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Die technischen Systeme im

Seelisbergtunnel

Von Emil Keller, Ziirich

Seit jeher haben es die Menschen ver-
standen, Mittel und Wege zu finden, die
thnen das tdgliche Leben erleichtern
oder von Natur gegebene Hindernisse
zu iiberqueren. Es wurden Werkzeuge
geschaffen, Transportmittel konstruiert
oder Wege und Fahrbahnen gebaut.
Die Durchquerung eines Gebirgszuges
mit Strassenfahrzeugen, zwecks Verbin-
dung zweier durch Seen getrennter Re-
gionen, ist ein Bediirfnis der heutigen,
durch Mobilitdt gekennzeichneten Ge-
sellschaft. Mit der Eroffnung des Seelis-
bergtunnels ist eine Verbindung ge-
schaffen worden, die nicht nur regio-
nal, sondern auch national und interna-
tional von Bedeutung ist. Der Bau die-
ser Strassenverbindung stellte neue An-
forderungen und benétigte neue Mittel,
um die Sicherheit, die Zuverldssigkeit
und die Wirtschaftlichkeit zu gewihr-
leisten.

Die Entwicklung der Technik, insbe-
sondere der Elektrotechnik und der
Elektronik, haben Moglichkeiten ge-
schaffen, die physikalischen Einfliisse
im Fahrraum zu beherrschen, die Ge-
fahren zu reduzieren und die erforderli-
che Kommunikation herzustellen. Die
im Seelisbergtunnel installierten techni-
schen Systeme sind Werkzeuge des
Menschen, die es ihm ermdglichen, eine
neue Strassenverbindung bis weit iiber
die Jahrtausendwende hinaus zu betrei-
ben.

Die Durchfahrt durch einen Strassen-
tunnel dieser Linge bedeutet fiir den
Automobilisten verdnderte ungewohnte

Umgebungsbedingungen in bezug auf
die Beleuchtungs- und Liiftungsverhélt-
nisse, das Raumgefiihl, die Fahrbahn-
bedingungen, die Schallreflexionen
und vieles mehr. Technische Mittel hel-
fen mit, die Gefahren zu reduzieren,
den kontinuierlichen Verkehrsfluss zu
gewihrleisten, die Anpassung an die
ungewohnten Verhiltnisse zu erleich-
tern und bei Zwischenfillen die soforti-
ge Rettung zu ermoglichen. Sie helfen
aber auch, Energie sparsam einzuset-
zen, Betriebsdaten zu erfassen, statisti-
sche Angaben zusammenzutragen, um
dem Betriebspersonal die effiziente
Wartung der Anlagen zu ermdglichen.

Energieversorgung

Fiir den Betrieb des Seelisbergtunnels
ist eine leistungsfihige Stromversor-
gung erforderlich. Die elektrische Ener-
gie wird aus den beiden unabhdingigen
50-kV-Netzen der Elektrizitéitswerke
Altdorf(EWA) und des Elektrizitéitswer-
kes Nidwalden (EWN) bezogen. Bei
Ausfall des einen Netzes ist das andere
in der Lage, die Energielieferung fiir
den gesamten Tunnel zu lbernehmen.
Eine Transitverbindung zwischen den
beiden unterirdischen 50-kV-Schaltan-
lagen Hattig und Huttegg ermdglicht
zudem einen Energieaustausch zwi-
schen den beiden Lieferwerken. Das
EWA bezieht die Energie aus seinen
eigenen Kraftwerken Arniberg, Biir-
glen, Gurtnellen, Isental und Kleintal
und ist an die Kraftwerke Wassen und

EWA \ \

50 kv

\— EWN

50 kv
L

)Y L

50720 kV
25MVA

15 kv

50720 kV
25 MVA

s T ey BE RGROHRE el T3
wr® e
N l—\JLSEERC)HRE E v 1 AMVA -
BUEL HUT TEGG HATTIG RUTENEN
Bild 1. Ubersicht Energieversorgung

1272

Goschenen angeschlossen. Das EWN ist
im Unterwerk Rotzberg mit dem 50-kV-
Netz der Centralschweizerischen Kraft-
werke (CKW) gekoppelt. Uber diese
Verbindungen ist es mdglich, die maxi-
mal  erforderliche  Leistung  von
20000 k W bereitzustellen.

