
 

 

SCHRIFTENREIHE SCHIFFBAU 

 K. Wieghardt 

Belüftungsprobleme in U-Bahn- und 
Autotunnels 
 

97 | 1962



Denn von primärem Interesse ist hier die entweichende
r..,uftmenge selbst und nicht etwa die Luftgeschwindig-
keit, die an verschiedenen Stellen des Bahnhofs ver-
schieden groß ist; allerdings ist dann CB keine Dimensions-
lose, sondern hat die Dimension l/m"'. Nimmt man der
Einfachheit halber an, dieser Bahnhofswiderstand sei für
alle Stationen -- sogar für :Ein- oder AusstrÖmung -
gleich groß, und die au:-; der AtlIlosphäIe durch den Bahn.
hof A angesaugte Menge :-;eiebenfalls B[ QT, so wird dort

K. Wie g ha r clt, Institut für Schiffbau

Die folgenden AusfÜhrungen steUen keinen Beitrag zur
Theorie des Schiffes dar :-;onderll sollen nur zeigcn, da ß an
das Im,titut für Schiffbau auch schon außerfachlichc
Probleme herangetragen worden sind, die technisch
interessant sind.

Die praktischen Ausgangsfragen bei der V-Bahn
waren die, wie man die lästige Zugluft .in den BahnhÖfen
(in London underground.gale genannt) beseitigen hzw.
bei Neubauten vermeiden kann, ferner welche grÜßten
J uftkräfte auf das Dienstpersonal in einem engen Tunnel
heim Passieren eines Zuges auftreten kÖnnen.

Bei der Planung des Rendsburger Straßentunnels
unter dem Nord.Ostsee-Kanal sowie noch zu errichtenden
Straßentunnels in Hamburg war die Frage gerade Ulllge-
kehrt die nach einer natÜrlichen oder kÜnstlichen I..üngs-
BelÜftung, die eine Anreichemng der zum Teil giftigen
Abgase der "Vagemnotoren bei a.llen Verkehrslagen ver-
hindern soll.

Beiden Problemgruppen gemeinsam sind die im folgen-
den erÖrterten Hauptfragen: welche Luftst.römungen
verursachen ein oder mehrere I<'ahrzeuge in einem Tunnel,
und wie groß ist. der Luftwiderstand eines ~~ahrzeugs im
Tunnel.

A. U-Bahn

1. Die J uftströmung in einem befahrenen
Tunnel

Ein Zug, der in einem langen Tunnel zwischen zwei
Bahnhöfen mit konstanter Geschwindigkeit Uz fährt,
hringt. sehr bald nach dem Anfahren die Luft im ganzen
Tunnel vor und hinter ihm auf eine mittlere Geschwindig-
keit UT < 'Uz in Fahrtrichtung. Daduf(~h erhöht er den
statischen Luftdruck PE in der davorliegenden Haltestelle
(am Tunnelende) und erniedrigt den Luftdruck PA der
vorherigen Stat.ion (am Tunnelanfang) gegenüber dem
Barometerdruck Po außerhalb der Bahnhöfe. Da alle
Luftgeseh-windigkeiten klein gegen die Schallgeschwindig.
keit und alle Drucke klein gcgen den Barollleterdruck
bleiben, kann die Luftdiehte (! konstant gesetzt werden.

Die Kraft, mit der der Zug die 'runnelluft ant.r'eibt, ist
offensichtlich zugleich sein :Luftwiderstand JfTL, der pro-
portional dem Quadrat der :Reh~tivgeschwindigkeit
zwischen Zug und Tunnelluft anzunehmen ist:

W L = ~- ('iI.,z --- UT)2Fz Cw.

Dabei ist Fz det. Zugquerschnitt und Cw ein Beiwert, der
von der 'Vagenform und auch noch von der Ven;perrung
des Tunnels durch den Zug abhiingt. also von

=
Zugquerschr~~~__

==c FZ/FT < 1.ß Tunnelquerschmtt

Tn der als stationär betrachteten StrÖmung bewirkt die
.\ntriebskraft WL einerseits den Druckunterschied
PE - PA,andererseits überwindet sie die Luftrcibung an

den Tunm'lwiindcn (Beiwert ~T)' "Vie sehon 'V. TolJmien
[11 zeigt.e, ergibt. der Impulssat.z angewandt auf eine
Kontrollfliiehe zwischen Tunnelitllfang und -ende:

WL =
f
(UZ-U7,)2]?zcw=(PE- PA)F7, + ~T~UT2FT'

In die Station E wird nun je Zeit.einh"it dit- Luft!lleng{'
Q7' PT 1/7'gedrÜckt (s. Bild 1). Von di,-ser Menge fließt.

BHd 1 U.Bahn~Zug in lHngeHl ~rl1nnd zwischen zwd Stationen

ein kleiner Teil in den weiterfÜhrenden Tunnel oder au eh
in den eventuell vorhandenen Paralleltunnel der Gegen-
richtung wieder zUlüek zm' Station 1; der Hauptanteil
E[ F7' 117'(mit E[ < 1) wird jedo('.h von der Druekdifferenz

PE -- Po dur eh die Balullr.)f'Jilu;.;giinge ins ~~reie gedrÜckt.
Es ist nun zweckmäßig, einen Beiwert CB für den Luft.
widerstand des I~ahnhofs folgendermaßen einzuführen:
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und damit

PE -- PI = 2 CIJF2 e2!L 1.t2T I :2
.

T'

Eine letzte Annahme betrifft die Abhängigkeit des Zug-
widerstands von der Versperrung:

Cw= cwo/(l - ß)2.

Dabei soll clD()nur noch von der Wagenform selbst ab-
hängen, wie spiiter begrÜndet wird.

Schließlich sei als Abkürzung eine Zahl zeingeführt:

Z2 = (~T+2cBEiF~)/cwo,

die das Verhältnis von Tunnel- plus Bahrrhofswiderstarrd
zum Zug widerstand charakterisiert. Sie ist so definiert,
daß sie von der relativen Zuggröße im Tunnel, also von
der VerspeITUng, nicht abhängt.
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Führt man alle diese Beziehungen in den Impulssatz ein,
so kann man die Mitführung der TunneHuft berechnen:

U~l'/uz= 1/( 1 + 1.;;~ z)

]1'ür einen großen Tunnel wird ß klein und ebenso UT/UZ;
in einem engen Tunnel mit ß -» 1 wirkt der Zug wie ein
Kolben im Rohr und es wird UT -» Uz.

