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Energetische Optimierung
von Tunnelquerschnitten

Steffen Schranil, Bern (CH); Jana Stachetzki, Ztirich (CH)

Tunnelquerschnitte energetisch zu optimieren, ist eine nachhaltige Planungsoption fiir zukiinftige
Bahninfrastrukturen. Sind hohe Geschwindigkeiten und eine dichte Zugfolge geplant, macht es ener-
getisch wie finanziell Sinn, einen tendenziell gréReren Tunnelquerschnitt vorzusehen. Bei Einspur-
tunneln ist eine VergroRerung des Querschnitts besonders wirtschaftlich, bei Doppelspurtunneln
treten qualitativ dieselben Effekte auf.

ENERGETIC OPTIMIZATION OF CROSS-SECTIONS OF TUNNELS

The energetic optimization of the cross-sections of tunnels represents an option for the sustainable
planning of future railway infrastructures. In case that high speeds as well as shorter headways for
the trains are foreseen it becomes reasonable under energetic and financial aspects to choose larger
cross-sections of the tunnels. In particular for single-track tunnels the enlargement of cross-sections
is highly profitable; for double-track tunnels similar results are obtained.

OPTIMISATION ENERGETIQUE DES SECTIONS TRANSVERSALES DE TUNNELS

L'optimisation des sections transversales de tunnels sous I'aspect énergétique est une option de pla-
nification durable pour les infrastructures ferroviaires futures. Aux cas que des grandes vitesses et
des petits espacements entre les trains sont prévus il devient raisonnable d’envisager sous les points
de vue énergétiques et financiers l'application de sections transversales plus grandes. En particu-
lier pour les tunnels a voie unique, un agrandissement de la section transversale s’avere d’étre plus
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économique; des effets similaires se produisent pour les tunnels a double voie.

1 Einfuhrung

Fir die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) ist die
Leistungsfahigkeit des Bahnsystems zentral, stellen sie
doch das dichtest belastete Bahnsystem der Welt mit
im Jahr 2014 taglich rund 101 Zlgen je Hauptgleis und
taglich rund 1,2Mio. Kundinnen und Kunden im Perso-
nenverkehr dar. Im grofiten Energiesparprogramm der
Schweiz ist der Geschéftsbereich SBB Energiemanage-
ment bestrebt, bis zum Jahr 2025 jahrlich 600 GWh
Energie einzusparen. Der Fokus der Mallnahmen
umfasst neben technischen und betrieblichen The-
men zunehmend planerische Fragestellungen im Ge-
samtsystem Bahn. So kénnen neben der gesteigerten
Energieeffizienz die Betriebskosten reduziert werden.
Gleichzeitig resultiert ein Beitrag an das Konzernziel
okologische Nachhaltigkeit und die Energiestrategie
des Bundes, der sich die SBB verpflichtet haben.

Die Topografie der Schweiz einerseits und diese
Charakteristika der Eisenbahn andererseits mun-
den bei Trassierungsfragen in zahlreiche Ingenieur-
und Kunstbauten. Insgesamt gehorten in 2014 auf
dem Netz der SBB Infrastruktur 5926 Briicken mit
98,7 kmGesamtlange und 317 Tunnel mit insgesamt
275 kmLéange zum Infrastrukturinventar der SBB.

Ingenieurbauten sind wesentlicher Kostenbe-
standteil von Ausbauprojekten. Es macht daher Sinn,

Bau- und Betriebskosten derartiger Anlagen sorgfal-
tig abzuwdgen. Vor dem Hintergrund zukinftiger
Tunnelprojekte in der Region Ostschweiz stehen
verschiedene Planungsvarianten zur Alternative.
Hierbei sollen die Energiekosten als Bestandteil der
Betriebskosten und die Ausbruchkosten als Bestand-
teil der Baukosten analysiert werden. Insbesondere
stehen den Mehrkosten beim Ausbruch eines gro-
Reren Querschnitts reduzierte Betriebskosten fiir die
Traktionsenergie gegeniber. Dies lauft auf eine Op-
timierungsfragestellung hinaus, welcher in Abhén-
gigkeit konkreter Szenarien des Betriebsprogramms
nachgegangen werden soll. Es wird noch zu zeigen
sein, dass hierzu die Argumentation Gber Grenzkos-
ten gegenuber einem Referenzfall zielfihrend ist.
Zundchst werden die relevanten Infrastrukturpara-
meter und die im Betrieb geplanten Schienenfahrzeu-
ge vorgestellt. Die heute absehbaren Parameter des
zukilinftigen Betriebsprogramms nebst den buchhal-
terischen Aspekten bilden die Voraussetzung fiir die
energetische Optimierung der Tunnelquerschnitte. Als
praktisches Beispiel dienen jeweils Parameter der Pla-
nung fur den Chestenbergtunnel im schweizerischen
Kanton Aargau. Diese Referenz dient der Plausibilisie-
rung, jeder andere langere Tunnel konnte an seine Stel-
le treten. Fir die Untersuchungen waren unter ande-
rem auch die Ausarbeitungen [1] bis [13] Grundlagen.
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Bild 1

