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Zur Frage der Liiftung langer Autotunnel
Von Prof. Dr. C. ANDREAE, Ingenieur, Zollikon-Ziirich

Es sind bei uns in letzter Zeit eine ganze Reihe von Vor-
schligen fiir Autotunnel in den Alpen aufgetaucht, mogliche und
unmogliche, wobei einzelne fiir die Liiftung Losungen vorsehen,
die, wenn sie verwirklicht wiirden, zu Enttduschungen fithren
miissten. Es erscheint daher angezeigt, ohne Stellungnahme zur
Frage der wirtschaftlichen Zweckmaissigkeit dieser Projekte, zu
der sich die «SBZ» bereits eingehend gedussert hat!), die Frage
der Liiftung solcher Tunnel hier einmal grundsétzlich zu erdrtern.
Da iiber dieses Problem schon eine umfangreiche Literatur be-
steht, und anldsslich der Beschreibung bestimmter Projekte
manches dariiber auch schon in diesem Organ dargelegt wurde,
ist es unvermeidlich, dabei gelegentlich Bekanntes zu wiederholen.

Liiftungsbedarf.

Wie die Tunnel der mit Dampflokomotiven betriebenen Eisen-
bahnlinien miissen auch die Strassentunnel beliiftet werden, um
die durch die Verbrennung des Betriebstoffes entwickelten Gase
aus dem Tunnel zu entfernen oder doch so zu verdiinnen, dass
sie fiir die den Tunnel beniitzenden oder darin arbeitenden Men-
schen unschidlich werden (bei tiefliegenden Alpentunneln kédme
dabei auch die Kiihlung in Frage, doch braucht hier vorldufig
nicht darauf eingetreten zu werden). Massgebend ist hauptséch-
lich der CO-Gehalt der Luft im Tunnel. Kohlenoxyd ist das
gefihrlichste Verbrennungsgas; solange es in ungefdhrlichen
Mengen in der Atmungsluft vorhanden ist, sind auch die iibrigen
Verbrennungsgase unschidlich. Versuche, die anlédsslich der Pro-
jektierung des Holland Tunnels (New York) durch das Bureau
of Mines Experiment Station der Yale University (U.S.A.) durch-
gefiihrt wurden, ergaben bei einem Aufenthalt von 1 Stunde in
Luft enthaltend bis 0,4 Vol ¢/, CO keine Beschwerden, wahrend
bei 0,6 Vol ¢/, CO leichte und bei 0,8 Vol ¢/, stdrkere Kopf-
schmerzen eintraten, und 1 Vol ¢/, mehrere Stunden andauerndes
Unwohlsein verursachtez). Aehnliche Angaben sind auch in andern
Veroffentlichungen zu finden3). Die Ingenieure Simmen und
Hunger basieren ihre Berechnung der Liiftung fiir den von ihnen
projektierten St. Bernhardintunnel auf der Anforderung, dass der
CO-Gehalt der Luft im Tunnel 0,5 Vol °/, nicht {iberschreiten
diirfe!). Dieser Annahme kann vorldufig beigepflichtet werden
(die Amerikaner schreiben 0,49/, vor, die Engldnder nahmen
fiir den Mersey Tunnel 0,25°, und nur fiir Verkehrspitzen 0,4°/,,
an). Ein hoherer CO-Gehalt, bis 19/,,, hitte wohl fiir die Rei-
senden, die in raschem Tempo durch den Tunnel fahren, keine
iiblen Folgen; es muss aber beriicksichtigt werden, dass im
Tunnel auch Arbeiten und Dienstverrichtungen durchzufiihren
sind, und dass Pannen vorkommen konnen, die einen ldngern
Aufenthalt im Tunnel verursachen.

Die Luftmenge, die fiir die Erneuerung der Tunnelluft, bzw.
zur vorgeschriebenen Verdiinnung des CO-Gehaltes pro Zeitein-
heit notwendig ist, hédngt von der Zahl und Art der Wagen ab,
die in dieser Zeiteinheit den Tunnel durchfahren. An bekannten
Versuchen betreffend CO-Entwicklung durch fahrende Motor-
wagen liegen hauptséchlich die durch O. Singstad in seinem be-
reits erwédhnten Bericht mitgeteilten, durch das Bureau of Mines
Experiment Station in Pittsburg anlédsslich der Planung des
Holland Tunnels durchgefiihrten Untersuchungen vor, ferner die
in Bd. 110, No. 3 der «SBZ» erwidhnten Versuche von Prof. Dr.
P. Schldpfer an der E.T.H. Die Ergebnisse dieser Versuche sind
in den Tabellen 1 und 2 zusammengestellt (auf gleiche Einheiten
umgerechnet).

Es seien auch noch die Versuche von Prof. Yandell in New
Haven erwéhnt ?), der eine CO-Entwicklung von 0,05 m?/min/Wagen
fand. Bei einer Geschwindigkeit von 40 km/h ergibt dies 75 cm?
CO/Wagen/m, bei einer solchen von 24 km/h 125 cms CO/Wagen/m.

1) Vgl. Bd. 106, S. 171*%, 217*, 226*, 228, 307* (1935); Bd. 107, S. 11, 60, 203;
Bd. 108, S. 55, 111, 179* (1936); Bd. 109, S. 278* und Bd. 110, S. 23* (1937). Red.

