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1. Ubersicht:

Kurz vor der Erdffnung des Hamburger StraBentunnels
Klosterwall-GlockengieBerwall konnten am 30. September und
1. Oktober 1966 dessen Beliiftungsanlage und die Einrichtungen
zur CO- und Sichtmessung erprobt werden. Dazu hatte die Baubehtr-
de dankenswerterweise 20 groBe Lastwagen, némlich Miillabfuhrwagen,
und 40 PKW (Standard-Volkswagen) mit Fahrern ,ausgeliehen", die
sich in verschiedenen Anordnungen in einer MeBstrecke in der
Westrohre des Tunnels aufstellten. Ahnlich wie bei Versuchen im
Rendsburger Tunnel am 29.11.1961 sollte im GroBversuch der Luft-
widerstand der Wagen ermittelt werden.

Die durch die Tunnelrthre strOmende Luftmenge wurde in
einem Querschnitt etwa in Tunnelmitte (zwischen Block 14 und 15)
gemessen mit 22 NTC-Kiigelchen als Anemometer, die an einem Geriist |
aus Stahlrohren (48 mm @) befestigt waren. (Die NTC- Kiigelchen
sind aus einem lMaterial, dessen elektrischer Widerstand ansteigt,
wenn es in einem Luftstrom abgekiihlt wird.) In Fahrtrichtung
dahinter wurden zwei Prandtl-Rohre zur Messung des statischen
Drucks im Abstand von 266,5 m (bei Bloeck 14 und 2) in Tunnelmitte |
und rd. 3,7 m Hohe befestigt; zwischen diesen stellten sich die
Wagen auf.

Im Gegensatz zu den Rendsburger Messungen ergaben sich je-
doch leider fiir die Wagen Widerstandszahlen, die stark streuen
und deren Absolutwerte nicht geniigend zuverlédssig sind. Die
Kriimmung des Tunnels bewirkte némlich eine asymmetrische Ge-
schwindigkeitsverteilung, d.h. hohere Luftgeschwindigkeit an der
Innenwand zwischen den RShren als an der AuBenwand; die Geblise
in den Nischen der Innenwand verstirkten diese Tendenz natiirlich
noch, vor allem bei den besser meBbaren hohen Geschwindigkeiten,
wenn mehrere Liifter eingeschaltet waren. Da jedoch die StrOmungs-
verteilung nur in einem einzigen Querschnitt gemessen werden konn
te, kOnnen die MeBdaten doch nur unter der Annahme weiter ausge-
wertet werden, daB die StrOmung nZherungsweise eindimensional
war wie in einem geraden Rohr.

Eine weitere Komplikation entstand dadurch, daB hier die
Liifter iiber fast die ganze Tunnelléange verteilt sind. Die Unter-
bringung in Nischen erweist sich liiftungstechnisch insofern als
nachteilig, als die Wirksamkeit der Liifter um etwa 30 % verrin-
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'gert ist gegeniiber der Anordnung im Fahrraum selbst (wie etwa
im Flugplatztunnel). Der Liifterstrahl hat am Ende einer Nische
noch etwa 15 m/s Geschwindigkeit, woraus sich erhShte Reibungs-
verluste an den Nischenwinden erkl&ren, &hnlich wie in den in-
zwischen erschienenen Modellversuchen von J. Kempf (Schweizer.
Bauzeitung 83, 1965, S. 47 bis 52).

Die CO-<Messungen wurden von anderer Seite durchgefiihrt untex
Beriicksichtigung der von uns gemessenen mittleren Luftgeschwin-
digkeit im Tunnel. Neben der obigen Aussage iiber die Wirksamkeit
der Liifter in den Nischen ergab sich der Widerstandsbeiwert des
leeren Tunnels; er ist hOher als erwartet, némlich {;: 6,5 statt
5e

2. Geschwindigkeitsverteilung und Druckdifferenz:

In den Bildern 1 und 2 sind Beispiele von Geschwindigkeits-
verteilungen im leeren Tunnel wiedergegeben. Der Impulsaustausch
vom Liifterstrahl in die Tunnelluft wird durch die Zentrifugal-
kraft in der ersten Tunnelkriimmung behindert. In der MeBstrecke,
die zum Teil noch in der zweiten, schwicheren Kriimmung liegt, war
die Asymmetrie der Geschwindigkeitsverteilung vermutlich noch
etwas stérker ausgepridgt; bei hoherer Geschwindigkeit war bereits
ohne MeBinstrumente ein sté@rkerer Luftzug nahe der Innenwand der
RChre zu bemerken als an der AuBenwand.

