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1. Einleitung und Ziel der Arbeit

Das Ziel des Impulsprogramms RAVEL besteht In der Förderung der rationellen Elektrizitätsverwendung mittels For-
schung, Aus- und Weiterbildung sowie Information.
Als Ergänzung zu den schwergewichtig technisch orientierten Aktivitäten des Impulsprogramms RAVEL hat das Ressort
Gesetze, Normen, Verträge (GNV) das allgemeine sowie das gesetzliche Umfeld zum Thema. Mit dem vorliegenden Be-
richt soll die Bedeutung des Bereiches GNV für den Elektrizitätsverbrauch am Beispiel der Lüftungsanlage des Strassen-
tunnels Isla Bella der Nationalstrasse N13 aufgezeigt werden.  Da in diesem Fallbeisplel nur ein kleiner Teil der Fragen
durch eigentliche Gesetze und Normen geregelt wird, werden auch die massgebenden internen Richtlinien und Erfah-
rungswerte von Bauherren, Ingenieurbüros und Unternehmungen berücksichtigt.
Die grundsätzlichen Ueberlegungen der vorliegenden Fallstudie mit der Ueberprüfung der verbrauchsrelevanten Entschei-
de gemäss Abschnitt 4 in den sechs Phasen von den Grundsatzentscheiden bis zum Betrieb gelten sinngemäss auch für
andere Anwendungen.  So legt der Entschluss zum Bau eines Gebäudes oder zum Kauf eines Apparates den Grundstein
für den späteren Energieverbrauch.  Dann sind die Komfortansprüche und die Systemwahl energierelevant und schliess-
lich beeinflussen auch die Betriebsweise und der Unterhalt den Energieverbrauch. Speziell trifft dies auch für den Betrieb
und den Unterhalt von haustechnischen Anlagen zu.

2. Kenndaten des schweizerischen Nationalstrassennetzes

Ende 1989 war das schweizerische Nationalstrassennetz zu 80.6 % der geplanten Gesamtlänge in Betrieb, nämlich [l]

sechsspurige Autobahnen 73.0 km
vierspurlge Autobahnen 1’067.6 km
zweispurige Autobahnen 256.2 km
Gemischtverkehrsstrassen 98.1 km

Total 1’494.9 km

Das bestehende Nationalstrassennetz enthält total 141 Tunnel mit den folgenden Kenndaten

75 einröhrige Tunnel (Gegenverkehr) mit einer Gesamtlänge von 61.176 km
66 zweiröhrige Tunnel (Richtungsverkehr) mit einer Gesamtlänge von 51.348 km

Total 141 Tunnel mit einer Gesamtlänge von 112.524 km
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Für das gesamte Nationalstrassennetz sind total 229 Tunnel mit einer Gesamtlänge von 227.554 km geplant.  Während
beim bestehenden Nationalstrassennetz etwa 7.5 0/o der Strecken in Tunneln verlaufen, muss nach dem heutigen Pla-
nungsstand etwa ein Drittel des verbleibenden Netzes unterirdisch geführt werden.

3. Bedeutung der Tunnellüftung für den Elektrizitätsverbrauch

3.1  Allgemeine Angaben

Aufgrund einer ersten groben Schätzung wurde die Verbrauchsmatrix gemäss Tabelle 3.1 erstellt [2]. Sie zeigt die Ver-
brauchsanteile der elektrischen Energie, aufgeschlüsselt in den Spalten aus fachorientierter Sicht und in den Zeilen aus
verbrauchsorientierter Sicht. Für den Bereich Verkehr wird ein totaler Verbrauchsanteil von 7 % prognostiziert, für die
Tunnellüftung inkl. Wagenklimatisierung (SBB) sind es etwa 2 %.