In den Liiftungszentralen Hattig und
Huttegg wird die Spannung von 50 auf
20 kV transformiert und in die vier Lif-
tungszentralen Riitenen, Hattig, Hutt-
egg und Biiel verteilt. Sowohl am Nord-
portal als auch am Siidportal steht zu-
dem eine 26-kV- bzw. eine 15-kV-Not-
einspeisung zur Verfligung, die gegebe-
nenfalls flr die Versorgung der Be-
leuchtung, der Hilfsbetriebe und einiger
Ventilatoren auf Stufe 1 ausreicht. Aus
Bild 1 ist die prinzipielle Schaltung der
elektrischen Energieversorgung fiir den
Seelisbergtunnel ersichtlich.

Damit eine minimale Beleuchtungsstér-
ke im Fahrraum und das Funktionieren
der Mess- und Ubertragungseinrichtun-
gen auch bei Ausfall des Versorgungs-
netzes gewihrleistet werden koOnnen,
sind in jeder Liftungszentrale und in
beiden Kommandozentralen Dauer-
stromversorgungsanlagen installiert.
Diese beziehen die Energie wahrend
der Zeit des fehlenden Versorgungsnet-
zes aus Batterien. Wechselrichter mit
einer Nennleistung von 70 kW speisen
die wichtigsten Verbraucher.

Liiftungsanlagen

Die 20 Zu- und Abluftventilatoren sor-
gen fir ausreichende Frischluft im Tun-
nelfahrraum und fiir den Abtransport
der Abluft, so dass die zuldssige Kon-
zentration an Kohlenmonoxid (CO)
nicht i{iberschritten wird und ausrei-
chende Sichtverhéltnisse gewihrleistest
sind.

Die zu fordernde Luftmenge fiir die ein-
zelnen Liiftungsabschnitte sind in Ta-
belle | aufgefiihrt, wobei eine maximale
Verkehrsmenge von 3600 PWE/h den
Berechnungen zugrunde gelegt wurde.

Bei den Ventilatoren handelt es sich um
einstufige Axialgebldse mit im Betrieb
hydraulisch verstellbaren Laufradschau-

feln. Die Ventilatormotoren haben zwei

Drehzahlen von 495 und 990 U/min.
Damit kann die Fordermenge der Ven-
tilatoren in weiten Grenzen kontinuier-
lich verdndert werden. Die Leistungen
der Ventilatormotoren sind aus Tabel-
le 2 ersichtlich.

Dank den Bemiihungen, die Bandbreite
der Ventilatorleistungen klein zu hal-
ten, weisen alle Motoren, Gehiuse,
Ventilatoren und Zubehorteile gleiche
Hauptabmessungen auf und sind unter-
einander austauschbar. Wo hohere For-
derdriicke erbracht werden miissen,
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sind die Ventilatoren mit sechs Schau-
feln versehen. In den Portalzentralen,
die keine langen Zu- und Abluftschéch-
te aufweisen, sind 3fliigelige Ventilato-
ren eingebaut. Diese Standardisierung
hat den eminenten Vorteil, dass mit der
Lagerung von wenigen Komponenten
die Ersatzteilhaltung gewihrleistet ist.

Die bei allen Liiftungszentralen mon-
tierten Schallddmpfer sind ein Beitrag
fiir den Umweltschutz.

CO-Messgeriite

22 CO-Messgerite ermitteln kontinu-
ierlich den Kohlenmonoxidanteil (CO)
der Luft im Fahrraum. Die Messergeb-
nisse werden in die Kommandozentra-
len iibertragen, registriert und bei Uber-
schreitung der zuldssigen Konzentra-
tion wird Alarm ausgeldst. Das Messge-
rit enthdlt eine Halbleitersonde, herge-
stellt aus Metall- und Nichtmetalloxi-
den, die im Betrieb auf eine bestimmte
Temperatur aufgeheizt wird. Durch die
Absorption von Gasmolekiilen in der
Halbleiteroberflache ist am Detektor-
ausgang ein Widerstand messbar, der in
Abhingigkeit des CO-Anteils dndert.
Diverse Zusatzeinrichtungen sorgen fiir
die Stabilisierung tiber den zu erwarten-
den Temperatur- und Feuchtigkeitsbe-
reich sowie gegen die Querempfindlich-
keit anderer Gaskomponenten.

