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Abb. 1.

Ansicht des rechtsufrigen Liiftungsgebdudes

Autotunnelbeliiftung, dargestellt am Beispiel des

Maastunnels in Rotterdam
Von Dipl. Ing. ERWIN SCHNITTER, Kiisnacht-Ziirich

Im Rahmen der Diskussion iiber Auto-Tunnel-Beliiftung wird
es von Interesse sein, die neueste derartige Ausfithrung in ihren
wichtigsten Einzelheiten kurz zur Darstellung zu bringen. Wenn
auch die Verkehrsdichte der in unserem Lande
zu studierenden Tunnel eine eigene Problem-
stellung aufwirft, so kann doch die Betrachtung
einer mit grosster Umsicht und unter Heranzie-
hung aller Erkenntnisse und Erfahrungen durch-
gearbeiteten Ausfiihrung eines stddt. Autotunnels
den Gedanken eine festere Anschauung geben!).

Der Bemessung des Luftbedarfes fiir den Maastunnel, der
im Februar d. J. dem Verkehr gedffnet wurde, hat man folgende
Festsetzungen zu Grunde gelegt.

Die chemische Verunreinigung der atmosphérischen Luft
durch die heute beniitzten Fahrzeugmotoren wird bedingt durch
den Gehalt an Kohlenmonoxyd, CO; bei einem Aufenthalt von
3/, bis 1 Stunde im Tunnel darf die Konzentration 1 Teil CO
auf 2500 Teile atmosphérische Luft, d.h. 0,49/, nicht iiber-
schreiten. Die zur Aufrechterhaltung dieser Verdiinnung erforder-
liche Luftzufuhr fithrt die die Sicht hemmenden Rauchgase fiir
heutige Bedingungen praktisch geniigend ab. Inwiefern verén-
derte Betriebstoffe und Motoren hierin eine Aenderung bringen,
wird im konkreten Falle in Erwédgung zu ziehen sein.

Fiir die Kohlenoxyd-Entwicklung der Fahrzeugmotoren
wurden die durch Singstad?) aus den Versuchen fiir den Holland-
tunnel bekannt gegebenen Zahlen verwendet. Die Zahlen der
Tabelle 1 (S. 196) zeigen die Abhingigkeit der entwickelten Gas-
menge von Steigung,
Fahrgeschwindigkeit
und Fahrzeugtyp.

Unter Zugrunde-
legung einer Jahres-
kapazitdt von 12000000
Wagen fur die zwei
doppelspurigen Tunnel-
rohren (geméss letzter
Zahlung gehen iber die
Maasbriicke 4000000
Wagen im Jahr )wurde
eine Schétzung des liber
einen Tag sich vertei-
lenden Verkehrs ge-
macht und hieraus die
grosste stiindliche Wa-
genzahl ermittelt. Da-
mit errechnet sich aus
Steigung und Lénge
eines Liiftungsabschnit-
tes die maximal stiind-
lich einzublasende Luft-
menge. Jede der beiden

?) Singstad, Ventilation
of  Vehicular Tunnels.
World Engineering Con-
gress, Tokio 1929.

Abb. 2. Verlauf der Luftkanile zwischen
den Ventilatoren und den Tunneln.
dunkel Abluft
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1) Fiir die Gesamtanordnung siehe E. Schnitter: Die

Griindung der Liiftungsgebiude des Maastunnels in

Rotterdam, SBZ Bd. 113, S.143*%; ferner P. Visser, Mecha-
nische Installaties van de Maastunnel te Rotterdam,
De Ingenieur 1940, Nr. 29.
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Abb. 4. Maschinensaal-Grundriss 1: 400

Tunnelrdhren ist in vier Liiftungsabschnitte geteilt, bestehend
aus Rampentunneln und Flusstunnelhédlften. Jeder Abschnitt
wird durch einen Luftkanal gespeist, der durch zwei Ventila-
toren eingeblasen wird. Die fiir maximalen Ausbau berechneten,
pro Liiftungsabschnitt stiindlich einzublasenden Luftmengen ent-
hilt Tabelle 2.

Die Frischluftventilatoren sind so bemessen, dass jeder der
zwei liber einem Luftkanal angeordneten Ventilatoren die ge-
samte, dem Liiftungsabschnitt zufallende Menge allein leisten
kann. Die zugehorigen Elektomotoren indessen sind im ersten
Ausbau fiir 2/, der Leistung ausgelegt und sollen bei angestie-
genem Bedarf (geschitzt war in 20 Jahren) durch grossere
ausgewechselt werden. Die Abluftventilatoren sind fiir eine um
49/, grossere Luftmenge bemessen, um den hinzugekommenen
Auto-Gasen Rechnung zu tragen und da die Praxis gezeigt hat,
dass etwas stédrker abgesaugt werden soll als eingeblasen.