Nach einer Schätzung des ASB [3] werden für den Betrieb der Nationalstrassentunnel rund 105 GWh/a aufgewendet (Tun-
nellüftung, -beleuchtung und Nebenanlagen). Bezogen auf den gesamten Elektrizitätsverbrauch der Schweiz von 149
PJ/a resp. 41’400 GWh/a (1985) bedeutet dies einen Anteil für den Betrieb der Nationalstrassentunnel von 0.3 %. Davon
entfallen etwa 30 % auf die Tunnellüftung, so dass der Anteil des Elektrizftätsverbrauchs für den Betrieb der Lüftungsanla-
gen der Nationalstrassentunnel bei etwa 0.1 % des schweizerischen Gesamtverbrauchs liegen dürfte.  Selbst nach der
Fertigstellung des Nationalstrassennetzes, welche gemäss Abschnitt 2 etwa eine Verdoppelung der Tunnelkilometer mit
sich bringt, wird dieser Anteil deutlich unter 1 % bleiben.

3.2  Kenndaten bestehender Tunnel

Nachfolgend werden die Kenndaten einiger Tunnel mit Richtungsverkehr und mit Gegenverkehr zusammengestellt.  Der
Vollständigkeit halber werden die Installierten Leistungen und Elektrizitätsverbräuche nicht nur für die Tunnellüftung son-
dern auch für die Tunnelbeleuchtung und für die Nebenanlagen angegeben.
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Verbrauchsmatrix

Geschätzte Verbrauchsantelle der elektrischen Energie in der Schweiz gernäss [2]

Tabelle 3.1
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3.2.1 Tunnel mit Richtungsverkehr
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3.3  Diskussion der Kenndaten

Bei allen Tunneln Ist der grösste Teil der Installierten Leistung durch die Bedürfnisse der Tunnellüftung gegeben. Dabei
Ist zu beachten, dass die Auslegung der Tunnellüftungsanlage sehr stark bestimmt wird durch die Berücksichtigung von
Ausnahmeskuationen wie stockender oder stehender Verkehr sowie durch die Anforderungen zur Beherrschung des
Brandfalls.

Bei Tunneln mit Richtungsverkehr ergibt sich im Normalbetrieb mit flüssigem Verkehr auch bei grossen Tunnellängen und
hohem Verkehrsaufkommen durch die Selbstlüftung infolge der Kolbenwirkung der Fahrzeuge eine ausreichende Durch-
lüftung der Tunnelröhre.  So macht z.B. beim 9.3 km langen Seelisbergtunnel die für die Tunnellüftungsanlage installierte
Leistung 89 % der total installierten Leistung aus, der Verbrauchsanteil der Tunnellüftung beträgt aber lediglich 4 %.

Wenn eine Tunnelröhre im Gegenverkehr befahren wird, heben sich die Kolbenwirkungen der gegeneinanderfahrenden
Fahrzeuge weitgehend auf und es kommt unter Berücksichtigung der Instationären Vorgänge zu einem Pendeln der Tun-
nelluftsäule, womit nur die Portalzonen des Tunnels ohne mechanische Lüftung mit genügend Aussenluft versorgt wer-
den.  Es ist darum vor allem bei längeren Tunneln mit Gegenverkehr ein häufiger Ventilationsbetrieb erforderlich. Beim
Gotthardtunnel macht der Leistungsanteil der Tunnellüftung 87 % aus und der Verbrauchsanteil beträgt 41 %. Der Elektri-
zitätsverbrauch der Tunnellüftung pro Kilometer Tunnellänge Ist beim Gotthardtunnel mit Gegenverkehr rund 15 mal so
gross wie beim Seelisbergtunnel mit Richtungsverkehr.

Der Vergleich der spezifischen Verbrauchswerte pro Kilometer Tunnellänge zeigt sehr grosse Unterschiede. Es Ist nicht
Aufgabe des vorliegenden Berichtes, diese zu analysieren. Es ist jedoch festzuhalten, dass eine systematische Analyse
der Elektrizkätsverbräuche und die Bekanntgabe von geeigneten Kennwerten zur Beurteilung sehr wünschbar wären.  Es
wird In Abschnitt 6 darum empfohlen, die Elektrizitätsverbräuche von Strassentunneln systematisch zu erfassen und es
wird dazu im Anhang ein einfaches Erfassungsblatt zur Verfügung gestellt.
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4. Verbrauchsrelevante Entscheide beim Tunnel Isla Bella

Es können die folgenden Phasen unterschieden werden, In denen Entscheidungen getroffen werden, welche den Elektrizi-
tätsverbrauch des Objektes beeinflussen:
A) Grundsatzentscheide
B) Anlagenkonzept
C) Dimensionierung
D) Ausschreibung, Vergabe
E) Ausführung, Abnahme
F) Betrieb, Unterhalt

