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81. Jahrgang Heft 29

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

18. Juli 1963

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Maximale Lidnge von Autotunnein ohne kiinstliche Beliiftuna

Von Georg Gruner und Peter Biirkel, diplomierte Ingenieure, Basel

1. Allgemeines

Der Platzmangel in unseren Stddten zwingt uns hiu-
fig, stddtische Expresstrassen und Zufahrten zu den Na-
tionalstrassen auf kiirzere oder Ildngere Distanz unter-
irdisch, also in einer zweiten Ebene, vorzusehen. Die ge-
streckte Linienfiihrung der Autobahnen verlangt aber auch
ausserorts die Durchquerung von H6henziigen, Gebirgsrip-
pen und anderen Geldndehindernissen in Kkiirzeren oder
ldngeren Tunneln, bei denen die Frage der Notwendigkeit
einer kiinstlichen Belliftung umfangreiche Studien erfordert.

Der Bericht der eidgendssischen Expertenkommission
flir Tunnelliiftung hat die Unterlagen fiir die Ausbildung
und Einrichtung kiinstlicher Beliiftungen von Autotunneln
geschaffen. Im vorliegenden Aufsatz sollen die Grenz-
ldngen bestimmt werden, unter denen Autotunnel ohne
kiinstliche Beliiftung erstellt werden konnen.

Da die Einrichtung einer kiinstlichen Beliiftung stindige
Betriebs- und Unterhaltkosten verursacht, stellt sie fiir den
Betrieb der Autobahn einen wesentlichen Kostenfaktor dar.
Man wird sich deshalb in allen jenen Fillen, bei denen es sich
nicht einfach um die Durchbohrung eines Gebirgszuges oder
die Unterfahrung eines Gewéssers handelt, iiberlegen miis-
sen, ob unter Umstdnden die einzelnen Tunnelabschnitte un-
terhalb der kritischen Lénge gehalten werden koénnen und
damit auf die Einrichtung einer kiinstlichen Beliiftung ver-
zichtet werden kann,

2. Grundlagen der Berechnung

Fiir die Bestimmung der Grenzldngen von unbeliifteten
Tunneln mussten folgende Annahmen getroffen werden:

a) Verkehrstechnische Annahmen

Den Untersuchungen wurde ein zweispuriger, im Ein-
richtungsverkehr befahrener Autotunnel zugrunde gelegt.
Diese Annahme trigt dem Umstand Rechnung, dass bei den
voll ausgebauten Autobahnen der Verkehr auf zwei rich-
tungsgetrennten zweispurigen Fahrbahnen erfolgt, der vor-
aussichtlich in den meisten Fillen auch bei kurzen Tunneln
in getrennten Rohren gefiihrt wird.

Die CO-Produktion ist bei Personenwagen bei einer Ge-
schwindigkeit von 50 bis 60 km/h und bei Lastwagen bei
einer solchen von 40 bis 50 km/h am kleinsten. Bei zunehmen-
der Geschwindigkeit nimmt sie normalerweise um einige
10 % zu. Bei abnehmender Geschwindigkeit dagegen kann sie
auf ein Vielfaches ihres minimalen Wertes ansteigen. Der
ungiinstigste Zustand herrscht im Falle des Fahrzeugstill-
standes bei laufendem Motor.

Den folgenden Untersuchungen wurde eine Geschwindig-
keit von 40 km/h auf einer Fahrspur und vollstindiger Still-
stand mit laufenden Motoren auf der anderen Fahrspur zu-
grundegelegt. Diese Situation kann sich verhiltnismissig
leicht im Falle einer Fahrzeugpanne ergeben, bei der sich
die Fahrzeuge auf der einen Fahrspur hinter dem Pannen-
fahrzeug stauen, wihrend die zweite Fahrspur weiterbetrie-
ben wird.

Sollte am Ausgang eines Strassentunnels eine Verkehrs-
anlage bestehen, die hdufige Riickstauungen des Verkehrs-
stromes im Tunnel zur Folge hat, so haben die berechneten
Kurven keine Giiltigkeit, Ein derartiger Fall ist speziell zu
untersuchen.

