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muss die Baumaschine als Diener und Wohltdter der Men-
schen bhezeichnet werden.

Die Zivilisation eines Volkes wird nicht zuletzt nach
seinem Strassenwesen beurteilt. Wenn auch in fast allen Bau-
disziplinen heute in der Schweiz Grossartiges geleistet wird,
so konnen wir im Rahmen dieser Betrachtungen nicht um-
hin, erneut auf den Riickstand im Ausbau unseres Strassen-
netzes hinzuweisen. Wir wissen wohl, dass diese Bauvor-
haben fiir Zeiten schlechterer Konjunktur aufgespart sind
und dass baureife Projekte im Kostenbetrag von 1 Mld. Fr.
vorliegen, aber, angenommen die gute Konjunktur dauere an
und im Strassenbau geschehe nichts, so laufen wir in be-
dngstigender Weise Gefahr, in einen Riickstand zu geraten,

der nicht mehr aufzuholen ist und den sich unsere ausldn-
dischen Giste nicht gefallen lassen. Wir hoffen gerne, dass
die Arbeit der jiingst gebildeten Kommission fiir die Planung
des schweizerischen Hauptstrassennetzes unter dem Vorsitz
von Stdnderat Wenk baldigst Friichte tragen werde. Die
Schaffung der bundesgesetzlichen Grundlage tut vor allem
not. Eines ist sicher: fiir den Strassen- und Autobahnbau
stehen Maschinen von seltener Vollkommenheit, zum schénen
Teil auch schweizerischer Fabrikation, bereit, die ein sau-
beres und rationelles Arbeiten gewéhrleisten.

Adresse des Verfassers: R. Thoma, Dipl. Ing. bei Robert Aehi &
Cie. AG., Zirich,

Verkehrs- und Liiftungsprobleme von Autotunneln

dargestellt am Banihal Tunnel in Indien

Von Dr.-Ing. H. H. Kress, VDI, Beratender Ingenieur, Stuttgart

1. Vorbemerkung

Die indische Regierung hat im Zuge der Strasse Jammu-
Srinagar (Kashmir) in 2400 m Meereshohe den Bau des
2475 m langen Banihal Autotunnels durch den 3400 m hohen
Pir Panjal Range begonnen (Bild 1). Die Probleme, die sich
hier stellen, gelten auch fiir manche andere alpine Auto-
tunnel, weshalb eine Berichterstattung {iber die durchgefiihr-
ten verkehrs- und liiftungstechnischen Studien hier von In-
teresse sein diirfte. Das bauseitige Projekt sieht eine Zwei-
bahnrohre fiir gleichzeitigen Gegenverkehr mit 7 m Fahrbahn-
breite und einem Fussweg, 50,81 m2 Verkehrsraum und
= (29, bis 31),) Steigung vor. Querliiftung erscheint dem
Bauherrn zu aufwendig; man wiinscht Léngsliiftung nach
Art des Cochemer Tunnels.

Ein nicht bauseitiger Sondervorschlag empfiehlt zwei
getrennte Einbahnrohren fiir Richtungsbetrieb mit je 2,
bzw. 3 |, Gefélle, die zur Vergleichswiirdigkeit je 3,50 m Fahr-
bahnbreite und je 26,58 m?2 Verkehrsraum haben miissten, je-
doch nur 91,43 % bzw. 93,19 % davon erreichen. Der Vorteil
soll hierbei in angeblich kleineren Baukosten und in der Nutz-
barkeit des Verkehrsluftzugs liegen. Diese Nutzbarkeit er-
scheint allerdings nur im Normalfall unter gewissen Voraus-
setzungen und bei starken Verkehrsdrosselungen fiir die Liif-
tung der Einbahnrohren ausreichend. Als weiterer Vorteil
ist die Moglichkeit einer kiinstlichen Zusatzldngsliiftung nach
dem Beispiel des Eisenbahntunnels bei Cochem a.d. Mosel
(Deutschland) ') zu nennen, die aber im Autotunnel gewisse
Risiken hat. Nachteilig sind die Fahrbahnausweitungen, die
zum manuellen Hineinschieben havarierter Fahrzeuge stellen-
weise notwendig sind. Thr Verkehrswert ist allerdings zwei-
felhaft. Ueberdies machen sie die Anordnung von Querschli-

1) Verbesserte Saccardo-Liiftung, beschrieben in «Eisenbahntech-
nische Rundschauy, 1952, Heft 12.
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gen zwischen den Rohren fiir Verkehrsumleitungen nicht ent-
behrlich. Ebenfalls nachteilig sind ferner die verkehrshem-
menden geringen Fahrbahnbreiten der Einbahnréhren.

Ein Vorschlag des Verfassers empfiehlt eine Zweibahn-
Doppelpendelrshre mit 7 m Fahrbahn-, 0,90 m Fusswegbreite,
50,81 m2 Verkehrsraum und =+ 29, Steigung, die nach dem
neuen Gesichtspunkt des richtungsgebundenen Zweispuren-
Pendelverkehrs betrieben wird, wobei sich die spéter erorter-
ten wesentlichen Vorteile und Ersparnisse gegeniiber den an-
deren Vorschldgen ergeben. Statt der bauseits unerwiinschten
Querliiftung und der hier zu aufwendigen Cochemer Léngs-
liiftung hat der Verfasser hierfiir unter Vollausnutzung des
Verkehrsluftzugs eine in der jeweiligen Verkehrsrichtung
wirkende, von einer Anlage in Tunnelmitte ausgehende, zeit-
weilige Zusatz-Léngsliiftung ohne Zwischenschéchte fir
Spitzenbedarf nach Bild 2 entwickelt, die wirtschaftlicher als
das Cochemer System ist, den Einbau direkt umkehrbar wir-
kender Liifter ermdglicht und einen spéteren Einbau der
zweifellos besten und sichersten Querliiftung im Gegensatz
zu den Einbahnrohren nicht von vornherein ausschliesst.

2. Aufgabenstellung

Zu untersuchen waren die Liiftungsprobleme der Gegen-
verkehr-Zweibahnrohre (Fall I) und der beiden Einbahn-
réhren (Fall II) unter dem Gesichtspunkt der Ausnutzung
des Verkehrsluftzugs als Normalliiftung nebst einer billig-
sten, zeitweiligen kiinstlichen Zusatz-Léngsliiftung nach Co-
chemer Vorbild und deren Anwendungsgrenzen einschliesslich
der notwendigen Verkehrsregelung. Hieraus folgte zwangs-
ldufig die Untersuchung der Zweibahn-Doppelpendelrdhre
(Fall IIT). Die drei Félle und die Ergebnisse der Unter-
suchungen sind auf Tabelle 1 zusammengestellt.

Als Grundbedingungen wurden angegeben: grosster An-
fangsverkehr 150, grosster Zukunftsverkehr 300 Fz/h und
Richtung; aus besonderen Griinden jeweils in Konvois von an-
fangs 250, spater 300 Fz/Richtung filir Verkehrsmischungen
nach Tabelle 2. 10-t-Sondertransporte von 3,708 m Breite und
5,029 m Hohe sind zu beachten. Fiir die Liiftungsberechnung
ist nur das deutsche Lademass nach der Strassenverkehrs-
ordnung § 7 (2,50 m breit, 4,00 m hoch) anzusetzen. Die Un-
tersuchungen der Tabelle 2 erfolgten nach der Dissertation
des Verfassers 2) und nach Getto3).

3. Gegenverkehr-Zweibahnrohre

Nach der Sichtkurve des Verfassers ) betrdgt bei einem
Verkehrsraum von 50,81 m2 die fiir gute Sicht bei grosstem
Verkehr zuldssige CO-Konzentration bei Lings- und Halb-
querliiftung 0,22 9;,, bei Querliiftung und Kombination mit
Halbquerliiftung nur 0,21 9, weil dann der erforderliche Ab-

2) Kress H. I{.: Richtlinien fiir die Entwurfsbearbeitung von Auto-
tunneln. Diss. TH Stuttgart (1936).

