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Die Beliiftungsanlagen

Von Otto Luger, Zweibriicken

Die Beliiftungsanlagen des Seelisberg-
tunnels wurden von der Turbo-Luft-
technik GmbH, Zweibrilicken, nachste-
hend kurz TLT genannt, nach Aus-
schreibungsunterlagen bemessen, kon-
struiert und in Zusammenarbeit mit
Schweizer Firmen hergestellt, montiert
und in Betrieb genommen.

Zur Beliiftungsanlage zdhlen u.a. die
Anlagenkomponenten  Axialventilato-
ren mit Antriebsmotoren und Hilfsein-
richtungen, die Ventilatorvor- und Venti-
latornachstrecken, die Ubergangsstiicke,
die Abschlussklappen, die Montagedek-
kel, die Stell- und Messeinrichtungen der
Ventilatoren, die Umlenkgitter, die
Schallddmpfer und die Montage- und
Demontagevorrichtungen.

Die Antriebsmotoren wurden an die
Firma BBC AG, Baden/Schweiz, die
Hebezeuge an die Firma Hans Fehr
AG, Dietlikon und die Hydraulikaggre-
gate an die Firma Hagenbuch, Ebikon
untervergeben. Aber auch die Stahlbau-
teile erfolgten zu 90% in Landesferti-
gung. Die Ventilatorgehduse und die
Schalldampfer wurden an die Firma
Griesemer AG, Altdorf, die mechani-
sche Bearbeitung und der Zusammen-
bau der Ventilatoren an die Firma Bell
Maschinenfabrik AG, Kriens und die
Abschlussklappen,  Montagedeckeln,

Umlenkgitter, Kiihlluftleitungen und
die Baustellenmontage an die Interes-
sengemeinschaft Nidwalden sowie die
Ubergangsstiicke an die Firma Dytan-

Stahl- und Maschinenbau AG, Horw-
Luzern vergeben.

Aufbau

Der Seelisbergtunnel liegt auf einer
mittleren  Hohenlage von  etwa
500 m .M. und besteht aus zwei paral-
lel verlaufenden Tunnelréhren, die im
Richtungsverkehr befahren werden.
Auf seiner Gesamtlange von 9250 m ist
er in insgesamt fiinf Beliiftungsabschnit-
te je Tunnelrohre mit vier Beliiftungssta-
tionen unterteilt. Der Verkehrsraum
wird in beiden Tunnelréhren kiinstlich
be- und entliiftet.

Als Beliiftungssystem wurde aufgrund
des hohen erforderlichen Luftbedarfs
und der grossen Ldnge des Tunnels eine
Querliiftung gewdhlt. Maximal betrdgt
die zu fordernde Frischluftmenge
1727 m*/s bei einer entsprechenden Ab-
luftmenge von 1796 m?/s je Tunnelréh-
re.

Jedem Beliiftungsabschnitt ist je ein Zu-
und ein Abluftventilator zugeordnet,
deren Aufgabe es jeweils ist, die Frisch-
luft in die Fahrrohren einzubringen
und die Abluft aus diesen abzuleiten.
Hierfiir stehen Zuluft- und Abluftkana-
le iiber oder unter dem Fahrraum zur
Verfiigung. An die Zuluftkanile
schliessen alle 8 m einseitig in die Tun-
nelwand eingelassene Sekundarkanile
an, durch die die Frischluft in den Ver-
kehrsraum gelangt.

Bild I. Uber der Fahrbahn eingebauter Abluftventilator in der Bergzentrale « Huttegg»
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Weil der Uberdruck im Zuluftkanal
sich entlang der Beliiftungsabschnitte
dndert, sind die Sekundérkanéle mit ju-
stierbaren Einstellschiebern an den
Einlassmiindungen im Zuluftkanal ver-
sehen. Die Schieber kdnnen so einge-
stellt werden, dass eine gleichméssige
Luftzufuhr gewihrleistet wird. Die Aus-
ldsse liegen etwas oberhalb der Fahr-
bahn und sind mit Gittern bestiickt.

