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1. Ausgangslage und Zielsetzung

1.1 Strategie des Bundes und Ziele

Der Bund hat eine Strategie fir die Verbesserung des Sicherheitsniveaus der Tunnelanagen
auf den Nationalstrassen festgelegt. Die Sicherheit der Tunnelbenitzer soll evaluiert und ver-
bessert werden. Vorgehensweise und Prioritédten sind gemass [1] wie folgt:

o «Auf Antrag des Bundesrates, die Tunnel der Nationalstrassen bezliglich Selbstrettung
regelkonform auszuristen, wurde zwischen UVEK und ASTRA eine Leistungsvereinba-
rung abgeschlossen. Gemass dieser Leistungsvereinbarung erhebt das ASTRA die Si-
cherheit der Tunnelanlagen mittels ausgewahlten Anforderungskriterien. Das Ergebnis
dieser Erhebung ist der vorliegende Bericht mit der TUSI-Liste.»

e «In der jahrlich aktualisierten TUSI-Liste sind diejenigen Anforderungen aufgeftihrt, die
die Selbstrettung der Verkehrsteilnehmer erméglichen. Diese Kriterien sind: TunnellGf-
tung, Fluchtwege, Signalisation der Sicherheitseinrichtungen und eine redundante
Energieversorgung.»

In der vorliegenden Studie soll die TUSI-Analyse fir die Strecke N29 Thusis — Silvaplana zur
Identifikation der prioritaren Sanierungsmassnahmen durchgefiihrt werden.
1.2. Untersuchte Strecke

Die Strecke N29 Thusis — Silvaplana umfasst insgesamt 6 Tunnel:

e Sils
e Passmal
e Solis

e Alvaschein
e Crap Ses
e Silvaplana
Die Tunnel weisen unterschiedliche Langen und Langsneigungen auf. Sie wurden in unter-

schiedlichen Perioden und auf der Basis unterschiedlichen Regelwerke gebaut. Sie weisen
deswegen ein sehr heterogenes Sicherheitsniveau auf.
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Abbildung 1: Strecke N29 Thusis — Silvaplana mit den 6 untersuchten Tunnel.

1.3. Struktur und Inhalt
Die vorliegende Studie besteht aus einem Kopfbericht und 6 Teilberichten:
o Kopfbericht

TUSI Sils

e TUSI Passmal
e TUSI Solis
e TUSI Alvaschein

e TUSI Crap Ses
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e TUSI Silvaplana
Im vorliegenden Dokument, dem Kopfbericht, werden nachfolgende Themen behandelt:
e Relevante Tunnelinformationen
¢ Methodologie
¢ TUSI-relevante Sanierungsbedurfnisse
e Zusammenstellung der Sanierungskonzepte, Kosten und Anforderungen
e Zusammenstellung der Ergebnisse im Sinne der TUSI-Liste

In den einzelnen Teilberichten werden der TUSI-Vorgehensweise entsprechend nachfolgende
Aspekte untersucht und dokumentiert:

e Fluchtwege
e Signalisation der Sicherheitseinrichtungen
e Liftung

¢ Redundante Energieversorgung.
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2. Methodologie

2.1. Zieldefinition

Die Ziele der vorliegenden Untersuchung wurden mit der ASTRA-Filiale Bellinzona festgelegt.
Sie basieren auf der aktuellen TUSI-Liste [1].

2.2. Projektgrundlagen

2.2.1. Beschaffung der Dokumentation

Die grundlegende Dokumentation wurde von der ASTRA-Filiale Bellinzona zur Verfligung ge-
stellt. Sie umfasst insbesondere:

e Unterlagen aus der Bauzeit
¢ Infrastrukturobjekt-Hefte («10»)
o Aktuelle Inspektionsberichte

Weitergehende Informationen wurden auf Anfrage vom TBA des Kantons Graubiinden zur Ver-
fligung gestellt.

Spezifische Grundlagen wurden im Rahmen von Begehungen direkt ermittelt.

2.2.2. Aktenstudie

Die Studie der Dokumentation wurde vor den Begehungen vorgenommen. Die Analyse wurde
daraufhin gezielt vertieft.