Durch Integration iiber den Tunnelquerschnitt wurde die
mittlere Luftgeschwindigkeit Up bestimmt, vgl. Tabelle 1. Dort
ist auch die Druckdifferenz Ap der beiden Prandtl-Rohre im Ab-
stand von 266,5 m angegebén. In Fahrt- oder Beliiftungsrichtung
nimmt der statische Druck ab (Ap < 0) wegen der Reibungsverluste
der Luftstrdmung an den Tunnelwénden bzw. den Wagen; sind jedoch
innerhalb der MeBstrecke n, Liifter eingeschaltet, so wird deren
Strahlimpuls (in Bewegungsrichtung) bei konstant bleibender mitt-
lerer DurchfluBgeschwindigkeit durch die TunnelrShre in einen
Druckanstieg verwandelt, der manchmal die Reibungsverluste iiber-
wiegt, so daB dann Ap positiv wird.

3. Wagenaufstellung: -
Die Anzahl der Wagen (LW oder PW) und ihre Aufstellung auf
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beiden Spuren ist in Tabelle 1 angegeben. Es wurden stehende
Kolonnen dargestellt, d.h. die in Fahrtrichtung stehenden Wagen
wurden von hinten angestrdmt. Es standen entweder je zwei gleiche
Wagen (Wagenléinge 1'), nebeneinander im Abstand (von Fahrer zu
Fahrer) 14 zum n&chsten Wagenpaar, oder zwel Wagenreihen in ge-
staffelter Aufstellung (lzz Abstand vom Fahrer zum nédchsten
Fahrer auf der anderen Spur), oder es wurde gemischter Verkehr
(LW und PW) dargestellt (Aufstellungsnummern 11 bis 14).

4. Auswertung der Messungen:
a) Allgemeines.

Wie schon gesagt, kann die iilber den Tunnelquerschnitt un-
gleichfdrmige Geschwindigkeits- und Druckverteilung, die sich
infolge der Kriimmungen des Tunnels einstellt und in Léngsrichtung
noch veréndert, bei der eindimensionalen Auswertung nur summa-
risch beriicksichtigt werden. Die mittlere DurchfluBigeschwindig-
keit Up in der Rhre mit gleichbleibendem Querschnitt FT mu aus
Kontinuitétsgriinden natiirlich iiberall gleich sein, da alle Tiiren
wéhrend der Messungen geschlossen waren. Mit den Verh@ltnissen
in einem Rohrkriimmer vergl-ichen ist hier das Verh&ltnis von
hydraulischem Durchmesser (dh) zum jeweiligen Kriimmungsradius der
Rohre so klein, so daB der statische Druck im Querschnitt sicher
weit gleichméBiger verteilt war als die Geschwindigkeit. Eine
genauere Auswertung miiBte aber die iiber dem Umfang jedes Quer-
schnitts verseheflldienartige Verteilung der Wandschubspannungen
beriicksichtigen.

Rechnet man trotz dieser Vorbehalte eindimensional, so gibt
der Impulssatz einerseits fiir die ganze Tunnelrdhre und andrer-
seits fiir die MeBstrecke im Tunnel:

ny $Fguglug - u'y) = (§, + Za) ’:7 %QFT . % 'QFT (1)

An.v'?FsuS(us - u'T) +4p . Fy = (A€ + Zat) %"‘T2FT‘ (2)
Dabei bedeuten:

n.= Anzahl aller eingeschalteten Liifter der Rohre

An = » der . . innerhalbd
der MeBstrecke
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q?= Wirkungsgrad eines Liifters in der Nische = Anteil des
Impulses des Liifterstrahls, der mit der Tunnelluft aus-
getauscht wird und diese antreibt.

@ = Luftdichte = 1/8 kps/m’

FS = Querschnitt des Liifterstrahls

F,, = Tunnelquerschnitt = 45 m°

ug = Antrittsgeschwindigkeit des Liifterstrahls = 30 m/s

gUg = Fordermenge eines Lifters = 8,5 m3/s

Up = mittlere Geschwindigkeit der Tunnelluft

u'y = Geschwindigkeit in der Umgebung eines Liifters A= 2,5 m/s

w

= rechnerische Geschwindigkeit zur Beriicksichtigung des

atmosphérischen Gegenwinds (hier w2 = 6 gesetzt, s.u.)

