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INHALT: Ueber Temperatur- und Ventilationsverhiiltnisse im Pfaffensprung-
Tunnel. Von Ingenieur A. Trautweiler. — Die electrische Eisenbahn in
Lichterfelde bei Berlin. (Mit 16 in den Text gedruckten Zeichnungen.)
— Continuirliche Bremsen. — Aus dem Bericht iiber die Arbeiten an der
Gotthardbahn im Monat Juni 1881. Verein deutscher
Ingenieure; Quaiproject; Technische Hochschule in Darmstadt. — Necro-
logie: Wilhelm Bandel; Professor Spangenberg. — Vereinsnachrichten:
Generalversammlung des Vereins ehemaliger Polytechniker; Adressiinde-
rungen; Stellenvermittelung.

Miscellanea :

Ueber Temperatur- und Ventilations- Verhiltnisse im
Pfaffensprang-Tunnel.

Von Ingenieur A. Trautweiler.

(Mit einer Tafel.)

Es ist eine bekannte Thatsache, dass beim Baue lingerer Tun-
nels die Leistungsfihigkeit der Arbeiter in dem Maasse abnimmt,
als mit dem Vordringen in das Erdinnere die Temperatur an den
Arbeitsstellen sich steigert und der Zutritt frischer Luft zu denselben
gehemmt ist. Die Schlaffheit, mit welcher in schlechter Luft und
anter Umstiinden schon bei Temperaturen iiber 200 C. gearbeitet
wird, entgeht keinem aufmerksamen Beobachter. Dessenungeachtet
wird der BEinfluss jener Umstiinde auf die Baukosten leicht unter-
schiitzt. Die Herstellung eines Kilometers Tunnel erfordert, je nach
den Verhiltnissen, einen Aufwand von 100 000 bis 200 000 Arbeiter-
schichten. Wenn dabei die Leistungsfiihigkeit der Arvbeiter durch
die genannten Umstiinde nur um /10 herabgedriickt wird, so hat
dies den Mehraufwand einer Lohnungs-Summe von 40 000 bis
100 000 Fr. zur Folge. Ein Effectverlust von 1/10 ist zudem noch
nicht ausserordentlich und diirfte sich oft und beinahe unvermerkt
geltend machen. Es ist damit die grosse Bedeutung der Ventilations-
Frage fiir den Tunnelbau ausser Zweifel gestellt und diese mag es
wiederum rechtfertigen, wenn wir in der vorliegenden Abhandlung
einige Beobachtungen verdffentlichen, die desshalb namentlich einiges
Neue bieten diirften, weil sie bei einem Tunnel von namhafter
Tiefenlage und erheblicher Steigung angestellt wurden.

Wir geben vorerst im Folgenden die Resultate von Beobach-
tungen iiber Richtung und Intensitit der natiirlichen Luftbewegung,
sowie iiber Temperaturen im Pfaffensprung-Tunnel. Es sind solche
Beobachtungen sowohl in verschiedenen Baustadien, als auch bei
verschiedenen Witterungsverhiltnissen gemacht worden. Die Luft-
geschwindigkeiten wurden dabei mit Hilfe einer mit dem Luftstrome
vorwirts bewegten Kerzenflamme annihernd bestimmt. Fiir die Ge-
birgstemperaturen wurden die Temperaturen einer Anzahl schwicherer
Quellen im Tunnel als maassgebend angenommen. Weil dieselben
das Gestein langsam durchfliessen, so ist vorauszusetzen, dass sie
auch annihernd dessen Temperatur besitzen.

Der Pfaffensprung - Tunnel durchsetzt in spiralfsrmiger Curve
eine ziemlich steil abfallende Bergwand aus grisstentheils sehr zihem,
grobkornigem Gnueisgranit.  Ueber ihn hinweg gehen ein kleinerer
und ein grosserer Wildbach. Das Bett des letztern folgt einer
Schieferschicht, die auch den Tunnel durchschneidet und demselben
Wasser zufithrt. Im Lingenprofil zeigt der Tunnel eine Maximal-
Ueberlagerung von 430 m. Die Temperaturzunahme nach kiirzesten
Abstinden von der Oberfliche ergab sich zu 10 C. auf ungefiihr
32m. In der Tunnelrichtung gemessen, gibt dies in der ersten
Tunnelhilfte auf 60 m , in der zweiten, iiber der das Terrain steiler
abfillt, auf 45m 10.

Wir bringen die Krgebnisse der im interessantesten -Stadium
des Baues, gegen Ende Januar d. J., gemachten Beobachtungen in
einem Lingenschnitt durch den Tunnel (Iig. 1, Lingen 1 : 10 000,
Hohen 1 :500) zur Anschauung. Die Abstinde der D-férmigen

1 3
oo~ der Luftge-
schwindigkeiten an den betreffenden Stellen. Die Liingslinie, un-
gefiihr in der halben Hohe des Profils, bezeichnet eine, in Bezug
auf die Luftbewegung neufrale Region. Gebirgs- und Lufttempera-
turen sind an den beziiglichen Stellen eingeschrieben (in Centi-
graden). Unterhalb dieser Figur befindet sich eine schematische
Darstellung der in den Tunnel fiihrenden Luft- (L) und Druck-
wasserleitungen () mit cingeschriebenen Dimensionen, Geschwin-
digkeiten (u) und atmosphiirischen Driicken.

Curven von den punktirten Verticallinien sind —

Die natirliche Ventilation.

