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Darstellung des Projektes *)

Von Willy Diethelm, Locarno, Fritz Gallati, Ziirich, und Andreas

Henke, Locarno

Grundlagen

Die in den folgenden Abschnitten néa-
her beschriebene Disposition des Gott-
hard-Strassentunnels ist das Resultat
einer Reihe von Projektierungsphasen,
die sich iiber mehrere Jahre erstreckten.
Sie basiert auf zahlreichen Grundlagen,
die vorgdngig erarbeitet und fiir die
Projektierung als verbindlich erklért
wurden und beriicksichtigt die zahlrei-
chen Randbedingungen, die durch die
dusseren Verhdltnisse gegeben sind.

Im folgenden werden die wichtigsten
Grundlagen und Randbedingungen der
Projektierung kurz aufgefiihrt.

Die Bediirfnisfrage wurde durch die
Studiengruppe Gotthardtunnel in ihrem
Schlussbericht vom September 1963
«Wintersichere Strassenverbindung
durch den Gotthard» auf Grund einge-
hender Verkehrsprognosen abgekldrt
und eindeutig bejaht. Gemiss ihrem
Vorschlag und dem entsprechenden
Antrag des Bundesrates wurde durch
Beschluss der Eidgendssischen Rite vom
25. Juni 1965 der Gotthard-Strassentun-
nel ins Schweizerische Nationalstrassen-
netz aufgenommen und entschieden, so-
fort die Realisierung der ersten Rohre
als zweispuriger, kiinstlich beliifteter
Tunnel in Angriff zu nehmen.

Der Zeitpunkt der Ausfithrung der
zweiten Rohre, mit der die Verkehrska-
pazitdt der Tunnelstrecke der der offe-
nen Abschnitte angepasst wird, ist, ge-
miss dem heute giiltigen langfristigen
Bauprogramm der Nationalstrassen,
abhidngig vom zukiinftigen Verkehrs-
aufkommen.

Durch die «Baukommission Gotthard-
tunnel» wurde entschieden, dass fiir die
kiinstliche Liiftung des Strassentunnels
die Querliiftung als das sicherste Liif-
tungssystem vorzusehen ist. Frischluft
und Abluft werden dabei in separaten,
vom Fahrraum abgetrennten Luftkani-
len gefiihrt. In regelmédssigen Abstidn-
den wird durch Schlitze in Bodennihe
Frischluft in den Verkehrsraum einge-
blasen und durch Offnungen in der
Decke abgesaugt. Da das Einblasen der
Frischluft und das Absaugen der Abluft
gleichmadssig iiber die ganze Tunnelldn-
ge geschieht, entsteht aus dem norma-
len Betrieb der Liiftungsanlage keine
Léngsstromung im Verkehrsraum.

*) Die italienische Fassung des Artikels folgt an-
schliessend

Die massgebende Verkehrsmenge fiir
die Bemessung der Liftungsanlage
wurde von der «Baukommission Gott-
hardtunnel» mit 1800 Personenwagen-
einheiten je Stunde (PWE/Std.) festge-
legt, mit einem Anteil des Schwerver-
kehrs von 10 Prozent.

Die Leistungsféhigkeit der Liiftungsan-
lage entspricht damit ziemlich genau
der Verkehrskapazitdt der zweispurigen
Tunnelrohre mit Gegenverkehr. Aus
der Dauerkurve des Verkehrs, die der
Bemessung der Liiftungsanlage zugrun-
de gelegt wurde, geht hervor, dass die
massgebende Verkehrsmenge von 1800
PWE/Std. nur wéhrend 30 Stunden im
Jahr erreicht wird und dass die Kurve
rasch abfillt; eine Verkehrsmenge von
mehr als 600 PWE/Std. tritt zum Bei-
spiel nur wahrend rund 1000 der insge-
samt 8760 Stunden eines Jahres auf.

Aufgrund der massgebenden Verkehrs-
menge, der als zuldssig festgelegten
Konzentration der schidlichen Abgase
in der Tunnelluft und von Annahmen
iiber die Abgasproduktion der Motor-
fahrzeuge konnte der notwendige
Frischluftbedarf der Liiftungsanlage
rechnerisch ermittelt werden.

Fiir die Festlegung der Trassierung der
Tunnelréhre waren einige durch die zu
erwartenden geologischen Verhdltnisse
bedingte Auflagen von massgebender
Bedeutung, ndmlich:

- die moglichst kurze Durchquerung
der schlechten Gesteinsformationen
des Mesozoikums und Permokar-
bons unter dem Talboden von Urse-
ren,

- die westliche Umfahrung der Zone
mit hédufigen Gesteinswechseln im
mittleren Bereich des Tunnels unge-

fahr ldngs der Koordinate 687 bis
zum Monte Prosa,

- die Umfahrung des bekannten, fast
bis auf die Hohe des Bahntunnels rei-
chenden Kolkes unter dem Urseren-
tal, in der Gegend von Andermatt.

Die Lawinenverhdltnisse waren auf-
grund der Beobachtungen verschiede-
ner Instanzen in speziellen Pldnen fest-
gehalten. Sie interessierten besonders
fir die Festlegung der Standorte der
Miindungen der Liiftungsschéchte. Die
Beriicksichtigung der Lawinenverhalt-
nisse schrankte die Mdoglichkeiten fiir
die Plazierung dieser Bauwerke ganz er-
heblich ein.

Von den topographischen Gegebenhei-
ten war fiir die Projektierung des Stras-
sentunnels von entscheidender Bedeu-
tung, dass der Taleinschnitt der Gott-
hardreuss, der durch die Gotthardpass-
strasse erschlossen und deshalb fiir den
Bau von Liiftungsschichten besonders
geeignet ist, gegeniiber der direkten
Verbindungslinie der beiden Portale
Goéschenen und Airolo nach Westen ver-
setzt ist. Die topographischen Verhilt-
nisse sind weiter dadurch gekennzeich-
net, dass der Verlauf der Gelindeiiber-
deckung des Tunnels zwischen Airolo
und Géschenen nicht symmetrisch ist. Im
Siiden steigt das Terrain oberhalb Airo-
los wesentlich steiler an als im Norden,
wo von Gdschenen bis in die Gegend
von Hospental nur ein méssiger Hohen-
unterschied besteht. Die Gotthardpass-
hohe liegt ebenfalls wesentlich ndher
bei Airolo als bei Goschenen.

Das Projekt des Strassentunnels wurde
auch durch vorhandene Bauten beein-
flusst; zu erwdhnen sind besonders die
Anlagen der SBB, die Kraftwerke und
die militdrischen Anlagen.

Mit den gegebenen Grundlagen und
unter Beriicksichtigung der oben aufge-
fiihrten und weiterer Randbedingungen
ergab sich die in den folgenden Ab-
schnitten beschriebene Tunnelanlage
mit vier Liiftungsschdchten und in der
Kalotte der Tunnelrohre angeordneten
Luftkandlen aufgrund umfangreicher
und eingehender Optimalisierungsrech-
nungen als giinstigste Losung.

Baulicher Teil

Allgemeine Disposition und Wahl der
Trassierung

Die topographischen und geologisch-
bautechnischen Gegebenheiten spra-
chen eindeutig fiir eine gegeniiber der
gradlinigen Verbindung der beiden
Portale Goschenen und Airolo nach
Westen ausholende Trassierung des
Strassentunnels (Bild 1, Seite gegen-
iber). Der Vortrieb konnte damit, bei
den prognostizierten Verhiltnissen, un-
ter den bestmoglichen geologischen Be-

dingungen ausgefiihrt werden, und es
war die Voraussetzung geschaffen,
moglichst kurze und von der Passstras-
se gut zugédngliche Liiftungsschichte zu
erstellen.

Fiir die Festlegung der Anzahl und der
Lage der Liiftungsschdchte und damit
der Ldnge der einzelnen Liiftungsab-
schnitte des Tunnels waren wirtschaftli-
che Gesichtspunkte massgebend. Die
Freiheit der Wahl der Schachtstandorte
wurde jedoch, wie bereits erwihnt,
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Bild 3. Normalprofil Abschnitt Nord
Figura 3 Sezione normale tratto Nord

durch die Lawinenverhéltnisse, aber
auch durch gegebene Bauten und Pro-
jekte und andere Randbedingungen
ganz erheblich eingeschriankt. Die sehr
eingehenden Vergleichsstudien einer
grossen Zahl von Varianten zeigten,
dass sich mit der Anordnung von vier
Liiftungsschdchten die optimale Ge-
samtdisposition der Anlage ergibt. Die
Schichte folgen einander dabei nicht in
regelmissigen Intervallen. Im Siiden ist
ihr Abstand und damit auch die Ldnge
der Liiftungsabschnitte etwa doppelt so
gross wie im nordlichen Teil des Tun-
nels. Dieses Resultat ist durch den Ver-
lauf der Geldndeiiberdeckung lings des
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Bild 4. Normalprofil Abschnitt Siid
Figura4 Sezione normale tratto Sud

Tunnels bedingt (Bild 2). In Zonen mit riieren, ergab
verhiltnismissig geringer Uberlage-
rungshdhe, d.h. vom Portal Géschenen
bis in die Gegend von Hospental/Gu-
spisbach, ist einer Disposition mit kur-
zen Liiftungsabschnitten und dement-
sprechend mehr, aber relativ wenig ho-
hen Liftungsschichten der Vorzug ge-
geben worden. Dagegen erwies es sich

sung als in der

als giinstiger, Gebiete mit grosser Uber-  Tunnelrohre
lagerung, d.h. die Zone der Passhohe, .
Trassierung

mit langen Abschnitten zu unterfahren.
Da die Luftmengen, die durch die in der
Tunnelkalotte angeordneten Luftkani-
le gefordert werden, proportional mit
den Lingen der Liftungsabschnitte va-

sich in der nordlichen

Hilfte vom Portal Goschenen tiber die
Schiachte Bdzberg und Hospental bis
zum Liftungsschacht Guspisbach ein
kleineres Tunnelprofil als optimale Lo-

siidlichen Hailfte, wo bis

zum Portal Airolo nur noch der Schacht
Motto di Dentro angeordnet ist.