2.2.3. Begehungen

Begehung aller Tunnel am 6. Juni 2019 mit Werner Battaglia (Sektion Technik TBA) und Cédric
Pagani (ASTRA Bellinzona):

¢ Allgemeine Tunnelbesichtigung

e Besichtigung aller Portalbereiche

e Begehung der technischen Raumlichkeiten
e Technische Besprechungen

Eine zweite Begehung mit speziellem Fokus auf die Notausgange hat am 12. Juni 2019 statt-
gefunden.
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2.3. Anforderungen und Normativer Vergleich

Mit einem normativen Vergleich wird ermittelt, inwieweit die Anforderungen der massgebenden
Regelwerke mit den bestehenden Massnahmen erflillt werden. Als Grundlage fur den normati-
ven Vergleich dienen die nachfolgend aufgefiihnrten massgebenden Regelwerke.

TUSI-Kriterium Regelwerk Version Themen
Fluchtwege SIA 197/2 1. Auflage, 2004 Abstand, Abmessungen und
Gestaltung der Fluchtwege
ASTRA 13011 Ausgabe 2009, V1.05 Tlren und Tore in Strassentun-
neln
Signalisation der ASTRA 13010 Ausgabe 2011, V1.06 Signalisation der
Sicherheitseinrichtungen Sicherheitseinrichtungen in
Strassentunnel
Liftung ASTRA 13001 Ausgabe 2008, V2.03 Liftung Strassentunnel
ASTRA 13002 Ausgabe 2008, V1.06 Liftung Notausgange
Energieversorgung SIA 197/2 1. Auflage, 2004 Grundlegende Anforderungen
Fachhandbuch Tunnel / Geo-
ASTRA 24001 2019, Januar technik

Tabelle 1: Massgebende Regelwerke.

2.4. Funktionelle Bedarfsanalyse und Bedarfsevaluation

Die Anforderungen, welche aus dem normativen Vergleich resultieren, werden kritisch bewer-
tet. Massgebend dabei sind die Verhaltnismassigkeit der Massnahmen sowie mogliche Er-
satzmassnahmen.

Die funktionelle Bedarfsanalyse bericksichtigt insbesondere:

¢ Die Vorgaben fur die betrieblichen Sicherheitsanforderungen aus der ASTRA-RL 16050
[10] und der ASTRA Weisung 76001 [4].

o Die Vorgaben der ASTRA-RL 86053 betreffend minimale Anforderungen an den Betrieb
(Operative Sicherheit Betrieb).

Wo auf rein qualitativer Basis keine abschliessende Beurteilung mdglich ist, wird eine Risiko-
analyse nach ASTRA 19004 [11] vorgeschlagen.
2.5. Aufstellung von Sanierungskonzepten und grobe Kostenermittlung

Maogliche Losungskonzepte werden entwickelt und auf qualitativer Basis verglichen. Eine mog-
liche Optimallésung wird dann als Grundlage fiir die Kostenschatzung verwendet. Wo relevant,
insbesondere in Bezug auf Liftung und Fluchtwege, werden allfdllige Beeintréchtigungen des
Verkehrs identifiziert und grob eingeschatzt.
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2.6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die resultierenden Schlussfolgerungen und Empfehlungen sind in Kapitel 7 zusammengestellt.

2.7. Dokumentation

Wie im Kapitel 1 erlautert, besteht die vorliegende Dokumentation aus
o einem Kopfbericht (das vorliegende Dokument) und
¢ je einem spezifischen Teilbericht fur jeden Tunnel.

Jeder spezifische Teilbericht ist in sich ausreichend geschlossen und selbsttragend.
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3. Projektgrundlagen

3.1. Ubersicht

Die betrachtete Strecke ist in Abbildung 2 dargestellt.

Silvaplana

Abbildung 2: Strecke N29 Thusis — Silvaplana mit den 6 untersuchten Tunnel.

3.2. Tunnelanlagen

Alle Tunnel auf der Strecke weisen Gegenverkehr auf.
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Lange und Langsneigung der Tunnelanlagen der Julierpassstrasse sind in Tabelle 2 zusam-
mengestellt.

Tunnel Lange [m] Langsneigung [%0]
Sils 1'625 5.94
Passmal 503 1.00
Solis 1'162 1.90
Alvaschein 957 4.90
Crap Ses 706 1.80
Silvaplana 749 8.50

Tabelle 2: Ubersicht Tunnelanlagen.

