpetersalz.

Es findet auch eine Oxidation von CO in CO, statt, das leider nicht abgeschieden werden kann.

CO; ist zwar der Hauptbestandteil der Motorabgase, ist aber als natlrlicher Bestandteil der At-
mosphdare in normalen Konzentrationen vollig unschadlich und im Filter bereits vorhanden und
daher nicht adsorbierbar.

Die Berechnung und Auslegung des Staubfilters erfolgt mit der im Aktions- und Luftreinhalte-
plan flr die Stadt Schwébisch Gmiind im Tunnel erwarteten Feinstaubmenge von 660 kg/a.

Von dieser Gesamtemission konnten theoretisch 10% fir die Nachtzeit abgezogen werden, wenn
die Abluftanlage nicht in Betrieb ist.

Andererseits muss aber mit einer Sedimentierung der groReren Partikel wahrend der Nachtzeit
gerechnet werden, die mit Betriebsbeginn am néchsten Morgen von dem einsetzenden Verkehr
wieder aufgewirbelt werden und so doch noch in den Abluftfilter gelangen.

Aus der vorgenannten Staubmenge und der gewahlten Abluftmenge errechnen sich fir einen Be-
trieb ohne Filter - und alternativ mit Filter - die in der Anlage dargestellten Staubkonzentrationen
am Kaminkopf (Anlage D / Tab. 3).

Ohne Filter betragt die Staubkonzentration am Kaminkopf 150 pg/m® bei 300 m*/s und mit Fein-
staubfilter 6,34 pg/m? bei 56 m*/s.

Der Filterauslegung liegt ein Wirkungsgrad von 99,5% zugrunde (Fa. Ecovac nennt einen Wir-
kungsgrad gemal Prifbescheid von 99,9%, bei einer Partikelgrélie von 0,2 um bis 2,0 um).

Die Berechnung und Auslegung des Gasfilters erfolgt geméafd Emissionshandbuch des UBA mit
dem Emissionsfaktor fur NO fir das Jahr 2015 und fur flissigen Auerortsverkehr (AO2) bei
8% SLV-Anteil (Schwerlastverkehr).

Hieraus ergibt sich eine NOx-Emission von 16,7 kg/d oder 6,1 t/a, die abzuscheiden ist.
Fur die zuséatzliche Abscheidung von SO, muss die Aufnahmekapazitat um 10% erhoht werden.

Aus der vorgenannten NOx-Emission und der gewahlten Abluftmenge errechnen sich flr einen
Betrieb ohne Filter - und alternativ mit Filter - die in der Anlage dargestellten Stickoxidkonzent-
rationen am Kaminkopf (Anlage D / Tab. 4).
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Ohne Filter betragt die Stickoxidkonzentration am Kaminkopf somit 1.110 pg/m® bei 300 m%/s
und mit Absorptionsfilter nur noch 168 pg/m® bei 56 m*s.

Der Filterauslegung liegt ein Wirkungsgrad von 97% zugrunde (Fa. Ecovac nennt einen Filter-
wirkungsgrad von 99,5% im Bereich von 15% bis 95% rel. Luftfeuchte, der aber am Ende der
einjahrigen Einsatzzeit, zum Zeitpunkt der Erschépfung, auf 90% fallen kann).

Fur die Abscheidung des Stickstoffdioxids und des Schwefeldioxids werden etwa 40 t Filter-
material pro Jahr bendtigt.

Die Wirksamkeit der Filter kann damit als gesichert gelten.

Die Filterbatterien absorbieren aufler den gasférmigen Schadstoffen auch das Betriebsgerdausch
des Abluftventilators, so dass der Schalldampfer vor dem Abluftkamin mit weniger Dampfung
und weniger Druckverlust (zur Energieeinsparung) ausgelegt werden kann.

Die Nutzungsdauer der Filter wird mit 20 Jahren angesetzt.
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6 L Gftungssystemvarianten

Der Abluftkamin ist mit 6,2 m Innendurchmesser fiir eine Ausblasgeschwindigkeit von 12 m/s
gemal Planfeststellungsbeschluss von 1996 vorgegeben worden, um eine Mindestluftmenge von
300 m%s und eine Maximalluftmenge von 500 m%s auf eine Quellhéhe von 515 m NN zu bla-
sen, entsprechend einer Blashthe des Abluftstrahls von mindestens 65 m (ber den Kaminkopf.

Hierbei ist zu bericksichtigen, dass fiir den zweiten Bauabschnitt mit einer zweiten Rohre zwei
Portalabsaugungen notwendig werden, fiir die die Abluftanlage dann ebenfalls mit 500 m®/s ge-
fahren werden soll.

Fiir den Betrieb der ersten Rohre ergibt sich dann bei einer Mindestluftmenge von 300 m*/s im
6,2 m Kamin eine zu geringe Stromungsgeschwindigkeit von 9,9 m/s, flir die geman Er-
lauterungsbericht zur Planfeststellung eine Blende von 5,35 m Durchmesser am Kaminkopf an-
gesetzt werden soll, um die Ausblasgeschwindigkeit auf 12 m/s in der Blende und auf 15 m/s
nach der Blende (im Freistrahl) zu beschleunigen.

Hier sind deshalb Vergleichsrechnungen fir die in der Planfeststellung vorgesehenen Betriebs-
falle mit 500 m*/s und 300 m*/s und fiir die Abluftfilteranlage mit 56 m*/s durchgefiihrt und im
Anhang E und F dargestellt worden.

In der Anlage E (Anlage E fur PM1,) werden die Feinstaubkonzentration und in der Anlage F
(Anlage F fur NOy) die Stickoxidkonzentration im Abluftstrahl untersucht.

Fur den Abluftfreistrahl wird eine konische Aufweitung mit entsprechender Konzentrations-
abnahme der Schadstoffe angesetzt, wobei angenommen wird, dass der Freistrahl ab einer
Strahlendgeschwindigkeit von 1,2 m/s durch Seitenwind umgelenkt und zurlickgelenkt wird.

Dieses soll keine Immissionsberechnung ersetzen, es kann jedoch einen einfachen und anschau-
lichen Vergleichsmalistab zur Bewertung der unterschiedlichen Konzentrationen und Strahlquer-
schnitte liefern, die auch fiir eine flachige Immissionsbelastung ursachlich sind.

GemaR Vorgabe aus der Planfeststellung sind zuerst die drei folgenden Falle untersucht worden:
A-1:  Amts-Entwurf mit einem 6,2 m Kamin, mit 5,53 m Blende und 300m*/s (1 Réhre)

Dieser zeigt bei einem Strahlenddurchmesser von 126 m eine PM3o-Konzentration von
0,95 pg/m® und eine NOy-Konzentration von 7,1 pug/m® im Auflésebereich des Frei-
strahles (nach 230 m).

A-2:  Amts-Entwurf mit einem 6,2 m Kamin, mit 5,53 m Blende und 500m?®/s (1 Réhre)

Dieser zeigt bei einem Strahlenddurchmesser von 211 m eine PMyo-Konzentration von
0,21 ug/m® und eine NO,-Konzentration von 1,5 ug/m® im Auflésebereich des Frei-
strahles (nach 384 m).

A-3:  Amts-Entwurf mit einem 6,2 m Kamin, ohne Blende und mit 500m®/s (2 Réhren)

Dieser zeigt bei einem Strahlenddurchmesser von 172 m eine PM3o-Konzentration von
0,47 pg/m® und eine NOy-Konzentration von 3,5 pug/m® im Auflésebereich des Frei-
strahles (nach 570 m).

Durch den Einbau der Abluftfilter werden nach den Angaben der Fa. Ecovac die Feinstaub-
konzentration PM1o um 99,5% und die Stickoxidkonzentration NOy im Mittel um 97% reduziert.
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Dadurch entfallt die Notwendigkeit, die Abluft bis in eine Hohe von 515 m GNN zu blasen.

Dem folgend sind 6 Varianten mit Abluftfiltern untersucht worden:

V-1:

V-3:

Variante mit einem 6,2 m Kamin, Abluftfiltern, 2,44 m Duise und 56m*/s (1 Réhre)

Diese Variante geht von einem 6,2 m Kamin aus und berucksichtigt statt der Blende ei-
ne Duse von etwa 2,44 m Durchmesser (hydraulisch), mit zwei Seitenklappen am Ka-
minkopf, die im Brandfall von einem externen Stellmotor am Kaminful} ganz auf-
gefahren werden, um den vollen Kaminquerschnitt fir die Rauchabfiihrung freizugeben.

Diese Diise ermdoglicht bei geringem Druckverlust und geringer Geréuschbildung eine
Strahlgeschwindigkeit von 12 m/s und damit eine héhere Blasweite als bei der Blende.

Das ergibt bei einem Strahlenddurchmesser von 124 m eine PMso-Konzentration von
0,06 ug/m® und eine NO,-Konzentration von 1,7 ug/m® im Auflésebereich des Frei-
strahles (nach 162 m).

Variante mit einem 6,2 m Kamin und Abluftfiltern, mit 56 m*/s (1 Rohre)

Diese Variante geht ebenfalls von einem 6,2 m Kamin aus, es wird jedoch auf den Ein-
bau einer Blende oder Duse verzichtet, da die gereinigte Tunnelabluft keine Belastung
fur die Umwelt darstellt und deshalb auch mit der geringen Strahlgeschwindigkeit von
1,9 m/s ausgeblasen werden kann.

Das ergibt bei einem Strahlenddurchmesser von 20 m eine PM;o-Konzentration von
1,49 ug/m?* und eine NO,-Konzentration von 30,6 ng/m® im Auflésebereich des Frei-
strahles (nach 86 m).

Variante mit einem 5,0 m Kamin und Abluftfiltern, mit 56 m*/s (1 Réhre)

Diese Variante reduziert den Kamin auf 5,0 m, weil dieser bei einer gereinigten Tunnel-
abluftmenge von 56 m%s nicht mehr fiir die 300 m*/s Mindestliftung, sondern nur noch
fur die Brandentrauchung mit 275 m%s ausgelegt werden muss.

Das ergibt bei einem Strahlenddurchmesser von 24 m eine PM;o-Konzentration von
1,12 pg/m® und eine NO,-Konzentration von 29,7 pg/m® im Auflésebereich des Frei-
strahles (nach 80 m).

Variante mit einem 3,5 m Kamin und Abluftfiltern, mit 56 m*/s (1 Rohre)

Bei dieser Variante wird die Entrauchungsleistung des Abluftkamins reduziert, indem
diese im Brandfall auf zusétzliche Brandgasventilatoren an den Fluchttreppenhdusern
Ost und West (in Portalndhe) verteilt wird, so dass der Abluftkamin nicht mehr fur eine
Entrauchung mit 275 m*/s sondern nur noch fir 137,5 m®/s auszulegen ist.

Der Kamin reduziert sich dadurch auf 3,5 m Durchmesser, wahrend an den Flucht-
treppenhéusern niedrige Abluftkamine gleichen Durchmesser vorgesehen werden, die
nicht héher als die Fluchttreppenhduser sind.

Das ergibt bei einem Strahlenddurchmesser von 34 m eine PMjo-Konzentration von
0,27 ug/m® und eine NO,-Konzentration von 7,1 ug/m® im Auflésebereich des Frei-
strahles (nach 114 m).
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V-5:

V-6:

Variante mit einem 5,0 m Kamin und Abluftfiltern, mit 112 m%/s (2 Réhren)

Diese Variante geht von einem 5,0 m Kamin aus, um die doppelte Abluftmenge von 112
m?/s zu beriicksichtigen, die mit der Errichtung und Einbindung einer zweiten Réhre er-
forderlich wird.

Dies ist moglich, weil dann bei Richtungsverkehr nicht mehr die Brandgasventilatoren
sondern die Stahlventilatoren fur die Entrauchung im Brandfall eingesetzt werden.

Die Fahrzeugemission bleibt bei der Aufteilung auf zwei Réhren jedoch gleich, so dass
hier eine Vorverdiunnung der Schadstoffe vor dem Eintritt in den Filter erfolgt.

Das ergibt bei einem Strahlenddurchmesser von 48 m eine PMjo-Konzentration von
0,14 pg/m® und eine NOy-Konzentration von 3,7 ug/m?® im Auflosebereich des Frei-
strahles (nach 158 m).

Diese Variante nutzt den Deckenkanal der ersten Rohre zur Rickfuhrung der Tunnel-
abluft aus der zweiten Rohre, mit einer Absaugung am Ostportal der zweiten Rohre.

Alternativ kann die Abluft der zweiten Rohre auch durch die erste R6hre zum West-
portal der ersten Rohre geflihrt werden, so dass am Westportal die gesamte Tunnelabluft
abgesaugt wird und der Deckenkanal in der Osthélfte der ersten Rohre als Frischluft-
kanal genutzt werden kann.

Eine solche Abluftriickfihrung durch die Parallelrohre existiert bereits seit 1994 im B61
Tunnel des Ostwestfalendamms in Bielefeld.

Variante mit zwei 3,5 m Kaminen und Abluftfiltern, mit je 56 m%s (2 Rohren)

Diese Variante berticksichtigt ebenfalls die Errichtung einer zweiten Rohre, es wird je-
doch zur Abfiihrung der doppelten Abluftmenge von 2x56 m*/s eine zweite Abluft-
station mit Abluftfilter am Ostportal vorgesehen, so dass der Kamin auf 3,5 m reduziert
werden kann.

Am Fluchttreppenhaus Ost (in Portalndhe) wird die zweite Abluftstation mit einem
Kurzkamin von 3,5 m Durchmesser fiir 56 m®/s errichtet, der nicht hoher als das Flucht-
treppenhaus ist.

Dies ist moglich, weil dann bei Richtungsverkehr nicht mehr die Brandgasventilatoren
sondern die Stahlventilatoren fur die Entrauchung im Brandfall eingesetzt werden.

Die Fahrzeugemission bleibt bei der Aufteilung auf zwei Réhren jedoch gleich, so dass
hier eine Vorverdiinnung der Schadstoffe vor dem Eintritt in den Filter erfolgt.

Das ergibt bei einem Strahlenddurchmesser von 34 m eine PM;o-Konzentration von
0,13 pg/m® und eine NO,-Konzentration von 3,6 ug/m® im Auflésebereich des Frei-
strahles (nach 114 m).

In der beigefligten Anlage G sind die folgenden Luftungssysteme schematisch dargestellt:
Amtsentwurf A-1 (Anlage G / Abb. 17),

Laftungsvariante V- 4 (Anlage G / Abb. 18),

Laftungsvariante V-5 (Anlage G / Abb. 19),

Luftungsvariante V- 6 (Anlage G / Abb. 20).
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7 Wahl des gunstigsten Abluftsystems

Die Variante 4 ermdglicht die gréten Kosteneinsparungen beim Bau eines sehr schlanken Ver-
tikalschachtes mit freistehendem Kamin von nur 3,5 m Innendurchmesser, bei sehr geringen
Schadstoffimmissionen (das sind die Konzentrationen in der Umgebung des Kamins) und bei
minimalem Energieverbrauch, wenn fir die Entrauchung im Brandfall jeweils eine zusatzlicher
Brandgasventilator an den Kopfenden des Abluftkanals (in Portalndhe an den Fluchttreppen-
hausern) vorgesehen wird.