Die Ventilatoren sind in den beiden an den Flussufern lie-
genden Liiftungsgebduden (Abb. 1) (R am rechten, nérdlichen,
L am linken, siidlichen Ufer) angeordnet. Jedes von ihnen speist
zwei Rampen und zwei Flusstunnelhédlften (Abb. 2), wie in der
Tabelle 2 angedeutet, also vier Beliiftungsabschnitte, und ent-
hédlt demzufolge acht Druck- (Frischluft-) und acht Saug-
(Abluft-) Ventilatoren. Diese 16 Ventilatoren eines Liiftungs-
gebdudes sind in einem Maschinensaal alle auf Kote }-10,9 in
ausserordentlich libersichtlicher Weise angeordnet (Abb. 3 bis 5).
Diese so glinstige Anordnung wurde durch die gewé&hlte Bauart
erméglicht. Es sind Schrauben-Ventilatoren mit im allgemeinen
acht Fliigeln. Die Fliigelneigung ist von Hand verstellbar, um

Abb. 10. Schalung der Luftkanile

in Anordnung und &dussern Abmessungen genau gleich. Die Ver-
schiedenheit der Fordermenge wird lediglich durch eine ver-
dnderte Drehzahl und durch eine andere Fliigelneigung bewirkt.

Die von Werkspoor (Amsterdam) gelieferten Ventilatoren
(Abb. 5 bis 7) besitzen ein gusseisernes Geh&duse von 4,5 m
Hohe i{iber Maschinensaalboden (Gesamt-Konstruktionshohe der
Ventilatoren {iiber Maschinensaalboden 5 m, lichte Ho6he des
Maschinensaales 8,3 m). Dies Geh&duse ist bei den Druck-Venti-
latoren durch eine von Hand betétigte Schiebetiire (1,97 m hoch,
2,6 m breit) vom gemeinsamen Ansaugraum abschliessbar; bei
den Saugventilatoren, von denen jeder seinen eigenen Ausblas-
kanal besitzt, ist zwischen Ventilator und Ausblaskanal kein
Abschluss vorhanden (Querschnitt dieses Austritts: 2,26 m hoch
und 2,6 m breit).

s,

f 7000

0568 g
den fiir eine Fordermenge giinstigsten Wirkungsgrad zu erzielen. Schnift alt:
Séamtliche 32 Ventilatoren haben einen Fliigelraddurchmesser S #2237 - il
von 2,25 m. Die je 16 Saug- und 16 Druck-Ventilatoren sind sich  Abb. 9. Fliigel mit Einrichtung zur Neigungsinderung, Masstab 1:8
Tabelle 1. CO-Gehalt der Tunnellutt Tabelle 2. Luftbedart

Personenauto Lastwagen . Liin é >S?;i unﬁi A Entspricht
Steigung | Geschwindigkeit ] g Abschnitt mg (.g, £ m3/Stunde | Liftungs- T it
“’, km/Stunde 5 Sitzer | 7 Sitzer I ), t 3h—5t ‘o Bebaude [1/Sec/m|m%h m
COrfntwicklungsin mijstunde Westlicher Durchgang, zweispurig :
— ) 1,19 1,89 1,89 313 N-Rampe 210| —35 | 123500 | R | 163 587
-0 24 1,74 3,01 2,06 3,77
: Flusstunnel-
-3 24 2,21 4,05 2,75 5,28 hilfte N 293 | —3,5 bis 0 [ 209500 | R 199 | 703
—3 16 0,93 1,2 1,12 2,81 Flusstunnel-
-0 16 1,32 2,05 1,72 3,96 hilfte S 293 | 0 bis -+3,5 | 329500 L 312 | 1120
+3 16 1,57 2,87 2,13 4,23 S-Rampe 279 +3,5 349 000 L 347 | 1246
—3 5 0,83 1,28 1,07 1075 1011 500
-1-0 5 1,04 1,52 1,36
+3 5 1,2 2,34 1,58 Oestlicher Durchgang, zweispurig:
-0 Anlauf von 0 ! 2,05 3,44 1,73 N-Rampe 212 43,5 269300 | R 354 | 1270
e auf 24 il 2,09 4,13 1,87 Flusstunnel-
Motor Leerlauf langsam 0,96 0,95 0,89 1,91 héalfte N 293 | 0 bis 4-3,5 | 329500 R 311 | 1120
schnell 1,79 3,01 1,95 4,64 Flusstunnel-
hilfte S 293 | —3,5 bis 0 | 209500 L 199 | 716
Die Werte 1/sec pro m zweispurigen Tunnels in Tabelle 2 zeigen g.Rampe 271 —35 157 000 1 0 161 578
den F{mﬂuss der Steigung und dienen zum Vergleich mit andern 1069 965 300
Ausfithrungen.
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Abb. 5. Maschinensaal, Druckventilatoren mit Antrieb,
unten Presszylinder zur Betdtigung der
Drosselklappen

