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fligung, was eine reibungslose Ver- und
Entsorgung gewihrleistete.

Die mittlere Vortriebsleistung in der er-
sten Tunnelréhre betrug 9,80 m pro Ar-
beitstag und konnte in der zweiten R6h-
re auf 11,90 m pro Arbeitstag gesteigert
werden. Bei dieser Tunnelréhre fand
der Durchschlag praktisch ein Jahr vor
dem vertraglich festgelegten Termin
statt.

Herstellen der Tiibbings

Um die hohe Vortriebsgeschwindigkeit
sicherzustellen, mussten im Tibbingla-
ger jederzeit Ringe aller Typen greifbar
sein (Bild 7). Diese Produktion war nur
moglich mit ortsfesten Arbeitspldtzen
und umlaufenden Schalungswagen
(Bild 8). Bei etwa 60 Einzelelementen
pro Arbeitstag von 18 Stunden blieb pro
Element noch eine Bearbeitungszeit an
jeder Station von rund 20 Minuten. Um
die Anzahl der Schalungen nicht ins
Unermessliche steigen zu lassen, muss-
te eine den Ausschalvorgang ermogli-
chende Friihfestigkeit erreicht werden.

Die Dampfkandle wurden gerade so-
weit aufgeheizt, dass ein Warmeabfluss
- von der Hydratation herrithrend - des
jungen Betons nicht mehr moglich war.
Es fand somit keine eigentliche Dampf-

erhirtung mit ihren teilweise negativen
Folgen Anwendung. Das Verfahren mit
einer Frischbetontemperatur von etwa
37 °C und einer Dampftemperatur im
Dampfkanal von 50-55°C kann als
Warmeriickstauverfahren bezeichnet
werden.

Fahrbahnbetonierung

Die unter dem Nachldaufer (Bilder 1
und 6) in Ortbeton zu erstellende Fahr-
bahnkonstruktion musste in maximal 2
bis 3 Tagen mit Achslasten von 14 Ton-
nen und Wagengewichten von 42 Ton-
nen befahren werden kénnen.

Fiir die Betonierung ergaben sich nach-
stehende Aufgaben:

- hohe Friih- und grosse Endfestigkeit,
- Frosttausalzbestdndigkeit,
- Einbringart Pumpbeton.

Bekannterweise verhalten sich diese
Anforderungen zum Teil gegenldufig.
Mit Versuchen gelang es, einen fiir alle
Beteiligten tragfahigen Kompromiss zu
erreichen. Die resultierenden Werte
entsprachen denn auch den Vorstellun-
gen des Bauherrn.

Die fiir die Frosttausalzbestdndigkeit
notwendige Luft wurde mit Luftporen-
bildner eingefiihrt. Mit einem geringen

Die Liiftung des Gubristtunnels

Von Marco Berner, Ziirich

Der Gubristtunnel ist mit einem in seiner Art erstmals angewandten Liiftungssystem verse-
hen, das unter dem Aspekt der Umweltvertriglichkeit entworfen wurde. Bemerkenswert ist
die neuartige Brandliiftung mit grossen, dicht schliessenden Brandklappen in der Fahrraum-
decke. Ferner sind unkonventionelle Ventilatoranwendungen anzutreffen, so vertikale Mon-
tage und wahlweise Umschaltung eines Ventilators auf zwei verschiedene Luftkanile.

Anforderungen an die
Tunnelliiftung

Die Tunnelliiftung hat die Schadstoff-
emissionen des Verkehrs soweit zu ver-
dinnen, dass deren Konzentration fiir
die Tunnelbeniitzer unschiadlich wird.
Weiter hat die Liiftung im Brandfall die
Rauchgase abzusaugen und Frischluft
einzublasen, um die Uberlebenschan-
cen der Tunnelbeniitzer zu erhdhen.

Der Liiftungsbetrieb soll aber auch kei-
ne Beldstigung der Anwohner verursa-
chen. Insbesondere sind die Ldrmim-
missionen der Ventilatoren zu begren-
zen sowie die Abluftimmissionen so ge-
ring wie moglich zu halten.

