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nomischen Betriebsfithrung umfas-
sende Datenakquisitionssysteme und
damit Dutzende von Messwertum-
formern, die wiederum iiber Kabel
mit dem Fernwirksystem verbunden
werden mussen.

Die Kabelinstallationen im Tunnel kdn-
nen etwa in vier Gruppen unterteilt wer-
den:

- Starkstrom, d.h. Hoch- und Nieder-
spannungskabel,

- Fernmeldekabel, umfassend die Ver-
bindungen fir Telephon, Fernwirk-,
Verkehrssteuerung-, Fernseh- oder
Funkanlagen zwischen den Werkho-
fen und dem Tunnel sowie die sy-
stemmadssig aufgeschalteten Ldngs-
verbindungn von den Liftungszen-
tralen zu den Querschldgen.

- Tunnelinstallationen; unter dieser Be-
zeichnung sind die sternférmig von
den Liftungszentralen und den
Querschldgen ausgehenden Kabel fiir
die Versorgung und Steuerung der
Beleuchtung, der Messgerite, der
Verkehrssignale, Ampeln und ande-
ren Hilfseinrichtungen zu verstehen.

- Hausinstallationen fiir Beleuchtung,
Heizung, Liiftung usw.

Dass derart komplexe Installationen,
die immer an den gleichen Stiitzpunk-
ten enden, jedoch zu verschiedenen
Zeitpunkten benoétigt und von einer
Vielzahl von Unternehmungen verlegt
und angeschlossen werden, eine sorg-
faltige, detaillierte Terminplanung er-

fordern, liegt auf der Hand. Bild 7 zeigt
einen Ausschnitt aus dem Terminpro-
gramm flir die Installationsarbeiten im
Tunnel.

Riickblick

Ein Projekt von der Grosse des Seelis-
bergtunnels, das elektrische und mecha-
nische Installationen im Betrage von
90 Mio Franken umfasst, stellt die pro-
jektierenden Instanzen, die Lieferanten
und die Bauleitung vor aussergewdhnli-
che Aufgaben. Sowohl Neulinge als
auch routinierte Fachleute haben sich
auf solche Grossenordnungen einzu-
stellen. Erfahrungen aus anderen Tétig-
keiten sind nur bedingt ibertragbar.
Elektroinstallationsunternehmen, de-
ren Auftrdge normalerweise in ein paar
Monaten abgeschlossen und abgerech-
net sind, stehen vor rdumlich, zeitlich
und finanziell ungewdhnlichen Dimen-
sionen mit allen damit vebundenen Ri-
siken. Ein Fehler in der Kalkulation
oder Fabrikation, z.B. einer Schaltanla-
ge, wird im allgemeinen auf kulante
Weise gelost. Wenn jedoch ein kleines
Ubersehen die Anderung von anni-
hernd hundert gleichen Schaltstationen
mit den damit verbundenen Personal-,
Material- und Transportkosten erfor-
dert, verhdrten sich die Diskussionen
zusehends; fiir den Fabrikanten kann
dies unter Umstédnden den Vertragsab-

Das Fernwirk- und Prozessrechnersystem

zur Betriebsfiihrung

Von Lajos Kutasi, Ziirich

Aufgabenstellung

Die Verarbeitung der unzdhligen Infor-
mationen, die Aufgaben flr die Auto-
matisierung der Beliiftung und fir die
Erfassung von statistischen Angaben er-
fordern den Einsatz eines Prozessrech-
ners. Bei der Projektierung galt es, fir
das Fernwirk- und Prozessrechnersy-
stem ein Konzept zu entwerfen, das un-
ter anderem folgende Rahmenbedin-
gungen zu erfiillen hatte:

- Die Uberwachung und Steuerung der
zum Tunnelkomplex gehérenden be-
triebstechnischen Einrichtungen er-
folgt abwechslungsweise von zwei
identischen Kommandozentralen in

Flielen und in Stans aus. Bei einer
Betriebsiibergabe oder bei einem To-
talausfall der betriebsflihrenden
Kommandozentrale muss die zweite
in Bereitschaft stehende die Betriebs-
fiilhrung jederzeit tibernehmen kon-
nen.