Ubersichtsskizze zum Streckennetz der SBB Infrastruktur mit Lage der Neubaustrecke Chestenberg (Skizze: SBB).
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Langsneigungsprofil (rot) und Hohenprofil (griin) des Nordgleises der Neubaustrecke.
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Stationierung ——

Langsneigungsprofil (rot) und Hohenprofil (griin) des Stidgleises der Neubaustrecke.
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2 Infrastrukturdaten

2.1 Trassierung

Das fiir die Plausibilisierung der Uberlegung verwen-
dete Infrastrukturprojekt Neubaustrecke Chesten-
berg liegt in einem der meistbefahrenen Korridore
der Schweiz zwischen dem Abzweig Gruemet und
dem Bahnhof Aarau auf der Ost-West-Achse von
Zirich nach Olten. Die geplante Doppelspurstrecke
verfiigt dann iiber ein Siidgleis, vorzugsweise fiir die
Fahrtrichtung Zirich — Olten, und ein Nordgleis,
vorzugsweise fiir die Fahrtrichtung Olten — Ziirich.
Bild 1 gibt einen Uberblick tiber den Planungsperi-
meter, welcher in die bestehende Strecke von Ziirich
HB nach Olten einbindet.

Die gesamte Trassierung hat eine Lange von
knapp 21km und ist in der Orientierung Ost — West
auf Seite Zirich beginnend kilometriert. Aus den
Projektierungsunterlagen [8] konnte fiir das Nord-
und das Siidgleis das Langsneigungsprofil und das

zum Inhaltsverzeichnis

Hoéhenprofil aufgezeichnet werden (Bilder 2 und 3).
Mit wenigen auf maximal 400m Lange begrenzten
Ausnahmen im Nord- und Sudgleis betragt die ma-
ximale Langsneigung 12,5%o und entspricht somit
den Kriterien einer Flachbahn. Die Uberwindung
der punktuell gréReren Neigungen wird unter Nut-
zung der kinetischen Energie angenommen, sodass
fiir die fahrdynamischen Uberlegungen mit 12,5 %o
malgebender Langsneigung gerechnet und argu-
mentiert wird.

2.2 Geschwindigkeitsprofil

Die betriebliche Hochstgeschwindigkeit auf der heu-
tigen SBB-Infrastruktur betragt 200 km/h. Technisch
gesehen erlauben der demnéchst fertige Gotthard-
Basistunnel und der zur Infrastruktur des Bahnun-
ternehmens BLS gehorende Lotschberg-Basistunnel
bereits im aktuellen Ausbauzustand eine Geschwin-
digkeit von 250km/h. Geschwindigkeiten dariiber
hinaus sind zum heutigen Zeitpunkt im schweize-
rischen Bahnnetz nicht absehbar [4]. Die Neubau-
strecke Chestenberg ist eingebettet in optionale
langfristige Anschlussprojekte im Osten wie im Wes-
ten. Diese Situation konnte das Geschwindigkeits-
profil andern. Aus beiden Handlungsstrangen erge-
ben sich zwei relevante Hochstgeschwindigkeiten:
e 200km/h fur Neubaustrecke Chestenberg bis
etwa 2045
e 250km/h ab Inbetriebnahme der optionalen
Anschlussprojekte nach 2045

Fur zunadchst maximal 200km/h wurden bei SBB
Fahrplan und Netzdesign Zuglaufrechnungen mit
bestehendem Rollmaterial im Referenztunnel durch-
gefiihrt [6]. Es zeigte sich fiir beide Fahrtrichtun-
gen, dass dieses Geschwindigkeitsniveau nicht von
allen Zigen erreicht wird. Fur die weiteren Unter-
suchungen im vorliegenden Projekt bedeutet dies,
dass fur samtliche Varianten sehr sorgfaltig mit den
traktionstechnisch  erreichbaren  Geschwindigkei-
ten umzugehen ist. Dies gilt umso mehr vor dem
Hintergrund, dass fir eine 8km lange Strecke, ent-
sprechend der Lange des Chestenbergtunnels, der
Fahrzeitgewinn gegeniliber homogen 200km/h bei
homogen 250km/h maximal 29s betragt, jedoch
einen wesentlich hoheren Aufwand fiir Bau und Be-
trieb erfordert. Im realen Bahnbetrieb fallt der Zeit-
gewinn kleiner aus, da mit den erwarteten kleinen
Zugkraftiiberschiissen, die eine lange Beschleuni-
gungsstrecke und -zeit erfordern, erst auf die hohere
Geschwindigkeit beschleunigt werden muss. Eine
externe Antriebssimulation [7] weist maximal 155
aus. Es zeichnet sich daher ab, dass eine Beschran-
kung auf 200 km/h Hochstgeschwindigkeit betriebs-
technologisch durchaus ausreichend und energe-
tisch Uberaus sinnstiftend ist.
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2.3 Tunnelbaukosten