Gleichzeitig entfallt bei dieser Variante das aufwendige Frischluftronr am Kamin, da die Frisch-
luft flir die Kaverne sehr einfach tiber den Fluchtstollen herangefihrt werden kann.

Die Frischluft wird hier auch zur Fremdkuhlung der Brandgasventilatoren genutzt und garantiert
im Brandfall einen besseren und zuverldssigeren Hitzeschutz als die ,,Zertifikats-Motoren* des
Amtsentwurfs.

Der schlanke Kamin wirkt auch weniger stérend als der 7,0 m dicke Kamin des Amtsentwurfs.

Der konstante Volllastbetrieb des Abluftventilators garantiert eine stetige und gleich bleibende
Tunnelluftstrdmung und Tunnelluftqualitét, gleichzeitig werden die teuren und verlustbehafteten
Frequenzumrichter der zwei 400 kW-Motoren des Amtsentwurfs eingespart.

Durch die lufttechnische Trennung der Abluftfilteranlage von der Entrauchungsanlage kann auf
die aufwendigen Hitzetests und BrandschutzmalRnahmen fur den Abluftventilator und die Abluft-
filter verzichtet werden, lediglich die Absperrklappen sind fiir 400°C iiber 120 Minuten gepriift
worden.

Bei Ausfall der Abluftfilteranlage wird mit den Brandgasventilatoren ein Notbetrieb gefahren.

Der direkte saugseitige Anschluss der Abluftanlage an die Tunnelréhre vermeidet Gberflissige
Deckenklappenumwege und reduziert die Druckverluste und Stromaufnahme der Abluftanlage.

Die Einhausung der Abluftfilteranlage und die luftdichte Kanalverbindung des Abluftventilators
mit dem Tunnel und dem Abluftkamin vermeiden die extremen Ventilatordriicke in der Kaverne
(Abluftzentrale), die anderenfalls den ungehinderten Zugang zur Kaverne wahrend des Abluft-
betriebes unmoglich machen, wie es beim Amtsentwurf der Fall ist.

Die Funktion der Abluftanlage ist schematisch in der Anlage H dargestellt (Anlage H / Abb. 21).

In der Darstellung sind noch beide Brandgasventilatoren berticksichtigt, von denen aber einer
durch zwei externe Brandgasventilatoren an den Kopfstationen des Tunnels ersetzt werden soll-
te, um den Kamin auf 3,5 m Durchmesser zu verschlanken und die Brandentrauchung tiber den
Deckenkanal substantiell zu verbessern.

Die luftdichte Kanalverbindung von der Abluftdecke im Tunnel zu den Brandgasventilatoren
und zum Abluftkamin verhindert im Brandfall die im Amtsentwurf mégliche Verrauchung und
Hitzeeinwirkung auf die Einrichtungen in der Kaverne.

In der Abluftkaverne kénnen dann alle Zusatz- und Hilfsanlagen Platz sparend untergebracht
werden, wie z. B. die NOx-Messgeréte, Differenzdruckmessgerat, Schwingungsmessgerat,
Schalt- und Steuerschranke mit SPS-Regelung und Buskoppler zur Leittechnik, Druckluftstation
mit Kompressor, Druckspeicher und Schnellschlussventilsteuerung fir die Druckluftblasanlage.

Ein 3,0 m breiter Transport- und Revisionsgang zwischen der Abluftfilteranlage und der Entrau-
chungsanlage ermdglicht den einfachen Transport der Kaminbefahranlage vom Tunnel in den
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Kamin und zuriick, um so die jéhrliche Kaminrevision durchfiihren zu kdnnen, wéhrend ein sol-
cher Transportweg in dem Amtsentwurf nicht berticksichtigt worden ist.

Der Verzicht auf die im Amtsentwurf vorgesehene Drosselblende am Kaminkopf verringert die
Druckverluste der Abluftanlage und vermeidet die Bildung von stérenden Austrittswirbeln und
Stromungsgerduschen am Kaminkopf.

Mit dem Einbau des Absorptionsfilters erfolgt eine zusétzliche Schalldampfung fiir die Fortluft.

Die stufenlose Drehzahlregelung der Strahlventilatoren erméglicht eine optimale Kontrolle und
Regelung der Strémungsgeschwindigkeit und Schadstoffkonzentration im Tunnel und verhindert
den Austritt von Schadstoffen aus den Portalen, wahrend der Amtsentwurf von einer einfachen
Stufenschaltung der Strahlventilatoren ausgeht, die immer mit hohen Anlaufstrémen, Anfahr-
wirbeln, hohem Energieverbrauch und Zwangspausen der Ventilatoren verbunden ist und die zu
instabilen Stromungsverhéltnissen und Konzentrationsverteilungen im Tunnel fiihrt.

Variante 4 eignet sich auch zur spéteren Erweiterung des Tunnels um eine zweite Rohre.

Variante 6 setzt deshalb fiir den Bau der zweiten Rohre auf Variante 4 auf und ermdglicht so, bei
doppelter Abluftmenge, eine Vorverdiinnung der Tunnelabluft und die geringsten Schadstoff-
immissionen bei geringsten Bau- und Betriebskosten.

Mit dem Bau der zweiten Rohre kann bei der Variante 6 auch auf den Bau einer sehr teuren Zwi-
schendecke fiir die Abluft verzichtet werden, wenn die Abluft der zweiten Réhre nicht zur Tun-
nelmitte zurlickgefihrt werden muss, sondern direkt an der Portalabsaugung, in der N&he des
Ostportals, in einer zweiten Abluftfilterstation gereinigt und ins Freie geblasen wird.
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8  Beschreibung einer Abluftfilteranlage

Die Anordnung der Abluftfilter ist schematisch in der Anlage (Anlage H / Abb. 22) dargestellt.

Die Auslegung der Abluftanlage mit Feinstaubfilter und Absorptionsfilter erfolgt fir die erste
Tunnelréhre mit 56 m%s Abluft.

Es wird ein Feinstaubfilter zur Reinigung der Abluft von Feinstaub, Rul3, Schwermetallen und
Aerosolen mit 99,9% Wirkungsgrad bei einer Partikelgréfie von 0,2 um bis 2,0 um vorgesehen.

Der Feinstaubfilter erhalt eine automatische Druckluftabreinigung mit Staubsammler und Aus-
trag mit elektrischer Férderschnecke und Zellradschleuse in einen ,,Bighag® (groRer Mullsack).

Dem Feinstaubfilter wird ein Absorptionsfilter und Oxidator mit aktivierter, impragnierter Ton-
erde nachgeschaltet, zur Reinigung der Tunnelabluft von NOy, H,S, SO, und CO, mit einem
durchschnittlichen Wirkungsgrad fr die NOy-Abscheidung von 97% bei 15% bis 95% rel. Luft-
feuchte (die Abluft ist nach dem Ventilator immer wérmer und trockener als im Tunnel und da-
durch niemals 100% feucht).

Zur Absorption von NOx und SO, die in Salpeter und Sulfat umgewandelt und in die Tonerde
eingelagert werden, sind 40 t Filtermaterial notwendig, die bei dem erwarteten Verkehrsauf-
kommen von 19.600 Kfz/d mit 8,5% SLV-Anteil einmal pro Jahr komplett ausgetauscht werden.

Das Filtermaterial ist nicht brennbar und nach einer Deaktivierung des Oxidators deponierfahig.

Die Abluftanlage wird aus brandschutztechnischen Griinden und zum Betrieb des Ventilators im
optimalen Betriebspunkt konsequent von der Entrauchungsanlage getrennt und betrieben.

Die Abluftanlage erhalt einen Abluftventilator, der mit einem 75 kW Motor taglich von 5:00 bis
20:00 Uhr (15 Stunden pro Tag) mit voller Leistung gefahren wird.

Die Abluftanlage wird durch die bereits im Amtsentwurf vorgesehenen 14 Strahlventilatoren er-
génzt, die den notwendigen Strémungsabgleich in den beiden Tunnelésten herstellen.

Die Strahlventilatoren sind daftr stufenlos in der Drehzahl regelbar und in der Blas- und Dreh-
richtung umkehrbar auszufthren.

Die Motorleistung der vorgesehenen 14 Strahlventilatoren DN630 betrdgt ca. 15 kW (geschétzt).

Im Regelbetrieb werden die STV durchschnittlich nur mit halber Drehzahl betrieben, so dass de-
ren Leistungsaufnahme insgesamt nur ca. 50 kW betragt.

Ferner ist eine Schutzbellftung des Abluftfiltergehduses mit Frischluft aus dem Fluchtstollen
vorgesehen, die bei einem Brandalarm aus dem Tunnel automatisch einen Hilfsventilator zur
Uberdruckbeliiftung des Filtergehauses aktiviert und die Tunnelabluftanlage auf der Tunnelseite
und auf der Kaminseite automatisch mit elektrisch angetriebenen Absperrklappen verschlief3t.

Die Absperrklappen sind hitzebestandig fiir 400°C tiber 2 Stunden von der MPA-NRW gepriift,
mit einer Leckluftrate < 0,05 m*/h/m? bei 3.000 Pa Differenzdruck und sind komplett aus korro-
sionsbestandigem Werkstoff gefertigt (Rahmen und Lamellen aus 1.4571 nach DIN 17400, La-
mellenlager, Achsen und Stellhebel aus 1.4351 nach DIN 17400).

Fiir die Schutzbeliiftung ist ein Ventilator mit 0,9 m%/s bei 2.000 Pa Differenzdruck vorgesehen.
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Es wird empfohlen, die Schutzbeliiftung aus dem Fluchtstollen auch zur Fremdbeliftung und zur
Kihlung der Brandgasventilatoren einzusetzen, da dies die einzig bewéhrte und zuverlassigste
Losung fur den Entrauchungsbetrieb bei einem Fahrzeugbrand im Tunnel ist.

Die Tunnelabluftanlage erhélt einen Ansaugschalldampfer und einen Fortluftschalldampfer.

Die Schalldampfer bestehen aus korrosionsbestandigem Aluminium (AIMg3) nach ZTV-KOR,
mit abriebfesten, nicht brennbaren Kulissen und akustisch transparenter Lochblechabkleidung.

Der Ansaugschalldampfer wird durch ein Welldrahtgitter aus Edelstahl 1.4401 geschutzt und di-
rekt an die Tunnelwand in der Pannenbucht angesetzt, um einen kurzen Stromungsweg und ge-
ringe Druckverluste zu ermdglichen.

Der Fortluftschallddmpfer wird an die Kavernenabschlusswand vor dem Abluftkamin angesetzt.

Im Tunnel soll der Schalldruckpegel des Abluftventilators nicht mehr als 65 dB(A) im Bereich
der Pannenbucht erreichen, so dass der Gesamtschalldruckpegel im Tunnel, zusammen mit den
Strahlventilatoren, unter 75 dB(A) bleibt, um im Ereignisfall die Kommunikation und Sicherheit
der Tunnelnutzer nicht zu gefahrden.

Dies gilt insbesondere bei Pannen, Havarien und Stausituationen, wenn sich Personen auf der
Fahrbahn befinden, die nur durch die Wahrnehmung des Fahrzeuggerausches vor einem heran-
nahenden Fahrzeug gewarnt werden konnen, und bei Lautsprecheransagen, die nur bei aus-
reichend niedrigem Hintergrundgerdusch verstandlich sind, und bei der Kommunikation der ver-
schiedenen Einsatzdienste im Tunnel, die sich auch untereinander verstandigen kénnen missen.

Die Schalldampfer werden deshalb fiir einen Schalldruckpegel von 65 dB(A) ausgelegt, ge-
messen in 3 m Abstand unter 45° zur Strémungsachse.

Auf der Fortluftseite ergibt sich damit tagsuber, in 1 m Abstand vom Kaminkopf, ein Schall-
druckpegel, der aufgrund der Vorschallddmpfung im Absorptionsfilter noch um ein paar Dezibel
unter 65 dB(A) liegt und nachts ganz abgeschaltet sein wird.

Die Verbindungskanéle zwischen Schalldampfern, Klappen, Ventilator und Filter werden stro-
mungsgunstig und korrosionsbestéandig aus Stahlblech mit Oberflachenschutz nach ZTV-KOR
hergestellt (z. B. mit 80 um Feuerverzinkung und mit 160 um Haft-, Grund- und Deckanstrich
auf Polymerbasis), desgleichen das Ventilatorgeh&use mit Flanschen, FiiBen und Motorhalterung
sowie das Filtergehduse und die Filtereinbauten (Rahmen, Stitzen, Schnecke und Zellrad-
schleuse), sofern sie nicht aus korrosionsbestandigem Stahl 1.4571 hergestellt sind (Druckluft-
dusen, Druckluftleitung und Halter der Filterpatronen) oder aus Kunststoff (z. B. aus PP-hart flr
die Absorptionsfilterpatronen).

Das luftdichte Filtergeh&use nimmt sowohl den Feinstaubfilter als auch den Absorptionsfilter auf
und wird fir die Wartungs- und Revisionsarbeiten mit einer luftdicht schlielenden Tir, einer In-
nenbeleuchtung und einem Notausschalter fir den Abluftventilator versehen.

Das Ventilatorlaufrad besteht aus korrosionsbestandigem Aluminium (AIMg3) nach ZTV-KOR,
mit SchaufelfuBverstarkung (Stahlkernimplantat) oder aus Stahl mit Oberflachenschutz nach
ZTV-KOR.

Der Ventilator erhélt Federschwingungsdampfer und elastische Verbindungsstutzen, sowie eine
Revisionsoffnung, eine Nachschmiereinrichtung, einen externen Klemmkasten und eine Schwin-
gungsiberwachung fir den Ventilator und eine Temperaturiiberwachung fiir den Motor.

Fur den energiesparenden Betrieb des Ventilators wird vorausgesetzt, dass der Baulasttrager am
FulR des Abluftkamins stromungsginstige und korrosionsbestandige Luftleitbleche einbaut (ahn-
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lich wie im Kirchbergtunnel bei Schiltach oder im Sommerbergtunnel bei Hausach), die zum
Zweck der jahrlich erforderlichen Revision des Kaminschachtes leicht demontierbar und heraus-
ziehbar sein missen.

Die Uberwachung der Filterfunktion erfolgt auf der Reinluftseite (nach dem Absorptionsfilter)
mit einem NOy-Analysator (spektroskopische IR-Messung) in 19%-Einschubtechnik, mit NO,-
Konverter (zur Reduktion des NO; in NO), Messgassonde, Faltenbalgmessgaspumpe (EPDM),
Messgasansaugfilter, thermoelektrischem Kondensationstrockner (Peltierkihler), Schrank-
gehduse, digitalen und analogen Ein- und Ausgangen und potentialfreien Relaiskontakten fiir die
Programmierung, Uberwachung und Messwertferniibertragung in die Leittechnik und zur Fern-
abfrage seitens des Betreibers.

Die automatische Pulsluftreinigung des Feinstaubfilters erfolgt differenzdruckgesteuert mit ei-
nem Druckluftkompressor mit 15 kW Anschlussleistung, mit integriertem Drucklufttrockner
(Adsorptionstrockner), Ol/Wasserseparator, Zyklonabscheider mit Kondensatableiter, 1000 Ltr.
Druckluftbehalter nach AD-Regelwerk, TUV-gepriift, Druckluftleitung und Druckluftdiisen mit
elektrischen Schnellschlussventilen und Steuerschrank.

