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belages spitzte man den oberen Kork einige Zentimeter tief aus und
fiillte die entstandene Rinne mit Kittmasse.

Die Betonierung der ganzen Gelenkpartie hatte, soweit moglich,
in einem Arbeitsgang zu erfolgen, damit nicht durch Arbeitsfugen
Unterbriiche in der Gleichmissigkeit des Gelenkbetons entstehen
konnten.

Die damaligen Konstruktionen von R. Maillart sind durch die ein-
gehenden Versuche von Ecublens im Prinzip als gerechtfertigt bestétigt

Uber die Langsliiftung von Autotunneln mit Strahlventilatoren

Von Dr.-Ing. E. Rohne, Heidenheim a d. Brenz

Nach einer allgemeinen Ubersicht iiber die gebriauchlichen Liiftungs-
systeme bei Strassentunneln wird die Léngsliiftung mit Strahlventilatoren
behandelt. Ausser den Berechnungsgrundlagen werden Messergebnisse
mitgeteilt und anhand von ausgefuihrten Anlagen verschiedene Einbau-
moglichkeiten gezeigt, die besonders den geringen Platzbedarf beim Ein-
bau von Strahlventilatoren veranschaulichen.

1. Einleitung

Der stetige Anstieg des Kraftfahrzeugbestandes und die damit
wachsende Verkehrsdichte verlangen einen grossziigigen Ausbau des
Strassennetzes. Mit Riicksicht auf kreuzungsfreie Verbindungen und
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Bild 1. Schematische Uebersicht verschiedener ausgefihrter Liiftungs-

systeme bei Kraftfahrzeugtunneln
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worden. Alle seither gemachten Erfahrungen und Verbesserungen in
der Kornabstufung und der besseren Verarbeitung des Betons haben
bewirkt, dass lokal bedeutend hohere Beanspruchungen zugelassen
werden diirfen. Damit werden die Gelenkquerschnitte vorteilhaft ver-
kleinert, und die Rissesicherheit wird, wie die Versuche von P. Soutter
ergeben, ganz bedeutend erhoht.

Ernst F. Stettler, dipl. Ing.

Eggholzlistrasse 74, Bern

DK 625.712.35:628.83

schnellen Durchgangsverkehr ist man dabei oft gezwungen, die Stras-
sen streckenweise unterirdisch in Tunneln zu fiihren. Die Abgase der
Kraftfahrzeugmotoren konnen in diesen Tunneln die Atemluft derart
verschlechtern, dass zur Vermeidung gesundheitlicher Storungen der
Benutzer eine kiinstliche Beliiftung vorzusehen ist [1]*. Diese lasst sich
auf verschiedene Arten durchfiihren, ndmlich als reine Querliiftung,
als reine Liangsliiftung oder als Kombination dieser beiden Liiftungs-
arten als Zuluft-Halbquerliiftung. Bild 1 zeigt einige Beispiele. Es ist in
Sonderféllen auch durchaus denkbar, abschnittsweise in einem Tunnel
verschiedene Liiftungssysteme zu verwenden.

Liftungstechnisch wird die reine Querliiftung als das beste System
angesehen, da bei ihr Frischluft aus besonderen Kanilen, verteilt iiber
die ganze Tunnellinge, in den Verkehrsraum eingeblasen und auf der
gegeniiberliegenden Seite die verunreinigte Luft abgesaugt wird. Diese
Liiftungsart ist am unabhdngigsten von Witterungsbedingungen und
vom Fahrwind, liefert an jeden Ort Frischluft und verschleppt keine
Abgase. Sie ist jedoch im Bau und Betrieb die teuerste Methode und
wird daher im allgemeinen nur bei langen oder mittellangen Tunneln
mit grosser Verkehrsdichte angewendet. Ein solches Liiftungssystem
wurde bereits beim Bau des 2580 m langen Holland-Tunnels in New
York ausgefiihrt, der 1927 in Betrieb kam [2], [3].