Aus abgeschlossenen Tunnelbauprojekten sind
nach Struktur und GroBenordnung die Tunnel-
baukosten ableitbar. Sie sind je laufendem Meter
Tunnellange in Bild 4 dargestellt und referenzie-
ren auf den freien Tunnelquerschnitt ber Schie-
nenoberkante am fertigen Tunnelbauwerk; brutto
ist ein groRerer Querschnitt auszubrechen. Als
Referenztunnel dienen fir Einspurrohren 41m?
freier Querschnitt, fuir Doppelspurréhren 70 m?
freier Querschnitt. In gewissen Grenzen sind diese
Werte linear extrapolierbar. Diese eingeschrankte
Korrelation riihrt insbesondere von der Baustellen-
installation her, da fir massiv abweichende Tun-
nelquerschnitte beispielsweise abweichende Ma-
teriallogistik und Baustelleneinrichtung konzipiert
werden. Uber weitere Tunnelquerschnittsbereiche
ist die Kostenstruktur eindeutig nichtlinear: Ext-
rem kleine Tunnel, jenseits der Bahnanwendung,
erschweren die Baustelleneinrichtung aus techni-
schen Grinden, extrem groRBe Tunnel, ebenfalls
jenseits der Bahnanwendung, erschweren die Ma-
teriallogistik aus Volumengriinden. Im hier zu dis-
kutierenden Bahnkontext sind diese nichtlinearen
Effekte irrelevant und werden deshalb an dieser
Stelle nicht vertieft.

Die Tunnelbaukosten setzen sich aus den Aus-
bruch- und den Ausbaukosten zusammen. Erstere
beziehen sich in diesem Projekt auf Schildvortrieb
und Rohausbau, letztere enthalten die Bahntechnik.
Die Tunnelerstellung im Tagebau spielt an dieser
Stelle keine Rolle. Zu unterscheiden sind jedoch die
Topologie aus zwei Einspurtunneln beziehungswei-
se einem Doppelspurtunnel: Die doppelte Bohrung
der beiden Einspurtunnel dominiert die Kosten die-
ser Topologie, wie Bild 4 illustriert. Wird der Tun-
nelquerschnitt variiert, so andern sich quasi aus-
schliellich die Ausbruchkosten. Aus diesem Grund
macht es im Kontext der Baukosten finanziell Sinn,
wo immer moglich, eine Doppelspurrohre statt zwei
Einspurréhren zu errichten. Es wird fahrdynamisch
noch gezeigt, dass dies im Bahnbetrieb energetisch
ebenso zu bevorzugen ist.
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Bild 4:

Extrapolierte Tunnelbaukosten je laufendem Meter Stecke in Abhédngigkeit vom freien
Tunnelquerschnitt einerseits fiir zwei Einspurréhren (7) und andererseits fir eine

Doppelspurréhre (2), basierend auf Referenztunnel.

3 Daten der einzusetzenden
Fahrzeuge

3.1 Fahrzeugiibersicht

Grofiprojekte wie neuzubauende Tunnelbauwerke sind

im Planungsprozess, in der Realisierung und in der Be-

triebsphase langfristig angelegt. Fir das vorliegende

Tunnelenergieprojekt ist nun Rollmaterial auszuwah-

len, an welchem die fahrdynamischen Berechnungen

ausgefiihrt werden. Dieses Rollmaterial beschrankt
sich auf den Fernverkehr der SBB, da im Regionalver-
kehr die zu diskutierenden hoheren Geschwindigkei-
ten bislang nicht zum Tragen kommen. Insofern wer-

den funf Fahrzeugtypen betrachtet (Bild 5):

e |C2000: Der doppelstockige IC 2000 mit Re460
ist heute das SBB-Standardrollmaterial im Ost-
West-Verkehr. Die Berechnungen an dieser Stelle
gehen von einer zehnteiligen, einfach lokomotiv-
bespannten Zuggarnitur mit Bordrestaurant aus.