Die Steuerung und Uberwachung der Abluftanlage einschlieBlich Abluftventilator, Absperr-
klappen, Stellmotoren, Druckluftanlage und NOx-Messung erfolgt mit Sicherungen, Haupt-
schaltern, Wahlschaltern, Schiitzen, Schaltrelais, SPS und Buskopplern in Schalt- und Steuer-
schrénken, die einschlieBlich Verdrahtung, Verkabelung und Erdung in der Abluftzentrale auf-
gestellt werden.

Die Energieeinspeisung und die Anschaltung der Uberwachungsanlagen an die Tunnelleittechnik
erfolgen durch den Baulasttrager.

Die Abluftanlage mit den Abluftfiltern wird von der Fa. Ecovac als komplette, funktionsfahige
und anschlussfertige Anlage geliefert, montiert, in Betrieb gesetzt und gewartet.

Zur Wartung gehdren der jahrliche Austausch und die Entsorgung des verbrauchten Ab-
sorptionsfiltermaterials und der verzinkten Filterpatronen des Feinstaubfilters.

Elektro- und Verschleif3teile werden von der Fa. Ecovac wahrend der Gewahrleistungsfrist fur
den Baulasttrager kostenlos ausgetauscht.

Die Fa. Ecovac liefert die komplette Abluftfilteranlage zwischen Tunnelpannenbucht und Ab-
luftkamin als anschlussfertige und betriebsbereite Einheit.

Die Fa. Ecovac liefert, transportiert, montiert und richtet die Anlage komplett ein.

Die Fa. Ecovac liefert alle erforderlichen Unterlagen, die zur Erlangung der Genehmigung flr
die Errichtung, den Betrieb und die Abfallentsorgung der Anlage erforderlich sind.

Die Fa. Ecovac liefert die vollstandige anlagentechnische und sicherheitstechnische Dokumenta-
tion der Anlage, die fur den einwandfreien und sicheren Betrieb der Anlage erforderlich ist.

Die Fa. Ecovac weist das Betriebspersonal des Tunnels in die Bedienung der Abluftanlage ein
und gibt ihm eine umfassende Schulung in Fragen der Bedienung und Stérungsbeseitigung.
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9 Betriebskosten einer Abluftfilteranlage

Der elektrische Energiebedarf der Abluftfilteranlage beriicksichtigt folgende Verbraucher:

- 1 Abluftventilator mit 75 kw an15h/dan365d/a=  410.625 kWh/a
- 14 Strahlventilatoren mit 15 kW zu 15% an15h/dan365d/a=  172.462 kWh/a
- 1 Druckluftkompressor mit 15 kW zu 10% an 15 h/d an 365 d/a = 8.213 kWh/a
Summe des Elektroenergiebedarfs: 591.300 kWh/a

- Die Energiekosten der Abluftfilteranlage betragen bei 0,35 €/kWh: 206.955,00 €/a
- Der Filteraustausch umfasst den jahrlichen Austausch und die

Entsorgung des Absorptionsmaterials und der verzinkten

Feinstaubfilterpatronen, sowie Wartungsarbeiten, pauschal: 420.000,00 €/a

10 Betriebskosten der Luftungsanlage gemall Amtsentwurf

Der elektrische Energiebedarf der Luftungsanlage berticksichtigt folgende Verbraucher:
- 2 Abluftventilatoren mit 400 kW zu 50% an 15 h/d an 365 d/a = 2.190.000 kWh/a

Hier wird eine Reduktion von 50% unterstellt, da dass RP-S von einer
,.verkehrs- und windabhangigen** stufenlosen Drehzahlregelung im
,.Normalbetrieb* ausgeht, was jedoch im Widerspruch zur planfest-
gestellten Minimalluftmenge und Mindestblasgeschwindigkeit am
Kaminkopf steht. Es besteht auch Klarungsbedarf zu den Druckverlusten
im Ansaugkanal, der im Brandfall bei 275 m®/s und 24 m/s zu extrem
hohen und uniblichen Ansauggeschwindigkeiten und Antriebsleistungen
fuhrt.

- 14 Strahlventilatoren mit 15 kW zu 50% an 15 h/d an 365 d/a = __574.875 kWh/a
Summe des Elektroenergiebedarfs: 2.764.875 kWh/a

Die Energiekosten der Luftungsanlage betragen bei 0,35 €/kWh: 967.706,00 €/a

11 Betriebskosteneinsparung mit einer Abluftfilteranlage

- Energiekosten flr die Luftungsanlage gemall Amtsentwurf: 967.706,00 €/a
- abziglich der Energiekosten fur die Abluftfilteranlage und der -206.955,00 €/a
- Kosten fur Wartung, Austausch und Entsorgung des Filtermaterials:  -420.000,00 €/a

Summe der Betriebskosteneinsparungen (einschlieBlich 19% MwsSt.):  340.751,00 €/a
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12 Mehrkosten fur den Einbau einer Abluftfilteranlage

Die Kosten fir den Einbau der Abluftfilteranlage werden auf Basis von Angaben der Fa. Ecovac
wie folgt geschétzt:

1 Feinstaubfilter fiir 56 m*/s Tunnelabluft mit 99,9% Abscheide-
grad bei PM, s, komplett mit automatischer Druckluftabreinigung

und Staubaustragsystem 550.000,--
1 Absorptionsfilter fiir 56 m*/s Tunnelabluft mit 97% Abscheide-
grad bei NOy, komplett mit Fiillung und NOx-Uberwachung 850.000,--
1 gemeinsames, strdmungsgunstiges Filtergehduse mit Tur, Be-
leuchtung und Notausschalter 150.000,--
1 Abluftventilator fir 56 m*/s Tunnelabluft mit 75 kW-Motor 90.000,--
Schalldampfer fur 56 m*/s mit 30 dB ED bei 250 Hz 70.000,--
2 hitzefeste Absperrklappen mit Stellantrieben flr Einbau in den 50.000,--
Abluftkanal
1 Satz Verbindungskanale zwischen Tunnel, Filter, Ventilator, 100.000,--
Schalldampfern, Klappen und Kamin
1 Ventilator flr die Filterschutzbellftung mit 0,9 m3/s und 3 kW 15.000,--
1 Schaltschrank und Steuerschrank mit Verdrahtung, Verkabelung 25.000,--
und allen erforderlichen Einbauten
- Dokumentation, Einregulierung und Inbetriebsetzung der Anlage 30.000,--
- Gemeinkosten, Versicherungen, Baustelleneinrichtung, Biro 30.000,--
- Fahrt- und Reisekosten, Ubernachtungen, Tagesgelder 10.000,--
- Ingenieurhonorare, Planungsleistungen 30.000,--
Summe: 2.000.000,--
19% MwsSt. 380.000,--
Gesamtkosten: € 2.380.000,--

Mit der vorgenannten Energieeinsparung wurde sich der Einbau der Abluftfilteranlage
somit innerhalb von 7 Jahren amortisieren.

Fur die Finanzierung mit 7% Zins ergeben sich Finanzierungskosten von: € 1.000.000,--

Auf Basis einer jahrlichen Zahlung von € 1.000.000,-- kénnen damit die Kosten fiir die An-
schaffung, den Betrieb und die Finanzierung gedeckt werden.

Die Finanzierung lauft dabei tiber 10 Jahre.

AnschlielRend steht die jahrliche Zahlung weitere 10 Jahre fur den Betrieb, den Erhalt und die
Erneuerung der Anlage zur Verfligung.

Die Nutzungsdauer der Anlage wird mit 20 Jahren angesetzt.
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13 Minderkosten beim Einbau einer Abluftfilteranlage

Mit dem Einbau der Abluftfilteranlage entstehen nicht nur Mehrkosten bei deren Anschaffung,
sondern es lassen sich auch Minderkosten realisieren.

Die Minderkosten liegen im Bereich der Nachbargewerke, so dass deren Hoéhe hier nicht an-
gegeben werden kann, sondern vom RP-S zu ermitteln sind.

Es sind dabei die folgenden Einsparpotentiale zu berticksichtigen:
- Mit dem Einbau der Abluftfilteranlage kann die Drosselblende am Kaminkopf entfallen.

- Mit dem Einbau einer Frischluftversorgung von dem benachbarten Fluchtstollen bis in
die Kaverne kann das im Abluftkamin geplante 125 m lange Rohr DN1200 entfallen und
durch ein kurzes Rohr unter der Tunnelfahrbahn ersetzt werden.

- Der 157 m hohe Abluftschacht und Kamin kann von 6,2 m Innendurchmesser auf 5,0 m
verringert werden, wenn dieser nur fiir die zentrale Brandfallentrauchung des Tunnels
dimensioniert werden muss

- Der Abluftkamin kann bis auf 3,5 m verringert werden, wenn die Brandfallentrauchung
zu gleichen Teilen auf den Kamin und jeweils einen Brandgasventilator an den beiden
Fluchttreppenhdusern Ost und West aufgeteilt wird.

- Fir die Brandgasventilatoren an den Treppenhdusern sind entsprechende kurze Schachte
zur Aufnahme der Ventilatoren sowie Kabel fiir die Energieversorgung vorzusehen.

- Mit dem Einbau der Abluftfilteranlage kénnen die Frequenzumformer flr die geplante
stufenlose Regelung der beiden 400 kW Motoren im Normalbetrieb entfallen, da diese
dann nur noch fiir die Brandfallentrauchung eingesetzt werden.

- Stattdessen werden 14 kleine Frequenzumformer fur die stufenlose Drehzahlregelung der
15 kW Strahlventilatoren bendtigt, mit SPS-Programmierung zur Strémungsregelung.

Im Hinblick auf die Kostenexplosion bei den Baukosten infolge der Hinzunahme eines Flucht-
stollens stellt sich auch die Frage, in welchem Verhéltnis die Kosten zum Nutzen stehen.

Mit dem zusatzlichen Fluchtstollen soll u. a. eine Zufahrtmoéglichkeit fur Rettungsfahrzeuge ge-
schaffen werden, was anderswo inzwischen langst als nutzlos erkannt und verworfen wurde, weil
die Fahrzeuge im Fluchtstollen nicht wenden kénnen und zu wenig Platz ist, um an den ent-
gegenkommenden Fliichtenden vorbei zu fahren.

Mit dem Fluchtstollen sollen ferner zusétzliche Querschlége in Abstanden von 250 bis 300 m als
Fluchtwege aus dem Tunnel vorgesehen werden, deren Nutzen &uf3erst gering ist, da ein mangel-
haft entrauchter Tunnel auch mit kurzen Fluchtwegabstdnden immer noch ein zu groRes Risiko
darstellt, wenn die Sichtweite durch den Rauch auf 1 bis 2m reduziert ist und die Fliichtenden
nicht nur ihre Orientierung sondern mit drei Atemzlgen auch das Bewusstsein verlieren.

Das Risiko ist hier nur durch eine sehr schnelle und sehr wirksame automatische Entrauchungs-
anlage zu minimieren, wie das bereits 2006 im B260 Malbergtunnel in Bad Ems realisiert und
demonstriert worden ist.

Das Risiko wird dadurch um etwa 2 GréRenordnungen verringert, wahrend bei den Fluchtunneln
nur ein Faktor 2 angenommen werden kann, was keinen nennenswerten sicherheitstechnischen
Gewinn darstellt (Risiken werden deshalb auch nur im logarithmischen Mal3stab dargestellt).

Ersteller: Ingenieurbiro fiir Tunnelliiftung+Tunnelentrauchung, 60439 Frankfurt am Main
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Andererseits sind die Mehrkosten einer leistungsféahigen Entrauchungsanlage geradezu ver-
nachlassigbar gering, verglichen mit den extremen Mehrkosten fiir den langen Fluchttunnel und
die Querstollen.

Als Vorbild einer guten Losung bietet sich hier die vierte Elbréhre an, bei der die Fluchtwege im
Abstand von 1000 m angeordnet werden konnten, in Kombination mit einer sehr leistungs-
fahigen Entrauchungsanlage.

Auf Schwébisch Gmind lbertragen wirde dies bedeuten, dass statt der 6 Fluchtstollen nur einer
in Tunnelmitte erforderlich ist, erganzt und flankiert um die beiden Fluchttreppenh&user.

Auf den teuren Fluchttunnel kdnnte dann ganz verzichtet werden.

Daflir waren die Tunnelnutzer und die Einsatzkrafte im Brandfall im Tunnel wesentlich sicherer
und besser geschiitzt unterwegs.

Ersteller: Ingenieurbiro fiir Tunnelliiftung+Tunnelentrauchung, 60439 Frankfurt am Main
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14 Zusammenfassung

Die Machbarkeit und die Wirtschaftlichkeit fir den Einbau einer Filteranlage zur Reinigung der
Tunnelabluft von Feinstaub und Stickoxiden konnte fiir den B 29 Tunnel in Schwébisch Gmiind
dargestellt werden.

Die von der Fa. Ecovac angebotene Technik erscheint geeignet, das Ziel einer Minimierung der
Immissionsbelastung durch den Abluftkamin am Lindenfirst und einer signifikanten Energieein-
sparung gegentber der geplanten Liftungsanlage zu erreichen.

Es ergeben sich folgende Minderungen und Einsparungen:

- Der Feinstaub PM; s wird um 99,9% reduziert

- Die Stickoxide NOy werden um 97% reduziert

- Der Energieverbrauch wird um 79% reduziert

- Die COz-Emissionen (el.) werden um 79% reduziert

- Die Betriebskosten werden um 35% auf 65% reduziert

- Das Gerausch aus dem Kamin wird reduziert.

Hinzu kommen mogliche weitere Einsparpotentiale im Bereich der Nachbargewerke (Kamin,
Frischluftrohr, Deckenkanal der 2. Rohre und Fluchtstollen) sowie eine mégliche Verbesserung
des Landschaftsbildes bei einem schmaleren Abluftkamin.