Diese Aufgaben sind unter der Neben-
bedingung der Wirtschaftlichkeit zu 16-
sen: Die Anlagekosten sowie die jahr-
lich wiederkehrenden Betriebs- und
Unterhaltskosten  sollen  mdglichst
klein bleiben.

Aufgrund dieser Anforderungen wurde
ein Zweischacht-Projekt mit Querliif-
tung und alternativ dazu ein Ein-
schacht-Projekt mit Léngs- und Halb-
querliiftung ausgearbeitet. In beiden
Projekten war ein Ausstromenlassen
von Tunnelabluft aus den Portalen mit-
tels punktféormiger Absaugung zu ver-
meiden. Aus Griinden des Umwelt-
schutzes wurde das Einschacht-Projekt
realisiert. Dieses ist nachfolgend kurz
beschrieben.

Zusatz an Betonverfliissiger liess sich
bei einem verniinftigen W/Z-Faktor
von etwa 0,52 eine Pumpmischung er-
zielen, die durch eine Rohrleitung von
70 m Lénge gefordert werden konnte
und trotzdem steifplastisch blieb. Die
Frithfestigkeit wurde mit dem Wérme-
riickstau und einem HPE-Gehalt von
325 kg/m? erreicht. Voraussetzung war
eine minimale Frischbetontemperatur
von 20 °C und ein sofortiges Abdecken
der abgezogenen Betonoberflachen mit
Isoliermatten. Die erzielten Resultate
waren:

- Frihfestigkeit 24 N/mm?
(3 Tage)
- Druckfestigkeit
28 Tage 35-42 N/mm?
(28 Tage)
- Frosttausalz-
bestdndigkeit gut

Vom ersten Gedanken der totalen Me-
chanisierung bis zur gliicklichen Reali-
sierung dauerte es mehrere Jahre. Sol-
che Fortschritte in der Technik sind
nur mdéglich, wenn Bauherren willens
sind, mit der Bauleitung und der Unter-
nehmung gemeinsam neue Wege zu be-
schreiten.

Adresse der Verfasser: W. Ritz, Ing. HTL, Prader
AG, Ziirich, und L.R. Schmid, dipl. Ing. ETH/
SIA, Locher & Cie AG, Ztirich.

Aufbau des Liiftungssystems

Der Gubristtunnel besitzt ein aufwen-
diges Liftungssystem (Bild 1). Jede
Rohre enthélt zwei Liiftungsabschnitte,
die mit Halbquerliiftung ausgeriistet
sind. In Tunnelmitte sowie an den Aus-
trittsportalen kann die Abluft punkt-
formig aus dem Verkehrsraum abge-
saugt werden.

In der unterirdischen Liiftungszentrale
sind pro Rohre je zwei parallel arbei-
tende Abluftventilatoren eingebaut,
welche mit dem mittleren Kanal des
dreigeteilten Schachtes verbunden sind.

In der oberirdischen Liiftungszentrale
befinden sich zwei weitere Abluftventi-
latoren. Diese sind an je einem der bei-
den &usseren Schachtkandle ange-
schlossen. Die gesamte Tunnelabluft
wird durch den Kamin der oberirdi-
schen Liiftungszentrale vertikal in die
Hohe geblasen.

Die Zuluft wird oberhalb der Portale
angesaugt und von je einem Ventilator
pro Portalstation in den Zuluftkanal
unterhalb der Fahrbahnplatte eingebla-
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Liftung bei Richtungsverkehr
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Bild 1. Isometrie mit Liiftungsschema

sen. Von dort gelangt sie durch die in
Abstianden von 8 m einbetonierten Ab-
zweigekanile in den Fahrraum.

Der Liiftungsbetrieb

Liiftung bei Richtungsverkehr

Bei normalem, richtungsgetrenntem
Verkehr dient jede Rohre einer Fahrt-
richtung. Die Liiftungen beider Réhren
sind voneinander getrennt. Damit kei-
ne Liftungskurzschliisse entstehen,
sind die Tore der Querverbindungen
geschlossen.