3.3. Verkehr

Die aktuellen Verkehrszahlen sind online verfligbar [15].

KANTON GRAUBUNDEN

faae 2030
automatische Verkehrszihler a2 10513 \:f.‘)—r\g
43013 2on _ﬂ——":“—’ﬂ“ﬁ:-;:‘““
—20(azg) Lo LY o765 samiun f
Standort, Nummer und DTV 2017 olme Dun Al ! 4 =
BT 5626 \“\\&_,Q_ com ) aims Dt 2:9 I.'J'I |
33434 \ I Heustery,
'-Xsa il
keine Da 14; 11577 ™ @ II::
\_) \_( ] il

Sodrun ___le
Aademat aY

Craralppass

Detailangaben

zu [00x) v verkehrsdaten.ch

o . §
Januar 2019/ SDe zu {xi] www.iba.gr.ch *Strassennetz Verkehrsfraquenzen

Abbildung 3: Verkehrszahlen 2017 [15].
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TUSI Julierpasstrasse N29 '

Die fur die vorliegende Studie massgebenden Verkehrszahlstellen sind:
o Nr. 157, Alvschein, Strecke Thusis-Tiefencastel (Bund)
e Nr. 222, Crap Ses, Strecke Tiefencastel-Savognin (TBA GR)
e Nr. 258, Julierpass, Strecke Bivio-Silvaplana (Bund)
e Nr. 014, Silvaplana, Strecke Bivio-Silvaplana (Bund).

Tabelle 3 zeigt die Daten der massgebenden Zahlstellen:

AMBERG

ENGINEERING

Total DTV Spitze Anteil LKW
Strasse | Zahlstelle Standort [Fz] [Fz] [FZ] [%0]
2017 2007 2017 2017 2017
H417a |157 Alvaschein /| 5358905 | 2215793 6'517 5
Solis-Tunnel
H3 a 2227700 |RIOM/Crap | 4001976 | 1565197 4444 10'358 5
Ses Tunnel
Julier / , , . , .
H3a 222/ 258 1'107'775 | 1'107'557 3'305 5
La Veduta
H3a |222/014 | 2dlier/ 1393205 | 17287'704 | 3817 5
Silvaplana

Tabelle 3: Daten der relevanten Verkehrszéhlstellen [15].
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4. Anforderungen und normativer Vergleich

4.1. Ubergeordnete Vorgaben

Die Weisung ASTRA 74001 [3] legt die Grundlagen zur «Sicherstellung eines optimalen und
einheitlichen Sicherheitsniveaus fur Strassennutzer in Tunneln des Nationalstrassennetzes»
fest. Im Anhang definiert sie die Bestimmungen bezlglich Sicherheitsanforderungen an Tunnel
im Nationalstrassennetz und deren Hierarchie wie folgt:

1. Gesetzliche Grundlagen
2. ASTRA-Weisungen und -Richtlinien
3. SIA-Normen

4. Weitere ASTRA-Dokumentationen

—

‘ Gesetze ‘

Verordnungen, Rechtsprechung
Richtlinien im off. Bereich des Gesundheitswesens und der Arbeitssicherheit

ASTRA-Weisungen
ASTRA-Richtlinien

‘ Technische Normen (z B. VSS, SIA, CEN, ISO) ‘
|
ASTRA-Fachhandbiicher

I
ASTRA-Dokumentationen
ASTRA IT-Dokumentationen

’ Forschungsberichte, Publikationen ‘

Abbildung 4: Hierarchie der Standards.
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Zulassige Abweichungen sind wie folgt geregelt [3]:

«Abweichungen von diesen Bestimmungen sind auf Antrag des Tunnelmanagers in folgenden
Fallen zulassig:

o Wenn geforderte bauliche Anforderungen nicht eingehalten werden kdnnen oder mit
unverhaltnismassig hohen Kosten verbunden sind. In diesem Fall sind risikomindernde
Massnahmen vorzusehen, die zu einem gleichwertigen oder héheren Schutzniveau fiih-
ren. Die Wirksamkeit dieser Massnahmen ist anhand einer Risikoanalyse gemass Ziffer
8 zu belegen;

e Um den Einbau bzw. die Verwendung innovativer Sicherheitseinrichtungen oder Si-
cherheitsverfahren zu ermdéglichen, die im Vergleich zu den Weisungen zugrunde lie-
genden Stand der Technik ein gleichwertiges oder hdheres Schutzniveau bieten. Der
entsprechende Antrag auf Abweichung muss ordnungsgemass dokumentiert sein.