Frankfurt am Main, den 25. Mai. 2008

Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann

Ersteller: Ingenieurbiro fiir Tunnelliiftung+Tunnelentrauchung, 60439 Frankfurt am Main
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15 Anhang

Im Anhang befinden sich folgende Anlagen:

Anlage A: Dokumente zum Sachverhalt

Anlage B: Auslegung der Tunnelllftung

Anlage C: Kontrolle der Luftstrémung

Anlage D:  Abluftfilterauslegung

Anlage E: Abluftkaminvarianten flr Feinstaub PMyg
Anlage F: Abluftkaminvarianten fir Stickoxide NOy
Anlage G: Luftungssystemvarianten

Anlage H: Funktionsschema und Anordnung

Anlage I: 3D-Poster von der Fa. Ecovac

Ersteller: Ingenieurbiro fiir Tunnelliiftung+Tunnelentrauchung, 60439 Frankfurt am Main
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Abb. 1

Abb. 2

Abb. 3

Abb. 4

Abb. 5

Abb. 6

Abb. 7

Abb. 8

Abb. 9

Abb. 10

Abb. 11

Abb. 12

Abb. 13

Anlage A

Sachverhalt

Luftbild der Stadt Schwabisch Gmiind, Lage im Remstal
Umweltschutzzone, gultig ab 01.03.2008
EU-Abgasgrenzwerte fur die Fahrzeugemissionen
Verkehrsprognose fur 2010, Tunnel der B29 gestrichelt
Schadstofftrends in Stuttgart (Feinstaub und Stickstoffdioxid)
Zusatzimmissionen durch NO2 vom Abluftkamin

Windrose von Schwébisch Gmiind

Kaminabluftfahne und Auslegung des Kamins mit Zusatzblende
Ubersichtslageplan (2005) zum Tunnelentwurf
Regelquerschnitt (2005) zum Tunnelentwurf

Abluftzentrale (2005) zumTunnelentwurf

Abluftfilterstation fur Calle 30, Tunel Sur Madrid

Feinstaubprufprotokoll des BIA zum Prifzeugnis Nr. 200423074/6210

Anlage-A

Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann 10.01.2008
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und deren Lage im Remstal

Zitate aus Verdffentlichungen im Internet (hier in gekirzter Wiedergabe)

Al-Luftbild Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann 10.01.2008
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Umweltschutzzone
gultig ab 01.03.2008

Zitate aus Veroffentlichungen im Internet (hier in gekirzter Wiedergabe)

wabisch Gmun

Top. Karte 1:50000 Eaden-Wiartemberg

B Landesvermessungsamt Saden-Wirttemberg. Bundesam? fr Karographle und Geoddsle 2003

A2-Umweltzone

Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann

F"%?::r— Ny
T

Anlage A
Abb. 2

10.01.2008
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Zitate aus Veroffentlichungen im Internet (hier in gekirzter Wiedergabe)

A3-Plaketten

EU - Abgasgrenzwerte

fur die Fahrzeugemissionen

Emissionsgrenzwerte fiir Partikel und NO, mit Geltungsjahr

Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5
Jahr 1953 1996/57 2000 2005
Partikel [q/km] 0.14 0.08 0.05 0.025 -
Jahr 1952 1956 2000 2005 -
PKW [ NO, Diesel - - 050 025 -
[9/km]
MNO, Benzin - 015 0.08 -
[g/km]
Jahr 1992193 1995/96 2000/01 2005 2008
LKW | Partikel [g/kWh] 04 0.5 0.10 0.02 0.02
Jahr 1952 1098 2000 2005 2008
NGO, [o/kWh] 5.0 7.0 50 35 70
Schadstoff- Schadstoff- Schadstoff-
gruppe 2 gruppe 3 gruppe 4

S-uM43

Kennzeichnungsverordnung: Schadstoffgruppen und Plaketten

Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann

Anlage A

Abb. 3

10.01.2008
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Verkehrsprognose fur 2010
Tunnel der B29 gestrichelt

Zitate aus Verdffentlichungen im Internet (hier in gekirzter Wiedergabe)

A4-DTV-Prognose

:

DT [ 2]
Lif S
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E Al 3.3: Dussheshnifich e thigBcha Ve rioeh ms s in BI2240] und LEKW-Amed in 3] auf dem Stralannelz bm

Ut ensuchun gs geb el i dia Malnakema M 9 mit B 29-Tunnel. DBa Tunnalstreck a =1 gastrichall aingarsichnal

Quelle: Gesamtverkehrsplan Raum Schwabisch Gmiind, Verfasser: Brenner + Miinnich, 1998

Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann

Anlage A
Abb. 4

10.01.2008
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Zitate aus Veroffentlichungen im Internet (hier in gekirzter Wiedergabe)

Schadstofftrends in Stuttgart

Feinstaub PM;, von 2001 bis 2005

o alk e it & T

a8 == - Ran
SR Stmda
COFW 0 Mac katar —

——Linaar (PO E-Nita Strada)
——Linanar (PMI0 E-Jantrue
48 —

Gran owa rf

Trandinia S0 ita Srada

Abb. 5.3 - :
Jakresnitelwerte 200 20z FLE] ;s 2018

Stickstoffdioxid NO, von 1995 bis 2006

Langzeitentwicklung Stickstoffdioxid (pg/m?)
1995 - 2006 in Stuttgart - Mitte - Strale
(Jahresmittelwerte 11)

100 -
30_ -,----‘--.---‘--‘--“--‘--“-----‘------‘---‘--‘------‘--.---‘--‘------‘------‘--‘---‘--‘---‘-
60+

401

NO2 (pg/m?)

204"

95 96 o7 98 99 00 01 02 03 04 05 06

Cuuelle: LUEW, Grafik: AU Stuttgart, Abt. 36-4

A5-Trends Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann 10.01.2008
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NO,-Zusatzimmission durch Tunnelabluft

Zitate aus dem Erlauterungsbericht

Mittlere jahrliche NO,-Zusatzbelastung (ug/m?)

Quelle: Schadstoffgutachten von 1992 (mit Windrichtungen von der MS Stétten)

A6-Immission Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann 10.01.2008
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Anlage A
Abb. 7

Windrose fur Schwabisch Gmund

Zitate aus Verdffentlichungen im Internet (hier in gekirzter Wiedergabe)

Ingenieurblre Lehmeyer GmbH & Co. KG

Schwdbisch Gmiind
N
x‘”’xﬁf T
NW — | T NO
x'f / T \."-
\[."Jl I,-"I.l I ) q ;\' \‘ "\I"'. II".
| r & ||
| | _IIL : K _.--" : I: | | O
| — . -
I S 67 8% 10%
| =T = hn
I". l'- 1 ."' I."I
y ¢ Fi
\ o I
N\ 1 /S
e L
SW — S0
MH_ L
S
kleiner 1.4 m/s
e 1.4 bis 2.3 m/s
e 7.4 bis 3.8 mfs
Station  : Schwiib. Gmiind 3 3.9 bis 6.9 m/s
Messhthe : 10 m B .0 bis 10 m/s
Messzeit : 1992 — 1999
mitt. Wg : 1.6 m/s ] gréeer 10 m/s

Quelle:
Schwébisch Gmind (Deutscher Wetterdienst - DWD)

Windichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung an der Mel3station

Der Mel3ort liegt in der Regel 10 m tiber Grund. Im Bereich der Bebauung und der
tiefer liegenden Portale wird deshalb nur mit einer mittleren Windgeschwindigkeit

von 1 m/s gerechnet (gilt fir Tallage).

A7-Windrose

Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann

10.01.2008
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Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter Abb. 8
Mischung - )
durch - . Mischung durch Scehnitt
Strahi- =T atmosphirische durch
turbulenz i - Turbulenz Abiluftstrahl
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=
-
.
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Ausbreitungsschema
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Zitate aus den Unterlagen zur Planfeststellung von 1996

Auslegung des Kamins mit Zusatzblende
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A8-Abluftfahne Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann

10.01.2008
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zum Tunnelentwurf

@ | ta Ortsdurchfahrt B29 Schwabisch Gmiind

und Stadtenbaiciiung

Tunnel Schwéblsch Gmiind
Gesamtiibersicht ———
I'/f Lingsschnltt ™
AR T e = - - - e .E._m—-Tdﬂ‘ - ———

A9-Lageplan Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann 10.01.2008
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Regelquerschnitt (2005)

zum Tunnelentwurf

Zitate aus Veroffentlichungen im Internet (hier in gekirzter Wiedergabe)

Regelquerschnitt

Brandschutzklappe
Im Abstand von ca. E0m

Brandmekiekabel
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= __akiive L aiteinrichiung
-2.29°

—
I H
=309

Lischwasserdeitung

TunnelEnosenlvasserunng

. . 275
i

1,00 \\,\ Schkdrainage

Anlage A
Abb. 10

A10-Querschnitt

Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann

10.01.2008
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zum Tunnelentwurf

Zitate aus Verdffentlichungen im Internet (hier in gekirzter Wiedergabe)

Hortzontelachni Abkifzentrale
—
[V -
A 21

A11-Abluftzentrale Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann 10.01.2008
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Abluftfilterstation fur Calle 30

Tdnel Sur Madrid

Zitate aus Veroffentlichungen im Internet (hier in gekirzter Wiedergabe)
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Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann

Anlage A
Abb. 12
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Anlage A

Abb. 13

Feinstaub-Prifprotokoll des BIA

zum Prifzeugnis Nr. 200423074/6210 vom 14.10.2004
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Anlage B

Auslegung der Tunnelltftung

Abb. 14 Schemaskizze des Tunnels zur Berechnung des Frischluftbedarfs
Tab.1 Fahrzeugabgase bei einseitig stockendem Verkehr im Tunnel

Tab. 2 Fahrzeugabgase bei ungehindert flieRendem Verkehr im Tunnel

Anlage B

Anlage B Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann

01. Mérz 2008
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Anlage B
Abb. 14

Schemaskizze des Tunnels zur Berechnung des Frischluftbedarfs nach RABT 2006

400 m UNN

Westportal

Abluftschacht

Rems

...........

1130 m

1100 m

Ostportal

300 m UNN

592 m |

1229 m

409 m

2,98 % |

B-1 Schema

0,654 %

Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann

4,43 %

01. Méarz 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmiind Frischluftbedarf bei Anlage B
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter einseitig stockendem Verkehr Tab. 1
Berechnung der Luftmenge fur den Regelbetrieb flussiger Verkehr stockender Verkehr Summen
der Luftung, fur eine R6hre mit Gegenverkehr, in FR Aalen in FR Stuttgart
flr das Prognosejahr 2015, nach RABT 2006 FR-Ost FR-Ost FR-Ost FR-West FR-West FR-West
von km 1+280,00 1+872,00 3+101,00 1+280,00 1+872,00 3+101,00
bis km 1+872,00 3+101,00 3+510,00 1+872,00 3+101,00 3+510,00
Lange m 592,00 1.229,00 409,00 592,00 1.229,00 409,00 2.230,00
mittlere Gradiente % -2,98 0,654 4,43 2,98 -0,654 -4,43
mittlere H6henlage der Fahrbahn UNN ca: m 300 300
DTV-Wert in 2015: Fz/d 19600
Anteil SLV: % 8,5
Dieselanteil bei Pkw (hoch geschétzt): % 50,0
Verkehrsgeschwindigkeit (wird durch die Lkw bestimmt): km/h 60 10
Spv-Prognose: Fz/h 1078 1078 2156
Pkw-Prognose: Fz/h 986 986 1973
Dkw-Prognose: Fz/h 493 493 986
Lkw-Prognose: Fz/h 92 92 183
Anzahl Otto-Pkw im Tunnel: Pkw 4,9 10,1 3,4 29,2 60,6 20,2 128
Anzahl Diesel-Pkw im Tunnel: Dkw 4,9 10,1 3,4 29,2 60,6 20,2 128
Anzahl 40t-Lkw im Tunnel: Lkw 0,9 1,9 0,6 5,4 11,3 3,7 24
Anzahl aller Fz im Tunnel: Fz 10,6 22,1 7,3 63,8 132,5 44,1 280
CO-Gas-Emission von Otto-Pkw: m3h 0,12 0,37 0,31 0,74 1,35 0,33 3,2
CO-Gas-Emission von Diesel-Pkw: m3/h 0,05 0,10 0,05 0,13 0,27 0,09 0,7
CO-Gas-Emission von 40t Lkw zu 75% beladen = 30 t: m3/h 0,03 0,11 0,05 0,19 0,30 0,06 0,7
Summe der CO-Gas-Emission: m3/h 0,21 0,58 0,41 1,06 1,91 0,48 4,6
zulassige CO-Gas Konzentration; ppm 70 70 70 70 70 70
erf. Luftmenge bei 5 ppm CO-Gas-Vorbelastung: md/s 0,88 2,47 1,77 4,53 8,17 2,06 19,9
Dieselru3-Emission von Otto-Pkw: m2/h 7,3 15,2 5,0 15,5 32,1 10,7
DieselruR3-Emission von Diesel-Pkw: m?/h 34,7 96,4 46,7 74,0 125,0 41,6
DieselruR-Emission von 40t-Lkw: m?/h 34,3 82,0 37,7 147,6 247.,4 70,0
Summe der DieselruR-Emission: m?/h 76,3 193,6 89,5 237,1 404,6 122,3
zuléssige Lufttribung: 1/m 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
erforderliche Luftmenge bei 0,001 Tribungsvorbelastung: m°/s 3,5 9,0 4,1 11,0 18,7 57
Im ungunstigsten Fall erforderliche Luftmenge: m®/s 16,6 35,4 52,0

B-2 Behinderte Fahrt

Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann

01. Méarz 2008
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Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter ungehindert flieBendem Verkehr Tab. 2
Berechnung der Luftmenge fir den Regelbetrieb flussiger Verkehr flussiger Verkehr Summen
der Luftung, fur eine R6hre mit Gegenverkehr, in FR Aalen in FR Stuttgart
flr das Prognosejahr 2015, nach RABT 2006 FR-Ost FR-Ost FR-Ost FR-West FR-West FR-West
von km 1+280,00 1+872,00 3+101,00 1+280,00 1+872,00 3+101,00
bis km 1+872,00 3+101,00 3+510,00 1+872,00 3+101,00 3+510,00
Lange m 592,00 1.229,00 409,00 592,00 1.229,00 409,00 2.230,00
mittlere Gradiente % -2,98 0,654 4,43 2,98 -0,654 -4,43
mittlere H6henlage der Fahrbahn UNN ca: m 300 300
DTV-Wert in 2015: Fz/d 19600
Anteil SLV: %
Dieselanteil bei Pkw (hoch geschétzt): %
Verkehrsgeschwindigkeit (wird durch die Lkw bestimmt): km/h 60 60
Spv-Prognose: Fz/h 1078 1078 2156
Pkw-Prognose: Fz/h 986 986 1973
Dkw-Prognose: Fz/h 493 493 986
Lkw-Prognose: Fz/h 92 92 183
Anzahl Otto-Pkw im Tunnel: Pkw 4,9 10,1 3,4 49 10,1 3,4 37
Anzahl Diesel-Pkw im Tunnel: Dkw 4,9 10,1 3,4 49 10,1 3,4 37
Anzahl 40t-Lkw im Tunnel: Lkw 0,9 1,9 0,6 0,9 1,9 0,6 7
Anzahl aller Fz im Tunnel: Fz 10,6 22,1 7,3 10,6 22,1 7,3 80
CO-Gas-Emission von Otto-Pkw: m3h 0,12 0,37 0,31 0,33 0,29 0,06 15
CO-Gas-Emission von Diesel-Pkw: m3/h 0,05 0,10 0,05 0,06 0,09 0,03 0,4
CO-Gas-Emission von 40t Lkw zu 75% beladen = 30 t: m3/h 0,03 0,11 0,05 0,08 0,08 0,02 0,4
Summe der CO-Gas-Emission: m3/h 0,21 0,58 0,41 0,46 0,47 0,11 2,2
zulassige CO-Gas Konzentration; ppm 70 70 70 70 70 70
erf. Luftmenge bei 5 ppm CO-Gas-Vorbelastung: mi/s 0,88 2,47 1,77 1,98 2,00 0,48 9,6
Dieselru3-Emission von Otto-Pkw: m2/h 7,3 15,2 5,0 7,3 15,2 5,0
DieselruR3-Emission von Diesel-Pkw: m?/h 34,7 96,4 46,7 57,7 83,1 23,6
DieselruR-Emission von 40t-Lkw: m?/h 34,3 81,9 37,7 52,7 73,0 22,4
Summe der DieselruR-Emission: m?/h 76,3 193,4 89,5 117,6 171,3 50,9
zuléssige Lufttribung: 1/m 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
erforderliche Luftmenge bei 0,001 Tribungsvorbelastung: m°/s 53 13,4 6,2 8,2 11,9 3,5
Im ungunstigsten Fall erforderliche Luftmenge: m®/s 24,9 23,6 48,5

B-3 Freie Fahrt

Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann

01. Méarz 2008



B29-Tunnel Schwabisch Gmiind Anlage C
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter

Anlage C

Kontrolle der Luftstromung

Abb. 15 Kontrolle der Luftstromung und der Konzentrationsverteilung

Abb. 16 Beispiel Tunnelstromung mit stufenlos drehzahlregelbaren STV

Anlage-C Erstellt von Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mé&rz 2008



B29-Tunnel Schwabisch Gmind Steuerung Anlage C
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter Abb. 15

Kontrolle der Luftstromung und des Konzentrationsanstieges

Konzentrationsprofil der Schadstoffe bei einer symmetrischen Luftstromung im Tunnel:
Symmetrische Zustromung der Frischluft von den beiden Portalen zum Abluftschacht, dadurch
symmetrischer Konzentrationsanstieg der Schadstoffe von den Portalen bis zur Tunnelmitte hin
und Absaugung tiber mehrere Klappen in Tunnelmitte als Abluft-Halbquerliftung (AL-HQ). Durch
Uberliiftung bleiben die Konzentration C immer unter den zulassigen Sollwerten von 100%, z. B.

