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Zum Problem der Autostrassentunnel
Von Prof. Dr. C. ANDREAE, Zollikon bei Ziirich!)

Angesichts der zahlreichen Projekte fiir Autostrassentunnel,
die in den letzten Jahren in der Schweiz aufgetaucht sind, und
zu denen immer wieder neue hinzukommen, sah sich im Sommer
1938 das Eidg. Oberbauinspektorat veranlasst, eine technische
Experten-Kommission, bestehend aus den Ingenieuren Rothpletz
& Lienhard in Aarau, Dr. C. Andreae, ehem. Professor an der
E.T.H. in Zollikon, und Ch. Rochat, ehem. Strassenbahndirek-
tor in Genf, mit der Abkldrung der mit der Planung solcher
Tunnel in den Alpen zusammenhingenden technischen Probleme
sowie der Bau- und Betriebskosten zu beauftragen. Da die Frage
der Alpendurchstiche fiir den Motorwagenverkehr in der Schweiz
nunmehr aktuell geworden ist und heute allgemeinem Interesse
begegnet, seien im Folgenden, im Einverstédndnis mit dem Eidg.
Oberbauinspektorat und den andern Experten, die wichtigsten
Punkte aus dem umfangreichen, von zahlreichen Beilagen be-
gleiteten Gutachten in kurzem Auszug wiedergegeben.

Aufgaben der Experten-Kommission: Nach dem vom Eidg.
Oberbauinspektorat aufgestellten Programm sollte ein allgemei-
nes Gutachten erstattet werden, das ohne Bezugnahme auf ein
bestimmtes Projekt die grundsédtzlichen Hauptfragen der Er-
stellung von Alpenstrassentunneln fiir Autoverkehr abkldren
sollte. Im besondern wurde behufs Ermoglichung eines generellen
Kostenvergleiches die Gegeniiberstellung von kiinstlich beliifteten
Tunneln und solchen mit mechanischem oder -elektrischem
Schleppdienst verlangt. Mit Riicksicht darauf, dass grossere
Tunnellingen gegenwirtig kaum in Frage kommen konnen,
waren die Untersuchungen auf Léngen von 2000 bis 6000 m zu
beschrinken. Immerhin war aber die Untersuchung verschie-
dener Lingen mit Riicksicht auf die Abgrenzungen der Bereiche
erwiinscht, in denen der eine oder andere Tunneltypus sich als
vorteilhafter erweist. Dabei wurde ein Verkehr bis zu 300 schwe-
ren Lastwagen pro Stunde in einer Fahrrichtung oder je die
Hilfte dieser Zahl in beiden Fahrrichtungen als Maximalforderung
aufgestellt, wobei sowohl Benzin-, wie auch Diesel- und Holzgas-
motoren in Betracht zu ziehen waren. Vorgeschrieben waren
zwei seitliche Fussgéingerstreifen von je 1,00 m Breite und fiir
die beliifteten Tunnel fiir freie Durchfahrt ausserdem eine Stras-
senfahrbahnbreite von 6,50 m und eine freie Lichthéhe auf dieser
Breite von 4,20 m.

Modell- oder andere Versuche sollten vorldufig nicht durch-

gefiihrt werden. Es sei aber gleich bemerkt, dass die Planung
von Autotunneln fiir freie Durchfahrt in den Alpen, besonders
wenn es sich um solche von grosser Lénge, d. h. 4, 6 oder mehr
km handelt, auf eine ganze Anzahl von Problemen stosst, mit
denen sich die Ersteller der bestehenden Autotunnel im Tiefland
nicht zu befassen hatten, und zu deren zuverldssigen Abkldrung
neue, eigene Versuche notwendig sein werden. Es ist im Berichte
der Kommission besonders darauf hingewiesen worden.

Tunnel fiir mechanische oder elektrische Beforderung der Motor-
fahrzeuge

Die Experten-Kommission hat verschiedene Moglichkeiten
der mechanischen oder elektrischen Wagenbeférderung unter-
sucht, wie die Forderung eines, aus zusammengekuppelten Motor-
wagen bestehenden Wagenzuges durch einen elektrischen Traktor
(Elektrobus), die Férderung durch ein endloses Drahtseil usw.

) Auszug aus dem im Auftrage des Eidg. Oberbauinspektorates
ausgearbeiteten Gutachten Rothpletz & Lienhard, C. Andreae und Ch.
Rochat. — Die im Text in [] gesetzten Zahlen verweisen auf das
Literaturverzeichnis am Schluss.