* ICN: Der Triebzug ICN (InterCity-Neigezug)
pragt neben dem IC 2000 das Erscheinungsbild

Bild 5:
Rollmaterial im Chestenberg-Projekt (Fotos 1, 2 und 4: Steffen Schranil).

17 1C 2000 2 ICN 3 FV Dosto (XX:Bombardier)
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4 RABe 503 5 Giruno (Foto: Stadler)
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Bild 6:
Zugkraft F, und Fahrwiderstande F,, im Tunnel beim IC 2000 in Funktion von der

Geschwindigkeit v.
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im SBB-Fernverkehr. Als siebenteilige Einheit
ist er mit Neigetechnik zum bogenschnellen
Fahren ausgestattet und mit maximal 200 km/h
unterwegs.

FV Dosto: Mit dem doppelstockigen FV

Dosto (Twindexx) stoft zukiinftig ein
Fernverkehrstriebzug zur SBB-Flotte. Die
Berechnungen in diesem Projekt gehen von
einer achtteiligen 200-m-Einheit (IC 200)

aus. Die Fahrzeuge sind mit einer aktiven
Wankkompensation zum teilbeschleunigten
Bogenfahren ausgestattet.

RABe 503: Die RABe 503 (ETR 610, Cisalpino)
sind die technisch im Wesentlichen identische
Nachbauserie der ETR 610. Auch sie verfligen
Uber Neigetechnik und bestehen aus sieben
Wagen. Als einzige bisherige Serie der SBB sind
sie bereits fur 250 km/h zugelassen.

Giruno: Der Triebzug Giruno (EC 250) befindet
sich aktuell in der Projektierung und wird

fur nunmehr 250 km/h ausgelegt. Er ist
elfteilig, rund 200 m lang und einstockig. Die
friher angedachte Ausristung mit aktiver
Neigetechnik wurde inzwischen aufgegeben.

TABELLE 1

zum Inhaltsverzeichnis

3.2 Traktionstechnische und
fahrdynamische Parameter

Fur die fahrdynamischen Betrachtungen im Tunnel
sind einerseits die traktionstechnischen Parameter
Anfahrzugkraft und mechanische Leistung am Rad
sowie die reale Bruttomasse aus Taramasse zuziiglich
realistischer Zuladung flir die Zugkrafte F, von In-
teresse [10; 13]. Andererseits bestimmen Fahrwider-
stand in der Ebene sowie Neigungs- und Tunnelwi-
derstand die zu Uberwindenden Widerstandskrafte
F,,. Die verbleibende Differenz aus beiden Kraften
bestimmt das Beschleunigungsvermégen der Fahr-
zeuge fir die jeweilige Geschwindigkeit. Weiterhin
sind im Interesse der Beschleunigungsreserve bei der
hochsten Geschwindigkeit etwa 10% mehr Zug- als
Widerstandskrafte vorzusehen, um die traktionstech-
nisch fahrbare Geschwindigkeit auf endlicher Stre-
ckenlénge zu erreichen.

Die Qualitat der Ergebnisse ist hierbei von der
Qualitat der Inputparameter (Tabelle 1) abhéngig.
Aus diesem Grund werden jeweils Werte aus dem Ty-
penblatt und aus Messungen verwendet [9; 10; 11].
Fur den Giruno liegen noch keine Parameter vor. Die
Hochstgeschwindigkeit wurde wie folgt erhoht:

e beim IC2000 auf 220 km/h entsprechend der

Auslegung der Re 460
e beim ICN nach Ertiichtigung auf 220 km/h
e beim FV Dosto gemal} Option des Herstellers auf

230km/h
e beim RABe 503 nach Ertiichtigung auf 280 km/h

Somit lasst sich der Antagonismus zu den Fahr-
widerstanden besser visualisieren. Als Auslastung
(Load Factor) werden jeweils 33% angesetzt. Die
fahrdynamischen Parameter in der Ebene sind mit
der resultierenden realen Bruttomasse skaliert. Den-
noch bergen die Fahrwiderstande beim FV Dosto und
beim RABe 503, welche noch nicht messtechnisch ve-
rifiziert werden konnten, eine gewisse Unsicherheit.
Daher sollten die Parametersatze flir neue Fahrzeugs-
erien zwingend messtechnisch bestimmt werden.
Um die Fahrwiderstinde im Tunnel gemal [2;
5, 12] exemplarisch aufzeigen zu kdénnen, wird
fur die Bilder 6 bis 9 mit 12,5%o0 Langsneigung

Traktionstechnische und fahrdynamische Parameter der Fahrzeuge im Projekt.