In den nachfolgenden Abschnitten wird anhand des Beispiels Isla Bella die Vorgehensweise in den verschiedenen Pha-
sen beschrieben und es werden Vorschläge zur Aenderung bestehender und Einführung neuer Normen, Empfehlungen,
Richtlinien usw. zusammengestellt, welche der rationellen und sparsamen Verwendung der elektrischen Energie dienen.
Bei den angegebenen Sparpotentialen handelt es sich um Schätzungen, welche sich auf den heutigen Verbrauch bezie-
hen.  Sie gelten für die einzelnen Massnahmen und können nicht addiert werden.

4.1  Grundsatzentscheide (A)

Zwölf Jahre lang hatte man unzählige Varianten von Linienführungen geprüft, aufgelegt, bereinigt, verworfen und neue ge-
sucht. 1972 hatte die Regierung des Kantons Graubünden sich für eine Variante einer offen geführten vierspurigen, rich-
tungsgetrennten Autobahn von Thusis bis Reichenau, wie es dem Nationalstrassenkonzept entsprach, entschieden.  Der
Augenschein an Ort und Stelle von zwei Bundesräten, mehreren Leitern von Bundesämtern und eidgenössischen Kom-
missionen führte dazu, dass ein Alternativprojekt mit einem Ausbau von vorerst zwei Fahrspuren ausgearbeitet wurde,
das die Rheinauen von Rhäzüns und Bonaduz schont, dafür einen 2.5 km langen Tunnel aufweist. 1975 wurde dieses
Projekt mit dem Tunnel Isla Bella allseitig genehmigt.

Der oben beschriebene Werdegang enthält zwei wesentliche Grundsatzentscheide, welche den heutigen Elektrizitätsver-
brauch der Tunnellüftungsanlage entscheidend bestimmen:

A 1) Bau eines 2.5 km langen Tunnels zum Schutz der Rheinauen

Die vom Bundesrat festgelegte Tunnellösung trägt der Bedeutung der Auenlandschaft des Hinterrheins mit seinen beson-
deren Lebensräumen Rechnung. Der Bau des 2.5 km langen Tunnels Isla Bella stellt jedoch keine technische Notwendig-
keit dar.
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Allein die Tatsache, dass die Rheinschlucht des Hinterrheins 1978 mit der ersten Serie in das Bundesinventar der Land-
schaften und Naturdenkmäler von nationaler Bedeutung aufgenommen worden ist, zeigt die Richtigkeit der gewählten Va-
riante. Aus der Sicht des Elektrizitätsverbrauchs ist jedoch festzustellen, dass die heutigen Betriebsaufwendungen für
den Tunnel Isla Bella eine direkte Folge sind des politischen Entscheides zum Schutze der Rheinauen.

== Sparpotential 100 %

A 2) Vorläufig 2-spurige Ausführung des Tunnels (eine Röhre mit Gegenverkehr)

Die Angaben In Abschnitt 3 zeigen, dass die Lüftung eines Tunnels mit Gegenverkehr wesentlich aufwendiger Ist als mit
Richtungsverkehr.  Bei der Länge des Tunnels Isla Bella von 2’449 m kann davon ausgegangen werden, dass die Tunnel-
lüftungsanlage bei Richtungsverkehr nur In Ausnahmesituationen betrieben werden müsste, d.h. dass der Elektrizitätsver-
brauch der Tunnellüftung praktisch vernachlässigt werden könnte.  Hinzu kommt, dass bei zwei nebeneinanderliegenden
Tunnelröhren mit Querschlägen eine einfache und wirksame Massnahme zur Sicherheit Im Brandfall zur Verfügung ge-
stellt werden könnte. Allerdings Ist bei einer ganzheitlichen Betrachtung auch zu berücksichtigen, dass der Bau von zwei
statt nur einer Tunnelröhre mit erheblichen Mehrinvestitionen verbunden wäre.