Die in Fahrtrichtung gesehen erste
Hilfte jeder Tunnelréhre ist lingsbe-
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liftet (Bild 1 oben). Die Frischluft
stromt durch das Einfahrtsportal in den
Tunnel. Gegen die Tunnelmitte hin rei-
chert sie sich mit Schadstoffen an und
wird als Abluft beim Schacht aus dem
Verkehrsraum abgesaugt.

Die Léangsliftung wird teils durch die
Kolbenkrifte der Fahrzeuge und teils
durch den Unterdruck der Abluftventi-
latoren in der unterirdischen Liftungs-
zentrale in Gang gehalten. Die Langs-
stromung ist, solange der Verkehr fliis-
sig rollt, stets grosser als die Solluftmen-
ge, welche zur Einhaltung der zuldssi-
gen Schadstoffkonzentrationen not-
wendig ist.

Die zweite Tunnelhdlfte ist halbquerbe-
liftet, wobei die Abluft wegen der Kol-

benwirkung der Fahrzeuge zum Aus-
fahrtsportal hinstromt. Dort wird sie
durch eine rund 32 m? grosse Offnung
in der Tunneldecke abgesaugt. Die Ab-
saugmenge wird so geregelt, dass zu-
sétzlich etwas Frischluft vom Portal her
zuriickfliesst, um auch die zwischen
Offnung und Portal liegende kurze
Strecke zu beliiften.

Liiftung bei Gegenverkehr

Falls eine Tunnelrohre gesperrt ist, z.B.
wegen Unterhaltsarbeiten, muss die an-
dere Rohre den gesamten Verkehr auf-
nehmen. Die kombinierte Lings-Halb-
quer-Liiftung reicht dabei aus, solange
das Verkehrsaufkommen in beiden
Richtungen etwa gleich gross ist.

Wenn aber der Verkehr iiberwiegend in
umgekehrter Richtung rollt, &ndert
auch die Richtung der Langsstromung
im Tunnel. Dann ist die sonst nur langs-
beliiftete Tunnelhélfte ebenfalls mit
Frischluft zu versorgen. Zu diesem
Zweck wird der Zuluftventilator der
stillgelegten Rohre auf die benutzte
Rohre umgeschaltet (Bild 1 unten).

Liiftung im Brandfall

In der Fahrraumdecke sind in Abstin-
den von 200 m Brandklappen eingelas-
sen. Bei Brandalarm 6ffnen sie sich im
betreffenden Tunnelsektor automa-
tisch. Gleichzeitig wird der Schieber
iiber der Absaugéffnung beim Portal
geschlossen und der zugehdrige Abluft-
ventilator in der oberirdischen Liif-
tungszentrale in Brandbetrieb gesetzt.
Die Ventilatoren in der unterirdischen
Liiftungszentrale werden abgestellt, da-
mit die Brandabsaugung stromungsbe-
stimmend wird: Die Tunnelluft stromt
nun von beiden Seiten her zum Brand-
sektor hin.

Zudem wird die fiir den Brandfall vor-
gesehene Halbquerliiftung beider Roh-
ren eingeschaltet. Ausser diesen liif-
tungstechnischen Vorkehrungen wer-
den noch verkehrstechnische und wei-
tere Massnahmen ausgelost.

Ventilatoren und mechanische
Anlagen

Die Ventilatoren sind axialer Bauart,
mit einem im Nabenkdrper eingebau-
tem Antriebsmotor. Die Laufschaufeln
sind widhrend des Betriebes mittels
eines 6lhydraulischen Servomotors ver-
stellbar. Damit kann der Luftdurchsatz
variiert werden, was einen energiespa-
renden Betrieb gestattet. Die Motoren
haben zwei verschiedene Drehzahlstu-
fen, deren untere zur Forderung kleine-
rer Luftmengen (bis etwa 50%) dient.
Der Ventilator fihrt dann mit besserem



Tunnelbau Schweizer Ingenieur und Architekt  23/85

Wirkungsgrad, als wenn er dieselbe
Luftmenge mit kleinerem Schaufelwin-
kel und grosserer Drehzahl liefern
miusste. Die Losung mit zwei Drehzah-
len ist energetisch vorteilhaft, da die
Liftung meistens nur mit kleiner Teil-
last arbeiten muss.