Fiir die Berechnung der kritischen Tunnellinge ist auch
das Verkehrsspektrum von grosser Bedeutung. Unseren Un-
tersuchungen liegt ein Lastwagenanteil von 20 9, zu Grunde.
Dieser setzt sich entsprechend dem Bericht der Experten-
kommission aus Lastwagen aller Gewichtsklassen zusammen
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und entspricht deshalb einem mittleren Wagengewicht von
6,5 t. Ein solcher Anteil liegt filir schweizerische Verhilt-
nisse etwas iliber dem Mittel. In Stddten miissen ausserdem
Busse mit einem Gewicht von 15 t beriicksichtigt werden.
Bei dichtem Busverkehr kann der Anteil schwerer Wagen
prozentual von grosserer Bedeutung werden und bis auf 30 9,
ansteigen, was eine Verkiirzung der unbeliifteten Tunnel-
ldngen zur Folge hat,

b) Bautechnische Annahmen

Da normale zweispurige Strassentunnel bei Rechteck-
querschnitt eine Fldche von 42 m?2 und bei Gewdlbequer-
schnitt eine solche von 67 m?2 erhalten, haben wir die Grenz-
langen fiir zwei Querschnitte von 42 und 67 m2 berechnet.
Die Vergrosserung des Querschnittes hat bei horizontaler
Fahrbahn eine Verlingerung des unbeliifteten Tunnels von
500 auf 800 m zur Folge. Es kann deshalb unter Umstédnden
wirtschaftlich sein, im Grenzbereich einen Tunnel mit gros-
serem Querschnitt auszufiihren, um die Kosten fiir die kiinst-
liche Beliiftung einzusparen. Die untersuchten Gefillsver-
hdltnisse variieren zwischen einer Steigung von 4 9, und
einem Gefélle von 4 %.

Von besonderer Bedeutung ist die Lage des Tunnels. Bei
Strassentunneln im Gebirge konnen die meteorologischen
Druckunterschiede an den beiden Tunnelenden dazu beitra-
gen, dass der Tunnel auf eine grossere Lénge ohne kiinst-
liche Beliiftung erstellt werden kann. Ebenso kann einseitig
blasender Wind auf das Tunnelportal die natiirlichen Liif-
tungsverhidltnisse verbessern. Bei Strassentunneln in stidti-
schen Verhéltnissen in der zweiten Ebene fallen diese dusse-
ren Einwirkungen weitgehend dahin, Die Luftbewegung im
Tunnel beschrdnkt sich bei diesen auf die Kolbenwirkung
der Fahrzeuge, welche die Luftsdule im Tunnelraum in Be-
wegung setzt.

¢) Lufttechnische Annahmen

Die CO-Konzentration wird als Volumenverhéltnis ange-
geben, bei dem als Einheit die Anzahl Teile Gas auf eine
Million Teile Luft, abgekiirzt ppm, verwendet wird. Die
Wirkung des sehr giftigen CO-Gases auf den Menschen ist
neben der Konzentration auch eine Funktion der Zeit. Im
Vorschlag der Expertenkommission wurde deshalb die zu-
lassige Grenzkonzentration mit zunehmender Tunnelldnge
verkleinert. Da unbeliiftete Autobahn- und Expresstrassen-
tunnel Léngen von unter 1 km aufweisen, wird der folgenden
Untersuchung eine Grenzkonzentration von 250 ppm zu-
grundegelegt. Diese Annahme ist im Vergleich zu #lteren
bestehenden Tunneln sehr vorsichtig gew#hlt. Beim Mersey-
Tunnel in Liverpool und beim Holland-Tunnel in New York
wurde filir die Berechnung der Ventilation eine Grenzkonzen-
tration von 400 ppm gew#hlt. Die Totlichkeitsgrenze wird
mit 1000 ppm nach einer Einwirkungszeit von 6 Stunden
angegeben, Fiir die Bekdmpfung der Rauchentwicklung wur-
den die Tabellen des Expertenberichtes verwendet.

Bei benzinbetriebenen Personenwagen betrigt der CO-
Gehalt 0,5 bis 2,5 9% der Auspuffgase. Er verdndert sich je
nach dem Verhéltnis zwischen Benzin und Luft, bei welchem
die Verbrennung stattfindet.

