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Management Summary

Ein wichtiger Entscheid bei der Planung von Bahntunneln betrifft die Festle-
gung des Tunnelquerschnitts. Mit zunehmendem Tunnelquerschnitt sinkt der
Luftwiderstand fur die durch den Tunnel verkehrenden Ziige. Dem Bundes-
amt fur Verkehr, als fur die Planung von Bahntunneln federfiihrender Be-
hoérde, fehlen derzeit belastbare Grundlagen, um eine langfristig optimale
Wahl des Querschnitts von Bahntunneln zu gewahrleisten. Bei dieser Opti-

mierung stellen sich insbesondere zwei Fragenkomplexe:

— Minimierung der Lebenszyklus-Kosten: Lohnt sich eine Vergrésserung
des Tunnelquerschnitts trotz der damit verbundenen héheren Baukosten,
um im Betrieb Energie zu sparen und somit die Kosten flr die Traktion

Uber die Lebensdauer eines Tunnels zu mindern?

— Anstrengungen im Bereich Klimaschutz sowie Einfluss der Energiestrate-
gie 2050: Welche Einflisse auf die Festlegung des optimalen Tunnelquer-
schnitt kdnnen aus den beiden folgenden Zielen abgeleitet werden:

— Reduktion der Treibhausgasemissionen und

— Reduktion des Energieverbrauchs (insbes. elektrische Energie)?

Im Rahmen des Projekts «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu) wurde ein
umfassendes Modell entwickelt, um flir Tunnel mit kreisférmigem Quer-
schnitt belastbare Entscheidungsgrundlagen zur optimalen Grésse des Tun-
nelquerschnitts zu schaffen. Im Zentrum steht die Frage, ob der gemass den
geltenden Normen minimale Tunnelquerschnitt optimal ist oder ob er aus
Grinden der Kostenminimierung, des Klimaschutzes oder zwecks Reduktion

des Energieverbrauchs grosser gewahlt werden sollte.

Im Modell werden fiir die Bau- und Betriebsphase, welche die relevanten
Phasen im Lebenszyklus eines Tunnels darstellen, folgende Gréssen be-

stimmt, welche flr die Optimierung herangezogen werden:

— Verbrauch fossiler und elektrischer Energie (inkl. der grauen Energie fiir

die Herstellung der erforderlichen Baumaterialien);

— Treibhausgasemissionen (inkl. der Emissionen, die mit den obigen Ener-

gieflissen einhergehen);

— Gesamtkosten (inkl. der Kosten fiir den Energieverbrauch sowie moneta-
risierten Treibhausgasemissionen), diskontiert auf den Zeitpunkt der In-

betriebnahme des Tunnels.

Je nachdem, wie der Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen bei
den Gesamtkosten berilcksichtigt werden, kann den Aspekten «Klima-
schutz» und «Energiesparen» bei der Gesamtoptimierung eine unterschied-
liche Bedeutung beigemessen werden. So ist es z.B. moéglich, eine Zah-
lungsbereitschaft zur Reduktion der Traktionsenergie zu bericksichtigen, in-

dem die Stromkosten «klinstlich» erhoht werden.

Um die obigen Optimierungsgrdssen quantitativ fir einzelne Tunnel zu er-
mitteln, wurde ein Modell entwickelt, das auf zwei unterschiedlichen Grup-

pen von Parametern beruht:
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— Modellparameter, die unabhangig vom zu bewertenden Tunnel sind, ins-
besondere:

— Zahlreiche Einheitskosten flir Bauprozesse (z.B. Vortrieb und Aus-
bruch Tunnelréhre) sowie den Einbau bzw. den Transport von Bauma-
terialien und die Entsorgung von Ausbruchmaterial. Der damit verbun-
dene Energieverbrauch, inkl. der grauen Energie von Baustoffen, wird
Uber eine Vielzahl von Energiekenngréssen ermittelt.

— Parameter zu Berechnung der Traktionsenergie fUr eine reprasentative
Auswahl von Zugtypen bzw. -formationen in Abhangigkeit der gefah-
renen Geschwindigkeit.

— Zukunftiger Preis fir die Produktion des erforderlichen Bahnstroms,
gegebenenfalls erhdéht um die Zahlungsbereitschaft, Strom einzuspa-
ren.

— Diskontrate, mit der zuklnftig anfallende Kosten auf den Zeitpunkt der
Tunnelinbetriebnahme abdiskontiert werden.

— Monetarisierung der Treibhausgasemissionen (CHF pro t CO2-eq) in
Form einer Zahlungsbereitschaft zur Minderung der Emissionen.

— Vom spezifischen Anwendungsfall abhangige Tunnelparameter:

— Grundgréssen wie Tunnelsystem (Doppel- bzw. Einspur), Anzahl Roh-
ren und wichtige geometrische Gréssen (z.B. Abstand Schienenober-
kante zu Mittelpunkt Tunnelquerschnittsflache).

— Lange der Abschnitte, welche mit einer der Ublichen Vortriebsmetho-
den (bzw. Bauverfahren) erstellt werden und zugehérige bauliche
Merkmale. Daraus und aus den geometrischen Gréssen werden im
Hintergrund automatisch erforderliche Baumaterialmengen etc. ermit-
telt.

— Transportdistanzen fur Baumaterialien und Ausbruchmaterial und ver-
wendetes Transportmittel (z.B. Bahn, Strasse, Férderband).

— Zahl der verkehrenden Ziige (gegliedert nach definierten Zugtypen, fir
die die erforderlichen Modellparameter zur Ermittlung der Traktionse-
nergie ermittelt wurden).

Um das komplexe Modell effizient anwenden zu kénnen, wurde ein Excel-
Tool entwickelt. Den Autoren sind kein publizierter Ansatz und erst recht kein
offentlich zugangliches Tool bekannt, bei dem die Frage des optimalen Tun-
nelquerschnitts fir ein breites Spektrum von Tunnel in dhnlichem Tiefgang
untersucht wird.

Angesichts der Komplexitat der Thematik lassen sich nur schwer generische
Aussagen zum optimalen Tunnelquerschnitt machen. Die Starke der Pro-
dukte aus dem Projekt GrETu liegend deshalb weniger in allgemeingultigen
Ergebnissen, sondern in der Moglichkeit, wahrend des Planungsprozesses
ein belastbares Modell fir die Entscheidfindung bzgl. des optimalen Tunnel-
querschnitts einsetzen zu kénnen.

Ausgehend von einer Diskontrate von 2 %, einem mittleren Strompreis von
11.5 Rp/kWh Gber 100 Jahre Betrieb und einer Monetarisierung von Treib-
hausgasemissionen zu 210 CHF/ t CO2-eq kénnen die aus Fallbeispielen
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gewonnenen Erkenntnisse aus Sicht der Gesamtkosten (inkl. monetarisier-
ten Treibhausgasemissionen) wie folgt zusammengefasst werden:

— Je tiefer die gefahrene Geschwindigkeit, desto eher ist der kleinste norm-
konforme Innendurchmesser optimal. Dies ist eine Folge der quadrati-
schen Abhangigkeit der Traktionsenergie von der effektiv gefahrenen
Zuggeschwindigkeit. Bei Geschwindigkeiten bis 120 km/h sowie wenn der
Anteil der Zugkilometer im héheren Geschwindigkeitsbereich nur klein ist,
dirften héhere Innendurchmesser in der Regel nicht gerechtfertigt sein.

— Bei eingleisigen Tunnelréhren ist der kleinste normkonforme Innendurch-
messer eher optimal als bei Doppelspurréhren. Dies liegt daran, dass
speziell bei Doppelspurréhren ein erhdhter Innendurchmesser den Vorteil
hat, dass aus geometrischen Grinden weniger Beton im Bereich der
Sohle erforderlich ist, um auf Hohe der Gleise die fir die normkonforme
Ausgestaltung der Bankette erforderliche Breite zu erreichen.

— Solange bei Einspurtunnels mit hohen Geschwindigkeiten (160 bis
200 km/h) lediglich der heute glltige Strompreis von 11.5 Rp/kWh zu-
grunde gelegt wird, ist der kleinste normkonforme Innendurchmesser in
der Regel der optimale.

— Bei Strompreisen Uber 11.5 Rp/kWh steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
ein erhohter Innendurchmesser vorzuziehen ist; dies gilt insbesondere flir
Doppelspurtunnel.

— Fir stark belastete Tunnel im hohen Geschwindigkeitsbereich (d.h. ober-
halb von 200 km/h) ist auf jeden Fall eine Einzelfallbetrachtung erforder-
lich.

Bevor das Modell an verschiedenen Tunneln angewendet und fur die Ent-
scheidfindung hinsichtlich des optimalen Tunnelquerschnitts herangezogen
wird, sollten vom BAV insbesondere folgende Modellparameter Uberprift
und gegebenenfalls angepasst werden:

— Strompreis: Der festgelegte Wert von 11.5 Rp/kWh, mit dem Stromliefe-
rungen aus bahneigenen Kraftwerken vom schweizerischen Strommarkt
entschadigt werden, erscheint aus heutiger Sicht tiefer als der mutmass-
liche mittlere Strompreis Gber eine Betriebszeit von rund 100 Jahren. Ne-
ben einem hoheren Ausgangspreis, der den heutigen Marktbedingungen
besser Rechnung tragt, sollte eine lineare Preissteigerung im Umfang von
mindestens der Diskontrate eingesetzt werden. Damit wird bertcksichtigt,
dass der Preis von Strom als zunehmend knappem Gut zukinftig eher
ansteigen als konstant bleiben wird.

— Um den Energiesparanstrengungen des Bundes mehr Nachdruck zu ver-
leihen, sollte der Strompreis kiinstlich um einen definierten Betrag pro
kWh erhoht werden, welcher die Zahlungsbereitschaft zur Reduktion des
Energieverbrauchs um 1 kWh beschreibt.
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1.1

Einleitung

Ausgangslage

Um der erwarteten, steigenden Nachfrage im Bahnverkehr in der Schweiz
zu entsprechen, sind verschiedene Neubaustecken in Planung. Um die an-
gestrebten Fahrzeiten bzw. die hierfur erforderlichen Geschwindigkeiten im
Reisezugverkehr zu erreichen, wird eine moéglichst gradlinige Linienfiihrung
mit geringen Steigungen angestrebt. Aufgrund der Topografie der Schweiz
bzw. der dichten Besiedlung des Mittellands sind hierfir oftmals Tunnelbau-
werke notwendig, obwohl diese die Erstellungskosten von Neubaustrecken
deutlich in die Hohe treiben. Der Einfluss von Tunneln auf den Energiever-
brauch ist komplex:

— Der Bau von Tunneln ist energieintensiver als der Bau einer gleich langen
offenen Strecke. Gleiches gilt bei gleicher Streckenlange und Steigung
fur den Betrieb, da aus aerodynamischen Griinden der Luftwiderstand in
Tunneln hoher ist als auf offener Strecke.’

— Dank kirzeren Fahrdistanzen und geringeren Steigungen reduziert sich
die Traktionsenergie (besonders ausgepragt gilt dies fir die langen Al-
pentunnel).

Neben der Linienfiihrung, welche die Lange und Tiefenlage des Tunnels be-
stimmt, sowie der Wahl des Tunnelsystems (insbesondere Doppelspur- bzw.
zwei Einspurréhren) ist die Wahl des Tunneldurchmessers ein wichtiger Pla-
nungsentscheid, der unter anderem die Baukosten und den Energiebedarf
fur den Bau massgeblich beeinflusst. In der SIA-Norm 197/1 «Projektierung
Tunnel — Bahntunnel» [1] bzw. dem zugehodrigen Merkblatt 779-11 der
«Union Internationale des Chemins de fer (UIC)» [2] gibt es Vorgaben hin-
sichtlich der minimalen freien Tunnelquerschnittsflache. Letztere hangt pri-
mar von der Hochstgeschwindigkeit sowie der Querschnittsflache der darin
verkehrenden Zlge ab. Damit wird gewahrleistet, dass die im unglnstigsten
Fall auftretenden Druckspitzen? keine gesundheitlichen Schaden zeigen und
den Komfort der Reisenden nicht Gber Geblhr beeintrachtigen.

Eisenbahntunnel werden heutzutage mit einem grésseren Querschnitt ge-
plant als in den 90er Jahren, als der Querschnitt fur die drei AlpTransit-Tun-
neln festgelegt wurden. Mit dazu beigetragen hat die Erkenntnis, dass die
Minimierung des Tunneldurchmessers im Betrieb Nachteile mit sich bringt.
So hat die SBB beim Gotthard-Basistunnel (GBT) festgestellt, dass die

1 In Gebieten mit signifikanten Hohenunterschieden erlauben Tunnel zudem eine effizientere
Produktion im Gilterverkehr, da der Betrieb einer Flachbahn weniger Lokomotiven erfordert
(kein Vorspann oder Schiebelok notwendig, um Guterziige mit den gewtinschten Gewichten zu
fihren).

2 Derungunstigste Fall bei einem Doppelspurtunnel ergibt sich in der Regel beim Kreuzen zweier
nicht druckertichtigter, mit der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit verkehrenden Doppelstock -
Reisezlige an der Stelle, wo sich die Druckwellen maximal tberlagern.
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Stromabnehmer bereits bei Geschwindigkeiten von 200 km/h? infolge von
aerodynamischen Einwirkungen Schwingungen unterworfen sind, welche
die Abnltzung der Fahrleitung bzw. des Pantographen stark erhéhen sowie
haufiger zur Bildung von Lichtbogen fuhren, welche auch zu Defekten Anlass
geben kénnen.*

Da der Luftwiderstand bei der Fahrt in einem Tunnel mit abnehmendem Tun-
neldurchmesser (bzw. der zugehdrigen freien Querschnittsflache) stark zu-
nimmt, stellt sich fiir die Wahl des optimalen Tunneldurchmessers ein Opti-
mierungsproblem:

— Mit steigendem Tunneldurchmesser nehmen die Baukosten sowie der
Energieverbrauch fur den Bau zu. Beim Energieverbrauch ist auch zu be-
ricksichtigen, dass im Tunnelbau grosse Mengen von Materialien sowie
Maschinen eingesetzt werden (insbesondere Beton und Stahl), deren Er-
zeugung bzw. Konstruktion aus Rohstoffen grosse Energiemengen erfor-
dert (sogenannte «graue Energie»®).

— Mit steigendem Tunneldurchmesser nehmen die fir den Bahnbetrieb er-
forderliche Traktionsenergie und somit auch die Betriebskosten signifi-
kant ab. Da der Luftwiderstand und damit die aufzubringende Traktions-
leistung zur Beibehaltung der angestrebten Geschwindigkeit mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit zunehmen, gilt dies insbesondere fur Tun-
nel mit einer hohen Betriebsgeschwindigkeit. Da der Rohbau eines Tun-
nels gemass den Vorgaben in [1] ohne Erneuerungsarbeiten auf eine Le-
bensdauer von 80 bis 100 Jahre auszulegen ist, kann durch die Erhéhung
des Tunneldurchmessers somit Uber Jahrzehnte Traktionsenergie ge-
spart werden.

Mit dem Energiegesetz, den zugehdrigen Regelwerken sowie zahlreiche Ak-
tivitaten unter dem Label «Energiestrategie 2050» bezweckt der Bund, den
Energieverbrauch bei Geb&auden, im Verkehr und bei Elektrogeraten zu sen-
ken und die Energieeffizienz zu erhéhen.® Zudem sollen einheimische er-
neuerbare Energien gestarkt und der Verbrauch von fossilen Energietragern
reduziert werden. Die Energiestrategie 2050 stellt auch ein wichtiger Pfeiler
in der Klimaschutzstrategie auf allen Ebenen (Bund, Kantone, Gemeinden)
dar. Fir die Stellen, die beim Bund firr die Planung von Bahntunneln verant-
wortlich sind, stellt sich die Frage, wie dabei dem Klimaschutz sowie den
Zielen der Energiestrategie 2050 Rechnung getragen werden soll.

3 Der GBT ist auf Geschwindigkeiten bis 250 km/h ausgelegt und wurde mit einem aus heutiger
Sicht eher knappen Tunneldurchmesser erstellt. Derzeit bzw. aus fahrplantechnischen Griinden
(schnelle Reisezlige im Stunden- bzw. Halbstundentakt gefolgt von Gutertrassen mit 80 - 100
km/h) gilt eine Hochstgeschwindigkeit von 200 km/h, wobei einzelne Zugtypen fiir das Aufholen
von Verspatungen mit bis zu 230 km/h verkehren dirfen. Die (theoretische) Hochstgeschwin-
digkeit von 250 km/h kann aufgrund der aerodynamischen Randbedingungen bzw. der zu ge-
ringen installierten Leistung der Fahrmotoren von den meisten Reisezligen uber langere Ab-
schnitte des GBT nicht erreicht werden, auch wenn diese Ziige auf 250 km/h ausgelegt sind
und diese Geschwindigkeit im Freien erreichen.

4 Je nach Tunnelquerschnitt miissten Stromabnehmer in Tunneln auf Geschwindigkeiten ausge-
legt sein, die um ca. 30% hdher liegen als die normale Auslegungsgeschwindigkeit, was heute
meist nicht der Fall ist.

5 Die wichtigsten Fachbegriffe sowie Abkiirzungen sind in Anhang A2 definiert.
6 Vgl. folgenden Link: https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energiestrategie-2050.html
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Dem Bundesamt fur Verkehr, als fir die Planung von Bahntunneln federfiih-
render Behorde, fehlen derzeit belastbare Grundlagen, um eine aus Sicht
Energieverbrauch, Kosten und Treibhausgasemissionen langfristig optimale
Wahl des Querschnitts von Bahntunneln zu gewahrleisten. Wissenschaftlich
fundierte Untersuchungen, unter welchen Bedingungen ein vergrosserter
Tunneldurchmesser die Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit von Tunnel-
bauwerken Uber deren gesamten Lebenszyklus erhéhen kann, sind keine

bekannt.”

Belastbares Wissen zur Optimierung des Querschnitts von Bahntunnel hilft
auch bei der Konsensfindung zwischen Stakeholdern, die unterschiedliche
Sichtweisen vertreten. Vertreter von Infrastrukturbetreiberinnen mochten die
Betriebskosten minimieren, was fur gréssere Tunneldurchmesser spricht.
Die fur die Finanzierung von Tunnelneubauten zustandigen Stellen dirften

in der Regel eher die gegenteilige Position vertreten.

1.2 Projektauftrag

Vor diesem Hintergrund hat das BAV beschlossen, das Projekt «Graue Ener-
gie Bahntunnel» (Abklrzung: GrETu) zu lancieren. Im Rahmen dieses Pro-
jekts ist ein Modell zu erarbeiten, welches belastbare Grundlagen liefert zur
Festlegung des optimalen Tunnelquerschnitts hinsichtlich Kosten, Energie-
verbrauch und Treibhausgasemissionen. Dank des Modells sollen die Pha-
sen Bau und Betrieb energetisch, wirtschaftlich und aus Sicht Klimaschutz
optimal aufeinander abgestimmt werden kénnen. Zudem ist ein Excel-Tool
zu erstellen, welches eine einfache Anwendung des Modells an konkreten
Tunnelinfrastrukturen erlaubt. Mit dem obigen Projektnamen soll betont wer-
den, dass die graue Energie von Baumaterialien und die mit dem gesamten
Energieverbrauch verbunden (Klima-) Auswirkungen angemessen zu be-

ricksichtigen sind.

7 Langjahrige Bahnexperten bei DB Systemtechnik bestatigen, dass ihnen keine wissenschaftlich
fundierte Studie zur Optimierung des Tunnelquerschnitts aus Sicht des Energieverbrauchs so-
wie der Kosten (mit bzw. ohne Einbezug der Treibhausgasemissionen) bekannt ist, obwohl sich
diese Fragestellung bei jeder Tunnelplanung, zumindest bei hohen Betriebsgeschwindigkeiten,

stellt.
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2. Projektbeschreibung

2.1 Projektziele

Das ubergeordnete Ziel des Projekts «GrETuy ist es, ein Modell zu entwi-
ckeln, mit dem der Tunneldurchmesser D 8 bzw. der freie Tunnelquerschnitt
Fae aus drei Perspektiven Uber den gesamten Life-Cycle hinweg optimiert

werden kann:

1. Energiebilanz (Energiebedarf fir den Bau des
Tunnels sowie fiir dessen Betrieb).

2. Emission von Treibhausgasen aus dem Bau und
Betrieb.

3. Gesamtkosten bzw. Wirtschaftlichkeit (Kosten

fur Erstellung und Betrieb inkl. Energiekosten Abbildung 1:
Tunnel-Querprofil

und Kosten der Treibhausgasemissionen).

Die Optimierung soll nachvollziehbar und wissenschaftlich fundiert erfolgen.
Bewertungen, welche subjektive Aspekte beinhalten, wie z.B. die Berlick-
sichtigung schadlicher Treibhausgasemissionen oder die Zahlungsbereit-
schaft, diese zu mindern, sollen transparent dargestellt werden; die zugeho-
rigen Annahmen sollen moéglichst konsensfahig sein und den beteiligten Sta-

keholdern zur Stellungnahme unterbreitet werden.

Bei der Optimierung sind alle Energieverbrauche, Kosten und Treibhaus-
gasemissionen zu bericksichtigen, die vom gewahlten Tunneldurchmesser

abhangen.®

Unter der Voraussetzung, dass die berlcksichtigten Treibhausgasemissio-
nen monetarisiert werden und zu den Bau- sowie Betriebskosten hinzuad-
diert werden, kann das Ergebnis der Optimierung geméass Abbildung 2 dar-
gestellt werden. Mathematisch gesprochen ist die Existenz und Lage eines
lokalen Minimums bei der Summe aller Kostenpositionen (inkl. Kosten von
Treibhausgasemissionen) in Abhangigkeit des Tunneldurchmessers (bzw.
des zugehorigen Werts fir Fae) zu ermitteln. Fehlt ein solches Kostenmini-
mum (vgl. grine Kurve in Abbildung 2), so stellt der minimale Tunneldurch-

messer gemass Norm (linkes Ende der Kurve) die Bestvariante dar.

Es wird der haufigste Fall einer kreisférmigen Tunnelréhre betrachtet, vgl. auch Kapitel 2.2.

In Kapitel 1.5 wird dargestellt, welche Kosten im Rahmen des Projekts GrETu beriicksichtigt
werden und welche aus Griinden der Komplexitat ausgeklammert und ggf. zu einem spateren

Zeitpunkt einbezogen werden.
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2.2

===Tunnel 1 (Einspurtunnel, vmax = 250 km/h, Betriebsprogramm 1)

1 Tunnel 2 (Doppelspurtunnel, vmax = 200 km/h, Betriebsprogramm 2)
===Tunnel 3 (Doppelspurtunnel, vmax = 140 km/h, Betriebsprogramm 3)

Gesamtkosten (inkl. monetarisierte Klimawirkungen)
tiber den Lebenszyklus (Optimierungsgrosse)

} } } } H } } } }
T T T T T T T T

Tunneldurchmesser

Abbildung 2: Veranschaulichung der Optimierung mittels fiktiver Werte. Das linke Ende einer
Kurve markiert den Mindestwert des Tunnelquerschnitts gemass geltenden Nor-
men (gestrichelte Linie). Bei der blauen und orangen Kurve existiert ein Kostenmi-
nimum, d.h. das Optimum liegt iber dem Mindestdurchmesser. Bei der griinen
Kurve ist dies nicht der Fall.

Die Ermittlung des optimalen Tunneldurchmessers soll in einem einfachen
IT-Tool (z.B. in Excel) so implementiert werden, dass es vom BAV bzw. von
Planern und Fachexperten angewendet werden kann. Im Tool sollen alle re-
levanten Infrastruktur- und betrieblichen Merkmale eines zu beurteilenden
Bahntunnels abgebildet sein; diese kénnen durch den Anwender tunnelspe-
zifisch angepasst werden. Zudem sollen die notwendigen Modellparameter
hinsichtlich Bau- und Betriebskosten sowie Treibhausgasemissionen hinter-
legt sein; diese sollen im Sinne der Einheitlichkeit der Anwendung nur in
begrindeten Fallen von einem Administrator beim BAV angepasst werden
kénnen (Schreibschutz). Die Anwendung an einem Tunnel soll bereits in ei-
ner frihen Planungsphase mdglich sein, sofern die erforderlichen Parameter
bekannt sind oder zumindest einschatzbar sind.

Systemabgrenzung

Fur die Entwicklung des Optimierungsmodells ist es wichtig, eine genaue,
umfassende Systemabgrenzung vorzunehmen. Dies betrifft unterschied-
lichste Aspekte wie die betrachteten Optimierungsgréssen, Phasen im Le-
benszyklus eines Tunnels oder Umweltauswirkungen. Tabelle 1 zeigt die
Systemabgrenzung in Bezug auf unterschiedlichste Aspekte.

Additive Beitrdge zu den drei Optimierungsgréossen (Gesamtenergiever-
brauch, Treibhausgasemissionen und Gesamtkosten), die nicht oder nur we-
nig vom Tunneldurchmesser abhangen, haben keinen signifikanten Einfluss
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auf den optimalen Tunneldurchmesser (vgl. Abbildung 3).'° Folgende Ein-
flussgréssen bzw. Aspekte kénnen deshalb in guter Naherung vernachlas-
sigt werden:

— Baustelleninstallation

— Kurven in Tunneln sowie Steigungen bzw. Gefalle (d.h. die Traktionse-
nergie kann flir eine gerade, ebene Strecke ermittelt werden),

— Entwasserungsleitungen mit Pumpen
— Querschlage zwischen zwei parallelen, richtungsgetrennten Rohren,

— Ausbauten nach Erstellen Rohbau (z.B. Einbau Bahntechnik mit Fahr-
bahn, Gleisen, Signalen, Fahrleitung etc., Beleuchtung).

Im Sinne eine Vereinfachung werden all diese Aspekte bei den Optimie-
rungsgroéssen nicht betrachtet. Der Begriff «Rohbau» wird im Sinne dieser
Vereinfachung verstanden, d.h. im Rahmen des Projekts GrETu enthalt der
Rohbau nur «Elemente», die vom Tunneldurchmesser abhangig sind. Fir
das Projekt GrETu ausgewiesene Kenngrdssen wie Rohbaukosten missen
deshalb mit Vorsicht mit Kenngréssen von ausserhalb des Projekts GrETu
vergleichen und unter Beriicksichtigung dieser Abgrenzung interpretiert wer-
den.

Legende:

e blaue Kurve: Optimierungs-
grosse unter alleiniger Berlck-
sichtigung der vom Tunnelquer-
schnitt abhangigen Elemente

o rote Kurve: Optimierungsgrosse
unter zuséatzlicher Berlcksichti-
gung von additiven Beitragen,
die nicht vom Tunneldurchmes-
ser abhangen.

Optimierungsgrosse
(z.B. Gesamtkosten

Tunneldurchmesser

Abbildung 3: lllustration, dass ein vom Tunneldurchmesser unabhangiger, additiver Beitrag zur
Optimierungsgrésse das zugehdrige Optimum nicht beeinflusst (Parallelverschie-
bung Kurven hat keinen Einfluss auf Existenz und Lage eines Minimums).

10 Dies gilt jedoch nicht fir multiplikative Einflisse (z.B. Wirkungsgrad Triebziige oder Lokomotiven auf die
Traktionsenergie).
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Aspekt

beriicksichtigt

nicht beriicksichtigt

Bemerkungen

Spurweite in Tun- Normalspur Schmalspur Geschwindigkeit von Schmalspurbahnen ist zu gering, als dass aus einem

nelstrecken grosserem Tunneldurchmesser eine hinreichende Minderung der Traktions-
energie resultiert. Erhdhung Tunneldurchmessers gegenuber den Vorga-
ben in den Normen steht deshalb nicht zur Diskussion und wére a priori un-
wirtschaftlich.

Schienenoberbau feste Fahrbahn- Schotteroberbau Die geometrischen Abmessungen sowie die eingesetzten Baumaterialien

platte

basieren auf dem fur neue Tunnel Gblichen Fall einer festen Fahrbahn.

Ausbruchquer-
schnitt bzw. -profil

kreisférmig

Rechteck- und andere
Profile

Die zur Ermittlung des Tunnelfaktors notwendigen aerodynamischen Mo-
delle basieren auf kreisférmigen Tunnelquerschnitten, die weitaus am hau-
figsten sind (u.a. als Voraussetzung fiir Einsatz TBM). Grobe Aussagen fir
andere Profile (z.B. fiir CBT) lassen sich dennoch machen.

Untersuchungs-
zeitraum

Bau- und Betriebs-
phase

Planung Bau, Rickbau

Der Untersuchungszeitraum beinhaltet die Bau- sowie die Betriebsphase.
Bei der Ausserbetriebsetzung wird angenommen, dass neben dem «admi-
nistrativen Akt» lediglich die Portale verschlossen werden. Das Aufflllen
eines Tunnels stellt aus heutiger Sicht eine Ausnahme dar, die nur dann
praktiziert wird, wenn dies aus Griinden der Sicherheit notwendig ist (z.B.
fehlende Stabilitat des Gewdlbes bei dariberstehenden Bauwerken). Arbei-
ten im Zusammenhang mit der Ausserbetriebsetzung sind aus Sicht der
Kosten, des Energieverbrauchs sowie der Emission von Treibhausgasen
irrelevant.

Auch wenn die Planungskosten typischerweise 15 % der Baukosten aus-
machen, so unterscheiden sich die Planungskosten flir zwei Tunnelvarian-
ten am gleichen Ort mit unterschiedlichen Baukosten infolge unterschiedli-
cher Tunnelquerschnitte nicht signifikant. Die 15 % stellen in diesem Sinne
lediglich einen groben Mittelwert dar. Je grésser der Tunneldurchmesser,
desto kleiner musste in der Regel der Anteil der Planungs- an den gesam-
ten Baukosten sein.
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Aspekt

beriicksichtigt

nicht beriicksichtigt

Bemerkungen

Abgrenzung Be-
triebsphase

Zugfahrten

Tunnelunterhalt

Annahme: Kosten und Energiebedarf fir Unterhaltsarbeiten werden als
weitgehend unabhéngig vom Tunneldurchmesser angenommen und wer-
den deshalb nicht betrachtet. Dabei wird auch davon ausgegangen, dass
beide im Vergleich zu Traktion eine untergeordnete Bedeutung haben. Da-
mit wird aber auf folgende Argumentation nicht eingegangen: Bei breiteren
Banketten, die den Einsatz von Spezialfahrzeugen fiir Transporte von Per-
sonal und Material erlauben, lassen sich unter Umstanden die Unterhalts-
kosten (inkl. der indirekten Kosten von Tunnelsperrungen) so stark min-
dern, dass entsprechende Mehrkosten fir einen grésseren Tunnelquer-
schnitt gerechtfertigt sind.

Betriebsdauer
Tunnel

Lebensdauer Roh-
bau

Verlangerung dank Roh-
bauerneuerung

Mégliche Verlangerung der Betriebsdauer tber 80 - 100 Jahre hinaus er-
fordert unter Umstanden eine Rohbauerneuerung (z.B. Ausbohren samtli-
cher Betoneinbauten). Ein Betrieb Uber die Lebensdauer des Rohbaus hin-
aus wird nicht betrachtet. Konsequenterweise werden auch Kosten, Ener-
gieverbrauch und Treibhausgasemissionen einer Rohbauerneuerung nicht
berucksichtigt.