Ernsthaft in Betracht kommt aber nur das Verladen auf Roll-
schemel, die auf Schienen fahren und elektrisch durch den Tun-
nel beférdert werden. Dabei kann jeder Rollschemel selber als
Traktor ausgebildet sein, der einzeln mit 1 bis 4 Wagen beladen
durch den Tunnel fidhrt?), oder man kann leichte Traktoren
bauen und an diese 1 bis 2 mit mehreren Motorwagen beladene
Rollschemel anhingen, oder schliesslich auch schwere Ziige mit
schweren Lokomotiven bilden, je nach den Verkehrsanforderungen.
Fiir einen Verkehr von einiger Bedeutung, besonders fiir einen
solchen, wie in der Aufgabe vorgeschrieben, kommt nur eine
doppelspurige Anlage in Betracht. Das zeigt sich ohne weiteres
sobald man versucht, einen Fahrplan aufzustellen. Bei ndherer
Priifung zeigt sich auch, dass bei gleichen Geleiseanlagen die
Leistungsfihigkeit mit der Zahl der mit einer Zugseinheit be-
forderten Wagen steigt, wihrend sie féllt, wenn diese Zahl ver-
mindert wird; denn die Zugszahl kann bei gegebenen Geleise-
anlagen nicht beliebig vermehrt werden. Ein Verkehr, wie ihn
die Aufgabe vorsieht, kann nur mit schweren Ziigen mit schwe-
ren Lokomotiven bewiltigt werden. Mit Geleiseanlagen, wie sie
in Abb. 1 vorgesehen sind, kénnen gleichzeitig zwei Rollschemel-
zlige verladen und am andern Ende ebenfalls zwei ausgeladen
werden. Nimmt man fiir das Ein- und Ausladen eines voll-
besetzten Zuges von 7 Rollschemeln, die zusammen 21 schwere
Lastwagen zu 13 t Bruttogewicht aufnehmen konnen und fiir das
Umstellen der Lokomotiven etwa 8 min an, so konnen dafiir die
Fahrpldne 1 bis 3 (Abb. 2) aufgestellt werden. Die Lénge eines
solchen Zuges mit Einschluss der Lokomotive wird dabei etwa
190 m betragen, sein Gewicht etwa 525 t. Die Lokomotive allein
wird dabei bei einer Tunnelneigung von 5°/,, etwa 90 t wiegen.
Aus den Fahrpldnen geht hervor, dass ohne Vermehrung der
Stationsgeleise bei einem Tunnel von 6 km Lénge 6, bei einem
solchen von 4 km 5 und bei einer Tunnelldinge von 2 km 4 Roll-
schemelziige eingesetzt werden konnen. Damit konnen bei allen
drei Tunnellingen ungefdhr 200 voll belastete, schwere Last-
wagen pro Stunde beférdert werden. Diese Leistung erfordert
einen elektrischen Ausbau fiir Zugsforderung, Beleuchtung und
Werkstédtte usw. von etwa 7500 kW, in Hochspannung gemessen
am Tunnelportal. Die Fahrgeschwindigkeit ist zu 60 km/h an-
genommen. Bei einer Tunnelneigung von 30°/,, miisste die Fahr-
geschwindigkeit auf der Bergfahrt vermindert werden, wodurch
auch die stiindliche Leistung sofort entsprechend sinken miisste.

Die Leistungsfidhigkeit kann wohl durch Erweiterung der
Stationsgeleise erhoht werden. Der Bau ausgedehnter Anlagen
im Gebirge stosst aber in der Regel auf Schwierigkeiten und
verursacht grosse Kosten. Mit Riicksicht auf die R&umungs-
arbeiten im Winter sowie auf die Fliegergefahr sollte zudem
ein moglichst grosser Teil der Anlagen in den Tunnel selbst ver-
legt werden. Fiir die Aufbewahrung des Rollmaterials sind unter-
irdische Schuppen, also eigentliche Tunnelstumpen mit allen fiir
die Reinigung und den Unterhalt notigen Einrichtungen nétig
(Abb. 1), deren Kosten sehr hoch sind. Wenn auch Fussgénger-
verkehr zugelassen wird, ist eine Beleuchtung erforderlich, die
allerdings einfacher gehalten werden kann als bei Tunneln fiir
freie Durchfahrt.

Wie sich aus den spidtern Ausfiihrungen ergibt, ist die Lei-
stungsfidhigkeit eines Tunnels mit elektrischer Foérderung kleiner
als die eines Tunnels fiir freie Durchfahrt, die innerhalb gewisser

2) Vgl. «SBZ» Bd. 108, Nr. 10, S. 111* (Vorschlag BBC).
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Abb. 1. Schema (1:2500) einer Stationsanlage eines Autostrassentunnels fiir elektrische Beforderung der Motorfahrzeuge auf Eisenbahnziigen
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Abb. 2. Fahrplédne fiir schwere Militirtransporte mit mechanischer
Forderung auf Geleisen bei v = 60 km/h

Grenzen nur vom Ausbau der Liiftungsanlage abhdngt3). Sie
sind auch — wenigstens fiir die betrachteten Lidngen — in Bau
und Betrieb teurer.

Tunnel fiir freie Durchfahrt

1. Liiftungsbedarf. Der Verfasser hat in der «SBZ» (Bd. 111,
Nr. 18) schon eingehend hieriiber berichtet [16]. Die Mitarbeit
am Berichte der Kommission veranlasste ihn jedoch, seine da-
maligen Ausfiihrungen zu ergéinzen und in einigen Punkten auch
davon abzuweichen. Es erscheint daher angezeigt, hier auf die
Frage der Tunnelliiftung nochmals zuriickzukommen.

