Adressen:

Herausgeber: Bundesamt fiir Konjunkturfragen (BfK)
Belpstrasse 53

3003 Bern

Tel.:  031/61 21 39

Fax:  031/61 20 57

Geschaftsstelle: RAVEL
c/o Amstein+Walthert AG
Leutschenbachstrasse 45
8050 Zirich

Tel.: 01/30591 11

Fax: 01/305 92 14

Ressortleiter: W. Bohi, dipl. Ing. ETH

Fachstelle fur Wasser- und Energiewirtschaft des Kt. GR
Stadtgartenweg 11

7001 Chur

Tel.:  081/21 36 21

Fax:  081/21 2160

Autoren: Dr. H. Hatz
Hartbertstrasse 1/Postfach 111
7001 Chur

Tel.: 081/22 36 16

Fax: 081/22 0250

W. Lanker, El. Ing. HTL
Via Marchesa 4

7013 Domat/Ems

Tel.. 081/36 32 30
Fax: 081/36 32 30

U. Steinemann, HLK Ing. HTL
Schwalbenbodenstrasse 15
8832 Wollerau

Tel.. 01/784 53 65

Fax: 01/78453 66

Diese Studie gehdrt zu einer Reihe von Untersuchungen, welche zu Handen des Impulsprogrammes RAVEL von Dritten
erarbeitet wurde. Das Bundesamt fuir Konjunkturfragen und die von ihm eingesetzte Programmleitung geben die vorlie-
gende Studie zur Verdéffentlichung frei. Die inhaltliche Verantwotung liegt bei den Autoren und der zustandigen Ressortlei-
tung.

Copyright Bundesamt fir Konjunkturfragen 3003 Bern, Februar 1992

Auszugweiser Nachdruck unter Quellenangabe

erlaubt. Zu beziehen beim Bundesamt fir Konjunkturfragen 3003 Bern (Best. Nr. 724.397.41 d)
Form. 724.397.41d 2.92 200

RAVEL Materialien zu RAVEL



Materialien zu RAVEL

Fallstudie
TunnellGftung

anhand des Tunnels
Isla Bella
der Nationalstrasse N13

H. Hatz
W. Lanker
U. Steinemann

Impulsprogramm RAVEL
RAVEL - Materialien zu RAVEL

RAVEL

Bundesamt fiir Konjunkturfragen



-A-

INHALTSVERZEICHNIS

1. Einleitung und Ziel der Arbeit

2. Kenndaten des schweizerischen Nationalstrassennetzes
3. Bedeutung der Tunnelltftung fur den Elektrizitatsverbrauch
3.1 Allgemeine Angaben

3.2 Kenndaten bestehender Tunnel

3.3 Diskussion der Kenndaten

4, Verbrauchsrelevante Entscheide beim Tunnel Isla Bella
4.1 Grundsatzentscheide (A)

4.2 Anlagenkonzept (B)

4.3 Dimensionierung (C)

4.4 Ausschreibung, Vergabe (D)

4.5 Ausfuhrung, Abnahme (E)

4.6 Betrieb, Unterhalt (F)

5. Haftpflichtfragen

6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

LITERATURVERZEICHNIS
ANHANG

Erhebungsblatt zur Erfassung des Elektrizitatsverbrauchs von Strassentunneln

Seite

11
12
13
13
14
15

18



Seite -1 -
1. Einleitung und Ziel der Arbeit

Das Ziel des Impulsprogramms RAVEL besteht In der Forderung der rationellen Elektrizitatsverwendung mittels For-
schung, Aus- und Weiterbildung sowie Information.

Als Ergénzung zu den schwergewichtig technisch orientierten Aktivitaten des Impulsprogramms RAVEL hat das Ressort
Gesetze, Normen, Vertrage (GNV) das allgemeine sowie das gesetzliche Umfeld zum Thema. Mit dem vorliegenden Be-
richt soll die Bedeutung des Bereiches GNV fir den Elektrizitatsverbrauch am Beispiel der Liftungsanlage 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, Ingenieurbiiros und Unternehmungen bertcksichtigt.

Die grundsatzlichen Ueberlegungen der vorliegenden Fallstudie mit der Ueberpriifung der verbrauchsrelevanten Entschei-
de gemass Abschnitt 4 in den sechs Phasen von den Grundsatzentscheiden bis zum Betrieb gelten sinngemass auch fir
andere Anwendungen. So legt der Entschluss zum Bau eines Gebdudes oder zum Kauf eines Apparates den Grundstein
fur den spateren Energieverbrauch. Dann sind die Komfortanspriiche und die Systemwahl energierelevant und schliess-
lich beeinflussen auch die Betriebsweise und der Unterhalt den Energieverbrauch. Speziell trifft dies auch fur 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 Gesamtlange in Betrieb, namlich [I]