Jede Messanlage enthilt zwei getrennte
Messkanidle. Das Ausgangssignal ent-
spricht dem arithmetischen Mittelwert
beider Kanéle. Féllt der eine der beiden
Kanile aus, wird das Signal der intakt
gebliebenen Messzelle ausgegeben und
gleichzeitig die Storung signalisiert.

Die Messgerite miissen periodisch auf
die Genauigkeit hin gepriift werden. Zu
diesem Zweck wird dem Geriit ein Eich-
gas zugefiihrt, das, in Druckgasflaschen
mitgeliefert, einen definierten CO-Ge-
halt aufweist.

Sichtweitemessgeriite

Tabelle 1. Erforderliche Luftmengen Tabelle 2.  Leistungen der Ventilatormotoren
Liiftungsabschnitt Zuluft m3/s | Abluft m*/s Liiftungsabschnitt Zuluft kW Abluft kW
Bergrohre Bergrohre
Riitenen 365 380 Riitenen 735 645
Hattig 360 374 Hattig 1160 965
Huttegg Nord 310 322 Huttegg Nord 790 965
Huttegg Siid 301 313 Huttegg Siid 790 965
Biiel 301 313 Biiel 645 S8R0
Seerohre Seerchre
Riitenen 295 307 Riitenen 645 580
Hattig 288 299 Hattig 965 790
Huttegg Nord 340 354 Huttegg Nord 965 1025
Huttegg Sud 362 376 Huttegg Siid 1160 1245
Biiel 360 374 Biiel 715 580

Photozelle ermittelt den gestreuten An-
teil des Lichtes, der als Mass flr die
Triibung bzw. Sichtweite im Fahrraum
ausgewertet werden kann. Das Zwei-
strahlphotometer mit Kompensations-
verstirker gewdéhrleistet eine hohe
Langzeitstabilitat. Die hohe Empfind-
lichkeit der Streulichtmessung gestattet,
Staubteilchen kleiner als 1 um festzu-
stellen. Die Eichung des Photometers
basiert auf dem Vergleich mit der Aero-
solmenge, die nach einer gravimetri-
schen Messmethode je Kubikmeter er-
mittelt wird.

Messgerite fiir die Langs-
geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit der Luftstromung
im Fahrraum, verursacht durch den Be-
trieb der Ventilatoren oder der Fahr-
zeuge, wird gemessen und auf den ma-
ximal zuldssigen Wert von 12 m/s liber-
wacht. Diese Messgrosse gibt Auf-
schluss iiber das korrekte Arbeiten der
Liiftungsanlagen. Insbesondere falls
einzelne Ventilatoren stillgelegt werden
miissen, besteht die Gefahr, dass durch
den korrigierenden Einsatz der librigen
betrichtliche Lédngsgeschwindigkeiten
entstehen. 12 Messgerdte iiberwachen
die Luftstromung und die Richtung
derselben. Ein bipolares Ausgangssi-
gnal wird in die Kommandozentralen
libertragen zwecks Anzeige der momen-
tanen Messwerte fiir die Protokollie-
rung und die Grenzwertiiberwachung.

Die Steuerung und Regelung der
Ventilatoren

Fiir die Steuerung der Ventilatoren ist
eine Struktur gewdhlt worden, welche
die Aufgaben dezentralisiert 16st. Die
Vorteile sind offensichtlich. Uberblick-
bare Einheiten von konventionellen
Steuerungen und Reglern gestatten den
Betrieb auch bei Ausfall des Leitrech-
ners. Im Normalzustand verarbeitet der
Prozessleitrechner die im Tunnel erfass-
ten Messwerte, Anlagenzustandsmel-
dungen, Stérungen sowie weitere Infor-
mationen tber die Verkehrsverhéltnisse
im Tunnel oder auf den Zufahrtsstrek-
ken und meteorologische Daten. Auf-
grund dieser aktuellen Daten ermittelt
der Prozessleitrechner die optimalen
Sollwertmengen fiir jeden einzelnen
Ventilator. Die dezentralisierte Steue-
rung und Regelung der Ventilatoren
sorgt fliir das Einhalten der verlangten
Luftmengen. Sie sind aber auch in der
Lage, insbesondere bei einer Stérung
am Prozessleitrechner, an den Ubertra-
gungswegen oder an der Fernwirkanla-
ge, die Ventilatoren aufgrund der lokal
gemessenen CO- und Sichtverhéltnisse
zu regulieren. Mit diesem System von
Auffangebenen wird es moglich sein,
Storungen an technischen Anlagen zu
beherrschen, ohne dass der Tunnel ge-
sperrt werden muss. Hohere Betriebs-
kosten und vermehrter Personaleinsatz
miissen allerdings wihrend solchen
Phasen in Kauf genommen werden.
Aus Tabelle3 ist die verwirklichte