Fiir die Abluft sind in der Zwischendek-
ke alle 16m Offnungen eingelassen.
Diese sind mit Umlenkklappen be-
stiickt, die dafiir sorgen, dass die abge-
sogene Luft in die Stromungsrichtung
des Abluftkanals eingefiithrt wird. Da
auch im Abluftkanal der Unterdruck
langs des Abschnittes nicht konstant ist,
miissen die Querschnitte der Offnungen
zwecks gleichméssiger Absaugung ein-
stellbar sein.

Die insgesamt zwanzig Axialventilato-
ren (je Abschnitt je ein Zuluft- und ein
Abluftventilator) wurden in zwei Por-
tal- und zwei Bergzentralen unterge-
bracht. Die Benennung der einzelnen
Liftungsabschnitte und der vier Venti-
lationszentralen enthélt Tabelle 1.

Die Axialventilatoren wurden in den
Zentralen direkt iber der Fahrbahn in
die Liftungskandle eingebaut (Bild 1),
ausgenommen in «Huttegg». Hier wur-
den die vier Zuluftventilatoren unter
der Fahrbahn eingebaut.

In die Bergzentralen wird die Frischluft
durch einen Vertikalschacht (Hattig)
bzw. einen Horizontalstollen (Huttegg)
eingebracht. Auf dem gleichen Weg ge-
langt die Luft bei Hattig (Schacht und
Stollen sind durch eine Trennwand in
zwei Halften geteilt) in die Atmosphire,
bei Huttegg im letzten Abschnitt tber
einen Schacht. In die Portalzentralen
wird die Frischluft durch kurze Stollen
seitlich eingefiihrt und die Abluft ent-
weicht bei Riitenen direkt oberhalb der
Portale bei Biiel seitlich in die Atmo-
sphire.

Um die Bedingungen des Umweltschut-
zes zu erfiillen, sind in den Zu- und Ab-
luft-Bauwerken Schalldimpfer einge-
baut.

Zur Verringerung der Druckverluste
sind in Liiftungskandlen an Stellen mit
grossen Umlenkverlusten Umlenkgitter
vorgesehen.

Axialventilatoren

Die zwanzig installierten Axialventila-
toren haben trotz unterschiedlicher
Fordermengen und Forderhdhen die
gleichen geometrischen Abmessungen.
Der Laufraddurchmesser aller Ventila-
toren betrdagt 3160 mm, was insbeson-
ders im Hinblick auf eine kostengiinsti-
ge Ersatzteilhaltung von grosser Bedeu-
tung ist. Ausserdem haben alle Ventila-
toren und alle Antriebsmotoren tber
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Tabelle |.  Benennung der einzelnen Liiftungsabschnitte und der vier Ventilationszentralen

Zentrale Ostrihre Anzahl der Westrihre Anzahl der
(Seeseite) Ventilatoren (Bergseite) Ventilatoren

Riitenen (Nordportal) OA 2 WA 2

Hattig (mit Schacht) OB 2 WB 2

Huttegg (mit Stollen und Schacht) 0OC, 0D 4 WC, WD 4

Biiel (Stidportal) OE 2 WE 2

den gesamten Fordermengenbereich fordermengen stufenlos geregelt wer-
moglichst hohe Wirkungsgrade. den konnen. Die Ventilatorenlaufrader
Alle Ventilatoren sind mit hydrauli- sitzen fliegend gelagert auf den Motor-
schen Laufschaufelverstelleinrichtun-  wellenstummeln der Antriebsmotoren.
gen ausgeriistet, mit deren Hilfe wih- Die je Axialventilator zu férdernden
rend des Betriebes die Zu- bzw. Abluft- Luftmengen liegen zwischen 302 und

399 m3/s bei Forderhohen zwischen
1227 und 2763 N/m?2,

Grosser Wert wurde bei der konstrukti-
ven Ausbildung der Ventilatoren auf
eine schnelle und einfache Wartungs-
maoglichkeit gelegt. Deshalb sind die
Ventilatorengehiuse tiber eine Flansch-
verbindung horizontal geteilt. Dadurch
ist eine rasche Zugéngigkeit zum Motor
und zum Laufrad des Ventilatores ge-
wihrleistet. Durch die spezielle Kon-
struktion sind ausserdem keine Aus-
richtarbeiten bei einem Laufradwechsel
erforderlich. Von geiibtem Fachperso-
nal kann ein solcher Wechsel kurzzeitig
durchgefiihrt werden.
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Bild 2. Prinzipschema
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Bild 3. Umlenkgitter, eingebaut in einem Liiftungskanal