Der Strassentunnel hat eine Gesamtlén-
ge von 16322 m. Gegeniiber der gradli-
nigen Verbindung der beiden Portale
von 15455 m ergibt die Auslenkung der
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Linienfithrung nach Westen um maxi-
mal etwa 2400 m eine Verldngerung der
Tunnelréhre von rund 870 m. Der Tun-
nel beschreibt im Grundriss einen wei-
ten Bogen mit vier Kurven von 2000 m
Radius im Berginnern, die eine ziigige
Fahrt erlauben, aber dazu beitragen,
die Durchfahrt weniger eintonig zu ge-
stalten. Bei den Portalen sind Einfahr-
kurven von 700 bis 750 m Radius vor-
handen, welche die Blendwirkung des
Tageslichtes bei der Ausfahrt aus dem
Tunnel auf eine kurze Strecke be-
schranken.

Léingenprofil

Vom Portal Airolo ist bis ungefahr zur
Tunnelmitte auf 8198 m Lénge das fiir
eine einwandfreie Entwisserung als
notwendig erachtete Minimalgefélle
von 3 Promille vorhanden. Vom Portal
Goschenen steigt der Tunnel bis auf
6088 m Lidnge mit der relativ grossen
Neigung von rund 14 Promille, die ver-
bleibende 2036 m lange Strecke bis zur
Tunnelmitte weist eine Steigung von 3
Promille auf. Die Wechsel der Tunnel-
gefille erfolgen mit einem vertikalen
Ausrundungsradius von 20000 m. Mit
diesem Langenprofil konnte der Tunnel
iberall mit steigendem Vortrieb ausge-
brochen werden; der stidliche Abschnitt
wurde auf die ganze Linge vom Portal
Airolo aus vorgetrieben, der Nordab-
schnitt auf 6806 m vom Portal Gdsche-
nen, die restlichen 1318 m iiber den
Zwischenangriff Hospental.

Der nordliche Teil des Tunnels wird
durch den schrigen Liiftungsschacht
Bdzberg und die Vertikalschdchte Ho-
spental und Guspisbach in vier Lif-
tungsabschnitte von je 1279 m und zwei
Abschnitte von je 1597 m unterteilt.
Vom Schacht Guspisbach bis zum Siid-
portal in Airolo werden mit der Anord-
nung des Schrdgschachtes Motto di
Dentro drei Liiftungsabschnitte gebil-
det; zwei davon messen je 2829 m, der
dritte 2354 m. Der ganze Tunnel wird
somit in neun Liiftungsabschnitte un-
terteilt.

Profilausbildung

Das Normalprofil der Tunnelréhre
weist einen Fahrraum von 7,8 m Breite
und 4,5 m lichter Hohe, mit einseitigem
Quergefille von 2 Prozent auf (Bilder 3
und 4). Zusammen mit den seitlichen
Banketten von je 1,1 m Breite ergibt
sich eine gesamte Breite des Profils von
10,0 m. In den Banketten sind in einbe-
tonierten Rohren die tunneleigenen
Hochspannungs-, Niederspannungs- und
Steuerkabel verlegt sowie auf der West-
seite die Druckwasserleitung unterge-
bracht. An diese Druckwasserleitung
sind in regelmédssigen Abstinden von
125m  Uberflurhydranten angeschlos-
sen, die von zwei tunneleigenen, in Go-
schenen und Airolo gelegenen Reservoi-
ren und einer im Tunnel gebauten Sik-

kerwasser-Pumpstation mit Wasser ver-
sorgt werden. Unter den Banketten liegt
auf der einen Seite die Haupt-, auf der
anderen Seite die Nebenrigole. In regel-
maissigen Abstdnden von etwa 250 m
wird die Nebenrigole in einem Kon-
trollschacht an die Hauptrigole ange-
schlossen. Die U-formigen Rigolen ha-
ben eine lichte Breite von 50 cm. Die
Tiefe der Nebenrigole betrdgt durchge-
hend 30 cm, die der Hauptrigole ist ver-
dnderlich und wurde aufgrund des mut-
masslichen Wasseranfalls im Los Nord
mit 50 cm und im Los Siid mit 50 bis
85 cm ausgefiihrt.

Die Rigolen blieben wéhrend des Baus
moglichst lange offen; sie wurden erst
mit vorfabrizierten Betonplatten abge-
deckt, als die dariiberliegenden Banket-
te erstellt wurden.

Die Entwdsserung der Fahrbahn in die
beiden Rigolen erfolgt durch vertikale
Schlitze in den vorfabrizierten Rand-
steinelementen und entsprechende Off-
nungen in den Abdeckplatten. Das Sik-
kerwasser, das mit Vorabdichtungen
gefasst wurde, gelangt dagegen durch
spezielle Rohrleitungen, die unter den
Gehwegen durchgefiihrt wurden, in die
Entwésserungsleitungen.

Der seitliche Raum iiber den Banketten
wird durch die der Tunnelauskleidung
vorgestellten Verkleidungswidnde in
einen Gehweg von 0,7m Breite und
einen Zwischenraum unterteilt, in dem
auf der Ostseite die sekunddren Frisch-
luftkandle und auf der Westseite Fremd-
kabel (PTT) untergebracht sind. Uber
den Verkleidungswidnden ist auf der
Ostseite des Tunnels das durchgehende
Beleuchtuyngsband und ein Sekunddr-
Kabelkanal, auf der Westseite eine
Blende aus Eternit mit Kabelkanal an-
geordnet. Zwischen den Gehwegen, un-
ter der Fahrbahn, ist eine mit Bitumen
stabilisierte Fundationsschicht von nor-
malerweise 17 cm Stidrke eingebracht,
die ihrerseits auf dem Sohlenausgleichs-
beton liegt. Die Fundationsschicht wird
ebenfalls in die beiden seitlichen Rigo-
len entwdssert. Die Fahrbahn ist mit
einem Schwarzbelag von 18 cm Gesamt-
stdrke versehen.

In dem iiber dem Verkehrsraum in der
Kalotte des Tunnels verbleibenden
Raum werden durch die Zwischendek-
ke und die Trennwand zwei Luftkanile
geschaffen, wovon der eine der Zulei-
tung der Frischluft, der andere der Ablei-
tung der Abluft dient. Die Zwischen-
wand liegt nicht genau in der Axe des
Profils, sondern ist etwas gegen die Ab-
luftseite verschoben, da es sich wegen
der langeren Betriebszeit der Zuluftven-
tilatoren als giinstig erwies, den Frisch-
luftkanal etwas grosser zu wihlen als
den Abluftkanal. Die Zwischendecke
(Starke 10 cm im Profil Nord und 12 cm
im Profil Siid) ist beidseitig in durchge-
henden Aussparungen der Tunnelaus-

kleidung abgestiitzt und {ber die
Trennwand (Stdrke 15cm im Profil
Nord und Siid) zusétzlich mit Anker-
stangen in der Kalotte aufgehdngt.

Wegen der stark verschiedenen Léngen
der Liiftungsabschnitte im noérdlichen
Teil des Tunnels und dem damit ver-
bundenen grossen Unterschied in den
maximalen Luftmengen variiert der op-
timale Querschnitt der Luftkanile er-
heblich und fithrte zur Wahl von zwei
verschieden  grossen  Tunnelprofilen.
Zwischen Gdschenen und Guspisbach
gelangte ein Normalprofil mit 6,9 m
lichter Hohe und einem minimalen
theoretischen Ausbruchquerschnitt von
rund 68 m? zur Ausfithrung, zwischen
Guspisbach und Airolo ein solches mit
8,2 m lichter Hohe und etwa 82 m? mi-
nimaler theoretischer Ausbruchfliche.

Tunnelauskleidung

Die Tunnelrohre ist auf die ganze Lin-
ge mit einer Betonauskleidung versehen,
deren minimale theoretische Stdrke aus
ausfiithrungstechnischen Griinden
30cm betrdgt. Wo die geologischen
Verhiltnisse einen Einbau erforderten,
wurde die minimale theoretische Starke
auf 45 bis 60 cm erhoht.

In der Auskleidung sind in regelmaéssi-
gen Abstinden von 8 m offene, 40 cm
breite, gegen das Tunnelinnere abge-
deckte Ringfugen angeordnet, die der
Entwisserung des Gebirges dienen. Bei
Bedarf konnten von diesen Ringfugen
aus zusdtzlich noch Entwésserungsboh-
rungen angesetzt werden, um die Drai-
nagewirkung zu erhohen. Dank dieser
Massnahmen, die bezwecken, den Was-
serdruck im Bereich der Tunnelrohre
moglichst  weitgehend abzubauen,
konnte die Ausfiihrung einer eigentli-
chen Tunnelabdichtung mit PVC-Fo-
lien auf die unmittelbaren Portalzonen
und auf kurze Strecken, wo besondere
Verhiltnisse herrschten, beschriankt
bleiben.

