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rell erldutert, wihrend zur Bestimmung
der Luftmenge auf die Suva verwiesen
wird.

Der Berechnungsgang ist ebenfalls in
die Empfehlung aufgenommen wor-
den, wahrend sich im Anhang die beno-
tigten liftungstechnischen Kennwerte
und detaillierte Erlduterungen finden.

In weiteren Abschnitten wird auf die
Anforderungen an das Ventilationsma-
terial eingegangen und wie die Systeme
im Stollen am besten zu disponieren
sind. Die Angaben sind wiederum auf-
geteilt in Mindesterfordernisse und
einen Lehrbuchteil im Anhang der
Empfehlung.

Hingegen wird in der SIA 196 nur kurz

Beliiftung und Entstaubung beim Bau des
Rosenbergtunnels, St. Gallen

Von Samuel Steger, Ziirich

Idee

Beim Ausarbeiten des Angebotes fiir
die Ausfiihrung des Rosenbergtunnels
im Jahre 1977 war sich die Arbeitsge-
meinschaft Schafir & Mugglin AG,
CSC Strassen- und Tiefbau AG schon
sehr frith einig tiber den Einsatz von
Teilschnittfrdsen, da ein Sprengbetrieb
nicht zugelassen wurde. Eng mit dem
Einsatz dieser Maschinen war aber das
Problem der Entstaubung verkniipft.
Naheliegend wére eigentlich ein Pilot-
stollen in der Tunnelachse gewesen, zu-
mal der bereits vorhandene Zugangs-
stollen zum Kreuzungsbauwerk mit
einem Durchmesser von 2,60 m und
einer Lange von etwa 500 m sich direkt
hiefiir anbot.

Bild 1.

Nachdem aber die Kosten fiir die restli-
chen 2000 m Pilotstollen ermittelt wa-
ren, suchten wir nach einer Lésung, um
diesen recht betrdchtlichen Ausgaben-
posten zu reduzieren. Wir erinnerten
uns an das System der Entstaubung bei
einer Vollschnitt-Tunnelfrdse, wie sie
beim Bau des Heitersbergtunnels zum
Einsatz kam. Dort wurde die staubhalti-
ge Luft aus dem Staubraum zwischen
Tunnelbrust und Staubschild abgeso-
gen. Bei System «Rosenberg», wo wir
beabsichtigten, die Teilschnittfrisen
fest in einem Schild einzubauen, wire
doch sicher auch ein staubschilddhnli-
ches Gebilde zu konstruieren, um den
beim Frisvorgang erzeugten Staub von
den Arbeitsplitzen der Belegschaft
fernzuhalten. Diese Idee war nun zu
realisieren.

Luftstromungen in der Tunnelréhre (oben) und Entstaubung beim Frésvortrieb (unten)

Luftstromungen in der Tunnelrohre
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auf die Entstauber eingetreten; der heu-
tige Stand der Staubbehandlung bei
Teilschnittmaschinen wird aber durch
kommende Artikel in dieser Zeitschrift
erldutert werden.

Adresse des Verfassers: Dr. A. Haerter, Ing. SIA,
Schindler Haerter AG, Stockerstr. 12, 8002 Ziirich.

Modellversuche

Uber den erlaubten Staubgehalt in der
Tunnelluft gab uns die Suva-Vorschrift
(Form 1977) Auskunft:
Feinstaubgehalt kleiner @5 u

8 mg/m? bei Quarzgehalt 15%

4 mg/m? bei Quarzgehalt 30%

2 mg/m? bei Quarzgehalt 60%

Fiir unseren Fall rechneten wir mit
einem zuldssigen Reststaubgehalt von
4 mg/m? in der Tunnelluft. In einer er-
sten Ndherung verdoppelten wir das
Absaugvolumen einer Vollschnittfrise
auf 800 m3/min, um etwa die gleichen
Vorhangdurchtrittsgeschwindigkeiten
zu haben wie beim Staubschild.

Mit den ins Auge gefassten Nassent-
staubern war aber eine rasche Verdiin-
nung der «Reinluft» mit eingeblasener
Frischluft notwendig, um die vorge-
schriebenen MAK-Werte einzuhalten.
Dementsprechend wurden auch die
Luttenfiihrungen und Leitungsquer-
schnitte fiir das Angebot ausgelegt.