Vor allem erscheint die damals als zuldssig angenommene
CO-Konzentration von 0,5 Vol ¢/, als zu hoch. Im New Yorker
«Hollandtunnely, sowie auch im Scheldetunnel (Antwerpen) wurde
die maximale, zuldssige CO-Konzentration zu 0,4 Vol. ¢/ ange-
nommen. Die dortigen Erfahrungen zeigten aber, dass schon bei
einer Konzentration von 0,25/, die Sicht beginnt mangelhaft
zu werden. In neuern Tunneln in Kalifornien wurde deshalb die
zuldssige CO-Konzentration auf 0,25°/,, festgesetzt [29]. Auch
im Merseytunnel (Liverpool) wurde sie so angenommen, mit
Riicksicht auf das Personal, das ldngere Zeit im Tunnel beschif-
tigt ist [22]. Die Kommission schldgt daher in ihrem Bericht
ebenfalls eine CO-Konzentration von 0,25 Vol °/,, als maximal
zulédssig vor. Fiir Benzinmotoren nimmt die Kommission bei ge-
mischtem Verkehr (d. h. bei einem Verkehr, der sowohl aus Last-
wie aus Personenwagen besteht), eine CO-Menge im Auspuff
von im Mittel 150 cm? pro Wagen und m Fahrbahn an. Diese
Annahme ist eher reichlich; fiir eine generelle Untersuchung,
bei der die Verkehrsmengen nur generell angenommen werden
kénnen, darf jedoch nicht zu niedrig gerechnet werden. Fiir die
schweren Lastwagen mit Benzinmotoren wurde die Annahme
von 200 cm3/Wagen/m vorgeschlagen?). Einige Schwierigkeit bot
die Bestimmung der nétigen Luftmenge bei Annahme von Diesel-
motorwagen. Diese entwickeln normalerweise kein CO und doch
sind ihre Abgase, wenn nicht gefdhrlich, so doch oft lédstiger
als die der Benzinmotoren. Genaue und zuverldssige Beobach-
tungen in den bestehenden Tunneln fehlen bisher leider, doch

3) Bei entsprechender Liiftungsanlage kinnte sie der Leistungsfihig-
keit einer offenen Strasse, d. h. etwa 1000 Fahrzeuge pro Stunde und pro
Fahrstreifen gleich gemacht werden.

4) Vgl. die Tabellen in «SBZ»: Bd. 111, Nr. 18, S. 225. Diese Annahmen
beziehen sich nur auf horizontale oder schwach geneigte Tunnel.

fithren die Erfahrungen im Scheldetunnel, wo etwa 30°/, des
Verkehrs aus Dieselwagen besteht, vorldufig dazu, zu der fiir

Benzinmotoren nach der Formel @ — m3/s/m berechneten

na
360
Luftmenge einen Zuschlag von etwa 10°/, zu machen (n — An-
zahl Wagen pro Stunde, a — pro Wagen und m Fahrbahnlédnge
entwickelte Menge CO in m? b — zuldssige Konzentration in
Vol 9/,). Daraus ergibt sich fiir die in der Aufgabe angegebene
maximale Verkehrsgrosse von 300 schweren Diesellastwagen eine
bendtigte Frischluftmenge von 0,073 m?/s/m Fahrbahn. Was die
Verwendung von Holzgasmotoren anbelangt, sind dabei nach den
von der E.M.P.A. (Prof. Dr. P. Schldpfer) durchgefiihrten Ver-
suchen die Verhédltnisse eher giinstiger als bei Benzin; es braucht
daher darauf nicht besonders Riicksicht genommen zu werden.

Sédmtliche Berechnungen des Gutachtens beruhen auf einer
Ausbaugrosse der Liiftungsanlagen fiir eine Frischluft- bzw. Ab-
luftmenge von 73 m?/s/km Tunnellinge. Diese Zahl setzt voraus,
dass sich der Verkehr von 300 Wagen/h annédhernd gleichméssig
verteile, d. h. dass ungefdhr alle 12 s ein Wagen einfahre. Wenn
die Wagen aufgeschlossen oder in aufgeschlossenen Gruppen
durchfahren, wird wiahrend der Durchfahrt die CO-Konzentration
innerhalb der Gruppen einen héhern Wert erreichen. Wenn sich
z. B. die Wagen, mit einer mittlern Geschwindigkeit von 20 bis
25 km/h fahrend (6,25 m/s), in Abstédnden von 40 m von Wagen-
spitze zu Wagenspitze folgen, so wird bei dieser Luftmenge die
CO-Konzentration auf 0,44 Vol /,, ansteigen. Um auch in diesem
Falle die Konzentration auf hochstens 0,259/, ansteigen zu lassen,

73-0,44
0,25
werden. Von dieser Erhohung der Luftmenge kann jedoch ab-
gesehen werden, denn das wird ein so seltener Fall sein, dass
es nicht gerechtfertigt erscheint, den Ausbau darauf abzustellen.
Zudem bildet eine ganz ausnahmsweise Konzentration von 0,44 °/,,

auf kurze Dauer noch keine Gefahr.

Wenn angenommen wird, dass bei grosser Verkehrsdichte
in einer Richtung gleichzeitig auch Wagen in der Gegenrichtung
verkehren, so sind diese fiir die Berechnung der Liiftung der
stiindlichen Wagenzahl zuzuzdhlen. Liegt der Tunnel in einsei-
tiger Neigung von mehreren ¢/ , kann fiir die abwérts fahrenden
Wagen etwa die Hilfte oder !/, der fiir die aufwérts fahrenden
Wagen angenommenen CO-Menge eingesetzt werden [22, 24].

*

miisste eine Luftmenge von — 128 m?/s/km eingefiihrt

2. Natiirliche Beliiftung. Bei kurzen Tunneln geniigt der
natiirliche Luftzug fiir die Liiftung. Die Grenze, bis zu der dies
der Fall ist, ldsst sich nicht allgemein angeben. Sie hédngt ab
vom Verkehr, vom lichten Querschnitt des Tunnels, von den vor-
herrschenden meteorologischen Verhéltnissen, von der Tunnel-
verkleidung, von Lage, Neigung und Richtung des Tunnels. In
Kalifornien mussten Gebirgstunnel von nur 960 m Lénge mit
starkem Verkehr sehr intensive, kiinstliche Liiftung erhalten
[29], wadhrend der etwa 3 km lange Tenda-Tunnel in Oberitalien
nur natiirlich beliiftet ist. Bei diesem liegen aber besondere Ver-
héltnisse vor; er hat fast genaue Siid-Nord-Richtung, das Nord-
portal liegt hoher als das Siidportal, und er liegt im Strich der
vom Mittelmeer gegen die Alpen ansteigenden Winde; auch ist
der Verkehr nicht sehr gross. Uebrigens sollen die Verhédltnisse
darin zeitweise nicht einwandfrei sein. Im allgemeinen diirfte
die Grenze bei Durchschnittsverhdltnissen etwa bei 1000 oder
1200 m liegen.