Im Gegensatz zur reinen Querliiftung wird bei der reinen Langs-
liftung die Frischluft im allgemeinen nur an einer Stelle dem
Verkehrsraum zugefiihrt und am Ende der Beliiftungsstrecke aus dem
Verkehrsraum abgesaugt oder ausgeblasen. Saubere Frischluft erhilt
somit nur der Lufteintrittsquerschnitt, wihrend sich die Qualitdt der
Luft entlang der Beliiftungsstrecke dauernd verschlechtert. Die Be-
liftungsanlage muss daher so bemessen sein, dass selbst bei ungiin-
stigsten Verhiltnissen eine festgelegte Abgasgrenzkonzentration am
Ende einer Beliiftungsstrecke nicht tiberschritten wird. Der durch den
Verkehrsraum streichende Luftstrom kann dabei durch die Kolben-
wirkung der Kraftfahrzeuge und die Witterungsbedingungen in seiner
Wirkung unterstlitzt oder vermindert werden. Bei diesem Liiftungs-
system konnen bei langeren Tunneln unter der Bedingung einer zulés-
sigen Abgasgrenzkonzentration allerdings Windgeschwindigkeiten
erforderlich werden, die man den Tunnelbenutzern, meist aus psycho-
logischen Griinden, nicht mehr zumuten mdochte. Die Lingsliiftung
ist jedoch das im Bau und Betrieb einfachste und billigste Liiftungs-
system. Zu den ldngsten Strassentunneln mit Lingsliiftung gehoren
der Liberty-Tunnel (1790 m) in Pennsylvania, USA, Baujahr 1924 [4],
und der St-Cloud-Tunnel (832 m) der Autoroute de ’Ouest in Paris
[5], [6].

Das System der Zuluft-Halbquerliiftung, bei dem die Frischluft-
zufuhr wie bei der reinen Querliiftung, die Abluftabfuhr dhnlich der
reinen Léngsliiftung erfolgt, weist alle Vor- und Nachteile einer
Zwischenldsung auf. Die gute Frischluftversorgung wird dadurch be-
eintrichtigt, dass sich iiberall die Frischluft gleich mit der Abluft ver-
mischt. Die Bau- und Betriebskosten sind geringer als bei reiner Quer-
liiftung, aber hoher als bei reiner Lingsliiftung. Das bedeutendste
Beispiel fiir diese Liiftungsart ist der 1934 dem Betrieb iibergebene
3220 m lange Mersey-Tunnel in Liverpool [7].

Eine Abluft-Halbquerliiftung ist abzulehnen, da der Beliiftungs-
effekt wesentlich ungiinstiger ist als im Falle der Zuluft-Halbquer-
liftung [8] (S. 13).

Beim Ausbau des Verkehrsnetzes wird haufig mit relativ kurzen,
jedoch stark belasteten Strassentunneln zu rechnen sein, die meistens
ausschliesslich im Richtungsverkehr befahren werden. Gerade fiir
diese Fille bietet sich die Lingsliiftung als einfaches und billiges
System an, zumal die natiirliche Beliiftung durch die Kolbenwirkung

*) Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturver-
zeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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der Kraftfahrzeuge an sich im Normalfall ausreichen diirfte und die
kiinstliche Beliiftung nur in Sonder- und Notfillen einzuschalten ist.
Die folgenden Uberlegungen beschrinken sich daher auf reine Kraft-
fahrzeugtunnel mit gleichbleibendem Querschnitt der Tunnelrshre,
bei denen auf Grund der Gegebenheiten eine Lingsliiftung ausreicht.

