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Inhalt: Nachhaltigkeit bei der Planung von TunnellUftungen

Definition ,Nachhaltigkeit”

2011 Tunnel Heslach in Stuttgart: Energieoptimierungen im Normalbetrieb durch
Umstellung auf eine dynamische Steuerung der Luftung

2019 Karoline-Luise-Tunnel in Karlsruhe (Kriegstrasse): Einsparung einer
Abluftzentrale mit Kamin durch ein alternatives Verfahren zur Reduktion von
Luftschadstoff-Immissionen

2022 Karoline-Luise-Tunnel: Energiesparende Inbetriebnahme am digitalen Zwilling
(Tunnel-LUftungs-Simulator)

2022 Rosensteintunnel in Stuttgart: Energiesparender Betrieb der Abluftventilatoren
der ImmissionsschutzlUftung durch Einsatz der Strahlventilatoren in der Nordréhre

Zusammenfassung
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Definition von Nachhaltigkeit (Text: Kl-generiert)

Nachhaltigkeit bezeichnet ein Prinzip, nach dem Ressourcen so genutzt
werden, dass sie auch zuklnftigen Generationen in gleicher Qualitat und
Quantitat zur Verfligung stehen. Es umfasst drei Dimensionen:

-~ Okologische Nachhaltigkeit: Schutz der Umwelt und natirlichen Ressourcen.

-~ Okonomische Nachhaltigkeit: Langfristige wirtschaftliche Stabilitat und Effizienz.

= Soziale Nachhaltigkeit: Gerechte Lebensbedingungen und gesellschaftlicher
Zusammenhalt.

okologisch

lebenswert lebensfihig

N/
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Venn-Diagramm

https://de.wikipedia.org/wiki/Nachhaltige Entwicklung

. . (Abgerufen: 26.09.2025)
okonomisch



https://de.wikipedia.org/wiki/Nachhaltige_Entwicklung
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Luftungssystem im Tunnel Heslach
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Energieeinsparung bei der Tunnelliftung durch Umstellung
auf eine dynamische Steuerung

300 000 = Energieeinsparung von
Mittelwert Juni bis 51463 kWh / Monat nach
250 000 August 217.101 kWh :
der Umstellung im

Mittelwert Sept. und A
ugust 2011
200 000 Okt. 165 639 kWh 9
<
E 0000 = Energie- und
100 000 Kosteneinsparung
24 % bezogen
50 000 auf den Mittelwert .
Juni bis August
0
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Wirkarbeit Betriebszentrale in
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Luftungssystem des Karoline-Luise-Tunnels

1,4 km langer Tunnel mit zwei Rohren im Richtungsverkehr

In Tunnelmitte eine Zu- bzw. Abfahrt in jeder Réhre

Anschluss Tiefgarage (1G) in der Nordrohre

LangslUftung mit Strahlventilatoren fir Normalbetrieb und Brandfall
Reduktion der Tunnelabluft am Westportal aus Immissionsschutzgriinden

Zufahrt Karlstor Tiefgarage  Apfahrt Ettlinger Tor
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Absaugung der Tunnelluft ...
... am Austrittsportal
... im Verlauf der Tunnelréhre

Einsatz von Strahlventilatoren

Verteilung der Schadstoffe durch
bauliche MaBnahmen
... am Portal auf einer definierten Strecke
... im Verlauf der Tunnelréhre

2 Foto: Stadt Stuttgart

quftkamin

Verlangerung des Tunnels
Abschirmung sensibler Bereiche
Einbau einer Tunnelluftfilteranlage

ZUben-Dec e
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Tunnel reduziert Schadstoffbelastung an der Oberflache
Konzentrationsspitzen an den Portalen

Einhaltung der Immissionsgrenzwerte bei Reduktion des
SchadstoffausstoBes am Westportal um 25%

Rucklaufige Kfz-Emissionen prognostiziert

Ohne Tunnel, Hintergrundbelastung Mit Tunnel

== = (Grenzwert

der Oberflache

Schadstoffbelastung an

Westportal Ostportal
Streckenverlauf

NO, [g/km]

2015 2020 2025 2030
Jahr



Immissionsreduktion durch Abluftabsaugung am Westportal

Abluftzentrale Tunnel ohne MaBnahmen

am Westportal
Tunnel mit Abluftzentrale
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Alternatives Verfahren durch Regelung der Tunnelluftung (1)
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Druckverhaltnisse durch Strahlventilatoren einstellen