Uber die Gespréche, die wir in dieser
Angelegenheit mit der Schweizerischen
Unfallversicherungsanstalt in Luzern
(Suva) mit Herr Bachofen und seinen
Mitarbeitern hatten, ergab sich dann
1978 der Kontakt zu der Deutschen
Tiefbauberufsgenossenschaft  (TBG)
und der Studiengesellschaft fiir unterir-
dische Verkehrsanlagen (Stuva), die ein
Forschungsprogramm tiiber die «Staub-
bekdmpfung beim Einsatz von Teil-
schnittmaschinen im Untertagebau bei
grossen Tunnelquerschnitten» durch-
flihrten. Auf der Suche nach geeigneten
Forschungsobjekten waren die Herren
der TBG auf das geplante Bauvorhaben
Rosenbergtunnel gestossen. Gerne
machten wir Gebrauch von der Mdg-
lichkeit, unser Schildmodell mit den
vier Teilschnittfrasen auf der in Koln
bei der Stuva aufgebauten Modellver-
suchsanlage zu testen. (Das Schildmo-
dell steht heute im Technorama in Win-
terthur.) Die Versuchsanordnungen
und die Ergebnisse aus dem Modellver-
such in Kéln sind im Stuva-Forschungs-
bericht Nr. 16/82 ausfiihrlich darge-
stellt.
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Bild 2. Bauvorgang beim Rosenbergtunnel, St. Gallen

Die Resultate aus dem Modellversuch
ergaben Aufschluss in folgenden Punk-
ten (Bild 1):

- Lage der Frischluftlutte in bezug auf
das Tunnelprofil

- Distanz des Frischluftaustrittes ge-
geniiber der Ortsbrust

- Lage der Absaugstellen an der Orts-
brust

- Anzahl der Absaugstellen- und deren
Ausbildungen vor Ort

- Grosse und Ausdehnung des Staub-
raumes an der Ortsbrust

- hintere Begrenzung des Staubraumes

- Uberlappung der Reinluftlutte ge-
geniiber der Frischluftlutte

- Verhiltnis zwischen abgesaugter
Staubluftmenge und eingeblasener
Frischluftmenge

- gesamtes stromungstechnisches Ver-

halten des Luftaustausches im Tun-
nel.

In der Folge wurde die Absaugluftmen-
ge auf 1200 m?*/min festgelegt. Mit die-
ser Luftmenge ergab sich auch im Ab-
schnitt zwischen Frischluft-Luttenende
und Schild eine mittlere Luftgeschwin-
digkeit von 0,30 m/sec.

Die Entstauberanlage

Fiir die endgiiltige Wahl der Entstau-
beranlage waren die folgenden Krite-
rien in die Bewertung einbezogen wor-
den:

- Reststaubgehalt in der Reinluft in
mg/m?

installierte Motorenleistung in kW

Verhalten bei Mergelstaub mit ho-

hem Tonanteil, bei Zementstaub her-

rithrend von Gunitarbeiten und bei

Luftfeuchtigkeit infolge Bediisung

der Fréaskopfe

- Platzbedarf der Anlage

- Entsorgung (Staub bei Trockenent-
stauber - Schlamm und Wasser bei
Nassentstauber

- Filterabreinigung mechanisch oder
mit Druckluft

- Referenzen.

Auf Grund dieser Evaluation wurde
eine Trockenentstaubung mit Schlauch-
filtern und Druckluftabreinigung ge-
wiihlt.

In der Darstellung des Bauvorgangs
(Bild 2) sind die technischen Kompo-

441




Tunnelbau Schweizer Ingenieur und Architekt 22/84
Tabelle 1. Staubmessungen beim Frdsen der Staub in einen Zyklon geblasen und
_— offen el fiel durch die Schwerkraft in eine mit-
e .
arane : g fahrende Welaki-Mulde. Der Stauban-
Stuva Bericht Seite A-224 A-225 A-226 A-226 fall variierte mit dem abgefristen Ge-
Betrieb Frisen oben unten oben unten birge. Als Regel gilt: Je hirter das Ge-
o = - birge, um so hoher die Staubfracht der
esspun (l: Fraseoben ab esau ten Luft
Gesamtstaub [mg/m3] 7,80 2,70 2,90 2,80 g g ’
Feinstaub [mg/m’] 3,64 0,95 1,26 1,24 Selbstverstdndlich gehdrt zu einer sol-
Quarz-Feinstaub [mg/m’] 0,44 0,11 0,15 0,15 chen an und fiir sich bewihrten Anl
Quarz-Anteil %] 12% 12% 129% 12% . H e age
eine genaue Uberwachung. So und nur
Messpunkt: Frase unten so konnen defekte Filter rechtzeitig
Gesamlsgaub {mg/mjl 15,28 5‘39] (l)gg ?;(5) entdeckt und ersetzt werden. Sind die
Feinstau mg/m’] 1. 1k I k : : o
Quarz-Feinstaub [mg/m’] 0,14 0,18 0,07 0,15 Fllt?r elpmgl alt und SprOd geworden’
Quarz-Anteil %] 12% 12% 12% 12% so sind sie eines Tages alle zu ersetzen,
- B um wieder eine einwandfrei funktio-
esspunkt: Bagger .
nierende Anlage zu haben.
Gesamtstaub [mg/m’] 5,30 16,10 2,00 3,20 4ge ab
Feinstaub [mg/m’] 1,54 1,52 0,65 0.90 Die Bestitigung, dass unser Beliiftungs-
Quarz-Feinstaub [mg/m?] 0,18 0,18 0,08 0,11 ) 3
Quarz-Anteil [%] 12% 12% 12% 12% und En}staubungssystem dl.e Efaiim
gen erfiillte, wurde durch die Staubmes-