= =  Sparpotential ca. 90 %

4.2 Anlagenkonzept (B)

Der Grundsatzentscheid A 2, d.h. Bau nur einer Tunnelröhre und Option des späteren Baus einer zweiten Röhre, beein-
flusste die Wahl des Anlagenkonzepts stark. Zudem bestand die Vorgabe, dass die Lüftungsanlage der ersten Röhre
auch für die spätere Situation mit Richtungsverkehr genügen sollte.

Der Wahl des Lüftungssystems gingen eingehende Varlantenstudien voraus, in die sowohl die Längslüftung als auch die
Halbquerlüftung In verschiedenen Formen einbezogen worden waren. Offen waren auch die Anzahl und die Lage der Lüf-
tungszentralen, wobei für die Lage die beiden Portale und die Tunnelmitte In Frage kamen. Es wurde schliesslich eine
kombinierte Halbquer-Quedüftung mit einer einzigen Lüftungszentrale am Südportal des Tunnels gewählt. Die Länge des
Lüftungsabschnitts entspricht damit der Tunnellänge.  In Figur 4.1 sind das Lüftungsschema und das Normalprofil des
Tunnels dargestellt.
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Schematische Darstellung des Lüftungsschemas (erste Röhre) und Tunnelnormalprofil mit
kombinierter Halbquer-Querlüftung

Figur 4.1

B 1) Kombinierte Halbquer-Querlüftung

Für den Betrieb der Tunnelröhre mit Gegenverkehr stellt die kombinierte Halbquer-Querlüftung das ge-

eignete und bezüglich Energieverbrauch optimale Lüftungsprinzip dar.

== Sparpotential vernachlässigbar
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B 2) Wahl nur einer Lüftungszentrale

Als Grundlage für die Wahl des Lüftungskonzepts sind vom Projektverfasser die Anlage- und Betriebskosten verschiede-
ner Varianten untersucht worden [4].

Für die Lösung mit der Halbquerlüftung sind die Kosten In Millionen Franken für die folgenden drei Varianten ermittelt wor-
den.

Für die Kapitalisierung der jährlichen Betriebskosten wurde von einem Strompreis von 0.12 Fr./kWh, einem Zinssatz von 7
%/a und einer Abschreibungsdauer von 25 Jahren ausgegangen.
Mit dem Bau einer Mittelzentrale oder mit zwei Portalzentralen hätten die Betriebskosten für die Tunnelventilation auf etwa
50 % des heutigen Wertes mit einer Portalzentrale reduziert werden können. Der Entscheid für nur eine Zentrale beim
Südportal erfolgte in erster Linie aus geologischen Gründen und unter Berücksichtigung der deutlich höheren Anlageko-
sten in den Varianten mit zwei Portalzentralen oder einer Mittelzentrale.
== Sparpotential 50 %

4.3 Dimensionierung (C)

Für die Wahl der notwendigen Luftströme sind Ausnahmesituationen wie stehender oder stockender Verkehr sowie der
Brandfall massgebend. Die massgebenden Kriterien sind in [5] zusammengestellt.

Im Normalbetrieb wird meist nur ein Bruchteil der maximalen Luftmengen benötigt. Dadurch bleiben die Druckveduste
trotz sehr hoher Auslegungs-Luftgeschwindigkeiten vertretbar, eine Vergrösserung der Kanalquerschnitte bleibt zur Re-
duktion der Betriebskosten jedoch wünschbar.  Die beiden Lüftungskanäle über der Zwischendecke haben eine Quer-
schnittsfläche von je 6.84 m2. Im Zuluftbetrieb hat der maximale Betriebspunkt pro Ventilator die folgenden Kenndaten (P
= 1.096 kg/m3).