3) Getlo: Einfluss des Verkehrs aul die Lingsstromung der Luit in
ecinem Kraftlfahrzeugtunnel. «Z. VDI» 1951, S. 141.

4) Dr. Ing. Kress H. H.: Liiftungsentwurf fiir den Wagenburgtunnel.
«Bauingenieur» 1953, Nr. 12, Stuttgart. SBZ 1953, Nr. 36, S. 524.
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Bild 2. Vorentwurf fiir Lidngslif-
tung bei zweispurigem Tunnel
mit abwechselndem Pendelver-
kehr, Liifter in Tunnelmitte.
1:600. 1 Bedienungssteg (auch fiir
Fussginger), 2 Schrammbord,

3 Druckkanile, 4 Saugkanile,

5 Steuerklappen, 6 Ansaugkam-

mern, 7 Ventilatoren (mehrere,
ringférmig um den Tunnel ange-
ordnete Ventilatoren), 8 Verkehrs-
richtung, 9 Luftstrom entspre-

chend jeweiliger Verkehrsrichtung

luftkanal von 10,76 m2 den Verkehrsraum auf 40,05 m2 redu-
ziert. Trotz vorldufig noch unbedeutenden Dieselverkehrs in
Indien werden diese Werte vorausschauend beibehalten. Fir
die Liiftung ausnutzbare Fensterstollen und Hilfsschéchte
sind hier ausgeschlossen. Der Verkehrsluftzug ist bei gleich-
zeitigem Gegenverkehr in Zweibahnrohren wegen des stets
entgegenwirkenden Verkehrskolbens nicht aktivierbar, also ist
die erforderliche Gesamtfrischluftmenge von 246 m3/s kiinst-
lich zu beschaffen, womit jedoch wie bei den Einbahnréhren
nur die stark gedrosselte Tunnelleistung nach b)oy der Ta-
belle 2 gedeckt wird. Messungen natiirlicher Luftstromungen
im Liberty-Tunnel, die dortige Liiftungskatastrophe sowie
gleichartige Messungen in den Autotunneln von St-Cloud und
Stuttgart beweisen die Unsicherheit natiirlicher, meteoro-
logisch bedingter Luftstréme in Tunneln nach Grosse, Zeit-
wirkung und Richtungswechsel; sie konnen positiv, negativ,
zeitweilig gar nicht wirken; sie konnen den Kraftbedarf sen-
ken, erhdhen oder nicht beeinflussen, fallen also als tragende
Komponente der Tunnelliiftung aus. Im iibrigen sei auf die
entsprechenden Untersuchungen fiir den Fall der Einbahn-
rohren verwiesen.

In der Gegenverkehr-Zweibahnrohre wird auch eine
Lingsliiftung wegen des stets entgegengerichteten Verkehrs-
kolbens problematisch und wie der Verkehrsluftzug weit-
gehend ausgeschaltet. Dies ist auch der Fall, wenn die Lédngs-
liftung kiinstlich erzeugt wird. Niemand kann hier fiir den
Erfolg einer dauernd laufenden Liéngsliiftung garantieren.
Druck und Leistungsaufwand sind im Vergleich zur besseren
Querliiftung wirtschaftlich nicht vertretbar. Die erforder-
lichen grésseren, ohnehin unzulédssigen Luftgeschwindigkeiten
im Verkehrsraum und die daraus folgenden quadratisch an-
steigenden Widerstinde steigern den Leistungsaufwand und
die Stromkosten schitzungsweise auf das etwa 15fache der
Grossen von zwei Einbahnréhren. Selbst bei 150 m Wagen-
abstand wird der Gegenverkehr durch Verschleppung von
Gasen und Qualm noch stark belédstigt. Daher ist eine Léngs-
liftung bei der Gegenverkehr-Zweibahnrohre ausgeschlossen.
Es wird eine dauernd wirkende Querliiftung ohne Léngsluft-
zug im Verkehrsraum, also ein Tunnelquerschnitt nach Bild 3,
erforderlich. Im Brandfall ist jeder Léngsluftzug infolge der
Liftung im Verkehrsraum gefdhrlich, weshalb Léngs- und
Halbquerliiftung wiahrend der Loscharbeiten abzuschalten
sind. Das mag bei Verkehrsrdumen von 100 m?2 (St-Cloud,
Mersey) zuldssig sein, bei 50,81 m2 ist es aber nicht mehr der
Fall. Die Gegenverkehr-Zweibahnréhre kann im Panikfall bis
zum Erreichen der physiologischen CO-Grenze 8 min 30 s aus
ihrem Eigenluftvolumen von 125 755 m? ohne kiinstliche Luft-
zufuhr leben. In dieser kurzen Zeit ist jedoch keine Panik
behoben. Der hier gerade noch tragbare Katastrophenfall ist
bei einer erforderlichen Luftversorgung von 246 m3/s durch
eine Tunnelfiillung von 118 Fz mit 42 m Wagenabstand ge-
kennzeichnet.

Die Gegenverkehr-Zweibahnréhre ist bei permanenter
Quer- oder in Kombination mit Halbquerliiftung die beste und
sicherste, aber auch teuerste Losung. Sie erfordert einen
Frischluftkanal von 10,25 m2, einen Abluftkanal von 10,76 m?2
und einen Verkehrsraum von 40,05 m?2, wobei die Luftge-
schwindigkeiten in den Kanélen wirtschaftlich tragbar sind.

4, Zwei Einbahnrohren fiir Richtungsverkehr

Beildieser Variante (Tabelle 1, Fall II) kann man eine
Roéhre und die Portalparkplidtze zuerst, die zweite Rohre

spéter bauen, wobei aber die erste pendelnd befahren werden
muss. Die Liiftungsuntersuchungen auf Tabelle 2 gelten also
fiir alle Betriebsfélle der Banihal-Einbahnrohren. Verkehrs-
zusammensetzung und Marschgeschwindigkeit bestimmen die
Liiftung. Steigender LKW-Anteil und sinkende Marschge-
schwindigkeit erfordern mehr Frischluft, anderseits wéchst
die Frischluftversorgung durch den Verkehrsluftzug mit stei-
gender Marschgeschwindigkeit und steigendem LKW-Anteil,
besonders bei grossen LKW ; sie fdllt dagegen mit sinkender
Fahrgeschwindigkeit und wachsendem Anteil kleiner Fz. In
Anbetracht der geringen Fahrbahnbreiten der Einbahnrohren
ist es zweifelhaft, ob bei 150 bzw. 300 Fz/h und Richtung die
fiir eine Totalliifftung aus Verkehrsluftzug erforderlichen
mittleren Mindestfahrgeschwindigkeiten von 27 bzw. 35 km/h
{iberhaupt erreicht oder auf 2,475 km Tunnellinge durchge-
halten werden konnen.

Nach der bereits erwdhnten Sichtkurve weist ein Ver-
kehrsraum von 26,58 m?2 bei grosstem Verkehr eine zuldssige
CO-Konzentration von 0,20 %, auf. Tabelle 2 liefert die Zahlen
fiir den Gesamtluftbedarf, die Verkehrsliiftung und die Dek-
kungsspitzen durch kiinstliche Zusatzliiftung unter der Vor-
aussetzung, dass Fahrzeuge, die nicht mindestens 24 km/h im
Tunnel entwickeln koénnen, vom Konvoiverkehr ausgeschlos-
sen und nach besonderer Verkehrsregelung durch den Tunnel
geschleust werden. Wegen des sonst grosseren Luftbedarfs
diirfen Langsamldufer (Traktoren) mit 10 km/h nur hinter
einem (schnelleren) Konvoi im Tunnel fahren, wobei zwi-
schen Konvoi-Ende und erstem Traktor 270 m Mindestab-
stand und zwischen den Traktoren Abstdnde nach folgender
Regelung einzuhalten sind:

a) bei Totalauslastung von 70 m3/s kiinstlicher Zusatz-
liftung konnen gleichzeitig zehn Traktoren in 250 m gegen-
seitigem Mindestabstand im Tunnel fahren, wenn zufilliger
Gegenwind ihren Verkehrsluftzug gerade aufhebt;

b) bei Totalliiftung durch den Verkehrsluftzug der Trak-
toren muss der erste Traktor mindestens 270 m hinter dem

Bild 3. Normalguer-
schnitt fiir zweispuri-
gen Tunnel mit Quer-
liftung. 1:200.