Als Basiswert der CO-Produktion wird die CO-Menge
definiert, die von benzinbetriebenen Personenwagen bei
gleichmissiger Fahrt mit einer Geschwindigkeit von 40 bis
60 km/h auf einer Hohe von 400 m ii. M. bei einer horizon-
talen Fahrbahn pro Tonnenkilometer (tkm) ausgestossen
wird. Wenn man von einem Verbrauch von 7 1/100 tkm und
einem CO-Gehalt von 3 ¢, ausgeht, berechnet sich der Basis-
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Bild 1. Kritische Tunnelldnge fiir Strassentunnel mit Richtungs-

betrieb ohne kiinstliche Beliiftung mit einem Querschnitt von 67 m2
bei einem L/ W-Anteil von 20 Prozent

Kurve 1: Tunnellingen bei einer Fahrzeugeschwindigkeit von 40 km/h
auf der andern Fahrspur

Kurve 2: Tunnellingen bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 15 km/h
Kurve 3: Zeitspanne bis bei Windstille die zuldssige CO-Konzentration
Kurve 4: Zeitspanne bis bei Windstille die zulédssige CO-Konzentration
V., Fahrzeuggeschwindigkeit, V,» Windgeschwindigkeit

wert zu qo = 0,017 Nm3/tkm (Nm3 = Einheit fiir Normal-
volumen bei By = 760 mm Hg, t; = 0 °C).

Fiir die mit Dieselmotoren betriebenen Lastwagen kann
festgestellt werden, dass die CO-Mengen etwa hundertmal
kleiner sind als bei den Benzinmotoren. Sie kénnen deshalb
vernachlissigt werden. Hingegen enthalten die Dieselabgase
Reizstoffe, die bei grosserer Konzentration Kopfweh und
Uebelkeit verursachen. Besonders ldstig ist die Rauchent-
wicklung, welche die Sichtverhéltnisse wesentlich verschlech-
tert. Unserer Untersuchung wurde der Vorschlag der Exper-
tenkommission zugrunde gelegt, bei Dieselwagen die ana-
loge Frischluftmenge zu verlangen, wie wenn sie benzin-
betriebene Wagen wiren, und sie wegen der Rauchentwick-
lung um 10 9% zu erhohen. Der Dieselfaktor betrdgt also
fa = 1,1. Wenn stark rauchende, schlecht unterhaltene Diesel-
fahrzeuge von der Polizei ausser Betrieb gesetzt werden
konnten, wire es moglich, in Zukunft diesen Faktor zu ver-
mindern. Als Basiswert filir diese fiktive CO-Produktion
haben wir go = 0,0012 Nm3/tkm angenommen unter der Vor-
aussetzung einer gleichméssigen Fahrt mit 40 bis 50 km/h
Geschwindigkeit in einer H6he von 400 m . M.

Obwohl bei benzinbetriebenen Lastwagen der Diesel-
zuschlag f; in der Rechnung nicht berilicksichtigt werden
muss, haben wir diese in unserer Untersuchung gleich wie
die Diesellastwagen eingesetzt. Unser Verkehrsspektrum
setzt sich also lediglich aus benzinbetriebenen Personen-
wagen und dieselbetriebenen Lastwagen zusammen.

Bei stillstehenden Wagen mit laufendem Motor erhoht
sich der Luftbedarf sehr stark. Bei leerlaufenden Benzin-
motoren steigt der CO-Gehalt von 3 9 auf 10 9% an. Dafiir
sinkt aber der Benzinverbrauch auf 0,5 I/h -t und kann mit
5,7 1/h - PW angenommen werden. Daraus berechnet sich die
CO-Produktion auf qy = 3,46 Nms3/h - PW. Bei den Diesellast-
wagen sind die Verhéltnisse im Stillstand giinstiger, da diese
weder CO noch Rauch produzieren. Einzig beim Anfahren
erzeugen sie eine ziemlich grosse Rauchmenge. Wir haben
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Bild 2. Kritische Tunnelldngen fiir Strassentunnel mit Richtungs-

betrieb ohne kiinstliche Beliiftung mit einem Querschnitt von 42 m2
bei einem L'W-Anteil von 20 Prozent

auf einer Fahrspur und maximaler Verkehrsmenge sowie Stillstand

(in der Steigung) bzw. 20 km/h (im Gefille) auf beiden Fahrspuren
erreicht ist ohne Beschrinkung der Verkehrsdichte
erreicht ist, wenn die Fahrzeugdichte 72 PWE nicht iiberschreitet,

deshalb go = 1,3 Nm3/h - LW in die Rechnung eingesetzt und
damit bewusst eine zusidtzliche Sicherheit eingefiihrt.