- Die Polizei hat sich in erster Linie

dem Verkehrsgeschehen zu widmen
und soll von Routinearbeiten entla-
stet werden.

- Die Uberwachung und Steuerung der

50 kV-HS-Anlagen des Energiever-
sorgungsnetzes sollen sowohl von
den Kommandozentralen Fliielen
und Stans als auch von dem betref-
fenden Energielieferanten in Bolz-

schluss mit roten statt mit schwarzen
Zahlen bedeuten.

Vertrauen ist gut, Terminkontrolle ist
besser. Es ist selbstverstdndlich, dass
ein auf realistischen Annahmen ge-
stecktes Ziel - die Eroffnung des Seelis-
bergtunnels - nur erreicht werden kann,
wenn Etappenziele gesetzt und diese
strikt eingehalten werden. Gewiss ist bei
einem solchen Projekt mit unvorherseh-
baren Schwierigkeiten zu rechnen und
entsprechende, allerdings bescheidene
Reserven waren in der Planung vorzu-
sehen. Zielkonflikte, anders gelagerte
Interessen finanzieller und geschéftspo-
litischer Natur, die gelegentlich durch-
schimmerten, aber auch handfeste
Griinde, wie Schwierigkeiten mit den
Zulieferanten, Kapazitdts- oder Perso-
nalengpésse, haben der Projekt- und
Bauleitung viele Sorgen bereitet, wenn
jeweils gesteckte Ziele nicht erreicht
wurden. Gegenseitige Abhédngigkeiten
ergaben sofort einen Riickstand auf die
Installations-Inbetriebnahme und Test-
phasen anderer Anlagenteile. Doch ge-
rade diese Tests durften keine Schmale-
rung erfahren. Bestdtigt sich doch im-
mer wieder, dass gerade solche Etap-
pentests ein probates Mittel sind, die
Quantitdat und Qualitédt der erbrachten
Leistungen zu priifen und Mingel oder
Pendenzen aufzudecken.

Adresse des Verfassers: E. Keller, Ing. SIA, Elek-
trowatt Ingenieurunternehmung AG, 8022 Ziirich

bach (EWA) und Dallenwil (EWN)
moglich sein.

- Die Ingenieurgemeinschaft Seelis-
bergtunnel iibernimmt das Erstellen
des mathematischen Modells fiir den
Liftungsprozess, wahrend der Liefe-
rant des Fernwirk- und Prozessrech-
nersystems mit dem Einbau dieses
Modells beauftragt wird.

- Weitgehende Vereinheitlichung der
Bedienungs- und Meldefunktionen
fir die Kommandozentralen des
Gotthard- und Seelisbergtunnels.

Beim Entwurf der Konfiguration des

Fernwirk- und Prozessrechnersystems

(Bild 1) wurden folgende Hauptziele

verfolgt:

- In der Ebene Unterstelle ist eine weit-
gehende Datenvorbehandlung und
-liberwachung, zeitgenaue Erfassung
von bestimmten Stérungen sowie op-
timale Ausniitzung der Ubertra-
gungskapazitit durch Eliminierung
von redundanter Information anzu-
streben.

- Die zentrale Rolle des Prozessrech-
ners, die fiir den Betrieb der Fern-
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wirkanlage und der Anzeigeeinrich-
tungen vorgesehen ist, erfordert in
der Ebene Fernwirkrechner eine Ver-
doppelung.

- Die lokale Liiftungsautomatik in der
Liiftungszentrale gewahrleistet bei
voriibergehendem Ausfall des Pro-
zessleitrechners - infolge der Back-
up-Funktionen - den Liftungsbe-
trieb des Tunnels, so dass auf eine
Verdoppelung aus wirtschaftlichen
Griinden verzichtet werden kann.

