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Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt

51/52 /81

Kiinstliche Bewetterung von Bahntunnels

wahrend Bauarbeiten

Von Hans Peter Rubi, Ziirich, Werner Galli, Ziirich, und

Jean-Claude Vuilleumier, Lyss

Bei Gleisbau-, Unterhalts- und Sanierungsarbeiten in Eisenbahntunnels wird die Luft durch
Staub und Motorenabgase stark belastet. Die SBB haben zur Verbesserung der Luftqualitiit
bei solchen Arbeiten einen Liiftungswagen in Betrieb genommen. Durch Messungen wurde
dessen Leistungsfihigkeit und Einsatzmoglichkeit in bezug auf die Frischluftzufuhr in den
Tunnel untersucht. Die Resultate iiberzeugen vom Nutzeffekt vor allem in einspurigen Tun-
nels. Aber auch in Doppelspuranlagen ist ein gewisser Erfolg zu verzeichnen. Im folgenden
Artikel werden das Konzept des Liiftungswagens vorgestellt und die Messresultate bespro-

chen.

Gleisbau- oder Unterhaltsarbeiten in
Eisenbahntunnels, seien diese nun ein-
oder zweispurig, sind immer nur unter
erschwerten Bedingungen moglich. Ne-
ben der hiufigen Nachtarbeit, die sich
aufgrund der Forderung nach Aufrecht-
erhaltung des fahrplanmissigen Betrie-
bes ergibt, den engen Platzverhiltnis-
sen und den nicht ungefdhrlichen Ar-
beitsvorgdngen sind die Belastungen
der Luft durch Staub sowie Abgase der
installierten Gerdte nicht zu vernach-
lassigende Faktoren. Im Tunnel- und
Stollenbau ist es seit jeher eine Selbst-
verstdndlichkeit, die Baustelle kiinstlich
zu bewettern. Bei den Bauarbeiten in
Eisenbahntunnels ist das Problem der
Liftung erst im Zuge der Mechanisie-
rung und des Einsatzes von Grossgeré-
ten aufgetaucht. In extremem Masse
wird die Luft bei Gleisumbauten (Er-
neuerung des Schotterbettes) belastet,
da nebst der grossen Staubentwicklung
beim Aushub und beim Einbringen des
Schotters ein erheblicher Abgasausstoss
der mit Dieselmotor ausgeriisteten Um-
baumaschinen und Loks (bis 3000 PS
installierte Leistung) zu verzeichnen
1st.

Der Grad der spezifischen Luftver-
schmutzung steht in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit der Durchliiftung des
Tunnels. Es hat sich gezeigt, dass in kei-
nem der uns néher bekannten Tunnels
mit Sicherheit eine natiirliche Liiftung
als gegeben angenommen werden
kann. Im Gegenteil, es gibt Tunnels, die
aufgrund ihrer geographischen Lage
wihrend Tagen oder gar wiahrend Wo-
chen iiberhaupt keinen oder einen sehr
minimen Luftzug kennen. Die durch
den Zugsverkehr verursachten, mo-
mentanen Luftstromungen missen bei
langeren Tunnelanlagen ausser acht ge-
lassen werden, da sie keinen echten Bei-
trag zur Frischluftzufuhr leisten.

Miissen nun eingangs erwidhnte Arbei-
ten wiahrend einer windstillen Periode
ausgefiihrt werden, so ergeben sich fiir
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die Arbeiter zum Teil unangenehme
Zustdnde. Selbstverstidndlich ist dies
nicht die Regel; doch ist es eine Tatsa-
che, dass bei Gleisunterhalts- und Er-
neuerungsarbeiten in Tunnels in bezug
auf die Luftqualitit schlechtere Ver-
héltnisse vorherrschen kénnen als z. B.
bei Tunnelneubauten im Vortrieb.

Aufgrund dieser Zustinde sahen sich
die SBB veranlasst, Vorkehrungen zur
Verbesserung der Luftqualitit zu tref-
fen.