Mindestluft-Geschwindigkeit im Tunnel fur die
Luftqualitat
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Alternatives Verfahren durch Regelung der Tunnelluftung (3)

Abluftzentrale Abfahrt
am Westportal Ettlinger Tor

Tunnel mit Abluftzentrale
am Westportal
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Entfall Abluftzentrale und -kamin; Kostenersparnis

Abluftzentrale (2 x 100 kW)

» Herstellungskosten:
= Stromkosten / Jahr:

Optimierung (2 x 20 kW)
» Herstellungskosten:
» Stromkosten / Jahr:

Kostenersparnis
» Herstellungskosten:
» Stromkosten / Jahr:
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3,75 Mio. EUR
200.000 EUR

keine
40.000 EUR

3,75 Mio. EUR
160.000 EUR
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16



Inhalt: Nachhaltigkeit bei der Planung von TunnellUftungen

Definition ,Nachhaltigkeit”

2011 Tunnel Heslach in Stuttgart: Energieoptimierungen im Normalbetrieb durch
Umstellung auf eine dynamische Steuerung der Luftung

2019 Karoline-Luise-Tunnel in Karlsruhe (Kriegstrasse): Einsparung einer
Abluftzentrale mit Kamin durch ein alternatives Verfahren zur Reduktion der
Luftschadstoff-Immissionen

2022 Karoline-Luise-Tunnel: Energiesparende Inbetriebnahme am digitalen Zwilling

(Tunnel-LUftungs-Simulator)

2022 Rosensteintunnel in Stuttgart: Energiesparender Betrieb der Abluftventilatoren
der ImmissionsschutzlUftung durch Einsatz der Strahlventilatoren in der Nordréhre

Zusammenfassung
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Tunnel-Luftungs-Simulator

= Simulation der Aero- / Thermodynamik

= Simulation der relevanten Anlagenteile sowie der Einflussfaktoren (z. B. Wind, Verkehr)
» Kommunikation Uber industrielle Schnittstelle OPC UA

= Virtuelle Inbetriebnahme im Werk

» Automatisierte Prufszenarien erlauben umfangreiche Tests und effiziente Auswertung

» Graphische Benutzeroberflache zur Eingabe und Visualisierung

HBI Haerter — Beratende Ingenieure Sigrist Tunnelsymposium, 15./16.10.2025
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Karoline-Luise-Tunnel: Der Tunnel-Liftungs-Simulator

Luftungs-Leitsystem
Benutzer
Schaltung
L g L ] p
aBl
Signale des realen oder Signale des (" GUI Tunnel-Ventilation Simulator | GUI Gontrol System
virtuellen Tunnels Leitsystems —r—
Messungen: Signale der Steuerung:
- Luftgeschwindigkeit - Steuerung der Ventilatoren
- Luftqualitat - Steuerung der Axialventilatoren
- Temperatur - Verkehrsampeln
Solver Tunnel-Ventilation Simulator “{ Control System )
Realer Tunnel v | L e
SQLite Database : m== PLC
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Liftungs-Leitsystem

Karoline-Luise-Tunnel: Der Tunnel-Liftungs-Simulator  —T T

Benutzer
Schaltung

Signale des realen oder Signale des

virtuellen Tunnels Leitsystems

Messungen: Signale der Steuerung:

- Luftgeschwindigkeit - Steuerung der Ventilatoren

- Luftqualitat - Steuerung der Axialventilatoren
- Temperatur - Verkehrsampeln
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Karoline-Luise-Tunnel: Der Tunnel-Liftungs-Simulator —T

T T
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286 Prufszenarien

286
Szenarien

Stau

|
Verkehr l Flussig \
| : |
Brandleistung l 5 MW \ l 15 MW 30 MW
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| | |
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Portaldruck glichen wind wind .
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| |
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Frkenntnisse

= Geschwindigkeitsregler Ubersteuert teilweise
» Regelung ist teilweise zu langsam

= /u hohe Schalthaufigkeit

» Rauch deaktiviert Strahlventilatoren, Ersatzventilatoren werden nicht geschaltet

= Strahlventilatoren im Brandabschnitt nicht immer gesperrt

~— §

= /Zuordnung von SichttrUbe-Messgerat zu Brandabschnitt korrigiert
= Schaltung der Strahlventilatoren in Gegenrdhre angepasst
= Vorzeichendefinition fehlerhaft

