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Kurzfassung — Abstract

9. BASt-Tunnelsymposium

Im européischen aber auch weltweiten Vergleich
befinden sich die deutschen StralRentunnel auf
einem sehr hohen Sicherheitsniveau. Dies ist auch
erforderlich, da Deutschland als Transitland in Eu-
ropa Uber ein hoch belastetes Strallennetz verfugt.
Tunnel stellen neuralgische Punkte in diesem Netz
dar. Daher gilt es hier fur den Nutzer ein Optimum
an Sicherheit zu gewahrleisten, gleichzeitig aber
auch den Verkehrsfluss so gering wie moglich durch
Wartungs- bzw. Sperrzeiten der Tunnelrhren zu
behindern. Neben der Sicherheit und Verfugbarkeit
wird erwartet, dass insbesondere auch die Themen
Digitalisierung, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit
in der Zukunft den Tunnelbau- und Tunnelbetrieb
(weiter) pragen werden.

Mit diesem Tagungsband sollen die neuesten Er-
kenntnisse zu diesen Zukunftsthemen fiir die Ver-
wendung in der alltdglichen Praxis nahergebracht
werden.

Nach einem allgemeinen Uberblick zum Stand von
aktuellen Bau-, Instandsetzungs- und NachrUs-
tungsmaflnahmen im deutschen Fernstral3entun-
nelnetz wird im zweiten Themenblock, der den Be-
trieb und die Erhaltung fokussiert, auf den Einsatz
von BIM im Rahmen der Tunnelerhaltung sowie den
Einfluss von Nutzungsdauern auf die Lebenszyk-
luskosten von Tunneln eingegangen. Der Themen-
block schlief3t mit der Vorstellung der geothermi-
schen Nutzung von Bergwasser fiir einen nachhalti-
gen Betrieb am Grenztunnel Fissen.

Im Rahmen der Beitrdge zum Themenblock ,Erho-
hung der Verfiigbarkeit®, werden Konzepte vorge-
stellt, die es ermdglichen die Verfligbarkeit im Er-
eignisfall zu optimieren sowie die gesamtwirtschaft-
lichen Auswirkungen infolge von Modernisierungen
beziehungsweise Erneuerungen strategisch zu be-
ricksichtigen. Der letzte Beitrag in diesem Block
stellt Ihnen das Ergebnis des Forschungsprojektes
»,RITUN — Resiliente StralRentunnel“ vor.

Abgerundet wird die Veranstaltung mit Praxisbei-
spielen zur Nachrlstung von Tunneln unter Verkehr.
Am Engelbergbasistunnel bei Leonberg und am
Rathaustunnel in Lidenscheid wird die Bandbreite
zu treffender Malinahmen fiir die Aufrechterhaltung

eines sicheren Verkehrsablaufs wahrend umfang-
reicher Ertlichtigungsarbeiten dargestellt.

An dieser Stelle sei allen Autoren gedankt, die zu
dieser gelungenen Veranstaltung beigetragen
haben.

9t BASt-Tunnelsymposium

In European but also worldwide comparison, the
German road tunnels are at a very high safety level.
This is also necessary because Germany as a
transit country in Europe has a highly congested
road network. Tunnels are neuralgic points in this
network. It is therefore important to ensure optimum
safety for the user, but at the same time to minimize
disruption to traffic flow due to maintenance or
closure of the tunnel tubes. In addition to safety
and availability, it is expected that the topics of
digitalization, sustainability and economic efficiency
will (further) shape tunnel construction and operation
in the future.

These conference proceedings are intended to
bring the latest findings on these topics closer for
use in everyday practice.

After a general overview of the status of current
construction, maintenance and retrofitting measures
in the German trunk road tunnel network, the second
block of topics, which focuses on operation and
maintenance, deals with the use of BIM in tunnel
maintenance and the influence of service life on the
life cycle costs of tunnels. The thematic block
concludes with the presentation of the geothermal
use of mountain water for sustainable operation at
the tunnel Flssen.

In the context of the contributions to the thematic
block “Increasing Availability”, concepts are pre-
sented that make it possible to optimize availability
in the event of an incident and to strategically
consider the macroeconomic effects resulting from
modernization or renewal. The last article in this
block presents the results of the research project
RITUN — Resilient Road Tunnels.

The conference proceedings are rounded off with
practical examples of retrofitting tunnels under



traffic. At the Engelberg Base Tunnel near Leonberg
and the Rathaus Tunnel in Lidenscheid, the range
of measures to be taken to maintain a safe traffic
flow during extensive retrofitting work is presented.

At this point we would like to thank all authors who
contributed to this successful event.
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Tunnelbau und -betrieb in
Deutschland — aktuelle
Entwicklungen und Trends

1 Zahlen, Daten, Fakten

Briicken und Tunnel sind herausragende Bauwerke
unseres Straflten- und Schienennetzes — architekto-
nisch, technisch und symbolisch. Sie sind wichtige
Bindeglieder unserer Verkehrswege und fuhren die
Menschen in unserem Land zusammen. Sie Uber-
winden naturliche Hindernisse oder garantieren
kreuzungsfreie Querungen. Kurz: Sie machen Mo-
bilitatsstrome schneller, sicherer und effizienter.

Briicken und Tunnel leisten dadurch einen zentra-
len Beitrag zu Wachstum, Wohlstand und Arbeit in
Deutschland. Denn: Wohlstand braucht Wege. Das
ist ein 6konomisches Grundprinzip.

Unsere rund 40.000 Briicken an Bundesfernstra-
Ben und Uber 270 Kilometer Strallentunnel in

Deutschland haben dabei eine absolute Schlissel-
stellung und bei den Investitionen fuir Modernisie-
rungen oberste Prioritat. Viele Bauwerke leisten oft
ein Mehrfaches dessen, was wir uns bei Planung
und Bau vorstellen konnten. Sie missen daher
nicht nur substanziell erhalten, sondern fiir das Ver-
kehrswachstum der Zukunft ertiichtigt werden.

Das ist ein wichtiges Signal und zeigt: Modernisie-
rung und Erhalt sind zentrale Bausteine fiir die Zu-
kunftsfahigkeit unserer Infrastruktur, die nur in en-
ger Partnerschaft von Verwaltung, Wirtschaft und
Offentlichkeit erfolgreich sein kdnnen. Deutschland
besitzt ein im internationalen Vergleich hervorra-
gend ausgebautes StralRennetz. Dies belegen auch
neueste Untersuchungen. Diesen Bestand zu er-
halten und dort — wo nétig — bedarfsgerecht auszu-
bauen, ist eine wesentliche Aufgabe.

Dies kommt auch dem Tunnelbau zugute. Obgleich
die gro3en Tunnelprojekte im Rahmen der Verkehrs-
projekte Deutsche Einheit (VDE) im Wesentlichen
abgearbeitet sind, nimmt die Anzahl der Tunnel wei-
terhin stetig zu. Deutschland kann inzwischen auf
420 Tunnel mit einer Gesamtréhrenlange von rund
360 km verweisen. Davon befinden sich 273 Tunnel
im Bereich der Bundesfernstrallen mit einer Ge-
samtrohrenlange von Uber 270 km in der Baulast
des Bundes (Bild 1). Die meisten Straflentunnel be-
finden sich topografisch bedingt im Siiden des Lan-
des, insbesondere in Baden-Wiurttemberg, aber
auch in Bayern. Weitere 28 Tunnel befinden sich
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Bild 1: Tunnel der Bundesfernstral3en in Baulast des Bundes (BMVI)



derzeit im Bau, fur weitere 70 Tunnel laufen konkre-
te Planungsschritte.

Viele bestehende Tunnel wurden in der Zeit nach
1990 gebaut, sodass das durchschnittliche Alter der
Tunnel nunmehr bei etwa 25 Jahren liegt. Die durch-
schnittliche Lange der Tunnelréhren betragt aktuell
rund 660 m. Stral’entunnel in Deutschland zahlen
mit ihrer umfangreichen Sicherheitstechnik zu den
sichersten Tunneln Europas. Dieses wurde auch
durch ein im Wesentlichen abgeschlossenes Nach-
rustungsprogramm bei dem altere Tunnel an die
neuesten Sicherheitsstandards angepasst wurden,
erreicht. Den Tunnelnutzern wird damit eine optima-
le Sicherheit geboten.

2 Nachriistungsprogramm und
Tunnelerhaltung

Als Reaktion auf die Tunnelkatastrophen im be-
nachbarten Ausland Ende des letzten Jahrhunderts
wurde ein sicherheitstechnisches Nachristungs-
programm durchgefiihrt. Die daflir vom Bundesmi-
nisterium fir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) gemeinsam mit der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen (BASt) erarbeitete Prioritatenliste wurde
im Wesentlichen umgesetzt. Mit dem Nachristpro-
gramm wurden sowohl bautechnische als auch be-
triebstechnische Mallnahmen realisiert.

Neben einem Sofortprogramm, bei dem sicherheit-
stechnische Verbesserungen, wie z. B. die Flucht-
wegkennzeichnungen, die Brandnotbeleuchtungen,

Bild 2: Brandversuch am Schénbuchtunnel bei Herrenberg
(A 81) nach erfolgter Nachristung (Quelle: RP Stutt-
gart)

die optischen Leitelemente und die Umsetzung der
Alarm- und Gefahrenabwehrplane, vorgenommen
wurden, war daruber hinaus eine umfassende be-
triebstechnische Nachristung vor allem der LUf-
tungssysteme, der Brandluftung, der Branddetek-
tion und -meldung, der Notrufeinrichtungen, der
Lautsprecheranlagen und der Fluchtwegkennzeich-
nung in vielen Fallen erforderlich.

Die Notwendigkeit einer bautechnischen Nachris-
tung wurde im Wesentlichen anhand der Absténde
der Notausgénge untereinander, des Vorhanden-
seins und der Anordnung von Rettungsstollen und
Pannenbuchten, der Anlage von Uberfahrten an
den Portalen, des Zustands der Entwasserungsein-
richtungen (vor allem der Schlitzrinnen), der Ruck-
haltebecken fir Storfalle, der Feuerldschleitung,
der Hydranten, der L6schwasserversorgung an den
Portalen, der Anordnung von Zwischendecken so-
wie des Einbaus von Notrufkabinen und des bauli-
chen Brandschutzes der Konstruktion tUberprift und
festgelegt.

Das Tunnelnachrustungsprogramm des Bundes mit
einem Finanzvolumen von insgesamt ca. 1,2 Mrd.
Euro ist in wesentlichen Teilen abgearbeitet. Die
MafRnahmen sollen bis auf einzelne Tunnelanlagen
in diesem Jahr abgeschlossen sein.

Fur den Bereich der betriebstechnischen Mal3nah-
men heil}t dies jedoch nicht, dass Arbeiten zukinf-
tig nicht mehr erforderlich sind. Aufgrund der gerin-
gen Lebensdauer vieler Ausrustungsteile der be-
triebstechnischen Ausstattung von zum Teil weniger
als 10 Jahren sind inzwischen wieder Instandset-
zungen oder Erneuerungen bereits fertiggestellter
Tunnel zu planen bzw. befinden sich bereits in der
Umsetzung, obgleich die erreichten Ausstattungs-
merkmale der betriebstechnischen Ausstattung
weitgehend den geltenden Sicherheitsanforderun-
gen entsprechen.

Im bautechnischen Tunnelbau sind die notwendi-
gen ErhaltungsmalRnahmen haufig durch Schaden
am Beton aufgrund von Chloriden gepragt. Die gro-
Ren Erhaltungsmaflinahmen sind vielfach unter lau-
fendem Verkehr mit aufwendigen Verkehrssiche-
rungsmallnahmen durchzuflhren. Ein Beispiel ist
hierfur der Engelbergbasistunnel, bei dem aufgrund
des hohen Verkehrs 6 Fahrsteifen wahrend fast der
gesamten Baumalnahme von mehreren Jahren
aufrechterhalten werden muissen.



3 Aktuelle Entwicklungen

FulRend auf den vorliegenden Erfahrungen aus dem
Inland- und Ausland hat das BMVI in Zusammenar-
beit mit der BASt und dem Deutschen Ausschuss
fur Unterirdisches Bauen e. V. (DAUB) zahlreiche
neue Entwicklungen im Tunnelbau initiiert und vo-
rangetrieben. Dazu zahlen vor allem nachfolgende
Punkte.

3.1 Geothermie

Es wurden in letzten Jahren mehrere Untersuchun-
gen zur Nutzung der Geothermie im Tunnelbau
durchgefthrt. In Heft B 141 der BASt-Schriftenreihe
wurde ein Bericht zum Forschungsvorhaben fir den
Entwurf von hydrogeothermischen Anlagen an
deutschen StralRentunneln untersucht. Zum Sam-
meln praktischer Erfahrungen soll im Nachgang ein
Testfeld zur Nutzung der Geothermie unter dem
StralRenbelag am Grenztunnel Fliissen-Reutte aus-
gefuhrt werden.

In einem weiteren Tunnel soll die Geothermie zum
Heizen eines Betriebsgebaudes im Winter bzw.
zum Kuhlen im Sommer genutzt werden.

Beim Neubau des Albaufstiegs im Zuge der A 8 wird
ein Pilotprojekt mit Warmetauschern mittels Absor-
berrohren geplant, die in der Innenschale der zu
bauenden Tunnel verlegt werden.

Das BMVI erhofft sich durch den Einsatz von Geo-
thermie weitere Moglichkeiten, die Sicherheit der
Tunnel z. B. durch Heizen der Vorportalbereiche im
Winter weiter zu verbessern und dabei zugleich
durch z. B. weniger Streusalzeinsatz die Umwelt zu
schonen.

3.2 Kostenansitze im Tunnelbau

Praktische Forschungsergebnisse wurden in einem
.verfahren fur Kostenansatze von Stral’entunneln®
[1] erarbeitet. Eine zutreffende Ermittlung und auch
Uberpriifung von Kosten im Tunnelbau ist von ent-
scheidender Bedeutung fir die Realisierung von
Tunnelprojekten, da es erfahrungsgemaf von der
frihen Planungsphase bis zur Realisierung des
Tunnels haufig erhebliche Kostensteigerungen gibt,
die die eingangs aufgestellten Finanzierungsmodel-
le infrage stellen. Hierzu wird im weiteren Programm
berichtet.

3.3 Lebenszyklusbetrachtungen von
Straentunneln

Im Rahmen einer nachhaltigen Kostenplanung ist
die Kenntnis Uber die Lebenszykluskosten eines
Tunnels und dessen betriebstechnische Ausstat-
tung unabdingbar. In der DAUB-Empfehlung fur die
LErmittlung von Lebenszykluskosten fur Straf3en-
tunnel” [2] wird eine systematische Vorgehenswei-
se zur Ermittlung und Analyse der Lebenszyklus-
kosten auf Grundlage der aktuellen Forschung be-
schrieben. Unter Bericksichtigung der technischen,
wirtschaftlichen und sozio6konomischen Einfluss-
faktoren lasst sich die Nutzungsdauer und deren
Kosten ermitteln.

3.4 Leitfaden fur die Behandlung von
zeitgebundenen Kosten (ZGK) im
Tunnelbau

Ein wesentlicher Kostenpunkt sind im bergmanni-
schen Tunnelbau oftmals die zeitgebundenen Kos-
ten, die aus dem Bauverfahren herrihren, vertrag-
lich aber nicht einfach zu fassen sind und daher oft
Anlass zu Streit zwischen Auftragnehmern und Auf-
traggebern geben.

Mit dem Leitfaden [3] soll den Auftraggebern eine
Hilfestellung zur Ausgestaltung des Bauvertrages in
Bezug auf die zeitgebundenen Kosten im bergman-
nischen Tunnelbau an die Hand gegeben werden.
Es werden Hinweise zu den Auswirkungen bei Vari-
ation der EinflussgroRen gegeben, sodass letztlich
die Vergabestelle im Einzelfall geeignete Festle-
gungen treffen kann.

Durch die Berucksichtigung einer besonderen Re-
gelung fir die Behandlung der zeitgebundenen
Kosten bereits bei der vertraglichen Gestaltung
kénnen die im Tunnelbau oftmals aus dem Bau-
grund herrihrenden aufwendigen Vertragsanpas-
sungen reduziert werden.

Aufgrund der Erfahrungen bei zahlreichen Projekten
wird in diesem Leitfaden ein flexibles Bauzeitmodell
favorisiert, bei dem alle wesentlichen Einflisse be-
rucksichtigt werden kénnen. Im Einzelfall kann eine
weitere Verfeinerung, z. B. Uber ein Lohnstunden-
modell, sinnvoll sein, bei dem allerdings der Umfang
der zu vereinbarenden Sachverhalte ansteigt.

Die Erfahrungen mit der Anwendung des Leitfadens
sind durchweg positiv und verhindern bzw. reduzie-
ren Vertragsstreitigkeiten auf der Baustelle.
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3.5 BIM im Tunnelbau

Das Building-Information-Modeling (BIM) wird in
Zukunft bei Planung, Bau und Erhaltung im Inge-
nieurbau eine immer groRere Bedeutung einneh-
men. Im Bereich der Bundesfernstral’en wird es bei
grélReren Bauvorhaben bereits eingesetzt. Aktuell
laufen mehrere Pilotprojekte in den Landern und bei
der DEGES, bei denen BIM in unterschiedlicher
Tiefe und Ausrichtung zur Anwendung kommt. Ein
Pilotprojekt der DEGES betrifft u. a. zwei im Bau be-
findliche Tunnelbauwerke der dstlichen Tunnelkette
der A 44 in Hessen.

Am Tunnel Spitzenberg im Zuge der A 44 wird BIM
eingesetzt und untersucht, wie das Fachmodell
Baugrund mit den Erkenntnissen, die wahrend des
bergmannischen Vortriebs an der Ortsbrust gewon-
nen werden, verfeinert und fir eine bessere Prog-
nose fur den weiteren Vortrieb genutzt werden
kann. Ferner sollen die wahrend der Ausflihrung
Uber mehrfache Laserscans gewonnenen Geome-
triedaten — bspw. der tatsdchlichen Bauteildicken
zur Dokumentation in einem Bestandsmodell — zur
Auswertung verwendet werden.

Am Tunnel Holstein und dem zugehorigen Stre-
ckenbaulos der A 44 wird mittels BIM die Vertrags-
abwicklung (Planung, Terminsteuerung, Abrech-
nung) getestet.

Der Deutsche Ausschuss flir Unterirdisches Bauen
(DAUB) hat zum Thema digitales Planen, Bauen
und Betreiben von Untertagebauten die bemer-
kenswerte Empfehlung ,BIM im Untertagebau“ [4]
herausgegeben, die das Thema umfassend be-
schreibt. Der Arbeitskreis besteht aus Vertretern der
Bauherren, der Bauindustrie und der Forschung
und Planung.

Die BASt hat zum Thema BIM das Forschungspro-
jekt ,Building Information Modeling (BIM) fur Tun-
nel“ [5] beauftragt, das sich mit den Fragen BIM im
Tunnelbau, mit dem Schwerpunkt der Erhaltungs-
phase beschaftigt.

Literatur

[11 THEWES, M.; HOFMANN, P. et al.: Verfahren
fur Kostenansatze von Strafltentunneln (Fach-

aufsatze im Tunnelbautaschenbuch 2019 und
2020)

[2] Ermittlung von Lebenszykluskosten fur Stra-
Rentunnel, DAUB AK (www.daub-ita.de)

[3] Leitfaden fir die Behandlung von zeitgebun-
denen Kosten (ZGK) im Tunnelbau, BMVI
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BIM fiir die Erhaltung von Stra-
Rentunneln - Zielstellung, Mo-
dellansatze und Anforderungen

Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts FE 15.0623/
2016/RRB ,BIM im Tunnelbau“ werden derzeit
durch die Autoren dieser Verdffentlichung die
Grundlagen fir ein BIM-basiertes Betriebsmodell
von Straflentunneln entwickelt. Dies inkludiert die
Berucksichtigung von bereits bestehenden, modell-
theoretischen Grundséatzen sowie eine erganzende
Erfassung von Anforderungen von Bauherrn und
Betreibern unter Berlcksichtigung der betrieblichen
Aspekte wahrend des Lebenszyklus.

1 Einleitung

Der Betrieb und der Unterhalt eines Tunnelbau-
werks des BundesfernstralRennetzes stellen eine
hohe Anforderung flr das Betriebspersonal bzw.
den Betreiber dar. Dies gilt insbesondere vor dem
Hintergrund der stets wachsenden Anforderungen
an die Aufrechterhaltung bzw. Erhéhung seiner Ver-
fugbarkeit im Netz sowie der 6konomischen Opti-

mierung im Hinblick auf die Lebenszykluskosten
des Bauwerks. Eine konsequente Anwendung der
BIM-Methodik (Building Information Modeling) kann
dabei theoretisch einen sinnvollen und zielgerichte-
ten Beitrag leisten, da hierdurch ein vollstandiges
Modell des Bauwerks mit allen verbauten techni-
schen Elementen und den fiir die Betreiberaufga-
ben notwendigen Informationsgrundlagen zur Ver-
fugung gestellt wird.

Die Auswertung bisheriger Pilotprojekte und For-
schungsergebnisse zeigt, dass der Fokus derartiger
Applikationen bislang vornehmlich auf der Planungs-
und Ausflhrungsphase der Bauwerke lag. Da die re-
sultierenden Datenstrukturen jedoch nur bedingt fir
den Betriebszeitraum anwendbar sind, ist die Ent-
wicklung neuer Modellierungsregeln auf Basis spezi-
fischer Informationsanforderungen fiir den Betrieb
notwendig, um sowohl einen verlustfreien Ubergang
von der Bau- in die Betriebsphase zu gewahrleisten
als auch die Ubergeordnete Zielsetzung einer Opti-
mierung der Betriebsphase zu erreichen.

In der Folge werden die hierfir notwendigen Grund-
lagen, erste Modellansatze und sich ergebende An-
forderungen diskutiert und vorgestellt.