Problemstellung und
Randbedingungen

Zur Reduktion der Luftverschmutzung
stehen verschiedene Moglichkeiten of-
fen, die aber das Problem nicht alle in
geeigneter Weise 16sen helfen. Beispie-
le:

- Elektrifizierung der eingesetzten Ma-
schinen: enorme Kosten fiir Maschi-
nenumbau und Stromzuftihrung in
die Tunnels; in absehbarer Zeit gar
nicht moglich. (Der Strombezug ab
Fahrleitung ist nicht durchfiihrbar,
da wiahrend der Arbeiten die Fahrlei-
tung aus Sicherheitsgriinden ausge-
schaltet werden muss.) Kein Einfluss
auf die Staubentwicklung!

- Abgasentgiftung z. B. mittels Kataly-
satoren: in Anschaffung und Unter-
halt teuer. Abgasentgiftete Luft ist
keine Frischluft. Kein Einfluss auf
Staubentwicklung!

- Entstaubung: aufwendige Anlage.
Schwierige, wenn nicht unmdgliche
Erfassung der Stdube und Abgase.

Rasch kommt man also zum Schluss,
dass der Einsatz einer Ventilation das
geeignete Mittel ist, beférdert doch der
damit erzeugte Luftstrom Staub und
Abgase aus dem Tunnel, bzw. bringt
Frischluft zur Arbeitsstelle.

An eine Liiftungs- oder Ventilationsan-
lage werden eine Reihe von Bedingun-

gen gestellt, die sich aus dem vorgesehe-
nen Einsatz beim Bahndienst ergeben:

- Erzeugung einer Luftgeschwindig-
keit (bei Windstille im Tunnel) von
mind. 0,5 m/s., besser 0,75 m/s.

- Anlage muss sich in allen einspuri-

gen, wenn mdglich auch in zweispu-

rigen Tunnels einsetzen lassen.

Unabhéngigkeit von der Stromver-

sorgung.

- Einsatz bei beweglichen oder statio-
néren Baustellen.

- Moglichst kompakte und geschiitzte
Einrichtung.

- In- und Ausserbetriebnahme zu Be-
ginn und am Ende der Arbeitsschicht
darf zu keinen grossen Zeitverlusten
fiihren.

- Liarmimmissionen diirfen 70 dB (A)
nicht iberschreiten.

Konzept des Liiftungswagens

Unter Berlicksichtigung der vorstehend
aufgefithrten Randbedingungen wurde
ein Prototyp eines Liiftungswagens ge-
baut. Als Grundlage fiir die Wahl des
Lifters wurden neben allgemeinen
theoretischen Uberlegungen vor allem
Erfahrungswerte beriicksichtigt, unter
anderem auch jene vom Betrieb der
wihrend der Rekonstruktionsarbeiten
im 8,6 km langen Rickentunnel einge-
setzten stationéren Ventilationsanlage.

Als Ventilator eignet sich der Mittel-
druck-Axialventilator Vortex, Typ VM
125. Auf das zuerst in Erwégung gezo-
gene axialsymmetrische Laufrad wurde
aus Griinden des relativ schlechten
Wirkungsgrades verzichtet. Giinstiger
ist ein Normallaufrad mit einem Na-
benverhiltnis von 0,57 und einer 10er
Beschaufelung mit Goéttingerprofilie-
rung. Bei einem Anstellwinkel o, = 22°
ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad
von 60%.

Nach eingehender Priifung stand der
Antrieb fest: 1 Volvo-Turbodieselmotor
von 125 PS netto treibt via Sauer-Hy-
dropumpe den im Werk am Motorauf-
nahmeflansch des Liifters montierten
Sauer-Hydromotor an. Die Hochstdreh-
zahl wurde auf 1600 n~! festgelegt, um
eine zu grosse Umfanggeschwindigkeit
zu vermeiden. Durch einfache Hebel-
bewegung kann die Drehrichtung des
Hydromotors gewdhlt und die Dreh-
zahl reguliert werden, und dies beil
gleichbleibender Dieselmotordrehzahl.
Um die Schallimmission des Ventila-
tors auf ein annehmbares Niveau zu re-
duzieren, wurden beidseitig des Liifters
Rohrschalldimpfer von 2000 mm Lén-
ge vorgesehen. Auf Einstrémdiise und
Diffusor musste wegen Verwendung
des Lifters in beiden Richtungen ver-
zichtet werden.
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Die Dimensionen der gesamten Anlage
erlaubten nun - wenn auch knapp -
den Einbau in einen geschlossenen
Giiterwagen. Damit war automatisch
das Problem des Witterungsschutzes ge-
16st.