Graue Energie

Baumaterialien

Maschinenpark (z.B.
TBM) und Transportfahr-
zeuge bzw. -infrastruktur

Analyse zeigt, dass graue Energie von Baumaterialien deutlich grosser ist,
als der Teil der grauen Energie, der in die Produktion von Maschinen,
Fahrzeugen etc. eingeht. Der wichtigste Grund dafur liegt darin, dass Ma-
schinen und Fahrzeug als Ganzes auf anderen Baustellen weiterverwendet
oder zumindest wichtige Materialien wie Metalle rezykliert werden kénnen.
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Aspekt

beriicksichtigt

nicht beriicksichtigt

Bemerkungen

Umweltwirkungen
bei Produktion
Baustoffe

Klimawirkungen
Uber Treibhaus-
gasemissionen

Alle anderen Umwelt-
auswirkungen (z.B. Luft-
schadstoffe)

Die Methodik der Umweltbelastungspunkte (UBP) gibt einen Uberblick {iber
die verschiedenen Umweltauswirkungen im Zusammenhang mit der Pro-
duktion von Baustoffen, die im Tunnelbau Verwendung finden. Im Vergleich
dazu sind die «direkten» Umweltauswirkungen (d.h. solche am Ort der
Baustelle) beim Rohbau eher gering. Der Betrieb von Tunneln ist wenig re-
levant, da die Umweltauswirkungen von nachhaltig erzeugtem Strom (pri-
mar aus Wasserkraft), vergleichsweise gering sind. Es sprengt den Rah-
men des Projekts GrETu, all diese Umweltauswirkungen im Rahmen des
Optimierungsmodells zu berticksichtigen. Der begrenzte Stellenwert der
Treibhausgasemissionen legt den Schluss nahe, dass die Ergebnisse von
GrETu nicht grundséatzlich andern wirden, wenn neben den Treibhaus-
gasemissionen auch andere Umweltauswirkungen quantitativ berlcksich-
tigt wurden.

Nachteile kleiner
Tunnelquerschnitte

erhdhte Traktions-
energie

Larm, negative Auswir-
kungen von Luftstro-
mungen (z.B. auf Fahr-
leitung sowie deren In-
teraktion mit dem Panto-
graph), Druckkomfort flr
Reisende und Druck-
dichtigkeit von Reisezl-
gen

Unterschiede im Tunnelquerschnitt werden lediglich in Bezug auf folgende
Aspekte bewertet bzw. modelliert: Kosten, Energieverbrauch und Treib-
hausgasemissionen beim Bau und Betrieb. Nicht quantitativ analysiert wer-
den:

— Einwirkungen auf das Rollmaterial sowie auf feste Elemente der Tun-
nelinfrastruktur (z.B. Verschleiss an den Pantographen, Zugstiiren
oder -fenstern, an Turen bei Querschlagen oder an der Fahrleitung in-
folge ungiinstiger Luftstrémungen).

— Einwirkungen auf Reisende in Zlgen (z.B. Larm, Druckstdsse, Druck-
komfort)

Der Mindestdurchmesser fir die Erfullung der geltenden Normen und An-
forderungen (insbesondere Komfortkriterium fur Reisende) ist kein Ergeb-
nis des zu erarbeitenden Modells und ist durch den Anwender ausserhalb
des Models (Untergrenze fiir Variation Durchmesser).
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Aspekt

beriicksichtigt

nicht beriicksichtigt

Bemerkungen

Traktionsenergie

einzelne Zugfahr-
ten ohne gegen-
seitige Beeinflus-
sungen, d.h. Tun-
neleinfahrt bei ste-
hender Luftsaule

Gegenseitige Einflisse
verschiedener Zugfahr-
ten (Fahrplan), Kreuzun-
gen, Uberholungen

Annahme: Tunneleinfahrt erfolgt bei stehender Luftsdule im Tunnel. Be-
ricksichtigung von aerodynamischen Abhangigkeiten zwischen mehreren
gleichzeitigen oder kurz aufeinander folgenden Zugfahrten ist zu komplex,
als dass diese im Rechenmodell beriicksichtigt werden kann. Tendenziell
wird die Traktionsenergie bei DS-Tunnel unterschatzt (Fahrten mit Zug-
kreuzungen), bei ES-Tunnel Uberschatzt (Luft im Tunnel bewegt sich per-
manent in Fahrtrichtung). Dies gilt in umso starkeren Masse, je langer der
Tunnel ist.

Traktionsenergie

Fahrt in Ebene

Steigungs- und Gefalle-
strecken

Da in der Praxis in beiden Richtungen gefahren wird und tber 90 % der
Bremsenergie rekuperiert werden kann, sind gravitative Einfliisse vernach-
lassigbar. Zudem korrelieren grosse Geschwindigkeiten mit kleinen Stei-
gungen, so dass Modell bei grossen Geschwindigkeiten (= flir Optimierung
interessantester Fall) wenig vom Streckenprofil abhangt.

Traktionsenergie

Fahrt geradeaus

Kurvenfahrt

Bei Kurvenfahrt ist Traktionsenergie geringfligig grésser, was jedoch in gu-
ter Naherung vernachlassigbar ist.

minimal zulassiger
Tunnelquerschnitt
+ Nachweis Ein-
haltung Gesund-
heits- und Komfort-
kriterium

nur indirekt tber
Eingabewerte des
Anwenders

Nachweis der Einhal-
tung von Gesundheits-
und Komfortkriterien

Die Modellanwendung setzt voraus, dass der Mindestquerschnitt bekannt
ist (und als Tunnelparameter eingegeben wird), damit geltende Gesund-
heits- und Komfortkriterien eingehalten sind. Im Rahmen des Modells wird
lediglich geprift, dass die Bankette geniigend breit sind (Anforderungen
Selbstrettung zu Fuss) und der notwendige Platz fiir Leitungen zwischen
den Bereichen unterhalb der Bankette und der Sohle vorhanden ist.

Abhangigkeit Ge-
schwindigkeitspro-
fil von Tunnel-
durchmesser

Reduktion Trakti-
onsenergie bei
grosserem Tunnel-
durchmesser

Geschwindigkeitserho-

hung als Kompensation
und volkswirtschaftliche
Folgen kirzerer Reise-

zeiten

Neben dem Tunnelsystem (z.B. Systementscheid) sind die betrieblichen
Randbedingungen (zuldssige Hochstgeschwindigkeit, Anzahl Zugfahrten)
zu klaren; alle zugehdrigen Grossen sind Inputparameter fur die Anwen-
dung des Modells und sind nicht Teil der Optimierung. Dies bedeutet z.B.,
dass die Fahrzeit nicht monetarisiert wird, sondern als fixe Randbedingung
betrachtet wird.
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Aspekt

beriicksichtigt

nicht beriicksichtigt

Bemerkungen

Optimierungs-

Innendurchmesser

Rauigkeit Tunnelwand

Die Innenschale eines modernen Tunnels weist a priori eine geringe Rauig-

Eigenschaften

fluss auf medizinische
bzw. Komfortanforderun-
gen."

grosse bzw. freie Quer- und Druckausgleichs- keit auf; sodass der Einfluss auf die Traktionsenergie vernachlassigbar ist.
schnittsflache Fae schéachte zwischen 2 Unterschiede sind in der Praxis deshalb nicht von Interesse.
Rléhren"bzw. zwischen Der Nutzen von Druckausgleichsschichten wird sehr kontrovers beurteilt.
einer Rohre und der Anforderungen des Brandschutzes (Rauchausbreitung zwischen benach-
Umgebung. barten Réhren) bzw. die Héhe der Uberdeckung erschweren die Anwen-
dung in der Praxis signifikant. Angesichts der Komplexitat, insbes. aus
Sicht der Aerodynamik, erfolgt keine quantitative Bearbeitung im Rahmen
des vorliegenden Projekts.
Rollmaterial aerodynamische Druckdichtigkeit, Ein- Die Optimierung beschrankt sich auf den Tunneldurchmesser. Das einge-

setzte Rollmaterial sowie seine Eigenschaften (Druckdichtigkeit, Luftwider-
stand etc.) wird als gegeben vorausgesetzt und ist nicht Teil der Optimie-
rung. Die minimal zuldssige freie Querschnittsflache Fae hangt unter ande-
rem vom eingesetzten Rollmaterial fiir den Reisezugverkehr ab (Einhaltung
von Gesundheits- und Komfortkriterien flir Reisende in Zigen).

Wirtschaftlichkeit

Kosten

indirekte wirtschaftliche
Auswirkungen.

Beispiel: Beschaftigungseffekte hoherer Baukosten oder andere volkswirt-
schaftliche Auswirkungen von grésseren Tunnelquerschnitten werden nicht
berlcksichtigt (bzw. monetarisiert).

Tabelle 1:

Bericksichtigte und nicht berlicksichtigte Aspekte beim Optimierungsmodell

11 Diese Aspekte haben insofern einen Einfluss, als sie den gemass geltenden Normen minimal zulassigen Tunnelquerschnitt mitbestimmen. Auf die «nicht-triviale»
Optimierung, d.h. auf die Lage eines lokalen Minimums, wenn ein solches existiert, haben diese Aspekte jedoch keinen Einfluss.




Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

2.3 Projektorganisation

Fir die fachliche Unterstitzung im Projekt « GrETu» hat das BAV die Firma
EBP Schweiz AG beigezogen, welche wiederum DB Systemtechnik AG, eine
Tochterfirma der Deutschen Bahn, fur Fragen der Aerodynamik und Trakti-

onsenergieberechnung als Unterauftragnehmerin hinzuzog.

Zur Steuerung und Begleitung des Projekts « GrETu» sowie zur Qualitatssi-

cherung wurden drei unterschiedliche Gremien eingesetzt:

— Fachausschuss: Dieser ist flr eine enge fachliche Begleitung zustandig,
macht inhaltliche Inputs und kontrolliert, dass die Bearbeitung sowie die

erarbeiteten Produkte fachlich korrekt sind.

— Projektausschuss: Dieser ist flr die Steuerung des Projekts zustandig
und gibt die einzelnen Projektphasen frei. Zudem genehmigt er die erar-
beiteten Produkte. Schliesslich ist der Projektausschuss auch zustandig,
die Grundhaltung des BAV in Bezug auf die Optimierung des Tunnel-

durchmessers festzulegen und ins Projekt einzubringen.

— Begleitgruppe: Die Begleitgruppe vertritt die Interessen BAV-externer
Stakeholder. Sie kdnnen Vorschlage zum Projekt einbringen sowie zu den

erarbeiteten Produkten Stellung nehmen.

Die in den Gremien vertretenen Personen und Institutionen sind im An-

hang A2 aufgelistet.
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3. Projektstruktur

3.1 Gliederung in Projektphasen

Um die in Kapitel 2 aufgefihrten Ziele zu erreichen, wird das Projekt GrETu
in drei Phasen gegliedert, deren Arbeiten stichwortartig wie folgt umschrie-

ben werden kdnnen:

Phase 1:

Literaturrecherche und -auswertung;

— Identifikation der massgeblichen Grossen fiir die Optimie-
rung nach Gesamtenergieverbrauch, Treibhausgasemissi-

onen und Gesamtkosten;

— Identifikation des Vertiefungsbedarfs in Phase 2;

— Dokumentation der Arbeiten in einem 1. Zwischenbericht
[55] und Einholen von Stellungnahmen durch die Begleit-

gruppe.
Phase 2:

— Entwicklung eines einfachen Excel-Tools fir die Anwen-

dung der Methodik an Tunneln;

— Anwendung des Excel-Tool an ausgewahlten Tunneln;

— Dokumentation der Arbeiten in einem 2. Zwischenbericht
[56] und Einholen von Stellungnahmen durch die Begleit-

gruppe.
Phase 3:

nisse aus den Phasen 1 und 2;

— Verfassen des vorliegenden Schlussberichts unter Bertick-
sichtigung der Stellungnahmen der Begleitgruppe zu den
beiden Zwischenberichten, Bereinigung und Finalisierung

des Modells sowie des Excel-Tools.

Die Ziele werden im Folgenden pro Projektphase genauer beschrieben.

3.2 Phase 1

Die Phase 1 dient dazu, Literaturwerte sowie Grundlagen aufzubereiten und
so die erforderlichen Daten fiir die Ausarbeitung des Modells in Phase 2 be-
reitzustellen. Die einzelnen Ziele der Phase 1 lassen sich wie folgt zusam-

menfassen:

— Gliederung der Bauphase in die einzelnen Bauprozesse (Vortrieb mit
Ausbruch, Ausbruchsicherung, Abdichtung, Erstellen Innengewélbe und
Materialbewirtschaftung), die einzeln hinsichtlich Kosten, Energiever-
brauch und Treibhausgasemissionen bewertet werden kénnen.

— Bericksichtigung unterschiedlicher Randbedingungen, z.B. hinsichtlich
der Geologie, Uber geeignete Gliederungen einzelner Bauprozesse (z.B.

Vortriebsmethoden und Sicherungsklassen).

Erarbeitung des Modells zur Optimierung des Tunneldurch-
messers aus Sicht der drei oben aufgefihrten Gréssen
(inkl. notwendige Zusatzrecherchen);

Uberpriifung und Konsolidierung der Arbeiten und Erkennt-
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3.3

— Charakterisierung der Tunnelgeometrie mittels Parametern (Lange, In-
nendurchmesser, Hohe Schienenoberkante, Breite Fluchtwege), aus de-
nen die erforderlichen Materialmengen abgeleitet werden kénnen (z.B.
Ausbruchmaterial, Beton, Stahl).

— Identifikation der Parameter fir die Ermittlung der relevanten Kennzahlen
zu den Kosten, zum Energieverbrauch sowie zu den Treibhausgasemis-
sionen pro Bauprozess. Relevante Parameter, deren Werte eine grosse
Streubreite aufweisen, sind vertieft zu untersuchen.

— Aufzeigen der mathematischen Abhangigkeiten zwischen den Parame-
tern der Tunnelgeometrie und den Ausmasskenngréssen (z.B. Anzahl An-
ker pro Laufmeter), welche den Umfang der erforderlichen Arbeiten (z.B.
Zahl der zu setzenden Anker) charakterisieren.

— Recherchieren der Einheitspreise (z.B. Kosten pro Anker), um durch Ver-
knipfung mit den Ausmasskenngréssen additive Kostenbeitrage zu er-
mitteln. Analoge Recherchen sind auch fir die Ermittlung des Energiever-
brauchs (z.B. graue Energie pro Tonne Beton und Stahl) sowie der Treib-
hausgasemissionen (z.B. pro kWh Strom und pro Liter Diesel) zu tatigen.

— Erarbeitung eines Modells zur Ermittlung der Traktionsenergie fiir die
Fahrtim Freien (abhangig von der Zuggeschwindigkeit sowie von den re-
levanten Fahrzeugparametern).

— Erarbeitung eines Modells, welches die Erhdhung der Traktionsenergie
bei Tunnelfahrt gegentber einer ansonsten gleichen Fahrt im Freien be-
schreibt (abhangig von den massgeblichen Tunnelparametern).

— Aufzeigen etablierter Methoden zur monetaren Bewertung von Treibhaus-
gasemissionen.

Im Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Phase 1, die in [55] dokumentiert
sind, zusammengefasst.

Phase 2

Die Ziele der Phase 2 kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

— Erarbeitung eines Modells zur Optimierung des Tunneldurchmessers aus
Sicht Energieverbrauch, Treibhausgasemissionen und Gesamtkosten, je-
weils Uber die Bau- und gesamte Nutzungsphase eines Tunnels.

— Entwicklung eines einfachen Excel-Tools fir die Anwendung der Metho-
dik an einzelnen Tunneln. Nach Eingabe aller wesentlichen Tunnelpara-
meter durch den Anwender sollen die obigen Optimierungsgréssen auto-
matisch ermittelt werden. Durch Variation des Tunneldurchmessers und
ggf. weiterer davon abhangiger geometrischer Parameter soll der opti-
male Tunneldurchmesser bestimmt werden kénnen. Die vom zu beurtei-
lenden Tunnel unabhangigen Modellparameter (z.B. Bahnstrompreis) sol-
len ebenfalls angepasst werden kénnen.

— Anwendung des Excel-Tools an ausgewahlten Tunneln und Bestimmung
des jeweils optimalen Tunneldurchmessers aus Sicht der drei Optimie-
rungsansatze.
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3.4

— Auswertung der Erfahrungen aus den Fallbeispielen sowie anhand von
Sensitivitatsanalysen.

Die Inhalte der Phase 2 sind in [56] dokumentiert, die Kapitel 5 und 6 enthal-
tend dazu eine Zusammenfassung.

Phase 3

Die Phase 3 dient der Uberpriifung und Konsolidierung der Arbeiten und Er-
kenntnisse aus den Phasen 1 und 2. Dazu soll unter der Leitung des BAV
eine Validierung wichtiger Elemente des in Phase 2 entwickelten Modells
vorgenommen werden.
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4.1
4.1.1

Produkt 1: Literaturrecherche

Einflussgrossen in der Bauphase

Strukturierung der Bauprozesse im Tunnelbau

Bei den Bauprozessen ist zu unterscheiden zwischen dem eigentlichen Tun-
nelbaubetrieb und der Materialbewirtschaftung. In der Abbildung 4 sind die
wichtigsten Bauprozesse dargestellt und farblich unterschieden. Sie lassen
sich wie folgt zusammenfasen:

— Der Tunnelbaubetrieb umfasst alle Arbeiten, welche die Erstellung des

Bauwerks erfordert, die sich hauptsachlich untertage abwickeln: Primar
der Abbau und das Férdern des Fels- oder Bodenmaterials zum Tunnel
hinaus sowie das Erstellen der Schale zur Sicherung des Hohlraums.
Diese setzt sich i.d.R. aus einer ersten Ausbruchsicherung und einer per-
manenten Innenschale zusammen. Die Innenschale wird — aus logisti-
schen Grinden - meist nach dem Vortrieb erstellt, kann aber auch zeit-
gleich zum Vortrieb im rickliegenden Teil des Tunnels erfolgen.

Die Materialbewirtschaftung umfasst demgegenuber die Logistik und Ma-
terialflisse, welche die Bewirtschaftung des Materials von und zur Bau-
stelle ausserhalb des Tunnelportals verursacht. Der Hauptanteil dieser
rickliegenden Prozesse ist das Wegschaffen oder Behandeln des Aus-
bruchmaterials. Aber auch die Beschaffung von Baumaterial, insbesondre
von Gesteinskoérnungen ist ein relevanter Materialfluss. Kosten und Ener-
gie wird dartber hinaus durch die Aufbereitung / Behandlung des Aus-
bruchmaterials generiert resp. verbraucht, dort, wo der Kreislauf zwi-
schen Rohmaterial und Baumaterial auf dem Bauplatz geschlossen wer-
den kann.

|
Tunnelbaubetrieb >| Materialbewirtschaftung
|

|
Vortrieb | | | Umschlag / Verlad

| Ausbruchsicherung (Applizieren) l | | Aufbereitung / Behandlung | E
I 2
| Schutterung (Transport Ausbruchmaterial) l [ | Abtransport | g
| Versorgung (Transport Baumaterial) | | Entsorgen / Verwerten (berschilssiges Material |
| Anbringen Abdichtung l l | Lieferung (Herstellung und Transport) |
I w
I Einbringen Beton Innenschale | il Umschlag | 5
. =
E
| Bauliftung | || Lagerung | E
. ]
|
| Bauhilfsmassnahmen (Applizieren bei Bedarf) ] || Mischen (Beton), Fabrizieren Tlbbinge |

ll Tunnelabwasserbehandlung

Abbildung 4:  Strukturierung der Prozesse im Tunnelbau
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4.1.2

Die sog. Tunnel-‘Bauverfahren’ setzen sich zusammen aus Methoden zum
Abbau, zur Ausbruchsicherung, zur Abdichtung und zum Einbau der Innen-
schale. Welche Methoden gewohnlich zusammengehdren, vermittelt die fol-
gende Tabelle 2.

Maschinen- Maschinen-
Gripper- oder unterstltzter Vortrieb | unterstiitzter Vortrieb Schild mit/ohne

Sprengvortrieb Schild-TBM im Fels im Lockergestein Schneidrad
SPV TBM MUF MUL SM

H Schneidrad,
i Abbauhammer,
H i Abbauhammer, . Abbauhammer,
Bohrenund i ) Baggerloffel, N
H Bohrkopf Reisszahn, . Baggerloffel,
Sprengen H « Reisszahn, N
Schramkopf Schramkonf Reisszahn,
H i P Schréamkopf
Spritzbeton ~20 cm, Netze, Anker Spritzbeton ~20 cm,
Ausbruchsicherung i . Netze, Stahleinbau, Tubbinge
(TUbbinge) Stahlgitter
Abdichtung Abdichtung
Innengewdlbe Spritzbeton ~30 cm Beton bewehrt ~30 cm
Tabelle 2: Bauverfahren im Tunnelbau

Kosten Tunnel-Bauverfahren

Das Bauverfahren fir den Tunnelbau unterscheidet sich je nach vorhande-
nem Gestein. Jedes Bauverfahren hat eine andere Vortriebsvariante, um
den Hohlraum fiir den Tunnel zu erstellen. Der Baufortschritt ist stark abhan-
gig von der Harte und Standsicherheit des Felsen. Nach dem Ausbruch mis-
sen Massnahmen zur Wahrung der Arbeitssicherheit und Standsicherheit,
sowie der Beschrankung der Verformungen des Gebirges im ausgebroche-
nen Hohlraum getroffen werden (Ausbruchsicherung).

Die Ausbruchsicherung besteht im besten Fall nur aus einer bewehrten
Spritzbetonschicht oder im schlechtesten Fall zusatzlich noch aus vielen An-
kern, welche unterstiutzt werden durch Stahlprofile. Die Innenschale bildet
die Innenwand des Tunnels und der Sohlbeton ist die Grundlage fir die spa-
tere Fahrbahn.

Die Kosten fiir die Erstellung eines Tunnels mithilfe einer Gripper-TBM sind
je nach Sicherungsklasse zwischen 20'000 CHF und 50'000 CHF pro Lauf-
meter flr einen Radius von 5.9 m. Diese Daten stammen aus dem Generel-
len Projekt fir die zweite Réhre des Gotthard Strassentunnels [9]. Die Roh-
bau-Prozesse von Strassen und Eisenbahntunnel unterscheidet sich nicht.
In diesem Preis enthalten sind die Baumaterialkosten, Transportkosten und
Arbeitskosten. Das Entsorgen des Ausbruchmaterials ist noch nicht berick-
sichtigt und wird im nachsten Kapitel diskutiert.

Aus geometrischen Grinden gelten die folgenden Zusammenhange zwi-
schen Lange, Querschnittsflache und Innenumfang einer Tunnelréhre einer-
seits und den zughorigen Rohbaukosten, die fir die vorliegende Studie
massgeblich sind, andererseits:

— Die Rohbaukosten sind in guter Naherung proportional zur Réhrenlange.

— Die Kosten fur den Ausbruch und die Aufbereitung des Ausbruchmaterials
sind in guter Naherung proportional zur Querschnittsflache.

Seite 30



Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

— Da die Ausbaustarke der Tunnelwand mit steigendem Durchmesser ten-
denziell zunimmt und das gleiche auch fiir die Breite der Bodenplatte gilt,
nehmen die Mengen an Beton und Stahl Gberproportional zum Innenum-

fang der Tunnelréhre zu.

4.1.3 Kosten der Materialbewirtschaftung

Die Kosten zur Bewirtschaftung des anfallenden Ausbruchmaterials und zur
Versorgung der Baustelle sind projektspezifisch beeinflusst und kénnen
hochst unterschiedlich ausfallen. Fir jedes Grossprojekt wird ein Material-
bewirtschaftungskonzept (MBK) erstellt, worin der Umgang mit dem Aus-
bruchmaterial anhand der projektspezifischen Randbedingungen geregelt
wird. Darin wird festgelegt, in welchem Ausmass (Materialflisse) die einzel-

nen Prozesse der Materialbewirtschaftung méglich / nétig sind.

Die Erfahrungswerte von Bauvorhaben, an welchen EBP beteiligt war ([15],
[16], [17]) zeigen, dass die Bewirtschaftungskosten ab der Ubernahme des
Ausbruchmaterial vom Tunnel-Bauunternehmer (oder des Aushubmaterials
vom Trassee-Bauunternehmer bei offenen Strecken) Ublicherweise eine
Spannweite von 12 bis 30 CHF / Tonne aufweisen'?, je nach Bedingungen
und Méglichkeiten zur Entsorgung des Ausbruch- und Aushubmaterials.

Die Kostentreiber sind prinzipiell:

— Transportkosten zu den Bestimmungsorten (je nach Distanz)

— Entsorgung des Uberschussmaterials, wobei die Gebiihren und allfallige
Erlése von der Qualitat bzw. der Verschmutzung des Materials abhangen.

e

" ; ) ) Konzepte zum Vergleich
Ziele der Materialbewirtschaftung AlpTransit

(| maximale Wiederverwertung des anfallenden i i It
Ausbruchmaterials

AT
AK1
AK2

. “ | optimale Wirtschaftlichkeit der gesamten

Materialbewirtschoftung Ablagerung/Strasse Ak3

e
#fh minimale Umweltbelastung

1 Basler + Partner

st Basler

artner

e I

Kosten Zielerfiillung
R relative Kasten
= free iy
- 2 9 e ¢
& B 5 =s ¥
B o
™ e
. o ( =
— iy - L =
o el Rl - Ll o
AT AK1 AK2 AK3 relative Umweltbelsstung

+ Basler + Partner

Abbildung 5:  Ergebnis der Okobilanz fir die Materialbewirtschaftung beim Gotthard-Basistunnel

(Quelle: Studie [14])

2 In einem Fall bis 53 CHF / Tonne.
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Umschlagskosten auf dem Bauplatz fallen immer an. Fallweise fallen zudem
Kosten an fir die Aufbereitung bzw. Behandlung des Ausbruchmaterials,
wenn dieses als Baumaterial eingesetzt werden soll (aus Sicht der Trans-
porte idealerweise fiir die Eigenversorgung).

Fur die Konzipierung des Materialbewirtschaftung beim Gotthard-Basistun-
nel wurde eine Okobilanz [14] durchgefiihrt, die zeigte, dass das vorgese-
hene Projektkonzept mit der maximalen Verwertung von Ausbrauchmaterial
als Baumaterial 18 % gunstiger kommt als ein Alternativkonzept, bei dem
samtliches Ausbruchmaterial deponiert und das Baumaterial mit LKW vom
Markt herbeigefihrt wird (bzw. 24 %, wenn dies mit der Bahn geschehen
wurde (siehe Abbildung 5, Bild Kosten). Nebenbei Iasst sich dieser Untersu-
chung auch entnehmen, dass die relative Umweltbelastung um den Faktor
2.5 kleiner ausfallt (Abbildung 5, Bild Zielerfullung).

Verhaltnismassig tiefe Bewirtschaftungskosten sind mdglich, wenn

— ein guter Baugrund vorliegt, der sich fir eine umfangreiche Verwertung
im Projekt eignet (z.B. hartes Gestein wie Kalk oder kristalline Schichten),

— das Bauverfahren mehrheitlich unverschmutztes Material produziert
(keine Sprengstoffe, keine Boden-Konditionierungsmittel)

— der Baugrund keine geogenen Belastungen aufweist,

— Gelandegestaltungen mit dem Ausbruch- und Aushubmaterial im Nahbe-
reich des Anfallsortes moéglich sind (unverschmutztes Material und Bewil-
ligungsfahigkeit eines solchen Projekts vorausgesetzt — der Entledi-
gungswille reicht grundsatzlich nicht aus),

— die Transporte zu den Ablagerungsorten mit Forderband maoglich sind,

— grosse Mengen umgeschlagen werden, was den Fixkostenanteil in den
Einheitskosten reduziert.

Verhaltnismassig hohe Bewirtschaftungskosten sind folglich zu erwarten,
wenn die oben erwdhnten Bedingungen nicht vorhanden sind, insbesondere
wenn

— der Baugrund ein Molassefels ist, das flir die bautechnische Verwertung
einschlagig als ungeeignet gilt,

— ein Transport Uber grossere Distanzen — meist per Bahn — nétig ist, um
das Ausbruchmaterial zu entsorgen (meist zwecks Wiederauffillung einer
Materialentnahmestelle).

— viele geplante Projekte auf dieselben Entsorgungsorte («Deponien») an-
gewiesen sind.

— Komplexe Abwicklung mit vielen Uberlagernden Effekten, wie das zum
Beispiel beim ASTRA-Projekt der zweiten Réhre Gotthard-Strassentunnel
der Fall ist (vgl. [17]):

— in Alpen auf 1000 m.0.M., Wintersicherheit
— viele Bahntransporte (auch zwischen den Baustellen)
— eine hohe Zahl an Forderbandern (teils parallele Fihrungen)

— hohe Entsorgungskosten Uberschussmaterial
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In erster Linie wird der Kanton Zirich in naher Zukunft von vielen Projekten

betroffen sein, u.a.:

— Bruttenertunnel (Bahn)

— Viertes Gleis Bahnhof Stadelhofen (Bahn)
— Zimmerberg-Basistunnel Teil 2 (Bahn)

— Direktverbindung Aarau-Zirich (Bahn)

— Sihlhochwasserstollen (Wasserbau)

— Glatttal-Autobahn (Strasse)

In der Zentral- und Nordwestschweiz sind es zwei ASTRA-Grossprojekte,

welche Druck auf die Deponieraume austiben werden:

— Bypass Luzern (Strasse)

— Rheintunnel Basel (Strasse)

Dem Kanton Zirich stellt sich angesichts dieser Ausgangslage die Frage, ob
sich der Molassefels nicht besser verwerten Iasst als bisher praktiziert. Das
Amt flr Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) veranstaltete zu diesem
Zwecke mit den SBB am 20. Juni 2019 eine Expertenanhérung, um dies
herauszufinden (EBP war ebenfalls involviert). Das Fazit war jedoch, dass
die Vermarktungschancen eines mergeligen Uberschussmaterials weiterhin

als zwiespaltig zu beurteilen sind [18].

Bei der Eisenbahninfrastruktur sind die grossen Alpentunnel gebaut. Die
kiinftigen Bahnprojekte liegen, wie oben ersichtlich, im Jura und im Mittel-
land. Es ist darum zu erwarten, dass hauptsachlich Schilde mit und ohne
Schneidrad zum Einsatz gelangen werden, oder maschinenunterstitzte Vor-
triebe in Fels (MUF) und / oder im Lockergestein (MUL), siehe dazu Anhang
A2.1.1 vom Zwischenbericht der Phase 1. Zum ersten zahlen die Weichge-
steins-Tunnelbohrmaschinen (EPB und Hydroschild). Die letzteren kommen
eher partiell an den Portalen oder in oberflachlich liegenden Abschnitten zum

Einsatz.

