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1 Einleitung 

Die Anforderungen an Tunnel-Windmessgeräte sind in den letzten Jahren erheblich 
gestiegen und sind mit den früheren Ausführungen nicht mehr zu erfüllen. Wurde bislang 
eine Auflösung und Genauigkeit von ± 0.5 m/s als ausreichend erachtet, wird von den 
Geräten heute eine solche von ± 0.1 m/s verlangt. Damit wird in einen Bereich der 
Auflösung vorgestossen, der messtechnisch höchste Ansprüche stellt. 

 

1.1 Messbereich und Messbereichsdynamik 

Folgende Messbereiche werden heute angefragt: 

± 10 m/s (± 36 km/h), ± 15 m/s (± 54 km/h) und ± 20 m/s (± 72 km/h) 

Auflösung und Genauigkeit für alle Bereiche: ± 0,1 m/s (± 0.36 km/h) 

Damit ergibt sich eine Messbereichsdynamik von 1:100, 1:150 oder 1:200, die in Tunnels 
nur mit 2-Kanal-Differenzdruckmessverfahren optimal realisierbar sind. 

Das stellt an die Präzision der Differenzdruckmesszelle als auch an die anschliessende 
Auswerteelektronik hohe Anforderungen, die mit nur einem Messbereich (Single Range) 
kaum erfüllt werden können. 

Schiltknecht Messtechnik AG hat deshalb ein digitales System entwickelt, welches auf 
einer für „Dual-Range-Betrieb geeigneten HQ-Messdose hoher Linearität sowie einer 
automatischen Nullpunktregelung (Autozero) aufbaut. Die Bezeichnung lautet: 

 „Dual-Range TMS2000“.  

Konsequenterweise ist die Auswerteelektronik – zur Erzielung der erforderlichen digitalen 
Auflösung - mit einer Messbereichsautomatik (MB1: 0...10% und MB2: 0...100%) 
ausgestattet, welche dafür sorgt, dass auch im kleinen Messbereich eine ausreichende 
digitale Auflösung verfügbar ist. 

Zusätzlich wird die Standardanzahl von Kalibrierpunkten optional durch eine 10...20-
Punkte-Kalibrierung ersetzt, welche eine feinere Anpassung der Linearisierung und 
genauere Kompensation, die Messgenauigkeit beeinflussenden, Parameter ermöglicht. 

Das Dual-Range TMS2000 von Schiltknecht Messtechnik AG ist deshalb in der Lage, die 
heutigen technischen Vorgaben hinsichtlich Auflösung und Genauigkeit zu erfüllen. 

Auf Wunsch können auch die Dual-Range TMS2000, mit SCS-Zertifikaten nach ISO/IEC 
17025, ausgeliefert werden. 

 

1.2 Messung des barometrischen Druckes und der Temp eratur 

Differenzdruckstaurohrsysteme benötigen zur genauen Berechnung der Strömungs-
Geschwindigkeit die genaue Kenntnis des barometrischen Druckes und der Temperatur 
am Messort. Dual-Range TMS2000 sind deshalb sowohl mit einer hochpräzisen Messung 
für die Temperatur, als auch für den barometrischen Druck ausgerüstet. 

1.2.1 Barometrischer Druck 

Jedes Dual-Range TMS2000 verfügt über einen standardmässigen Einschub mit einer 
eigenen Absolutdruckmesszelle, welche den barometrischen Druck präzise und 
unabhängig misst. Verfügt ein Tunnel über mehr als ein Dual-Range TMS, kann 
aufgrund der barometrischen Differenz eine zuverlässige Angabe hinsichtlich einer 
„barometrisch“ bedingten Zwangsbelüftung und deren Richtung gemacht werden. 
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Je nach Art der mechanischen Tunnelbe- und -entlüftung, lassen sich – insbesondere 
bei längeren Tunnels die Betriebskosten für die Ventilation beachtlich senken. 

Die Nutzung des barometrischen Differenzdruckes zwischen 2 oder mehr Messstellen 
kann die Optimierung des Energiebedarfs deshalb wesentlich vereinfachen. 

1.2.1.1 Zusätzliche Montagearbeiten zur Messung des barometrischen Druckes 

Da der barometrische Druck mit ausreichender Genauigkeit dem für die WM-
Funktion bereits installierten negativen Anschluss der Differenzdruckmessstelle 
entnommen werden kann, sind keine weiteren Installationen im Fahrraum des 
Tunnels erforderlich.  

Das neue Dual-Range TMS2000 verfügt für den Barodruck standardmässig über 
einen 4...20mA-Stromausgang. 

1.2.2 Messung der Lufttemperatur 

In der kleinen Anschlussdose für Wandmontage, welche sich unmittelbar bei jeder der  
Messstellen im Tunnel befindet, ist ein Temperaturfühler eingebaut, der die 
Lufttemperatur im Bereich der TMS mit einer Genauigkeit von <± 0.25°C misst (Bereich 
0-70°C). Dieser Messwert wird – wie auch der barome trische Druck – zur Berechnung 
der Strömungsgeschwindigkeit benötigt. 

Drei Stromausgänge von 4...20 mA (Messbereich –30°C ...+140°C) stehen bei allen 
Auswerteelektroniken standardmässig und unabhängig für beide Tunnelröhrenseiten 
sowie deren Mittelwert zur Verfügung.  

 

1.3 Einleitende Schlussfolgerungen 

Nebst den vielen anderen Vorteilen bieten die Dual-Range TMS-Tunnelmess-Systeme der 
Firma Schiltknecht Messtechnik AG auch den wesentlichen Vorteil, dass diese dem 
Betreiber nicht nur präzise und bipolare Informationen zu der Windgeschwindigkeit, 
sondern – bedingt durch das Messverfahren – auch sehr präzise Informationen zu 
Lufttemperatur und Barodruck zur Verfügung stellen. 

 

In der Hochtemperaturausführung (getestet bis 1’200°C) liefert das Dual-Range TMS2000 
auch wertvolle Informationen im Brandfall (Windgeschwindigkeit, Windrichtung, 
Temperatur, statischer Druck etc.). Diese Informationen können ggf. wichtige Hinweise 
über den Brandort, zu erwartende Brandausdehnung, Brandverlauf etc. geben, welche als 
Basisinformationen für die zu treffenden Brandbekämpfungsmassnahmen genutzt werden 
können. 

