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71. Jahrgang Nr. 37

Die im Laufe der
letzten Jahre durchge-
fiihrten Kontrollnivelle-
ments haben keinerlei
Bewegung gezeigt.

4. Schlussfolgerungen

Die geschilderten bei-
den Beispiele erlauben
die Aufstellung einiger
Grundsitze zur Beurtei-

lung der Wirksamkeit —————u —_—
von Injektionen. Die Dis- T R
kussion der Resultate .ceg.., ... R
wird immer auf speku- |
lativen Schliissen aufge- S
baut werden miissen, da ] i _.%8
eine direkte Kontrolle i
mit den in der Bautech- B i —
nik iiblichen Verfahren | >CLA 48
selten moglich ist. Zur " L \ 5
Beurteilung stehen un- i e
ter anderem zur Verfi- 1’ I L %10
gung: ; ) ) i

a) Die eingepressten ,‘ "‘ =0
Mengen: Die Verteilung {\/ ,__“\L,,_,12
des Injektionsgutes im \V i

Raume ergibt ein Bild
iiber die Homogenitit
der erreichten Verfesti-
gung. Es ist zu beden-
ken, dass bei dem Ne-
beneinander von durchldssigen und weniger durchlidssigen
Materialien nur eine korallenartige Struktur der Verfestigung
erreicht werden kann. Dies ist aber in den meisten Fillen
durchaus hinreichend.

b) Die Beobachtungen beim Injektionsvorgang: Grosse
und Variation des Einpressdruckes lassen wichtige Schliisse
auf die Art der Ausbreitung des Injektionsgutes zu. Langsame
und stetige Druckzunahme deutet auf eine gleichméissige
Durchtrdnkung der behandelten Zone, sprungweise Aenderun-
gen weisen auf Ausbriiche, Strukturstérungen usw. hin.

c) Kontrollbohrungen: Rotationsbohrungen mit Kernent-
nahme geben einen direkten Einblick in den behandelten Raum
(Bild 7), wie das aus den Photographien der Anschliffe der
Kernproben deutlich ersichtlich ist. Die Ausbeute an gut ver-
festigten Bohrkernen ist notwendigerweise wegen der Inhomo-
genitidt des Materials beschréankt. Zudem ist zu bedenken, dass
der Abbinde- und Erhidrtungsvorgang im kiihlen Grundwasser
ganz wesentlich lidngere Zeitrdume erfordert.

Auch bohrtechnisch bietet die Kernentnahme Schwierig-
keiten. Im grobkornigen Material sind die Abmessungen der
grossten Elemente von der Ordnung des Bohrlochdurchmes-
sers. Werden diese vom rotierenden Bohrer erfasst, so wirken
sie als Mabhlsteine und zertriimmern bereits aufgefangene
Kernstiicke.

Bild 6. Mittelpfeiler Ostseite, theoreti-
sche Aktionsradien der Injektionen,
1:200

Liiftungsentwurf fiir den Wagenburgtunnel in Stuttgart
Von Dr.-Ing. H. H. KRESS, Verein Beratender Ingenieure (VBI), Stuttgart

3. Kritische Ueberlegungen zur Frage direkter Absaugung im
unteren Teil des Verkehrsraumes

Die Stuttgarter Analysen der Dieselauspuffgase wider-
legen in Verbindung mit amerikanischen Analysen der Benzin-
auspuffgase, wonach in beiden Féllen rund 82 Vol. 9/, sofort
nach oben entweichen, die von anderer Seite [14] propagierte
und zundchst auch in Stuttgart bauseits hartnickig ver-
fochtene Meinung, die zweckmissigste Liiftungsart sei direkte
Absaugung im unteren Teil des Verkehrsraums. Es ist ein-
leuchtend, dass bhei diesen Verhdltnissen die Absaugung
oben weniger Kraftaufwand erfordert als die Absaugung
unten. Fiir den Wagenburgtunnel wurde iiberpriift, ob direkte
Absaugung unten eine nennenswerte Senkung des Frischluft-
bedarfs bewirken kann. 18 Vol. 9/, der Abgase bleiben als
Schwergase im unteren Teil des Verkehrsraums. Verschiedene
Hohenlagen der Auspuffrohre von LKW, KOM und Traktoren
lassen die Auspuffgase verschieden hoch ausstrémen. Fiir die
Theorie direkter Absaugung von unten werden folgende Argu-
mente vorgebracht [14]: Die Luftstromung um den fahrenden

Bild 7.

Anschliff eines Bohrkerns, natiirliche Grosse
Obere Aarebriicke der BLS in Interlaken-Ost

Zusammenfassung

In vorstehender Arbeit werden die technischen Moglich-
keiten der Injektionsverfahren skizziert, inshesondere deren
Wirkung hinsichtlich Verfestigung und Dichtung untersucht.
Im weitern werden die Moglichkeiten zur Vergrosserung ihrer
Aktionsradien besprochen und dann ein Verfahren angegeben,
welches das Anwendungsgebiet der Zementinjektionen bedeu-
tend vergrossert. Anhand von zwei konkreten Ausfiihrungs-
beispielen wird gezeigt, dass damit Losungen moglich werden,
die auf andere Weise nicht oder nur mit wesentlich grésserem
Aufwand erreicht werden konnen.
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«Hoch-