2. Tunnel- und Bahnhofswiderstand
Der Beiwert des Tunnelwiderstandes setzt sich zu-

:>ammen aus denen für die EintIitts-, Austritts- und
,,, andreibungsverluste:

~T = ~Ein + ~A\l8 + i. UT LT/4 FT'

mit UT = 1Jmfang des Tunnelquerschnitts, LT = Tun-
nellänge. 'Venn der Tunnel kurz vor der Station höher
und eventuell auch breiter wird, kann man etwa an-
nehmen: ~Ein = 0,1 und ~A\l8= 0,5. Für glattes Mauer-
IH>rk ist der Beiwert der Wandreibung etwa i. = 0,03.

Einen Bahnhof kann man mit einem Ke88el (Über-
druck L1p) mit verschiedenen Undichtigkeiten auffassen.
Aus dem i'ten Ausgang entweiche die Luftmenge Qi; die
J.uft muß dabei den Widerstand dieses Ausgangs (Bei-
wert Ci) überwinden, es wird also

L1p= ; Ci~'

Besteht dieser Ausgang etwa aus einem Gang mit Ecken
und Verengungen so addieren sich deren Anteile zum
Beiwert Ci>da ja die konstante Menge Qi dort durchfließt.

Denkt man sich die Vielzahl der Ausgänge rechnerisch
durch einen einzigen Ausgang (Beiwert CB) ersetzt, durch
den die Gesamtmenge Q = E Q; entweicht, so muß auch
für diesen gelten

Aus beiden Gleichungen folgt Qi = QYCB/Ci und wegen
Q =:=~Qi:

Bei Laminarströmung (wie z. B. im Blutkreislauf) wäre
die Durchflußmenge direkt proportional dem Druck-
gefäHe; mit fL = Zähigkeit wären hierfür Beiwerte Je sO
einzuführen, daß

und
L1p = fLkiQ; = fLkQ mit Q = ~Qi

l/k =, ~l/Jei.

Dann berechnete sich also der Endwiderstand k aus dem
der einzelnen, paraHel geschalteten Ströme analog zum
elektrischen Widerstandsgesetz nach Kirchhoff.

Eine genaue Bestimmung des Bahnhofswiderstandes
ist natürlich nur im ModeHversuch möglich. Oft. genügt
aber schon eine angenäherte Ermittlung an Hand von
Bauzeichnungen, wenn man auch beim Abschätzen ge-
wisser Einzelwiderstände, wie z. B. von RoHtreppen,
nicht aHzuviel Skrupel haben darf. Für die Hamburger
V.Bahn findet man so 'Verte von

CB = 0,OOl/m4 bis 0,02/m4.

Hohe Werte ergeben sich für "geschlossene", alte Statio-
nen, niedrige 'Verte für neue Stationen mit vielen,
breiten Ausgängen.
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3. Luftwiderstand eines ngR
Vom Zug aus gemessen, ist d emittiere I.uftgeschwin.

digkeit zwischen Zug und Tun I 'I1ZT aus Kontinuitüt".
gründen UZT = (uz - UT) FT (FT - Fz). Betrachtd

mannunnichtdenStaudruckde Anströmung~(uz - '11'1.')2

weit vor oder hinter dem Zug als maßgebend für den
Druck und Reibungswiderstan des Zugs, sondern viel.
mehr den Staudruck dieser m ttleren Geschwindigkeit
neben dem Zug selbst, so wird der Luftwiderstand des
Zugs

WL=cwPZ
~
(UZ-UT\2=ewopzi-uzr

=cwoPz-~('uz-U~)2!(1-ß)2,

mit
I

ß=PZWT< 1,
.

\

also Cw= cwo/(l --- ß)2, wobei cwo nur noch von der FOl'1i1
des Zugs selbst abhängt.

Mit einem entsprechenden A atz kann man in guter
Näherung den Widerstand ein Siebes aus Runddraht
in einem Rohr reduzieren auf en eines einzelnen quer
angeströmten Zylinders, sogar einschließlich der Ab-
hängigkeit von der Reynolds-Za I [2].

Im Fall eines langen Zugs im Tunnel trifft diese Um-
rechnung allerdings nicht ga. so gut zu. Denn für

ß = Fz/FT -» 0 wird danach C = cwo und das mÜßte
gleich dem Widerstands beiwert es Zugs im Freien Cwll
sein. Dort besteht der Widersta. d nur aus den Druck-
und Reibungskräften am Zug; m Tunnel kommt aber
noch die starke Erhöhung des eibungswiderstandes an
den Tunnelwänden neben dem Z g dazu. Da. nun in den
Anfangsformeln nur die Wandrei ung des leeren Tunnels
in ~T enthalten ist, ist dieser zu utzliche Wandreibungs-
widerstand dem Beiwert c... zu urechnen. Diesen kann
man im Modellversuch leicht dad rch ermitteln, daß man
durch einen Modelltunnel mit ste endem Zug Luft durch.
bläst. Mißt man dabei die Druc differenz weit vor und
weit hinter dem Modellzug und ieht davon die Druck.
differenz des leeren Tunnels ei derselben mittleren
Druckflußgeschwindigkeit u a , so erhält man aus

L1p PT = CwFz
~

u2 den gesu hten Beiwert Cw. So

wurde z. B. für einen Modellzug us zwei Wagen im ein.
gleisigen Tunnel mit ß = 0,5 gemessen: Cw= 9,2.
woraus Cwo=~ (1 - 0,55)2 Cw= 1, 6 folgt. Leider wurde
dieser Modellzug nicht auch noc in unbegrenzter StrÖ-
mung untersucht. Berechnet man - etwa nach HÜtte VB
- den Luftwiderstand eines riebwagens mit einem
Anhänger, so erhält man hierfür ur Cwl!'~ 1,1. Allerding.~
haben solche Eisenbahnwagen st 'rker abgerundete For-
men als U-Bahn. 'Wagen, doch dür e auch aus dem obigen
Grund das so gemessene Cwostets rößer ausfallen als Cwp.
Auch die im Modell zu kleine Hey alds.Zahl könnte etwa"
zu große 'Viderstandszahlen mit erursachen. Zumindest
in erster Näherung wird jedoch di Widerstandserhöhull.Z
infolge der Tunnelversperrung d rch die obige Fornwl
gut dargestellt. :