Zulassiger MAK-Wert fiir Feinstaub: 8§ mg/m?

nenten der gesamten Beliiftungs- und
Entstaubungsanlage enthalten:

- Frischluftzufuhr: 3800 m3/min, Ge-
blaseleistung: 130 kW, Luttendurch-
messer 2,00 m

- Absaugen der Staubluft 2x600 m3/
min mit zwei Spirallutten, & 80 cm

- Entstaubungsanlage mit zwei Trok-
kenfiltern von je 600 m?/min, be-
stiickt mit je einem Radialgeblédse
von 45 kW Leistung

- Rickfiihrung der Reinluft in 2 Lut-
ten, @ 1,00 m, mit der entsprechen-
den Uberlappung der Frischluftlutte,
damit eine Mitnahme in den Primar-
wirbel der Frischluftzufuhr unter-
bleibt.

Erfahrungen

Auf Grund der Modellversuche war
man zur Uberzeugung gekommen, dass
mit der gewidhlten grossen Absauglei-
stung sich eine natiirliche Staubwand
einstellen wiirde (ohne die Installation
eines Staubvorhanges). Das hitte den
Vorteil gehabt, dass der Frasmaschinist
eine direkte Sicht auf den Fréskopf ge-
habt hitte. Da aber die Anstromung des
Staubraumes nicht so gleichmaissig tiber
den ganzen Querschnitt ist wie beim
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Modellversuch, driangte sich schon in
der Startphase die Montage eines Vor-
hangesauf.

Die hauptsichlichsten Griinde hiefiir
sind die folgenden: Bei der in der Vor-
triebsstrecke vorherrschenden lamina-
ren Luftstromung schieben sich die ver-
schieden warmen Luftschichten iiber-
einander hinweg, ohne den ganzen
Querschnitt mitzunehmen. Die unter-
schiedliche Warme kann technischen
oder meteorologischen Ursprungs sein.
Zum andern erzeugt der freie Fall des
abgefrdsten Materials von bis zu 11 m
Hohe Turbulenzen im Staubraum, so
dass Staubdurchschldge in den Arbeits-
raum nur schwer zu verhindern sind.
Um die Staubabsaugung weiter zu ver-
bessern, wurden auch die beiden Ab-
sauglutten unter die Mittelbiihne ver-
legt.

Gut bewihrt hat sich die auf konstanter
Distanz mit dem Schild verfahrbare
Entstauberanlage. Ein einziges Mal
machte sie uns richtig Kummer. Durch
Unachtsamkeit wurde ein Druckluft-
ventil verstellt, worauf durch die unge-
niigend gereinigten Filter die Absaug-
menge stark abfiel. Es dauerte einige
Zeit, bis ein findiger Geist auf die Idee
der Ventilkontrolle kam.

Zufriedenstellend funktionierte der
Staubaustrag. Uber Schubsender wurde

sungen der Suvaerbracht. Die Messwer-
te, die nach 250 Tm gemacht wurden,
sind im Stuva-Forschungsbericht aufge-
fiihrt (Tabelle 1). Periodisch wurden
aber weiterhin an den kritischen Punk-
ten Staubmessungen ausgefiihrt, um
den vorschriftsgeméssen Tunnelbetrieb
zu iberwachen. Damit hielt auch die
Suva ihr Versprechen, als sie uns dieses
System der Entstaubung unter dem
Vorbehalt zugestand, dass die Grenz-
werte der Vorschriften eingehalten
wiirden.

Fir die Arbeitsgemeinschaft Rosen-
bergtunnel war es eine grosse Genugtu-
ung, dass die Anlage funktionierte, und
sie nicht gezwungen wurde, einen Liif-
tungsstollen zu erstellen. Der Vortrieb
eines Pilotstollens bietet an und fiir sich
keine technischen Schwierigkeiten.
Aber die Reinigung der Abluftmenge
von 60 m3/sec mitten in der Stadt
St. Gallen wire flir den Unternehmer
und die stddtischen Behorden ein be-
deutendes Problem gewesen.

Vortrag, gehalten an FGU-VST-Tagung «Bau-
liftung von Untertagbauten» am 7. Dez. 1983
inder ETH Ziirich.

Adresse des Verfassers: S. Steger, dipl. Ing. ETH,
Schafir & Mugglin AG, Zollikerstr. 41, 8032 Zi-
rich.
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