1C2000 ICN FV Dosto RABe 503
Bruttozugmasse Mgruo t 578 368 485 429
Leistung am Rad Precn MW 6,1 5,2 7,5 55
Anfahrzugkraft Fa, kN 270 210 480 225
konstanter Fahrdynamikparameter A kN 6,8 21 55 3,2
linearer Fahrdynamikparameter B kN h/km 0,000 0,019 0,000 0,030
quadratischer Fahrdynamikparameter C kN h2/km? 0,00070 0,00056 0,00059 0,00056
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und einem hier fiktiven freien Tunnelquerschnitt 320
von 60 m? gerechnet. Im Zuge der Tunneloptimie- kN
rungen wird dieser Querschnitt spater variiert. Es 280
zeigt sich unabhangig davon, dass bei der gege- 260
benen Lingsneigung die Geschwindigkeiten um 240
250 km/h fahrdynamisch nicht erreichbar sind. Un- 3(2)8
ter Beachtung der Beschleunigungsreserve kommt 180
der IC 2000 auf rund 180 km/h, der ICN auf zirka 160
200km/h, der FV Dosto auf rund 210km/h und F 140
der RABe 503 auf rund 190 km/h. Wéhrend beim 120

lokomotivbespannten 1IC2000 mit einer zweiten 128

Lokomotive nachgeholfen werden konnte, waére 60
bei Triebziigen mit 200 m Lange eine mechanische 40
Leistung am Rad zwischen 8 MW und 9 MW vorzu- 20
sehen. Die Plausibilisierung dieser Situation folgt
aus der kubisch mit der Geschwindigkeit steigen-
den Traktionsleistung, nachdem der Energiebedarf
quadratisch mit der Geschwindigkeit steigt. Die-  jid 7:

sem Umstand Rechnung tragend, wird fiir Tunnel  F,und F, beim ICN analog Bild 6.
in Langsneigung bis 12,5%o0 eine maximale Ge-
schwindigkeit von 200km/h empfohlen. In der
Ebene und bei geringen Langsneigungen, wie bei
der Neuen Eisenbahn-Alpen-Transversale (NEAT),
sollten auch im Tunnel 6 MW fiir 250 km/h Hochst-
geschwindigkeit gentigen.

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 km/h 300

V ——

3.3 Einsatz im Chestenberg

Die Neubaustrecke mit dem Chestenbergtunnel
wird im stark frequentierten Ost-West-Verkehr
des SBB-Liniennetzes liegen. Mit den heutigen
Fahrgastprognosen fiir die kommenden Jahrzehn-
te wird dort einstockiges Rollmaterial kaum mehr 0
genugen. Aus diesem Grund ist heute davon aus- 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 km/h 300
zugehen, dass 400 m langes doppelstockiges Roll- vV —

material die Neubaustrecke befahren wird. Um die
Diskussion liber die Fortschreibung der Flottenstra-
tegie von SBB Personenverkehr an dieser Stelle aus-

Bild 8:
F,und F,, beim FV Dosto analog Bild 6.

zuklammern, dienen FV Dosto in Doppeltraktion 320 -
als Referenzmaterial. Deren fahrdynamische Para- N AR A S SN SN SN PO SO SN SO SO SN SR N N
meter wurden, weil Messungen an verkehrenden 0 A
Fahrzeugen bislang nicht moglich waren, aus Mes- | 260 --b---t--iocdoedo bbb
sungen an IC 2000 extrapoliert und plausibilisiert. 240””f”’f”’:‘”’f”";”";”ﬁ””;”’*;”’*;”’T’”}””}””}””
Sollte sich herausstellen, dass der Fahrwiderstand B0l LN
beim FV Dosto groRer als angenommen ist, ver- 1801 b N
starkt dies den noch aufzuzeigenden Trend zu gro- 1770 " S S S NS PPN U SRt M SO N
Reren Tunnelquerschnitten. VT e
120{ bbb b S
L T e e s S O
o S SRS e S St i S St sy o S
4 Daten des Betriebsprogramms 28
Mit heutigem Stand hat SBB Personenverkehr (iber o-—

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 km/h 300

V —>

das Liniennetz fur den Horizont 2030+ noch nicht
entschieden. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass der Ost-West-Verkehr weiterhin den Grolteil  Bjid 9:
der Nachfrage zu befriedigen hat und das Fern-  F,und F, beim RABe 503 (Cisalpino) analog Bild 6.
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Bild 10:

Nachfrage im Schienenpersonenverkehr Schweiz 2013 (Grafik: SBB).
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verkehrsnetz schwerpunktmaBig diese Relationen

abbildet [4]. Basierend auf den Nachfrageprogno-

sen (Bild 10) ist abzuleiten, dass die Nachfrage im

Ost-West-Verkehr, insbesondere in den Abschnitten

Winterthur — Ziirich — Bern und Lausanne — Gene-

ve Uberproportional steigen wird. Mit den heute

bekannten Eckdaten zum zukinftigen Angebot ist
ableitbar, dass im Korridor Zirich — Basel, Zirich -