DK 625.712.35: 628.8 (43)
Schluss von Seite 526

Wagen reisst je nach Bauart und Wagengrosse ldngs des
Fahrzeugs ab und bildet hinter ihm Wirbel. Heisse, leichte und
mittelschwere Gase stromen aufwirts in eine zwischen den
Wirbeln hinter dem Wagen vorhandene Unterdruckzone, wo
sie von der an der hinteren Wagenwand abwiérts stromenden
Luft gestaut, in ihrer Aufwértsbewegung gehemmt und auf
die Temperatur der Tunnelluft abgekiihlt werden. Leichte und
dichte Rauchgase sondern sich dabei ab und stromen allméh-
lich hoch. Wenn man oberhalb besagter Unterdruckzone in
verschiedener Hohenlage absauge, konne man die schweren,
iiber der Fahrbahn liegenden Abgase durch Saugschlitze in
Hohe der Auspuffrohre unmittelbar absaugen, wéhrend auf-
steigende Abgase wegen des Unterdrucks von hdéher liegen-
den Saugschlitzen her zwangsldufig zu diesen fliessen und
durch sie abziehen wiirden. Damit wiirden sichtverschlech-
ternde dichte Abgase ohne vorherige Verdiinnung mit Frisch-
luft grosstenteils verschwinden. Wenn man ausserdem von
oben Frischluft eindriicke, also von oben nach unten quer-
beliifte, wiirde die von oben nach unten stromende Frischluft




12. September 1953

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 537

7722,

0 W)

| | 0

D ago 7

7 %éé

T )
Femo "%Z /¢
o F=1410m? &

& Abluft

L& . N .
oy

Bild 9. Tunnelquerschnitt bei
Léangsliftung nach dem Beispiel
des Tunnels von St-Cloud, 1:300.

Bild 8. Tunnelquerschnitt mit
Querluftung; Frischlufteinfiih-
rung oben und direkte Absau-
gung unten, 1:300.

diesen Vorgang beschleunigen und das im heissen Zustand
schnell aufsteigende CO auf einen nicht mehr gesundheits-
schédlichen Grad verdiinnen.

Auf die Méangel dieser Liiftung wird spéter eingegan-
gen. Im Wagenburgtunnel wiirden bei Anwendung dieser
Theorie die schweren Gase durch Saugschlitze liber der Fahr-
bahn in Hohe der Auspuffrohre und die langsam aufsteigen-
den mittelschweren Abgase durch eine 1,10 m hoher liegende
Saugschlitzreihe abgesaugt werden (Bild 8). Der «Saugteil des
Verkehrsraums» hat einen Luftinhalt von 9,12 m3/m. In vier
Reihen sind 1664 Saugschlitze von je 0,20 - 0,50 = 0,10 m? in
2 m Achsabstand angeordnet. Das ergibt 164,4 m2 Saugfléche.
Bei maximal 4 m/s Durchflussgeschwindigkeit fliessen 665 m3/s
Luft ab, also bei 830 m Tunnellinge 0,802 m3/s pro m oder
0,802.100/9,12 = 8,89/, des Luftinhalts pro m Saugteil. Da
18 Vol.9/y der Auspuffgase unten bleibende Schwergase sind,
wiirden 8,8 0/, - 18 0/, = 1,584 Vol.0/, der gesamten Auspuffgase
ohne vorherige Verdiinnung mit Frischluft direkt abfliessen
konnen. Wenn davon nur 10 9/, durch Wirbelbildung und Luft-
stromungen im Saugteil iiber diesen hochgerissen werden und
so mit Frischluftzufuhr zu neutralisieren sind, erméssigt sich
die direkt abfliessende Menge der Auspuffgase auf 1,426 Vol.9/,.
Bei Anwendung der direkten Absaugung von unten im Wagen-
burgtunnel konnte also der CO-Anfall nach Tabelle 3 um
1,426 Vol.v/, reduziert werden, was aber wegen Geringfiligigkeit
im Vergleich zum Genauigkeitsgrad der Rechnung ohne prak-
tische Bedeutung ist, zumal dadurch der im Vergleich zur Ab-
saugung von oben viel grossere Kraftaufwand auch nicht
anndhernd aufgewogen wird. Zudem erweist sich der bei Ab-
saugung unten im Tunnelquerschnitt von oben nach unten
fliessende Luftstrom im Brandfalle erfahrungsgeméss als ver-
héngnisvoll, weil dadurch Flammen und Rauch auf der Fahr-
bahn und im Tunnelquerschnitt ausgebreitet, die Loscharbeit
stark behindert und andere Fahrzeuge erheblich gefdhrdet
wiirden, wihrend die Liiftung von unten nach oben Flammen
und Rauch nach oben abzieht und rasches Loschen ermdglicht.
Somit ergibt direkte Absaugung von unten keine Frischluft-
ersparnis, aber hohere Betriebskosten und kann im Brandfalle
geradezu verhidngnisvoll werden.