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 enthdlt total 141 Tunnel mit den folgenden Kenndaten

75 einréhrige Tunnel (Gegenverkehr) mit einer Gesamtlange von 61.176 km
66 zweiréhrige Tunnel (Richtungsverkehr) mit einer Gesamtlange von 51.348 km

Total 141 Tunnel mit einer Gesamtlange von 112.524 km
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Fir das gesamte Nationalstrassennetz sind total 229 Tunnel mit einer Gesamtl&nge von 227.554 km geplant. Wé&hrend
beim bestehenden Nationalstrassennetz etwa 7.5 O/o der Strecken in Tunneln verlaufen, muss nach dem heutigen Pla-
nungsstand etwa ein Drittel des verbleibenden Netzes unterirdisch gefuhrt werden.

3. Bedeutung der Tunnelliftung fur den Elektrizitatsverbrauch
3.1 Allgemeine Angaben

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

Nach einer Schatzung des ASB [3] werden fiir den Betrieb der Nationalstrassentunnel rund 105 GWh/a aufgewendet (Tun-
nelliftung, -beleuchtung und Nebenanlagen). Bezogen auf den gesamten Elektrizitatsverbrauch der Schweiz von 149
PJ/a resp. 41'400 GWh/a (1985) bedeutet dies einen Anteil fiir den Betrieb der Nationalstrassentunnel von 0.3 %. Davon
entfallen etwa 30 % auf die Tunnelliftung, so dass der Anteil des Elektrizftatsverbrauchs fiir den Betrieb der Liftungsanla-
gen der Nationalstrassentunnel bei etwa 0.1 % des schweizerischen Gesamtverbrauchs liegen dirfte. Selbst nach der
Fertigstellung des Nationalstrassennetzes, welche gemass 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

Vollstéandigkeit halber werden die Installierten Leistungen und Elektrizitdtsverbrauche nicht nur fir die Tunnelltftung son-
dern auch fur die Tunnelbeleuchtung und fir die Nebenanlagen angegeben.
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Verbrauchsmatrix

Geschatzte Verbrauchsantelle der elektrischen Energie in der Schweiz gernass [2]

Tabelle 3.1

fachorien-
tiert
wirme Kraft Licht Gerate Diverses
ver-
brauchs-
orientiert 1 38% | 2 33% |3 1% |4 13% |5 5%
A | Raumlufikon- | Motoren fiir Beleuchtung Steuerungen,
ditionierung: Pumpen und Automati-
Heizen, Liften, | Ventilatoren, sierung,
Haus- : . . .
i Klimatisieren, | Steuerantriebe, Sicherheit
technik Warmepum- | Personenlifte
25% |pen 7% 8% 10%
B | Prozesswarme | Motoren und Prozesssleue-
{Widerstand, Antriebe, rung, Kommu-
Lichtbogen, Foérderanlagen nikation, diver-
Prozesse | yF infrarot, se Prozesse
Industrie induktion) (Chemie, Elek-
trolyse, etc.)
30% 8% 19% 3%
C | Grosskichen, | Motoren fir Birogerite, EDV-Anlagen,
Prozesse Kohlanlagen, |} Personenfor- Terminals, Kommunika-
Dienst- etc. derung, Kilte- PC’s etc. tionssysteme,
3 maschinen usv
leistung
14% 9% 2% 1% 2%
Betriebs-D | Warmwasser- Unterhaltungs-
einrich- aufbereitung, elektronik, pri-
tungen Elektroheizun- vate EDV,
Haushalte gen Haushaltgerate
24% 12% 12%
E | Tunnetbeluf- Traktion, An- | Oelfentl. Be- Energieversor-
tung, Wagen- | triebe von leuchtung, Tun- gung und -um-
Verkehr klimatisierung | Férderanlagen | nelbeleuchtung formung,
. Signalisation
7% 2% 4% 1%
WKK, F | Warmekraftkopplung, Warme-
wP, pumpen, Wirmeriickgewinnung
WRG
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Seelisbergtunnel NW/UR N2
Tunneldaten Lange 2 Rohren a 9’280 m
Fahrspuren 2+2
Luftungssystem Querliiftung
Inbetriebnahme 12.12.1980
Installierte Leistung Tunnellaftung 16.9 MW 1.82 MW/km 89 %
Tunnelbeleuchtung 1.1 MW 0.12 MW/km 6 %
Nebenanlagen 1.0 MW 0.11 MW/km 5%
Total 19.0 MW 2.05 MW/km 100 %
Elektrizititsverbrauch TunnellGftung 250 MWh/a 27 MWh /a.km 4%
(1.1989 - 12.1989) Tunnelbeleuchtung 4’220 MWh/a 455 MWh/a.km 74 %
Nebenanlagen 1'230 MWh/a 133 MWh/a.km 22 %
Total 5'700 MWh/a 614 MWh/a.km 100 %
Tunnel Kerenzerberg GL (Tunnelréhre Richtung Chur) N3
Tunneldaten Lange 1 Réhre 25'760 m
Fahrspuren 2
Luftungssystem Kombinierte Halbquer-/Querliftung
Inbetriebnahme 9.4.1986
Installierte Leistung * Tunnelliftung 1.84 MW 0.32 MW/km 89 %
Tunnelbeleuchtung 0.20 MW
} 0.04 MW/km 11 %
Nebenanlagen 0.04 MW
Total 2.08 MW 0.36 MW/km 100 %
Elektrizititsverbrauch * TunnellGftung
(1.1989 - 12.1989) Tunnelbeleuchtung 1’870 MWh/a 325 MWh/a.km
Nebenanlagen
Total keine separate Erfassung