Volumenstrom 225 m3/s
Gesamtdruckdifferenz 3’050 Pa
Leistungsaufnahme an der Welle 806.8 kW
Wirkungsgrad 0.85
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Einer der Ventilatoren dient Im Brandfall als Absaugventilator. Die Umstellung erfolgt durch die entsprechende Winkelver-
stellung der im Lauf verstellbaren Laufradschaufeln.  Der Abluftstrom beträgt maximal 202 m3 /s bei einer Leistungsauf-
nahme an der Welle von 814 kW.
Bei Tunneln ist der verfügbare Kanalquerschnitt durch die Baumethode resp. das Normalprofil gegeben.  Eine Vergrösse-
rung der Kanalquerschnitte Ist mit erheblichen baulichen Mehrkosten verbunden.  Trotzdem ist zu bedenken, dass der Lei-
stungsbedarf mit der dritten Potenz der Luftgeschwindigkeft zunimmt, d.h. dass der Leistungsbedarf für die Förderung
eines bestimmten Luftstroms bei einem doppelt so grossen Kanalquerschnitt nur noch einen Achtel betragen würde.
Betrachtet man die Voraussetzungen bezüglich verfügbarem Kanalquerschnitt und Luftbedarf sowie die Voraussetzungen
gemäss den Abschnitten 4.1 und 4.2 als gegeben, könnte der Energiebedarf kaum noch reduziert werden. Hingegen hät-
te mit einer Vergrösserung der Kanalquerschnitte eine deutliche Reduktion des Elektrizitätsverbrauchs und der installier-
ten Leistung für die Tunnelventilation erzielt werden können.

== Sparpotential bis ca. 50 %

4.4  Ausschreibung, Vergabe (D)

Die Ausschreibung und der Werkvertrag enthalten genaue Spezifikationen der Ventilatoren und Motoren inkl.  Wirkungs-
grade auch Im Teillastbetrieb, welche von den Unternehmern als Mindestwerte zu garantieren waren.

Die Vergebung erfolgte aufgrund von Vergleichspreisen, weiche neben den Angebotspreisen auch die kapitalisierten Ener-
giekosten berücksichtigten.  Das gewählte Fabrikat wies den geringsten Angebotspreis und je nach angenommener Ta-
rifstruktur wenige Prozent höhere oder tiefere Energiekosten auf als die Vergleichsangebote.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei der Ausschreibung und Vergabe der Ventilatoren sehr stark auch
auf einen guten Wirkungsgrad Im ganzen Betriebsbereich geachtet wurde.

== Sparpotentlal unbedeutend
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4.5 Ausführung, Abnahme (E)

Zur Kontrolle der Lelstungsdaten sind bei den Ventilatoren und Motoren im Werk und auf der Anlage ausführliche Abnah-
meversuche durchgeführt worden. Auch die vorgesehenen Luftmengenvertellungen bei den Lüftungskanälen wurden am
Bau überprüft.

Sparpotential vernachlässigbar

4.6 Betrieb, Unterhalt (F)

Der Betrieb der Tunnelventilation erfolgt automatisch aufgrund der kontinuierlichen CO- und Sichttrübungsmessungen Im
Tunnel.

In [5] bestehen Empfehlungen für die der Dimensionierung zugrundezulegenden CO- und Sichttrübungswerte. Für den
Betrieb der Anlage werden diese Werte jedoch aufgrund der projektspezifischen Gegebenheften angepasst. Beim Tunnel
Isla Bella erfolgt der Betrieb der Tunnelventilation praktisch ausschliesslich aufgrund der Sichttrübungswerte.

Ein besonderes Problem beim Tunnel Isla Bella besteht bei Panzerverschiebungen. Ein automatischer Betrieb führt hier
zu grossen Leistungsspfitzen, weiche die Betriebskostenrechnung stark belasten können. Nach den ersten Erfahrungen
mit Panzerdurchfahrten wurden diese so geregelt, dass sie unter manueller Kontrolle mit Vorlüftung und mit der Einhal-
tung von genügenden Abständen zwischen den Panzern erfolgen. Dank dieser Massnahmen konnte die erforderliche
Spitzenleistung stark reduziert werden.

Für den Elektrizitätsverbrauch der Tunnellüftung ist die Vorgabe für den maximalen Sichttrübungswert von grosser Bedeu-
tung.  Beim Tunnel Isla Bella wurden diese Werte nach Reklamationen reduziert. Zur Vermeidung von weiteren Reklama-
tionen wurde also die Luftförderung und damit der Elektrizitätsverbrauch der Tunnellüftungsanlage erhöht.  Aus der Sicht
der rationellen Verwendung von elektrischem Strom wäre es wünschbar, die Tunnelbenützer auf den Zusammenhang zwi-
schen Energieverbrauch und Luftqualität Im Tunnel aufzuklären, um einen unnötigen Elektrizitätsverbrauch vermeiden zu
können. Gleichzeitig wäre es zweckmässig, alle Tunnel mit geeigneten Kontroll- und Aufzeichnungsmöglichkeiten auszu-
rüsten, um die Energieverbräuche pro Verursachergruppe und die tatsächliche Betriebsweise beurteilen zu können. Als
Ergänzung sollten Kenngrössen zur Verfügung gestellt werden, welche eine einfache Kontrolle der Anlage ermöglichen.

