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Empfehlung fir die Ermittlung von Lebenszykluskosten von Verkehrstunneln

1. VORWORT

1.1. Motivation und Zielsetzung

Verkehrsinfrastruktur im européischen Alpenraum ist ohne Ingenieurbauwerke kaum vorstellbar. Fir die
Errichtung von Verkehrsrouten durch groRe Gebirgsmassive oder in Ballungszentren sind neben Briicken
auch Tunnelbauwerke von groRer Bedeutung. Dabei werden insbesondere an Tunnelréhren sehr hohe An-
forderungen gestellt, da selten geeignete Ausweichrouten vorhanden sind. Neben Zuverlassigkeit und Ver-
flgbarkeit spielt dabei auch die Langlebigkeit eine bedeutende Rolle. Die Erreichung dieser Zielaspekte im
Sinne der Nachhaltigkeit ist durch die verfligbaren finanziellen Mittel limitiert. Um ein moglichst umfassen-
des Bild der Errichtungs- und Folgekosten zu erlangen und um der langen Nutzungs- bzw. Brauchbarkeits-
dauer von Tunnelbauwerken gerecht zu werden, sollte stets der gesamte Lebenszyklus betrachtet werden.

Umso wichtiger ist die Bewusstseinsbildung bei Anlagenverantwortlichen und Stakeholdern, dass ein Tun-
nel im gesamten Lebenszyklus Kosten verursacht, auch wenn deren AusmaR und Verteilung héchst unter-
schiedlich und pauschal mitunter nur schwer abzuschatzen sind. Dies schmalert jedoch nicht den Anspruch,
diese Kosten moglichst vollstandig zu erfassen, da sie erst gesamtheitlich die sogenannten Lebenszyklus-
kosten (bzw. Life Cycle Costs oder LCC) eines Tunnelbauwerks darstellen. Diese Herangehensweise ist be-
reits in friihen Projektphasen relevant — beispielsweise in der Konzeptions- und Planungsphase —, da die
Beeinflussbarkeit der Kosten im Zeitverlauf sukzessive abnimmt. Getroffene Entscheidungen und Weichen-
stellungen in frilhen Lebenszyklusphasen kénnen sehr lange nachwirken und auch irreversible Auswirkun-
gen bzw. Folgekosten nach sich ziehen.

Im Idealfall sollte man bei Entscheidungen im Zusammenhang mit Tunnelbauwerken daher stets auf Nach-
haltigkeit und Resilienz Bedacht nehmen — selbst dann, wenn dies fiir den Moment hohere Kosten verur-
sacht, aber im gesamten Lebenszyklus des Bauwerks einen positiven Effekt auf die Kosten und/oder die
Qualitat erzielt. In diesem Sinne zu handeln und generationsiibergreifend zu denken, ist auch als gesell-
schaftliche Verantwortung zu sehen, um nachfolgende Generationen nicht unverhéaltnismaRig zu belasten.
Im Zusammenhang mit Tunnelbauwerken fallt diese Rolle in der Regel insbesondere Sektorenauftraggebern
und politischen Entscheidungstragern zu, denen automatisch auch eine Art Vorbildfunktion zukommt. Um
dieser Rolle gerecht zu werden, ist eine fundierte Erfassung und Gegeniiberstellung der Lebenszykluskosten
erforderlich, die eine wichtige Ausgangsbasis fiir Nachhaltigkeitsiiberlegungen und Entscheidungsprozesse
darstellt.

Mit der OGG-Richtlinie fiir die Kostenermittlung fiir Projekte der Verkehrsinfrastruktur, welche mittlerweile
in der 2. Auflage [1] vorliegt, wurde die Grundlage zu einer systematischen, vollstandigen und vor allem
nachvollziehbaren Ermittlung und Darstellung von Projektkosten bei Neubauprojekten gelegt. lhr sinnge-
maRer Anwendungsbereich endet jedoch mit der Inbetriebnahme der Infrastruktur. Die vorliegende Emp-
fehlung soll daran anschlieBend die Erfassung der Kosten von der Inbetriebnahme bis zum Ende der Lebens-
dauer darstellen. Sie beinhaltet ein Excel-basiertes Hilfsmittel (OGG-TLC?, siehe Kap. 6) zur systematischen
Erfassung, Auswertung und Gegenliberstellung der Lebenszykluskosten von Tunnelobjekten in Jahresschei-
ben. Die Unterteilung in Basiskosten (B), Risikokosten (R) und Vorausvalorisierung (V) entspricht inkl. einer
optionalen Diskontierung (D) dem aktuellen Stand der Technik und ermaoglicht eine individuelle Bericksich-
tigung verschiedener Anlagenkomponenten und Gewerke sowie unterschiedlicher Alterungsprozesse,
Brauchbarkeitsdauern und daraus abgeleiteter Kosten flr Erhaltungs- und ErneuerungsmafRnahmen (siehe
Kap. 5.2). Werden die Erst- und Folgekosten eines Tunnels in allen Lebenszyklusphasen detailliert erfasst,
so bilden diese eine fundierte Entscheidungsgrundlage und sollten auch als Teil eines nachhaltigen Life
Cycle Managements gesehen werden (siehe Kap. 0).
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Empfehlung fir die Ermittlung von Lebenszykluskosten von Verkehrstunneln

1.2. Anwendungsbereich

Diese Empfehlung soll eine Hilfestellung zur moglichst vollstandigen Ermittlung und nachvollziehbaren Dar-
stellung der Lebenszykluskosten von Tunnelobjekten der Verkehrsinfrastruktur geben.

Die Systematik dieser Empfehlung und des hier begleitend zur Verfiigung gestellten Berechnungstools OGG-
TLC3? (vgl. Kap. 6) ist spezifisch auf Verkehrstunnel im dsterreichischen Kontext ausgerichtet. Dabei wurde
auf die Ublichen Anlagentypologien, vorhandenen Datengrundlagen und -strukturen der groReren 6sterrei-
chischen Verkehrsinfrastrukturbetreiber Riicksicht genommen. Kostenstruktur, Kostentrager und Finanzie-
rungsart sind zwischen den Organisationen abweichend. Die allgemeinen Grundsatze finden sich aber bei
allen in dhnlicher Weise wieder, sodass die vorliegende Empfehlung einen gemeinsamen Nenner darstellt,
auf den bei der konkreten Anwendung die Prozesse, Begrifflichkeiten und Zuordnungen der jeweiligen Or-
ganisation aufsetzen konnen.

Die Ermittlung von Lebenszykluskosten kann zu verschiedenen Zeitpunkten und in verschiedenen Detaillie-
rungsgraden erfolgen. So kann sie vor Umsetzung eines Neubauprojekts dazu dienen, die fiir den bevorste-
henden gesamten Lebenszyklus zu erwartenden Kosten zu erfassen und verschiedene Projektvarianten ge-
genliberzustellen. Bei bestehenden Tunnelanlagen hingegen sind fiir die zuklinftige Erhaltungsplanung ne-
ben der Verfligbarkeit meist die Kosten iber den restlichen Lebenszyklus von Interesse. Die Betrachtungs-
tiefe kann je nach Zweck der Kostenermittlung entweder sehr detailliert (z.B. fiir einen Vergleich zwischen
technischen Detailvarianten) oder auch sehr global (z.B. fiir eine Abschatzung des langfristigen Mittelbe-
darfs des Tunnelportfolios) gehalten werden.

Die sachlichen, zeitlichen und raumlichen Systemgrenzen sind stets im Einzelfall entsprechend dem jewei-
ligen Zweck der Lebenszyklusbetrachtung zu wahlen.

Die gegenstandliche Empfehlung beschrankt sich auf Kosten im unmittelbaren Zusammenhang mit der Er-
richtung und dem Betrieb der Anlagen. Nicht Gegenstand der Empfehlung und des Berechnungstools OGG-
TLC? sind Finanzierungskosten oder -beitrage (z.B. Kostenbeitrage Dritter), zusatzliche volkswirtschaftliche
Kosten und Nutzen (z.B. Umweltkosten, Verfligbarkeitskosten) und Ertrage im Allgemeinen (z.B. Mautein-
nahmen oder Infrastrukturbenltzungsentgelte). Diese Eingrenzung zielt auf maximale Kostentransparenz
ab, wobei eine sinngemaRe Erweiterung bzw. Berlicksichtigung weiterer Aspekte im Einzelfall moglich ware.

Die Ansatze von Kosten, Nutzungs- und Brauchbarkeitsdauern oder MaBnahmenintervallen weisen natur-
gemald sehr groRe Bandbreiten und Spreizungen auf, die u.a. von der Art des Verkehrstragers, den geologi-
schen und technischen Randbedingungen und der Betriebsfiihrung der Anlage abhdngen. Die in dieser Emp-
fehlung, im begleitenden Berechnungstool OGG-TLC? und in allfilligen Beispielen dargestellten GréRen stel-
len daher keinesfalls typische Richtwerte dar, sondern dienen ausschlieRlich der exemplarischen Illustration
der Methodik.

Aufgrund verschiedener Gesellschafts- und Organisationsformen, unterschiedlicher Finanzierungssysteme
der Errichter- und Betreibergesellschaften sowie gesetzlicher Vorgaben liegen systemimmanent unter-
schiedliche Kostenstrukturen, Projektabgrenzungen und Kosten vor. Weiters beeinflussen die Instandhal-
tungsstrategien und die Erbringung dieser Leistungen als Eigen- oder Fremdleistung die Darstellung der
Kosten.
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Empfehlung fir die Ermittlung von Lebenszykluskosten von Verkehrstunneln

1.3. Grundséatzlicher Ablauf

Das nachstehende Flussdiagramm (Abbildung 1) zeigt den methodischen Ablauf zur Ermittlung der Lebens-
zykluskosten im Sinne dieser Empfehlung. Bei den einzelnen Bearbeitungsschritten wird auf die jeweils re-
levanten Kapitel dieser Empfehlung verwiesen.

Bearbeitungsschritt Kapitel
Definition der Fragestellung 4.4.1
bzw. Zielsetzung 53
Definition der Systemgrenzen 5171
zeitlich & sachlich o
Aufbau der Lebenszyklusszenarien 512
Aufstellung Einzelkostenansétze 513
auf harmonisierter Preisbasis 521
a
)
S
5 Festlegung Bandbreiten fiir 522
=§ Diskontierung & Vorausvalorisierung 523
.s
2
V
vy
g‘ Risikobeurteilung & Risikoansatze 524
S
b
£
Berechnung 6
(OGG-TLC?)
Ergebnis & Interpretation 5.3

Abbildung 1: methodischer Ablauf der Ermittlung von Lebenszykluskosten von Verkehrstunneln
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Empfehlung fir die Ermittlung von Lebenszykluskosten von Verkehrstunneln

2. BEGRIFFE

FlUr das Gesamtverstandnis wesentliche und in dieser Empfehlung verwendete Begriffe sind nachfolgend
zusammengestellt. Dabei werden vorhandene Regelwerke bertlicksichtigt. Nach Moglichkeit wurden beste-
hende Begriffsdefinitionen also direkt ibernommen —insbesondere aus europaischen und nationalen Nor-
men. Besonders erwdahnenswert sind hierbei die

o ONORM EN 13306: Instandhaltung — Begriffe der Instandhaltung [5]
o DIN 31051: Grundlagen der Instandhaltung [7], und die
o OGG-Richtlinie fiir die Kostenermittlung fiir Projekte der Verkehrsinfrastruktur [1]

Aus der bei jedem Begriff angefiihrten [Quelle] ist ersichtlich, ob es sich um eine wértliche Ubernahme der
Definition aus dem angefiihrten Regelwerk, um eine Definition ,,in Anlehnung” an die zitierte Quelle oder
bei Fehlen einer Quellenangabe um eine Eigendefinition der Arbeitsgruppe handelt.