Das Bild 2 zeigt ein in der unterirdi-
schen Liiftungszentrale auf der Ebene
der Fahrbahn montiertes Ventilator-
paar. Zwischen den Ventilatoren und
dem Fahrraum sind Kulissenschall-
dampfer eingebaut. Auch die oberirdi-
sche Liiftungszentrale sowie die beiden
Portalstationen sind mit Schallddmp-
fern versehen. Die Tabelle 1 gibt eine
Ubersicht iiber die Hauptdaten der
Ventilatoren.

In der oberirdischen Liiftungszentrale
sind die Ventilatoren vertikalachsig

montie'rt' Diese Anordnung‘wird ln der Bild 2. Ventilatoren in der unterirdischen Liiftungszentrale
Schweiz selten verwendet. Sie ist hinge-
gen in Holland, dem Herkunftsland der  pjj43.  Reglerkaskade

Maschinen, durchaus liblich.

Sollwert
Bemerkenswert sind ferner die etwa
S.mZ grossen Brandklappen, welc_:he spe- Messwert |CO, PID %’:,',‘,'i',‘::g:ﬂﬁge,
ziell fir die Anforderungen dieses in
der Schweiz erstmals realisierten Ab- Sollwert x::l; PID PID
luftsystems entwickelt wurden. Sie
diirfen im geschlossenen Zustand nicht Messwert | T i
. . . PlD 7 N
lecken und miissen sich im Brandfall = ) o
schnell und sicher 6ffnen. Unter ande-
rem wurde ihr aerodynamischer Form- |
widerstand in einem Modellversuch im
Labor gemessen. Dies war zur Vorab- ' )
P . : Immissions— Luftmengen- Winkel =
schédtzung der ;rrelchbaren Absauglei- Regler Regler Regler
stung notwendig. Die Klappenfliche
musste méglichst klein upd die Absaug- 1 Messgerdte CO Kohlenmonoxid
menge im Brandfall hingegen mdog- B PID—Regler T  Sichttriibung
lichst gross sein. Mit zwei offenen Klap- o«  Schaufelwinkel
pen - beidseits des Brandherds situiert - Q  Luftmenge
konnen total etwa 200 m?/s abgesaugt n  Drehzahl
werden.
Luftfithrung Luftmenge Anzahl Motorleistung | Drehzahlen
[m?/s] Laufschaufeln [kW] [U/min]
Liiftungssteuerung und -regelung
Zuluft Weiningen 240 5 310 365/735
: 5 . Zuluft Regensdorf 320 6 750 370/745
Die Steuerung der Ventilatoren ist spe-
ziellen Reglersystemen anvertraut (Bild Abluft Siidrohre 2%225 2%5 2%220 295/590
3). Diese bestehen aus einer dreistufi- Abluft Nordrohre , - ,
. ; ) . =
gen Reglerkaskade it Hauptregelkrel- (unterirdische Zentrale) 2x175 2X5 2%220 290/590
sen fiir die Immissionen (Kohlenmon- 1 sy, portal Regensdorf 310 10 1320 495/990
oxid und Sichttriibung) und unter- Abluft Portal Weiningen
geordnetem Mengenregelkreis sowie (oberirdische Zentrale) 280 10 1320 495/990
Winkeluepslives: Tabelle 1. Hauptdaten der Ventilatoren
Fiir die Steuerung der Abluftventilato- )
ren sind nicht nur die Abgasimmissio- Tabelle 2. Priorititen, Befehlsorte, Betriebsarten
nen, Sfmdem auch der Stromungszu' Prio- Betriebsart Befehlvon Wirkort des Befehls
stand im Tunnelu massgebend, gilt es ritdt lokal Yern 550 o105
doch, das Ausstromen der Abluft aus Aggregat Tiimnelrshive
den Portalen zu vermeiden. Deswegen — -
sind die Mengenregelkreise der Abluft- ; ';re‘:’:zl“’” )\2 X %
vem'ilaloren jeder Rohre bei Bedarf un- 3 Lokal Hand X X
tereinander verbunden, sonst aber an 4 Fern Hand X X
die Immissionsregelkreise der zugeho- 5 Lokale Automatik X X X
rigen Liiftungsabschnitte angekoppelt. ' SF . A S X
7 . : % 7 Zentrale Automatik X X
Die Koppelungszustinde sind veridn-
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derbar und miissen der jeweiligen Si-
tuation angepasst werden (Verkehr und
Immissionszustand).

