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Strassenbau/Energiekonzepte

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 48, 24. November 1994

Projektorganisation

Gesamiprojektleitung: (Kantonales Bau-
departement Luzern, Abteilung Natio-
nalstrassen) A. Sidler. R. Casiraghi (Stv.)

Ingenieurgemeinschaft Planung: (Projek-
tierung Strassen, Kunstbauten, Béche)
Pliiss + Meyer Bauingenieure AG, Lu-
zern (Federfithrung); Senn + Partner AG,
Horw; Rudolf Hofer, Ingenieurbtiro, Lu-

zern; Ingenieurbiiro WSB, Emmen-
briicke; Burkhart Bauinformatik AG,
Kriens.

Das digitale Gelandemodell sowie die
Strassenprojektierung wurden mit dem
Programm STRATIS der Firma RIB
aus Stuttgart bearbeitet. Das Programm
erlaubt es den Planern, vom Achsent-
wurf biszu den fertigen Planen alles ein-
heitlich am Bildschirm zu bearbeiten.
Dazu gehoren auch alle erforderlichen
und moglichen Plane und Darstellungs-
arten sowie alle notigen Details und
zum Schluss auch die ganze Bauabrech-
nung (siehe Bild 6).

In diesen Anwendungen erfolgt auch
eine gezielte Schulung der am Erweite-
rungsprojekt beteiligten Personen.

Diese wird entweder durch die Firma
Burkhart Bauinformatik AG direkt
in Kriens oder durch den Software-
lieferanten RIB in Stuttgart durchge-
fithrt. Da die Programme natiirlich
einer stindigen Entwicklung und
Wandlung unterstehen, missen auch
die Anwender mit Weiterbildungskur-
sen immer auf dem laufenden gehalten
werden.

Andere Projektierungs-
méglichkeiten

Die Wichtigkeit einer guten Koordina-
tion der Daten und EDV-Anwendun-
gen zeigt sich gerade auch an der Fiille
der Informationen und der Zunahme
der Trassierungselemente seit dem Pro-
jektierungsbeginn. Die Anzahl der
Achsen ist seit dem Bauprojekt im De-
zember 1990 von 95 auf gut 400 ge-
stiegen, und die Punkte im digitalen
Geldndemodell nahmen gar von an-
fanglich 15 000 auf 65 000 zu (siehe dazu
auch den Kasten «Verdnderung der
technischen Daten»). Fiir das Aus-
fiihrungsprojekt wird diese Daten-
menge noch weiter anwachsen, gilt es
doch, jedes bestehende Haus, jeden

Fithess-Programm fir unsere

Bahnhofe

Systematische Sanierungs- und Erneuerungsplanung bei den SBB

Uber 500 Mio. kWh Energie verbrauchen die SBB jéhrlich - Lokomotiven
und Triebwagen nicht eingerechnet. 3000 Gebdude werden damit ver-
sorgt, die nach Funktion, Grésse, Standort und Energieverbrauch sehr
verschieden sind. Die SBB wollten Ubersicht schaffen: Mittels einer neuen
Gebdudedatenbank erfolgen Unterhalts- und Sanierungsmassnahmen
an Bahnhofen und Depots, an Wohn- und Birobauten unter Beriicksich-
tigung von Kosten, Terminen und gesetzlichen Vorschriften systematisch.

Die SBB verbrauchen in rund 3000 Ge-
bduden 340 Mio. kWh Wirme (Bild 1)
und 210 Mio. kWh Strom aus dem 50-

VON THOMAS WEISSKOPF UND
URS KAUFMANN, BASEL,
EDGAR DAPPEN,
ZOLLIKOFEN

Hz-Netz (Bild 2), also ohne Traktion.
Damit gehort dieser weitverstreute Ge-
baudepark mit einer Energiebezugs-
flache von 1,6 Mio. m? zu den grossten
Energieverbrauchern iberhaupt, im
Vergleich dazu Bundesbauten insge-
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samt 646 und 291 Mio. kWh Wiarme und
Strom. Die SBB-Gebidude sind nicht
nur beziiglich ihrer Grésse und Art, son-
dern auch beziiglich des Energiever-
brauches aussergewohnlich stark diffe-
renziert: Die Hauptwerkstitte Olten
beispielsweise, die zentrale Wartungs-
stelle fiir Eisenbahnwagen, verbraucht
mit 27 Mio. kWh rund 8% des gesam-
ten Wirmehaushalts der SBB. Auf der
gleichen Liste figurieren aber auch 771
kleine «Warterhduschen» und Neben-
gebdude mit Energiebezugsflichen
unter 100 m? und entsprechend kleinem
Energieverbrauch. In einem derart viel-

Randstein, jeden Schacht usw. zu

bertiicksichtigen.