Ap = statische Druckdifferenz vor und hinter der MeBstrecke

8o

a3

2K = Beiwert des Widerstandes der Wagen, die alle innerhalb
der MeBstrecke standen.

Beiwert des Gesamtwiderstandes des leeren Tunnels

Beiwert des Reibungswiderstandes der leeren lMeBstrecke

Mit diesen Zahlen wird aus Gl. (1) und (2) nach Division mit
g Fo:

2

10,4 ny= (fo + Ix) uT2 +w (3)

10,4 &n .= (88 + 5) ug” - 16 Ap. (4)

An beiden Tagen herrschte fast Windstille und ein Anemometer,
das auf der StraBe oberhalb des Tunnelportals (Deichtorplatz) in
rd. 4 m HShe angebracht und laufend beobachtet wurde, zeigte nur
sehr schwachen Wind hauptséchlich aus S und SO an. Offenbar war
diese Anzeige Jedoch zu stark von der Ortlichen Mikrogeographie
(City-Hochh&duser, StraBenziige) beeinfluBt. Denn es wurde trotzdem
in der nicht benutzten Ostrthre des Tunnels ein stetiger Luftzug
bemerkt, der wiZhrend des ganzen zweiten MeBtages gemessen wurde
und im Mittel rd. 1 m/s betrug (MeBwerte zwischen 0,6 und 2,1
m/s). Es muB also ein atmosphédrisch bedingter Druckuﬁterschied
zwischen den Tunnelportalen (vom Deichtorplatz zur Kunsthalle hin)
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geherrscht haben von der GrdBe:
$w =3 0we)® L€, (5)

Setzt man fiir die Ostrdhre fo"’ 6 (fiir die Westrdhre ergeben die
Messungen §o = 6,5), so ergibt sich fiir diese KorrekturgrioBe

we == 6 m2/82, oder was2,4; m/s. | (6)

b) Leerer Tunnel.

Die MeBdaten fiir den leeren Tunnel in den neun FZllen
1 bis 6 vom 30.9.66 und 39 bis 41 vom 1.10.66 wurden zur Ermitt-
lung von.q, §o und‘Ag herangezogen mit Hilfe der Gleichungen
(3) und (4) mit J = O. Der Widerstandsbeiwert der Tunnelrihre {B
setzt sich zusammen aus Ein- und Austrittsverlust, wofiir wie
gewchnlich 1,5 gesetzt werde, und der Wandreibung:

§O=1,5+xL/dh=1,5+87,1x (7)

mit Tunnell&nge L = 540 m und dy = 6,2 m = hydraulischer Durch-
messer der Rohre. Der Widerstand der leeren MeBstrecke (Linge
AL = 266,5 m) besteht nur aus Wandreibungsverlusten:

A§= A . 266,5/6,2 = 43,0 \. (8)

Leider streuen die MeBdaten einschlieBlich der Ap-Werte zu
stark, als daB zur Bestimmung von 7 und A eine Ausgleichsrechnung
moglich ist, bei der ja alle MeBwerte gleiches Gewicht haben
miiBten. Durch systematisches Probieren wurde jedoch gefunden,
daB z.B. die Schwankungen im rechnerisch bestimmten‘ﬂ-iert von
einem Mittelwert am kleinsten wurdeg fiir folgende Werte:

A§= 5y, §O = 6,5 und 1’ = 0,69. (9)

Aus diesen Werten fiir A§ und go ergibt sich allerdings ein recht
hoher Wert fiir N némlich

A = 2,5/43,0 = 0,058, bzw. A= 5/87,1 = 0,057,. (10)

Meistens wird filir solche Tunnel ein N von 0,02 bis 0403 erwartet;
im Gutachten vom Januar 1963 war schon vorsichtshalber, um die
damals noch nicht bekannte Akustikdecke mitzuberiicksichtigen,
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A= 0,04 gesetzt, mit §o =1,5 + 87,1 . 0,04 = 5,0. Auch die
rechnerisch vernachléssigten Liifternischen ktnnen ein A von fast
0,06 nicht erkléren. Offenbar erhdht jedoch die Ungleichfdrmig-
keit der Luftgeschwindigkeiten iiber den Querschnitt die Wand-
reibungsverluste, die proportional dem Ortlichen Staudruck in
Wandnéhe sind. Die in der Literatur bekannten MeBwerte an Rohr- |
krimmern ktnnen hier wegen der kurzen Rohrléange (Lénge/dh = 87) ﬂ
nicht fiir den ganzen Tunnel iibernommen werden; die Turbulenz war
vermutlich wegen der Vermischung der Liifterstrahlen und wegen der
hohen Reynolds-Zahlen wesentlich grobballiger als in iiblichen
Laborversuchen.