= Schalthaufigkeit zum Immissionsschutz reduziert

HBI Haerter — Beratende Ingenieure Sigrist Tunnelsymposium, 15./16.10.2025 23



Inhalt: Nachhaltigkeit bei der Planung von TunnellUftungen

Definition ,Nachhaltigkeit”

2011 Tunnel Heslach in Stuttgart: Energieoptimierungen im Normalbetrieb durch
Umstellung auf eine dynamische Steuerung der Luftung

2019 Karoline-Luise-Tunnel in Karlsruhe (Kriegstrasse): Einsparung einer
Abluftzentrale mit Kamin durch ein alternatives Verfahren zur Reduktion der
Luftschadstoff-Immissionen

2022 Karoline-Luise-Tunnel: Energiesparende Inbetriebnahme am digitalen Zwilling
(Tunnel-LUftungs-Simulator)

Zusammenfassung

HBI Haerter — Beratende Ingenieure Sigrist Tunnelsymposium, 15./16.10.2025 24



Der B10 Rosensteintunnel - Wesentliche Daten

Pragstrale

NEU
Haltestelle U13
Rosensteinpark %

i B10 Rosensteintunnel
Neubau B10
K
Vaihingen Enz
B10 , :
#Rosenstempark

» Nordrohre 985 m Lange
» SUdrohre 1059 m Lange
» Richtungsverkehr

) >
//////
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Rosensteintunnel — Luftungsanlagen

Drei Axialventilatoren am Westportal:
zur Absaugung der Abluft 3 x 100 m3/s mit je 475 kW

12 Strahlventilatoren in der Nordrohre
16 Strahlventilatoren in der Stdrohre

14 steuerbare Rauchabzugsklappen je Tunnelrohre

R

s

Eine Kanalabsperrklappe je Tunnelrohre
West

" 2von 3 Abluftventilatoren =

z

Nordréhre Ost

=p—a—,— N N N EEEEN

(o

Sudrdhre

Rauchabsaugklappe
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Rosensteintunnel — Abluftbetrieb in der Nordrohre

}Dﬂ Abluftstation mit Abluftkamin

] Gedffnete Absaugklappen

[ | Strahlventilatoren

E=> Strahlventilatoren in Betrieb <4== Geschwindigkeit

Die Strahlventilatoren werden bremsend eingesetzt.

£
Y
&
r

N

“‘ih\s;
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Energiesparender Betrieb der Abluftventilatoren

Immissionsschutzltftung in der Nordréhre

Kolbenwirkung der Fahrzeuge bei Richtungsverkehr mit 50 km/h erzeugen
eine Luftgeschwindigkeit von ca. 5,2 m/s, Volumenstrom 256 m?3/s.

Leistung der Abluftventilatoren proportional zu Volumenstrom?: P ~ Q3

Strahlventilatoren bremsend einsetzen, um Volumenstrom zu reduzieren

,Bremsen” mit 5 Strahlventilatoren: Luftgeschwindigkeit ca. 1,8 m/s, 91 m3/s
Leistung sinkt von 475 kW auf (91/256)3 x 475 kW = 21 kW

Optimierung Immissionsschutz, Energie und Luftqualitat im Tunnel

' %

Anwendbar bei allen Tunneln mit einer Abluftzentrale zum Immissionsschutz

Auch fur Tunnel ohne Zu-/Abfahrten
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Optimierung des Energieverbrauchs

= Axialventilatoren = Strahlventilatoren = Summe
/
/
Sinnvoller /
Betriebspunkt 7
o V4
c
= Optimum
% Energieverbrauch
—l
w

Volumenstrom
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Zusammentfassung: Nachhaltigkeit bei der Planung von Tunnelluftungen

1. Durch intelligente Planung sind deutliche Einsparungen bei Energie
und Kosten madglich.

2. Bei der Steuerung der Tunnelluftungen dynamisch ,denken”.

3. Luftschadstoff-Immissionen nehmen in den nachsten Jahren weiter
stark ab. Wirtschaftliche Ubergangslosungen sind gefragt.

4. Virtuelle (Teil-)Inbetriebnahme mit dem Tunnel-LUftungs-Simulator
spart Energie und erh6ht erneblich die Sicherheit.

HBI Haerter — Beratende Ingenieure Sigrist Tunnelsymposium, 15./16.10.2025
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