4. Verzweigung des Lufts~roms in den Bahn-
höfen

Der Einfachheit halber betrac

~

en wir ein Netz von
unendlich vielen Bahnhöfen gleic n Luftwiderstands Cn,
die durch gleiche Tunnel mit de Widerstand ~T ver-
bunden sind. Von der Luftmeng. QT, die der Zug vor
sich herschiebt, fließt ein Anteil fIQT durch den nächsten

i
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Bahnhof ins Freie; der Rest strömt weiter im Tunnel zur
übernächsten Station, wo die Menge BIl QT durch die
Ausgänge abfließt usw. In der n'ten und (n + 1)'ten
Station gilt also

und

so daß
_ _ R.Q2 ( 2__ 2 )PlI Pn+l-CB

2 T B" B"+1'

Durch den Tunnel zwischen diesen beiden Stationen fließt
..

noch die Menge Q'l' (1 - ~~k); die Druckdifferenz
,,~.;..

zwischen ihnen wird von der W~ihullg verbraucht:

2
e QT ..

P..-Ptt+l =~'l'2 F2(1- ~Ek)2.
",'1.

1

Zusammen mit dem obigertAu~'für PlI - p" + 1 und
einer Dimensionslosen 1', die das Verhältnis Tunnel- zu
Bahnhofswiderstand charakterisiert

~'l'
T=~

CBF'l'
ergibt sich die Rekursionsformel

00

mit ~ Ek = 1.
1

Die Lösungen für EI, BII und EIII sind in Bild 2 abhängig
von T dargestellt.

BDd 11 Anteile der Tunnelluft, die aus der ersten, zweiten nnd dritten Halte-
stelle vor dem Zng Ins Freie strömen, abhängig vom Verhältnis Tunnel- zn

Statloll8wlderstand

Mit diesen Grundlagen kann man nun die erzeugte
Luftströmung von Fall zu Fall berechnen. So zeigt es sich
z. B., daß die Luftzugbelästigung in einer Station größer
sein kann, wenn die Tunnels zweigleisig sind, als bei zwei
eingleisigen Tunnels. Im engen Tunnel ist zwar die
Kolbenwirkung des Zuges ausgeprägter und die Geschwin-
digkeit der Tunnelluft U'l' größer als im weiten Tunnel,
doch kommt es auf die erfaßte Luftmenge an, also auf

U'l' FT. Durch Luftschächte vor den Haltestellen bzw.
durch offene Bahnhöfe (mit kleinem CB) kann die Zugluft
verringert werden.

Eine Halbierung des Luftwiderstands der jetzigen
Wagen erscheint möglich, auch ohne extreme Strom-
linienform zu verlangen. Bei Berücksichtigung des
mechanischen Rollwiderstands bedeutete das eine Ver-
1'ingerung des Gesamtwiderstands der Züge im Tunnel
um etwa 20-30%. Die Steigerung der Rentabilität wäre
jedoch noch kleiner, da wegen der kurzen Bahnhofs-
abstände der Hauptanteil der Leistung zum Anfahren
und Abbremsen der Züge verbraucht wird.

B. Autotunnel

5. Die CO-Abgabe von Kraftwagen in Straßen-
tunnels

Der gefährlichste Bestandteil der Autoabgase ist das
Kohlenmonoxyd (CO); bereita ein CO-Gehalt der At.
mungsluft von 0,04 Volumenprozenten ist auf längere
Zeit medizinisch ungünstig wirksam. In Autotunnels
sollte aber der CO-Gehalt sogar kleiner als 0,02 % sein,
weil sich sonst eine Sichtverschlechterung durch Bildung
eines gelblichen Nebels ergeben kann. I

Der leerlaufende Motor eines stehenden Wagens gibt
nun etwa 20 Literjmin CO ab, so daß bei einer Verkehrs.
stockung in der Zeiteinheit eine CO-Menge von

Qco = 3,a 10-4 N in mSjs

abgegeben wird, wenn N die Anzahl der Wagen im Tunnel
ist. Nimmt man für fahrende \V agen an, daß der Kraft-
stoffverbrauch und damit die Entstehung von Abgasl'1l
proportional der Fahrtgeschwindigkeit Uw in mjs ist, so
entsteht bei gemischtem Verkehr, wenn etwa auf 5 Per-
sonenwagen ein Lastwagen kommt, die Menge

Qco = 1,310-4 N Uw [m3js).

Es muß also eine solche Frischluftmenge Q in jeder
Sekunde in den Tunnel geleitet werden, daß der CO-
Gehalt der Tunnelluft unschädlich bleibt:

co = QcojQ ~ 0,02 % = 2 . 10-4

Bei Längsbelüftung ist das dann der Höchstwert am
Tunnelende, auf den der CO-Gehalt vom Tmmelanfang
an linear ansteigt.

Sieht man von der eventuellen, meist vernachlässig-
baren, Längsbelüftung durch Wind oder Unterschiede
im Barometerdruck an den Tunnelportalen ab, so bleibt
außer der künstlichen Längsbelüftung noch diejenige zu
untersuchen, die die :I!'ahrzeuge selber in Gang setzen.