Die Möglichkeit, während einer gewissen Zeitspanne auch in sehr heisser Umgebung 
messen zu können, ist nur möglich, da die Differenzdruckstaurohre (DDSR) keinerlei 
elektronische Bauelemente enthalten; insbesondere keine aktiven. Dies führt zu einer 
Robustheit des Messwertaufnehmers, welche kein anderes System erreicht. Entsprechend 
lang sind die Wartungsintervalle für diese; nämlich 5 Jahre. 

Ursprünglich für Tunnelröhren entwickelt, in denen der Verkehr nur in eine Richtung fliesst, 
sind die neuen Dual-Range TMS2000 durch markante Verbesserungen im Bereich der 
bipolaren Erfassung und Richtungsempfindlichkeit der DDSR in der Lage, hochpräzise 
Mittelwerte für die Windmessung auch in Tunnels mit Gegenverkehr zu liefern, in denen 
bekanntlich durch den fahrenden Verkehr hohe Turbulenzen entstehen (insbesondere 
durch LKWs und Busse), welche andere Messverfahren hoffnungslos überfordern. 
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2 Allgemeine Produktbeschreibung / Verwendungszweck 

 

2.1 Differenzdruckstaurohre Artikel-Nr. 85.0020 

Die Windmess-Systeme (WMS) der Firma Schiltknecht Messtechnik AG wurden in der 
Ausführung Dual-Range TMS2000 speziell für den Betrieb in Strassen- und Bahntunnels 
mit Gegenverkehr entwickelt und erfüllen folgende Forderungen: 

·  Geeignet zum Betrieb in stark verschmutzter Atmosphäre mit 5 jährigen Reinigungs- 
und Wartungsintervallen. 

·  Damit dieses 5 jährige Reinigungs- und Wartungsintervall garantiert werden kann, sind 
die Differenzdruckstaurohre weder mit passiven noch aktiven elektronischen 
Komponenten bestückt. Es handelt sich somit um ein gegen Verschmutzung unemp-
findliches, rein statisch arbeitendes (kein Luftdurchfluss), pneumatisches System. Es 
gibt 2 Ausnahmen: 

a.) Ein, in der Anschlussdose für Wandmontage, fest montierter, robuster NTC Wider-
stand zur lokalen Lufttemperaturerfassung im Tunnel (passives Element) 

b.) Bei beheizten Rohren (robuste Widerstandsheizung, nur erforderlich, wenn die 
DDSR vor Niederschlägen nicht 100%-ig geschützt sind) ein, in der Anschlussdose 
für Wandmontage, in der Schutzart IP67 montierter und hinsichtlich Schaltstrom 
ausreichend überdimensionierter Bi-Metall Temperaturschalter, der die 24VDC-
Heizung bei einer Aussenlufttemperatur von <3°C aut onom ein- und bei >8°C 
wieder ausschaltet. Bei Bedarf kann die 24VDC Zuleitung zusätzlich seriell von der 
Warte aus ein- und ausgeschaltet werden. 

·  Durch Lösen von nur einer M8-Schraube mit 6-Kant-Kopf und Öffnen von zwei griffigen 
pneumatischen Schnellverschlüssen, lassen sich die Differenzdruckstaurohre in 
weniger als einer Minute aus ihren fest montierten Halterungen entfernen und erlauben 
damit die periodische Tunnelwandreinigung durch Waschbürstenfahrzeuge. 

·  Bei Differenzdruckstaurohren mit integrierter Heizung (z.B. bei den Tunnelportalen) zur 
Verhinderung eines Zufrierens der aussenliegenden Staurohröffnungen müssen zudem 
2 wasserfeste und ohne Werkzeuge zu lösende Schraub-/Steckverbindungen an der 
Anschlussdose für Wandmontage entfernt werden. 

·  Die Differenzdruckstaurohre sind mit einer Sollbruchstelle versehen, welche bei einer 
denkbaren Kollision bricht (z.B. mit einem LKW, dessen Querschnittsprofil (BxH) nicht 
den Vorschriften entspricht oder mit sonstigen Spezialfahrzeugen). Zwei massive 
Sicherungsstahlseile verhindern dabei, dass das Differenzdruckstaurohr auf die 
Fahrbahn fällt und dort zur Gefahr für andere Verkehrsteilnehmer wird. 

·  Entsprechend den einschlägigen Vorschriften, werden bei allen im Fahrraum montierten 
Teilen kein Aluminium, andere z.B. Magnesium haltige Materialien oder 
korrosionsanfällige Legierungen verwendet. Zum Einsatz kommen nur anerkannte, 
hochwertige rostfreie Stähle wie 1.4571 oder 1.4435. 

·  Die vorigen Betrachtungen zu den Materialien gelten natürlich auch für die kleinen 
Anschlussdosen für Wandmontage und alle im Fahrraum befindlichen Verbindungen. 

·  Eine feuerbeständige Sensorausführung ist gegen Aufpreis lieferbar (getestet durch 
den VHS Versuchstollen Hagerbach AG, 7320 Sargans – funktionsfähig bis 1’200°C). 

 

Die Bilder auf der nachfolgenden Seite dokumentieren die wesentlichen, vorgängigen 
Aussagen.
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Sollbruchstelle 

Stahlseile verhindern bei 
Bruch eine Gefährdung 
des Verkehrs. 

 

NTC- 
Temperatur-
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2.2 Anschlussdose für Wandmontage Artikel-Nr. 52.04 57 

Die fest in der Nähe des Differenzdruckstaurohres montierte Anschlussdose hat folgende 
für die Funktion der Messstelle wichtige Hauptaufgaben: 

·  Sie ist das „mechanisch dichtende Interface“ zwischen der fest verlegten Installation 
und der werkseitig vorbereiteten flexiblen Installation des einfach zu demontierenden 
Differenzdruckstaurohres.  

·  Die Anschlussdose und ihre Kupplungen garantieren auch im Falle eines demontierten 
Differenzdruckstaurohres, dass die pneumatischen Verbindungen fest verschlossen 
bleiben und während der Reinigungsvorgänge ein Eindringen – auch kleinster Mengen - 
von Wasser in die Anschlussdose und via diese in die Verbindungsinstallation zur 
Warte nicht möglich ist. 