Die zustandige Behorde fir die Bewilligung solcher Abweichungen ist die Verwaltungsbehor-
de.»

Die Weisung legt weiter nachfolgendes Abweichungsverbot fest [3]:

«Keine Abweichungen werden bei den Sicherheitseinrichtungen fur die Verkehrsteilnehmenden
(SOS-Nischen, Ausstellbuchten, Notausgange und Signalisation der Sicherheitsausriistungen)
gestattet. Zur Wahrung eines einheitlichen Erscheinungsbildes gelten firr diese Einrichtungen
die Bestimmungen in diesen Weisungen und in den im Anhang aufgefiihrten Dokumenten.»

Die ASTRA-RL 16050 Operative Sicherheit Betrieb enthalt die Vorgaben fir die betrieblichen
Sicherheitsanforderungen, die sich aus [3] ergeben.

4.2. TUSI-Relevante Vorgaben

Folgende Vorgaben, welche im Sinne der TUSI-Analyse relevant sind, sind in [1] wie erwahnt:
DEFINITION TUNNEL

e |T-Dokumentation ASTRA 62014 Fachapplikation Kunstbauten und Tunnel Datenerfas-
sungshandbuch 2012 v1.00

e Weisungen ASTRA 74001 Sicherheitsanforderungen an Tunnel im Nationalstrassen-
netz 2010 v1.02

ANFORDERUNGEN TUNNELLUFTUNG
¢ Richtlinie ASTRA 13001 Luftung der Strassentunnel 2008 v2.03

¢ Richtlinie ASTRA 13002 Luftung der Sicherheitsstollen von Strassentunneln 2008 v1.06
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ANFORDERUNGEN SIGNALISATION DER SICHERHEITSEINRICHTUNGEN

¢ Richtlinie ASTRA 13010 Signalisation der Sicherheitseinrichtungen in Strassentunneln
2011 v2.06

ANFORDERUNGEN FLUCHTWEGE

o Norm SIA 197/2 Projektierung Strassentunnel 2004
ANFORDERUNGEN ENERGIEVERSORGUNG

o Norm SIA 197/2 Projektierung Strassentunnel 2004
RISIKOANALYSE (RA)

Mit «RA» gekennzeichnete Massnahmen beruhen auf einer, spezifisch fir das Tunnelbauwerk
durchgefuhrten quantitativen Risikoanalyse.

¢ Richtlinie ASTRA 19004 Risikoanalyse fur Tunnel der Nationalstrassen 2014 v1.01

e Dokumentation ASTRA 89005 Risikokonzept fur Tunnel der Nationalstrassen - Metho-
dik zur Ermittlung und Bewertung der Risiken in Tunneln 2014 v1.00

e Dokumentation ASTRA 89007 Anwendungsbeispiel 2014 v1.10
SICHERHEITSUNTERLAGEN

e Weisungen ASTRA 74001 Sicherheitsanforderungen an Tunnel im Nationalstrassen-
netz 2010 v1.02

¢ Richtlinie ASTRA 16050 Operative Sicherheit Betrieb 2011 v1.02

4.3. Fluchtwege

Die Anforderungen an die Fluchtwege ergeben sich in erster Linie aus den nachfolgenden Re-
gelwerken:

e SIA197/2 (2]
e ASTRA Fachhandbuch Tunnel / Geotechnik [13]

e ASTRA Richtlinie 13010 Signalisation der Sicherheitseinrichtungen in Strassentunneln

[8]
e ASTRA Richtlinie 13011 Turen und Tore im Strassentunnel [9]
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Relevante Anforderungen an die Fluchtwege aus der SIA 197/2 [2] sind nachfolgend aufge-
fahrt.