2. Die Systeme der Liingsliiftung

Ausser der rein natiirlichen Liiftung durch die Tunnelportale, bei
der die Liiftung durch die Kolbenwirkung der Kraftfahrzeuge, even-
tuell unterstiitzt durch meteorologisch bedingten Druckunterschied
an den Tunnelportalen, bewirkt wird, kann die Liiftung unter Um-
stdnden durch einen in der Mitte des Tunnels angeordneten Zug-
schacht verbessert werden. Allerdings ist diese Losung bei Richtungs-
verkehr ungiinstig, da der Schacht in einer Tunnelhilfte gegen den vom
Verkehr verursachten Luftstrom wirken muss. Der Einbau eines Saug-
geblédses in den Schacht verbessert die natiirliche Liiftung erheblich,
jedoch kann der vom Geblédse aufzubringende Unterdruck zur Sicher-
stellung einer ordentlichen Beliiftung auf relativ grosse Mehrleistungen
fiihren [9]. Schliesslich ist es auch noch méglich, an einer oder auch
mehreren Stellen des Tunnels hintereinander ausser einem Abluft-
schacht noch einen Frischluftschacht vorzusehen, so dass die Abluft
durch den einen Schacht abgesogen und die Frischluft durch den
benachbarten Schacht mit Hilfe eines Geblidses dem Verkehrsraum
zugefiihrt wird. Bei Richtungsverkehr ist eine solche Lésung durchaus
moglich, da dabei ein Teil der mit Abgasen angereicherten Luft gegen
Frischluft ausgewechselt wird.

Eine weitere Art reiner Langsliiftung ist die mit Hilfe von Saccardo-
Diisen, wie sie beim Limmerbuckel-Tunnel (620 m) in Siiddeutschland
[10] und beim Rendsburgtunnel (640 m) in Norddeutschland ausge-
fithrt wurde. Hierbei wird die Luft an den Tunnelportalen ausserhalb
des Verkehrsraumes durch Geblédse angesaugt und der Luftstrahl zur
Erzeugung einer kiinstlichen Luftgeschwindigkeit in den Verkehrs-
raum gedriickt. Um die Luft immer in der giinstigsten Richtung in
Bewegung zu halten, sind bei beiden Portalen Geblise vorzusehen, die
je nach Bedarf ein- oder abgeschaltet werden.

Alle genannten Langsliiftungssysteme mit kiinstlicher Beliiftung
verlangen einen zusdtzlichen Bauaufwand. Eine andere Losung bietet
sich dadurch an, dass Strahlgeblése direkt in die Tunnelrohre ausser-
halb des Verkehrsraumes gehingt werden, so dass kein zusitzlicher
Bauaufwand entsteht. Ein relativ kleiner Teil des gesamten durch den
Tunnelquerschnitt streichenden Luftstromes wird von diesem Ge-
bldse angesaugt, mit hoher kinetischer Energie versehen und dann dem
Gesamtluftstrom wieder zugefiihrt. Durch den Impulsaustausch des
Treibstrahles mit dem Restluftstrom wird diesem Energie zugefiihrt
und der Luftstrom in Richtung des einen Portals in Bewegung gesetzt.
Dabei ist der Ventilator so weit vom Austrittsportal des Tunnels ent-
fernt anzuordnen, dass die gesamte Geschwindigkeitsenergie des Treib-
strahles an den Restluftstrom abgegeben werden kann. Zweckmassiger-
weise wird man zur Erzielung kleiner Ventilatorabmessungen den ge-
samten erforderlichen Ventilatorquerschnitt auf mehrere Ventilatoren
aufteilen, die beispielsweise nebeneinander aufgehidngt werden konnen.
Bei Tunneln grosserer Linge kann man zur Impulseinleitung mehrere
Ventilatoren hintereinander anordnen, wobei der Abstand der Ventila-
toren oder Ventilatorgruppen so zu wihlen ist, dass in der dazwischen
liegenden Tunnelstrecke eine ausreichende Vermischung des Treib-
strahles mit dem Restluftstrom und ein gewisser Ausgleich der Ge-
schwindigkeitsverteilung erfolgen kann. Ausserdem konnen die Geblése
so ausgebildet werden, dass sie durch Umschalten der Drehrichtung der
Antriebsmotoren sowohl in einer als auch in der entgegengesetzten
Beliiftungsrichtung arbeiten kénnen,

3. Die Lingsliiftung mittels Strahlventilatoren

Die theoretischen Grundlagen fiir die Langsliiftung mit Strahl-
gebldsen sind bereits veroffentlicht worden [11], [12]. In einer kiirzlich
erschienenen Arbeit [12] wurde auch eine Niherungslosung zur Be-
rechnung der Druckaufpragung 4po¢ durch die Gebldse im Tunnel an-
gegeben, deren Fehler gegeniiber der exakten Losung vernachlidssigbar
klein ist. Diese Vernachlédssigung ist um so mehr noch dadurch ge-
rechtfertigt, als die Vorausberechnung der erforderlichen Frischluft-
mengen und der auftretenden Druckverluste mit wesentlich grosseren
Ungenauigkeiten und Unsicherheiten behaftet ist.