Auf einige Strecken mit wungiinstigen
geologischen Verhdltnissen musste das
normale Tunnelprofil verstdrkt werden:

- Im Portalbereich Goschenen war der
Tunnel auf rund 160 m bergmdnnisch
in Lockermaterial aufzufahren. Er
weist in diesem Abschnitt ein Doppel-
gewdlbe (Gesamtstirke 110cm) mit
dazwischenliegender Isolation und
eine horizontale, armierte Betonsoh-
le (Starke 70/80 cm) auf.

- Im Mesozoikum, unter dem Talboden
von Andermatt, musste der Tunnel
auf 300 m Lange im Teilausbruch vor-
getrieben werden und ist deshalb mit
einem in zwei Etappen betonierten
Gewolbe von 100 bis maximal
200 cm Gesamtstdrke und mit einem
140 cm starken Sohlengewdlbe verse-
hen.

- In den Paragneisen, im stidlichen
Drittel des Tunnels, war ebenfalls ein
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Vortrieb in verschiedenen Etappen
notwendig. Kalotte und Paramente
wurden aus diesem Grund mit einer
Gesamtstarke von 60/70cm beto-
niert. Die relativ hohen Paramente
sind zusitzlich mit permanenten
Felsankern gesichert. Die horizonta-
le, armierte Sohle weist eine mittlere
Starke von 160 cm auf.

- In Airolo wurde zwischen der Liif-
tungszentrale und dem Felsportal
eine rund 30 m lange Strecke im Lok-
kermaterial in offener Baugrube er-
stellt und anschliessend wieder mit
bis zu 17 m Material eingedeckt. Die
mit einer Aussenisolation versehene
armierte Konstruktion mit horizonta-
ler Betonsohle weist eine Stirke von
60 cm auf.

Nebenbauwerke

Lings des Strassentunnels sind in regel-
massigen Abstdnden von etwa 750 m,
durch Ausweitung des Tunnelprofils,
wechselseitig Ausstellbuchten von 3 m
Breite und 41 m Lédnge angeordnet, die
dem Tunnelbeniitzer erlauben, bei Pan-
nen sein Fahrzeug zu parkieren (Bild 5).
In diesen seitlichen Nischen sind auch
Kabelschichte vorhanden, wo die tun-
neleigenen Kabel gemufft werden. Auf
der Westseite des Tunnels sind fiir die
Bediirfnisse der PTT, zwischen den tun-
neleigenen Ausstellbuchten, jeweils
weitere kiirzere Ausstellmoglichkeiten
(Lange 24 m) geschaffen worden. Somit
steht fiir einen allfdlligen Kabelzug in
einem spéteren Zeitpunkt auf der West-
seite im Abstand von rund 750 m je eine
seitliche Nische zur Verfiigung, und die
Erweiterungsarbeiten der PTT kdnnen
ohne Beeintriachtigung des Verkehrs er-
folgen.

An vier Stellen im Tunnel, bei den un-
terirdischen Liiftungszentralen, wurde
durch den Bau von Wendenischen die
Moglichkeit geschaffen, bei Bedarf die
Fahrzeuge, auch Lastenziige und Cars,
kehren zu kénnen. Es handelt sich um
rechtwinklig zur Tunnelrohre angeord-
nete Querstollen von 9 m Breite und
25 m Tiefe.

Zur Erhohung der Sicherheit der Tun-
nelbeniitzer bei Unfidllen und beson-
ders bei Brdanden sind in regelméssigen
Abstdnden von rund 250 m Schutzrdu-
me gebaut worden (Bild 6). Diese kur-
zen, normalerweise fiir die Aufnahme
von etwa 60 Personen vorgesehenen
Querstollen mit 4,5 m lichter Breite ver-
binden den Strassentunnel mit dem
Sicherheitsstollen. Sie sind baulich so
ausgebildet und mit allen notwendigen
Einrichtungen, Gerdten und Verbin-
dungsmitteln ausgeriistet, um in einem
Ernstfall den Tunnelbeniitzern volle
koérperliche Sicherheit zu bieten.

Sollte spater einmal ein zweiter Stras-
sentunnel gebaut werden, dienen die
Schutzraume als Fussgidngerverbin-
dung zwischen den beiden Réhren. Thre
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Bild 5. Ausstellbucht
Figura 5  Nicchia di sosta

jetzige Zweckbestimmung als geschlos-
sene Unterstinde entfillt dann, da in
einem Katastrophenfall der eine Stras-
sentunnel die beste Fluchtmoglichkeit
fiir den andern darstellt. Die Schutzrédu-
me bei den Ausstellbuchten Ost, in
einem Abstand von rund 1500 m, sind
schon heute mit grosserem Querschnitt
ausgefiihrt, damit sie spater als befahr-
bare Querverbindungen zwischen den
zwei Strassentunneln dienen konnen.

Die Schutzrdume werden auch dazu be-
niitzt, um die Schaltschrdnke fiir die

Stromversorgung, Beleuchtung, Uber-
wachung, Signalisation usw. der an-
grenzenden Tunnelabschnitte unterzu-
bringen. Zum Ziehen der notwendigen
elektrischen Kabel ist vor jedem
Schutzraum ein Schacht vorhanden. In
allen Schutzrdumen sind auch SOS-
Schrinke mit Telefon, Alarmtaste und
Feuerléscher fiir den Gebrauch durch
die Tunnelbeniitzer installiert. Auf der
Westseite des Tunnels sind diese SOS-
Schrinke in speziellen Nischen im Ab-
stand von 125 m angeordnet.

Bild 6.

Tunnelrohre, Blickrichtung Siid, mit einer Ausstellbucht (rechts) und einem Schutzraumeingang
(links). SOS-Stationen sind sowohl im Schutzraum wie in der eigens dafiir erstellten Kabine am Ende der
Ausstellbucht, also beidseits der Fahrbahn vorhanden

Figura 6 Galleria stradale, vista verso sud con una nicchia di sosta (a destra) ed un rifugio (a sinistra). Vi so-
no nicchie S.0.S. sulle due parti della carreggiata, sia nel rifugio, come pure nell'apposita cabina al termine

della nicchia di sosta
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Bild 7. Normalprofil Sicherheitsstollen
Figura7 Sezione normale cunicolo di sicurezza

Sicherheitsstollen

Der zur Erhohung der Sicherheit der
Tunnelbeniitzer sowie der Erleichte-
rung des Betriebes und Unterhalts die-
nende Sicherheitsstollen wurde mit mi-
nimalem Profil von etwa 6 m? theoreti-
scher Ausbruchfliche gebaut (Bild 7).
Er liegt ostlich des Strassentunnels in
einem Axabstand von normalerweise
30m und kann als Pilotstollen einer
eventuell spiter zu erstellenden zweiten
Tunnelréhre ausgeweitet werden. Er ist,
mit Ausnahme einer Betonsohle, nicht
verkleidet, wo dies die geologischen
Verhiltnisse zugelassen haben.

Neben seiner projektbedingten Bestim-
mung hat der Sicherheitsstollen fiir den
Bau die folgenden Vorteile aufgewiesen:

- Vollstdndiger Aufschluss iiber die
geologischen Verhiltnisse vorgéingig
des Ausbruchs des Haupttunnels. Die
Ausbruchmethode konnte jeweils im
voraus geplant werden.

- In den Zonen mit bautechnisch un-
giinstigen Felsverhéltnissen haben
die tber den Sicherheitsstollen
durchgefiihrten Zwischenangriffe im
Haupttunnel zur Verminderung von
unvorhergesehenen Verzogerungen
beigetragen.

- Das Gebirge konnte dank dem vor-
gingigen Vortrieb des Sicherheits-
stollens drainiert werden. In Zonen
mit hohen Gebirgswasserdriicken
konnten diese Driicke reduziert und
somit bessere Vortriebsverhiltnisse
fiir den Strassentunnel erreicht wer-
den.

- Die Bauventilation wurde durch den
Sicherheitsstollen ganz erheblich er-
leichtert, konnte doch dieser Stollen
direkt als Frischluftkanal verwendet
werden.

Die Wasserableitung im Sicherheitsstol-
len erfolgt durch eine offene seitliche
Rinne. Nur ausnahmsweise ist ein ge-
schlossenes Rohr vorhanden. Im Prin-
zip wird das Wasser, wo vorhanden, bei
jedem Schutzraum mit einem Querrohr

in die Hauptrigole des Strassentunnels
hiniibergeleitet. Die Durchleitung er-
folgt iber einen Siphonschacht, der
verhindert, dass ungewollt Luft vom
Sicherheitsstollen, der durch die separa-
te Beliiftung im Uberdruck gehalten
wird, iiber die Rohrleitungen in den
Strassentunnel entweicht.

Durch den Sicherheitsstollen kdnnen
alle Schutzrdume und damit auch jeder
Punkt des Strassentunnels im Falle
einer Rettungsaktion sicher erreicht
werden. Fiir solche Aktionen und auch
zur Erleichterung im normalen Betrieb
ist im Sicherheitsstollen der Einsatz von
Kleinfahrzeugen (Haflinger) vorgese-
hen.