3. Systeme der kiinstlichen Liiftung. a) Lingsliftung (kiinst-
licher Luftzug in der Léngsrichtung des Tunnels, erzeugt durch
Einblasen von Frischluft oder Absaugen der Abluft durch einen
Schacht): Die Kommission hat die Ladngsliiftung mit Entschieden-
heit als gefidhrlich und ungeniigend abgelehnt. Zu den bereits
frither erwdhnten Griinden hierfiir®’) wurde auch auf die Erfah-
rungen im Hauensteinbasistunnel hingewiesen, wo bei Liiftung
durch einen Schacht der erzeugte Luftzug meistens nur durch
den einen Tunnelast geht und die Luft im andern stillsteht. Mit
besonderm Nachdruck wurde auf die Brandgefahr hingewiesen,
die sich bei Léngsliiftung katastrophal auswirken kann. Bridnde
kommen vor; im Schelde- wie im Mersey-Tunnel kam bereits
je einer vor (Eroffnung des Scheldetunnels 1933, des Mersey-
tunnels 1934). Auch bei uns kommen solche gelegentlich vor.
Dass sie nur selten sind, ist fiir den Ingenieur nicht massgebend.
Seine Aufgabe ist, voraussehbare Katastrophen nach mensch-
lichem Ermessen, Wissen und Konnen auszuschliessen.

b) Halbquerliiftung. Der Mersey-Tunnel (Lénge 3239 m, mit
den beiden Zufahrtstunneln 4203 m) hat auf Grund eingehender
Versuche in einer fertigen Tunnelstrecke von 300 m Lénge Halb-
querliiftung erhalten, wobei Frischluft im untern Teil des Ver-

5) Vgl. «SBZ» Bd. 111, Nr. 18, S. 227 [16].
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Abb. 3. Halbquer- und Querliiftung Abb. 4.

kehrsraumes eingeblasen wird, wahrend die Abluft durch diesen
Raum selbst streicht, bis sie einen der, in gewissen Abstédnden
angelegten Liiftungsschichte erreicht, durch den sie ins Freie
abgesaugt wird. Die grosste Entfernung zweier Liiftungs- bzw.
Entliiftungsstationen betrdgt dort 1360 m, wobei jede der Statio-
nen auf je die H&lfte dieser Linge, also auf 680 m arbeitet. Der
Haupttunnel hat einen lichten Querschnitt von 70 m? iiber der
Fahrbahn, die vier Fahrstreifen hat, je zwei fiir jede Richtung,
und einen Verkehr bis zu 4000 Wagen/h ermoglicht. Der Weg
der Abluft ist also hier der selbe wie bei der Lingsliiftung. Grosser
Verkehr und grosse Lidngen mit grossen Luftmengen erfordern
auch hier grosse Querschnitte. Die barometrischen Druckunter-
schiede, die bei Wasserscheidetunneln grosser sein werden als
bei stddtischen Unterwassertunneln, die unregelméissigen Winde
usw. werden auf die Bewegung der Abluft auch ihren Einfluss
ausiiben, ebenso der Verkehr selbst. Bei einem Wagenbrand
werden Rauch und giftige Gase auch auf lingerer Strecke durch
den Verkehrsraum streichen. Die daraus entstehenden Gefahren
sind aber ganz erheblich vermindert dadurch, dass auf der gan-
zen Lénge frische Luft von unten eingeblasen wird, die nicht
durch Stromungsstauungen behindert ist, und die bei einem
Brande nicht wie bei der Léngsliiftung durch die Brandstitte
stromen muss, um die leewirts befindlichen Teile zu beliiften.
Das ist eine grundsétzlich andere Situation. Die Halbquerliiftung
ist daher der Lingsliiftung weit liberlegen. Im Mersey-Tunnel
funktioniert sie in durchaus befriedigender Weise; einzig die
vielen, dort verkehrenden Dampftraktoren mit Kohlefeuerung
erzeugen gelegentlich so viel Rauch, dass die Sicht voriiber-
gehend schlecht wird und etwas stdrker geliiftet werden muss.
Solche Fahrzeuge verkehren aber bei uns nicht. Die warmen Aus-
puffgase und der Rauch steigen sofort gegen die Tunnelfirst und
streichen dieser entlang bis zum n#chsten Abzugsschacht. Die
beiden Zufahrtstunnel haben nur zwei Fahrstreifen; ihr lichter
Querschnitt ist 41 m=® Sie funktionieren sehr gut, sind aller-
dings kurz.

Es hat sich im Mersey-Tunnel gezeigt, dass eine Luft-
geschwindigkeit im Tunnel von 3 m/s auch fiir das Personal
keine Nachteile hat. Fiir die kurze Zeit eines Verkehrs von 300
Lastwagen pro Stunde in Alpenstrassentunneln, der 73 m? Frisch-
luft pro s/km verlangt, konnte sie ohne Schaden voriibergehend
auf 4 m/s ansteigen. Die Linge, die von einer Beliiftungs-, bzw.
Entliiftungsstation aus bedient werden kann, ist einerseits durch
die hochste, zuldssige Luftgeschwindigkeit im Tunnel von 3 bis
hochstens 4 m, anderseits durch die Kosten grosser Tunnelquer-
schnitte beschriankt, sobald grosse Luftmengen in Betracht kom-
men (fiir die hier angenommenen Luftmengen geniigen normale
Tunnelquerschnitte). Wo aber die wirtschaftliche Berechnung
ergibt, dass die Halbquerliiftung der vollkommeneren Querliif-
tung gegeniiber in Bau und Betrieb eine wesentliche Ersparnis
darstellt, kann sie angewendet werden®) (Abb. 3).