Man gelangt zur gleichen Néherungslosung, wenn man von der
einfachen Strahltheorie [13] ausgeht, wobei hier vorausgesetzt wird,
dass die infolge der endlichen Ausdehnung des Tunnelquerschnittes
auftretenden Druck- und Geschwindigkeitsdnderungen ausserhalb des
Strahles vernachldssigbar seien. Diese Vernachldssigung ist in erster
Néaherung berechtigt, da die Strahlquerschnittsfliche Fi allein schon

Schweiz. Bauzeitung + 82, Jahrgang Heft 48 - 26. November 1964

aus Platzgriinden sehr viel kleiner sein muss als der Verkehrsraum-
querschnitt F, und auch der sekundliche Forderstrom des Geblises
Vs sehr viel kleiner ist als der durch den Verkehrsraum streichende
Luftstrom ¥;. Fiir den von einem Propeller erzeugten Schub S ergibt
sich dann

(1) S:Q'V\"(Na—uu)

wenn mit ¢ die Dichte des stromenden Mediums, mit us die Strahl-
geschwindigkeit hinter dem Gebldse und mit u, die mittlere Durch-
flussgeschwindigkeit des durch die Tunnelréhre von der Querschnitts-
fliche F, pro Zeiteinheit streichenden Volumenstromes ¥, bezeichnet
wird. Der vom Gebldse erzeugte Schub S ist gleich der Druckaufpri-
gung Apso: multipliziert mit der Querschnittsfliche F.

Fiir die beim Durchstrémen der Tunnelréhre auftretenden Druck-
verluste Ap, kann man allgemein ansetzen

0

(2) Apy = ; Cn * Ef Uy

woraus sich mit
(3) Wy = Apy - Fy
die Widerstandskraft zu

@ Wo=Ylu gut F

)
)

ergibt.

Fiir die Berechnung der beim Durchstromen der Tunnelrohre auf-
tretenden Druckverluste ist die Wahl der Verlustbeiwerte &, ausschlag-
gebend.

Beim Eintritt der Luft in das Tunnelportal tritt ein Druckverlust
auf, der durch Ablosungen an den mehr oder weniger scharfen Kanten
des Tunnelportals verursacht wird. Als Verlustbeiwert kann hier {z =
0,3 bis 0,6 eingesetzt werden [1] (S. 97), [8] (S. 25) und [14] (S. 787),
wobei die kleineren Werte fiir gut abgerundete, die grésseren fiir
scharfkantige Tunnelportale gelten. Falls ndhere Angaben fehlen,
wird man bei der Vorausberechnung {z = 0,5 wihlen. Der Druck-
verlustbeiwert fiir den Austritt betrdgt {4 = 1,0. Die Reibungs-
verluste in der Tunnelrohre lassen sich mit Hilfe der Rohrreibungs-
formel bestimmen, wobei der Verlustbeiwert {r zu
& =g
angesetzt werden kann (L,-Tunnelldnge). Der Widerstandsbeiwert
kann bei Tunnelliiftungen zu 0,02 bis 0,03 angenommen werden. Als
guter Ndherungswert im Mittel gilt 2 = 0,024 [1] (S. 96). Bei den im
Falle der Tunnelliiftung vorliegenden Kanaldurchmessern und Luft-
geschwindigkeiten ist der Widerstandsbeiwert 2 vor allem von der
relativen Wandrauhigkeit abhédngig. Der Einfluss der Reynolds-Zahl
kann praktisch vernachlissigt werden. Der hydraulische Durchmesser
D, wird definiert als

(6) Dy, =4F,|Uy

wobei F, die Querschnittsfliche und U, den benetzten Umfang des
Verkehrsraumes bedeuten.