In Anbetracht des Charakters der klinftigen Bahntunnelprojekte stehen folg-
lich die Prozesse Abtransport und Entsorgen / Verwerten des Uberschissi-
gen Materials in entfernten Materialentnahmestellen im Vordergrund, was
die Bewirtschaftungskosten im oberen Bereich der Spannweite erwarten
lasst. Der Prozess Aufbereitung / Behandlung vor Ort ist dann eine Option,
wenn das Tunnelprojekt nicht ausschliesslich im Molassegestein liegt, son-

dern auch Homogenbereiche im Schotter umfasst.
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4.2
4.2.1

422

Einflussgrossen in der Betriebsphase

Einleitung

Fur die Berilicksichtigung der Betriebsphase im Rahmen der Gesamtoptimie-
rung des Tunneldurchmessers sind folgende Grossen zu bericksichtigen:

— Kosten der Traktionsenergie,

— Treibhausgasemissionen zur Bereitstellung der notwendigen Traktionse-
nergie.

Anderweitige Kosten, die vom Tunneldurchmesser abhangen, gibt es nicht,
oder sie sind im Vergleich zu den obigen Kosten a priori vernachlassigbar
klein (z.B. Tunnelreinigung, Kleinunterhalt). Gleiches gilt fiir verschiedene,
im Vergleich zur Traktion kleine Energieverbraucher (z.B. fir Beleuchtung,
EntlGftung, Abpumpen von anfallendem Tunnelwasser).

Traktionsenergie fiir den Zugbetrieb

Im Anhang A6 sind die Grundlagen fir die quantitative Ermittlung der Trak-
tionsenergie detailliert dargestellt.

Auch bei der Ermittlung der Traktionsenergie gilt, dass fir die Zwecke der
vorliegenden Studie nur additive Beitrage massgeblich sind, die vom Tun-
neldurchmesser abhangig sind.'® Nicht betrachtet werden miissen demnach

— eine erhdhte Traktionsenergie in Kurven (erhdhter Rollwiderstand im Ver-
gleich zur Fahrt geradeaus),

— eine erhdhte bzw. reduzierte Traktionsenergie in Steigungen bzw. in Ge-
fallen (die zudem fir die Fahrt in Gegenrichtung mehrheitlich dank Reku-
peration kompensiert wird).

Dies bedeutet, dass fir die Zwecke der vorliegenden Studie der einfachste
Fall einer Fahrt geradeaus ohne Steigung bzw. Geféalle betrachtet werden
kann. Die nachfolgend dargestellten Formeln gelten zudem fiir den Fall einer
konstanten Geschwindigkeit.*

Die Traktionsenergie E fir eine Tunnelfahrt mit konstanter Geschwindigkeit
kann wie folgt ermittelt werden:

E:RTIT:(A+BVZ+ fTCV%)lT
wobei:

Rr: Laufwiderstand im Tunnel (bremsende Kraft, wenn sie nicht durch den
Antrieb kompensiert wird)

It:  Tunnellange

13 Mathematisch ausgedriickt: Die Ableitung der Traktionsenergie Ei: nach der freien Quer-
schnittsflache (dEi/dFae) muss ungleich Null sein. Additive Beitrdge E; zu E, fir die
dE/dF,e = 0 gilt, kdnnen vernachlassigt werden. Dies gilt nicht fir multiplikative Faktoren (wie
Anzahl Zugfahrten oder Wirkungsgrad von Transformatoren oder Fahrmotoren).

14 Die fir eine Beschleunigung notwendige Antriebsenergie hangt ebenfalls nicht vom Tunnel-
durchmesser ab, so dass auch nicht die Beschleunigungsenergie, sondern nur der damit ver-
bundene stetig steigende Luftwiderstand (infolge erhdhter Geschwindigkeit) massgeblich ist.
Die Beschleunigungsenergie «als solche» muss deshalb nicht betrachtet werden.
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A: Rollwiderstand
B: Impulswiderstandsparameter
C: Luftwiderstandsparameter im Freien'®

fr:  Tunnelfaktor (beschreibt Erhdhung Luftwiderstand bei Tunnelfahrt im

Vergleich zu einer offenen Strecke)
vz:  Zuggeschwindigkeit'®

Primar der dritte Summand proportional zu vz? hangt vom Tunneldurchmes-
ser ab; eine schwache Abhangigkeit hat man zudem beim zweiten Summan-
den proportional zu vz, wobei der Beitrag dieses Terms generell deutlich
kleiner ist. Der Rollwiderstand ist vollkommen unabhangig vom Tunnelquer-
schnitt und wird nur berlcksichtigt, um berechnete Werte im Rahmen der
Modellverifikation einfacher mit gemessenen Werten vergleichen zu kénnen.
Somit sind neben der explizit in der obigen Formel aufgefiihrten Zugge-
schwindigkeit vz primar der Luftwiderstand im Freien sowie dessen Erhéhung
bei Tunnelfahrt in Form des mittleren Tunnelfaktors fr flir die vorliegende

Studie relevant.

Der Luftwiderstand im Freien hangt von der Querschnittsflache des Zuges,
von dessen Lange sowie der Form des fuhrenden Fahrzeugs ab; letztere
werden in einem dimensionslosen Luftwiderstandsbeiwert cy s berticksich-
tigt, der durch Simulationen oder Messungen ermittelt wird. Typische Werte

sind in Anhang A6.2 (vgl. Tabelle 30) dargestellt.

Der Tunnelfaktor hangt insbesondere von der freien Tunnelquerschnittsfla-
che Fac ab; weiter wird er beeinflusst von der Zugquerschnittsflache und der
Zuglange. Die Tunnellange hat nur einen sehr untergeordneten Einfluss. Ty-
pische Tunnelfaktoren bewegen sich zwischen ca. 1.3 und 1.8, d.h. der Luft-
widerstand im Tunnel ist zwischen 30 % und 80 % héher als im Freien.

Je hoher die Geschwindigkeit, desto starker dominiert auch im Freien der
vom Luftwiderstand abhangige Term proportional zu vz2. Dies gilt insbeson-
dere im schnellen Reisezugverkehr (ab ca. 120 km/h). Im Tunnel ist dies
nochmals ausgepragter der Fall. Fir das vorliegende Projekt ist es deshalb

wichtig, den Luftwiderstand im Tunnel korrekt abzubilden.

In Abbildung 6 ist die Abhangigkeit der fir eine Fahrt mit konstanter Ge-
schwindigkeit vz durch einen Tunnel notwendigen Traktionsenergie an ei-
nem Beispiel dargestellt. Die Zahlen unterhalb der Kuchendiagramme be-
schreiben die relative Anderung der Traktionsenergie fiir die drei betrachte-
ten Geschwindigkeiten. Die Zahlen innerhalb der Kuchendiagramme be-
schreiben den Anteil der drei bremsenden Widerstandskrafte am gesamten

Fahrwiderstand fur die jeweilige Geschwindigkeit.

15 B*vz bzw. f*C*v2? sind Widerstande bzw. Kréafte, so dass B und C von den Einheiten her keine
Widerstande bzw. Krafte sind (deshalb wird in den beiden Bezeichnungen der Begriff Parame-

ter verwendet).

16 Die Formel zur Berechnung des Laufwiderstands gibt die Abhangigkeit von der Zuggeschwin-
digkeit vz (Polynom 2. Grades) als Naherungsgleichung wieder. Abweichungen von der poly-
nomialen Abhangigkeit aussern sich darin, dass auch die Parameter B und f+ bzw. C eine ge-

wisse, wenn auch eher schwache Abhangigkeit von vz aufweisen.
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4.3
4.3.1

. @ @4

100 % 123 % 149 %

= Rollwiderstandskraft = Impulswiderstandskraft = Luftwiderstandskraft

Abbildung 6: Relative Beitrage der drei bremsenden Kréafte zur Traktionsenergie, um eine kon-
stante Geschwindigkeit bei Tunnelfahrt aufrechtzuerhalten (approximative Zahlen
fur eine Fahrt des Hochgeschwindigkeitszugs 2x RABe 501 (Giruno) mit 160
(links), 180 (Mitte) bzw. 200 km/h (rechts) durch einen Tunnel mit einer freien
Querschnittsflache von 75 m? (d. h. Innendurchmesser 10.5 m)).

Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen

Zahlenwerte fiir die Energie- und Baumaterialproduktion

Im vorliegenden Projekt werden die Klimawirkungen anhand der Treibhaus-
gasemissionen bewertet. Es wird eine vom International Panel on Climate
Change (IPCC) im Jahr 2014 veroffentlichte Methodik [54] verwendet. Mit
dieser Methodik werden alle klimawirksamen Emissionen (z.B. CO», CHa,
N2O) erfasst und deren Treibhausgaswirkung lber einen Zeitraum von 100
Jahren bewertet. Die Resultate werden in Form von CO2-Aquivalenten (CO»-
eq) ausgewiesen, wobei jedes Treibhausgase aufgrund seiner relativen
Treibhausgaswirkung gewichtet wird.

Kennzahlen zum Energieverbrauch sowie den Treibhausgasemissionen im
Zusammenhang mit dem Bau und Betrieb eines Bahntunnels sind in Ta-
belle 3 dargestellt.
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4.3.2

Produkt Ein- KEA'** kg CO, Bemerkung

heit (kWh) eq.
Bahnstrom kWh - 0.0062 Produktion von Strom flr die SBB. (Die Primarenergie ent-
Jahr 2021 fallt primar auf Wasserkraft (90 %)

Der ab 2025 ausschliesslich erneuerbar erzeugte
Bahnstrom kann approximiert werden durch die Kennzahl
«Schweizer Strommix Mittelspannung zertifiziert»

Bahnstrom kWh - 0.0059 Der ab 2025 ausschliesslich erneuerbar erzeugte

Zukunft Bahnstrom kann approximiert werden durch den Ersatz des
heute noch nicht erneuerbaren Anteils mit dem zertifizierten
Strommix in der Schweiz. Besteht primar aus Wasserkraft,
gefolgt von Energie aus Biomasse und Weiteren.

Schweizer kWh - 0.105 Strom Niederspannung

Strommix Nie- Verwendung fiir Baustellenstrom (ohne Grossverbraucher
derspannung wie TBM).

Beton m?3 232 205 Beton fir hohe Anforderungen.

Annahme, dass Beton so fiir den Tunnelbau hergestellt wird
(Spritzbeton und Konstruktionsbeton sind nicht in Ecoinvent
enthalten). Transport und Mischvorgang, sowie die beige-
mischten Stoffe (insb. Zement) sind noch nicht bertcksich-
tigt — werden aber vergleichsweise gering sein. Der Trans-
port kann beriicksichtigt werden mit der Kennzahl flr
«Transport Camion» oder «Transport Gliterzug».

Stahl kg 7.0 2.04 Betonstahl
Herstellung von Stahl, ohne Transport zum Tunnel. Der
Transport kann bericksichtigt werden mit der Kennzahl fir
«Transport Camion» oder «Transport Glterzug».

PVC kg 171 2.59 PVC

Herstellung von Kunststoff, ohne Herstellung der Abdich-
tungsplatten und Transport zum Tunnel.

Transport tkm  0.181 0.0144 Transport im Giiterzug, CH
Glterzug
Transport tkm 0.739 0.162 Transport im Camion, EUROS, Europa, 16-32 t
Camion
Tabelle 3: Energieverbrauch (in kWh) sowie Treibhausgasemissionen (in kg CO2 eq.) tber

den Lebenszyklus der wichtigsten im Tunnelbau eingesetzten Stoffe und Materia-
lien gemass Ecoinvent v 3.6.

Monetarisierung der Treibhausgasemissionen

Treibhausgasemissionen (inkl. «grauer Emissionen», d.h. Treibhaus-
gasemissionen zur Herstellung von Baustoffen und anderen Produkten) las-
sen sich monetarisieren, indem jeder emittierten t CO2 eq. ein Preis zuge-
wiesen wird. Die vier gangigen Ansatze sind in Tabelle 4 beschrieben.

17 KEA: Kumulierter Energieaufwand (Energiebedarf in kWh fiir die Produktion einer Standard-
menge eines definierten Stoffes); flir Strom sind die Werte nicht relevant.
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Methode/ Ansatz

Beschrieb

Marginal
abatement cost

Sogenannte Vermeidungskosten, die anfallen fiir die Umsetzung von Massnahmen

zur Reduktion der Emissionen [45].

Dieser Ansatz eignet sich zur Beurteilung und Auswahl moglichst «ginstiger»
Massnahmen zur Erreichung eines bestimmten Ziels.

Kosten gemass
CO2-Abgabe

Eine Lenkungsabgabe, die jeweils erhéht wird, wenn der Zielpfad der Emissi-
onsreduktion Uberschritten wurde. Verschiedene Lander setzen dieses Instru-
ment ein. In der Schweiz wird seit 2010 auf Brennstoffe (z.B. Heizdl, Erdgas,

Kohle), nicht jedoch auf Treibstoffe, eine CO2-Abgabe erhoben. Die Héhe der
Abgabe wurde seit ihrer Einfiihrung 5-mal angepasst; letztmals wurde sie per
1.1.2022 von CHF 96 auf 120 pro Tonne CO2-eq erhoht [46].

Ausland (Beispiele): DE: 25 EUR/ t CO2-eq [47], SE: 114 EUR/ t CO2-eq [48]
Firmenintern: 1 — 350 USD/ t COz2-eq je nach Unternehmen [49].

Wenn bereits ein Klimaziel vorhanden ist, aber offen ist, wie es zu erreichen ist,
bietet sich der Ansatz «Kosten gem. CO2 Abgabe» an.

Kosten fiir Kom-
pensationsprojekte

Kompensationsprogramme gibt es in verschiedenen Landern. Der Preis spiegelt

die aktuellen und lokalen Kosten zur CO2-Vermeidung.

Programme in der Schweiz: typischerweise 90 - 120 CHF/ t CO2-eq.
Programme im Ausland: ca. 26 CHF/t CO2-eq

Quelle: Expertenwissen EBP aus Kompensationsprojekten im In- und Ausland

Dieser Ansatz eignet sich, um Akteure dazu zu motivieren, Investitionen in kli-
mafreundliche Technologien zu tatigen.

Pfiisedfﬂlrt CH-Emissionshandel: 5.15 — 18.15 CHF/ t CO2-eq [50]

S tfkate EU-Emissionshandel: 27 CHF/ t COz-eq, (Stand Anf. Jan 2020, 25 EUR) [51]
Dieser Ansatz eignet sich nicht fiir das vorliegende Projekt. Die Preise der ge-
handelten Zertifikate hangen primar davon ab, wie viele davon an welche Ak-
teure vergeben werden. Sie spiegeln den «Schaden» durch CO2-Emissionen,
oder die Kosten von Massnahmen nicht direkt wider.

Tabelle 4: Ansatze zur Monetarisierung von Treibhausgasemissionen.

Fir das vorliegende Projekt bietet sich der Ansatz «Kosten gemass CO, Ab-
gabe» an. In Bezug auf die Héhe des Betrages wird vorgeschlagen, ver-
gleichbare Kosten einzusetzen, die in anderen Sektoren zu einem befriedi-
genden Absenkpfad der Emissionen hin zu einem definierten Klimaziel fih-
ren. Die SBB haben bereits ein Klimaziel, welches besagt, die Emissionen
bis 2030 zu halbieren und verbleibende Emissionen zu kompensieren; bis
2040 sollen die Emissionen um 90 % reduziert werden. Der Bundesrat hat
2019 ein Netto-Null-Ziel fir 2050 beschlossen [52]. Fir das Projekt GrETu
wird der maximaler Wert von 210 CHF/ t CO2-eq verwendet, welcher in der
Totalrevision des CO»-Gesetzes vom 25. Januar 2021 als CO2-Abgabe fir
Brennstoffe vorgeschlagen war (vgl. [53])."8

18 Gegen das CO,-Gesetz wurde das Referendum ergriffen und die Vorlage wurde an der Volks-

abstimmung vom

Seite 38



Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

4.4

Zusammenfassung Erkenntnisse aus Phase 1

In der Phase 1 werden beim jeweiligen Fachthema eine Vielzahl von dort
massgeblichen mathematischen Abhéngigkeiten dargestellt. Uber die Tun-
nellange hinaus, welche praktisch immer zu proportional héheren Kosten,
Energieverbrauchen sowie Treibhausgasemissionen fiihrt'®, finden sich An-
gaben zu folgenden Zusammenhangen:

— Die Ausbruchmenge und damit alle Kosten, Energieverbrauche und
Treibhausgasemissionen im Zusammenhang mit Ausbruch sowie Materi-
albewirtschaftung nehmen proportional zur ausgebrochenen Quer-
schnittsflache zu.

— Die verbauten Stoffmengen nehmen in der Regel proportional zum Um-
fang des Tunnels zu. Gleiches gilt folglich auch flr die zugehdérigen Trans-
porte sowie Arbeitsprozesse (z.B. Abdichtung, Ausbruchsicherung, Ab-
dichtung, Erstellung Innengewdlbe).

— Neben dem Betriebsprogramm (Zahl und Art der verkehrenden Ziige) ha-
ben der Verlauf der Zuggeschwindigkeit entlang des Tunnels und die freie
Tunnelquerschnittflache den gréssten Einfluss auf die Traktionsenergie.
Der Querschnitt der Zuige hat ebenfalls einen merklichen Einfluss (z.B. ist
der Luftwiderstand eines Doppelstockreisezugwagens grdsser als derje-
nige von einstdckigen Wagen).

In der vorhandenen Literatur sowie in den bestehenden Grundlagen sind
viele Informationen Uber die Bauprozesse, -Kosten und die Traktionsenergie
zu finden. Uber den Energieverbrauch wahrend des Baus ist hingegen nur
wenig Literatur verflgbar.

19 Ausnahme: Der Tunnelfaktor (Quotient zwischen der Traktionsenergie im Tunnel und derjeni-
gen bei Fahrt im Freien) hangt nimmt mit der Tunnelldnge zu. Die Traktionsenergie fiir das
Durchfahren eines Tunnels nimmt deshalb starker als lediglich proportional zur Tunnellange zu.
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Produkt 2: Optimierungsmodell

Optimierungsgroéssen

In Abbildung 7 und Abbildung 8 sind die Gréssen aufgefiihrt, die im Hinblick
auf eine moglichst optimale Wahl des Innendurchmessers bzw. der freien
Querschnittsflache eines kreisformig ausgebrochenen Tunnels analysiert
werden. Folgende drei Optimierungsgréssen werden betrachtet:

— Energieverbrauch wahrend der Bauphase (fir Herstellung und Transport
von Baustoffen, Transport und Aufbereitung von Ausbruchmaterial sowie
alle Bauverfahren im Rahmen des Rohbaus) sowie der Betriebsphase
(Traktionsenergie fir das Betriebsprogramm).

— Treibhausgasemissionen der gleichen (oben genannten) Prozesse, die
auch hinsichtlich Energieverbrauch analysiert werden.

— Gesamtkosten, bestehende aus den Kosten fir den Rohbau (die dabei
anfallenden Energiekosten sind in den Kostenkenngréssen enthalten),
den Traktionsenergiekosten sowie monetarisierten Treibhausgasemissi-
onen.

Minimierung Treibhausgas-Emissionen in t CO, eq.

T T

Emissionen in CO, eq. Umrechnung in t CO, eq.
(Produktion Baustoffe) (Diesel- + Stromverbrauch)

Energieverbrauch beim Bau

Traktionsenergie tiber

Tunnelbetriebsdauer
in kWh

(inkl. Produktion Baustoffe)
in Liter Diesel

Umrechnung in kWh

Minimierung Energieverbrauch in kWh

Abbildung 7:  Vorgehen zur Minimierung des Energieverbrauchs (in kWh) sowie der Treibhaus-
gasemissionen (int CO; eq.)

Die Rohbauphase dauert nur wenige Jahre, wahrend die Betriebsphase sich
Uber mehrere Jahrzehnte erstreckt (ca. 80 — 100 Jahre). Um diesem Um-
stand Rechnung zu tragen, werden — wie in solchen Fallen blich — zuklnftig
anfallende Kosten mit einem einheitlichen Jahreszins von 2 % diskontiert
und auf den Zeitpunkt der Inbetriebnahme des Tunnels umgerechnet.

«Indirekte» Effekte eines reduzierten Energieverbrauchs auf die Treibhaus-
gasemissionen werden nicht betrachtet. So wird z.B. nicht berlicksichtigt,
dass eine eingesparte kWh nachhaltig produzierter Bahnstrom grundséatzlich
Uuber den Strommarkt verkauft und dabei eine kWh ersetzen kann, welche
mit hoheren Treibhausgasemissionen produziert werde.
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5.2

Kosten Rohbau inkl.
Energiekosten
in CHF fur IJ

Treibhausgas-
emissionen aus Bau
int CO2 eq. fir IJ

Kosten pro t CO2 eq.

Gesamtkosten fiir Rohbau und zugehdrige
Treibhausgasemissionen in CHF fir IJ

Traktionsenergie pro

Jahr Uber Tunnel-
betriebsdauer in kWh

l

Stromkosten pro Jahr

Kosten flr Traktion
pro Jahr in CHF

Diskontierung pro
Jahrestranche

Minimierung Gesamtkosten bezogen auf IJ

Treibhausgasemis-
sionen aus Traktion

pro Jahrin t CO, eq.

Kosten pro t CO2 eq.

Abbildung 8: Vorgehen zur Minimierung der Gesamtkosten in CHF bezogen auf das Inbetrieb-
nahmejahr (1J) des zu beurteilenden Tunnels

Ermittlung Rohbaukosten

Die Ausarbeitung des fur GrETu entwickelten bottom-up-Rohbaukostenmo-
dells basiert auf den nachfolgend beschriebenen Strukturierungsebenen,
Grundlagen und Vorgehensweisen.

Gliederung in Bauprozesse

Die folgenden Rohbauprozesse werden einzeln analysiert und die zugehori-
gen Kosten- und/oder Energieverbrauchs-Kenngréssen ausgewiesen (und

anschliessend aggregiert):

— Antransport von Baustoffen und -materialien zum Ort des Zwischenan-

griffs (z.B. Portal)

— Transport des Bau- und Ausbruchmaterials im Tunnel (zwischen Portal
und Ortsbrust in beide Richtungen)

— Vortrieb des Tunnels
— Anbringen Ausbruchsicherung
— Einbau Abdichtung

— Erstellen von Innengewdlbe, Sohle und beidseitigen Banketten

— Materialbewirtschaftung (Aufbereitung und Wiederverwertung des Aus-

bruchmaterials)

Diese Liste beinhaltet nicht alle Bauprozesse einer Tunnelbaustelle. Die fir
das Modell ignorierten Prozesse sind nicht vom Durchmesser abhangig und

wurden daher weggelassen.

Unterscheidung nach Vortriebsverfahren

Die Rohbaukosten sowie der erforderliche Energieverbrauch fir die zugehé-
rigen Bauprozesse hangen stark von dem gewahltem Vortriebsverfahren ab.
Die Unterteilung wird analog zur Ubersicht in der SIA 197/1 [4] Anhang C

gewahlt. Die funf Verfahren sind:
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— Sprengvortrieb im Fels (SPV)

— Tunnelbohrmaschinen-Vortrieb im Fels (TBM)

— Maschinenunterstiitzter Vortrieb im Fels (MUF)

— Maschinenunterstitzer Vortrieb im Lockergestein (MUL)
— Schildmaschinen-Vortrieb (SM)

Beim SM-Vortrieb wird auch zwischen den verschieden Schildvarianten (me-
chanisch, Hydro- und Erddruckschild) unterschieden. Die Wahl des Vor-
triebsverfahrens ist abhangig von der Stabilitat und Festigkeit des Gebirges
bzw. des vorhandenen Lockergesteins. Diese Parameter kdnnen mit den Si-
cherungsklassen (SK1 — SK5) vereinfacht eingegeben werden. Liegen keine
Daten vor, gibt es vordefinierte Werte fir den Sicherungs-aufwand/Ausbau-
konzepte. Zur Vereinfachung des Modells wird angenommen, dass eine Aus-
bruchsicherung mithilfe von Tlbbingen nur beim SM-Vortrieb praktiziert wird.
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Abbildung 9: Schema Aufbau Tunnel, Einbauten und massgebliche geometrische Grossen. Die
freie Querschnittsflache F.. ist gelb dargestellt. Die grau dargestellte Fahrbahn-

platte wird nicht berticksichtigt, da sie nicht vom Innendurchmesser Rinnen ab-
hangt.

Geometrische Grundlagen: Tunnelprofil, freie Querschnittflache und
Tunnellange

Die erforderlichen Mengen an Baumaterialien hangen stark vom Quer-
schnittsprofil, den Dicken der verschiedenen Elemente der Tunnelwand so-
wie der Tunneleinbauten (z.B. Bankette) und der Tunnellange ab. Erganzend
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zu den Aussagen in Kapitel 4.1.2 ist Folgendes zu beachten (vgl. Abbil-
dung 9 fir den Fall eines Einspurtunnels):

— Mit zunehmendem freien Tunnelquerschnitt Fae nimmt nach den Geset-
zen der Aerodynamik der Luftwiderstand im Tunnel und damit die erfor-
derliche Traktionsenergie ab.

— Bei gegebenem Innendurchmesser ist Fac umso grosser, je grosser der
Abstand hsok zwischen der Schienenoberkante und dem Tunnelmittel-
punkt ist (d.h. je tiefer die Schienen und Bankette angeordnet sind).

— Eine Obergrenze fiir hsok ergibt sich aus den folgenden Randbedingun-
gen:

— Das geltende Lichtraumprofil muss Platz finden und im Falle eines
Doppelspurtunnels der minimale Gleisabstand, der von der maximalen
Geschwindigkeit abhangt, eingehalten werden. Die geltenden Vorga-
ben sind in den AB-EBV festgehalten.

— Die Bankette mussen der Dienstweg und aus Sicherheitsgriinden
(Selbstrettung von Reisenden aus einem verunfallten Zug) beidseits
eine Mindestbreite von 100 cm aufweisen.?!

— Zwischen der Tunnelsohle und den Banketten muss der Platz geni-
gen, um die vorgesehene Infrastruktur (in der Regel Leitungen) durch-
fuhren zu kénnen. Im Modell wird angenommen, dass daflir 30 cm be-
notigt werden. Abbildung 10 zeigt, wo dieser Mindestabstand gewahr-
leistet sein muss.

Abbildung 9 stellt anschaulich dar, welche geometrischen Parameter den
Zusammenhang zwischen Rausbruch, Rinnen (inklusive bautechnischer Nutz-
raum t) und Fae bestimmen. Auf dieser geometrischen Basis werden fir de-
finierte Werte von Rinnen Und hsok Fae bestimmt und die erforderlichen (bzw.
beim Ausbruchmaterial anfallenden) Materialmengen pro Bauprozess ermit-
telt. Die resultierenden Werte bilden eine wichtige Grundlage fir die Ein-
schatzung der Kosten- und Energiekenngrossen.

Abbildung 10: Mindestabstand zwischen Fahrbahnplatte und Innenverkleidung (blau)

20 Bei einem Einspurtunnel misste gemass [1] nur ein einseitiger Fluchtweg vorhanden sein. Fur
runde Tunnelprofile ist der Fluchtweg jedoch nicht die massgebende Randbedingung.

21 Bei einzelnen Tunneln werden breitere Bankette geplant, damit diese fiir schmale Fahrzeuge

befahrbar sind. Dies erleichtert den betrieblichen Unterhalt und hilft, dass dieser kostengtinsti-
ger und mit kiirzeren Tunnelsperrungen erbracht werden kann.
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Grundsatzliches Vorgehen fiir die Modellierung der Rohbaukosten

Pro Vortriebsverfahren wird ein separates Teil-Kostenmodell entwickelt, da
sich die Bauprozesse und deren Kosten zum Teil massgeblich unterschei-
den. Die Prozesse und deren Abhangigkeiten sind in Tabelle 5 dargestellt.

Baupro- Subprozesse Abhangigkeit
zess
Vortrieb - Ausbruchflache, Tunnellange, Aufteilung in Sicherungsklassen
Ausbruch-  Anker Ausbruchumfang, Anzahl Anker pro Laufmeter, Tunnellange,
sicherung  (SPV, TBM, MUF) Aufteilung in Sicherungsklassen
Bewehrung Ausbruchumfang, Tonne Bewehrung pro Laufmeter, Tunnel-
(SPV, TBM, MUF, MUL) lange, Aufteilung in Sicherungsklassen
Stahleinbau Umfang Ausbruchsicherung, Tonne Stahl pro Laufmeter, Tun-
(SPV, TBM, MUF, MUL) nellange, Aufteilung in Sicherungsklassen
Spritzbeton Umfang und Starke Ausbruchsicherung, Tunnelldnge
(SPV, TBM, MUF, MUL)
Tibbing, Beton und Stahl Umfang, Starke und Bewehrungsgehalt Tibbing, Tunnellange
(SM)
Hinterflllung Umfang und Starke Ringspalt, Anteil gebundenes Material Hin-
(SM) terfillung, Tunnellange
Abdichtung - Umfang Ausbruchsicherung und Abdichtungskonzept, Tunnel-
lange
Innen- Beton Umfang und Starke Innengewdlbe, Tunnellange
ausbau
Beton Sohle und Bankett  Flache von Sohle und Bankett, Anteil gebundenes Material in
Sohle, Tunnellange
Kies Sohle Flache von Sohle und Anteil ungebundenes Material in Sohle,
Tunnellange
Bewehrung Bankett Flache von Bankett, Bewehrungsgehalt Bankett, Tunnellange
Material- Aufschittung Prozentuale Verteilung auf verschiedene Verwertungen
bewirt- (lokal, extern)
schaftung
Betonzuschlag
Herstellung von Baustof-
fen (lokal, extern)
Deponie
Tabelle 5: Abhéangigkeiten der einzelnen Bauprozessen

Die in Tabelle 5 beschriebenen Bauprozesse werden mit den jeweiligen Ein-
heitskosten und Materialabhangigkeiten zu einem Ausmass (Menge des
Bauwerkstoffs), Preis und Materialmenge kombiniert. Zuerst wird das Aus-
mass in der Abhangigkeit des Einheitspreises (z.B. Anzahl Anker) berech-
net. Die Multiplikation des Ausmasses und des Einheitspreises ergibt die
Kosten fur den Subprozess. Um die benutzten Materialien zu aggregieren,
werden alle benutzten Baustoffe in flinf Materialgréssen umgerechnet. Diese
funf sind: Ausbruchmaterial, Beton, Stahl, Kunststoff und Kies. Die nachste-
hende Tabelle zeigt die Vorgehensweise anhand eines Beispiels fiir den
TBM-Vortrieb.
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53

Prozess Einheit Einheitspreis Material Material /
(EHP) Einheit
Vortrieb — SK 1 m?3 CHF 70 Ausbruchmaterial m?® 1
Tabelle 6: Auszug aus TBM Bauprozess fur Kosten- und Materialberechnung

Daraus ergeben sich folgende Formeln fir das Ausmass (A), Preis (P) und
Material (M):

AVortrieb,SK 1= Fausbrucn lBauabsch. ' SKl%
— . 3
PVortrieb,SK 1 AVortrieb,SK 1 70 FT-/m

MVortrieb,SK 1= AVortrieb,SK 1+1

Das Ausmass fir den Vortrieb — SK 1 ergibt sich aus der Ausbruchflache
(Fausbruch) mal die Lange des aktuellen Bauabschnittes (Izauabsch.) und dem
prozentualen Anteil der SK 1 im Bauabschnitt (SK1¢). Je nach Bauprozess
ist die geometrische Abhangigkeit an die Flache (Bsp. Ausbruch) oder den
jeweiligen Umfang (Bsp. Abdichtung) gekoppelt.