2 Grundlagen des Informations-
managements mit BIM

2.1 BIM-Referenzprozess

Im Zusammenhang mit StraRentunnelbauwerken
beschreibt der Begriff des BIM eine kollaborative Ar-
beitsmethodik auf Grundlage digitaler Modelle ei-
nes Bauwerks, welche die konsistente Erfassung
und Verwaltung von Informationen und Daten wah-
rend des Lebenszyklus ermoglicht. Ziele und He-
rangehensweisen fur eine ganzheitliche und fla-
chendeckende Anwendung von BIM wurden erst-
mals im ,Stufenplan Digitales Bauen und Betreiben®
vom Bundesministerium fur Verkehr und digitale In-
frastruktur (BMVI) definiert, in dem der Einsatz von
BIM ab 2020 fur neu zu planende Vorhaben zwin-
gend vorgeschrieben wird. [1]

Der Stufenplan beinhaltet ebenfalls die Spezifizie-
rung eines Ubergeordneten BIM-Referenzprozes-
ses (siehe Bild 1) auf Basis der HOAI-Leistungs-
phasen. Zur Ausschreibung einer BIM-Leistung sind
dazu vom Auftraggeber sogenannte Informations-
anforderungen (AlA) festzulegen, in denen genauer
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Mobilisierung

Mobilisierung

Lp/'lg

neaP™®

Bild 1: BIM-Referenzprozess entlang der HOAI-Leistungsphasen [2]

zu spezifizieren ist, welche Daten zu welchem Zeit-
punkt bendtigt werden. Er ist zudem verantwortlich
fur die Erstellung eines BIM-Abwicklungsplan
(BAP), in dem die Prozesse zur Herstellung der ge-
forderten Daten festgelegt sind, sowie fiir die Uber-
prifung einer vorhandenen BIM-Kompetenz beim
Auftragnehmer. Die gelben Punkte in Bild 1 stellen
den Zeitpunkt zur Ubergabe der Daten an den Auf-
traggeber wahrend der unterschiedlichen Leis-
tungsphasen dar.

Grundsatzlich missen auch Modelle fiir die Betriebs-
phase diesen Vorgaben genligen. Dies gilt insbe-
sondere, um das Handover — also die Modelliiber-
gabe von der Bau- zur Betriebsphase — reibungsfrei
und ohne Wissensverlust realisieren zu konnen.
Hierzu ist es notwendig, dass eine einheitliche Vor-
gehensweise Uber alle Leistungsphasen hinweg
eingehalten wird.

2.2 Hierarchie der
Informationsanforderungen

Informationsmodelle fiir die Planung- und Ausfiih-
rungsphase und den Betrieb sind zuallererst auf

Anforderungen der
Interessensgruppen

Vertragliche
Anforderungen

Organisatorische

Vorgaben
(o +
Informations- @ Informationsmodell
[beeinflussen | anforderungen der __g Betrieb
Betriebsphase = (AIM)
(AIR) 3
[ beeinflussen |

Informations-
anforderungen des
Projekts
(AIA)

Informationsmodell
Projekt
(PIM)

Projektspezifische
Informationen
(PIR)

erzeugen

c
o)
o

.0
c

E
D

°

Bild 2: Hierarchie der Informationsanforderungen in Anlehnung
an [3]

Grundlage der Anforderungen aller beteiligten Inte-
ressensgruppen zu erstellen. In Anlehnung an die
DIN EN ISO 19650-1 [3] setzen sich die Informa-
tionsanforderungen dabei aus drei Typen zusam-
men (siehe Bild 2):

* Organisatorische Informationsanforderungen
(engl.: organisation information requirements,
OIR); basieren auf den strategischen Zielen des
Auftraggebers (bspw. Optimierung des Unter-
halts).
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Administrative
Randbedingungen

Betriebliche

Randbedingungen

Organisatorische
Vorgaben

Regulative
Randbedingungen

Bild 3: Ubersicht der organisatorischen Vorgaben, die sich maRgeblich aus administrativen, betrieblichen und regulativen Randbe-

dingungen zusammensetzen

* Projekt-Informationsanforderungen (engl.: pro-
ject information requirements, PIR); also not-
wendige Informationen um Bauvorhaben zu rea-
lisieren (bspw. ortliche Randbedingungen).

» Asset-Informationsanforderungen (engl.: asset
information requirements, AIR), notwendige In-
formationen fiir den Betrieb (bspw. objektspezi-
fische Informationen).

Dabei wird deutlich, dass die Informationsanforde-
rungen des Projektes in Form der AIA (Auftragge-
ber-Informationsanforderungen), welche die infor-
mationsbezogenen und inhaltlichen Anforderungen
des Auftraggebers an die Abwicklung stellen, eine
zentrale Rolle bei der Umsetzung von BIM einneh-
men.

3 Betreiberanforderungsanalyse

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurde fir das
hier vorgestellte Projekt ein Ansatz entwickelt, der
zunachst eine Analyse der Betreiberanforderungen
vorsieht. Dieser beinhaltet dabei sowohl in einem
ersten Schritt die Analyse von organisatorischen
Vorgaben als auch die darauf aufbauende Ablei-
tung von Informationsanforderungen fiir spezifi-
sche Anwendungsfalle eines BIM-Informationsmo-
dells.

Im Allgemeinen wurden dazu entsprechende Re-
gelwerke, Richtlinien und Empfehlungen analy-
siert. Die Erfahrungen im Umgang mit aktuellen
Bauwerken des Bundesfernstralennetzes zeigen
jedoch auch, dass die Anforderungen Uber die rein
regulativen Vorgaben hinausgehen missen, um
spezifische Eigenheiten des Betriebs vor Ort abbil-
den zu kénnen. Deshalb wurden im Rahmen der

Analyse auch Experteninterviews mit Vertretern
von Landesbehdrden durchgefiihrt, um sowohl die
Randbedingungen als auch den spezifischen Be-
darf fir ein BIM-basiertes Betriebskonzept zu er-
fassen.

3.1 Organisatorische Vorgaben

Zur Untersuchung der organisatorischen Vorgaben,
welche flir ein BIM-basiertes Betriebskonzept von
StralRentunnel zu berlicksichtigen sind, wurden ad-
ministrative, betriebliche und regulative Randbedin-
gungen betrachtet (siehe Bild 3).

Nachfolgend werden die einzelnen Randbedingun-
gen zusammenfassend dargestellt.

3.1.1 Administrative Randbedingungen

MaRgeblich fir die Ausrichtung einer Organisation
ist die strategische Zielsetzung. Die RABT 2006 [4]
in Verbindung mit den EABT-80/100 [100] definiert
als Ubergeordnete Aufgabe die Gewahrleistung ei-
nes sicheren Betriebs von StralRentunneln.

Diesbezuglich werden Anforderungen an die Orga-
nisationsstruktur gestellt, welche sich aus dem
Spannungsfeld von Verwaltungsbehdrden, Tunnel-
managern, Untersuchungsstellen, Sicherheitsbe-
auftragten und Tunnelbetriebsstellen ergeben. Bild
4 zeigt die Beziehungen zwischen den Organisati-
onseinheiten und gibt zudem die entsprechenden
Aktivitaten an.

Hinsichtlich eines ganzheitlichen Informationsma-
nagementprozesses sind auch weitere Akteure
(hier als Beispiel der Service) zu bericksichtigen,
welche in diesem Fall die Organisationseinheiten
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Verwaltungsbehorde

(national, regional oder kommunal)

Sicherstellung
eines sicheren
Betriebs

bestimmt

Tunnelmanager
(6ffentlich oder privat)

Erstellung von
Berichten
Weiterleitung von Koordination

Untersuchungsberichten

funktional unabhéngig

erkennt an

ernennt

Sicherheitsbeauftragter
(offentlich oder privat)

beauftragt

Untersuchungsstelle
(6ffentlich oder privat)

Inspektionen

Tunnelbetriebsstelle

Gewahrleistung
stérungsfreier
Betrieb

Koordinierung
Unterhaltung
des Tunnels

Koordinierung Sicherheits- Sicherstellung

Einsatzdienste bewertung Instandhaltung
Notfall- Schulung/ Stér- und

management Ubungen Unfallanalyse

Dienstleister
(z. B. Wartungsfirma)

Stralen-
meistereien

Bild 4: Organisationsstruktur des Tunnelbetriebs mit der Bild beispielhafter Schnittstellen zum Service und zu den Einsatzdiensten
gemal RABT 2006 [4] in Verbindung mit den EABT 80-100 [5]

bei Aufgaben bezlglich der bauwerksbezogenen
Erhaltung und Instandhaltung der betriebstechni-
schen Ausstattung unterstitzen.

3.1.2 Betriebliche Randbedingungen

Die Aktivitdten der Organisationseinheiten resultie-
ren aus den Phasen der Erhaltung (bauwerksbezo-
gen) sowie der Instandhaltung und dem Betrieb
(ausstattungsbezogen), wobei die Einteilung in An-
lehnung an die DAUB-Empfehlung zur Ermittlung
von Lebenszykluskosten [6] erfolgt. Somit stellen
diese gemald DIN EN ISO 19650-1 [3] auslésende
Ereignisse dar, durch die sich der Zustand des Bau-
werks oder der Ausstattung in der Regel verandert,
was wiederrum einen Informationsaustausch her-
vorruft. Aus den Aktivitaten resultierende betriebli-
che Aspekte, wie bspw. Wartungszyklen und korre-
spondiere Kosten, kénnen durch das digitale Infor-
mationsmanagement aufeinander abgestimmt und
somit optimiert werden.

3.1.3 Regulative Randbedingungen

Unabhangig vom Einsatz der BIM-Methodik werden
in gultigen Regelwerken, Richtlinien und Empfehlun-
gen (wie bspw. die DIN 1076 [7] in Verbindung mit
den RI-EBW-Prif [8]) auch Anforderungen an die
Dokumentation (Bauwerksunterlagen, Bestandsun-

terlagen etc.) sowie die Erfassung und Strukturie-
rung von Daten (u. a. Zustandsdaten, Bauwerksda-
ten) definiert.

Um zu verhindern, dass die Informationen aus un-
terschiedlichen Systemen kopiert und konvertiert
werden muissen und ggf. sogar ein Mehraufwand
bei der Verwaltung dieser Informationen entsteht,
wurde im Rahmen des Forschungsprojektes IN-
TERLINK [9] ein Ansatz zur Verlinkung unterschied-
licher Informationsquellen entwickelt. Die Datenhal-
tung erfolgt dadurch dezentral und Informationen
der ASB-ING [10] bzw. Daten aus dem Pro-
grammsystem SIB-Bauwerke kdnnen Uber die Ver-
linkung ins Modell integriert werden.

3.2 Informationsanforderungen der

Betriebsphase fiir spezifische
Anwendungsfille

Die Ableitung von Anwendungsfallen erfolgte mal3-
geblich auf Grundlage einer Diskussion im Rahmen
der durchgeflihrten Experteninterviews. Dabei wur-
den zunachst allgemeine Ziele der Organisation
und daraus ableitbare BIM-Ziele abgefragt. In ei-
nem weiteren Schritt wurden dann aktuelle Heraus-
forderungen wahrend der Betriebsphase sowie po-
tenzielle Chancen diskutiert, woraufhin entspre-
chende BIM-Anwendungsfalle abgeleitet wurden,



15

die Aufgaben und Lieferleistungen im Zusammen-
hang mit dem digitalen Betriebsmodell beschrei-
ben. Dabei wurden entsprechend Gesprachspart-
ner aus allen Organisationseinheiten sowie ergan-
zend unterstiitzende Akteure (StraRenmeistereien,
Wartungsfirmen) befragt.

3.2.1 BIM-Ziele, Herausforderungen und
Chancen

Neben dem Ubergeordneten strategischen Ziel der
Gewahrleistung eines sicheren Straflentunnelbe-
triebs (siehe Kapitel 3.1.1) wird grundlegend eine
hohe Verfugbarkeit der Tunnelbauwerke ange-
strebt, wobei das Optimierungspotenzial insbeson-
dere bei der Planung von Instandhaltungsmafnah-
men gesehen wird. Nachfolgend sind die daraus re-
sultierenden BIM-Ziele hinsichtlich der Instandhal-
tung als Ergebnis der Interviews zusammengefasst.
Weitere Aspekte, wie bspw. das Notfallmanage-
ment sind hier nicht aufgelistet, werden jedoch im
Forschungsprojekt ebenfalls berlcksichtigt.

» Einheitlich strukturierte Bestandsdokumentation
zur effizienteren Verwaltung von Betriebsdaten,

* Auswertung von Betriebsdaten, bspw. durch
Verknlpfung mit Modulen/Tools,

* Reduzierung des Aufwands zur Dokumenten-
verwaltung durch Digitalisierung von Prozessen
(bspw. Wartung auf Grundlage digitaler Arbeits-
karten und Verkntpfung mit dem Modell),

» Unterstitzung bei der Abrechnung von fremd-
vergebenen Leistungen,

» Prifungen hinsichtlich betrieblicher Belange be-
reits frih in der Planungsphase.

Die Erfahrungen aus der Praxis zeigen dabei, dass
derzeit insbesondere durch Mangel an Personal die
Méoglichkeiten zur Optimierung der Planung von In-
standhaltungsmafRnahmen beschrankt sind. Ein er-
heblicher Mehraufwand besteht dabei auch auf-
grund doppelt durchgefihrter Arbeiten, wie bei-
spielsweise dem Erstellen von Listen sowie der Pri-
fung und Sortierung von Dokumenten.

3.2.2 BIM-Anwendungsfille fiir ein Betriebs-
informationsmodell

Zunachst sind mit Abschluss der Bereitstellungs-
phase (Planung, Bau und Ausstattung) die relevan-

Erhaltung
PIR C_ AR )

Projektinformationsmodell Betriebsinformationsmodell

Bild 5: Handover zwischen Projekt- und Betriebsphase eines
StralBentunnels in Anlehnung an DIN EN ISO 19650-1

[3]

ten Informationen aus dem daraus hervorgehenden
As-built-Modell in das Modell fiir die Betriebsphase
zu Uberfiihren. Dabei ist eine vollstandige Ubernah-
me der Informationen aus der Projektphase nicht zu
empfehlen, da es das Betriebsinformationsmodell
unnotig Uberladen kdnnte. Vielmehr sind unter Be-
ricksichtigung der in den AlA spezifizierten BIM-An-
wendungsfalle die erforderlichen Informationen aus
dem As-built-Modell zu transferieren und entspre-
chend zu erganzen (siehe Bild 5, mit Angabe der
auslosenden Ereignisse fur den Informationsaus-
tausch). Die Erstellung des Betriebsmodells ist so-
mit eine eigene, abzugrenzende Aufgabe bzw. Lie-
ferleistung und somit als einzelner Anwendungsfall
zu betrachten, wobei dieser auch die Verwaltung
des Modells beinhalten sollte.

Bei Bestandsbauwerken sind Informationen fiur das
Betriebsmodell direkt aus den korrespondierenden
Bauwerksunterlagen abzuleiten. Erganzend dazu
kann die geometrische Modellierung durch Photo-
gammetrie oder Laserscanning erfolgen, wobei der
Bedarf im Vorfeld projektspezifisch zu prifen ist.

In Tabelle 1 werden auf Grundlage der ermittelten
BIM-Ziele aus Kapitel 3.2.1 und unter Berucksichti-
gung der betrieblichen Anforderungen die wichtigs-
ten von den Autoren ermittelten BIM-Anwendungs-
falle fur den Betriebszeitraum von Straflentunneln
dargestellt, verknipft mit beispielhaften jeweils kor-
respondierenden Informationsanforderungen. Da-
bei kbnnen geometrische und alphanumerische In-
formationen direkt im Model als Datentyp hinterlegt
werden, sodass diese Uber Schnittstellen bspw.
von Analysetools verarbeitet werden kénnen. Zu-
dem besteht die Mdglichkeit, Dokumente in einer
Cloud zu hinterlegen und die URL entsprechend
mit dem Modell bzw. den einzelnen Objekten zu
verknipfen.



16

BIM-Anwendungsfall

Informationsanforderungen zur Umsetzung

Geometrische
Informationen

Semantische

K Dokumente
Informationen

Zustandsorientierte Bewertung einzelner » Koordinaten

Objekte zur Instandhaltungsplanung

Dokumentenmanagement

Unterstltzung der Kostenplanung wahrend
des Betriebs

Aufbau einer Storfalldatenbank mit Informa-
tionen zu vergangenen Storfallen und den
Lésungen zur Behebung

Verortung von Objekten, bspw. fiir den effizi-
enten Austausch abgekindigter Produkte

I. d. R. nicht relevant

I. d. R. nicht relevant

I. d. R. nicht relevant

» Koordinaten

» Datenblatter
* Arbeitskarten

» Anlagenzustand
 Betriebsstunden
* Nutzlebensdauer
* Funktion

Strukturierung der Dokumente
und Verlinkung mit dem Modell
— Verfugbar uber Plattform

* Bezeichnung
* Inhalt

Bspw. Plane, Bestands- und
Arbeitskarten etc.

» Objektkosten
» Zyklen/Intervalle

« Storfallliste™
» Mangelliste*

» Datum Stérung
» Datum LOsung
 Art der MaBnahme

* Klasse

 Plane
» Typbezeichnung » Bestandskarten
« GUID
» Anzahl

» Einbaudatum

* kann aus Informationen abgeleitet werden

Tab. 1: Wichtige BIM-Anwendungsfalle bzw. jeweilige Zwecke, fur die Daten und Informationen erstellt und verwendet werden

Es wird deutlich, dass betriebliche Belange keinen
hohen geometrischen Detaillierungsgrad einzelner
Objekte erfordern, sondern in der Regel die jewei-
ligen Koordinaten ausreichen. Diese Anforderung
wurde auch im Rahmen der Experteninterviews
entsprechend benannt. Hinsichtlich der semanti-
schen Informationsanforderungen des Betriebs, ist
zwischen statischen und dynamischen Informatio-
nen zu unterscheiden. So kénnen bspw. Typbe-
zeichnungen oder relevante Angaben aus den
Produktdatenblattern im Rahmen des ,Handovers®
im Betriebsmodell hinterlegt werden (statische In-
formationen), wahrend z. B. dynamische Informati-
onen Uber Storfalle oder zustandsbezogene Daten
durch die jeweiligen Ereignisse ausgelodst werden
und wahrend der Betriebsphase entsprechend hin-
zuzufigen sind (siehe Kapitel 3.1.2).

4 Fazit und Ausblick

Im Rahmen der Betreiberanforderungsanalyse
konnten Anwendungsfalle fir den Betrieb von Stra-

Rentunnel sowohl auf Grundlage der organisatori-
schen Vorgaben als auch den betrieblichen Belan-
gen aus der Praxis ermittelt werden. Fur die abge-
leiteten BIM-Anwendungsfalle wurden beispielhaft
Informationsanforderungen spezifiziert. Im weite-
ren Projektverlauf sind nun die Informationsanfor-
derungen in einem sog. Information Delivery
Manual zu erfassen, in dessen Rahmen die ver-
schiedenen Anwendungsfalle innerhalb eines BIM-
basierten Betriebskonzeptes als eine Ubergreifen-
de ,Process Map“ dargestellt sind. Parallel dazu
wird ein komplementares Datenmodell auf Basis
des IFC-Standards entwickelt, welches eine Erwei-
terung um wesentliche Elemente der Tunnelbau-
werke und Tunnelausstattung fir die Betriebspha-
se darstellen soll.

Die exemplarische Umsetzung der Ergebnisse die-
ses Forschungsprojektes wird an einem geeigneten
Bestandsbauwerk demonstriert. Dafiir erfolgt auch
eine Verifizierung der Funktionalitaiten des BIM-
Modells durch die exemplarische Anwendung der
im Laufe des Projekts weiter zu spezifizierenden
Anwendungsfalle.
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Einfluss der Nutzungsdauer auf
die Lebenszykluskosten von
Tunnelbauwerken

Kurzfassung

Die Ermittlung der Lebenszykluskosten von Tunnel-
bauwerken unterliegt aufgrund des langen Be-
trachtungszeitraumes zahlreichen Unsicherheiten,
da Hohe und Falligkeit des erforderlichen Mittel-
einsatzes im Rahmen der Erhaltung vielfach schwie-
rig zu prognostizieren sind. Aufbauend auf umfang-
reichen Kostenanalysen stellt dieser Beitrag den
aktuellen Stand zur Erstellung eines Lebenszyklus-
kostenprognosemodells vor, mit dem eine besserer
Abschéatzung der voraussichtlichen Kosten fir die
verschiedenen Phasen im Lebenszyklus von Tun-
nelbauwerken ermdglicht werden soll. Schwerpunkt
der Untersuchung liegt dabei auf der differenzierten
Betrachtung von Nutzungsdauern der betriebs- und
sicherheitstechnischen Tunnelausstattung. Mittels
dieses Ansatzes sollen zukunftig neben der Ermitt-
lung von Lebenszykluskosten auch Grundlagen fir
die Mittelplanung zur Erhaltung oder auch fir In-
standhaltungsoptimierungen bereitgestellt werden.

1 Einleitung

Unter einer Lebenszykluskostenanalyse versteht
man die ganzheitliche Betrachtung der Entwicklung
von Initial- und Folgekosten eines Bauwerks tber
weite Teile seiner Nutzugsdauer, ggf. sogar Uber
seine gesamte Lebensdauer, also ,von der Wiege
bis zur Bahre®. Bisher wurden bei Entscheidungen
Uber Ausfuhrungsvarianten in der Regel die reinen
Herstellkosten als Grundlage herangezogen ohne
die Folgekosten aus Nutzung und Erhaltung zu be-
rucksichtigen, obwonhl diese Uber den gesamten Le-
benszyklus betrachtet, die Herstellkosten Uberstei-
gen kénnen. Um hinreichend genaue Prognosen

Uber Kostenentwicklungen als Basis wirtschaftli-
cher Entscheidungen und im Sinne eines effektiven
Bauwerksmanagements abgeben zu kdnnen ist es
allerdings notwendig, die im Laufe der Nutzung ver-
ursachten Kosten zu ihrem Falligkeitszeitraum so-
wie ihrer voraussichtlichen Hohe zu prognostizie-
ren. Tunnelbauwerke gehdren zu den kosteninten-
siven Anlagegltern der Straleninfrastruktur und
zeichnen sich im Gegensatz zu anderen Ingenieur-
bauwerken dadurch aus, dass sie neben den Inves-
titionskosten sehr hohe Folgekosten im Betrieb ver-
ursachen, da sie einen hohen Anteil an betriebs-
und sicherheitstechnischen Ausstattungselementen
aufweisen. Die Anzahl der Tunnelbauwerke steigt
stetig. Es ist besonders charakteristisch fur Tunnel,
dass es sich bei ihnen um ein o6ffentliches Gut mit
sehr hohen Verflgbarkeits- bei gleichzeitig beson-
ders hohen Sicherheitsanforderungen handelt. Tun-
nelbauwerke weisen Nutzungsdauern von 90 bis
130 Jahren auf und binden neben den sehr hohen
Investitionskosten auch langfristig hohe Finanzmit-
tel fur Folgekosten. Der zukulnftig erforderliche Mit-
teleinsatz ist aufgrund dieses langen Betrachtungs-
zeitraumes mit grof3en Unsicherheiten behaftet.