Praktisch wichtiger ist jedoch das Ergebnis A 0,69, das
besagt, daB vom Impuls, den der Liifterstrahl enth&dlt, nur rd.

70 % zum Antrieb der Tunnelluft beitragen. Der Rest wird unniitz
in Wandreibungsarbeit verloren, da der Strahl mit noch hoher Ge-
Schwindigkeit von der Wand der Nische und dann von der Tunnel-
wand angesaugt wird (Coanda-Effekt).

Zur Abschétzung von v ist in Gl.(1) fiir die Zustrdmgeschwin-
digkeit u'T in der Umgebung eines Liifters u'T = 2,5 m/s gesetzt, |
da die mittlere Luftgeschwindigkeit im Tunnel bei den Messungen
zwischen 2 und 3 m/s lag. Wegen der beschriebenen ungleichformi-
gen Geschwindigkeitsverteilung im Tunnelquerschnitt wére zumin-
dest bei den Liiftern hinter der ersten Tunnelkriimmung ein Wert
von u'T = 5 m/s sicher zutreffender. Dann ergibe sich fiir 7 na-
tiirlich ein htherer Wert 7., da ja nur das Produkt . (uS - u'T)
in Gl. (1) vorkommt. Mit ug = 30 m/s wére damn 0,69 . (30-2,5)
= 17*. (30 - 5) oder 7"_:'0,76 statt 0,69.

¢) Tunnel mit stehenden Wagen.

Aus den Gleichungen (3) und (4) fiir die ganze Tunnelrdhre
und fiir die MeBstrecke folgt durch Subtraktion eine Gleichung,

die stets gelten muB unabhingig von der Wagenaufstellung, da das
Glied mit Jo& herausféallt:

(€, - 4 uy” = 10,49 (n - &n) - 164 - e 4o
Aus den oben ermittelten Werten ‘7 = 0,69 und w® = 6 kann hieraus

mit u¥ aus der Mittelung der Geschwindigkeitsverteilung und den
direkten MeBwerten fijyr Ap die Differenz §0 - Agberechnet werden.
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Sie ist in Bild 3 iiber der Nummer der Wagenaufstellung (vgl.
Tabelle 1) aufgetragen; aus den Messungen fiir den leeren Tunnel
war gefolgert worden §0 = 6,5, A§= 2,5 also §_ - A% = 4,0 im
Mittel. Die sehr starke Streuung in Bild 3 zeigt, daB eine weitere
Auswertung hinsichtlich der Autowiderstinde hoffnungslos ist.
Rechnet man trotzdem schematiseh aus Gl. (3) oder (4) Zx und
daraus die Widerstandsfl&éche des einzelnen Wagens (also

(Fe. FTJWagenzahl), s0 erh&lt man meist zu groBe Werte; daB der
Widerstand des einzelnen Wagens in dichter Kolonne kleiner ist
als bel grtBeren Wagenabstidnden ist freilich auch hier noch deut-
lich zu erkennen.

5. Korrektur zum Gutachten vom Januar 1963%:

Im Gutachten war mit % = 1 und § = 5 gerechnet worden,
wéhrend jetzt nach den Messungen %= 0,69 (mit u'y = 2,5 m/s)
und §6 = 6,5 zg setzen ist. Dort war gﬁr die Widerstandsfliche
eines PW 1,2 m~ und fiir einen LW 11 m"~ angenommen, wZhrend im
Schweizer Experten-Bericht (Mitteilung Nr. 10 des Instituts fiir
StraBenbau an der ETH, Ziirich, 1959) auf S. 97 fiir PW 1,1 m° und
fir LW 3,3 m2 empfohlen wird. Nimmt man als KompromiB jetzt an:
filr PW 1,1 m2 und fir LW 7,5 m2, so berechnet sich im verstopften
Tunnel mit 131 PW und 33 LW ( in einer Réhre stehend bei Leergas)

die CO-Konzentration co wie folgt:

Fe= (131 . 1,1 m° + 33 . 7,5 m2)/45 n° = 8,7;

fiir n = 9 wird nach (3)

uT2 = (10,4 . 9 . 0.69 - w°)/(6,5 + 8,7),

und
10%co = 6,36/uT (vgl. S. 7 des Gutachtens vom Jan. 63).