Fiir die Kontrolle der Sichtbehinderung
durch Dieselruss in der Luft des Fahr-
raumes werden zehn Messanlagen ein-
gebaut. Das Ziel ist die Erfassung des
durch den Schwerverkehr emittierten
Dieselrusses, der hauptverantwortlich
fiir die Sichttriibung im Tunnel ist. Die
Gerite arbeiten als Triibungsmessgerdite
auf dem Prinzip der Streulichtmessung.
Uber je zwei Luftentnahmestellen wird
Luft aus dem Fahrraum angesaugt. In
einer Messkammer werden die Schwe-
bestoffteilchen mit einer Lichtquelle be-
leuchtet. Ein Teil des Lichtes wird von
den Partikeln absorbiert, der andere
Teil nach allen Seiten gestreut. Eine
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Bild 2. Regelung der Ventilatoren
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Struktur der Steuerung fiir die Liftung
ersichtlich.

Es ist die Aufgabe der lokalen Lif-
tungsregelung, die Ventilatoren ent-
sprechend den vorgegebenen Luftmen-
gen oder den ermittelten CO- bzw.
Sichtmesswerten zu steuern. Jedem Lif-
tungsabschnitt ist ein CO-Regler und
jedem Ventilator ein Luftmengen- und
Winkelregler zugeordnet, wie dies aus
Bild 2 ersichtlich ist. Die Analogsignale
der CO- und Sichtmessgerdte werden in
einem festen Verhdltnis ausgewertet
und dem CO-Regler zugefiihrt. Je nach
Betriebsart wird dem Lufmengenregler
das Ausgangssignal des CO-Reglers
oder die Luftmengenvorgabe einge-
speist. Eine Begrenzerschaltung ge-
wihrleistet, dass der Ventilator jeder-
‘zeit unterhalb der sogenannten Pump-
grenzkennlinie arbeitet. Sollte der Ven-
tilator trotzdem im Bereich der Ablo-
sung arbeiten, wird dies liber den Ablo-
seindikator erfasst und der Motor abge-
schaltet. Der Winkelregler arbeitet in
Kaskade zum Luftmengenregler und
wirkt als Zweipunktregler auf die Ma-
gnetventile der hydraulischen Fligel-
verstellung ein.

Die gesamte Regelung ist aus konven-
tionellen Elektronikbausteinen aufge-
baut und ist zusammen mit den Ver-
kniipfungssteuerungen in der Lage, alle
Funktionen fiir den Start, fir die Dreh-
zahlumschaltung und fiir die Uberwa-
chung der Maschinen und ihrer Hilfs-
betriebe zuverléssig zu erfiillen.

Verkehrssteuerung

Die Grundlage fiir die Verkehrssteue-
rung bildet der verkehrstechnische Be-
richt iiber die Signalisation im Tunnel
und auf den Portalstrecken. Dieser Be-
richt enthélt simtliche Signalisationen,
die aufgrund der Verordnungen tiiber
die Signalisierung auf Nationalstras-
sen, fiir die Gewihrleistung der Sicher-
heit im Tunnel und fiir die Durchfiih-
rung der periodisch anfallenden Unter-
haltsarbeiten notwendig sind.