Als «Nebenprodukt» des obigen Vorgehens lassen sich flir alle Ressourcen
(Baustoffe und -materialien) Verbrauchs- und ggf. Transportmengen (in Ton-
nen-km) zuordnen. Auf dieser Basis lassen sich die entsprechenden grauen
Energien fir deren Herstellung sowie den Energieverbrauch fir Transporte
ermitteln.

Ermittlung Energieverbrauch im Bau und zugehorige Treib-
hausgasemissionen

Einheitspreise enthalten normalerweise alle relevanten Kostenbeitrage, bei-
spielsweise flr den Energieverbrauch, aber auch flr Lohnkosten. Energie-
kosten sind deshalb subsummiert und sind nicht separat ausgewiesen. Ein-
zig Daten zur maximalen Leistungsaufnahme auf einer Baustelle sind be-
kannt, da dies eine Planungsgrdsse fir den erforderlichen Stromanschluss
und dessen Absicherung ist. Aus der maximalen Leistung lasst sich nicht
abschatzen, wie hoch der mittlere Energiebedarf insgesamt bzw. fur die ein-
zelnen Bauprozesse ist. Nur Tunnelbauunternehmen verfligen Uber zuver-
lassiges Zahlenmaterial, da sie die Stromrechnungen bezahlen. Es erwies
sich als sehr schwierig, hierzu belastbare Daten zu erhalten.

Die meisten Zahlen zum Energieverbrauch stammen aus der Literatur
([20] - [25]). Einige Werte wurden zudem von einer grossen Tunnelbaufirma
unter der Bedingung zur Verfiigung gestellt, dass weder die Zahlenwerte
noch deren Herkunft dokumentiert werden. Da in der Literatur oft nur eine
Bandbreite angegeben wird, welche zudem von der Quelle abhangt, muss-
ten die Autoren der vorliegenden Studie Annahmen hinsichtlich der zu ver-
wendenden Werte treffen. Die verwendeten Werte sind im Anhang A5.2 do-
kumentiert.

In einem zweiten Schritt werden die Treibhausgasemissionen aus dem Ener-
gieverbrauch berechnet. Die Grundlagen fir die Umrechnung von ver-
brauchtem Strom und Diesel in Treibhausgasemissionen (gemessen in
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t CO2-Aquivalent) basieren auf der Lebenszyklus-Analyse-Software Sima-

Pro [42].

Nicht bertcksichtigt wurde die graue Energie zur Herstellung und zum An-
bzw. Abtransport des fur den Tunnelbau erforderlichen Maschinenparks. Ei-
nerseits ist die Zuordnung zu einzelnen Projekten schwierig, da Maschinen
wie z.B. TBM in der Regel nach einer umfassenden Demontage, Revision
und Wiederverwendung von Maschinenteilen auf weiteren Tunnelbaustellen
eingesetzt werden. Zudem ist es praktisch nicht mdglich, fir komplexe Ma-
schinen wie TBM, von denen es unzahlige Varianten gibt, Literaturwerte zur

grauen Energie zu finden.

Ausserdem zeigt die Analyse, dass die Treibhausgasemissionen, die auf ei-
ner Tunnelbaustelle anfallen, um einen Faktor 10 bzw. 50 kleiner sind als fur
die Herstellung der erforderlichen Baumaterialien sowie deren Transport.
Die einer Tunnelbaustelle zuordnungsbare graue Energie fir die Bereitstel-
lung des Maschinen- und Fahrzeugparks fallt im Vergleich zur grauen Ener-

gie der Baumaterialien ebenfalls nicht ins Gewicht.

54 Ermittlung Traktionsenergie und zugehorige Treibhaus-
gasemissionen

Die Analyse der vom Tunneldurchmesser abhangigen Kosten, Energiever-
brauchen und Treibhausgasemissionen gestaltet sich fiir die Betriebsphase
deutlich einfacher als fiir die Bauphase, da diese ausschliesslich von der
Traktionsenergie abhangen. Wie in Tabelle 1 begriindet, kébnnen weitere Ak-
tivitadten wahrend der Betriebsphase (z.B. Unterhaltsarbeiten) vernachlassigt
werden, da Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen im Vergleich zur

Zugtraktion unbedeutend sind.

Traktionsenergie

Nachfolgend wird dargestellt wie der in Kapitel 4.2.2 sowie Anhang A6 do-
kumentierte Ansatz zur Ermittlung der Traktionsenergie im Berechnungsmo-

dell umgesetzt wird.

Die Traktionsenergie hangt von der Zugkomposition ab. In Tabelle 7 sind die
Reise- und Glterzugkompositionen aufgefiihrt, die im Rahmen des Optimie-
rungsmodells betrachtet und flr welche die Traktionsenergie ermittelt wird.
Es ist darauf hinzuweisen, dass die Variabilitat der vorkommenden Zugkom-
positionen beim Giuterverkehr in der Realitat viel grosser ist, als was im Op-
timierungsmodell sinnvoll abgebildet werden kann. Eine gréssere Zahl von
Zugkompositionen ware fur die Anwendung bei zukinftigen Tunnels wenig
hilfreich, weil wahrend der Planungsphase noch nicht klar ist, wie viele Zug-
kompositionen in z.B. fein abgestuften Langenklassen zukiinftig durch den
Tunnel fahren werden. Solange die fir die Modellanwendung veranschlag-
ten Zugfahrten eine vergleichbare mittlere Lange aufweisen wie die effektiv
verkehrenden Zlge, resultieren aus der beschrankten Zahl von wahlbaren

Zugkompositionen keine signifikant anderen Ergebnisse.
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. Bezeichnung SBB/ | Liange
Zugkategorie Zugtyp Unterteilung [m] Bemerkung
Giruno RABe 501 202 Emfachtrakt.lon
404 Doppeltraktion
FV-Dosto RABe 502 201 Emfachtrakt.lon
401 Doppeltraktion
100 o
150 Kombinationen von 4- und 6-
KISS RABe 511 200 teiligen Zigen in Einfach- und
Trieb: Doppeltraktion
riebzug 300
75
105 [wichtigste Kombinationen von
FLIRT RABe 521 150 Zugen.mlt unters.chle.dllcher Zahl
210 won Mittelwagen in Einfach- bis
225  |Dreifachtraktion
106
300 bunt gemischt (WLV, UKV)
lokbespannter | Standard-GZ Zugreihe A70 Ganzzug .(homogen)
- bunt gemischt (WLV, UKV)
Guterzug 600
(Re 482) — chmézug .(homogen) ——
Zugreihe A0 250 m!t onltalnerwagen ( , Post)
(Cargo-Express) mit Schiebewandwagen
Tabelle 7: Im Rahmen des Optimierungsmodells betrachtete Zugkompositionen, fiir die die

Traktionsenergie ermittelt wird.

Weitere betriebliche Grossen, die einen Einfluss auf die jahrliche Traktions-
energie fur das Befahren eines Tunnels haben, sind:

— gefahrene Geschwindigkeit: Fir das Optimierungsmodell wird im Sinne
einer Vereinfachung ein stlickweise lineares Profil entlang des Tunnels
angenommen, welches infolge der Wirkung von Steigungs- bzw. Gefaélle-
strecken pro Fahrtrichtung festzulegen ist. Die in der Praxis vorhandene
Abhangigkeit von der Zugkomposition wird vereinfacht berlicksichtigt, in-
dem Werte im Geschwindigkeitsprofil, die Uber der Héchstgeschwindig-
keit der jeweiligen Zugkomposition liegen, auf letztere begrenzt werden.??
Weitere Kompositions-abhangige Einflisse auf das Geschwindigkeitspro-
fil, wie z.B. die Traktionsleistung von Lokomotiven oder angetriebenen
Wagen, kénnen nicht berlcksichtigt werden.

— mittlere Zahl der Zugfahrten pro Zugkomposition, Tag und Fahrtrichtung.

Ausgehend vom Fahrwiderstand, der von der Zugkomposition, der Fahrge-
schwindigkeit sowie dem Tunnel abhangig ist, kann die Traktionsenergie pro
Zugfahrt und Tunnelabschnitt (charakterisiert durch einen linearen Ge-
schwindigkeitsverlauf) ermittelt werden. Durch Summation tber alle Tunnel-
abschnitte und Zugfahrten wahrend eines Jahres wird die jahrliche Trakti-
onsenergie fur die Abwicklung des gesamten Betriebsprogramm in einem
Tunnel ermittelt.

22 Folgende Hochstgeschwindigkeiten werden verwendet: Giruno: 250 km/h, FV-Dosto: 200 km/h,
Flirt und Kiss: 160 km/h, CEX: 120 km/h, Standard-GZ: 100 km/h.
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Treibhausgasemissionen zur Erzeugung der Traktionsenergie

Die Treibhausgasemissionen, die mit der Produktion der erforderlichen Trak-

tionsenergie verbunden sind, werden wie folgt ermittelt:

— Es wird ein Mix aus x % «Bahnstrom 2021» und 100-x % nachhaltig pro-
duziertem Bahnstrom angenommen. x kann im Modell angepasst werden,
als Standardwert wird 0 eingesetzt (Situation eines zukinftigen Tunnels,
fur dessen Durchfahrt zu 100 % nachhaltig produzierter Bahnstrom ein-
gesetzt wird, was nach Aussage der SBB fir deren Netz ab 2025 der Fall

sein wird).

— Die CO2-Emissionen pro Energieeinheit kénnen Tabelle 3 entnommen

werden (Werte in kg CO2-eq pro kWh).

5.5 Validierung des Rechenmodells

Folgende Teile des Optimierungsmodells werden im Rahmen der Validie-

rung untersucht und hinsichtlich Plausibilitat Gberpruft:

1. Geometrische Abmessungen der wesentlichen Tunnelelemente und - da-
mit verbunden - erforderliche Materialmengen, welche neben Kostenfol-
gen auch einen Einfluss auf die Héhe der grauen Energie fir deren Her-

stellung haben.

2. Kosten fir die folgenden fiinf Bauprozesse: Vortrieb, Ausbruchsicherung,

Abdichtung, Innengewoélbe und Materialbewirtschaftung.

3. Traktionsenergie von Tunnelfahrten, wobei aufgrund der Datenlage und
der grossen Variabilitat der Glterzige hinsichtlich Zuglange und -gewicht

nur der Reisezugverkehr untersucht wurde.

Die Erkenntnisse aus den Punkten 1. und 2. haben dazu geflihrt, dass Teile
des Modells angepasst und so die Qualitadt der Abschatzung der Baukosten
und teilweise des Energieverbrauchs fir die Bauphase verbessert werden
konnte. Die Prifung der Traktionsenergie zeigte, dass gemessene Werte
starker streuen als erwartet; eine Anpassung des Modells zur Abschatzung
der Traktionsenergie hat sich jedoch nicht als notwendig bzw. zielfihrend
erwiesen, da die gemessenen Mittelwerte in der Regel gut mit den berech-

neten Werten Ubereinstimmen.

Das Vorgehen, die verwendeten Daten sowie die Ergebnisse der Validierung

sind in einem Validierungsbericht festgehalten [57].
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6. Produkt 3: Excel-Tool fiir die Anwendung des Opti-

mierungsmodells

Fir die effiziente Anwendung des Optimierungsmodells wurde ein IT-Tool
entwickelt, das in Microsoft Excel implementiert wurde. Fir die korrekte An-

wendung sind Grundkenntnisse im Bereich Tunnelbau erforderlich.

Fir die Anwendung missen die Eingabewerte in zwei Registerkarten (Tun-
nel- und Betriebsdaten) eingegeben werden. Aus diesen werden automa-
tisch die Resultate zusammengestellt. Dazwischen werden in vielen weite-
ren Registerkarten Parameter zur Tunnelgeometrie, zu den Baukosten, dem
Energieverbrauch (im Bau und im Betrieb) berechnet. Eine Bedienungsan-

leitung befindet sich im Anhang A4.

6.1 Struktur des Excel-Tools

Folgende Liste beschreibt kurz den Inhalt der Registerkarten:

— Readme: Bemerkungen zur Version und wichtigste Hinweise zur Daten-

erfassung.

— Tunneldaten: Eingabe der Parameter zur Tunnelgeometrie (Querschnitt,
Lange etc.), zum Bau und den fur die Anlieferung von Baumaterialien so-
wie die Entsorgung von Ausbruchmaterial anfallenden Transportdistan-

zen.

— Betriebsdaten: Eingabe der Betriebsparameter (Anzahl Zige und Ge-
schwindigkeitsprofil fir die schnellsten Reiseziige in Form einer stiick-
weise linearen Funktion fir beide Fahrtrichtungen). Die von der Kompo-
sition abhangigen Geschwindigkeitsprofile (z.B. solche fir Guterzige),
werden daraus ermittelt, indem das Geschwindigkeitsprofil bei der

Hoéchstgeschwindigkeit «abgeschnitten» wird.

— Ergebnisse: Zusammenzug der Ergebnisse.

— Ergebnisvergleich: dient der Speicherung von Ergebnissen fiir verschie-
dene Tunneldurchmesser und der Darstellung mittels Saulendiagram-

men.

— Hilfstabelle Diskontierung (standardmassig ausgeblendet): Hilfstabelle
zur Ermittlung der diskontierten Kosten inklusive einer linearen Erhéhung

des Strompreises.

— Listen (standardmassig ausgeblendet): Inhalte fir alle Drop-Down Me-

nus.

— Parameter: Auflistung der wichtigsten Modellparameter (Anpassung nur

durch BAV-Administrator)

— Bau-Geometrie: Berechnung der Querschnitte und geometrischen Ab-

messungen fiir den Bau.

— Baukosten: Zusammenfassung der Baukosten

— Baukosten-MUF/-MUL/-SM/-SPV/-TBM: Berechnung der Materialmen-
gen und Kosten fiir den MUF-Vortrieb / den MUL-Vortrieb / den Schild-

maschine-Vortrieb / den Sprengvortrieb / den TBM-Vortrieb.
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— Traktionsenergie: Berechnung des Laufwiderstands im Freien, des mitt-
leren Tunnelfaktors, des Laufwiderstands im untersuchten Tunnel sowie
die pro Fahrt durch einen Tunnel und die Uber ein Jahr aggregierte Trak-

tionsenergie (Annahme: Fahrt in der Ebene und ohne Kurven).

— Energie: Erforderliche Energieparameter fir Transport, Herstellung Bau-

stoffe und Bauprozesse.

— Energie-Baustoffe/-Bauprozesse/-Transport: Berechnung des Ener-
gieverbrauchs fur die Produktion der Baustoffe, der Bauprozesse sowie

far die Transporte.

— Transport: Berechnung der Transportdistanzen zur Baustelle und im

Tunnel fur die jeweiligen Transportmittel.

Das Register mit dem Zusammenzug der Ergebnisse hat funf Resultatkate-
gorien. Die erste enthalt eine Aufteilung der Rohbaukosten (inkl. Energie-
kosten) auf die einzelnen Bauprozesse. Die Zweite beinhaltet den Energie-
verbrauch flr die Herstellung der Baustoffe, die Bauprozesse, die Bautrans-
porte sowie die Traktion wahrend der gesamten Betriebsdauer. Auch die
CO2-Emissionen werden flr die gleichen Kategorien angegeben. Die Kos-
tenbilanz der Gesamtkosten bildet den Abschluss. Dort werden die Kosten
der CO2-Emissionen monetarisiert und die Baukosten sowie die Kosten der
Traktionsenergie (umgerechnet auf den Zeitpunkt der Inbetriebnahme des
Tunnels) angegeben. Hinzu kommen noch die genauen Baumaterialmengen

in Tonnen.

Alle Ergebnisse mit Ausnahme der Baumaterialien kdnnen automatisch als
Balkendiagramme in der Registerkarte «Ergebnisvergleich» dargestellt wer-
den. Daflir missen die Resultate fir verschiedene Kombinationen von In-
nendurchmesser und hsok-Werte von der Registerkarte «Ergebnisse» in die
Registerkarte «Ergebnisvergleich» kopiert und dort als Werte eingefligt wer-

den.

6.1.1 Grundsitze

Fur die Anwendung des Tools miUssen wichtige Kenngrdossen wie das Tun-
nelsystem (inkl. Anzahl R6hren) sowie die Lange der Bauabschnitte, die mit-
tels einer der Ublichen Vortriebsmethoden erstellt werden, bekannt sein.

Im Tool wird unterschieden zwischen tunnelspezifischen und Modellparame-
tern. Die Modellparameter hangen nicht vom Tunnel ab (z.B. Einheitskosten
von Baumaterialien, Betonzusammensetzung, etc.) und kénnen von Anwen-

der nicht angepasst werden.

6.1.2 Parameter zur Tunnelinfrastruktur und zum Tunnelbau

Um das Excel-Tool auf einen Tunnel anzuwenden, sind gewisse Parameter
zwingend einzugeben. Diese beschreiben z.B. die Tunnelgeometrie. Nach-
folgend findet sich eine vollstandige Liste der zwingend einzugebenden Tun-

nelparameter, gegliedert nach den im Tool verwendeten Kategorien.
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a) Allgemeine Angaben zum Tunnel:
— Tunnelsystem,
— Gleisachsabstand (bei Doppelspurtunnel),
— Anzahl Réhren,
— Innendurchmesser,

— hsok (Distanz Tunnelmitte bis Schienenoberkante),

— Anzahl Bauabschnitte und Angriffspunkte (Punkte, von denen aus der

Ausbruch erfolgt).

b) Tunnelbau (gegliedert nach bis zu sechs Bauabschnitten):
— Vortriebsmethode (inkl. Schildvariante bei SM),
— Lange Bauabschnitt,
— Sicherungsaufwand/Ausbaukonzept,
— Dimensionen des Tunnelausbaus (z.B. Tlbbingstarke),
— Abdichtungskonzept,

— Mittlere Transportdistanz im Tunnel.

¢) Materialbewirtschaftung:

— Verteilung auf verschiedene Verwertungsarten

Zusatzlich zu diesen zwingenden noétigen Parametern gibt es noch weitere,
welche mit einem Defaultwert hinterlegt sind. Wenn tunnelspezifische Werte
eingegeben werden, so wird mit diesen gerechnet und die Genauigkeit der
Ergebnisse erhdht sich in der Regel. Wird darauf verzichtet, so werden au-
tomatisch die hinterlegten Defaultwerte verwendet. Bei folgenden Parame-

tern sind Defaultwerte hinterlegt:

— Erwartete Betriebsdauer (diese ist nur in gut begriindbaren Fallen anzu-

passen),
— Verteilung auf die Sicherungsklassen,

— Bewehrungsgehalt der Tubbinge,

— Transportdistanzen und -mittel flir den Antransport von Baumaterialien
(zur Baustelle und im Tunnel) sowie Transporte im Rahmen der Material-

bewirtschaftung.

Mit Ausnahme der Betriebsdauer sollen nach Mdéglichkeit die spezifischen
Werte des jeweiligen Tunnels eingesetzt werden, wenn solche bekannt sind.

6.1.3 Parameter zum Tunnelbetrieb

Fir den Tunnelbetrieb sind folgende Parameter einzugeben (keine Default-

werte):

— Zugtyp (inkl. Untertyp bei Guterziigen),
— Zuglange,

— Anzahl Zlge pro Richtung und Tag,
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— Geschwindigkeitsprofil im realen Betrieb entlang des Tunnels pro Fahrt-
richtung (fir den schnellsten Reisezugtyp zutreffende Geschwindigkeit).

Im Tool kénnen die ersten drei der obigen vier Parameter fir maximal zehn
verschiedene Zugtypen einzeln eingegeben werden. Zum Verlauf der Zug-
geschwindigkeit kdnnen pro Richtung je maximal sechs Werte eingegeben
werden; die Geschwindigkeit wird zwischen den eingegebenen Stitzstellen
(Distanz ab Einfahrportal) linear interpoliert. Wenn flr einen Zugtyp Werte
im interpolierten Geschwindigkeitsprofil Uber der fahrzeugspezifischen
Hochstgeschwindigkeit liegen, so werden fur die Berechnung der Trak-

tionsenergie letztere verwendet.

6.1.4 Ubersicht Modellparameter

Zusatzlich zu den tunnelspezifischen Parametern welcher ein Anwender ein-
geben muss bzw. kann, gibt es zahlreiche weitere Modellparameter, die un-
abhangig vom zu beurteilenden Tunnel sind. Die wichtigsten Modellparame-

ter sind:

— Bahnstrompreis, charakterisiert durch einen Anfangswert zum Zeitpunkt
der Inbetriebnahme des Tunnels und eine konstante jahrliche Zuwachs-
rate Uber die gesamte Nutzungsdauer des Tunnels (wird fur die Zuwachs-
rate 0 eingesetzt, so wird mit einem konstanten Bahnstrompreis gerech-

net).

— Einheitspreise pro t Baustoff (z.B. Beton) bzw. von Einbauten (z.B. pro

Anker).

— Geometrische Parameter, welche fir die Ermittlung gewisser Ausmasse
(Mengengeruste) erforderliche sind (z.B. Anzahl Anker pro Laufmeter).

— Fahrwiderstandsparameter, insbes. Luftwiderstandsbeiwerte fiir die Fahrt
im Freien, sowie diverse Grdssen zur Ermittlung des Tunnelfaktors (z.B.

mittlerer Luftdruck, Zugsquerschnittsflache und -rauigkeit).

— Monetarisierung von Treibhausgasemissionen pro CO2 t eq. (zu interpre-
tieren als Zahlungsbereitschaft fir die Minderung der CO2-Emissionen).

— Diskontrate fiir die Umrechnung zukunftiger Kosten auf den Zeitpunkt der

Inbetriebnahme des Tunnels.

Eine umfangreiche Liste mit Einheitspreisen beim Tunnelbau ist im Anhang
A5.1 aufgefihrt. Im Anhang A5.2 sind Kenngrdssen zum Energieverbrauch

beim Bau sowie fiir die Herstellung von Baustoffen tabelliert.

Modellparameter sind im Tool schreibgeschitzt und kbnnen nur von einem
Administrator beim BAV geandert werden, welcher das Passwort zur Deak-

tivierung des Schreibschutzes kennt.
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7.1

Anwendung des Excel-Tools auf Beispieltunnel

Das Excel-Tool wurde auf zwei bestehende und zwei geplante Bahntunnel
in der Schweiz angewendet. Es sind dies

— Bruttenertunnel (gemass aktueller Planung),

— Ceneri-Basistunnel,

— Eppenbergtunnel und

— Zimmerberg-Basistunnel Il (zwei verschiedene Planungsvarianten).

Die Eingabewerte dieser Tunnels wurden hauptsachlich von der SBB zu-
sammengestellt. Einzig fir die Betriebsdaten der sich noch in Planung be-
findlichen Tunnel haben die Autoren zusammen mit dem BAV Annahmen
getroffen.

Fir die Berechnung des optimalen Tunneldurchmessers wird wie folgt vor-
gegangen:

— Festlegung des Mindest-Innendurchmessers, welcher die Anforderungen
gemass den geltenden Normen erfillt (Normalprofil, Gleisabstand bei
Doppelspurtunnel, aerodynamisches Komfort- sowie Gesundheitskrite-
rium).

— Ausgehend von diesem Mindestwert wird der Innendurchmesser in vier
Schritten um jeweils 50 cm vergrdssert. Zusatzlich wird das Modell auch
auf einen kleineren, nicht normkonformen Durchmesser angewendet.
Dieser wird bei der Interpretation der Ergebnisse nicht betrachtet und
dient nur dazu zu zeigen, welche Modellwerte bei einem fiktiven Innen-
durchmesser resultieren, der 50 cm unter dem Mindestwert liegt.

— Mit steigendem Innendurchmesser wird auch die Hohe der Schienenober-
kante (hsok) erhdht. Dies erfolgt so, dass bei gegebener Geometrie der
Fahrbahnplatte sowie der Bankette (Breite, Dicke bzw. HOhe) hsok soweit
maximiert wird, dass zwischen dem unteren Rand der Fahrbahnplatte und
der Innenverkleidung ein (senkrechter) Mindestabstand von 30 cm ver-
bleibt (vgl. Abbildung 10).

— Die massgeblichen Beitrage zu den Baukosten, zum Energieverbrauch
und zu den CO2-Emissionen werden in Abhangigkeit des Innendurchmes-
sers formelbasiert mit dem Tool ermittelt und die drei Optimierungskenn-
grossen gemass Kapitel 5.1 (Energieverbrauch, Treibhausgasemissionen
und Gesamtkosten) in Abhangigkeit des Innendurchmessers visualisiert.
Aus den Abbildungen kann dann aus den dargestellten Werten der opti-
male Innendurchmesser aus Sicht dieser drei Grossen einfach abgelesen
werden.

Die Eingabeparameter ins Excel-Tool sind flr die finf analysierten Tunnel
bzw. Tunnelvarianten im Anhang A7 dokumentiert.

Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus Sicht der Optimierung von Ge-
samtkosten, Treibhausgasemissionen und Energieverbrauch fir jeden un-
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tersuchten Tunnel dargestellt. Es wurden jeweils die Modellparameter ver-
wendet, die im jeweiligen Kapitel als Standardwerte angegeben sind (wich-
tigste Parameter: Stromkosten von 11.5 Rp/kWh, Monetarisierung der CO2-
Emissionen mit 210 CHF/ t CO2-eq., Produktion Bahnstrom Ulber gesamte
Betriebsdauer aus 100 % erneuerbarer Energie, Diskontierung von Kosten
wahrend der Betriebsphase mit 2 % pro Jahr).

7.1.1 Bruttenertunnel

Tunneltyp Einspurtunnel (2 Réhren)
Vortriebsart 23 % SM (Erddruck), 59 % SM (Mechanisch), 18 % MUF
Lange 8'610 m
Hoéchstgeschwindigkeit 160 km/h
Tabelle 8: Wichtigste Kenngrdssen Brittenertunnel

Fir den Bruttenertunnel wurde zusatzlich zum Planungswert, welcher dem
minimalen Fae entspricht, ein kleinerer und drei gréssere Durchmesser be-
trachtet. Die Angaben zu den Innerdurchmessern und hsok sind in Tabelle 9
aufgefihrt. Beim kleinsten Durchmesser reduziert sich die Bankettbreite
mangels Platz auf einen kleineren Wert als gemass Planung vorgesehen,
der aber immer noch normkonform ist. Bei den Innendurchmessern, die liber
dem Planungswert liegen, wurde hsok so festgelegt, dass die Bankettbreite
gemass Planung resultiert.

Innendurchmesser [mm] hsok [mm]
7'800 2'300
Planung 8'300 2'312
8'800 2'740
9'300 3'120
9'990 3'420
Tabelle 9: Brittenertunnel — Innendurchmesser und hsok

In den nachfolgenden drei Abbildungen sind die drei Optimierungsparameter
(Gesamtkosten, Treibhausgasemissionen sowie Energieverbrauch Uber die
Bau- und Betriebsphase) in Abhangigkeit des Innendurchmessers darge-
stellt. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Rund zwei Drittel der Gesamtkosten entfallen auf die vom Innendurch-
messer abhangigen Rohbaukosten. Die Zunahme der Rohbaukosten ist
etwas starker als die Abnahme der Traktionsenergiekosten; der Beitrag
der Treibhausgasemissionen ist praktisch vernachlassigbar. Vergleicht
man die Gesamtkosten fur die beiden Innendurchmesser von 8.3 m (Pla-
nungswert) und 8.8 m, so zeigen sich keine signifikanten Unterschiede
(bzw. diese sind kleiner als die Modellungenauigkeiten). Aus Sicht der
Gesamtkosten ware ein geringfiigig héherer Innendurchmesser als der
Planungswert aquivalent.
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— Aus Sicht der Treibhausgasemissionen ist generell ein kleinerer Innen-
durchmesser vorteilhaft, da die Bauphase — und dort primar die Herstel-
lung der Baustoffe (insbes. von Beton) — dominiert. Da flir die Traktion
angenommen wird, dass diese zu 100 % mit nachhaltig produziertem
Strom erfolgt und folglich die CO2-Emissionen gering sind, ist die Herstel-
lung der Baustoffe, insbesondere von Beton, flr Uber 75 % der Treibhaus-
gasemissionen verantwortlich. Die beiden Innendurchmesser 8.3 und
8.8 m sind beziglich Treibhausgasemissionen allerdings weitgehend
aquivalent; bei noch grésseren Innendurchmessern ubersteigen die zu-
satzlichen Emissionen beim Bau die Einsparungen bei der Traktion.

— Ein sehr klares Bild zeigt die Optimierung beim Energieverbrauch. Beim
geplanten Innendurchmesser entfallen lediglich 6 % des Energiever-
brauchs auf die Bauphase. Somit wird der Energieverbrauch priméar durch
die Traktion in der Betriebsphase bestimmt. Der Energieverbrauch nimmt
deshalb mit steigendem Innendurchmesser signifikant ab.
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Gesamtkosten [Mio. CHF]

7'800 8'300 8'800 9'300 9'800
Innendurchmesser [mm]

Kosten Treibhausgas-Emissionen (wahrend Betriebsphase diskontiert)
u Kosten Traktionsenergie (diskontiert)

® Rohbaukosten, Anteil mit Abhangigkeit zum Radius (inkl. Kosten Bauenergie)

Abbildung 11: Brittenertunnel — Gesamtkosten
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Abbildung 12: Brittenertunnel — Treibhausgasemissionen
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Abbildung 13: Brittenertunnel — Energieverbrauch
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7.1.2

Ceneri-Basistunnel

Tunneltyp Einspurtunnel (2 Réhren)
Vortriebsart 100 % SPV
Lange 15'461 m
Hoéchstgeschwindigkeit 200 km/h

Tabelle 10: Wichtigste Kenngréssen Ceneri-Basistunnel

Da der Ceneri-Basistunnel ein Hufeisenprofil aufweist, kann er streng ge-
nommen mit dem vorliegenden Modell, das auf einem Kreisprofil beruht,
nicht sauber abgebildet werden. Das zum Hufeisenprofil aquivalente Kreis-
profil wird so gewahlt, dass Fae fur die beiden Profile Ubereinstimmt. So re-
sultiert ein minimaler Innendurchmesser von 8.1 m. Der ebenfalls betrach-
tete Wert von 7.6 m stellt einen theoretischen Vergleichswert dar, der nicht
normkonform ist. hsok wurde jeweils so gewahlt, dass die immer gleiche Ban-
kettgrdsse resultiert.