V = 100.000 m?3h im linken Tunnelast V = 100.000 m3h im rechten Tunnelast
V= 0,56 m/s im linken Tunnelast V= -0,56 m/s im rechten Tunnelast
C= 86,6 % im linken Tunnelast C= 86,6 % im rechten Tunnelast

C

Konzentrationsprofil der Schadstoffe bei einer durch Fahrzeuge oder Wind gestorten Stromung:
Asymmetrische Zustrémung der Frischluft von den beiden Portalen zum Abluftschacht, verursacht
durch auReren WindeinfluR oder durch einseitige Fahrzeugbewegungen im Tunnel, dadurch sehr
ungleiche Luftmengen und Konzentrationsverteilungen der Schadstoffe im Tunnel, z. B.

V= 65.000 m%h im linken Tunnelast V = 135.000 m%nh im rechten Tunnelast
V= 0,37 m/s im linken Tunnelast V= -0,76 m/s im rechten Tunnelast
C= 133 % im linken Tunnelast C= 64,2 % im rechten Tunnelast

C

Wind
- Fzg M
<

Konzentrationsprofil der Schadstoffe bei einer durch Strahlventilatoren kontrollierten Strémung:
Anndhernd symmetrische Zustrémung der Frischluft von den Portalen zum Abluftschacht, kontrolliert
durch den stetigen Einsatz von stufenlos regelbaren Strahlventilatoren, dadurch sehr ausgeglichene
Luftmengen und Konzentrationsverteilungen der Schadstoffe im Tunnel, z. B.

V = 110.000 m%nh im linken Tunnelast = 90.000 m%nh im rechten Tunnelast
V= 0,62 m/s im linken Tunnelast V= -0,51 m/s im rechten Tunnelast
C= 78,7 % im linken Tunnelast C= 96,2 % im rechten Tunnelast

stv ——>

sty C=—=—>

<

Der Einsatz der Strahlventilatoren erfordert eine sehr schnelle und prézise Regelung der Luftstromung,
unter Einbeziehung der geférderten Kaminabluftmenge und der Verkehrsdaten aus dem Tunnel.

In beiden Portalen muf3 die Stromung immer tunneleinwarts gerichtet sein, um den Austritt von
Schadstoffen aus den Portalen ins Freie zu verhindern.

C-1 Strémungskontrolle Erstellt von Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mé&rz 2008



B29-Tunnel Schwéabisch Gmund Beispiel mit MeRkurven
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter von einer Abluftanlage

Luftstromung in einer Tunnelabluftanlage mit stufenlos drehzahlregelbaren Strahlventilatoren

| 13.10.2006 10:45:27 Strémung EN00-06

-1 D -
T T T T T T T T T T T T T
0o 11:10 11:20 1130 11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 13:
2006 27.092006 27092006 27092006 27092006 27092006 27092006 27092006 27092006 27092006 27.09.2006 270902006 2709
Al iC
—— abluefternische. luftstroemung - strahlluefternisched luftstroemung
strahlluefternische 1. luftstroemung strahlluefternische5. luftstroemung
—— strahlluefternische2. luftstroemung - strahlluefternischeé. luftstroemung

strahlluefternische3.luftstroemung

Die obere Kurve zeigt die stabile Stromung im rechten Tunnelast. Die Strahlventilatoren waren dort von 11:42 bis 12:48 aktiviert.
Die mittlere Kurve zeigt die Stromung am Brandort. Dieser lag nicht in Tunnelmitte, sondern in 2/5-Tunnelldngenabstand vom linken Portal.
Die unteren Kurven zeigen die stabile Strémung im linken Tunnelast, die von den STV symmetrisch zur oberen Kurve eingeregelt wurde.

Anlage C
Abb. 16

C-2 Strémungsbeispiel Erstellt von Dipl.-Ing. H. Rottmann

01. Méarz 2008



B29-Tunnel Schwabisch Gmiind Anlage D
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter

Anlage D

Abluftfilterauslegung

Tab. 3 Feinstaub PM,, in der Kaminabluft, mit und ohne Filter

Tab. 4  Stickoxid NO, in der Kaminabluft, mit und ohne Filter

Anlage-D Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwabisch Gmiind Feinstaubfilter Anlage D
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter Tab. 3

Feinstaubkonzentration (PM,,) in der Kaminabluft

PM,, Feinstaub

PMg-Emission im Tunnel: 660 kg/a gem. Schadstoffgutachten (Lohmeyer)
DTV-Wert (2010): 19600 Kfz/d gem. Verkehrsgutachten (Brenner+Miinnich)
Tunnellange: 2,23 km

tagliche Fahrtstrecke: 43708 km/d gesamte Fahrtstrecke aller Kfz im Tunnel
Feinstaubmenge pro Kfz: 41,4 mg/km gemittelter Wert fur Kollektiv aus Lkw und Pkw
Betriebszeit von 05:00 bis 20:00 Uhr: 15 h/d gem. Liftungsgutachten (SHB)

Planfeststellung:

planfestgestellte Abluftmenge: 300 m%s mit 5,53 m Blende, gem. Luftungsgutachten (SHB)
Staubkonzentration in der Luft (2006): 36 pg/m3 Jahresmittelwert, Lorcher Stral3e, gem. UM-LBW
Anstieg der Staubkonzentration: 0,11 mg/m® Staubanreicherung der Luft im Tunnel

mittlere Eintrittskonzentration: 0,15 mg/m3 Staubgehalt der ungefilterten Abluft

mittlere Austrittskonzentration: 0,15 mg/m®  Staubkonzentration am Kaminaustritt, ungefiltert
mittlere Strahlkonzentration: 12,0 pg/m3 mittlere Endkonzentration auf Quellhéhe

mittlere Endkonzentration: 0,95 ug/m3 mittlere Endkonzentration im Aufsetzgebiet
Relation zum Grenzwert (JMW): 2,4 % wegen Windeinflul3 zeitlich und lokal sehr begrenzt

Alle mittleren Konzentrationen ergeben sich aus dem tber 15 Stunden gemittelten Verkehrsaufkommen

Alternative:

alternative Abluftmenge: 56 m°/s mit 2,44 m Klappdise (fiir Entrauchung im Brandfall)
Staubkonzentration in der Luft (2006): 36 ug/m3 Jahresmittelwert, Lorcher Stral3e, gem. UM-LBW
Anstieg der Staubkonzentration: 598 ug/m3 Staubanreicherung der Luft im Tunnel

mittlere Eintrittskonzentration: 634 ug/m3 Staubgehalt der ungefilterten Abluft
Filterwirkungsgrad fiir PMyy: 0,99 Mindestwirkungsgrad des ECOVAC-Nanofilters
mittlere Austrittskonzentration: 6,34 ug/m3 Staubkonzentration am Kaminaustritt, gefiltert
mittlere Strahlkonzentration: 0,64 ug/m3 mittlere Endkonzentration auf Quellhéhe

mittlere Endkonzentration: 0,06 Mg/m3 mittlere Endkonzentration im Aufsetzgebiet

Relation zum Grenzwert (JMW): 0,15 % wegen Windeinflul3 zeitlich und lokal sehr begrenzt

Alle mittleren Konzentrationen ergeben sich aus dem Uber 15 Stunden gemittelten Verkehrsaufkommen

Grenzwert:
zulassiger Jahresmittelwert seit 2005: 40 ng/m®  Grenzwert (JMW) fir PM,o/Luft
zuléssiger Tagesmittelwert seit 2005: 50 ug/m*®  (TMW) fir maximal 35 Uberschreitungen pro Jahr

D-1 PM10-Filter Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwabisch Gmind
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter

Stickoxidfilter Anlage D

Tab. 4

Stickoxidkonzentration (NO,) in der Kaminabluft

NO,-Gase (NO + NO,)

NO,-Emission im Tunnel:

DTV-Wert (2010):

Tunnellange:

mittlere Fahrtgeschwindigkeit:
mittlere Anzahl Kfz im Tunnel:
NO,-Gase pro Kfz:

Betriebszeit von 05:00 bis 20:00 Uhr:

Planfeststellung:

planfestgestellte Abluftmenge:
NO,-Konzentration in der Luft (2006):

Anstieg der NO,-Konzentration:
mittlere Eintrittskonzentration:
mittlere Austrittskonzentration:
mittlere Strahlkonzentration:
mittlere Endkonzentration:

Relation zum Grenzwert (JMW):

16,7 kg/d
19600 Kfz/d
2,23 km

60 km/h
97 Kifz
0,38 g/km
15 h/d

300 m%/s
80 ug/m

o

1,03 mg/m
1,11 mg/m’
1,11 mg/m°
88,5 ug/m®

7,1 pg/m®

17,8 %

fur AO2 mit 8% SLV in 2015

gem. Verkehrsgutachten (Brenner+Munnich)

fir Lkw gelten 60 km/h, fiir Pkw 80 km/h (SHB)

wahrend des Abluftbetriebes
gemittelter Wert furr Kollektiv aus Lkw und Pkw

gem. Liftungsgutachten (SHB)

mit 5,53 m Blende, gem. Luftungsgutachten (SHB)
Jahresmittelwert, Lorcher Straf3e, gem. UM-LBW

Abgasanreicherung der Luft im Tunnel
NO,-Gehalt der ungefilterten Abluft

Gaskonzentration am Kaminaustritt, ungefiltert
mittlere Strahlkonzentration auf Quellhéhe
mittlere Endkonzentration im Aufsetzgebiet

wegen Windeinflul3 zeitlich und lokal sehr begrenzt

Alle mittleren Konzentrationen ergeben sich aus dem tber 15 Stunden gemittelten Verkehrsaufkommen

Alternative:

alternative Abluftmenge:
NO,-Konzentration in der Luft (2006):
Anstieg der NO,-Konzentration:
mittlere Eintrittskonzentration:
Filterwirkungsgrad fir NO,:

mittlere Austrittskonzentration:
mittlere Strahlkonzentration:

mittlere Endkonzentration:

Relation zum Grenzwert (JMW):

56 m°/s
80,0 ng/m’
5,52 mg/m”
5,60 mg/m’
0,97
168 pg/m?®
16,8 pg/m®

1,7 pug/m?

43 %

mit 2,44 m Klappdise (fur Entrauchung im Brandfall)
Jahresmittelwert, Lorcher Stral3e, gem. UM-LBW
Abgasanreicherung der Luft im Tunnel

NO,-Gehalt der ungefilterten Abluft

mittlerer Wirkungsgrad des ECOVAC-Sorptionfilters
Gaskonzentration am Kaminaustritt, gefiltert

mittlere Strahlkonzentration auf Quellhéhe

mittlere Endkonzentration im Aufsetzgebiet

wegen Windeinflu3 zeitlich und lokal sehr begrenzt

Alle mittleren Konzentrationen ergeben sich aus dem Uber 15 Stunden gemittelten Verkehrsaufkommen

Grenzwert:

zulassiger Jahresmittelwert ab 2010:

zulassiger Tagesmittelwert ab 2010:

40 ng/m’

50 pg/m®

Grenzwert (JMW) fur NO,/Luft

(TMW) fur maximal 35 Uberschreitungen pro Jahr

D-2 NOx-Filter

Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage E
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter ~ Schadstoffverteilung far PMy,

Anlage E

Abluftkaminvarianten

Schadstoffkonzentration im Freistrahl bei
gereinigter und bei ungereinigter Abluft

Schadstoff: Feinstaub PM;,

Anlage-E Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage E
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter ~ Schadstoffverteilung far PMy,

Gestaltung des Ausblaskopfes am Kamin

Amtsentwurf mit Blende Alternative ohne Blende

(Drossel) (Duse)

Kaminkopf, mit Blende Kaminkopf, ohne Blende

(gemanR SHB/HBI) (als Alternativldsung)
dadurch: dadurch:

weniger Wurfweite / Quellhdhe mehr Wurfweite / Quellhéhe

mehr Druckverlust
mehr Energiebedarf

mehr Vermischung

weniger Druckverlust
weniger Energiebedarf

weniger Vermischung

mehr Wirbelgerdusche weniger Wirbelgerausche

Option:

Im Kaminkopf kdnnen ggf. zwei verstellbare Leitbleche eingebaut werden, um den Diisenquerschnitt
an die jeweilige Luftmenge im Regelliiftungsbetrieb und im Brandfallentrauchungsbetrieb anzupassen.
Der Stellmotor kann auf3en am Kaminful3 aufgestellt und per Kette mit der Klappe verbunden werden.

Anlage-E Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage E
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter ~ Schadstoffverteilung far PMy,

PM,o-Konzentration im ungereinigten Abluftstrahl
Schematische Darstellung der Luftfihrung bei einem Tunnel mit nur einer R6hre

(vereinfachtes Luftschema, ohne Einbauten)

A-1: Amts-Entwurf mit 6,2 m Abluftkamin und 5,53 m Blende bei 300 m*/s Minimalluftmenge
Eine Roéhre fir Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (Ablufthalbquerliiftung AL-HQ) und Abluftkamin mit Blende

V= 800 m?s Minimalluftmenge

Die Auslegung fur die Minimalluftmenge von 300 m®/s Hochkamin

erfordert einen Kamindurchmesser von 6,20 m, mit einer

Blende am Schachtkopf von 5,53 m fiir die Regelltftung, Kamin = 6,20 m Durchmesser

fur eine konstante Ausblasgeschwindigkeit von 12 m/s Blende = 5,53 m Durchmesser
im Blendenquerschnitt (15 m/s im freien Strahlquerschnitt)

Absaugdeckenkanal
| |

150 m%/s - > 300 m*/s <« 150m’s

Hinweis: Die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wird stufenweise mit Strahlventilatoren beeinfluf3t.
Im Brandfall erfolgt die Entrauchung tber Klappen im Deckenkanal und mit zwei Brandgasventilatoren.

