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Impulsprogramm RAVEL

Elektrizitatsverbrauch fur

Tunnelliftungen

Beeinflussung des Verbrauchs, aufgezeigt am Beispiel des Tunnels

Isla Bella im Zuge der N 13 (Graubinden)

Die Beeinflussung des Elektrizitétverbrauchs durch geltende Bestim-
mungen sowie iibliches Vorgehen diirfte heute noch unterschétzt wer-
den. Im Rahmen des Impulsprogramms RAVEL (Rationelle Verwendung
von Elektrizitdt) wurde als Beispiel der Strassentunnel Isla Bella vom
Grundsatzentscheid bis zum Betrieb hinsichtlich der verbrauchsrele-
vanten Entscheide, Faktoren und Abldufe untersucht [1] und daraus
Empfehlungen fiir zukinftige Tunnelbauvorhaben gegeben. Bei solchen
Bauvorhaben ist die systematische Erfassung des Elektrizitatverbrauchs
von der Planung bis zum Betrieb empfehlenswert. Die gewonnenen
Erkenntnisse lassen sich grundsétzlich auch auf andere Verbrauchsbe-

reiche Ubertragen.

Grundlagen

Das Ziel des Impulsprogramms RAVEL
ist die Forderung der rationellen Elektri-
zitdtsverwendung durch Forschung, In-
formation sowie Aus- und Weiterbil-

VON WERNER BOHI,
CHUR

dung. Das Schwergewicht liegt dabei
auf den technischen Bereichen. Dane-
ben spielen aber geltende Bestimmun-
gen und praktizierte Usanzen keine un-
wichtige Rolle. Mit der vorliegenden
Untersuchung wird die Bedeutung die-
ses Bereiches fiir den Elektrizititsver-
brauch am Beispiel eines Strassentun-
nels aufgezeigt.

Nach einer Schitzung des Bundesamtes
flir Strassenbau betrigt der Anteil fiir
den Betrieb der Nationalstrassentunnel
0,3% des gesamtschweizerischen Elek-
trizititsverbrauchs. Dieser Wert er-
scheint vernachldssigbar gering. Es be-
steht jedoch ein genereller Trend zur
Verlegung von Strassen in Tunnel, so
dass der Elektrizitdtsverbrauch solcher
Anlagen absolut und anteilmissig wach-
sen diirfte.

Zunichst wurden diverse in Betrieb ste-
hende Tunnel mit den folgenden Ergeb-
nissen untersucht. Die wesentlichen
Verbrauchsfaktoren sind die Liiftung,
die Beleuchtung und der Betrieb der
Nebenanlagen. Ausserdem ist grund-
sitzlich zwischen der installierten Lei-
stung und dem Elektrizititsverbrauch zu
unterscheiden.

Bei allen Tunneln hat die Liiftung den
grossten Anteil an der installierten Lei-
stung, da deren Auslegung sehr stark
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durch die Ausnahmesituationen stok-
kenden bzw. stehenden Verkehrs und
Brandfall bestimmt wird.

Bei Tunneln mit Richtungsverkehr er-
gibt sich im Normalbetrieb mit fliissi-
gem Verkehr auch bei grossen Tunnel-
lingen und hoher Verkehrsbelastung
durch die Selbstliiftung infolge der Kol-
benwirkung der Fahrzeuge meistens
eine ausreichende Durchliiftung. Im Ex-
tremfall kann der Anteil der Liiftung an
der installierten Leistung bis zu 90%,
der Anteil am Elektrizitdtsverbrauch der
gesamten Tunnelanlage jedoch nur 4%
betragen.

Ganz andere Verhiltnisse herrschen in
einem Tunnel mit Gegenverkehr. Dort
heben sich die Kolbenwirkungen der
Fahrzeuge weitgehend auf. Es ist daher
eine stirkere und hidufigere Liiftung mit
entsprechend hoherem Elektrizitidtsver-
brauch bis iiber 50% Anteil erforderlich.
Vor diesem Hintergrund ist verstindlich,
dass die spezifischen Verbrauchswerte
fiir Elektrizitit (MWh/a-km) sehr stark
variieren.