8 Frischluftkanal,

9 Frischlufteinblase-
offnungen (0,20/0,60m,
alle 5 m), 10 Abluft-
schlitze (0,15/0,80 m,
alle 5 m), 11 Abluft-
kanal
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Tabelle 1: Tabellarischer Vergleich der untersuchten Projekte

Projekt

Sinnbild

Tunnelldnge

Umfang des Verkehrs-
raums

Tunnelsteigung

Bau- Felsausbruch
massen Beton

des Felsausbruch1)
Tunnels l Beton1)

Liiftungssystem

Gesamtkapazitidt der
maschinellen Liiftung

Im kritischen Verkehrs-
fall b)oy maschinell zu
fordernde Luftmengen

Anzahl der Liifter

Daten der Liifter

Gesamter Leistungs-
bedarf bei Inanspruch-
nahme der vollen Liif-
tungskapazitit

Gesamter Leistungs-
bedarf der Liiftung im
kritischen Verkehrsfall
b)ay

Baukosten

Kosten der maschinellen
Einrichtung

Kosten der elektrischen

Einrichtung

Gesamtkosten der
Anlage

1) in standfestem Gebirge

Zweibahn-Rohre fiir
Gegenverkehr
Fahrbahnbreite: 7,00 m

F,= 1076 m?

/,. 3 Abluftkanal

Fy =40,05 m? %—Verkehrsraum

Fe 1025 m? — Frischluftkanal
ke--700--f Fall 1

L = 2475 m

U=2T m

s = £ 20, bis = 34,

86,40 m? je lfm Tunnel
23,98 m3 je Ifm Tunnel

Querliiftung

Qiuasen — 246 m3/s Frischluft
(1,76)

-+ 246 m3/s Abluft

Quuasen = 246 m3/s Frischluft
(2,83)

+ 246 m3/s Abluft

2 Liifter fir Frischluft
2 Liifter fiir Abluft

Vorschlag BI:
Laufraddurchmesser: 2500 mm
Fordermenge:
Frischluft-Liifter 123 m3/s
Abluft-Liifter 123 m3/s
Druck:

Frischluft-Liifter 85 mm WS
Abluft-Liifter 68 m WS
Drehzahl: 700 U/min
Leistungshedarf:
Frischluft-Liifter 122 kW
Abluft-Liifter 105 kW

Vorschlag B I:

N = 454 kW (9,24)

Vorschlag B I:
= 454 kKW (38,6)

31550 000 DM (1,42)

Vorschlag B I:

200 000 DM (2,35)

Davon fiir Liifter, Motoren und
Getriebe

136 700 DM (3,83)

585 000 DM (1,00)

Vorschlag B1I:
32 335000 DM (1,41)

2) zwei Réhren

2 Einbahn-Roéhren fiir
Richtungsverkehr
Fahrbahnbreite: 2 X 3,50 m

Fy=26,58 m? F,=2658m?

:,
fe——t

S50
Fall I
L—2 X 2475 m
U=2 X 19,80 m
§=-—2%, bis —39, (Gefille)

72,28 m3 je 1fm Tunnel 2)
16,02 m? je Ifm Tunnel 2)

Léngsliiftung
Qmasen = 2 X 70 = 140 m3/s
(1,00), steigerbar auf
anﬂﬁth = 2 X 100 = 200 m3/s
(1,43)
Qmasen = 2 X 59 = 118 m3/s
(1,36)

2 X 5 —=10 Liifter

Vorschlag A II:
Laufraddurchmesser: 1400 mm
Fordermenge: 14-+-20 m?3/s
Druck: 1428 mm WS
Drehzahl: 560650 U/min
Leistungsbedarf: 3+6,75 kW
Vorschlag B II:
Laufraddurchmesser: 1400 mm
Fordermenge: 20 m3/s

Druck: 36 mm WS

Drehzahl: 960 U/min
Leistungsbedarf: 87 kW

Vorschlag A II:

N = 30 kW =+ 67,5 kW
(0,62 = 1,37)

Vorschlag B II:

N = 87 kW (1,77)

Vorschlag A II:
N = 16,25 kW (1,38)
Vorschlag B II:
N = 17,90 kW (1,52)

25510 000 DM (1,15)

Vorschlag A II:
255 000 DM (3,00)
Vorschlag B II:
125 000 DM (1,47)
Davon fiir Liifter, Motoren und
Getriebe
Vorschlag A II:
176 000 DM (4,93)
Vorschlag B II:
55500 DM (1,55)

585 000 DM (1,00)

Vorschlag A II:
26 350 000 DM (1,15)
Vorschlag B II:
26 220 000 DM (1,14)

Zweibahn-Doppelpendelréhre
Fahrbahnbreite: 7,00 m

Fy=5081m2 7

Fall 1T
L—2475 m
U=—=2740 m
s= =29, bis =39,

67,30 m3 je Ifm Tunnel
16,08 m3 je 1fm Tunnel
60,59 m? je Ifm Tunnell)
9,36 m? je Ifm Tunnel?)

Umsteuerbare Léngsliiftung

Qmasecn = 140 m3/s
(1,00)

Qmasen = 87 m3/s
(1,00)

7 Liifter

Vorschlag B III:
Laufraddurchmesser: 1400 mm
Fordermenge: 20 m?/s

Druck: 28 mm WS

Drehzahl: 960 U/min
Leistungsbedarf: 7,0 kW

Vorschlag B III:

N = 49 kW (1,00)

Vorschlag B III:
N = 11,76 kW (1,00)

22 260 000 DM (1,00)

Vorschlag B III:

85 000 DM (1,00)

Davon fiir Liifter, Motoren und
Getriebe

35700 DM (1,00)

585 000 DM (1,00)

Vorschlag B III:
22 930 000 DM (1,00)
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Stromkosten der Liiftung
bei Inanspruchnahme der
vollen Liiftungskapazitédt

Stromkosten der Liiftung
im Kkritischen Verkehrs-
fall h)oy

Stromkosten der Liiftung
im kritischen Verkehrs-
fall b)ey je durchfahren-
des Fahrzeug

Vorteile

Nachteile

Vorschlag BI:
113,50 DM/h (9,24)

Vorschlag B I:
113,50 DM/h (38,6)

Vorschlag B I:
0,19 DM/Wagen (38,6)

Beste Gesamtlosung

Teuerste Gesamtlosung;
Ausniitzung des Verkehrsluft-
zugs infolge gleichzeitiger Ge-
genwirkung der Verkehrskol-
ben nicht moglich;

Stdndige Inbetriebhaltung der
Liiftung bei Verkehr notwen-
dig;

42 9% hohere Gesamtkosten der
Anlage als bei III;

37,60 % hohere Stromkosten
der Liiftung im kritischen Ver-
kehrsfall b)s; als bei IIIL

Vorschlag A II:

7,60 DM/h-+16,80 DM/h
(0,62+1,37)

Vorschlag B II:

21,80 DM/h (1,77)

Vorschlag A II:
4,06 DM/h (1,38)
Vorschlag B II:
4,475 DM/h (1,52)

Vorschlag A II:
0,007 DM/Wagen (1,38)
Vorschlag B II:
0,0075 DM/Wagen (1,52)

Ausniitzung des Verkehrsluft-
zZugs;
Langsliftung nur als zeitwei-
lig arbeitende Zusatzliiftung
fiir Verkehrsspitzen erforder-
lich.