Tagbautunnel Bergmaénnischer Tunnel

Max. Abstand: 300 m Max. Abstand: abhéngig von Langsneigung (Abb. 5)

Fluchtwege in regelmassigen Abstanden auf einer Seite

Mégliche Fluchtwege fiihren:
e direkt ins Freie bei Tunneln mit geringer Uberdeckung (z.B. Tagbautunnel) oder mit geeigneter
Topographie (Tunnel nahe der Bergflanke)
zu einem parallelen Stollen (Sicherheitsstollen, der ins Freie flhrt)
zu einem Kanal, der im Tunnelquerschnitt ausserhalb des Fahrraums liegt (z.B. Werkleitungska-
nal unter der Fahrbahn) und ins Freie fihrt.

Nicht zulassig:
e Fluchtwege in Raume ohne Ausgang ins Freie
e Fluchtwege in einen Uber der Fahrbahn liegenden Raum (z.B. durch Zwischendecke abgetrennt)

Tabelle 4: Alilgemeine Anforderungen an die Fluchtwege fiir einréhrige Tunnel ab 300 m Lange [2].

600

500
\
400

300

200

100

Maximaler Abstand in m

0
0 1 2 3 4 5
Langsneigung in %

Abbildung 5: Maximaler Abstand der Fluchtwege in Funktion der Léangsneigung [2].
Fur begehbare Querverbindungen als Verbindung zu einem Sicherheitsstollen gelten folgende
Anforderungen [2]:

o Soll-Profil: Breite mindestens 2.00 m, H6he mindestens 2.50 m

e Tiren: Breite mind. 1.00 m, Hohe mind. 2.00 m, Brandwiderstand T30, in der
Regel sind Fligeltiren vorzusehen

e Ausgestaltung als Rampe mit geringer Langsneigung (max. 15%), beleuchtet und mit
einer Ture gegen den Fahrraum abgetrennt
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Weitere Vorgaben fur begehbare Querverbindungen liefert das Fachhandbuch Tunnel / Geo-
technik [13]:

e Lichtraumprofil: Breite mind. 1.50 m, H6he mind. 2.20 m

Begehbare Querverbindung
Normalprofil
[
(o= T X
. J= — S ~ Bautechnischer
N\l T i N
S | .
f/ . | . \'\/
/" _ Uchtraumprofi|150x 220m_ \
? . | - | \
A i | Fuchtire 125 <210 m | | W\ \V
i r | {Brandschutztir) | ' lll
I H— | . A
= i ! | ! ANid
N E ! JF ! A
Al @ I
I ! | ! e
= | L= | !
1Nt ' | | | |'1/
Al w1
1Rt ' | ! o
— | i ! o
'|\ .\\ | | | oo
— v L L i . / /ll'
x\ i e
7 ! J
il e
Normalprofil

Abbildung 6: Begehbare Querverbindung Normalprofil [13].

Gemass ASTRA-RL 13011 sind auf Fluchtwegen in Strassentunneln sowohl Schiebe- wie auch
Fligeltiren zulassig.

Die Wahl des Tirtyps hangt von der Beschaffenheit des Tunnels ab.

Eignung
Tunneltyp ) ) -
Schiebetiir Fliigeltiir

1-réhrige Tunnel

Mit parallelem Sicherheitsstollen® (druckbeliiftet) Ja Nein
Mit Fluchtstollen* (druckbeliftet) Ja Nein
Mit Fluchtstollen (nicht druckbeliftet) Ja Ja"
Tar direkt nach aussen Ja Ja®

Abbildung 7: Eignung des Offnungsprinzips fiir Tiiren auf Fluchtwegen [9].
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4.4, Signalisation der Sicherheitseinrichtungen

Die Anforderungen an die Signalisation der sicherheitstechnischen Einrichtungen ergeben sich
in erster Linie aus der ASTRA-RL 13010 [8]: «Die Richtlinie legt die Grundséatze und die Ele-
mente der Signalisation von Sicherheitseinrichtungen fest, die bei Ereignissen (Stau, Panne,
Unfall, Brand, Freisetzung von gefahrlichen Gutern) die Sicherheit und die Selbstrettung der
Verkehrsteilnehmer gewahrleisten. Sie bezweckt die Koharenz und Vereinheitlichung der Sig-
nalisation, damit der Verkehrsteilnehmer diese Sicherheitseinrichtungen klar erkennen und
verstehen kann.»