Die Verkehrssteuerungsanlage im See-
lisbergtunnel umfasst hauptsichlich
folgende Komponenten:

- je eine Kopfstation in den Komman-
dozentralen Fliielen und Stans,

- je eine Unterstation pro Rohre in je-
der Liiftungszentrale,

- Ubertragungseinrichtung fiir den Da-
tenaustausch zwischen den Kopfsta-
tionen und den Unterstationen,

- Schaltstationen fiir die Ansteuerung
der Signalgruppen innerhalb eines
300 m Abschnittes des Tunnels,

— Zubringersystem fiir die Ubertragung
der Befehle und Meldungen zwischen
den Unterstationen und den Schalt-
stationen,

- Verkehrssignale im Tunnel und auf
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Tabelle 3. Betriebsarten der Liiftungssteuerung

Betriebsart Anwendung

vollautomatisch:

Prozessrechner Normalzustand
CO-Normal Grenzwertvorgabe pro
Liiftungsabschnitt
CO-MAK Arbeiten im Tunnel,
reduzierter Grenzwert
Brand Brandfall

halbautomatisch:
Qp-Luftmenge Vorgabe der Luftmenge

manuell:

Manuell Handbetrieb mit
Direktsteuerung
Revision Uberholung, Priifung,

Stillegung

Bild 3. Mini-Prozessrechner fiir die Verkehrssteue-
rung (Honeywell)

den Portalstrecken,

- Verkehrseinrichtungen fir die Ermitt-
lung des Verkehrsflusses, dessen Zu-
sammensetzung und die Geschwin-
digkeit sowie Storungen im Ablauf.

Ausgehend vom Bericht iiber die Signa-

lisation werden fiir die in Betracht gezo-

genen Tunnelfahrzustinde wie Rich-
tungsverkehr, eine Fahrspur oder eine

Tunnelrohre gesperrt, die etwa 120 Si-

gnalprogramme mit einem einfachen

Befehl in die Kommandozentrale aus-

gelost. Dadurch kénnen dann die Be-

triebszustdnde im Tunnel iber die gan-
ze Lidnge oder Teilbereiche eingeleitet
werden. Typische Betriebszustinde
sind Gelbblinken, Hochstgeschwindig-
keit 80, 60 km/h, Tunneleinfahrt sper-
ren, Baustelle, Panne und viele andere.

Die Verkehrssteuerung sorgt fiir den

korrekten und zeitfolgerichtigen

Ablauf, so dass keine unvertriglichen

Signalbilder entstehen und die definier-

te Priorititsordnung eingehalten wird.

Ein Beispiel vermag vielleicht zu zei-

gen, wie bereits einfache Signalpro-

gramme zu einem betridchtlichen Pro-
grammieraufwand fithren kénnen. Das

Programm «Warnen», also die Befehls-

absetzung an vier Schaltstationen fir

das Gelbblinken, ist grundsitzlich fir
alle Tunnelabschnitte gleich auszufiih-
ren. Im Portalbereich ist jedoch bereits

auch die Vorsignalisierung auf offener
Strecke zu aktivieren, falls unmittelbar
nach Einfahrt in den Tunnel der Auto-
mobilist auf eine potentielle Gefahr
aufmerksam gemacht werden muss. So
entsteht bereits neben dem Normalpro-
gramm Warnen ein Spezialprogramm
fir den Portalbereich Nord und eines
fir Siid. Zusidtzliche Komplexitdt er-
fahrt die Programmierung, weil z.B. in
den Kurven die Signale anders an-
geordnet werden miissen als auf gera-
der Strecke. So entstehen neben dem
Normalfall eine ganze Reihe Spezialfil-
le, die individuell bearbeitet und pro-
grammiert werden miissen, damit die
Verkehrssignalisierung in allen Fillen
sinnvoll und korrekt ist.

Im weiteren konnen Feuermeldeanlage,
CO-Messgerdte oder andere Fremdsy-
steme die Verkehrssteuerung aktivieren.
Umgekehrt zieht ein Ereignis Panne,
Unfall oder Feuer auch Massnahmen
bei der Fahrraumbeleuchtung oder der
Liftung nach sich. Dies sind weitere
Forderungen an die Verkehrssteuerung,
die den Aufwand an Programmierungs-
arbeiten nochmals betrdchtlich stei-
gern.

Eine Kopfstation ist im wesenilichen
auf den folgenden Komponenten auf-
gebaut: Zentraleinheit, Magnetband-
speicher, Plattenspeicher, alphanumeri-
sche Bildsichtgerdte, graphische Bild-
sichtgeréte, Zeilendrucker sowie eine
Steuer- und Notsteuerplatte und eine
halbgraphische Anzeigetafel im Kom-
mandoraum (Bild 3).