2) Ole Singstad, Ventilation of Vehicular Tunnels, World Engineering
Congress Tokio 1929, Proceedings paper No 339.

%) u. a. bei L. Champy, La ventilation des tunnels et le systéme Sac-
cardo. Annales des Mines 1900. Tome XVII. — H. H. Kress, Richtlinien fiir
die Entwurf-Bearbeitung von Autotunneln, Diss. T. H. Stuttgart, 1936.

4) «SBZ» Bd. 110, No. 3 (S. 23*).

5) «Die Bautechniky, 1925, S. 459.

Tabelle 1. Amerikan. Versuche nach Ole Singstad (umgerechnet)

CO-Entwicklung pro Wagen und m Fahrbahnlénge in cm3

Lastwagen
Pers.-Wagen E

unter 2 t Last | 2 bis 5t Last |5u.mehrt Last

Fahrgeschw.
km/h

autwirls | abwarts | horiz. autwarts|abwarts | boriz. |aufwarts|abwarls | horiz. |aufwrts|abwarls | horiz.

16 | 150 | 67 | 108|150 | 71 | 120 | 300 | 142 | 225 | 322 | 150 268

24 |150| 67 |100|125| 65 | 100 | 208 | 115 | 140 | — 45 (135
NB. Neigungen je 3,5°/,

Tabelle 2. Versuche von Prof. Dr. P. Schldpfer (E.T.H.)

Bei diesen Versuchen wurden die Grenzwerte und ein mittlerer Gehalt
an CO, die man bei praktischen Fahrversuchen in den Abgasen feststellte,
als Grundlage fiir die Berechnung verwendet.

CO-Entwicklung pro Wagen und m Fahrbahn in cm?

Vol ¢/, der | Pers.-Wagen Lastwagen
luftfreien Benz.-Verbr. Benz.-Verbr. Benz.-Verbr.
Auspuffgase 15 1/100 km 30 1/100 km 50 1/100 km
2 23 46 T
5 60 120 200
8 96 192 312
NB. 2Vol?/,CO der luftfreien Auspuffgase bei sehr gutreg.Vergaser
5 » » » » » » mittelm. » »
8 » » > » » » schlecht » »

Die Wagenart ist nicht angegeben, offenbar handelt es sich um
Personenwagen. Es diirfte sich empfehlen, mit einem Mittel von
etwa 150 cm?® pro Wagen und m Fahrbahnlédnge zu rechnen. Es
darf nicht zu niedrig gerechnet werden, da die Mischung des
CO mit der Tunnelluft nicht eine gleichmissige ist, und die
Konzentration auf Atemhohe meistens hoher ist als im obern
Teile des Tunnelprofiles. Bei stark ansteigendem Tunnel wird
fiir die eine Fahrrichtung noch mehr zu rechnen sein. Hierfir
sollten bei uns noch Versuche angestellt. werden.

Ist die Menge @ in m? des pro Wagen und m Fahrbahnlénge
entwickelten CO bekannt, oder fest angenommen, so ergibt sich
die Luftmenge, die in den Tunnel einzufithren ist, um die CO-
Konzentration b ¢/,, nicht iiberschreiten zu lassen zu

1000 - n - @
Q= m3/h/m
wobei n — Anzahl der Wagen pro Stunde, oder
n-a
— 3
9 =ggopat (P

Einige Schwierigkeiten bietet die Frage, wie viele Wagen
pro Stunde der Berechnung der Ventilation zugrunde zu legen
sind. Die Verfasser der verdffentlichten Projekte stellen auf den
voraussichtlichen zivilen Verkehr ab, der natiirlich von Fall zu
Fall verschieden ist. Aber es ist nicht ausser Acht zu lassen,
dass Passtunnel den Bediirfnissen der Landesverteidigung miissen
dienen konnen, d. h. zu jeder Zeit von ldngern, motorisierten
Kolonnen miissen befahren werden kénnen, sodass an alle eigent-
lich dieselbe Minimalforderung zu stellen ist. Wie weit dabei
gegangen werden soll, muss von militdrischer Seite bestimmt
werden. Es wire natiirlich unwirtschaftlich, wenn von vorne-
herein Installationen geschafft werden miissten, die hochstens
einmal im Kriegsfalle oder vielleicht sogar nie voll geniitzt wer-
den kénnten, weshalb vorldufig auf einen Mittelwert, etwa 500
Wagen/h abgestellt werden diirfte. Nimmt man fiir diese schon
recht grosse Wagenzahl eine Konzentration von 0,5°/, an, so
erlaubt die Anordnung eine ausnahmsweise, auf kurze Zeit be-
fristete Befahrung mit 1000 Wagen/h, da voriibergehend die Kon-
zentration auf 1°/,, ansteigen darf. Bei Zugrundelegung obiger
Annahme erfordern 500 Wagen pro Stunde eine Frischluftzufuhr
von 40 1/s/m.

Liiftung.

Der natiirliche Luftzug. In allen Tunneln herrscht zeitweise,
in manchen sogar ziemlich besténdig, ein natiirlicher Luftzug,
der in kurzen Tunneln fiir die Liiftung geniigt. Er wird durch
drei Kriifte erzeugt, die zeitweise gleichzeitig auftreten konnen
und sich dabei algebraisch addieren. Sie unterstiitzen, hemmen
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