Im Tunnel befindliche Kraftfahrzeuge kénnen die Liiftungswir-
kung entsprechend ihrer Anzahl zp, ihrer Querschnittsfliche Fr, ihres
Widerstandsbeiwertes C,» und ihrer Fahrgeschwindigkeit vr unter-
stiitzen oder sie behindern. Der Widerstand eines Fahrzeuges betridgt

@ . W=t ;— (0 = w2 Fe fr

wobei fr einen Faktor bedeutet, der die Erhéhung der Widerstands-
beiwerte der Kraftfahrzeuge im Tunnel beriicksichtigt. Die «mittlere
Widerstandsfliche» wr * Fr kann fiir die Fahrt im Freien bei Personen-
wagen zu 1 m? und bei Lastwagen zu 3,3 m?> angenommen werden [1]
(S. 97). Bei der Fahrt im Tunnel dndern sich jedoch infolge der end-
lichen Begrenzung der Umgebung die Umstromungsgeschwindig-
keiten am Wagen und fiihren zu grosseren Reibungs- und Druck-
widerstinden. Nach Messungen kann fiir das bei Personenwagen im
allgemeinen vorhandene Flachenverhéltnis Fr/F, = 0,05 die relative
Widerstandserhohung zu rund 109, angenommen werden, d.h.
freew) = 1,1 [8] (S.21 und 22). Fiir Lastwagen ist der Zuschlag-
faktor mit fr(w) = 1,5 einzusetzen [1] (S. 97). Da der Fahrzeug-
abstand bei normaler Fahrgeschwindigkeit im allgemeinen grosser als
zwei bis drei Wagenldngen ist, tritt auch keine messbare Reduktion
des Widerstandsbeiwertes C,.x ein, wie Messungen gezeigt haben [8]
(S. 24) und [15].
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Langsschnitt und Ansicht eines Strahlventilators, 1:40

ventilotormitte 1
|

[ Strasse (Tunnel) |

Oberfloche
(L7777 7 s Z. 7 / LY

777 7 77 77777
2 3 ) K] 10 75 20m

—_—
Entfernung vom Ventilatoraustrift

Bild 4. Gemessene Geschwindigkeitsverteilung hinter einem Strahlventilator

V% Z Z. Z 74 s
+a "(;J; » o\
e pN47 ‘T’// //
% B /. Tunnelquerschnifft
‘g vy . F,= 8x45=36m?2
= loe -
i 7Y
V77
7 ~
6 / ™
e 7%3\\\0\__{_/ @ Geschwindigkeilsver -
= & = 41 Z .\l feilung 25m hinter den
2 { Strahlventilatoren
£ A
S
2 B I
1 — = |
o)
|
|
5 o B
3 & / Geschwindigkeitsverfeilung
E 3 — | \| 80m hinfer den Strahl-
g ventilatoren
D 2 = —
1
U 2 3 4 G
Messtellen
Messgenauigkeil * 4%
Bild 5. Gemessene Geschwindigkeitsverteilung in einem mit Strahl-

ventilatoren ausgerlisteten Strassentunnel

Windeinfliisse konnen die Tunnelliiftung unterstiitzen oder ihr
entgegenwirken. Bezeichnet man die Windkomponente, die senkrecht
auf einem Tunnelportal steht, mit u,, so erhédlt man fiir die auf das
Tunnelportal wirkende Windkraft

(8) Ww = % U Fy

842

Bild 3. Im Tunnel eingehéngter Strahl-
ventilator

Von der Beriicksichtigung der Kaminwirkung durch einen Héhen-
unterschied der Tunnelportale und Temperaturunterschieden zwischen
Tunnelluft und Aussentemperatur wird man bei der Berechnung in den
allermeisten Fillen schon wegen der Kiirze der in Betracht kommenden
Tunnel absehen konnen.