Sehr langsame und unbequeme
Verkehrsabwicklung;

Grosse Unfallgefahr im Tun-
nel;

Weitgehende Drosselung der
Tunnelleistung durch strenge
Verkehrsvorschriften;

14 % bzw. 15 9% hohere Ge-
samtkosten der Anlage als bei
11T,

38 % bzw. 52 % hohere Strom-
kosten der Liiftung im Kkriti-
schen Verkehrsfall b)sy als
bei IIIL

Vorschlag B III:
12,30 DM/h (1,00)

Vorschlag B III:
2,94 DM/h (1,00)

Vorschlag B III:
0,005 DM/Wagen (1,00)

Billigste und dabei trotzdem
noch die zweitheste Gesamt-
16sung;

Spétere Einbaumdglichkeit
einer Querliiftung;

Sehr schnelle und sichere Ver-
kehrsabwicklung im Tunnel;
Niedrigste Stromkosten der
Liiftung;

Sonst wie bei II.

Sehr Kkleiner Nachteil durch
notwendigen Pendelverkehr.

Konvoi-Ende fahren, und der Mindestabstand zwischen den
Traktoren muss 1240 m (!) sein, so dass dann nur zwei (!)
Traktoren gleichzeitig im Tunnel fahren diirfen. Der alsdann
gerade gedeckte Gesamtluftbedarf betrdgt 14 ms3/s, wobei
kein Gegenwind herrschen darf (!).

Fussginger und Pferdefuhrwerke diirfen sich wihrend
des Autoverkehrs nicht in den Einbahnréhren aufhalten, weil
bei 40 km/h Fahrgeschwindigkeit und 150 bzw. 300 Fz/h
und Richtung der Verkehr eine Luftgeschwindigkeit von 3,20
bzw. 4,00 m/s erzeugt, wihrend sie schon aus kiinstlicher Lédngs-
liftung maximal 2,60 m/s betrdgt, was wihrend 40 Minuten
Fussmarschzeit im Tunnel gesundheitsgefdhrdend ist. Es miis-
sen also Fahr- und Marschpldne festgelegt und vor jeder
Durchfahrt an den Portalparkpldtzen sinnvolle, aber ldstige
Umgruppierungen vorgenommen werden, was bei querbe-
liifteter Zweibahnrohre entféllt. Die Liiftungsberechnung nach
Tabelle 2 ergab, dass bei einer Fahrgeschwindigkeit von
40 km/h und ohne Gegenwind zwei Einbahnrohren durch den
Verkehrsluftzug bei 150 bis 420 Fz/h und Richtung in be-
schrinkten Normalfillen geliiftet werden konnen. Jedoch
reicht bei sinkender Fahrgeschwindigkeit, selbst ohne Gegen-
wind, der Verkehrsluftzug nicht mehr zur Liiftung bei 150
Fz/h und Richtung und weniger als 27 km/h Fahrgeschwin-
digkeit sowie bei 300 Fz/h und Richtung und weniger als
35 km/h Fahrgeschwindigkeit aus. Der Verkehrsluftzug ge-
niigt also nur unter folgenden Bedingungen fiir die Liiftung
der zwei Einbahnrohren:

a) bei 150 bzw. 300 Fz/h und Richtung ist mindestens
27 bzw. 35 km/h Fahrgeschwindigkeit durchzuhalten; es diir-
fen hochstens 14 Fz im Mindestabstand 180 m, bzw. 21 Fz in
117 m Mindestabstand gleichzeitig im Tunnel fahren, und es
darf kein Gegenwind vorhanden sein;

b) bei 40 km/h Fahrgeschwindigkeit ist die zulédssige
Tunnelfiillung 26 Fz im mittleren Abstand von 95 m. Die
stark gedrosselte maximale Tunnelleistung ist dann 420 Fz/h
und Richtung;

¢) die Verkehrszusammensetzung darf nicht ungiinstiger
sein als auf Tabelle 2 angegeben ist.

d) Gegenwind auf dem Ausfahrtportal und entgegen-
laufende Luftstromungen im Tunnel miissen unwirksam ge-
macht werden koénnen, z. B. durch Anordnung einer Wind-
falle fiir Gegenwind am Ausfahrtsportal, nach Bild 4.

e) fiir Katastrophen- und Unfélle miissen die spéter er-
orterten Sondermassnahmen vorgesehen werden.

Die Bedingungen a) bis c¢) sind durch Vorschriften, Be-
triebsanweisungen und automatische Verkehrssteuerung re-
gelbar, die Félle d) und e) erfordern Sondermassnahmen.
Gegenwind, atmosphérische, thermische oder meteorologische
Einfliisse konnen im Tunnel eine natiirliche Lingsstromung
in oder entgegen der Verkehrsrichtung erzeugen und die Ver-
kehrs- sowie die kiinstliche Léngs-Liiftung fordern, hemmen
oder ganz aufheben. Die Rechnung im kritischen Lastfall b)oy
ergab, dass schon eine Gegenstrémung von 5 m/s — Wind-
stdrke 3 die Verkehrsliiftung der beiden Einbahnrohren auf-
hebt. Daher sind zur Sicherung der Frischluftversorgung
folgende Massnahmen notwendig:

a) Anordnung von Windfallen an den Ausfahrtsportalen
(Bild 4),

b) Inbetriebnahme einer kiinstlichen Zusatzliiftung bei
ungeniigender Verkehrsliiftung,

¢) Anordnung von Windmessern im Tunnel.

Im Grenzfall, da die Verkehrsliiftung durch die natiirliche
Luftstromung aufgehoben wird, betrdgt im Lastfall b)oy
(Tabelle 2) bei einer erforderlichen Frischluftmenge von 129
m3/s und einer Kapazitdt der kiinstlichen Zusatzliiftung von
70 m3/s die CO-Konzentration rund 0,4 %,. Hieraus folgt, dass
der normale Tunnelbetrieb einzustellen ist, wenn im Tunnel
ohne Verkehr einwirts von der Windfalle eine natiirliche
Luftstromung gegen das Zufahrtsportal von iiber 5 m/s durch
die Windmesser im Tunnel gemessen und auf die Zentrale
iibertragen wird, weil dann auch eine kiinstliche Zusatzliiftung
von 70 m3/s die notwendige Frischluftversorgung nicht mehr
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Tabelle 2. Zusammenstellung der untersuchten Verkehrsfille: CO-Anfall, Frischluftbedarf, Verkehrsliiftung und maschinelle Liftung

Projekt I Projekt IT Projekt IIT
.- 2spuriger Tunnel Zweilspurige Tunnel 2spuriger Tunnel
= = 2 s = mit Gegenverkehr mit Richtungsverkehr m. Pendelverkehr
¥ Bz &% e 8 £e ¢ =021% f = 0,20 %) ¢ =0,22%)
Liaste Vel‘}iehrs- 5 ‘3 "mj fm %D% £ E:D = S- 5 &% Frisch- Ma- Frisch- Ver- Ma- Frisch- Ver-
fall teilung &% 8 B8 LS g8 89  luft- schinelle luft- kehrs- schinelle luft- kehrs-
’ bedarf Liiftung bedarf Liiftung Liiftung bedarf Liiftung
c v P z 1/min co Qerf Qmasch Qerf Qverkehr Qmasch Qerf Qverkehr
Fz/h Km/h m Fz/Spur u. Fz ms3/s m8/s m3/s m3/s m3/s m3/s ms3/s m3/s
a)24 60% LKW 2-5t 150 24 160 15 49,99 0,0125 119 119 2 X633 2X56 2XT 114 120
a)40 20 % LKW < 2 t 40 267 9 50 0,0075 T2 T2 2 X 38 2XT1T7 — 68 169
b) 24 20 % PKW 24 80 31 49,99 0,0258 246 246 2 X129 2 X 70 2 X 59 235 1482)
b) 40 300 4o 133 19 50 00158 150 150 2X79 2X99  — 144 213
c)24 20% LKW >5t 24 160 15 49,47 0,0124 118 118 2 X 62 2X60 2X2 113 129
c)40 40 % LKW 2-5 t 150 40 267 9 50 0,0075 T2 T2 2X 38 2X85 — 68 183
d)24 20% LKW < 2t 24 80 31 49,47 0,0255 243 243 2 X128 2 X T5 2 X 53 232 1583)
d) 40 20 % PKW 300 4 133 19 50 00158 150 150 2 X179 2 X107 — 144 228