Obwohl die praktischen Erfahrungen
etwas andere Resultate erhoffen lies-
sen, wurde der Prototyp mit einer Wet-
ter- oder Trennwand ausgeriistet, die
den verbleibenden lichten Raum zwi-
schen Wagenprofil und Tunnelaus-
mauerung abschliesst. Aufgrund der
Theorie war anzunehmen, dass sich
mindestens unter bestimmten Umstin-
den und vor allem in langen Tunnels
bei Liiftungsbetrieb lediglich eine Re-
zirkulation zwischen Druck- und An-
saugseite des Ventilators, aber keine
Luftstromung im Tunnel einstellen
wirde. Wie es sich zeigen sollte, erwies
sich die Wetterwand als nicht notwen-
dig;sie wurde in der Folge demontiert.

Am 17. Juli 1979 wurde der erste Probe-
lauf des Motors, dann des Ventilators
und der Steuerung mit Erfolg abge-
schlossen. Der Ventilator férderte bei
1500 Umdrehungen im Normalbetrieb
etwa 38 m?*/s und in Gegendrehrich-
tung iber 25 m3/s. Die Drehzahl war
schnell und einfach zu variieren.

Aufgrund erster Erfahrungen mussten
kleine Abdnderungen an der Anlage ge-
troffen werden. Der Steuerungshebel
fiir die Bedienung des Hydromotors
wurde durch eine Steuerspindel ersetzt,
um eine zu rasche Umschaltung der
Drehrichtung zu verhindern. Zur Ver-
meidung von Lagerschiden wird bei
ungeniigendem Oldruck der Ventilator
durch eine zusitzlich eingebaute Kon-
trolle automatisch abgeschaltet.

Erste Erfahrungen

Der Prototyp wurde erstmals bei Total-
umbauarbeiten im Lettentunnel ver-
wendet; dabei konnten wir folgendes
feststellen:

1. Alle Arbeiter auf der Baustelle wa-
ren mit der erreichten Verbesserung
der klimatischen Verhéltnisse dus-
serst zufrieden. Ein kurzer Betriebs-
unterbruch des Liifters veranschau-
lichte deutlich den Unterschied und
wurde sofort durch Reklamationen
quittiert.

2. Die Trenn- oder Wetterwand hat
einen negativen Einfluss auf die
Luftgeschwindigkeit im Tunnel -
wenn auch eindeutiger als erwartet.

3. Die Montage und Demontage der
Trennwand erwies sich als zu
schwerfallig.

4. Die Schallddmpfer haben eine gute
Wirkung; der Dieselmotor hingegen
ist sehr laut.

Liiftungswagen: Durch die Tiirdffnung ist der Ventilator mit den links und rechts anschliessenden Rohr-

schalldampfern zu sehen

LoaE

Stirnseitig ist die Luftansaug- bzw. Ausstossoffnung angebracht

5. Die Stromungsrichtung des Ventila-
tors soll - wenn mdglich - mit der
natiirlichen Luftstromung identisch
sein.

Erste anemometrische Messungen im
2080 m langen Lettentunnel bei Venti-
lationsbetrieb mit und ohne Wetter-
wand zeigten fiir uns positive Resultate:
die auf den ganzen Tunnelquerschnitt
bezogene, mittlere Luftgeschwindigkeit
war ohne Trennwandeinsatz eindeutig
grosser: der Ventilationswagen wirkte
unter den gegebenen Umstdnden als
Ejector oder Strahlventilator. Nun, der
Tunnel war relativ kurz und die Mes-
sungen wenig reprdsentativ. Es galt
also, mit weiteren Messungen den im

Lettentunnel beobachteten Effekt zu
priifen.

Messprogramm

Von Anfang an war vorgesehen, mittels
eingehender Messungen die Wirkungs-
weise des Liftungswagens zu priifen. Es
sollten die Moglichkeiten und Grenzen
in bezug auf die Verwendungsméglich-
keiten festgestellt werden und es sollten
die Resultate als Grundlage fiir den
Bau weiterer Liiftungswagen dienen.
Nachdem sich im Lettentunnel die er-
wihnte Ejectorwirkung gezeigt hatte,
wurde das Messprogramm in erweiter-
tem Rahmen festgelegt.