Die vom Strassentunnel unabhingige
Frischluftversorgung des Sicherheits-
stollens und der Schutzrdume sorgt fiir
eine geniigende Luftumwélzung und
schafft den gegeniiber dem Verkehrs-
raum notwendigen Uberdruck, der ver-
hindert, dass in einem Brandfall
Rauchgase in die Schutzrdume und in
den Sicherheitsstollen eindringen kon-
nen.

Im Gegensatz zu den Schutzrdumen ist
der Sicherheitsstollen fiir die Tunnelbe-
nutzer nicht direkt zugdnglich. Falls in
einem Ernstfall im Schutzraum sich
aufhaltende Personen nicht mehr in den
Tunnelfahrraum zuriickkehren konn-
ten, muss deren Evakuation iiber den
Sicherheitsstollen unter Aufsicht des
Tunnelpersonals erfolgen.

Liiftungsschéchte

Die vier Liiftungsschichte weisen fol-
gende Hauptdaten auf (Bilder 8 und 9,
Tabelle 1):

ABLUFT
14.77m2

#1.10

ZULUFT
18.73m?

3.20

ISOLATION TRENNWAND

mnewne—  / \ \———DRAINAGELEITUNG
AUSSENRING
Bild 8. Normalprofil Vertikalschacht Guspisbach

Figura 8 Sezione normale pozzo verticale di Guspi-
sbach
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Bild 9.
tro

Normalprofil Schragschacht Motto Di Den-

Figura 9 Sezione normale pozzo inclinato di Motto
di Dentro

Tabelle 1. Hauptdaten der Liiftungsschdchte
Lichter . N
Schacht T Neigung Liinge
Bizberg 5,90 m 84 Prozent 512m
Hospental 5,60 m vertikal 304 m
Guspisbach 6,65 m vertikal 522m
Motto di Dentro 5,70 m 80 Prozent 844 m

Die beiden Schrégschdchte wurden ent-
gegen der urspriinglichen Absicht me-
chanisch aufgefahren, und zwar mit
einem Pilotschacht von unten und der
Ausweitung von oben. Sie weisen des-
halb einen runden Querschnitt auf. Der
Innenausbau besteht im wesentlichen
aus speziellen vorfabrizierten Elemen-
ten in der Sohle, an die eine durchge-
hende Dichtungshaut aus PVC-Folien
anschliesst, und aus einer Betonausklei-
dung von theoretisch 37 cm Stérke. Da
die Oberflache des gebohrten Kreispro-
fils bei Bdzberg erstaunlich glatt heraus-
kam und ausser dem Steinschlag-
Schutznetz praktisch keine Felssicherung
erforderlich war, konnte die Dichtungs-
haut mit einer Vliesmatte als Schutz,

nach Entfernung des Netzes, direkt auf
den gebohrten Fels verlegt werden. Im
Schacht Motto di Dentro wurde die
durch unterschiedliche Sicherungs-
massnahmen belegte Oberfldche- ne-
ben iiblichen Vorkehrungen wie Anker,
Spritzbeton, Liner Plates und Stahlbo-
gen musste vereinzelt auch geschalter
Beton zur Auffiillung von Kaminen
und seitlichen Felseinbriichen einge-
bracht werden - vor dem Aufbringen
der Isolation mit Gunit abgegléttet.

Die Vertikalschidchte wurden von oben
im  Vollausbruch abgeteuft. Beim
Schacht Hospental haben die geolo-
gisch-bautechnischen Verhiltnisse den
Ausschlag fiir die Wahl dieses Arbeits-
vorganges gegeben. Beim Schacht Gu-
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spisbach dagegen haben Termingriinde
fiir das Abteufen gesprochen; da er sich
nur wenig von der Durchschlagstelle
des Tunnels entfernt befindet, hitte er
im Falle eines Vortriebes von unten
nicht rechtzeitig fertiggestellt werden
konnen. Die Vertikalschidchte wurden
mit kreisférmigem Querschnitt und, be-
dingt durch den Arbeitsvorgang (Ab-
teufen mit - aus Sicherheitsgriinden -
unmittelbarem Nachziehen der ersten
Auskleidung), mit einem Doppelgewdl-
beund dazwischenliegender Folien-Iso-
lation ausgefiihrt.

Beim Schacht Hospental kam auf Vor-
schlag der Unternehmung ein Aussen-
ring aus vorfabrizierten Elementen von
15 cm Stédrke und Kieshinterfiillung zur
Ausfiihrung. Beim Schacht Guspisbach
besteht der Aussenring aus normalem
Ortbeton von 20 cm theoretischer Stér-
ke und weist im Abstand von 10m
Drainageschlitze von 40 cm Hohe auf.
Der Innenring wurde bei beiden Verti-
kalschidchten aus Ortbeton mit einer
Stdrke von 30 cm mit einer Gleitscha-
lung von unten nach oben ausgefiihrt.
In der Schachtauskleidung sind Rohre
fiir das Verlegen der notwendigen Ka-
bel und zwei Entwisserungsleitungen
verlegt. Die letzteren sind zu Kontroll-
und Reinigungszwecken in regelmaissi-
gen Abstdnden von etwa 50m durch
Nischen zugénglich.

Jeder Schacht wird durch eine Trenn-
wand in zwei Luftkanéle unterteilt, wo-
von der eine fiir die Zuleitung der
Frischluft, der andere fiir die Ableitung
der Abluft bestimmt ist. Wie beim
Strassentunnel liegt auch bei den
Schichten die Trennwand nicht genau
in der Axe des Profils, sondern ist etwas
gegen die Abluftseite verschoben.

Die Zugénglichkeit der Liiftungs-
schichte fiir Kontrollen und Unterhalt
ist durch spezielle Aufzugsanlagen ge-
wihrleistet. Die Antriebe und Fahrkor-
be dieser Aufziige sind in den jeweiligen
Schachtkopfbauwerken stationiert und
werden auch von dort aus bedient. Die
Anlagen erlauben, jeden Punkt des
Schachtes zu erreichen. Die zuléssige
Nutzlast der Schachtbahnen betragt 3 t.
Nebst den iiblichen Gerdten fiir
Schacht- und Drainagereinigung kann
somit auch die fiir kleinere Unterhalts-
arbeiten notwendige Ausrilistung trans-
portiert werden.

Liiftungszentralen

Bei den beiden Portalen sowie am Fuss
jedes Schachtes ist eine Liiftungszentra-
le angeordnet, in der je ein Zuluft- und
Abluftventilator fiir jeden anschliessen-
den Liiftungsabschnitt installiert ist.
Die Liiftungszentralen sind deshalb je-
weils mit zwei oder vier Ventilatoren be-

stiickt, je nachdem ob ein oder zwei
Liftungsabschnitte versorgt werden.

Es handelt sich bei den unterirdischen
Liftungszentralen nicht um unabhéngi-
ge Kavernen, sondern um Ausweitun-
gen der Tunnelrohre, in denen neben
den Ventilatoren auch alle erforderli-
chen Raumlichkeiten fiir die Stromver-
sorgung und -verteilung, Steuerung,
Uberwachung usw. untergebracht sind
(Bild 10). Diese Disposition hat sich er-
geben, da es sich aus liftungstechni-
schen Griinden (moglichst kleine
Druckverluste) als vorteilhaft erwies,
die Axialventilatoren direkt in die iiber
dem Verkehrsraum liegenden Luftka-
néle einzubauen und nicht in unabhén-
gigen Zentralen unterzubringen. Der
Ein- und Ausbau der Ventilatoren er-
folgt mit Spezialfahrzeugen direkt vom
Fahrraum aus, wobei eine Fahrbahn
kurzfristig gesperrt werden muss. Die
Profilerweiterung erstreckt sich iiber
50m Léange und tberspannt auch die
Mehrbreite fiir die Ausstellbucht, die je-
weils im Bereich der Zentrale angeord-
net ist.

Im befahrbaren Querschlag zum
Sicherheitsstollen, der im heutigen Zu-
stand als Wendenische dient, sind auf
der Fahrbahnhohe die Zellen mit den
Transformatoren untergebracht.

Der Fusspunkt der Liiftungsschéichte
liegt jeweils etwa 20 m westlich der Liif-
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Bild 10.

Unterirdische Liiftungszentrale, Horizontalschnitt Ventilatorengeschoss

Figura 10 Centrale di ventilazione sotterranea, sezione orizzontale, piano ventilatori
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tungszentralen. Mit dieser Anordnung
bleibt der Raum 6stlich des Tunnels frei
fiir die Trassierung der zukiinftigen
zweiten Tunnelrohre und einer analog
disponierten Liiftungszentrale mit zu-
gehdrigem zweiten Liiftungsschacht.
Die Querverbindungen von den Zentra-
len zu den Liiftungsschiachten sind in
erster Linie nach Massgabe der notwen-
digen Querschnittsflachen fiir die Liif-
tungskanile dimensioniert. Zusétzlich
ist auf Fahrbahnhohe ein mit Panzertii-
ren versehener Zugang zu jedem
Schachtfuss vorhanden.