2) Maschinelle Liiftung 87 m3/s 3) Maschinelle Liiftung 74 m3/s
zu sichern vermag. Dann ist die Windfalle durch Klappschott
zu schliessen, und die Fahrzeuge miissen bei abgeschalteter
kiinstlicher Zusatzliiftung in solchen Abstinden und Ge-
schwindigkeiten durch den Tunnel geschleust werden, dass ihr
nur geringer Verkehrsluftzug von der viel grodsseren natiir-
lichen Luftstromung unterdriickt und in eine resultierende,
der Fahrtrichtung entgegengesetzte Luftstromung umgewan-
delt wird. Hierbei ist eine Verkehrsregelung nétig, die die zu-
lissige Tunnelfillung auf Grund der Anzeige der CO-Mess-
anlage festsetzt. Ausserdem wird hierfiir ein betriebseigenes,
den Konvois vorausfahrendes, mit Funkeinrichtung versehenes
Leitfahrzeug pro Rohre erforderlich. Bei Querliiftung entfillt
dagegen diese Notwendigkeit.

Bei Brand- und gewohnlichen Unfédllen im Tunnel sinkt
der Verkehrsluftzug mit abnehmender Fahrgeschwindigkeit
und wird bei Verkehrsstillstand gleich Null. Die Folgen sind
rasche CO-Anreicherung und Sichtverschlechterung. Betriebs-
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Bild 4. Systemskizze der Léangsliftung bei zwei Einbahnrohren.
1 Frischluft-Ansaugung, 2 Schraubenliifter, 3 Zusatzliiftung, 4 Ver-
kehrsluftzug, 5 Zufahrtsportal, 6 Ausfahrtsportal, 7 Wind, 8 Windfalle

Bild 5. Tunnelportal bei Lidngsliiftung nach Bild 4. Unten links
Ansicht der beiden Portale, rechts Normalquerschnitt. 1 Beleuchtung,
2 Signallampe fiir Verkehrsregelung, 3 Selenzellen fiir Sichtmessung,
hinter 2 mittig versetzt angeordnet, 4 Kabelkanal, 5 Feuermelder und
Feuerldscher, 6 Telephon, 8 Hydrant, 9 Frischluft-Eintritt, 10 Venti-
lator, 11 Frischluftkanal, 12 Ventilatoraxe.

erfahrungen in Autotunneln lehren, dass die Fahrzeugmotoren
in solchen F#llen trotz Anweisung nicht sofort oder iiber-
haupt nicht abgestellt werden, was zur Katastrophe fiithren
kann. Ein Zeitverlust bis zum Anlaufen der zentral ge-
steuerten Hilfsmassnahmen ist unvermeidlich, da das mit
Selenzellen im Tunnel gekuppelte automatische Signalsystem
der Zentrale zwar die Unfallstelle und den CO-Gehalt, zu-
nichst aber nicht die Art des Unfalls anzeigt; diese kann nur
fernmiindlich durch die Tunnelpolizei wiederum mit Zeitver-
lust gemeldet werden. Man wird zwar die Zufahrt vorsorglich
sofort stoppen, kann aber bei kiinstlicher Zusatz-Léngsliiftung
zunichst nicht iibersehen, was mit ihr geschehen muss. Im
Brandfalle ist ndmlich jede kiinstliche Léngsliiftung sofort
abzuschalten oder darf erst gar nicht eingeschaltet werden, bis
der Brand geldscht ist — ein Nachteil, den die Querliiftung
nicht hat. Selbst bei abgestellten Fahrzeugmotoren an der
Unfallstelle kann bei Léngsliiftung der CO-Gehalt durch
nachrollenden Restverkehr, dessen Verkehrsluftzug infolge
Querschnittsverengung der Unfallstelle stark absinkt, iliber
0,4 9, wachsen. Im Brandfalle bewirkt diese Querschnitts-
verengung an der Unfallstelle eine grossere Abflussgeschwin-
digkeit der Luft am Brandherd, also Feuersturmgefahr, mit-
hin eine Steigerung des allgemeinen Gefahrenrisikos. Alle
diese Nachteile weist eine mit ihrer Gesamtkapazitdt auf den
Abschnitt der Unfallstelle konzentrierbare zusitzliche oder
totale Querliiftung nicht auf, bei der ausserdem die Lage der
Unfallstelle im Tunnel belanglos ist, widhrend bei kiinstlicher
Léngsliftung die Liiftungsbedingungen um so kritischer wer-
den, je ndher die Unfallstelle beim Ausfahrtsportal liegt.
Die CO-Konzentration steigt bei Léngsliiftung immer von
09, am Zufahrtsportal auf die am Ausfahrtsportal sichtbe-
dingte zuldssige Grenze gleichméssig an. Deshalb ist bei
Léngsliiftung der Unterschied zwischen der physiologischen
CO-Grenze (0,4%, und der an einer betrachteten Tunnel-
strecke vorhandeenn sichtbedingten CO-Konzentration 5) das
Kriterium fiir die Tragweite eines Unfalls im Tunnel, d. h.
fiir die Unfallstelle selbst. Aus dem Unterschied der genann-
ten beiden CO-Konzentrationen lidsst sich die Zeit berechnen,
in der an der Unfallstelle die physiologisch zulidssige CO-Kon-
zentration (0,4 %,) erreicht wird.

Fiir den Panikfall des Kkritischen Lastfalles b)es (Ta-
belle 2) betrdgt die notwendige kiinstliche Zusatzliiftung fir
die Sicherung der physiologischen CO-Grenze pro Spur 67,75
oder rund 70 m3/s, die in den Einbahnréhren bei Langsliiftung
eine Luftgeschwindigkeit von 2,63 m/s im unbesetzten bzw.
von 4.22 m/s im besetzten Tunnelteil erzeugt. Bei Belegung
des Verkehrsverbandes mit 10-t-Sondertransporten kann der
Léangsluftzug sogar auf 8,22 m/s ansteigen. Diese Luftge-
schwindigkeiten sind im Brandfalle hochst gefédhrlich und fiir
Fussginger unzutrdglich, so dass Sondervorschriften fiir Fuss-
gingerverkehr ausserhalb des Autoverkehrs und Abschalten
der kiinstlichen Zusatz-Léngsliiftung im Brandfall erlassen
werden miissen, was bei Querliiftung nicht nétig ist. Wenn
in einer Einbahnroéhre im Lastfall b)oy 31 Fz sich im Tunnel

5) Dieser Unterschied betrigt (0,4 fuorn. siche) %o
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befinden, an einer Unfallstelle in der Nahe des Ausfahrts-
portals bis auf 10 m aneinander aufschliessen und eine Panik
ausbricht, so fallt auf 310 m Tunnellinge eine CO-Menge von
0,0271 m3/s an, nachdem die Sichtgrenze von 0,20 %, schon er-
reicht ist. Mit 8239,8 m3 Eigenluftvolumen dieser Strecke und
67,75 m3/s erforderlicher Frischluftmenge wird die physio-
logische CO-Grenze nach 61 s iiberschritten, weil bei stillge-
legtem Verkehr durch diesen keine Frischluft mehr in den
Tunnel gelangt und die zwischen Zufahrtsportal und Unfall-
stelle durchfahrene Tunnelstrecke bereits mit CO angerei-
chert ist.