Die fur den Verkehrsteilnehmer massgebenden Sicherheitseinrichtungen oder Teile des Bau-
werks, welche angemessen signalisiert werden mussen, sind:

e die Abstellplatze fur Pannenfahrzeuge (Ausstellbuchten)
o die SOS-Nischen mit SOS-Alarmkasten (Notfalltelefon und Feuerléschern)

o die Notausgange, die direkt ins Freie, in eine Nachbarréhre oder in einen Sicherheits-
stollen fiihren

o die Verkehrsinformation (Radiodurchsagen an die Verkehrsteilnehmer).
Zentrale Anforderung an die Signalisation sind die Sichtbarkeit und die Verstandlichkeit [8]:
«Die Signalisation muss dauernd beleuchtet, klar erkennbar und leicht verstandlich sein. Sie
muss flr sdmtliche Tunnel einheitlich sein, da bei Ereignissen das Erfassen der Sicherheitsein-
richtungen durch den Verkehrsteilnehmer entscheidend ist. Die Verwechslung mit anderen Ein-
richtungen muss verhindert werden.»
Spezifische Anforderungen an Leittafeln und Signalisation sind die Folgenden:

e Permanente Markierung an Tunnelwand

e Die nachstgelegenen Notausgédnge und entsprechende Distanzen werden in beide
Richtungen angegeben

e Nachleuchtende Ausbildung
e Alle 25 m in einer Hohe von 0.80 — 1.20 m Uber dem Bankett
o Leittafeln werden auf Seite der Notausgange angebracht

¢ Im nachfolgenden Stollen ist ebenfalls eine Markierung anzubringen, um die Verkehrs-
teilnehmer bis zum sicheren Bereich zu leiten.
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4.5, Luftung

Die luftungstechnischen Anforderungen ergeben sich in erster Linie aus den nachfolgenden
Regelwerken:

¢ ASTRA-RL 13001: Luftung des Tunnelfahrraums
e ASTRA-RL 13002: Luftung der Fluchtwege
e FHB BSA: Vorgaben zur Ausfihrung.

Die Wahl des Luftungssystems fiir die Tunnel erfolgt gemass Abbildung 8.

[1 Naturliche Luftung B Langsliftung (] ;i;zt::agbzaizgung
A.
C
T T T T T T T T ] T T T T I T T T T I T T T T [ T T T T } T T T T N T T T T ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tunnelldnge in m

Abbildung 8: Bestimmung der Hauptgruppe des Liftungssystems nach sicherheitstechnischen Aspekten (fiir Tun-
nel mit Langsneigungen bis 5%) [5].

Falls aufgrund der Verkehrsart und der Tunnellange die Hauptgruppe des Liftungssystems
nicht eindeutig zugeordnet werden kann, sind die nachfolgend genannten weiteren Einfluss-
grossen in die Beurteilung einzubeziehen:

o Gesamtverkehrsaufkommen (DTV)

e Lastwagenverkehr

e Langsneigung im Tunnel

Daraus resultiert eine Gesamtbewertung mit Einteilung in die Kategorien A, B oder C
(Abbildung 8), welche eine genauere Festlegung der Hauptgruppen ermdéglicht.

Langsneigungen uber 5% erfordern im Hinblick auf die Beherrschung eines Brandfalles vertief-
te Abklarungen unter Berticksichtigung der zeitlichen Ablaufe entsprechend Kap. 7.2 von [5].
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4.6. Redundante Energieversorgung

4.6.1. SIA 197/2
Relevant fur die TUSI-Liste sind in erster Linie die Vorgaben der Norm SIA 197/2:

«9.8.1. Der Tunnel soll von zwei unabhéngigen, lokalen Netzen gespeist werden. Zusatzlich ist
eine unterbrechungsfreie Notstromversorgung (USV-Anlage) vorzusehen.

9.8.2. Die Energieversorgung besteht aus: — Hochspannungs- und Niederspannungs-
Schaltanlagen — Transformatoren — Niederspannungsverteilungen (Normalnetz und USV) —
Mess-, Schutz- und Steuereinrichtungen — Notstromanlagen inkl. Batterien (USV-Anlage) —
Kompensationsanlage.

9.8.3. Die Notstromversorgung muss den unterbrechungsfreien Betrieb der folgenden Anlagen
gewabhrleisten: — Leiteinrichtungen — Notbeleuchtung — Brandnotbeleuchtung — Signalisation —
Verkehrsfernsehen — Notruftelefon.