Abnutzung [7]
Abbau des Abnutzungsvorrats, hervorgerufen durch chemische und/oder physikalische Vorgange.

Anmerkung 1: Solche Vorgange, die durch unterschiedliche Beanspruchungen hervorgerufen wer-
den, sind z. B. Reibung, Korrosion, Ermiidung, Alterung, Kavitation, Bruch usw.

Anmerkung 2: Abnutzung ist unvermeidbar.

Anmerkung 3: Beispiel fir Abbau des Abnutzungsvorrats siehe Abbildung 2

Abnutzungsgrenze [7]
Vereinbarter oder festgelegter Mindestwert des Abnutzungsvorrats.

Anmerkung 1: vgl. auch Abbildung 2

Abnutzungsprognose [7]

Vorhersage liber das Abnutzungsverhalten eines Objekts, die mit Hilfe der Abnutzungsmechanismen aus
den bekannten oder angenommenen Belastungen der zukiinftigen Bedarfsforderungen ermittelt wird, aus-
gehend von einem Istzustand des Objekts.

Anmerkung 1: Das Abnutzungsverhalten wird durch die Abbaukurve des Abnutzungsvorrats be-
schrieben.

Abnutzungsvorrat [7]

Vorrat der moglichen Funktionserfillungen unter festgelegten Bedingungen, der eines Objekts aufgrund
der Herstellung, Instandsetzung oder Verbesserung innewohnt.

Anmerkung 1: vgl. auch Abbildung 2

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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Abnutzungsbedingter Ausfall in Anlehnung an [5]

Ausfall, dessen Auftrittswahrscheinlichkeit mit der Betriebszeit oder mit der Anzahl der Betriebseinsatze
des Objekts und den damit verbundenen Beanspruchungen zunimmt

Anmerkung 1: Abnutzung ist eine physikalische und/oder chemische Erscheinung, die zu Verlust
oder Verformung oder Zustandsé@nderung des Werkstoffs fihrt.

Y

Legende:

X Zeit

Y Abnutzungsvorrat

1 Ausgangszustand nach Herstellung

2 Ausgangszustand nach Instandsetzung oder Schwachstellenbeseitigung
3 Abnutzungsgrenze

4 Ausfall

Abbildung 2: Abbau des Abnutzungsvorrats und seine Erstellung durch Instandsetzung oder Verbesserung

Barwert

Siehe Kap. 5.2.3

Basiskosten [1]

Plankosten zu einer definierten Preisbasis unter definierter Annahme von bekanntem Projektinhalt, Pro-
jektterminen und Marktsituation, ohne Kostenansatze fiir Wertanpassung und Gleitung, Risiken und
Vorausvalorisierung.

Brauchbarkeitsdauer in Anlehnung an [5]

Zeitspanne, beginnend ab der ersten Verwendung einer spezifischen Anlage oder Komponente und endend
mit dem Zeitpunkt, an dem diese den Grenzzustand erreicht.

Anmerkung 1: Der Grenzzustand kann von Ausfallrate, Erfordernissen der Instandhaltungsunter-
stlitzung, Zustand, Wirtschaftlichkeit, Alter, Veralterung/Obsoleszenz, Anderungen der Anforde-
rungen des Betriebes oder anderen einschlagigen Faktoren abhangen.

Anmerkung 2: Der Grenzzustand kann durch Anderungen der Einsatzbedingungen (z.B. Lichtraum,
Verkehrsart) neu definiert werden.

Anmerkung 3: In diesem Zusammenhang schlieRt die , erste Verwendung” PrifmalRnahmen vor der
Ubergabe des Objekts an den Endanwender aus.

Anmerkung 4: Das Erreichen der Abnutzungsgrenze stellt einen Grenzzustand dar.
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Empfehlung fir die Ermittlung von Lebenszykluskosten von Verkehrstunneln

Diskontierung

siehe Kap. 5.2.3

Erhaltung

Durchfiihrung aller MaRRnahmen der Instandhaltung zur Sicherstellung der Tragfahigkeit, Gebrauchstaug-
lichkeit/Funktionsfdhigkeit und Dauerhaftigkeit der Anlage bzw. Komponente Uber die Brauchbarkeits-
dauer. Davon ausgenommen sind MaBnahmen am Ende der Nutzungsdauer wie z.B. Erneuerung oder Ent-
sorgung.

Erneuerung

Ersatz von Bauwerksteilen, Anlagenkomponenten oder Ersatz eines ganzen Bauwerks durch Abbruch
und/oder Neubau.

Ertiichtigung

Alle baulichen MalRnahmen die zur Erhéhung der Tragfahigkeit, Funktionssicherheit oder der Erfiillung an-
derer gednderter bzw. erhdhter Anforderungen (z.B. einer erhéhten Leistungsfahigkeit oder Verlangerung
der Brauchbarkeit tGber die Nutzungsdauer hinaus) dienen.

Instandhaltung in Anlehnung an [5]

Kombination aller technischen und administrativen MalBnahmen sowie Malnahmen des Managements
wahrend des Lebenszyklus eines Objekts, die dem Erhalt oder der Wiederherstellung seines funktionsfahi-
gen Zustands dienen, sodass es die geforderte Funktion erfiillen kann.

Instandsetzung in Anlehnung an [5]

Teil der Instandhaltung. Physische MaRnahme, die ausgefiihrt wird, um die Funktion einer fehlerhaften Ein-
heit wiederherzustellen.

Lebenszyklus (Life Cycle) in Anlehnung an [5]

Abfolge von Phasen, die ein Objekt durchlduft, beginnend mit der Konzeption und endend mit der Verwer-
tung/Entsorgung.

Beispiel: Ein typischer System-Lebenszyklus besteht aus Erwerb, Betrieb, Instandhaltung, Moderni-
sierung, AuBerbetriebnahme und/oder Verwertung/Entsorgung.

Anmerkung: Die jeweiligen Phasen variieren je nach Anwendung.

Lebenszykluskosten (Life Cycle Costs) [5]
Summe der Kosten, die wahrend des Lebenszyklus des Objekts auftreten.

Anmerkung: Fir einen Nutzer oder Eigentlimer eines Objekts konnen die gesamten Lebenszyklus-
kosten nur die Kosten einschlieRen, die den Beschaffungsvorgang, den Betrieb, die Instandhaltung
und die Entsorgung betreffen.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik n
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Lebenszyklusmanagement (Life Cycle Management)

Lebenszyklusmanagement ist ein strategischer und operativer Ansatz zur Verwaltung aller Lebenszyklus-
phasen einer oder mehrerer ineinandergreifender Bauwerke oder Komponenten mit dem Ziel, Effizienz,
Qualitat, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit zu optimieren.

Modernisierung [5]

Anderung oder Verbesserung des Objekts unter Beriicksichtigung technologischer Fortschritte, um neue
und/oder gednderte Anforderungen zu erfillen.

Nutzungsdauer in Anlehnung an [8] und [9]

Unter Nutzungsdauer wird jene durchschnittliche erwartete Zeitspanne verstanden, wahrend derer eine
Anlage oder Komponente bei ordnungsgemafer Instandhaltung ohne Erneuerung fiir den Betrieb genutzt
werden kann. Hierbei kann unterschieden werden zwischen:

e technische Nutzungsdauer: erwarteter Zeitraum, in dem Anlagen oder Komponenten technisch in
der Lage sind, ihre Funktion bzw. ihren Verwendungszweck zu erfiillen.

e betriebsgewothnliche (bilanzielle) Nutzungsdauer: erwarteter Zeitraum, welcher in der Buchhal-
tung und Kostenrechnung direkt den Abschreibungszeitraum fiir das betreffende Anlagevermogen
bestimmt.

Preisbasis Jahr [1]

Bezugszeitpunkt fiir das Preisniveau, welches den Kosten zugrunde gelegt ist.

Risiko [1]

Risiken sind die Auswirkungen von Unsicherheiten auf Ziele. Risiken sind zu unterscheiden in Gefahren und
Chancen.

Risikokosten (R) [1]

Risikokosten sind der Kostenbestandteil zur monetaren Beriicksichtigung von Risiken. Die Risikokosten tei-
len sich in identifizierte Risiken und Unbekanntes.

Unbekanntes [1]

Als Unbekanntes werden samtliche Risikokosten bezeichnet, die nicht identifizierbar sind oder in der ent-
sprechenden Projektphase nicht identifiziert wurden.

Technische Instandhaltungsmanahmen in Anlehnung an [5]

Diese umfassen die Beobachtung und Analyse des Zustands eines Objekts (z.B. Inspektion, Uberwachung,
Prifung, Diagnose, Prognose) sowie aktive Instandhaltungsmanahmen (z.B. Wartung, Instandsetzung,
Aufarbeitung).
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Vorausvalorisierung in Anlehnung an [1]

Methodischer Ansatz zur Beriicksichtigung der angenommen zukiinftigen Marktpreisentwicklung ab einem
Stichtag bis zum Ende des jeweiligen Betrachtungszeitraums.

Wertanpassung und Gleitung [1]

Methodischer Ansatz zur Beriicksichtigung der bis zu einem Bezugszeitpunkt bereits eingetretenen Markt-

preisentwicklung. Wertanpassung findet in der vorvertraglichen Phase statt, Gleitung in der vertraglichen
Phase.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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3. ABKURZUNGEN

Bezeichnung Abkiirzung
Basiskosten B
Betriebs- und Sicherheitstechnik BuS
Barwert BW
Diskontierung D
elektromaschinelle Ausstattung E&M
European Train Control System ETCS
Wertanpassung und Gleitung G
Gebirgsverhaltenstyp GVT
Interner Zinsful® (Internal Rate of Return) IRR
Lebenszykluskosten (Life Cycle Costs) LCC
Lebenszyklusmanagement (Life Cycle Management) LCM
Kapitalwert (Net Present Value) NPV
Kostenansatz fur Risiken R
Vorausvalorisierung Vv
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4. LEBENSZYKLUS

4.1. Lebenszyklus von Tunneln der Verkehrsinfrastruktur

Der Lebenszyklus eines Tunnels wird abhangig vom Blickwinkel bzw. Modell in unterschiedlich viele Phasen
unterteilt, wobei folgende Gliederung im Sinne der gegenstandlichen Empfehlung zweckmaRig erscheint.
Dazu sei angemerkt, dass in der Praxis flieRende Uberginge, Uberlappungen, wiederholende Phasen und
abweichende Bezeichnungen (blich sind:

e  Entwicklung/Planung

e  Ersterrichtung/Herstellung

e Betrieb/Nutzung

e Erneuerung/Ertichtigung

e Rickbau/Verwertung/Nachnutzung

Am Beginn des Lebenszyklus steht eine Entwicklungs- und Planungsphase, die sich mit der Strategie, der
Konzeption und der Planung des Tunnelbauwerks beschaftigt. Wird diese Phase erfolgreich abgeschlossen,
folgt die Herstellungsphase, die auch als Errichtungs-, Umsetzungs-, Ausfiihrungs- oder Realisierungsphase
geldufig ist. Beide Phasen umspannen im gesamten Lebenszyklus eines Tunnels zwar eine recht kurze Zeit-
spanne, gehen aber gleichzeitig mit hohen Erst- bzw. Initialkosten einher.