Alle Rotoren (Abb. 8) besitzen acht Fliigel, mit Ausnahme
der Saug-Ventilatoren der im Gefille liegenden Rampen (West-
Tunnel N-Rampe, Ost-Tunnel S-Rampe), die nur vier Fliigel
benétigten. Die 57 cm langen Fliigel (Abb. 9) sind aus Silumin
und fiir alle Rotoren gleich. Sie sind mittels eines angenieteten
Flansches aus Delta-Metall drehbar an der gusseisernen Nabe
befestigt (Durchmesser der Nabe 1,1 m). Dieser Flansch trégt
einen kurzen Zahnkranz, in den ein Ritzel greift, das von Hand
von aussen mittels Steckschliissel betétigt wird; hierdurch kann
die Fliigelneigung in gewiinschter Weise veréndert werden. Eine
auf dem Flansch angebrachte Gradeinteilung von -|-15° zeigt
die Fliigelneigung an. Eine volle Drehung des in den Steck-
schliissel geschobenen Schwengels entspricht einer Fliigeldrehung
von 19 Bei der Montage werden die Fliigel in eine fiir jeden
Ventilatortyp bestimmte Neigung gesetzt, entsprechend der zu-
gehorigen Fordermenge. Beim Probelauf kann dann diese Nei-
gung nétigenfalls korrigiert werden.

Auf der Eintrittseite sichert ein Kranz von 21 Leitschaufeln
aus geschweisstem Stahlblech eine wirbelfreie Luftstromung;
eine der Schaufeln ist herausnehmbar als Zugang nach innen.

Unter jedem Ventilator schliesst eine Drosselklappe aus Stahl- -

N\
_4‘1 L \Q

1444 1444

Abb. 8. Fliigelrad eines Saugventilators,
vorn die 6 Speichen, dahinter die 8 Fliigel,
zuhinterst die Leitschaufeln

blech den Luftkanal ab. Der
mittlere Teil dieser Drossel-
klappe wird gebildet durch
die Fortsetzung des Naben-
stiickes in Form eines Dif-
fusorkegels bei den Druck-
Ventilatoren, bezw. eines
Einstromellipsoides bei den
Saug-Ventilatoren. Diese
Drosselklappen werden ge-
o6ffnet durch einen mittels
eines kleinen Elektromotors
und Zentrifugalpumpe beté-
tigten Oeldruckzylinder, und
durch ein Gegengewicht ge-
schlossen. Diese Oeffnungs-
organe konnen unabhéngig
von den Ventilatormotoren
mittels elektromagnetischer
Schalter sowohl im betref-
fenden Maschinensaal be-
dient werden, als vom zen-
tralen Bedienungsraum im
rechtsufrigen Liiftungsge-
bdude aus, wo die Stellung
der Klappen am Schaltpult
ersichtlich ist.

Der Antrieb der vertikalen Ventilatorachsen erfolgt iiber
Getriebe mit automatischer Ringschmierung und elastischen
Kupplungen durch paarweise angeordnete Elektromotoren mit
horizontalen Achsen. Die beiden Elektromotoren eines Ventilators
entsprechen zwei verschiedenen Drehzahlen; wo notig, ist der
eine Motor zudem mit zwei verschiedenen Statorwicklungen
versehen, sodass in solchem Falle drei Geschwindigkeitsstufen
fiir den Betrieb eines Ventilators zur Verfligung stehen. In dieser
Weise sind die Ventilatoren der am stédrksten zu beliiftenden
(d. h. in der Steigung liegenden) Abschnitte eingerichtet fiir
eine minutliche Drehzahl des Fliigelrades von 630, 420 und 210
und die der am schwichsten zu beliiftenden Abschnitte (d. h.
der im Gefdlle liegenden) fiir 480 und 320. Die Fordermenge ist
der Drehzahl ungefihr proportional (der Ueber- bezw. Unter-
druck ist dabei proportional dem Quadrat der Fordermenge, was
in Uebereinstimmung steht mit dem Verlauf des Widerstandes
in den Luftkanilen). Im ersten Fall besitzt der eine Elektro-
motor eine Drehzahl von 1450 U/min, der andere 960 fiir die
eine und 480 fiir die andere Wicklung. Im zweiten Fall besitzt
der eine Motor eine Drehzahl von 1450, der andere von 960.
Diese Drehstrom-Motoren mit Kurzschlussanker, Fabrikat
E.M.F. Dordt, konnen mittels elektromagne-
tischer Schalter im Maschinensaal oder vom zen-
tralen Bedienungsraum aus geschaltet werden.
Die verschiedenen Geschwindigkeitsstufen eines
Ventilators sind miteinander elektrisch verriegelt
und konnen mittels im Schaltpult eingebauter
Ampére-Meter kontrolliert werden. Die im ersten
Ausbau (also fiir ?/, der endgiiltigen Luftmenge)
i installierte Motorenleistung betrdgt:
bei drei Geschwindigkeitsstufen:

50 und 40 PS fiir 1450 U/min
20 und 15 PS fiir 960 U/min
5 PS fiir 480 U/min

bei zwei Geschwindigkeitsstufen:
20, 15, 10 PS fiir 1450 U/min
5 PS fiir 960 U min

Fiir den Antrieb aller 2> 16 Motoren auf die

vorldufig hochste Leisiung sind in den zwei
Liiftungsgebduden insgesamt 2490 PS’ instal-

liert; hierin sind 100°/, Reserve enthalten, da auf

jedem Luftkanal zwei Ventilatoren vorhanden

21 Leit- — ) 8pachen '

Jch.?ufe/n 8 Fligel " e @10

8 Flugel — = = =
4 Speichen—] géhl:”’;e_/n T \ \

sind, von denen jeder fiir die ganze Leistung be-
messen ist.