9.8.4. Die Versorgungsautonomie muss eine Stunde betragen. Die mit zunehmendem Alter
abnehmende Leistungsfahigkeit der Batterien ist bei der Planung zu berticksichtigen.

9.8.5. Die Verordnungen Uber elektrische Anlagen der verschiedenen Spannungsniveaus sind
zu berilicksichtigen (siehe Norm SIA 197, Anhang A).»

Die zentralen Anforderungen sind somit:
¢ Redundante Stromversorgung durch zwei unabhangige, lokale Netze

e unterbrechungsfreie Notstromversorgung (USV-Anlage).

4.6.2. Fachhandbuch BSA
Weitere Beurteilungsgrundlagen, obwohl strikte gesehen nicht Bestandteil der TUSI-
Anforderungen, sind im «Fachhandbuch Betriebs- und Sicherheitsausriistungen» ASTRA
23001 [12] enthalten. Die in diesem Zusammenhang wichtigsten Vorgaben sind:

e 23 001-11100 Energieversorgung (Version 1.30)

e 23001-11110 Leittechnik Energieversorgung (Version 1.20)

e 23 001-11130 Mittelspannung (1 kV bis 20 kV) (Version 1.10)

e 23 001-11140 Niederspannung (Version 1.20)

e 23001-11150 Kleinspannung (Version 1.00)

e 23 001-11160 Notstrom (Version 1.40)
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4.6.3. Weitere Anforderungen

Weitere Anforderungen an die Energieversorgung ergeben sich teilweise aus der Anpassung
anderer Komponenten, insbesondere der Liftungsanlage.
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5. Funktionelle Bedarfsanalyse und Bedarfsevaluation

Die ASTRA_RL 16050 Operative Sicherheit Betrieb enthalt die Vorgaben fur die betrieblichen
Sicherheitsanforderungen, die sich aus den ASTRA Weisungen 76001 Sicherheit Betrieb Nati-
onalstrasse [4] ergeben.

Wo auf rein qualitativer Basis keine abschliessende Beurteilung maoglich ist, wird eine Risiko-
analyse nach ASTRA 19004 [11] vorgeschlagen.
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6. Sanierungskonzepte und grobe Kostenermittlung

Aufgrund der durchgefuhrten Analysen werden fir die einzelnen Tunnel folgende Massnahmen
empfohlen:

Tunnel Empfohlene Massnahme

Sils Sicherheitsstollen mit 6 Querverbindungen
Langsluftung mit Strahlventilatoren
Anpassung der Signalisation der Sicherheitseirichtungen

Anpassung der Energieversorgung und der Steuerung

Passmal Keine Massnahmen erforderlich

Solis Sanierung des bestehenden Notausgangs
Zwei zuséatzliche Stichstollen zur Oberflache
Langsliftung mit Strahlventilatoren
Anpassung der Signalisation der Sicherheitseirichtungen

Anpassung der Energieversorgung und der Steuerung

Alvaschein Sicherheitsstollen mit drei Querverbindungen talseitig
Langsluftung mit Strahlventilatoren
Anpassung der Signalisation der Sicherheitseirichtungen

Anpassung der Energieversorgung und der Steuerung

Crap Ses Sicherheitsstollen zum Tunnel der alten Strasse
Langsluftung mit Strahlventilatoren
Anpassung der Signalisation der Sicherheitseirichtungen

Anpassung der Energieversorgung und der Steuerung

Silvaplana Keine Massnahmen erforderlich

Tabelle 5: Ubersicht iiber die empfohlenen Massnahmen.

Fur die Ermittlung der Kosten T/G der einzelnen Tunnel wurden folgende Aspekte betrachtet:

e Lange und Querschnitt des Sicherheitsstollens inkl. Ortsbrustverkleidung und Zwi-
schendecke (falls vorhanden)

e Portale Sicherheitsstollen / Portal Stichstollen inkl. Schleuse

e Querverbindungen Fluchtweg (Lange und Anzahl) und Anschluss an den bestehenden
Tunnel
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e Querverbindungen Luftung (LAnge und Anzahl) und Anschluss an den bestehenden

Tunnel

e Entsorgung Ausbruchsmaterial

¢ Instandsetzung Erschliessungsstrassen zu den Portalen des Sicherheitsstollens

Diese Faktoren bestimmen die reinen Baukosten. Zuziglich werden fir die Kosten T/G 20%
der Baukosten fir die Honorare und fiur Gbrige Kosten sowie 20% der Baukosten fir die BSA
Bau hinzuaddiert. Hinzu kommt schliesslich noch die Reserve fir Unvorhergesehenes (10%

der obigen Summe).