Nach Inbetriebnahme des Tunnels beginnt (iblicherweise eine lange Betriebs- bzw. Nutzungsphase, deren
Zeitdauer im Wesentlichen von der Ausgangsqualitat, den Einfliissen von auRen, dem Betrieb, der Instand-
haltungsstrategie und den Anforderungen an das Tunnelsystem abhangt (siehe Kap. 0). Die Betriebsphase
ist mit Folgekosten in Form von Betriebs- und Nutzungskosten verbunden, die Ublicherweise bereits ab In-
betriebnahme des Bauwerks anfallen. Hierzu sind neben Inspektion, Wartung und Instandsetzung auch
samtliche sonstige Aufwande der baulichen und betrieblichen Unterhaltung des Bauwerks samt der tech-
nischen Ausristung zu zahlen.

Gelangen ein Tunnel bzw. einzelne Bauteile, (Teil-)Gewerke oder Komponenten desselben schliellich an
das voraussichtliche Ende der Brauchbarkeit, folgen strategieabhangig eine Erneuerungsphase (Ertiichti-
gung oder Modernisierung) und/oder eine Rickbau- bzw. Verwertungsphase, die sich mit der Stilllegung
oder Nachnutzung des Tunnels auseinandersetzt und mit dementsprechenden Kosten verbunden ist. Na-
turgemal sind diese beiden Phasen sehr eng miteinander verflochten und mitunter sehr komplex. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass die verschiedenen Gewerke, Bauteile und Komponenten i.d.R. unterschiedliche
Lebenszyklen aufweisen. So sind neben gewerkelibergreifenden , Generalerneuerungen” des Tunnels inkl.
einer Verlangerung der Brauchbarkeitsdauer bzw. des Lebenszyklus auch Teilerneuerungen einzelner Ge-
werke bzw. Komponenten mit und ohne Anpassung der Brauchbarkeitsdauer moglich. Generell kann eine
Erneuerungsphase auch mehrmals in einem Lebenszyklus auftreten und ist sehr stark von der jeweiligen
Instandsetzungsstrategie abhangig (z.B. regelmalige MalRnahmen kleineren Umfangs im Unterschied zu
umfangreichen, aber seltenen Erneuerungen oder einer Minimierung samtlicher MaBnahmen bis zum ge-
planten Neubau). Letztlich missen dabei auch die Fragen beantwortet werden, ob eine geplante Erneue-
rung im Vergleich zu einem Neubau vertretbar ist, ob der Riickbau eines Bauwerks tberhaupt in Frage
kommt und welche Strategie langfristig verfolgt werden soll.

Zusammenfassend ist die Gestaltung aller Lebenszyklusphasen fiir die Anlagenverantwortlichen unter Be-
rlicksichtigung der begrenzten Ressourcen sehr komplex, bietet jedoch gleichzeitig viel Potential fiir nach-
haltige Entscheidungen und mogliche Kostenoptimierungen. Die kontinuierliche Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus stellt dabei eine solide und transparente Entscheidungsgrundlage dar und kann auch die MaR-
nahmenfinanzierung erleichtern.
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Abbildung 3: Lebenszyklus des Verkehrstunnels und seiner Einzelkomponenten
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4.2. Einflussfaktoren auf Lebenszyklus und Brauchbarkeitsdauer

4.2.1 Grundsitzliche und planerische Einflussfaktoren

Die Brauchbarkeitsdauer und damit einhergehend die Instandhaltungszyklen eines Tunnels unterliegen un-
terschiedlichsten Einfllssen.

Ein einseitiger Fokus auf die Optimierung der Errichtungskosten kann die Ausgangsqualitdt des Tunnels
mindern und zu unverhaltnismalig hohen Anforderungen an die spatere Instandhaltung sowie einer redu-
zierten technischen Resilienz fithren. Uber den gesamten Lebenszyklus kann ein derart ,optimiertes” Pro-
jekt infolge erhohter Betriebs- und Erhaltungsaufwéande zu signifikant hoheren Lebenszykluskosten und re-
duzierter Anlagenverfiigbarkeit flhren.

Umgekehrt kann eine inhaltlich wie zeitlich gesamtheitliche Betrachtung bei Planung und Bau eines Tunnels
mit Bertcksichtigung

e von Systemen fiir eine einfache und moglichst nicht betriebsbehindernde Instandhaltung,
e einer hohen Qualitat der eingebauten Materialien und Systeme,

e moglicher ErtiichtigungsmalRnahmen (z.B. Interventionsraum fiir Einbau einer Innenschale nach
Brandereignis oder am Ende der Brauchbarkeitsdauer)

e einer Optimierung des Restrisikos infolge gedanderter Anforderungen an das Bauwerk (z.B. Platz fur
zusatzliche Kabel oder Reserven fiir nicht gesichert prognostizierbare geotechnischen Einwirkun-
gen wie Quellen oder druckhaftes Gebirge)

zu einer langeren Brauchbarkeitsdauer des Tunnels und in Summe zu geringeren Lebenszykluskosten fiih-
ren.

Daher sollte auch im Sinne der Nachhaltigkeit nicht nur auf die Errichtungskosten, sondern auf die Gesamt-
heit der Lebenszykluskosten geachtet werden.

4.2.2 Technische und betriebliche Einflussfaktoren

Der Lebenszyklus physischer Komponenten in Straen- oder Bahntunneln ist gepragt durch — mit zuneh-
mendem Alter und Betriebszeit einhergehenden — Veranderungen ihrer urspriinglichen Eigenschaften. Es
handelt sich hierbei zumeist um chemische und physikalische Alterungs- und Verschleiprozesse (z.B. chlo-
ridinduzierte Korrosion, Frost-Tau-Wechsel, Ermidung), die zu einer fortschreitenden Schadigung der
Werkstoffe oder Einschrankung ihrer Funktionsfahigkeit fiihren. Auch geomechanische und hydrogeologi-
sche Prozesse kdnnen den Lebenszyklus von baulichen und elektromaschinellen Anlagenkomponenten er-
heblich beeinflussen.

Es handelt sich im Wesentlichen um folgende (elektro-)chemischen und physikalischen Umwelt- und Be-
triebsbedingungen, welche die Degradationsprozesse (d.h. die Zustandsverschlechterung) im Tunnel bzw.
in Tunnelkomponenten beeinflussen:

e (elektro-)chemisches Milieu
o aus (hydro-)geologischen Bedingungen und Tunnelbetrieb
o Sinterneigung
o Alkalitat/pH, lI6sende oder treibende lonen (HCO3", SO4%, NH4*), Feuchtigkeit, Kontakt
zwischen Materialien verschiedenen elektrochemischen Potenzials
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e physikalisches Milieu
o aus klimatischen Bedingungen und Tunnelbetrieb
Frost, hohe Temperatur, Temperaturwechsel
Brand
Verschleil
Osmose
mechanische Beanspruchung und Ermiidung
o Staub, Ruf
e geomechanisches Umfeld
o Umlagerungen, Gebirgsdruck, quellfdhiges Gebirge (z.B. Anhydrit)

O O O O O

Einige der Einflisse sind abhangig von Art und Ausmal’ der Verkehrsstarke und des Betriebs (z.B. VerschleiR,
Chloridbelastung, ErhaltungsmaRnahmen), andere wiederum von lbergeordneten Randbedingungen (wie
z.B. qualitative und quantitative Bergwasserverhaltnisse, Frost-Tau-Wechsel). Die verwendeten Bau- und
Werkstoffe, die Qualitdt der Verarbeitung und des Einbaus sowie die Art der Konstruktion bestimmen die
Widerstandsfahigkeit der Bauteile gegenliber diesen Einfllssen.

Die Dauerhaftigkeit kann in erster Linie durch Verwendung geeigneter Baustoffe, Konstruktionen und Bau-
methoden sowie durch Sicherstellung einer hohen Ausfiihrungsqualitat bei Errichtung und Erneuerung be-
einflusst werden. Wahrend der Betriebsphase kann die Brauchbarkeitsdauer mittels entsprechender Erhal-
tungsmaRnahmen verldangert werden, wobei bei baulichen Komponenten hinhaltende Instandsetzungs-
maBnahmen eher moglich sind als bei Ausriistungsgewerken. Die Dauerhaftigkeit und Zuverlassigkeit von
Ausrustungsgewerken wird durch konsequente Wartungs- und Reinigungszyklen wesentlich beeinflusst. Oft
steht auch eine Erneuerung gesamter Gewerke statt einer Instandsetzung im Vordergrund (vgl. dazu Kap.
0).

Eine Rolle spielt auch der Aspekt der sogenannten Instandhaltbarkeit. Fiir spatere Verstarkungen oder sons-
tige Interventionen kénnen entsprechende geometrische Reserven (,,bautechnischer Nutzraum®“) hilfreich
bzw. entscheidend sein. Auch die Zuganglichkeit der instandzuhaltenden Komponenten ist hier wesentlich
(z.B. Entwasserungssystem).

Darliber hinaus kénnen Unfall- und Brandereignisse oder Vandalismus die Brauchbarkeitsdauer von Einzel-
komponenten reduzieren bis friihzeitig beenden.

Auch wenn eine Komponente oder ein Bauteil abgetragen werden muss, um ein anderes Bauteil instand-
zusetzen, kann dies den Lebenszyklus verkiirzen. Die engen raumlichen und funktionalen Verschrankungen
der in Verkehrstunneln verbauten Komponenten kann dazu fiihren, dass deren technische Nutzungsdauer
oft nicht zur Ganze ausschopfbar ist (vgl. Kap. 4.4.2).

4.2.3 Sozio-okonomische und rechtliche Einflussfaktoren

Die rechtlichen und normativen Randbedingungen unterliegen einem laufenden Wandel. Gesetzliche Vor-
schriften (z.B. Richtlinie 2004/54/EG [13] bzw. RVS 09.03.11 bei StraBentunnel [12] oder die TSI-SRT bei
Eisenbahntunnel [14]) bestimmen malgebend den Ausstattungsgrad. Technologien und Standards (z.B.
ETCS) entwickeln sich schneller weiter als der Lebenszyklus der betroffenen Komponenten.

Dies kann dazu fiihren, dass Ersatzteile nicht mehr verfligbar sind und ggf. Anlagenteile erneuert werden
miissen, obwohl deren Nutzungsdauer noch nicht erreicht ist, um einen zuverlassigen Betrieb zu gewahr-
leisten.

Auch gednderte makrodkonomische Randbedingungen kénnen Anderungen an Anlagen oder Anlagenteilen
vor dem Erreichen der Nutzungsdauer erforderlich machen (z.B. Anderung der Verkehrsstirke und/oder
Verkehrsart, der Traktion bei der Bahn, des Schwerverkehrsanteils bei der StralRe oder des Lichtraumpro-
fils).

Letztlich konnen auch fehlende Maoglichkeiten zur Durchfiihrung von erforderlichen Instandsetzungen, wie
z.B. ein fehlender Interventionsraum oder ein gesamtgesellschaftliches Interesse an uneingeschrankter
Nutzung zur Aufrechterhaltung des Betriebs die Brauchbarkeitsdauer reduzieren.
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4.3. Alterungsverhalten

4.3.1 Allgemeines

Die Kenntnis oder zumindest eine Einschatzung des Alterungsverhaltens der verbauten Komponenten ist
flr die Erstellung von Prognosen zwingend erforderlich. Diese wiederum sind notwendige Voraussetzung
flir eine vorausschauende Bewirtschaftung und die Entwicklung von mittel- und langfristigen Instandhal-
tungsstrategien sowohl am Bauteil, Einzelobjekt als auch am Tunnelportfolio.