Auch hier kann das Absaugen nicht am Portal erfolgen, da
statt der Abluft aus dem Tunnel Frischluft durch das Portal

%) Diese, von der in der «SBZ» Bd. 111, Nr. 18, S. 227 gedusserten An-
sicht abweichende Stellungnahme ist das Ergebnis einer griindlichen Be-
sichtigung des Mersey-Tunnels und eingehender Besprechungen mit dem
Erbauer des Tunnels, D. Anderson, auf dessen Veriffentlichung bereits
hingewiesen wurde, sowie mit Prof. Dr. Douglas Hay (Sheffield), der die

Liiftung entwarf, die Versuche durchfiihrte und seither die Liiftung kon-
trolliert und deren Ergebnisse verarbeitet, sowie mit Mr. Herbert Hamer,
Stadtingenieur von Liverpool und den Betriebsingenieuren, die sich speziell

mit dem Tunnel befassen. Der Verfasser,

Querliiftung in Zone 2

Abb. 5. Querliiftung in Zone 1 (alle Kanile oben)

abgesaugt wiirde. Bei ldngern Tunneln sind hierfiir Schéchte im
Innern notwendig, in der Regel einer mehr als bei Querliiftung.
Bei tiefliegenden Tunneln kann dies unter Umstédnden die Kosten
zu Ungunsten der Halbquerliiftung erhohen. Bei kurzen Tunneln,
etwa bis 2000 m oder wenig dariiber, konnte {iibrigens von der
Absaugung durch einen Schacht abgesehen werden. Der Ueber-
druck, den die zustromende Frischluft im Verkehrsraum erzeugt,
muss die Abluft zwingen auszustromen; auf welcher Seite sie
ausstromen wird, werden die jeweiligen meteorologischen Ver-
héltnisse bestimmen. Falls die ganze Abluft nach einer Seite hin
ausstromen sollte, wiirde selbst bei einem lichten Querschnitt
von nur 40 m? bei maximaler Liiftung mit 73 m?/s/km die Luft-
geschwindigkeit nur auf 3,65 m/s ansteigen. Im Mersey-Tunnel
ist jeweilen unter der Miindung der Saugschichte in der Tunnel-
first auf etwa 20 m Lénge symmetrisch zur Schachtaxe eine
Decke mit Schlitzen — &hnlich wie die Decke der Querliiftung
— angebracht, um die Zugwirkung, die sich sonst unter den
Saugschidchten unangenehm fithlbar macht, zu beseitigen.

c¢) Querliiftung. Die Querliiftung, bei der auf der ganzen
Léange Frischluft aus besondern Luftkandlen an den Verkehrs-
raum abgegeben und die Abluft aus diesem abgesaugt wird, ist
das vollkommenste bis jetzt zur Anwendung gekommene Be-
und Entliiftungssystem. Sie ist in der «SBZ» schon wiederholt
beschrieben worden, sodass sich deren Darstellung eriibrigt
[14, 16] (Abb. 4 und 5).

Zur Richtung der Querliiftung ist folgendes zu sagen: In
allen bisher mit Querliiftung gebauten Tunneln wird die Frisch-
luft im untern Tunnelteil — meistens wenig liber der Fahrbahn
— eingeblasen, und die verdorbene Luft oben an der Decke ab-
gesaugt. Diese Anordnung wurde zuerst im Hollandtunnel auf
Grund der bei der Planung und beim Bau durchgefiihrten Ver-
suche gewihlt [24, 25]. Bei allen spéter gebauten Tunneln in
Amerika und beim Scheldetunnel wurde diesem Beispiel gefolgt
[19]. Auch der im Bau befindliche Maastunnel in Rotterdam
erhdlt Querliiftung von unten nach oben?). Fiir den Titlistunnel
wurde vorgeschlagen, um eine bessere Luftmischung bei spar-
samer Beliiftung zu erzielen, die Richtung der Liiftung umzukehren
[17]. Die Frage ist berechtigt, ob nicht Rauch und Abgase auf kiir-
zerem Wege als bisher aus dem Tunnel entfernt werden konnten;
die bisherigen Erfahrungen aber sprechen gegen eine solche Um-
kehrung. In den im Literaturverzeichnis unter Nr. 24 und 25
genannten Verdffentlichungen ist erwédhnt, dass bei den Versuchen
fiir den Hollandtunnel ebenfalls solche mit Querliiftung von oben
nach unten durchgefiihrt wurden. Diese zeigten, dass zwar beide
Richtungen der Querliiftung moglich sind, die Liiftung von unten
nach oben jedoch giinstiger ist und namentlich fiir den Fall eines
Brandes grossere Sicherheit gewdhrt. Dr. O. H. Ammann in
New York, dessen Amt die dortigen Tunnel unterstehen, besté-
tigt in einem Schreiben, es sei bei den Versuchen beobachtet
worden, dass bei Querliiftung von unten nach oben der Rauch
rasch zur Decke stieg und dort allmdhlich durch die dortigen
Absaugoffnungen verschwand, wéihrend bei Liiftung von oben
nach unten der warme Rauch ebenfalls zuerst rasch gegen die
Decke stieg, dort zersetzt wurde und dann erst wieder nach
unten kam, den Verkehrsraum also zweimal durchquerte. Liiftung
von oben nach unten brauche auch mehr Luft und daher auch
grossere mechanische Leistung. In Antwerpen (Scheldetunnel)