Systemiiberblick

Die elf Unterstationen und die beiden
Fernwirkrechner in den Kommando-
zentralen Flielen und Stans (Bild2)
sind iber Kommunikationseinheiten
der Fernwirkanlage, die fiur die Daten-
ibertragung mit Frequenz-Umtastka-
nélen arbeiten, verbunden. Der Daten-
austausch mit den Unterstationen ge-
schieht im echten Linienbetrieb, wo-
nach jede Unterstation an je eine «Linie
Flielen» und «Linie Stans» ange-
schlossen ist. Die Unterstationen sind
auf die drei Doppellinien O (Rohre
Berg), 1 (Rohre See) und 2 (Stans, Flie-
len, Schachtkopf Hattig) verteilt.

Die Datenakquisition in der Melde- und
Messrichtung zwischen den Komman-
dozentralen und Unterstellen lauft si-
multan ab, wobei die ersten fiir die be-
treffenden «Linien» Masterstationen
sind, d. h. die beiden halten eine von-
einander unabhidngige Kommunika-
tion mit jeder Unterstelle aufrecht. Um
die nichtbetriebsfiihrende Kommando-
zentrale a jour zu halten, werden die in
der betriebsfithrenden stattgefundenen
Ereignisse iiber die Rechnerkopplung
der Ebene Fernwirkrechner an den
nichtbetriebsfiihrenden Rechner gesen-
det. Die Umschaltung der betriebsfiih-
renden Kommandozentrale geschieht
ebenfalls tber diese Rechner-Kopp-
lung. Die Fiihrungsstellen in Bolzbach
und Dallenwil verkehren iber je eine
Punkt-Punkt-Verbindung mit Fliielen
und Stans.

Der beidseitige Datenaustausch zwi-
schen Fernwirk- und Prozessleitrechner
erfolgt ilber systemeigene Rechner-
kopplung. Die Ubernahme der vom
Verkehrsrechner gelieferten Daten, die
im Prozessleitrechner als Eingangsgros-
se fiir das Liiftungsfithrungsprogramm
verwendet werden, geschieht mit Hilfe
systemfremder Rechnerkopplung.

Hardware

Das Geritesystem der Kommandozen-
tralen in Fliielen und Stans ist aus Bild
| ersichtlich und umfasst im wesentli-
chen die nachstehenden Geriite:
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BO4 AT of |
i 2 | sA | " *
504 ) Befehl fir
0! ?g ""SAl 4 SB Kameras 381, 382, 391
AK3 FL 2l *
| |
I * Ausgabe EIN - Befehl durch !
] Quittierung einer Alarmtaste
I Ausgabe AUS - Befehl durch | E
| Rickstellen einer Alarmtaste |
|
| |
|
| P[]
]| v]ISA’ AT }
I sa| . Nt
| SA = Sammelalarm
I R = Rickstelltaste
i SA FL
" SB = Sammelbefehl
B39 AT
NT e
ak2 FL —— | : *
Bild 3. Verkniipfungen SOS und Verkehrsraumiiberwachung

- auf der Ebene Fernwirkrechner ein
Fernwirkrechner PDP 11/34A mit 96
k Worte parity core memory, zwei
Disc controller RK11 mit disc drive
RKOS5-J mit je einer Kapazitit von
1.2 M Worte, eine Rechnerkonsole
LA36-CJ, eine Protokollschreibma-
schine LA36-CJ, zwei a/# Display
VT100-AB.

- auf der Ebene Prozessleitrechner ein
Prozessleitrechner PDPI1/34A mit
96 k Worte parity core memory, zwei
Disc controller RK 11 mit disc drive
RKOS5-J mit einer Kapazitédt von 1.2
M Worte bzw. 2,4 M Worte, ein
Lochkartenleser CR11 mit einer Le-
segeschwindigkeit von 285 Karten/
Min, eine Rechnerkonsole LA36-CJ,
ein Schnelldrucker LA120, ein halb-
graphischer Display Barco-Cobar
mit Aydin-Controls mit 72 alpha-
numerischen und semigraphischen
Symbolen je Zeile.

Software

Das Gesamtprogrammsystem, in dem
die Organisation der Software, die Da-
tenschnittstellen und die funktionellen
Ablédufe definiert sind, besteht aus den
Programmsystemen :

- Fernwirkrechner Fliielen,

- Prozessleitrechner Fliielen,

- Fernwirkrechner Stans.