== Sparpotential ca. 25 %
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5. Haftpflichtfragen

Nach OR 58 hat der Eigentümer eines Gebäudes oder eines anderen Werkes den Schaden zu ersetzen, den dieses infol-
ge von fehlerhafter Anlage oder Herstellung oder von mangelhaftem Unterhalt verursacht. Diese sogenannte Werkeigen-
tümerhaftung ist als Kausalhaftung ausgestaltet, im Gegensatz zur allgemeinen Verschuldenshaftung.
Strassen, Brücken und Tunnel sind zweifellos Werke im Sinne des Gesetzes. Für die Begründung der Haftpflicht des
Werkeigentümers muss die Anlage oder die Herstellung des Werkes ufehlerhaft’ sein oder der Schaden auf einen ‘man-
gelhaften Unterhalt" zurückzuführen sein.  Daraus kann abgeleitet werden, dass der Werkeigentümer alles vorzukehren
hat, damit das Werk seiner Zweckbestimmung entsprechend jederzelt sicher benutzt, respektive befahren werden kann.
Dazu gehört, dass ein längerer Tunnel je nach Intensität der Benutzung mechanisch belüftet und beleuchtet sein muss.
Der Werkeigentümer hat die Pflicht, die erforderlichen Massnahmen gegen offenkundige Gefährdungen der Benützer zu
treffen. Dabei muss er aber nur mit normalen Risiken rechnen. Dies ergibt sich aus dem auch in der Praxis immer wieder
bestätigten Grundsatz, dass die Vorkehrungen namentlich auch In finanzieller Hinsicht verhältnismässig und zumutbar
sein müssen.
Die aufzuwendenden Kosten müssen in einem vernünftigen Verhältnis stehen zum Schutzinteresse der Benützer des Wer-
kes wie auch zu dessen Zweck. Das Bundesgericht hat hierzu ausdrücklich festgestellt, es dürften In Bezug auf Anlagen
und Unterhalt von Strassen, und damit auch von Tunneln, nicht Anforderungen gestellt werden, die auf einen technischen
Höchststand abzielen.
In welchem Umfang öffentliche Strassen unterhalten werden müssen und weiche Vorkehrungen für den Betrieb eines Tun-
nels bezüglich Belüftung oder Beleuchtung zu treffen sind, bestimmt grundsätzlich das öffentliche Recht. Soweit solche
Bestimmungen fehlen, und davon muss vorliegend ausgegangen werden, finden die allgemein gültigen Grundsätze An-
wendung.  Immerhin kann darauf hingewiesen werden, dass gemäss Art. 5 des Nationalstrassengesetzes, die National-
strassen hohen verkehrstechnischen Anforderungen zu genügen haben und sie im weiteren insbesondere eine sichere
und wirtschaftliche Abwicklung des Verkehrs gewährleisten sollen.  Daraus ergibt sich, dass die an solche Hochleistungs-
strassen zu stellenden Anforderungen sicher höher sind als z.B. bei einer kantonalen Verbindungsstrasse.
Auch In Art. 41 desselben Gesetzes wird verlangt, die Nationalstrassen seien nach den neuesten Erkenntnissen der
Strassenbautechnik und nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu erstellen.  Bezüglich Unterhalt und Betrieb legt Art. 49
fest, dieser habe derart nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu erfolgen, “dass ein sicherer und flüssiger Verkehr ge-
währleistet ist”.
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6. Schlussfolgerung und Empfehlungen

In Abschnitt 4 sind die verbrauchsrelevanten Entscheide mit einer groben Abschätzung der Sparpotentiale für die folgen-
den Bearbeitungsphasen angegeben:

A) Grundsatzentscheide (siehe Abschnitt 4.1)

B) Anlagenkonzept (siehe Abschnitt 4.2)

C) Dimensionierung (siehe Abschnitt 4.3)

D) Ausschreibung, Vergabe (siehe Abschnitt 4.4)

E) Ausführung, Abnahme (siehe Abschnitt 4.5)
F) Betrieb, Unterhalt (siehe Abschnitt 4.6)
Die Sparpotentiale in den verschiedenen Arbeitsphasen sind in Figur 6.1 zusammengefasst.