Der Wind, der auf ein Tunnelportal blédst, kann die Liif-
tungsverhéltnisse stark beeinflussen. Normalerweise wird
dieser Wind dazu beitragen, die Lufterneuerung im Tunnel
zu beschleunigen. Bldst der Wind in der Gegenrichtung des
Verkehrs, so kann er den Fahrwind der Fahrzeuge unter
Umstdnden aufheben. Dadurch kommt die sich im Tunnel be-
findende Luftsdule zum Stillstand oder sie beginnt zu pen-
deln. Dieses Pendeln konnte zur Folge haben, dass die mit
Abgasen vermischte Luft in der Tunnelmitte stagniert und
auf ldngere Zeit nicht mehr erneuert wird., Eine Kontrolle
dieser Verhéltnisse zeigt, dass bei normalen Durchgangs-
verhéltnissen und normalem Verkehr ziemlich hohe Wind-
geschwindigkeiten notwendig sind, um die Kolbenwirkung
aufzuheben. Es zeigte sich, dass bei Windgeschwindigkeiten
von 3 m/s die Kolbenwirkung der Fahrzeuge erst bei einer
Geschwindigkeit von weniger als 20 km/h aufgehoben wird.
Die Wahrscheinlichkeit, dass auf Grund des Windes eine
Stagnation der Tunnelluft eintritt, ist deshalb sehr gering.
Sobald der Verkehr ansteigt und dadurch die CO-Produktion
liber ein gewisses Ausmass erhoht wird, wird die Kolben-
wirkung der Fahrzeuge auch bei Gegenwind fiir eine Luft-
erneuerung in der Tunnelrdhre sorgen.

Trotzdem muss empfohlen werden, bei Strassentunneln
an der Grenzlinge die Windverhidltnisse genau abzuklidren.
Neben der eigentlichen Windrose interessieren in diesem Zu-
sammenhang insbesondere auch Winde, die in grosserer
Heftigkeit in kiirzeren Zeitrdumen, wie zum Beispiel wihrend
einer Stunde pro Tag, vorkommen kénnen. Demgegeniiber
hat aber der Wind insofern einen giinstigen Einfluss, als er
bei vollstindigem Stillstand des Verkehrs, wie er durch eine
Panne unter Umstdnden hervorgerufen werden kann, die
Zeit bis zur Sittigung der Tunnelluft mit einer Konzentration
von 250 ppm verldngert.

Die Berechnung der Kolbenwirkung der Fahrzeuge auf
der Grundlage des Expertenberichtes ist in der Untersuchung
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Bild 3. Kritische Tunnelldngen fiir Strassentunnel mit Richtungs-
betrieb ohne kiinstliche Beliiftung fiir verschiedene L'W- und Bus-
anteile bei einem Querschnitt von 67 m2

Annahmen: LW-Gewicht 6,56 t, Busgewicht 15t

beriicksichtigt. Dabei setzt sich der Einfluss der durch die
fahrenden Fahrzeuge in Bewegung gesetzten Luftsdule aus
den mittleren Widerstandsflachen der Fahrzeuge und den
Reibungszahlen der Verkehrsraumwinde zusammen, Fiir
Personenwagen wurde die mittlere Widerstandsfldche im
Tunnel mit 1,1 m2 angenommen und filir Lastwagen und
Cars mit 3,3 m2. Im Hinblick darauf, dass wir mit einer
Geschwindigkeit von 40 km/h rechnen, wurde angenommen,
dass der Abstand der Wagen gross genug ist, um eine Re-
duktion der Kolbenwirkung durch eng aufgeschlossene Wa-
gen zu vermeiden.

3. Grenzlingen unbeliifteter Tunnel

Die Grenzldnge fiir die unbeliifteten Tunnel, wie sie in
den Diagrammen dargestellt ist, beruht auf der maximalen
Ausniitzung der einen der beiden vorhandenen Fahrspuren.
Der Tunnel soll in einer Hohe von 500 m ii. M. liegen, also
auch den Verhiltnissen in unseren Grosstddten im Mittelland
entsprechen. Bei niedrigerer Meereshohe werden die Ver-
brennungsverhdltnisse in den Automobilmotoren giinstiger.
Die Fahrspur, die mit 40 km/h befahren wird, kann eine
Verkehrsdichte von 45 Personenwageneinheiten pro km Fahr-
spur aufnehmen. Dies entspricht einer Verkehrsmenge von
1800 Personenwageneinheiten pro Stunde. Bei Steigungen
iiber 4 9, sinkt die Fahrzeugmenge infolge der kleineren
Fahrgeschwindigkeit. Auf der anderen Fahrspur ruht der
Verkehr. Die Fahrzeuge sind eng aufgeschlossen und haben
ihre Motoren im Betrieb.