Innendurchmesser [mm)] hsok [mm]
7'600 2'200
Min Fae 8'100 2'485
8'600 2'750
9'100 3'020
9'600 3'290
Tabelle 11: Ceneri-Basistunnel — Innendurchmesser und hgok

In den nachfolgenden drei Abbildungen sind die drei Optimierungsparameter
in Abhangigkeit des Innendurchmessers dargestellt. Aus Sicht der Gesamt-
kosten und der Treibhausgasemissionen ist der kleinste noch normkonforme
Innendurchmesser optimal; dieser wurde — als Hufeneisenprofil - auch um-
gesetzt. Einzig aus Sicht des Energieverbrauchs, der primar durch die Trak-
tionsenergie bestimmt ist, ist der grésste Innendurchmesser optimal.

Seite 57



Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

900
800

700 e
600
500
400
300
200
100

7'600 8'100 8'600 9'100 9'600
Innendurchmesser [mm]

Gesamtkosten [Mio. CHF]

m Kosten Treibhausgas-Emissionen (wahrend Betriebsphase diskontiert)
m Kosten Traktionsenergie (diskontiert)

m Rohbaukosten, Anteil mit Abhangigkeit zum Radius (inkl. Kosten Bauenergie)

Abbildung 14: Ceneri-Basistunnel — Gesamtkosten
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Abbildung 15: Ceneri-Basistunnel — Treibhausgasemissionen
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Abbildung 16: Ceneri-Basistunnel — Energieverbrauch
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7.1.3

Eppenbergtunnel
Tunneltyp Doppelspurtunnel (1 Réhre)
Vortriebsart 70 % SM (Mechanisch), 30 % SM (Hydro)
Lange 2'575 m
Hoéchstgeschwindigkeit 160 km/h

Tabelle 12: Wichtigste Kenngréssen Eppenbergtunnel

Unter den untersuchten Fallbeispielen ist der Eppenbergtunnel der einzige
Doppelspurtunnel. Realisiert wurde der geringste noch normkonforme In-
nendurchmesser von 11.15 m; der betrachtete kleinere Wert stellt deshalb
ein fiktives Beispiel dar, welches nur fir Vergleichszwecke betrachtet wird.

Innendurchmesser [mm] hsok [mm]
10'650 2'180
realisiert 11'150 2'250
11'650 2'810
12'150 3'300
12'650 4'000
Tabelle 13: Eppenbergtunnel — Innendurchmesser und hsok

In den nachfolgenden drei Abbildungen sind die drei Optimierungsparameter
in Abhangigkeit des Innendurchmessers dargestellt. Gegenliber den zwei-
réhrigen Tunneln mit Richtungsverkehr zeigen sich mit Ausnahme des Ener-
gieverbrauchs, welcher mit dem Innendurchmesser auch hier abnimmt, Un-

terschiede:

— Die Zunahme der Gesamtkosten mit dem Innendurchmesser ist wenig
ausgepragt und liegt unter der Modellgenauigkeit. Aus Sicht der Ge-
samtkosten hatte somit auch ein grosserer Innendurchmesser gewahlt

werden konnen.

— Die Treibhausgasemissionen nehmen mit steigendem Innendurch-
messer tendenziell ab, wenn auch nur in geringem Masse. Dies ist pri-
mar die Folge der Reduktion der erforderlichen Baustoffmengen (pri-
mar Beton): Durch die Vergrésserung des Durchmessers und der da-
mit verbundenen Erhéhung von hsok reduziert sich nédmlich die erfor-

derliche Betonmenge in der Sohle.
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Abbildung 17: Eppenbergtunnel — Gesamtkosten

35'000
— 30'000
o
3 25'000
N
o) [ . [
© 20000
$ 15'000
S
' 10'000
@2
£ \
g 5'000
)
o8 0
& 10'650 11'150 11'650 12'150 12'650
% Innendurchmesser [mm]
k2
= m Herstellung Baustoffe m Bauprozesse (inkl. Ausbruch)

m Transporte fir Bau Traktion wahrend Betriebsdauer

Abbildung 18: Eppenbergtunnel — Treibhausgasemissionen
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Abbildung 19: Eppenbergtunnel — Energieverbrauch
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7.1.4 Zimmerberg-Basistunnel 11

Tunneltyp Einspurtunnel (2 Réhren)

Vortriebsart 85 % SM (mechanisch), 15 % SPV

Tabelle 14: Wichtigste allgemeine Kenngréssen ZBT Il

Der Zimmerberg-Basistunnel Il (ZBT II) ist derzeit in Planung. Verschiedene
Varianten, die sich in der Linienfiihrung (und damit der Tunnellange), der
zulassigen Héchstgeschwindigkeit sowie dem geplanten Innendurchmesser
unterscheiden, wurden untersucht. Im Vordergrund steht Variante 3 (V3) mit
der klrzesten Streckenfiihrung, dem kleinsten geplanten Tunneldurchmes-
ser und einer Betriebsgeschwindigkeit von maximal 160 km/h. Variante 1
und die Variante KS weisen die gleiche Linienfihrung und jeweils eine
Hoéchstgeschwindigkeit von 200 km/h auf. Sie unterscheiden sich nur durch
den Innendurchmesser bzw. hsok. Diese zwei Faktoren wurden in einem
Fallbeispiel zusammengefasst, fur das die Parameter aus Variante 1 zu-
grunde gelegt werden. Tabelle 15 zeigt die unterschiedlichen Parameter.

Variante Tunnellange Hochstgeschwindig- Innendurchmesser [mm]
[km] keit [km/h]
1 12.4 200 8’990
KS 12.4 200 9'800
3 10.7 160 8990

Tabelle 15: Varianten des ZBT Il (Tunnellage, zulassige Hochstgeschwindigkeit fir Reisezlge
und geplanter Innendurchmesser). Betrachtet werden hier die Varianten 1 und 3.

a) Variante 1

Innendurchmesser [mm] hsok [mm]
7'990 2'200
8'490 2'335
Planung V1 8'990 2'765
9'490 3'155
9'990 3'420

Tabelle 16: ZBT Il: Variante 1 — Innendurchmesser und hsok. Die Variante KS entspricht in

etwa der Variante mit dem gréssten Innendurchmesser 9.99 m.

Fir den kleinsten Durchmesser von 7.99 m ist die Bankettgrosse kleiner als

bei den restlichen Durchmessern.

In den nachfolgenden drei Abbildungen sind die drei Optimierungsparameter
in Abhangigkeit des Innendurchmessers dargestellt. Die Ergebnisse zeigen
ein ahnliches Bild wie beim Brittenertunnel. Die Gesamtkosten nehmen mit
dem Innendurchmesser zu, wenn auch nur relativ geringfligig (sie sind fur
der beiden Durchmesser von rund 8.49 m und 8.99 m praktisch identisch).
Auch die Treibhausgasemissionen nehmen mit steigendem Innendurchmes-

ser tendenziell zu.
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Abbildung 20: ZBT II: Variante 1 — Gesamtkosten
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Abbildung 21: ZBT II: Variante 1 — Treibhausgasemissionen
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Abbildung 22: ZBT II: Variante 1 — Energieverbrauch
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b) Variante 3

Fir die zwei kleinsten betrachteten Innerdurchmesser resultiert eine kleinere
Bankettbreite als im Planungsfall (hsok lasst sich aufgrund der geometri-
schen Randbedingungen nicht so anpassen, dass der Planwert resultiert).

Innendurchmesser [mm)] hsok [mm]
7'990 2'475
8'490 2'860
Planung V3 8'990 3'150
9'490 3'400
9'990 3'510

Tabelle 17: ZBT IlI: Variante 3 — Innendurchmesser und hsok

In den nachfolgenden drei Abbildungen sind die drei Optimierungsparameter
in Abhangigkeit des Innendurchmessers fur die Variante 3 des ZBT Il darge-
stellt. Die Resultate zeigen ein vergleichbares Bild wie bei der Variante 1.
Die Zunahme der Gesamtkosten sowie der Treibhausgasemissionen mit
steigendem Innendurchmesser ist dabei ausgepragter als bei der Variante 1.
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Gesamtkosten [Mio. CHF]
o

Kosten Treibhausgas-Emissionen (wahrend Betriebsphase diskontiert)
m Kosten Traktionsenergie (diskontiert)

B Rohbaukosten, Anteil mit Abhangigkeit zum Radius (inkl. Kosten Bauenergie)

Abbildung 23: ZBT II: Variante 3 — Gesamtkosten
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Abbildung 24: ZBT II: Variante 3 — Treibhausgasemissionen
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Abbildung 25: ZBT II: Variante 3 — Energieverbrauch
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8.1

Sensitivitdtsanalysen und Folgerungen fiir weitere
Tunnel

Vorgehen und Ergebnisse Sensitivititsanalysen

Fir alle in Kapitel 7 betrachteten Fallbeispiele nimmt der Energieverbrauch
mit steigendem Innendurchmesser ab. Wegen der klaren Dominanz der
Traktionsenergie im Betrieb im Vergleich zum Energieverbrauch beim Bau
(auch unter Einbezug der grauen Energie der Baumaterialien), dirfte dieses
Ergebnis unabhangig von den spezifischen Tunnelmerkmalen sowie vom zu-
grunde gelegten Betriebsprogramm praktisch immer zutreffen.

Weniger eindeutig ist die Optimierung nach Gesamtkosten sowie Treibhaus-
gasemissionen. Die untersuchten Fallbeispiele zeigen, dass in der Regel der
kleinste, noch normkonforme Innendurchmesser optimal ist. Am Beispiel des
Eppenbergtunnels ist jedoch erkennbar, dass die Gesamtkosten in bestimm-
ten Wertebereichen des Innendurchmessers nicht signifikant mit diesem zu-
nehmen und dass die Treibhausgasemissionen sogar mit steigendem Innen-
durchmesser abnehmen kénnen.

Nun stellt sich die Frage, wie weit die obigen Ergebnisse fir die untersuchten
Fallbeispiele von den gewahlten Modellannahmen abhéangig sind. Oder an-
ders gefragt: Wie missten wichtige Modellparameter?® angepasst werden,
damit zumindest fUr einzelne der untersuchten Tunnel bzw. Tunnelvarianten
ein vergrosserter Tunnelquerschnitt optimal ist? Dabei wird lediglich die Op-
timierung nach den Gesamtkosten betrachtet, da nur bei diesen allen wich-
tigen Aspekten (Baukosten, Kosten des Energieverbrauchs wahrend der
Bau- und der gesamten Betriebsphase sowie Kosten, welche die Bereit-
schaft zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen widerspiegeln) Rech-
nung getragen wird.

Im Folgenden wird mittels Sensitivitdtsanalysen untersucht, wie sich eine
Variation verschiedener «wichtiger» Modellparamater auf die Gesamtkosten
auswirken. Im Vordergrund stehen Modellparameter, welche folgenden Kri-
terien abdecken:

— objektivierbare Gréssen mit grossen Unsicherheiten (z.B. infolge unbe-
kannten mittel- und langfristigen Trends),

— subjektiv gefarbte Parameter, welche einen Bewertungscharakter aufwei-
sen und weder als objektiv «richtig» noch als «falsch» eingestuft werden
kénnen.

Folgende Modellparameter werden variiert (in Klammern angegeben ist der
Standardwert, der den Fallbeispielen in Kapitel 7 zugrunde liegt):

23 Fur das vorliegende Kapitel stehen Modellparameter im Vordergrund, welche unabhéangig vom
einzelnen Tunnel sind (d.h. keine Eingabewerte fiir die Bewertung spezifischer Tunnel). Tun-
nelspezifische Parameter, welche de facto Defaultwerte darstellen und nicht je nach Tunnel
unterschiedlich gewahlt werden (z.B. Betriebsdauer eines Tunnels), stellen eine Ausnahme dar,
da sie eher die Merkmale von Modellparametern aufweisen.
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8.1.1

— Diskontrate (bzw. zugehdriger Abzinsungsfaktor; 2 %). Diese wird Uber
die angenommene Lebensdauer des Tunnels als konstant angenommen.

— Betriebsdauer des Tunnels (100 Jahre).

— mittlere, als zeitlich konstant angenommene Kosten des Bahnstroms tiber
die gesamte Betriebsdauer (CHF 0.115 pro kWh, vor Diskontierung).

Die obigen Modellparameter werden jeweils als kontinuierliche Variablen be-
trachtet.

Neben dem Einfluss der drei obigen Modellparameter wird auch untersucht,
wie sich Unsicherheiten bei den vom Innendurchmesser abhangigen Bau-
kosten auswirken.

Die Sensitivitat der Gesamtkosten hinsichtlich der obigen Modellparameter
sowie der Baukosten hangt vom betrachteten Tunnel und vom zugehdrigen
Innendurchmesser ab. Es muss deshalb definiert werden, fiir welchen Tun-
nel bzw. welche Werte des Innendurchmessers Sensitivitdtsanalysen durch-
gefuhrt werden. Die folgenden Sensitivitatsanalysen beziehen sich auf die
Variante 1 des Zimmerberg-Basistunnels. Die Wahl von letzterem Iasst sich
wie folgt begriinden:

— Der Tunnel ist noch in Planung, so dass Erkenntnisse zu diesem Tunnel
in der Praxis wertvoller sind als solche flir bereits gebaute Tunnel.

— Der Tunnel weist in dieser Variante eine Entwurfsgeschwindigkeit von
200 km/h auf. Entsprechend der hohen Geschwindigkeit ist auch eher zu
erwarten, dass das Ergebnis flir gewisse Modellparameter «kippt», da
eine Reduktion des Energieverbrauchs wahrend der Betriebsphase umso
starker ins Gewicht fallt, je grésser die angenommene Hoéchstgeschwin-
digkeit ist.

Analog zu Kapitel 7 werden die Gesamtkosten fiir folgende Werte von In-
nendurchmesser und hsok ermittelt und dargestellit:

— Fall 1: Innendurchmesser = 8890 mm und hsok = 2’765 mm (jeweils in
blau, teilweise zusatzlich in grau dargestellt, Bezeichnung «Basis-QS»).

— Fall 2: Innendurchmesser = 9’890 mm und hsok = 3’450 mm (jeweils in
hellrot, teilweise zusatzlich in grau dargestellt, Bezeichnung «vergrosser-
ter QS»).

Alle anderen Werte fir die betrachtete Variante 1 des ZBT Il kbnnen dem
Anhang A7.4.1 entnommen werden.

Diskontrate

Wird eine Diskontrate >0 gewahlt, so werden im Betrieb anfallende Kosten
fir die Traktionsenergie sowie die monetarisierten Treibhausgasemissionen
auf den Zeitpunkt der Inbetriebnahme des Tunnels abdiskontiert. Je grosser
die Diskontrate und je langer die Betriebsdauer eines Tunnels gewahlt wird,
desto starker werden zukinftige Kosten abgezinst («heruntergerechnety).
Der Wahl einer positiven Diskontrate liegt der Gedanke zugrunde, dass zu-
kiinftig anfallende Kosten als weniger «gravierend» wahrgenommen werden,
als wenn diese in der Gegenwart anfallen wiirden. Deshalb ist es Ublich,
diese Grossen fir jedes in der Zukunft liegende Jahr um einen definierten,
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positiven Prozentsatz zu diskontieren (d.h. «herunterzurechnen»). Bei Gber
die Zeit konstanten Kosten zeigt Abbildung 26 den Zusammenhang zwi-
schen der jahrlichen Diskontrate (x-Achse) und dem Uber eine definierte
Zeitperiode resultierenden mittleren Diskontierungsfaktor (y-Achse).

Beispiel: Bei einer Diskontrate von 2 % pro Jahr reduzieren sich die Uber
100 Jahre anfallenden Traktionsenergiekosten um einen mittleren Faktor
von ca. 0.43. Dies bedeutet, dass die gesamthaft iber 100 Jahre anfallenden
Traktionsenergiekosten um diesen Faktor multipliziert werden, wenn sie mit
Investitionskosten verglichen bzw. mit diesen aggregiert werden, die sich auf
den Inbetriebnahmezeitpunkt des Tunnels beziehen.

=50 Betriebsjahre 100 Betriebsjahre
150 Betriebsjahre 200 Betriebsjahre

o o
® © -

0.7

o
o

0.5

Diskontierungsfaktor

o oo
N ow A

o
N

0
0.0% 04% 0.8% 1.2% 16% 2.0% 24% 2.8% 3.2% 3.6% 4.0%

Abzinsungsfaktor

Abbildung 26: Zusammenhang zwischen Diskontrate/Abzinsungsfaktor und dem zeitgewichteten
Diskontierungsfaktor.

Aus den nachfolgenden Abbildungen zu den Gesamtkosten sowie dem ge-
samten Energieverbrauch fir die beiden betrachteten Tunneldurchmesser
beim ZBT Il (Variante 1) kénnen folgende Schlliisse gezogen werden:

— Je geringer der (jahrliche) Abzinsungsfaktor, desto starker fallt die zu-
kinftige Einsparung von Traktionsenergie ins Gewicht (vgl. Abbildung 27
mit nach rechts auseinanderlaufenden Kurven).

— Im dargestellten Bereich weisen die Kurven aus Abbildung 27 keinen
Schnittpunkt auf. D.h. die Aussage «der kleinere Tunneldurchmesser ist
aus Sicht der Gesamtkosten zu bevorzugeny, ist gegenuber einer Varia-
tion des jahrlichen Abzinsungsfaktors stabil.
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8.1.2

——Basis-QS Vergrosserter-QS
900 ‘
__ 850
L
T
O
o 800
=3
& 750
D
o
=
€ 700 \
4]
8 \
© 650 \\
——
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0%
Abzinsungsfaktor

Abbildung 27: Einfluss des jahrlichen Abzinsungsfaktors auf die Gesamtkosten

Bahnstrompreis

Abbildung 28 zeigt die Gesamtkosten in Abhangigkeit des Bahnstrompreises
mit einer jahrlichen Diskontrate von 2 % (Standardwert) bzw. 0 %.
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Abbildung 28: Sensitivitatsanalyse vom Bahnstrompreis — Gesamtkosten

Geringere Gesamtkosten und damit eine Praferenz fir den grésseren Tun-
nelquerschnitt beim ZBT Il (in Abbildung 28 als Schnittpunkt der entspre-
chenden Kurven erkennbar) ergaben sich z.B. bei einer Diskontrate von 0 %
und einem mittleren Strompreis ab ca. Fr. 0.14 pro kWh, was gegenuber
heute nur einer kleinen Erhdhung des Strompreises entspricht. Bei einem
Abzinsungsfaktor von 2 % miusste der mittlere Strompreis hingegen den
Wert von Fr. 0.32 pro kWh Ubersteigen, damit der gréssere Tunnelquer-
schnitt aus Sicht Gesamtkosten vorzuziehen ware (was gegeniber heute
etwa dem dreifachen Preis entspricht). Eine Erhéhung des Strompreises
kann langerfristig nicht ausgeschlossen werden und ist in Anbetracht der
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potenziellen Energiemangellage in Europa wahrscheinlicher geworden als in

den vergangenen Jahren.

Mit der Energiestrategie 2050 mdchte der Bund nicht nur den Anteil erneu-
erbarer Energien mit geringen Treibhausgasemissionen erhéhen, sondern
auch den Energieverbrauch senken. Im Rahmen der GrETu-Gesamtoptimie-
rung kann dies bericksichtigt werden, indem der effektive, gesetzlich fixierte
Strompreis pro kWh um einen Betrag erhéht wird, welcher der Zahlungsbe-

reitschaft fur das Einsparen einer kWh entspricht.

8.1.3 Betriebsdauer Tunnel

Die Nutzungsdauer eines Tunnels ohne eine grosse, kostspielige Erneue-
rung des Rohbaus (z.B. der Innenverkleidung) wird normalerweise auf 100
Jahre festgelegt. Nach Ablauf dieser Nutzungsdauer kann die Stabilitat des
Tunnels auch weiterhin gewahrleistet sein (d.h. geringe Einsturzrisiken). Es
ist davon auszugehen, dass moderne Stahlbetontunnel Gber 100 Jahre ohne
umfassende Erneuerungsarbeiten gebrauchstauglich sind. Umgekehrt kén-
nen unter ungunstigen Umstanden bereits vorher umfassende Erneuerungs-

arbeiten am Rohbau notwendig werden.

Abbildung 29 zeigt die Gesamtkosten flir beide Varianten des ZBT Il in Ab-
hangigkeit von dessen Betriebsdauer fur die beiden Diskontraten 2 % und
0 %. Die Abbildung zeigt, dass der Einfluss der Lebensdauer mit Diskontie-
rung gering ist (kein Schnittpunkt zwischen korrespondierenden Kurvenpaa-
ren in diesem Bereich). Mit der Diskontrate von 0 % ist bei einer Nutzungs-
dauer ab knapp 120 Jahren der gréssere Tunneldurchmesser vorzuziehen.
Mit einer Diskontierung von 2 % ergibt sich nie ein Schnittpunkt, da Kosten-
einsparungen in ferner Zukunft auf heute umgerechnet praktisch nicht ins
Gewicht fallen. Beim Energieverbrauch ist ersichtlich, dass Einsparungen
bei der Traktionsenergie umso stéarker ins Gewicht fallen, je langer der Tun-

nel betrieben wird (vgl. Abbildung 30).
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Abbildung 29: Sensitivitatsanalyse der Betriebsjahre — Gesamtkosten
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8.1.4
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Abbildung 30: Sensitivitdtsanalyse der Betriebsjahre — Energieverbrauch

Baukosten

Baukosten von verschiedenen Tunnels kbénnen sehr stark variieren aufgrund
von lokalen Unterschieden bzw. Randbedingungen. Die Sensitivitatsanalyse
der Baukosten vom ZBT Il zeigt, dass auch mit den Unscharfen von plus
minus 50 % sich das Resultat mit einer Diskontierung von 2 % nicht &ndert.
Nur bei einem Verzicht auf eine Diskontierung wirde sich eine Minderung
der vom Innendurchmesser abhangigen Baukosten um etwa 15 % auf die
Ergebnisse auswirken (vgl. Abbildung 31).
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Abbildung 31: Sensitivitatskosten der Baukosten — Gesamtkosten

Aufgrund der obigen Sensitivitdtsanalysen zeigt sich, dass fir die Optimie-
rung nach den Gesamtkosten die Diskontrate besonders wichtig ist. Fur die
Kosten/Nutzen-Bewertung von Bahnprojekten, z.B. im Rahmen des «strate-
gischen Entwicklungsprogramms (STEP) Eisenbahninfrastruktury, ist es tb-
lich, eine positive Diskontrate von derzeit 2 % zu verwenden. Es ist deshalb
schwer begriindbar, wieso fur die Bewertung von Tunnel darauf verzichtet
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werden soll. Fur das folgende Kapitel wird deshalb davon ausgegangen,

dass eine Diskontrate von 2 % verwendet wird.

8.2 Verallgemeinerung auf weitere Tunnel

In Bezug auf den Gesamtenergieverbrauch ist in praktisch allen Fallen einem
grosseren Tunnelquerschnitt der Vorzug zu geben. Die Ergebnisse aus dem
GrETu-Modell sind hier hinreichend eindeutig, um eine solch allgemeine

Aussagen machen zu kdnnen.

Bezlglich der Gesamtkosten sowie den Treibhausgasemissionen sind die
Ergebnisse weniger eindeutig. Letztlich muss das Modell im Einzelfall ange-
wendet werden, um belastbare Aussagen zu machen. Allgemeine Aussagen
Uber verschiedenste Tunnel sowie Betriebsprogramme mit unterschiedli-
chen Hochstgeschwindigkeiten lassen sich nur schwer machen und es be-
steht die Gefahr, dass solch allgemeine Aussagen in spezifischen Fallen

nicht korrekt sind.

Die folgenden Aussagen beziehen sich auf die fir die Entscheidfindung hin-
sichtlich des Innendurchmessers wichtigste Optimierung nach den Gesamt-

kosten:

— Je tiefer die gefahrene Geschwindigkeit, desto eher ist der kleinste norm-
konforme Innendurchmesser optimal. Dies ist eine Folge der quadrati-
schen Abhangigkeit der Traktionsenergie von der effektiv gefahrenen
Zuggeschwindigkeit. Bei Geschwindigkeiten bis 120 km/h sowie wenn der
Anteil der Zugkilometer im héheren Geschwindigkeitsbereich nur klein ist,
durften héhere Innendurchmesser in der Regel nicht gerechtfertigt sein.

— Bei eingleisigen Tunnelrdhren ist der kleinste normkonforme Innendurch-
messer eher optimal als bei Doppelspurréhren. Dies liegt daran, dass
speziell bei Doppelspurréhren ein erhéhter Innendurchmesser den Vorteil
hat, dass aus geometrischen Grinden weniger Beton im Bereich der
Sohle erforderlich ist, um auf H6he der Gleise die fir die normkonforme

Ausgestaltung der Bankette erforderliche Breite zu erreichen.

— Solange bei Einspurtunnel mit hohen Geschwindigkeiten (160 bis
200 km/h) lediglich der heute gultige Strompreis von 11.5 Rp/kWh zu-
grunde gelegt wird, ist der kleinste normkonforme Innendurchmesser in

der Regel der optimale.

— Bei Strompreisen Uber 11.5 Rp/kWh steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
ein erhdhter Innendurchmesser vorzuziehen ist; dies gilt insbesondere fiir

Doppelspurtunnel.

— Fur stark belastete Tunnel im hohen Geschwindigkeitsbereich (d.h. ober-
halb von 200 km/h) ist auf jeden Fall eine Einzelfallbetrachtung erforder-

lich.
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9. Projektwiirdigung und Empfehlungen
9.1 Erreichter Stand und Projektwiirdigung

Im Rahmen des Projekts GrETu wurde ein umfassendes Modell entwickelt,
um fur spezifische Tunnel mit kreisférmigem Querschnitt belastbare Ent-
scheidungsgrundlagen zu schaffen, ob ein Innendurchmesser optimal ist,
der grosser ist als gemass den geltenden Normen erforderlich. Dabei werden
die vom Innendurchmesser abhangigen Rohbaukosten sowie der Energie-
verbrauch und die Treibhausgasemissionen wahrend der Bau- und gesam-
ten Betriebsphase beriicksichtigt. Uber die Monetarisierung von Energiever-
brauch und Treibhausgasemissionen wird eine Optimierungsgrésse in Form
der Gesamtkosten, diskontiert auf den Zeitpunkt der Inbetriebnahme des
Tunnels, ermittelt. Unter Verwendung geeigneter Modellparameter sind die
ausgewiesenen Gesamtkosten geeignet, um die Entscheidfindung hinsicht-
lich des optimalen Querschnitts massgeblich zu unterstitzen. Um das kom-
plexe Modell effizient anwenden zu kénnen, wurde ein Excel-Tool entwickelt.
Den Autoren sind kein publizierter Ansatz und erst recht kein 6ffentlich zu-
gangliches Tool bekannt, bei dem die Frage des optimalen Tunnelquer-

schnitts in ahnlichem Tiefgang untersucht wird.

Angesichts der Komplexitat der Thematik lassen sich nur schwer generische
Aussagen zum optimalen Tunnelquerschnitt machen. Die Starke der Pro-
dukte aus dem Projekt GrETu liegend deshalb weniger in allgemeinglltigen
Ergebnissen, sondern in der Mdglichkeit, wahrend des Planungsprozesses
ein belastbares Modell fur die Entscheidfindung bzgl. Des optimalen Tunnel-

querschnitts einsetzen zu kdnnen

9.2 Empfehlungen zur Anwendung des Modells und Vertiefungen

ausserhalb des Projekts GrETu

Um das im Rahmen des Projekts GrETu entwickelte Optimierungsmodell
einheitlich und zukunftsgerichtet anwenden zu kénnen, wird empfohlen, fol-
gende wichtigen Modellparameter nochmals zu Uberprifen und bei Bedarf

anzupassen.

— Strompreis: Der verwendete Wert von 11.5 Rp/kWh erscheint aus heuti-
ger Sicht als tief, vor allem als Mittelwert Gber eine Betriebszeit von rund
100 Jahren. Neben einem hoheren Ausgangspreis, der den heutigen
Marktbedingungen besser Rechnung tragt, sollte eine lineare Preisstei-
gerung im Umfang von mindestens der Diskontrate eingesetzt werden.
Damit wird berlcksichtigt, dass der Preis von Strom als zunehmend knap-

pem Gut zukinftig eher ansteigen als konstant bleiben wird.

— Die Energiestrategie des Bundes verfolgt unter anderem auch das klare
Ziel, den Energieverbrauch zu reduzieren. Dies kann im Modell bertck-
sichtigt werden, indem der Strompreis klnstlich um einen definierten Be-
trag pro kWh erhoht wird, welcher die Zahlungsbereitschaft zur Reduktion
des Energieverbrauchs um 1 kWh beschreibt. Bei den im vorliegenden
Bericht betrachteten Fallbeispielen wurde von dieser Moéglichkeit nicht

Gebrauch gemacht.
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9.3

— Bei den Treibhausgasemissionen wahrend der Betriebsphase koénnte
man sich auch auf den Standpunkt stellen, einen durchschnittlichen zu-
kinftigen Strommix anzunehmen, statt von Strom auszugehen, der zu
100 % aus nachhaltigen Quellen produziert wird. Damit wiirde die etwas
kinstliche Unterteilung des Strommarkts in einen Bereich mit vollstandig
nachhaltig produziertem Bahnstrom und einem restlichen Bereich aufge-
weicht.

— Weitere wichtige Parameter betreffen die Diskontrate sowie der Ansatz,
mit dem Treibhausgasemissionen monetarisiert werden. Im Gegensatz zu
den obigen Punkten sehen die Autoren des vorliegenden Berichts hier
allerdings weniger Grinde fur eine Anpassung der verwendeten Werte
(2 % bzw. 210 CHF/ t CO2-eq).

Mogliche Vertiefungen ausserhalb des Projekts GrETu

Angesichts der Komplexitat der in GrETu behandelten Fragestellung muss-
ten zahlreiche Vereinfachungen getroffen werden (vgl. Tabelle 1). Durch
eine Erweiterung des in GrETu entwickelten Modells kdnnte auf einzelne
Vereinfachungen verzichtet und ein entsprechend differenzierteres Modell
entwickelt werden. Die Komplexitat liegt dabei vor allem in der Modellent-
wicklung; dessen Anwendung musste dabei nicht komplizierter sein.

Folgende Aspekte kdnnten zwecks Klarung ihres Stellenwerts fir die Ent-
scheidungsfindung zum optimalen Tunnelquerschnitt nach Abschluss des
Projekts GrETu vertieft untersucht und bei Bedarf ins Modell aufgenommen
werden:

— Kosten von aerodynamisch bedingten Stérungen an der Fahrleitung bzw.
an Pantographen sowie der durch ungiinstige Stromungsverhaltnisse ver-
ursachten zusatzlichen Abnutzung an diesen Systemen. Durch Vergleich
mit Tunnel, die dank tieferer Geschwindigkeit oder héherem Querschnitt
aerodynamisch gulnstiger sind, kdnnte die Haufigkeit von Stérungen, de-
ren Kosten (inkl. indirekte Kosten von Zugverspatungen und ggf. -ausfal-
len) sowie die Kosten einer klrzeren Lebensdauer von technischen Kom-
ponenten abgeschatzt werden. Ziel sollte es sein, fir relevante Tunnel
einen Erwartungswert fiir die jahrlichen Folgekosten abzuschatzen.