Unter den verschiedenen zur Diskus-
sion stehenden Losungen fiir die Kon-
struktion der unterirdischen Liiftungs-
zentralen (monolithischer Zusammen-
bau mit dem Gewdlbe, Aufhdngen des
Oberbaus mittels Zugstangen, seitliche
Auflager im Gewolbe auf Deckenhohe)
wurde die fiir die Ausfiihrung gewahlt,
bei der eine vollstidndig vom Gewdlbebe-
ton getrennte Wirkungsweise gewéhrlei-
stet ist. Zu diesem Zwecke wurde die
Zentrale in drei statisch unabhdingige
Sektoren aufgeteilt. Je ein Abschnitt ist
in den anschliessenden Gewolbe-Stirn-
winden fest eingespannt und enthdlt
die Ventilatoren, Luftkanéle und tech-
nischen Einrichtungen, der mittlere, in
die Wendenische hineinragende Teil,
bietet fiir die elektro-mechanischen
Ausriistungen auf zwei Obergeschossen
Platz. Die in Hochbauweise erstellten
Baukorper stehen, ausser der Randein-
spannung, auf seitlich hinter den
Wandplatten angeordneten Stiitzen, die
separat fundiert sind. Unter sich und
gegen den Gewdlbebeton sind die drei
Sektoren vollstandig durch Hart-
schaumstoff-Zwischenlagen getrennt.
Der gesamte Oberbau bleibt somit auf
seinen flexiblen Stiitzen praktisch
zwingungsfrei. Diese Losung hat den
Vorteil einer klaren statischen Tragwei-
se. Es mussten dafiir anspruchsvolle Ar-
mierungsarbeiten in recht engen Verhilt-
nissen in Kauf genommen werden, be-
sonders im Bereich der Stiitzen, wo
grosse Krifte aufzunehmen waren, und
bei den tragenden Querscheiben, wo
das respektable Ausmass der Durchbrii-
che fiir Luftkanile, Durchgéinge, Kli-
matisierungskandle und Leitungen we-
nig tragenden Eisenbeton mehr iibrig
liess.

Die beiden Portalzentralen bei Gdsche-
nen und Airolo sind mit tiber der Fahr-
bahn montierten Ventilatoren dhnlich
aufgebaut, jedoch als reine Tagbauwer-
ke errichtet worden. Zusitzlich sind
dort auch die 50-kV-Transformatoren
eingebaut.

In Goschenen ist dem Tunnel ein einzi-
ger Baukorper vorgestellt, der sich auf
einem Bogen bis iiber die Reuss er-
streckt und talseits an den Vortunnel
anschliesst. Darin sind neben der Liif-
tungszentrale fiir den Strassentunnel
auch die fiir die Beliiftung des 700 m

e
g
=1

Bild 11.

= 3 RS

Blickrichtung quer zur Nationalstrasse Richtung Westen, mit dem Portal Airolo (links im Bild, da-

hinter ein Teil des Betriebsgebdudes) und in Bildmitte, bergseits der neu angelegten Verbindungsstrasse Rich-
tung Bedrettotal, die von aussen sichtbaren Teile der Liiftungszentrale Airolo. Das Frischluftfassungsbau-
werk beschreibt einen langgezogenen Bogen, wihrend sich die eigentliche Liiftungszentrale mit dem Abluftka-
min, die iiber der Tunnelréhre liegt, sich rechts im Bilde befindet

Figura 11

Vista transversale alla Strada Nazionale, in direzione ovest, con il portale di Airolo (a sinistra sul-

la figura; dietro una parte dell’edificio di servizio) e al centro, la parte visibile dall'esterno della centrale di Ai-
rolo, a monte della nuova strada di raccordo, in direzione della Valle Bedretto. L'opera di aspirazione dell’aria
fresca descrive un ampio arco, mentre la centrale di ventilazione vera e propria con il camino dell'aria viziata

si trova sopra la galleria, a destra, sulla figura

langen Vortunnels sowie sémtliche
Réiumlichkeiten fiir Kommandoanla-
gen, Betriebs- und Unterhaltsdienste
vorhanden. Die Frischluftansaugung
erfolgt direkt von unten aus dem Bo-
gen, welcher den Durchlass fiir die
Reuss bildet.

In Airolo stellt die Zentrale einen sepa-
raten Teil dar, der, zusammen mit der
50-kV-Transformatorenstation, in offe-
ner Bauweise erstellt und nachtréglich
dem urspriinglichen Geldndeverlauf
entsprechend wieder eingedeckt wurde.
Von aussen sind dort nur noch die Zu-
génge, die dem Geldnde folgende ldng-
liche Ansaughaube und das Abluftka-
min sichtbar. Die Gebdulichkeiten fiir
den Tunnelbetrieb und -unterhalt lie-
gen weiter siidlich beidseits der Fahr-
bahn und sind von der Nationalstrasse
durch eine separate Ein- und Ausfahrt
erschlossen (Bild 11).

Aussenbauwerke

Fiir die Fassung der frischen, bezie-
hungsweise das Ausstossen der ver-
brauchten Luft ist fiir jeden Schacht an
der Terrainoberfldche ein Bauwerk an-
geordnet. Je nach den Ortlichen Ver-
hédltnissen (Topographie, Lawinen,
Wind, Geologie) sind die Bauwerke in
einem einzigen Bau vereinigt oder ort-
lich getrennt disponiert. Die fiir die per-
manenten Schachtbahnanlagen erfor-
derlichen elektromechanischen Ein-
richtungen sind am Schachtkopf in
einem Gebdude untergebracht, das
ebenfalls in Verbindung mit dem Zu-
und Abluftbauwerk erstellt wurde.

Da alle Schachtausmiindungen in un-
mittelbarer Ndhe der Kantonsstrasse,
die iiber den Gotthardpass fiihrt, liegen,
konnten sie leicht durch kurze Zu-
fahrtsstrassen an das bestehende Stras-
sennetz angeschlossen werden.

Bei den Schriagschachten Bdzberg und
Motto di Dentro sind alle Funktionen in
einem einzigen Bau zusammengefasst.
Unter einem steilen, ldnglichen, pult-
formigen Dach wird bei Bdzberg die
Frischluft seitlich angesaugt. Bei Motto
di Dentro bildet das ganze Bauwerk
einen dreieckférmigen Keil, der
Schneerutschungen und Lawinen zu
widerstehen vermag (Bild 12); die
Frischluft wird unter einem weit aus-
kragenden Schrigdach frontal von vor-
ne angesaugt. In beiden Féllen ist der
Abluftkanal von der eigentlichen
Schachtmiindung aus vertikal nach
oben gefiihrt und im Baukorper inte-
griert.

Bei den Vertikalschdachten Hospental
und Guspisbach haben sich zwei ge-
trennte Teile als geeigneter erwiesen.
Bei Hospental konnte die Frischluftfas-
sung mit einem pilzformigen Dach, ein-
gebettet in eine Geldndesenkung am
Reussufer, giinstig disponiert werden
(Bild 13). Die Abluftriickgabe befindet
sich direkt tiber dem Schacht. Daran
sind die Betriebsrdume angebaut. Mit
dieser Anordnung konnten die Abmes-
sungen des aus dem Geldnde hervorste-
henden Teils auf ein verniinftiges Mass
reduziert werden. Bei der Schachtmiin-
dung Guspisbach, wo zwar keine Platz-
probleme, jedoch erhohte Anforderun-
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Bild 12.  Aussenbauwerk Motto Di Dentro. Das Bauwerk ist als eigentlicher Lawinenkegel ausgebildet. Die
Frischluft wird unter dem auskragenden Pultdach angesaugt, wéihrend die Abluft bei der oberen Spitze abge-
geben wird. Unten rechts ist der Eingang zu den Betriebsrdumen sichtbar

Figura 12 Opera esterna Motto di Dentro. L’opera é strutturata come un cono contro il pericolo delle valan-
ghe. L'aria fresca viene aspirata sotto il tetto sporgente, mentre l'aria viziata viene espulsa presso la punta su-
periore. In basso, a destra, é visibile I'entrata dei locali di servizio

Bild 13. Aussenbauwerk Hospental
Figura 13 Opera esterna Hospental

gen beziiglich der Wintersicherheit zu
beachten waren, ist die kreisrunde, pilz-
formige Zuluftansaugung deutlich ge-
trennt vom Betriebsteil, welcher ge-
meinsam mit dem Abluftkamin am
westlichen Talhang anlehnt.

Diese Bauwerke im allgemeinen sowie
einige interessante Einzelheiten bei den
Schachtkdpfen Bdzberg und Guspis-
bach, sind in einem separaten Beitrag
ndher dargestellt.

Ventilation

Luftmengen, Leistungen

Fiir die massgebende Verkehrsmenge
(1800 PWE/Std.; Anteil Schwerverkehr
10 Prozent) und die zuldssigen CO-
Konzentrationen (150 ppm bei Spitzen-
verkehr; 100 ppm wihrend der iibrigen
Zeit, 230 ppm bei stockendem Verkehr)
ergeben sich bei den gegebenen dusse-
ren Verhdltnissen (Hohenlage, Stei-
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gung, mittleres Fahrzeuggewicht, Fahr-
geschwindigkeit, Anteil bergauf- bzw.
bergabfahrende Fahrzeuge) Zu- und
Abluftmengen von:

- 145 m3/s km fiir die Nordrampe mit
14 Promille Steigung

- 122 m3/s km fiir die Nord- bzw. Siid-
rampe mit 3 Promille Steigung.