Diese Aufgabe libernimmt ein zentra-
ler Prozessrechner. Im Liiftungsteil des
Rechnerprogrammes werden alle rele-
vanten Messdaten analysiert. Daraus
entsteht ein Prozessabbild, welches mit
Hilfe eines gespeicherten Verhaltens-
musters (Entscheidungstabelle) zur
Formulierung eines zyklisch erneuer-
ten Befehlssatzes fiihrt. Dieser wird von
der Fernwirkanlage den dezentralen
Steuerorganen libermittelt, wo letztlich
die genannten Kopplungen zustande
kommen.

Dank zentraler Koordination gewahr-
leistet der Liiftungsbetrieb ein Opti-
mum an Sicherheit und Wirtschaftlich-
keit. Neben der Betriebsart mit zentra-

ler Prozessfiihrung sind auch andere
Betriebsarten moglich. Diese haben ho-
here Prioritdt und werden teils automa-
tisch bei bestimmten Vorfillen akti-
viert. Beispielsweise geht bei einer Sto-
rung im Fernwirksystem die Betriebs-
art mit lokaler Automatik in Betrieb.

Die Tabelle 2 enthilt einige Angaben
iber die Betriebsarten beziiglich ihrer
Prioritdt, ihrem Befehlsort und die
Wirkorte. Gewisse Befehle kénnen nur
lokal in den Liiftungszentralen gene-
riert oder eingegeben werden, andere
hingegen nur von fern, d.h. im Kom-
mandoraum via Fernwirkanlage. Meh-
rere Betriebsarten sind sowohl lokal als
auch fern anwéhlbar. Zur reibungslo-
sen Abwicklung des Betriebes besteht
eine Kompetenzregelung zwischen den
einzelnen Betriebsorten.

Geologie des Milchbucktunnels

Von Walter Ryf, Ziirich

Der Milchbucktunnel durchsticht als flacher Scheiteltunnel die Wasserscheide zwischen
dem Limmattal und dem Glattal und liegt unter vollstindig iiberbautem Gebiet der Stadt Zii-
rich. Der Hohenzug vom Ziirichberg iiber den Milchbuck zum Kiferberg besitzt einen Fels-
kern aus flach liegender oberer Siisswassermolasse. Uber diesem Felskern liegen kompakt
gelagerte, vorbelastete Moridnenablagerungen. Damit ergibt sich fiir den Tunnel die natiirli-
che Gliederung in eine Morinenstrecke und eine Molassestrecke. Die Morinenstrecke be-
herbergte gespanntes Grundwasser, das fiir die Erstellung des Tunnels auf Sohlniveau abge-

senkt werden musste.

Morénenstrecke

Diese umfasst den 250 m langen Vor-
einschnitt Siid und den anschliessenden
330 m langen, im Vollausbruch nach
dem Gefrierverfahren erstellten Tun-
nelabschnitt. Die Uberdeckung erreicht
25 m. Die Molasseunterlage liegt durch-
wegs nahe der Bauwerkssohle, im Vor-
einschnitt und den ersten 100 m bis 2 m
dariiber, dann etwas darunter.

Bei der vom Tunnel durchfahrenen
Mordne handelt es sich um eine typi-
sche Grundmorine von kompakter bis
sehr kompakter Lagerung. Lediglich
die oberflichennahen Teile der Morédne
sind durch Verwitterungsvorgiange et-
was aufgelockert und zeigen im Gegen-
satz zur mausgrauen kompakten Moré-
ne brdunliche Farbtone. Materialmés-
sig unterscheiden sich die beiden Typen
kaum. Die Siltfraktion dominiert, die
Tonfraktion ist sehr bescheiden. Kies-
komponenten, Steine und Blocke bis
zur Grosse von Findlingen sind in
schwach tonigem Silt eingepackt. Darin
finden sich linsen- bis schichtférmige
Einlagerungen, die sehr tonarm sind
und aus Feinsand, Sand oder gar aus
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sandreichem Kies bestehen. Die Durch-
lassigkeit ist hier erhoht, wobei in den
Sanden ein Durchldssigkeitsbeiwert k
von 1 bis 9 - 10-6 m/s, in den sandrei-
chen Kiesen von 1 bis 3 . 10-4 m/s er-
mittelt wurde.