Die Getriebe sind in zwei Typen gebaut: 16
Stiick filir grossere, 16 Stiick fiir kleinere Lei-
stung. Bei Vollausbau werden die kleineren und

\§
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=DM
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Abb. 6. Druckventilator Lingsschnitt 1:70

Abb. 7.

deren Motoren durch den grosseren Typ ersetzt
und an Stelle der grdsseren kommen noch gros-
sere. Die stidrksten Ventilatoren sollen dann mit
Drehzahl 945 laufen und durch Motoren von
125 PS mit n-—1450 angetrieben werden. Bei
der Festsetzung der Achshdhen der Motoren und

Saugventilator der Flanschen der Schiebekasten — die fiir alle
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Tabelle 3. Wirkungsgrad und Leisiung eines Ventilators:

Drehzahl geforderte| Tririeungs- Leistung
Luftmenge 7 z
Motor |Ventilator| misec |™™ W.S. grad aufgenomman | installiert

PS PS
1450 630 66,5 31,5 0,74 37,5 50
1450 630 58,5 18 0,6 23,2 40
1450 480 41 15,3 0,71 11,8 20
1450 480 29,5 15,5 0,68 9 15

1450 480 35,5 10,4 0,74 6,6 10*%
960 - 420 44,3 14 0,74 11,2 20
960 420 39 8 0,6 6,9 15
960 320 27,4 6,8 0,71 3,5 5
960 320 19,6 6,9 0,68 2,65 5

960 320 23,6 4,6 0,74 1,95 5%
480 210 22,1 3,5 0,74 14 5
480 210 19,5 2 0,6 0,87 5

* 4 Fliigel, Ansaugen in Verkehrsrichtung, im Gefille.

Typen die selben sind — ist diesen verschiedenen Ausbaustadien
Rechnung getragen.

Die nidhere Untersuchung hat gezeigt, dass es im normalen
Betrieb giinstiger ist, beide Ventilatoren eines Luftkanals mit
geringer Last parallel laufen zu lassen, statt einen mit hoher
Last und den andern in Reserve zu halten. Es ergibt sich hier-
durch ein regelmissigeres Stromungsbild durch den zweigeteilten
Luftkanal.

Fiir die so ausgeriisteten Aggregate wurden die Werte der
Tabelle 3 berechnet.

Mit der derart getroffenen Anordnung hat man es weit-
gehend in der Hand, sich dem durch den wechselnden Verkehr
geforderten Luftbedarf anzupassen.

Die Frischluftventilatoren entnehmen die Luft einem ge-
meinsamen Ansaugraum, der, auf Kote 20 gelegen und 7 m
hoch, durch mit Kupfer beschlagene Siulen mit dazwischen
gespannten kupfernen Schuppen abgeschlossen ist (Abb. 1). Ein
dahinter gespanntes Drahtnetz verhindert das Einfliegen von
Viégeln. Die Durchtrittsoberfliche betrégt rund 190 m®. Der Ein-
tritt in die Luftkanile ist wie alle iibrigen Teile dieser Kanile
sorgfiltig abgerundet. Der zu einem Ventilatorpaar gehorige,
nach der Tiefe filhrende Luftkanal (Abb.10) hat unmittelbar
unter den Ventilatoren einen Querschnitt von 2,25 > 4,05 m fiir
die Rampe und 2,255,256 m fiir den Flusstunnel. Unten im
Tunnel betragen diese Abmessungen: im Rampentunnel (Abb.
11): 21,9 m breit, 1,9 bis 0,8 m hoch; im Flusstunnel: 3,1 m
breit, 2,57 bis 1,45 m hoch (Abb. 12 u. 13). Diese Schichte und
Kanile sind sorgfiltig geschalt, doch weiter nicht nachbehandelt;
sie besitzen also die Rauhigkeit roher Betonkanile. In starken
Kriimmungen sind Fiihrungsflichen eingelegt, um Wirbelbildung
zu beschrinken. Einstiegoffnungen und Steigeisen ermdoglichen
die stidndige Ueberwachung aller Riume. Von den Kanilen
zweigen alle 3 m Einblas-Kandle ab, die dicht liber der Fahr-
bahn die frische Luft dem Verkehrsraum zufiihren. Die Austritts-
6ffnungen dieser aus Eternit gepressten, sorgféltig gekriimmten
Zweigkanile vergrossern sich mit der Entfernung vom Liiftungs-
gebiude allméhlich gruppenweise mit Breiten von 60, 70 und
80 cm und Hohen von 8,6, 10,8 und 13,3 cm. Bei Vollaushau der
Beliiftung wird die Luftgeschwindigkeit in diesen Austritts-
offnungen 5 m/sec betragen; beim vorldufigen Ausbau auf ?/,
der Kapazitit werden diese Oeffnungen durch Fiillstiicke be-
schrinkt, sodass dann bei Vollbetrieb in den Austrittséffnungen
eine Luftgeschwindigkeit von 4 m/sec auftritt.