·  Ist das Differenzdruckstaurohr mit einer Heizung ausgestattet, übernimmt die 
Anschlussdose auch die Abdichtfunktion für die trennbaren elektrischen Anschlüsse der 
Heizung. 

·  Die Anschlussdose wird nach erstmaliger Montage und Installation fest sowie dicht 
verschlossen und braucht danach für Wartungs- und Inspektionsarbeiten nur noch alle 
5 Jahre geöffnet zu werden. 

·  Zusätzlich zu dieser abdichtenden Interfacefunktion ist in der Anschlussdose der mit 
PTFE ummantelte Lufttemperaturfühler in einer dichten Stopfbüchse eingebaut. 

·  Ist das Differenzdruckstaurohr mit einer Heizung ausgestattet, beherbergt die 
Anschlussdose auch den Bi-Metall-Temperaturschalter, dem die Aussentemperatur 
über die rostfreie Gehäusewand der Anschlussdose direkt zugeführt wird. 

 

Das nachfolgende Bild zeigt eine Aussenansicht einer Anschlussdose mit Ansicht der Anschlüsse 
für ein Differenzdruckstaurohr ohne Staurohrdüsenbeheizung. 

 

Anschlussdose 

Lufttemperaturfühler 

Doppelrohr-
Druckschlauch 

T-Fühler-
Anschlusskabel 

1 2 3 
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2.2.1 Standardausführung 

Bei der zuvor abgebildeten Anschlussdose mit den Zuleitungsanschlüssen 1,2 und 3 
handelt es sich um eine einfache CH-Standardausführung, bei der das dünne  
T-Fühleranschlusskabel und der Doppelrohrdruckschlauch ungeschützt von der 
Kernbohrung zur Dose geführt werden. 

 

Weitere mögliche Ausführungen der Anschlussdose 

Je nach Tunnel und umwelttechnischen Anforderungen können die Zuleitungsan-
schlüsse der Anschlussdose den Bedürfnissen der Betreiber angepasst werden. Zudem 
gibt es bezüglich der Verlegung der Zuleitungsanschlüsse nationale Unterschiede bei 
den Vorschriften, welche zu beachten sind. 

 

2.2.2 Erhöhter mechanischer Schutz der Zuleitungen 

In Fällen, wo die Tunnelwände mit Hochdruck- und/oder Bürstenwaschmaschinen 
gereinigt werden, empfiehlt es sich, die Anschlussleitungen in flexiblen Kunststoffrohren 
zu verlegen. 

Insbesondere wird empfohlen, das relativ dünne T-Fühleranschlusskabel (Anschluss 1) 
in einem schützenden flexiblen Kunststoffschutzrohr (Panzerrohr) zu verlegen. 

Sollen Schutzrohre zur Anwendung gelangen, werden Durchführungen 1,2 und 3 mit 
grösseren PG’s (typisch PG16) versehen, in welche die jeweiligen Schutzrohre 
eingeführt und abgedichtet werden können. 

 

2.2.3 Totaler Schutz der Anschlussleitungen 

Als weitere Variante ist eine Anschlussdose mit einem rückwärtigen Zugang erhältlich, 
die eine abdichtende Platzierung der Dose direkt über einer 30mm Kernbohrung 
erlaubt. 

Doppelrohrdruckschlauch und Temperatur-Anschlusskabel werden bei dieser 
Ausführung direkt von hinten in die Anschlussdose gezogen und dort angeschlossen. 

Diese Montageart setzt zwingend voraus, dass die Kernbohrung nach Einzug und 
Anschluss der Zuführungen ausgeschäumt (oder ähnlich) dauerhaft abgedichtet 
werden. 

 

2.2.4 Hochtemperaturausführung 

Der Unterschied zwischen der Normal- und Hochtemperaturausführung besteht 
ausschliesslich in der Art der Montage und kann dann in Betracht gezogen werden, 
wenn für die elektrischen Leitungen und Schläuche Kanäle oder Rohre zur Verfügung 
stehen, die ausserhalb des Fahrraumes liegen. In diesem Fall werden die 
pneumatischen Anschlüsse von der Brandabschottung bis zur Anschlussdose in 
feuerfestem Stahl 1.4571 ausgeführt. Die pneumatische Einheit des DDSR bleibt damit 
während einer ausreichenden Zeit bis 1’200°C funkti onsfähig. 

Nach einem Brandfall muss das DDSR kontrolliert und die Kupplungen der 
pneumatischen Leitungen sowie auch die Anschlussdose ersetzt werden, da die O-Ring 
Dichtungselemente sowie der Temperaturfühler diesen hohen Temperaturen nicht 
beliebig lang standhalten. 
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2.3 Pneumatisch und elektronische Auswerteeinheit, Artikel Nr. 93.#### 

Wie dem nachfolgenden Bild entnommen werden kann, ist die Auswerteeinheit in einem 
19“-Rack-Einschub mit den Standardabmessungen BxHxT = 485 x 135 x 220 mm unter-
gebracht, der alle erforderlichen Module zur Messwerteumformung enthält. Es sind dies: 

2.3.1 Universal-Schaltnetzteil-Modul, Artikel-Nr. 55.0166 

Entsprechend der bestellten Anschlussspannung versorgt dieses Netzteil die Auswerte-
einheit mit einer galvanisch getrennten Gleichspannung. 

2.3.2 Power-Modul, Artikel-Nr. 74.0006 

Dieses enthält den Systemhauptschalter und kontrolliert die Zufuhr der Versorgungs-
spannung. 

2.3.3 Control-Panel-Modul, Artikel-Nr. 74.0005 

Dieses Modul erzeugt alle, für den Betrieb der Auswerteeinheit erforderlichen Hilfs- und 
Referenzspannungen und enthält auch die standardmässigen Endstufen für alle 
4...20mA-Stromausgänge. 

2.3.4 Differenzdruckumformer-Module, Artikel-Nr. 74.0003 

Sie enthalten je eine hochpräzise elektronische Differenzdruckmessdose und liefern auf 
2 Kanälen - entsprechend den 2 Messbereichen – zwei, dem Differenzdruck 
proportionale Gleichspannungen an die µP-gesteuerten Rechnermodule.  
Auf der Frontplatte verfügen sie über die pneumatischen Druckeingänge (+ und -) sowie 
über einen Druckausgang zur Verbindung mit dem Barometermodul. 