6. Selbstbelüftung durch den Ji'ahrtwind bei
Richtungsverkehl'

Bei gleichmäßigem Richtungsverkehr, d. h. wenn
Wagen gleicher Geschwindigkeit Uw in etwa gleichem
Abstand l voneinander auf einer oder zwei Spuren
(Spurzahl 8 = 1 oder 2) den 'runnel passieren, entsteht
wie beim U-Bahn-Zug eine Tunnelluftströmung UT, auf
die die Gleichungen des Abschnitts 1 angewandt werden
können. Die Anzahl der Fahrzeuge im Tunnel ist jetzt
N = 8 LTjl, mit L'l' = Tunnellänge, und es wird

'PE-PA wäre der Unterschied der Barometerdrücke bei den
'l'unnelp0l'talen, den wir aber hier unberücksichtigt
lassen wollen. Dann wird das Verhältnis der Geschwindig-
keiten der Wagen zu der der Tunnelluft

uwjU'l' = 1 + yf;'-jr;iew FwN,
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nnd damit der CO-Gehalt der Tunnelluft am Tunnel.
ausgang:

1 3 10-4 _UwN
co= ,

F'/l,p P

= 1,3 1O-L~; l; + V c:;~lp Vor].
Über den Widerstands beiwert CwF(im Freien) und die
Spantfläche F w üblicher Wagen findet man in der
Literatur [3] folgende Angaben:

PKW CwF = 0,4 F w = 2 m2

LKW Cwb'= 0,8 Fw = 6 m2

CwFFw = 0,8 m2

cWFFw = 4,8 m2

Wenn wieder auf fünf Personenwagen ein Lastwagen
angenommen wird, so ist im Mittel

cwFFw=: 0,8 +
~

4,S=1,5m2.

Die Versperrung {1 = Fw/F p ist hier viel kleiner als bei
der U-Bahn. Ist z. B. Fp = 42 m2, so wird für zwei neben.
einander fahrende Personenwagen {1= 2. 2m2/42m2= 0,1
und die Widerstandsvergrößerung im Tunnel 1/(1 - (1)2

= 1,22. Da wir nur mit mittleren Werten rechnen können,
nehmen wir an CwFw = 1,5' 1,2 = 1,S m2.

Als Beispiel sei die Selbsthelüftung für einen Tunnel mit
ein- oder zweispurigem Richtungsverkehr berechnet; der
Querschnitt sei Fp = 42 m2 und der Umfang dieses Quer-
schnitts Up = 27 m. Für den Tunnelwiderstand sei hier
~E+ ~A ~ 1 und A. = 0,03 angenommen, so daß

UpL'l'
E'l'= 1 + A.-

F = 1 + 0,0048 L'l' (L'l' in m)4 '1.'

Ist etwa Lp= 500 m, so wird ~'l' = 3,4 und co = 15,5
10-4 (a/l + 0,40 vs/l). Das hiernach ausgerechnete Bild 3

~zw"'.purl,
.in~purig (mI

BUd 3 CO-Gehaltam AUSllangeines Tunnels (LiingeL'l' In m). der nur durch
den Rlchtung8verkehr (Wagenabstand In m) beillftet wird, unabhiingig von

der Fahrtge8chwlndllikelt

stimmt mit der Erfahrung überein, daß derartige Tunnel
bei nicht zu dichtem Verkehr selbsttätig ausreichend
belüftet werden, sofern sie nicht länger als etwa 1 km
sind.

7. KünstlicheLängsbelüftung

Eine künstliche Belüftung wird dann unbedingt erfor-
derlich, wenn etwa. der Tunnel zeitweilig im Gegenver-
kehr befahren werden muß, vor allem a.ber auch dann,
wenn ein Unfall eine Verkehrsstockung bewirkt und sich
Schlangen stehender Wagen bilden, deren Fahrer den
Motor nicht abstellen. De<!halb muß - außer bei extrem
kurzen Tunnels - stets die Möglichkeit vorgesehen wer-
den, in den Tunnel künstlich Frischluft zu leiten. Bei
Straßentunnels in Großstädten ist dabei übrigens darauf
zu achten, ob diese Frischluft nicht schon selbst CO ent-
hält. Bei Inversions-Wetterlagen ist in vielen Straßen
in Hamburg stellenweise schon über 0,05 % CO fest-
gestellt worden [4).
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Man unterscheidet drei Belüftungsarten. Bei Quer-
belüftung wird Frischluft aus v~len kleinen Öffnungen
(etwa alle 2 m) im TunnelbodeIi quer zur Tunnelachse
eingeblasen; aus entsprechenden! Schlitzen in der Decke
des Fahrraums wird die verunrpinigte Luft abgesaugt
Bei Halbquerbelüftung wird e~nso Frischluft einge-
blasen, die verunreinigte Luft m~ß jedoch im Fahrraum
den Ausweg zu den Tunnelpor1falen selber finden. ßei
Längsbelüftung wird einfach ein~ ausreichende Strömung
in Längsrichtung des Tunnels eI/zeugt; als Zu- und Ah.
Luft-Kanal dient hier der Fahrr~um selbst.

Im Bau und im Betrieb ist ~ffensichtlich die Längs.
belüftung am billigsten. Auch iml Fall eines Wagen brand"
dürfte sie - zumindest bei Richtup.gsverkehr - von Vorteil
sein. Denn die Wagen vor dem !Brand werden aus dem
Tunnel fahren, während die sic~ dahinter aufstauenden
Fahrzeuge dadurch geschützt wetden, daß der Qualm fast
vollständig in Fahrtrichtung a~s dem Tunnel gedrückt
wird. Man rechnet übrigens in ~en New Yorker Stadt.
tunnels zwischen Manhattan U

~

New Jersey mit etwa
sechs leichten Brandfällen je 'llion Wagen; Brand-
ursache ist dort, nach der Häufig eit genannt: brennender
Bremsbelag, Zigaretten, Ver aserbrand. Tankwagt'lI
(Benzin, Propan usw.) sind nich zugelassen.