7) Vgl. E. Schnitter in Bd. 113, S. 145, Abb. 3.
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Abb. 6. Autostrassentunnel fiir freie Durchfahrt. Schematischer Horizontalschnitt durch die unterteilten Kanile fur Querliiftung

dusserten sich die leitenden Ingenieure des Betriebes (Direktor
Thonet und Betriebsleiter Van Haren) dahin, dass nach ihrer
Erfahrung die Liiftung von oben nach unten mit Riicksicht auf
einen allfdlligen Brand nicht zu verantworten wére. Dabei stro-
men heisse Gase (Flammen) in solchen Mengen und mit solcher
Vehemenz nach oben, dass sie von unten her nicht rasch genug
abgesaugt werden konnten und sofort oben, auf kiirzestem Wege
abgesaugt werden miissen, wenn sie sich nicht auf grossere
Lingen verbreiten sollen, wobei Panik und Unfélle eintreten
miissten. Beim Bau des Mersey-Tunnels wurde die erste fertige
Strecke von 300 m Linge zu Versuchen beniitzt, auf Grund deren
schliesslich die Halbquerliiftung gewéhlt wurde. Es wurden dabei
auch Versuche mit Querliiftung durchgefiihrt, und zwar sowohl
mit solcher von unten nach oben, wie mit solcher von oben nach
unten. Bei der Querliiftung von oben nach unten zeigte sich,
dass der Rauch bis auf Augenhdhe herabgedriickt wurde und
die Sicht verdeckte, wdhrend er bei Liiftung von unten nach
oben, sowohl bei Quer- wie bei Halbquerliiftung, selbst bei Brand-
versuchen, an die Decke ging und dieser entlang — bei Halb-
querliiftung der First entlang — dem Abzugschacht zustrebte,
unten die Sicht freilassend. Diese Ergebnisse wurden von Inge-
nieur D. Anderson vero6ffentlicht [22] und uns von Prof. Douglas
Hay$) miindlich bestédtigt?). Alle diese Erfahrungen sprechen
flir eine Beliiftung von unten nach oben.

Das spez. Gewicht der feuchten Abgase, sowohlder Benzin- wie
der Diesel- und Holzgas-Motoren, ist bei gleicher Temperatur
und gleichem Druck praktisch gleich dem der Luft (es ist bei
Holzgas nur um hochstens 1%/, hoher). Bei der Temperatur aber,
mit der sie ausstromen, sind diese Abgase leichter als die Luft,
weshalb sie sofort aufsteigen miissen. Die Ventilation muss die
natiirliche Bewegung der Abgase ausniitzen und unterstiitzen und
nicht durch Entgegenwirken sie behindern. Die Liiftung von unten
nach oben ist daher physikalisch die grundsditzlich richtige.

Ob bei Einfithrung der Frischluft von oben bessere Ergeb-
nisse erzielt wiirden, wenn die Abluft nicht gleich iiber der Fahr-
bahn abgesaugt wird, wie dies bei den erwdhnten Versuchen
geschah, sondern hoher, seitlich, etwa 1,00 bis 1,30 m {iiber der
Fahrbahn, wie dies gelegentlich vorgeschlagen wurde [17], ist
zweifelhaft und miisste jedenfalls vorerst durch eingehende Ver-
suche in einer Tunnelstrecke erwiesen werden. Aber selbst wenn

5) Vgl. Fussnote 6, S. 3.

9) Die Betriebserfahrungen im Merseytunnel bestitigen die Versuchs-
ergebnisse.

flir normale Betriebsverhiltnisse die Versuche giinstige Ergeb-
nisse zeitigen sollten, hegt die Kommission mit Riicksicht auf
den Fall des Brandes ernsteste Bedenken gegen jedes System,
bei dem die Frischluft von oben her eingefiihrt wird.

d) Allgemeine Anordnung der Liiftung. Die Be- und Ent-
liftungskanile diirfen nicht beliebig lang gemacht werden. Da
anderseits die Zahl der Schichte bei tiefliegenden Gebirgstunneln
moglichst einzuschrédnken ist, entsteht daraus eines der wich-
tigsten, den langen Passtunneln eigenen Probleme. In der «SBZ»
(Bd. 112, Nr. 8) wurde darauf aufmerksam gemacht, dass im
Scheldetunnel die Querliiftung tadellos funktioniere, wenn starker
Verkehr herrsche, der eine grosse Luftmenge pro Zeiteinheit
erfordere, dass aber bei schwachem Verkehr, d. h. wenn nur ein
kleines Luftvolumen eingeblasen werde, die Frischluft nicht bis
ganz an das Ende der kaum 500 m langen Kanéle gelange, son-
dern schon vorher durch die auf grossere Luftmengen einge-
stellten Luftschlitze ausstrome [17]. Es wurde unsin Antwerpen
bestitigt, dass dabei kurze, unvollkommen beliiftete Strecken
entstehen, wenn die Liiftung auf ihr Kleinstmass sinke, das dort
zu 0,0083 m?/s/m angenommen ist. Bisher sind indessen daraus
noch keine Nachteile erwachsen, da der Verkehr selbst stets eine
Luftbewegung verursacht. Da aber schwache Liiftung bei unsern
Tunneln die Regel bilden wird, mahnt diese Beobachtung doch
zu einiger Vorsicht. Sie zeigt, dass die Frischluftverteilungs-
kanile und die Abluftsammelkanile (bei Querliiftung) nicht
beliebig lang gemacht werden diirfen, bzw. dass bei ldngern
Liiftungsstrecken die minimale Luftmenge nicht zu niedrig an-
genommeén werden darf. Lange Strecken, die von einer Venti-
lationsstation aus gespeist werden, miissen daher in Zonen
unterteilt werden in der Weise, dass jeder Zone von bestimmter
Linge die Luft durch geschlossene Kanile direkt zugefiihrt wird.
In den in den Abb. 3 bis 6 generell vorgeschlagenen Anordnungen
sind die Frischluftkandle der Zone 1 auf ihrer ganzen Lénge
durch kleine Querkanile mit dem Verkehrsraum verbunden, an
den sie Frischluft abgeben, widhrend der Kanal fiir Zone 2 ge-
schlossen durch Zone 1 hindurchgeht und erst beim Eintritt in
die Zone 2 zum Verteilungskanal wird. Die Abluftkanéle sind
in entsprechender Weise angeordnet.