Die Brauchbarkeitsdauer eines Tunnels kann hinsichtlich der Storungshaufigkeit in drei Phasen unterschie-
den werden (vgl. auch Abbildung 5):

e abnehmende Storungshaufigkeit - friihe Ausfalle
e konstante Storungshaufigkeit - Zufallsausfalle

e zunehmende Storungshaufigkeit - Alterserscheinung

4.3.2 Bautechnische Komponenten

Eine Folge der Alterung ist in der Regel ein allmahlicher Abbau des Abnutzungsvorrats und somit beispiels-
weise der Zuverlassigkeit bzw. vorhandener Reserven der Tragfahigkeit, der Gebrauchstauglichkeit und der
Dauerhaftigkeit. Diese Zustandsdanderung wird meist in Form von Zustandsnoten (z.B. nach RVS 13.03.31
[10]) beschrieben.

Erfahrungsgestitzt kdnnen bauteilspezifische Alterungskurven abgeleitet werden, welche als Grundlage fir
Prognosen dienen. Sie bilden meist in einer bauteilspezifischen Metrik (z.B. Zustandsnoten) das Alterungs-
verhalten ohne MalRnahmen (,,Do-Nothing“-Szenario) ab und kdnnen fiir verschiedene Bauteile und je nach
Umwelt- und Betriebsbedingungen sehr unterschiedlich sein. Der tatsachliche Verlauf lasst sich nur stark
vereinfacht und représentativ fir eine Grundgesamtheit eines Bauteils eines bestimmten Tunnelportfolios
abbilden. So kann der Verlauf beispielsweise der Abbildung 4 entsprechen, oder eine andere Kurvenform
annehmen (z.B. mit schnellerer Anfangsalterung, anschlieBend langsamere Alterung vor beschleunigter Al-
terung bis zum Erreichen eines Grenzzustands). Alterungskurven sollten daher stets auf Grundlage des be-
treffenden Tunnelportfolios und der tatsachlich erhobenen historischen Zustandsentwicklung abgeleitet
werden.

Eine hohere Ausfiihrungsqualitat neuer Bauteile beeinflusst wesentlich den Verlauf ihrer Alterungskurven
gegeniber jenen von élteren, bereits bestehenden Bauteilen, die ggf. in geringerer Qualitat errichtet wur-
den.

Zustandsnote

2
3
4

Zeit
Abbildung 4: Beispiel einer Alterungskurve
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Die zu erwartende technische Nutzungsdauer oder die tatsachliche Brauchbarkeitsdauer ist erreicht, sobald
der Anlagenzustand ein noch akzeptiertes Niveau erreicht (z.B. am Ubergang von Note 4 zu Note 5). Bleibt
eine Instandsetzung oder eine Erneuerung des betreffenden Bauteils vor Erreichen dieser Eingriffsschwelle
aus und ist das Bauteil fur den sicheren Betrieb des Tunnels erforderlich, droht eine Sperre des Tunnels.
Umgekehrt kann die Brauchbarkeitsdauer durch Ertlichtigungsmafnahmen tber die technische Nutzungs-
dauer hinaus verlangert werden.

4.3.3 Technische Ausriistung

Unter der technischen Ausriistung wird hier die elektromaschinelle Ausstattung verstanden (E&M). Bei
StraRentunneln sind dies die nicht-bauliche Betriebs- und Sicherheitsausstattung (z.B. Liftungsanlage, Be-
leuchtung, Notruf etc.), bei Bahntunneln sind dies beispielsweise die Leit- und Sicherungstechnik, Telema-
tik, Oberleitung und sonstige elektrotechnische und maschinelle Ausriistungen.

Anlagen der technischen Ausriistung weisen sehr unterschiedliche Alterungscharakteristika auf, die sich
anhand der verschiedenen Degradationsverldufe und der damit verbundenen Auswirkungen typisieren las-
sen. Grundsatzlich lassen sich fiir die elektromaschinellen Anlagen in einem Verkehrstunnel die folgenden
Charakteristika identifizieren:

e Alterung mit Auswirkungen auf den Zustand: Bestimmte Anlagen zeichnen sich durch eine lineare
Degradation aus, die sich direkt auf den Zustand und damit auch auf die Beeintrachtigung der vor-
gegebenen Anlagenfunktion auswirkt (z.B. Verschmutzung der Beleuchtungsanlage). Der Zustand
der Anlage verschlechtert sich kontinuierlich, bis eine zustandsverbessernde MaRnahme umge-
setzt wird.

o Alterung mit Auswirkungen auf die Brauchbarkeitsdauer: Insbesondere bei Anlagen mit einem
hohen Anteil mechanischer Komponenten (z.B. Strahlventilatoren) spielt der sogenannte ,, Abnut-
zungsvorrat” eine zentrale Rolle in der Erhaltungsplanung. Dieser bezeichnet den verbleibenden
Vorrat an moglichen Funktionserfiillungen unter vorgegebenen Bedingungen. Ohne angemessene
Erhaltungstatigkeiten ist eine Anlage so abgenitzt, dass sie die ihr zugeschriebene Funktion nicht
mehr langer erfiillen kann. Die Brauchbarkeitsdauer dieser Anlage hangt somit stark von den perio-
dischen Instandhaltungsmalnahmen ab, wie zum Beispiel Reinigung oder Schmierung.

o  Alterung mit Auswirkungen auf Ausfallrate und Verfiigbarkeit: Funktionsausfille und damit ver-
bundene Nichtverfiigbarkeiten von Anlagen sind unvorhersehbare Ereignisse, die typischerweise
eng mit der Alterung einhergehen und deren Haufigkeit iber die Nutzungsdauer einer Anlage va-
riiert (vgl. Badewannenkurve).

Ausfallrate

A

\ / / konstante
7/

Ausfallrate

|
|
/ [ |
T ’ t
/) ,
I VerschleiBausfille

Friihausfalle I Ausfalle mit konstanter Rate

Abbildung 5: Verdnderung der Ausfallrate im Verlauf der Zeit (Beispiel, in Anlehnung an [11])
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Die Nutzungsdauern der technischen Ausriistungen unterscheiden sich stark voneinander. Wahrend ge-
wisse Komponenten lediglich eine Nutzungsdauer von nur 10 Jahren aufweisen (z.B. Steuerungen, Video-
anlagen), kann diese fiir andere Komponenten deutlich Gber 30 Jahre erreichen (z.B. Energieversorgung).
Richtwerte fur Ausristungen von StraBentunneln finden sich beispielsweise in RVS 13.03.41 [11] oder auch
in [17]. Flr gewisse Komponenten gilt, dass durch Wartung das Erreichen der Nutzungsdauer gewahrleistet
wird, die Brauchbarkeitsdauer ggf. verlangert und die Ausfallhdufigkeit reduziert werden kann. Dies gilt be-
sonders fiir Aggregate mit einem hohen Mechanikanteil (z.B. Ventilatoren, Pumpen). Die Restnutzungs-
dauer bestimmt den Instandhaltungsaufwand solcher Anlagen maRgeblich. Anlagen, welche ihre Brauch-
barkeitsdauer erreicht oder tGberschritten haben, produzieren h&ufiger Stérungen und benétigen erhohte
Instandhaltungszyklen. Sowohl in der Instandhaltung wie auch in der Instandsetzung bedeutet dies fiir den
Betreiber mehr Aufwand. Oft wird aber auch bei neuen Anlagen eine erhdhte Ausfall- oder Stérungsrate
beobachtet. In der Theorie der Zuverlassigkeitsanalysen beschreibt die Ausfallrate vieler Komponenten die
sogenannte Badewannenkurve (vgl. Abbildung 5). Nach anféanglich haufigeren Friihausfallen und einer an-
schlieBenden Phase mit konstanter und tiefer Ausfallrate folgt eine Erhohung der Ausfallrate gegen Ende
der Brauchbarkeitsdauer. Die Ausfallsrate einer Anlage wird am Ende des Lebenszyklus irgendwann derart
hoch, dass nur noch eine Erneuerung in Frage kommt. Die Restnutzungsdauer bzw. der Zustand haben folg-
lich einen Einfluss auf die Instandhaltung. Anhand von Restnutzungsdauern oder Anlagenzustdnden lassen
sich aber keine Ubergeordneten oder pauschalen Instandhaltungsstrategien ableiten — diese sind immer
vom jeweiligen Betreiber im Rahmen einer objektspezifischen Instandhaltungsplanung zu definieren. Eine
allgemeingiiltige Regel ldsst sich aufgrund der Heterogenitat der diversen technischen Ausriistungen nicht
anwenden.

Die Umgebungsbedingungen, welchen die technische Ausriistung ausgesetzt sind, variieren je nach Aufstel-
lungsort. Komponenten, die sich in der Mitte eines langen Tunnels befinden, erfahren viel konstantere Um-
gebungsbedingungen als Komponenten in Portalndhe. Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Spritzwasser, Staub,
Salz und mechanische Belastungen (z.B. Druckst6Re, Vibrationen) sind Faktoren, welche je nach Intensitat
die Brauchbarkeitsdauer von Ausriistungen stark beintrachtigen konnen. Betriebliche Faktoren beeinflus-
sen die Brauchbarkeitsdauer ebenfalls. Beispielsweise fiihren viele Ein- und Ausschaltzyklen einer Kompo-
nente in der Regel zu einer Verminderung der Brauchbarkeitsdauer gegentiber einer identischen Kompo-
nente, welche weniger belastet wird. Fiir gewisse Komponenten ist jedoch gerade der Stillstand kritisch. So
weisen Ventilatoren in vielen Tunneln weniger Betriebsstunden pro Jahr auf als vom Hersteller als optimal
angegeben wird. Die Umgebungsbedingungen und die betrieblichen Faktoren haben einen Einfluss auf die
Instandhaltung, die Zusammenhange sind jedoch komplex und es lasst sich daraus nicht immer eine tber-
geordnete Strategie fiir alle Gewerke der technischen Ausriistung ableiten.
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4.4.

LCM-Strategien

4.4.1 Zielsysteme eines optimierten LCM

Ein wesentliches Ziel des Lebenszyklusmanagements bzw. Life Cycle Managements (LCM) liegt in der Er-
mittlung eines optimalen Erhaltungsintervalls fir die Durchfiihrung von ErhaltungsmalRnahmen im Bereich
der bautechnischen Komponenten und der technischen Ausristung. Im Spannungsfeld der Entwicklung des
Zustands, der Kosten, der Verfligbarkeit von Finanzmitteln und des Erhaltungsrisikos, ist das Zielsystem fir
die Optimierung der Erhaltungsintervalle der Regellebenszyklen zu definieren.

Grundsatzlich kénnen verschiedene Optimierungsansatze untersucht werden, die auch in unterschiedli-
chen Managementsystemen und fir unterschiedliche Betrachtungsweisen sinnvoll und zweckmaRig er-
scheinen. Mogliche Zielsystemformulierungen und deren Anwendungsbereiche kdnnen sein:

Minimierung der Lebenszykluskosten: Diese Zielsystemformulierung kommt in der Regel dann zur
Anwendung, wenn strikte Grenzwerte vorgegeben sind und die hierfir notwendigen Budgetmittel
zur Einhaltung der strikten Grenzwerte auf jeden Fall zur Verfligung gestellt werden missen (z.B.
flr die Erhaltungsplanung auf Konzessionsstrecken).