* nur eine Tunnelrdhre !

3.2.1  Tunnel mit Richtungsverkehr
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Tunnel Rosenberg SG N1
Tunneldaten Lange 2 Réhren a 1’435 m
Fahrspuren 2+ 2
LUftungssystem Queriftung
Inbetriebnahme 1.7.1987
Installierte Leistung Tunnelliftung 1.29 MW 0.90 MW /km 77 %
Tunnelbeleuchtung 0.17 MW 0.12 MW/km 10 %
Nebenanlagen 0.22 MW 0.15 MW/km 13%
Total 1.68 MW 1.17 MW/km 100 %
Elektrizitatsverbrauch Tunnelliftung 1’098 MWh/a 765 MWh/a.km 53 %
(1.1988 - 12.1989) Tunnelbeleuchtung 543 MWh/a 378 MWh/a.km 26 %
Nebenanlagen 440 MWh/a 307 MWh/a.km 21 %
Total 2'081 MWh/a 1’450 MWh/a.km 100 %
3.2.2 Tunnel mit Gegenverkehr
Gotthardtunnel UR/TI (inkl. Vortunnel) N2
Tunneldaten Lange 1 Rohre & 16’918 m
Fahrspuren 2
Liftungssystem Querliftung
Inbetriebnahme 5.9.1980
Installierte Leistung Tunnelliftung 24.3 MW 1.44 MW/km 87 %
Tunnelbeleuchtung 1.0 MW 0.06 MW/km 4 %
Nebenanlagen 2.7 MW 0.16 MW/km 9%
Total 28.0 MW 1.66 MW/km 100 %
Elektrizitatsverbrauch Tunnelliftung 6’700 MWh/a 396 MWh/a.km 41 %
(1.1989 - 12.1989) Tunnelbeleuchtung 5’900 MWh/a 349 MWh/a.km 36 %
Nebenanlagen 3'800 MWh/a 225 MWh/a.km 23 %
Total 16’400 MWh/a 969 MWh/a.km 100 %
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Tunnel San Bernardino GR N13
Tunneldaten Lange 1 Rohre 4 6’600 m
Fahrspuren 2
Liftungssystem Queritftung
Inbetriebnahme 1.12.1967
Installierte Leistung Tunnelliftung 3.5 MW 0.53 MW/km 76 %
Tunnelbeleuchtung 0.7 MW 0.11 MW/km 15 %
Nebenanlagen 0.4 MW 0.06 MW/km 9 %
Total 4.6 MW 0.70 MW/km 100 %
Elektrizitatsverbrauch Tunnelliftung 377 MWh/a 57 MWh/a.km 11 %
(1.1989 - 12.1989) Tunnelbeleuchtung 2’219 MWh/a 336 MWh/a.km 67 %
Nebenanlagen 715 MWh/a 108 MWh/a.km 22 %
Total 3’311 MWh/a 502 MWh/a.km 100 %
Tunnel isla Bella GR N13
Tunneldaten Lange 1 Rohre 4 2’449 m
Fahrspuren 2
Liftungssystem Halbquer-Queritftung
Inbetriebnahme 11.11.1983
Iinstallierte Leistung Tunnelliftung 1.70 MW 0.69 MW /km 85 %
Tunnelbeleuchtung 0.25 MW 0.10 MW/km 125 %
Nebenaniagen 0.05 MW 0.02 MW /km 25%
Total 2.00 MW 0.82 MW/km 100 %
Elektrizitatsverbrauch Tunnelitftung 430 MWh/a 176 MWh/a.km 25 %
(1.1989 - 12.1989) Tunnelbeleuchtung
} 1'320 MWh/a 539 MWh/a.km 75 %
Nebenanlagen
Total 1’750 MWh/a 715 MWh/a.km 100 %
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3.3 Diskussion der Kenndaten

Bei allen Tunneln Ist der grésste Teil der Installierten Leistung durch die Bedirfnisse der Tunnelliiftung gegeben. Dabei
Ist zu beachten, dass die Auslegung der Tunnelliftungsanlage sehr stark bestimmt wird durch die Beriicksichtigung von
Ausnahmeskuationen wie stockender oder stehender Verkehr sowie durch die Anforderungen zur Beherrschung des
Brandfalls.

