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Schweizer Ingenieur und Architekt 36/80

Optimierung der Anlagen

Von Willy Diethelm, Locarno

Prinzip

Die Lage der beiden Portale des Gott-
hard-Strassentunnels in Géschenen und
Airolo sind durch die Moglichkeiten der
Linienfiihrung der N2 im Reusstal und
in der Leventina vorgegeben. Zwischen
diesen beiden Fixpunkten war unter
Beriicksichtigung der andernorts be-
schriebenen &dusseren Randbedingun-
gen (Verkehrsmenge, gewéhltes Liif-
tungssystem, Frischluftbedarf, geolo-
gisch-geotechnische Verhéltnisse, To-
pographie, Lawinen, vorhandene Bau-
ten usw.) die optimale Disposition des
Strassentunnels und der zugehdrigen
Bauwerke (Liiftungsschiachte und -zen-
tralen) festzulegen. Im wesentlichen
ging es darum, die giinstigste Trassie-

rung des Tunnels sowie die zweckmds-
sigste Anzahl und Lage der Liiftungszen-
tralen und -schdchte auf Grund von
Wirtschaftlichkeitsrechnungen zu be-
stimmen.

Es handelte sich bei dieser Optimierung
darum, die Gesamtdisposition der An-
lage zu finden, bei der die Summe der
Aufwendungen fiir den Bau und den
Betrieb des Tunnels, der Liiftungs-
schiachte, Liiftungszentralen und Ne-
benanlagen ein Minimum ergibt. Das
bedeutet, dass die Jahreskosten, die sich
aus der Verzinsung und Amortisation
des investierten Kapitales, aus den Auf-
wendungen fiir Unterhalt, Reparaturen
und Erneuerung, sowie aus dem Betrieb
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Bild 1. Prinzip der Optimierung eines Elements

der gesamten Anlage ergeben, fiir die
optimale Gesamtdisposition den klein-
sten Betrag ausmachen.

Bei einer optimalen Gesamtdisposition
muss jedes einzelne Element, aus der
sich die Anlage zusammensetzt, fiir sich
allein schon die wirtschaftlichsten Ab-
messungen aufweisen, d.h. optimal aus-
gelegt sein. Aus diesem Grund wurden
zuerst die Tunnelrohre sowie die Verti-
kal- und Schrédgschiachte einzeln opti-
miert.

Als Resultat dieser eingehenden Unter-
suchungen konnten Diagramme ausge-
arbeitet werden, welche die optimale
Profilgrosse und die zugehdrigen Jah-
reskosten der Tunnelréhre und der Ver-
tikal- bzw. Schriagschdchte in Abhdn-
gigkeit der Ladnge der Liiftungsab-
schnitte darstellen.

Mit Hilfe dieser Diagramme liessen
sich in der Folge fiir jede untersuchte
Variante mit beliebiger Linienfithrung
und Schachtzahl (und beliebigen Kom-
bination von vertikalen und geneigten
Schichten) die gesamten Jahreskosten
in einfacher Weise sehr rasch bestim-
men, die verschiedenen Losungen ge-
geneinander abwigen und die Gesamt-
disposition mit der kleinsten Summe
der Jahreskosten ermitteln.
Nachstehend werden die einzelnen
Schritte der Optimierungsrechnung et-
was nidher erldutert.

Durchfiihrung

Jahreskosten / Vergleichskosten

Die Jahreskosten J eines Elements der
Gesamtanlage (Tunnelrohre, Schacht)
lassen sich wie folgt berechnen:

J=pp: B+ p;- I+ E (Fr/Jahr)

Darin bedeuten:

B : Baukosten (Fr)

I : Kosten der elektromechanischen
Installationen (Fr)

pp : Jahreskostensatz des baulichen
Teils (%/Jahr)

pr - Jahreskostensatz des elektrome-
chanischen Teils (%/Jahr)

E : Energiekosten (Fr/Jahr)

Die Jahreskostensétze pg und p; decken
den Aufwand fiir die Verzinsung und
Amortisation des investierten Kapitals
wie auch den fiir Unterhalt, Reparatu-
ren und Erneuerung der Anlagen. Sie
hdngen von der vorgesehenen Amorti-
sationsdauer des entsprechenden Ele-
ments ab.

Bei einem Zinssatz von z.B. 5,5% kann
mit pp= 6% bei 80 Jahren Amortisa-
tionsdauer und p; = 9,5% bei 20 Jahren
Amortisationsdauer gerechnet werden.

Die Energiekosten ergeben sich aus
dem jidhrlichen Energiebedarf (kWh/
Jahr) und dem angenommenen, bzw.
festgelegten Energiepreis (Rp./kWh),
sowie dem Leistungspreis (Fr/kW).
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Bild 2.