Je nach der rechnerischen Stirke w des Gegenwindes wird dann:



W Uq 10400 104co
m/s m/s (alte Rechnung)
0 2,06 3,08 2,66

2 2,00 3,18 2,72

4 1,79 3,56 2,90

6 1,37 4,63 3,35

7 1,03 6,27 3,76

8 0,20 32 4,47

Im Leeren Tunnel erzeugen die neun Liifter, falls kein Gegen-]
wind herrscht, nur eine mittlLere DurchfluBgeschwindigkeit

von
up = ¥ 10,4 . 0,69 . 9/6,5 = 3,1, w/s

statt 4,2 m/s, wie friilher geschédtzt.

6. Zu den CO- und Sichttriibungs-Messungen:

Die Ergebnisse der CO-MefanlLagen sind in Bild 4 aufgetragen
nach ProtokolLlLen von Herrn Dipl.-Ing. S. Ruschenburg. Wenn die
Lifter eingeschaltet waren, entstand eine Luftstrdmung im Tunnel |
in Pahrtrichtung; die Luft passierte erst die Mefstelle 2, dann |
die Pahrzeuge, dann Mefstelle 1 und nach weiteren 50 m das Tunnet#
portal (Deichtorplatz), wie die eingefiigte Skizze in Bild 4 zeigt.

Es sind iliber der Zeit aufgetragen: die CO-Konzentrationen {
an den Stellen 1 und 2 und die mittlere Tunnelluftgeschwindigkeit
Uns negatives Up bedeutet, daf der meteorologische Gegenwind ’
eine Tunnelluftstrémung entgegengesetzt der (normalen) Fahrt- \
und Blasrichtung bewirkte, wenn gar keine oder nur ein Liifter
eingeschaltet waren (0 L oder 1 L in Bild 4). Da up nicht konti- J
nuierlich bestimmt werden konnte, hat der gezeichnete Strecken-
zug reale Bedeutung nur in den Eckpunkten, die den Mefpunkten
entsprechen.

Das obere Diagramm zeigt, dap die Dieselmotoren der LKW I
in der Tat kaum merkbar CO abgeben. Solange nur ein Liifter ein-
geschaltet war, wurden die Abgase ins Tunnelinnere gedriickt, an
der Meﬁstelle 2 vorbei. Die minimale Konzentration an Stelle 1
(rd. 5 ppm) diirfte auf Restbesténde von CO vom Rangieren oder
vielleicht auch in der StraBenLuft zuriickzufiihren sein. Bei



up etwa gleich - 0,5 m/s, wird up « Py = 0,5 . 45 = 22,5 m3/s

Prischluft zugefiihrt; einer Konzentration von 10 ppm = 10.10-6

- 10 - i
|
|
|

bei Stelle 2 entsprieht nun eine CO-Produktion x eines der 20

1KV von x < 2282 . 10 . 107°~ 107> n’/s ~ 0,04 m>/h, worauf hier

natiirtich nur der GroBenordnung nach geschlossen werden darf. |

Rechnerisch setzt man x = 1,3 ma/h, um den Prischluftbedarf wegen

der anderen Abgase der Dieselmotoren in etwa zu beriicksichtigen.
Das untere Diagramm fiir die PKW ist aufschlupreicher, da

diese weit stdrkere CO-Mengen abgeben. Etwa in der Zeit won 1220

bis 1230 driickte der schwache Gegenwind die Abgase ins Tunnel-
innere, die Konzentration an Stelle 2 stieg stark an und fiel bei
1 vom friiheren Wert ab. Nach Einschalten von 4 Liiftern wurde die-
ser Pfropfen verseuchter Tunnelluft wieder verdiinnt und zur Stelle