Die Standfestigkeit der Mordne erwies
sich fiir den gewihlten Bauvorgang fast
durchwegs als ausreichend. Einzelne
kleinere Abbriiche traten lediglich bei
nicht vollstdndig entwésserten Sandlin-
sen auf.

Molassestrecke

Die Molassestrecke umfasst den mecha-
nisch im Teilausbruch erstellten 960 m
langen Hauptteil des Tunnels sowie den
280 m langen Voreinschnitt Nord. Die
Molassetiberlagerung tiber dem Tunnel
erreicht maximal 22 m, die Gesamt-
iiberdeckung 35 m.

Wie dies in der Ziircher Molasse iiblich
ist, sind Sandstein, Siltstein und Mergel
die iberwiegend auftretenden Gesteins-
typen. Diese treten in reiner Form wie
auch in allen Ubergiingen auf. Daneben

Die Vielfalt der Betriebsarten ist zur
Abdeckung aller Situationen und be-
sonders der Storfélle nétig. Die qualita-
tiv beste Betriebsart hat den niedrigsten
Rang. Die umfangreichen Mess- und
Steuereinrichtungen, die Fernwirk-
und Rechneranlage entlasten den Be-
treiber von allen direkten Schalthand-
lungen und Steuereingriffen. Dennoch
bleibt der Betriebsfithrung ein grosses
Arbeitspensum fiir Uberwachung, Be-
trieb und Unterhalt iiberbunden.

Adresse des Verfassers: M. Berner, dipl. Masch.-
Ing. ETH, Elektrowatt Ingenieurunternchmung
AG, Ziirich.

treten als Seltenheit eine Siisswasser-
kalkbank (im Voreinschnitt Nord) und
eine Bentonitlage auf. Die iiber 800 m
ununterbrochen durchziehende,
5-20 cm maéchtige Bentonitschicht ist
stratigraphisch derjenigen gleichzustel-
len, die im Kiisnachter Tobel zutage
tritt. Damit steht fest, dass der Tunnel
die obersten Teile der sog. «Meilener-
Schichten» durchfihrt, die altersméssig
dem Torton zugeordnet werden.

Die Molasseschichten sind mit etwa
1,5-2,5° gegen S bis SSE geneigt. Dar-
aus resultiert im mit 2,7% gegen SW fal-
lenden Tunnel neben einem leichten
Langs- auch ein geringes Quergefélle
der Schichten, und der Tunnel steigt
von SW nach NE in fortlaufend hohere
Schichten auf. Die Schichten sind je-
doch nicht vollstdndig eben. Vor allem
mit Hilfe des Bentonit-Horizontes kann
im nordlichen Tunnelteil eine leichte,
muldenfoérmige Verformung erkannt
werden.

Zwischen Kilometer 486,100 und
486,150 quert der Tunnel eine tektoni-
sche Storungszone, die NNW-SSE
streicht und gegen WSW geneigt ist. Be-
wegungssinn und Verstellungsbetrag an
dieser Storung sind nicht mit Sicherheit
bekannt. Am  wahrscheinlichsten
scheint ein Anheben des Siidwestfliigels
um etwa 8 m.

Die Standfestigkeit der Molasse erwies
sich fiir den gewéhlten Ausbruchsvor-
gang des Tunnels praktisch durchwegs
als geniigend. In den vorgingig gefri-
sten Pilotstollen, die iiber Monate weit-
gehend unverkleidet sich selbst tiberlas-
sen blieben, stellten sich in Mergelzo-
nen zahlreiche kleinere und mittlere
Ausbriiche im First und in den Para-
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