Die Kosten fiir mechanische Luftungsmassnahmen (Langsliftung mit Strahlventilatoren) sind

separat ausgewiesen.

Ebenfalls separat ausgewiesen sind die Kosten fur die Sanierungsmassnahmen der Ubrigen

BSA gemaéss [16].

Somit ergibt sich die folgende Kostenubersicht fir die einzelnen Tunnel. Die Kostengenauigkeit
der Preisbasis von Juli 2019 betragt £30%. Alle Kostenangaben sind ohne MWST.

el | Kesennie | Kosenbiiung | OGEHEA"™ | esambcete
: : [Mio. CHF] :

Sils 28.57 1.82 0.55 30.94
Passmal 0.00 0.00 2.30 2.30
Solis 9.11 1.66 2.35 13.12
Alvaschein 19.33 1.81 2.35 23.49
Crap Ses 4.32 1.36 2.35 8.03
Silvaplana 0.00 0.00 0.00 0.00
Gesamte Strecke 61.33 6.65 9.90 77.88

Tabelle 6: Kostenlbersicht, Preisbasis Juli 2019 (Kostengenauigkeit £30%), alle Angaben ohne MWST.
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7.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen
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Die TUSI-Analyse der Strecke NEB29 Julierpass zeigt Handlungsbedarf insbesondere im Be-
reich Notausgénge und Luftung. Weiter sind allgemeine, nicht TUSI-relevante Sanierungs-
massnhahmen der Ubrigen BSA notwendig.

Mit der Umsetzung der empfohlenen Massnahmen gemass Kap. 6 entsprechen die Tunnel auf
der betrachteten Strecke wieder den gultigen Vorgaben und Normen betreffend Tunnelsicher-

heit.

Die Umsetzung der Massnahmen wird empfohlen.

1
Emn:m

Tabelle 7: Auszug aus der TUSI-Liste.

Turvatifung Fhuchtwagn
. T Lange o
CHF nd oF gl 2
ab »
5 ON® GR NEB-Aaschen wr w | oz | wa| 2 |2 2
5 NN OR NEB-CrpSia o4 14 2 [ a3 | 2 w0 4
5 NE GR NEB-Fassmal 503
5 NN GR O NEBSI 825 w| oz |mm| a2 me| 2 |am| 3
S MM GR NERShapins ry
5 NN GR NEB-Som 198 7| oz | 1| 2 |ams| 2
Legende: Erfuih
Feictart [Tost im Foid [Fadmrirg
Evschituy Rt n Avtet
| B AR oot WK
| B ) oder W

Sgralsation der St hiungin

i

Samtliche in der Tabelle aufpefihrten Angaben sind rein informativ und ohne Gewdhr,
e Tabelle gibt einen (berblick Ober die Umsetrung der TUS! beim ASTRA

Tabelle 8: Vergrosserter Auszug aus der TUSI-Liste.

Fluchtwege
F NS Nr. Kanton Objekiname Massnahme KS Mio Aus- | Daver
CHF inJ.
ab
5 N29 GR NEB-Alvaschein 19.3 2025 | 2
5 N29 GR NEB-Crap Sas 43 2030 1
5 N2& GR NEB-Passmal
3 N2 GR NEB-Sils 286 2030 3
5 N9 GR NEB-Silvaplana
5 N28 GR NEB-Salis 91 2025 2
sig der Sicherhelselnrich Encrgiavarsorguing
F NSNr. Kanton Objekiname Réhre(n) Lange [m] Massnahme KS Mio Dauer Massnahme KS Mio Aus- | Dauer
CHF fihrung| inJ. CHF fuhrung| in J.
ab
5 MN29 GR NEB-Alvaschein 1 957
5 N28 GR NEB-Crap Sés 1 T04
5 N28 GR  NEB-Passmal 1 503
5 N29 GR NEB-Sils 1 1625
5 M29 GR NEB-Silvaplana 1 749
5 N29 GR NEB-Salis 1 1162
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