Die Lebhaftigkeit des natiirlichen Luftwechsels im Tunnel ist
abhiingig von der Differenz zwischen der mittleren Temperatur im
Tunnel, resp. der diese bestimmenden Gebirgstemperatur und der
dusseren Lufttemperatur. Diese Differenz ist maassgebend fiir den
Gewichtsunterschied der Luftséiule im Tunnel und einer communi-
cirenden dusseren Luftsiule von gleicher Hthe. Je grosser diese
Differenz, desto grosser die bewegende Kraft. Aus Fig. 1 ist zu
ersehen, dass die mittlere Temperatur im Tunnel-Eingang etwa 17,50
betriigt. Dieselbe bleibt sich stets annihernd gleich; denn die in
den Tunnel stromende Luft nimmt rasch die Temperatur des Ge-
steins, mit dessen grosser Oberfliche sie in Berithrung kommt, an.
Die in der Figur wiedergegebenen Beobachtungen werden fiir die
Eingangsseite bei 4 39, fiir die Ausgangsseite bei 00 Husserer
Lufttemperatur gemacht. Die kiltere #ussere Luft stromt an der
Tunnelsohle ein, wird im Tunnel erwérmt und fliesst schliess-
lich an der First wieder ab. Nur ein Theil der einstrémenden
Luftmenge gelangt indessen bis zum Ende des Vollausbruches, denn
an der Beriihrungsfliche mit dem oberen, zuriickkehrenden Luft-
strom findet fortwihrend ein Uebergang geniigend erwirmter Theile
in diesen statt, so dass die Quantitit der einen bestimmten Quer-
schnitt in der Zeiteinheit durchstromenden Luft sich nach hinten zu
verringert, resp. die Geschwindigkeit abnimmt. Auf diese Weise
erhalten wir im Eingang gegen das Ende des Vollausbruches hin
nur noch etwa 3 m3 Luft per Secunde. Diese Luft ist auch nicht
mehr frisch zu nennen, denn sie hat unterwegs viel Feuchtigkeit
aufgenommen, wodurch einer lebhaften abkiihlenden Verdunstung
an der Korperoberfliche Eintrag gethan ist; sie hat auch mehrere
Arbeitsstellen passirt und daselbst Sprenggase und Lampenrauch
mitgenommen. Auf dem Riickwege an der Tunuvelfirst nimmt die
Geschwindigkeit des Luftstromes wieder zu in dem Maasse, als die
Quantitit durch hinzukommende Theile der unteren einstromenden
Schicht vermehrt wird. Wenn dann diese erwiirmte Luft sich wieder
der Tunnelmiindung nithert, so kiihlt sie sich allmihlig ab und die
Wasserdimpfe, mit denen sie sich gesiittigt hat, verdichten sich, so
dass an der Tunnelfirst ein dichter Nebel hinstreicht. Die First-
stollenpartie bei 600 m vom Eingangsportal bleibt natiirlich von die-
sem Luftstrome unberiihrt; die schlechte Luft stagnirt hier sozu-
sagen.

Im Ausgang, wo beim Mundloch erst die beiden Stollen aus-
gebrochen sind, ist die Luftcirculation dessen ungeachtet eine viel
lebhaftere.  Wir benutzen die hier ziemlich klar liegenden Verhilt-
nisse zu einer graphischen Darstellung in Fig. 3. Dabei sind die
Abwicklungen einer Mittellinie des Luftstromes als Abscissenliingen
angenommen. Die mittlere Luftquantitiit, welche per Secunde sowohl
ein- als ausstromt, betriigt, wie aus der Figur ersichtlich, 12 m3 (im
Eingang 5 m?3). Bei 500 m vom Portal tritt die fiic den Betrieb der
Wasserpumpen  kiinstlich eingetriebene Luft zum natiirlichen Luft-
strome hinzu und es ist ihre Quantitit durch den schmalen Streifen
dargestellt, welchen die bei 300 beginnende Doppellinie einschliesst.
Da diese Luft ungefihr den dritten Theil der gesammten durch
die  Compressoren in den Tumnel getriebenen Luft ausmacht,
so springt sofort in die Augen, wie die natiirliche Ventilation un-
gleich ausgiebiger wirkt, als die kiinstliche. Das Diagramm zeigt
ausserdem, wie sich die Temperatur des Luftstromes fortwithrend
der Gesteinstemperatur anschmiegt. Aus dem Grade, in welchem
die beiden beziiglichen Curven mit der zunehmenden Entfernung
vom Mundloch convergiren, lisst sich schliessen, dass schon bei cires
zwei Kilometer Tannellinge die Gebirgs- und Lufttemperatur gleich
witrden.

Bei niedriger iusserer Temperatur, wie sie bei den zur Dar-
stellung gelangten Beobachtungen vorhanden war, ist der Luftwechsel
ein ganz befriedigender, namentlich im Ausgang, wo auch die Tem-
peratur, wegen der geringen Linge der Tunnelréhre, eine sehr
miissige ist.  Im Kingang sind schon die 200 im Firststollen bei
600 m vom Portal recht driickend, wahrscheinlich, weil eben hier
gar keine Luftbewegung stattfindet und der Korper sich nicht ge-
niigend durch  Verdunstung abkiihlen kann. Wenn nun aber im
I'reien eine Temperatur von iiber 150 herrscht, so haben die hin-
teren T'unnelpartien eine kaum wahrnehmbare Luftbewegung, und
die stagnirenden Sprenggase und der Lampenrauch belistigen sehr.
In den vorderen Tunnelpartien findet dabei eine Lufteireulation in
umgekehrter Richtung wie bei niedriger Temperatur statt. Die
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