Die Programmsysteme der beiden Fern-
wirkrechner sind - im Grunde genom-
men - programmtechnisch identisch.
Der Fernwirkrechner in Stans ist jedoch
mit zusétzlichen Driverfunktionen aus-
geriistet, um den Anruf und die Ausga-
be der Bilder und Protokolle des Pro-
zessleitrechners ebenfalls in dieser

Kommandozentrale zu ermdglichen.

Alle Programmsysteme setzen sich aus
Grund- und Anwendersoftware zusam-
men. Die Grundsoftware enthélt alle
fiir den Betrieb des Rechners, der Peri-
pherie und des Prozessinterfaces beno-
tigten Grundfunktionen. Die An-
wendersoftware verfiigt iber alle Funk-
tionen, die zur Losung der eigentlichen
Prozessaufgaben dienen. Die Grund-
software ermoglicht im wesentlichen
die Ausfliihrung der Anwenderpro-
gramme. Die beiden Pakete sind wie-
derum modular aufgebaut und enthal-
ten der Aufgabenstellung entsprechend
verschiedene Softwaremoduls.

Die Programmsysteme beider Fernwirk-
rechner gliedern sich grundsitzlich
nach den folgenden Hauptaufgaben:

- Das Programm Datenerfassung und
Kommunikation ibernimmt die Er-
fassung der vom Fernwirksystem an-
gelieferten Daten und Tastatureinga-
ben der Bedienungspulte sowie die
Kommunikation tber die systemin-
terne Nahtstelle zwecks Aktualisie-
rung des nichtbetriebsfiithrenden
Fernwirkrechners und Weitergabe
der Informationen an den Prozesslei-
trechner.

Das Programm  Datenverarbeitung
tibernimmt die Behandlung von Mel-
dungen, Mess- und Zihlwerten sowie
der Verkniipfungen und Echtzeitmel-
dungen.

Die Verarbeitung hat nebst der Ereig-
niserkennung die primére Aufgabe, die
Grundverarbeitung der Zwei- und Vier-
kriterienmeldungen und der Befehls-
riickmeldungen vorzunehmen. Fiir die
Energieversorgung werden dariiber
hinaus die in der Unterstation zeit-
genau erfassten Ereignisse in einem
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chronologischen Stérungsablaufproto-
koll zusammengestellt.

Die zyklische Messwertverarbeitung
ibernimmt u.a. die Umrechnung der
digitalen Rohwerte in Festkommazah-
len, den Vergleich mit vorgegebenen
Grenzwerten, einschliesslich Totzeiten
und Hysterese von Messwerten. Die
Messwertlibertragung erfolgt demge-
geniiber nur dann, wenn eine Messwer-
tinderung (Event-Delta) einer Scan-
Gruppe in der Unterstation vorliegt.
Dadurch wird die Ubertragung entla-
stet.

Das  Meldungsverkniipfungsprogramm
verarbeitet mehrere primdre Meldun-
gen zu einer sekunddren Meldung, wo-
bei die auf diese Art gewonnene sekun-
ddre Meldung wiederum als primére
Meldung in eine neue Verkniipfung
hineingehen kann. Ein typisches Bei-
spiel zeigt Bild 3.

Das Zihlerstandsverarbeitungspro-
gramm liest die Zidhlerstinde alle 15
Minuten ab. Aus der Zdhlerstandsdiffe-
renz und mit dem Multiplikationsfak-
tor Energie je Impuls wird nun die
Energie der letzten Erfassungsperiode
berechnet und abgespeichert. Diese
Funktionen werden in den beiden Fern-
wirk-Protokollrechnern parallel ausge-
fihrt, damit die Zdhlerstinde im Falle
einer Rechnerumschaltung nicht verlo-
ren gehen konnen.

Die Datenprdsentation umfasst mehrere
selbstindige Programmoduls, die fir
die Protokollierung, Blindschaltbild-
ausgabe, Ausgabe von analogen Mess-
werten und Ausgabe auf a/4-Displays
bestimmt sind.