Bei Tunneln mit Richtungsverkehr ergibt sich im Normalbetrieb mit flissigem Verkehr auch bei grossen Tunnellangen und
hohem Verkehrsaufkommen durch die Selbstliftung infolge der Kolbenwirkung der Fahrzeuge eine ausreichende Durch-

luftung der Tunnelréhre. So macht z.B. beim 9.3 km langen Seelisbergtunnel die fur die Tunnelliiftungsanlage installierte

Leistung 89 % der total installierten Leistung aus, der Verbrauchsanteil der Tunnelliiftung betragt aber lediglich 4 %.

Wenn eine Tunnelréhre im Gegenverkehr befahren wird, heben sich die Kolbenwirkungen der gegeneinanderfahrenden
Fahrzeuge weitgehend auf und es kommt unter Beriicksichtigung der Instationaren Vorgange zu einem Pendeln der Tun-
nelluftsdule, womit nur die Portalzonen des Tunnels ohne mechanische Liftung mit genligend Aussenluft versorgt wer-
den. Es ist darum vor allem bei lAngeren Tunneln mit Gegenverkehr ein haufiger Ventilationsbetrieb erforderlich. Beim
Gotthardtunnel macht der Leistungsanteil der Tunnelltftung 87 % aus und der Verbrauchsanteil betragt 41 %. Der Elektri-
zitatsverbrauch der Tunnelliiftung pro Kilometer Tunnellange Ist beim Gotthardtunnel mit Gegenverkehr rund 15 mal so
gross wie beim Seelisbergtunnel mit Richtungsverkehr.

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

Es kdnnen die folgenden Phasen unterschieden werden, In denen Entscheidungen getroffen werden, welche den Elektrizi-
tatsverbrauch des Objektes beeinflussen:

A) Grundsatzentscheide
B) Anlagenkonzept
C) Dimensionierung

D) Ausschreibung, Vergabe
E) Ausfuhrung, 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 Vorschlage zur Aenderung bestehender und Einfiihrung neuer Normen, Empfehlungen,
Richtlinien usw. zusammengestellt, welche der rationellen und sparsamen Verwendung der elektrischen Energie dienen.
Bei den angegebenen Sparpotentialen handelt es sich um Schatzungen, welche sich auf den heutigen Verbrauch bezie-
hen. Sie gelten fur die einzelnen Massnahmen und kénnen nicht addiert werden.

4.1 Grundsatzentscheide (A)

Zwolf Jahre lang hatte man unzé&hlige Varianten von Linienfihrungen geprtft, aufgelegt, bereinigt, verworfen und neue ge-
sucht. 1972 hatte die Regierung des Kantons Graubiinden sich fiir eine Variante einer offen gefiihrten vierspurigen, rich-
tungsgetrennten Autobahn von Thusis bis Reichenau, wie es dem Nationalstrassenkonzept entsprach, entschieden. Der
Augenschein an Ort und Stelle von zwei Bundesraten, mehreren Leitern von Bundesamtern und eidgendssischen Kom-
missionen fuhrte dazu, dass ein Alternativprojekt mit einem Ausbau von vorerst zwei Fahrspuren ausgearbeitet wurde,
das die Rheinauen von Rhéaziins und Bonaduz schont, dafiir einen 2.5 km langen Tunnel aufweist. 1975 wurde dieses
Projekt mit dem Tunnel Isla Bella allseitig genehmigt.

Der oben beschriebene Werdegang enthalt zwei wesentliche Grundsatzentscheide, welche den heutigen Elektrizitatsver-
brauch der Tunnelliftungsanlage entscheidend bestimmen:

A 1) Bau eines 2.5 km langen Tunnels zum Schutz der Rheinauen
Die vom Bundesrat festgelegte Tunnellésung tragt der Bedeutung der Auenlandschaft des Hinterrheins mit seinen beson-

deren Lebensraumen 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 Naturdenkmaéler von nationaler Bedeutung aufgenommen worden ist, zeigt die Richtigkeit der gewéahlten Va-
riante. Aus der Sicht des Elektrizitatsverbrauchs ist jedoch festzustellen, dass die heutigen Betriebsaufwendungen fir
den Tunnel Isla Bella eine direkte Folge sind des politischen Entscheides zum Schutze der Rheinauen.