Das Wegsaugen der Luft geschieht beim Flusstunnel in den
oberen Ecken, von wo aus Eternit gepresste Zweigkanile nach
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Abb. 11. Querschnitt Rampentunnel \ X
Abb. 12 (rechts). 1d. Flusstunnel jf AR L

Regulier klsppe- ‘E

Fussganger

! R = Rohrleitungen Fir
t @as uv. Wasser

JHE = Elektr Kabel

Abb. 13. Flusstunnel fiir Autos, links Dienstweg

den Abluftkanélen unter der Fahrbahn fiihren. Diese Einmiin-
dung ist durch Abkriimmung unter 45¢ im Grundriss moglichst
schlank ausgefiihrt und durch ein Schiebe-Blech einstellbar. Die
Absaugdffnungen im Tunnel sind durch bronzene Umrandungen
verziert. Im Rampentunnel erfolgt das Absaugen durch 10-cm
Schlitze in der Tunneldecke, deren Wiande im Lé&ngsschnitt der
bessern Saugwirkung wegen unter 45° geneigt sind. Die Breite
nimmt mit der Entfernung vom Liiftungsgebdude von 65,5 auf
163 cm zu und kann durch Schiebe-Bleche reguliert werden. Die
Abmessungen der Abluftkanéle und -Schéchte entsprechen denen
fiir die Frischluft. Indessen besitzt jeder Saug-Ventilator seinen
eigenen Ausblasschacht, sodass deren acht vorhanden sind
(siehe Abb. 3). Sie besitzen einen engsten Querschnitt von
2,8 ¢ 1,6 m und sind so verzogen, dass einfallende Niederschlige
nicht in den Ventilator gelangen sollen. Sie endigen auf Kote
-+-38,8, also 60 m iiber dem tiefsten Punkt des Saugkanals.

Neben den zwei Autotunneln liegt unter dem Fluss noch ein
Radfahrer- und ein Fussgéngertunnel (Abb. 12). Der hier wir-
kenden Halb-Querliiftung ist ein Verkehr von 20000 Personen pro
Stunde zu Grunde gelegt. Bei einem Aufenthalt im Tunnel von
8,5 min pro Mann ergibt sich damit eine Verkehrsdichte von
8,5/60 - 20 000 — 2800 Mann-Stunden pro Stunde. Bei einer Luft-
zufuhr von 10 m® pro Mann und Stunde sind in der Stunde
2800 > 10 —rd. 30000 m?* Luft einzublasen. Hierzu ist im Unter-
geschoss eines jeden Liiftungsgeb&dudes ein Zentrifugal-Ventilator
mit Stahlblechgehduse aufgestellt, der 16000 m3/h Luft fordert
bei einem Ueberdruck im Ventilator von 57 mm Wassersdule,
und angetrieben wird durch einen direkt gekuppelten Drehstrom-
motor von 7 PS bei n=—960. Von einem solchen Ventilator fiihrt
ein Luftkanal nach dem Tunnel und dort an die Zwischenwand
angelehnt bis Tunnelmitte (Querschnitt 48> 100 cm). Er gibt
durch 9 Oeffnungen Luft an den Fussgadngertunnel, und 9 Eternit-
Zweigkanile speisen den Radfahrerraum. Die Ausblaséffnungen
sind durch Schiebebleche regulierbar; die Luftgeschwindigkeit
betréigt dort 1 m/sec. Die Luft entweicht durch den Verkehrs-
raum mit einer mittleren Geschwindigkeit von 0,15 m/sec nach
den Rolltreppenschichten und von dort ins Freie.

Der Betrieb der Beliiftung der Auto-Tunnel vom zentralen
Bedienungsraum aus beruht auf der Messung und Registrierung
des CO-Gehaltes der Luft im Verkehrsraum. Hierfiir ist folgende
Einrichtung vorgesehen (Abb. 14): In jedem der Liiftungsge-
bdude werden zwei Analysatoren A aufgestellt und im zentralen
Bedienungsraum am rechten Ufer vier hiermit verbundene Re-
gistrierapparate M. Um fiir die acht Liiftungsabschnitte mit vier
Analysatoren auszukommen, ist die Anordnung derart getroffen,
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dass ein Analysator abwechslungsweise zwei aufeinanderfolgenden
Abschnitten eines Tunnels Luftproben entnehmen kann. Dazu
sind in den Saugleitungen der Analysatoren elektrisch betétigte
Wechsel-Klappen eingebaut, die alle 3 Minuten durch die be-
treffenden Registrierapparate automatisch umgestellt werden.
Auf diese Weise wird aus einem Liiftungsabschnitt alle 6 Mi-
nuten eine Luftprobe analysiert. Der CO-Gehalt der Luft der
beiden durch den selben Analysator bedienten Abschnitte wird
im zentralen Bedienungsraum in zwei verschiedenen Farben auf
einer Registriertrommel aufgetragen.