Die Protokollierung erfolgt mit Hilfe
des Logging- und Protokollpaketes. Im
Loggingpaket werden alle im Prozess
auftretenden Ereignisse erfasst und mit-
tels der Textbibliothek zu einer Klar-
textzeile formatiert. Das Loggingpaket
verwaltet das Betriebsprotokoll, das
Protokoll der nichtquittierten und an-
stehenden Alarme sowie das Storungsa-
blaufprotokoll. Das Protokollpaket er-
laubt momentane Objektzustinde und
Messgrossen zu erfassen, diese mit
Klartext in eine gewiinschte Form zu
bringen und auszudrucken (Bild 4).

Zum Programm Blindschaltbildausgabe
gehort die Ansteuerung sdmtlicher
Leucht- und Digitalanzeigen auf den
nach Betriebsteilen unterteilten Riick-
meldetafeln und Bedienungspulten. Die
Nebenfunktionen, wie Steuerung von
Hupen, Blinkrhythmus, Lampentest
oder Dunkelsteuerung, gehdren eben-
falls zur Aufgabe dieses Programmes.

Die Messwertanzeige kann in Form von
Daueranzeige, Auswahl unter Pro-
grammkontrolle und Auswahl auf Ope-
ratorbefehl erfolgen.

Alle auszugebenden Messwerte werden
direkt dem Messwert-Prozessabbild
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Bild 4. Beispiel eines Messwertprotokolles

entnommen, danach fiir die Ausgabe
aufbereitet und an die Messinstrumente
ausgegeben. Diese Verarbeitung erfolgt
zyklisch. Die Messwerte der Instrumen-
te auf der Steuerplatte Liiftung werden
alle 2 Sekunden neu ausgegeben. Alle
iibrigen Messwerte werden alle 20 Se-
kunden aufgefrischt.

Im weiteren ist vorgesehen, dass samtli-
che Protokolltypen sowohl auf der Pro-
tokollmaschine als auch auf dem
a/# Display dargestellt werden kon-
nen.

Die Anwahl- und Steuerungsoperatio-
nen sind durch Tastenanordnung und
Festlegung der Bedienungsabldufe so
ausgelegt, dass diese vom Bedienungs-
personal auch in dringenden Fillen si-
cher beherrscht werden konnen. Eine
programmierte Voranzeige der einzel-
nen Bedienungsschritte, wonach der
Operator tiber die Tastaturen gefiihrt
wird, trdgt wesentlich zum Ausschalten
von menschlichen Fehlerquellen bei.

Das Programmsystem des Prozessleit-
rechners stimmt im Aufbau und in der
Wirkungsweise mit dem der Fernwirk-
rechner weitgehend iiberein. Dieses
Programmsystem dient im weitesten
Sinne der Weiterverarbeitung der Pro-
zessinformationen und der Abwicklung
der Luftungsfiihrungsprogramme. Im
Normalbetrieb wird vom jeweils be-
triebsfithrenden Fernwirkrechner in
Flielen oder Stans zyklisch alle 10 Se-
kunden das Prozessabbild (PA) flr
Messwerte und zyklisch alle S Minuten
das Zahlwert-PA ibertragen. Zusitz-
lich wird das Meldungs-PA zyklisch
alle 60 Minuten iibertragen.

Die fiir das Liiftungsprogramm rele-
vanten Daten, wie z. B. Grenzwertiiber-
schreitung oder Angaben tiber die Ver-
fiigbarkeit der Energie, werden spontan
einzeln tbertragen und dem Liiftungs-
fihrungsprogramm tibergeben.

Die Dateniibernahme vom Verkehrs-
rechner zum Prozessleitrechner erfolgt
in mindtlichem Zyklus oder auch spon-
tan nach einem Asynchronverfahren,

das auch die erforderlichen Steuerzei-
chen festlegt und das Fehlersicherungs-
verfahren CRC 16 einschliesst.

Mit Hilfe von Protokoll- und Display-
paketen werden Zidhl- und Messwert-
protokolle bzw. Bilder erstellt. Diese
stehen sowohl in Flielen als auch in
Stans periodisch oder auf Anwahl hin
zur Verfligung.