Geltende Bestimmungen

Die gesetzlichen und die Normvor-
schriften beeinflussen den Elektrizitits-
verbrauch im gesamten Ablauf eines
Tunnelbauvorhabens von der Planung
bis zum Betrieb. Man betrachte nur die
bestehenden Gesetze in den Bereichen
Umwelt, Gesundheit, Strassen, Verkehr
und Haftpflicht. Der zuletzt genannte
Bereich wird nachstehend als charakte-
ristisches Beispiel durchleuchtet.

Nach Artikel 58 des Obligationenrech-
tes hat der Eigentiimer eines Werkes den

Schaden zu ersetzen, den dieses infolge
fehlerhafter Anlage, Herstellung oder
mangelhaften Unterhaltes verursacht.
Strassen, Briicken und Tunnel sind
Werke im Sinne dieses Gesetzes. Der
Werkeigentiimer hat daher Massnahmen
zu treffen, damit das Werk seiner
Zweckbestimmung entsprechend jeder-
zeit sicher benutzt werden kann. Dazu
gehort, dass ein langerer Tunnel je nach
Verkehrsbelastung beleuchtet und me-
chanisch beliiftet werden muss. Dabei
miissen jedoch nur normale Risiken ab-
gedeckt werden. Dies bedeutet, dass die
Massnahmen auch finanziell verhiltnis-
miissig und zumutbar sein miissen. Die
Realisierung eines technischen Hochst-
standes ist also nicht erforderlich.

Das offentliche Recht bestimmt grund-
sdtzlich, in welchem Umfang Tunnel
beleuchtet und beliiftet werden miissen.
Gemiiss Nationalstrassengesetz sind die
Nationalstrassen nach den neuesten Er-
kenntnissen der Strassenbautechnik und
nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
zu erstellen. Der Unterhalt und Betrieb
hat derart nach wirtschaftlichen Krite-
rien zu erfolgen, dass ein sicherer und
fliissiger Verkehr gewdhrleistet ist.

Es wird im Einzelfall abzuwigen sein,
welche der verschiedenen, zum Teil sich
entgegenstehenden Interessen wie ge-
wichtet werden sollen, um die geltenden
Bestimmungen einhalten zu konnen.
Dem Elektrizitatsbedarf diirfte dabei ein
zunehmendes Gewicht beigemessen
werden.

Elektrizitatswirksame
Handlungen

Im Sinne einer iibersichtlichen Darstel-
lung der Einfliisse von Bestimmungen
auf den Elektrizitdtsverbrauch wurden
die nachfolgenden sechs Phasen unter-
schieden und — bezogen auf den aktuel-
len Verbrauch an elektrischer Energie —
fiir jede Phase ein «Elektrizititssparpo-
tential» abgeschitzt.

Phase 1: Grundsatzentscheide

Zwolf Jahre lang hatte man unzihlige
Varianten fiir die Linienfiihrung der N13
im Gebiet der Rheinauen gepriift, auf-
gelegt, bereinigt und wieder verworfen.
Die Regierung des Kantons Graubiinden
hatte sich bereits 1972 fiir die offene
Linienfiihrung einer vierspurigen, rich-
tungsgetrennten Autobahn zwischen
Thusis und Reichenau, entsprechend
dem Nationalstrassenkonzept, entschie-
den. Der Augenschein von zwei Bundes-
riiten, mehreren hohen Bundesbeamten
und Vertretern eidgendssischer Kom-
missionen fiihrte dazu, dass ein Alterna-
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tivprojekt mit einem Ausbau auf vorerst
zwel Fahrspuren und die Verlegung in
einen Tunnel im Bereich der Rheinauen
zwischen Rhédzuns und Bonaduz ausge-
arbeitet und genehmigt wurde. Dieser
Ablauf enthidlt zwei  wesentliche
Grundsatzentscheide, die den heutigen
Elektrizitdatsverbrauch des Tunnels Isla
Bella bestimmen.