Fiir die Zukunft wird man sich vermehrt
mit der Frage befassen miissen, ob eine
weitere Automatisierung der heute gian-
gigen Projektierungsmethoden  fir
Strassen sinnvoll ist. Anstatt der gdngi-
gen Geraden-Klothoiden-Bogen-Kon-
struktionen wiirden die Moglichkeiten
der heutigen leistungsstarken Compu-
ter ganz andere Konstruktionsméglich-
keiten zulassen. Moglich wire so zum
Beispiel die Projektierung mit Geraden
und Spline-Linien. Dies hitte den gros-
sen Vorteil, dasssich die gebogenen Ele-
mente bei jeglichen Anderungen auto-
matisch anpassen wiirden. Rein rechne-
risch wére das bei einer Strassenprojek-
tierung mit CAD kein Problem mehr.

Adressen der Verfasser: Albert Sidler, dipl.
Bauing. HTL, Tiefbauamt des Kantons Lu-
zern, Leiter der Abt. Nationalstrassen, Ar-
senalstrasse 43, 6010 Kriens; Walter Meyer,
dipl. Bauing. ETH/SIA, Pliss + Meyer
Bauingenieure AG, Landenbergstrasse 34,
6005 Luzern; Pierre Burkhart, dipl. Bauing.
HTL/STV, Burkhart Bauinformatik AG,
Ober-Kuonimatt, 6010 Kriens.

gestaltigen Gebdudebestand ist Uber-
sicht die unabdingbare Voraussetzung
fir die Bewertung der Objekte einer-
seits und fiir die Planung der Massnah-
men und der Kosten der Sanierungs-
und Erneuerungsarbeiten andererseits.

Die SBB wollten aber auch die Ziele
von Energie 2000 sowie die verscharf-
ten Vorschriften beziiglich Luftreinhal-
tung (LRV und kantonale Massnah-
menplédne), verbrauchsabhingige Heiz-
kostenabrechnung und Ersatz von
FCKW bei Kilte- und Warmepumpen-
anlagen in die landesweite Massnah-
menplanung einfliessen lassen. Rund
ein Drittel der Heizkessel sind Jahrgang
75 und dlter: LRV ist bei diesen 400 Ag-
gregaten ein Thema.

Zu diesem Zweck wurde eine zentrale
Datenbank mit allen relevanten Ge-
bdude- und Energiedaten von
annidhernd 2500 Objekten geschaffen.
Die zustandigen Fachleute der drei
SBB-Kreise und der Generaldirektion
nutzen und warten diese Datensamm-
lung in ihrer alltdglichen Arbeit. Daten
mit einem Umfang von 7200 Seiten wur-
den unter Anleitung einer Koordinati-
onsstelle von fiinf privaten Biiros in den
Jahren 1992 und 1993 erhoben (Tabelle
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Bild 1. Heizenergieverbrauch 1991/92, insgesamt 340

GWh/a

Energiekennzahlen
von 2500 Bauten

Auf die gesamte Energiebezugsfliche
von 1,6 Mio. m* bezogen, betrédgt die
Energiekennzahl Wiarme 765 MJ/m?a,
diejenige der Bahnhofe 800 MJ/m?a.
Interessantistauch der Zusammenhang
von Bahnhofgrosse und Wirmeener-
gieverbrauch: Bei Stationen unter 100 m2
EBF liegt die Energiekennzahl iiber
1000 MJ/m?a. Die mittlere Energie-
kennzahl sinkt auf das «Optimum» von
600 MJ/m?a bei Bahnhofen mit Ener-
giebezugsfldchen von rund 1000 m? und
steigt bei grosseren Bahnhofen wieder
an. Mit einem spezifischen Wéarmever-
brauch von 560 MJ/m?a schneiden die
Mehrfamilienhduser der SBB — im Ver-
gleichzum schweizerischen Bestand mit
725 MJ/m?a — sehr gut ab.