Es werde nun ein Kraftfahrzeugtunnel konstanter Querschnitts-
flache F, und gegebener Tunnelldnge L, betrachtet, fiir den die er-
forderliche Frischluftmenge ¥, auf Grund der geschitzten Verkehrs-
belastung und der zugelassenen Abgaskonzentration etwa nach den
Unterlagen des Expertenberichtes fiir Tunnelliiftung [1] berechnet
worden ist. In diesen Tunnel sollen eine Anzahl z Strahlventilatoren in
einem solchen Abstand voneinander eingehdngt werden, dass die An-
blasgeschwindigkeit fiir jeden Strahlventilator gleich wu, ist. Auf die
Tunnelréhre werde nun der Impulssatz

©9) Z Ri = 0 Vo (o2 — uw)

angewendet. Da die Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten w1 bzw.
uy2 aus der Tunnelrohre infolge der Annahme gleichen Tunnelquer-
schnittes gleich gross sein miissen, ergibt sich, dass die Summe aller
dusseren auf den Luftstrom wirkenden Krifte = A; gleich 0 sein muss.
Wird die Liiftungsrichtung als positive Richtung eingefiihrt, so erhélt
man

(10) z:S— Wot Wu+ Y Wr=0

oder die Gleichungen (1), (4), (7), (8) in Gleichung (10) eingesetzt,
ergibt

(1)

0 Vs (us — up) —

%an

@)

[lv Fy :l: U F‘u

ZSIIF

Durch Kiirzung und Umstellung erhélt man schliesslich

(UF + Uv)z FFfF =0

Fi
S Fy

“us (us — ) —

(12)
— Y inu? £untt Y LqufF e (DF Fu)* =0
(n)
Ist ein Gebldse von gegebener Querschmttsﬂéche Fs und gegebener
Strahlgeschwindigkeit us ausgewdhlt, so ldsst sich auf Grund der
Gleichung (12) die Anzahl der erforderlichen Strahlventilatoren bei den
verschiedenen vorgegebenen Verkehrsbedingungen ermitteln.

4. Die Strahlventilatoren

Fiir die Zwecke der Lingsliiftung mit Strahlventilatoren sind
besondere Geblise entwickelt worden. In ihrer einfachsten Form ent-
halten sie ein einziges Liifterrad, das flir beide Blasrichtungen durch
Umkehr der Drehrichtung des Antriebsmotors gleich gut geeignet ist.
Ein solcher Strahlventilator ist in Bild 2 im Schnitt und in Bild 3 in
eingebautem Zustand in einem Strassentunnel dargestellt. Um die
Strahlventilatoren in ihren Abmessungen klein zu halten, sind auch
noch Sonderausfiihrungen mit zwei gegenldufigen Rédern entwickelt
worden, wobei je nach Bedarf die Einstellung der Laufrdder so er-
folgen kann, dass die Strahlgeschwindigkeit in der Hauptblasrichtung
grosser ist, als in der nur in Notféllen vorkommenden entgegenge-
setzten Richtung.

Fiir die Wahl des Abstandes bei Anordnung mehrerer Strahl-
ventilatoren in einem ldngsbeliifteten Tunnel hintereinander ist die
Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung im Strahl erforderlich. In
Bild 4 ist diese Verteilung in Abhingigkeit von der Entfernung vom
Austrittsquerschnitt fiir einen Strahlventilator von 630 mm & auf-
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Bild 6. Ansicht der Flugplatz-Unterfiihrung Miinchen—Neubiberg (Autobahn
Miinchen—Salzburg)

getragen. Der Impulsaustausch bei diesen Ventilatoren hat sich nach
etwa 50 m vollzogen, d.h. in einem solchen Abstand konnte ein
weiterer Strahlventilator angeordnet werden. Dies bestdtigen Mes-
sungen von Geschwindigkeitsverteilungen im Strassentunnel unter dem
Salzburger Flugplatz (Bild 5). Dieser Tunnel weist zwei Rohren mit
Richtungsverkehr und je zwei Fahrspuren auf. Die Tunnelldnge be-
tragt 373 m (Baujahr 1960). In jeder Rohre sind vier Strahlventilatoren
angeordnet [16].

5. Ausfiihrungen

Verschiedene Strassentunnel in Venezuela, Osterreich und
Deutschland sind mit Strahlventilatoren zur Beliiftung ausgeriistet und
anstandslos im Betrieb. Die Bilder 6 und 7 zeigen die Flugplatz-
Unterfithrung Miinchen-Neubiberg der Autobahn Miinchen-Salzburg
mit vier eingebauten Strahlventilatoren von 630 mm Durchmesser je
Tunnelrohre. Es handelt sich hierbei um einen 1961 gebauten Tunnel
mit zwei Rohren, die im Richtungsverkehr mit je drei Fahrspuren be-
fahren werden. Die Tunnelldnge betrdgt 327 m.