A-2: Amts-Entwurf mit 6,2 m Abluftkamin und 5,53 m Blende, bei 500 m%/s Maximalluftmenge
Eine Roéhre fir Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (Ablufthalbquerliiftung AL-HQ) und Abluftkamin mit Blende

V=1 500 m*s Maximalluftmenge

Die Auslegung fir die Maximalluftmenge von 500 m?3/s

ergibt bei einem Kamindurchmesser von 6,20 m und Hochkamin
einer Blende am Schachtkopf von 5,53 m eine héhere
Ausblasgeschwindigkeit von 25,1 m/s im Strahlquerschnitt. Kamin = 6,20 m Durchmesser

Blende = 5,53 m Durchmesser

Absaugdeckenkanal
| |

250 m*/s - > 500 m*/s <« 250m’s

Hinweis: Die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wird stufenweise mit Strahlventilatoren beeinfluf3t.
Im Brandfall erfolgt die Entrauchung tber Klappen im Deckenkanal und mit zwei Brandgasventilatoren.

E-Feinstaub Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage E
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter ~ Schadstoffverteilung far PMy,

PM,o-Konzentration im ungereinigten Abluftstrahl

GroRe der Feinstaubkonzentration PM,, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von PM,, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

A-1: Amts-Entwurf mit 6,2 m Abluftkamin und 5,53 m Blende bei 300 m*/s Minimalluftmenge
Eine Roéhre fir Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (Ablufthalbquerliiftung AL-HQ) und Abluftkamin mit Blende

V=| 800m?s Ca= 0,95 g/m®

Hochkamin mit Blende

A-2: Amts-Entwurf mit 6,2 m Abluftkamin und 5,53 m Blende, bei 500 m®/s Maximalluftmenge
Eine Rohre fur Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (Ablufthalbquerliftung AL-HQ) und Abluftkamin mit Blende

V=| 500 m?s Ca= 0,21 g/m®
d= 620m
dg= 553m

Hochkamin mit Blende

E-Feinstaub Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage E
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter ~ Schadstoffverteilung far PMy,

PM,o-Konzentration im ungereinigten Abluftstrahl

Schematische Darstellung der Luftfihrung bei einem Tunnel mit zwei R6hren

(vereinfachtes Luftschema, ohne Einbauten)

A-3: Amts-Entwurf mit 6,2 m Abluftkamin ohne Blende, bei 500 m%/s Regelluftmenge fur 2 Réhren

Zwei Rohren fur Richtungsverkehr mit Portalabsaugungen (Langsliftung LL) und Abluftkamin mit Blende

V= 500 m°/s Diese Luftmenge ist an den Portalen abzusaugen, um die aus dem Tunnel ungehindert
zustromende Luft mit ihrer Schadstofffracht méglichst vollstandig zu erfassen

Die Auslegung firr die Mindestluftmenge von 500 m®/s
erfordert einen Kamindurchmesser von 6,20 m, bei dem Hochkamin
keine Blende erforderlich ist (konstante Luftmenge). T

Kamin = 6,20 m Durchmesser

Duse = 6,20 m Durchmesser

Absaugdeckenkanal
I L
|
2x125 m®/s < < |J250 m®/s
Absaugdeckenkanal
250 m®/s —_—> — 250 m%/s

Hinweis: Die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wird stufenweise mit Strahlventilatoren beeinfluf3t.
Bei zwei Rohren erfolgt die Entrauchung nicht mehr tiber den Kamin, sondern nur mit den Strahlventilatoren (LL).

E-Feinstaub Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage E
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter ~ Schadstoffverteilung far PMy,

PM,o-Konzentration im ungereinigten Abluftstrahl

GroRRe der Feinstaubkonzentration PM;, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von PM,, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

A-3: Amts-Entwurf mit 6,2 m Abluftkamin ohne Blende, bei 500 m%/s Regelluftmenge fur 2 Réhren

Zwei Rohren fur Richtungsverkehr mit Portalabsaugungen (Langsliftung LL) und Abluftkamin mit Blende

V=| 500 m?s Ca= 0,47 ug/m?®

d= 6,20 m

< 0,47 pg/m®

Hochkamin mit Dise

E-Feinstaub Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage E
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter ~ Schadstoffverteilung far PMy,

PM,o-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

Schematische Darstellung der Luftfihrung bei einem Tunnel mit nur einer Réhre

(vereinfachtes Luftschema, ohne Einbauten)

V-1: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 6,2 m Abluftkamin, Luftfilter und 2,44 m Klappe
Eine Roéhre fir Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter, Dise und Klappe

V= 56 m>/s Konstantluftmenge T Hochkamin
Wenn der Kamindurchmesser mit 6,2 m bleiben soll, Kamin = 6,20 m Durchmesser
kann am Schachtkopf eine Klappe mit 2,44 m als Dise Duse = 2,44 m Durchmesser (Klappe)
fur die Regelliftung eingebaut werden, falls eine
Ausblasgeschwindigkeit von 12 m/s gefordert wird. Abluftfilterstation (u=0,99)
Absaugdeckenkanal
| |
3 3 &
28 m°/s S 56 m*/s < 28 m/s

Hinweise:

Die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wird mit stufenlos regelbaren Strahlventilatoren kontrolliert.
Der Abluftfilter enthalt Filterpatronen mit einem Filtermedium aus nanofeinen, synthetischen Fasern

und Zellulosefasern, zur Abscheidung von 99,999% Feinstaub bei allen Feinstauben > PMy 5 (> 0,5 um).
Im Brandfall erfolgt die Entrauchung tber Klappen im Deckenkanal und mit zwei Brandgasventilatoren.

V-2: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 6,2 m Abluftkamin und Luftfilter, ohne Klappe

Eine Roéhre fir Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter und Diise

V= 56 m®/s Konstantluftmenge T Hochkamin
Wenn der Kamindurchmesser mit 6,2 m bleiben soll, Kamin = 6,20 m Durchmesser
kann auf eine Klappe verzichtet werden, wenn die Duse = 6,20 m Durchmesser

Abluft zuvor von allen Schadstoffen gereinigt wird.
Abluftfilterstation (u=0,99)
Absaugdeckenkanal

3 3 &
28 m°/s S 56 m’/s < 28 m’/s

Hinweise:

Die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wird mit stufenlos regelbaren Strahlventilatoren kontrolliert.
Der Abluftfilter enthalt Filterpatronen mit einem Filtermedium aus nanofeinen, synthetischen Fasern

und Zellulosefasern, zur Abscheidung von 99,999% Feinstaub bei allen Feinstauben > PMy 5 (> 0,5 pm).

Im Brandfall erfolgt die Entrauchung tber Klappen im Deckenkanal und mit zwei Brandgasventilatoren.

E-Feinstaub Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage E
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter ~ Schadstoffverteilung far PMy,

PM,o-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

GroRRe der Feinstaubkonzentration PM;, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von PM,, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

V-1: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 6,2 m Abluftkamin, Luftfilter und Klappe 2,44 m
Eine Roéhre fir Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter, Diise und Klappe

V= 56 m°/s Ca= 0,06 yg/m*
d= 6,20 m
dK :! 2,44 m

——O < 0,06 na/m*

Hochkamin mit Duse und Abluftfilter
Duse mit Klappe (im Brandfall getffnet)

V-2: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 6,2 m Abluftkamin und Luftfilter, ohne Klappe

Eine Roéhre fir Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter und Diise

V= 56 ms Ca= 149 ug/m?

Hochkamin mit Dise und Abluftfilter

E-Feinstaub Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage E
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter ~ Schadstoffverteilung far PMy,

PM,o-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

Schematische Darstellung der Luftfihrung bei einem Tunnel mit nur einer R6hre

(vereinfachtes Luftschema, ohne Einbauten)

V-3: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 5,0 m Abluftkamin und Luftfilter, ohne Klappe

Eine Rohre fur Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter und Dise

V= 56 m>/s Konstantluftmenge T Hochkamin
Wenn der Kamin fiir eine Entrauchung mit 275 m */s Kamin = 5,0 m Durchmesser
ausgelegt wird, kann der Durchmesser auf 5,0 m Duse = 5,0 m Durchmesser

reduziert werden und die Klappe entfallen.
Abluftfilterstation (u=0,99)
Absaugdeckenkanal

3 3 g
28 m°/s S 56 m°/s < 28 m’/s

Hinweise:

Die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wird mit stufenlos regelbaren Strahlventilatoren kontrolliert.
Der Abluftfilter enthalt Filterpatronen mit einem Filtermedium aus nanofeinen, synthetischen Fasern

und Zellulosefasern, zur Abscheidung von 99,999% Feinstaub bei allen Feinstauben > PMy 5 (> 0,5 pm).

Im Brandfall erfolgt die Entrauchung tber Klappen im Deckenkanal und mit zwei Brandgasventilatoren.

V-4: Alternative zum Amts-Entwurf, mit drei 3,5 m Abluftkaminen und einem zentralen Luftfilter

Eine Roéhre fir Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter und Diise

V= 56 m>/s Konstantluftmenge Hochkamin

Wenn fiir die Entrauchung zwei zusatzliche Portalkamine Kamin = 3,5 m Durchmesser
mit 3,5 m Durchmesser vorgesehen werden, kann der T Duse = 3,5 m Durchmesser
Hochkamin auf 3,5 m Durchmesser reduziert werden.

Abluftfilterstation (u=0,99)

N VN
Fluchttreppenhaus West E Flachkamin Flachkamin E Fluchttreppenhaus Ost
Tunnelentrauchung I Kamin=3,5m Kamin=3,5m ITunneIentrauchung
| |
3 3 3
28 m/s S 56 m/s < 28 m/s

Hinweise:

Die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wird mit stufenlos regelbaren Strahlventilatoren kontrolliert.
Der Abluftfilter enthalt Filterpatronen mit einem Filtermedium aus nanofeinen, synthetischen Fasern

und Zellulosefasern, zur Abscheidung von 99,999% Feinstaub bei allen Feinstauben > PMy 5 (> 0,5 um).

Im Brandfall erfolgt die Entrauchung tber Klappen im Deckenkanal und mit zwei von drei Brandgasventilatoren.

E-Feinstaub Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage E
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter ~ Schadstoffverteilung far PMy,

PM,o-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

GroRe der Feinstaubkonzentration PM,, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von PM,, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

V-3: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 5,0 m Abluftkamin und Luftfilter, ohne Klappe

Eine Rohre fur Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter und Dise

V= 56 m®/s Ca= 1,12 ;g/m®

Hochkamin mit Dise und Abluftfilter

V-4: Alternative zum Amts-Entwurf, mit drei 3,5 m Abluftkaminen und einem zentralen Luftfilter

Eine Roéhre fir Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter und Diise
V= 56 m°/s Ca= 0,27 pg/m®

d= 3,50 m

Hochkamin mit Dise und Abluftfilter

E-Feinstaub Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage E
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter ~ Schadstoffverteilung far PMy,

PM,o-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

Schematische Darstellung der Luftfihrung bei einem Tunnel mit zwei R6hren

(vereinfachtes Luftschema, ohne Einbauten)

V-5: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 5,0 m Abluftkamin und Luftfilter, ohne Klappe

Zwei Rohren fur Richtungsverkehr mit Portalabsaugungen (LL) und Abluftkamin mit Luftfilter und Diise

V= 112 m%/s Diese Luftmenge ist insgesamt an beiden Portalen abzusaugen, um die aus dem
Tunnel zustrdmende Luft mit ihren Schadstoffen maglichst vollstandig zu erfassen

Wenn der Kamin in der ersten Ausbaustufe (1 Rohre)

fur eine Entrauchung mit 275 m®/s ausgelegt wurde, T Hochkamin
kann dieser in der zweiten Ausbaustufe (2 Réhren)

mit 5,0 m Durchmesser beibehalten werden und die Kamin = 5,0 m Durchmesser

Abluft aus beiden Rohren aufnehmen. Duse = 5,0 m Durchmesser

Abluftfilterstation (u = 0,99)
Absaugdeckenkanal
I —I

56 m®s < 56 m°/s

Bei zwei Rohren erfolgt die Entrauchung nicht mehr tber den
Kamin, sondern nur mit den Strahlventilatoren im Tunnel (LL).

2. Rohre ohne Deckenkanal
56 m°/s _—> 56 m®s

Hinweise:

Die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wird mit stufenlos regelbaren Strahlventilatoren kontrolliert.
Der Abluftfilter enthalt Filterpatronen mit einem Filtermedium aus nanofeinen, synthetischen Fasern

und Zellulosefasern, zur Abscheidung von 99,999% Feinstaub bei allen Feinstauben > PMy 5 (> 0,5 pm).
Im Brandfall erfolgt die Entrauchung mit den Strahlventilatoren des Tunnels (LL).

Im Unterschied zum Amtsentwurf wird bei dieser Variante kein Deckenluftkanal fiir die 2. R6hre benétigt.
Die Frischluft muss dann Uber ein separates Rohr zugefihrt werden.

E-Feinstaub Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage E
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter ~ Schadstoffverteilung far PMy,

PM,o-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

GroRRe der Feinstaubkonzentration PM;, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von PM,, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

V-5: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 5,0 m Abluftkamin und Luftfilter, ohne Klappe

Zwei Rohren fur Richtungsverkehr mit Portalabsaugungen (LL) und Abluftkamin mit Luftfilter und Diise

V= 112 m¥s Ca= 0,14 ;g/m®

Hochkamin mit Dise und Abluftfilter

E-Feinstaub Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage E
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter ~ Schadstoffverteilung far PMy,

PM,o-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

Schematische Darstellung der Luftfihrung bei einem Tunnel mit zwei R6hren

(vereinfachtes Luftschema, ohne Einbauten)

V-6: Alternative zum Amts-Entwurf, mit zwei 3,5 m Abluftkaminen und Luftfiltern
Zwei Rohren fur Richtungsverkehr mit Portalabsaugungen (LL) und zwei Kaminen mit Abluftfiltern und Disen
mit einem Hochkamin fiir die Portalabsaugung am Westportal

und einem Flachkamin fur die Portalabsaugung am Ostportal

V= 2x56 m¥s Diese Luftmenge ist an den Portalen abzusaugen, um die aus dem Tunnel kontrolliert
zustromende Luft mit ihrer Schadstofffracht méglichst vollstandig zu erfassen

Wenn am Ostportal in der zweiten Ausbaustufe (2 Rdhren)

eine Abluftstation mit Filter und Kamin gebaut wird, kann Hochkamin

der Abluftkamin in der ersten Ausbaustufe (1 R6hre) mit T

3,5 m Durchmesser gebaut werden, sofern in der ersten Kamin = 3,5 m Durchmesser
Ausbaustufe (1 Réhre) zwei Entrauchungsstationen an Dise = 3,5 m Durchmesser

den Portalen berticksichtigt wurden (s. Variante V-4).

Abluftfilterstation (u=0,99)
Absaugdeckenkanal

| 56 m%s <— 56 m°/s

Bei zwei Rohren erfolgt die Entrauchung nicht mehr tber den
Kamin, sondern nur mit den Strahlventilatoren im Tunnel (LL).