Maximierung des Levels of Service: Diese Zielsystemformulierung versucht jenes Erhaltungsinter-
vall zu definieren, das den bestmoglichen Level of Service unter budgetaren Restriktionen findet,
wobei der Level of Service in der Regel liber die Nutzungsanforderungen bestimmt wird.

Minimierung der Ausfallrate / Ausfallwahrscheinlichkeit (Maximierung der Zuverlassigkeit): Diese
Zielsystemformulierung geht von der Annahme aus, dass jenes Erhaltungsintervall gefunden wer-
den muss, bei welchem die Kennzahlen fir die Bestimmung des Ausfalls zum Minimum werden,
wobei in der Regel budgetdre Vorgaben einzuhalten sind. Dieses Zielsystem ist zu unterscheiden
von jenem des minimierten Verfligbarkeitsrisikos, welches neben der Ausfallrate auch die Konse-
guenzen der jeweiligen Ausfalle mitbewertet.

Maximierung der Wirtschaftlichkeit: Diese Zielsystemformulierung versucht, unter budgetaren
Restriktionen das beste Kosten-Nutzen-Verhaltnis flir eine Abfolge von ErhaltungsmalRnahmen auf
einem Objekt und folglich Gber das gesamte Netz zu finden. Dabei muss ggf. auch auf konstante
Intervalle bzw. auf Regellebenszyklen verzichtet werden, da die Abfolge der MalRnahmen mit un-
terschiedlichen Intervallen die Vielzahl von zu bewertenden Erhaltungsstrategien bestimmt und
haufig erst eine Optimierung ermoglicht.

Minimierung der Verkehrsbeeintrachtigung (bzw. Maximierung der Streckenverfiigbarkeit) und
Minimierung der externen Kosten: Bei dieser Variante der Minimierung werden in erster Linie die
Nutzerindikatoren berlicksichtigt, sodass die Intervalle ausschlieBlich von der Wirkung auf den Nut-
zer abhangig gemacht werden. In den meisten Fallen bedeutet dies eine optimale Lésung im Be-
reich von langen Erhaltungsintervallen, bei denen der Zustand jener Anlagenteile, die keine direk-
ten Auswirkungen auf die Nutzung aufweisen, haufig vernachlassigt werden. Auch die Investitionen
zeigen Losungen, die oft sehr schnell zu einer Verbesserung fiihren und tiefgreifende MaRRnahmen
zeitmaRig nach hinten schieben.

Maximale Ausnutzung der Abnutzungsvorrdte im zuldssigen Rahmen definierter Grenzzustande:
Die Abnutzungsvorrate werden so weit ausgereizt, dass zum letztmdglichen Zeitpunkt eine Erhal-
tungsmaRnahme vorgenommen wird. Dies bedeutet auch, dass die Erhaltungsintervalle sehr lang
werden, sofern nicht durch budgetare Restriktionen frithere und somit glinstigere MalRnahmen
(Instandsetzung vs. Erneuerung) erzwungen werden. Auch bei dieser Zielsystemformulierung kann
nur mehr bedingt auf Standardintervalle und Regellebenszyklen zurlickgegriffen werden.

Minimierung der Erhaltungsrisiken (Verfugbarkeitsrisiko): Durch eine Verknlipfung der Ausfalls-
wahrscheinlichkeit mit der Auswirkung eines Ausfalls ergibt sich hier eine Ansprache von mehreren
ZielgrofRen im Rahmen der Optimierung. Wird das Erhaltungsbudget als Restriktion verwendet,
muss auch in diesem Zusammenhang auf Standardintervalle und Regellebenszyklen verzichtet wer-
den.

Die groRe Anzahl von moglichen Zielsystemdefinitionen (ein Anspruch auf Vollstandigkeit wird an dieser
Stelle nicht erhoben) zeigt bereits, dass die Auswahl fiir die gegenstandliche Fragestellung keine einfache
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Aufgabe darstellt. Einige der Zieldefinitionen liberschneiden sich thematisch, andere stehen in einem Ziel-
konflikt zueinander.

Die jeweils heranzuziehende Zielsystemdefinition ist somit zum einen auf die strategischen Zielvorgaben
des jeweiligen Infrastrukturunternehmens abzustellen. Zum anderen kann diese auch von Fall zu Fall inner-
halb eines Anlageportfolios sehr unterschiedlich ausfallen (z.B. Zieldefinition einer Hauptverbindungsstre-
cke oder einer Nebenstrecke).

4.4.2 Gewerkeuibergreifende Optimierung

Heutige Verkehrstunnel sind komplexe Systeme, welche erst in einer engen Abstimmung unterschiedlicher
Anlagenkomponenten einen sicheren und verfligbaren Verkehrsweg gewahrleisten. Die teils sehr hetero-
genen Anlagenkomponenten unterliegen jedoch sehr unterschiedlichen Alterungsprozessen und weisen
daher stark unterschiedliche Lebenszyklen auf (vgl. Kap. 4.3). Die Folge ist, dass auch die Instandhaltungs-
zyklen stark divergieren und derart zu biindeln sind, dass die Verfligbarkeit des Tunnels nicht zu haufig
durch die Erhaltungsmalnahmen eingeschrankt wird.

Das Erhaltungsmanagement im Allgemeinen und das LCM im Speziellen stehen vor der Herausforderung,
Strategien zu entwickeln, die sowohl dem notwendigen Funktionserhalt der Einzelkomponenten liber deren
jeweiligen Lebenszyklus als auch dem Anspruch einer optimierten Bewirtschaftung des Gesamtsystems un-
ter Berlicksichtigung der verfligbaren Ressourcen gerecht werden. Eine Synchronisierung von MalRnahmen
erfolgt dabei im Spannungsfeld einander konkurrierender Zielsetzungen, wie maximierte Anlagenverfiig-
barkeit, minimale Lebenszykluskosten oder die bestmogliche Ausschdpfung von Abnutzungsvorraten. Bei
der Erneuerung oder Instandsetzung einzelner Komponenten sind oft Manipulationen an anderen Kompo-
nenten erforderlich, obwohl an diesen betroffenen Teilen eigentlich keine MaBnahmen erforderlich waren.
Zahlreiche Komponenten stehen also im Instandsetzungsfall in Wechselwirkung, da sie beispielsweise funk-
tional miteinander verschrankt sind oder weil der physische Zugang zu der zu erneuernden Komponente
durch eine andere Komponente eingeschrankt ist.

Die paarweise Wechselwirkung zwischen zwei Komponenten kann beispielsweise anhand einer quadrati-
schen Matrix sichtbar gemacht werden. Wechselwirkungsmatrizen erlauben es, fiir die Untersuchung von
Lebenszyklusstrategien realistische MaRnahmenkombinationen zu wihlen. Uber die wechselseitige Ver-
kniipfung der Gewerke kann vermieden werden, dass in den untersuchten Instandhaltungsszenarien Mal-
nahmen an beeinflussten Gewerken libersehen oder unterschatzt werden.

Gemeinsam mit der Untersuchung moglicher Kombinationen und Szenarien kann in weiterer Folge auch
versucht werden, jene Gewerke zu identifizieren, bei welchen eine Anpassung der Technologie hohe Wirk-
samkeit hatte, z.B. durch signifikante Verlangerung oder Verkiirzung der bisher angesetzten Nutzungsdau-
ern oder durch zukiinftige technische Entkoppelung von anderen Komponenten, mit denen sie heute noch
in starker Wechselwirkung stehen.

Die Arten der Wechselwirkung ldsst sich an folgenden Beispielen illustrieren:

o Die Erneuerung der Leuchtkorper der Einfahrtsbeleuchtung bedingt in der Regel auch eine Erneu-
erung der Verkabelung tiber die entsprechende Lange, einen punktuellen Eingriff in die Nieder-
spannungsverteilung und Steuerungskomponenten.

e Eine Erneuerung der Strahlventilatoren bedingt auf Systemebene einen Eingriff auf die
Steuerung, einen punktuellen Eingriff in die Regelung, Steuerung und Messtechnik, die Nieder-
spannungsverteilung, bei Querschlagsliiftern ggf. in die Schleusenwande.

o Die Erneuerung der Loschwasserleitung bedingt eine Erneuerung des erhohten Seitenstreifens,
den selbstleuchtenden Leiteinrichtungen Gber die entsprechende Linge, einen
geringeren Eingriff in den Kabelkanal, in die Hydranten der Feuerldschnischen, die Absperrschie-
ber, sowie einen punktuellen Eingriff in den Léschwasserbehalter und die Tunnelsteuerung.

o Die Erneuerung der Fahrbahn bedingt eine Erneuerung der Bordsteine, der erhdhten Seitenstrei-
fen, der Schlitzrinne oder Einlaufschachte, der Frostkofferentwasserung und von Einlaufschach-
ten.

e Die Erneuerung des Oberbaus kann auch Malnahmen an der eisenbahntechnischen Ausstattung
(Balisen, Signale etc.) bedingen.
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Ein Instandhaltungsszenario, welches die Erneuerung einer Komponente beinhaltet, muss somit ent-
sprechende Aufwendungen an den betroffenen Komponenten mitbertcksichtigen.

4.4.3 Anlagenverfiigbarkeit vs. Kosten

Die Auswahl von optimalen Zeitpunkten fir das Durchfiihren von ErhaltungsmaRnahmen im Bereich von
Tunnelobjekten ist eine komplexe Aufgabe, die von einer groBen Anzahl von EinflussgréRen abhangig ist,
die in folgende Kategorien unterteilt werden kdnnen:

bautechnischer bzw. technischer Zustand der Gewerke und der Anlagenteile

e Auswirkungen einer ErhaltungsmaRnahme auf den Betrieb und den Verkehrsablauf im Tunnelob-
jekt sowie ggf. Auswirkungen auf Umleitungsstrecken bei Tunnelsperren oder intensiven verkehr-
lichen Beeintrachtigungen (Stichwort Umgehungsverkehr)

e Erhaltungsrisiko als Funktion der Wahrscheinlichkeit des Ausfalls einer Anlage und der damit ver-
bundenen Konsequenzen

e Steigerung der Verfligbarkeit durch bauliche MaRnahmen
e Personal und Budget

Diese Gruppierung zeigt bereits deutlich, dass die Anforderungen oft in Konkurrenz stehen und die
Auswabhl eines optimalen Erhaltungszeitpunkts nicht fiir jeden Teilbereich die optimale Lésung darstel-
len kann. Aus der Sicht der Verkehrsbeeintrachtigung ist jenes Szenario die optimale Losung, welches
keinerlei Beeintrachtigung mit sich zieht, was jedoch in fast allen Fallen eine unmdégliche Losung dar-
stellt. Die Abschatzung und letztendlich die Auswahl eines optimalen Regellebenszyklus stellt somit im-
mer einen Kompromiss dar, in welchem zwischen Ausfallswahrscheinlichkeit und den Konsequenzen
abgewogen werden muss. In diesem Sinn ist auch das Zielsystem fiir die Optimierung zu wahlen, wobei
die Einflussfaktoren fiir die Definition des Verfligbarkeitsrisikos entscheidend sind.

Die Beurteilung der Anlagenverfiigbarkeit als ZielgroRe sollte sich daher nicht auf die Verfiigbarkeitsein-
schrankung zufolge planbarer InstandhaltungsmaRnahmen beschranken, sondern das Ausfallsrisiko
miteinbeziehen. Dieses kann im Sinne eines risikobasierten Ansatzes als Produkt aus einer zustandsab-
hangigen Ausfallswahrscheinlichkeit mit der Konsequenz auf die Verfligbarkeit definiert werden.