Solothurn und Ziirich — Bern je vier groberschlieRen-

de Verbindungen mit InterCity und vergleichbaren

Angeboten je Stunde sowie insgesamt vier mitteler-

schlieRende Verbindungen mit InterRegio und Regi-

oExpress durch das Limmattal fiihren. Basierend auf
diesen Uberlegungen wird fiir die Neubaustrecke

Chestenbergtunnel als Betriebsprogramm im Perso-

nenfernverkehr angesetzt:

e 16 Ziige je Stunde und Richtung in
Systemstunden, in der Hauptverkehrszeit mehr,
sonst weniger Fahrten

® 16 Betriebsstunden an 365 Tagen im Jahr

e 200km/h Streckengeschwindigkeit

® 100 bis 150 Jahre technische Nutzungsdauer des
Tunnels, davon 60 Jahre Abschreibung

zum Inhaltsverzeichnis
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5  Tunneloptimierung

5.1 Grenzkosten und Abzinsung als
Optimierungsmethoden

Die energetische Optimierung von Tunnelquer-
schnitten wird mit Grenzkosten gegeniber einem
Referenztunnel argumentiert. Aus den Kenntnissen
vergangener Tunnelprojektierungen wird davon
ausgegangen, dass sowohl in der Anlage zweier
Einspurtunnel als auch eines Doppelspurtunnels die
Kosten sich bei groRerem Tunnelquerschnitt erho-
hen, bei geringerem reduzieren. Es wird aerodyna-
misch in der Auswertung diverser Modellansatze und
Messungen zu Grunde gelegt, dass sich die Energie-
kosten im Betrieb bei einem groéReren Tunnelquer-
schnitt reduzieren, bei einem kleineren Tunnelquer-
schnitt erhohen. Die Summe beider Grenzkosten
sollte somit auf ein Minimum fiihren.

Die Tunnelbaukosten variieren je nach Tunnelquer-
schnitt; sie sind in Bild 4 auf einen laufenden Meter
Tunnellainge bezogen. Der Fahrwiderstand ist (iber
die gefahrene Strecke zu integrieren und mit dem
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Energiepreis zu multiplizieren. Erfolgt die fahrdyna-
mische Integration (iber einen Meter Tunnelfahrt, so
beziehen sich Tunnelbaukosten und Traktionsener-
giekosten auf dieselbe Tunnelldnge. Diese hebt sich
folglich heraus und es resultiert ein jeweils optimaler
Tunnelquerschnitt fir die Anlage als eine Doppel-
spurrohre beziehungsweise zwei Einspurréhren. Eine
Aussage uber die absoluten (Grenz-) Kosten kann
Uber die Multiplikation mit der Tunnellange erlangt
werden; dies ist von der eigentlichen Querschnittsop-
timierung jedoch methodisch unabhéngig.

Beim Tunnelbau fallen naturgemal die Baukosten
vor Inbetriebnahme und die Energiekosten nach Inbe-
triebnahme an. Im Sinne der Nettobarwertmethode
(NPV) sind die ,Einnahmen” aus geringeren Grenz-
kosten der Traktionsenergie abzuzinsen. Das bedeutet,
dass zukinftig erwirtschaftetes Kapital bezogen auf
den heutigen Zeitpunkt weniger Wert hat als heute er-
wirtschaftetes Kapital; Annahme: Kalkulationszinssatz
1,75% pro Jahr. Andererseits steigt nach heutigem
Prognosestand der Traktionsenergiepreis tiber die Jah-
re. Insofern ist es sinnstiftend, zunachst den jahrlichen
Traktionsenergiepreis als Grenzkosten gegenlber ei-
nem Referenztunnel auszuweisen und diesen Barwert
mit der Energiepreissteigerung, angenommen 2,20 %
pro Jahr nach 2030, sowie der Abzinsung gegen die
Grenzkosten des Tunnelbaus zu rechnen. Bei den SBB
kompensieren sich beide gegenldufigen Trends zu-
gunsten des Energiepreises. Eine geringere Preisstei-
gerung beim Traktionsenergiepreis oder die VergroRe-
rung des Kalkulationszinssatzes wiirden das monetare
Optimum in Richtung kleinerer Tunnel beeinflussen.
Entsprechend rentieren sich bei groRerer Energiepreis-
steigerung oder kleinerem Kalkulationszinssatz noch-
mals vergroRerte Tunnel.