Der Bau des 2,5 km langen Tunnels war
aus rein technischer Sicht nicht «not-
wendig». Die Rheinschlucht, welche
1978 in das Bundesinventar der Land-
schaften und Naturdenkmiler von natio-
naler Bedeutung aufgenommen wurde,
gab dem Schutzgedanken ein entspre-
chendes Gewicht und fiihrte zur Tun-
nellosung. Beziiglich des Elektrizitits-
verbrauchs ist festzustellen, dass dieser
eine direkte Folge des politischen Ent-
scheides zum Schutz der Rheinauen ist.
Das Elektrizitdtssparpotential betrigt in
diesem Fall 100%, da im Vergleich eine
offene Strassenfiihrung keine Elektrizi-
tdt verbrauchen wiirde.

Der weitere Grundsatzentscheid zum
Bau nur einer, im Gegenverkehr zu be-
treibenden Tunnelrohre wirkt sich sehr
stark auf den Elektrizititsverbrauch aus.
Sofern direkt eine zweite Tunnelrohre
gebaut worden wire, konnte der Elektri-
zitdtsverbrauch fiir die Liiftung aus den
weiter oben angefiihrten Griinden ver-
nachlissigt werden. Ausserdem konnte
die Sicherheit der Beniitzer im Brandfall
liftungstechnisch weniger aufwendig
gewihrleistet werden. Das Elektrizitits-
Sparpotential gegeniiber dem heutigen
Zustand betrdgt rund 90%.

Phase 2: Anlagenkonzept

Der Grundsatzentscheid zum Bau nur
einer Tunnelrohre mit der Option fiir
einen spiteren Bau einer zweiten Rohre
beeinflusste sehr stark die Wahl des An-
lagekonzeptes. Nach eingehenden Vari-
antenstudien entschied man sich fiir eine
kombinierte Halbquer-Querliiftung mit
einer einzigen Liiftungszentrale am
Stidportal. Die Linge des Liiftungsab-
schnittes entspricht damit der gesamten
Tunnelldnge.

Fiir den Betrieb des Tunnels im Gegen-
verkehr stellt das Konzept der Halbquer-
Querliiftung die geeignetste und beziig-
lich Elektrizitdtsverbrauch optimale Lo-
sung dar. In diesem Fall ist praktisch
kein Elektrizitdtssparpotential vorhan-
den.

Die Wahl nur einer Liiftungszentrale
beim Siidportal erfolgte priméir aus geo-
logischen Griinden und sekundér wegen
der deutlich niedrigeren Anlagekosten
gegeniiber den Varianten mit zwei Por-
talzentralen oder einer Mittelzentrale.
Dagegen sind die Betriebskosten fiir die
Tunnelliiftung bei der gewihlten Lo-

sung doppelt so hoch wie bei den Alter-
nativen. Das Elektrizitdtssparpotential
liegt daher bei 50%.

Phase 3: Dimensionierung

Massgebend fiir die Liiftungsleistung
sind die Ausnahmesituationen wie ste-
hender Verkehr oder Brandfall [2]. Im
Normalbetrieb wird meist nur ein
Bruchteil der Maximalleistung benotigt.
Es gilt, in diesem Fall einen vertretbaren
Kompromiss unter Beachtung der physi-
kalischen Bedingungen zu finden, dass
der Leistungsbedarf der Ventilatoren mit
der dritten Potenz der Luftgeschwindig-
keit zunimmt. Hier kommt den Quer-
schnitten der Luftungskanile entschei-
dende Bedeutung zu. Bei einer Verdopp-
lung des Querschnittes wird bei gleicher
Luftfordermenge nur noch ein Achtel an
Elektrizitdt verbraucht. Die Vergrosse-
rung der Kanalquerschnitte zur Reduk-
tion der Betriebskosten ist daher in je-
dem Fall anzustreben, wobei allerdings
ein geniigender Uberdruck in allen Ka-
nidlen zum Fahrraum zu gewihrleisten
ist. Dem stehen meist die gewihlte
Tunnelbaumethode, das Normalprofil
sowie die erheblich hoheren Baukosten
entgegen. Ein verniinftiges Elektrizi-
tatssparpotential ist bei rund 50% anzu-
setzen.