Arbeiten die Saugventilatoren, so wird die Luftprobe mittels
einer mit dem Analysator zusammengebauten Luftpumpe L
durch die Leitung Z dem Ausblasschacht U entnommen. Bei Still-
stand der Saugventilatoren kann vom zentralen Bedienungsraum
aus ein kleiner, elektrisch betriebener Exhauster E eingeschaltet
werden, wodurch durch die 1/ Leitung T ein Luftstrom von dem
betreffenden Liiftungsabschnitt nach dem zugehorigen Ausblas-
schacht fortbewegt wird. Gleichzeitig mit dem Einschalten wird
die elektrisch betédtigte Wechselklappe W, umgestellt, wodurch
durch die Luftpumpe des Analysators der Transportleitung T
eine Luftprobe entnommen wird. Mittels eines Umlaufschiebers O
kann der Unterdruck in der Transportleitung auf die gewiinschte
Hohe eingestellt werden. Die Transportleitungen sind an ihrem
tunnelseitigen Ende mit Staubfiltern und an ihrem tiefsten
Punkt mit Kondenswasserabzapfung versehen. Die Entnahme
der Luftproben in den Tunneln erfolgt dort, wo die stédrkste
CO-Konzentration zu erwarten ist.

Die automatischen Analysatoren System Mine Safety App-
liances Comp. (Pittsburg) arbeiten nach folgendem Prinzip: der
angesogene, sorgfiltig konstant gehaltene Luftstrom wird ge-
trocknet, von Oel und organischen Gasen gereinigt und iiber
einen Katalysator aus «Hopcalyte» (Mischung von Magnesium-
dioxyd und Kupferoxyd) geleitet, wodurch CO zu CO, oxydiert.
Die hierdurch entstehende Temperaturerhhung verursacht einen
Spannungsunterschied zwischen den Endklemmen einer Reihe
von Thermoelementen, deren «warme» Elektroden in den Kataly-
sator und deren «kalte» Elektroden in eine Umbhiillung von
Bimsstein gelegt sind. Dieser Spannungsunterschied, der dem-
nach ein Mass ist fiir den CO-Gehalt der Probe, wird gemessen
und registriert durch die im Bedienungsraum aufgestellten
«Micromax»-Apparate M, System Leeds & Northrup (Phila-
delphia), die tatséchlich registrierende Milli-Voltmeter sind.

Zur Erzielung einer konstanten Ausgangstemperatur, der
gegeniiber die durch die Verbrennung von CO zu CO, entste-
hende Temperaturerh6hung gemessen werden kann, wird die
Luftprobe vor Zuleitung zum Katalysator durch eine kupferne
Rohrspirale gefiihrt, die sich in einem mit Dampf von atmo-
sphirischem Druck gefiillten Raum befindet. Dadurch erhilt die
Luftprobe bei Eintritt in den Katalysator eine feste Temperatur
von 100° C. Die Temperatur im Dampfraum wird konstant ge-
halten, indem mittels elektrischer Heizkoérper Wasser auf Koch-
hitze gehalten wird.

Besondere Sorgfalt erfordert das Reinigen und Trocknen
der Luftprobe. Hierfiir durchstrémt die Luft nach Austritt aus
der Luftpumpe einen Filter, einen Duplex-Lufttrockner und

einen zweiten Filter. Der erste Filter entfernt unter anderem
Oel, das der Schmierung der Luftpumpe entstammen konnte.
Der Lufttrockner besteht aus zwei mit aktivem Alumin gefiillten
Zylindern zur Absorption des in der Luft enthaltenen Wasser-
dampfes. Die zwei Zylinder werden abwechslungsweise auto-
matisch regeneriert, indem der Inhalt des einen Zylinders durch
warme Luft getrocknet wird, wihrend der andere Zylinder ar-
beitet. Der zweite Filter enthilt Soda, aktive Holzkohle und
Baumwolle; er entfernt letzte Spuren von Oel und organischen
Gasen. Die Luftprobe kann nun nur noch CO, H, Methan und
CO, enthalten, wovon die letzten drei Bestandteile die Genauig-
keit der Messung nicht beeinflussen. Hierauf durchlduft der
Luftstrom einen Volumenregler, der die pro Zeiteinheit durch-
stromende Luftmenge konstant hilt, einen mit Chlorkalzium
gefiillten Lufttrockner und den Katalysator. Vor Abfuhr ins
Freie durchstromt die Luft einen zweiten Chlorkalzium-Trockner
zur Verhinderung des Zutrittes von Feuchtigkeit von der Aussen-
luft nach dem Katalysator.