4. Wahl der Liiftungsmethode

Ueber die Eigenheiten der bei Autotunneln moglichen
Liiftungsarten — L&ngs-, Quer- Halbquerliiftung und deren
Kombinationen — wird auf andere Verdffentlichungen ver-
wiesen [4], [5], [20], [21], [22], [23]. Fir die Wahl der
zweckmissigsten Liiftungsmethode des Wagenburgtunnels
wurden Vergleichsentwiirfe fiir Lédngs-, Quer-, Halbquerlif-
tung, sowie Kombinationen von Léngs- und Quer-, Halbquer-
und Léngsliiftung untersucht, ihre technischen Vor- und Nach-
teile gegeneinander abgewogen, ihre Bau- und Betriebskosten
miteinander verglichen. Bei Léangsliiftung dient der Verkehrs-
raum dem in seiner Lidngsrichtung von Portal zu Portal, bzw.
von den Portalen zu den Schichten fliessenden Luftstrom als
Luftkanal. Dabei entsteht im Wagenburgtunnel im Falle einer
Rohre ohne Zwischenschédchte im 61,77 m? grossen Verkehrs-
raum im Zustand ohne Verkehr ein ldngsgerichteter Luftzug
von 7,60 m/s, mit Verkehr 10 m/s und im Falle von zwei
Réhren im Zustand ohne Verkehr 10 m/s, mit Verkehr
13,15 m/s, jeweils in der steigenden Rohre, was in jedem
Falle fiir Fussginger, Beniitzer offener Wagen und bei Brand
viel zu gross ist, die Brandschidden durch rasche Ausbreitung

L 45 »{S8Z]

Bild 10. Prinzipieller Lingsschnitt durch den Wagenburgtunnel mit
Léngsliiftung nach dem Beispiel von St-Cloud; Léngen 1:10 000, Hohen
1:2000.

des Feuers und Verqualmung des Tunnels sogar steigern
wiirde. Das allméhliche Wachsen der Luftverunreinigung zwi-
schen Lufteintritt und -austritt verursacht bei Sicherstellung
guter Sicht Verschwendung von Frischluft und Kraftaufwand
in der grésseren Tunnelstrecke. Die Grosse des Verkehrsraums
als Luftkanal macht Lingsliiftung unwirtschaftlich; von ihrer
Anwendung flir den Wagenburgtunnel, besonders in der Art
einer Lingsliiftung von Portal zu Portal wurde abgeraten.

Auch die Anwendung vereinfachter Léngsliiftung nach
dem Beispiel des Tunnels St. Cloud in Paris (Bilder 9 bis 11),
die auf einem zentralen, 64 m hohen konischen Abluftschacht
von 10,80 m oberem und 6,70 m unterem Durchmesser, einem
zehnfliigeligen horizontalen Propellerliifter von 10,50 m Durch-
messer, einer 4,10 m hohen Abluftkuppel aus Stahlbeton iiber
Geldinde mit zwei angrenzenden Maschinenhdusern beruht,
konnte fiir den Wagenburgtunnel nicht empfohlen werden, da
der Lingsluftzug im Verkehrsraum bei einer Réhre ohne Ver-
kehr 4,35 m/s, mit Verkehr 5,75 m/s und bei zwei Rohren ohne
Verkehr 6,00 m/s, mit Verkehr 7,93 m/s betragen wiirde, was
aus den oben erwidhnten Griinden abzulehnen ist. Ausserdem
haftet dieser Losung Unsicherheit des Maschinenbetriebs im
Reparaturfall und der Nachteil der Staubaufwirbelung im
Tunnel durch den Luftzug an. Auch miisste im Brandfalle zum
Nachteil der Verkehrsteilnehmer die Liiftung wie in St. Cloud
sofort abgeschaltet werden. An Baukosten fiir die Liiftungs-
anlage allein der ersten Rohre des Wagenburgtunnels nach
dem Beispiel St. Cloud wurden veranschlagt: fiir den Hoch-
und Tiefbau 1,65 Mio DM, fiir den maschinellen und elek-
trischen Teil 0,20 Mio DM und fiir aerodynamische Versuche
0,15 Mio DM, zusammen also 2 Mio DM. Fiir die Liiftung der
spiteren zweiten R6hre wéren weitere hohe Bau- und Instal-
lationskosten, besonders auch fiir einen zweiten zentralen
Schacht aufzuwenden, wodurch diese Ldsung vdllig aus dem
Wettbewerb mit andern Ldsun-
gen ausscheidet. Ausserdem
ist der Querschnitt des Wagen-
burgtunnels fiir eine Léngs-
liftung zu klein.

Die Querliiftung wurde nach
Untersuchung verschiedener
Varianten der Maschinenan-
lage zur Ausflihrung fiir den
Wagenburgtunnel empfohlen
(Bilder 1,2, 12, 13, 14). DieLage
der nach wirtschaftlichen und
liftungstechnischen Gesichts-
punkten erforderlichen beiden
Schéichte ist durch Grundeigen-
tumsverhéltnisse festgelegt;
ihre bauliche Gestaltung ge-
niigt auch dem spidteren Be-
trieb von zwei Tunnelrohren.
Durch Unterteilung des Tun-
nels in vier Liiftungsabschnitte
(Bild 12) wird die Liiftung
wirtschaftlicher als bei Lings-
liftung. Die Frischluft ge-
langt aus dem unter der Fahr-
bahndecke liegenden, 15 m?
grossen Frischluftkanal durch
seitlich iiber den Schramm-

SBz

Bild 11.
schacht fiir Liingsliiftung nach
dem Beispiel von St-Cloud,

1:10 000,

Zentraler Liiftungs-
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A
205,00