40

1 geschoben. Danach, etwa um 12 wurde fiir kurze Zeit ein néhe-

rungsweise statiomérer Zustand erreicht: Up == 1,5 m/s und

co = 70 . 10-6 bei Stelle 1. Daraus folgt fiir die CO-Abgabe eines
der 40 Volkswagen: x = 14216—52 « 10 » 10'6 Y. ¥ 1074 m3/s =
0,43 ms/h. Nach den Angaben des Schweizer Expertenberichts wurde
im Gutachten vom Januar 1963 fiir einen durchschnittlichen PKW

x = 0,46 m3/h angenommen. Da jedoch bei unseren Messungen zu
dieser Zeit des Versuchs (um 1240) die Fahrer mehrere Minuten
hindurch Vollgas im LeerlLauf gaben, ist diese ZahlL 0,46 m3/h

sicher wesentlich zu hoch und die darauf beruhenden Berechnungen

zu vorsichtig. Dies wird auch von den lLangjédhrigen Erfahrungen
von Herrn Ruschenburg durchaus bestatigt.

Das darauf folgende Abschalten der Liifter bewirkte wiederum
ein starkes Ansteigen der CO-Konzentration bei Stelle 1, da die
dicht stehenden Volkswagen einen Pfropfen mit Srtlich starker
Luftverseuchung erzeugten, sowie die Tunnelgeschwindigkeit klein
wurde. Die schlieflich wieder eingeschalteten acht Liifter ver-
diinnten den CO-Gehalt der Tunnelluft dann rasch.

Die Ergebnisse der Sichttriibungs-Messung sind von Herrn
DiplL.-Ing. Herzke zusammengefaft worden und hier in Bild 5 wieder-
gegeben. Danach erzeugten die 20 dicht aufgefahrenen Miil Lwagen
bei verstdrktem LeerlLauf und praktischer Windstille etwa dieselhnﬂ
Triilbung wie 40 VolLkswagen mit Vollgas im Leerlauf, wobei hier
aber drei Liifter Liefen. Beidemal wurde eine Extinktion von rd.
0,15 erreicht. Diese ZahlL wird veranschaulicht durch die Photo-
graphien, Bild 6 und 7. Man sieht, dap selbst bei diesem extremen
Versuch keine PFahrtbehinderung durch Sichtverschlechterung fest-

L
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zustellen war, obwohl Atem- und Geruchsorgane durchaus gereizt
wurden. Andrerseits hat im Pall der LKWs die Sichtmepfanlage die
Abgase durchaus bemerkt, wdhrend die CO-MeBanlage sozusagen
stumm blieb.

Wenn auch eine solche Anhédufung von Dieselmotoren im Stadt-
verkehr recht unwahrscheinlich ist, kdnnte man sich die Regelung
der Liifter etwa folgendermafBen vorstelLlen. Wenn entweder die
CO0-Konzentration 150 (oder 200) ppm oder die Extinktion 0,07
(oder 0,1) iiberschreitet, werden drei Liifter eingeschaltet. Wenn
nach zwei Minuten diese Grenzwerte unterschritten sind, werden
die Liifter wieder abgeschaltet, im andern Fall alle neun Liifter
eingeschaltet. Nach weiteren zwei Minuten werden entweder alle
Lifter ausgeschaltet oder Alarm gegeben und der Tunnel durch
Ampeln gesperrt.

7. SchiLuBfolgerungen:

Die in diesem Tunnel aus Platzgriinden motwendige Unterbrin-
gung der Léngsliifter in Nischen bringt eine Verschlechterung
des Wirkungsgrades (hier um rd. 30 °/o) mit sich. Sie konnte
durch eine Haube oder Schaufel am Liifter verringert werden, die
den StrahlL etwa um 10° in den Tunnel hinein richtet (vgL. J.
Kempf, Schweiz. Bauzeitung 83, 1965, S. 47).

In einem gekriimmten Tunnel ist die Reibungszahl A hoher
anzusetzen als aus der Literatur iiber Rohrkriimmer (bei ausgebil-
deter Stromung und kleinerer Reynoldszahl) zu erwarten ist. Per-
ner kann dieser Tunnel - wegen der Ungleichftrmigkeit der Ge-
schwindigkeitsverteilung nicht als Windkanal benutzt werden, um
Wagenwiderstande zuverléssig zu messen; der gerade Rendsburger
Tunnel ist ihm in dieser Hinsicht iiberlegen.