Um einen besonders ruhigen Lauf der
zusammengebauten Laufradnaben mit
den Antriebsmotoren zu ermdglichen,
wurden diese im fertig montierten Zu-
stand auf einem Priifstand dynamisch
gewuchtet. Damit wurden praktisch alle
Komponenten eines unruhigen Laufes,
die aus Lagerschlag, Zentrier- und Mas-
senversatz resultieren, erfasst und kom-
pensiert. Zur Vermeidung von Schwin-
gungsiibertragungen im Einbauzustand
auf die Fundamente oder anschliessen-
den Liiftungskanidle wurden die Venti-
latoren auf Schwingungsddmpfer auf-
gestellt und tiber Gummibandagen an
die anschliessenden Bauteile ange-
schlossen.

Antriebsmotoren

Die Motoren sind polumschaltbare
Drehstrom-Asynchronmotoren in Dah-
landerschaltung, mit zwei Drehzahlen
von 490/980 min-!. Sie sind in den Na-
ben der Ventilatorgehiduse eingebaut.
Die Nabenkonstruktion im Ventilator-
gehduse ist bei allen Maschinen gleich
ausgefithrt. Die Motoren selbst haben
trotz  unterschiedlicher  Leistungen
ebenfalls gleiche Gehiduseabmessun-
gen, so dass eine relativ einfache Aus-
tauschbarkeit der Motoren gewihrlei-
stet ist und nicht fiir jede Mortorlei-
stung eine Reservemaschine bereit ge-
halten werden musste. Zusammen mit
der Verwendung einheitlich grosser
Laufriader gestattet dies eine von der
Kostenseite her gesehen optimale Er-
satzteillagerhaltung. Durch die zwei
Drehzahlen der Motoren ist eine besse-
re wirtschaftliche Anpassung der Beliif-
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tung an den Verkehrszustand im Tun-
nel moglich.

Die Betriebsspannung der Motoren ist
6 kV bei 50 Hz, die Motorleistungen lie-
gen zwischen 640 bis 1245 kW bei der
grossen Drehzahl. Die gesamte instal-
lierte Antriebsleistung betrdgt etwa
16900 kW. Zur Uberwachung der
Wicklungstemperatur sind je Motor
sechs Widerstandsthermometer Pt 100
und zur Uberwachung der Lagertempe-
ratur fiir jedes fettgeschmierte Lager
(A- und B-Seite) ein Widerstandsther-
mometerfiihler Pt 100 vorgesehen.

Die Kithlung der Motoren erfolgt durch
einen Eigenliifter unterstiitzt durch
einen Fremdlifter. Die Kihlluft wird
dabei durch ein zusitzliches Kiihlluft-
system dem Motor zugefithrt. Das
Kihlluftsystem passt sich den unter-
schiedlichen Belastungen der Antriebs-
motoren bei den zwei Drehzahlen
durch zwei unterschiedliche Forder-
mengen an. Diese werden durch polum-
schaltbare Motoren der Fremdliifter er-
reicht.

Die Kiihlluft wird tiber einen Luftfilter
aus den Zuluftkanilen angesaugt. Bei
den Zuluftventilatoren sind die An-
saugstutzen der Kihlluftleitungen auf
der Druckseite der Ventilatoren an-
geordnet. Die im Motor erwidrmte Luft
wird auf der Saugseite der Ventilatoren
den Zuluftkandlen wieder zugefiihrt.
Bei den Abluftventilatoren sind die An-
saugstutzen aufl der Saugseite der Zu-
luftventilatoren angeordnet und die
Luft wird wieder auf der Saugseite der
Abluftventilatoren den Abluftkanilen
zugefithrt (Bild 2).

Steuerung und Regelung

Die Beliiftung des Tunnels kann so-
wohl iiber Handsteuerung als auch voll-
automatisch erfolgen. Die Handsteue-
rung ist hierbei nicht nur vor Ort von
den Steuerpulten der Zentralen, son-
dern auch von dem zentralen Komman-
doraum aus moglich. Mittels der Hand-
steuerung konnen sowohl die ge-
wiinschte Drehzahl als auch die beno-
tigte Luftmenge eingestellt werden. Die
Hilfseinrichtungen werden auch bei
Handsteuerung  automatisch  {iber-
wacht.