== Sparpotential 100 %
A 2) Vorlaufig 2-spurige Ausfiihrung des Tunnels (eine R6hre mit Gegenverkehr)

Die Angaben In Abschnitt 3 zeigen, dass die Liftung eines Tunnels mit Gegenverkehr wesentlich aufwendiger Ist als mit
Richtungsverkehr. Bei der Lange des Tunnels Isla Bella von 2'449 m kann davon ausgegangen werden, dass die Tunnel-
luftungsanlage bei Richtungsverkehr nur In Ausnahmesituationen betrieben werden misste, d.h. dass der Elektrizitatsver-
brauch der Tunnelliftung praktisch vernachlassigt werden kdnnte. Hinzu kommt, dass bei zwei nebeneinanderliegenden
Tunnelréhren mit Querschlagen eine einfache und wirksame Massnahme zur Sicherheit Im Brandfall zur Verfigung ge-
stellt werden kdnnte. Allerdings Ist bei einer ganzheitlichen Betrachtung auch zu berucksichtigen, dass der Bau von zwei
statt nur einer Tunnelréhre mit erheblichen Mehrinvestitionen verbunden wére.

= = Sparpotential ca. 90 %
4.2 Anlagenkonzept (B)

Der Grundsatzentscheid A 2, d.h. Bau nur einer Tunnelrdhre und Option des spéateren Baus einer zweiten Rohre, beein-
flusste die Wahl des Anlagenkonzepts stark. Zudem bestand die Vorgabe, dass die Luftungsanlage der ersten Rohre
auch fur die spétere Situation mit Richtungsverkehr genligen sollte.

Der Wahl des Luftungssystems gingen eingehende Varlantenstudien voraus, in die sowohl die Langsluftung als auch die
Halbquerliftung In verschiedenen Formen einbezogen worden waren. Offen waren auch die Anzahl und die Lage der LUf-
tungszentralen, wobei fir die Lage die beiden Portale und die Tunnelmitte In Frage kamen. Es wurde schliesslich eine
kombinierte Halbquer-Queduftung mit einer einzigen Luftungszentrale am Sudportal des Tunnels gewahlt. Die Lange des
Laftungsabschnitts entspricht damit der Tunnellange. In Figur 4.1 sind das Luftungsschema und das Normalprofil des
Tunnels dargestellt.
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Schematische Darstellung des Luftungsschemas (erste R6hre) und Tunnelnormalprofil mit
kombinierter Halbquer-Querliftung

Zututt
{Ablutt wm Brandtalil)

Luttungszentrale Zuksttverteitkanal

/ (Abluttsommelxanal im Brandtali)

~3=== T |
—— l Ablu’:

W
-Zutuftverteikonel

S
Abtutt

Liftungsschema des Tunnels Isla Bella (erste Réhre).

Zuluttkanal

\ Abluft
Zuluﬂé} W im

¥ Brandfall Sekunddr-
kandle

Zuluft

Tunnelnormalprofil mit kombinierter Halbquer-Querliftung.

Figur 4.1

B1) Kombinierte Halbquer-Querliftung

Fur den Betrieb der Tunnelréhre mit Gegenverkehr stellt die kombinierte Halbquer-Querliftung das ge-
eignete und bezlglich Energieverbrauch optimale Liftungsprinzip dar.

== Sparpotential vernachlassigbar
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B 2) Wabhl nur einer Luftungszentrale

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

Fur die Losung mit der Halbquerliiftung sind die Kosten In Millionen Franken fiir die folgenden drei Varianten ermittelt wor-
den.

Variante Anlagekosten Kapitalisierte Betriebskosten Vergleichskosten
HQ mit Mittelzentrale 1.68 0.14 1.82
HQ mit 2 Portalzentralen 1.68 0.14 1.82
HQ mit 1 Portalzentrale 1.32 0.26 1.58

Fir die Kapitalisierung der jahrlichen 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 héatten die Betriebskosten fir die Tunnelventilation auf etwa
50 % des heutigen Wertes mit einer Portalzentrale reduziert werden kénnen. Der Entscheid fir nur eine Zentrale beim
Sudportal erfolgte in erster Linie aus geologischen Griinden und unter Berticksichtigung der deutlich h6heren Anlageko-
sten in den Varianten mit zwei Portalzentralen oder einer Mittelzentrale.

== Sparpotential 50 %

4.3 Dimensionierung (C)

Fir die Wahl der notwendigen Luftstrome 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 benétigt. Dadurch bleiben die Druckveduste
trotz sehr hoher Auslegungs-Luftgeschwindigkeiten vertretbar, eine Vergrosserung der Kanalquerschnitte bleibt zur Re-
duktion der Betriebskosten jedoch wiinschbar. Die beiden Luftungskanéle Uiber der Zwischendecke haben eine Quer-
schnittsflache3von je 6.84 m2. Im Zuluftbetrieb hat der maximale Betriebspunkt pro Ventilator die folgenden Kenndaten (P
=1.096 kg/m?).

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 betragt maximal 202 m3 /s bei einer Leistungsauf-
nahme an der Welle von 814 kW.