Darliber hinaus spielen auch die jeweiligen strategischen Vorgaben des Infrastrukturunternehmens
eine wesentliche Rolle. Die Vermeidung der Beeintrachtigung hangt nicht nur von der Verkehrsbelas-
tung selbst, sondern auch von der Ortlichkeit des Tunnels ab (Korridor) und dem Zeitpunkt, wann die
ErhaltungsmalRnahme vorgenommen wird (Stichwort tagliche und saisonale Verkehrsnachfrage).
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5. KOSTEN

5.1. Grundlagen der Kostenermittlung
5.1.1 Systemgrenzen und Strukturierung

Sachliche Systemgrenzen:

Im Rahmen dieser Empfehlung wird nur auf die unmittelbar fir das Tunnelobjekt anfallenden bzw. diesem
zuordenbaren internen Kosten fiir Aufwendungen des Baulasttragers bzw. Infrastrukturbetreibers Bezug
genommen — unabhéngig davon, ob diese in Eigenleistung durch eigene Ressourcen oder Gber beauftragte
Dienstleister oder Lieferanten erbracht werden.

Fur das Einmelden, das Beschaffen, die Angebotskalkulation und die Abrechnung werden Kosten Ublicher-
weise strukturiert nach den Regeln der Baukalkulation (z.B. gem. ONORM B 2061 [6]) ermittelt. Neben Ein-
zelkosten von Teilleistungen stellen die nicht unmittelbar den Teilleistungen zuordenbaren Baustellenge-
meinkosten mitunter hdchst signifikante Kostenanteile dar, die entsprechend Teil der internen Aufwendun-
gen und somit der Lebenszykluskosten sind. Dasselbe gilt fiir Kosten des internen wie externen Projektma-
nagements, der Planung, der Uberwachung der Ausfiihrung oder der Erkundung.

Je nach Fragestellung kann sich eine Lebenszykluskostenermittlung auf Teile dieser internen Kosten be-
schranken oder auch die Zielsetzung verfolgen, die internen Kosten méglichst ganzheitlich zu erfassen.

Externe oder volkswirtschaftliche Effekte werden hier nicht als Teil der engeren Lebenszykluskosten behan-
delt, wiewohl sie jedoch bei der Entwicklung von LCM-Strategien gerade bei Verkehrsinfrastruktur von ho-
her Bedeutung sein konnen und von Fall zu Fall gesondert zu betrachten sind (vgl. Kap. 0).

Die gegenstandliche Empfehlung beriicksichtigt immer die vollstdndigen Kosten wie Sach- und Personalauf-
wand und Betriebsmittel, unabhangig davon, ob sie in Eigenleistung erbracht oder extern beschafft werden.

Zeitliche Systemgrenzen:

Je nach Anwendungsfall konnen bei Lebenszyklusbetrachtungen entweder der gesamte Lebenszyklus oder
nur Teile davon von Interesse sein. Gerade bei bereits bestehenden Tunnelobjekten riickt ggf. nur der zu-
kiinftige Mittelbedarf Gber den zukiinftigen Restlebenszyklus in den Vordergrund, wahrend bereits geta-
tigte Aufwendungen, wie z.B. die urspriinglichen Errichtungskosten, weniger relevant sein kdnnen. Die zeit-
lichen Grenzen der Lebenszyklusbetrachtungen sind somit entsprechend der Fragestellung anzupassen.

Strukturierung:

Fir jegliche Kostenermittlung sind das Tunnelobjekt und deren Kostenarten je nach Kostenermittlungsme-
thode (z.B. Kennwertmethode, Elementmethode, vgl. [1]) zu strukturieren. Die Granularitat richtet sich
nach der angestrebten Kostenscharfe und jeweiligen Fragestellung. Sie kann aber auch durch die verfiigba-
ren Kostenansatze (Erfahrungswerte, interne Kostenkataloge aus Nachkalkulationen etc.) begrenzt sein. Im
Gegensatz zur Kostenstrukturierung bei Neubauvorhaben ist bei der Strukturierung Bedacht zu nehmen,
dass neben der angestrebten Genauigkeit der Kostenermittlung auch die Zeitlichkeit der betreffenden Auf-
wendungen im Lebenszyklus bzw. im Betrachtungszeitraum darstellbar sein muss (zu Unscharfen und Un-
sicherheiten siehe Kap. 5.2.4.).
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5.1.2 Aufbau des Lebenszyklus

Unverzichtbare Grundlage einer Lebenszyklusbetrachtung ist eine Aufstellung der jeweiligen kostenauslo-
senden MaRnahmen und Mitteleinsatze in jedem Jahr wahrend des Betrachtungszeitraums fiir jedes be-
trachtete Anlagenelement. Da die technischen Nutzungsdauern der Elemente sehr unterschiedlich sind (vgl.
Kap. 4.3), muss spatestens hier eine zeitliche Blindelung von MalRnahmen derart erfolgen, dass sie den
Zielsetzungen des gewerkelibergreifenden Lebenszyklusmanagements entspricht (vgl. Kap. 0).

5.1.3 Datengrundlagen

Um die Kostenermittlung durchfiihren zu kénnen, sind vor allem Kostenwerte notwendig. Hierbei sind Kos-
ten fiir die entsprechenden Zeitraume zu ermitteln und gewerkespezifisch bzw. bauteilspezifisch zusam-
menzustellen.

Das kann naturgemal nur im Zusammenhang mit den im jeweiligen Unternehmen befindlichen Systemen
der Kostenkontrolle und Buchhaltung geschehen. Dabei werden liberwiegend Kostenrahmen und Unter-
gliederungen verwendet, die fir Managementaufgaben definiert wurden. Technische Strukturierungen
sind weitgehend im Detail nicht vorhanden.

Hier sollte in enger Abstimmung mit den Kostenverantwortlichen eine Uberpriifung der bestehenden Sys-
teme erfolgen und auch die technische Detaillierung beriicksichtigt werden. Eine anlagenspezifische Zuord-
nung zu den jeweiligen Bereichen sollte normalerweise moglich sein, eine detailliertere Zuordnung auf ein-
zelne Bauteile oder sogar Elemente kann unter Umstédnden aber sehr schwierig werden. Insbesondere beim
Tunnel als Linienbauwerk kénnen die Tatigkeiten meist nicht auf einzelne Laufmeter oder Blocke herunter-
gebrochen werden und umfassen auch immer mehrere unterschiedliche Bauteile und gegebenenfalls auch
mehrere Gewerke gleichzeitig. Hier muss dann ein verniinftiger Verteilungsschlissel fiir die Zuordnung ge-
funden werden.

Aus mehreren Projekten hat sich aber auch gezeigt, dass in einigen Bereichen der Ansatz auf Blécke erfolg-
versprechend ist und weiterverfolgt werden sollte.

Dies hangt sehr stark von der jeweiligen Organisationsstruktur des Unternehmens ab. Privatwirtschaftlich
organisierte Unternehmen kdnnen teilweise flexibler agieren als staatliche Organisationen, denen die Sys-
teme aufgrund der Haushaltsstrukturen strikt vorgegeben sind.

In vielen Unternehmen besteht auch ein System zur Auftragsbearbeitung, welches dann als Eingangssystem
flr die Buchhaltung und Zuordnung zu einzelnen Kostenblocken verwendet wird.

Hier kann man versuchen, durch zusatzliche Buchungsschliissel eine bessere und detailliertere Zuordnung
zu erreichen.

Dies kann zu einem hoheren Verwaltungsaufwand fiihren, macht aber die Auswertung und Detailberech-
nung erst auf der gewiinschten Ebene maoglich. Wenn die Optimierung einzelner Bauteile oder Elemente
gewiinscht wird, missen auch die dafiir notwendigen Kostenanteile ermittelbar sein.
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5.2. Kostenbestandteile

Die nachfolgenden Kostenbegriffe sowie die Strukturierung der Kosten werden in Anlehnung an die RVS
13.05.11 [8], die ONORMEN B 1801-1 [2] und B 1801-2 [3] sowie die OGG-Richtlinie [1] verwendet (siehe
auch Kap. 2). In letzterer sind unterschiedliche Methoden zur Kostenermittlung fir die einzelnen Pro-
jektphasen von Infrastrukturbauten bis zu deren Ersterrichtung beschrieben.
In Anlehnung an die Ublichen Vorgaben fur die Erstellung von Kostenermittlungen werden folgende allge-
meine Empfehlungen ausgesprochen:

e Berlcksichtigung samtlicher Kosten als Netto-Kosten

e keine Beriicksichtigung von Finanzierungskosten

e keine Berlicksichtigung allfalliger Ertrage

Hinweis gemaR ONORM B 1801-4 [4]: Die Beriicksichtigung von Abschreibung und Kapitalkosten im Sinne
des Blickwinkels der Erfolgsrechnung ist moglich, jedoch nicht Gegenstand dieser Empfehlung.

5.2.1 Basiskosten (B)

Basiskosten sind jener Teil der prognostizierten Projektkosten, der den bekannten Projektinhalt abbildet.
Diese sind auf einen Stichtag zu beziehen und beinhalten die im Zuge der Projektbearbeitung bereits ange-
fallenen Kosten (IST-Kosten) sowie die zuklinftig erwarteten Prognosekosten. Die Basiskosten stellen somit
die Plankosten (Plankosten = IST-Kosten + Prognosekosten) zu einem bestimmten Stichtag dar und beinhal-
ten die Einschatzung des allgemeinen Preisniveaus zu einem bestimmten Zeitpunkt.

In der Regel enthalten Basiskosten einen Zuschlag fir Unberticksichtigtes, d.h. Leistungen, welche entspre-
chend dem Projektkenntnisstand erwartet, zum Zeitpunkt der Kostenermittlung aber noch nicht im Detail
dargestellt werden kdnnen.

5.2.1.1. Kostenarten vor Inbetriebnahme

In Anlehnung an die in der ON B1801-1 [2] primér fiir Hochbauten definierten Kostengliederung wird fol-
gende Gliederung fiir Tunnelinfrastrukturbauwerke empfohlen:

Tabelle 1: empfohlene zu beriicksichtigende Kostenbereiche vor Inbetriebnahme
(Basiskosten B)

Kostengruppen fiir Basiskosten B

Kostenbereiche Bauwerks- Baukosten Errichtungs- Gesamt- | Anschaffungs-
( Inbetriebnahme) kosten kosten kosten kosten
Vvor inbetriebnahme

Finanzierung

Grund

AufschlieRung

Bauwerk-Bautechnik

Bauwerk-Technische Ausriistung

Deponie

AuRenanlagen

Projektmanagement u. Dienstleisterkosten

UmweltbegleitmaBnahmen

Projektnebenleistungen

Reserven (Anmerkung: siehe 5.2.4)

Legende: rote Umrahmung: Basiskosten gem. Empfehlung OGG; graue Felder: Beriicksichtigung gem. GNORM B1801-1
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Gem3R ONORM B 1801-4 [4] wird die Ermittlung von Lebenszykluskosten im Grundmodell fiir die Errich-
tungskosten durchgefiihrt, wobei eine Erweiterung um Grundeinldsekosten und/oder Finanzierungskosten
moglich ist.

Da bei Verkehrsinfrastruktur die Grundeinlésekosten einen wesentlichen Anteil ausmachen kénnen, wird
die Verwendung der ,Gesamtkosten” im Sinne der ONORM B1801-1 fiir die Ermittlung der Lebenszyklus-
kosten empfohlen.