Normalerweise iibernimmt ein zentraler
Prozessrechner die gesamte Regelung
der Luftmengen. Der Rechner erhélt
dazu alle erforderlichen Grossen aus
einem Datenerfassungssystem und be-
rechnet daraus das jeweilige optimale
Liftungskonzept fiir den ganzen Tun-
nel. Ausserdem sind Programme ge-
speichert, die bei besonderen Verkehrs-
situationen wie z.B. Verkehrsstau, Un-
fall, Brandfall etc. abgerufen werden.

Als Bestandteil des kompletten Steuer-
und Regelsystems wurden von der TLT
verschiedene Mess-, Stell- und Uberwa-
chungseinrichtungen geliefert wie
- Messeinrichtungen fiir Foérdermen-
gen der Ventilatoren,
- Messeinrichtungen fiir Forderhohen
der Ventilatoren,
- Messeinrichtungen fiir Drehzahlen
und Drehrichtungen,
- Stelleinrichtungen fiir die Positionie-
rung der Laufschaufeln,
- Uberwachungseinrichtungen fiir
- Pumpgrenze der Ventilatoren,
- abgeldste Stromung,
- Wicklungstemperaturen,
- Lagertemperaturen,
- Temperatur der Kihlluft,
- Stromung der Kihlluft,
- Stellung der Abschlussklappen.

Die Messwertaufnehmer sind unmittel-
bar an den unterschiedlichen Messstel-
len angeordnet. Alle Messumformer
und Messgerite sowie die Gleichstrom-
versorgungen 24 V sind in Messschrin-
ken eingebaut, dort verkabelt und auf
Klemmleisten gelegt. Alle erforderli-
chen Messgrossen (0-20 mA) und elek-
trischen Kontakte fiir Uberwachungs-,
Steuer- und Regelaufgaben sind hier
abgriffsbereit.

Zugehorige Anlagenteile

Zu den Axialventilatoren mit Motoren
und deren Steuerung und Regelung
wurden von TLT auch Anlagenkompo-
nenten geliefert, die zu unterschiedli-
chen Zwecken bei den Beltiftungsanla-
gen bendtigt werden. So sind, um die
Ventilatoren an die saug- und drucksei-
tigen Betonkaniile anschliessen zu kon-
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nen, sogenannte Ventilatorvor- und
Ventilatornachstrecken — sowie  Uber-
gangsstiicke erforderlich. Die Vor- und
Nachtstrecken sind Rohrleitungsteile
aus Stahl, die mittels Gummibandagen
an die Ventilatoren druckdicht, aber
elastisch angeschlossen wurden. Sie
sind mit Einstiegluken versehen, um
Kontroll- und Wartungsarbeiten am
Antriebsmotor oder am Ventilator aus-
fihren zu konnen. Die sogenannten
Ubergangsstiicke in den Zentralen
«Ritenen» und «Hattig» wurden aus
Stahl gefertigt, wihrend sie in den bei-
den anderen Zentralen in Beton ausge-
fihrt wurden. Es sind Rohrleitungstei-
le, mit denen die Vor- und Nachstrek-
ken an die Viertelkreisprofile der Liif-
tungskandle angeschlossen werden.

Jeder Ventilator ist mit einer Abschluss-
klappe ausgeriistet. Im geschlossenen
Zustand, wenn der Ventilator ausser
Betrieb ist, verhindert sie, bedingt
durch den natiirlichen Luftstrom, ein
Drehen des Laufrades des Ventilators.
Ausserdem ermoglicht sie, wiahrend des
Betriebes der benachbarten Ventilato-
ren, die Durchfiithrung von Unterhalts-
arbeiten. Bei den Zuluftventilatoren
sind die Abschlussklappen saugseitig,
bei den Abluftventilatoren druckseitig
angeordnet. Die Abschlussklappen sind
als Jalousieklappen ausgebildet, die je-
weils durch einen direkt angebauten
Elektro-Stellantrieb mit Handbetiti-
gung verstellt werden kdnnen.