— Sollten Larmimmissionen und Druckstdsse in Reisezligen bei einzelnen
Tunneln aufgrund zu kleiner Querschnitte so gross sein, dass nachweis-
lich zusatzliche Kosten fiir Massnahmen an bestehendem Rollmaterial
oder bei der Bestellung von neuen Rollmaterial in Kauf genommen wer-
den missen, so missten diese Mehrkosten ebenfalls berlicksichtigt wer-
den.

— Nutzen verbreiteter, mit Spezialfahrzeugen befahrbarer Bankette fur die
raschere Durchflihrung von Unterhaltsarbeiten und die Verkirzung not-
wendiger Tunnelsperrungen (bzw. die Nutzung von Zeitfenstern ohne
Zugfahrten). Wichtige Aspekte, die ggf. tunnelspezifisch zu beriicksichti-
gen sind, sind die Haufigkeit von Unterhaltsarbeiten, deren Dauer mit
bzw. ohne Méglichkeit, Bankette zu befahren, sowie die Kosten der daflr
notwendigen Tunnelsperrungen (bzw. der Zahlungsbereitschaft, letztere
zu vermeiden bzw. zu minimieren).

Seite 73



Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

— Beriicksichtigung weiterer Tunnelprofile, statt der Beschréankung auf
kreisformige (Einbezug Hufeisenprofil fir Tunnel, die nicht mit einer TBM
ausgebrochen werden).

— Wenn davon auszugehen ist, dass die Lebensdauer eines Tunnels durch
eine geeignete Sanierung von Rohbauelementen wesentlich verlangert
werden kann, so kdnnten die Kosten einer solchen Rohbausanierung zu-
sammen mit der damit verbundenen Verlangerung der Betriebsdauer be-
ricksichtigt werden.

Seite 74



Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

Al

Grundlagen und Literatur

Allgemeine Grundlagen
[11 SIA 197/1 Projektierung Tunnel — Bahntunnel

[2] UIC-Merkblatt 779-11 «Bemessung des Tunnelquerschnitts unter Be-
ricksichtigung der aerodynamischen Effekte»

[3] Unterlagen zur Energiestrategie 2050 des Bundes (Link)

[4] SIA 198:2004: Untertagebau — Ausfiihrung

[5] SIA 118/198:2007: Allgemeine Bedingungen fiir Untertagbau
[6] SIA 196:1998 Baullftung im Untertagbau

[7] SIA 199: 2015 Erfassen des Gebirges im Untertagbau

[8] Verordnung Uber die Vermeidung und die Entsorgung von Abféllen
Abfallverordnung [VVEA; SR 814.600]

Kosten des Tunnelbaus

[9] Planung 2. Rohre Gotthard-Strassentunnel, Ernst Basler & Partner
AG, 2017

[10] Direktverbindung Zirich-Aarau, EBP Schweiz AG, 2020

Kosten und Energieverbrauch fiir die Aufbereitung und den Transport
von Ausbruchmaterial

[11] Fachgruppe fir Untertagebau (FGU) : Gestion et valorisation de ma-
tériaux d’excavation — Inventaire de grands projets suisse, 2015

[12] BFE 2001, C.U. Brunner:
Energieverbrauch im Schienenverkehr — spez. Energieverbrauch fir
Transportleistung Guterziige

[13] Umweltbundesamt Deutschland, 2020:
Endenergieverbrauch/ Energieeffizienz des Verkehrs — spez. Ener-
gieverbrauch fir Transportleistung Guterziige

[14] Okobilanz der Materialbewirtschaftung beim Gotthard-Basistunnel,
AlpTransit Gotthard AG, 1998, Ernst Basler & Partner AG

[15] Gotthard-Basistunnel, AlpTransit Gotthard AG:
Erfahrungswerte EBP zu Materialbilanzen, Mengen, Leistungen, Kos-
ten (unveroffentlichte Arbeitsdokumente)

[16] NBS Mattstetten-Rothrist, Abschnitte 2+3 (Bahn 2000):
Erfahrungswerte EBP zu Materialbilanzen, Mengen, Leistungen, Kos-
ten (unverdffentlichte Arbeitsdokumente)

Seite 75


https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energiestrategie-2050.html

Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

[17]

[18]

[19]

NO2 Secondo tubo San Gottardo: Erfahrungswerte EBP zu Material-
bilanzen, Mengen, Leistungen, Baustrombedarf (unveroffentlichte Ar-
beitsdokumente)

Kanton Zirich; Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft: Verwertung
von Molassegestein als Baustoff oder Rohstoff, (2019 (unveré6ffent-
lichter Bericht)

Kantone GL, GR, SG, SH ZH sowie AG

Umweltrelevante Erfahrungen beim Tunnelbau mit Sprengvortrieb mit
Massnahmen zur Optimierung einer umweltgerechten Entsorgung
und Verwertung von Tunnelausbruchmaterial; GeoPartner AG, 8.
Marz 2018

Energieverbrauch beim Tunnelbau

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Sauer, Okologische Betrachtungen zur Nachhaltigkeit von Tunnel-
bauwerken der Verkehrsinfrastruktur, Dissertation, 2016.

Hard Rock Tunnel Boring, Doctoral theses at
NTNU Trondheim Norwegian University of Science and Technology,
1998:81

Herzog, Bohrklassifizierung flr Tunnelbohrmaschinen mittels L6-
seenergie, Diplomarbeit, 2005.

Celada, J. M. Galera, C. Mufioz, I. Tardaguila, The use of specific
drilling energy for rock mass characterization and TBM driving during
tunnel construction.

Majid Mirahmadi, Morteza Tabaei & Mohsen Soleiman Dehkordi:
Studying the Effect of Tunnel Depth Variation on the Specific Energy
of TBM, Case Study: Karaj—Tehran (Iran) Water Conveyance Tunnel

Busslinger, A. & Portmann, D.: Baullftung und -kiihlung des Brenner-
Basistunnels, Fachzeitschrift Felsbau, 2007

Aerodynamik und Ermittlung Traktionsenergie

[26]

[27]

[28]
[29]

W.J. Davis, Jr., The Tractive Resistance of Electric Locomotives and
Cars, General Electric Review, October 1926, page 3.

Ulrich Linder, Optimierung von Fahrweisen im spurgefiuhrten Verkehr
und deren Umsetzung, Dissertation an der Fakultat Verkehrs- und
Maschinensysteme, TU Berlin, 2004

Markus Meyer, Eisenbahn-Systemtechnik |, ETH Zdirich, 2018

Staatsministerium flir Wirtschaft, Arbeit und Verkehr des Freistaats
Sachsen, Vorplanungsstudie Eisenbahn-Neubaustrecke Dresden —
Prag, Aufgabe 3 Technische Beurteilung wesentlicher Bauwerke,
Krebs und Kiefer AG, 30. Oktober 2015 (Seite 10).

Seite 76


https://depositonce.tu-berlin.de/handle/11303/1186
https://depositonce.tu-berlin.de/handle/11303/1186
https://www.nbs.sachsen.de/download/neubaustrecke/3_Technische_Beurteilung_wesentlicher_Bauwerke.pdf
https://www.nbs.sachsen.de/download/neubaustrecke/3_Technische_Beurteilung_wesentlicher_Bauwerke.pdf

Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[33]

[36]

[37]

[38]

[39]

Sang Yeon Seo und Heesang Ha, Effect of pressure-relief ducts on
traction demand in a tunnel: a numerical evaluation, GS Engineering
& Construction, Seoul, South Korea (online-Publikation).

DB Netz, Ril 853, «Eisenbahntunnel planen, bauen und instandhal-
ten», Fassung vom 1. September 2018.

CEN: prEN 14067-5:2018, Bahnanwendungen — Aerodynamik — Teil
5: Anforderungen und Prifverfahren fir Aerodynamik im Tunnel, Ent-
wurf prEN 14067-5:2018, Mai 2019.

GAILLARD, Michel A., Dissertation ,Zur Aerodynamik der Zugbegeg-
nung im Tunnel und auf offener Strecke®, ETH Zurich, 1973.

Sockel, H.: Aerodynamics of trains, in Handbook of Fluid Dynamics
and Fluid Machinery, ed. by Schetz, J.A. and Fuhs, A.E., John Wiley
& Sons, New York 1996, 1721-1741.

DB AG, FTZ Minchen, FTZ 82, Aerodynamik, Staudricke im Tunnel,
Mai 1999.

DB AG, DB Systemtechnik, TZF 102, Aerodynamik und Klimatechnik.
,otaudricke im Tunnel — Umsetzung der Messungen im Tunnel Lan-
ges Feld“ vom 11. Juli 2002.

DB Systemtechnik GmbH, TT.TVE 34(1) Aerodynamik und Klimatech-
nik, Tunnelrechenprogrammpaket DBTunnel.

SBB I-PJ; Projektierungsassistent — Tunnelaerodynamik (PAIngT —
Tunnelaerodynamik), Verfasser: HBI Haerter AG, Version 1.11.2018.

BLS AlpTransit AG, Létschberg-Basisstrecke — Verifikation der Fahr-
widerstande auf der LBS, Bericht ECH-155.23-006, Version 1.0, Auto-
ren: ENOTRAC.

Klima- und Umweltwirkungen

[40]

[41]

[42]
[43]

[44]

[45]

Bundesamt fir Umwelt und Obu, Okofaktoren Schweiz 2013 geméss
der Methode der 6kologischen Knappheit. Methodische Grundlagen
und Anwendung auf die Schweiz, Umwelt-Wissen Nr. 1330, 2013.

Ecoinvent, Ecoinvent, Ecoinvent data Version 3.6. Swiss Centre for
Life Cycle Inventories, 2019.

PRé Sustainability B.V.; SimaPro, https://simapro.com/

Bundesamt fir Umwelt, Projekte und Programme zur Emissionsver-
minderung im Inland, Ein Modul der Mitteilung des BAFU als Voll-
zugsbehoérde zur CO2-Verordnung. 6. aktualisierte Ausgabe, Umwelt
Vollzug, Januar 2020.

SBB, Bahn- und Haushaltsstrom, https://company.sbb.ch/de/sbb-als-
geschaeftspartner/leistungen-evu/energie/bahn-haushaltsstrom.html,
zuletzt abgerufen am 15.01.2020.

McKinsey, Swiss Greenhouse Gas Abatement Cost Curve, 2009

Seite 77


https://www.icevirtuallibrary.com/doi/pdf/10.1680/jtran.17.00037
https://simapro.com/
https://company.sbb.ch/de/sbb-als-geschaeftspartner/leistungen-evu/energie/bahn-haushaltsstrom.html
https://company.sbb.ch/de/sbb-als-geschaeftspartner/leistungen-evu/energie/bahn-haushaltsstrom.html

Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Bundesamt fir Umwelt, Faktenblatt «Rlckverteilung der CO2-Ab-
gabe: von der Einfihrung bis heute» 16. August 2022 (Download-
Link, abgerufen am 17.02.2023)).

Die Bundesregierung, CO2-Bepreisung, https://www.bundesregie-
rung.de/breg-de/themen/klimaschutz/co2-bepreisung-1673008, zu-
letzt abgerufen am 15.01.2020.

Government Offices of Sweden, Sweden’s carbon tax, Published 26
February 2018, https://www.government.se/government-policy/taxes-
and-tariffs/swedens-carbon-tax/, zuletzt abgerufen am 15.01.2020.

CDP, Putting a price on risk: Carbon pricing in the corporate world,
2015.

Schweizerische Eidgenossenschaft, Schweizer Emissionshandelsre-
gister, Termine und Resultate, Montag, 18. Januar 2021,
https://www.emissionsregistry.admin.ch/crweb/public/welcome.ac-
tion;jsessionid=X545jdPyx4bYh1Qb-
KmnQRZT5dIzJLGYC4wIF446.s021000106942a?token=, zuletzt ab-
gerufen am 18.01.2021.

Finanzen.ch, CO2 European Emission Allowances-Preis, CO2 Euro-
pean Emission Allowances-preis | CO2 European Emission Allo-
wances Kurs | finanzen.ch, zuletzt abgerufen am 15.01.2021.

Bundesamt fir Umwelt, Langfristige Klimastrategie 2050, Letzte An-
derung 24.12.2020, https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/the-
men/klima/fachinformationen/emissionsverminderung/verminderungs-

ziele/ziel-2050/klimastrategie-2050.html, zuletzt abgerufen am
15.01.2021.

Bundesgesetz Uber die Verminderung von Treibhausgasemissionen
(CO2-Gesetz) vom 25. September 2020, Art. 34, Abs. 2 (Link).

IPCC, 2014: Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of
Working Groups |, Il and Ill to the Fifth Assessment Report of the In-
tergovernmental Panel on Climate Change [Core Writing Team, R.K.
Pachauri and L.A. Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, 151 pp.

GrETu-Berichte und Validierung Rechenmodell

[53]

[56]

[57]

Bundesamt fur Verkehr: Zwischenbericht zur Phase 1 im Projekt
«Graue Energie Bahntunnel», 8. Februar 2021, Autoren: EBP

Bundesamt fur Verkehr: Zwischenbericht zur Phase 2 im Projekt
«Graue Energie Bahntunnel», 30. September 2021, Autoren: EBP

Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawir-
kung beim Bau und Betrieb von Bahntunnel, Schlussbericht Validie-
rung «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu), 1.4.2023, BAV

Seite 78


https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/de/dokumente/klima/fachinfo-daten/Rueckverteilung-der-CO2-Abgabe-von-der-Einfuehrung-bis-heute.pdf.download.pdf/R%C3%BCckverteilung_der_CO2-Abgabe.pdf
https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/de/dokumente/klima/fachinfo-daten/Rueckverteilung-der-CO2-Abgabe-von-der-Einfuehrung-bis-heute.pdf.download.pdf/R%C3%BCckverteilung_der_CO2-Abgabe.pdf
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/co2-bepreisung-1673008
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/co2-bepreisung-1673008
https://www.government.se/government-policy/taxes-and-tariffs/swedens-carbon-tax/
https://www.government.se/government-policy/taxes-and-tariffs/swedens-carbon-tax/
https://www.emissionsregistry.admin.ch/crweb/public/welcome.action;jsessionid=X545jdPyx4bYh1Qb-KmnQRZT5dlzJLGYC4wIF446.s021000106942a?token=
https://www.emissionsregistry.admin.ch/crweb/public/welcome.action;jsessionid=X545jdPyx4bYh1Qb-KmnQRZT5dlzJLGYC4wIF446.s021000106942a?token=
https://www.emissionsregistry.admin.ch/crweb/public/welcome.action;jsessionid=X545jdPyx4bYh1Qb-KmnQRZT5dlzJLGYC4wIF446.s021000106942a?token=
https://www.finanzen.ch/rohstoffe/co2-emissionsrechte
https://www.finanzen.ch/rohstoffe/co2-emissionsrechte
https://www.finanzen.ch/rohstoffe/co2-emissionsrechte
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachinformationen/emissionsverminderung/verminderungsziele/ziel-2050/klimastrategie-2050.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachinformationen/emissionsverminderung/verminderungsziele/ziel-2050/klimastrategie-2050.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachinformationen/emissionsverminderung/verminderungsziele/ziel-2050/klimastrategie-2050.html
https://www.fedlex.admin.ch/eli/fga/2020/2013/de

Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von

Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

A2

Zusammensetzung der beteiligten Gremien

In der nachfolgenden Tabelle sind die in den drei Gremien «Fachaus-
schuss», «Projektausschuss» und «Begleitgruppe» (Rollen vgl. Kapitel 2.3)
vertretenen Personen aufgelistet.

Gremium Institution Vorname, Name Fachgebiet / Rolle
Begleit- SBB Dr. Federica Sand- | Fachexpertin Tunnel
gruppe Infrastruktur rone
Matthias Tuch- Programmleiter Ener-
schmid giesparen und erneuer-
bare Energien
Oliver Johner Leiter Anforderungen
Netzentwicklung
ETH Zirich Prof. Dr. Bryan Institut Bau- und Infra-
Adey strukturmanagement
Prof. Dr. Guillaume | Institut Bau- und Infra-
Habert strukturmanagement
HBI Haerter AG | Dr. Peter Reinke Spezialist Aerodynamik
ENOTRAC AG René Schar Fachunterstiitzung
Energie und Bahnstrom
OBB Dietmar Zierl Fachexperte Tunnel
Infrastruktur
Fachaus- BAV Christoph Schnei- Sicherheit
schuss der Projektleiter GrETu
Urs Brotschi Planung
Stv. Projektleiter GrETu
Benedikt Beer Grossprojekte
Andrea Casarico Fahrzeuge
Stephan Husen Umwelt
Marek Skupien Bautechnik
Hermann Willi Elektrische Anlagen
Federas Bera- Rémy Chrétien Stabsbiro Forschung
tung AG und Innovation BAV
Projektaus- | BAV Rudolf Sperlich Abteilungschef Sicher-
schuss heit
Markus Ammann Sektionschef Umwelt
Fritz Ruchti Sektionschef Bautech-
nik
Christophe Beuret Sektionschef Grosspro-
jekte
Johannes Erhart Zulassung und Regel-
werke
Tabelle 18: Gremien, vertretene Institutionen und Mitglieder
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A3

A3.1

Glossar und Abkiirzungen

Glossar

Nachfolgend werden die wichtigsten Begriffe aufgeflhrt und erklart. Einzelne
Begriffe werden aus Sicht des vorliegenden Projekts definiert; eine unter-
schiedliche Begriffsverwendung in anderen Bereichen ist jederzeit mdglich.

Angriffspunkt / Zwischenangriffspunkt
Punkt, von dem aus der Vortrieb sowie der Ausbruch erfolgt.

Bauabschnitt

Abschnitt eines Tunnels, der mit einer einheitlichen Vortriebsmethode von
einem Angriffspunkt bzw. Zwischenangriffspunkt aus ausgebrochen wird.

Bauprozesse

Bauprozesse bezeichnen einheitliche Vorgange, in welche der gesamte Tun-
nelbau gegliedert werden kann. Beispiele sind: Fels ausbrechen, Ausbruch-
material bzw. Baumaterial transportieren, Beton in eine Schalung einbrin-
gen, Spritzbeton an der Tunnelwand anbringen etc. Pro Bauprozess werden
die Kosten sowie der Energieverbrauch abgeschatzt (falls es eine Abhangig-
keit zum Tunneldurchmesser gibt).

Bauverfahren

Bauverfahren sind Methoden zum Abbau des Felsens, meist in Verbindung
mit bestimmten Methoden zur Ausbruchsicherung, zur Abdichtung und zum
Einbau der Innengewdlbes. Fiur die meisten Bauprozesse gibt es verschie-
dene Bauverfahren, die sich u.a. in den Kosten und im Energieverbrauch
unterscheiden. Oft hangt des gewahlte Bauverfahren vom Gestein ab, durch
den der Tunnel getrieben wird (z.B. Uber die Sicherungsklasse).

Graue Energie

Die graue Energie eines Produktes ist die bendtigte Energie fur dessen Her-
stellung, Transport, Lagerung, Verkauf und Entsorgung. Bericksichtigt wird
der Energieeinsatz aller angewandten Produktionsprozesse von der Roh-
stoffgewinnung Uber allfallige Zwischenprodukte bis zum Endprodukt.

Impulswiderstand

Bremsende Kraft, u.a. infolge der Nutzung von Umgebungsluft im Zug, z.B.
fur die Kihlung von Fahrmotoren bzw. Trafos und fir die Klimatisierung/Hei-
zung von Reisezugwagen. Diese Luft muss auf die Zuggeschwindigkeit be-
schleunigt werden, was den Zug bremst bzw. Energie benétigt. Deshalb ist
der Impulswiderstand in guter Naherung proportional zur Zuggeschwindig-
keit.

Laufwiderstand

Kraft, die bremsend auf einen Zug (oder ein Fahrzeug generell) wirkt, indem
kinetische Energie durch verschiedene Reibungsprozesse in Warmeenergie
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umgewandelt wird. Damit ein Zug in der Ebene (d.h. ohne Anderung der po-
tenziellen Energie im Erdschwerefeld) mit konstanter Geschwindigkeit fahrt,
muss der Laufwiderstand durch die Antriebskraft der Fahrmotoren und damit
durch Einsatz von Traktionsenergie laufend kompensiert werden. Der Lauf-
widerstand setzt sich zusammen aus Roll-, Impuls- und Luftwiderstand (in
Spezialsituationen, wie etwa beim Anfahren, kommen weitere Beitrage, z.B.
der Losbrechwiderstand, dazu).

Luftwiderstand

Bremsende Kraft infolge Druckunterschied zwischen Bug und Heck sowie
der Reibung zwischen der Zugoberflache und der Umgebungsluft, die den
Zug umstrémt und dabei kinetische Energie der Fahrt in kinetische Energie
der Molekulbewegung, d.h. Warme, umwandelt (in der Luft und am Zug). Der
Luftwiderstand ist in guter Naherung proportional zum Quadrat der Zugge-
schwindigkeit (im Bereich der massgeblichen Zuggeschwindigkeiten). Der
Luftwiderstand kann gemessen oder mittels aerodynamischer Modelle rech-
nerisch abgeschatzt werden.

Rohbau

Der Rohbau ist der Zustand, nach dem Hohlraum ausgebrochen, gesichert
und mit der permanenten Innenschale ausgebaut wurde. Meist gehéren auch
die seitlichen Bankette dazu. Der Einbau der Fahrbahnplatte und die Aus-
ristung mit Schienen, der Fahrleitung usw. werden demgegeniber vom Un-
ternehmer Bahntechnik vorgenommen.

Rollwiderstand

Bremsende Kraft infolge Reibung zwischen Schiene und Rad (und in einem
geringeren Ausmass zwischen Fahrleitung und Pantograph) (d.h. Reibung
zwischen Festkdrpern). Der Rollwiderstand ist in guter Naherung unabhan-
gig von der Zuggeschwindigkeit und vielen anderen Einflissen (z.B. Art des
Wagens), da er — neben der Masse des Zuges — nur vom Aufbau des Rades
und der Schiene abhangt.

Schutterung

Abtransportieren des Ausbruchmaterials von der Ortsbrust zum Tunnelpor-
tal.

Traktionsenergie

Antriebsenergie fir die Beférderung von Reise- und Guterzugwagen (inkl.
Lokomotive). Definitionsgemass entspricht diese Energie dem Produkt aus
(mittlerem) Laufwiderstand und zurlickgelegtem Weg.

Tunnelfaktor

Mittlerer Faktor, um den der Luftwiderstand bei Tunnelfahrt héher ist als auf
offener Strecke. Der Tunnelfaktor ist u.a. von der freien Tunnelquerschnitts-
flache, der Querschnittsflache des Zugs sowie der Zuglange abhangig.
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A3.2  Abkiirzungen

A
AG
B

C
CBT

CEX

DB
evtl.
EHP
Fae

fr

GBT

ggf.

GrETu

hsok

KEA

KEP

kg
km

kWh

Rollwiderstand [N] oder Ausmass

Aktiengesellschaft

Impulswiderstand

Luftwiderstandsbeiwert

Ceneri Basistunnel

Cargo-Express (Guterzugangebot)

Durchmesser (eines Bahntunnels)

Deutsche Bahn

eventuell

Einheitspreis

Freie Tunnel-Querschnittsflache (Luftraum in Abwesenheit eines Zuges)
Tunnelfaktor (Faktor, um den Luftwiderstand bei Tunnelfahrt héher ist)
Erdbeschleunigung (9.81 m/s?)

Gotthard Basistunnel

gegebenenfalls

«Graue Energie Bahntunnel» (Projekt-Kurzbezeichnung)

Stunde

Abstand zwischen Schienenoberkante und Tunnelmittelpunkt (vgl. Abbil-
dung 9 auf Seite 42)

Kosten

Kumulierter Energieaufwand (Energiebedarf in Energieeinheiten fir die
Produktion einer Standardmenge eines definierten Stoffes)

Kurier-, Express- und Paketdienste (Glterzugangebot)
Kilogramm
Kilometer

Kilowattstunden (Energieeinheit)
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LBT

Mio.
MUF

MUL

QS

SK
SM

Stk

t CO2-Eq.

TBM
u.a.
uiC
UKV
vgl.
Vz
WLV
z.B.

ZBT

Létschberg-Basistunnel

Meter (als Masseinheit) bzw. Masse (als physikalische Grésse)
Laufmeter (z.B. als Bezugsgrosse fir Einheitspreise)
Material

Million

Maschinenunterstitzer Vortrieb im Fels
Maschinenunterstltzer Vortrieb im Lockergestein
Newton (Krafteinheit)

Preis

Querschnitt (eines Tunnels)

Sekunde

Sicherungsklasse

Schildmaschine

Stlck

Tonnen bzw. Zeit

Tonnen COz-Aquivalent (bzgl. Treibhausgasemissionen aquivalente CO,-
Menge in t)

Tunnelbohrmaschine

unter anderem

Union Internationale des Chemins de fer
unbegleiteter kombinierter Verkehr
vergleiche

Zuggeschwindigkeit
Wagenladungsverkehr

zum Beispiel

Zimmerbergtunnel (I (bestehend) bzw. Il (geplant))
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A4  Bedienungsanleitung Excel-Tool

A4.1 Einleitung

Die Anwender des Tools sind Tunnelplaner, das BAV oder auch Bahnen. Es
wird vorausgesetzt, dass der Anwender gute Fachkenntnisse vom Tunnel-
bau aufweist. Die korrekte Eingabe der einzelnen Werten ist essenziell, da
wie bei allen Modellen gilt: «garbage in - garbage out».

Wichtig ist, dass bei der Anwendung des Tools die berechneten Zahlen nur
mit gebidhrender Vorsicht mit effektiven planerischen Werten verglichen wer-
den. Im Tool werden nur Aspekte, welche vom Durchmesser abhangig sind,
bericksichtigt, und die Werte sind daher, besonders bei den Baukosten, oft-
mals deutlich kleiner als planerische Werte aus einem Projekt. Bei letzterem
werden zusatzliche Kosten berlcksichtigt, die unabhangig vom Tunnel-
durchmesser sind und fir GrETu irrelevant sind.

Um mehrere Durchmesser untereinander zu vergleichen, missen die Resul-
tate von der Ergebnisse-Seite in die Ergebnis-Vergleich-Seite kopiert wer-
den. Dies ist der einzige Schritt, welcher nicht «automatisiert» ist.

Fur die Dateneingabe gibt es drei Stufen von Feldern. Die Darstellung ist in
Abbildung 32 (Legende) und Abbildung 33 (Eingabefelder) abgebildet.
Pflichtfelder ((a) unausgeflllt oder (c) ausgefillt) missen immer mit tunnel-
spezifischen Werten versehen werden. Sie sind essenziell fir das Modell
und beinhalten etwa die Tunnellange, Vortriebsmethode etc. Bei Legenden-
feldern in blauer Schrift ((b) unausgeflllt (c) ausgefiillt) sind Default-Werte
hinterlegt. Diese stehen neben dem Eingabefeld und werden, wenn keine
Eingaben vorgenommen werden, automatisch ibernommen. Die grau hin-
terlegten Legendenfelder sind abhangig von der Vortriebsmethode und kon-
nen bei Bedarf leer bleiben. Die entsprechenden Eingabefelder werden je
nach Auswahl automatisch eingefarbt (fir Pflichtfelder (a), Felder mit
Default-Werten (b) und nicht verwendete (d)). Wird ein falsches/nicht aktives
Feld ausgefllt, so wird die Eingabe mit roter Schrift (e) hervorgehoben.
Wechselt ein Pflichteingabefeld (a) durch einen Wert nicht die Farbe zu (c),
sondern bleibt orange (f), ist die Eingabe zusammen mit anderen Feldern
noch nicht vollstandig. Dies ist der Fall, wenn die Summe mehrerer Eingaben
100 % ergeben muss.

Pflichtfelder

Felder, fir die Default-Wert verwendet
werden konnen.

Feld abhangig von der Vortriebsmethode

Abbildung 32: Darstellung der verschiedenen Legenden bei der Dateneingabe

8'150 10 15
(@) (b) (©) (d) (e) (f)

Abbildung 33: Darstellung der verschiedenen Eingabefelder
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A4.2 Anwendung des Tools zur Bewertung einzelner Tunnel

Es sind zwei Tabellenblatter auszufillen: Tunneldaten (Infrastruktur) und
Betriebsdaten (Zugverkehr). Die meisten Eingabefelder (orange/gelbe Fiill-
farbe) haben Regeln hinterlegt, um falsche Eingaben zu verhindern. So sind
zum Beispiel bei Prozentwerten nur ganze Zahlen erlaubt (d.h. z.B. 20 statt
0.2). Weisse Felder werden automatisch ausgefillt oder missen nicht auf-

gefillt werden und dienen zur Kontrolle durch den Benutzer.

A4.2.1 Tunneldaten

Es sind total bis zu sechs Bauabschnitte moglich. Pro Vortriebsmethode ist
ein neuer Bauabschnitt nétig. Auch Anderungen im Querschnitt oder bei der
Ausbaustarke erzwingen eine Grenze zu einem neuen Bauabschnitt. Abbil-
dung 9 zeigt den Querschnitt durch den Tunnel mit den meisten Eingabepa-
rameter. Zusatzlich zu den Bauabschnitten kdnnen bis zu vier (Zwischen-)
Angriffspunkte eingegeben werden. Ein neuer Angriffspunkt ist zu wahlen,
wenn der Zugang zu der Baustelle von einem anderen Portal/Zugang aus

erfolgt.

Wichtig ist, dass Lange der Bauabschnitte bei Einspurtunnel nur fir eine
Roéhre eingegeben wird. Die entsprechenden Resultate werden spater mit
der Anzahl Réhren multipliziert. Fir die Materialbewirtschaftung und die Auf-
teilung nach Sicherungsklassen mussen sich die Eingabewerte zu 100 %
addieren. Bei Anpassungen des Innendurchmessers wird empfohlen, hsok
auch anzupassen. hsok soll im Normalfall so gewahlt werden, dass die Ban-
kette immer gleich gross bleiben (Lange der zugehdrigen Kreissekante). All-
gemein soll hsok so gross wie mdglich sein, um den freien Querschnitt F s

ZU maximieren.