Wichtig ist die Frage der zulédssigen Zonenldnge. Im Mersey-
tunnel sind die ldngsten Frischluftkandle 680 m lang. Dort wurde
die beim Scheldetunnel erwidhnte Beobachtung nicht gemacht,
allerdings sinkt dort die eingeblasene Luftmenge nie so tief
hinunter. Anfédnglich hatte im Merseytunnel der Druck in den
Frischluftkanilen auch einen Verlauf, der etwa der in Abb.7
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Abb. 8. Anordnung der Luftfiihrung fiir unterteilte Quer- und Halbquerliiftung

Abbildung 7
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betragen. Da die maximal angenommene Luftmenge nur das
7,3fache der minimalen ist, wird das Verh&ltnis viel giinstiger
und gestattet, die einzelnen Zonen ldnger zu machen. Die
Kommission hat ihren Rechnungsbeispielen Liiftungsldngen von
2 > 500 und 2 < 750 m zu Grunde gelegt (Abb.8). Sie hat
darauf hingewiesen, dass es wiinschenswert wére, durch Modell-
versuche das gilinstigste Verhéltnis zwischen zuldssiger Zonen-
lange und minimaler Anfangsgeschwindigkeit, bzw. Unterschied
zwischen grosster und kleinster Luftmenge noch genauer zu
untersuchen.

Rechnungsgrundlagen. In der «SBZ» Bd. 111, S. 228 sind vom
Verfasser die Rechnungsgrundlagen fiir die Tunnelliiftung bereits
angegeben worden. Dort sind fiir die Frischluftverteilungs- und
Abluftsammelkanile die Formeln angefiihrt, die O. Singstad fiir
den Hollandtunnel aufstellte, und nach denen auch fiir den
Scheldetunnel gerechnet wurde. Prof. Douglas Hay stellte jedoch
bei den Versuchen fiir den Merseytunnel fest, dass die einfachere,
theoretische hydraulische Formel fiir den Druck in einem belie-
bigen Punkte des Frischluftverteilungskanales in der Entfernung
x von der Abschlusswand am Ende des Kanales

v, 2 x? x 0.2 3¢
Ry = ﬁ 3“713 Ly églLL’I; + hy, mm W.S.

oder fiir den Anfangspunkt, wobei x -~ L

e D h, mmW.S
O e

=

dic—

Resultate lieferte, die mit den Versuchsergebnissen besser iiberein-
stimmten als die Singstad’sche Gleichung (y - spez. Gewicht
der Luft in kg/m? v, Geschwindigkeit der Luft in m/s bei
ihrem Eintritt in den Kanal, ¢ -— Reibungsziffer, E — Profil-
radius, L — Lénge des Kanales in m, L/3 — mittlerer Weg der
einzelnen Luftteilchen, &, — flir das Ausstrémen durch die
Schlitze notwendiger Ueberdruck). Die Versuche im Mersey-
tunnel ergaben auch, dass die von Singstad angenommenen
Reibungsziffern fiir die dortigen Querschnitte und Verhéltnisse
zu klein waren. Auch hieriiber sollten noch Versuche durch-
gefiihrt werden, da ¢ mit der Grésse und Form des Kanal-
querschnittes verédnderlich ist. Vorldufig haben die Experten
fiir ihre Berechnungen der Druckkanédle und Druckschéchte
0 — 0,006 angenommen.

Die entsprechende Gleichung fiir die Abluftkanéle wurde
von Prof. D. Hay nicht nachgepriift, da schon das praktische
Ergebnis der Versuche zur Wahl der Halbquerliiftung fiihrte,
und fiir den Stromungswiderstand der Abluft im Tunnelraum

V2 L
die Gleichung der Hydraulik h; — ’2% (1 4 ’;{’, - ) mm W. S. ge-
niigte (fiir p nahm hier die Experten-Kommission 0,0065 an [6]).
Die Kommission verwendete, entsprechend der Berechnung des

Druckes fiir die Frischluftkanile, die Gleichung

YV 222 ox
R = S (1,36 2t R.) + h, mm W. S.
bzw. fiir den Nullpunkt der betreffenden Kanéle

L
o ) -+ h, mm W.S.

.2
B U (g
“="39 ( T 3R

wobei in Ermangelung eigener Versuche fiir Verluste infolge

Yy v,?
Wirbelbildung an den Saugschlitzen der Wert 0,36 ‘2 (/‘ von Sing-

stad iibernommen wurde. Fiir die Absaugkanile wurde ¢ — 0,007
angenommen, da der Reibungswiderstand bei verdiinnter Luft
verhiltnisméssig grosser ist als bei gepresster [3].