Auffallend ist auch das zum Teil be-
achtliche Alter der Bausubstanz
(Bild 3): Anndhernd 30% der Gebdude
stammen aus dem letzten Jahrhundert.
In den 60er und 70er Jahren hat aller-
dings auch die SBB mit 430 neuen Ge-
biuden einen Bauboom erlebt. Bei den
haustechnischen Einrichtungen sind ge-
wisse Analogien zu gewerblichen und
industriellen Gebdudedaten erkennbar.
Beispielsweise liegt ein Finftel der
mehr als 1200 Heizkessel im Leistungs-
bereich von 20 bis 40 kW und 18% zwi-
schen 100 und 200 kW. 38 Kessel leisten
mehr als 1000 kW und reprisentieren
rund die Hélfte der gesamten installier-
ten Feuerungsleistung von rund
300 MW. Die Ingenieure erfassten
zudem 590 Liiftungs- und 280 Klimaan-
lagen mit einer summierten Luftforder-
menge von 6,5 Mio. m¥h. Bei 62% der
Anlagen handelt es sich um Kleinstan-
lagen mit Férdermengen unter 5000
m’/h. Die SBB betreiben aber auch an
die 300 Kilte- und Wiarmepumpenanla-
gen. Die Zahl ist insofern von Belang,
als es sich bei mehr als der Hélfte der

Bild 2. Elektrizititsverbrauch aus dem 50-Hz-Netz, 1993,

insgesamt 213 GWh/a

insgesamt 26 Tonnen Kéltemittel in die-
sen Anlagen um das «ozonschichtzer-
stérende» R12 handelt und mittelfristig
erneuert werden muss.

Die Energietrdager und ihre Anteile an
der Warmeversorgung der 340 Mio.
kWh sind in Bild 4 dargestellt. Evident
ist der im Vergleich zu den gesamt-
schweizerischen Zahlen {iiberdurch-

schnittliche Beitrag des Holzes von
10%.

Zielsetzungen

Fiir die Evaluation der Massnahmen
dienten neben den bereits erwihn-
ten betrachtlichen technischen Rand-

Beheizte Gebdude insgesamt

Elektrizitdatsverbrauch (ohne Traktion)
Wirmeenergieverbrauch
Heizungen
davon Heizkessel
Feuerungswiarmeleistung der Heizkessel
Liiftungs- und Klimaanlagen
installierte Ventilatorleistung
Kilte- und Warmepumenanlagen
installierte Verdichterleistung

davon in der zentralen Datenbank enthalten

3000
2439
210
340
1704
1211
294
868
4 MW

291
6,5 MW

Mio. kWh
Mio. kWh

MW

Tabelle 1. Kennwerte des in der zentralen Datenbank erfassten Gebdudeparkes
der SBB

im Kanton Bern

Bild 3. Die Bahn braucht auch neben der Schiene Energie: Bahnhof Wichtrach
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bedingungen die Ziele von Energie
2000 als Basis. Danach sind bis ins Jahr
2000 und im Vergleich zum Jahre 1990
der fossile Brennstoffbedarf um 15% zu
reduzieren und weitere 3% durch er-
neuerbare Energien zu substituieren,
der Stromverbrauch zu stabilisieren
sowie 3% durch fossile Warmekraft-
kopplung und 0,5% durch erneuerbare
Energien zu ersetzen. Zahlenbeispiel:
Um die beiden letztgenannten Substi-
tutionsziele zu erreichen, miissen die
SBB jéhrlich insgesamt 7,5 Mio. kWh
Elektrizitat zusitzlich erzeugen.

Bild 4. Die Entwicklung des Heizenergieverbrauches und der Anteile der betei-
ligten Energietrager, 1968 bis 1994: Elektrizitat und Erdgas nehmen zu, Kohle

und Schwerél werden substituiert

Kosten bis

ins Jahr 2000
zum Gesetzes-
vollzug und
zur Erreichung
der Ziele von

Erreichbare
Einsparungen
oder Substitution

Energie 2000 Strom Warme

in Mio. Fr. in Mio. kWh/a
Sofortmassnahmen & * *
Heizungssanierung 63 - 11.8
Heizkostenabrechnung 3 - 2,6
Kilte- und WP-Anlagen 11 * 1.8
Liiftungs- und Klimaanlagen 35 0,9 3.9
Grobanalysen 1 = -
Anlagen zur Nutzung erneuer-
barer Energien 18 8,9
Blockheizkraftwerke 7 6.4 =
Gebiudehiillen 89 = 223
Stromsparmassnahmen 39 12,5 =
Summe 268 201 442

Tabelle 2. Kosten und Wirkung von Sanierungsmassnahmen bei Gebauden der
SBB. * nicht quantifiziert; ** zusdtzlicher Verbrauch fur fossile Wérmekraftkopp-
lung (erdgasbeschickte Blockheizkraftwerke)

Mio. kWh/a Anteil in %

Wiarmeenergie:

Elektrowdrmepumpen 3.6 40
Altholzverbrennung 3,0 33
Waldholz- und Restholzverbrennung 1,8 20
Solare Wasservorwdarmung 0,5 6
Andere Technologien 0,1 1
Summe 9,0 100
Elektrizitdt:

Holzbefeuerte Warmekraftkopplung It 85
Photovoltaik 0,2 5
Summe Elektrizitat 1.3 100

Tabelle 3. Anteile der Technologien zur Substitution von 3% des fossilen Brenn-
stoffbedarfes und 0,5% des Elektrizitdtsbedarfes durch erneverbare Energien

(gemdss den Zielen von Energie 2000)
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Massnahmen

Die eingangs erwdhnte Datenbank ist
massnahmenorientiert, das heisst, die
EDV-Maschine generiert aufgrund der
gesetzlichen Rahmenbedingungen
(LRV, VHKA) und Kriterien der Wert-
erhaltung die notwendigen und er-
wiinschten Massnahmen mehr oder we-
niger automatisch. Mehr oder weniger
deshalb, weil vielen Sanierungen ein
Detailprojekt vorausgehen muss, das
erst zu den eigentlichen Massnahmen
fiihrt. Einfacher ist dagegen die Hand-
habung der Software bei Sanierungen
aufgrund eines definierten Wertes, bei-
spielsweise eines Emissionsgrenzwertes
oder eines spezifischen Energiever-
brauches. Kosten und Wirkung von Sa-
nierungsmassnahmen sind in Tabelle 2
aufgefiihrt.

Sofortmassnahmen

Sofortmassnahmen greifen mit Vorteil
an den haufigsten Verlustquellen:

U] Bauschiiden: 303 Gebéduden, die
einen Fiinftel der gesamten Energiebe-
zugsfliche umfassen, weisen Bauscha-
den auf (Risse, Feuchteschdden).

[] Fenster: Mehr als ein Drittel der er-
fassten Geschossfldche liegt in Gebdu-
den mit undichten Fensterrahmen.

[ ] Warmwasser: In 555 Gebduden — das
sind 20% des Bestandes — betrdgt die
Solltemperatur der Wassererwédrmer
mehr als 60° C. In den meisten Fallen
kann dieser Sollwert reduziert werden.

U Lufterneuerungsanlagen: Knapp die
Halfte der Liiftungs- und Klimaanlagen
weisen Betriebszeiten von tiber 6000 h
aus. Bei diesen 385 Anlagen ist der Be-
darfzukldaren und die Laufzeit allenfalls
ZUu verringern.

Kesselsanierung

Anlass zur Sanierung einer Heizanlage
ist auch bei den SBB in der Regel die
lufthygienische Beurteilung des Kes-
sels, und zwar im Hinblick auf die lan-
desweit geltende Luftreinhalteverord-
nung sowie die jeweilige kantonale Re-
gelung, meist in Form eines Massnah-




Energiekonzepte

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 48, 24. November 1994

menplanes. 273 Kessel mit einem 34% -
Anteil an der gesamten Feuerungslei-
stung iberschreiten die giiltigen NOx-
Grenzwerte, und fiir 73% der Anlagen,
also 874 Kessel, sind keine NOx-Grenz-
werte wirksam. Die 64 iibrigen Kessel
liegen innerhalb der Grenzwerte oder
konnen aufgrund fehlender Messwerte
nicht beurteilt werden.

Die Sanierung der Heizungsanlage ist
zudem stark an die Evaluation von Va-
rianten gebunden. Dazu zédhlen insbe-
sondere Fernwarme- oder Gasanschliis-
se, Blockheizkraftwerke, Warmepum-
pen und moderne Holzheizungen. Fiir
derartige Energiesysteme kann gemass
internen Richtlinien der SBB ein soge-
nannter Okobonus von max. 20%
in Anspruch genommen werden, das
heisst die Summe der gesamten Jah-
reskosten — Annuitit, Instandhaltung,
Energie und Betrieb — darf maximal
20% hoher liegen als die gilinstigste
konventionelle Variante. Um den Nach-
weis fiir den Okobonus zu vereinfachen,
liess die SBB eine Software entwickeln,
in der eine Kosten-Nutzen-Optimie-
rung der Gebdudehiille gemédss SIA
380/1 in Korrelation mit dem Heiz-
system erfolgen kann.

Verbrauchsabhdngige
Heizkostenabrechnung

Bei 162 Heizanlagen, die 878 Wohnun-
gen versorgen, muss aufgrund des En-
ergienutzungsbeschlusses oder schirfe-
rer kantonaler Regelungen die VHKA
eingefiihrt werden.