Tunnelsystem - DS DS: Doppelspur-, ES: Einspurtunnel
Anzahl Rohren 1
Gleisachsabstand (bei DS) mm 4200
geplante Nutzungsdauer Jahre 100 Jahre  Anpassung nurin begriindeten Féllen!
Soll-Innendurchmesser (inkl. t - Bautech. Nutzraum) ~ mm 12150 geplanter Wert, wird mit dem Modell variiert/ optimiert. Alle normativen Anforderungen
hsok (Tunnelmitte bis SOK) mm 3'300 Minimum: -12 Maximum: 3'504 vgl. auch Hinweise
Anzahl Bauabschnitte - 2 beziiglich Vortriebsmethode einheitlich |resullierendes Fa 91.30 m?
Anzahl Angriffspunkte - 1 Punkte, von denen aus der Vortrieb erfolgt
Tunnelbau Nr. Bauabschnitt (beziiglich Vortriebsmethode einheitlich)

A B
Vortrieb von Angriffspunkt Nr. - 1 1
Vortriebsmethode - TBM SM
- Schildvariante (bei SM)
Lange Bauabschnitt m 1'800 775
Sicherungsaufwand / Ausbaukonzept leicht Tiibbinge
Sicherungsklassen
-SK 1 % Standardw
-SK2 % optional (U
-SK3 %
-SK 4 %
-SK5 %
- Summe SK 1-5 Summe dt
Ringspaltstarke mm 220 bei SM
Ausbruchsicherungsstéarke mm 300 bei TBM, M
Tibbingstarke mm 300 bei SM
Tiibbing Bewehrungsgehalt kg/m® 85 kg/m?
Ausbaustarke Innenverkleidung mm 300 300
Ausbruchsdurchmesser mm 13'350 13790 Innendurc
Abdichtungskonzept Vollabdichtung| Teilabdichtung
Mittlere Transportdistanz im Tunnel km 0.9 2.2 vom Porta

Abbildung 34: Beispiel firr die Eingabe der Tunneldaten (1/2)

Seite 86



Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

A4.2.2

Transporte Angriffspunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)
Transporte zur Baustelle / zum Portal | =~ L e T
Zement

- Transportdistanz km 30 25 km
- Transportmittel - Strasse
Stahl

- Transportdistanz km 300 km
- Transportmittel - Strasse
Kunststoff / Abdichtungsfolie SRR R K E—

- Transportdistanz km 50 km
- Transportmittel - Strasse
Kies

- Transportdistanz km 20 40 km
- Transportmittel - Bahn Strasse
Tubbinge

- Transportdistanz km 50 km
- Transportmittel - Strasse
Transporte im Tunnel

Transportmittel - Baumaterialien - Pneubetrieb
Transportmittel - Ausbruchsmaterial - Forderband Pneubetrieb
Materialbewirtschaftung Angriffspunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)
Wiederverwertung vor Ort 1

- Terrainveranderung / Auffiillungen % 10

- Betonzuschlag % 25

- Herstellung von Baustoffen % 0

Abtransport Uberschussmaterial

- Herstellung von Baustoffen % 0

- Aufschittungen % 32

- Deponie % 33

Summe % 100 Summe ist korrekt (100%)
Transporte Materialbewirtschaftung Angriffspunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)

Herstellung von Baustoffen 1

- Transportdistanz km 50 km
- Transportmittel - Strasse
Aufschittungen

- Transportdistanz km 20 km
- Transportmittel - Strasse
Deponie

- Transportdistanz km 11.6 40 km
- Transportmittel - Strasse Strasse

Abbildung 35: Beispiel firr die Eingabe der Tunneldaten (2/2)

Betriebsdaten

Im Registerblatt Betriebsdaten befinden sich alle Eingabewerte zum Betrieb
des Tunnels. Es ist in zwei Subkategorien aufgeteilt: die im Tunnel verkeh-
rende Zugtypen und ein Geschwindigkeitsprofil fir die durch den Tunnel ver-
kehrenden schnellsten Reiseziige.

Im Tunnel verkehrende Zugtypen

Maximal kénnen zehn verschiedene Zugtypen eingegeben werden, fiir wel-
che dann die Traktionsenergie in Abhangigkeit des Luft- und Rollwiderstands
berechnet werden. Tabelle 19 zeigt die implementierten Zugtypen. Bei den
Triebzligen kann durch die Lange gesteuert werden, ob sie z.B. in Einfach
oder Doppeltraktion verkehren (weitere Moglichkeiten je nach Zugtyp). Ein
Zugtyp kann mehrfach in unterschiedlichen Konfigurationen (Untertyp bei
GZ, Lange bei Triebziigen) eingetragen werden.
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A4.3

Im Tunnel verkehrende Zugtypen

Zugtyp -
Untertyp (nur bei Glterziigen) -

Zuglange m
Richtung 1: mittlere Anzahl Ziige/Tag -
Richtung 2: mittlere Anzahl Zuge/Tag -

Abbildung 36: Eingabewerte fir die im Tunnel verkehrende Zugtypen

Bezeichnung SBB / Laénge
2ugtyp Unterteilung Tvp [m] e
Giruno RABe 501 202.0 |Lange in Einfachtraktion
FV-Dosto RABe 502 200.6 |{Lange in Einfachtraktion
KISS RABe 511 Triebzug 100.0 L?nge 4-te!|!g E!nfachtrakt!on
150.0 |Lange 6-teilig Einfachtraktion

FLIRT RABe 521 74.1  iLange 4-teilig Einfachtraktion

RABe 524 106.3 |{Lange 6-teilig Einfachtraktion
Standard-GZ Zugreihe A70 lokbe- 600 bunt gemischt (WLV, UKV)

spannter 300 {Ganzzug (homogen)
CEX (Cargo- ) Guterzug mit Containerwagen (KEP, Post)
Zugreihe A90 250

Express) 9 (Re 482) mit Schiebewandwagen

Tabelle 19: Zugtypen

Geschwindigkeitsprofil

Hier sind die Werte fir die beiden Portale (km 0 und Wert entsprechend der
Gesamtlange), sowie fir bis zu drei weiteren Stellen pro Fahrtrichtung ein-
zutragen. Gerechnet wird mit linear interpolierten Werten zwischen den
Stutzstellen (vgl. graphische Visualisierung), wobei maximal die Héchstge-
schwindigkeit des jeweiligen Zugtyps verwendet wird. Durch die Angabe ei-
nes Geschwindigkeitsprofils sollen mdglichst realistische Werte vorgegeben
werden (abhangig von Steigung, zuldssiger Geschwindigkeit im Zulauf zum
Tunnel etc.). Aus betrieblichen Griinden reduzierte Geschwindigkeiten (be-
setzter Streckenabschnitt in Fahrtrichtung, energieoptimiertes Fahren) ist in
der Regel nicht zu bertcksichtigen.

Geschwindigkeitsprofil

Distanz ab Portal in Richtung 1 km

(max.) Zuggeschwindigkeit km/h

Distanz ab Portal in Richtung 2 kmo 4
(max.) Zuggeschwindigkeit km/h

Abbildung 37: Eingabewerte fiir das Geschwindigkeitsprofil

Anpassung von Modellparametern durch den Tool-Administ-
rator

Abgesehen von den Eingabe-Tabellenblatter und denjenigen mit den Resul-
taten sind die restlichen Registerkarten mit einem Passwort gesperrt, da bei
der Beurteilung einzelner Tunnel durch den Anwender an diesen keine An-
passungen gemacht werden sollen.

Nach Deaktivierung des Passwortschutzes und dem Entsperren der entspre-
chenden Tabellenblatter kénnen seitens des Administrators Anpassungen
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an den Modellparametern vorgenommen werden. Diese finden sich alle im
Tabellenblatt «Parameter»:

— Wichtige Bewertungsparameter finden sich ab Zeile 202 (Bahnstrom-
preis, Anteil erneuerbarer Energie fur die Traktion, Monetarisierung von
Treibhausgasemissionen und Diskontrate).

— Parameter zu den Baukosten sowie zum Energieverbrauch finden sich in
den Zeilen 4 — 145

— Geometrische Parameter zum Tunnel- bzw. Lichtraumprofil sind in den
Zeilen 148 — 154 festgehalten.

— Die Parameter zur Berechnung der Traktionsenergie sind in den Zeilen
157 — 199 dokumentiert.

Anpassungen sollten primar an den Modellparametern ab Zeile 202 ins Auge
gefasst werden (vgl. auch Kapitel 9.2). Bei allen anderen Modellparametern
sollten Anpassungen nur in gut begriindeten Fallen vorgenommen werden.
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AS

AS.1

Dokumentation von Kosten, Energieverbrauch und
Treibhausgasemissionen in der Bauphase

Einheitskosten

Die nachfolgend tabellierten Einheitspreise zur rechnerischen Ermittlung der
Kosten pro Bauprozess stammen aus sieben verschiedenen Bauprojekten
aus allen Projektphasen (Vorprojekt bis zur Kostenanalyse des ausgefiihrten
Projektes). Mit einer Ausnahme stammen die Grundlagen aus den letzten
acht Jahren. Die zugehdrigen Tunnel dirfen nicht genannt. Da in verschie-
denen Quellen oft (leicht) unterschiedliche Einheitspreise verwendet werden
sind nachfolgend in der Regel (gerundete) Mittelwerte und nicht zitierbare
Einzelwerte dokumentiert. Es ist deshalb nicht mdglich, den einzelnen Wer-
ten eine eindeutige Quelle zuzuordnen.

Die Einheitspreise flir den MUL-Vortrieb sind mit den gréssten Unsicherhei-
ten verbunden. Die Baukosten wurden von der SBB mithilfe von fiinf Tunnels
mit verschiedenen Vortriebsmethoden validiert.

MUF
Bauprozess SK Einheit EHP [CHF] Annahmen
Vortrieb - m3 110
Ausbruch-  Bewehrung SK 1 m? 15 Einlagig K188 fiir 70 % des Umfanges
sicherung
SK 2 m? 15 Zweilagig K188 fiir 70 % des Umfanges
SK 3 m?2 20 Zweilagig K355 fiir 80 % des Umfanges
SK 4 m? 20 Zweilagig K355
SK 5 m? 20 Zweilagig K355
Stahleinbau SK 4 t 3'500 Alle 2 m’ ein TH25 fir 65 % des Umfanges
SK 5 t 3'500 Alle 1.5 m’ ein TH25 fir 65 % des Umfanges
Spritzbeton SK1-5 m3 350

Tabelle 20: Einheitskosten und Annahmen fiir den MUF-Vortrieb

MUL
Bauprozess SK Einheit EHP [CHF] Annahmen
Vortrieb - m?3 100
Ausbruch-  Spritzbeton - m3 350
sicherung
Bewehrung m? 2.5
Stahleinbau t 3'500 Alle 1.5 m’ ein TH25 fiir 65 % des Umfanges

Tabelle 21: Einheitskosten und Annahmen fiir den MUL-Vortrieb
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SM
Bauprozess SK Einheit EHP [CHF] Annahmen
Vortrieb Mechanisch - m? 50
Erddruck - m3 140
Hydro - m?3 160
Ausbruch-  Hinterful- 3 300
sicherung  lung, Mortel ) m Unterteilung gebundenes/ungebundenes Material
bei 120° (unteres Drittel) fir Mechanisches Schild
Hinterf[.]I- ) m3 350 und 360° bei Hydro- und EBP-Schild
lung, Kies
Tlbbing, 3
Beton ) m 420
Tlbbing,
Bewehrung i kg 2.5

Tabelle 22: Einheitskosten und Annahmen fiir den SM-Vortrieb

SPV
Bauprozess SK Einheit EHP [CHF] Annahmen
Vortrieb SK 1 m?3 55
SK 2 m?® 60
SK 3 m?® 80
SK 4 m?® 120
SK 5 m?3 180
gzit;::cr:]r; Anker SK 2 Stk 95 Q:i;r;n;zdfn:o 4 m Umfang in oberen 50 %,
SK 3 Stk 95 Q:i;rignr;euztinpro 4 m Umfang in oberen 50 %,
Alle 1.2 m und pro 4 m Umfang in oberen 50 %,
SK 4 Stk 120
Ankerldnge 6 m
SK 5 Stk 160 Qgi;krré:g: grrc:14 m Umfang in oberen 50 %,
Bewehrung SK 1 m? 15 Einlagig K188 fiir 70 % des Umfanges
SK 2 m? 15 Zweilagig K188 fiir 70 % des Umfanges
SK 3 m? 20 Zweilagig K355 fir 80 % des Umfanges
SK 4 m? 20 Zweilagig K355
SK 5 m? 20 Zweilagig K355
Stahleinbau SK 4 t 3'500 Alle 1.2 m ein TH36 fiir 65 % des Umfanges
SK 5 t 3'500 Alle 1 m ein TH44 fir 85 % des Umfanges
Spritzbeton SK1-5 m3 350

Tabelle 23: Einheitskosten und Annahmen fir den SPV-Vortrieb
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TBM
Bauprozess SK Einheit EHP [CHF] Annahmen
Vortrieb SK 1 m?® 70
SK 2 m?® 75
SK3 m?® 80
SK 4 m?® 100
SK 5 m?® 160
- i 0,
Ausbruch Anker SK 2 Stk 95 Alle 2 m und pro 4 m Umfang in oberen 50 %,
sicherung Ankerlange 4 m
H 0,
SK 3 Stk 95 Alle 15 m und pro 4 m Umfang in oberen 50 %,
Ankerlange 4 m
H 0,
SK 4 Stk 120 Alle 12 m und pro 4 m Umfang in oberen 50 %,
Ankerlange 6 m
H 0,
SK 5 Stk 160 Alle 1 m"und pro 4 m Umfang in oberen 50 %,
Ankerklange 8 m
Bewehrung SK 1 m? 15 Einlagig K188 fir 70 % des Umfanges
SK 2 m? 15 Zweilagig K188 fiir 70 % des Umfanges
SK 3 m? 20 Zweilagig K355 fiir 80 % des Umfanges
SK 4 m? 20 Zweilagig K355
SK 5 m? 20 Zweilagig K355
. i AL . « . o
Stahleinbau SK 4 t 3'500 Alle 1.5 m’ ein 4-Grut-Gittertrager fir 65 % des
Umfanges
SK 5 t 3'500 Alle 1 m ein HEB160 fir 85 % des Umfanges
Spritzbeton SK1-5 m?3 500
Tabelle 24: Einheitskosten und Annahmen fiir den TBM-Vortrieb
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AS5.2

Alle Vortriebsmethoden

Bauprozess Einheit EHP [CHF] Annahmen
Abdichtung m? 100 Teilabdichtung deck 65 % des Gesamtumfangs ab
Innenge- Beton m?3 300
wolbe

Sohle/Bankett, m?3 200 Anteil gebundenes Material in Sohle 65 %
Beton
Sohle, Kies m?3 20 Anteil ungebundenes Material in Sohle 35 %
Bankett, Beweh- kg 25 80 kg/m®
rung
Material- Lokal, m? 5
bewirt- Aufschittung
schaftung
Lokal, 3 o4
Betonzuschlag m 20
Lokal,
Herstellung von m?3 20 #
Baustoffen
Extern, 3
Aufschittung m 15
Extern,
Herstellung von m?3 40
Baustoffen
ExternZ m? 60
Deponie
Tabelle 25: Einheitskosten und Annahmen fir alle Vortriebsmethoden
Energieverbrauch

Die nachfolgenden Werte fiir den Energieverbrauch der massgeblichen Bau-
prozesse basiert auf effektiv gemessenen Werten von Bauunternehmungen
im Tunnelbau, welche mit den Quellen [11] - [25] verglichen wurden. Analog
zum Abschnitt A5.1 gilt, dass sich die aufgefiihrten Werte in der Regel nicht
einer einzigen, definierten Quelle zuordnen lassen. Zudem sind Energiever-
brauche in der Literatur relativ schlecht dokumentiert, u.a. weil sie fir die
Planung von Tunnelbauwerken in der Regel nicht gebraucht werden (die
Kosten des Energieverbrauchs sind in den Einheitspreisen enthalten).

24 Der negative Einheitspreis ergibt sich aus den Material- bzw. Kosteneinsparungen in einem
anderen Bauprozesse.
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Bauprozess Einheit Wert

Materialtransport - Férderband kWh/tkm 0.15
Materialtransport - Hydraulisch kWh/tkm 1.5
Vortrieb - MUL - Strom kWh/m3 6
Vortrieb - MUL - Diesel I/m3 4
Vortrieb - MUF - Strom kWh/m? 14
Vortrieb - MUF - Diesel I/m3 5
Vortrieb - TBM kWh/m? 7
Vortrieb - SPV - Strom kWh/m3 20
Vortrieb - SPV - Diesel I/m3 2.3
Vortrieb - SM - Mechanisch kWh/m? 5
Vortrieb - SM - Erddruck kWh/m? 35
Vortrieb - SM - Hydro kWh/m? 75
Ausbruchsicherung/Innenverkleidung etc. Maschinell (TBM/SM) - Strom kWh/m? 5
Ausbruchsicherung/Innenverkleidung etc. Konventionell - Strom kWh/m?3 3
Ausbruchsicherung/Innenverkleidung etc. Konventionell - Diesel I/m3 5
Betonzuschlag kWh/m?3 3.5
Herstellung von Baustoffen kWh/m?® 3.5
Aufschittungen kWh/m?® 2
Deponie kWh/m? 3

Tabelle 26: Energieverbrauch der Bauprozesse

Energie

Werte aus Ecoinvent. Datensatz: Ecoinvent v3.6 Einheit Simapro kg CO2 MJ kEA kWh KEA
Beton m3 2.05E+02 8.37E+02 2.32E+02
Stahl t 2.04E+00 7.00E+00
Kunststoff PVC kg 2.59E+00 6.17E+01 1.71E+01
Strom Bahn heute kWh 6.16E-03  5.09E+00 1.41E+00
Strom Bahn Zukunft kWh 5.85E-03 4.75E+00 1.32E+00
Strom Niederspannung (z.B. Baustelle) kWh 1.05E-01  7.95E+00 2.21E+00
Strom Mittelspannung (z.B. Luftung) kWh 9.82E-02 7.53E+00 2.09E+00
Bahntransport tkm 1.44E-02 6.50E-01 1.81E-01
LkW-Transport tkm 1.62E-01 2.66E+00 7.39E-01
Diesel | 3.14E+00 4.77E+01 1.32E+01
Kies t 6.34E+00 3.38E+01

Tabelle 27: Basiswerte fur Treibhausgasemissionen
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A6  Berechnung Traktionsenergie

A6.1 Einleitung

Im Folgenden wird dargestellt, wie gross fir eine spezifische Zugkomposi-
tion die Traktionsenergie ist, um einen geraden, ebenen Tunnelabschnitt mit
linear steigender, abfallender bzw. konstanter Geschwindigkeit zu durchfah-
ren. Durch einfache Aggregation Uber alle Tunnelabschnitte (charakterisiert
durch einen linearen Geschwindigkeitsverlauf) sowie die Zahl der Zugfahrten
pro Komposition, Jahr und Fahrrichtung lasst sich daraus die gesamte jahr-
liche Traktionsenergie fir die Gewahrleistung des Zugbetriebs im Tunnel er-

mitteln.

Die Traktionsenergie pro Tunnelabschnitt und Zugkomposition wird schritt-

weise wie folgt ermittelt:

— Ermittlung des Laufwiderstands auf offener Strecke bei einer definierten
Zuggeschwindigkeit vz als Summe aus Roll-, Impuls- und Luftwiderstand,

— Erhéhung des Laufwiderstands durch die Fahrt in einem Tunnel (relativ

zu einer Fahrt auf offener Strecke),

— Ermittlung der Traktionsenergie Uber eine Strecke Ax=xi-Xo, wobei die
Geschwindigkeiten vz(x1)=vz1 und vz(Xo)=vz0 gegeben sind und die Ge-
schwindigkeitsdnderung dazwischen linear zu- bzw. abnimmt (oder kon-

stant bleibt).

A6.2 Laufwiderstand auf offener Strecke

Der Laufwiderstand ist die Kraft, die bremsend auf einen Zug (oder ein Fahr-
zeug generell) wirkt. Sie bewirkt, dass kinetische Energie des Zuges in War-
meenergie der Schiene, am Zug, der Fahrleitung sowie der Umgebungsluft
umgewandelt wird. Damit ein Zug geradeaus in der Ebene mit konstanter
Geschwindigkeit fahrt, muss der Laufwiderstand durch die Antriebskraft der
Fahrmotoren und damit durch Einsatz von Traktionsenergie kompensiert
werden. Ist die Antriebskraft in der Ebene grdsser als der Laufwiderstand,

so beschleunigt der Zug, im gegenteiligen Fall wird er abgebremst.

Messungen zeigen, dass der Laufwiderstand Ros fiir eine Fahrt mit Gblicher
Geschwindigkeit auf offener Strecke in guter Naherung als Polynom 2. Gra-
des in der Zuggeschwindigkeit vz ausgedrickt werden kann. Gemass der
Formel von Davis [26] wird der Zusammenhang ohne Windeinfluss wie folgt

beschrieben:
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Roys=A+B-vy+C- v,2
wobei

A:  Rollwiderstand (in N). Dieser beschreibt die von der Geschwin-
digkeit unabhangige Reibungskraft zwischen Schiene und Rad.
Gemass den Formeln der elementaren Mechanik gilt in der
Ebene: A=m;gu, mit

mz: Masse des Zuges [kg]
g: Erdbeschleunigung (9.81 m/s?) und
uz: mittlerer Rollwiderstandsbeiwert (dimensionslos).

B:  Impulswiderstand (in Nh/km, wenn vz in km/h gemessen wird).
Dieser beschreibt u.a. die erforderliche Impulsdnderung der
Luft, welche fiur die Transformatoren, Fahrmotoren- und Brem-
senkihlung sowie fir die Klimatisierung zwischen der Umge-
bung und der Zug ausgetauscht wird.

C: Luftwiderstand (in Nh?/km?) beschreibt den Luft- bzw. aerody-
namischen Widerstand (ohne Wind).

Der Beitrag des Impulswiderstands ist deutlich kleiner als derjenige des Roll-
widerstands und — ausser bei sehr tiefen Geschwindigkeiten - unabhangig
von der Zuggeschwindigkeit auch deutlich kleiner als der Luftwiderstand (vgl.
das Beispiel in Abbildung 6Abbildung 6: Relative Beitrage der drei brem-
senden Kréfte zur Traktionsenergie, um eine konstante Geschwindigkeit bei
Tunnelfahrt aufrechtzuerhalten (approximative Zahlen fiir eine Fahrt des
Hochgeschwindigkeitszugs 2x RABe 501 (Giruno) mit 160 (links), 180 (Mitte)
bzw. 200 km/h (rechts) durch einen Tunnel mit einer freien Querschnittsfla-
che von 75 m? (d. h. Innendurchmesser 10.5 m)).). Dies gilt nicht nur fiir die
Fahrtim Freien, sondern auch fir eine Tunnelfahrt. Fir die Abschatzung der
Traktionsenergie ist es deshalb Ublich, den Impulswiderstand zu vernachlas-
sigen.

Die Parameter mz, uz und C sind in den folgenden beiden Tabellen darge-
stellt. Dazu Folgendes:

— Die Werte zu den Triebzigen (vgl. Tabelle 28) stammen von den Herstel-
lern.

— Die Werte fur Guterzige (Tabelle 29) werden aus Erfahrungswerten fir
die Lokomotive (fir die vorliegende Studie Re 482) sowie flr einzelne
Guterwagen abgeleitet. Gemass Angaben der SBB gelten folgenden

Werte:

— Gewicht Re 482: 82 t?°

— Rollwiderstandsbeiwert Re 482: 0.0025

— Rollwiderstandsbeiwert Giiterwagen: 0.0013

— Luftwiderstandsbeiwert Re 482: 0.319 N h?/km?

25 Der Wert 82 t gilt fir die im Regionalverkehr in Deutschland eingesetzte Variante. Die in der
Schweiz eingesetzten Fahrzeuge weisen ein Gewicht von 85 t auf. Aufgrund der fehlenden
Abhangigkeit vom Tunneldurchmesser hat der Wert keinen Einfluss auf die untersuchten Opti-
mierungsgrossen.

Seite 96



Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

— Luftwiderstandsbeiwert Giterwagen:

0.08 N h2/km?

Zuat Zuglange [ Zuggewicht | Rollwiderstands- | Luftwiderstands-
ugtyp [m] mz [t] beiwert puz beiwert C
. 202 415 0.00201 0.56
Giruno
404 829 0.00201 0.73
FV-Dosto 201 518 0.00205 0.60
401 1'036 0.00205 0.78
100 237 0.00210 0.45
KISS 150 335 0.00210 0.52
200 474 0.00210 0.59
300 670 0.00210 0.73
75 137 0.00250 0.50
105 194 0.00250 0.55
Flirt 150 275 0.00250 0.65
210 388 0.00250 0.72
225 412 0.00250 0.74

Tabelle 28: Zuggewichte, Rollwiderstands- und Luftwiderstandsbeiwerte fiir die untersuchten
Reisezugkompositionen

Zugtyp Zugléange Untertyp Anz. Loks | Anz. Giiter- 9ewicht pro | Zuggewicht Rollwiderstands- Luftwi.derstands-
[m] pro Zug wagen/Zug | Giiterwagen [t] mz [t] beiwert pz beiwert C

300 bunt gemischt (WLV, UKV) 2 19 45 1019 0.00149 1.95
Standard- Ganzzug (homogen) 3 17 90 1'776 0.00147 1.89
Giterzug 600 bunt gemischt (WLV, UKV) 3 38 45 1956 0.00145 3.57
Ganzzug (homogen) 3 38 45 1'956 0.00145 3.57
Cargo- 250 Containerwagen 1 15 45 757 0.00143 1.52
Express Schiebewandwagen 1 16 45 802 0.00142 1.60

Tabelle 29: Zuggewichte, Rollwiderstands- und Luftwiderstandsbeiwerte fiir die untersuchten
Glterzugkompositionen

Alle oben angegebenen Zuggewichte, Rollwiderstands- und Luftwider-
standsbeiwerte stammen aus dem System FOS (Formationsservice), in wel-
chem Daten zu Zugkompositionen abgelegt sind. Diese Werte werden von
den SBB verwendet, um mit Hilfe der sogenannten ZLR-Toolbox realitats-
nahe fahrdynamische Berechnungen durchzuflihren, was eine Berechnung
des Fahrwiderstands auf offener Strecke und in Tunneln erfordert.

Die obigen Werte der SBB weisen einige Ungenauigkeiten und Schwachen
auf, die kurz diskutiert werden sollen:

— Es ist nicht plausibel, dass der Rollwiderstand von Giterzugen kleiner
sein soll als von modernen Triebzigen. Fir die Optimierung des Tunnel-
durchmessers hat dies jedoch keinen Einfluss, da der Rollwiderstand fur
die Fahrt auf offener Strecke und in Tunneln gleich ist und damit auch
nicht vom Tunneldurchmesser abhangt. Mit dem gleichen Grund, wie die
Kosten fiur die Eisenbahntechnik nicht berucksichtigt wird, kénnte auch
der Rollwiderstand weggelassen werden. Er wird lediglich bericksichtigt,
um im Rahmen der Validierung wahrend der Phase 3 die berechnete
Traktionsenergie mit gemessenen Werten vergleichen und so die Berech-
nungen plausibilisieren zu kdnnen (vgl. [55]).
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A6.3
A6.3.1

A6.3.2

— Beim Giterverkehr wird den je nach Zugformation unterschiedlichen Wa-
genquerschnitten und aerodynamischen Rauigkeiten entlang eines Zu-
ges (Unterschiede zwischen Ganzzug und bunt gemischtem Gilterzug)
mit den obigen Werten fur den Luftwiderstandsbeiwert tendenziell zu we-
nig Rechnung getragen. Angesichts der Unscharfen bei der Abschatzung
der Zahl verschiedener Typen von Giiterziigen, die durch einen Tunnel
verkehren, genlgt es jedoch, wenn die Mittelwerte fir den Luftwider-
standsbeiwert in etwa korrekt sind. Dies durfte der Fall sein. Zudem wurde
bei Messungen an Gilterziigen (vgl. [39]) festgestellt, dass die Unter-
schiede beim Luftwiderstand kleiner sind als angenommen, was die ge-
nannte Schwache der verwendeten Werte relativiert.

Laufwiderstand in einem Tunnel

Einleitung: Bedeutung des Tunnelfaktors

Fur den Laufwiderstand in einem Tunnel gilt im Vergleich zur offenen Stre-
cke Folgendes:

— Der Rollwiderstand A ist unverandert

— Der Impulswiderstand B-vz ist zwar in einem Tunnel etwas hdher als auf
freier Strecke, ist aber im Vergleich zum Roll- und Luftwiderstand immer
noch klein.

— Der Luftwiderstand C-vZ? ist in einem Tunnel signifikant hoher.

Die Erhéhung des Luftwiderstands ist letztlich eine Folge der physikali-
schen Randbedingungen, die sich aus dem Vorhandensein der Tunnel-
wand ergeben. Beim Einfahren eines Zuges in einen Tunnel entstehen
Druckwellen, die den Tunnel mit Schallgeschwindigkeit durchlaufen und
an den Tunnelportalen unter Vorzeichenumkehrung reflektiert werden.
Dadurch entsteht im Tunnel ein komplexes, zeit- und ortabhangiges
Druckwellenmuster und ein zeitlich variabler Druckunterschied zwischen
dem Bug und dem Heck des Zuges. Weiterhin muss der Zug das vor ihm
liegende Luftvolumen in den verbleibenden freien Tunnelquerschnitt ver-
drangen. Dadurch entsteht eine erhdhte Umstromung des Zuges, die sich
im Vergleich zur offenen Strecke in einer Zunahme des Luftwiderstands
(Term proportional zu vz%) bemerkbar macht.

Die angepasste Laufwiderstandsformel fir die Tunnelfahrt lautet:

Ry =A+B-vz+ fT'C'V%
Modell zur Berechnung des Tunnelfaktors

Fir den (mittleren) Tunnelfaktor fr wurde von Prof. Helmut Sockel ein ana-
lytischer Ansatz fir die CEN-Aerodynamiknorm [32] erarbeitet, der durch
DB Systemtechnik in parametrisierter Form in eine dll-Programmbibliothek
fir die Fahrzeitberechnung und in das Tunnelrechenpaket «DBTunnel» [37]
Uberfiihrt wurde.®

26 Die Parametrisierung wurde von dipl.-Ing. univ. Hans-Joachim Wormstall-Reitschuster vorge-
nommen, der am Projekt GrETu massgeblich beteiligt war (Version 5.0.b vom 2. Marz 2018).
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Die nachfolgenden Abbildungen zeigen auf, wie der Tunnelfaktor fr von ver-
schiedener Zug- bzw. Tunnelmerkmalen abhangt. Betrachtet werden ein
Hochgeschwindigkeits-Triebzug (HGV), ein lokbespannter Reisezug sowie
ein gemischter Giterzug. Die Merkmale mit dem gréssten Einfluss sind die
freie Tunnelquerschnittsflache Fae, (vgl. Abbildung 38) die Zugquerschnitts-
flache (vgl. Abbildung 39) sowie die Zuglange (vgl. Abbildung 40). Wenig
ausgepragt sich die Abhangigkeiten von der Tunnelldnge (vgl. Abbildung 41)
sowie der verschiedenen Beiwerte (vgl. Abbildung 42 - Abbildung 44). Da
die Naherung, wonach der Luftwiderstand im Tunnel (gleich wie auf offene
Strecke) mit dem Quadrat der Zuggeschwindigkeit zunimmt, gut ist, ist die
Abhangigkeit des Tunnelfaktors von der Zuggeschwindigkeit gering (d.h.
kleine Korrektur von der quadratischen Abhangigkeit, vgl. Abbildung 45).

In den Abbildungen ist jeweils dargestellt, wie sich der Tunnelfaktor bei Va-
riation eines Parameters gemass Tabelle 30 und Tabelle 31 zwischen den
angegebenen Grenzen andert. Alle anderen Parameter sind konstant und
nehmen die in Tabelle 30 und Tabelle 31 fett dargestellten Werte an.