In den Zwischendecken tiber den Fahr-
bahnen sind Montagedffnungen vor-
handen, die zum Ein- und Ausbau der
Ventilatoren dienen. Diese wurden mit
speziellen Montagedeckeln verschlos-
sen, die den vorgegebenen Sicherheits-
anforderungen wie

Dichtheit,

Hitzebestdndigkeit im Brandfall,
Stossfestigkeit bei Explosionen und

- Schalldimmung

gegeniiber den Fahrrdumen entspre-
chen. In den Portal- und Schachtstatio-
nen wurden an Stellen, an denen die
Luft in den Liftungskanilen zur Ver-
ringerung der Druckverluste umgeleitet
wird, Umlenkgitter eingebaut (Bild 3).

Alle Umlenkgitter wurden mit wenigen
Ausnahmen mit gleichen Profilabmes-
sungen ausgefihrt.

In jeder Zentrale wurden Montage- und
Demontagevorrichtungen — vorgesehen
zur Ausfiihrung verschiedener Aufga-
ben. Fiir die Unterhaltsarbeiten an den
Ventilatoren in den Zentralen «Riite-

Bild 4.

Schalldampfer im eingebauten Zustand

nen», « Hattig» und «Biiel» sind je zwei
{iber den Ventilatoren auf Laufschienen
hidngende Elektroziige mit einer Trag-
kraft von 3.2 t installiert. Fiir die Mon-
tage und Demontage und zum Ent- und
Beladen auf einen Spezialhubwagen
der vier unter der Fahrbahn angeordne-
ten Zuluftventilatoren in der Zentrale
«Huttegg» wurden je zwei Elektroziige
mit einer Tragkraft von 16t installiert.
Diese Elektroziige sind an der Decke
neben den Abluftventilatoren ortsfest
befestigt. Als weiteres Montagehilfsmit-
tel fiir die Zuluftventilatoren in der
Zentrale «Huttegg» sind vier Querwa-
gen und mehrere Seilziige vorhanden.

Zur Ldrmminderung bzw, Erfilllung der
Bedingungen des Umweltschutzes wur-
den in den Zu- und Abluftbauwerken,
soweit erforderlich, Schallddmpfer ein-
gebaut (Bild 4). Die einzelnen Schall-
ddampfereinrichtungen in den jeweili-
gen Bauwerken bestehen aus mehreren
Absorptions-Schallddmpferkulissen, die
in bestimmten Abstinden nebeneinan-
der mittels Haltekonstruktionen in den
Betonkanilen befestigt sind. Alle Kulis-
senelemente bestehen aus abriebs- und
wetterfestem Material.

Montage

Fiir die Montage der sechzehn oberhalb
des Fahrraumes aufgestellten Zu- und
Abluftventilatoren wurde ein Speziai-

hubwagen verwendet. Bei der Einbrin-
gung der komplett zusammengebauten
Ventilatoreinheiten durch die in der
Tunneldecke vorgesehenen Montage-
offnungen ergaben sich keine speziellen
Probleme.

Die vier unter der Fahrbahn aufgestell-
ten Zuluftventilatoren in der Liiftungs-
zentrale «Huttegg» konnten ebenfalls
problemlos mittels je zwei ortsfest an-
geordneten Elektrohebeziligen mit einer
Gesamttragkraft von 32t und weiteren
Hilfsmitteln wie Querwagen und Seil-
winden eingebracht und montiert wer-
den.

Die zur Beliiftungsanlage zugehdrigen
Anlagenteile wie Vor- und Nachstrek-
ken, Ubergangsstiicke, Abschlussklap-
pen, Umlenkgitter, Schalldimpfer und
anderes Zubehor konnten vom Liefer-
fahrzeug direkt zur Einbaustelle befor-
dert werden. Die Zubringung der
Schallddmpferelemente fiir das Abluft-
bauwerk «Huttegg» gestaltete sich, be-
dingt durch die Lage des Bauwerkes,
schwieriger. Die Elemente mussten hier
wegen des unwegsamen Gelidndes mit
einem Hubschrauber zur Einbaustelle
gebracht werden.

Adresse des Verfassers: O. Luger, Ing., Turbo-Luft-
technik GmbH. Postfach, D-6660 Zweibriicken
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