FCKW-Kaltemittel

Die 63 FCKW-haltigen Kilte- und Wr-
mepumpenanlagen der SBB unterlie-
gen zwar keinerlei Sanierungsfristen.
Trotzdem soll das Kéltemittel R12 oder
R502 aller betroffenen Anlagen inner-
halb der néchsten Jahre durch soge-
nannte  Austauschkiltemittel oder
durch Ersatzkiltemittel (R134a oder
R22) ersetzt werden.

Liftungs- und Klimaanlagen

Die computergestiitzte Sanierungspla-
nung ermittelt den Erneuerungszeit-
punkt fiir Liiftungs- und Klimaanlagen
aufgrund des Anlagealters und eines
Malus-Systems. Das maximale Anlage-
alter betrdgt 32 Jahre fiir «gute Anla-
gen»; dieser Maximalwert reduziert sich
um 5 Jahre fiir Anlagen ohne Wir-
meriickgewinnung, um 3 Jahre fiir An-
lagen mit mehr als 5000 Betriebsstun-
den und um weitere 3 Jahre fiir Liif-
tungs- und Klimaanlagen mit «unbe-
friedigendem Betrieb». Daviele der ins-
gesamt 864 Liiftungs- und Klimaanla-
gen erst nach 1975 in Betrieb kamen,
wird sich die Sanierung bis ins Jahr 2005
hinziehen.

Grobanalysen

Die 100 grossten Bauten verbrauchen
mehr als zwei Drittel der Heizenergie;
diese Bauten mit einem Heizenergie-
verbrauch zwischen 0,6 und 27 Mio.
kWh sollten idealerweise einer Grob-
analyse unterzogen werden.

Gebdudehille

Anndhernd 20% der Energiebezugs-
flache liegen in Gebduden mit Einfach-
Verglasungen und weitere 30% in sol-
chen mit undichten Fensterrahmen.
Mehr als die Hilfte der EBF liegt unter
einem Dach ohne Wirmeddmmung.
Diese Befunde lassen auf ein grosses Sa-
nierungspotential an der Gebaudehiille
schliessen, das allerdings insofern rela-
tiviert werden muss, als dass viele Hal-
len aus betrieblichen Griinden einen
sehr grossen Luftwechsel ausweisen.
Wirmetechnische Sanierungen miissen
diesem Umstand Rechnung tragen. Die
baulichen Méngel missen zuerst in ge-
sonderten Ingenieurarbeiten prazisiert
und geeignete Massnahmen evaluiert
werden.

Stromsparmassnahmen

Bei einem angenommenen Wert des
Stromes von 0,13 Fr./kWh, einer Pay-

back-Frist von 20 Jahren fiir die Strom-
sparmassnahmen und bei Verrechnung
des erwihnten Okobonus Energie 2000
(tolerierte jdhrliche Mehrkosten von
20% ) resultiert eine mogliche Investi-
tion pro eingesparte kWh und Jahr von
Fr. 3,10. Im Vergleich dazu hat die
BEW-Studie iiber Stromsparmassnah-
men in sechs Biirobauten und Ver-
kaufsldden 2,60 Fr./kWha ergeben.

Energie 2000

Tabelle 3 fiihrt geeignete Technologien
sowie ihre Anteile zur Erreichung der
Energie-2000-Ziele im Bereich der er-
neuerbaren Energien auf. Dartiberhin-
aus ist mindestens der fiir den Antrieb
der Warmepumpen benotigte Strom
durch fossile Warmekraftkopplung zu
decken (6 Mio. kWh pro Jahr). Stand-
orte sind grob vorbezeichnet und wer-
den im Rahmen von Sanierungen de-
taillierter gepriift.

Weiteres Vorgehen

Die SBB wollen, trotz der schwierigen
finanziellen Lage, alle gesetzlich rele-
vanten Sanierungen fristgemaiss durch-
fithren. Energie 2000 soll indessen im
Rahmen der geplanten Neu- und Um-
bauten erfolgen, das heisst, das an sich
erwilinschte Sanierungsprogramm iiber
die 100 grossten Energieverbraucher —
sie benotigen rund zwei Drittel des ge-
samten Heizenergiebedarfes — kann
vorldufig aus finanziellen Griinden
nicht realisiert werden. Der Finanzrah-
men fiir Energie 2000-Vorhaben betrégt
120 Mio. Franken. Damit konnen nur
knapp die Hilfte der erwiinschten Pro-
jekte gemiss Tabelle 3 umgesetzt wer-
den.

Adressen der Verfasser: Th. Weisskopf,
U. Kaufmann, Dr. Eicher+Pauli AG, 4053
Basel. E. Ddappen, Sektionschef Haustech-
nik, Abteilung Hochbau SBB, 3052 Zolli-
kofen
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