Phase 4: Ausschreibung und Vergabe

Ausschreibungsunterlagen und Werk-
vertrdge enthalten die genauen Spezifi-
kationen der Ventilatoren und Motoren
einschliesslich Wirkungsgrade iiber den
gesamten Betriebsbereich. Die Vergabe
erfolgte aufgrund von Preisvergleichen,
in denen sowohl die Angebotspreise als
auch die kapitalisierten Energiekosten
beriicksichtigt wurden. Entscheidende
Bedeutung fiir den Energieverbrauch
haben hier gute Wirkungsgrade iiber den
gesamten Betriebsbereich. Bei sorgfilti-
ger Ausarbeitung der Ausschreibungs-
unterlagen und Werkvertrdge ist nur ein
sehr geringes Elektrizititssparpotential
vorhanden.

Phase 5: Ausfiithrung und Abnahme

Die Leistungsdaten der Ventilatoren und
Motoren wurden sowohl im Werk als
auch nach dem Einbau eingehend iiber-
priift, da Angebot und effektive Liefe-
rung erfahrungsgemiss nicht automa-
tisch iibereinstimmen miissen. Abwei-
chungen wurden keine festgestellt. Bei
sorgfiltiger Ausfithrung und Abnahme-
kontrolle darf von einem vernachldssig-
bar kleinen Elektrizititssparpotential
ausgegangen werden.

Phase 6: Betrieb und Unterhalt

Der Betrieb der Tunnelliiftung erfolgt
automatisch aufgrund der stindigen
Messung der Sichttriibungen und des

CO-Gehaltes im Tunnel. Im vorliegen-
den Fall sind praktisch nur die
Sichttriibungswerte fiir den Elektrizi-
titsverbrauch ausschlaggebend. Ein be-
sonderes Problem beim Tunnel Isla
Bella stellen die Panzerdurchfahrten
dar. Ein automatischer Betriebsablauf
fiihrt in diesem Fall zu grossen Spitzen
bei der Leistungsaufnahme mit deutli-
cher Erhohung der Betriebskosten. Es
wurde daher folgende Regelung einge-
fiihrt. Die Tunnelliiftung wird manuell
betrieben und die Panzer miissen unter-
einander einen geniigend grossen Ab-
stand einhalten. Weiterhin wird der Tun-
nel inzwischen aufgrund von (unberech-
tigten?) Reklamationen der Autofahrer
intensiver beliiftet, was zu einem erhoh-
ten Elektrizitdtsverbrauch fiihrt. Sofern
man auf die Reklamationen keine Riick-
sicht nehmen oder die Autofahrer iiber
den Zusammenhang zwischen Luftqua-
litdit und Elektrizitdtsverbrauch besser
informieren wiirde, konnten rund 25%
Elektrizitit eingespart werden.

Empfehlungen

[] Bei der Forderung nach Verlegung
einer Strasse in einen Tunnel, insbeson-
dere wenn der Tunnel nicht technisch
bedingt ist, muss der Energieverbrauch
bei der Variantenwahl stirker beachtet
werden.

[ Beim Entscheid fiir eine oder zwei
Tunnelréhren muss beachtet werden,
dass der Elektrizititsverbrauch fiir die
Tunnelliiftung bei Gegenverkehr we-
sentlich grosser ist als bei Richtungsver-
kehr.