Zur Bedienung und Kontrolle der CO-Messeinrichtung sind
im zentralen Bedienungsraum auf gemeinsamem Schaltbrett mit
den vier Registrierapparaten folgende Schalter und Signallampen
vorhanden:

8 Schalter, um von Hand auf Abstand die zwei elektrisch be-
titigten Wechselklappen W, und die Exhauster E zu bedienen;
832 Signallampen, die den Stand der Wechselklappen W, angeben;
4 Signallampen, die aufleuchten, sobald ein bestimmter CO-Ge-
halt in der Tunnel-Luft iiberschritten wird; gleichzeitig ertont
ein Glockenzeichen;

4 Signallampen, die aufleuchten, wenn die durch die betreffenden
Registrierapparate automatisch gelenkten Wechselklappen W,
nicht im rechten Moment vom einen auf den anderen Belliftungs-
abschnitt umgeschaltet werden.

Das periodische Eichen des Apparates erfolgt durch wechsel-
weise Zufuhr von reiner Luft und Luft mit bestimmtem CO-
Gehalt. Filterstoffe und Katalysator sind, wenn notig, zu er-
neuern. Die komplette CO-Messapparatur soll von der S.A.
Intégra (Liittich) geliefert werden.

*

Betrachtet man beim fertigen Maastunnel, also einem zwar
verkehrsdichten, doch verh#ltnisméssig kurzen Tunnel, den Um-
fang, den die durch die Beluiftung geforderten Bauteile annehmen,
so steht man einer sehr schweren Belastung der eigentlichen
technischen Aufgabe, des Tunnel, durch eine sekundédre For-
derung, der Unschddlichmachung der Motor-Abgase, gegeniiber.
Diese sekundire Aufgabe droht ein primérer, das Bauwerk und
seine Kosten bestimmender Faktor zu werden.

Hierdurch tritt das Problem auf: ist das zur Zeit gepflegte
Vorgehen — die Motorgase durch Zufuhr der 2500- oder mehr-
fachen Menge Frischluft zu verdiinnen und das Gemisch abzu-
saugen — das einzig mogliche ? Oder gibt die chemische Technik
andere Verfahren zur Abfiihrung event. zur Ausfidllung des CO
aus dem Verkehrsraum ? Auch nur eine teilweise Ausféllung
in anderer Weise wiirde den Umfang der verbleibenden Beliiftung
auf eine ertridgliche Grosse zuriickfiihren.

Dies Problem wird bei 41-

pentunneln besonders prig-
nant. Hier wird man das
Jahr hindurch mit einer
méissigen Beliiftung aus-

kommen. Und doch muss
auch einer widhrend kurzen
Zeiten auftretenden hohen
Verkehrsdichte — Militér-

transporte, sonntégliche,

sportliche Ereignisse — ein-

wandfrei begegnet werden

Abb. 14,

Schema der CO-Messeinrichtung

U Ausblasschacht

A Automatischer Analysator

L Lluftpumpe

M Registrier-Apparal ,Micromax
Z Saugleilg. aus Ausblasschacht U
E Exhauster

W, Automalische Wechselklappe
W, Einzustellende "

0 Umlaufschieber S8Z

konnen. Es wiirde deshalb
flir die Entwicklung unserer
Alpen-Autotunnels von gros-
ser Bedeutung sein, falls es
geldnge, durch ein chemi-
sches Verfahren der CO-Be-
seitigung den Umfang der
Beliiftungsanlagen auf ein
wirtschaftlich und technisch
tragbares Mass zuriickzu-
fithren.

T Transporteitung

F Staubfilter

1 Filter

2 Duplex-Alumin~Trockner
3 Volumen—-Regler

4 Chlor~Calcium~Trockner

5 Kalalysator Es widre dann eine Tun-

nelbeliiftung denkbar, die
eine gewisse konstante oder
in zwei Stufen anzusetzende
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Abbildung 5

Abb. 6 (links)

Luftmenge in den Tunnel abgidbe; bei Anstieg der Verkehrs-
dichte iiber ein gewisses Mass und entsprechender erhéhter CO-
Entwicklung im Verkehrsraum trdte dann die chemische CO-
Beseitigung in Funktion. Eine solche wire z. B. denkbar durch
Diffusion eines unschédlichen Gases in die Frischluft, von sol-
cher Natur, dass das CO in fester oder fliissiger Form oder
als minder schéidliches, konzentrierteres Gas ausgefillt wiirde.
Ob ein derartiger oder ein anderer zum selben Ziele fithrender
Weg zu finden ist, mit dieser Frage wendet sich die Technik
des Autotunnels an die chemische Technik.

Formen an geschnitzten Balken von Bernerhiusern
Von Dr. R. STOSSEL, Rorschach

A. Einleitung

Wie viele gute Tradition liegt in der Gestalt eines Berner
Bauernhauses!). Wie reich ist es an altbewdhrten Formen und
Verhéltnissen, die sich langsam aus einem gesunden Raumgefiihl,
aus einem sicheren Empfinden fiir Schonheit und gleichzeitig
aus dem praktisch handwerklichen Sinn der Bauleute unseres
Volkes heraus gebildet haben. Es steht da als fertiges, in sich
geschlossenes Kunstwerk, an dem kein Strich zu viel und keiner
zu wenig ist, als ob es notwendig so sein miisste.