Die Tunnelanlagen zweier Einspurréhren (Bild 11)
und einer Doppelspurréhre (Bild 12) werden nun
nacheinander finanzstatisch und finanzdynamisch
betrachtet. Dazu sind jeweils die Grenzkosten des
Tunnelbaus und die Grenzkosten der Traktionsener-
gie gegeniiber einem Referenztunnel aufgetragen.
Deren Summe ergibt liber den Lebenszyklus fir vari-
able Tunnelquerschnitte ein Optimum.

5.2 Einspurtunnel

Im Einspurtunnel wird ein Referenzquerschnitt von
41 m? angesetzt; dies entspricht den baulichen Ver-
héltnissen beim Gotthard-Basistunnel. Als malge-
bende Geschwindigkeit gelten im Chestenbergtun-
nel 200km/h mit 400-m-Doppelstocktriebzligen.
Die Energie zur Uberwindung der Lingsneigung
schlagt sich in der Grenzkostenbetrachtung nicht
nieder. Tunnelbaukosten und Energiekosten sind
bei der Betrachtung als Grenzkosten am Referenz-
querschnitt null, die absoluten Kosten sind es freilich
nicht. In der finanzstatischen Betrachtung macht
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es Sinn, vom Referenztunnel mit 41 m? freiem Tun-
nelquerschnitt zunachst nicht abzuweichen. Erst
bei héheren Geschwindigkeiten und dichterem Be-
triebsprogramm widirde sich dies zugunsten groRerer
Tunnelquerschnitte andern.

Werden in die bestehenden Analysen nun die
buchhalterischen Aspekte Energiepreisentwicklung
und Kalkulationszinssatz integriert, andert das Op-
timum des Tunnelquerschnitts seine Lage. Es zeigt
sich, dass Uber die lange Lebensdauer eines Tunnel-
bauwerks der Energiepreis trotz Abzinsung dominant
bleibt und das Optimum beeinflusst (Bild 11). Rein

10

10°CHF/m | _____

6f-----

Grenzkosten

Tunnelquerschnitt ——

Bild 11:

Tunneloptimierung zweier Einspurréhren in finanzdynamischer Betrachtung.

1 Grenzkosten des Tunnelbaus
2 Grenzkosten der Traktionsenergie
3 Summe der Grenzkosten gegeniiber Referenztunnel

10
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6
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Tunnelquerschnitt ——

Bild 12:

Tunneloptimierung einer Doppelspurrohre in finanzdynamischer Betrachtung.
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energetisch ist es Gberdies stets sinnvoll, einen groRe-
ren Tunnelquerschnitt zu wahlen. In der finanzdyna-
mischen Betrachtung macht es unter den diskutier-
ten Annahmen zu Tunnelbaukosten, Fahrdynamik,
Betriebsprogramm und buchhalterischen Effekten
nunmehr Sinn, vom Referenztunnel abzuweichen
und stattdessen einen freien Tunnelquerschnitt von
rund 50m? zu favorisieren. Dies gilt umso mehr, da
die fahrdynamischen Ansatze zum Tunnelwiderstand
und damit zu den Traktionsenergiekosten in diesem
Projekt noch vergleichsweise konservativ sind.

5.3 Doppelspurtunnel

Bei der Anlage einer Doppelspurréhre fallen die Bau-
kosten insgesamt niedriger aus und die Grenzkosten
fir abweichende Tunnelquerschnitte schlagen nur
einfach zu Buche. Als Referenztunnel dient hier ein
freier Querschnitt von 70m?2. Als maRgebende Ge-
schwindigkeit gelten erneut 200km/h mit 400 m
Doppelstocktriebziigen. In der finanzstatischen Be-
trachtung macht es erneut Sinn, vom Referenztun-
nel mit 70 m? freiem Tunnelquerschnitt vorerst nicht
abzuweichen. Bei hoheren Geschwindigkeiten und
dichterem Betriebsprogramm wiirde sich dies zu-
gunsten groRerer Tunnelquerschnitte andern.

In der finanzdynamischen Betrachtung andert das
Optimum des Tunnelquerschnitts seine Lage. Grund fiir
die gegeniiber den Einspurtunneln gréRere Anderung
sind die niedrigeren Grenzkosten, da bei der Doppel-
spurrohre nur eine grofere Rohre zu erstellen ist. Es
zeigt sich, dass ber die lange Lebensdauer eines Tun-
nelbauwerks der Energiepreis trotz Abzinsung erneut
dominant bleibt (Bild 12). In der Grafik sind die Grenz-
kosten des Tunnelbaus, die Grenzkosten der Traktions-
energie und die Summe der Grenzkosten gegeniiber
dem Referenztunnel aufgetragen. In der finanzdyna-
mischen Betrachtung macht es unter den diskutierten
Rahmenbedingungen Sinn, vom Referenztunnel abzu-
weichen und stattdessen einen freien Tunnelquerschnitt
von rund 80 m? zu favorisieren. Da in diesem Modell
sogar ein noch groferer Tunnel finanziellen Mehrwert
stiften wiirde, wird ein Teil der insbesondere buchhalte-