Bild 12. Prinzipschema der Querliiftung von unten nach oben

borden austretende, mit 2 Meter Axabstand auseinander-
liegende Einblasedffnungen (0,30-0,70 = 0,21 m2 Einzelquer-
schnitt) in denVerkehrsraum. Die Austrittsgeschwindigkeit ist
max. 4 m/s. Die Abluft wird in der Zwischendecke iiber der
Fahrbahn durch zwei parallele Reihen Saugéffnungen mit
4 m/s maximaler Durchflussgeschwindigkeit in den 15,8 m?2
grossen Abluftkanal abgesaugt. Die Saugoffnungen haben
einen Einzelquerschnitt von 0,20-1,00 = 0,20 m2 und einen
Axabstand von 2 m; sie sind gegen die Einblaseéffnungen ver-
setzt angeordnet. Die maximalen Luftgeschwindigkeiten im
Frisch- und Abluftkanal sind 13,4 m/s bzw. 12,7 m/s oder klei-
ner, je nach Frischluftférderung. Zwecks Verkleinerung von
Reibungsverlusten und Kraftaufwand sind die Luftkanile unter
Vermeidung nicht unbedingt notwendiger Abwinkelungen mog-
lichst gestreckt, ausgerundet und glatt verputzt ausgebildet.

Die Vorteile dieser Losung sind:

a) kein Luftzug in Léngsrichtung ausser dem natiirlichen
zwischen Portalen und Schichten und dem vom Verkehr er-
zeugten Luftzug;

b) wirtschaftlichere Ausnutzung der Frischluft durch
Uberall gleichméssige Luftverunreinigung, daher bei gleichen
Bedingungen geringerer Frischluftbedarf als bei Lingsliiftung;

¢) die hohen Luftgeschwindigkeiten liegen in den vom
Verkehrsraum getrennten Luftkanilen; die Luftbewegung im
Verkehrsraum ist senkrecht zur Lingsaxe von unten nach
oben und gleichméssig {iber die Strassenbreite verteilt, was
Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit gewdhrleistet;

d) im Brandfall ist lokale Beschrinkung von Feuer und
Rauch auf den Brandherd dadurch gewihrleistet, dass im
Brandabschnitt durch Beschleunigung der Abluftliifter leichte
und schnelle Absaugung des Rauches an Ort und Stelle er-
folgt, wobei Flammen und Rauch nach oben abziehen, anstatt
wie bei Léngsliiftung sich im Tunnel auszubreiten oder bei
umgekehrter Luftbewegung nach allen Seiten auszuschlagen.
Dadurch werden bei Querliiftung die Loscharbeiten sehr er-
leichtert. Diesen Vorteil bietet nur die Querliiftung;

e) das System ist beweglicher und die Betriebskosten wer-
den niedriger als bei Léngsliiftung, weil die Luft auf kiirze-
stem Wege von mehreren Orten herangezogen werden kann;
es ist gleichermassen anwendbar fiir Richtungsverkehr und
Verkehr in beiden Richtungen;

f) bei Verkehrsstille herrscht im Verkehrsraum ausser
dem natlirlichen kein lingsgerichteter Luftzug. Starker Ver-
kehr dagegen erzeugt einen die Liiftung erleichternden Luft-
zug, dessen Geschwindigkeit von Zahl und Fahrgeschwindig-
keit der Wagen im Tunnel abhingt. Dadurch verringert sich
die CO-Konzentration in der bei der Einfahrt liegenden Tunnel-
hélfte. Anderseits wird gegen die Ausfahrt der steigenden
Rohre wegen des durch die grosse Steigung von 5,4 0/, beding-
ten grosseren Anfalls an Auspuffgasen mehr Frischluft be-
nétigt als in der Ndhe der Zufahrt.

Nach den Ergebnissen einer soeben abgeschlossenen
Studienreise des Verfassers zu simtlichen europiischen Auto-
tunneln ist die Querliiftung fiir beliiftete Tunnelquerschnitte
unter 100 m2 immer zweckmissig.

Die Form des Tunnelquerschnitts beeinflusst die Liif-
tungswirkung stark. Kreis- oder angenidherte Kreisform die-
nen dem Verkehr und der Liiftung am besten, weil bei aus-
reichender Fahrbahnbreite und lichter Durchfahrthéhe seg-
mentformige Querschnitte fiir Frisch- und Abluftkanile unter
und iiber der Strasse anfallen. Der Querschnitt des Wagen-
burgtunnels nach Bild 2 entspricht diesen Bedingungen, indem
bei 45 m2 Verkehrsraum, 4,50 m Durchfahrtshéhe, 7,50 m Fahr-
bahnbreite und 1,20 m Gehwegbreite (fiir Tunnelpolizei und
Notausgang) 15 bzw. 15,8 m2 fiir Frisch- bzw. Abluftkanal
ubrig bleiben und die maximalen Luftgeschwindigkeiten in den
Kanilen in der Ndhe der wirtschaftlichen Grenze von etwa
12 m/s liegen.