Im Blick auf den spiteren Richtungs-

verkehr nach der Inbetriebnahme der
zweiten Rohre wurde auf Grund eines
Beschlusses der Baukommission Gott-
hardtunnel die Kapazitit der Frisch-
luftventilatoren gegeniiber den oben
angegebenen spezifischen Luftmengen
wie sie beim Betrieb der Tunnelrohre
im Erstausbau mit Gegenverkehr beno-
tigt werden, um 30 Prozent erhoht.

Die total installierten Luftmengen fir
den ganzen Tunnel betragen damit:

- etwa 2150 m3/s Zu- und Abluft fiir
den normalen Spitzenverkehr,

- etwa 2800 m?/s Zuluft, inkl. Reserve
von 30 Prozent.

Die entsprechende theoretische Liifter-
leistung erreicht rund 22500 kW, wo-
von etwa 12800 kW auf die Frischluft-
ventilatoren (inkl. 30 Prozent Luftreser-
ve) und etwa 9700 kW auf die Abluft-
ventilatoren entfallen. Im normalen
Spitzenbetrieb (ohne Beniitzung der
Reserve) ergibt sich ein Leistungsbedarf
der Frischluftventilatoren von rund
5800 kW und eine Gesamtleistung von
15500 kW.

Liiftungsanlage

Jeder der neun Liiftungsabschnitte wird
durch je einen Zuluft- und einen Ab-
luftventilator ventiliert (Bild 14). Sie
sind in den am Fuss der Liiftungs-
schéchte und bei den Portalen angeord-
neten sechs Liiftungszentralen instal-
liert. Wegen den unterschiedlichen Lin-
gen der Abschnitte sind die Luftmengen
und die Leistungen der einzelnen Ag-
gregate stark variabel; so betragt die mi-
nimale Motorleistung des Abluftventi-
lators in Gdschenen etwa 400 kW, die
maximale Leistungsaufnahme des
Frischluftventilators Motto di Dentro
rund 2700 kW.

Liiftungsanlage Sicherheitsstollen

Fiir die unabhdngige Frischluftversor-
gung des Sicherheitsstollens und der
Schutzrdume werden drei Ventilatoren
verwendet, die in einer der Liiftungs-
zentrale Guspisbach angegliederten Ka-
verne untergebracht sind. Die Frisch-
luft wird direkt aus dem Liiftungs-
schacht angesaugt, durch einen der drei
Liifter in den Sicherheitsstollen ge-
driickt und tritt durch die Schutzrdume
in den Verkehrsraum des Strassentun-
nels aus.

Fiir den Betrieb der Ventilatoren gilt
folgendes Konzept:

- Der Ventilator fiir Normalbetrieb
(Leistung 63 kW) fordert eine Luft-
menge, die ausreichend ist, um im
Sicherheitsstollen eine geniigende
Luftumwiélzung (auch bei der vorge-
sehenen Beniitzung durch Betriebs-
fahrzeuge) zu gewihrleisten und alle
Schutzraume bei voller Belegung mit
gentigend Frischluft (min. 0,25 m3/s
je Schutzraum) zu versehen. Die Do-
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Bild 14.  Ventilationsschema
Figura 14 Schema di ventilazione
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Bild 15.  Uberwachung und Steuerung (schematisch)
Figura 15 Sorveglianza e comando (schematico)
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Bild 16.  Uberwachungs- und Bedienungseinrichtungen fiir den Fahrraum des Tunnels
Figura 16 Impianti di sorveglianza e comando per il vano di circolazione della galleria
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Bild 17.  Beleuchtung (schematisch)
Figura 17 Illuminazione (schematico)
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Bild 18.  Tunnelliiftung (schematisch)
Figura 18 Ventilazione galleria (schematico)

sierung der Luftmenge erfolgt mit
einer, in den tunnelseitigen Ab-
schlusswdnden der Schutzraume an-
geordneten, kalibrierten Offnung.

- In einem Brandfall wird ein starkerer
Ventilator (Leistung 390 kW) in Be-
trieb genommen, der sicherstellt, dass
die Frischluft bei geéffneten Schutz-
raumtiiren (Tiren gegen den Stras-
sentunnel) mit geniigender Ge-
schwindigkeit (etwa 1m/s) in den
Strassentunnel austritt, womit das
Eindringen von Rauch und Brandga-
sen verhindert wird. Die Regulierung
der Luftmenge (etwa 3m3/s je
Schutzraum; gleichzeitig bis zehn Tii-
ren gedffnet) geschieht in diesem Fall
durch passend bemessene Offnungen
in der Abschlusswand der Schutzriu-
me gegen den Sicherheitsstollen.

- Um im unwahrscheinlichen Fall
eines gleichzeitigen Ausfallens der
Stromversorgung durch die Netze
Nord und Siid die Frischluftversor-
gung des Sicherheitsstollens und der
Schutzrdume in reduziertem Umfang

Technische Systeme

Die kiinftigen Beniitzer des Gotthard-
Strassentunnels werden bei ihrer Fahrt
durch den Tunnel vor allem von seiner
Linge und den erstellten Bauwerken
beeindruckt sein. Die fiir sie unsichtba-
ren Leistungen von der Planung bis zur
Realisierung, damit die Durchfahrt mii-
helos und mit grosstmoglicher Sicher-

(min. 0,17 m3/s je Schutzraum) auf-
rechterhalten zu konnen, steht ein
Not-Ventilator (Leistung 15 kW) zur
Verfligung, der mit Gleichstrom an-
getrieben wird und direkt an Batte-
rien angeschlossen ist.

heit erfolgen kann, sind selbstverstdnd-
lich und kénnen vergessen werden. Fiir
die Uberwachung des Verkehrsgesche-
hens, die Einhaltung der Grenzwerte be-
ziiglich der zuldssigen Schadstoffkonzen-
trationen im Fahrraum und die Einlei-
tung von Hilfeleistungen bei Pannen und
Ungliicksfdllen sind technische Einrich-
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Bild 20.  Liiftungszentrale Géschenen mit den Ventilatoren fiir den Vortunnel
Figura 20 Centrale di ventilazione di Gdschenen con i ventilatori della galleria artificiale

Bild 19. Zentrale Bedienungs- und Uberwachungs-
stellen einer Liiftungszentrale

Figura 19  Posti centralizzati di sorveglianza e co-
mando di una centrale di ventilazione
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Bild 21. Verkehrssteuerung (schematisch)
Figura 21  Comando del traffico (schematico)
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tungen installiert, die beim Befahren
des Tunnels kaum wahrgenommen wer-
den. In der Folge werden die wesent-
lichsten technischen Systeme in einer
allgemein verstdandlichen Form darge-
stellt und erldutert. In den Ausfiihrun-
gen des Speziellen Teils sind einige Pro-
bleme aus der Planungs- und Realisie-
rungsphase herausgegriffen, die einen
kleinen Einblick in den Aufgabenbe-
reich im Zusammenhang mit den tech-
nischen Systemen gestatten.

Uberwachung und Steuerung im allge-
meinen

Bild 15 zeigt den durch das Tunnelper-
sonal zu verarbeitenden Informations-
umfang. Zusammengefasst sind das:

- die Erfassung und Beurteilung des
Verkehrs auf den Zufahrten und die
Erfassung des Verkehrsflusses im
Tunnel mit den Meldungen und Not-
rufen der Verkehrsteilnehmer.

- die Uberwachung der Einfliisse durch
den Verkehr, im besonderen derer im
Fahrraum der 17 km langen Tunnel-
strecke sowie des Anlagezustandes
mit den Auswirkungen auf die Ver-
kehrssicherheit.

- die Einsatzplanung fiir die Hilfelei-
stungen durch den Polizei- und den
Betriebsdienst bei allfdlligen Pannen
und Unféllen sowie in Katastrophen-
situationen.

- der Unterhalt und Betrieb der bauli-
chen, elektrischen und mechanischen
Ausriistungen, die fiir den Strassen-
tunnel dieser Lange notwendig sind.
Die Massnahmen sind aber weitge-
hend mitbestimmend fiir die Sicher-
heit und sind bei der Planung und
Ausfiihrung beriicksichtigt.

Bild 16 zeigt die Uberwachungs- und
Bedienungseinrichtungen fiir den Fahr-
raum des Strassentunnels.

Tunnelbeleuchtung

Die Beleuchtung hat die Aufgabe, dem
Fahrzeuglenker Sichtverhéltnisse zu
schaffen, die ein sicheres Befahren des
Tunnels gewihrleisten (Bild 17). Auf
der Ostseite ist ein durchgehendes Licht-
band installiert, das beziiglich Beleuch-
tungsniveau sowohl nationalen wie in-
ternationalen Leitsdtzen geniigt. Das
Lichtband bietet ausserdem die Mog-
lichkeit, eine Anpassung an verkehrsar-
me Zeiten vorzunehmen, indem die Be-
leuchtung reduziert wird und damit
Energie eingespart werden kann.

In diesem Lichtband ist jede zehnte
Leuchte an ein separates Netz der
Dauerstromversorgung angeschlossen,
so dass bei einem Ausfall des Normal-
netzes ein Zehntel der Beleuchtung
dauernd eingeschaltet bleibt.