Bei Tunneln ist der verfiigbare Kanalquerschnitt durch die Baumethode resp. das Normalprofil gegeben. Eine Vergrdsse-
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 fur die Férderung
eines bestimmten Luftstroms bei einem doppelt so grossen Kanalquerschnitt nur noch einen Achtel betragen wirde.
Betrachtet man die Voraussetzungen bezuiglich verfiigharem Kanalquerschnitt und Luftbedarf sowie die Voraussetzungen
gemass den Abschnitten 4.1 und 4.2 als gegeben, kénnte der Energiebedarf kaum noch reduziert werden. Hingegen hat-
te mit einer Vergrosserung der Kanalquerschnitte eine deutliche Reduktion des Elektrizitatsverbrauchs und der installier-
ten Leistung fiir die Tunnelventilation erzielt werden kdnnen.

== 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 berlcksichtigten. Das gewahlte Fabrikat wies den geringsten Angebotspreis und je nach angenommener Ta-
rifstruktur wenige Prozent héhere 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 Ausfihrung, Abnahme (E)

Zur Kontrolle der Lelstungsdaten sind bei den Ventilatoren und Motoren im Werk und auf der Anlage ausfuhrliche Abnah-
meversuche durchgefuhrt worden. Auch die vorgesehenen Luftmengenvertellungen bei den Liftungskanélen wurden am
Bau Uberprift.

Sparpotential vernachlassigbar
4.6 Betrieb, Unterhalt (F)

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

In [5] bestehen Empfehlungen fir die der Dimensionierung zugrundezulegenden CO- und Sichttriibungswerte. Fir 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 Sichttriibungswerte.

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

Fir den Elektrizitatsverbrauch der Tunnelliftung ist die Vorgabe fur den maximalen Sichttribungswert von grosser Bedeu-
tung. Beim Tunnel Isla Bella wurden diese Werte nach Reklamationen reduziert. Zur Vermeidung von weiteren Reklama-
tionen wurde also die Luftférderung und damit der Elektrizitatsverbrauch der Tunnelliftungsanlage erhéht. Aus der Sicht
der rationellen Verwendung von elektrischem Strom wére es winschbar, die Tunnelbenutzer auf den Zusammenhang zwi-
schen Energieverbrauch und Luftqualitdt Im Tunnel aufzuklaren, um einen unnétigen Elektrizitatsverbrauch vermeiden zu
kénnen. Gleichzeitig wére es zweckmassig, alle Tunnel mit geeigneten Kontroll- und Aufzeichnungsmadglichkeiten auszu-
risten, um die Energieverbrauche pro Verursachergruppe und die tatséchliche Betriebsweise beurteilen zu kénnen. Als
Ergénzung sollten Kenngrdssen zur Verfugung gestellt werden, welche eine einfache Kontrolle der Anlage ermdglichen.

== Sparpotential ca. 25 %
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5. Haftpflichtfragen

Nach OR 58 hat der Eigentiimer eines Gebaudes 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-
tumerhaftung ist als Kausalhaftung ausgestaltet, im Gegensatz zur allgemeinen Verschuldenshaftung.

Strassen, Brucken und Tunnel sind zweifellos Werke im Sinne des Gesetzes. Fir die Begrindung der Haftpflicht des
Werkeigentiimers muss die Anlage oder die Herstellung des Werkes ufehlerhaft’ sein oder der Schaden auf einen ‘man-
gelhaften Unterhalt" zuriickzufihren sein. Daraus kann abgeleitet werden, dass der Werkeigentiimer alles vorzukehren
hat, damit das Werk seiner Zweckbestimmung entsprechend jederzelt sicher benutzt, respektive befahren werden kann.
Dazu gehort, dass ein langerer Tunnel je nach Intensitat der Benutzung mechanisch beliftet und beleuchtet sein muss.
Der Werkeigentimer hat die Pflicht, die erforderlichen Massnahmen gegen offenkundige Gefahrdungen der Benutzer zu
treffen. Dabei muss er aber nur mit normalen Risiken rechnen. Dies ergibt sich aus dem auch in der Praxis immer wieder
bestatigten Grundsatz, dass die Vorkehrungen namentlich auch In finanzieller Hinsicht verhaltnismassig und zumutbar
sein mussen.

Die aufzuwendenden Kosten mussen in einem vernlnftigen Verhéltnis stehen zum Schutzinteresse der Benltzer des Wer-
kes wie auch zu dessen Zweck. Das Bundesgericht hat hierzu ausdriicklich festgestellt, es durften In Bezug auf Anlagen
und Unterhalt von Strassen, und damit auch von Tunneln, nicht Anforderungen gestellt werden, die auf einen technischen
Hochststand abzielen.