Es wurde untersucht, ob die Besetzung jedes der vier Liif-
tungsabschnitte mit je einem oder zwei Liifteraggregaten fiir
Frisch- bzw. Abluft oder die Zusammenfassung von jeweils
zwei Liiftungsabschnitten auf je ein dafiir grosseres Frisch-
bzw. Abluftaggregat zweckmissiger ist, und man hat sich
zum Vorschlag der zweiten, bedeutend vorteilhafteren Losung
entschlossen. Hierbei bestehen die beiden Liiftungsschichte je
aus einem oberirdischen Liftergebdude von 16,60 15,80 m
Grundflidche und 5,30 m Hohe iiber Geldnde, einem dariiber
liegenden Ansaugeteil von 6,30 - 5,75 m Grundfliche und 5 m
lichter Hohe, der vom angrenzenden, aufgehenden Abluft-
schacht von 6,30 - 6,30 m Aussenquerschnitt um 10 m iiberragt
wird (Bild 13); ferner aus einem Kkreisrunden Verbindungs-
schacht von 10,50 m Innen- und 11,20 m Aussendurchmesser
zwischen Liiftergebdude und Tunnel fiir die Frisch- und Abluft-
kanile, dessen tragende Wand 20 cm stark in Stahlbeton mit
25 kg/m3 Bewehrung unter Verwendung von Hiitten-Sulfat-
Zement auszufiihren ist. Zwecks Schalldimpfung von Liifter-
gerduschen bleibt der hochgehende Abluftschacht oben offen,
wobei eindringende Niederschlige nach dem Pumpensumpf im
Schacht ablaufen. Ausserdem ist die innere Leibung des auf-
gehenden Abluftschachtes entweder mit Spezial-Schallschluck-
platten zu verkleiden oder mit schallschluckenden waben-
artigen Vertiefungen zu versehen. Die sich {iiber drei Stock-
werke verteilenden, zusitzlich anfallenden R&ume {iiber der
Luftansaugung am aufgehenden Abluftschacht konnen als
gewerbliche Bureaurdume vermietet werden. Ueber die kon-
struktive Ausbildung der Schachtwand und der Schachthoch-
bauten vgl. die Ausfiihrungen des Verfassers in «Der Bau-
ingenieur» 1953, Nr.11, 12.

Die Liiftergebdude enthalten die Liifterhallen, die Trans-
formatorenrdume, den Batterieraum der Notbeleuchtung, WC,
Waschrdume, sonstige Dienst- und Nebenrdume, Werkstitten,
Betriebsbiiro, sowie in einem Schacht die zentrale Steuer- und
Ueberwachungsanlage. In jeder Liifterhalle ist ein Montage-
kran von 2 t Tragkraft vorgesehen. Ausserdem ist in den Liif-
terhallen die gesamte elektrische Ausriistung fiir Betrieb und
Notbeleuchtung, sowie das Ersatzteillager untergebracht.

Die vorgeschlagenen Liifter sind Siemens-Betz-Nieder-
druck-Schraubenliifter (Bild 14). Die Liifterriider werden iiber
ein Untersetzungs- und Winkelgetriebe von seitlich der Luft-
kaniile stehenden, normalen, leicht kontrollierbaren Drehstrom-
Motoren mit Schleifringldufern, wahlweise auch von pol-
umschaltbaren Kurzschlussldufer-Motoren angetrieben. Infolge
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Bild 13. Liiftungsschichte fiir Querliiftung, 1: 600 (Schnitt

G-G gilt sinngemiss auch fiir Bild 18)

der seitlichen Aufstellung sind die Motoren als Gerduschquelle
aus dem Luftstrom herausgenommen und vor Niederschldgen
geschiitzt. Durch unmittelbaren Einbau der Liifter in die
Kanalfiihrung entfallen stérende Abwinkelungen der Luft-
kanile in den Liiftergebduden. Die Leistung der mit Leit-
apparat, Getriebe und Zwischenwelle versehenen Liifter ist
201 m?/s gegen etwa 12 mm WS Gesamtdruck bei etwa
170 U/min und etwa 35 kW Kraftbedarf im Westschacht und
168 m3/s gegen etwa 10 mm WS Gesamtdruck bei etwa
170 U/min und 26 kW Kraftbedarf im Ostschacht. Durch Win-
keldnderung der Fliigel auf die htheren Leistungen des zweiten
Ausbaues erreichen die Liifter spédter im West-Schacht etwa
226 m3/s gegen 20 mm WS Gesamtdruck bei etwa 170 U/min
und etwa 65 kW Kraftbedarf und im Ost-Schacht 223 m3/s
gegen 17 mm WS Gesamtdruck bei 170 U/min und etwa
52 kW Kraftbedarf. Jeder Liifter hat ein Fliigelrad mit
einzeln angebrachten Schaufeln, die in einem bestimmten
Winkel verstellbar sind und einen mit einem Mantel in die
Betonkonstruktion eingebauten Leitapparat, der in seiner
Nabe das Winkeluntersetzungsgetriebe aufnimmt. Diese Ge-
triebe tragen am austretenden Wellenstumpf unmittelbar flie-
gend das Fliigelrad von 4,50 m @ und untersetzen die Dreh-
zahl des vierpoligen Antriebsmotors auf etwa 170 U/min; sie
werden so ausgebildet, dass ihre Uebertragungsleistung fiir
die spidter zu wihlende hohere Winkeleinstellung ausreicht.
Die vom Getriebe des Liifters zum Motor fithrende Zwischen-
welle liegt horizontal. Die Drehzahlreglung der Drehstrom-

Bild 14. Niederdruck-Schraubenliifter von Siemens-Betz

Motoren mit Schleifringldufern gestattet weitgehende Mengen-
regelung bei wechselnder Verkehrsbelastung. Bei quadratisch
fallendem Moment des Liifterantriebs diirfte dies trotz der
elektrischen Verluste im Regelwiderstand die betriebsgiin-
stigste Losung sein, da Reihenschlussmotoren oder andere
Regelverfahren wesentlich aufwendiger sind. Wahlweise in
Frage kommende polumschaltbare Kurzschlussldufer-Motoren
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Bild 15. Prinzipschema fur kombinierte Ldngs- und Querliftung

in 4-, 6- und 8-poliger Ausfithrung mit Drehzahlen von 1440,
960 und 750 U/min gestatten eine Mengenregelung im Ver-
héltnis 1:0,7:0,5. Diese Regelart ldsst sich ohne Widerstands-
regler durch eine Schiitzkombination bequem fernsteuern und
wiirde so zur weiteren Erhchung der Betriebssicherheit und
Verminderung der Wartung beitragen.