Die etwa 50 cm iiber der Fahrbahn, in
Abstdnden von etwa 50 m, angebrach-
ten Markierungslampen der Brandnot-
beleuchtung bei den SOS-Stationen,

A

Bild 22.  Signalampel mit Geschwindigkeitsanzeige im Tunnel
Figura 22 Segnale luminoso di limitazione della velocita in galleria

Ausstellnischen, Schutzraumen und
Hydranten sind direkt am Batterienetz
angeschlossen und werden im Brand-
fall und bei Netzausfall automatisch
eingeschaltet.

Wie bei jedem ldngeren Strassentunnel
sind in den Tunneleinfahrten zusdtzli-
che Beleuchtungen vorgesehen, die den
sich  verdndernden  Sehbedingungen
durch Anpassung der kiinstlichen Be-
leuchtung an die Aussenhelligkeit
Rechnung tragen. Aus den Komman-
dozentralen kann die Beleuchtung, je
nach Situation bei Unféllen oder Un-
terhaltsarbeiten, sektorweise ferngesteu-
ert werden.

- Anzahl montierte Leuchten FL40W
etwa 14000 Stiick
- Max. Leistungsaufnahme
etwa 1000 kW
- Energieaufwand jéhrlich
etwa 4 Mio kWh

Tunnelliiftung

Die Tunnelliftung ist die massgebend-
ste Anlage fiir die Sicherheit und Ge-
sundheit der Verkehrsteilnehmer und des
Tunnelpersonals (Bild 18). Die bei der
Verbrennung der Treibstoffe anfallen-
den Abgase, wie Kohlenmonoxid (CO),
Schwefelverbindungen und Stickstoff-
oxide miissen aus dem Verkehrsraum
abgefiihrt bzw. so verdiinnt werden,
dass Gesundheit und Leben der Bentit-
zer in keiner Situation geféhrdet wird.

Ausser der zu gewidhrenden Sicherheit
ist im besonderen fiir die leistungsstar-
ke Ventilation eine wirtschaftliche Be-
triebsweise wichtig. Die fiir eine maxi-
male Verkehrsmenge von 1800 Fahr-

zeuge ausgelegte Liftung niitzt bei
schwachem Verkehr die Kaminwirkung
der Schdchte so aus, dass mit gering-
stem Energieaufwand ventiliert werden
kann.

Eine besondere Stellung nimmt der
Brandfall ein. Spezielle Brandprogram-
me sorgen dafiir, dass die sich dabei bil-
denden Gase und Hitzeentwicklungen
auf einen moglichst engen Raum be-
grenzt bleiben.

Die in den sechs Liiftungszentralen ein-
gebauten 22 Frischluft- und Abluftven-
tilatoren haben kontinuierlich verstell-
bare Fligel und Elektroantriebe mit
zwei Drehzahlen. Die Regelung der
notwendigen Luftmenge erfolgt durch
die automatisch wirkenden Schalt- und
Steuereinrichtungen in den Liftungs-
zentralen. Fiir den wirtschaftlichen Be-
trieb der Liiftung des gesamten Tunnels
ist ein tbergeordneter Liiftungsrechner
eingesetzt.

Fiir den 17 km langen Tunnel sind Ven-
tilatoren mit Motorenleistungen von
490 bis 2920 kW installiert. Die maxi-
male Leistung betrigt total 24255 kW.
Bild 19 zeigt die zentralen Bedienungs-
und Uberwachungsstellen einer Liif-
tungszentrale, Bild 20 die Liiftungszen-
trale Goschenen mit den Ventilatoren
fiir den Vortunnel.

Verkehrssteuerung

Beidseits des Gotthards fiihren rich-
tungsgetrennte Autobahnen zum Tun-
nel. Der Tunnel selbst muss im Gegen-
verkehr befahren werden (Bild 21). Es
versteht sich, dass deshalb bereits vor
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Bild 23. Alarmanlagen (schematisch)
Figura 23 Impianti di allarme (schematico)

Bild 24. Alarmkasten in Schutzraum
Figura 24 Armadio d'allarme in un rifugio
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den Tunneleinfahrten umfangreiche Si-
gnalanlagen notwendig sind. Diese Si-
gnalisierung dient der Spurenzuordnung
fiir die Einfahrt in den Tunnel und der
Sperrung der Einfahrt in den Tunnel,
wenn eine Durchfahrt nicht moglich ist
(z.B. bei Ungliicksféllen usw.)

Im Tunnel sind alle 250 m Verkehrs-
ampeln rot-gelb-griin und Geschwin-
digkeitssignale angeordnet. Damit wird
ein raschmoglichster Eingriff in den
Verkehrsfluss ermoglicht.

Die Steuerung der ganzen Signalisie-
rung erfolgt mit vorbestimmten Pro-
grammen aus dem Verkehrsrechner.
Mit Ausnahme des Brandfalles und des

CO-Alarmes muss der Eingriff in die
Signalanlage vom Beamten, auf Grund
der Meldungen und Anzeigen sowie sei-
ner Beobachtungen auf dem Fernseh-
schirm, im Kommandoraum ausgeldst
werden. Im Brandfall und bei max. zu-
ldssiger CO-Konzentration werden die
notwendigen Signalzustinde automa-
tisch eingeleitet. Bild 22 zeigt eine Si-
gnalampel mit Geschwindigkeitsanzei-
ge im Tunnel.

Alarmkasten

Die Alarmkasten bzw. SOS-Stationen
dienen dem Verkehrsteilnehmer zur
selbstindigen Meldung von Notsitua-
tionen im Tunnel (Bild 23). Die Statio-
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Bild 25. Brandmeldeanlage (schematisch)
Figura 25 Impianto detezione incendio (schematico)

nen sind alle 125 m auf der Westseite in
Schutznischen und auf der Ostseite
Fahrrichtung Stid-Nord alle 250 m in
den Schutzrdumen angeordnet. Die Ka-
sten enthalten:

- Ein Notruftelefon analog den Not-
rufsdulen auf den offenen Strecken
der Nationalstrassen;

- Eine SOS-Nottaste, falls eine Ver-
standigung mit dem Nottelefon nicht
moglich ist,

- Zwei Handfeuerloscher fir die Be-
niitzung der Verkehrsteilnehmer im
Brandfall.

Die Standorte der roten Alarmkasten
sind durch SOS-Hinweissignale mar-
kiert.

Jede Betitigung am Alarmkasten, wie
das Herausnehmen der Handfeuerld-

scher, die Betédtigung der SOS-Taste
und der Gebrauch des Nottelefons 18st
in den Kommandozentralen Alarm aus.
Gleichzeitig wird der genaue Standort
und die Art der Meldung angezeigt; zu-
sdtzlich wird der Gefahrenbereich in
den Monitoren der Fernsehanlage er-
sichtlich. Im Fahrraum wird in diesem
Abschnitt die Signalanlage zur War-
nung auf Gelb-blinken geschaltet. Wei-
tere mogliche Massnahmen werden ent-
sprechend den Beobachtungen und
Meldungen aus dem Kommandoraum
eingeleitet. Bild 24 zeigt einen Alarmka-
sten im Schutzraum.

Brandmeldeanlage

Um einen Brand in der Tunnelrohre
moglichst schnell zu erkennen und
automatisch die ersten Massnahmen

einzuleiten, ist eine Brandmeldeanlage
installiert, die in der Lage ist, Briinde,
grosser als z.B. 20 Liter Benzin, sicher
zu erfassen (Bild 25).

Brinde in einem Tunnel konnen ver-
heerende Auswirkungen haben. Das
Ansprechen dieser Anlage 16st automa-
tisch Sofortmassnahmen aus, um die
Auswirkungen zu begrenzen und Fol-
geunfille zu verhindern, aber auch um
das Tunnelpersonal fiir den raschmog-
lichsten Einsatz zu mobilisieren.

Die Brandmeldung bewirkt:

- Optische und akustische Alarmge-
bung im Kommandoraum und
Werkhofbereich,

- Anzeige des Standortes der Brand-
meldung auf der Anzeigetafel, Ein-
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Bild 26. Fernsehanlage (schematisch)
Figura 26  Impianto televisivo (schematico)

schalten der Fernsehanlage auf den
Gefahrenbereich,
- Automatischer Eingriffin
die Ventilation,
die Verkehrssignalanlage,
die Brandnotbeleuchtung.

Im Zusammenhang mit dem Brand im
Tunnel sind die Schutzrdume von Be-
deutung. Sie sind in Abstinden von
250 m angeordnet. Sie werden tiber den
Sicherheitsstollen dauernd mit Frisch-
luft versorgt. Im Notfall bieten diese
Riaume Schutz gegen Gase und Hitzeein-
wirkungen. Das Offnen der Tiiren wird
im Kommandoraum angezeigt, so dass
eventuelle Hilfsmassnahmen sofort ein-
geleitet werden konnen.