Es ist auch iblich, in den Optimie-
rungsrechnungen anstelle der Jahresko-
sten deren kapitalisierten Wert, Ver-
gleichskosten V genannt, zu verwenden:

v=J - g+ B

1+ E (my
Ps Ps Ps

Mit den oben erwdhnten Werten von pg
und p;ergibt sich:

V=B+ 1,5851+ 16,7 E(Fr)

Die Jahreskosten, bzw. Vergleichsko-
sten werden fiir verschiedene Abmes-
sungen eines Elements ermittelt und
daraus seine optimale Dimension be-
stimmt, fiir welche J, bzw. V den mini-
malen Wert erreicht (Bild 1). In dieser
Berechnung konnen alle Kosten, die
von den Abmessungen des Elements
unabhingig sind, vernachlissigt wer-
den.

Baukosten und Kosten der elektromecha-
nischen Installationen

Die Baukosten der Tunnelréhre bzw.
der Vertikal- und Schrédgschdchte wur-
den fiir verschiedene Profilgréssen und
unter Beriicksichtigung der zu erwar-
tenden geologisch/geotechnischen Ver-
hiltnisse (prognostizierte Felsklassen-
verteilung) ermittelt.

Fiir die Tunnelréhre wurden verschiede-
ne Méglichkeiten der Anordnung der
Luftkandile untersucht (Zu- und Abluft
in der Kalotte; Zuluft unter der Fahr-
bahn, Abluft in der Kalotte; Zuluft in
separatem Parallelstollen, Abluft in der
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Dauerkurve Verkehr, zuldssige CO-Konzentration, Luft- und Leistungsbedarf

Kalotte). Dabei hat sich eindeutig ge-
zeigt, dass die Losung mit Anordnung
der beiden Luftkandle in der Kalotte
die wirtschaftlichste Losung ergibt.
Vom elektromechanischen Teil interes-
sieren fiir die Optimierung die Installa-
tionen, deren Kosten mit den Abmes-
sungen der Tunnelrohre, bzw. der
Schichte variieren; d.h. die Liiftungsan-
lage (Ventilatoren, Motoren) und die
Anlagen der Stromversorgung (Hoch-
spannung/Niederspannung). Auf
Grund von vollstdndigen Liiftungs-
rechnungen fiir verschiedene Profil-
grossen und verschiedene Luftmengen
(denen auf Grund des gegebenen not-
wendigen spezifischen Luftbedarfs be-
stimmte Ldngen der Liiftungsabschnitte
des Tunnels entsprechen) wurden fiir
diese Anlagen die zu installierenden
Leistungen und daraus die zugehdrigen
Anlagekosten ermittelt.

Kosten von elektromechanischen Aus-
ristungen, die von den Abmessungen
der Profile unabhdngig sind (z.B. Be-
leuchtung, Signalisation, Uberwachung
Tunnelréhre), beeinflussen das Resul-
tat der Optimierung nicht.

Energiekosten

Massgebend fiir die Optimierung der
Anlagen ist der Energiebedarf, der mit
den Abmessungen der Tunnelrohre
bzw. Schichte variiert, d.h. der Ener-
giebedarf der Liiftungsanlage. Er hiangt
von der installierten Leistung ab, und
von der jahrlichen Betriebsdauer, wih-
rend der diese Leistung bendtigt wird.
Sie kann ermittelt werden auf Grund

der Jahresdauerkurve des Verkehrs und
der zuldssigen Abgaskonzentration im
Tunnel. Aus diesen beiden Daten ldsst
sich iiber das ganze Jahr der Luft- bzw.
Leistungsbedarf und daraus die ideale
Betriebsdauer mit Vollastbetrieb ermit-
teln (Bild 2).

Bei den heute in Betrieb stehenden Al-
pentunneln hat sich gezeigt, dass die
unterschiedlichen klimatologischen Be-
dingungen auf beiden Seiten stdndig
eine natiirliche Ldngsstromung im Ver-
kehrsraum aufrechterhalten, die im Fall
Gotthard den Liiftungsbedarf bis etwa
200 m3/s deckt. Damit muss die kiinstli-
che Frischluftversorgung nicht iiber
5500 Std/Jahr in Betrieb genommen
werden.

Weil im normalen Betriebsablauf bloss
die zugefiihrte Frischluft die notwendi-
ge Abgasverdiinnung bewirkt, kann bei
schwacher Tunnelbelastung die Ver-
kehrsraumluft durch die beiden Portale
und durch die Schichte natiirlich ab-
stromen, ohne Zuhilfenahme der Ab-
luftventilatoren. Es kann damit der rei-
ne Halbquerliiftungsbetrieb wihrend
3500 Std/Jahr durchgefiihrt werden.
Fir den Betrieb der Querliiftung ver-
bleiben rund 2000 Std/Jahr.

Weil durch die Witterungsbedingungen
und den Verkehr selbst ohnehin stédrke-
re Liangsgeschwindigkeiten im Ver-
kehrsraum erzeugt werden, ist es auch
zuldssig, wenn vom Liiftungssystem her
eine solche erzeugt wird. Dies ist dann
der Fall, wenn weniger Abluft abge-
saugt als Frischluft zugefiithrt wird.
Eine Differenz bis zu 300 m*/s wurde
als zuldssig erachtet, im Mittel stromt
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damit Verkehrsraumluft mit einer Ge-
schwindigkeit zwischen 3 und 4 m/s aus
den Portalen ab.