Bei Betrieb einer Tunnelrdhre bis 1962 geniigt fiir jeden
Liiftungsschacht je ein Liifteraggregat fiir Frisch- und Abluft,
weil die Liifter durch Betédtigung von Steuerklappen in den
Luftkanédlen zwischen den einzelnen Liiftungsabschnitten
wechselseitig auf benachbarte Abschnitte geschaltet werden
konnen. Dabei werden ab 1958 die erhdhten Luftmengen bei
ausreichender Reserve durch Vergrosserung der Anstellwinkel
der Liifterfliigel erreicht. Zur Deckung des erhohten Kraft-
bedarfs wird pro Liifter ein zweiter Motor gleicher Leistung
zugeschaltet, der auf einen zweiten, bereits von Anfang an vor-
gesehenen Wellenstumpf wirkt. Beim Richtungsbetrieb zweier
Tunnelrohren ab 1963 wird der Luftbedarf der steigenden
Rohre durch Drehzahlerh6hung der Zu- und Abluftliifter um
etwa 609/, sichergestellt, wobei die von der Ausbaustufe bis
1962 bhereits vorhandenen Motoren und einige Getriebezahn-
rdder ausgewechselt werden.

Die steigende Rohre wird wie seither querbeliiftet, wih-
rend die fallende Rohre auf Anregung von Abt. Pris. i. R. Prof.
Hartmann, Stuttgart, eine kombinierte Quer- und Léngsliif-
tung nach Beispiel des Squirrel Hill Tunnels erhalten kann,
wobei pro Schacht ein weiteres Liifteraggregat fiir Frisch- bzw.
Abluft der fallenden Rohre erforderlich wird. Diese in den

| Frischluft bezw. Abluft
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Bild 16. Portalquerschnitt der Nordrohre fiir kombinierte Lings- und
Querliiftung, 1:150
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Bildern 15 bis 18 dargestellte Losung ist wegen geringen Luft-
bedarfs der fallenden Rohre moglich, wobei in Fahrtrichtung
des lédngsbeliifteten Tunnelteils ein Luftzug von 1,5 m/s auf-
tritt, der gerade noch tragbar erscheint.

Der am Ausfahrtportal auf der Ostseite an etwa 65 Ta-
gen im Jahr auftretende Gegenwind wird durch eine 30 m
lange, wie ein Schornstein wirkende Windfalle zusammen mit
der Abluft nach oben abgelenkt. Den grosseren Luftmengen
an den Portalen wird durch entsprechende Vergrosserung des
Tunnelquerschnitts Rechnung getragen, die vom West-Portal
bis West-Schacht und vom Ost-Portal bis 34 m jenseits des
Ost-Schachtes gegen das Tunnelinnere ausgeglichen wird.
Dieses System beruht auf dem Prinzip, dass vom Zufahrts-
portal bis Tunnelmitte Frischluft vom Verkehr eingedriickt
und Abluft oben abgesaugt, also querbeliiftet wird. Von Tunnel-
mitte bis Ausfahrtsportal wird Frischluft oben zugefiihrt und
Abluft vom Verkehr nach aussen gedriickt, also ldngsbeliiftet
(Bild 15). Die Frisch- und Abluftkanalquerschnitte im First
des Verkehrsraums sind an den Portalen am kleinsten und in
Tunnelmitte am grossten; dazwischen erfolgt allm&dhlicher
Uebergang. Durch Umstellklappen in den Luftkan&dlen konnen
Zu- und Abliifter auf das jeweils gegenteilige Kanalsystem
geschaltet werden, so dass im Brandfall in der von oben nach
unten beliifteten Strecke der Luftstrom auf Richtung von unten
nach oben umgelenkt werden kann. Wegen Wegfall des unteren
Kanals sinken die Baukosten der fallenden Rdéhre um etwa
0,75 Mio DM. In beiden Schichten werden wegen vereinfachter
Ersatzteilhaltung gleiche Liifteraggregate vorgesehen. Der
stufenweise Ausbau der maschinellen Anlage soll wie folgt
erfolgen:

1. Bauabschnitt: bis 1957 (1. Rohre): West-Schacht ein
Zuliifter 201 m3/s, 170 U/min, 35 kW; Ost-Schacht ein Zuliifter

7 F=65m?
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Bild 17. Tunnelquerschnitt der Nordrohre fiir kombinierte Liings- und
Querliiftung, 1: 150
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168 m3/s, 170 U/min, 26 kW, zusammen 1 328 000 m3/h. Abluft
ebenso. Insgesamt 4 Aggregate in zwei Schichten,

2. Bauabschnitt 1958—1962 (1. Rohre): Durch Winkelver-
stellung der Liifterfliigel der vorhandenen Aggregate wird die
Forderleistung um 309/, auf 1746 000 m3/h gesteigert; der
erhohte Kraftbedarf der Liifter wird durch Zuschalten je eines
weiteren, gleichen Motors gedeckt. West-Schacht 226 m3/s,
170 U/min, 65 kW; Ost-Schacht 223 m3/s, 170 U/min, 52 kW.
Abluft ebenso: Insgesamt 4 Aggregate in 2 Schéchten.