Trotz dieses Schonheitsfehlers treten keine groperen Wirbel
oder gar Riickstrémungen auf. Auch Brandversuche am 22.11.1966
zeigten, dap ein Rauchpilz nahezu als geschlossener Pfropfen
durch den Tunnel gefiihrt wird; durch Umschalten der Blasrichtung
der Liifter konnte er sogar wieder zuriickbewegt werden. Auf-
schluBreich und fiir einen Brandfall vielleicht wesentlich - war
es, daB‘die Luftsé@ule im Tunnel dann erst nach etwa zwei Minuten
zum StilLlstand kam und die Richtung umkehrte.
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Die Messungen im fertigen Tunnel zeigen, daf das Gutachten
vom Januar 1963 etwas zu optimistisch war; die erepeichbaren
Luftgeschwindigkeiten sind etwas kleiner als erwartet. Trotzdem
ist die Anlage ausreichend selbst fiir den mit stehenden Wagen
verstopften Tunnel, solange der atmosphédrisch bedingte Gegendruck
nicht zu gropf wird, d.h. solange die rechnerische Geschwindig- |
keit w £ 6 m/s blLeibt. |



Bild 6. Tunnel ohne Abgase (Zeit 8°°)

“Bild 7. Starke Sichtriibung durch Dieselabgase,
Extinktion rd. 0,15, ohne Beliiftung (Zeit 84%)




Tabelle 1

Versueh | n | 4n ur Ap Wagen-| LW/PW L,
Nr. aufst.
m/s mmWS m
30.9.1966 :

2 8 5 | 2.79 -

3 4 2 | 2.03 | -0.52

4 6 5 .48 ~0.87 Leerer Tunnel

5 8 5 2.79 -0.95

6 9 5 | 2.92 | -1.05

1.10.1966

3 5 2 1.48 | +0.22 2 20/0 9 0

4 8 5 2.11 +0.11 2 20/0 9 0

5 8 5 1.97 | -0.03 3 20/0 11.25| 0

6 8 5 1.92 | +0.31 4 20/0 18 0

7 g 5 | 2.03 | +0.50 5 20/0 18 9

8 8 5 1.97 | -0.15 6 17/0 27 13.5
9 8 5 2.23 | -0.12 7 10/0 45 0
10 8 5 2.44 | -0.28 8 10/0 45 22.5
11 8 5 - -0.35 9 6/0 94.5 | O
12 8 5 - -0.57 10 4/0 99 49.5
13 8 5 | 2.21 -0.11 1 10/40 -

14 8 5 2.46 | -0.26 12 6/26 -

15 8 5 2.53 | -0.28 13 4/16 -

16 8 5 | 2.73 | -0.47 14 2/ 1 -

17 8 5 | 2.44 | -0.67 15 0/40 4.5 | ©
18 4 2 1.94 | -0.26 15 0/40 4.5 | O
19 4 2 1.89 | -0.28 15 0/40 4.5 | O
20 4 2 1.83 | -0.39 16 0/40 6.75| O
22 8 5 | 2.62 | -0.66 17 0/40 6.75| 2.2
23 4 2 1.90 | -0.30 17 0/40 6.75| 2.2
24 8 5| 2.50 | -0.65 18 0/40 9 0
25 4 2| 2.00 | -0.20 18 0/40 9 0
26 3 0 1.51 +0.50 18 0/40 9 0
27 3 0 1.37 | +0.52 18 0/40 9 0
28 - - - - -

29 8 S | 2.22 | =0.%1 19 0/40 9 4.
31 4 2| 1.56 | -0.44 20 0/20 |22.5 | 0O
32 8 5 | 2.47 | -0.92 20 0/20 | 22.5 | 0O
33 8 5| 2.49 | -0.85 21 0/20 | 22.5 [11.25

*Oszitlograph ausgefallen

vt




Versuch| n n ur Ap Wagen-| IW/PW L, Ly

Nr. aufst.

m/s mmWS mn n

34 4 2 | 1.46 | -0.46 21 0/20 | 22.5 [ 11.25
35 4 2 1.70 | -0.53 22 0/10 | 49.5 | ©

36 8 5 2.59 | -0.94 22 0/10 | 49.5 | 0

37 8 5 | 2.74 | -0.93 23 0/ 9 | 49.5 | 24.75
38 4 2 1.57 -0.40 23 0/ 9 49.5 [24.75
39 4 4 1.8% | -0.93 -

40 3 0 1.67 +0.16 - Leerer Tunnel
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