818

Fernsehanlage

Fiir die Uberwachung des Fahrraumes
ist eine Fernsehanlage installiert, die es
gestattet, mit den etwa alle 250 m mon-
tierten Kameras die ganze Strecke liik-
kenlos zu beobachten (Bild 26). Ein un-
angenehmer, dauernder Aufenthalt von
Personal im Fahrraum ist somit nicht
notwendigg und durch die Moglichkeit
der sofortigen Beurteilung der Situation
aus dem Kommandoraum konnen in
kiirzester Zeit die richtigen Massnah-
men und Einsitze eingeleitet werden.
Mit dem Eintreffen von Meldungen
und Alarmen schaltet die Anlage auto-
matisch auf den moglichen Gefahren-
bereich. Die Bildinformationen werden

in die Kommandozentralen tibertragen
und erlauben, auf den Sichtgerdten eine
Strecke von etwa 2 km Linge zu iiber-
blicken. Mit der manuellen oder auto-
matischen Weiterschaltung kann der
ganze Tunnel erfasst werden.

Total sind 83 Kameras montiert. In je-
dem Kommandoraum sind zehn Moni-
toren fiir die Bildinformation einge-
baut, wobei die Bedienung und Bild-
wiedergabe in jeder Kommandozentra-
le getrennt erfolgen kann.

Funk- und Radioanlagen im Tunnel

Fiir die Fihrung der Dienstfahrzeuge
bei eventuell notwendigen Einsitzen
aus beiden Kantonen Uri und Tessin ist
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Bild 27.  Funkanlagen (schematisch)
Figura 27 Impianto radio (schematico)

im Tunnel eine Funkanlage installiert
(Bild 27). Die im Fahrraum montierten
Antennenkabel gestatten den Empfang
und die Abstrahlung aller in beiden
Kantonen bereits vorhandenen Frequen-
zen fiir den Polizei- und Strassenunter-
haltsdienst. Im heutigen Ausbau wer-
den damit bereits acht Frequenzen be-
legt. Uber die gleiche Antennenkabel-
ausriistung werden die UK W-Program-
me Uri und Tessin abgestrahlt, so dass
der Empfang mit den iiblichen Autora-
dios auch im Tunnel gewdhrleistet ist.
Wichtige Durchsagen, die der Sicher-
heit im Tunnel dienen, konnen durch
Unterbrechung des UKW-Programmes
den Automobilisten mit eingeschalteten
Radios direkt ibermittelt werden.

Das Nationale Auto-Telefon-System der
PTT wird ebenfalls iiber die gleiche
Ausrlistung erreicht.

Die Verbindungen von der Einsatzstelle
zu den Fahrzeugen und zwischen den
Fahrzeugen sind gerade im Katastro-
phenfall von entscheidender Bedeu-
tung. Die Funkanlage ist so ausgelegt,
dass auch bei einem Unterbruch der
Antennenkabel, z.B. im Brandfall, die
Verbindungen sichergestellt bleiben.

Energieversorgung

Fiir die Beniitzer des Tunnels steht die
Sicherheit im direkten Zusammenhang
mit einer gesicherten Stromversorgung.
Die Anspeisung erfolgt aus den beiden
50-kV-Netzen der Talversorgungen Uri

und Tessin mit moglichen direkten Ein-
speisungen aus den nahe gelegenen
Kraftwerken Goschenen und Lucendro
(Bild 28). Im normalen Betrieb versor-
gen die beiden Netze den Tunnel voll-
stindig. Beim Ausfall des einen Netzes
libernimmt das andere die Versorgung
des ganzen Tunnels, wobei es in der
Lage ist, bis zu 75 Prozent der max.
Auslegung, d.h. etwa 1400 Fahrzeuge je
Stunde, sicherzustellen.

Ausser der vorerwidhnten Normalver-
sorgung sind in jeder Liiftungs- und in
den  beiden @ Kommandozentralen
Dauerstromversorgungen installiert.
Jede zehnte Leuchte des Lichtbandes
und die Uberwachungs- und Alarmein-
richtungen sind dauernd an diese von
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Bild 28.  Energieversorgung (schematisch)
Figura 28 Alimentazione d’energia (schematico)

Netzausfdllen oder Umschaltungen un-
abhidngige Stromversorgung ange-
schlossen.

Die max. Leistung fiir die ganze Tun-
nelausriistung betrédgt ungefdhr
29000 kW, davon entfallen

etwa 86 Prozent auf die Liiftung,

etwa 4 Prozent auf die Beleuchtung,
etwa 10 Prozent auf die Hilfsbetriebe.

Der Energieaufwand wird im Jahr etwa
14,5 Mio kWh betragen, davon entfal-
len

etwa 6,5 Mio kWh auf die Liiftung und
die Sicherheitsstol-
lenventilation,

fiir die Beleuchtung,

fiir die Hilfsbetriebe.

etwa 4 Mio kWh
etwa 4 Mio kWh

Fernwirk- und Prozessrechneranlage

Die betriebstechnischen Anlagen, wie
Stromversorgung, Beleuchtung, Belif-
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tung, Verteilungen und Alarmkasten,
miissen zur Sicherstellung eines geord-
neten und sicheren Betriebes ferniiber-
wacht und ferngesteuert werden
(Bild 29).

Im Falle von Stérungen oder Eingriffen
werden die Alarme bzw. Steuerbefehle
dem Unterhalts- und Polizeipersonal
tiber ein Fernwirksystem iibermittelt, so
dass der Anlagezustand in beiden Kom-
mandordumen jederzeit ersichtlich ist.
Aus den elf Unterstationen im Tunnel
miissen etwa 4000 Kriterien in jede
Kommandozentrale iibertragen wer-
den. In den Fernwirkkopfstationen wer-
den diese Informationen verarbeitet
und ermoglichen somit:

- die Zustandsanzeige der Objekte und
Anlagen auf den Riickmeldetafeln,

- die Fernsteuerung aller Anlagen und
Ubertragung der Regulierbefehle
und Grenzwerte,

- die Ausgabe von Alarm-, Betriebs-
und Statistik-Protokollen in deut-
scher und italienischer Sprache.

Das System schliesst einen Prozessrech-
ner fiir die iibergeordnete Fiihrung der
Liiftung ein. Mit den gespeicherten ak-
tuellen Daten wird im Normalfall nach
wirtschaftlichen Kriterien beliiftet. Alle
die Sicherheit beeintrdchtigenden Ein-
fliisse 16sen sofort die entsprechenden
Notprogramme aus.

Das ganze System ist so aufgebaut, dass
bei einem moglichen Ausfall des Pro-
zessrechners oder eines Teilsystems der
Fernwirkanlage die Sicherheit gewidhr-
leistet bleibt.

Kommandoanlagen

Die Kommandozentralen auf der
Nord- und Stuidseite des Tunnels enthal-
ten alle Einrichtungen, die zur zentra-
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Bild 29.  Fernwirk- und Prozessrechneranlage (schematisch)
Figura 29  Impianto telecomando e calcolatore di processo (schematico)

len Uberwachung und Leitung des Tun-
nelbetriebes notwendig sind (Bild 30).
In Géschenen bzw. Airolo werden die
Rampenstrecken von Amsteg bzw. von
Varenzo bis zur jeweiligen Kantons-
grenze getrennt iberwacht. Der Tunnel
wird als Einheit in kollegialer Zusam-
menarbeit betrieben, wobei die Fiih-
rung abwechslungsweise bei einem
Kanton liegt.

Die Organisation ist aufgeteilt in den
Polizeidienst fiir die Aufgaben im Zu-
sammenhang mit dem Verkehr und in
den Betriebsdienst fir die Aufgaben be-
ziiglich Wartung, Unterhalt und Betrieb
des Bauwerkes und der ganzen techni-
schen Ausriistung.

Die verkehrstechnische Uberwachung er-
fordert die Anwesenheit der Polizei rund

um die Uhr. Thre wesentlichsten Aufga-
ben sind:

Bild 31.
Figura 31

Anzeigetafel und Bedienungspult in der Kommandozentrale
Panello sinottico e quadro di comando nella centrale di comando
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Bild 30. Kommandoanlagen (schematisch)
Figura 30  Impianti di comando (schematico)

die iiblichen polizeieigenen Aufga-

ben fiir die Verkehrsfiihrung auf

einer Nationalstrasse,

- die Uberwachung des Verkehrsflus-
ses im Tunnel und die notwendigen
Massnahmen fiir die Sicherheit der
Beniitzer,

- die Bedienung der Kommunikations-
mittel, wie PTT-Amtstelefon, Fern-
schreiber, Funk, Nationalstrassente-
lefon, Tunnelnotruf und Alarmein-
richtungen,

- die Organisation und Einsatzleitung
bei eventuell notwendigen Hilfelei-
stungen.
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Die vielfiltigen Aufgaben des Betriebs-
dienstes lassen sich grob aufteilen in:

- Uberwachung und Beurteilung der
von den Betriebsanlagen gemeldeten
Messwerte und Zustdnde sowie, falls
notwendig, Einleiten der entspre-
chenden Massnahmen bei Unregel-
massigkeiten,

- Wartung und Unterhalt der bauli-
chen und elektromechanischen Anla-
gen,

- Massnahmen zur Behebung von Sto-
rungen oder Schidden der technischen
Ausriistung,

- Hilfeleistung bei Pannen, Unfdllen
USW.

Bild 31 zeigt die Anzeigetafel und das

Bedienungspult in der Kommandozen-

trale.

Adressen der Verfasser: W. Diethelm und 4. Henke,
Dipl. Ing. ETH, Ingenieurbiiro Dr. G. Lombardi,
6601 Locarno; F.Gallati, El.-Ing. HTL, Elektro-
watt Ingenieurunternehmung AG, 8022 Ziirich.
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