In welchem Umfang offentliche Strassen unterhalten werden missen und weiche Vorkehrungen fir den Betrieb eines Tun-
nels bezuglich Beliftung oder Beleuchtung zu treffen sind, bestimmt grundsatzlich das 6ffentliche Recht. Soweit solche
Bestimmungen fehlen, und davon muss vorliegend ausgegangen werden, finden die allgemein guiltigen Grundsatze An-
wendung. Immerhin kann darauf hingewiesen werden, dass gemass Art. 5 des Nationalstrassengesetzes, die National-
strassen hohen verkehrstechnischen Anforderungen zu gentigen haben und sie im weiteren insbesondere eine sichere
und wirtschaftliche Abwicklung des Verkehrs gewéhrleisten sollen. Daraus ergibt sich, dass die an solche Hochleistungs-
strassen zu stellenden Anforderungen sicher héher 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. Beziglich Unterhalt und Betrieb legt Art. 49
fest, dieser habe derart nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu erfolgen, “dass ein sicherer und flissiger Verkehr ge-
wahrleistet ist”.
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6. Schlussfolgerung und Empfehlungen

In Abschnitt 4 sind die verbrauchsrelevanten Entscheide mit einer groben Abschatzung der Sparpotentiale fur 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) Ausfuhrung, Abnahme (siehe Abschnitt 4.5)

F) Betrieb, Unterhalt (siehe Abschnitt 4.6)
Die Sparpotentiale in den verschiedenen Arbeitsphasen sind in Figur 6.1 zusammengefasst.
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Resultate der Fallstudie Tunneliuftung
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Figur 6.1

Der heutige Verbrauch der Tunnelliiftungsanlage wird sehr massgebend bestimmt durch die folgenden
Entscheide:

- Grundsatzentscheid, dass anstelle einer offenen Linienfiihrung ein 2.5 km langer Tunnel zum Schutz
der Rheinauen gebaut wird (A 1).
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- Grundsatzentscheid, dass zumindest vorlaufig nur eine Tunnelréhre gebaut wird, welche Im Gegen-
verkehr befahren wird (A 2).

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

- Verwendung knapper Kanalquerschnitte (C).

- Betrieb mit erhéhten Luftmengen zur Vermeidung von Reklamationen der Tunnelbenutzer (F).

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

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 zweir6hrig gebaut werden soll beriicksichtigen, dass der Elektrizitatsverbrauch fur
die Tunnelliftung bei Gegenverkehr wesentlich grésser ist als bei Richtungsverkehr.

- Bei der Konzeptwahl wenn méglich auf die Forderung verzichten, dass eine Anlage firr verschiedene Szenarien unveran-
dert geniigen sollte (hier z.B. spaterer Bau einer zweiten Tunnelrohre).

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

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

- Beim Betrieb der Tunnelliftungsanlagen nicht unbedingt auf die Vermeidung jeglicher Reklamationen beziglich Luftquali-
tat Im Tunnel achten, sondern einen Kompromiss zwischen Luftqualitéat und Energieverbrauch bei Einhaltung angemesse-
ner Komfort- und Sicherheitsanforderungen finden. Dazu die Benutzer tber den Zusammenhang zwischen Luftqualitat
und Energieverbrauch informieren.

- Im Sinne der obengenannten Empfehlung die heute tblichen Anforderungen an die Tunnelluftqualitat fur die Dimensio-
nierung und den Betrieb der Tunnelliftungsanlagen einer sorgfaltigen Prufung unterziehen. Selbstverstandlich sind dabei
die erhéhten Anforderungen bei Unterhaltsarbeiten zu beachten.
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- Bessere Kontroll- und Aufzeichnungsmdéglichkeiten vorsehen, um die Energieverbrauche pro Verursachergruppe und die
tatséachliche Betriebsweise beurteilen zu kénnen. Dazu auch geeignete Kenngrdssen zur Verfiigung stellen. Fir die sy-
stematische Erfassung der Energleverbrauche bei Strassentunneln wird Im Anhang ein einfaches Erhebungsblatt zur Ver-
fugung gestellt.
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Das RAVEIL-Handbuch
Strom rationell nutzen

Umfassendes Grundlagenwissen und praktischer Leitfaden
zur rationellen Verwendung von Elektrizitéit

Umfang ca. 300 Seiten, zahlreiche
Tabellen und grafische Darstellun-
gen, Format 16 x 24 cm, gebunden,
ca. Fr. 75.—