Geschwindig- Zuglange cw-Wert freie Strecke | Zugquerschnitts-

z
19 keit vz [km/h] Lz [m] Cuss [ flache Az [m?]

Guterzug | 60-120-160 | 150 - 450 - 700 1.64 -3.96 - 5.73

10.0-11.0-12.0

Lok-Zug 1120 - 200 - 230 | 100 - 310 - 425 0.62 -1.04 - 1.57

= Umfang U [m]
12.7-13.5-14.2

HGV-Zug (250 -300 - 320 | 130 - 200 - 400 0.41 - 0.55 - 1.06

Tabelle 30: Aerodynamisch relevante Parameter der betrachteten Zige

Hoéchstgeschwin- Tunnellange Reibungsbeiwert | freie Querschnitts- | Umfang freie Quer-

digkeit [km/h] [m] [109] flache Fae [M?] schnittsflache [m]
100 - 200 - 300 500 —2°000 — 20’000 20 -40-60 60-92-120 32-39-45

Tabelle 31: Aerodynamisch relevante Parameter der betrachteten Tunnel

20
TeE]

18

18

14 F

12 | Einfluss der Tunnelquerschnitisflache A,

auf den mittleren Tunnefaktor
1.0
40 0 &0 70 50 0 100 A, M 120

Abbildung 38: Einfluss der freien Tunnelquerschnittsflache F, (hier als Ay bezeichnet) auf den

mittleren Tunnelfaktor fr (hier als T; bezeichnet)

27 Die drei Werte, die fir cws pro Zeile aufgefiihrt sind, beziehen sich auf die drei in der dritten

Spalte angegebenen Zuglangen
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Einfluss der Zugquerschnittsflache A.
auf den mittleren Tunnefaktor

Abbildung 39: Einfluss der Zugquerschnittsflache A auf den mittleren Tunnelfaktor fr (hier als Tt
bezeichnet)
20r ' ' ' : 1 T T f
i Einfluss der Zugldnge L. ! | | ! —— Gitzzug
auf den mittleren Tunne Faktor | | | —_— kT
s - TTmmmT T T TTT T T T rTT—° R |
| | ]I e HRZug
|
f
:
|
T e =1
I | | T T I
. ' T T I 1
e L N e
I | | | | I
f f f 1 I I
10 | | | | I |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 L, [m] TO0
Abbildung 40: Einfluss der Zuglange L auf den mittleren Tunnelfaktor fr (hier als T¢ bezeichnet)
20 r T |
T — GiErug :
Einfluss der TunnellEnge L, |
18 - auf den mittleren Tunnelfaktor 1|
- - Bl
18 | |
|
7% S U A N N O I S A I )
' T |
- 1
Ll e Tttt T T it e T i
! I I
| I |
I |
1|0 i i i i i i i i
500 5000 L, [m] £0.000
Abbildung 41: Einfluss der Tunnellange L, auf den mittleren Tunnelfaktor fr (hier als T bezeichnet)
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20 p=r=—m————r—-

hi
=

' Einfluss des Zugreibungsheiwerts i,
auf den mittleren Tunnelfaktor

Abbildung 42: Einfluss des Zugreibungsbeiwerts A
bezeichnet)

Einfluss der Kopfeeriustbeiwerts &,
auf den mittleren Tunnefaktor

ARERNRENRRNEE

Abbildung 43: Einfluss des Kopfverlustbeiwerts E_,K auf den mittleren Tunnelfaktor fr (hier als T
bezeichnet)

Einfluss des Tunnelreibungsbeiwerts &
auf den mittleren Tunneffaktor

|
1
J
[
3
A [10F] a0

Abbildung 44: Einfluss des Tunnelreibungsbeiwerts Ay, auf den mittleren Tunnelfaktor fr (hier als
Ts bezeichnet)
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20 1 T
1, Einfluss der Fahrgeschwindigkeit V. : — Gitezug
18 auf den mittleren Tunnelfaktor | — LokZug
& T L. TTT T T T T T T T T T "
i | HEN Zug
| I
| |
18 +
| |
T
| |
14 ] T
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. | |
12 i t
| |
| |
| |
10
L] 20 100 120 140 180 180 200 220 240 90V, [kmvh]

200

Abbildung 45: Einfluss der Fahrgeschwindigkeit vz auf den mittleren Tunnelfaktor fr (hier als T¢

bezeichnet)

Hinweis: Ein mit der Geschwindigkeit vz leicht abnehmender Wert von fr bedeutet,
dass der Luftwiderstand im Tunnel geringfligig weniger als mit dem Quadrat der

Zuggeschwindigkeit ansteigt.
A6.4 Berechnung der Traktionsenergie

Fall 1: Konstante Zuggeschwindigkeit

Im einfachen Fall, dass ein Tunnelabschnitt der Lange It mit konstanter Ge-
schwindigkeit durchfahren wird, wird infolge des Laufwiderstands folgende
Energie in Warme umgewandelt und muss deshalb zugeflhrt werden, um

eine konstante Zuggeschwindigkeit vz aufrechtzuerhalten:

Er=(A+B Vgt f,-CV2) Ly~ (A+fr-C-VE) Ly

Berucksichtigt man zudem einen Wirkungsgrad n<1 des Antriebs, so ergibt
sich folgende Traktionsenergie, die von den Fahrmotoren der Triebzlige

bzw. der Re 482 (Guterverkehr) aufzubringen ist:

Er=m-(A+f.-C-VZ)-Ir

Fur den Wirkungsgrad moderner Loks bzw. Triebwagen kann ein Wert von

0.86 verwendet werden.

Fall 2: Linearer Verlauf der Zuggeschwindigkeit

Fur den Fall eines linearen Geschwindigkeitsverlaufs tGber den Streckenab-
schnitt Alt = x1-xo mit den Geschwindigkeiten vz(xo)=vz0 und vz(x1)=vz 1 steigt
der Beitrag des Luftwiderstands proportional zum Mittelwert des Quadrats
von Anfangs- und Endgeschwindigkeit an. Es gilt dann folgende Formel:

1 2 2
ET=h.(A+.E.fT.C.(VZ,1+VZ,2>.ZT
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A7

A7.1

Dokumentation Inputparameter und Resultate un-

tersuchte Tunnel

Briittenertunnel
Tunneldaten
Tunnelsystem -
Anzahl Réhren
Gleisachsabstand (bei DS) mm

geplante Nutzungsdauer Jahre
Soll-innendurchmesser (inkl. t - Bautech. Nutzraum) ~ mm
hsok (Tunnelmitte bis SOK) mm
Anzahl Bauabschnitte -
Anzahl Angriffspunkte -

Tunnelbau

Vortrieb von Angriffspunkt Nr. -
Vortriebsmethode -
- Schildvariante (bei SM)

Lange Bauabschnitt m
Sicherungsaufwand / Ausbaukonzept

Sicherungsklassen

-SK1 %
-SK2 %
-SK3 %
-SK 4 %
-SK 5 %
-Summe SK 1-5

Ringspaltstarke mm
Ausbruchsicherungsstarke mm
Tubbingstarke mm
Tiibbing Bewehrungsgehalt kg/m3
Ausbaustéarke Innenverkleidung mm
Ausbruchsdurchmesser mm
Abdichtungskonzept -
Mittlere Transportdistanz im Tunnel km
Transporte

Transporte zur Baustelle / zum Portal

Zement

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Stahl

- Transportdistanz km

- Transportmittel -
Kunststoff / Abdichtungsfolie

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Kies

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Tiibbinge

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Transporte im Tunnel

Transportmittel - Baumaterialien -
Transportmittel - Ausbruchsmaterial -

Materialbewirtschaftung
Wiederverwertung vor Ort

- Terrainveranderung / Auffiillungen %
- Betonzuschlag %
- Herstellung von Baustoffen %
Abtransport Uberschussmaterial

- Herstellung von Baustoffen %
- Aufschittungen %
- Deponie %
Summe %

Transporte Materialbewirtschaftung

Herstellung von Baustoffen

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Aufschiittungen

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Deponie

- Transportdistanz km
- Transportmittel -

41.41m?

85 kg/m3

25km
Strasse

300 km
Strasse

50 km
Strasse

40 km
Strasse

50 km
Strasse

Pneubetrieb
Pneubetrieb

50 km
Strasse

20 km
Strasse

40 km
Strasse

ES
2
100 100 Jahre
8'300
2'312 Minimum: 1'600 Maximum: 2'597
4 | resultierendes Fe
4
Nr. Bauabschnitt (beztiglich Vortriebsmethode einheitlich)
A o8B ¢ ... b
1 2 3 4
SM SM MUF MUF
__Eradruck [ Mechanisch | |
1'975 5'075 1175 385
Tilibbinge Tlbbinge
0 o8
5 20
15 50
60 20
20 5
100 100
150 150
200 200
280 280
300 N300 ) 800 . 300 L.
9'760 9760 9'300 9'300
Vollabdichtung| Teilabdichtung|Vollabdichtung|Vollabdichtung|
1 2.5 0.6 0.25
Angriffspunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)
SRR SRS AR S E S
50 50 50 50
Bahn Bahn Bahn Bahn
300 300 300 300
50 50 50 50
Bahn Bahn Bahn Bahn
1 1
Strasse Strasse
Forderband Forderband Forderband Forderband
Angrifispunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)
1 2 3 4
30 30 30 30
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
10 0 3o w0 f 10
60 60 60 60
100 100 100 100
Angriffspunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)
A2 s A
5 5 5 5
50 50 50 50
Bahn Bahn Bahn Bahn
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Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

Im Tunnel verkehrend gty
Zugtyp Giruno Giruno FV-Dosto FV-Dosto KISS Standard-GZ Standard-GZ CEX CEX
Untertyp (nur bei Giiterziigen) bunt gemisch Ganzzug (hor Containerwag Schiebewandwagen
2Zuglénge m 404 202 400 200 300 300 300 250 250
Richtung 1: mittlere Anzahl Ziige/Tag 36 36 60 12 72 14 6 4 1
Richtung 2: mittlere Anzahl Ziige/Tag 36 36 60 12 72 14 6 4 1
Geschwindigkeitsprofil
Distanz ab Portal in Richtung 1 km 0 03 2 8 861 |
(max.) Zuggeschwindigkeit km/h | 125 125 160 160 120 |
Distanz ab Portal in Richtung 2 km | 0 05 6.4 8.3 861 |
(max.) Zuggeschwindigkeit kmh | 125 160 160 120 120 |
Geschwindigkeitsprofil (flir Zige mit genligendem v,,,,,)
Richtung1 = = = Richtung 2
180
160 R R <
< ! S
£ 140 / So
- / S
= A Jd
%: 120 S-
g
2
5 100
3
(0]
80
60
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tunnel-km / Distanz ab Portal [km]
Innendurchmesser 7'800 8'300 8'800 9'300 9'800
hsok 2'300 2'312 2'740 3'120 3'400
total Baukosten Mio. CHF 334.7 368.4 392.4 418.1 4471
total Energieverbrauch GWh 3'879 3'638 3'130 2'877 2'720
total Treibhausgasemissionen CO;teq 105'393 113'395 113'186 114'630 118'556
Gesamtkosten Mio. CHF 536.9 554.5 557.9 570.9 592.3
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Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

A7.2

Ceneri-Basistunnel

Tunnelsystem -
Anzahl Réhren

Gleisachsabstand (bei DS) mm
geplante Nutzungsdauer Jahre
Soll-lnnendurchmesser (inkl. t - Bautech. Nutzraum)  mm
hsok (Tunnelmitte bis SOK) mm
Anzahl Bauabschnitte -
Anzahl Angriffspunkte -
Tunnelbau

Vortrieb von Angriffspunkt Nr. -
Vortriebsmethode -
- Schildvariante (bei SM)

Lange Bauabschnitt m
Sicherungsaufwand / Ausbaukonzept

Sicherungsklassen

-SK1 %
-SK2 %
-SK 3 %
-SK 4 %
-SK5 %
- Summe SK 1-5

Ringspaltstarke mm
Ausbruchsicherungsstarke mm
Tibbingstarke mm
Tiibbing Bewehrungsgehalt kg/m®
Ausbaustarke Innenverkleidung mm
Ausbruchsdurchmesser mm
Abdichtungskonzept -
Mittlere Transportdistanz im Tunnel km
Transporte

Transporte zur Baustelle / zum Portal

Zement

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Stahl

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Kunststoff / Abdichtungsfolie

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Kies

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Tubbinge

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Transporte im Tunnel

Transportmittel - Baumaterialien -
Transportmittel - Ausbruchsmaterial -
Materialbewirtschaftung

Wiederverwertung vor Ort

- Terrainveranderung / Auffiillungen %
- Betonzuschlag %
- Herstellung von Baustoffen %
Abtransport Uberschussmaterial

- Herstellung von Baustoffen %
- Aufschittungen %
- Deponie %
Summe %
Transporte Materialbewirtschaftung

Herstellung von Baustoffen

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Aufschiittungen

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Deponie

- Transportdistanz km

- Transportmittel -

ES

100

100 Jahre

8'100

2'485

Minimum: 1'700 Maximum: 2'485

| resultierendes Fue 40.91 m?

Nr. Bauabschnitt (beziiglich Vortriebsmethode einheitlich)

A 8 [ ¢ [ o [
1 2 2 3
SPV SPV SPV SPV
"
0 9 12 0
14 68 71 67
54 19 13 29
17 0 3 0
15 4 1 4
100 100 100 100
SRR -
9200 9200 9100 9200

Teilabdichtung| Teilabdichtung | Teilabdichtung| Teilabdichtung

0.4

6 5 0.3

Angriffspunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)

,,,,,,,,,, o2 s
200 215 230 25 km
Bahn Bahn Bahn Strasse
T B 200 km
Strasse
150 160 170 50 km
Strasse
210 220 230 40 km
Bahn Bahn Bahn Strasse
50 km
Strasse
Pneubetrieb
Pneubetrieb
Angriffspunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)
1 2 3
15 15 15
20 20 20
3 3 3
0 0 0
15 15 15
47 47 47
100 100 100
Angriffspunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)
.......... o2 s
10 10 10 50 km
Strasse
2 2 2 20 km
Strasse
2 2 2 40 km
Foérderband Férderband Férderband Strasse

85 kg/m3
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Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

Im Tunnel verkehrend gty
Zugtyp Giruno Giruno FLIRT Standard-GZ | Standard-GZ
Untertyp (nur bei Giiterziigen) bunt gemisch: Ganzzug (homogen)
Zuglange m 202 404 210 600 600
Richtung 1: mittlere Anzahl Ziige/Tag 24 12 72 34 17
Richtung 2: mittlere Anzahl Ziige/Tag 24 12 72 34 17
Geschwindigkeitsprofil
Distanz ab Portal in Richtung 1 km 0 10 12 14 1545 |
(max.) Zuggeschwindigkeit kmh [ 140 200 200 90 80 |
Distanz ab Portal in Richtung 2 km | 0 0.7 25 9.45 1545 |
(max.) Zuggeschwindigkeit kmh | 140 160 200 200 0 |
Geschwindigkeitsprofil (flir Zige mit genligendem v,,,,,)
Richtung 1 = = = Richtung 2
220
200 D e <
= 180 s AN .
E // N N
=160 |, .
) ’ M
S 140 £ .
é 120 \» N
§ 100 N <
80
60
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tunnel-km / Distanz ab Portal [km]
Innendurchmesser 7'600 8'100 8'600 9100 9'600
hsok 2'200 2'485 2'750 3'020 3'290
total Baukosten Mio. CHF 428.9 465.0 503.0 541.8 581.6
total Energieverbrauch GWh 4924.0 4424.7 4102.6 3880.0 3723.8
total Treibhausgasemissionen CO2teq 170872 176'966 184'901 193'327 202'173
Gesamtkosten Mio. CHF 687.2 698.7 721.0 749.0 781.3
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Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

A7.3

Eppenbergtunnel

Tunnelsystem -
Anzahl Réhren

Gleisachsabstand (bei DS) mm
geplante Nutzungsdauer Jahre
Soll-lnnendurchmesser (inkl. t - Bautech. Nutzraum)  mm
hsok (Tunnelmitte bis SOK) mm
Anzahl Bauabschnitte -
Anzahl Angriffspunkte -
Tunnelbau

Vortrieb von Angriffspunkt Nr. -
Vortriebsmethode -
- Schildvariante (bei SM)

Lange Bauabschnitt m
Sicherungsaufwand / Ausbaukonzept

Sicherungsklassen

-SK1 %
-SK2 %
-SK 3 %
-SK 4 %
-SK5 %
- Summe SK 1-5

Ringspaltstarke mm
Ausbruchsicherungsstarke mm
Tibbingstarke mm
Tiibbing Bewehrungsgehalt kg/m®
Ausbaustarke Innenverkleidung mm
Ausbruchsdurchmesser mm
Abdichtungskonzept -
Mittlere Transportdistanz im Tunnel km
Transporte

Transporte zur Baustelle / zum Portal

Zement

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Stahl

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Kunststoff / Abdichtungsfolie

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Kies

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Tubbinge

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Transporte im Tunnel

Transportmittel - Baumaterialien -
Transportmittel - Ausbruchsmaterial -
Materialbewirtschaftung

Wiederverwertung vor Ort

- Terrainveranderung / Auffiillungen %
- Betonzuschlag %
- Herstellung von Baustoffen %
Abtransport Uberschussmaterial

- Herstellung von Baustoffen %
- Aufschittungen %
- Deponie %
Summe %
Transporte Materialbewirtschaftung

Herstellung von Baustoffen

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Aufschiittungen

- Transportdistanz km
- Transportmittel -
Deponie

- Transportdistanz km

- Transportmittel -

85 kg/m3

DS
1
4200
100 Jahre
12'150
3'300 Minimum: -12 Maximum: 3'504
2 | resultierendes Fge 91.30 m?
1
Nr. Bauabschnitt (beziiglich Vortriebsmethode einheitlich)
A B | ]
1 1
SM SM
Mechanisch | Fldssigkeit | | |
1'800 775
Tubbinge Tlbbinge
22U (U] I
300 300
116 151
13'790 13'790

Teilabdichtung
1

Teilabdichtung
2.1

Angriffspunkt

Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)

25 km
Strasse

300 km

Strasse

50 km
Strasse

40 km

Strasse

50 km

Strasse

Pneubetrieb

Pneubetrieb

Angriffspunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)
1
10
25
0
0
32
33
100
Angriffspunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)
__________ ]
50 km
Strasse
20 km
Strasse
11.6 40 km
Strasse Strasse
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Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

Im Tunnel verkehrende Zugtypen
Zugtyp FV-Dosto FV-Dosto Flirt Flirt Standard-GZ Standard-GZ
Untertyp (nur bei Giterziigen) _ibunt gemisch bunt gemischt (WLV, UKV)
Zuglange m 400 200 75 150 600 300
Richtung 1: mittlere Anzahl Ziige/Tag 78 40 18 19 20 7
Richtung 2: mittlere Anzahl Ziige/Tag 67 34 18 18 22 12
Geschwindigkeitsprofil
Distanz ab Portal in Richtung 1 km 0 26 3.12 |
(max.) Zuggeschwindigkeit kmh [ 160 160 160 |
Distanz ab Portal in Richtung 2 km | 0 2.12 3.12 |
(max.) Zuggeschwindigkeit km/h | 160 160 160 |
Geschwindigkeitsprofil (fir Zlge mit genligendemv,,,,)
Richtung 1 = = = Richtung 2
180
160 e —————— e e e e
E 140
% 120
£
§ 100
9]
80
60
0 05 1 15 2 25 3 35
Tunnel-km / Distanz ab Portal [km]
Innendurchmesser 10'650 11150 11'650 12'150 12'650
hsok 2'180 2'250 2'810 3'300 4'000
total Baukosten Mio. CHF 65.9 70.3 72.7 75.3 76.8
total Energieverbrauch GWh 7405 716.8 679.6 654.7 631.6
total Treibhausgasemissionen CO2teq 27'061 28'717 28'329 28'241 27'253
Gesamtkosten Mio. CHF 105.7 109.2 109.6 110.9 111.1
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Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

A7.4
A74.1

Zimmerberg-Basistunnel 11

a): Variante 1

Tunneldaten

Tunnelsystem

Anzahl Réhren
Gleisachsabstand (bei DS)
geplante Nutzungsdauer

Soll-innendurchmesser (inkl. t - Bautech. Nutzraum)

hsok (Tunnelmitte bis SOK)
Anzahl Bauabschnitte
Anzahl Angriffspunkte

Tunnelbau

Vortrieb von Angriffspunkt Nr.
Vortriebsmethode

- Schildvariante (bei SM)

Lange Bauabschnitt
Sicherungsaufwand / Ausbaukonzept
Sicherungsklassen

-SK1

-SK2

-SK3

-SK 4

-SK5

- Summe SK 1-5
Ringspaltstarke
Ausbruchsicherungsstarke
Tubbingstarke

Tlbbing Bewehrungsgehalt
Ausbaustarke Innenverkleidung
Ausbruchsdurchmesser
Abdichtungskonzept

Mittlere Transportdistanz im Tunnel

Transporte

Transporte zur Baustelle / zum Portal
Zement

- Transportdistanz

- Transportmittel

Stahl

- Transportdistanz

- Transportmittel

Kunststoff / Abdichtungsfolie

- Transportdistanz

- Transportmittel

Kies

- Transportdistanz

- Transportmittel

Tubbinge

- Transportdistanz

- Transportmittel
Transporte im Tunnel
Transportmittel - Baumaterialien
Transportmittel - Ausbruchsmaterial

Materialbewirtschaftung
Wiederverwertung vor Ort

- Terrainveranderung / Auffiillungen
- Betonzuschlag

- Herstellung von Baustoffen
Abtransport Uberschussmaterial

- Herstellung von Baustoffen

- Aufschittungen

- Deponie

Summe

Transporte Materialbewirtschaftung
Herstellung von Baustoffen

- Transportdistanz

- Transportmittel

Aufschiittungen

- Transportdistanz

- Transportmittel

Deponie

- Transportdistanz

- Transportmittel

mm
Jahre
mm
mm

km

km

km

km

km

km

km

km

ES

100

100 Jahre

8'990
2'765

Minimum: 1'255

Maximum:

2'977

resultierendes Fge

50.74 m?

Nr. Bauabschnitt (bezlglich Vortriebsmethode einheitlich)

I T R
1 2
SM SPV
Mechanisch
10710 1725
Tubbinge Leicht
e
300
300
85 kg/m3
300 300
10410 10190
Teilabdichtung| Teilabdichtung
5.35 0.9
Angrifispunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)
25 km
Strasse
300 km
Strasse
50 km
Strasse
40 km
Strasse
50 km
Strasse
Pneubetrieb
Pneubetrieb
Angriffspunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)
1 2
5 5]
30 40
0 0
0 0
15 20
50 35
100 100
Angriffspunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)
50 km
Strasse
20 km
Strasse
40 km
Strasse
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Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

Im Tunnel verkehrend gty
Zugtyp Giruno Giruno FV-Dosto FV-Dosto KISS KISS
Untertyp (nur bei Giiterziigen) i
Zuglange m 404 202 400 200 300 150
Richtung 1: mittlere Anzahl Ziige/Tag 24 12 36 36 18 18
Richtung 2: mittlere Anzahl Ziige/Tag 24 12 36 36 18 18
Geschwindigkeitsprofil
Distanz ab Portal in Richtung 1 km 0 5.5 10.5 12.5 |
(max.) Zuggeschwindigkeit kmh [ 160 200 200 95 |
Distanz ab Portal in Richtung 2 km | 0 1.3 7 12,5 |
(max.) Zuggeschwindigkeit kmh | 160 200 200 95 |
Geschwindigkeitsprofil (flir Zige mit genligendem v,,,,,)
Richtung 1 = = = Richtung 2
220
200 o mmmm e m e~ <
= 180 ,'/ h ~
E ’ S
iy 160 # S R
%: 140 RN <
é 120 S~ ~
§ 100 N
80
60
0 4 6 8 10 12 14
Tunnel-km / Distanz ab Portal [km]
Innendurchmesser 7'990 8'490 8'990 9'490 9'990
hsok 2'200 2'335 2'765 3'155 3'420
total Baukosten Mio. CHF 429.0 465.7 492.3 520.5 554.2
total Energieverbrauch GWh 4022.0 3610.0 32111 2965.1 2821.6
total Treibhausgasemissionen CO2teq 168'751 179'470 181'915 186'201 194'788
Gesamtkosten Mio. CHF 644.5 661.8 668.4 684.3 711.4
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Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

A7.4.2 b): Variante 3

Tunnelsystem - ES

Anzahl Réhren 2

Gleisachsabstand (bei DS) mm

geplante Nutzungsdauer Jahre 100 100 Jahre

Soll-lnnendurchmesser (inkl. t - Bautech. Nutzraum)  mm 9'990

hsok (Tunnelmitte bis SOK) mm 3'510 Minimum: 755 Maximum: 3'518

Anzahl Bauabschnitte - 2 | resultierendes F, 66.39 m?

Anzahl Angriffspunkte - 2

Tunnelbau Nr. Bauabschnitt (bezliglich Vortriebsmethode einheitlich)
A B ]

Vortrieb von Angriffspunkt Nr. - 1 2

Vortriebsmethode - SM SPV

- Schildvariante (bei SM) Mechanisch [

Lange Bauabschnitt m 9'000 1725

Sicherungsaufwand / Ausbaukonzept Tubbinge Leicht

Sicherungsklassen

-SK1 %

-SK2 %

-SK 3 %

-SK4 %

-SK5 %

- Summe SK 1-5

Ringspaltstérke mmo o0

Ausbruchsicherungsstarke mm 300

Tubbingstarke mm 300

Tlbbing Bewehrungsgehalt kg/m® 85 85 kg/m3

Ausbaustérke Innenverkleidung mmo| 800 800

Ausbruchsdurchmesser mm 11410 11190

Abdichtungskonzept - Teilabdichtung| Teilabdichtung

Mittlere Transportdistanz im Tunnel km 4.5 0.8

Transporte Angriffspunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)

Transporte zur Baustelle / zum Portal

Zement

- Transportdistanz km 25 km

- Transportmittel - Strasse

Stahl

- Transportdistanz km 300 km

- Transportmittel - Strasse

Kunststoff / Abdichtungsfolie

- Transportdistanz km 50 km

- Transportmittel - Strasse

- Transportdistanz km 40 km

- Transportmittel - Strasse

Tabbinge

- Transportdistanz km 50 km

- Transportmittel - Strasse

Transporte im Tunnel

Transportmittel - Baumaterialien - Pneubetrieb

Transportmittel - Ausbruchsmaterial - Forderband Pneubetrieb

Materialbewirtschaftung Angriffspunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)

Wiederverwertung vor Ort 1 2

- Terrainveranderung / Auffiillungen % 5 5

- Betonzuschlag % 30 30

- Herstellung von Baustoffen % 0 0

Abtransport Uberschussmaterial

- Herstellung von Baustoffen % 0 0

- Aufschiittungen % 15 15

- Deponie % 50 50

Summe % 100 100

Transporte Materialbewirtschaftung Angriffspunkt Nr. (Punkte, von denen aus Ausbruch erfolgt)

Herstellung von Baustofen | L 2 ]

- Transportdistanz km 50 km

- Transportmittel - Strasse

Aufschittungen

- Transportdistanz km 20 km

- Transportmittel - Strasse

Deponie

- Transportdistanz km 40 km

- Transportmittel - Strasse
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Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von
Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

Im Tunnel verkehrend gty
Zugtyp Giruno Giruno FV-Dosto FV-Dosto KISS KISS
Untertyp (nur bei Giiterziigen) i
Zuglange m 404 202 400 200 300 150
Richtung 1: mittlere Anzahl Ziige/Tag 24 12 36 36 18 18
Richtung 2: mittlere Anzahl Ziige/Tag 24 12 36 36 18 18
Geschwindigkeitsprofil
Distanz ab Portal in Richtung 1 km 0 9 10.8 |
(max.) Zuggeschwindigkeit kmh [ 160 160 80 |
Distanz ab Portal in Richtung 2 km | 0 75 10.8 |
(max.) Zuggeschwindigkeit kmh | 160 160 80 |
Geschwindigkeitsprofil (flir Zige mit genligendem v,,,,,)
Richtung 1 = = = Richtung 2
180
180 P———————————— <
E 140 AN .
% 120 AN N
§ 100 NS
8 Y
80 S
60
0 2 4 6 8 10 12
Tunnel-km / Distanz ab Portal [km]
Innendurchmesser 7'990 8'490 8'990 9'490 9'990
hsok 2'475 2'860 3'150 3'400 3'510
total Baukosten Mio. CHF 362.4 385.8 412.6 441.5 476.3
total Energieverbrauch GWh 2708.3 2398.2 2219.4 2103.9 2041.3
total Treibhausgasemissionen CO2teq 132'577 135'6560 141'478 148'784 160'169
Gesamtkosten Mio. CHF 509.1 517.0 535.3 558.9 591.5
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Optimierung des Energieverbrauchs, der Kosten sowie der Klimawirkung beim Bau und Betrieb von

Bahntunnel / Schlussbericht im Projekt «Graue Energie Bahntunnel» (GrETu)

A8

Liste der zwischen 2000 und 2020 in Betrieb ge-
gangenen Bahntunnel (Normalspurnetz)

Nachfolgend sind die Bahntunnel im Normalspurnetz aufgeflhrt, die zwi-
schen Januar 2000 und Dezember 2020 in der Schweiz in Betrieb gegangen
sind. Es besteht keine Gewahr auf Vollstandigkeit; die langeren Tunnel durf-
ten aber recht vollstandig erfasst sein. Nicht aufgefihrt sind kiirzere Tunnel

(z.B. aus dem Projekt CEVA).

Querschnittsfliche [m?]

Eroffnungs- |Lange vmax .
Name jahr 9 [kn?] System Ausbruch o [km/h] Haupt-Bauweise
Adler 2000 5.3 DS 124 160 TBM mit Schild
Zimmerberg Basistunnel | 2004 9.4 DS 118 160 TBM Mixschild
Murgenthal 2004 4.745 DS 107 200 TBM mit Schild
Varen / Varonne 2004 2.756 DS 88 160 Sprengvortrieb
Onzberg 2004 3.173 DS 119 200 TBM mit Schild
Loétschberg-Basistunnel 2007 34.6 ES 62-65 250 TBM/Spreng
Engstlige 2007 2.6 ES (Kastenquerschnitt) Tagbau
Weinberg (DML) 2014 4.8 DS 99 ca. 54 120 TBM
Gotthard-Bassistunnel 2016 57 ES 72 46 250 TBM
Blessberg 2017 8.314 DS ca. 130 92 300 Sprengvortrieb
Rosshausern (BLS) 2018 2.1 DS 118 160 (200) [Sprengvortrieb
Eppenberg 2020 3.114 DS 127.7 66 160 TBM Mixschild
Ceneri-Basistunnel 2020 22.6 ES 60.3-77.9 (Hufeisenprofil) 41 250 Sprengvortrieb
Bozbergtunnel 2020 2.7 DS 120 125 TBM
Tabelle 32: Normalspurtunnel
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