Fiir die Schidchte kann der Widerstand nach der obigen
Gleichung fiir h, berechnet werden. Dabei ist noch der positive
(t, — 1)

oder negative Auftrieb h, — y H =T fm;d mm W.S. zu beriick-
+ at,
sichtigen (H - Schachthéhe in m, ¢, die Innen-, ¢, die Aussen-

1
temperatur in °C, ¢« = ,,2707). Betr. die Schwierigkeit, ¢, voraus-
3

zubestimmen, sei auf «SBZ» Bd. 111, Nr. 18 verwiesen [16].
es sich hier um eine generelle Studie

Da

handelt, nahm die Kommission will- S
kiirlich
£ ’7“ gald e rund Abluft Frischiuft
tz max 'I‘ 30 “C: (zmin 20 °C an

r=3m 9% 3m
(der Schachtquerschnitt wurde in unsern

Beispielen nach Abb. 9 angenommen).
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Fiir die Druck-(Frischluft-)kanile ist
" w? T i 7
T, 4 (1 J 0 ) mm W.S. 2L
29 \ 0 Abbildung 9

(w = Luftgeschwindigkeit im Verbindungsschlitz — 4f7(c10 m/s,
q — durch jeden einzelnen Schlitz stromende Luftmenge in m?/s,
f —— Querschnittflidche des Schlitzes in m?, L, = Léinge des Schlitzes
in m, B, = Profilradius des Schlitzes in m, k — Kontraktions-
koeffizient — 0,63, ¢ — Geschwindigkeits-Koeffizient — 0,97). Fiir
die Absaugschlitze ist k, im Hollandtunnel zu 0,87 mal die Ge-
schwindigkeitshohe der durch den Absaugschlitz strémenden Luft
festgestellt worden (Mitteilung von Dr. O. H. Ammann). Auch
hierfiir sollten Versuche durchgefiihrt werden.

Fiir die Regulierung der Querkanile zwischen Verteilungs-
kanal und Verkehrsraum soll im Merseytunnel die auf metrische
Masseinheiten umgerechnete Gleichung
unverengter Querschnitt 521 w

verengter Querschnitt — |/161,3 h + 3,73 w? + 3,281 w
gute Resultate gegeben haben (worin w — Geschwindigkeit durch
den unverengten Querschnitt in m/s, h — Ueberdruck an der
betr. Stelle im Luftkanal iiber den fiir den Schlitzwiderstand
notwendigen Druck, also h = hy, — h,). Im Merseytunnel wurden
etwa 20000 Schlitze nach dieser Formel reguliert und es soll
seither keiner abgeédndert worden sein.

=

Fiir die Berechnung der Ausbaugrosse der Ventilation sind
die Druckhohen noch um den Betrag zu vermehren, der einem
maximalen Druckgefélle im Tunnel infolge der meteorologischen
Verhédltnisse entspricht. Auf Grund von allgemeinen Angaben
der meteorologischen Zentralanstalt wurde dieser fiir einen 6 km
langen Wasserscheidetunnel zu 35 mm W. S. angenommen,
dementsprechend fiir eine an ihrem Xnde abgeschlossene Liif-
tungsstrecke von 1000 m (2> 500 m) zu 6 mm, fiir eine solche
von 1500 m (2750 m) zu 9 mm W.S.

Die zweckmaéssige Form der Verbindung zwischen Ventila-
toren und den zur Tunnelaxe parallelen Luftkanélen sollte durch
Modellversuche in jedem Einzelfall ermittelt werden. Vorldufig
wurde hierfiir nach Analogie des Simplontunnels fiir die maxi-
male Luftmenge von 73 m?/s/m ein Zuschlag von 4 mm W.S.
gemacht [T7].
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Abbildung 10

Bei der Berechnung des Luftwiderstandes im Verkehrsraum
bei der Halbquerliiftung ist auch der Widerstand des Verkehrs
zu beriicksichtigen. Aus den in «SBZ» Bd. 111, S. 226 erwédhnten
Beobachtungen im Libertytunnel wurde dieser fiir einen Verkehr
von 200 Wagen/h zu 1,1 mm W.S,, fiir einen solchen von 300
Lastwagen/h zu 3 mm W.S. fir die Liiftungslinge von 1500 m
roh berechnet. Auch hieriiber sollten Versuche genaueren Auf-
schluss geben. Ein Druckgefille infolge der meteorologischen
Verhiltnisse im durchgehenden Tunnelraum muss ebenfalls be-
riicksichtigt werden. Wollte man an dem Grundsatz festhalten,
dass die Liiftungsanlage den Luftzug bei jeder Wetterlage voll-
stéindig beherrschen miisse, so wire der Saugdruck (Unterdruck)
3/5X
6000 mm W.S.
(Abb. 10) zu vermehren. Dies ist aber unseres Erachtens zu weit-
gehend. Es geniigt den Druck der Gebldse um soviel zu erhdhen,
dass sie den Luftzug so lange beherrschen, als der natiirliche
Luftzug nur Stauungen hervorrufen wiirde. Durch trompeten-
formige Erweiterung der Abzugschichte nach oben konnte ein
Teil der Geschwindigkeitshohe wieder als statische Druckhdhe
zuriickgewonnen werden. In den Beispielen des Berichtes ist dies
jedoch nicht beriicksichtigt. (Schluss folgt)

der Abluftventilatoren noch um den Betrag h';,
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