3. Bauabschnitt 1963-—1967 (2 Rohren): 2424 000 m3/h
Luftforderung werden durch Drehzahlerh6hung um 609/, der
vorhandenen Liifter bei konstantem Einstellwinkel der Fliigel
in der steigenden Rohre erreicht. Antriebsmotoren und Ge-
triebezahnridder werden ausgewechselt. Fiir fallende Rohre
erhélt West-Schacht ein Zuluftaggregat 128 m3/s und Ost-
Schacht ein Abluftaggregat 127 m3/s. Es sind also 4 alte und
2 neue — 6 Liifteraggregate in 2 Schéidchten vorhanden. Diese
Aushaustufe muss im einzelnen den seinerzeitigen Verkehrs-
bedingungen naher angepasst werden.

4. Bauabschnitt 1968—1979 (2 Rohren). Bei sinkendem
Luftbedarf durch angenommene Verschiebung der LKW-PKW-
Anteile kann der Kraftaufwand durch Verkleinerung der Ein-
stellwinkel der Liifterfliigel entsprechend reduziert werden.

In der zentralen Steuer- und Ueberwachungsanlage wer-
den die zahlreichen motorischen Antriebe der gesamten Liif-
tungsanlage gesteuert und iiberwacht. Durch Signallampen,
die zu einem Leuchtbild vereinigt sind, und verschiedene fern-
gesteuerte Messinstrumente flir CO-Gehalt und Sicht im Tun-
nel erhdlt das Bedienungspersonal jederzeit genaue Kenntnis
iiber alle Verdnderungen oder Stérungen, die sich im Betriebe
abspielen. Das Leuchtbild gibt in anschaulicher Weise den Zu-
sammenhang wieder zwischen der elektrischen Energiever-
sorgung, dem Betrieb der Motoren, der Luftzusammensetzung,
Temperatur, Verkehrssignale, Sichtverhéltnisse, Tunnelfiillung
usw. Bild 19 zeigt einen Teil des Kommandoraumes zum
Scheldetunnel in Antwerpen.

Das Steuerpult enthédlt die Apparate fiir alle betrichs-
méssig auszufithrenden Schalthandlungen durch zwei Perso-
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Bild 19.
mandoraum des Scheldetunnels in Antwerpen

Steuerpult, Teil des Leuchtbildes und CO-Schreiber im Kom-

nen, von denen stets eine anwesend sein muss. Alle wichtigen
Betriebsgrossen werden durch selbsttidtige Registrierinstru-
mente aufgezeichnet. Eine vom Kraftnetz unabhéngige Fern-
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sprechanlage sichert bei Storungen die Verbindung mit allen
wichtigen Stellen des Tunnels. Um Liiftungsausfall bei Strom-
unterbrechung auszuschliessen, wurde der Anschluss an zwei
von einander unabhéngige Stromquellen vorgeschlagen, die von
der Schaltzentrale aus eingeschaltet werden konnen.

Es wurde auch die Anwendungsmoglichkeit der Halbquer-
liftung fiir den Wagenburgtunnel untersucht, wobei Frischluft
von dem unter Fahrbahn liegenden 15,0 m2 grossen Luftkanal
in den 61,77 m2 grossen Verkehrsraum gefithrt wird, widhrend
die Abluft durch Abliifter in den Schidchten abgesaugt
wird und ohne besonderen Kanal im Tunnelfirst abzieht. Die
Zwischendecke im Verkehrsraum entféllt. Dabei muss unter
jedem Schacht wie beim Mersey-Tunnel im First des Verkehrs-
raumes auf eine gewisse Lidnge eine Diffusordecke angeord-
net werden, um die Sog- und Luftzugwirkung im Verkehrs-
raum abzumindern und den Luftstrom zwangsldufig in den
oberen Teil des Verkehrsraumes abzudréidngen. Drei Zwischen-
schichte und ein Hilfsschacht am Westportal sind notwendig.
Der Langsluftzug im Verkehrsraum im Zustand ohne Verkehr
wird 2,18 m/s, mit Verkehr ein Vielfaches mehr. Fiir die 7 Liif-
tungsabschnitte sind 14 Frisch- und 14 Abluftliifter zu instal-
lieren. Die auf 2,04 Mio DM veranschlagten Baukosten sind, be-
zogen auf eine Rohre, um 23,59/, hoher als bei Querliiftung mit
grossen Liiftern, die Betriebskosten sind etwa gleich gross. Die
Luftgeschwindigkeit von 2,18 m/s im Verkehrsraum ist im Hin-
blick auf Brandgefahr und Fussginger zu gross. In Anbetracht
der grossen technischen Ueberlegenheit der Querliiftung wurde
von der Anwendung der Halbquerliiftung abgeraten. Das selbe
trifft zu auf eine bauseitige Variante der Halbquerliiftung mit
zwei 30 m von den Portalen einwirts in vorhandene Luftschutz-
kammern zu legenden Schichten, die bei zwar nur 41,7 9/, Bau-
kostenaufwand der Querliiftung jedoch im Mittel 201 0/, ihrer
Betriebskosten erfordert und ausserdem grosse technische
Méngel hitte. Der Luftzug im Verkehrsraum wéire im Zustand
ohne Verkehr 5,55 m/s, mit Verkehr 7,34 m/s, mithin im Brand-
falle und fiir Fussgédnger, sowie offen Fahrende viel zu gross.
Die Baukosten und die jahrlichen Betriebskosten sind fiir die
verschiedenen Varianten in Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5. Bau- und jahrliche Betriebskosten der verschiedenen
Varianten in DM