Bei der Planung werden in jungerer Zeit auch zu-
nehmend Betrachtungen der Lebenszykluskosten
berlcksichtigt. Hierbei wird bislang als Entschei-
dungskriterium fir die betriebs- und sicherheit-
stechnische Ausstattung von Tunnelbauwerken flr
die theoretische Nutzungsdauer gemaf der Ablo-
sungsbetrage-Berechnungsverordnung (ABBV) ein
pauschaler Durchschnittswert von 20 Jahren ange-
setzt. Gerade vor dem Hintergrund einer weiteren
Zunahme des betriebstechnischen Ausstattungs-
umfanges eines Tunnels kann eine pauschale Be-
trachtung der Nutzungsdauer potenziell zu einer
fehlerhaften Unterschatzung der Folgekosten fiih-
ren. Dies erfordert zukunftig eine differenzierte Be-
trachtung der Nutzungsdauern der einzelnen be-
triebstechnischen Komponenten unter Berticksich-
tigung ihrer jeweiligen Lebenszyklusaspekte.

Der Zustand der Bauwerke insbesondere alterer
Baujahre sowie das begrenzte Erhaltungsbudget
zwingen die Eigentimer und Betreiber ihre Investi-
tionen in bestehende oder neue Bauwerke verstarkt
auf die Zahlungsstrome wahrend der Nutzungs-
phase hin zu optimieren. Betrug das Erhaltungs-
budget fur die BundesfernstraRen 2011 noch jahr-
lich 1,85 Mrd. €, wurde es bis 2020 auf 4,2 Mrd. €
jahrlich angehoben [1]. Zudem sollen bis 2030 ca.
65 % der im BVWP vorgesehenen Mittel in den Er-
halt der Infrastruktur flieRen.
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Dieser Beitrag stellt den aktuellen Stand der Ergeb-
nisse einer differenzierten Untersuchung von Nut-
zungsdauern von Elementen der Sicherheits- und
Betriebsausstattung von Stralentunneln vor und
behandelt damit wesentliche Parameter fir die Er-
mittlung von Lebenszykluskosten. In Verbindung
mit aktuellen Kostensatzen in den verschiedenen
Lebenszyklusphasen soll so eine Basis geschaffen
werden, zahlenmafig fundierte und genauere Prog-
nosen zur Ermittlung des Finanzmittelbedarfs auf
Basis der Lebenszykluskostenbetrachtung fir die
Erhaltung erstellen und entsprechende Instandhal-
tungsstrategien fur einen optimierten Mitteleinsatz
ableiten zu kénnen.

2 Relevante Aspekte von
Lebenszykluskosten

Eine Lebenszykluskostenbetrachtung erfordert eine
detaillierte Aufteilung in die mafdgeblich kostenver-
ursachenden Prozesse, wobei neben den Initialkos-
ten auch die Folgekosten aus der Nutzung des Bau-
werks zu erfassen sind. Bild 1 zeigt eine angepass-
te Klassifizierung der im Rahmen der Erhaltung an-
fallenden Phasen und Prozesse zur Bestimmung
der Lebenszykluskosten der Tunnelausstattung.

Die einleitenden Prozesse stellen im Rahmen der
Bauwerksherstellung die Planung und die Erstaus-
stattung dar. Befindet sich das Bauwerk im Betrieb,
so entstehen Folgekosten die sich den Phasen In-
standhaltung und Betrieb zuteilen lassen. In der
Phase der Instandhaltung sind neben den jahrlich
anfallenden Aufwendungen fir Wartung, Inspektion
und Instandsetzung zyklisch anfallenden Kosten-
aufwendungen fir Verbesserungs- und Erneue-
rungsmalnahmen zu bertcksichtigen. In die Phase
Betrieb lassen sich Prozesse wie z. B. die Tunnel-
Uberwachung, die Versorgung (Strom, Wasser) als
auch unter dem Aspekt sonstiger Betriebskosten

Abgaben fir Gebihren, Funk, Telekommunikation
und Versicherung einordnen.

Die Ermittlung der Kosten fiir die jeweiligen Phasen
wurde mitunter durch Forschungsprojekte unter-
stutzt. Die dabei erzielten Ergebnisse in Kombina-
tion mit weiteren Analysen sollen schliellich in ein
gesamtheitliches Lebenszykluskostenprognosemo-
dell Gberflhrt werden.

2.1 Kosten der Erstausstattung

Im Rahmen des Projektes FE15.0577 ,Verfahren
fur Kostenansatze von Straentunnel®, wurden ana-
log fur die verschiedenen HOAI-Leistungsphasen
Kostenprognosemodelle zur Erstellung von Kosten-
rahmen, Kostenschatzung sowie der Kostenbe-
rechnung auf Basis aktuell schlussgerechneter
Tunnelprojekte erstellt [3] [4] [5]. Mit steigendem
Detaillierungsgrad Uber die Planungsreife sowie
dem Projektfortschritt konnte in einer anschlief3en-
den Validierung fur die Ausstattung der Validie-
rungstunnel aufgezeigt werden, dass die Prognose-
ergebnisse nur geringe Abweichungen zum Sub-
missionsergebnis aufwiesen. Das im Rahmen die-
ses Projekts entwickelte Kostenberechnungstool
wurde zwischenzeitlich zur Unterstiitzung der Stra-
Renbauverwaltungen in eine Online-Version Uber-
fuhrt. Entsprechende Zugangsdaten erhalten Mit-
glieder der Strallenbauverwaltung auf Anfrage Uber
tunnel@bast.de.

2.2 Kosten der Instandhaltung

Im Rahmen einer weiteren Untersuchung im Projekt
FE 15.0601 ,Lebenszykluskostenbetrachtung zur
betriebstechnischen Ausstattung von Stralentun-
neln“ erfolgte die Untersuchung der Instandhal-
tungskosten der betriebs- und sicherheitstechni-
schen Ausstattung. Getrennt nach Klasseneintei-

m Initialkosten Folgekosten

mm R -
Prozesse Ausstattung Wartung und Instandsetzung Verbesserung Energie- und Wasserversorgungl
Inspektion und Erneuerung | Uberwachung/Ubungen/Sonstiges

Bild 1: Lebenszyklusphasen und -prozesse der Tunnelausstattung [2]
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lung fir Tunneltyp und Tunnellange konnten Kos-
tenspannen ermittelt werden. Es zeigte sich, dass
die ermittelten Werte innerhalb der Klassen grofl3e
Bandbreiten (teilweise Faktor 2,5) aufwiesen, was
nach derzeitigen Erkenntnissen auf unterschied-
liche Instandhaltungsstrategien und deren Spielrau-
me sowie auch maRgeblich auf den Unikat-Charak-
ter eines jeden Tunnelbauwerkes zurlckfihren
sind. Es wird davon ausgegangen, dass bei Erwei-
terung der Datengrundlage die Kostenbandbreiten
vermindert werden kénnen.

Bild 2 zeigt exemplarisch die Zusammensetzung
der Instandhaltungskosten auf Grundlage von 11
Tunnelbauwerken. Der gréRte Anteil der kumulier-
ten Kosten ist dabei von pauschalen Wartungsver-

tragen gepragt. Dies wirkt sich hinsichtlich der Mit-
telplanung auf Basis von Prognosen positiv aus, da
diese Kosten somit im Vergleich zu den zyklisch an-
fallenden Verbesserungen oder umfanglicheren Er-
neuerungen jahrlich planbar sind. Von allen Aus-
stattungskomponenten weisen die Sicherheitsanla-
gen die hoéchsten Aufwande im Rahmen der In-
standhaltung auf.

Insgesamt konnten erste Kostenkennwerte fir War-
tung, Instandsetzung sowie Erneuerung ermittelt
werden. Auch wurde geprift, welche Griinde Anlass
fur Erneuerungen darstellten (Bild 3). Auf Basis der
vorliegenden Daten zeigte sich, dass Erneuerun-
gen zu 45% aufgrund von technischen Defekten
veranlasst werden. Jeweils 13 % erfolgten aufgrund

Energleversorgung

Wartung
%

Beleuchtung
1%
Beluftungsanlagen
%

__——— Verkehrstechnische
E|nr|chtungen
%

—— Sicherheitsanlagen
13 %

Zentrale Anlagen
%

\— Zentrale Leittechnik

3%

Bild 2: Prozentuale Zusammensetzung der Instandhaltungskosten
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praventive
Erneuerung

Abklndigung
durch Hersteller

Verbesserungs-
maflnahme

Bild 3: Haufigkeit und Griinde fir Erneuerungsmaflinahmen der Tunnelausstattung [6]
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des Alters der Anlage oder stellten praventive Er-
neuerungen dar. Bei 3% der MalRnahmen musste
eine Erneuerung erfolgen, da herstellerseitig keine
Ersatzteile mehr zur Verfliigung standen und weite-
re 3% stellten VerbesserungsmaRnahmen dar. Bei
22% liefRen sich die Grunde fur die Erneuerung
nicht nachtraglich ermitteln, es handelte sich jedoch
Uberwiegend um nicht kostenintensive Komponen-
ten wie Monitore oder Netzwerktechnik [6].

3 Nutzungsdaueranalysen

Die unter Kapitel 2.2 aufgeflihrten Erneuerungen
stellen in der Regel kleinere Mallnahmen dar, die
dem Funktionserhalt des jeweiligen Ausstattungs-
titels dienen. Erneuerung von wesentlichen Teilen
oder gar einer gesamten Titelgruppe stellen jedoch
Kostenkomponenten dar, die zyklisch anfallen. Die-
se Zyklen richten sich nach der Nutzungsdauer der
jeweiligen Ausstattungskomponente. Fir eine Le-
benszykluskostenbetrachtung ist es relevant, den
Zeitpunkt annadhernd zu kennen, wann welche Kos-
ten entstehen werden, um sie im finanzmathemati-
schen Sinne richtig in eine Kostenprognose einflie-
Ren zu lassen. Die Vergleichsbasis dafir liefert der
bisherige pauschale Ansatz der ABBV von 20 Jah-
ren theoretischer Nutzungsdauer fiir die Tunnelaus-
stattung. Dafiir wurde an verschiedenen Bauwer-
ken fur alle Bestandteile analysiert, wie lang die tat-
sachliche Nutzungsdauer betrug, bevor es zu einer
Erneuerung kam. Diese Praxisdaten wurden um

Experteneinschatzungen und Literaturangaben er-
ganzt. Der daraus generierte und nach Titelgruppen
strukturierte Datensatz wurde in einem Teilmodul
fur ein Lebenszykluskostenprognosemodell statis-
tisch aufbereitet, um im nachsten Schritt der Aus-
wertung eine passende Verteilungsfunktion zur Be-
schreibung des Datensatzes auszuwahlen. Dafur
wurde fur alle Titelgruppen sowie fiir ihre einzelnen
Bestandteile Datenreihen der ermittelten Nutzungs-
dauern angelegt und zur Analyse auf die Software
@risk der Fa. Palisade zurlckgegriffen. Das Ver-
fahren zur Auswahl der entsprechenden Verteilung
eines Datensatzes wurde bereits in [3] beschrieben.
Darlber hinaus wurde zur Auswahl der geeigneten
Verteilung ein Abgleich mit der Dichtefunktion des
vorliegenden Datensatzes durchgefiihrt.

Grundsatzlich eignet sich die Weibull-Verteilung gut
fir Lebensdaueranalysen von Bauteilen, jedoch ist
dem Bild 4 exemplarisch fur die Sicherheitsanlagen
zu entnehmen, dass sich einzelne Datensatze bes-
ser durch andere Verteilungen wie in diesem Fall
durch eine Extremwertverteilung abbilden lassen.

Die Extremwertverteilung (rote Kurve) und die Wei-
bullverteilung (griin) zeigen beide eine groRe Affini-
tat zu der zugrundeliegenden Wertereihe, die Aus-
wahl ist daher ergénzend fur den Einzelfall durch
Plausibilitatsbetrachtungen zu stitzen. In diesem
Fall wird die Extremwertverteilung den Extremwer-
ten in den Bereichen 10 und 15 Jahre besser ge-
recht, da die Angaben aktuellere Experteneinschat-
zungen wie auch die Analyseergebnisse von Aus-

Anpassungsvergleich fiir Sicherheitsanlagen

RiskExtvalue (11,4122; 5,114)
RiskWeibull (1,9587; 13,761, RistShift (2,1425))
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Nutzungsdauer

Bild 4: Anpassungsvergleich der Haufigkeitsverteilung zur Beschreibung der Nutzungsdauer der Titelgruppe Sicherheitsanlagen



22

tauschzyklen an realen Bauwerken angemessen
widerspiegeln. Die Haufigkeiten im Bereich von 20
Jahren Nutzungsdauer beruhen maf3geblich auf Li-
teraturangaben und Experteneinschatzungen teils
alterer Quellen und kénnen durch die Wahl der Ex-
tremwertverteilung hier in Relation zu den haufige-
ren und aktuelleren Angaben leicht abgeschwéacht
werden. Weiter kann durch den Kurvenverlauf der
Extremwertverteilung dem Aspekt, dass insbeson-
dere die Elemente von Sicherheitsanlagen einen
hohen Anteil an elektronischen Komponenten auf-
weisen und durch technologische Entwicklungen
stark beeinflusst werden, verstarkt Rechnung getra-
gen werden. Es ist anzunehmen, dass der Anteil
von stéranfalligen Einzelkomponenten, frihzeitige
technologische Uberholung sowie Fragen der Er-
satzteilverfligbarkeit sich in kiirzeren Nutzungsdau-
ern widerspiegeln werden.

3.1 Nutzungsdauerangaben zur
Kostenprognose

Fir Lebenszykluskostenschatzungen, wie sie z. B.
im Zuge von Linienbestimmungsverfahren durchzu-
fUhren sind, aber auch flr die Berechnung von Ab-
I[6sungsbetragen, eignet sich aufgrund der teils ge-
ringen Informationsgute eine Abschatzung auf Ba-
sis einer pauschalen Kennzahl. Dafir wurde an-
hand der vorliegenden Datengrundlage ein gewich-
teter Mittelwert Gber den Wertanteil an der Tunnel-
ausstattung gebildet. Dieser weist eine Nutzungs-
dauer von 15,3 Jahren auf, und entspricht somit le-

diglich 75 % des bisher empfohlenen pauschalen
Ansatzes gemal der ABBV. Je nach Betrachtungs-
zeitpunkt und —raum, insbesondere dann, wenn auf
Basis einer Lebenszyklusbetrachtung Budgetierun-
gen vorgenommen werden sollen, sind detailliertere
Ansatze von Nutzungsdauern von zumindest der
einzelnen Titelgruppen erforderlich. Auf Basis der
Datengrundlage sowie unter Anwendung der Mon-
te-Carlo-Simulation konnten fur die einzelnen Aus-
stattungstitel die in Bild 5 dargestellten wahrschein-
lichsten Nutzungsdauern ermittelt werden. Es zeigt
sich, dass keine Titelgruppe als Ganzes mehr als
20 Jahre Nutzung aufweist, die Zentrale Leittechnik
mit 11,4 Jahren sogar nur wenig mehr als die Halfte
der pauschalen ABBV-Angabe erreicht. Als beson-
ders robust lassen sich Komponenten zur Energie-
versorgung bewerten.

Eine hinreichend genaue Planungsgrundlage lasst
sich erreichen, wenn eine Betrachtung auf mindes-
tens der Untertitelgruppenebene erfolgt. Exem-
plarisch wird dies anhand der Titelgruppe Sicher-
heitsanlagen dargestellt. Tabelle 1 ist zu entneh-
men, dass innerhalb dieser Titelgruppe grofle Un-
terschiede in den Nutzungsdauern bestehen. Uber
die gesamten Komponenten von Sicherheitsanla-
gen ergibt sich eine prognostizierte Nutzungsdauer
von 14,4 Jahren. Innerhalb der einzelnen Untertitel
wie Ldéscheinrichtung oder einer Lautsprecheranla-
ge differieren die Angaben deutlich, sodass hier ein
getrennter Austausch empfohlen wird.

Bei Betrachtung der Einzelkomponenten und auch
im Vergleich mit den Kosten flr kleinere Erneue-

Zentrale Leittechnik

Zentrale Anlagen

Sicherheitsanlagen

Verkehrstechnische Einrichtungen

Beliiftungsanlagen

Beleuchtung

Energieversorgung

6,00

8,00 10,00 12,00 1400 16,00 18,00 20,00

Nutzungsdauer [a]

Bild 5: Wahrscheinliche Nutzungsdauern der Tunnelausstattung
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Titelgruppe ND [Jahre]
Sicherheitsanlagen 14,4
Untertitel- | VideoUberwachungsanlage 12,4
gruppen Lauts"b‘rechera'r{iage H 11,3
Brand‘ﬁeldean'l‘ége H 14,4
EIektf&ausstathng 12,0
Orien't‘i‘erungsbyéleuchtd‘rym‘g und H
Fluchtwegkennzeichnung 18,6
AktivémLeiteinrié‘htunge'ﬁ“ 12,5
Notru'l“:Statione;f‘l 17,4
Lbscﬁéinrichtuagen 19,6
Tunné'l‘funk 15,0

Tab. 1: Nutzungsdauern der Untertitelgruppen der Sicherheits-
anlagen

rung zeigt sich, dass es innerhalb der jeweiligen
Untertitelgruppen Elemente gibt, die Nutzungs-
dauern deutlich unter 10 Jahren aufweisen. Inner-
halb der Untertitelgruppe Sicherheitsanlagen wei-
sen einzelne Komponente wie z. B. Lautsprecher-
verstarker (5,9 Jahre), Monitore (7,5 Jahre) und die
LED-Module der Leiteinrichtung (7,2 Jahre) noch
einmal erheblich geringere Nutzungsdauern auf,
sodass sie im Sinne der Funktionssicherheit bis zur
Erneuerung der Komplettanlage teilweise mehrfach
auszutauschen sind.

Diese Komponenten sind im Sinne der Planbarkeit
von MaRRnahmen zu ermitteln, hinsichtlich ihrer Re-
levanz flr die Betriebssicherheit zu bewerten, um
im Nachgang darauf aufbauend eine Strategie fur
Erneuerungen abzuleiten.

3.2 Nutzungsdauerbetrachtung zur
Bildung von Instandhaltungs-
strategien

Die Wahl einer ausgewogenen Instandhaltungs-
strategie steht stets in dem Spannungsfeld, die ho-
hen Sicherheitsanforderungen an Tunnelbauwerke
zu jeder Zeit erflllen zu kénnen, die finanziellen
Rahmenbedingungen einzuhalten und gleichzeitig
ein Hochstmal an Verfligbarkeit aufzuweisen (Bild
6). Eine Mdglichkeit, dies zu erreichen stellt die
Blndelung von MalRnahmen dar. Fir einen solchen
Schritt ist jedoch eine Voraussetzung, dass verlass-
liche Spannen Uber Nutzungsdauerangaben exis-
tieren, die Planer von Instandsetzungen beféahigen,
eine ausgewogene Strategie zu erstellen, welche
mitunter verschiedene Anséatze von Instandhal-

Sicherheit

Optimale
Instandhaltung

Wirtschaftlichkeit

Verfugbarkeit

Bild 6: Spannungsfeld der optimalen strategischen Tunnel-
instandhaltung

tungsstrategien kombiniert. So kann es sich im Sin-
ne von Bundelungen durchaus positiv auswirken,
wenn bei nicht stark sicherheitsrelevanten Tunnel-
ausstattungskomponenten auf Instandsetzungsbe-
darf reagiert wird, andererseits bei sicherheitsrele-
vanten Aspekten es zu praventiven Eingriffen vor
Ablauf der eigentlich theoretisch angesetzten Nut-
zungsdauer kommt. Auch kann die Planung zur Er-
satzteilbevorratung maRgeblich davon beeinflusst
sein, wie lang die geplante Nutzungsdauer des An-
lagentitels angesetzt wird.

Ein Anwendungsfeld der Lebenszykluskostenbe-
rechnung kann daher sein, Grundlagen zur Ent-
scheidungsunterstiitzung von MaRnahmenbiinde-
lungen unter Berlcksichtigung der Nutzungsdauer
und der Gewichtung einzelner Bestandteile zu lie-
fern. In diesem Zusammenhang ist es jedoch erfor-
derlich, neben der Nutzungsdauer einzelner Kom-
ponenten, ihren Einfluss auf die Betriebssicherheit
(kritische Funktionsbestandteile), ihre singulare
Médglichkeit zur Erneuerung sowie Abhangigkeiten
zu anderen Systemkomponenten mit in die Bewer-
tung einflieRen zu lassen.

Die Erzielung einer optimalen Bundelung ist jedoch
fur jeden Einzelfall auf Kombinationsmaoglichkeit hin
zu Uberprifen und mit baulichen MaRnahmen abzu-
stimmen.