Der heutige Verbrauch der Tunnellüftungsanlage wird sehr massgebend bestimmt durch die folgenden
Entscheide:
- Grundsatzentscheid, dass anstelle einer offenen Linienführung ein 2.5 km langer Tunnel zum Schutz
der Rheinauen gebaut wird (A 1).
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- Grundsatzentscheid, dass zumindest vorläufig nur eine Tunnelröhre gebaut wird, welche Im Gegen-

verkehr befahren wird (A 2).

- Wahl eines Anlagenkonzepts mit nur einer Lüftungszentrale (B 2).

- Verwendung knapper Kanalquerschnitte (C).

- Betrieb mit erhöhten Luftmengen zur Vermeidung von Reklamationen der Tunnelbenützer (F).

Die Grundsatzentscheide erfolgten beim Tunnel Isla Bella und wohl auch bei praktisch allen anderen Tunneln aufgrund po-
litischer und Machbarkeitsüberlegungen. Die Konsequenzen bezüglich Energieverbrauch waren zwar wohl durchaus be-
kannt, wurden aber bei der Entscheidungsfindung kaum berücksichtigt.  Insgesamt ergibt sich die Feststellung, dass die
besonders verbrauchsrelevanten Entscheide aufgrund von übergeordneten Kriterien getroffen wurden und dass sich die
Verbrauchsoptimierung eher auf Detailfragen beschränkte.

ALLGEMEINE EMPFEHLUNGEN

- Bei den Forderungen nach einem Tunnel und insbesondere bei einem technisch nicht notwendigen Tunnel auch den
Aspekt des Energieverbrauchs beachten.

- Bei der Frage ob ein Tunnel ein- oder zweiröhrig gebaut werden soll berücksichtigen, dass der Elektrizitätsverbrauch für
die Tunnellüftung bei Gegenverkehr wesentlich grösser ist als bei Richtungsverkehr.

- Bei der Konzeptwahl wenn möglich auf die Forderung verzichten, dass eine Anlage für verschiedene Szenarien unverän-
dert genügen sollte (hier z.B. späterer Bau einer zweiten Tunnelröhre).

- Bei Vergleichen verschiedener Varianten die Betriebskosten stärker gewichten und Entscheide nicht nur aufgrund von
Gesamtkosten fällen.

- Wirkungsgrade von Ventilatoren und Motoren wie Im vorliegenden Fall in der Ausschreibung definieren, Unterschiede
bei der Vergabe berücksichtigen und effektive Werte bei der Abnahme kontrollieren.

- Beim Betrieb der Tunnellüftungsanlagen nicht unbedingt auf die Vermeidung jeglicher Reklamationen bezüglich Luftquali-
tät Im Tunnel achten, sondern einen Kompromiss zwischen Luftqualität und Energieverbrauch bei Einhaltung angemesse-
ner Komfort- und Sicherheitsanforderungen finden. Dazu die Benutzer über den Zusammenhang zwischen Luftqualität
und Energieverbrauch informieren.

- Im Sinne der obengenannten Empfehlung die heute üblichen Anforderungen an die Tunnelluftqualität für die Dimensio-
nierung und den Betrieb der Tunnellüftungsanlagen einer sorgfältigen Prüfung unterziehen.  Selbstverständlich sind dabei
die erhöhten Anforderungen bei Unterhaltsarbeiten zu beachten.
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- Bessere Kontroll- und Aufzeichnungsmöglichkeiten vorsehen, um die Energieverbräuche pro Verursachergruppe und die
tatsächliche Betriebsweise beurteilen zu können. Dazu auch geeignete Kenngrössen zur Verfügung stellen.  Für die sy-
stematische Erfassung der Energleverbräuche bei Strassentunneln wird Im Anhang ein einfaches Erhebungsblatt zur Ver-
fügung gestellt.
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