2.3.5 Barometer-Modul, Artikel-Nr. 74.0004 

Dieses Modul ist im inneren Aufbau ähnlich wie das Differenzdruckumformer-Modul, 
verfügt jedoch nur über einen Messbereich, aber über eine für die barometrische 
Druckmessung geeignete elektronische Absolutdruckmessdose.  
Auf der Frontplatte ist nur ein Druckeingang vorgesehen. Dieser wird – je nach Bedarf – 
mit dem Druckausgang von einem der Differenzdruckumformer-Module verbunden. 

2.3.6 AF-Modul (Plausibilitätskontrolle), Artikel-Nr. 73.0150 

Dieses Modul welches über einen eigenständigen Mikrocontroller (SPS) verfügt, 
vergleicht und bewertet die Strömungswerte der beiden Messstellen pro Anlage, legt 
die Polarität der Strömung fest und signalisiert diese mittels potenzialfreien 
Relaiskontakten nach aussen. 

Zudem wird geprüft, ob sich die Messwerte über eine längere Zeit ausserhalb einer 
vorgängig eingestellten Toleranz zueinander befinden. 

Auch wird geprüft, ob sich eine oder beide Messstellen „normal“ verhalten oder über 
längere Zeit anomale Null- oder Maximalwerte liefern, die auf mechanische, 
pneumatische oder elektronische Probleme der Messkanäle hinweisen. 

Das Modul verfügt somit über eine Kontrollfunktion und entscheidet – zusammen mit 
den beiden anderen Mikroprozessoren über eine Ausgabe von Fehlermeldungen. 

2.3.7 Rechnermodule, Artikel-Nr. 74.0007 

Pro Messkanal ist ein unabhängiges µP-gesteuertes Rechnermodul vorhanden, 
welches – hier zusammenfassend - die Aufgabe besitzt, die von den anderen Modulen 
erfassten Differenzdruck-, Barodruck- und Temperaturmesswerte zu digitalisieren und 
unter Berücksichtigung der bei der Kalibrierung festgestellten Abweichungen in ein der 
Luftströmungsgeschwindigkeit proportionales Signal umzurechnen. 
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Frontansicht der Auswerteeinheit 93.#### mit Barometer-Modul 74.0004 

Das Differenzdruckumformer-Modul liefert den statischen Druck auch an das Barometer-Modul 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beide Differenzdruckumformer-Module verfügen über einen „Barometer“ - Ausgang. Wahlweise 
darf jedoch nur einer am Barometer-Modul angeschlossen werden. 

 

 

Dual-Range Differenzdruckumformer-Modul 55.0165 
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3 Installation und Anschlüsse der TMS2000-Anlage 
 

3.1 Allgemeine Hinweise 

Bekanntlich sind Mängel beim Transport, der Lagerung vor Ort, bei der Installation und 
dem Anschluss der Geräte oft Ursache zeitraubender „Fehlersuchaktionen“ während der 
Inbetriebnahme. Es ist deshalb wichtig, dass man einige Grundsätze beachtet. 

3.1.1 Stossbelastungen 

Obschon TMS-Anlagen robust gebaut sind, handelt es sich hierbei um hochempfindli-
che Messgeräte, die während dem Transport zum Einsatzort, während der Lagerung 
dort und während der Montage und dem Betrieb keinen Bedingungen ausgesetzt 
werden dürfen, welche die Messgenauigkeit beeinträchtigen könnten. 

Insbesondere vertragen die TMS2000-Anlagen keine härteren mechanischen Stösse 
und Vibrationen. Das gilt speziell für: 

·  die Differenzdruckstaurohre, die bei einer mechanischen Deformation (z.B. Dellen) 
Abweichungen im Linearitätsverhalten aufzeigen können und 

·  die Differenzdruckumformer-Module, deren Messzellen selbst bei einem 
Differenzdruck von nur 0.02 Pascal (0.0002 mbar) noch genau messen müssen. 
Auch wenn die Messzellen mechanische Stösse von bis zu 10g ertragen, sind 
solche oft Ursache von Nullpunkt- und Empfindlichkeitsveränderungen, welche die 
zeitaufwendige und vorangegangene Kalibration – und damit die Messgenauigkeit - 
in Frage stellen können. 

Es wird deshalb dringend empfohlen, insbesondere die Differenzdruckumformer-
Module und das Barometer-Modul erst bei der Inbetriebnahme aus ihren Schutzver-
packungen zu nehmen, einzuschieben und anzuschliessen. 

3.1.2 Umgebungstemperatur / direkte Sonnenbestrahlung / Feuchtigkeit 

Ähnliche Überlegungen wie für die Stossbelastungen gelten auch für die thermische 
Belastung der empfindlichen Anlagenteile. 

Auch wenn die Differenzdruckumformer-Module und das Barometer-Modul für eine 
Einsatztemperatur von 0...+50°C ausgelegt sind, kön nen diese Temperaturgrenzwerte 
insbesondere dann erheblich überschritten werden, wenn die Versandverpackungen 
während des Transportes oder der anschliessenden Lagerung auf der Baustelle länger 
in einer frostigen Umgebung oder im anderen Extrem, direkter Sonnenbestrahlung 
ausgesetzt sind. 

Zwar nehmen die Messzellen im Bereich von –10°C...+ 70°C keinen Schaden, können 
aber nach solchen Expositionen kleine Nullpunkt- und Empfindlichkeitsveränderungen 
aufweisen, welche die hohe Messgenauigkeit und die erweiterte Messbereichsdynamik 
beeinträchtigen könnten. 

Es wird dringend empfohlen, die Differenzdruckumformer-Module und das Barometer-
Modul keinen extremen Temperaturen auszusetzen und insbesondere alle Wechsel-
bedingungen zu vermeiden, die zu einer Betauung dieser Module führen könnten. 

 

 

Beachten Sie bitte auch die wichtigen Informationen  auf der nächsten Seite! 
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3.1.3 Montageort der Differenzdruckstaurohre / Brandschutz 

Wichtige Information 

Fast alle Messverfahren zeigen nicht korrekte Ergebnisse an, wenn die Sensoren im 
Tunnel in unmittelbarer Nähe von Notparkbuchten installiert werden. Zum einen ist der 
Tunnelquerschnitt dort grösser (ergibt tiefere Luftlängsgeschwindigkeit) und zum 
anderen erzeugen solche Buchten z.T. erhebliche Turbulenzen, die sich sehr negativ 
auf die Messwertausgabe auswirken können. 