Eine Längsströmung im Tunn~l kann man in bekannter
Weise durch tangentiales Einblaren von Frischluft durch
einen Spalt im oberen Teil des ~unnelquerschnitt<! in der
Nähe des Tunneleingangs erze~gen. Die Bezeichnungen
seien: cx= Winkel zwischen Einplasrichtung und Tunnel.
achse, Fs = engster Spaltquers~hnitt, 1 = Fs!F'l',/tA=
mittlere Luftgeschwindigkeit imlAnfangsportal, /1,8=' Ge.
schwindigkeit im Spalt, U'l' = tnittlere Geschwindigkeit
der Tunnelluft nach der Vermi~chung mit dem Einbta".
strahl, Ql = F'l' Ul = vom EiI~gang angesaugte Luft.
menge, Qs = Us Fs = eingeblas~ne Menge, Qp=, Qs i (.h

= F'l' U'l' = durch den Tu~nel strömende Menge.
e = Qs/Q, PA = statischer D~uck im Anfangsp0l"tal,
PE = statischer Druck im Endp()rtal. Aus der Kontinuität
folgt zunächst F'l' u'l' = F'l' u1 +IFs 'l1soder /1,JiI11' I t
Der Impulssatz, angewandt auf <lIenTunnelraum zwiselwu
Anfangs- und Endportal, gibt

(PA+eul)F'l.'+eu~FscosiX=(pEj+eu~)Fp HT
~

u~,Ji'T

Das Ansaugen der Menge Fp 'ltA in das Anfangsportal
dürfte praktisch verlustlos vor ~ich gehen, so daß

Po = PA + e u~/2, ntit Po = Barometerdruek

Am Tunnelende löst sich jedoc~ die Strömung ab

.

und es
entsteht ein Freistrahl, so dap hier PE =.=Po. (Unkr.
schiede des Barometerdrucks z~ischen den Portalen seien
vernachlässigt, bzw. zum Tun~elwiderstand zugezählt)
Im Beiwert ~'l' ist jetzt außer d+m Reibungsvedu<!t an den
Tunnelwänden auch der Wid~rstand von Fahrzeugen
enthalten, die -- etwa wegen e~ner Verkehrsstoekung
im Tunnel stehen.

Aus dem obigen Impulssatz ~olgt dann:

~'l.'=e2(1 + 2m -26 --1,
oder

e= 1: 2/1
{1+ Vi+(rj~~~)(i-t-:- 2!/}},

mit e = Qs/Q'l'= Einblasmen~e zu Tunnelstrom und
1 = Fs/F'l' = Spaltquerschnittjzu Tunnelquelschllitt.

Als Wirkungsgrad der Anlajge kann man definieren:

Tunnelwiderstand X Tun elluftgeschwindigkeit
'fJ = - ..

GebläseIe' tung--
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oder

Llpa = ; (IJ,~ - U~).

Die Gebläseleistung ist LIpG . Us F8. Damit wird der
Wirkungsgrad

F f! s
T~T2UT

~T
'YJ= -- = 0

f! 13[62112 (1- 6)2]

2 usF s (,u~- U~)

Bild 4 Tanl!('ntlalM ElnblllSen einer Luftm,,"!!e QS In den Tunnel, 6 -QSIQT.

QT-' Lunstrom Im Tunnel [m'ls]; Wirkunl!s!!rad der Vermischung 'I; Wider-
standszahl des Tonnel,

'7': Quenchnittsverbältnls Einbla88palt zu Tunnel I

In Bild 4 ist 8 und 'YJ,abhängig vom Tunnelwiderstand,
für verschiedene Öffnungsverhältnisse des Einblasspaltes
aufgezeichnet. Wenn der Tunnel durch stehende Wagen
stark blockiert ist, kann es vorkommen, daß ein Teil der
eingeblasenen Frischluft gleich zum Anfangsportal aus-
strömt (e = Qs/Q7'> 1). Das Belüftungssystem wird
dadurch aber nicht in Frage gestellt, wenn auch der
Wirkungsgrad für große ~p-Werte sowieso etwas kleiner
ist als für den leeren Tunnel.

8. Direkte Längsbelüftung

Noch einfacher und billiger als das Einblasen von
Frischluft, durch einen Spalt ist es, im Tunnelraum selbst
unter der Decke mehrere Gebläse hintereinander anzu-
ordnen und dadurch nötigenfalls eine Längsbelüftung
direkt zu erzeugen. Zur Leistungsbereehnung betrachten
wir, wie in Bild 5, drei Tunnelquerschnitte in der Nähe

Bild r; Gebläse Im Tunnel

eines solchen Gebläses. Bf!i 1 und 31sind die Ge!lchwinrtl,l!.
keit (U1') und der Druck (PI' bZ

~

ps) über dem Quer.
schnitt ausgeglichen. Im ganzen uef!!Chnitt 2 herrscht
der Druck p?"aber die Geschwindig eiten sind verschieden
groß. Denn hier tritt der Strahl Us (Strahlquerschnitt PS,I
aus dem Gebläse, daneben ist di Geschwindigkeit UN
nach der Kontinuitätsgleichung

UN/Up = (1- (J/)/~1- I)

mit 1 = FsIF1' < 1 und (J = uslllT > 1; das Mengen.
verhältnis 6 = Fs uslF1' U1' = (J

11 ist natürlich kleiner

als 1. Der Impulssatz für da

t
Vermischungsgebiet

zwischen den Querschnitten 2 und 3 gibt

F(ps + !?U~) =Fp?, +Fs!?u~ + (F -Fs) eU~,

oder

Zwischen 1 und 2 rechnen wir näh~rungsweise verlu!'lUrei.
Die Bernoulli-Gleichung gibt für ei~e Stromlinie außerhalb
des Gebläses

PI + !Lu2 = P2 -f-i'!. u2
2 T 2 N

R('i V(\t't\ltlJhlii>ir-tigungd(Jr Vprlmlte in der Zuleitung folgt
für den Drucksprung LIPa, den das Gebläse erzeugen muß,
wenn es aus der Atmosphäre Luft ansaugt und durch den
Spalt mit der Geschwindigkeit Us in den Tunnel drückt

Po + LI PG = Ps + !?u~/2.