PROJEKT NEUBAUSTRECKE CHESTENBERG

Das schweizerische Bundesamt flir Verkehr (BAV) hat die Schweizeri-
schen Bundesbahnen (SBB) mit der vertieften Studie zur Neubaustre-
cke (NBS) Chestenberg zwischen dem bestehenden Heitersbergtunnel
und Aarau beauftragt. Die Untersuchungen haben zum Ziel, die be-
reits durchgefiihrte Studie zur Linienfiihrung hinsichtlich technischer
Fragestellungen zur Tunnelprojektierung und Umweltbeeintrachtigung
zu erganzen. Nach Abschluss der vertieften Untersuchungen durch die
SBB wird das BAV eine Grundsatzentscheidung Uber die Linienfiihrung
maoglicher Ost-West-Verbindungen treffen. Hierbei stehen verschiedene
Optionen im Raum; die Ergebnisse der energetischen Tunneloptimie-
rung lassen sich im Grundsatz auch auf andere Varianten Gbertragen.
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rischen Unsicherheiten auf die sichere Seite vergleichs-
weise geringerer Baukosten kompensiert.

6  Fazit und Empfehlung

Die angegebenen Analysen zeigen, dass es fir die
Anlage von Eisenbahntunneln ein gegen ein Mini-
mum konvergierendes Grenzkostenmodell gibt.
Uber die lange Nutzung dieser Infrastrukturen lohnt
es sich bei hohen Geschwindigkeiten und hohen
Zuganzahlen, einen tendenziell groReren Quer-
schnitt zu wahlen. Das zugrunde liegende Modell ist
dabei von folgenden Schlisselparametern abhangig:
¢ Grenzkosten flir Tunnelbau

e Fahrzeugparameter fiir hohe Geschwindigkeiten
e Betriebsprogramm und Fahrgeschwindigkeit

¢ Energiepreis und Kalkulationszinssatz

Steigende Grenzkosten beim Tunnelbau bewirken die
Verschiebung des Optimums hin zu kleineren Tunneln.
GroRere fahrdynamische Parameter fiihren zu einem
groReren Tunnelquerschnitt als Optimum. Gleiches gilt
fur steigende Zuganzahlen und/oder hohere Fahrge-
schwindigkeiten im Betrieb. Je héher der Energiepreis
und dessen Steigerung, umso eher rentiert sich ein gro-
Rerer Tunnelquerschnitt. Je héher der Kalkulationszins-
satz, desto spater rentiert sich ein gréRerer Querschnitt.
Wird der jeweilige Referenzquerschnitt vergroBert, so
kostet bezliglich Grenzkosten der nun neue Referenz-
tunnel nichts; im gleichen Atemzug sinken jedoch die
Grenzkosten der Energieersparnis der vergrolRerten
Tunnel, sodass es kein abweichendes Grenzkostenop-
timum gibt. Rein energetisch macht es stets Sinn, ten-
denziell groflere Tunnelquerschnitte zu wahlen.

Fur die Projektierung von Tunneln, welche mit
hoher Zuganzahl und hoher Geschwindigkeit durch-
fahren werden, macht es energetisch wie monetar
Sinn, nach Kriterien des Energiebedarfs zu optimie-
ren. Aufgrund der geringeren Baukosten sind Dop-
pelspurtunnel interessant. Energetisch betrachtet
weisen sie ein kleineres Versperrmal}, definiert als
Quotient aus Zuganstromfliche und Tunnelquer-
schnitt, auf, was den Fahrwiderstand und damit den
Traktionsenergiebedarf reduziert.

Dariiber hinaus ist jeweils die Anlage von Druck-
entlastungsschachten [3] zu priifen, da diese den
freien Querschnitt und somit die eigentlichen Aus-
bruchkosten quasi unverandert lassen, jedoch
Druckwellen im Tunnel reduzieren sowie den wirk-
samen freien Tunnelquerschnitt vergroRern. Fir den
Chestenbergtunnel auf der geplanten Neubaustre-
cke wird die Anlage einer Doppelspurrohre mit rund
80 m? freiem Tunnelquerschnitt empfohlen. Alterna-
tiv kommen zwei Einspurréhren mit je rund 50 m?
freiem Tunnelquerschnitt bei gegeniber der Dop-
pelspurrohre hoheren Baukosten in Frage.
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