Nicht exakt ermittelbare und/oder unbekannte Kosten, welche je nach Norm oder Regelwerk z.B. als ,,Re-
serven” oder ,Risikokosten” bezeichnet sind, werden im Sinne der OGG-Richtlinie fiir die Kostenermittlung
fiir Projekte der Verkehrsinfrastruktur [1] und im Sinne der ggst. 0GG-Empfehlung einheitlich und umfas-
send unter dem Kostenanteil ,,Risiko (R)”“ behandelt und abgebildet (siehe Kap. 5.2.4).

5.2.1.2. Kostenarten nach Inbetriebnahme

Die mit der Planung festgelegte Ausgestaltung von Bauwerken hat nicht nur maRgeblichen Einfluss auf die
Errichtungs- bzw. Gesamtkosten, sondern auch auf die Kosten nach Inbetriebnahme. Die jeweiligen Auswir-
kungen der Ausgestaltung auf die Kosten fiir Errichtung, Betrieb und Abbruch sollten daher bei Varianten-
studien sowie bei der Ermittlung der Lebenszykluskosten von Bauwerken jedenfalls berticksichtigt werden.

Die Basiskostenkomponenten nach Inbetriebnahme stellen die Objektfolgekosten dar, welche wie folgt ge-
gliedert werden kénnen:

e Kosten wahrend der Betriebsphase (,Betriebskosten”, ,,Nutzungskosten®)
o Instandhaltungskosten
=  Wartung
= |nspektion
= Instandsetzung (Reparatur)
= Ertlchtigung
o Energiekosten
o Sonstige Kosten
e Abbruchkosten
e Adaptierungskosten fiir allfdllige Nachnutzung

In den nachfolgenden Kapiteln werden die jeweiligen Kostenkomponenten anhand von Beispielen erldu-
tert.

Tabelle 2: empfohlene zu beriicksichtigende Kostenbereiche nach Inbetriebnahme (Basiskosten
B)

Kostengruppen fiir Basiskosten B

Betriebskosten,

Kostenbereiche Instandhal- Sonstige Objektfolge-
X Nutzungs-
(nach Inbetriebnahme) tungskosten Kosten kosten
kosten
Wartung
Inspektion

Instandsetzung (Reparatur)

Ertlichtigung

Energiekosten

Uberwachung, Steuerung

Abbruchkosten

Adaptierungskosten fiir Nachnutzung

Legende: rote Umrahmung: Basiskosten gem. Empfehlung OGG; graue Felder: Beriicksichtigung gem. ONORM B1801-1
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5.2.1.3. Kosten wihrend der Betriebsphase

Die Kosten wahrend der Betriebsphase beinhalten alle zwischen Errichtung bzw. Inbetriebnahme und Ab-
bruch eines Tunnelobjekts anfallenden Kosten. Diese werden gem. ONORM B1801-2 [3] auch als ,,Nutzungs-
kosten” bzw. gem. RVS 13.05.11 [8] als ,,Betriebskosten” bezeichnet.

Instandhaltung
Instandhaltung im Sinne der RVS 13.05.11 [8] ist die Kombination aller technischen und administrativen
MaRnahmen sowie MalRnahmen des Managements wahrend des Lebenszyklus eines Objekts, die dem Er-
halt oder der Wiederherstellung seines funktionsfahigen Zustands dient, sodass es die geforderte Funktion
erfullen kann. Dazu zdhlen beispielsweise die folgenden Aktivitaten und MaBnahmen:
e ReinigungsmalRnahmen
Spiilen von Drainagen
Entfernung von Bewuchs
Inspektionen, Prifungen, Befunde
Lufterrevision
Betoninstandsetzungen

Ertiichtigungen
Ertlichtigungen kénnen nicht zuletzt aufgrund des technologischen und regulatorischen Wandels oder auf-
grund geanderter Betriebsanforderungen bei Tunnelobjekten beispielsweise sein:

e Verstarkung der Innenschale

e Verbesserung der Liiftungsanlage

e Anpassung des Lichtraums fir neue Fahrzeugabmessungen

Energiekosten
Je nach Verkehrstrager kdnnen Kosten fiir Energie anfallen, die direkt einem Tunnel zuordenbar sind und
alle furr einen sicheren Betrieb des Bauwerks anfallenden Aufwendungen fiir elektrische oder thermische
Energie umfassen (z.B. Heizung, Kiihlung, Be- und Entliftung, Beleuchtung, Pumpen etc.):

o Kosten fiir Energiebezug

e Kosten durch Energieerzeugung

Ob hierunter auch Kosten fiir Traktionsstrom, Signal-, Leit- und Sicherungstechnik etc. fallen, ist projektspe-
zifisch mit dem Betreiber festzulegen. Sinngemal gilt dies auch fur die Berlicksichtigung allfalliger Ertrage
aus Geothermie, Photovoltaik, Klein-Wasserkraftwerken etc.

Sonstige Kosten
Sonstige Kosten kénnen durch die tunnelspezifische Betriebsfiihrung anfallen, wie z.B. die dem Tunnelob-
jekt zuschlagbaren Kosten fiir Uberwachung und Steuerung (Uberwachungszentrale, Warte etc.).

Auch Aufwendungen fiir Ubungen oder spezielle Ausriistungen zur Einsatzbewéltigung (z.B. Rettungsziige,
besondere Feuerwehrausriistung) sind Kosten, die einem Tunnelobjekt zumindest anteilig zuordenbar sind.

5.2.1.4. Abbruchkosten

Kosten fiir Riickbau oder Abbruch eines Bauwerks fallen am Ende des Lebenszyklus eines Bauwerks an und
sind daher in der Lebenszykluskostenanalyse entsprechend der jeweils zu beantwortenden Fragestellung
mitzubericksichtigen.

5.2.1.5. Adaptierungskosten fiir Nachnutzung

Die Bertlicksichtigung von Adaptierungskosten fiir die Nachnutzung eines Verkehrstunnels ist im Einzelfall
projektspezifisch zu beurteilen.
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5.2.2 Vorausvalorisierung (V)

Die Vorausvalorisierung der Kosten ist gemaR Kostenermittlungsrichtlinien (z.B. [1]) und Vorgaben der Auf-
traggeber- oder Bestellerorganisation durchzufiihren. Dies gilt naturgemaR auch fir alle noch weiter in der
Zukunft liegenden Kosten nach der Inbetriebnahme.

Von der Vorausvalorisierung fir zukinftige Kosten zu unterscheiden sind die auf einer historischen Preis-
basis vorgenommene Wertanpassung und ggf. Gleitung. Im Rahmen einer in der Regel zukunftsgerichteten
Lebenszyklusbetrachtung beschrankt sich die Rolle einer historischen Wertanpassungen und Gleitung auf
die Vereinheitlichung der Preisbasis der herangezogenen Kostenansatze. Diese stammen meist aus diversen
Kostenkatalogen unterschiedlichen Alters und bedirfen somit einer entsprechenden Harmonisierung der
Preisbasis mittels Wertanpassung.

5.2.3 Diskontierung (D)

Die Diskontierung ermoglicht die Vergleichbarkeit zukiinftiger Zahlungen, indem diese auf ihren Barwert
mit dem Diskontierungszinssatz (r) abgezinst werden. Nach ONORM B 1801-4 [4] wird der Barwert (BW)
einer zukinftigen Zahlung (Z) im Jahr n nach der Formel BW =Z /(1 + r)" berechnet. Die Norm fordert eine
transparente und konsistente Anwendung marktiiblicher Zinssatze, um langfristige Kosten realistisch zu be-
werten. Wahrend die Vorausvalorisierung die zukiinftigen Preisentwicklungen abbildet, reduziert die nomi-
nale Diskontierung diese auf ihren heutigen Wert. Siehe dazu auch 5.3.2. Bei der Anwendung des Diskon-
tierungszinssatzes ist daher darauf zu achten, ob ein realer oder nominaler Zinssatz gemeint ist. Bei der hier
vorgeschlagenen gesonderten Berlicksichtigung der Vorausvalorisierung ist ein Nominalzinssatz heranzu-
ziehen, da sonst kiinftige Preisentwicklungen doppelt beriicksichtigt wiirden.

5.2.4 Risiko (R)

Aufgrund der langen Betrachtungs- und Prognosezeitrdume unterliegen die EingangsgréRen von Lebens-
zyklusbetrachtungen naturgemal entsprechenden Unsicherheiten. Besonders herausfordernd ist der Um-
gang mit jenen Unsicherheiten, deren Auswirkungen mit der Zeit zunehmend schwerer abschatzbar wer-
den. Ein zentraler Aspekt ist die zeitliche Unsicherheit, etwa bei tatsadchlichen Brauchbarkeitsdauern von
Bauteilen oder technischen Anlagen. Abweichungen der Brauchbarkeitsentwicklung von erwarteten Nut-
zungsdauern kdnnen zu unerwarteten Ersatz- oder Reparaturkosten fiihren. Ebenso sind zukiinftige Be-
triebskosten wie Energiepreise und Wartungskosten schwieriger vorhersehbar und unterliegen zunehmen-
den Schwankungsbreiten.

Neben zeitlichen Unsicherheiten spielen auch quantitative Unsicherheiten eine Rolle, insbesondere Ent-
wicklungen bei Baukosten, regulatorische Anderungen oder technologische Entwicklungen. Solche Fakto-
ren konnen sich kumulieren oder gegenseitig kompensieren und signifikante Auswirkungen auf die Lebens-
zykluskosten haben.

Die Unsicherheiten schlagen sich also als Risiken nieder, welche zumindest teilweise als Risikokosten mo-
netarisiert werden kénnen.

Um Risiken systematisch zu beriicksichtigen, empfiehlt sich eine Kategorisierung in zeitabhangige (z.B. Nut-
zungsszenarien), technische (z.B. VerschleilR), regulatorische (z.B. Gesetzesdnderungen) und 6konomische
(z.B. Preissteigerungen) Unsicherheiten. Besonderes Hauptaugenmerk sollte man jenen Risiken widmen,
die mit zunehmender Zeit immer schwerer prognostizierbar werden, wie Materialermidung oder zukinf-
tige Instandhaltungsstrategien.

Sowohl die ONORM B 1801-1 [2] als auch die OGG-Kostenermittlungsrichtlinie [1] sehen eine Beriicksichti-
gung von Risiken vor, ungeachtet der teilweise unterschiedlichen Begrifflichkeiten. Es liegt somit nahe, re-
levante Risiken in Lebenszyklusbetrachtungen einzubeziehen.

Bei dem dieser Empfehlung beigestellten Berechnungstool OGG-TLC? kénnen Risiken und Unsicherheiten
mit aufgenommen und auf verschiedene Weise beriicksichtigt werden. Dabei ist zu beachten, dass ein ein-
zelnes Risiko oder eine Unsicherheit mehrfach auftreten kann, beispielsweise an verschiedenen Stellen im
Lebenszyklus oder unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen. Durch die Erfassung von Risiken und eine
kontinuierliche Uberpriifung der Annahmen kdénnen Unsicherheiten und Risiken zwar nicht eliminiert, aber

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik



Empfehlung fir die Ermittlung von Lebenszykluskosten von Verkehrstunneln

gezielter mitkalkuliert werden und deren Einfluss beispielsweise im Rahmen von Sensitivitatsanalysen bes-
ser erfasst werden.