Der statis!1he Druck an der EinblassteIle Ps ist praktisch
gleich dem im Anfangsportal Ps ~ PA = Po - !?ui/2,
so daß

und für eine Stromlinie durch das qebläse mit dem Druck.
sprung LIpG

oder

Damit kann man nun Ps - PI Jberechnen; das ist, der
von einem Gebläse im Tunnel erze~gte Drucksprung nach
der Vermischung des Geblii,sestrattls mit der TunnellufL
Im stationären Zustand ist di~se Druckdifferenz im
Gleichgewicht mit dem Tunnel~iderstand ~T (bezogen
auf die Querschnittsfläche) ; falls nIgleiche Gebläse hinter.
einander im Tunnel arbeiten, bra~cht jedes Gebläse nur
den Widerstandsanteil ~T/n zu ü~rwinden:

P3- PI = 1(" -1)2 +! _ 11

,

', (1- 1(J )
2

= ~T12n
!?u~ 1 -I 2 2: 1 -I

Als Wirkungsgrad 'YJder Anlage S+i wieder das Verhältnis
Tunnelwiderstand mal Tunnel~uftgeschwindigkejt zu
Gebläseleistung definiert:

~T~?J,~F T1'-1'I'"

'1= - - ' yt_oLIpGUSP[s

Für den vorliegenden Zweck genrgt es, Näherungen fih

1 <{ 1 zu betrachten. Denn es wird z. B. für ein Gebläsf'
mit 0,5 m Durchmesser in einem iTunnel mit dem Quer-

schnjtt F1' = 42 m2 1= :rc
0,52/4~ ~ 0,005. Mit der Ab.

4
kürzung

wird dann

a = USIU1'=.! (1 +V1+A),2
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oder

A ~~4t1(t1n 1),

4
'YJ=c - .~ ~.~..~.- .

3 -+ 11'11 1+ 2/(1 + 11'1+ A )2fA

In den GrpnZen1lT = 2 bis 10 mfs und 1ls = 20 bis 50 mfs
\drd a :2 bis 25 und A 8 bis 2400; hierfür kann man
in 'YJnoch das dritte Glied des Nenners vernachlässigen
und erhält einfach

'YJ :!f(a + 1).

Durch pHRs0nde 'Wahl der Gebläsezahl n ist es leicht,
die gleichen oder hf'ssen' tl-Werte zu erzielen wie beim
Einblasen dureh einen Spalt. Allerdings kommt es bei
dics0n Anll1gf'n gar nicht ;';0 sehr auf Rentabilität an als
auf Bet.richssicherhcit während der verhältnismäßig
kur:.o:en Zeiten, in denen sie überhaupt benötigt werden.

9. StrÖmungswiderstand stehender Wagen in
('inern Tunncl

Jede Belüftullgsanlage muß so ausgelegt werden, daß
sie auch im denkbar ungünstigsten Fall noch ausreichend
Frischluft Ih'rn Tunnel zuführt. Dieser Fall tritt offenbar
dann ein, wenn am Tunnelende - etwa. durch einen
Unfall --. der Verkehr zum Halten kommt und auf beiden
Spuren Wagen mit leerlaufenden Motoren stehen. Bei
Längslüftung ist das auch insofern der ungünstigste Fall,
als dann der Tunnelwiderstand ~T auf ein Vielfaches des
Wertes für den leeren Tunnel ansteigt.

Da Über den Widerstand eines so blockierten Tunnels
keine Angaben bekannt waren, wurde er in einem Modell
des Rendsburger Tunnels (im Maßstab 1: 60) ausge-
messen. Dimier 640 m lange Tunnel hat zwei zweispurige
RÖhren fÜr Ttichtungsverkehr; Tunnelquerschnitt in den
Rampen 1'7' = 47 m2 und im 140 m langen Mittelteil
PT = 37 m2. Nach den Meßergebnissen sind z. B. fol.
gende [;7'.\V erte im Tunnel zu erwarten:

1. l,eerer Tunnel ~T ~ 2

2. Eine ]~cihe von dicht aufgefahrenen 121 Volks-
wagen (Fw = 1,R5 m2) ~7' = 4,8

3. Eine Reih" yon aufgefahrenen 59 LK W's
(F w = 6,5 m2) ~T = 12

4. Eine Rpihe VOll 121 VW's, daneben eine Reihe
VOll 59 LKW's ~T = 19

5. Zwei Reihen von je 59 LKW's nebeneinander
fT =c 38

Das leere Tunnelrno<lpll erwies sich als fast, hydraulisch
glatt mit ~T = 1,9 und A. = 0,016; die Erhöhung der
\Vandrcibung im verstellten Tunnel wurde rechnerisch
gcschät,zt (bi.;;z;u ~TWandr. = 4). Vom gemessenen Gesamt-
widerstand wurde dieser Beitrag der Wandreibung abge-

zogen und der Rest wie im Absc~nitt 3 auf den Staudruck
der mittleren Strömung zwische~ den Tunnelwänden und
den jeweiligen (nebeneinander! stehenden) Wagen be-
zogen:

ewo = ew (1 - ß)2 mitß = PwWt bzw. ß ~c (Pli! 1 -1 FW2)!F T

Diese Formel bewährte sich b~i verschiedenen Aufstd.
lungsanordnungen von LKW's und VW's, insbesondpre
konnte dadurch auch der redu ierte Widerstandsbpiwprt
ewo des einzelnen Wagens gef nden werden. der um so
kleiner ist, je mehr er durch agen vor oder hinter ihm
abgeschirmt ist, d. h. je dichte die Kolonne aufgefahren
ist. Bild 6, in dem ewo über de Verhältnis Wagenlängef

o' 0.5 Iwll

Bild 6 Reduzierter Widerstandsbeiwert ~ines einzelnen. von hinten ange.
strömten Wagens; lW =

Wagcnliinge, 11= Wagenabstond. (@)
Doppelreih"

LKW; (.) nnd (x) Beiwerte für von vorn aqgeströmte LK W oder VW im fn.jen

Wagenabstand = lwfl aufgetragen ist, zeigt, daß sownhl
bei den LKW's wie bei den YW's in der dicht a,ufgp-
fahrenen Kolonne jeder Wagtn nur noch den hallHm
Widerstand hat, den er in *eit aufgelockerter Rpihe
verursacht.