Interessehalber wurden auch Doppel-
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Montagephase: Blick in den Ventilator. Einer der Rohrschalldampfer ist bereits montiert. Dar-  Blick auf die Antriebseinheitr. Vorne, mit den abgehenden Schléu-
chen, ist die Hydraulikpumpe zu sehen; dahinter der Turbokom-
pressor. Das Handrad dient der Drehzahlregulierung und der Um-
kehrung der Forderrichtung

unter die Diesel-und Hydraulikoéltanks

spurtunnels ins Programm aufgenom-
men, um

- die Ejectorwirkung in grossen Profi-
lenund

- den Einfluss der auf dem Betriebs-
gleis fahrenden Ziige zu priifen.

Allerdings wurde in diesen Tunnels be-
wusst nur ein beschrinktes Messpro-
gramm durchgefiihrt, wiare sonst doch
der Aufwand zur Erfassung aller Daten
viel zu umfangreich geworden.

Es boten sich eine ganze Reihe von Da-
ten und Parametern zur Messung bzw.
zur Bestimmung an. Aus Zeit- und Ko-
stengriinden entschied man sich fiir die
wichtigsten, wie anemometrische Mes-
sungen im vollen Tunnelprofil, Druck-
messungen mit dem Kontrabarometer,

Temperatur- und hygrometrische Mes-
sungen. Die Windgeschwindigkeitswer-
te wurden anhand von 16 Messstellen
innerhalb eines Profils bei einspurigen
bzw. von zehn Messstellen bei doppel-
spurigen Anlagen ermittelt.

Die Messungen sollten in jenen Tun-
nels durchgefiithrt werden, die von ihrer
Lange, ihrer Linienfiihrung und ihrer
geographischen Lage her an eine Lif-
tung erhohte Anforderungen stellen.
Im einspurigen Rickentunnel hatte zu-
dem eine abgestellte Zugskomposition
einen Arbeitszug, wie er z. B. bei Total-
umbauten eingesetzt wird, zu simulie-
ren und Aufschlisse {iber allfdllige
Auswirkungen auf den Luftstrom zu
geben.

Im Mérz 1980 erfolgten die Messungen,

und zwar in den in Tabelle 1 aufgefiihr-
ten Tunnelanlagen.

Ricken- und Albistunnel verlaufen in
Richtung und Neigung praktisch gera-
de, wihrend Letten- und Engetunnel
langgezogene  Bogen  beschreiben.
Kiferberg- und Zimmerbergtunnel bil-
denein S, dessen Kurven etwa die halbe
Tunnelldnge beanspruchen.

Die Messungen konnten bei normalen
Luftdruckverhiltnissen —durchgefiihrt
werden, d. h. hoherer Druck beim tiefer
gelegenen Portal. Bei den Temperatur-
unterschieden zwischen den Portalen
waren unterschiedliche Verhéltnisse zu
registrieren. Der Ventilator wurde nun
so eingesetzt, dass sein Luftstrom ein-
mal parallel und einmal entgegen der
natlirlichen Luftstromung gerichtet
war. In Tabellen 2 und 3 sind die Mess-
resultate aus den Einspurtunnels und in

Tabelle 1. Grunddaten Tabelle4 aus den Doppelspurtunnels
1-Spur-Tunnels 2-Spur-Tunnels aufgefiihrt.
Ricken Albis Letten Zl;::]ger_ Kba e/;_;'— Enge
5 Kommentar zu den Messresultaten
Lange [;ln] 8636 5 3323 . 2050 1922 2 ';1 & 93% o | In Einspurtunnels liegt die Zunahme
rschnitt [m? 5 : 23,1 33 ) s e % ‘ A