4 Fazit und Ausblick

Die hier vorgestellten Untersuchungsansatze und
Zwischenergebnisse finden Eingang in die Erstel-
lung eines Lebenszykluskostenprognosemodells.
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Mit diesem soll es zukiinftig moglich sein, die vo-
raussichtlichen Kosten fir die verschiedenen Pha-
sen im Lebenszyklus von Tunnelbauwerken fun-
dierter abschatzen zu kénnen. Die Prognosegenau-
igkeit wird dabei mafgeblich von der Gute der Ein-
gangsdaten aktueller Kostensatze sowie der Vor-
hersage Uber den Zeitpunkt, zu dem diese Kosten
voraussichtlich anfallen werden bestimmt. Die Er-
mittlung dieser Zeitpunkte kann Uber die Nutzungs-
dauern der Ausstattungskomponente erfolgen.
Hierflr konnte in einem ersten Schritt gezeigt wer-
den, dass die nach ABBV anzusetzende theoreti-
sche Nutzungsdauer von 20 Jahren fiir die Tunne-
lausstattung ungenau ist und dieser Ansatz in der
Konsequenz zu einer Unterbewertung der Erhal-
tungskosten fiihren kann. Fur tiefergehende Frage-
stellungen oder kirzere Betrachtungszeitraume,
wie etwa zur Mittelplanung der Erhaltung oder auch
fir Instandhaltungsoptimierungen, kann ebenfalls
auf diese Methodik zurtickgegriffen werden. Aller-
dings sind hierflr detaillierte Nutzungsdauerbe-
trachtungen erforderlich, fir die im Rahmen dieser
Arbeit die notwendigen Grundlagen geschaffen
werden. Zukinftig kann das Modell mit der Arbeits-
methodik BIM verknipft werden, um vorhandene
Potenziale einer verbesserten Datengrundlage zu
nutzen und so Kostenprognosen weiter zu verbes-
sern.
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Nachhaltiger Tunnelbetrieb —
Bergwassernutzung am
Grenztunnel Flissen

Kurzfassung

Basierend auf mehreren durch die Bundesanstalt
fur StraBenwesen initiierten Forschungsprojekten
wurde das geothermische Potenzial des anfallen-
den Bergwassers am Grenztunnel Flissen deutlich.
Durch eine nur gering schwankende Wassermenge
und niedrige Temperaturschwankungen eignet sich
das Wasser ganzjahrig zur Klimatisierung von Ge-
bauden und zur Beheizung von Freiflachen wah-
rend der Frostperiode. Am Nordportal des Grenz-
tunnels befinden sich zwei Betriebsgebaude, die
u. a. Server flr die Tunneltechnik beherbergen. Im
Rahmen einer notwendigen Erweiterung der Be-
triebsgebaude am Nordportal des Tunnels wurde
durch die Autobahndirektion Stidbayern daher die
Klimatisierung des Betriebsgebdudes 1 im Jahr
2019 auf die Nutzung des Dréanagewassers umge-
rustet. Das neu errichtete Betriebsgebdude 2 wur-
de direkt mit einer geothermischen Anlage zur Hei-
zung und Klimatisierung ausgestattet, die ebenfalls
das Wasser aus dem Tunnel nutzt. Zusatzlich wird
in einer durch die Autobahndirektion Stidbayern auf
dem Betriebsgelande errichteten geothermischen
Pilotanlage in einem Forschungsprojekt der BASt
ab Winter 2020 die Nutzung des Dranagewassers
zur Flachenbeheizung von Fahrbahnoberflachen
fur die Schnee- und Eisfreihaltung untersucht.

1 Grundlagen

Mit oberflachennaher Geothermie kann aus dem
Untergrund erneuerbare Warmeenergie gewonnen
und zum Heizen oder Kuhlen verwendet werden.
Die an Tunnelbauwerken anfallenden Drainage-
wasser bieten die Moglichkeit einer geothermischen
Nutzung. In einer Grundlagenstudie der BASt ,War-
meenergie aus dranierten Bergwadssern von Stra-
Rentunneln® [1] wurden zahlreiche deutsche Stra-
Bentunnel auf ihre Eignung zur geothermischen

Nutzung von Tunneldrdnagewasser untersucht. Der
Forschungsbericht ,Geothermische Anlagen bei
Grund- und Tunnelbauwerken® [2] erlautert grundle-
gende Anforderungen an geothermische Anlagen
bei Tunnelbauwerken und liefert einen Planungs-
leitfaden fiir die Umsetzung entsprechender Projek-
te. Aus den Ergebnissen eines weiterfiihrenden
Forschungsprojektes [3], das durch das Institut fur
Geotechnik der Universitat Stuttgart (IGS) durchge-
fuhrt wurde, ergaben sich bisher zwei vielverspre-
chende Projekte an unterschiedlichen Tunneln.
Durch Modellierungen des IGS [3] wurde deutlich,
dass das anfallende Wasser neben einer Nutzung
zur Klimatisierung von Betriebsgebauden auch zum
Betrieb einer Flachenheizung zur Schnee- und Eis-
freihaltung von Fahrbahnoberflachen genutzt wer-
den kann. Insbesondere die Bedingungen am
Grenztunnel Flissen mit ganzjahrig nur leicht variie-
renden Wassertemperaturen und -mengen bieten
die Maglichkeit verschiedener geothermischer An-
wendungen.

2 Geothermie am Grenztunnel
Flssen

Der Grenztunnel Fussen liegt am sidlichen Ende
der BABA7 undist 1.271 m lang (Bild 1). Die Nord-
seite des Tunnels entwassert vollstandig zum Nord-
portal, das sich auf deutschem Staatsgebiet befin-
det, wahrend das Sidportal in Osterreich liegt. Be-
trieben wird der Tunnel auf deutscher Seite durch
den Freistaat Bayern, Autobahndirektion Stdbay-
ern. Die Betriebsgebaude zur Unterbringung der
Tunneltechnik befinden sich westlich des Nordpor-
tals (Bild 3).

Im Rahmen einer Grundlagenstudie der BASt [1]
wurde das geothermische Potenzial des Dranage-
wassers am Grenztunnel Fussen deutlich. Die er-
mittelten Mengen von 15,5 I/s anfallender Wasser-
schittung aus der West- und Ostulme machten
mehrere Optionen zur Nutzung offensichtlich. Der
Einsatz des Dranagewassers bietet zudem den
Vorteil, dass keine zusatzliche Bohrung zur Gewin-
nung der geothermischen Energie abgeteuft wer-
den muss.

Im anschlielenden Forschungsprojekt [3], das
durch das IGS durchgeflihrt wurde, wurde das Po-
tenzial des Bergwassers zur Klimatisierung von
Betriebsgebauden bestatigt und die Moglichkeit ei-
ner Beheizung der Fahrflache vor dem Tunnelpor-



26

tal dargelegt. Damit konnte der Taumitteleinsatz vor
dem Tunnel reduziert, und die Gefahr der Glattebil-
dung vor dem Portal reduziert werden. Die vorge-
schlagene Methode der direkten, passiven Behei-
zung, bei der das Dranagewasser ohne Tempera-
turhub direkt zur Beheizung in den Rohrsystemen
zirkuliert, bietet den Vorteil, dass dem Wasser kei-
ne Energie zugefiihrt werden muss. Da von dieser
Methode keine dokumentierten Freiflachenheizun-

Bild 1: Nordportal des Grenztunnel Fiissen an der BAB A7 in
Sudbayern (Quelle: BASt)

gen existierten, wurde im Rahmen des Projektes
durch das IGS ein Konzept fur eine Pilotanlage ei-
ner direkten, passiven Freiflachenheizung auf dem
Betriebsgelande am Nordportal des Grenztunnels
entwickelt. Das entwickelte Technikum besteht aus
neun 3 x 3 m grofRen Testfeldern (Bild 2), die mit
unterschiedlich angeordneten Rohrsystemen und
Fahrbahnaufbauten ausgestattet sind. Die Anlage
ist zudem mit einer Druckluftanlage zum Entleeren
der Rohrleitung bestlckt. Diese soll eine Beschadi-
gung der Rohrsysteme bei einem unplanmaRigen
Einfrieren der Anlage verhindern. Mithilfe der geo-
thermischen Pilotanlage soll so eine Umsetzung
dieser Technik vor dem Tunnelportal mdglich ge-
macht werden. Die Ausfiihrungsplanung und Bau
der Anlage wurde durch die ABD Sidbayern beauf-
tragt. Die Bauarbeiten an der geothermischen Pi-
lotanlage wurden im Dezember 2019 beendet und
die Anlage ging in den Testbetrieb Uber (Bild 4).
Das neue Forschungsprojekt der BASt wird vor-
aussichtlich im Winter 2020 starten, um unter rea-
len Bedingungen den Betrieb der direkten, passi-
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Bild 3: Lage der Betriebsgebaude 1 und 2 sowie der geother-
mischen Pilotanlage am Nordportal des Grenztunnel
Flssen an der BAB A 7 (Quelle: OpenstreetMap und
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Bild 2: Aufbau des Technikums mit insgesamt 9 unterschiedlichen Testfeldern (Quelle: Autobahndirektion Stidbayern)
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Bild 4: Geothermische Pilotanlage im Testbetrieb bei leichtem
Schneefall im Februar 2020. Die beheizten Flachen
sind deutlich zu erkennen (Quelle: BASt)

ven Freiflachenheizung zur Schnee- und Eisfreihal-
tung am Grenztunnel Fissen zu testen und zu op-
timieren.

Im Rahmen von Modernisierungsplanen wurde zu-
dem im Jahr 2019, veranlasst durch die Autobahn-
direktion Sudbayern, die Kihlung des Betriebsge-
baudes 1 auf die geothermische Nutzung des
Dranagewassers umgestellt. Das neu errichtete Be-
triebsgebaude 2, das sowohl Uber einen Bespre-
chungsraum, Sanitdranlagen als auch Uber Platz
fur weitere Server der Tunneltechnik verfugt, wurde
direkt mit einer Warmepumpenanlage zur Heizung
und Klimatisierung ausgestattet. Das bisher unge-
nutzte geothermische Potenzial des Bergwassers
wird hier nachhaltig zum energiesparenden Betrieb
der Tunneltechnik eingesetzt.

3 Ausblick

Anfallende Bergwasser in Tunneln werden bisher
gesammelt und in Fllsse eingeleitet ohne ihr geo-
thermisches Potenzial zu nutzen. In Hinsicht auf die
Nutzung erneuerbarer Energien im Bereich von
StralRentunneln bieten sich hier jedoch innovative
Méglichkeiten fir die Zukunft. So kann das Wasser
zur Kuihlung von Betriebsgebauden und Serverrau-
men der Tunneltechnik genutzt werden und die Be-
triebskosten fiir die energieintensive Klimatisierung
gesenkt werden. Aufderdem ist die Beheizung von
wichtigen Fahrbahnoberflachen z. B. vor Tunnel-
portalen oder vor Betriebsgebauden zur Schnee-
und Eisfreihaltung und somit zur Minderung der
Taumittelnutzung maglich.
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Strategien zur Optimierung der
Verfugbarkeit im Ereignisfall

Die Funktionsfahigkeit der Verkehrsinfrastruktursys-
teme ist fur die heutige Gesellschaft von zentraler
Bedeutung. Zur Identifikation und Priorisierung von
MaRnahmen zur Erhéhung der Resilienz dieser
Systeme wurde eine pragmatische Methodik entwi-
ckelt. Sie ermoglicht die Analyse und Bewertung un-
terschiedlicher Ma3nahmen hinsichtlich ihrer Resili-
enzwirkung und basiert auf drei iterativen Schritten:
Im ersten Schritt wird ein Resilienz-Screening
durchgefuhrt mit dem Ziel, den Grad der Resilienz
des Systems zu ermitteln. AnschlieRend werden
mogliche MaRnahmen hinsichtlich ihres Potenzials
zur Erhéhung der Resilienz bewertet. Im dritten
Schritt werden die Kosten dieser MalRnahmen ermit-
telt und in Bezug zu ihrer Effektivitat gesetzt. Die
Methode unterstitzt so ein ganzheitliches Resilienz-
managementkonzept zur Verbesserung der Funkti-
onsfahigkeit von Verkehrsinfrastruktursystemen.

1 Einfuhrung

Die Bereitstellung einer sicheren, gebrauchstaug-
lichen Verkehrsinfrastruktur und ein effizientes
Verkehrsmanagement zur Gewabhrleistung eines
sicheren Betriebs und einer hohen Verfiigbarkeit
sind eine wesentliche Grundvoraussetzung fir
Mobilitat und Wirtschaft. Diese Anforderungen stel-
len eine grofRe Herausforderung fiir Betreiber und
Eigentimer der Verkehrsinfrastrukturen dar.
Schlusselelementen wie StralRentunneln fallt dabei
eine besondere Rolle zu. Eine wesentliche He-
rausforderung fir Entscheidungstrager im Infra-
strukturmanagement liegt im Umgang mit Storun-
gen, ausgeldst durch disruptive Ereignisse.

In den letzten Jahren wurden verschiedene metho-
dische Ansatze zur Bewertung der Resilienz von
Verkehrsinfrastrukturen auf wissenschaftlicher Ebe-
ne diskutiert und etabliert (z. B. VURGIN et al.
(2010); PRIOR et al. (2015); PROAG et al. (2014);
KIM et al. (2016); ZHANG et al. (2016, 2017); HER-
RERA et al. (2017)). Fir die praktische Umsetzung
fehlt jedoch vielfach ein pragmatischer Ansatz. Im
Rahmen eines Forschungsprojektes der Bundesan-
stalt fur Stralenwesen (BASt) wurde ein Ansatz
entwickelt, der den wissenschaftlichen Stand der
Resilienzforschung mit den praktischen Beduirfnis-
sen der Infrastrukturbetreiber verbindet und so den
Entscheidungsprozess bei der MalRhahmenplanung
unterstitzen kann.

2 Prinzip der Resilienz

Im Rahmen des Projekts wurde Resilienz defi-
niert als die Fahigkeit eines Systems, auf disrup-
tive Ereignisse vorbereitet zu sein, sie zu vermei-
den, zu Uberwinden und sich rasch zu erholen
(HUGHES et al. (2014); HYNES et al. (2016);
DEUBLEIN et al. (2017)). Disruptive Ereignisse,
verursacht durch Natur, Technik oder Menschen,
haben negative Auswirkungen auf das System, die
in einer FunktionalitatseinbuRe des Systems resul-
tieren (Bild 1).

Mit geeigneten MafRnahmen kann die Resilienz ei-
nes Systems erhoht werden. Diese Mallnahmen
kénnen baulicher, technischer oder organisatori-
scher Art sein und sollen den maximalen Verlust an
Funktionalitat und/oder die Zeit bis zur Wiederher-
stellung der vollen Funktionsfahigkeit des Systems
verringern, indem sie z. B. die Robustheit steigern
oder Redundanzen erhéhen. Die Malinahmen las-
sen sich einer der finf Phasen des in Bild 2 darge-
stellten Resilienz-Zyklus’ zuordnen. Malnahmen,

At

Funktionalitat
A
v

Funktionalitatskurve ohne
MaRnahme (Referenzfall)

ResilienzeinbuBe

>
Zeit

Bild 1: Vereinfachte Funktionalitadtskurve eines Systems. AF
ist der maximale Funktionalitdtsverlust bei einer St6-
rung und At die Zeit, bis sich das System vollstandig
erholt hat (DEUBLEIN et al. (2018))
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Bild 2: Resilienz-Zyklus mit den fiinf Ansatzpunkten zur
Erhéhung der Resilienz eines Systems (THOMA
(2014), adaptiert von DEUBLEIN et al. (2018))

die den Phasen Pravention, Schutz, Reaktion und
Erholung zugeordnet werden kénnen, zeigen ihre
Wirkung in chronologischer Reihenfolge.

Vorbereitende Mallnahmen (Prepare) sind zeitlich
entkoppelt. Sie wirken sich indirekt auf die Resilienz
des Systems aus, indem sie die Wirkung von MaR-
nahmen in den anderen Phasen verstarken.

3 Resilienzmanagement-Zyklus

Die Ermittlung der Resilienz eines Systems bedarf
eines umfassenden Verstdndnisses der Zusam-
menhange zwischen einzelnen Systemelementen
und MaRnahmen. Im Projekt wurde der Resilienz-
management-Zyklus in Bild 3 auf der Grundlage
des aktuellen Forschungsstandes entwickelt (z. B.
MAYER et al. (2012); HAARDT et al. (2014);
HUGHES et al. (2014); AllTraln (2015); RESILENS
(2015); ANASTASSIADOU et al. (2016); DEUBLEIN
et al. (2017); MAYER et. al (2020)). Der Zyklus ba-
siert auf einem iterativen Prozess, der mit der Defi-
nition der Ziele und der Systemgrenzen beginnt. Im
Netscreening werden die kritischen Elemente des
Systems (z. B. Tunnel in einem StralRennetz) identi-
fiziert, gefolgt von einer Analyse mafigeblicher Ge-
fahrdungen (z. B. Uberschwemmung, Brand, tech-
nisches Versagen).

Die Systemdefinition, das Netscreening und die Ge-
fahrdungsanalyse dienen als Grundlage fir den

MaRnahmen-
umsetzung

] t

Gefahrdungs-
analyse

Ziele und

Netscreenin: <
i Systemabgrenzung

Information und

Resilienzoptimierung K iKati
ommunikation

Resilienzscreening

MaRnahmenbeurteilung

Bild 3: Resilienzmanagement-Zyklus (DEUBLEIN et al. (2018))
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Bild 4: Elemente der Methodik (DEUBLEIN et al. (2018))

Kern des Resilienzmanagement-Zyklus: das Resili-
enz-Screening, die MalRnahmenbewertung und die
Resilienzoptimierung. SchlieRlich missen die Mal-
nahmen kommuniziert und umgesetzt werden. Ein
kontinuierliches Monitoring stellt sicher, dass die
Funktionsleistung des Systems den Anforderungen
und Zielen genugt.

4 Identifikation und Priorisie-
rung von ResilienzmafRnah-
men

Die Methodik umfasst drei Schritte (Bild 4): Zu-
nachst wird im Resilienz-Screening der Handlungs-
bedarf anhand eines definierten Kriteriensets ermit-
telt. Dieses zeigt diejenigen Handlungsfelder mit
den groten Verbesserungspotenzialen auf. Darauf
aufbauend werden Mallnahmen zur Verbesserung
der Resilienz identifiziert und hinsichtlich ihrer Wir-
kung auf die Resilienz des Systems bewertet.
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SchlieRlich werden in der Resilienzoptimierung eine
Kosten-Wirksamkeits-Analyse durchgefiihrt und die
MafRnahmen priorisiert.

4.1 Resilienz-Screening

Ziel des Screenings ist die Erfassung der aktuellen
System-Resilienz und die Identifikation des Hand-
lungsbedarfs zu deren Verbesserung.

4.1.1 Bewertung der Resilienz

Basierend auf einem Kriterienset wird die Resilienz
des definierten Systems mithilfe eines Punktesys-
tems quantitativ bewertet. Die Kriterien wurden funf
verschiedenen Kategorien/Dimensionen zugeord-
net: soziale, 6kologische, 6konomische, physische
und institutionelle (WELLE et al., 2014). Fir jedes
Kriterium wird ein Resilienz-Score zwischen 0 und 5
Punkten vergeben. Die Festlegung basiert auf prag-
matischen Expertenschatzungen, erganzt durch
quantitative Informationen (soweit verfiigbar). Als
Ergebnis erhalt der Nutzer eine Resilienzbewertung
S flr

* jedes Kriterium,
* jede Dimension und

* das gesamte System.

4.1.2 Ermittlung des Handlungsbedarfs

Zur Ermittlung des Handlungsbedarfs werden die
Resilienz-Scores S mithilfe von Gewichtungskoeffi-
zienten fir die Einzelkriterien ¢, und die Dimensio-
nen ¢y in Handlungsindizes a nach Gleichung (1)
transformiert.

100
a =?(5_S)Cccd (1)

Je groler a, desto grofler der Handlungsbedarf.
Dem Nutzer steht es frei, die Handlungsfelder ent-
weder anhand der Handlungsindizes der Kriterien
oder der Dimensionen zu definieren. Der Hand-
lungsbedarf wird definiert, indem ein Schwellenwert
fur den minimal akzeptablen Handlungsbedarfsin-
dex a festgelegt wird. Wenn der Handlungsbedarfs-
index a eines Kriteriums oder einer Dimension den
vordefinierten Schwellenwert Uberschreitet, sollten
entsprechende MalRnahmen ergriffen werden.

4.1.3 Identifikation von ResilienzmaRnahmen

Im Rahmen des Projekts wurde ein Ansatz entwi-
ckelt, das jedem Kriterium und jeder Dimension
eine oder mehrere MaRnahmen zuordnet. Wenn
diese MaRnahmen umgesetzt werden, andert sich
der Handlungsbedarfsindex des entsprechenden
Kriteriums bzw. der Dimension. Dadurch kann der
Anwender konkrete Malinahmen identifizieren, die
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Resilienz
des Systems bewertet werden sollten. So lasst sich
das breite Spektrum moglicher Mallnahmen ein-
grenzen.

4.2 MaRnahmenbeurteilung

Im Zuge der Malnahmenbeurteilung werden die
ausgewahlten Maflinahmen hinsichtlich ihrer Resili-
enzwirkung bewertet.

4.2.1 Festlegung der Funktionalitaten

Um die Auswirkung einer Malinahme auf die Resili-
enz des Systems zu bewerten, wird die Resilienz
des Systems auf der Grundlage einer oder mehre-
rer Hauptfunktionalitdten ausgedriickt. Beispiels-
weise kann sich die Funktionalitat eines Stralenin-
frastruktursystems aus mehreren Teilfunktionalita-
ten wie Reisezeit, Verkehrskapazitat oder Verkehrs-
sicherheit zusammensetzen. Es ist die Aufgabe des
Systemverantwortlichen, die Teilfunktionalitdten zu
definieren, welche die Gesamtfunktionalitat des
Systems geeignet reprasentieren.

4.2.2 Bewertung der Resilienzwirkung

Der Einfluss einer Mallnahme auf die Resilienz ist
charakterisiert durch ihren Effekt auf den Funk-
tionsverlust AF und die erforderliche Zeit At, um
sich nach einem disruptiven Ereignis zu erholen
(Bild 5).

Ausgehend von der relativen Veranderung in AF
und At wird die Wirksamkeit E der MalRnahme m auf
die Teilfunktionalitédt f und das kritische Element k
mithilfe einer Bewertungsskala quantifiziert. Der re-
lative Verlust in AF und At aufgrund einer bestimm-
ten MalRnahme wird fur jede Teilfunktionalitat f und
fur jedes kritische Element k im System quantitativ
abgeschatzt. Zusatzlich kann jede Unterfunktionali-
tat resp. jedes kritische Element mit einem Faktor ¢
resp. ¢, gewichtet werden.



31

At

Funktionalitat
A
v

ResilienzeinbuBe ohne MaRnahme

AF

4

Zeit

At
»>

 ResilienzeinbuBe .-~
\ -

Funktionalitat
A

mit Manahme

|
Zeit

Bild 5: Funktionskurve mit und ohne Mainahme (DEUBLEIN
et al. (2018))

Die gewichtete Summe der Wirksamkeit E der Mal3-
nahme Uber alle Teilfunktionen und kritischen Ele-
mente zeigt die Auswirkung der MaRnahme auf die
Resilienz des Systems Gleichung (2).

i J
Ip = z Z CrCrEm 2)

k=1f=1

Wobei /,, die Gesamtwirkung der MaRnahme m auf
die Funktionalitat des Gesamtsystems und E,, die
Wirkung der MalRnahme auf die Teilfunktionalitat f
und das kritische Element k ist. E,, wird auf der
Grundlage der relativen Veranderung in AF und At
unter Verwendung einer vordefinierten Bewer-
tungsskala von -6 bis +6 definiert.

4.3 Optimierung der Resilienz

Auf der Grundlage der quantifizierten Auswirkungen
der Mallnahmen auf die Resilienz des Systems wird
eine Kosten-Wirksamkeits-Analyse durchgefihrt.
Die Ergebnisse dienen dazu, die MaRnahmen zu
priorisieren.