Da die Ventilatoren sich dank Lauf-
schaufelverstellung und zwei diskreten
Drehzahlen dem momentanen Luftbe-
darf gut anpassen konnen, so ergeben
sich folgende dquivalente Betriebszei-
ten (die &dquivalente Betriebszeit in
Stunden, multipliziert mit der installier-
ten Liiftungsleistung in kW fihrt defini-
tonsgemdss auf den jdhrlichen Energie-
bedarfin kWh):

Zuluftventilatoren 585 Std/Jahr
Abluftventilatoren 200 Std/Jahr

Auch hier beeinflusst der Energiebe-
darf, der von den Abmessungen des zu
optimierenden Elements unabhingig
ist (z.B. Energie fiir Tunnelbeleuch-
tung) die Ermittlung der optimalen Pro-
filgrosse nicht.

da sowohl die Baukosten, wie die instal-
lierte Liuftungsleistung bei gleichem
Schacht-Durchmesser noch mit der
Lange variieren.

Auch bei den Schichten wurde in einem
zweiten Berechnungsschritt fiir die opti-
male Profilgrosse die wirtschaftlichste
Lage der Trennwand zwischen Zuluft-
und Abluftteil festgelegt.

Gesamtdisposition

Zur Festlegung der optimalen Gesamt-
disposition wurden fiir eine grosse Zahl
moglicher Losungen, durch Addition
der Anteile der einzelnen Elemente
(Tunnelrohre, Vertikal- und Schrig-
schiachte mit Luftungszentralen und
Aussenbauwerken) die gesamten Ver-
gleichskosten ermittelt.

Damit konnte vorerst aus den verschie-
denen Varianten mit der gleichen An-
zahl Liftungsschdchte, die sich in der

Linienfithrung des Tunnels und in der
Lage der Liftungszentralen und
Schachtkopfe  unterscheiden,  die
zweckmadssigste Losung ermittelt wer-
den. Schliesslich erlaubte die Gegen-
iiberstellung der jeweils giinstigsten
Disposition mit zwei, drei, vier bzw.
finf Liftungsschiachten die Wahl der
optimalen Gesamtanordnung. Bild 5
zeigt das Schlussresultat der Optimie-
rung, aus dem hervorgeht, dass eine Lo-
sung mit vier Liiftungsschichten die
wirtschaftlichste Disposition darstellt.
Die Trassierung zwischen den beiden
Portalen verlduft dabei nicht geradli-
nig, sondern folgt mit einer kriftigen
Auslenkung nach Westen der Talfurche
des Gotthardpasses; der Verlauf der Ge-
landetiberdeckung fiihrte im Norden
(kleine Uberlagerung) zu kiirzeren Liif-
tungsabschnitten als im Stiden (grosse
Uberlagerung, Bild 6).

Resultate

Tunnelréhre

Aus Bild 3 ist die Ermittlung der opti-
malen Profilgrisse fir einen Liiftungs-
abschnitt von 2765 m Liange (Luftmen-
ge am Anfang des Abschnittes
360 m3/s, spezifischer  Luftbedarf
130 m3/skm) ersichtlich. Auf gleiche
Art wurden optimale Abmessungen der
Tunnelréhre (bzw. deren Luftkanile)
fiir andere Lidngen der Liiftungsab-
schnitte ermittelt. Die Zusammenfas-
sung dieser Resultate zeigt in Bild 4 die
optimale Profilgrdsse, die zugehdrigen
Bau- und Vergleichskosten sowie die
Luftgeschwindigkeit in den Luftkané-
len in Abhdngigkeit der Lédnge des Liif-
tungsabschnittes.

In einem zweiten Berechnungsschritt
wurde fiir die optimale Profilgrdsse
noch die giinstigste Lage der Trennwand
zwischen Frischluft- und Abluftkanal er-
mittelt. Diese Wirtschaftlichkeitsrech-
nungen zeigten, dass es wegen der ldn-
geren Betriebsdauer und der Leistungs-
reserve der Frischluftventilatoren von
Vorteil ist, den Zuluftkanal grosser aus-
zubilden als den Abluftkanal.

Liiftungsschichte

Wie fiir die Tunnelréhre, konnte auch
fiir die Schrdg- bzw. Vertikalschidchte
fiir jede Schacht-Luftmenge (der eine
bestimmte Lidnge der angeschlossenen
Tunnel-Liiftungsabschnitte entspricht)
die optimale Profilgrosse bestimmt wer-
den. Aus der Zusammenfassung dieser
Resultate ergeben sich dann Diagram-
me, die den optimalen Durchmesser der
Vertikal- und Schréigschichte in Ab-
hiangigkeit der Luftmenge, bzw. der
Linge der angeschlossenen Liiftungs-
abschnitte des Tunnels darstellen. Als
weiterer Parameter tritt dabei auch
noch die Schachtlidnge in Erscheinung,
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