Damit die Luftlängsgeschwindigkeit korrekt erfasst wird, empfehlen wir die Montage der 
Sensoren (Differenzdruckstaurohre) mit einem Mindestabstand von 10-12m ab Ende 
der Notparkbucht. 

Die nachfolgende Zeichnung zeigt eine ideale Montage bei verschiedenen Tunneltypen. 

 

 

 

 

Blau eingezeichnet : mögliche Schaltschrankpositionen 

Rot eingezeichnet : mögliche, ideale Installationszonen 

 

Wird die Installation der Doppelrohre und des Kabels für den Temperatursensor sowie 
ggf. des Kabels für die Staurohrdüsenbeheizung in einen Schutzraum verlegt, sind 
Brandabschottungen zwischen Fahrraum und Schutzraum zwingend vorgeschrieben. 

Gleiches gilt, wenn die Schaltschränke hinter einer Brandabschottung im Fahrraum 
selbst montiert sind. Von einer ungeschützten Montage der Schaltschränke im Fahr-
raum selbst wird dringend abgeraten. 
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3.1.4 Installationsmaterial, insbesondere Verbindungsschläuche, Filter und Kabel 

3.1.4.1 Verbindungsschläuche  

(Zubehör) 

Die Anlagen und deren Messgenauigkeit wurden auf Einflüsse mit Schlauch-
produkten und Filtern verschiedener Hersteller geprüft. In Langzeitversuchen - auch 
bei langen Verbindungsdistanzen bis zu 200 m - haben sich nicht alle Produkte 
bewährt. 

Gerade bei langen Verbindungsdistanzen können bereits kleinste Leckagen zu 
einem veränderten zeitlichen Ansprechverhalten der Messgeräte führen. Zudem 
besteht die Gefahr, dass der, durch die Leckagen verursachte kleine Luftdurchsatz, 
speziell bei widrigen Umgebungsluftverhältnissen, wie sie in Tunnels leider anzu-
treffen sind, zu einer unangenehmen Innenverschmutzung der Schläuche führen 
kann. 

Im Interesse langer Wartungsintervalle und zur Vermeidung teurer Ersatzinstal-
lationen empfehlen wir deshalb dringend, bei der Installation ausschliesslich die von 
uns erfolgreich getesteten und vorgeschriebenen Produkte zu verwenden. 

 

3.1.4.2 Verbindungskabel zu NTC-Temperaturfühler  

(Zubehör) 

Der in der Anschlussdose für Wandmontage beim Differenzdruckstaurohr montierte 
Temperaturfühler hat bei 20°C einen Widerstand von ca. 10 kOhm. Serienwider-
stände von Verbindungskabel haben deshalb auch bei Längen von 200 m auf die 
Messung keinen messbaren Einfluss, solange deren Querschnitt 0.75 mm2 pro Ader 
nicht unterschreitet. 

Um Störungen der Temperaturmessung durch parallel verlegte Kabel anderer 
Installationen in den Kabeltrassen und damit - bei längeren Distanzen - den Einsatz 
abgeschirmter Kabel zu vermeiden, empfehlen wir die Verwendung eines qualitativ 
guten und umweltbeständigen, handelsüblichen Kabels mit 2 verdrillten Aderpaaren 
(2x2x0.75 mm2), von denen ein Paar zur Verbindung des Fühlers und das zweite 
Paar als geerdete Pseudoabschirmung verwendet wird. 

Wo mit hohen elektrischen Störbelastungen gerechnet werden muss, empfehlen wir 
die Verwendung eines abgeschirmten Kabels mit verdrillten, isolierten Innenleitern 
der Dimension 2x1.0 mm2 . Beide Kabeltypen können bei uns gegen Aufpreis 
bezogen werden. 

3.1.4.3 Verbindungskabel ggf. für die Staurohrheizung  

(Zubehör) 

Die Heizelemente für das Staurohr haben einen Leistungsbedarf von zusammen 
total 25...40 Watt. Bei einer erforderlichen Heizspannung von 24VDC ergibt sich ein 
maximaler Strom von etwa 1.6 A. 

Soll dieser Strom in einem 200 m langen Kabel nicht zu einem, die Heizleistung 
erheblich reduzierenden Spannungsabfall führen, wird man einen Aderquerschnitt 
von mindestens 2.5 mm2 verwenden müssen. 

Dies kann umgangen werden, wenn die 24VDC-Heizung von einem Vorort montierten 
Netzgerät versorgt wird, dem 230VAC mit handelsüblichen Kabeln zugeführt wird. 
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3.2 Installationsschemas 

3.2.1 Verbindungen zwischen Fahrraum und Schaltschrank 

Auf der nächsten Seite ist das einfache Verbindungsschema für alle Verbindungen 
zwischen Fahrraum und Schaltschrank in der Installationszone dargestellt. 

Dieses ist für alle Anlagen identisch. Die allfällige Option „Staurohrdüsenheizung“ für 
Messstellen an Wetter exponierten Stellen bei Tunnelportalen, sind darin in rot 
gesondert eingezeichnet. Es wird dazu auch auf den Absatz 3.1.4.3 (vorherige Seite) 
verwiesen. 

Bitte beachten: 

·  Die Schläuche sollten in einem ungetrennten Stück verlegt werden, dessen Enden in der 
Anschlussdose im Fahrraum und an den Anschlussverschraubungen des 
Differenzdruckumformer-Moduls (Filters) enden. Doppelrohrschläuche bis zu einer 
Länge von 50 m sind auf Rollen verfügbar.  
Wo das nicht möglich ist; also für längere Verbindungsstrecken, sind die jeweils 
mitgelieferten Spezialschlauchverbinder zu verwenden. 

·  Werden die Schläuche in Kanäle, Schutzrohre und dergleichen eingezogen, sollte mit 
äusserster Sorgfalt vorgegangen werden. 

·  Bei der Verlegung sollte man zusätzlich die Enden mit den mitgelieferten Stopfen 
verschliessen, damit kein Wasser in die Schläuche eindringen kann oder sich bei 
Durchströmung mit feuchter Luft, kein Kondensat im Innern bildet. 