2 ) iz 0 der Luftgeschwindigkeit bei Unterstiit-
LI Magernerk Beton Beton zung der natiirlichen Strémung durch
Minimale Radien [m] 0 260/240 300 830 800 detn. Ventilitor-zaisch d 20 Pro-
Hohendifferenz der g WwoLen SLin o
Portale [m] 138 36 3.5 23 10 03 zent (Rickentunnel mit Personenzug)
Druckunterschied [mm Hg] 11,7 34 - 2,3 1,4 0,2 und 182 Prozent (Rickentunnel; Resul-
Temperaturdifferenz [*CJ* = ] T il =L1 =12 tat allerdings etwas unsicher, weil Zu-
Mittlere Feuchte [%0]** 92 90 - 70 85 90 nahime VongV S den, Niessin
5 2

gen). Die Zunahme ist um so grosser, je

* neg. Vorzeichen: Temperaturabnahme mit steigender Hohe ;
kleiner vy,

** im Bereich der Messstelle
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Die Auswirkungen der Wetterwand Tabelle 2. Ventilatorleistung in Richtung der natiirlichen Luftstromung. Einspurtunnels
wurden im Rickentunnel eingehend .
antersucht. Es Hhat. sich eindeutig ge- Luftgesc/[r[\;]t/l;]d:gkeu I;Aenln’llaror i Ricken2 Albis Lsetlen Zi;)nmer~
. . . elstun, ¥
zeigt, dass bei montierter Wetterwand . . . |
swh etwas kIemere. Luftgeschwindig- | Natiirliche Luftstrémung v 0 0,41 1,60 1,0 | - 0,85
keiten einstellen. Die Ejectorwirkung’ Ven[?lat.ion mit Wetterwand 100% 1,16 - - 1,20 -
wie im Lettentunnel bereits beobachtet, Venqlat!on ohne Wetterwand 100% 1,21 1,90 - 1,30 1,87-1,98
stellt sich al e ; ) ’ Ventilation ohne Wetterwand 60% - - 1,53| - -
1 also auch 1n einem langen Zunahme in % - 182 19 53 = 118
Tunnel ein. Bei Einsatz des Ventilators
entgegen der natiirlichen Luftstrémung 1) mit «Hindernis» abgestellter Personenwagen L = 100 m, etwa 200 m ab Ventilator
konnte in zwei Fillen eine Umkehrung 2) Messunglbeim l Einsatz des Liiftungswagens
derselben erreicht werden: im Ricken- ) °hne «Hindernis»
tunnel gelang dies bei allerdings gros-
SEIL W, ur‘ld nur 60 Prozent Ventilator-  rgpelie 3. Ventilatorleistung der natiirlichen Luftstromung entgegengesetzt. Einspurtunnels
leistung nicht.
Al . : : Luftgeschwindigkeit Ventilator i -
Anlésslich des zweiten praktischen Ein- fre gt e Ricken Z“”".m Albis
= : [m/s] Leistung berg
satzes des Liftungswagens im 988 m
langen Stutzeggtunnel war dhnliches zu Natiirliche Luftstromung vy 1) 0 -1,60 -0,85 -1,00
beobachten. Es liegen uns dariiber nur Ventilation ohne Wetterwand 60% =130 +0,97 -
1 5 R ltat . K b Ventilation ohne Wetterwand 100% - = +0,72
allgemeine Kesultate vor,; €s kann aoer Umbkehrung der natiirlichen
folgendes festgehalten werden: Luftstrémung? nein ja ja
«Die natiirliche Liftung wurde bis P E .
. - 1) negatives Vorzeichen:vyentgegen Ventilatorstrom
kurz vor Messbeginn vom Fohn be-
stimmt (v,: Uber 2m/s, Sid-Nord).
Durch den Zusammenbruch des FShns Tabelle 4. Doppelspurtunnels; Ventilator in beiden Richtungen, ohne Wetterwand
entstand eine ausserordentlich unstabi- Luftgeschwindigkeit Ventilator Engetunnel Kdferbergtunnel
le Liiftungslage: Temperaturabfall von [m/s] Leistung Zugsdurchfahrt Zugsdurchfahrt
17° auf 10 °C; Anstieg Luftfeuchtigkeit nein ja nein ja
von 60 'E_iu}c 80 Prozent rel. 5 ‘Umk.ehrung Nattirliche Luftstromung vy 0 1,05 1,05 0,43 0,43
Luftstromung auf Nord-Sid mit v, = Ventilation mit natiirlicher Stromung 100% 1,95 +4,5-5 1,99 -
3,3 bis 2 m/s. Diese Lﬁftungsrichtung Ventilation entgeger.].ngl‘Slrémung 60% —0,85 +4,5-5 = -
wurde durch den Ventilator unterstiitzt. gr:;l:}:;u:g despdtichchen - . : 4
o, g a neimn nemn
Kurzzeitige Umkehrungen der Luft- - .
stromungsrichtung konnten aber nicht
verhindert werden.»
) ) Tabelle 5.  Gegentiberstellung des tatsichlichen zum theoretischen Volumenstrom, berechnet aufgrund der
In Doppelspurtunnels ldsst sich die na-  Daten aus den Tabellen I bis 4
tiirliche Luftstromung erheblich ver- . ] ] — -
stiarken, sofern kein Zugsverkehr statt- Volumenstrom [m?*/s] Ricken Albis Zimmerberg Kdferberg Enge
findet. Bei Zugsdurchfahrt in entgegen- |, gichlicher 31-49 37,1 48,02 103,04 97,36
gesetzter Richtung ist der Ventilator theoretischer 22 25 23 24 23,93