4.3.1 Erfassung der Kosten

Fir die Abschatzung der Kosten C,, werden neben
den Investitionskosten auch die Lebenszykluskos-
ten (z. B. Wartungs- und Betriebskosten) bertick-
sichtigt.

4.3.2 Priorisierung der MaBnahmen

Die Kosten-Wirksamkeit ¢, der einzelnen MalRnah-
men wird auf Grundlage diskontierter jahrlicher
Kosten der Malnahme bewertet, die in Relation zur
quantifizierten Wirkung der MaRnahme hinsichtlich
Resilienz gesetzt werden (Gleichung (3)).

Ep = — (Gl. 3)

Ausgehend von der Kostenwirksamkeit und weite-
rer Aspekte, wie der Umsetzungszeit oder der An-
hangigkeit von weiteren MalRnahmen, werden die
untersuchten MaRnahmen priorisiert.

5 Schlussfolgerungen

Die entwickelte Methode bietet ein Instrument zur
Identifikation und Priorisierung kostenwirksamer
MaRnahmen zur Gewahrleistung der Resilienz von
Verkehrsinfrastrukturen. Sie kombiniert wissen-
schaftliche Grundlagen mit umsetzungsorientierten
Bedurfnissen aus der Praxis. Die Methodik erlaubt
eine pragmatische Abschatzung auf Basis von Ex-
pertenschatzungen, kann aber auch vertiefender
Ansatze und Modelle fur eine detailliertere Quantifi-
zierung der charakteristischen Variablen AF und At
integrieren. DarUber hinaus kann das generische
Konzept der Methodik potenziell nicht nur auf Ver-
kehrsinfrastrukturen angewendet, sondern auch auf
andere Systeme (z. B. Ver- und Entsorgungssyste-
me) Ubertragen werden.
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Modernisierung und Erneuerung
von Ingenieurbauwerken: Beruck-
sichtigung gesamtwirtschaft-
licher Auswirkungen bei der
strategischen Planung

Kurzfassung

Far die umfangreichen Arbeiten zur Modernisierung
und Erneuerung von Bricken und Tunneln insbe-
sondere im Fernstrallennetz des Bundes ist ein
strategisches Planungsverfahren notwendig. Die-
ses soll notwendige Mallnahmen an Bricken und
Tunneln in ein optimiertes Modernisierungspro-
gramm Uberfiihren. Die Zielfunktion der Optimie-
rungsaufgabe ist darauf ausgerichtet, die gesamt-
wirtschaftlichen Auswirkungen (Reisezeiten, Unfal-
le, Schadstoffemissionen) durch Nichtverfugbarkeit
oder beschrankte Nutzbarkeit der Bauwerke vor
und wahrend der Realisierung von MaRnahmen zu
minimieren sowie die Tragfahigkeit der Briicken und
die Zustande der Tunnel maximal zu verbessern.
Die explodierende Kombinatorik mdglicher MalR-
nahmen und Bauwerke erfordert die Beschrankung
auf Teilnetze. Der vorliegende Beitrag berichtet
Uber die prototypische Entwicklung eines solchen
Verfahrens und eine erste Anwendung auf ein Teil-
netz in Nordrhein-Westfalen, das zahlreiche Rhein-
bricken mit hoher netzweiter Bedeutung enthalt.

1 Ausgangssituation

Zahlreiche Briickenbauwerke der Bundesfernstra-
3en, die vor 1985 gebaut wurden, weisen bauartbe-
dingt eine Tragfahigkeit auf, die oftmals bereits heu-
te den Belastungen durch den Guterverkehr nicht
genugt. Fir die im Bundesverkehrswegeplan flr
das Jahr 2030 prognostizierten Lkw-Zahlen ist ihre
Tragfahigkeit noch weit weniger ausgelegt. Mithilfe
der Nachrechnungsrichtlinie [1] kbnnen bestehende

StralBenbriicken, die nicht nach aktuellem Nor-
mungsstand geplant und errichtet wurden, hinsicht-
lich ihrer Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
bewertet werden. Ist die Tragfahigkeit einer Stra-
Renbricke absehbar nicht mehr ausreichend, be-
steht Handlungsbedarf, und es sind Modernisie-
rungsmallnahmen abzuleiten oder das Bauwerk zu
ersetzen. Auch fir zahlreiche Tunnelbauwerke ste-
hen MalRnahmen an, um alle Anforderungen der
Richtlinien fir die Ausstattung und den Betrieb von
StralRentunneln (RABT) [3] zu erfillen.

Aufgrund der hohen Anzahl an ,nachgerechneten”
betroffenen Bauwerken, greift die Betrachtung ein-
zelner Bauwerke und ihrer Modernisierungsoptio-
nen zu kurz. Bendtigt wird ein strategischer Pla-
nungsansatz, der die Bauwerke auch in ihrem ver-
kehrlichen Kontext zueinander betrachtet. Erforder-
lich ist somit ein Verfahren, das Modernisierungs-
und/oder Erneuerungsmalnahmen an Bricken
oder Tunneln in ein optimiertes Modernisierungs-
programm Uberfihrt und die voriibergehend negati-
ven gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen durch
Nichtverfugbarkeit oder beschrankte Nutzbarkeit
der Bauwerke minimiert. Die explodierende Kombi-
natorik méglicher MalRnahmen und Bauwerke erfor-
dert dabei die Beschrankung auf Teilnetze. Der Bei-
trag beruht auf zwei Forschungsprojekten [5], [6],
im Rahmen derer ein solches Verfahren prototy-
pisch fur Briickenbauwerke realisiert wurde. Die Be-
ricksichtigung der netzweiten Implikationen bei
MafRnahmen sind jedoch auch fir Tunnel als kriti-
sche Anlagen der Stralenverkehrsnetze gleicher-
malen von zentraler Bedeutung.

2 Struktur des Planungsverfah-
rens fir Modernisierung und
Erneuerung von Ingenieur-
bauwerken im Uberblick

Das Planungsverfahren umfasst drei Stufen:

1. Bauliche und verkehrliche Vorselektion inklu-
sive Analyse des Mallnahmenbedarfs

2. Analyse der verkehrlichen Wirkungen von
MaRnahmen an einzelnen Bauwerken und
von MalRnahmenkombinationen an mehreren
Bauwerken

3. Aufstellung optimierter Modernisierungspro-
gramme
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Bild 1: Struktur des Planungsverfahrens

Allen Stufen ist gemeinsam, dass sie sowohl bau-
liche als auch verkehrliche Aspekte berlcksichti-
gen. Die Analyse und Bewertung der verkehrlichen
Aspekte erfolgt auf allen Stufen mit den gleichen
verkehrsmodellbasierten Verfahren und den glei-
chen gesamtwirtschaftlichen Bewertungsansatzen
(Bild 1).

Die nachfolgende Erlauterung des Planungsverfah-
rens erfolgt ausschliel3lich fir Briickenbauwerke.
Fur die baulichen Analysen bei Tunneln sind ent-
sprechende Teilverfahren zu entwickeln. Die lden-
tifizierung der verkehrlichen Wirkung eingeschrank-
ter Infrastrukturnutzung ist jedoch fur Tunnel und
Bricken modellseitig identisch. Im vorliegenden
Beitrag wird sie sogar ausschliel3lich anhand eines
Tunnels illustriert.

3 Modellbasierte Ermittlung
verkehrlicher Wirkungen ein-
geschrankter Infrastrukturka-
pazitaten wahrend der Durch-
flihrung von MaRnahmen

Zur Ermittlung der Wirkungen von tragfahigkeits-,
zustands- und baustellenbedingten Verkehrsein-
schrankungen wurde die makroskopische Verkehrs-
planungssoftware PTV Visum eingesetzt und das
deutschlandweite Stralennetz- und Verkehrsda-
tenmodell PTV Validate als Datenbasis verwendet.
Mithilfe des Verkehrsmodells lassen sich u. a. die
Auswirkungen einer (Teil-)Sperrung vollstandig er-
fassen. Diese ergeben sich sowohl fur die direkt
betroffenen Verkehrsteilnehmer, bei denen das
Bauwerk unmittelbar auf der Route liegt, als auch
fur die indirekt betroffenen Verkehrsteilnehmer, de-
ren Routen von verlagerten Verkehren belastet
werden. Vorarbeiten hierzu wurden in den Projek-
ten SeRoN [9], SKRIBT [10] und SKRIBTPLYS [11]
geleistet.

Derselbe Ansatz wurde auch im Rahmen des vom
BMBF geférderten Projekts ,Resiliente StralRentun-
nel (RITUN) verfolgt [2], das die Steigerung der Re-
silienz von Strafentunneln gegenuber aulleren Ein-
flissen untersucht. Hierfir wurden die verkehrli-
chen Auswirkungen der Nichtverfugbarkeit bzw.
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Bild 2: Differenz der Verkehrsbelastung DTVW zwischen Tunnelsperrung und Normalbetrieb auf iberregionaler Netzebene (die
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eingeschrankten Verfugbarkeit fir den Tunnel Pfaf-
fenstein an der Bundesautobahn A 93 bei Regens-
burg quantifiziert. Die Bilder zeigen Uberregional
(Bild 2) und lokal rund um Regensburg (Bild 3) die
veranderten Verkehrsmengen auf den von einer
vollstandigen Sperrung des Tunnels betroffen Stre-
ckenabschnitten.

4 Gesamtwirtschaftliche
Bewertung von verkehrlichen
Wirkungen eingeschrankter
Infrastrukturkapazitaten wah-
rend der Durchfuhrung von
MaRnahmen

ModernisierungsmalRnahmen oder die Erstellung
von Ersatzneubauten flihren zu einem Eingriff in
den Verkehrsablauf. Bei der gesamtwirtschaftlichen
Bewertung werden die verkehrlichen Wirkungen,
also die Veranderungen der Belastungen im Stra-
Bennetz, in Indikatoren (MessgroRRen) uberflihrt, die
den (meist zusatzlichen) Verzehr an Ressourcen
der Gemeinschaft erfassen. Hierzu zahlen bei-
spielsweise Reisezeiten oder der Ausstol’ von Kii-
magasen. Berechnungsvorschriften hierzu finden
sich im Methodenhandbuch zum Bundesverkehrs-
wegeplan 2030 [8].

Im Rahmen der Bewertung werden definierte Plan-
falle (z. B. basierend auf MalRnahmen oder auf ein-
geschrankter Verfugbarkeit von Bauwerken vor der
MaRnahmendurchfihrung) dem hypothetischen
Bezugsfall einer uneingeschrankten Nutzbarkeit
der Bauwerke gegenubergestellt. Diese Gegen-
Uberstellung kann fir ein reprasentatives Jahr erfol-
gen, aber auch fur einen Bewertungszeitraum von
mehreren Jahren, der Zeiten vor, wahrend und nach
der MalRnahmendurchfliihrung umfasst. Die Bewer-
tung erfolgt

» auf der Kostenseite Uber die Investitionskosten
der Modernisierungs- oder Erneuerungsmald-
nahme(n) sowie

« auf der Nutzenseite Uber die Differenz der mo-
netarisierten Werte der Indikatoren (s. 0.) von
Plan- und Bezugsfall. Durch diese Differenzbil-
dung ergeben sich

— negative verkehrliche Nutzen (Mehrreisezei-
ten, erhohte Luftschadstoff- und Klimagas-

emissionen sowie ein ansteigendes Unfallge-
schehen) aufgrund von Verkehrseinschran-
kungen wahrend der Durchfihrung der MaR-
nahme(n),

— gdf. negative verkehrliche Nutzen aufgrund
von tragfahigkeits- oder zustandsbedingten
Verkehrseinschrankungen vor der Durchflh-
rung der Maflnahme(n),

— gdf. positive Beitrdge im Bewertungszeitraum
aufgrund der durch die Realisierung von
MaRnahmen nicht mehr erforderlichen zu-
standsbedingten Verkehrseinschrankungen
und

— eine Erhéhung des Restwerts des Bauwerks
ausschlieRlich aufgrund von durchgefuhrten
ErneuerungsmalRnahmen am Ende des Be-
wertungszeitraums.

Alle Bewertungskriterien liegen entweder originar
als monetare Werte vor (Investitionskosten und
Restwert des Bauwerks) oder werden Uber die Kos-
tensatze des BVWP-Bewertungsverfahrens [8] mo-
netarisiert. Damit I&sst sich auf der Nutzenseite eine
monetare Summe bilden, die den Investitionskos-
ten gegenubergestellt wird: die Nutzen-Kosten-
Differenz zur Bestimmung der gesamtwirtschaft-
lichen Vorteilhaftigkeit von MaRnahmen(-kombina-
tionen).

5 Struktur des Planungsverfah-
rens fur Modernisierung und
Erneuerung von Ingenieur-
bauwerken im Detail

5.1 Stufe 1: Bauliche und verkehrliche
Vorselektion inklusive Analyse

des MaBnahmenbedarfs

Das Verfahren zur Vorselektion von Bauwerken un-
ter baulichen und verkehrlichen Aspekten ermdg-
licht es den Baulasttragern, frihzeitig besonders
kritische Bauwerke zu identifizieren. Diese kénnen
dann in ein Verfahren zur MaRnahmenplanung auf
Teilnetzebene einbezogen werden.

Mit dem Instrument der baulichen Vorselektion kann
eine Einschatzung darlber getroffen werden, ob
unter baulichen Aspekten ein Malinahmenbedarf
besteht und wenn ja, ob eher von einer Modernisie-
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rungsmalnahme oder einem Ersatzneubau auszu-
gehen ist. Bei Briickenbauwerken sind bereits Gber
Angaben zum Baujahr und zum Hauptbaustoff des
Uberbaus fir viele Bauwerke erste Einstufungen
moglich. Das Vorselektionsmal als numerisches
Ergebnis bezieht die gangigen Verfahren der Bun-
desanstalt fur Strallenwesen (Priorisierungssystem
und Tragfahigkeitsindex) ein.

Eng verknupft mit der baulichen Vorselektion ist
die Konkretisierung des baulichen Ma3nahmenbe-
darfs. Art der Malnahme und Eingreifzeitraum
(Zeitraum, in dem eine Malinahme begonnen wer-
den kann bzw. muss) werden fir jede Bricke auf
Basis des baulichen Vorselektionsmafies und des
Bauwerkszustands (Substanzkennziffer) ermittelt.
Auch das sogenannte ,Vorrangnetz Briicke®, das
festlegt, entlang welcher Autobahnen bundesweit
bis spatestens zum Jahr 2030 alle Briicken durch-
gehend auf ein bestimmtes Ziellastniveau ertiichtigt
sein sollen [7], wird im Rahmen der Konkretisierung
der Eingreifzeitrdume berlicksichtigt. Uber die An-
wendung von standardisierten Ma3nahmen kénnen

in einem frihen Planungsstadium grobe Maf3nah-
mendauern und -kosten geschatzt werden.

Das Instrument der verkehrlichen Vorselektion er-
laubt — auch vor dem Hintergrund ggf. bereits be-
stehender verkehrlicher Einschrankungen — eine
Beurteilung daruber, welche Bedeutung das Bau-
werk im StralRennetz hat und wie wichtig daher eine
MaRnahme unter verkehrlichen Aspekten ist. Es
gibt auch Hinweise dazu, ob wahrend der Mal3nah-
mendurchfihrung mit groRen negativen verkehr-
lichen Wirkungen zu rechnen ist.

Das verkehrliche Vorselektionsmaf® wird im Sinne
einer verkehrlichen Kritikalitdt anhand der folgen-
den drei Grofien bestimmt (Bild 4):

* Gesamtwirtschaftliche Kosten bei Vollsperrung
des Bauwerks: Bewertung der verkehrlichen Be-
deutung des Bauwerks im Netz,

» gesamtwirtschaftliche Kosten bei verkehrsein-
schrankenden Malinahmen: Bewertung der
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Bild 4: Ergebnisse der Vorselektion fiir ein Kollektiv der Rheinbriicken zwischen Duisburg und Bonn
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Auswirkungen ausschlieRlich bei bereits beste-
henden tragfahigkeits- oder zustandsbedingter
Verkehrseinschrankungen und

* Anzahl der baulich kritischen Bauwerke auf Al-
ternativrouten: Bewertung der Netzinterdepen-
denzen ausschlie8lich im Falle bereits beste-
hender tragfahigkeitsbedingter Verkehrsein-
schrankungen.

Die Aggregation der drei Kriterien zu einem ver-
kehrlichen Vorselektionsmal erfolgt durch folgende
Verknlpfung der monetarisierten Grofien (gesamt-
wirtschaftliche Kosten) mit der nicht-monetarisier-
baren Grolle (Anzahl kritischer Bauwerke auf Alter-
nativrouten):

A+[B*(C+1)

Es werden also die durch aktuell bestehende Ver-
kehrseinschrankungen verursachten gesamtwirt-
schaftlichen Kosten mit der Anzahl der baulich kri-
tischen Bauwerke auf Alternativrouten gewichtet
[B * (C+1)]'. Dieser Wert wird zu den gesamtwirt-
schaftlichen Kosten, welche durch einen Bauwerk-
sausfall entstehen wiirden, addiert.

5.2 Stufe 2: Eingrenzung von
MaRnahmenkombinationen

Obwohl die Erarbeitung optimierter Modernisie-
rungsprogramme aufgrund der kombinatorischen
Vielfalt an MalRnahmen und Bauwerken auf regio-
nale Teilnetze mit hoher verkehrlicher Bedeutung
beschrankt werden muss, verbleiben trotzdem zwei
relevante Problembereiche:

(1) Die Ermittlung der verkehrlichen Auswirkungen
von gleichzeitigen (Teil-)Sperrungen von Bau-
werken mit ihren Wechselwirkungen im Ver-
kehrsmodell: Diese ist allein schon vor dem
Hintergrund der grof3en Anzahl der zu moderni-
sierenden Bauwerke auch in Teilnetzen erfor-
derlich. Daruber hinaus lasst die aktuell gute

' Um das Betrachtungsbauwerk selbst mit einzubeziehen, wird
als Multiplikationsfaktor die Anzahl der Briicken + 1 verwen-
det. So wird auch vermieden, dass Bauwerke, bei denen sich
keine baulich kritischen Bauwerke auf den Alternativrouten
befinden, aufgrund der Multiplikation mit Null hinsichtlich ihrer
verkehrlichen Kiritikalitdt insgesamt mit ,Null® bewertet
werden.

Finanzausstattung des Programms zur Bru-
ckenmodernisierung parallele  Modernisie-
rungsmalnahmen an mehreren Bauwerken ei-
nes Teilnetzes zu.

(2) FUr Modernisierungsprogramme fiir regionale
Teilnetze muss von bis zu 50 Bauwerken pro
Teilnetz ausgegangen werden. Daher ergibt
sich weiterhin eine theoretisch sehr gro3e An-
zahlan méglichen Kombinationen von Verkehrs-
einschrankungen an unterschiedlichen Bau-
werken: In einem Teilnetz dieser GréRe sind
bei einer angenommenen Obergrenze von 10
gleichzeitigen Verkehrseinschrankungen be-
reits mehr als 10 Milliarden Kombinationen
moglich.

Diese Vielfalt muss im Verfahren durch plausible
Ansatze reduziert werden:

» Die Vorselektionsergebnisse und die erfassten
Bauwerkszustande liefern Eingreifzeitraume fir
jedes Bauwerk. Kritisch sind demzufolge nur
noch Kombinationen von Bauwerken mit sich
Uberlappenden Eingreifzeitrdumen.

* Unter verkehrlichen Aspekten kénnen Kombina-
tionen ausgeschlossen werden, die voraussicht-
lich zu unerwiinschten Verlagerungen auf Inner-
ortsstralRen fihren (Ergebnisse der Verkehrsmo-
dellierung).

* Kombinationen, welche mit gro3er Wahrschein-
lichkeit hdhere gesamtwirtschaftliche Kosten
verursachen als die separate Durchfiihrung der
jeweiligen Einzelmalinahmen, kénnen als ,un-
glinstig“ betrachtet und von weiteren Betrach-
tungen ausgeschlossen werden.

» Erganzend wurde ein Schatzverfahren entwi-
ckelt, mit dem die gesamtwirtschaftlichen Wir-
kungen fir ausgewahlte Kombinationen ausrei-
chend gut approximiert werden.

5.3 Stufe 3: Aufstellung optimierter
Modernisierungsprogramme

Das optimierte Modernisierungsprogramm als Er-
gebnis einer strategischen Planung soll alle not-
wendigen MalRnahmen an den Bauwerken eines
Teilnetzes umfassen, um die Verflugbarkeit des
StralRennetzes nachhaltig zu sichern und dabei die
Belastungen fur die Nutzer méglichst gering zu hal-
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ten. Dies bedeutet, die Investitionskosten und die
gesamtwirtschaftlichen Kosten zu minimieren sowie
gleichzeitig Tragfahigkeit (bei Bricken) und Subs-
tanz der Bauwerke zu verbessern. Die letztgenann-
te Komponente Iasst sich naherungsweise Uber die
Restwerte der Bauwerke im Teilnetz abbilden. Die
Zielfunktion fur ein solches Optimierungsverfahren,
das als Losungsraum alle Mallnahmen und Mal}-
nahmenkombinationen enthélt, die das Auswahl-
verfahren positiv durchlaufen haben und verkehr-
lich zulassig sind, lautet also:

* Maximiere die Nutzen-Kosten-Differenz (NKD),

Max! NKD = 5 Restwert — ) Nutzerkosten —
> Baulasttragerkosten.

Die besonderen Herausforderungen sind dabei:

» der sehr grofe Losungsraum, da die derzeit
gute Finanzausstattung der Lander und die Prio-
risierung der Modernisierung im Rahmen der Er-
haltungsplanung die gleichzeitige Durchfuhrung
von MalRnahmen an mehreren Bauwerken im
Teilnetz beglinstigt sowie

» die Berucksichtigung der aufgrund der verkehrli-
chen Abhangigkeiten auftretenden nicht-additi-
ven Nutzenkomponenten. Mit nicht-additiven
Nutzenkomponenten ist zum Beispiel gemeint,
dass die Mehrreisezeiten bei einer gleichzeiti-
gen malnahmenbedingten Sperrung zweier
Briicken hoher liegen kénnen als die Summe der
Mehrreisezeiten bei Sperrung der Briicken nach-
einander.