Als weiteres Beispiel sei der Strassentunnel unter der Startbahn
des Flugplatzes Stuttgart-Echterdingen, der im Jahre 1961 fertig-
gestellt wurde, erwédhnt. Er ist als eine Rohre mit Gegenverkehr und
einer Fahrspur je Richtung ausgefiihrt. Die Tunnellinge betrigt
383 m. Eingebaut sind drei Strahlventilatoren von 630 mm &, die auf
einer Seite hintereinander angeordnet sind (Bild 8).

In Caracas, Venezuela, ist ein Strassentunnel von 735 m Linge
(Bild 9) mit zwei Rohren und Richtungsverkehr auf je zwei Fahr-
spuren mit Strahlventilatoren ausgeriistet. Auf Grund der Gegeben-
heiten erhielt die Bergrohre 27 Strahlventilatoren (Bild 11), die in neun
Gruppen von je drei Ventilatoren zusammengefasst sind, und die Tal-
rohre nur sechs Strahlventilatoren (Bild 10).

Die beiden im Richtungsverkehr befahrenen Rohren mit je zwei
Fahrspuren im Deichtorplatz-Tunnel der Freien und Hansestadt
Hamburg erhielten kleine Strahlventilatoren von 500 mm @ . Dabei
wurden je drei Ventilatoren in eine Deckennische ausserhalb des
Tunnelquerschnittes eingebaut (Bild 12).

Die Bilder veranschaulichen besonders den geringen Platzbedarf
derartiger Beliiftungsanlagen. Sie zeigen auch, dass es in den meisten
Fillen moglich sein diirfte, in bestehenden Tunneln mit natiirlicher
Liiftung durch nachtriglichen Einbau von Strahlventilatoren die Luft-
verhiltnisse ohne Bauaufwand zu verbessern, falls dies aus verkehrs-
technischen Griinden erforderlich wird.

Bild 10. Eingehangte Strahlenventilatoren im Tunnel La Planicie
(Talrghre)
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Bild 7, Anordnung der Strahlventilatoren in der Flugplatz-Unterfiihrung
Minchen—Neubiberg

Bild 8. Flugplatz-Unterfiihrung Stuttgart—Echterdingen, Strahlventilatoren
einseitig angeordnet

Bild 9. Tunneleinfahrt des Strassentunnels La Planicie, Venezuela
Bild 11. Eingehangte Strahlenventilatorengruppe im Tunnel La Planicie

(Bergréhre)
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Bild 12.

Strahlventilatorengruppe, angeordnet in einer Deckennische im
Tunnel Deichtorplatz
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Das Fertigbau-System «Tersons»

Die Firma Tersons Ltd., eine fiihrende Baufirma in England, hat
in mehrjahriger Entwicklungsarbeit ein Grosstafel-Fertigbausystem
entwickelt. Besonderen Anklang hat diese Bauweise bei den Londoner
Baubehorden gefunden, die zur Zeit ein umfangreiches Wohnungsbau-
programm durchfithren. In Zusammenarbeit mit Architekten und
Ingenieuren wurde ein Fertigungs-Modus gefunden, der z.B. die Bau-
zeit fiir einen 20stockigen Wohnblock auf ein Drittel der normalen
Baugzeit in konventioneller Bauweise gesenkt hat. Nach Fertigstellung
der Fundamente wurde fiir diesen Wohnblock eine Bauzeit von nur
25 Wochen benotigt. Dabei konnten die Baukosten erheblich gesenkt
werden.