ISBN 3-7281-1880-3

Das RAVEL-Handbuch istdie zur Zeit
aktuellste und umfassenste Zusam-
menfassung des verfiigbaren Wis-
sens iiber den intelligenten Einsatz
von Strom in praktisch allen An-
wendungsbereichen. Uber 40 Auto-
ren zeigen in diesem Nachschlage-
werk auf, wo und wie Strom intelli-
gent genutzt werden kann. Die Er-
kenntnisse, Anregungen und Emp-
fehlungen sind tibersichtlich nach
den einzelnen Anwendungsbe-
reichen geordnet. Wer Strom ratio-
nell einsetzen will, findet klare Ant-
worten auf Fragen wie: Was ist zu
beriicksichtigen bei der Planung
oder Nutzung eines Gebaudes, ei-
ner Maschine, einer Installation
usw.? Wo liegen die Stromspar-
potentiale? Welche Lésungen gibt
es bereits? Das RAVEL-Handbuch
enthiilt eine Fiille von Checklisten,
mit denen neue stromsparende Lo-
sungen einfacher und sicherer ge-
plant oder bestehende Losungen auf
ihre Stromverbrauchs-Intelligenz
beurteilt werden kénnen. Seine
Vielseitigkeit erleichtert eine ver-
netzte Zusammenarbeit der einzel-
nen Berufsdisziplinen in den Berei-
chen Gestaltung, Planung, Entwick-
lung, Konstruktion, Fertigung, Nut-
zung, Investitionsbeurteilung und
Energieberatung.

Ab Mitte Mai im Buchhandel
Vorbestellungen sind méglich beim
vdf, Verlag der Fachvereine, ETH,
8092 Ziirich, Fax 01 252 34 03



Die Impulsprogramme des
Bundesamtes fur Konjunkturfragen

Impulsprogramme sind auf 6 Jahre befristete Massnahmen zur Vermittlung von neuermn Wissen
in die berufliche Praxis. Ansatzpunkte sind zielgruppengerechte Information, Aus- und Weiter-
bildung. Die Vorbereitung und Durchfiihrung erfolgt in enger Kooperation von Wirtschatft,

Bildungsinstitutionen und Bund.

Die drei Impulsprogramme 1990—-1995

IP BAU

IP BAU — Erhaltung
und Erneuerung

Im Baubereich zeichnet sich ein
grosser Erneuerungsdruck ab, der
sich in den kommenden Jahren
noch verstirken wird. Sollen die
Funktionsfahigkeit des Baube-
standes im Hoch- und Tiefbau und
die Zukunfistauglichkeit der
Siedlungsstrukturen weiterhin
gewihrleistet bleiben, sind erhéhte
Anstrengungen zur Erneuerung
erforderlich. Es geht um die
Erhaltung bedeutender volkswirt-
schaftlicher Werte. Voraussetzung
bilden entsprechende technische
und planerische Kenntnisse sowie
Rahmenbedingungen. Beides fehlt
heute weitgehend. Das IP Bau
vermittelt hier wesentliche An-
stosse.

RAVEL

RAVEL — Rationelle
Verwendung von
Elektrizitat

Forschungs- und Untersuchungs-
projekte des Impulsprogrammes
RAVEL iiber den Stromverbrauch in
Industrie, Dienstleistung und
Haushalt zeigen: Elektrische
Energie wird heute oft nicht oder
zu wenig intelligent genutzt. D. h.
dieselbe Leistung kénnte mit einem
Bruchteil des bisherigen Stromver-
brauches erzielt werden und das
wirtschaftlich, ohne Komfortein-
busse. Zudem werden mit Strom
zum Teil Leistungen erzeugt, fiir die
sich kein Bediirfnis nachweisen
léisst. Wird der heute nicht intelli-
gent genutzte Strom frei, erhilt
unsere Volkswirtschaft neue
Spielriume. Damit diese Chance
genutzt werden kann, miissen die
RAVEL-Erkenntnisse in der Praxis
wirksam werden. Dazu werden sie
von Fachleuten in sofort anwend-
bares, praxisgerechtes Wissen
aufgearbeitet und in Weiterbil-
dungskursen, Informationsver-
anstaltungen und Publikationen an
die Praxis vermittelt.

$_ &
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PACER

PACER — Erneuer-
bare Energien

Der mégliche Beitrag der erneuer-
baren Energien zur Deckung des
Energiebedarfs wird von Experten
als nicht vernachlissigbar be-
urteilt. Zurzeit ist er allerdings
noch bescheiden. Gegenstand
bilden ausgereifte Techniken nahe
der betriebswirtschaftlichen
Wirtschaftlichkeitsschwelle, wie
passive und aktive Sonnenener-
gienutzung fiir Wirmeerzeugung,
Biomasse, solare Stromerzeugung.
Es werden insbesondere
Planungshilfen fiir Architekten,
Ingenieure und Installateure sowie
Entscheidungsgrundlagen fiir
Bauherren vermittelt. Zu letzteren
gehort auch ein Beurteilungs-
system fiir Energiekonzepte und -
anlagen unter Beriicksichtigung der
Umweltkosten, das in Zusammenar-
beit mit Vertretern der verschiede-
nen Energietriger erarbeitet
werden soll.
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