Die Zdhlwertprotokolle - numerisch

oder als Balkendiagramm dargestellt -

umfassen

- Wirkenergie der Tunnelliiftung,

- Energieverbrauch und -austausch
zwischen EWA und EWN,

- Sicherheitsreserveliberwachung der
verfiigbaren Energie,

- Belastungskurven des Energietrans-
portnetzes (20 kV-Anlagen),

- Diverse Ganglinien der Tunnelwas-
Serversorgung.

Die Messwertprotokolle der CO-Kon-
zentration, der Sichttriibung, der For-
dermenge der Zu-/Abluftventilatoren
und der Temperaturen zeigen die Ex-
tremwerte der 5-Minuten-Werte je
Stunde, der Stundenmittelwerte je Tag
und der Tagesmittelwerte je Monat. Die
Momentan- und Mittelwerte der Mess-
werte langs der Rohren werden als
Ganglinien dargestellt.

Die Protokolle der Kennzahlen und der
Betriebsstunden der Zu- und Abluft-
ventilatoren sind zudem hilfreiche
Beurteilungskriterien des Verkehrsge-
schehens.

Als Bedienungsgerdte fir das Prozess-
leitrechnersystem stehen die Rechner-
konsole, die Protokollmaschine sowie
die Bedienungstastatur des Farbmoni-
tors zur Verfligung. Die Rechnerkonsole
dient hauptsdchlich zur Kommando-
eingabe der Betriebssystemfunktionen,
wie  Programmentwicklungsaufgabe,
Editieren neuer Protokolle usw. Auf der
Protokollmaschine werden alle Proto-
kolle ausgedruckt. Die Tastatur dieser
Maschine dient zum Abrufen der Proto-
kolle sowie zum Editieren neuer Proto-
kolle. Von der Bedienungstastatur des
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Bildschirms werden die verschiedenen
Bilder aufgerufen und der Dialog mit
dem Luftungsprogramm gefiihrt.

Schlussbemerkung

Das im Seelisbergtunnel installierte
Fernwirk- und Prozessrechnersystem
konnte programmgemaéss in Betrieb ge-
nommen werden. Die aufgetretenen
Probleme wihrend der Inbetriebnahme
konnten meistens unmittelbar geldst
werden. Nach einigen Monaten Be-
triebserfahrung wird festzustellen sein,
wieweit die in das System gestellten Er-

wartungen erfillt werden. Die am Pro-
jekt Mitwirkenden sind davon iiber-
zeugt, dass sich der betrdchtliche Auf-
wand fiir die Erarbeitung der Pflichten-
hefte, der komplexen Programmie-
rungs- und Optimierungsunterlagen ge-
lohnt hat. Erst dadurch ist es gelungen,
dem Beniitzer des Seelisbergtunnels
eine sichere, wirtschaftliche und zuver-
lassige Anlage zur Verfligung zu stellen.

Adresse des Verfassers: L. Kurasi, dipl. El.-Ing.
ETH, Ing., Elektrowatt Ingenieurunternehmung
AG, 8022 Ziirich

Rechnergestiitzer Liiftungsbetrieb

Von Marco Berner, Ziirich

Wihrend der Projektierung und Reali-
sierung war der Prozessleitrechner fiir
viele der Beteiligten eine «schwarze Ki-
ste». Das Pflichtenheft und die umfang-
reichen Transferlisten flir «Input» und
«Output» konnten natiirlich nur spora-
dische Einblicke in das Wesen der ein-
zubauenden «Software» vermitteln.
Die Bearbeitung der Liftungsprogram-
me wurde von der Ingenieurgemein-
schaft Seelisberg kurz nach Bestellung
der Rechnerausriistung in Angriff ge-
nommen. Dabei ergab sich ein zuneh-
mender Informationsaustausch zwi-
schen den Analytikern und den Verant-
wortlichen fiir die Komponenten der
«Hardware», doch schien dabei deren
Unbehagen eher zu- als abzunehmen.
Die «Software» musste gerade wegen
ihrer Weichheit den an harte Tatsachen
Gewohnten suspekt erscheinen, umso
mehr, als zur Zeit keine langjdhrigen
Erfahrungen mit derartiger Prozessfiih-
‘rung im Liiftungssektor vorliegen.