·  Biegeradien der Doppelschläuche von weniger als 10 cm sind zum Schutz dieser  
(mechanische Knickung führt zu Undichtigkeiten) unbedingt zu vermeiden. Die 
Schläuche dürfen nicht in Verlegungssysteme eingezogen werden, in welchen deren 
Führung die Gefahr erhöht, dass es beim Einzug zur Knickung kommt.  

·  Die Verlegung der Schläuche und Kabel hat nach üblichen Normen und Vorschriften 
sowie den allfälligen zusätzlichen Auflagen der Bauherrschaft (Ausschreibung) zu 
erfolgen. Zudem ist es sehr wichtig, dass die Enden der Schläuche mit „A“ oder „B“ 
sowie der Messstellenbezeichnung unverlierbar vor der Verlegung oder dem Einzug 
beschriftet werden, damit man bei deren Anschluss später weiss, von welcher 
Messstelle und dort an welcher Tunnelwand welcher Doppelschlauch angeschlossen ist. 
Gleiches gilt für die Kabel, welche die Temperaturfühler mit den Auswerteeinheiten 
verbinden. Wird das unterlassen kommt es später zu unerklärlichen Messunterschieden 
und – gerade bei langen Verbindungsleitungen - zu zeitraubenden Fehlersuchen! 

·  Die Schläuche sind farblich unterschiedlich (blau  und schwarz ). Blau  ist grundsätzlich 
der positive  und schwarz  generell der negative  Anschluss. 

Bei der elektronischen Auswerteeinheit sind diese sowohl für Kanal A als Kanal B 
eindeutig beschriftet und können deshalb pneumatisch wie elektrisch auch sehr einfach 
angeschlossen werden. 

3.2.2 Anschlüsse in richtungsgetrennten Tunnelröhren 

Für die DDSR im Fahrraum richtungsgetrennter Röhren  ist das etwas komplizierter 
und es gelten deshalb folgende Definitionen: 

a. In Fahrtrichtung gesehen, sind die A-Kanäle immer an der rechten Tunnelwand, 
während die B-Kanäle links montiert sind. Die DDSR – obschon für beide Kanäle 
absolut identisch - werden von uns im Rahmen der Ausführungsplanung klar 
definiert und vor Auslieferung entsprechend mit Nummern und/oder Buchstaben an 
Bodenplatte sowie Fusssockel gekennzeichnet (max. 2 Zeichen). 
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Damit wird auch sichergestellt, dass bei Tunnelreinigungen, wo ggf. die Messrohre 
entfernt werden, man diese anschliessend wieder an richtiger Stelle einsetzen 
kann. 

b. Planer und/oder Bauherrschaft müssen bei Beginn der Ausführungsplanung 
bestimmen, welches in einer Tunnelröhre die positive  Strömungsrichtung sein soll. 
Normalerweise ist das die Richtung, in der auch der Verkehr fliesst (dies ist jedoch 
nicht zwingend). 

c. DDSR haben bekanntlich 2 Messkammern. Eine der „definierten“ positiven  
Strömung entgegen gerichtete und eine der positiven  Strömung abgewandte. 
Erstere erzeugt mit zunehmender Luftströmung einen positiven  Überdruck 
(Staudruck). An ihr ist in der Anschlussdose der blaue  Schlauch anzuschliessen. 

d. Konsequenterweise ist der anderen Messkammer – nämlich der definierten 
positiven  Strömungsrichtung abgewandten Seite - der schwarze  Schlauch 
anzuschliessen. Diese Kammer erzeugt bei positiver  Strömungsrichtung einen 
Unterdruck („negativer  Überdruck“). Die Differenz beider Kammern ist dann der 
„Differenzstaudruck“, aus dem – zusammen mit Absolutdruck und Temperatur – die 
Strömungsgeschwindigkeit und -richtung ermittelt wird. 

 

3.2.3 Anschlüsse in nicht richtungsgetrennten Tunnelröhren 

Für die DDSR im Fahrraum nicht richtungsgetrennter Röhren  gelten folgende 
Definitionsüberlegungen: 

Da in nicht richtungsgetrennten Tunnelröhren die Fahrtrichtung nicht eindeutig 
definierbar ist, gelten andere Definitionskriterien. 

Im Gegensatz zu Tunnel mit richtungsgetrennten Röhren wo der fahrende Verkehr die 
Ventilation signifikant unterstützen kann, gibt es diese Unterstützung in nicht fahrtrich-
tungsgetrennten Tunnels nicht. 

Die positive Strömungsrichtung muss durch die Planer vorgängig festgelegt werden. 
Normalerweise ist das die Richtung, in welcher der barometrische Absolutdruck unter 
normalen Wetterbedingungen abnimmt, da dieser meteorologisch natürliche Druckabfall 
die Ventilatoren unterstützt und somit die Energiekosten für diese teilweise beträchtlich 
reduzieren kann. 

Ist die grundsätzliche positive Strömungsrichtung definiert, ist nach 3.2.1, Absätze c. 
und d. vorzugehen. 

 

Werden die obigen Abschnitte 3.2.1, 3.2.2 und 3.2.3 nicht ausreichend genau beachtet, 
können 2 Hauptfehler auftreten: 

1. Die Polarität der Strömung wird falsch angezeigt (beide falsch angeschlossen) oder 

2. Es wird kaum eine oder keine Strömung angezeigt (einer der Kanäle ist falsch 
angeschlossen). 

Nicht korrekt nach obigen Definitionen verlegte Doppelrohrschläuche sind denn auch 
die häufigste Problemursache bei Inbetriebsetzungen von TMS-2000-Anlagen. 

 

Allfällige Brandabschottungen sind nach Installation der Verbindungen fachgerecht 
herzustellen oder – im Falle bestehender Anlagen – fachgerecht wieder zu verschlies-
sen. 
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Schrankinstallation 

       in der Installationszone 

        

 

       Allgemeiner Hinweis: 

Alle Fotografien haben nur symbolischen 

       Charakter. 