Die Berechnung der Tunnellingen erfolgte ohne Ein-
schrinkung des Verkehrs durch technische oder polizeiliche
Massnahmen, Es ist aber denkbar, dass bei Tunneln, die in
der Grossenordnung der Grenzldnge liegen, auch lidngere
Tunnel ohne kiinstliche Beliiftung erstellt werden konnen,
wenn durch geeignete Verkehrsregelung verhindert wird,
dass derart extreme Zustédnde eintreten konnen. Es ist mog-
lich, die Verkehrsdichte mittels Kontaktschwellen an der
Ein- und Ausfahrt durch Zidhlen der Achsen zu regulieren.
Sobald die maximale Achsenzahl im Tunnel fahrt, wird der
einfahrende Fahrverkehr durch ein rotes Licht gesperrt.
Dabei ist zu beachten, dass die Lichtsignale genligend weit
vor dem Portal aufgestellt werden, um die Beschleunigung
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Bild 4. Kritische Tunnelldngen fiir Strassentunnel mit Richtungs-

betrieb ohne kiinstliche Beliiftung flir verschiedene LW- und Bus-
anteile bei einem Querschnitt von 42 m2
Annahmen: LW-Gewicht 6,5 t, Busgewicht 15t

der Lastwagen vor dem Tunnelportal zu ermdéglichen. Um
zu vermeiden, dass eine stehende Fahrzeugkolonne die Mo-
toren unnoétigerweise laufen ldsst und damit die Luft ver-
schlechtert, konnen mittels Leuchtschriften im Tunnelinnern
die Fahrzeuglenker im Falle von Pannen aufgefordert wer-
den, ihre Motoren abzustellen.

Die Kurven der Bilder 1 bis 4 zeigen, dass im Einrich-
tungsverkehr befahrene unbeliiftete zweispurige Tunnel die
in Tabelle 1 angegebenen Grenzlingen aufweisen diirfen. Da
grossere Neigungen bei Strassentunneln unwahrscheinlich
sind, haben wir uns auf das Intervall + 4 9, beschrankt.

Bei Tunneln im Zweirichtungsverkehr sind die Verhalt-
nisse ungiinstiger, da sich die Kolbenwirkung der kreuzenden
Fahrstrome aufhebt. Aus den Berechnungen geht hervor,
dass die Grenzldnge fiir derartige Tunnel fiir den Quer-
schnitt von 67 m?2 bereits bei 210 bis 250 m liegt und beim
Querschnitt von 42 m2 bei 140 bis 160 m.

4. Zusammenfassung

Die Grenzldngen fiir Autotunnel ohne kiinstliche Beliif-
tung sind weitgehend durch die ortlichen Verhéltnisse be-
dingt. Fiir Tunnel im Gebirge miissen eingehende Studien
iber die meteorologischen Verhidltnisse durchgefiihrt wer-
den, um abzukldren, ob Tunnel, deren Léinge im Gebiete der
Grenzldngen liegt, eine kiinstliche Beliiftung bendtigen oder
nicht. Bei Expresstrassentunneln in der zweiten Ebene da-
gegen ist der Luftwechsel zur Hauptsache durch die Kolben-
wirkung der Fahrzeuge bedingt. Dabei zeigt sich, dass Tun-
nel, die im Einrichtungsverkehr befahren werden, in grosse-
ren Langen ohne kiinstliche Beliiftung erstellt werden kon-
nen als solche, die im Zweirichtungsverkehr beniitzt werden.