Die Berechnung erfolgt mittels eines auf dem soge-
nannten Tabu-Search-Verfahren basierenden Opti-
mierungsansatzes [4]. Dabei handelt es sich um ein
Meta-Verfahren, welches eine lokale Suche (Nach-
barschaftssuche) mit einem Ansatz zum Verlassen
lokaler Optima (Umsetzung mittels Tabuliste) ver-
bindet. Konkret wird in jedem Iterationsschritt ver-
sucht, durch Anderung der gewahlten Alternative an
genau einem Bauwerk einen mdglichst guten neu-
en Plan zu erzeugen. Dabei wird durch die Tabuliste
verhindert, dass bereits untersuchte Kombinationen
ein zweites Mal geprift werden, sodass auch Ver-
schlechterungen des aktuellen Plans in Kauf ge-
nommen werden. Kénnen aufgrund der Tabuisie-
rung in einer Nachbarschaft keine neuen Losungen
gefunden werden, so wird ein neuer, zufalliger Plan
erzeugt und somit nachfolgend ein anderer Bereich
des Ldsungsraums durchsucht.

6 Praxisanwendung und
Ausblick

Das Optimierungsverfahren wurde in einem auf
Microsoft Excel und VBA sowie der Verkehrspla-
nungssoftware PTV-Visum basierenden Prototyp
implementiert. In diesem wurden alle beschriebe-
nen Verfahrensschritte abgebildet und anschlie-
fend auf ein Beispiel mit 16 Bricken in Nord-
rhein-Westfalen — darunter vier wichtige Rheinque-
rungen — angewendet. Dadurch konnte der Nach-
weis fur die Durchgangigkeit und die Anwendbar-
keit des Verfahrens erbracht werden. Tabelle 1
zeigt den optimierten Modernisierungsplan auf ei-
ner strategischen Ebene fiir einen Betrachtungs-
zeitraum von 30 Jahren. Selbstverstandlich werden
sich in diesem Zeitraum Abanderungen der Pla-
nung ergeben. Das Verfahren gibt den verantwort-
lichen Institutionen aber zu einem sehr friihen
Planungsstand eine verlassliche Richtschnur fir
ihre Arbeiten.

Mit der Entwicklung und Anwendung des dargestell-
ten strategischen Planungstools ist ein entschei-
dender Schritt fir eine Planung getan worden, die
sich gleichermallen an der Verflugbarkeit fir den
Nutzer und der Erhaltung der Substanz der Bau-
werke von StralRennetzen orientiert. Der allgemeine
Ansatz des Verfahrens ist bis auf die bauliche Vor-
selektion gleichermalien fur Bricken und Tunnel
anwendbar. Jetzt gilt es, mit diesem Instrumenta-
rium eine konkrete Planungsaufgabe fir ein Teilnetz
des Fernstrallennetzes des Bundes durchzufiihren
und es somit in die Praxis zu Uberflhren.
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Leitfaden zur Steigerung der
Resilienz von StraRentunneln

Kurzfassung

Aufgrund hoher Erwartungen unserer mobilen Ge-
sellschaft an eine zuverlassige Verkehrsinfrastruktur
tragen Betreiber von Straflentunneln gro3e Verant-
wortung die Verfugbarkeit des Verkehrsnetzes auf-
rechtzuerhalten. Dabei werden sie durch extreme
Ereignisse und komplexer werdende Systeme vor
wachsende Herausforderungen gestellt. Die Reduk-
tion bzw. der Verlust der Verflgbarkeit eines Tunnels
fuhrt rasch zu erheblichen verkehrlichen Einschran-
kungen und gesamtwirtschaftlichen Kosten.

Die Aufgabe im Umgang mit disruptiven Ereignis-
sen besteht vorrangig in der Aufrechterhaltung der
Funktionalitat bzw. der raschen Rickkehr zum Nor-
malbetrieb. Das Ubergeordnete Ziel ist die Steige-
rung der Resilienz. Dazu wurde eine methodische
Vorgehensweise entwickelt, welche die Auswirkun-
gen von Schaden auf den Tunnelbetrieb und den
Verkehr untersucht. Zudem wurden Maflnahmen
identifiziert und deren Wirkung bewertet. Die erziel-
ten Ergebnisse werden in Form eines praxistaug-
lichen Leitfadens zur Verfligung gestellt.

1 Einleitung

Als wesentlicher Bestandteil des deutschen Ver-
kehrsnetzes tragen die Bundesfernstrallen dazu
bei, individuelle Mobilitdt und die zuverlassige Ver-
sorgung privater Haushalte sowie der Wirtschaft si-
cherzustellen. Die 270 bestehenden Tunnel stellen
aufgrund ihres unmittelbaren Einflusses auf die Ver-
fugbarkeit der Netze besonders kritische Systeme
hoher Relevanz dar. Der Ausfall einzelner Objekte
fihrt haufig zu gravierenden verkehrlichen Beein-
trachtigungen im lokalen aber auch regionalen Um-
feld. Die Anforderungen an deren Zuverlassigkeit
sind daher besonders hoch.

vorbereiten

Bild 1: Resilienzkreislauf, in Anlehnung an [1]

Hier kommt das Konzept der Resilienz zum Tragen,
welches den Umgang mit disruptiven Ereignissen
ganzheitlich betrachtet. Resilienz bezeichnet die
Fahigkeit, disruptive Ereignisse bzw. daraus folgen-
de Schaden zu verkraften und eine schnelle Wie-
derinbetriebnahme zu ermdglichen. Bestehende
Methoden der Risikoanalyse werden erweitert hin
zu einer vollstandigen Auseinandersetzung mit dis-
ruptiven Ereignissen. Der Fokus liegt bislang vor-
rangig darauf, Vorfalle zu vermeiden bzw. Tunnel-
nutzer, Bauwerk und Ausstattung im Ereignisfall zu
schiitzen. Die angemessene Reaktion auf disrup-
tive Ereignisse und die Rickkehr zum urspring-
lichen Zustand wird im Gegensatz dazu vergleichs-
weise nur untergeordnet reprasentiert.

Dieser ganzheitliche Ansatz wird im Resilienzkreis-
lauf grafisch dargestellt (siehe Bild 1). In einem ite-
rativen Prozess laufen die Schritte der Resilienz-
phasen ,vorbeugen, schitzen, reagieren und erho-
len“ in chronologischer Reihenfolge ab. Die zentral
angeordnete Phase vorbereiten hingegen kann als
Ubergeordnet und zeitlich entkoppelt angesehen
werden. MaRnahmen zur Steigerung der Resilienz
werden diesen Phasen zugeordnet.

2 Identifizierung potenzieller
Bedrohungen und Schadens-
szenarien

Basis der Untersuchungen stellt eine umfassende
dem All-Hazard-Ansatz folgende Bedrohungsanaly-
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se dar. Samtliche fiir deutsche StralRentunnel aktu-
ell bekannte Bedrohungen fiir die Funktionalitat
wurden identifiziert. Dabei erfolgte eine Kategorisie-
rung in natdrliche und vom Menschen ausgehende
Bedrohungen, welche potenziell Schaden hervorru-
fen konnen. Besonderes Augenmerk liegt bei au-
Rergewohnlichen Ereignissen, welche in bestehen-
den Regelwerken nicht bzw. in nur geringem Aus-
mal} Bericksichtigung finden.

Bedrohungen fiihren in der Praxis zu tatsachlichen
Schadensszenarien verschiedener Art: Bauliche
Schadensszenarien beschreiben Schaden direkt
am Tunnelbauwerk bzw. betriebstechnische Scha-
densszenarien Schaden an der Ausstattung des
Tunnels. Im Gegensatz dazu tritt bei versperrenden
Schadensszenarien kein unmittelbarer struktureller
Schaden auf, sondern lediglich eine Blockade einer
oder mehrerer Fahrstreifen.

Im Zuge der Erstellung des Leitfadens wurden die
komplexen und sehr individuellen Zusammenhange
zwischen Bedrohungen und den daraus folgenden
Schaden hergestellt und dokumentiert. Die weite-
ren Betrachtungen, ausschlief3lich auf Ebene der
Schadensszenarien, ermdoglichen zusatzlich die
Berilcksichtigung bislang noch nicht bekannter Er-
eignisse, wodurch sich Anwender des Leitfadens
neben dem Erwartbaren insbesondere auch auf
neuartige Szenarien vorbereiten kdnnen.

3 Auswirkungen von Schadens-
szenarien auf den Tunnel-
betrieb

Grundsatzlich bestehen sehr hohe Anspriiche an
die Zuverlassigkeit samtlicher im Tunnel zum Ein-
satz kommender Systeme und Bauteile. Der Um-
gang mit disruptiven Ereignissen und den resultie-
renden Ausfallen bzw. Schaden geht mit dem Tref-
fen von Entscheidungen im Hinblick auf den Tun-
nelbetrieb einher. Betreiber von Stralkentunnein
werden dabei vor die Aufgabe gestellt, auftretende
Risiken abzuschatzen und rasch darauf zu reagie-
ren. Bislang bestehen fur den Fall eingeschrankter
Funktionalitdten von sicherheitstechnischer Aus-
stattung jedoch keine Vorgaben. Die fundierte Be-
trachtung solch folgenschwerer Ablaufe erfordert
die Berucksichtigung einer Vielzahl an Parame-
tern. Die Abldufe nach dem Eintreten eines dis-
ruptiven Ereignisses laufen nach geltenden Regel-

werken, insbesondere den RABT/EABT, in erster
Linie ereignisorientiert ab. So ist beispielsweise in
den je Tunnel zu erstellenden Alarm- und Gefah-
renabwehrplanen das Vorgehen bei bestimmten
vordefinierten Szenarien beschrieben. Wie in wei-
terer Folge nach der Bewaltigung des Ereignisses
an sich mit entstandenen Schaden in Bezug auf
den Tunnelbetrieb umzugehen ist, bleibt in vielen
Fallen eine sehr individuelle Entscheidung, die
meist von den zustandigen Tunnelmanagern zu
treffen ist.

Mit dem Ziel hier groftere Handlungssicherheit fir
Entscheidungstrager zu schaffen, wurden minimale
Betriebsbedingungen fiir Straflentunnel nach dis-
ruptiven Ereignissen erarbeitet und im Leitfaden do-
kumentiert. Dabei wird definiert, ob und unter wel-
chen Bedingungen ein Strallentunnel nach dem
Eintritt eines Schadensszenarios weiterhin betrie-
ben werden darf. Unter Zuhilfenahme eventueller ri-
sikoreduzierender Kompensationsmallnahmen wird
so unter Einhaltung des geforderten Sicherheits-
niveaus die Verfligbarkeit von Straflentunneln ge-
gebenenfalls mit Einschrédnkungen aufrechterhal-
ten. Das frihzeitige Durchspielen bestimmter Sze-
narien und Vorabaufstellen minimaler Betriebsbe-
dingungen hilft in der Phase ,reagieren®. Somit wur-
de dieser Ansatz als eine ganz wesentliche Resili-
enzmalnahme im Sinne des Business Continuity
Management (BCM) fir die Phase Erholung unter-
sucht.

Die Definition der minimalen Betriebsbedingungen
infolge von sicherheitstechnischen Schadenssze-
narien erfolgte unter Anwendung von qualitativen
und quantitativen Risikobewertungsmethoden. Die-
se sind zwar nicht allgemein glltig und spiegelbild-
lich fUr jeden Straflentunnel anzuwenden, bieten je-
doch gemeinsam mit der dahinterliegenden Metho-
dik eine strukturierte und transparente Herange-
hensweise. Zusatzlich wurde die Anwendung der
entwickelten Risikobewertungsmethodik anhand
von realen StralBentunneln (Tunnel Pfaffenstein,
Tunnel Bayreuth) beispielhaft aufgezeigt.

Die Problemstellung bei der Definition minimaler
Betriebsbedingungen liegt im Setzen von Grenzen
akzeptabler Risiken (siehe Bild 2). Das Mindest-
sicherheitsniveau stellt die im Normalbetrieb min-
destens zu gewahrleistende Sicherheit und zu-
gleich die Obergrenze des Akzeptanzbereichs ge-
malR allgemein gultigen Richtlinien und Regelwer-
ken (z. B. RABT) dar. Der Toleranzbereich ist ein
Bereich, in dem das Risiko aufgrund eines Scha-
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A
Minimale
| __ _ Befriebsbedingung
Mindest-
| _ _ _ sicherheitsniveau
Modell-
Referenz- tunnel
tunnel +
gem. RABT Schadens-
szenario
o
=
0
o

Handlungsbereich
Risikoreduzierende MaRnahmen notwendig

Toleranzbereich

Trade-off zwischen den Anforderungen an
Personensicherheit und Verfligbarkeit des
Tunnels. Das Risiko darf fiir limitierte Dauer
in diesem Bereich liegen.

Akzeptanzbereich

allgemein akzeptiertes Risiko

Der Tunnel darf bis zur néachsten
planmaRigen Instandhaltung betrieben
werden.

Bild 2: Schwellenwerte des Risikos zur Definition des Akzeptanz-, Toleranz- und Handlungsbereichs

densszenarios fir eine limitierte Dauer liegen darf.
Die Dauer sowie die Bandbreite kann von Entschei-
dungstragern situativ festgelegt werden, in Abhan-
gigkeit von Anforderungen an die Personensicher-
heit auf der einen Seite, und an die Verfligbarkeit
des Tunnels auf der anderen Seite. Der Handlungs-
bereich ist ein Bereich des unzumutbaren Risikos,
in dem eine Kompensation der Risikoerhéhung
aufgrund eines Schadensszenarios zwangslaufig
ohne zeitliche Verzégerungen erfolgen muss, um
die minimale Betriebsbedingung zu gewahrleisten.

Die risikoanalytische Bewertung von Schadenssze-
narien erfordert die Berucksichtigung einer Vielzahl
an Parametern, weshalb klar strukturierte und nach-
vollziehbare Arbeitsschritte von besonderer Bedeu-
tung sind. Hierfir wurde folgender methodischer
Ablauf entwickelt (siehe Bild 3):

» Die Risikobewertung erfolgt durch Bewertung
der Sicherheitsrelevanz und Sicherheitssignifi-
kanz. Sicherheitsrelevant sind alle Schadens-
szenarien, die durch ihr Auftreten relevante
Auswirkungen auf die Sicherheit von Personen
verursachen kénnen. Sicherheitssignifikant sind
alle Schadensszenarien, die eine Risikouber-
schreitung des Toleranzbereichs aufweisen und
zum Erreichen des Handlungsbereichs fuhren.

¢ Eine Risikoreduktion der durch ein Schadens-
szenario erhdohten Risiken kann durch funktiona-

le und sicherheitstechnische Kompensation er-
folgen. Durch funktionale Kompensation kann
der Schaden einer Komponente durch vorhan-
dene Redundanzen oder durch andere Systeme
vollstdndig oder teilweise kompensiert werden.
Kann keine ausreichende Reduktion des Risikos
durch funktionale Kompensation erreicht wer-
den, muss durch zusatzliche sicherheitstechni-
sche MalRnahmen entgegengewirkt werden.

Organisatorische Malinahmen zur sicherheits-
technischen Kompensation haben keinen Ein-
fluss auf den Verkehrsfluss, demnach kann hier
in einen vorlaufigen Normalbetrieb Ubergegan-
gen werden. Sind jedoch verkehrliche MalRnah-
men notwendig, ziehen diese ein eingeschrank-
tes verkehrliches Betriebsszenario nach sich.

Technische MaRnahmen wie beispielsweise Vi-
deodetektion, Thermoscanner oder automati-
sche Brandbekadmpfungsanlagen, die nicht zur
in den RABT geforderten Ausstattung gehoren,
kénnen ebenso dazu beitragen, Eintrittswahr-
scheinlichkeit und Schadensausmalf’ von Unfall
und Brand zu reduzieren.



44

Risikobewertung

sicherheitsrelevant?

I
JA
\ 4

sicherheitssignifikant?

JA

Risikoreduktion
\ 4

vollstandige funktionale
Kompensation?

I
NEIN

|
o
= = .
2 organisatorisch
c 9
L
[ g T
% < NEIN
2 E
o 2
5 verkehrlich JA—
‘>

verkehrliches Betriebsszenario

" N-D K planmﬁﬁig

o

eingeschrénkter Betrieb

.

Instandhaltungsszenario

Tz——Hi aufSerplanmdpig y

—Hi aupSerplanmdpig y

—Hi aufSerplanmdpfig ,
—TS——HE auflerplanmdfig a
—Ni aufSerplanmdpig b

Bild 3: Methodischer Ablauf zur Bewertung von Schadensszenarien

4 Auswirkungen von Schadens-
szenarien auf den Verkehr

Im Sinne der Resilienz von besonderem Interesse
sind in weiterer Folge die Auswirkungen des einge-
schrankten Tunnelbetriebs auf den Verkehr, welche
sich in erster Linie Uber die verkehrliche Leistungs-
fahigkeit definiert.

Mithilfe mikroskopischer Verkehrssimulationen wur-
de die Kapazitat in Abhangigkeit der verkehrlichen
Betriebsszenarien als Anteil des Normalbetriebs er-
mittelt, um so die verbleibende Verfligbarkeit eines
StralRentunnels zu quantifizieren. Dies wurde flr
den Grofteil reprasentativer Straflentunnel, welche
in Deutschland auf Bundesfernstrallen vorkommen,
durchgefiihrt. Grundlage dafir lieferte eine umfas-
sende statistische Auswertung von Tunneln am
hochrangigen Stralennetz.

Anhand der beiden Beispieltunnel wurden in ei-
nem nachsten Schritt die verkehrlichen Auswirkun-
gen auf regionaler Ebene untersucht. Dabei wur-

den Effekte auf das Unfallgeschehen, Luftschad-
stoff- und Klimagasemissionen, Reise- und Trans-
portzeiten sowie erhdhte Betriebskosten berick-
sichtigt. Durch die monetére Bewertung dieser Pa-
rameter in Abhangigkeit der Dauer des einge-
schrankten Betriebs konnten tunnelspezifisch ge-
samtwirtschaftliche Kosten von Tunnelausféllen
quantitativ dargestellt werden.

5 MaBRnahmen zur Erhohung der
Resilienz

Zur effektiven Steigerung der Resilienz wurden un-
ter Riicksprache mit Experten der Tunnelplanung,
Tunnelsicherheit und des Tunnelbetriebs 76 unter-
schiedliche MalRnahmen identifiziert und im Leitfa-
den im Rahmen von Malinahmen-Factsheets ein-
zeln dokumentiert. Die Strukturierung erfolgt in Ab-
hangigkeit des Zeitpunkts ihrer Wirkungsentfaltung
gem. Resilienzkreislauf:
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* Vorbeugende MalRnahmen wirken vor einem Er-
eignis, um die Eintrittswahrscheinlichkeit von
disruptiven Ereignissen zu reduzieren.

e Schiutzende Mallnahmen sind passive Mallnah-
men, die nach Eintreten eines disruptiven Ereig-
nisses bis zu dessen Bewaltigung wirken, um
bestimmte Schadensszenarien zu verhindern
oder abzumildern.

* Reaktive MaRnahmen sind aktive MalRnahmen,
die nach dem Erkennen eines disruptiven Ereig-
nisses eingeleitet werden und bis zu dessen Be-
waltigung wirken, um bestimmte Schadenssze-
narien zu verhindern oder abzumildern.

+ Erholende Mallnahmen wirken nach Bewalti-
gung eines disruptiven Ereignisses, um eine
schnellstmoégliche Rickkehr zur urspringlichen
Funktionalitat zu ermoglichen.

» Vorbereitende MalRnahmen und Lernen sind kon-
tinuierlich betriebene Malknahmen, die ihre Wirk-
samkeit Uber alle Phasen hinweg entfalten und
bekannte sowie neue Schwachstellen harten.

Zur Priorisierung von MaRnahmen und der zielge-
richteten Auswahl dieser in der Praxis, wurde eine
Bewertungsmethodik fir Resilienzmalnahmen ent-
wickelt. Fokus dabei war, diese mdéglichst einfach
und anwenderfreundlich zu gestalten. Die Parame-
ter zur Bewertung von Resilienzmafinahmen sind in
Bild 5 Ubersichtlich dargestellt.

Grundsatzlich erfolgte die Bewertung der Mal3nah-
men anhand der praventiven bzw. mitigativen Wir-

Schadens-
szenario

Bild 4: Einteilung nach Pravention und Mitigation von

Bedrohungen

Auswirkungen auf
Funktionalitat

Pravention

Mitigation

kung auf Schadensszenarien (Resilienzbewertung).
Resilienzmalinahmen zeigen haufig auch positive
Effekte auf die Personensicherheit. Zum Teil resul-
tieren aber auch negative Wirkungen, welche bei
der Malnahmenumsetzung zu berlcksichtigen
sind. Zudem koénnen beim Einsatz von Resilienz-
malnahmen neben den Auswirkungen am Tunnel
selbst auf Objektebene auch Effekte am umliegen-
den StralRennetz, sowie an mehreren Tunnelbau-
werken gleichzeitig erzielt werden. Weiters wird
dargestellt, ob eine MalRnahme ihre Wirkung spezi-
fisch flr eine Bedrohung, oder aber bedrohungs-
Ubergreifend entfaltet. Die 0. g. Wechselwirkungen
sind im Zuge der Kosten-Wirksamkeitsbetrachtung
der einzelnen Maflnahmen zu bertcksichtigen.

In Abhangigkeit davon, ob ein Bestands- oder Neu-
bautunnel betrachtet wird, erfolgt weiters die Bewer-
tung der Realisierbarkeit und der Kosten einer
MaRnahme. Beides ist individuell aufgrund der ortli-
chen Gegebenheiten eines Tunnels zu bewerten.
AbschlieBend wird das Zusammenwirken der Be-
wertungsparameter anhand der spezifischen Anfor-
derungen beurteilt. Die Methodik stellt eine Hilfe-
stellung zur Auswahl geeigneter MaRnahmen dar,
um gezielt und effizient eine Steigerung der Resili-
enz zu erreichen.

6 Fazit und Ausblick

Die Durchfiihrung einer Demonstration der entwi-
ckelten Methoden anhand zweier Beispieltunnel in
Bayern durch die entsprechenden Autobahndirek-
tionen zeigen bereits jetzt die Praxistauglichkeit und
Anwendbarkeit fur die Tunnelbetreiber.

Der erarbeitete Leitfaden bietet die Mdglichkeit, das
ganzheitliche Konzept der Resilienz mithilfe einfa-
cher Handlungshilfen umzusetzen und damit das
bestehende Potenzial besser auszuschopfen. So
wird mit einer Erweiterung bestehender Ansétze die
Verfugbarkeit verstarkt in den Fokus gertckt und

Schadensszenarien gleichzeitig die Einhaltung des geforderten Sicher-
Resilienz-
bewertung Wechselwirkungen Bestand Neubau
Sicher-  OViekl-  tunnek - bedrohungs- o c Realisier-
Préavention  Mitigation . tiber- liber- tiber- . Kosten  empfohlen . Kosten  empfohlen
heit . . . barkeit barkeit
greifend  greifend greifend

00@®@ 000 00O JIN JIN JIN 000 00e JIN O0Oe 000 JIN

Bild 5: Ubersicht der Parameter zur Bewertung von ResilienzmaRnahmen
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heitsniveaus auch im Falle eingeschrankter Funk-
tionalitaten sichergestellt.