Hier interessiert nur der \\~ider"tand df'r von hint.Pn
angeströmten Wagen, also ni~ht der eigentliche Fahr-
widerstand c~. Für diesen gibt (8. Eck [3] folgende Werte

Lastwagen

Volkswagen

c~ = 0,7~ bis 0,87

c~ = 0,4~

Diese Zahlen sind um etwa 20 'fo niedriger als für CII!Onach
Bild 6 zu erwarten. Abgesehen'l~on der entgcgengesptztl'n
Anströmungsrichtung könntenisich Abweichungen dieser
Größenordnung auch daraus ierklären, daß dip Holz-
modelle rauher und kantiger \faren als wirkliche Wagpn
oder große Einzelmodelle. Je~och kann man nun den
Widerstand eines beliebigen, Wockierten Tunnels wl'nig.
stens auf etwa 20 % genau absphätzen.
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Die mittlere Durchßul.lgeschwiudigkeit UH der Luft im Tun-
nel wurde in einem Querschnitt 50 m vor dem Tunnelende mit
zwölf Anemometern ermiucll. Sic betrug im leeren Tunnel nL
(,

m/"; war das 140 ol lange Mittelstück mit 16 Lastwagen
vcrstellt, so wurden Werte unter 2 m/s gemessen. Der Unter-
schied Ap der statischen Luftdrucke vor und hinter den Wagen
wu rde mit zwei Prandtl.Rohren hestimmt, von denen das erste
60 ol hinter dem Einblasspah der Beliiftungsanlage und min-
destens ,to m vor dem ersten Wagen stand, während das zweite
mindestens 50 m hinter dem letzten Wagen und noch 20 m
vor dem Anemometerquerschnilt war. Die Drucke wurden mit
Plastik schläuchen von 3 Olm lnnendurehmesser in den Beob-
achtungsraum in Tunnelmitte geleitet uud ihre Differenz mit
einem Prandtl'schen Mikromanometer gemessen, das wegen
seines geringen Luftbedarfs bierfür geeigneter war als das
leid1ter ablesbare Betz-Manometer. Die Druckdifferenz betrug
stets nur wenige mm Alkohol.

Die obenstehenden Ausführungen waren als Vorausdruck
vor dem Symposium gedruckt worden. Vorgetragen wurde je-
doch üher Messungen, die in rler Zwischenzeit durchgeführt
worden waren und im folgenden beschrieben werden.

In der Weströhre des Rendshurger StraJ3entunnels wurde
der Luftwiderstand stehender Fahrzeuge ermiuelt. Dazu wurde
mit Hilfe der Belüftungsanlage eine Längsströmung durch den
Tunnel erzeugt und die Differenz der statischen Drucke in
zwei Tunnelquerschniuen mit einem Abstand von 460 m
gemessen, wenn in dieser "Meßstrecke" Fahrzeuge in verschie-
denen Abständen und Anzahlen aufgestellt waren. Die wich-
tigsten Tunnelahmessungen sind in Bild 7 angegeben; der
Höhenrnaßstab ist etwa zehnfal'h überhöht; der Tunnelquer-
schnitt in den Rampen beträgt 47,4 m2 und im Miuelstück
37,2 m2. Der Einhlasspalt erstreckt sich über den oberen Teil

des Rampenqlwrsdmitts.

Elnbla~spall

sO ""'60
.

1f'rgn.ItI/:1!.9br
~nrfT).afT)~'''r

BiJd 1

Narhfrag Bei der Auswertung der Messunge~ im leeren Tu,,,,,.) wu,,J,,

die Änderung d"r QuerSchnittSfläch

~

und des h yrlr1111Ii~"hl'n
Dnrchmessers (DIl 4 Querschnitts/i' che/Umfang) in/olge der
Verengung vom Hampenteil zum Mi telstück und Wieder-EI.
weiterung zum Rampenteil redll1e isch berüeksichtigt. Di1
diese Änderungen ausreichend sanfti verlaufen, treten sicher
keine AblösungsverIuste (z. B. DiffU

1

rverluste) auf und Cf'iS

,

'sinnvoll, gewogene Mittelwerte für ie Reynoldszahl und die
Widerstandszahl Azu bilden. Es erga sidI für die Meßstreckc
im leeren Tunnel im Mittel Re = 3,14 .106und A=~ 0,00914.

Andererseits gilt naeh Prandtl fiir ihydraulisdl glau!' Hohre

2 log (Re VA(~)-- 0,8.

VA"
Fiir Re ~c .3,14' 10ij ergibt sid! d

~

raus ein 1." von 0,0096;"
al80 ein Wert.

'

der nieht kleiner, sond rn um 5 ufo griißer ist als
der gemessene 1.-Wert. Der Grund für diese Diskr"pam. j,,1

weniger in Meßungenauigkeiten zu ~uchen als darin. daß sid.
offenbar die eigentliche, stationäre ,

t

ROhrströmung" im Tun
nel

.

erst allmählich innerhalb
.

der M.ßstrecke ausbildete. Das
erste Prandtl-Rohr stand 60 m, a so etwas mehr als acht
hydraulische Durchmesser, hinter dejn Einblasspalt. Dort wal
zwar sicher der statische Druck gleic~!mäßig über rlen Tunm,J
querschnitt. verteilt, aber noch nieht Idie Geschwinrligkeit. Dip
obige Formel bezieht sich jedoch 4uf Rohrmessungen nach
einer so langen Anlaufstrecke, daß d'e Gesehwindigkeitsvertei.
lung sich nicht mehr ändert, -- als~ für eine ,.ausgebildetp"
Rohrströmung.

Der Druckverlust der leeren Mtßstreeke war im Mittel
i\p/qft = 0,78 mit qwStaudruck d~r Luft im Rampenquer
schnitt = Q Un2/2 und Q = Luftdichte. Dieser Wert wurde hf'i
der Al

,

lswertung der Messungen mi~ Wagen vom ge
,

messenen
Äp/qwWert abgezogen, um den Wi~erstand der Wagen seihst
zu ermitt.eln. Es wurde also nicht verFucht, die hier nur gering.
fiigige Erhöhung der Luftreibung .n den Tunnelwänd"lJ in
den mit Wagen verstellten Quersdmltten besonders zu herij.,),.
sichtigen. Wie oben wurde dann der .uf unbegrenzte StrÖmung
reduzierte Widerstandsbeiwert CWI)/les EinzelwagenF' hen'eh
nel. Da der Widerstand außer von ~er Wagenart aueh davon
abhängt, wie dicht die Wagen hin.ereinander stehen. ist in
Bild 8 ewo über

,

dem Verhältnis Wa~enlänge f", dureh Wagen
abstand f aufgetragen. Man ersi~ht daraus, daß di" ('\\,,,
Werte fiir eine Einzelreihe von W~gen innerhalb rler StrelJ
ung der Meßpunkte keine systenjlatische AbweichulJg von

denen für eine Doppelreihe erkenn~ lassen. Aml1 die Unter

Bild 8 Reduzierter WIderstandsbeiwert des einzelnen Wagens Im
Tunnel abhängig vom VerblUtnls Wagenlinge Lw I Wagenabstand f.
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&chiede im Luftwiderstand der von vorn oder von hinten Iln-
geströmten Wagen betragen nur wenige Prozente und liegen
noch im Streu bereich dieser Messungen. Deshalb wurden in
Bild ß fijr Laster und VW zwei miulere Kurven gezeidmet;
fast alle Meßpunkte liegen dann innerhalb des miteingezeich-
neten Streubereichs von :t 10 f)/f).