Oft finden wir an diesen Hausern, an den zu ihnen passen-
den Speichern, oder an Chalets eigenartig geschnitzte Balken,
die meist in diagonaler Richtung von einer vorderen, vertikalen
Hauskante aus schridg nach oben das Dach stiitzen. Fiir sie gilt
das im besonderen, was ich eben vom ganzen Haus gesagt habe.
Sie tragen eine frith entwickelte und immer wieder bewihrte
Gestalt, die nicht nur schén und reich wirkt, sondern auch, wie
selten eine andere, aus der Handhabung der Stechbeutel unserer
Zimmerleute entstanden ist. Sie ist streng rhythmisch aufgebaut
aus kubischen Elementen, sauber und klar, und vor allem material-
und werkzeugecht. Sie wechselt auffallend von einem Haus zum
andern, ist eckig oder gerundet, zickzackig, geschraubt oder
geflochten, herz- oder blattartig.

Trotz der Klarheit der einzelnen Form werden wir weder
ihr Wesen und ihre Eigenart, noch die Mannigfaltigkeit der
Formen auf den ersten Anhieb ganz erfassen. Bald aber werden
wir spiiren, dass alle diese Balkenformen eng miteinander ver-
wandt und aus denselben, oder aus voneinander abgewandelten
Elementen aufgebaut sind.

Betrachten wir die verschiedenen Kerbschnittornamente in
ihrer reichen Kombination abstrakter Formen, die uns immer
wieder als grundneue, individuelle Gestalten ansprechen, die

1) Vor kurzem hat der
Verlag P. Haupt, Bern, die
ersten drei Nummern der
«Berner Heimatbiicher» her-
ausgebracht, wovon Nr. 1 aVE
(Laedrach: Das Emmentaler 2
Bauernhaus) u. Nr. 2 (Rubi: gvg
Der Emmentaler Speicher) 2
zahlreiche schone Abbildun-
gen von Hiusern mit den
hier beschriebenen Balken
enthalten.
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Abbildung 7

Abb. 8 (links)

immer wieder génzlich anders auf uns wirken, so empfinden
wir in diesem Formenreichtum ein geheimnisvolles Spiel mit
Elementen, das uns, wie jedes Geheimnis, lockt oder gar
zwingt, eine Losung zu finden und die Gesetzmissigkeit der
Formenwelt zu ergriinden. Es gewadhrt unserem suchenden Geist
ein eigenartiges Vergniigen, eine kostliche Befriedigung, es ist
fiir ihn ein kleines Erlebnis, wenn wir die Fiille der zunichst
verwirrenden Erscheinungen begreifen und ihre im Grunde recht
einfache Idee erkennen. Wie vertraut werden uns dabei all diese
Formen, von denen uns jede einzelne als personliche Bekannte
begegnet!

B. Die Elemente

Alle betrachteten Balken haben urspriinglich quadratischen
Querschnitt und sind in aneinandergereihte Wiirfel eingeteilt.
An jeder Seitenkante eines solchen Wiirfels ist durch zwei kon-
gruente, ebene Einschnitte ein Stiick vom Wiirfelvolumen heraus-
geschnitten. Dabei steht jede Einschnittfliche senkrecht auf einer
Seitenfliche des Wiirfels und hat die Form eines rechtwink-

a /5
ligen Dreieckes mit den Katheten 5 “12 und der Hypotenuse
% 46 , wo a die Wiirfelkante bedeutet. Die vier Ausschnitt-

formen a;, @,, b,, b,, die in den Abbildungen 1 bis 3 darge-
stellt sind, erschopfen die Moglichkeiten. Durch jede wird die
Mantelfldche des Wiirfels um gleichviel vergrossert, ndmlich um

% (]/5_2). Beim Ausschnitt a bleiben beide Grundfldchen

unverletzt, widhrend beim Ausschnitt b von deren einer ein Viertel
abgetrennt wird. Die herausgeschnittenen Volumina verhalten
sich wie 1:2; denn sie betragen bei den Ausschnitten a oder b
/sy zZW. 1/,, des urspriinglichen Wiirfelvolumens.

Die beiden Ausschnitte ¢ und b sind die einzigen Elemente aller
hier beschriebenen Balkenschnitzformen. Aus ihnen allein sind
die zahlreichen Korper aufgebaut, die im folgenden zur Sprache
kommen. Sie unterscheiden sich ausser durch ihre Volumen
wesentlich durch ihre Symmetrieeigenschaften. Der Ausschnitt b,
sowie der Restkorper des Wiirfels ist ebensymmetrisch in Bezug
auf eine Diagonalebene des Wiirfels (in Abb. 2 und 3b punktiert
eingezeichnet). Der Ausschnitt @, sowie sein Restkorper, besitzt
keine Symmetrieebene, wohl aber eine zweizdhlige Symmetrie-
Axe und zwar die Gerade durch die Wiirfelmitte parallel zu einer
Diagonale der Grundfliche. Sie ist in Abb.1 und 3a dick ein-
gezeichnet und mit dem iiblichen Symbol () versehen. Man nennt
eine solche Axe eine «Digyre». Eine Gerade ist fiir einen Korper

a
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37,
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Abb. 2 Abb. 3
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