Die problematische Liiftungswirkung von Querschlégen,
die von deren zufilligem Richtungsverlauf in bezug auf die
Unfallstelle abhidngt, muss sicherheitshalber unbeachtet blei-
ben. Die zum Anlaufen der Sicherheitsmassnahmen verfiig-
bare viel zu knappe Reaktionszeit stellt {iberdurchschnittliche
Anforderungen an die Zentrale, wobei die Seltenheit von Kata-
strophen und der eintdnige Dienst in der Zentrale zusétzliche
Hemmungen sind. Bei zwei Einbahnrohren konnen Hilfsfahr-
zeuge nur vom Ausfahrtsportal her zur Unfallstelle gelangen,
wegen Tunnelverstopfung nicht durch Querschldge hinter der
Unfallstelle. Eine nicht sofort abgeschaltete Lingsliiftung ver-
qualmt diese Zufahrt, bringt auch Hilfsfahrzeuge in Brand-
gefahr und erschwert die Loscharbeiten. Alle diese Nachteile
hat die Querliiftung nicht.

Das Eigenluftvolumen des Tunnels bestimmt bei Léngs-
liiftung die verfiighare Loschzeit eines Brandes. Diese betrigt
im Lastfall b)oyg bei p = 80 m, 2—231 Fz, f = 0,49, CO in der
Eingangsstrecke einer Einbahnrohre bei 62 685,5 m3 Eigenluft-
volumen 15 min 25 s, indesseen die CO-Konzentration von 0 %,
auf 0,49, wichst. Bei reichlicher Verteilung von Schaum-
16schern und Ausschluss feuer- und explosionsgefdhrlicher
Transporte (man denke an die Explosionskatastrophe vom
Jahre 1949 im Hollandtunnel!) ist diese Loschzeit ausreichend.
Bei einem Brand am Ausfahrtsportal sind dagegen bei Lings-
liftung bereits 0,2 %, CO vorhanden, und die physiologische
CO-Grenze wird innerhalb 7 min 42 s tberschritten, was als
Loschzeit sehr knapp ist. Querliiftung vermeidet auch dieses
Risiko.

Das Brandrisiko im Tunnel erfordert folgende Mass-
nahmen: Anordnung von Feuermeldern, Feuerloschern, Hy-
dranten, Verkehrssignalen mit Rot- und Griinlicht sowie rotem
Flackerlicht (fiir «Stop», «Freie Fahrt» und «Motoren ab-
stelleny) alle 35 m, von Fernsprechern und Notschaltstellen
der Verkehrssignale alle 140 m im Tunnel sowie gleiche Ein-
richtungen an den Portalen, Einbau einer von der Zentrale
und der Tunnelpolizei bedienbaren Lautsprecheranlage im
Tunnel und an den Portalen fiir Befehlsiibermittlung.

Die Untersuchungen widerlegen die Behauptung, dass
man bei zwei Einbahnrohren ohne kiinstliche Zusatzliiftung
auskommen kénne. Im Gegenteil brauchen Einbahnrohren im
Falle Banihal schon bei Betriebseroffnung eine kiinstliche Zu-
satzliiftung von 70 m3/s und dies trotz der Liiftungsmdoglich-
keit durch den Verkehrsluftzug im Normalfall ohne Gegen-
wind und ohne ungiinstige Umstédnde sowie bei starker Lei-
stungsdrosselung. Dabei muss die Luftmenge durch Winkel-
verstellung der Liifterfliigel auf 100 m3/s steigerbar sein, um
Belastungsspitzen infolge Zusammenwirken ungiinstiger
Umstdnde und Katastrophenfille bedienen zu konnen. Die
beste Losung wire Querliiftung. Die gewiinschte Léngs-
liiftung nach dem Beispiel des Cochemer Tunnels (Bild 5)
ohne Zwischenschichte mit Léngsdurchspiilung der Luft und
Blasliiftern am Zufahrtsportal setzt sorgfiltigste, aber hem-
mende Verkehrsregelung und Manipulationsvorschriften der
Liiftung voraus.

Bild 6. Normalquerschnitt bei Langsliiftung, 1:200.
Links bei nicht selbsttragendem TFels, Felsaushub
67,3 m3 pro 1fm, Beton 16,08 m3 pro 1fm. Rechts
bei selbsttragendem Fels, Felsaushub 60,6 m3 pro
1fm, Beton 9,36 m3 pro 1fm. 1 Beleuchtung, 2 Signal-
lampen fiir Verkehrsregelung, 3 Selenzellen fiir
Sichtmessung (zu 2 mittig versetzt angeordnet),
4 Kabelkanal, 5 Feuermelder und Feuerldscher,
6 Telephon, 7 Fussgingersteig

5. Zweibahn-Doppelpendelrohre (Bild 6)

Mit dieser Anordnung fiir richtungsgebundenen Zwei-
spuren-Pendelverkehr erreicht man folgende Vorteile:

a) Im Vergleich zur Gegenverkehr-Zweibahnrohre kommt
man infolge Nutzung des Verkehrsluftzugs mit einer gerin-
geren kiinstlichen Zusatz-Luftférderung sowie mit geringeren
Bau-, Installations- und Betriebskosten der Liiftung aus; die
Durchfithrung der Léngsliiftung ist mit weniger Risiko ver-
bunden. Man erreicht kiirzere Durchfahrtszeiten der Konvois
bei unbegrenzter Fahrgeschwindigkeit.

b) Im Vergleich zu zwei Einbahnrohren fiir Richtungs-
betrieb ergibt sich wegen grosserer, zusammenhédngender
Fahrbahnbreite eine bequemere Verkehrsabwicklung, ein ge-
ringeres Unfallrisiko und eine leichtere Bewéltigung von Kata-
strophenfillen. Durch miihelose Tunnelrdumung und grosseres
Eigenluftvolumen der Rohre ist das Gefahrenrisiko in kriti-
schen Liiftungsféllen kleiner. Wegen grosseren Verkehrsluft-
zugs ldsst sich die kiinstliche Zusatzliiftung fiir kleinere Lei-
stung auslegen; man kommt mit weniger Liiftereinheiten und
mit kleineren Bau-, Installations- und Betriebskosten der
Liiftung aus. Die Risiken der kiinstlichen Zusatz-Léngsliiftung
sind geringer. Durch grossere Fahrgeschwindigkeiten {iber
40 km/h (z. B. PKW-Spur 80 km/h, LKW-Spur 60 km/h und
mehr) fallen die Durchfahrtszeiten der Konvois auf weniger
als die Hilfte ab, wihrend in engen Einbahnréhren schon
40 km/h Fahrgeschwindigkeit zweifelhaft sind; Verbilligung
der Gesamtkosten durch Wahl der den Gegebenheiten des vor-
wiegend standfesten Gebirges anpassungsfidhigeren Kernbau-
weise. Gesamtluftbedarf und kiinstlich zu deckender Spitzen-
bedarf sind aus Tabelle 2 ersichtlich. Bei im Vergleich zu
Einbahnrohren einfacherer Verkehrsregelung gentigt nor-
malerweise der Verkehrsluftzug zur Liiftung der Zweibahn-
Doppelpendelrdhre, besonders bei den grossen Fahrgeschwin-
digkeiten, die hier zuldssig sind. Die Fille notwendiger
kiinstlicher Zusatzliiftung sind seltener, und der Luftbedarf
ist kleiner als bei zwei Einbahnréhren. Statt der Querliiftung,
die auch hier die beste und sicherste Liiftungsart darstellt,
kann vorldufig eine Léngsliiftung ohne Zwischenschidchte mit
weniger Risiko angewandt werden als bei zwei Einbahn-
rohren, jedoch kann sie nicht nach dem aufwendigen Vorbild
des Cochemer Tunnels ausgefiihrt werden. Empfehlenswert ist
eine zentrale Gebldseeinrichtung in Tunnelmitte nach Bild 2
mit Luftstréomung in der jeweiligen Verkehrsrichtung, was
durch sinnvoll angeordnete Luftkanéle und Steuerklappen zu
erreichen ist. Auch direkt umkehrbare Liifter konnen vorteil-
haft verwendet werden. Im kritischen Lastfall b)s4 brauchen
zwei Einbahnréhren 118 ms8/s Zusatzluft, die Zweibahnpendel-
rohre dagegen nur 87 m3/s (73,7 %). Die mittleren Luftge-
schwindigkeiten aus belasteten und unbelasteten Strecken be-
tragen bei Léngsliiftung der zwei Einbahnrohren 2,38 m/s, bei
der Zweibahn-Doppelpendelrdhre nur 1,85 m/s.