Bei den Messungen mit den Lastkraftwagen, die freund.
licherweise von einer Bundeswehreinheit gestellt wurden, er.
gibt sich leider eine prinzipielle Unbestimmtheit daraus, daß
die 16 Lkw nicht einheitlim waren. Es handelte sim um fol.
gende Typen: 8 Mereedes 5.Tonner, 4 Magirus (Jupiter)
7.Tonner,2 weitere Magirus 7-Tonner und 2 Faun 15.Tonner.
Außerdem waren nimt bei allen Lkw die Planen gesmlossen,
sondern bei einzelnen Wagen offen, was aus Zeitmangel nimt
mehr geändert werden konnte. Die (größte) Quersmniusfläme
der versmiedenen Lkw lag zwismen 6,4 und 6,9 m2; als ge.
wogenes Mittel ergab sim F" = 6,5 m2 und als mittlere Wa.
genlänge

f" = 7,9 m. Die Messungen wurden so ausgewertet,
als ob alle 16 Lastwagen einheitlim diese Maße gehabt hätten.
Hir einen solchen "mittleren Lastwagen" ist nun bei großem
Wagenabstand, der größer als 5 bis 6 Wagenlängen ist, cwo

."'"1,23 (bzw. ('''0 F" = 8 m2), während in der dimt aufgefah.
renen Kolonne ('''0 = 0,93 (b:r.w.

1''''0F" =
6,15 m!) wird.

Im Modellversuch hatten die Modell-Lastwagen etwas weni-
ger Widerstand als die wirklidIen Laster, wahrsmeinlim des-
halb, weil diese Holzklötzmen eher völlig dimt und glau ah-
gesmlossenen Lastwagen entspramen. Fiir Einzellastwagen
im Freien gibt B. EclI. [3) c".Werte zwismen 0,75 und 0,87 an,
w9bei nam der dortigen Zeidmung die Planen offenbar ge-
smlossen sind. Fiir Laster mit offenen Planen zitiert S. Hoer-
ner [51 Werte von 1,4. Die vorliegenden Meßwerte um 1,2 er-
scheinen demnam plausibel.

Interessant ist die starke Widerstandserhöhung, die sieh
bei den Lastwagen in gestaffelter Aufstellung (drei Meß.
punkte, im Diagramm [Bild ß] ganz oben) ergibt. Offenbar
verursacht hier die durm die davorstehenden Wagen ungleim-
förmig gemamte Anströmung besonders große und verlust-
reiehe Namläufe. Umgekehrt würde natürlich eine in solmer
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Anordnung fahrende Kolonne bes~Dders wirksam Tunnellult
mit sim smleppen; ein Ergehnis. djal!auch rein anschaulich 7,U
erwarten wäre.

Bei den 20 Volkswagen handel es sim durchweg um ge.
smlossene Wagen (Standard ode Export) mit einer Quer.
smniufläme von Fw = 1,85m2un einer Länge von P" == 4 m.
Bei großem Wagenabstand ergibt sim hier Cwo= 0,51 (bzw.
CwoFw= 0,94 m2), in der dimt ufgefahrenen Kolonne da.
gegen Cwo= 0,39 (bzw. cwoFw = ,72 m2). Der Widerstands.
beiwert des von vorn angeblasen n VW im Freien ist nach
Auslaufversumen oder Windkana messungen (mit rollendem
Boden) Cw= 0,43. Die vorliegen en Meßwerte scheinen da.
her nur wenige Prozente zu hom, as sim vielleimt oaraUl'I er.
klärt, daß der 8ummarisme Abzu de8 Drucll.verlu8tes infolge
der Luftreibung an den Tunnelwä den nimt genau genug war.
Im Modellversum hatten sim nom

~

etwas höhere cw,,-Werte er-
geben; vermlltlim waren die Holz lötzmen, die den Maßstab
1: 60 Volkswagen repräsentierten, u wenig glatt unrt abgerun-
det. Ferner war die Reynolds.Zah im Modellversuch etwa um
den Faktor 18 kleiner als im Gro versum.

Während die cwo.Werte für dir La8twagen etwa das 2,4-
fame (= 1,23/0,51) derjenigen fqr die Volkswagen betragen.
ist der Widerstand (oder die Wid~r8tand8f1äme f\vn' F,,) eines
solmen La8twagens etwa 8,4mal 8

!

groß wie für einen VW, da
einerseits die Form weniger strom inienförmig ist und anderer-
seits die Widerstand8f1äme 3,5m 1 so groß ist. Nach r~1 ist
übrigens die Widerstandsfläme leines stehenden, von vorn
(oder hinten) angeblasenen Men~men etwa 0,8 m2, also fast
80 groß wie fiir einen Volkswagen Imit C"O F w

"'''
0,941112.

Wenn es aum bedauerlim ist, ~aß die Streuung rter Meß.
punkte nimt alle Einzelheiten übqr den Widerstand stehender
Wagenkolonnen erkennen läßt, 8~ ist 1'8 dom bemerkenswert.
daß die Differenzmessungen der istatismen Luftdrucke über
eine Entfernung von fast einem h.lben Kilometer sid! so W(Üt.
gehend auswerten ließen.

(Vorge~ragen am 27. Januar 19"2)

Sdtriftt,m
[5] S. Ho ern er: Fluid-Dynarttic Drag, Selbstverlag New

York, 1958.
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