Literatur
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Ertlichtigung des A 81 Engelberg-
basistunnels unter Aufrechterhal-
tung des Verkehrs

Kurzfassung

Der rund 2.500 m lange Engelbergbasistunnel west-
lich von Stuttgart hat eine grol3e regionale und Uber-
regionale Bedeutung. Geologisch erweist sich die
Lage des im Jahr 1999 dem Verkehr tbergebenen
zweiréhrigen Tunnels mit jeweils 3 Fahrstreifen und
einen Seitenstreifen in anstehendem Gipskeuper
als herausfordernd (Bild 1). So fihrte Wasserzutritt
bereits in der Bauphase zur Bildung von Anhydrit,
verbunden mit einer Volumenzunahme und hohen
Quelldricken, die abschnittsweise einen Wechsel
des Bauprinzips erforderlich machten. In den Folge-
jahren kam es auf einer Lange von rund 180 m in
beiden Tunnelréhren zu Deformationen und Scha-
digungen der Innenschale, die eine grundlegende
Betrachtung der Anhydritproblematik erforderlich
machten. Im Vortrag wird auf die geologischen Rah-
menbedingungen sowie auf die beabsichtigten bau-
technischen und betriebstechnischen MalRnahmen
zur Ertlchtigung des Tunnels unter Aufrechterhal-
tung des Verkehrs wahrend der Bauarbeiten einge-
gangen.

1 Bauliche und betriebstechni-
sche Ertichtigung des Engel-
bergbasistunnels

Der rund 2.500 m lange Engelbergbasistunnel west-
lich von Stuttgart hat aufgrund seiner zentralen
Lage im Verknipfungsbereich der BAB A 81 und
BAB A 8 mit einem DTV von 120.000 Kfz/24h eine
sehr hohe verkehrliche Bedeutung flir die Region
Stuttgart und dartber hinaus fir den gesamten
Sltdwesten Deutschlands. 1999 wurde der Tunnel
dem Verkehr Ubergeben. Der zweiréhrige Tunnel
verfigt Uber je 3 Fahrstreifen und einen Seitenstrei-
fen.

1.1 Geologie

Die geologische Situation ist gekennzeichnet durch
die unterschiedlichen Abfolgen innerhalb des im
sudwestdeutschen Raum anstehenden Gips-
keupers. Im Ausgangszustand stehen die im unaus-
gelaugten Gipskeuper vorhandenen Sulfatanteile
Uberwiegend als Anhydrit an. Mit der Aufnahme von
Wasser wandelt sich Anhydrit jedoch in Gips um.
Bei einer vollstandigen Umwandlung nimmt das
Feststoffvolumen des Anhydrits um etwa 60 % zu.
Wird diese Volumenzunahme behindert, beispiels-
weise durch den Einbau einer Tunnelauskleidung,
so entstehen in Abhangigkeit von der Wasserauf-
nahme des Gebirges sehr hohe Quelldricke. In
Kenntnis dieser geologischen Verhaltnisse wurde
der Tunnel in der rund 450 m langen Anhydritstre-
cke im Widerstandsprinzip mit einer im Bereich der
Sohle 3 m machtigen Innenschale geplant. Wah-
rend des Auffahrens des Tunnels kam es dort zu
Wasserzutritten. Die einsetzenden starken Quell-
prozesse machten auf einer Lange von 270 m eine

Bild 1: Nordportal Engelbergbasistunnel mit Zu- und Abluftbauwerk im Hintergrund



48

Abkehr vom Widerstandsprinzip hin zum Ausweich-
prinzip erforderlich, um die Innenschale oberhalb
einer druckmindernden Knautschzone Uberhaupt
einbauen zu kénnen. Der Ausbruchsquerschnitt be-
trug rund 330 m2.

1.2 Ist-Zustand

Nach der Fertigstellung kam es in den Folgejahren
auf einer Lange von rund 180 m in beiden Tunnel-
réhren zu Deformationen und Schadigungen der In-
nenschale. Das zunehmende Schadensausmal
machte es erforderlich, eine grundlegende Betrach-
tung der Anhydritproblemstellung beim Engelberg-
basistunnel mittels eines international besetzten
Expertenkreises durchzuflihren. Dabei flossen ne-
ben den Erkenntnissen aus anderen betroffenen
Tunneln in Stiddeutschland auch Beurteilungen der
in der Nordschweiz geschadigten Tunnelbauwerke
mit ein. Die durchgefiuihrten Messungen und Unter-
suchungen wiesen auf eine mafgebliche horizon-
tale Druckbelastung der Tunnelinnenschale hin. Es
kam zur Ovalisierung des Tunnelquerschnitts. Wah-
rend die Ulmen beidseitig zur Tunnelachse konver-
gieren, wanderte die Firste nach oben. Des Weite-
ren wurde festgestellt, dass eine horizontale Kon-
vergenz des Tunnelprofils auf Héhe der Fahrbahn
vorhanden war und es horizontale Risse in den Sei-
tenwanden des Gewdlbes sowie schalenparallele
Risse im Gewdlbe im Fahrbahnbereich und im obe-
ren Kampferbereich gab (Bild 2).

1.3 Ertichtigung

Nach der Klarung der Schadensursache und Erar-
beitung des zugehdrigen Lastmodells galt es nun
ein Bauverfahren zu entwickeln, das die Vorgabe,
die vorhandene Anzahl der Fahrstreifen in den

Hauptverkehrszeiten aufrechtzuerhalten, gewahr-
leistet. Parallel hierzu wurden auch Mallnahmen
zur Ertichtigung des Tunnels durch Eingriffe ins
umliegende Gebirge untersucht. Nach einem um-
fangreichen Abwagungsprozess wurde der Bau-
werksentwurf fur den rund 180 m langen Ertlichti-
gungsbereich erstellt. Es ist vorgesehen, die Fahr-
bahnplatte Giber den Abluft- und den Medienkanalen
zu verstarken. Im Bereich der Notgehwege werden
die Leitungen in die Kanale nach unten verlegt und
ein Stahlbetonsockel als Rahmenecke zwischen
Fahrbahnplatte und neuer Vorsatzschale erstellt.
Die 40 cm starke Vorsatzschale wird mit geschweil3-
ten doppel-T-férmigen Tragern bewehrt. Zur Auf-
nahme der spéateren Zwischendecke werden ober-
halb des Lichtraumprofils Konsolen als Widerlager
ausgebildet. Die Zwischendecke wird nach Herstel-
lung der Vorsatzschale aus 2,50 m breiten Fertigtei-
len erstellt. Die Fertigteile sind 2-teilig und in der
Mitte mittels Stahlbauteilen gelenkig verbunden.
Anschliefend werden Druckstitzen zwischen der

|
)
1
|
|
1

lattenverstiirkung

Bild 3: MaRnahmen zur Ertlichtigung

Bild 2: Schadensbilder, Risse in den Ulmen, Schalenparallele Risse, Verformung der Fahrbahn
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Bild 4: Vorversuch Zwischendeckenelement

Firste und den Mittelgelenken eingebaut. Somit
kann die Zwischendecke als horizontale Ausstei-
fung wirken. Die Herstellbarkeit der Vorsatzschale
und der Fertigteile wurde im Rahmen der Erstel-
lung der Vergabeunterlagen in Vorversuchen belegt
(Bild 4). Ein umfangreiches dauerhaftes Monitoring
wird eingerichtet, um die Belastungsverlaufe zu
messen und gegebenenfalls mitgeplante Entlas-
tungsschritte einzuleiten.

1.4 Betriebstechnik

Das Tunnelbauwerk sowie die betriebstechnische
Ausstattung des Tunnels wurde gemal’ den damals
glltigen Richtlinien fur die Ausstattung und den
Betrieb von Strallentunneln (RABT) geplant und im
September 1998 im Gegenverkehr dem Verkehr
Ubergeben und im August 1999 im Endzustand im
Richtungsverkehrsbetrieb dem Verkehr Gbergeben.

Die Betriebstechnik stammt noch aus der Tunnel-
erstausstattung und ist in einem alterstypischen Zu-
stand. Um die betriebstechnische Ausstattung auf
den aktuellen Stand der Technik zu bringen, wird
neben der baulichen Ertlichtigung des Tunnels, pa-
rallel auch eine betriebstechnische Ertiichtigung
durchgefiihrt.

Im Zuge dieser betriebstechnischen Ertlichtigung
werden nahezu alle Anlagenteile erneuert.

So werden beispielsweise die vorhandenen 4 Ab-
luftventilatoren mit je 210 kW durch 4 Abluftventila-
toren mit 1.000 kW ersetzt. Die bestehenden Strahl-
ventilatoren werden durch leistungsfahigere Strahl-
ventilatoren ersetzt und die Anzahl von 18 auf 36
Stiick verdoppelt. Die bestehende Tunnelbeleuch-
tung mit ca. 1.250 NAV-Leuchten wird ersetzt durch
= 2.500 moderne LED-Leuchten. Die Videokameras
werden von aktuell ca. 75 Kameras auf ca. 150 mo-
dernere Kameras mit Pannenfahrzeug- und Brand-

detektion verdoppelt. AuRerdem werden die Laut-
sprecheranlage mit 225 Lautsprechern, die USV-
und die Niederspannungsanlage, das Netzwerk, die
Telefonanlage und die Brandmeldeanlage erneuert,
sowie sonstige Kleingewerke erneuert oder umge-
baut. Insgesamt werden fur die betriebstechnische
Ertlichtigung insgesamt ca. 500 km Energie-/Sig-
nal- und Brandmeldekabel verlegt sowie Uber 100
Verteilerschréanke in den Betriebsgebduden herge-
stellt oder umgebaut.

Da alle Arbeiten unter Aufrechterhaltung des Ver-
kehrs stattfinden, muss dabei auch der aktuelle Si-
cherheitszustand gewahrleistet werden. Um dies zu
bewerkstelligen werden die neuen Ausstattungsele-
mente unter Aufrechterhaltung der alten Ausstat-
tung hergestellt und getestet. Bestandsausstattun-
gen werden erst nach Inbetriebnahme der neuen
Ausstattungen riickgebaut. Aufgrund des Bau- und
Verkehrskonzeptes koénnen nicht alle Gewerke
gleichzeitig und die einzelnen Gewerke auch nicht
am Stuck erneuert werden. Dies erfordert einen Pa-
rallelbetrieb alter und neuer Ausstattungselemente
und bedingt einen komplexen Umbau der Tunnel-
steuerung und der Leittechnik.

Der durch den betriebstechnischen Parallelumbau
erforderliche zusatzliche Platzbedarf wurde zum ei-
nen im Zuge von VorabmaRnahmen (Kapitel 1.5)
durch die Auslagerung der Mittelspannungsanlagen
aus den Betriebsgebduden (BG) Nord und Sid in
neue Mittelspannungsgebdude geschaffen. Damit
ist in beiden BG jeweils ein Raum fiir die Umbau-
malnahmen im Zuge der HauptbaumafRnahme frei-
geworden. Durch die Verlagerung der gesamten
Liftersteuerung im Zuge der Hauptbaumallinahme
in neue Raume an den ehemaligen Standorten der
entfallenen Zuluftventilatoren wird weiterer Raum
fur die Umbauten in den Betriebsgebauden ge-
schaffen. Erst die Gesamtheit des zusatzlich ge-
schaffenen Raums ermdoglicht einen Parallelaufbau
und -betrieb.



50

f o

1 ==\

Westseite

Bild 6: Einbringebauwerk mit Liftungsbauwerken

Um die Gesamtfunktion mit den einzelnen ineinan-
dergreifenden Gewerken auch in der Umbauphase
zu gewahrleisten, wird die neue Tunnelsteuerung
schrittweise aufgebaut, die bestehende Tunnelsteu-
erung schrittweise riickgebaut und beide Steuerun-
gen gleichzeitig umgebaut, um das Zusammenwir-
ken der alten und der neuen Anlagenkomponenten
sicherzustellen.

1.5 Baudurchfiihrung
VorabmaRnahmen

Mit den umfangreichen VorabmalRnahmen wurde
Mitte 2016 begonnen. Sie dienen zur Verbesserung
der Flucht- und Rettungswegsituation sowie zur
Gewahrleistung von mehr Baufreiheit und der ge-
planten Verkehrsfiihrungen. Die Baukosten belau-
fen sich auf rund 25 Mio. Euro. Die Bauzeit betrug
ca. 3 Jahre.

Sie gliedern sich in:

Bild 7: Vorbereitung zur Umverlegung der Kabel in die Zu- und
Abluftkanale

* Los 1: Erweiterung Betriebsgebaude (Neubau
Einbringeschacht mit Treppenhaus, Lastenauf-
zug und Lastenkran),

* Los 2: Rohbauarbeiten (SchlieBen der Quer-
schlage, Erweiterung Fluchttiren in den Zu- und
Abluftkanalen),

* Los 3: Umbau Betriebstechnik (Erweiterung
Tunnelfunk und Neubau Personennotfallanlage
in den Zu- und Abluftkandlen, Umbau Mittel-
spannungsanlage),

* Los 4: Erneuerung Verkehrstechnik mit Tunnel-
sperranlage,

* Los 5: Umverlegung der Kabel aus den Notgeh-
wegen im Ertlchtigungsbereich in die Zu- und
Abluftkanale,

» Los 6: Verlegung der Loschwasserleitungen aus
dem Verkehrsraum in die Zuluftkanale,
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* Los 7: Bauliche Umsetzung Sicherheitskonzept
(Neubau Rettungskanale im Bereichder Zu- und
Abluftkanale),

¢ Los 8: Neubau Baustellenzufahrten,
¢ Los 9: Neubau Hohenkontrolle,

* Los 10: Neubau Reisezeitanlage und Stauwarn-
anlage.

HauptbaumaBnahme

Die Umsetzung der MalRnahmen erfolgt unter Auf-
rechterhaltung der Anzahl der vorhandenen Fahr-
streifen. Lediglich zwischen 22.00 Uhr und 05:00
Uhr kann eine Reduzierung der Fahrstreifenanzahl
erfolgen. Als Verkehrsfiihrung wahrend der Arbeiten
im Verkehrsraum ist geplant, in der Verkehrsréhre
eine 3+1-Verkehrsflihrung einzurichten. Die verblei-
benden 2 Fahrstreifen werden in der Baurdhre ge-
fuhrt. Die Herstellung der Vorsatzschale erfolgt
dann in 3 Bauphasen. Der Einbau der Fertigteile fin-
det nachts unter Vollsperrung der Baurdhre statt.
Neben der Ertlchtigung des Tunnels ist auch die
Erneuerung der gesamten Betriebstechnik erforder-
lich. Eine Herausforderung dabei ist der parallele
Betrieb von alten und neuen Anlagenteilen um das
bestehende Sicherheitsniveau im Bau beizubehal-
ten. Die Schwierigkeit ist nicht nur die Erneuerung
neben der oben genannten Aufrechterhaltung des
Verkehrs, sondern auch die abschnittsweise Her-
stellung der Vorsatzschale. Die Kosten der funf Jah-

re dauernden Hauptbaumafnahme betragen rund
130 Mio. Euro.

Die HauptbaumaRnahme gliedert sich in folgende
Bauphasen:

» Bauphase 0: Verstarkung der Fahrbahnplatten
Uber den Medien- und Abluftkanalen (keine Ein-
griffe in den Verkehr),

* Bauphase 1: Rechte Ulme, Westrohre (Einbau
Rahmensockel und Innenschale) (3+1 u. 2-Ver-
kehr am Tag und Sperrung der Westréhre in der
Nacht),

* Bauphase 2: Linke Ulme, Westrohre (Einbau
Rahmensockel und Innenschale) (3+1 u. 2- Ver-
kehr am Tag und Sperrung der Westréhre in der
Nacht),

» Bauphase 3: Firste, Westréhre (Einbau Fertigtei-
le) unter nachtlicher Vollsperrung,

* Bauphase 4: Rechte Ulme, Ostrohre (Einbau
Rahmensockel und Innenschale) (3+1 u. 2- Ver-
kehr am Tag und Sperrung der Ostréhre in der
Nacht),

* Bauphase 5: Linke Ulme, Ostrohre (Einbau Rah-
mensockel und Innenschale) (3+1 u. 2- Verkehr
am Tag und Sperrung der Ostréhre in der Nacht),

* Bauphase 6: Firste, Ostrohre (Einbau Fertigtei-
le) unter nachtlicher Vollsperrung.

Medien-
kanal

| Westseite

thrstreifen
<i—in-der-Nacht
‘gesperrt

Ostseite . " Westseite
(

Bild 8: Bauphase 2
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2 Tunnelsimulator

Der Tunnelsimulator wurde im Rahmen des 8.
BASt-Tunnelsymposiums am 6. Juni 2018 in
Bergisch Gladbach vorgestellt. Das Grundkonzept
des Pilotprojekts Tunnelsimulator sieht vor, neben
dem vorhandenen ,Produktivsystem® ein ,Spiegel-
system® fur die Software auf Basis simulierter Au-
Renanlagen einzurichten, um dort die Software des
Produktivsystems zu testen und simulierte Schal-
tungen durchfiihren zu kdnnen. Durch die Simulati-
on im Spiegelsystem kann neu zu installierende
Software vor der Installation im Produktivsystem
getestet werden. Dadurch lasst sich die Dauer der
Inbetriebnahme vor Ort um 4/5 reduzieren. Des
Weiteren wird hdéchstmdgliche Tunnelsicherheit
durch die Testmdglichkeit aller Datenpunkte im Zu-
sammenspiel mit den Ereignislisten des Alarm- und
Gefahrenabwehrplans gewahrleistet. Der Eingriff
bei betriebstechnischer Nachristung unter Auf-
rechterhaltung des Verkehrs wird minimiert und die
sichere Bedienbarkeit des Tunnels bereits im Simu-
lationsmodus erprobt. Im Zuge der Ertlchtigung
des Engelbergbasistunnels wurde in einer ersten
Phase die Brandliftung simuliert. Die Ergebnisse
konnten direkt fur die Vorarbeiten genutzt werden.
Nach diesen positiven Erfahrungen wurde auch die
Verkehrsprogramme einschlielich der kommenden
Verkehrsfliihrungen simuliert. Im Ergebnis soll der
Tunnelsimulator Uber die gesamte Bauzeit einge-
setzt werden, um die einzelnen Bauphasen zu si-
mulieren. Derzeit beinhaltet der Tunnelsimulator ein
Stromungsmodell, eine Visualisierung, eine Ver-
kehrssimulation und eine Beleuchtungssimulation.
Bislang wurden rund 540 Programme erfolgreich
getestet.
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L 530 Rathaustunnel Liidenscheid
— Gesamtinstandsetzung unter
erschwerten Bedingungen

Kurzfassung

Die Ubernahme des Rathaustunnels in Liden-
scheid in die Baulast des Landes NRW bedingte die
vertiefte Auseinandersetzung mit dem Zustand ei-
nes Bauwerkes aus dem Jahr 1972. Der in offener
Bauweise erstellte, 2-zellige Rahmen ohne Sohle
mit jeweils zwei Fahrsteifen pro Richtung wurde auf
seinen baulichen Zustand und seine betriebstechni-
sche Ausstattung hin untersucht. Hauptpriifung
nach DIN 1076, Sicherheitsdokumentation nach
RABT, objektbezogene Schadensanalyse, Bau-
grundgutachten und eine brandtechnische Berech-
nung bildeten die Grundlage fur umfangreiche bau-
liche MaRnahmen. Chloridsanierung, Rissverpres-
sung, eine neue Langsentwasserung und Brand-
schutzputz sind die wichtigsten von ihnen. Die Be-
triebstechnik muss entsprechend den Vorgaben der
RABT vollstandig erneuert werden. Erschwerend
fur die anstehenden Arbeiten unter laufendem Ver-
kehr kam der Fund von Asbest in einigen seinerzeit
verbauten Bauprodukten hinzu. Der dadurch verur-
sachte Baustillstand fiihrt zu einer Verlangerung der
Bauzeit und zu steigenden Baukosten.

1 Allgemeines

Der vorliegende Beitrag beschreibt die Umstande
und Herausforderungen der grundhaften Instand-
setzung eines Tunnelbauwerkes aus den 1970er
Jahren.

1.1 Veranlassung

Als Folge des Zensus 2011 (Volkszahlung) in Nord-
rhein-Westfalen ergab sich ein Baulasttragerwech-
sel im Stadtgebiet Lidenscheid. Neben anderen
Streckenabschnitten wurde auch der Rathaustun-
nel zum 01.01.2014 in die Baulast des Landes NRW
Uberfuhrt.

Schon im Laufe des Jahres 2013 wurde klar, dass
der Tunnel dem geltenden Regelwerk nicht ent-
spricht und deshalb grundhaft instand gesetzt wer-
den musste [1].

1.2 Lage im Netz

Die L 530 verbindet groRraumig die Bundesstralie
B 236 im ndrdlich gelegenen Altena mit der B 229
im Sitden der Stadt Lidenscheid. Im betroffenen
Streckenabschnitt unterquert sie als 4-streifig aus-
gebaute innerstadtische Stralle den erweiterten
Stadtkern der Stadt Liidenscheid und unterfahrt ins-
gesamt funf StralRen. Des Weiteren wurde der Tun-
nel spater mit drei mehrgeschossigen Gebauden
Uberbaut. Auf beiden Seiten befinden sich Kreuzun-
gen mit Lichtsignalanlagen. Die Verkehrsbedeutung
des Tunnels ist fiir die Stadt immens, verlaufen
doch fast alle Linien des Busverkehrs der Stadt
durch den Tunnel. Der DTV betragt zurzeit ca.
22.000 Kfz/d.

Bild 1: Lageplan Tunnel
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2 Beschreibung des Bauwerks

Beim Rathaustunnel handelt es sich um ein ca.
342 m langes Tunnelbauwerk, das als 2-zelliger
Rechteckrahmen mit offener Sohle aus Stahlbeton
errichtet wurde. Gegriindet ist das Bauwerk auf
den anstehenden devonischen Felsformationen.
Das Tunnelbauwerk besteht aus 11 bzw. 12 BI6-
cken mit Langen zwischen 15,10 m und 35,30 m.
Die Regelblocklange betragt 30,00 m. Im Wesentli-
chen wurden ein Beton B300 und Betonstahl IlIb/
IVb verbaut. Die vorgegebene Betondeckung be-
tragt 3 cm.