[ Bei der konzeptionellen Beurteilung
verschiedener Varianten ist auf die For-

derung zu verzichten, dass eine Anlage

fiir sehr unterschiedliche Betriebsarten
geniigen muss.

[l Beim Variantenvergleich sind die Be-
triebskosten stdrker zu gewichten und
Entscheide nicht nur in Abhingigkeit
von den Investitionskosten zu fillen.

[] Wirkungsgrade von Ventilatoren und
Motoren sind vorzuschreiben, die Un-
terschiede bei der Vergabe zu beriick-
sichtigen und effektive Werte bei der
Abnahme zu kontrollieren.

[] Beim Betrieb der Tunnelliiftungen ist
nicht auf jede Reklamation mit erhohter
Liiftungsleistung zu reagieren, sondern
ein Kompromiss zwischen Luftqualitét
und Energieverbrauch unter Einhaltung
angemessener Komfort- und Sicher-
heitsanforderungen zu suchen. Die Of-
fentlichkeit ist iiber diese Zusammen-
hiinge zu informieren.

[ ] Die heute etablierten Massstibe be-
ziiglich Luftqualitit in Tunneln sind un-
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ter Beachtung der erhohten Anforderun-
gen bei Unterhaltsarbeiten einer sorgfil-
tigen Priifung zu unterziehen.

[ Die systematische Beachtung des
Elektrizititsverbrauchs von der Planung
bis zum Betrieb wird immer wichtiger.
Hierzu braucht es bessere Kontroll- und
Registriermoglichkeiten, um den von
verschiedenen Benutzergruppen verur-
sachten Energieverbrauch beurteilen zu
kénnen.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse
sollen die elektrizititsrelevanten Daten
aller in Betrieb stehender Tunnel erfasst
und ausgewertet werden.

Adresse des Verfassers: Werner Béhi, dipl.
Ing. ETH., Leiter des RAVEL-Ressorts Ge-
setze, Normen, Vertriige, c/o Fachstelle fiir
Wasser- und Energiewirtschaft Graubiinden,
Grabenstrasse 30, 7000 Chur.

Umkehrdédcher und dhnliche

Systeme

Bemessung des Warmeschutzes

Mit Blick auf die Harmonisierung des europdischen Binnenmarktes ist
derzeit ein iiberaus aktives Normenschaffen hinsichtlich Baustoffpri-
fung und Standardisierung von Materialqualitéten zu beobachten. Die-
se Normungsarbeiten, welche im Rahmen des CEN (Europdisches Komi-
tee fisr Normung) durchgefiihrt werden, haben auch Einfluss auf heuti-
ge und kiinftige Abdichtungsverfahren und Konstruktionsmethoden im

Flachdachbau.

Der vorliegende Aufsatz ist die Kurzfassung einer diesbeziiglichen, in
der Fachzeitschrift «Bauphysik 1/91» ndher dokumentierten Anregung.

Im Zuge dieser Harmonisierung wer-
den u.a. umfangreiche Untersuchungen
iber sogenannte k-Wert- und A-Wert-

VON HEINZ BANGERTER,
KLOTEN

Zuschldge bei Umkehrddchern ange-
stellt. Aufgrund von Studien und Mo-
dellversuchen des Fraunhofer-Institu-
tes fiir Bauphysik zeichnet sich hin-
sichtlich der k-Wert-Zuschldge eine
Festlegung ab, welche bei néherer Be-
trachtung kaum zu befriedigen vermag.
Genauere Uberpriifungen zeigen aber
auch, dass die schweizerische Empfeh-
lung STIA 271 «Flachddcher» nur sehr
rudimentédre und generell zu tiefe Zu-
schlagswerte zur wiarmetechnischen Be-
messung von Umkehrdéchern liefert.
Dabei ist u.a. auch zu beméngeln, dass
der je nach Feuchtigkeitsaufnahme er-
hohten Wirmeleitfahigkeit des Damm-
stoffes nach geltender STA-Empfehlung
nur in «restriktivem Sinne» Rechnung
getragen wird, d.h., es werden nur
Schutz- oder Nutzbeldge liber Umkehr-
dachsystemen zugelassen, welche eine
Feuchtigkeitsanreicherung im Ddmm-
stoff aus Diffusionsgriinden generell
ausschliessen. Aus  schweizerischer
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Sicht scheint es jedenfalls nétig, sich
mit der Frage von Ak-Zuschldgen infol-
ge Unterfliessens der Dammplatten
und mit der Frage des wirksamen,
ideellen A-Wertes der Ddmmplatten je
nach Abdeckung und Feuchtigkeitsauf-
nahme eingehender auseinanderzuset-
zen.