In diesem Beitrag soll nun der Schleier
des Geheimnisses geliiftet werden. Um
den Einstieg in die abstrakte Welt der
«Software» zu erleichtern, wird von
einem Uberblick auf die Anlagen, ihren
Aufbau, ihre Leistungsfihigkeit und
auf das Betriebskonzept ausgegangen.
Sodann wird das generelle Programm-
konzept vorgestellt und ein vertiefter
Einblick in den Kern des Normalpro-
grammes gegeben. Zum besseren Ver-
stindnis der etwas komplexen Aufgabe,
einen zweckmidssigen, d.h. sicheren und
wirtschaftlichen Liftungsbetrieb zu
fithren, wird auch ein kleiner Exkurs in

die Physik des Liiftungsprozesses ge-
macht.

Leistungsdaten der Liiftungs-
anlagen

Die beiden 9,2 km langen Rohren des
Seelisbergtunnels sind in fiinf etwa
gleichlange Liiftungsabschnitte unter-
teilt, wovon jeder gemiss dem System
der Querliiftung mit einem Zuluft- und
einem Abluftventilator versehen ist.

Normalerweise wird jede Tunnelrdhre
im Richtungsverkehr befahren, wobei
ein Spitzenverkehr von 3600 PWE/h in
einer Richtung moglich ist. Die Liftung
jeder Rohre ist flir diesen Spitzenver-
kehr bemessen und ist unabhidngig vom
Liftungszustand'in der Nachbarrohre
zwischen Null und 100 Prozent regel-
bar.

Die Leistungsdaten der 20 Ventilatoren
sind in [1] zusammengestellt. Im Durch-
schnitt fordert jeder Ventilator bei Voll-
last 335 m?/s Luft und hat dann eine
Motorleistung von 846 kW. In beiden
Rohren sind total 8,6 MW flir Zuluft
und total 8,3 MW flir Abluft installiert,
zusammen 16,9 MW. Diese Leistungs-
spitze wird aber vom Verkehr nie bean-
sprucht, weil eine gleichzeitige Bela-
stung beider Rohren mit je 3600
PWE/h hochst unwahrscheinlich ist.
Im Extremfalle, dass in einer Rdhre
3600 PWE/h verkehren und in der an-
deren 1800 PWE/h, wird der Leistungs-
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bedarf der Ventilation unter 8 MW blei-
ben.

Jede Tunnelrdhre kann auch im Gegen-
verkehr befahren werden, z.B. wenn die
Nachbarrohre wegen Unterhaltsarbei-
ten gesperrt wird. Die totale Leistungs-
fahigkeit der Verkehrsanlage sinkt
dann auf etwa 2000-2500 PWE/h. Die
Liftung ist fir diesen Verkehr auch
dann vollstindig ausreichend, wenn er
sich stockend abwickelt und deswegen
mit besonders hohen Schadstoffemis-
sionen verbunden ist.

Kriterien fiir den Einsatz der
Liiftung

Die Liftungsanlagen dienen der Sicher-
heit und dem Komfort des Tunnelbeniit-
zers. Ohne die Liiftung wiirden die CO-
Immissionen (ausser bei ganz kleinem
Verkehr) so stark steigen, dass ein Auf-
enthalt im Tunnel gesundheitsschidi-
gende Folgen hitte. Durch geeigneten
Einsatz der Liftung konnen auch die
Folgen von Storungen im Verkehrs-
ablauf (z.B. Stau, Brandfall) gemindert
und Ausfille gewisser Anlageteile, ins-
besondere auch von Ventilatoren, min-
destens teilweise tiberbriickt werden.

Die Beliiftungsanlage ist so konzipiert,
dass sie die Forderung nach Sicherheit
auch in wirtschaftlicher Weise erfiillen
kann. Die Wirtschaftlichkeitsbedin-
gung wird durch eine optimale Disposi-
tion und Bemessung der einzelnen An-
lageteile und durch ein kostensparendes
Betriebskonzept realisiert. Dem Lif-
tungsbetrieb liegen so folgende beide
Kriterien zugrunde:

1. Sicherheit

- Einhaltung der zulidssigen Grenzwer-
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