Der Betriebskostenvergleich (Tab. 2) zeigt, dass zwei
Einbahnrohren im Katastrophenfall 140 bis 200 m3/s, im Kkri-
tischen Lastfall b)sy 118 m3/s Zusatzluft brauchen. Der
Kraftbedarf betrdgt im Katastrophenfall bei Vorschlag A II
bei 140 bis 200 m3/s Luftférderung 30 kW bis 67,5 kW und
bei Vorschlag BII bei 200 m3/s Luftférderung 87 kW, im
Fall b)oy dagegen 16,25 KW bei Vorschlag A IT und 17,90 kW
bei Vorschlag BII (24 % bis 54 %, bzw. 21 % der installier-
ten Leistung)! Die Zweibahn-Doppelpendelréhre braucht im
Katastrophenfall 135 ms3/s Zusatzluft, also 7 Liifter zu je
20 m3/s. Die Druckverluste wurden zu 28 mm WS, der Kraft-
bedarf zu 49 kW berechnet. Im Fall b)os erfordern 87 m3/s
Zusatzluft 11,76 kW Kraftbedarf (24 9% der installierten Lei-
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Bild 7. Baukostenvergleich von zwei Einbahnréhren mit der Zweibahn-
Doppelpendelrshre in Abhéingigkeit der Fahrbahnbreite pro Roéhre bei
zwei Einbahnréhren

stung), woraus sich eine etwa gleich grosse Sicherheits-
reserve der Zweibahn-Doppelpendelrshre wie bei den Ein-
bahnrohren ergibt. Demzufolge sind die Liiftungsstromkosten
der Einbahnrohren das 16,25/11,76 — 1,38-fache (Vorschlag
A II) bzw. das 17,90/11,76 — 1,52-fache (Vorschlag B II) der
Zweibahn-Doppelpendelrohre.

Bei 0,20 DK/KWh kostet im Fall b)o, eine Betriebstunde der
beiden Einbahnrohren zusammen 0,20 - 16,25/0,80 = 4,06 DM/h
bzw. 0,20 -17,90/0,80 — 4,47 DM/h, bei der Zweibahn-Pendel-
rohre dagegen nur 2,94 DM/h, mithin ist die Betriebskosten-
ersparnis der Zweibahn-Doppelpendelrohre gegeniiber 2 Ein-
bahnrohren 27,5 9, bzw. 34,5 %, wihrend im Katastrophenfall
eine Betriebstunde bei den beiden Einbahnrohren 7,60 DM/h
bis 16,80 DM/h bzw. 21,80 DM/h und bei der Zweibahn-Dop-
pelpendelréhre nur 12,30 DM/h kostet. Zwei Einbahnrohren
brauchen 10 Liifter, die Zweibahn-Doppelpendelréhre nur
sieben gleichen Typs, was eine Installationskostenersparnis
der Zweibahn-Doppelpendelréhre um 30 % bringt.

Bei Katastrophe kann die Zweibahn-Doppelpendelrdhre
sogar bei nur 40 km/h Fahrgeschwindigkeit in 3 min 53 s
Durchfahrtszeit reibungslos gerdumt werden, wihrend im
Brandfall bei abgeschalteter Zusatzliiftung ihr Eigenluftvo-
Iumen von 12 755 m? wédhrend 15 min 39 s ausreicht, bis der
CO-Gehalt der Eingangstrecke von 0 9%, auf 0,4 %, steigt. Beim
Ausfahrtsportal werden unter gleichen Bedingungen 0,4 9, CO
in 7 min 2 s erreicht, was ungeféhrlich ist, weil die von selbst
abrollende Tunnelrdumung bei Blockierung einer Spur nur
3 min 53 s erfordert. Die Einbahnrohren mit riskant engen
Fahrbahnen brauchen ein Vielfaches dieser RAumungszeit.

Ein Baukostenvergleich der Zweibahn-Doppelpendelrshre
von. 7 m Fahrbahn- und 0,90 m Fusswegbreite mit zwei Ein-
bahnrohren von je 3,50 m Fahrbahnbreite ergab 13,0 % Er-
sparnis zu Gunsten der Zweibahn-Doppelpendelrsohre (Bild 7)
und Baukostengleichheit bei zwei Einbahnréhren von je nur
3 m Fahrbahnbreite. Die Unmoglichkeit so enger Fahrbahnen
fiir Autotunnel diirfte feststehen. Der vorteilhafteste Betrieb
der Zweibahn-Doppelpendelréhre ist eine Langsam(LKW)-
und- eine Schnell(PKW)-Spur und moglichst grosse Fahrge-
schwindigkeiten. Fiir militdrische Konvoi-Transporte bietet

die Zweibahn-Doppelpendelrohre wegen kiirzerer Fahrzeiten
iiberragende Vorteile gegeniiber zwei Einbahnréhren. Die
Zweibahn-Doppelpendelréhre braucht keine Geschwindigkeits-
begrenzung; bei jeder iiber 24 km/h liegenden Fahrgeschwin-
digkeit wird der Spitzenluftbedarf kleiner als 87 m3/s, d. h.
meistens wird keine oder wenig Zusatzliiftung zum Verkehrs-
luftzug bendtigt, die Liiftung wird sehr billig. Ein grosser
Vorteil der Zweibahn-Doppelpendelrohre ist die spdtere Ein-
baumaglichkeit der besseren Querliiftung oder deren Kombi-
nation, was zwei Einbahnréhren nicht zulassen. Die Zwei-
bahn-Doppelpendelrohre ist also zwei Einbahnréhren ver-
kehrstechnisch, liiftungstechnisch, baukostenmissig, in Wirt-
schaftlichkeit und Verkehrssicherheit weit iiberlegen.

6. Probebetrieb

Bei jedem Autotunnel miissen nach Betriebseréffnung die
fiir die Manipulation der Liiftungs- und Signalanlagen zu er-
lassenden Betriebsvorschriften aus dem Verkehrsablauf der
ersten Monate erarbeitet und verfeinert werden. Hierzu sind
laufende Verkehrszéhlungen und Luftmessungen unter ver-
schiedensten Bedingungen notwendig, deren Auswertung der
Verwaltung das fiir den Aufbau der Betriebsorganisation er-
forderliche Material liefert. Die Probebetriebskosten sind zu
den Herstellungskosten hinzuzurechnen, sie kénnen zu rund
60 % der maschinellen Installationskosten, hier zu roh 120 000
DM geschitzt werden.