Die Sofware in den Kopfstationen be-

steht aus folgenden Funktionsgruppen:

- Betriebssystem u.a. auch fiir den Da-
tenverkehr mit den Unterstationen,
den Kopfstationen und dem Leit-
rechner;

- Systemprogramme;

- Tabellen;

- Anwendersoftware insbesondere fiir
die Verarbeitung der Signalprogram-
me, Datenerfassung und Statistikauf-
gaben.

Mit diesen Hard- und Softwarekompo-
nenten ist eine Einrichtung geschaffen
worden, die es der Polizei gestattet, den
Verkehrsablauf sorgfiltig zu lenken, zu
beeinflussen, zu regulieren und fiir den
Verkehrsteilnehmer die Gefahren redu-
ziert.

SOS-Stationen

Die SOS-Stationen ermdglichen einem
in Not geratenen Automobilisten rasch
Hilfe anzufordern. In Ermangelung
eines Pannenstreifens im Tunnel sind
die SOS-Stationen in kurzen Abstinden
von etwa 150 m installiert. Die in Ni-
schen montierten Alarmkasten sind,
wie Bild 4 zeigt, mit einer Sprechplatte,
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einer Alarmtaste und mit zwei Feuerlo-
schern ausgeriistet. Der Automobilist
kann somit direkt mit dem Polizeibe-
amten im Kommandoraum in Vebin-
dung treten oder mindestens einen
Alarm ausldsen, falls aus sprachlichen
oder andern Griinden ein Gespréch
nicht zustande kommt. Bei der Entnah-
me eines Feuerloschers wird ebenfalls
ein Alarm ausgelost. Jede dieser Mani-
pulationen an der SOS-Station schaltet
die Fernsehanlage ein und die nachfol-
genden Verkehrsteilnehmer werden mit
Gelbblinken der Verkehrsampeln auf
die Gefahr aufmerksam gemacht.

Feuermeldeanlage

Fir die sofortige Detektion eines
Brandherdes im Fahrraum ist eine
Feuermeldeanlage installiert worden.
Das System besteht aus Wirmedifferen-
tialmeldern und gestattet, neben der iib-
lichen Alarmierung, direkte Massnah-
men in bezug auf Tunnelsperrung und
Aktivierung der Liiftung einzuleiten.
Im Kommandoraum werden neben der
akustischen und optischen Anzeige
iber die Lage des Brandherdes die
Fernsehanlage und die Brandnotbe-
leuchtung eingeschaltet. Der linienfor-
mige Temperaturmelder verlduft iiber
die gesamte Ldnge des Fahrraumes.
Einzelne Abschnitte sind mit der
Brandmeldesignalanlage in den Lif-
tungszentralen verbunden. Die netzun-
abhdngige Stromversorgung gewéhrlei-
stet die zeitlich liickenlose Uberwa-
chung.

Fernsehanlage

Mehr sehen bedeutet bessere Beurtei-
lung einer Situation im Tunnel oder des
Verkehrsgeschehens im allgemeinen. In
der Tat leistet die Fernsehanlage un-
schitzbare Dienste, wenn es darum
geht, in kurzer Zeit den gesamten Fahr-
raum oder die Portalbereiche in bezug
auf den Verkehrsfluss zu kontrollieren.
Bereits die Gewissheit, dass der Verkehr
an einer Baustelle im Tunnel oder im
Portalbereich kontinuierlich abfliesst,
kann die Entscheidungen der Polizei
beeinflussen und bedeutet schliesslich:
kontinuierlicher Verkehr, weniger War-
tezeit, hohere Sicherheit.

Bis zu zehn Bilder kénnen gleichzeitig
libertragen werden und stehen der Poli-
zei auf den in den Kommandozentralen
installierten Monitoren zur Verfiigung.
Uber 70 Kameras sind notwendig, um
den Verkehr in beiden Rohren auf der
gesamten Linge und die Portale beob-
achten zu konnen. Jede dieser Kameras
gestattet, eine Strecke von etwa 300 m
zu iiberblicken.