Fiir die aus Sicht des Bauherrn wichti-
gen Aspekte der tatsichlichen thermi-
schen Leistungsfihigkeit und Wirt-
schaftlichkeit eines Umkehrdaches und
seiner Modifikationen (DUO-Dach,
Renovationssysteme) ist die normen-
gemisse Festlegung der warmetechni-
schen Zusatzgréssen Ak und AL von
entscheidender Bedeutung - zumal der
nach heutigen Erkenntnissen einzig ge-
eignete Umkehrdach-Dammstoff «ex-
trudierter Polystyrol XPS» bei den kon-
ventionellen Warmdachsystemen
kaum mehr Verwendung findet. Diese
produktebedingte Polarisierung zwi-
schen dem Umkehrdach- und den
Warmdachsystemen wird im {ibrigen
noch verstirkt durch die umweltschadi-
genden Treibgase zur Extruderschaum-
Herstellung [1], [2], [3]. Sowohl aus &ko-
logischer als auch energetischer Sicht
erfordert das Umkehrdach deshalb be-
sondere Beachtung.
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Spezifische Betrachtungen zum
Dammstoff

Bisher fand bei XPS-Schdaumen vor al-
lem das Treibmitte]l FCKW 12 Anwen-
dung. Das hohe Ozonzerstérungspoten-
tial (mit Index 100) dieses Treibgases
hat dazu gefiihrt, dass ein Ausstieg aus
solchen Produkten im Interesse der
Umwelt - sowohl zur Erhaltung der
Ozonschicht als auch zur Vermeidung
eines globalen Treibhauseffektes - un-
vermeidbar ist. Internationale Abkom-
men wie z.B. das bekannte Montreal-
Protokoll, welches den generellen Aus-
stieg aus den FCKW-Anwendungen re-
geln will, werden angesichts des sich zu-
spitzenden Dringlichkeitsgrades lau-
fend verschirft und hinsichtlich der
umstrittenen Produkte dauernd erwei-
tert. Die Industrie sieht sich daher
kurzfristig gezwungen, Alternativpro-
dukte zu finden und einzufiithren, wel-
che allerdings aus wirtschaftlichen In-
teressen die Weiterverwendung der be-
stehenden Anlagen mit minimalstmog-
lichen Anderungen und Investitionen
gewihrleisten sollten. In Aussicht ge-
nommen sind nun die teilhalogenier-
ten Substitutionsprodukte HFCKW 22
und HFCKW 142 b, filschlicherweise
oft auch Hydro-Fluoraleane genannt.

Deren reale Umweltvertriglichkeit be-
ziiglich troposphérischen Ozonabbaus
und Treibhauseffekts wird allerdings
von ernsthaften Wissenschaftern und
Umweltschutzbehorden ebenfalls zu-
nehmend in Zweifel gezogen. Geht
man aber vorerst davon aus, dass die be-
troffenen Hersteller bis zum Inkrafttre-
ten gesetzlicher Massnahmen, bzw. bis
zur Einfithrung echt umweltfreundli-
cher Alternativprodukte ihre Ddmm-
platten mit HFCKW 22, HFCKW 142 b
oder Ahnlichem schdumen werden [4]
(5], stellt sich aus technischer Sicht die
Frage nach dem Einfluss dieser Treib-
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