7. Verkehrsregelung

Ausser den genannten Sonderbestimmungen fiir einzelne
Verkehrsfille sind folgende Verkehrsvorschriften zu geben:
Beim Kraftverkehr sind nur gummibereifte Motorfahrzeuge
zugelassen, wihrend Pferdefuhrwerke ausgenommen werden
miissen; die maximale Ladehdhe und Ladebreite und deren
Ueberstidnde iiber die #ussere Radbegrenzung (0,20) sowie
die seitliche Ausladung aus der Mittelachse (1,20 m) sind zu
begrenzen. Schlepper mit mehr als einem Anhéinger, qualm-
entwickelnde Wagen, Sprengstoffladungen, andere feuer- und
explosionsgefdhrliche Ladungen sowie alle Fahrzeuge, die
nach Ansicht der Tunnelpolizei die Verkehrssicherheit gefdhr-
den, sind fiir Zivilverkehr verboten, fiir Militdrverkehr durch
Sondervorschriften zu regeln. Als kleinster Wagenabstand ist
bei zwei Einbahnréhren 80 m vorzuschreiben, bei Doppel-
pendel- und bei Gegenverkehr-Zweibahnréhre bedarf es keiner
solchen Vorschrift. Die Hochstgeschwindigkeit ist bei Gegen-
verkehrstunneln und Einbahnréhren auf 50 km in der Stunde,
bei Zweibahn-Doppelpendelrshre iiberhaupt nicht zu begren-
zen. Fahrzeuge mit geringerer Leistung als 24 km/h auf
der Horizontalen sind auszuschliessen, ausser Traktoren
(10 km/h), fiir welche die erwidhnten Sonderbestimmungen zu
erlassen sind. Einschalten von Fernlicht im Tunnel ist wegen
Riickspiegelblendung, ferner das Auskuppeln der Motoren,
Reparieren oder Reifenwechsel im Tunnel, Beniitzung von
Sirenen oder Signalhdrnern oder anderer lauter Signale ist
mit Ausnahme der Tunnelpolizei allen Tunnelbeniitzern zu
untersagen. Wegwerfen von Gegenstdnden im Tunnel und die
Einfahrt in den Tunnel mit unzureichendem Brennstoff-Vor-
rat sind zu verbieten. An Zu- und Ausfahrt sowie alle 35 m im
Tunnel sind die erwidhnten optischen Verkehrssignale anzu-
bringen, ferner Notschaltstellen alle 140 m im Tunnel, wie
auch an Zu- und Ausfahrt. An den Parkplidtzen ausserhalb des
Tunnels sind Abschlepp- und Reparaturdienste sowie Tank-

Bild 1. Lehrgeriist [lir Eisenbahn- und Strasseniiberfithrung Studen-Biel
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Bild 2. H-Rahmen-Fassadengeriist in Ziirich

stellen einzurichten. Die Verkehrsiiberwachung muss bei
Gegenverkehr- und Zweibahn-Pendeltunneln durch motori-
sierte Tunnelpolizei (Funkstreifenwagen), bei Einbahnréhren
durch Tunnelpolizei zu Fuss (sehr schwerfillig) erfolgen.
Ueberholen im Tunnel ist nur bei der Zweibahn-Doppelpendel-
réhre zu gestatten, in allen anderen Fiéllen streng zu unter-
sagen. Bei Einbahnréhren sind Fahr- und Marschpléine, bei
Pendelrshren nur Fahrpldne auszuarbeiten.

Adresse des Verfassers: Dr. Ing. H. H. Kress, VDI, Ingenieur-
bureau fiir Bauwesen, Stuttgart-Ca., Daimlerstrasse 38.

Neue Methoden im Geriist- und Schalungsbau
DK 624.057

Die heutigen Lohn- und Materialkosten zwingen jeden
Bauunternehmer, jede nur mdogliche Rationalisierung zur
Verminderung seiner Gestehungskosten heranzuziehen. We-
sentliche Kosteneinsparungen sind bei jenen Arbeitsvorgén-
gen am ehesten zu erzielen, die sich héufig wiederholen. Als
solche sind zu nennen: Geriistbau, Abstiitzungen aller Art,
Schalungsbau. Sei es im Hoch- oder im Tiefbau, auf allen
Baustellen finden sich diese Arbeiten immer wieder in unge-
zéhlten Varianten. Um diese Arbeiten so rationell wie nur
moglich zu gestalten, ist der Werkstoff fiir Geriiste, Scha-
lungen usw. derart zu wihlen, dass sich fir Transport, Mon-
tage und Demontage minimale Arbeitszeiten ergeben. Be-
sonders ist dabei auf die Operationen zu achten, die auf
jeder Baustelle immer wieder neu vorgenommen werden
miissen. Wo sie sich durch geeignete Konstruktionen nicht
ganz vermeiden lassen, sind diese so auszubilden, dass die
Arbeiten rasch, sicher und mit wenig Personal durchgefiihrt
werden konnen, dass keine Teile verloren gehen und dass
die einzelnen Elemente immer wieder verwendet werden
konnen.

Die Anschaffung von Baugerdten, die dank ihrer Vor-
fabrikation den Grossteil der Arbeit auf der Baustelle er-
iibrigen, macht sich in kurzer Zeit bezahlt. Solche Erwigun-
gen fiihrten sowohl zum Stahlrohrgeriist als auch zur
Stahl-Schalung und dem Schalungstriger.

Die urspriinglichen Konstruktionen aus Stahl brachten
wohl einen grossen Fortschritt. Der Ausmerzung von unno-
tiger Wiederholarbeit wurde aber erst in letzter Zeit die richtige
Beachtung geschenkt. Damit konnte aber auch die Zeitein-
sparung ganz wesentlich verbessert werden. Nach diesen
Gesichtspunkten sind die im Nachfolgenden beschriebenen
neuen Gerite entworfen und konstruiert. Die Resultate ihres

Einsatzes in der Schweiz hat die Richtigkeit der Gedanken-
gidnge vollstdndig bewiesen.

1. Anpassungsfihiges Rahmen-Stahlrohr-Geriist

Die mit den bis anhin verwendeten Stahlrohr-Geriisten
gemachten Erfahrungen haben ihre praktisch unbegrenzte
Wiederverwendbarkeit deutlich bewiesen. Leider lassen aber
die Arbeitszeiteinsparungen infolge der grossen Zahl von
Arbeitswiederholungen noch zu wiinschen iibrig. Die vielen
verlierbaren Losteile verursachten ebenfalls grosse jédhrliche
Materialverluste. Die radikale Abkehr von diesem Gertist-
System zu den geschweissten Rahmen-Geriisten (z. B. Safe-
way und dhnliche) zeigte wohl Vorteile im erwahnten Sinne,
brachte jedoch eine grosse Verminderung der Anpassungs-
fihigkeit mit sich, was wiederum eine Reduktion der Ver-
wendbarkeit und der Einsatzméglichkeiten zur Folge hatte.
Die geschweissten Rahmen beanspruchen infolge ihrer Sper-
rigkeit mehr Lagerraum und sind der Verbiegung und Ver-
windung stark ausgesetzt.

Das vorliegende H-Rahmen-Patentgeriist besteht aus ein-
fachen Elementen, die leicht zu handhaben sind; es hat den
grossen Vorteil, bei vollstindiger Anpassungsfidhigkeit enorme
Arbeitszeiteinsparungen zu ermoglichen. Héufige Wiederhol-
arbeiten, wie Befestigung von Querriegeln, Abmessen von Ge-
riist-Hohe und -Breite usw. eriibrigen sich. Die Verringerung
der Montage-Zeit gegeniiber normalen Stahlrohrgeriisten be-
trigt im Mittel 30 bis 60 %. Die geringe Zahl von Losteilen
vermindert wesentlich die Gefahr von Materialverlusten.

Da die Querriegel auf speziellen Nocken aufliegen (auto-
matische Hohenbestimmung), ist die Tragfidhigkeit der Ge-
riiste nur in seltenen Fillen durch die Haftfestigkeit der
Kupplungen begrenzt. Die feste Verschweissung der Rahmen
wurde umgangen, so dass keine Verwindungen oder innere
Spannungen auftreten konnen. Ausserdem lassen sich die
Rahmen leicht =zerlegen, was mnicht ihre TUeberholung,
sondern auch den Transport und die Einlagerung auf
kleinstem Raum wesentlich erleichtert. Bilder 1 und 2 zeigen
die Anwendung von H-Rahmen-Patentgeriisten in der
Schweiz zu verschiedenen Zwecken.

Das hochste Wohnhaus der Schweiz mit 22 Stockwerken
in La Chaux-de-Fonds (Unternehmer C. Cerutti) wird ge-
genwirtig mit diesem System eingeriistet. Arbeitszeiter-
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Bild 3. Wallform-Schalung als Briickenpfeiler-Kletterschalung bei der
dritten Giessetappe




	Verkehrs- und Lüftungsprobleme von Autotunneln dargestellt am Banihal Tunnel in Indien