Kamin = 3,5 m Durchmesser Flachkamin
Duse = 3,5 m Durchmesser | T Fluchttreppenhaus Ost
Abluftfilterstation (u = 0,99)
i ih
56 m*/s —_—> 56 m%s | Ostportal
Hinweise:

Die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wird mit stufenlos regelbaren Strahlventilatoren kontrolliert.
Der Abluftfilter enthélt Filterpatronen mit einem Filtermedium aus nanofeinen, synthetischen Fasern

und Zellulosefasern, zur Abscheidung von 99,999% Feinstaub bei allen Feinstauben > PMy 5 (> 0,5 pm).
Im Brandfall erfolgt die Entrauchung mit den Strahlventilatoren des Tunnels (LL).

Im Unterschied zum Amtsentwurf wird bei dieser Variante kein Deckenluftkanal fiir die 2. R6hre benétigt.
Die Frischluft muss dann Uber ein separates Rohr zugefihrt werden.

E-Feinstaub Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage E
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter ~ Schadstoffverteilung far PMy,

PM,o-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

GroRRe der Feinstaubkonzentration PM;, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von PM,, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

V-6: Alternative zum Amts-Entwurf, mit zwei 3,5 m Abluftkaminen und Luftfiltern
Zwei Rohren fur Richtungsverkehr mit Portalabsaugungen (LL) und zwei Kaminen mit Abluftfiltern und Disen
mit einem Hochkamin fiir die Portalabsaugung am Westportal

und einem Flachkamin fur die Portalabsaugung am Ostportal

V= 56 m®/s Ca= 0,13 g/m®

d= 3,50 m
~ O <o
i

Hochkamin mit Dise und Abluftfilter

Flachkamin mit Abluftfilter am Ostportal

E-Feinstaub Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs.
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter ~Schadstoffverteilung

Anlage F

Abluftkaminvarianten

Schadstoffkonzentration im Freistrahl bei
gereinigter und bei ungereinigter Abluft

Schadstoff: Stickoxid NO,

Anlage F
far NO,

Anlage-F Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann

01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwabisch Gmiind Abluftfilterung vs. Anlage F
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter ~Schadstoffverteilung fur NO,

Gestaltung des Ausblaskopfes am Kamin

Amtsentwurf mit Blende Alternative ohne Blende
(Drossel) (Duse)
Kaminkopf, mit Blende Kaminkopf, ohne Blende
(gemanR SHB/HBI) (als Alternatividsung)
dadurch: dadurch:
weniger Wurfweite / Quellhohe mehr Wurfweite / Quellhthe
mehr Druckverlust weniger Druckverlust
mehr Energiebedarf weniger Energiebedarf
mehr Vermischung weniger Vermischung
mehr Wirbelgerausche weniger Wirbelgerausche

(optionallg Klappe)

— E—
i i
i i
i i

Option:

Im Kaminkopf kénnen ggf. zwei verstellbare Leitbleche eingebaut werden, um den Disenquerschnitt
an die jeweilige Luftmenge im Regelliiftungsbetrieb und im Brandfallentrauchungsbetrieb anzupassen.
Der Stellmotor kann auf3en am Kaminfufd aufgestellt und per Kette mit der Klappe verbunden werden.

Anlage-F Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwéabisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage F
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter ~Schadstoffverteilung fur NO,

NO,-Konzentration im ungereinigten Abluftstrahl
GroRRe der Stickoxidkonzentration NO, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von NO, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

A-1: Amts-Entwurf mit 6,2 m Abluftkamin und 5,53 m Blende bei 300 m®/s Minimalluftmenge
Eine Roéhre fir Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (Ablufthalbquerliiftung AL-HQ) und Abluftkamin mit Blende

V= 300 m*s Minimalluftmenge

Die Auslegung fiir die Minimalluftmenge von 300 m*/s Hochkamin

erfordert einen Kamindurchmesser von 6,20 m, mit einer

Blende am Schachtkopf von 5,53 m fiir die Regelliftung, Kamin = 6,20 m Durchmesser

fur eine konstante Ausblasgeschwindigkeit von 12 m/s Blende = 5,53 m Durchmesser
im Blendenquerschnitt (15 m/s im freien Strahlquerschnitt)

Absaugdeckenkanal
| ]

150 m%s — s 300 m%s <« 150m’s

Hinweis: Die Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel wird stufenweise mit Strahlventilatoren beeinfluf3t.
Im Brandfall erfolgt die Entrauchung tber Klappen im Deckenkanal und mit zwei Brandgasventilatoren.

A-2: Amts-Entwurf mit 6,2 m Abluftkamin und 5,53 m Blende, bei 500 m*/s Maximalluftmenge
Eine Roéhre fur Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (Ablufthalbquerliiftung AL-HQ) und Abluftkamin mit Blende

V= 500 m*s Maximalluftmenge

Die Auslegung fiir die Maximalluftmenge von 500 m*/s

ergibt bei einem Kamindurchmesser von 6,20 m und Hochkamin
einer Blende am Schachtkopf von 5,53 m eine héhere
Ausblasgeschwindigkeit von 25,1 m/s im Strahlquerschnitt. Kamin = 6,20 m Durchmesser

Blende = 5,53 m Durchmesser

Absaugdeckenkanal
| |

250 m°/s SN 500 m*/s <« 250m’s

Hinweis: Die Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel wird stufenweise mit Strahlventilatoren beeinfluf3t.
Im Brandfall erfolgt die Entrauchung tber Klappen im Deckenkanal und mit zwei Brandgasventilatoren.

F-Stickoxid Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwéabisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage F
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter ~Schadstoffverteilung fur NO,

NO,-Konzentration im ungereinigten Abluftstrahl

GroRRe der Stickoxidkonzentration NO, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von NO, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

A-1: Amts-Entwurf mit 6,2 m Abluftkamin und 5,53 m Blende bei 300 m*/s Minimalluftmenge
Eine Rohre fir Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (Ablufthalbquerliiftung AL-HQ) und Abluftkamin mit Blende

V= 800 m%s Ca= 7.1 ng/m®

Hochkamin mit Blende

A-2: Amts-Entwurf mit 6,2 m Abluftkamin und 5,53 m Blende, bei 500 m*/s Maximalluftmenge
Eine Rohre fur Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (Ablufthalbquerliiftung AL-HQ) und Abluftkamin mit Blende

V= 500m’s Ca= 15 pg/im®
d= 6,20 m
dg= 553m

Hochkamin mit Blende

F-Stickoxid Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwéabisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage F
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter ~Schadstoffverteilung fur NO,

NO,-Konzentration im ungereinigten Abluftstrahl

GroRRe der Stickoxidkonzentration NO, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von NO, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

A-3: Amts-Entwurf mit 6,2 m Abluftkamin ohne Blende, bei 500 m®/s Regelluftmenge fir 2 Réhren

Zwei Roéhren fir Richtungsverkehr mit Portalabsaugungen (Langsluftung LL) und Abluftkamin mit Blende

V= 500 m°/s Diese Luftmenge ist an den Portalen abzusaugen, um die aus dem Tunnel ungehindert
zustromende Luft mit ihrer Schadstofffracht méglichst vollsténdig zu erfassen

Die Auslegung fiir die Mindestluftmenge von 500 m®/s
erfordert einen Kamindurchmesser von 6,20 m, bei dem Hochkamin
keine Blende erforderlich ist (konstante Luftmenge). T

Kamin = 6,20 m Durchmesser

Dise = 6,20 m Durchmesser

Absaugdeckenkanal
I [
|
2x125 m®/s < < |J250 m®/s
Absaugdeckenkanal
250 m*/s SE— e 250 m%s

Hinweis: Die Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel wird stufenweise mit Strahlventilatoren beeinfluf3t.
Bei zwei Rohren erfolgt die Entrauchung nicht mehr tiber den Kamin, sondern nur mit den Strahlventilatoren (LL).

F-Stickoxid Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs.

Anlage F
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter ~Schadstoffverteilung

fiir NO,

NO,-Konzentration im ungereinigten Abluftstrahl

GroRRe der Stickoxidkonzentration NO, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von NO, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

A-3: Amts-Entwurf mit 6,2 m Abluftkamin ohne Blende, bei 500 m®/s Regelluftmenge fur 2 Réhren

Zwei Roéhren fir Richtungsverkehr mit Portalabsaugungen (Langsliiftung LL) und Abluftkamin mit Blende

V= 500 m®/s Ca= 3,5 ug/m?

d= 6,20 m

< 3,5 ug/m*

Hochkamin mit Dise

F-Stickoxid Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwéabisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage F
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter ~Schadstoffverteilung fur NO,

NO,-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

GroRe der Stickoxidkonzentration NO, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von NO, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

V-1: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 6,2 m Abluftkamin, Luftfilter und 2,44 m Klappe
Eine Ro6hre fur Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter, Dise und Klappe

V= 56 m*/s Konstantluftmenge T Hochkamin
Wenn der Kamindurchmesser mit 6,2 m bleiben soll, Kamin = 6,20 m Durchmesser
kann am Schachtkopf eine Klappe mit 2,44 m als Diuse Duse = 2,44 m Durchmesser (Klappe)
fur die Regelliftung eingebaut werden, falls eine
Ausblasgeschwindigkeit von 12 m/s gefordert wird. Abluftfilterstation (n =0,97)
Absaugdeckenkanal
l |
3 3 3
28 m/s S 56 m’/s < 28 m'/s

Hinweise:

Die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wird mit stufenlos regelbaren Strahlventilatoren kontrolliert.
Der Abluftfilter enthalt als Sorptionsfilter neben der aktivierten Tonerde auch oxidierende und katalytisch
wirkende Bestandteile, durch die der NO-Anteil sofort zu NO, oxidiert und in Salpeter umgewandelt wird.

Im Brandfall erfolgt die Entrauchung Uber Klappen im Deckenkanal und mit zwei Brandgasventilatoren.

V-2: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 6,2 m Abluftkamin und Luftfilter, ohne Klappe

Eine Roéhre fir Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter und Duse

V= 56 m*/s Konstantluftmenge T Hochkamin
Wenn der Kamindurchmesser mit 6,2 m bleiben soll, Kamin = 6,20 m Durchmesser
kann auf eine Klappe verzichtet werden, wenn die Dise = 6,20 m Durchmesser

Abluft zuvor von allen Schadstoffen gereinigt wird.

Abluftfilterstation (un =0,97)

Absaugdeckenkanal

5 3 &
28 m/s N 56 m’/s < 28 m/s

Hinweise:

Die Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel wird mit stufenlos regelbaren Strahlventilatoren kontrolliert.
Der Abluftfilter enthalt als Sorptionsfilter neben der aktivierten Tonerde auch oxidierende und katalytisch
wirkende Bestandteile, durch die der NO-Anteil sofort zu NO,, oxidiert und in Salpeter umgewandelt wird.

Im Brandfall erfolgt die Entrauchung tber Klappen im Deckenkanal und mit zwei Brandgasventilatoren.

F-Stickoxid Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwébisch Gmund Abluftfilterung vs.

Anlage F
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter ~Schadstoffverteilung

fiir NO,

NO,-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

GroRRe der Stickoxidkonzentration NO, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von NO, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

V-1: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 6,2 m Abluftkamin, Luftfilter und Klappe 2,44 m
Eine Rohre fur Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter, Diise und Klappe

E 56 m3/s Ca= 1,7 ug/m®
d= 6,20 m
d¢=r 2,44m

Hochkamin mit Dise und Abluftfilter
Duse mit Klappe (im Brandfall getffnet)

V-2: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 6,2 m Abluftkamin und Luftfilter, ohne Klappe

Eine Roéhre fir Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter und Diise

V= 56 m3/s CA = 39,6 Mg/m3

Hochkamin mit Dise und Abluftfilter

F-Stickoxid Erstellt von: Dipl.-Ing. H. Rottmann 01. Mrz. 2008



B29-Tunnel Schwéabisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage F
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter ~Schadstoffverteilung fur NO,

NO,-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

GroRRe der Stickoxidkonzentration NO, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von NO, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

V-3: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 5,0 m Abluftkamin und Luftfilter, ohne Klappe

Eine Ro6hre fur Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter und Duse

V= 56 m*/s Konstantluftmenge T Hochkamin
Wenn der Kamin fir eine Entrauchung mit 275 m%/s Kamin = 5,0 m Durchmesser
ausgelegt wird, kann der Durchmesser auf 5,0 m Diise = 5,0 m Durchmesser

reduziert werden und die Klappe entfallen.

Abluftfilterstation (un =0,97)

Absaugdeckenkanal

5 3 &
28 m/s N 56 m’/s < 28 m/s

Hinweise:

Die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wird mit stufenlos regelbaren Strahlventilatoren kontrolliert.
Der Abluftfilter enthalt als Sorptionsfilter neben der aktivierten Tonerde auch oxidierende und katalytisch
wirkende Bestandteile, durch die der NO-Anteil sofort zu NO,, oxidiert und in Salpeter umgewandelt wird.

Im Brandfall erfolgt die Entrauchung tber Klappen im Deckenkanal und mit zwei Brandgasventilatoren.

V-4: Alternative zum Amts-Entwurf, mit drei 3,5 m Abluftkaminen und einem zentralen Luftfilter

Eine Ro6hre fur Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter und Duse

V= 56 m*/s Konstantluftmenge Hochkamin

Wenn fir die Entrauchung zwei zusatzliche Portalkamine Kamin = 3,5 m Durchmesser
mit 3,5 m Durchmesser vorgesehen werden, kann der T Duse = 3,5 m Durchmesser
Hochkamin auf 3,5 m Durchmesser reduziert werden.

Abluftfilterstation (un =0,97)

A\ )
Fluchttreppenhaus West E Flachkamin Flachkamin E Fluchttreppenhaus Ost
Tunnelentrauchung I Kamin =3,5m Kamin=3,5m |Tunnelentrauchung
| |
3 3 3
28 m/s N 56 m’/s < 28 m/s

Hinweise:

Die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wird mit stufenlos regelbaren Strahlventilatoren kontrolliert.
Der Abluftfilter enthalt als Sorptionsfilter neben der aktivierten Tonerde auch oxidierende und katalytisch
wirkende Bestandteile, durch die der NO-Anteil sofort zu NO,, oxidiert und in Salpeter umgewandelt wird.

Im Brandfall erfolgt die Entrauchung tber Klappen im Deckenkanal und mit zwei von drei Brandgasventilatoren.
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B29-Tunnel Schwéabisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage F
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter ~Schadstoffverteilung fur NO,

NO,-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

GroRRe der Stickoxidkonzentration NO, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von NO, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

V-3: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 5,0 m Abluftkamin und Luftfilter, ohne Klappe

Eine Rohre fur Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter und Diise

V= 56 m*/s Ca= 29,7 ng/m’

d= 500 m

Hochkamin mit Dise und Abluftfilter

V-4: Alternative zum Amts-Entwurf, mit drei 3,5 m Abluftkaminen und einem zentralen Luftfilter

Eine Rohre fur Gegenverkehr mit Mittenabsaugung (AL-HQ) und Abluftkamin mit Luftfilter und Diise
V= 56 m’/s Ca= 7,1 ng/m?

d= 3,50 m

Hochkamin mit Dise und Abluftfilter
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B29-Tunnel Schwéabisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage F
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter ~Schadstoffverteilung fur NO,

NO,-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

GroRe der Stickoxidkonzentration NO, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von NO, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

V-5: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 5,0 m Abluftkamin und Luftfilter, ohne Klappe

Zwei Rohren fur Richtungsverkehr mit Portalabsaugungen (LL) und Abluftkamin mit Luftfilter und Dise

V= 112 m¥/s Diese Luftmenge ist insgesamt an beiden Portalen abzusaugen, um die aus dem
Tunnel zustrdomende Luft mit ihren Schadstoffen mdglichst vollstéandig zu erfassen

Wenn der Kamin in der ersten Ausbaustufe (1 Réhre)

fiir eine Entrauchung mit 275 m*/s ausgelegt wurde, Hochkamin
kann dieser in der zweiten Ausbaustufe (2 Réhren)
mit 5,0 m Durchmesser beibehalten werden und die Kamin = 5,0 m Durchmesser
Abluft aus beiden R6hren aufnehmen. Diise = 5,0 m Durchmesser
Abluftfilterstation (u = 0,97)
Absaugdeckenkanal
| i _
56 m%/s < 56 m*/s

Bei zwei Rohren erfolgt die Entrauchung nicht mehr tber den
Kamin, sondern nur mit den Strahlventilatoren im Tunnel (LL).