machtlos. Die Windrichtung wird um-
gepolt und es verstreichen nach Aus-
fahrt des Zuges aus dem Tunnel noch
einige Minuten (gemessen: 5-13 Min.),
bis der urspriingliche Zustand wieder-
hergestellt ist. In einem Fall gelang es,
den natlirlichen Luftzug mit dem Ven-
tilator umzukehren.

Leistungsfihigkeit und
Verwendungsmoglichkeiten

Das durchgefiihrte Messprogramm
sollte Unterlagen fiir eine Bestétigung
der Liftungstheorien liefern. Nach
Prifung der Resultate und dem Ver-
such, alle Werte auf einen Nenner zu
bringen, mussten wir jedoch feststellen,
dass weit mehr Fragen aufgeworfen als
beantwortet wurden und dass sich kei-
ne einfache Faustformel fiir die Bemes-
sung der Ventilationsanlage aufstellen
lasst. Zusétzliche und umfangreiche
Messungen wiren notig gewesen, um
hier zu einem Ziel zu kommen. Aus
Kostengriinden wurde aber darauf ver-

zichtet. Es ist dies zu bedauern, weil wir
uns durch die bessere Kenntnis der Vor-
ginge gleichsam den Riicken gestdrkt
hitten, doch glauben wir, dass die
durchgefiithrten Messungen Beweis ge-
nug fir die Leistungsfdhigkeit des Liif-
tungswagens sind und wir Zeit und
Geld besser fiir eine technische Verbes-
serung der mobilen Bewetterungsanla-
ge verwenden.

Was nun die Bemessung des Liifters an-
geht, so haben wir gesehen, dass er die
erforderliche Leistung sogar mit gewis-
sen Reserven erbringt, sofern als Mini-
matanforderung die genannten 0,5 m/s
Luftgeschwindigkeit (SUVA) angese-
hen werden. Der Liifter ist somit nicht
unterdimensioniert, diirfte aber noch
etwas mehr Reserve haben.

Der Liiftungswagen deckt (ohne Wet-
terwand) bei Einspurtunnels etwa einen
Drittel, bei Doppelspurtunnels gar nur
einen Sechstel des lichten Tunnelquer-
schnittes ab. Hervorragend ist deshalb
die Tatsache der sehr grossen Zweitluft-
menge (Ejectorwirkung) besonders bei

Doppelspurtunnels (vgl. Tabelle 5). Die
Theorie und auch die Praxis liessen uns
niemals eine solch eindeutige Wirkung
erhoffen, zumal der Ventilator nicht als
Strahlventilator konzipiert ist.

In Einspurtunnels ldsst sich eine genii-
gende Luftgeschwindigkeit erreichen,
sofern mit der natiirlichen Luftstro-
mung gearbeitet wird. In kiirzeren Tun-
nels kann in Abhéngigkeit der barome-
trischen Druckverhiltnisse auch eine
Umkehrung des Luftzuges erreicht
werden. Die Wirkung des Liifters ohne
Wetterwand ist besser. Bei extremen
Wetterverhiltnissen, z.B. Fohnein-
bruch, kann die Leistung des Ventila-
tors zeitweilig ungeniigend sein.