Der Regelquerschnitt verfugt Gber 0,90 m dicke Au-
Renwande und eine 0,50 m dicke Mittelwand. Die
Wande werden uber 0,80 m dicke Streifenfunda-

Bild 2: Ansicht Westportal

mente auf dem anstehenden Fels gegriindet. Der
Lastabtrag der aufgehenden Gebaude erfolgt durch
diese Wande. Die Breite der Streifenfundamente
betragt bei den Auflenwanden 1,50 m und bei der
Mittelwand 1,70 m. Die Dicke der Tunneldecke be-
tragt zwischen 0,80 m (AuRenwande) und 1,00 m
an der Mittelwand.

Die vorhandene lichte Weite des Regelquerschnitts
betragt je Fahrtrichtung 9,20 m.

Der Abstand zwischen OK-Strafe (Fahrbahnmitte)
und Tunneldecke 4,95 m.

Fur die Versorgung der betriebstechnischen Aus-
stattung sind Kabelleerrohre in Tunnellangsrichtung
in den AuRenwanden und in der Mittelwand einge-
baut worden. Fir den Kabelzug gibt es verschiede-
ne Arten von Wandnischen. Aus den Wandnischen
gibt es zudem Kabelleerrohre zur Tunneldecke
(z. B. zum Anschluss der Tunnelbeleuchtung).

Nahezu die gesamte Betonoberflache im Tunnel
wurde mit einem Oberflachenschutzsystem verse-
hen.

Das Bauwerk wurde mit einer aufenliegenden Ab-
dichtung ausgefuhrt. Zusétzlich finden sich auf den
AulRenseiten der Wande erdseitig Drainagerohre,
welche an die Langsentwasserung angeschlossen
sind.

Etwa in Tunnelmitte befinden sich im Ursprungszu-
stand Deckenvouten mit jeweils zwei Langsliftern.
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3 Untersuchungen am Bauwerk

Nach den ersten Begehungen des Bauwerks und
des Betriebsgebaudes zeigte sich, dass vor einer
Instandsetzung des Bauwerks und der betriebs-
technischen Ausstattung eine grindliche Zustands-
erhebung notwendig sein wirde. Diese Untersu-
chungen begannen im Jahr 2013 und wurden im
Zuge der Instandsetzungsplanungen immer wieder
verfeinert.

3.1 Hauptpriifung nach DIN 1076

Die Hauptprifung [3] ergab eine Zustandsnote von
3,3 (max S =1; maxV =3, max D = 4).

Trotz der alles Uberdeckenden Beschichtungen der
Wande und Decken wurden neben dem fir Beton-
bauwerke Ublichen Rissbildern vereinzelt feuchte
Risse, Abplatzungen und freilegende Bewehrung
vorgefunden.

Es wurden folgende Empfehlungen ausgespro-
chen:

Bild 4: Zustand Lifter

Bild 5: Zustand Tunndeldecke

* Reinigung der Entwasserungseinrichtungen (so-
fort umgesetzt),

* Rissinstandsetzung im Tunnel,
* Fugeninstandsetzung im Tunnel,

* Instandsetzung Gelénder/Brustung am Ostpor-
tal.

Im Zuge Kamerabefahrung der Entwasserung stell-
te sich heraus, dass die hdusliche Entwasserung
der aufgehenden Bebauung in die Tunnellangsent-
wasserung mindete.

3.2 Sicherheitsdokumentation/
Sicherheitsbewertung

Eine durchgefiihrte Sicherheitsdokumentation [4]
und eine Sicherheitsbewertung gemal RABT 2006
ergaben erhebliche Defizite in der betrieblichen
Ausstattung des Tunnels. Die Ausstattung aus dem
Jahr 1972 wurde den fortschreitenden Ansprichen
der RABT nicht nachgefuhrt.

Bild 6: Zustand Betriebsgebaude
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Neben den durchgefiihrten Analysen und Bewer-
tungen konnten den beiden Dokumenten u. a. fol-
gende Empfehlungen enthommen werden:

* Veranlassung einer Nachrechnung des Tunnel-
bauwerks im Brandfall unter Berlicksichtigung
der darlber liegenden Bebauung,

* Geschwindigkeitsreduzierung von 50 km/h auf
40 km/h,

* Erneuerung der BTA gemaf} RABT,
* Installation einer Brandmeldeanlage,

e Herstellung von Sperranlagen vor den Tun-
neleinfahrten flr den Ereignisfall,

» Ggf. Ertichtigung/Neubau einer Fluchttir in der
Mittelwand.

3.3 Objektbezogene Schadensanalyse

Im Rahmen einer objektbezogenen Schadensana-
lyse [5] wurden insgesamt 135 Bohrmehlproben
entnommen und hinsichtlich ihres Chloridgehaltes
Uberpruft. Im Weiteren erfolgte eine Messung
der Betondeckung, eine Entnahme und Beprobung
von 5 Bohrkernen und die Entfernung des Wandan-
strichs an Probeflachen durch Sandstrahlen.

Als Ergebnis der verschiedenen Untersuchungen
ist festzuhalten:

* Im Spritzwasserbereich sind Chloride vorzufin-
den, die aufgrund der ermittelten Menge/Kon-
zentration im Beton zu Bewehrungskorrosion
fihren kdnnen. Dieser Bereich ist auf einen ca.
30 cm hohen Streifen im Bereich des Notgehwe-
ges einzugrenzen (20 cm Uber dem Gehweg
und 10 cm unterhalb des Gehweges). Beglins-
tigt wird der Chloridtransport im Beton durch die
porése und teilweise minderfeste Betonrandzo-
ne. Bei punktuellen Kontrollen der Bewehrung
konnte keine chloridinduzierte Korrosion an Be-
wehrungseisen festgestellt werden.

» Aufgrund der hohen Chloridkonzentration im un-
teren Wandbereich nach Gber 70 m im Tunnel-
inneren ist davon auszugehen, dass im Tunnel
durchgehend der Streuvorgang nicht unterbro-
chen wurde.

» Die Ubrigen Bereiche (Wande und Decken) wei-
sen, wenn Uberhaupt, nur unwesentliche Chlo-
ridgehalte Gber dem Grundwert auf.

* Ganzflachig ist von einer minderfesten Beton-
randzone auszugehen. Durch das Entfernen der
alten Beschichtung (einschl. darunterliegender
Feinspachtelung) wird die urspriingliche Beton-
oberflache gedffnet. Infolge der Porositat der
Betonrandzone entsteht eine inhomogene Ober-
flache mit ausgepragt unterschiedlichen Rautie-
fen.

* Durch die offene Fuge zwischen Wand und Geh-
wegplatten versickert tausalzhaltiges Wasser,
welches von den beschichteten Wanden herun-
terlauft. Daher kann eine hohe Chloridkonzen-
tration im Konstruktionsbeton der Tunnelwande
unterhalb OK Gehweg nicht ausgeschlossen
werden.

3.4 Baugrundgutachten und Umwelt-
technisches Gutachten

Da mdgliche Arbeiten im Bereich der Tunnelsohle
zu erwarten waren (Erneuerung der Entwasserung,
Erneuerung der Notgehwege), wurde eine zuvor
abgestimmte Erkundung des Baugrundes [6] durch-
geftihrt. Bei dieser Erkundung wurden folgende
Punkte untersucht:

e StraRenaufbau,
e Aufbau der Tunnelsohle,

* Untergrundbeschaffenheit im und aulRerhalb des
Tunnels,

* OS-System an den Tunnelwéanden,

» Chloriduntersuchung Streifenfundament/Tunnel-
sohle.

3.5 Nachrechnung des Tunnels fur
den Brandfall

Aufgrund der besonderen o6rtlichen Randbedingun-
gen Uber dem Tunnelbauwerk (Uberbauung und
Nutzung als offentliche Verkehrsflache/Fuliganger-
zone) wurde die Standsicherheit des Tunnelbau-
werks im Brandfall untersucht [7].

Als Ergebnis der Nachrechnung wird festgehalten,
dass die Standsicherheit in der heutigen Bestands-
situation unter dem Ansatz der ZTV-ING Brandkur-
ve nicht gewahrleistet ist. Es bestand Handlungsbe-
darf.
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4 Geplante MaRnahmen

Die oben genannten Untersuchungen, sowie weite-
re Recherchen von Strallen NRW flhrten zu dem
Bild eines in offener Bauweise hergestellten Tunnel-
bauwerks mit einigen, teils tunneluntypischen Be-
sonderheiten:

* Hausentwasserung in der Tunnellangsentwas-
serung,

+ Uberbauung des fertigen Bauwerks mit Geb&u-
den,

* betriebstechnische Ausstattung aus den 1970er
Jahren,

*  Fluchtweg einer Bunkeranlage endet in einer
Tunnelrdhre,

» ausgepragtes Rissbild in Decke und Wanden,
» schadhafte Fugeneinlagen,

* hoher Chlorideintrag in den Wanden; auch un-
terhalb des Notgehweges.

Aus den genannten Besonderheiten ergab sich die
Herausforderung, einen Bestandstunnel unter Ver-
kehr auf den glltigen Stand der Technik umzubau-
en. Dazu sollte jeweils ein Jahr lang eine Rohre ge-
sperrt und ertlichtigt werden. Die Gegenrdhre sollte
in dieser Zeit im Einrichtungsverkehr betrieben wer-
den. So sollten der 6ffentliche und private Verkehr
in Lidenscheid aufrechterhalten werden.

4.1 Konstruktion

Aus den Untersuchungen ergab sich, dass der
Fahrbahnaufbau, die Notgehwege und die Tunnel-
entwasserung neu aufgebaut werden mussten. Im
Hinblick auf die Zuganglichkeit der gesamten Be-
tonkonstruktion sollte ihre Instandsetzung nach
Ruckbau des bituminésen Fahrbahnaufbaus und
der Notgehwege erfolgen. Auflerdem waren um-
fangreiche MalRnahmen der Betoninstandsetzung
durchzuflhren.

4.1.1 Decke und Wande

Die vorhandenen Risse an Decke und Wanden
werden gemaf ZTV-ING Teil 3 Abschnitt 4 ,Schutz
und Instandsetzung von Betonbauteilen“ und Ab-
schnitt 5 ,Fllen von Rissen und Hohlrdumen in Be-

tonbauteilen® verpresst. Da es sich bei den erkun-
deten Rissen augenscheinlich um Zwangsrisse
handelt und sowohl eine temperaturbedingte Riss-
bewegung als auch eine Wasserfiihrung nicht aus-
geschlossen werden kénnen, wurde als Injektions-
material ein Polyurethanharz PUR-I vorgesehen.

Es war vorgesehen, den Zustand der Bewehrung
im Bereich der Risse in ausgewahlten Bereichen
zunachst stichpunktartig zu begutachten. Es gibt
eine erhohte Wahrscheinlichkeit einer Bewehrungs-
korrosion durch Karbonatisierung und durch erhdh-
te Chloridgehalte im Bereich der Trennrisse, insbe-
sondere in den unteren Wandbereichen. Die Begut-
achtung sollte durch Inaugenscheinnahme nach
Freilegen der Bewehrung im Rahmen der Oberfla-
chenvorbereitung wahrend der Baudurchfuhrung
erfolgen. Auf eine Potenzialfeldmessung zur fla-
chenhaften Abbildung der Korrosionswahrschein-
lichkeit und zur Detektion von Extremstellen wurde
zunachst verzichtet.

Im oberflachennahen Beton der Streifenfundamen-
te wurde eine erhohte Chloridkonzentration erkun-
det. Es war vorgesehen, den oberflachennahen Be-
ton erschutterungsarm abzutragen und eine Real-
kalisierung durch einen mindestens 2 cm starken
Betonersatz PCC | auszufiihren. Im Anschluss sol-
len die Streifenfundamente eine Abdichtung in An-
lehnung an ZTV-ING Teil 7 Abschnitt 1 ,Brickenbe-
l&dge aus Beton mit einer Dichtungsschicht aus einer
Bitumenschweillbahn* erhalten.

Im unteren Bereich der Wande (Sohle bis 1,50 m
unter UK Decke) sollte das vorhandene Oberfla-
chenschutzsystem sowie minderfeste Betonrand-
zone erschuitterungsarm abgetragen werden. Die
Realkalisierung soll durch einen mindestens 2 cm
starken Betonersatz SPCC/PCCII erfolgen. Der Be-
tonersatz erhalt eine Egalisierung und einen An-
strich (RAL 9010 reinweilR). Als Egalisierung und
Anstrich ist ein OS-C (Beschichtung mit erhdhter
Dichtigkeit fir nicht begeh- und befahrbare Fla-
chen) mit zusatzlichen Anforderungen an den An-
strich bezlglich Nassabriebfestigkeit, Glanzwert
und Entflammbarkeit (ZTV-ING Teil 5 Abschnitt 1
Ziffer 11.2 (4)) vorgesehen.

Im oberen Bereich der Wande (ab 1,50 m von UK
Decke bis Decke) und der Decke sollen das vorhan-
dene Oberflachenschutzsystem sowie die minder-
feste Betonrandzone erschitterungsarm abgetra-
gen werden. Die oberen Wandflachen und die De-
cke sollen einen konstruktiven Brandschutz, beste-
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hend aus einer 4,0 cm dicken Schicht Brand-
schutz-Leichtspritzmdrtel erhalten. Zur Verbesse-
rung des Haftverbundes zwischen dem Brand-
schutz-Leichtspritzmortel und dem Alt-Beton wird
eine Haftbricke verwendet. Im Weiteren wird als
zusatzliche konstruktive Mallnahme ein profiliertes
Edelstahlgewebe, das am Alt-Beton verankert wird,
vorgesehen. Dieses Gewebe verhindert bei einem
partiellen Versagen des Haftverbundes ein plotzli-
ches Herunterfallen des Putzes.

Das Verbindungsbauwerk zum Bunker wird nicht
mehr bendtigt und fachgerecht verfullt. Der Abfluss
zur Tunneldrainage im Zugangsbereich darf nicht
beschadigt bzw. verflllt werden. Folglich verbleibt
eine Wandnische, die mit einer Feuerschutztir T90
aus Edelstahl verschlossen wird.

Die maroden Nischentliren werden komplett ausge-
tauscht.

Die vorhandene Tur in der Mittelwand bleibt als Ret-
tungsweg flur die Feuerwehr bestehen und wird er-
neuert.

4.1.2 Entwasserung

Die Aufnahme der Entwasserung im Tunnel ergab
folgendes Bild:

¢ Abfluss von Tunnelwassern lber Abldufe ohne
Siphon,

» das Wasser aus der Tunneldrainage wurde in
die Langsentwasserung abgeschlagen,

» Hausanschlisse an die Langsentwasserung,

» Einleitung der Langsentwasserung in die stadti-
sche Kanalisation.

Dieser Zustand entspricht nicht den Vorgaben der
ZTV-ING und RABT. Es wurde beschlossen, die
Entwasserung zu entflechten und so einen normge-
rechten Zustand fir alle im Tunnel anfallenden
Wasser zu schaffen.

Die Fassung der Wasser auf der Fahrbahn erfolgt in
Zukunft Gber Schlitzrinnen mit Siphon. Von dort ge-
langt die Flussigkeit in die nur flir diesen Zweck ein-
gebaute Langsentwasserung. Diese nimmt auch
weiterhin das anfallende Drainagewasser auf und
fuhrt alle Wasser gemeinsam in den stadtischen
Kanal. Die Hausabwasser werden Uber die Be-
standsleitung zur Klaranlage gefiihrt.

4.1.3 Straenbau

Durch die Notwendigkeit einer neuen Tunnelent-
wasserung ergab es sich zwangslaufig, die bitumi-
ndse Fahrbahn vollstdndig zu erneuern. Dazu
mussten die Vorgaben der RStO zum StraRenauf-
bau den vorhandenen Gegebenheiten angepasst
werden.

Die Notgehwege mussten aufgrund der Chloridsa-
nierung der Wande vollstandig abgebrochen wer-
den. lhre Erneuerung wurde aufgrund der vorhan-
denen Querschnittsbreiten an der einen oder ande-
ren Stelle den Gegebenheiten angepasst.

4.2 Ausstattung

Die fiir einen sicheren Tunnelbetrieb geplante Aus-
stattung orientiert sich ohne Ausnahme an den Vor-
gaben der RABT 2006 [2]. Das Tunnelbauwerk wird
S0 ausgestattet, dass der Betrieb des Tunnels voll-
automatisch erfolgen kann und die Uberwachung,
der Zugriff bzw. der Eingriff in die Betriebs- und Ver-
kehrstechnische Tunnelausstattung durch die Tun-
nelleitzentrale jederzeit moglich ist. Aufgrund der
umfangreichen baulichen MaRnahmen und dem Al-
ter der Anlagenteile konnte kein Teil der Ausstattung
weiter verwendet werden. Das gilt auch flr die im
Betriebsgebaude verbauten Komponenten.

Die wichtigsten Bauteile der Ausstattung sind:

» die Beleuchtungsanlage fir den Tunnel mit
Natriumdampfhochdrucklampen, Leuchtdichte-
kameras fir den Auflenbereich und die Ein-
sichtsstrecken, sowie Beleuchtungsstarkesen-
soren,

» Sichttribemesseinrichtungen zur Branddetek-
tion,

» die Verkehrstechnische Ausstattung in der Min-
destausstattung zzgl. Wechselverkehrszeichen
an den Lichtsignalanlagen im Zufahrtsbereich,

» die Steuerungseinheit Verkehrstechnik inkl. An-
wendersoftware,

« die Streckenstationen gem. TLS,

» ferngesteuerte Sperrschranken an den Portalen
mit Schleifen, Videolberwachung und Lautspre-
chern,

« die Fluchtwegkennzeichnungsleuchten,
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¢ die Notrufstationen und Notrufsdulen an den
Portalen,

» die Videouberwachung der Tunnelportale,

« die Tunnelfunkanlage zur Versorgung des Tun-
nels mit UKW, Strallenmeisterei- und BOS-
Funk,

* eine Tunnellautsprecheranlage mit Portallaut-
sprechern,

* die Brandmeldeanlage mit automatischen und
manuellen Brandmeldeeinrichtungen,

¢ Brandmeldezentrale, Feuerwehrbedienfeld und
Feuerwehranzeigetableau,

¢ den Loschwasserentnahmestellen an den Porta-
len,

» eine Mittelspannungsschaltanlage inkl. Trafo,

» eine Niederspannungsschaltanlage zur Versor-
gung der Verbraucher im Tunnel, Tunnelvorfeld,
Betriebsgebaude etc.,

» eine USV-Anlage inkl. Batterien,

» die zentrale Leittechnik inkl. Leit- und Bedien-
rechner, Prozessvisualisierung etc. auch zur An-
bindung an Tunnelleitzentrale und

» die Feuerwehr- Bedientableaus an den Tunnel-
portalen und ein Bedientableau im Betriebsge-
baude.

5 Asbestfund

Die Vergabe der Bauarbeiten erfolgte im August
2018. Die beauftragte ARGE nahm die Arbeiten an
der Sudréhre auf.

Nach Hinweisen der ausfihrenden Firma wurden
im April 2019 in Proben des von den Wanden und
der Decke abgeschrammten Materials Asbestfa-
sern der Gruppe Chrysotil nachgewiesen. Darauf-
hin wurden die Arbeiten sofort eingestellt und die
Tunnelportale mit Folien abgedichtet. Nach Ruck-
sprache mit Sachverstandigen, Laboren, der Be-
zirksregierung Arnsberg und der Berufsgenossen-
schaft Bau wurden mogliche Asbestquellen, auch
im Betriebsgebaude, benannt und dort entnomme-
ne Proben untersucht. Alle Arbeiten am Tunnel wur-
den eingestellt, ein Zutrittsverbot fir Tunnel und Be-

Bild 8: Erdarbeiten in der Stidréhre

triebsgebaude ausgesprochen. Die Untersuchun-
gen ergaben Asbestfasern in folgenden Bauproduk-
ten:

» Blockfugenfillung (10 % Chrysotil),

¢ Asbestzement-Platten-,Streifen”
(6-8 % Chrysotil),

* Beschichtung der Tunnelwand (2-4 % Chrysotil),
e Staube im BG.

Nach Rucksprache mit der Bezirksregierung Arns-
berg erarbeitete eine Sachverstandige Sanierungs-
konzepte fir Tunnel und Betriebsgebaude [8]. Die-
se sahen unter anderem eine Probesanierung flr
den Tunnel vor. Dort sollten verschiedene Verfah-
ren zu Beseitigung der vorgefundenen Materialen
erprobt werden.

Nach Abschluss und Auswertung der Probesanie-
rung Anfang 2020 wurde ein endglltiges Sanie-
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Bild 10: Decke mit verlorener Schalung

rungskonzept erarbeitet und von der BG Bau und
der Bezirksregierung Arnsberg genehmigt. Es sieht
vor, die Asbestzement-Plattenstreifen im Stemm-
verfahren zu entfernen und verbliebene Reste mit-
tel Hochstdruckwasserstrahl zu entfernen. Dabei
mussen die Fugenbander in den Blockfugen vor
Beschadigung geschutzt werden. Die Beschichtun-
gen der Tunnelwande und -decke sollen mit dem
Eiswirfel-Strahlverfahren entfernt werden. Alle an-
fallenden Materialien werden in luftdichte Behalter
verladen und verlassen den Tunnel Uber eine

Bild 11: Probesanierung

Schleuse. Fur den Arbeitsschutz der Mitarbeiter
und der Baulberwachung gelten die Regeln der
einschlagigen Gesetze und Verordnungen. Die
Dauer fir die Sanierung einer Rohre wird mit etwa
einem Jahr angesetzt.

Die Asbeststaube im Betriebsgebdude wurden mitt-
lerweile entfernt, sodass das Gebaude wieder be-
treten werden darf.

6 Ausblick

Die Instandsetzung eines Tunnelbauwerks aus den
1970er Jahren unter laufendem Verkehr ist an und
fur sich schon eine Herausforderung. Durch die sich
wahrend der Bauzeit ergebende Asbestproblematik
wurden samtliche Bauablauf- und Zeitplane obso-
let. Auftragnehmer und Auftraggeber sahen sich mit
einer ungewohnten Fragestellung konfrontiert. Nur
durch enge Zusammenarbeit, besonders auch mit
den Aufsichtsbehdrden, konnte die Herausforde-
rung gemeistert werden.
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