Durch Eingabe der Betriebsart «auto-
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Bild 4. SOS-Siationen

matisch» und Wahl der gewiinschten
Laufrichtung und der gewihlten
Durchlaufgeschwindigkeit werden die
Kameras selbsttitig auf die Monitoren
geschaltet. Der iiberwachende Polizist
kann den gesamten Fahrraum in kurzer
Zeit kontrollieren und bei besonderen
Beobachtungen die Bildfortschaltung
unterbrechen. Die manuelle Betriebsart
erlaubt, eine einzelne Kamera auf einen
beliebigen Monitor zu schalten und die
entsprechende Stelle im Fahrraum tliber
langere Zeit zu beobachten.

Ein SOS-Alarm, die Beniitzung des Na-
tionalstrassentelefons, eines Feuerlo-
schers oder eine Staumeldung wirkt di-
rekt auf die Fernsehanlage ein und
schaltet jeweils drei Kameras aus dem
betroffenen Bereich auf die Monitoren
im Kommandoraum. Damit erhélt der
Beamte neben der akustischen und op-
tischen Alarmmeldung gleichzeitig die
notwendigen Bildinformationen und ist
damit rascher in der Lage, seine Ent-
scheidungen zu treffen. Die Portal- und
Aussenkameras werden aus Sicherheits-
griinden auf eigene Monitoren geschal-
tet. Eine Objektivsteuerung ermoglicht,
die angeschaltete Kamera mit Tele-
oder Weitwinkelobjektiv zu verwenden.
Zusammen mit den Dreh-Neigebewe-
gungen kann jeder beliebige Punkt im
Portalbereich anvisiert werden.

Funk- und Radioanlagen

Kommunikation ist eine unabdingbare
Voraussetzung fir die wirkungsvolle
Zusammenarbeit der Rettungsmann-
schaften, der Polizei oder des Unter-
haltspersonals. Funkgerite sind ein
technisches Hilfsmittel, das die in Not-

fallen dringend bendétigten Sprechver-
bindungen ermdglicht.

Im freien Geldnde kann bereits mit
zwei einfachen, preisgilinstigen Gerdten
eine Funkverbindung hergestellt wer-
den. Die Abstrahlung von Hochfre-
quenzenergie im Tunnel ist jedoch nicht
ohne einen betrachtlichen Aufwand an
technischen Installationen zu bewerk-
stelligen. Bei sorgfdltiger Planung und
kritischer Auswahl der einzelnen Kom-
ponenten kann eine hohe Zuverldssig-
keit erreicht werden. Die Beniitzung ist
fast so einfach wie ein gewohnliches Te-
lephon. Die installierte Funkanlage er-
filllt die Bedingungen, die an ein Ver-
bindungssystem in Notsituationen ge-
stellt werden missen. Duplex-Kandle
fiir das Polizei- und Unterhaltspersonal
ermoglichen Gesprdche zwischen der
Kommandozentrale Fliielen bzw. Stans
und den Fahrzeugen im Tunnel oder
zwischen Fahrzeugen untereinander.
Uber die gleiche Installation wird auch
das UKW-DI-Programm abgestrahlt.
Die Polizei hat dadurch bei besonderen
Ereignissen die Moglichkeit, Informa-
tionen oder Anweisungen den Automo-
bilisten im Tunnel mitzuteilen.

Ohne zusitzliche Kosten wird es mog-
lich sein, tiber die gleiche Installation
die Frequenzen fiir das Autotelephon
(NATEL) zu iibertragen. Automobili-
sten mit der entsprechenden Empfangs-
ausriistung sind somit auch in dem lan-
gen Tunnel zu erreichen, bzw. die beste-
hende Verbindung wird nicht mehr un-
terbrochen.

Zwei in jeder Rohre parallel verlaufen-
de Antennenkabel gewihrleisten selbst
bei Beschidigung eines Teilstiickes
durch Brandeinwirkungen oder derglei-
chen die Verbindung mit der Komman-

Bild 5. Antennenkabel
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dozentrale. Die Antennenkabel gemiss
Bild 5 sind im Prinzip gleich aufgebaut
wie ein Koaxialkabel. Die Abschir-
mung weist jedoch definierte Offnun-
gen auf, tiber die Hochfrequenzenergie
abgestrahlt wird. Ein Breitbandverstar-
ker versorgt jeweils ein Teilstliick von
etwa 600 m Liange.