Bei den Tunneln in der zweiten Ebene kénnen grdssere
Tunnelldngen ohne kiinstliche Beliiftung verwirklicht wer-

Tabelle 1. Grenzléange von Autotunneln in m

Querschnitt horizontal 4 9% Gefille 4 9, Steigung
67 m2 800 950 450
42 m?2 510 610 285
513




den, wenn die Moglichkeit besteht, mittels Oeffnungen in der
Tunneldecke die Liiftungsverhiltnisse zu verbessern. In die-
sem Falle miissen aber die speziellen Verhéiltnisse bei Fohn
besonders sorgfiltig abgeklidrt werden.
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Neue Peltonturbinen der Ateliers des Charmilles

8. Juan Carosio-Callahuanca

Die Energia Hidro-Eléctrica Andina S. A. in Lima, Peru,
erhielt einen Maschinensatz, bestehend aus zwei zweidlisigen
Peltonturbinen, deren Laufrédder fliegend auf die beiden Wel-
lenenden des Generators aufgesetzt sind. Das Nettogefille
betrdgt 424 m, die Wassermenge insgesamt 8,5 m3/s, die
garantierte Leistung 43 000 PS und die Drehzahl 450 U/min.
Es liegt hier ein typischer Grenzfall vor, wo zwischen Pel-
tonturbine und Francisturbine zu entscheiden war. Francis-
turbinen liessen sich mit wesentlich kleineren Ausmassen
bauen und mit einer hoheren Drehzahl (900 U/min) be-
treiben, so dass auch der Generator kleiner geworden wére.
Wenn sich die Bauherrschaft filir Peltonturbinen entschied,
so tat sie es aus folgenden Griinden:
a) In der gleichen Zentrale befanden sich schon drei Pelton-
turbinengruppen, allerdings von wesentlich kleineren Ein-
heitsleistungen (17 000 PS).
b) Die Zentrale befindet sich in einer Gegend, wo verhiltnis-
maissig hdufig seismische Erschiitterungen vorkommen. Eine
vertikalachsige Gruppe mit ihrem hochbelasteten Spurlager

[4] Verkehrs- und Liiftungsprobleme von Autotunneln dargestellt
am Banihal-Tunnel in Indien. Von Dr.-Ing. H. H. Kress,
«Schweiz. Bauzeitung», 1955, Nr. 13, S. 178—185.

[6] Liiftungsentwurf fiir den Wagenburgtunnel in Stuttgart, von
Dr.-Ing. H. H. Kress. «Der Bauingenieur», 1953, H. 12, S. 417—
426; «Schweiz. Bauzeitung», 1953, Nr. 36, S. 521—526 und Nr. 37,
S. 536—542.

[6] Die neue Liiftung des Wagenburgtunnels in Stuttgart. Von Dr.-
Ing. H. H. Kress, «Die Bautechnik», 1958, H. 10, S. 337—383.

[7] Theoretische und experimentelle Untersuchungen {iiber die Liif-
tungsanlage von Strassentunneln, von Dr. Alex Haerter, dipl.
Ing. ETH, erschienen als Nr. 29 der Mitteilungen aus dem In-
stitut fiir Aerodynamik an der ETH, herausgegeben von Prof.
Dr. J. Ackeret.

Adresse der Verfasser: G. Gruner und P. Biirkel, dipl. Ing., Nauen-
strasse 7, Basel.
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hitte auf die Folgen solcher Erschiitterungen empfindlicher
reagiert, als die gewédhlte Ausfiihrung.

c) Der Unterhalt der Peltonturbinengruppe ist einfacher;
alle wesentlichen Teile sind leichter zugénglich, als es bei
einer vertikalachsigen Francisturbine der Fall ist. Dieser
Umstand wiegt wegen der grossen Entfernung des Aufstel-
lungsortes von der Konstruktionswerkstidtte besonders
schwer.

Wie aus den Bildern 2 und 6 hervorgeht, bestehen die
beiden Turbinengeh&duse aus je drei Teilen. Davon sind die
beiden oberen Teile, die iiber den Maschinenhaus-Fussboden
hinausragen, aus Gusseisen hergestellt. Der eine Teil trigt
die obere Einlaufdiise, der andere erlaubt eine gute Zuging-
lichkeit zum Laufrad, ohne dass dazu die Diise demontiert
werden miisste. Der untere Geh&useteil stellt eine aus
Stahlblech und Profileisen aufgebaute Schweisskonstruktion
dar, die in das Fundament einbetoniert und mit einer Flan-
sche fiir die untere Einlaufdiise versehen ist. Beide Diisen
sind in Rohrkriimmer eingebaut, ihre Reguliernadeln wer-
den von aussenliegenden Servomotoren verstellt. Sie sind in

Bild 6. Querschnitt durch eine Turbine der Zentrale Callahuanca
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