*;3 1. Ausbau | 2. Ausbau | 3. Ausbau
.g 1955—57 | 1958—62 ab 1963
;‘; eine Rohre|eine Rohre| 2 Rohren
Querliiftung
a | grosse Liifter 1627 000+4)| 1 657 000)|1 880 000)
(=1,00) (= 1.,00) (=1,00)
b | kleine Liifter 1700 0004)| 1 951 000+) —
(=205) E§=1%18)
c | Portalbeliiftungt) 2) — 1977 0001) —
o (= 1,20)
% Halbquerliiftung
2| d| kleine Liifter?) d 2 040 000+) L
5 (=1,24)
m| e | aus bestehenden
Kammern?) 3) 685 0001) i
(0,417)
f | Lingsliftungt) 2 000 000 —
(=s1:21)
g | Komb. Lings- und 1610 5004)|1 655 5004)|1 952 8001)
Halbquerliiftung (= 0,98) (=1.00) (=104)
=} 45
3 Querliiftung
2| a | grosse Liifter 108 500 159 420 363 280
= (=1,00) | (=1,00)
S| b | kleine Liifter 117 400 173 300) —
i3] (=1.08) i|i(=.1,09)
@ | d| Halbquerliiftung 145 000 166 590 —
M (=1,33) | (=1,05)
| e aus bestehenden 282 000 282 000
= Kammern3) (=260) | (=1,77)
§ii (Mittel — 2,01)

1) Mit technischen Médngeln behaftet.

2) Portalbeliiftung der Aussenstrecken.

3) Beliiftungsanlage in bestehende Luftschutzkammern eingebaut,
die sich 30 m von den Portalen einwirts befinden.

4) Zu diesen Betrdgen kommen noch 1400000 DM fiir den Frisch-
luftkanal, der aus Griinden der Mittelbewilligung unter dem Titel
«Tunnelbau» verrechnet wurde.

IV. Schlusswort

Die Untersuchungen ergaben, dass fiir den Wagenburg-
tunnel Querliiftung die technisch beste und auf weite Sicht
auch wirtschaftlichste Losung ist. Selbst bei der technisch
schlechten Losung der Verwendung vorhandener Luftschutz-
kammern fiir eine Halbquerliiftung werden bei angemessener
Verzinsung die eingesparten Baukosten schon innerhalb eines
Jahrzehnts durch die Verteuerung der Betriebskosten aufge-
zehrt. Die beim geringen Luftbedarf der fallenden Rohre mdg-
liche Kombination der Quer- und Léngsliiftung bietet fiir die
speziellen Baukosten dieser Rohre und ihrer Liiftung beacht-
liche Verbilligungen. Die natiirliche Liiftung geniigt nicht, weil
sie nicht immer wirkt, der Tunnel nicht in vorherrschender
Windrichtung liegt, mit thermischen Differenzen an den Por-
talen nicht immer gerechnet werden kann und weil sie, wenn
sie gelegentlich wirkt, schwankend, umkehrbar und zu schwach
ist, um die erforderlichen Frischluftmengen zu fordern; ausser-
dem wird sie vom Gegenverkehr aufgezehrt. Gegen die bei
Querliiftung erforderliche Zwischendecke im Tunnel wurde bau-
seits eingewendet, dass sie die architektonische Wirkung des
Tunnelgewdélbes zerstore. Diesem Einwand wird mit dem Hin-
weis auf die zahlreichen Ausfiihrungen querbeliifteter Auto-
tunnel begegnet, wo durch die Zwischendecke eine Verbesse-
rung der Gesamtwirkung des Tunnels und der Beleuchtungs-
effekte im Verkehrsraum bewirkt wurde. Dem bauseitigen Ein-
wand, dass Querliiftung vornehmlich bei Unterwassertunneln,
nicht aber bei Bergtunneln angebracht sei, werden die Tunnel
in Lyon und unter der 179. und der 178. Strasse in New York
entgegen gehalten. Auch ein aus den Professoren Dr.-Ing. Dr.
rer. pol. h. c. Pirath und Abt. Prés. i. R. Hartmann, Stuttgart,
sowie Abt. Prds. i. R. Buddenberg, Berlin, gebildetes Gut-
achterkollegium kam bis jetzt in der Liiftungsfrage Wagen-
burgtunnel zu keinen wesentl.abweichenden Schlussfolgerungen.

Dem Gutachterkollegium, den Siemens-Schuckertwerken,
Erlangen, sowie Direktor van Haren vom Scheldetunnel Ant-
werpen (IMALSO) und den Verwaltungen des Maastunnels
Rotterdam, des Mersey-Tunnels Liverpool, des Tunnels
St. Cloud, Paris, und des Tunnels La Croix Rousse, Lyon, sowie
den Mitarbeitern des Verfassers sei an dieser Stelle herzlicher
Dank flir Mitarbeit, zahlreiche Anregungen und reichlich zur
Verfiigung gestelltes Material gesagt.
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