In Doppelspurtunnels lésst sich der na-
tiirliche Luftzug mit Unterstiitzung des
Ventilators erhdhen. Er wird aber
durch die in Gegenrichtung verkehren-
den Ziige auf Null reduziert oder umge-
kehrt. Immerhin besteht aber die Chan-
ce, durch Einsatz des Liifters den natiir-
lichen Luftzug so zu unterstiitzen, dass
die Resultierende aller Luftbewegun-
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gen die bei Bauarbeiten entstehenden
Staub- und Abgasschwaden nicht wie
bis anhin durch die stindig wechselnde
Windrichtung nur hin und her schiebt,
sondern sukzessive zum Portal driickt.

Zusammenfassend kann man festhal-
ten:

- Der Liiftungswagen lédsst sich in allen
einspurigen Tunnels der Schweiz mit
gutem Erfolg verwenden. Bei extre-
men Witterungsverhiltnissen und
Spezialfillen, wie z. B. im Simplon-
tunnel (zwei durch Querschlédge ver-
bundene Einspur-Rohren), sind kei-
ne Wunder zu erwarten.

- In Doppelspurtunnels sollte der Wa-
gen bei kurzfristigen Arbeiten in je-
dem Fall eingesetzt werden. Fiir lang
andauernde Arbeiten ist die Taug-
lichkeit des Liifters durch Messun-
gen nachzuweisen.

- Die grossen Vorteile beim Einsatz
des Liftungswagens sind: saubere
Luft im Luv; verdiinnte Abgase und
Staub im Lee der Baustelle; bessere
Sichtverhaltnisse, welche die Uber-
sicht tiber den Bauablauf, Visuren,
Mandver etc. erheblich erleichtern

1206

und - nicht zu vergessen - auch die
Sicherheit erhohen. Nach Méoglich-
keit sollte die Hauptwindrichtung
identisch sein mit der Richtung der
maximalen Leistungsabgabe des
Ventilators.

- Die Ventilation ist kein Allerwelts-
mittel. Staubbekdmpfungsmassnahmen
sind auch bei Verwendung des Liifters
unbedingt vorzusehen. Ebenso gilt es,
den Einsatz von Verbrennungsmotoren
auf das unumgéngliche Minimum zu
beschrinken. In diesem Zusammen-
hang ware der elektrische Betrieb des
Lifters von Vorteil. Die (teure) Zufiih-
rung der elektrischen Energie 14sst sich
aber nur fir lange Einsatzzeiten, wie
z. B. bei Tunnelsanierungen, vertreten.

Schlussbemerkungen

Jahr fiir Jahr sind in den Bahntunnels
kleinere oder grossere Arbeiten, viel-
fach verbunden mit starker Staub- und
Abgasentwicklung, auszufiithren. Der
beschriebene Liiftungswagen wird bei
richtigem Einsatz eine wesentliche Ver-

besserung der Arbeitshygiene und Ar-
beitssicherheit bringen. Er stellt auch
eine wirtschaftlich tragbare Losung
dar. Dies allein scheint uns aber nicht
genug. Die Bekdmpfung von Staub und
Abgasen an der Quelle ist durch die fri-
her schon angeordneten Massnahmen
weiterhin ~ vorzusehen. Zusitzliche
Massnahmen, wie z.B. Abgasentgif-
tung, sollten gepriift werden.

Die bisherigen Einsétze des Liiftungs-
wagens (bei z. B. Gleis-Totalumbauten,
Kramp- und Richtarbeiten, Schienen-
schleifen, Gunitarbeiten) verliefen alle
sehr positiv. Es wurden nicht nur besse-
re Arbeitsbedingungen fiir den Bahn-
dienst geschaffen, sondern auch bessere
Sichtverhiltnisse, die sich durch hohe-
re Arbeitsleistungen, bessere Ausfiih-
rungsqualitit und nicht zuletzt durch
Erhéhung der Sicherheit dusserten. Die
Beschaffung weiterer Liiftungswagen
wird von den SBB ins Auge gefasst.

Adressen der Autoren: H.P. Rubi, Sektionschef
SBB, Bauabteilung Kreis I, Sektion Bd5, Mu-
seumsstr. 1, 8001 Ziirich; W. Galli, Ingenieurbiiro
W. Galli, Sandacker 6, 8052 Ziirich; J. Cl. Vuilleu-
mier, Vuilleumier AG, Bielstr. 15,3250 Lyss.
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