2. Rohre ohne Deckenkanal

56 m/s  —— 56 m°/s

Hinweise:

Die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wird mit stufenlos regelbaren Strahlventilatoren kontrolliert.
Der Abluftfilter enthalt als Sorptionsfilter neben der aktivierten Tonerde auch oxidierende und katalytisch
wirkende Bestandteile, durch die der NO-Anteil sofort zu NO, oxidiert und in Salpeter umgewandelt wird.

Im Brandfall erfolgt die Entrauchung mit den Strahlventilatoren des Tunnels (LL).

Im Unterschied zum Amtsentwurf wird bei dieser Variante kein Deckenluftkanal fur die 2. R6hre bendétigt.
Die Frischluft muss dann Uber ein separates Rohr zugefuhrt werden.
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B29-Tunnel Schwéabisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage F
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter ~Schadstoffverteilung fur NO,

NO,-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

GroRRe der Stickoxidkonzentration NO, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von NO, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

V-5: Alternative zum Amts-Entwurf, mit 5,0 m Abluftkamin und Luftfilter, ohne Klappe

Zwei Roéhren fur Richtungsverkehr mit Portalabsaugungen (LL) und Abluftkamin mit Luftfilter und Dise

V= 112m¥s Ca= 3,7 ug/m®

Hochkamin mit Dise und Abluftfilter
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B29-Tunnel Schwéabisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage F
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter ~Schadstoffverteilung fur NO,

NO,-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

GroRe der Stickoxidkonzentration NO, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von NO, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

V-6: Alternative zum Amts-Entwurf, mit zwei 3,5 m Abluftkaminen und Luftfiltern
Zwei Rohren fur Richtungsverkehr mit Portalabsaugungen (LL) und zwei Kaminen mit Abluftfiltern und Disen
mit einem Hochkamin fur die Portalabsaugung am Westportal

und einem Flachkamin firr die Portalabsaugung am Ostportal

V= 2x56m’s Diese Luftmenge ist an den Portalen abzusaugen, um die aus dem Tunnel kontrolliert
zustromende Luft mit ihrer Schadstofffracht méglichst vollsténdig zu erfassen

Wenn am Ostportal in der zweiten Ausbaustufe (2 Rohren)

eine Abluftstation mit Filter und Kamin gebaut wird, kann Hochkamin

der Abluftkamin in der ersten Ausbaustufe (1 R6hre) mit T

3,5 m Durchmesser gebaut werden, sofern in der ersten Kamin = 3,5 m Durchmesser
Ausbaustufe (1 Réhre) zwei Entrauchungsstationen an Duse = 3,5 m Durchmesser

den Portalen beriicksichtigt wurden (s. Variante V-4).

Abluftfilterstation (u=0,97)

Absaugdeckenkanal

| 56 m°/s < 56 m°/s

Bei zwei Rohren erfolgt die Entrauchung nicht mehr Uber den
Kamin, sondern nur mit den Strahlventilatoren im Tunnel (LL).

Kamin = 3,5 m Durchmesser Flachkamin
Duse = 3,5 m Durchmesser | /]\ ‘ Fluchttreppenhaus Ost
Abluftfilterstation (u = 0,97) | |
l /I\ ]
56 m%/s — 56 m%/s | Ostportal
Hinweise:

Die Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel wird mit stufenlos regelbaren Strahlventilatoren kontrolliert.
Der Abluftfilter enthalt als Sorptionsfilter neben der aktivierten Tonerde auch oxidierende und katalytisch
wirkende Bestandteile, durch die der NO-Anteil sofort zu NO,, oxidiert und in Salpeter umgewandelt wird.

Im Brandfall erfolgt die Entrauchung mit den Strahlventilatoren des Tunnels (LL).

Im Unterschied zum Amtsentwurf wird bei dieser Variante kein Deckenluftkanal fir die 2. Réhre benétigt.
Die Frischluft muss dann Uber ein separates Rohr zugefuihrt werden.
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B29-Tunnel Schwéabisch Gmund Abluftfilterung vs. Anlage F
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter ~Schadstoffverteilung fur NO,

NO,-Konzentration im gereinigten Abluftstrahl

GroRRe der Stickoxidkonzentration NO, im Strahlendquerschnitt

(Die Konzentrationen zeigen die Endkonzentrationen von NO, im konisch erweiterten Abluftstrahl)

V-6: Alternative zum Amts-Entwurf, mit zwei 3,5 m Abluftkaminen und Luftfiltern
Zwei Roéhren fur Richtungsverkehr mit Portalabsaugungen (LL) und zwei Kaminen mit Abluftfiltern und Diisen
mit einem Hochkamin firr die Portalabsaugung am Westportal

und einem Flachkamin fir die Portalabsaugung am Ostportal

V= 56 m>/s Ca= 3,6 ug/m®

Hochkamin mit Dise und Abluftfilter

Flachkamin mit Abluftfilter am Ostportal
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B29-Tunnel Schwébisch Gmiind Anlage G
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter

Anlage G

Luftungssystem Varianten

Abb. 17  Liftungsschema des Amtsentwurfs A - 1 (eine Rohre) mit 6,2 m Kamin
Abb. 18 Luftungsschema der Variante V - 4 (eine R6hre) mit 3,5 m Kamin

Abb. 19 Liftungsschema der Variante V - 5 (zwei R6hren) mit 5,0 m Kamin
Abb. 20 Lidftungsschema der Variante V - 6 (zwei R6hren) mit 3,5 m Kamin

Anlage G Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann 01.03.2008



B29-Tunnel Schwabisch Gmind Varianten des Luftungssystems Anlage G
Machbarkeirtsstudie zum Abluftfilter Abb. 17

Amtsentwurf A-1 (eine Rohre) mit 6,2 m Kamin und parallelem 1,2 m Frischluftrohr fur die Kaverne,
mit zentraler Entrauchung tiber den Kamin und mit Uberduckbeliiftung des Fluchtstollens

N
6,2 m Kamin
400 m GNN e -
=2 Tl
= =
T ° & " 7 _
2 g e e 5 -
2 = s I i - &
0 O] 2 = 1%
= @ ; T 2 | O
£ IS
| N o~
v — © -
A
™
| @
i | o 300 m (NN
@ =0
a Abluftkaverne
—
Fahrtunnel |
X L}
1 ) | | /
I |
6 SV 2 AV (2 BV) Fluchttunnel mit Uberdruckbeltftung von aussen 8 SV
Legende: é 7
BV = Brandgasventilator I o ™ < ) © g Legende:
SV = Strahlventilator i & & 2 2 & r FS = Fluchtstollen
AV = Abluftventilator FTH = Fluchttreppenhaus
BG = Betriebsgebaude | Lange des Entrauchungkanals im bergméannischen Tunnel | PB = Pannenbucht
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B29-Tunnel Schwabisch Gmind Alternative Luftungssysteme Anlage G
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter Abb. 18

Variante V- 4 (eine Rohre) mit 3,5 m Kamin und Abluftfilter sowie mit zweiseitiger Entrauchung

und Frischluft aus dem Fluchttunnel fir die Kaverne und zur Kihlung der Brandgasventilatoren
A

3,5m Kamin
400 m GNN JEN—

Vo - - ——— -

BG-Ost

o
c
S5
2 I
A
r| EA
g
e
L

Westportal
BG-West
Entrauchung
3,5 m Abluftschacht
Ostportal

PB-2

|j'1 Abluftfilter —
Fahrtunnel

T =

W

— 1BV Frischluftzufuhr aus dem Fluchttunnel 1BV 8 SV
1AV

Legende:
BV = Brandgasventilator
SV = Strahlventilator

Legende:

FS = Fluchtstollen

AV = Abluftventilator FTH = Fluchttreppenhaus
BG = Betriebsgeb&aude | Lange des Entrauchungkanals im bergménnischen Tunnel | PB = Pannenbucht

FTH-West

FS-1
FTH-Ost

FS-5
FS-6

¥
n
w

FS-2
FS-3
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B29-Tunnel Schwabisch Gmind Alternative Luftungssysteme Anlage G
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter Abb. 19

Variante V- 5 (zwei Rohren) mit 5,0 m Kamin und 2 Abluftfilterstationen je 56 m®s sowie
Langsentrauchung mit Strahlventilatoren und 1,2 m Frischluftrohr am Kamin

N
5,0 m Kamin
400 m NN PR
// = N
= =
g ° e 0 3 _
5 g = s 5 5 £
0 = S 5 04 ) §.
(] [0} w e} 7]
= ) i < ©
IS IS
N <
— [Te)
=D e
oo mTT T ™
: i}
o 2 Abluftfilter o
1. Rohre oy !_I —1
| |
| |
= i ' <——4|—
] | |
I
—
2x6 SV — 2. Rohre 2x8 SV
Legende: é 2 AV =
BV = Brandgasventilator I o ™ < 0 © g Legende:
SV = Strahlventilator ol & & & & & fr FS = Fluchtstollen

AV = Abluftventilator FTH = Fluchttreppenhaus
BG = Betriebsgebaude Lange des Deckenabluftkanals im bergmannischen Tunnel | PB = Pannenbucht
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B29-Tunnel Schwébisch Gmiind
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter

Alternative Liaftungssysteme

Anlage G
Abb. 20

Variante V- 6 (zwei Rohren) mit zwei 3,5 m Kaminen und Abluftfiltern sowie L&ngsentrauchung
mit Strahlventilatoren und Frischluft aus dem Deckenkanal vom Ostportal fur die Kaverne

N
3,5 m Kamin
400mUNN ] X
=
T & "
£ 3 3 5
= = 2 o
g 3 5 «
= ) s
IS
n
™
—_—D e
T || .
o Abluftfilter &
1. Réhre o | |
E | |
| 1
| |
| | é’_
N I |
|
|
1 | —
2x6 SV 2. Réhre
Legende: é 1AV
BV = Brandgasventilator I o ™ < 0 ©
SV = Strahlventilator o 2 2 £ 2 2

AV = Abluftventilator
BG = Betriebsgebaude

Lange des Deckenluftkanals im bergménnischen Tunnel (Westhélfte fir Tunnelabluft, Osthalfte fir Frischluft)

FTH-Ost

BG-Ost

Ostportal

. Abluftfilter

2x8 SV

Legende:

FS = Fluchtstollen

FTH = Fluchttreppenhaus
| PB = Pannenbucht

Variante V-6

Dipl.-Ing. Hinrich Rottmann

01.03.2008



B29-Tunnel in Schwébisch Gmiind Anlage H
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter

Anlage H

Funktionsschema und Anordnung

Abb. 21  Funktionsschema der Abluftanlage
Abb. 22 Anordnungsschema der Abluftzentrale
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B29-Tunnel in Schwabisch Gmund Schema der Abluftanlage Anlage H
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter Abb. 21
Schematische Anordnung der Abluftfilterstation in der Lifterkaverne

Bypass-Absperrklappe (nc) Hinweis: Bei Ausfall des Ablufventilators dient der Rauchgasventilator gemal RABT2006 Schalldampfer
400°C, druckfest, luftdicht Tunnelentrauchungsventilator auch zum mit Fremdkiihlung fiir 400°C i}
temporaren Notbetrieb der Tunnelliiftung Dauerbetrieb geeignet | ~~ 1 beto-
i ' | nierter
]
/ . - Rauch-
| 1 ! absaug-
N Schutzventilatoren und Klappen | | \ | kanal
- 1
€—-—-- < Entrauchungskanal (auf dem Entrauchungskanal) x N o | | <€ I'_i —— -
1
1 ]
\1 an der
< _[_=E | 'l Tunnel-
1
- I Y decke
|I
) . - l . . Zugang
Zugang MS fir NO, — Druckluftstation zur Pulsreinigung : Transport-, Montage-, " Demontage- und Revisionskorridor aus der
zum MS fir NO — der Feinstaubfilterpatronen | _omem = = = = = = = = = = == = ==
Abluft- [oP] " Frischluftansaugrohr vom Fluchtstollen (im Boden verlegt) Halte-
kamin bucht
Spulluftkanal, an der Decke montiert " MS fir CO
MS fur LT
Schalldampfer Oxidations- & Sorptionsfilter mit Patronen RuB- & Feinstaubfilter " Abluftventilator Schalldampfer im Tunnel
fur Regelluftung
| des Tunnels |
1 1Y]]/©.0.©6.0 0.0 0. 00| ! A T | Nwe
| O 0 0 0 0 OO | | : L N
! / ©_ 0 00 0 0O O_ OO VN giter
BREN O O O SN R
«—] i ©_ 0 00 O | | S 1- N
! /| OOOOOO OOO : / I \inder
| © O 0 00 O O [ | Halte-
|l |0 © O O bR REN
I / O O O O O I / I N bucht
Umschalt-Absperrklappe (no) Schutzbellftung fur die Filterkammern " Umschalt-Absperrklappe (no)
400°C, druckfest, luftdicht im Brandfall mit separater Frischluft . 400°C, druckfest, luftdicht

Zugang von und zur Elektrokaverne
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Anlage H

B29-Tunnel in Schwabisch Gmind Anordnung der Abluftanlage
Machbarkeitsstudie zum Abluftfilter Abb. 22
Anordnungsschema der Abluftfilterstation und der Entrauchungsventilatoren
( hier mit 2 Brandgasventilatoren, alternativ jedoch nur mit 1 BV und 2 BV an den Fluchttreppenhausern)
Brandschutzbeliiftung -: A -<(§)~->- -7 ZE'_-'_':';EZ-,'{;":'_':'_:.".-';'.—'_'.—5.-'.'_-';:_7:';':7. :l Kuhlluftventilatoren -
€— 4 Vi A ! '
Entrauchungskanal (Beton) Brandgasventilatoren und Klappen N 2
< 0 4Kt Lo Rauchgaskanal
I | 0 il ; Tunnel
Schalldampfer 3 m breiter Transportweg flir Kaminbefahranlage \1, s e ettty letrlle. Npeipiatsiaul £3f =it vl [l
i Frischluftrohr vom Fluchtstollen im Bode

V4A-Klappe e — — : - :

% < NOx-Adsorptionsfilter PM10-Filter :\_f_: Tuérfl:helabluftkanal u == — K S &

N Ll 1 \
o — : - : Abluftventilator V4A-Klappe
— NO-MeRstelle - Elg
Pulsluftstation \L.
— NO,-MeRstelle
zur Elektrokaverne
01. Mrz. 2008
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