Die Fertigungsanlage

Entgegen der weitverbreiteten Auffassung, eine industrialisierte
Fertigung konne nur in einer stationidren Fabrik erfolgen, hat Tersons
Ltd. die Produktion der Bauelemente auf die Baustelle verlegt. In einer
mobilen Fertigungsanlage, einer sogenannten Feldfabrik, werden alle
Bauelemente direkt auf der Baustelle hergestellt und dadurch hohere
Investitionskosten fiir zusitzlichen Transport und Maschinenpark
sowie andere Kosten vermieden. Fenster, Tiiren, Trennwéinde, Bade-
zimmer- und Kiicheneinheiten, Installationseinsédtze fiir Versorgungs-
schichte sowie deren Verkleidungen werden auf die Baustelle geliefert
und dort eingebaut.

Genau ausgearbeitete Montage- und Produktionsplédne, die den
Einsatz und die Bewegung der Maschinen und den Verlauf der Produk-
tion regeln, sowie durch rationelle Ausniitzung des zur Verfiigung
stehenden Baugeldndes kénnen auch knapp bemessene Bauzeiten ein-
gehalten werden. Den jeweiligen Erfordernissen entsprechen mobile
Fertigungsanlagen, die von modernsten Betonieranlagen, fahrbaren
Giessformen und Hértedéfen bis zur einfachen Feldfabrik reichen und
ohne allzu grosse Investitionskosten erstellt werden konnen. Wahrend
bisher einfache Giessformen fiir einmalige Verwendung an einer be-
stimmten Baustelle verwendet wurden, sind neuerdings universale
Giessformen entwickelt worden, die fiir mannigfaltige Produktions-
aufgaben verwendet werden und von Baustelle zu Baustelle erneut zur
Anwendung gelangen. In allen Fillen gewdhren die Giessformen eine
massgenaue Produktion der Elemente. Auf einer Grossbaustelle wird
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man die Produktionsanlage zweckmassig in die Mitte der zu errichten-
den Bauten legen, um Arbeits- und Transportwege moglichst klein zu
halten. Bei kleineren Baustellen ist es moglich, die Montage- und
Produktionsbewegungen mit einem Kran auszufithren, wenn die
Fertigungsanlage mit dem dazu gehorigen Lagerplatz fiir die Elemente
direkt neben dem zu errichtenden Bauwerk aufgestellt werden kann.

Deckenelemente

Fiir alle Deckenelemente wird an den unterstiitzten Rédndern ge-
lenkige Lagerung vorausgesetzt. Je nach Anordnung der tragenden
Wandelemente werden die Platten als zweiseitig, dreiseitig oder vier-
seitig gelagerte Platten ausgebildet. Die bei der Montage auftretenden
Beanspruchungen koénnen fiir die Bemessung massgebend sein. Vier
bis sechs Montageschlaufen, je nach Grosse der Platten am dusseren
Umfang angeordnet, erfiillen nicht nur ihren Zweck wéhrend der
Montage, sondern dienen gleichzeitig fiir die notwendige Verbindung
der Platten untereinander. Sie sind in schwalbenschwanzférmigen Aus-
sparungen eingelassen, die nach dem Ausrichten mit Ortbeton aus-
gegossen werden. Eine umlaufende Nut an den Stirnflichen der
Deckenelemente bildet mit dem jeweilig benachbart anliegenden
Deckenelement einen Montagestoss, der nach dem Ausrichten ver-
gossen wird. Fiir die statische Berechnung wird gelenkige Verbindung
zwischen den Platten zu Grunde gelegt. Alle Deckenelemente werden in
horizontalen Giessformen hergestellt.

Wandelemente

Die tragenden Wandelemente sind derart bemessen, dass alle ver-
tikalen Lasten durch die Betondruckspannungen aufgenommen werden.
Fiir den Montagezustand istes jedoch unerlésslich, eine leichte Matten-
bewehrung anzuordnen. Fiir vorgesehene Tiir- und Fensteraussparun-
gen in diesen Elementen ist eine weitere Bewehrung notwendig.
Statisch gesehen sind alle Wandplatten zumindest als zweiseitig ge-
halten anzusehen. Durch entsprechende Querschnittsausbildung der
vertikalen Stossfugen wird ein gegenseitiges Halten der Wand-
elemente untereinander erreicht. Ebenso sind in diesen Stossfugen
gegeneinander versetzte Schlaufen angeordnet, in die ein vertikal
stehendes Bewehrungseisen vor dem Verguss der Fuge eingeflihrt wird.
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