Die wichtigsten Komponenten

Funkanlage sind

- die Sprechstellen fiir das Polizei- und
Unterhaltspersonal,  welche  die
Sprechgarnituren, die Leitungsta-
sten, die Vermittlungs- und Wahlor-
gane enthalten,

- die Antennenkabel,

- die Funkzentrale, enthaltend die Ver-
mittlereinheiten, einschliesslich der
Notumschaltung, der Steuerlogik so-
wie der UKW Modulationsanschal-
tung,

- der Hochfrequenzsender und -emp-
fanger an den Portalen Biiel und Rii-
tenen inklusive der notwendigen
Uberwachungseinheiten,

- die in Abstdnden von etwa 600 m an-
geordneten Verstdrker mit automati-
scher Regelung der Sendepegel.

der

Die doppelte Ausriistung in der zentra-
len Steuerlogik, die abwechslungsweise
im Betrieb sind. die parallel gefiihrten
Antennenkabel, der hierarchische Auf-
bau der Steuerung fir die Bedienung
mit Notschaltung ermdglichen auch im
Falle von technischen Stérungen in be-
schrinktem Rahmen Funkverbindun-
gen aufrecht zu erhalten.

Komplexe Kabelinstallationen

Trotz der Tatsache, dass heutige Tele-
kommunikations- und Dateniibertra-
gungssysteme liber wenige Telephon-
verbindungen Tausende von Informa-
tionen iibertragen konnen, hat der Auf-
wand an Kabelverbindungen im Seelis-
bergtunnel neue Rekorde erreicht. Mehr
als 1000 km Hoch- und Niederspan-
nungskabel, Telephon-, Signal- und
Koaxialkabel sind notwendig gewor-
den, um alle Verbindungen zu gewihr-
leisten. Warum diese Richtung der Ent-
wicklung? Eigentlich sollte der Auf-
wand an Kabel und Geridten im Zeital-
ter der digital-zeitmultiplexen Ubertra-
gung abnehmen. Einige der Ursachen
fiir die entgegengesetzte Entwicklung
seien hier ndher erldutert:

- Datentibertragungssysteme konnen
ihre Leistungsfihigkeit nur entwik-
keln, wenn grosse Mengen von Da-
ten von einem Punkt zum anderen
iibertragen werden miissen. Solche
Systeme werden fiir die Befehls-,
Meldungs- und Messwertiibertra-
gung zwischen den Kommandozen-
tralen und den Liftungszentralen
eingesetzt. Die Daten fallen jedoch
dezentralisiert an und missen Uber
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Bild 7. Terminprogramm

Zubringerverbindungen zu den Ter-
minals der Hochleistungsiibertra-
gungssysteme gebracht werden. Hier-
zu eignen sich nach wie vor die galva-
nischen Verbindungen am besten, wie
diese Bild 6 zeigt.

- Sicherheitsaspekte fiihren zur Auftei-

lung und Gruppierung der Daten,
um bei Storungen an einem System
die Betriebsfiithrung doch noch auf-
rechtzuerhalten. Deshalb wurde die

Verkehrssteuerung von den Betriebs-
anlagen getrennt. Fernsehanlage,
Funkanlagen und Telephongespri-
che sind tber getrennte Kabel unter-
einander verbunden. Die notwendige
Redundanz ist dadurch gewéhrlei-
stet.

- Die Entwicklung zeigt einen steigen-

den Informationsanfall und noch
komplexere Installationen. So erfor-
dert z.B. die Verwirklichung der dko-
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nomischen Betriebsfithrung umfas-
sende Datenakquisitionssysteme und
damit Dutzende von Messwertum-
formern, die wiederum iiber Kabel
mit dem Fernwirksystem verbunden
werden mussen.

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

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

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

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

- Hausinstallationen fiir Beleuchtung,
Heizung, Liiftung usw.

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

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

Riickblick

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

Das Fernwirk- und Prozessrechnersystem

zur Betriebsfiihrung

Von Lajos Kutasi, Ziirich

Aufgabenstellung

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

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

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

- Die Polizei hat sich in erster Linie

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

- Die Uberwachung und Steuerung der

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

schluss mit roten statt mit schwarzen
Zahlen bedeuten.

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

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

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

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

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

Beim Entwurf der Konfiguration des

Fernwirk- und Prozessrechnersystems

(Bild 1) wurden folgende Hauptziele

verfolgt:

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

- Die zentrale Rolle des Prozessrech-
ners, die fiir den Betrieb der Fern-
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