 

 

 

     Installationszone  

     Ausserhalb Fahrraum 

 

        OPTION 

 

     Brandabschottung 

 

 

 

     Fahrraum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatur-Fühler 2x0.75mm2, abgeschirmt 
oder 2x2x0.75mm2 

Festo Doppelschlauch Ø8/6mm 
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3.2.4 Anschlüsse und Verbindungen an der Auswerteeinheit 

Die detaillierten Anschlussfunktionen für die pneumatischen Schläuche und Filter (auf 
der Frontseite der Auswerteeinheit) sind auf der vorherigen Seite schematisch 
dargestellt. Die wetterfest angebrachten Heizungen (mit Übertemperaturschutz), welche 
bei widrigen Wetterbedingungen an den Tunnelportalen das Einfrieren der Öffnungen 
des Differenzdruckstaurohres wirksam verhindern sollen, sind in rot eingezeichnet. 

Die Lage und Funktion der elektrischen Anschlüsse (auf der Rückseite der 
Auswerteeinheit) kann der separaten Zeichnung im Anhang entnommen werden. 

„Ansichten TMS-Auswerteeinheit mit Staurohr, Version 1.4““ 

Sämtliche elektrischen Anschlüsse auf der Rückseite der Auswerteeinheit werden auf 
CombiCom Klemmenblöcke geführt, die sich abziehen lassen. 

Dies erlaubt – nach Entfernung der Schlauchanschlüsse auf der Frontseite – einen sehr 
schnellen und insbesondere sicheren Austausch der gesamten Auswerteeinheit (keine 
Verwechslungsgefahr von Kabelanschlüssen nach einem kompletten Geräteaus-
tausch). 

Die standardmässige Option „Stromausgang zu Barometerdruck“ ist bereits auf der 
Klemmenbank „B“ ([Output 1], Terminal [9]+[10] vorhanden). 

 

3.2.5 Relais-Ausgänge der Auswerteeinheit 

Obschon die in der Auswerteeinheit eingebauten Relais beachtliche Leistungen zu 
schalten vermögen, dienen diese primär der zuverlässigen Signalisierung von 
Systemzuständen im Niederspannungs- und Kleinstrombereich, für den sie auch 
ausgewählt worden sind. 

Werden die Relais mit Netzspannung betrieben besteht insbesondere bei nicht 
ohmschen Kontaktbelastungen (induktive oder kapazitive Lasten) das Risiko, dass ihre 
Fähigkeit kleine Ströme sicher zu schalten, danach negativ beeinträchtigt sein könnten. 

Im Interesse eines möglichst langen störungsfreien Betriebes wird deshalb empfohlen, 
die Kontakte im Niederspannungsbereich (z.B. 24VDC oder maximal 48VDC) und im 
Wesentlichen mit ohmschen Lasten zu betreiben. 

 

3.2.6 Vorschriften zu Elektroinstallationen 

Die gängigen Vorschriften für Elektroinstallationen in Zentralen, Unterzentralen und 
Schaltschränken sowie allfällig ergänzende Vorschriften der Bauherrschaft in den 
Ausschreibungsunterlagen sind einzuhalten. 

Im Speziellen gilt das auch für die Erdung netzbetriebener, elektrischer Anlagenteile 
und deren Komponenten. 
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4 Wichtigste technische Daten der TMS-Anlagen 
 

4.1 Auswerteeinheit 

Artikel-Nr. : 93.#### (auftragspezifisch)  
Gehäuse : Rack-Einschub in 19“-Technik  
Primärversorgungsspannung :  230VAC / 50Hz, ±15% 
Stromaufnahme : max. 250 mA 
Leistungsaufnahme :  max. 55 VA 
Interne Absicherung : T 630 mA, Reservesicherung in Gehäuse 
Temperatur : 0°C...+50°C 
Maximale Feuchte : 0...90%rF (nicht betauend) 

 

4.1.1 Differenzdruckumformer-Modul 

Artikel-Nr. : 74.0003 
Messbereich : ± 10 m/s (optional ± 15 oder ± 20 m/s) 
Auflösung/Genauigkeit : ± 0.1 m/s @ 25°C 
Arbeitstemperatur: +0°C...+50°C 
 

4.1.2 Barometer-Modul 

Artikel-Nr. : 74.0004 
Messbereich absolut : 600...1100 mbar 
Linearität :  besser ± 0.5% (typisch 0.2%) 
Langzeitstabilität : besser ± 0.5% (typ. 0.2%) pro Jahr 
Arbeitstemperatur : +0°C...+50°C 

 

4.1.3 Control-Panel-Modul 

Artikel-Nr. : 74.0005 
Stromausgänge (alle) : 4...20 mA 
Lastwiderstand : 0...500 Ohm 

 

4.1.4 Temperaturmessung 

Messprinzip :  HQ-NTC-Fühler in Anschlussdose für Wandmontage 
Messbereich : -30°C...+140°C 
Genauigkeit : besser ± 0.25°C im Bereich 0°C...70°C  

 

4.1.5 Kontaktbelastung der Ausgangsrelais 

Schaltspannung : max. 240VAC 

Schaltstrom : max. 1.25 A 
Schaltleistung . max. 125 VA 

 

Die übrigen technischen Daten sind der jeweiligen mitgelieferten Anlagedokumentation zu 
entnehmen. 
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5 Typischer Lieferungsumfang  
Der Lieferumfang je Messstelle besteht normalerweise aus: 

 

Für den Schaltschrankeinbau: 

1 Kompletten Auswerteeinheit in 19“-Rack-Einschub mit allen vorbeschriebenen 
pneumatischen und elektronischen Einschüben, voll funktionsfähig entsprechend 
den Bestellervorgaben – insbesondere hinsichtlich Messbereich und Messdynamik. 

1 Satz Befestigungsschrauben zu 19“-Rack zur Montage im Schrank 

1 Netzkabel mit passendem Stecker zur Spannungsversorgung des 19“-Racks im 
Schrank 

1 Combicom Schraubklemmenblock, 14-polig, zum Anschluss der Kontakte von 
Terminal-Block A der Auswerteeinheit 

1 Combicom Schraubklemmenblock, 14-polig, zum Anschluss der Kontakte von 
Terminal-Block B der Auswerteeinheit 

4 Festo Schlauchfilter zum Schutz der Eingänge der Differenzdruckumformer-Module 

 

Zur Montage im Fahrraum 

2 Spezial-Differenzdruckstaurohre gemäss vorbeschriebener Ausführung aus 
rostfreiem Stahl mit Halterung und Sicherungsseilen zur Montage im Fahrraum. 
 
Wenn für die Messstellen bei den Tunnelportalen notwendig, zusätzlich ausgerüstet 
mit je 2 Heizelementen zur Verhinderung des Zufrierens der Messöffnungen. 
(optional) 

2 Montageplatten als Aufnahmesupports für die Differenzdruckstaurohre 

2 Anschlussdosen für Wandmontage zur Verbindung der festen Installation mit der 
flexiblen der Differenzdruckstaurohre.  
 
Optional: Für Messstellen mit Staurohrdüsenheizung sind die Anschlussdosen 
zusätzlich für die Heizelemente - Installation ausgerüstet (zusätzliche Steckeran-
schlüsse, Temperaturschalter). 

 

Tunnel spezifisch pro Messstelle 

·  2-farbiger Doppelrohr Spezialschlauch in der angegebenen Länge (max. 50m pro 
Rolle; Verlängerung bis 500m durch zusammensetzen möglich). 

·  Spezialschlauchverbinder zur Verlängerung der Schlauchverbindung 

 

Diverses 

1 Ausführliche Bedienungs- und Wartungsanleitung; angepasst an die speziellen 
Bedingungen des jeweiligen Projektes. 

2 Ersatzsicherungen und Ersatzfilter für die Auswerteeinheit. 



�
�����������	�
��
������ �������������� � ������ 21�

�����������������������������	�� �����������!��"#�$ ������ �%�&'���(��)��������*�����+���,�-�!�"!!�../� ���0�1�+���,�-�!�"!!�..����
���23%%(((����������������
�������4���������������
 ��5����
������������6����	�7�8�����9:��!�8"���	�7�� .���$�,����0��(-�

6 Hinweise zu dieser Dokumentation 
Die vorliegende Dokumentation entspricht dem technischen Stand bei Drucklegung und die 
enthaltenen Angaben und Daten sind deshalb nur unter Vorbehalt verbindlich. 

Der Hersteller (Schiltknecht Messtechnik AG) behält sich im Interesse der Verbesserung 
und Weiterentwicklung der TMS2000 jederzeit – und ohne Ankündigung - vor, Änderungen 
vorzunehmen, welche auch einzelne beschriebene Funktionen, technische Daten und 
Abmessungen betreffen können. 

Alle enthaltenen Bilder zeigen Beispiele und Optionen, welche nicht mit Ausführungen neuer 
Projekte übereinstimmen müssen. 

 

7 Zusammenfassung der Vorteile von TMS2000 Anlagen 
Die Windströmungsmessgeräte TMS2000 sind zwischenzeitlich in verschiedenen Tunnels 
im Einsatz; und zwar sowohl in Tunnels mit oder ohne Gegenverkehr. Sie haben sich bisher 
in beiden Systemen sehr bewährt. 

Differenzdruckstaurohre sind physikalisch bedingt richtungsempfindlich und messen – völlig 
unabhängig vom Anströmwinkel - ausschliesslich den relevanten, zur Tunnelachse parallel 
verlaufenden, Strömungsvektor. Gerade diese Eigenschaft macht sie unempfindlich gegen 
die - insbesondere in Tunnels mit Gegenverkehr – hohen Luftturbulenzen. 

TMS2000 Anlagen müssen im Tunnel nach der Installation nicht mehr kalibriert werden, da 
die zwei Differenzstaudruckrohre hinsichtlich der zu erwartenden Strömungsprofile optimiert 
angeordnet sind und damit zusammen exakte Mittelwerte über den Tunnelquerschnitt 
liefern; dies auch bei einem hohen Verkehrsaufkommen. 

TMS2000 Anlagen sind damit zur Optimierung der Tunnelventilation bestens geeignet und 
gestatten damit auch eine Minimierung des für die Ventilation von Tunnels erforderlichen 
elektrischen Leistungsaufwandes. 

Die Tatsache, dass TMS2000 Anlagen nicht nur die Luftströmung und deren Polarität 
anzeigen, sondern auch äusserst präzise Werte für die lokalen Umgebungsbedingungen 
wie Temperatur und Absolutdruck liefern, gibt dem Betreiber eine wesentlich verbesserte 
Übersicht über die Verhältnisse im Fahrraum und erübrigt insbesondere separate 
Installationen für den Absolutdruck und die Temperatur. 

Auch wenn die TMS2000 Anlagen keinen Ersatz für eine Brandmeldeanlage sind, erlauben 
die mit einem empfindlichen Temperatursensor (Messbereich bis 140°C) ausgestatteten 
DDSR in nur etwa 2.70m Höhe über der Fahrbahn, im Brandfall eine redundante und 
zusätzliche Lokalisierung des Brandherdes und dessen Entwicklung, sofern a.) die 
einzelnen Messstellen nicht zu weit auseinander liegen und b.) die Temperaturmesswerte in 
den Überwachungszentralen entsprechend ausgewertet werden. 

Nicht zuletzt sei nochmals auf die Tatsache hingewiesen, dass die DDSR von TMS2000 
Anlagen extrem unempfindlich gegen eine hohe Verschmutzung sind und infolge des 
Fehlens jeglicher aktiver elektronischer Komponenten im Fahrraum praktisch keiner 
Wartung bedürfen. Entsprechend lang sind deshalb auch die Wartungsintervalle (5 Jahre), 
die keine separate Schliessung der Tunnels bedürfen und problemlos mit beispielsweise 
einer Tunnelreinigung zusammengelegt werden können. 

 

 

Copyright © 2008, Schiltknecht Messtechnik AG, CH-8625 Gossau / ZH 

Revidierte deutsche Ausgabe V2.2 vom 22.08.2008 
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8 Anhänge 
8.1 Einfluss der Schlauchlänge auf die Zeitkonstant e des Systems 
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8.2 Ansichten Anschlusselemente der TMS2000 Zentral einheit  
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8.3 Einige Beispiele von Montagen 

 

DDSR in Standardausführung. 

 

 

DDSR mit Option beheizte Düsen. 
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TMS2000 Zentraleinheit, eingebaut mit anderen Messgeräten in Schaltschrank. 

 

 

Schrankfeld „Luftmessung“ in Schutzraum (Tunnel: Gotthard) 
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