Die nachstehende Sammlung von Unsicherheiten bietet eine Grundlage, um spezifische Risiken gezielt iden-
tifizieren und Sensitivitatsanalysen durchfiihren zu kénnen. Zu beachten ist, dass die Risikolandschaft und
die Unsicherheiten stets spezifisch fiir das jeweilige Tunnelobjekt und die jeweilige Fragestellung der Le-
benszyklusbetrachtung zu ermitteln sind.
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Unsicherheiten und Auswirkungen - Ubersicht

Tabelle 3
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5.3. ErgebnisgrofRen

Die wirtschaftliche Bewertung von Infrastrukturanlagen, insbesondere solcher mit sehr langen Nutzungs-
bzw. Brauchbarkeitsdauern, ist ein komplexer Prozess, der sorgfiltige Uberlegungen und dynamische Be-
wertungsmethoden erfordert, die sich nach der jeweiligen Fragestellung richtet. Die Lebenszykluskosten
kénnen daher nur entsprechend der jeweiligen Problemstellung (vgl. 1.2) und Systemgrenzen (vgl. 5.1.1)
ermittelt werden. Die ErgebnisgroRe, ihre Einheit und Aussagekraft konnen daher von Fall zu Fall unter-
schiedlich sein.

Es werden daher im Folgenden die Bedeutung dynamischer Bewertungsmethoden und der Einfluss des Dis-
kontierungszinssatzes auf die Bewertung von Infrastrukturanlagen vertieft.

5.3.1 Dynamische Bewertungsmethoden

Infrastrukturanlagen haben oft Nutzungsdauern, die mehrere Jahrzehnte und mehr umfassen. Die Bewer-
tung solcher Anlagen erfordert daher eine langfristige Perspektive, die statische Bewertungsmethoden
nicht bieten kénnen. Dynamische Bewertungsmethoden wie die Kapitalwertmethode (Net Present Value,
NPV), die Annuitditenmethode oder die interne ZinsfuBmethode (Internal Rate of Return, IRR), berlicksich-
tigen die zeitliche Verteilung der Kosten und Ertrage iber den gesamten Lebenszyklus der Anlage.

Dynamische Bewertungsmethoden weisen v.a. folgende Vorteile auf:

1. Zeitwert des Geldes: Dynamische Methoden beriicksichtigen den Zeitwert des Geldes, indem sie
zukiinftige Zahlungsfliisse auf den heutigen Wert abzinsen. Dies ist besonders wichtig bei langen
Nutzungsdauern, da der Wert zukiinftiger Ertrage und Kosten stark von der Zeit abhangt.

2. Risikobewertung: Durch die Berticksichtigung von Unsicherheiten und Risiken liber die Zeit kbnnen
dynamische Methoden eine realistischere Einschatzung der Wirtschaftlichkeit einer Investition bie-
ten (vgl. auch 5.2.4).

3. Kapitalbindung: Zuséatzlich wird auch die Kapitalbindung beriicksichtigt. Dies bezieht sich auf das
Kapital, das in einer Investition gebunden ist und somit nicht fiir andere Zwecke zur Verfiigung
steht. Bei Infrastrukturanlagen mit langen Nutzungsdauern ist die Kapitalbindung besonders rele-
vant, da groRe Summen Uber einen langen Zeitraum hinweg investiert werden.

5.3.2 Diskontierungszinssatz

Der Diskontierungszinssatz spielt eine zentrale Rolle bei der dynamischen Bewertung von Infrastrukturan-
lagen. Er wird verwendet, um zukilnftige Zahlungsflisse auf ihren heutigen Wert (Barwert, BW) abzuzinsen
und somit die wirtschaftliche Rentabilitat einer Investition zu bestimmen und Investitionsvarianten mitei-
nander vergleichen zu kénnen.

Einflussfaktoren auf den Diskontierungszinssatz:

e Kapitalbeschaffungskosten: Der Diskontierungszinssatz spiegelt die Kosten wider, die ein Unter-
nehmen fir die Beschaffung von Kapital aufwenden muss. Hohere Kapitalbeschaffungskosten fiih-
ren zu einem hdheren Diskontierungszinssatz. Die bei Infrastrukturtragern unterschiedlichen Kapi-
talbeschaffungskosten bilden sich somit anteilig im angesetzten Diskontierungszinssatz implizit ab.

e Inflation: Der Diskontierungszinssatz muss die erwartete Inflation beriicksichtigen, um den realen
Wert zukiinftiger Zahlungsfliisse zu bestimmen.

e Risiko: Je hoher das Risiko einer Investition, desto hoher sollte der Diskontierungszinssatz sein, um
das zusétzliche Risiko zu kompensieren, sofern dies nicht bereits gesondert berticksichtigt ist (vgl.
Kap. 5.2.4).

Auswirkungen des Diskontierungszinssatzes:

e  Wert der Investition: Ein héherer Diskontierungszinssatz fiihrt zu einem niedrigeren Barwert zu-
kiinftiger Zahlungsfliisse, was die Attraktivitat einer Investition verringern kann.
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e Entscheidungsfindung: Der Diskontierungszinssatz beeinflusst die Entscheidung, ob eine Investition
getdtigt wird oder nicht. Ein zu hoher Zinssatz kann dazu fiihren, dass potenziell rentable Projekte
abgelehnt werden, wahrend ein zu niedriger Zinssatz zu Fehlinvestitionen fiihren kann.

5.3.3 Annuitaten

Annuitaten sind regelmaRige, gleichbleibende (fiktive) Zahlungen, die tiber einen bestimmten Zeitraum hin-
weg geleistet werden. Sie spielen eine wichtige Rolle bei der Bewertung von Infrastrukturanlagen, da sie
eine gleichmaRige Verteilung der Kosten (und allfalliger Ertrage) Gber die Nutzungsdauer erméglichen.

Die Berechnung der Annuitaten erfolgt durch die Umwandlung des Barwerts einer Investition in gleichma-
Rige jahrliche (fiktive) Zahlungen. Diese Umrechnung erfolgt mit dem sogenannten Annuitatenfaktor (vgl.
z.B. [16]).

Eine Annuitatenbetrachtung bietet folgende Vorteile:

e Planungssicherheit: Annuitdten bieten eine hohe Planungssicherheit, da die Zahlungen konstant
bleiben und somit leicht in die Finanzplanung integriert werden kénnen.

e Finanzierung: Annuitaten kdnnen auch als Finanzierungsinstrument genutzt werden, um die Kos-
ten einer Investition Gber die Zeit zu verteilen und die Liquiditdt des Unternehmens zu schonen.

o Vergleichbarkeit: Durch die Umwandlung von unregelmaRigen Zahlungsfliissen in gleichmaRige An-
nuitaten wird die Vergleichbarkeit verschiedener Investitionsprojekte erleichtert. Die verschiede-
nen Bewertungsmethoden erfordern oft bestimmte Voraussetzungen (gleiche Nutzungsdauern,
dhnliche InvestitionsgréBen usw.), damit die Ergebnisse verglichen werden kdnnen. Bei Annuitédten
ist sofort eine direkte Vergleichbarkeit gegeben, beispielsweise auch bei unterschiedlichen Nut-
zungsdauern.

5.3.4 Fazit

Die wirtschaftliche Bewertung von Infrastrukturanlagen mit langen Nutzungsdauern erfordert dynamische
Bewertungsmethoden, um den Zeitwert des Geldes und die damit verbundenen Risiken angemessen zu
beriicksichtigen. Der Diskontierungszinssatz spielt dabei eine entscheidende Rolle, da er die Abzinsung zu-
kiinftiger Zahlungsflisse bestimmt und somit die wirtschaftliche Rentabilitdt einer Investition mafgeblich
beeinflusst. Annuitdten bieten eine Moglichkeit, die Kosten und Ertrage gleichmaRig Gber die Nutzungs-
dauer zu verteilen und somit die Planungssicherheit und Vergleichbarkeit zu erhdhen. Eine sorgfaltige Aus-
wahl und Anwendung dieser Methoden und Parameter ist daher unerlasslich, um fundierte Investitionsent-
scheidungen zu treffen. In der Regel sind daher Sensitivitdatsanalysen zu empfehlen, um den Einfluss des
Diskontierungszinssatzes auf das Gesamtergebnis zu erfassen.
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6. BERECHNUNGSTOOL OGG-TLC?

Mit der vorliegenden OGG-Empfehlung wird auch das Berechnungstool OGG-TLC® (OGG Tunnel LCC-
Calculator) zur Verfligung gestellt.

Die Funktionalitat und die Ein- und Ausgaben sind im gesonderten Benutzerhandbuch beschrieben.

Das Berechnungstool wird kostenfrei Gber www.oegg.at zur Verfiigung gestellt. Fiir die Richtigkeit der Be-
rechnung wird seitens der OGG keine Haftung ibernommen. Fiir die korrekte Anwendung sind einzig die
Anwendenden verantwortlich.
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7. FIKTIVES BEISPIEL: STRASSENTUNNEL NEUBAU MIT
VARIANTENBETRACHTUNG

7.1. Einleitung

Das folgende Beispiel dient der lllustration der Systematik der gegenstandlichen Empfehlung sowie der An-
wendung des zur Verfiigung gestellten Berechnungstools OGG-TLC3. Es handelt sich um einen StraRentun-
nel in einer fur Osterreichische Verhaltnisse typischen Bauweise und Ausstattung. Im Beispiel werden zwei
Varianten der technischen Ausbildung betrachtet und deren Einfluss auf die Lebenszykluskosten unter-
sucht.

Es wird ein Betrachtungszeitraum von 68 Jahren gewdhlt, was zwei grofen Generalinstandsetzungszyklen
entspricht (siehe nachfolgend):

Die Kosten des Beispiels haben die Preisbasis 2024. Fiir Baujahr und Beginn der Lebenszyklusbetrachtung
wird das Jahr 2024 angenommen.

Hinweis: Die in diesem Beispiel hinterlegten Kosten- und Risikoansdtze, MafSnahmenzyklen und -faktoren
liber den Lebenszyklus sind exemplarisch und stellen ein fiktives Beispiel dar. Sie sind je nach Anwendungsfall
durch die Anwendenden auf Grundlage der anlagenspezifischen technischen/betrieblichen Randbedingun-
gen, auf Grundlage der jeweiligen netzspezifischen Erfahrungen sowie unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Instandhaltungsstrategie des Lebenszyklusmanagements zu wdhlen!

7.2. Beschreibung des Tunnelobjekts

Das fiktive Beispiel ist ein einréhriger StraBentunnel (Gesamtldnge 1.000 m) in bergmannischer Bauweise
(Neue Osterreichische Tunnelbauweise, 1=952 m) mit kiirzeren offenen Bauweisen an beiden Portalen (je-
weils 1=24 m). Die Fahrbahnbreite des zweistreifigen Tunnelquerschnitts betrdgt 8,0 m. Fiir Innenausbau
und Ausstattung wird ein den aktuellen dsterreichischen Richtlinien und Vorschriften entsprechender Stan-
dard angenommen.

Fir die bergmannische Bauweise wird von einem Festgesteinsvortrieb ausgegangen mit guten bis mittel-
maRigen Gebirgsverhiltnissen (vorherrschender Gebirgsverhaltenstyp GVT 3 im Sinne der OGG-Richtlinie
Geotechnische Planung von Untertagebauten Zyklischer und Kontinuierlicher Vortrieb [15]). Die Gebirgs-
verhaltnisse lassen aus geomechanischer Sicht eine offene Sohle zu.

Es werden zwei technische Varianten untersucht, die sich hinsichtlich folgender Bauteile unterscheiden:

Tabelle 4: Unterscheidung Beispielrechnung Variante ,,Drainiert” zu Variante , WDI” (wasserundurchldssige

Innenschale)
Bauteile Variante ,Drainiert” Variante ,, WDI“
Ausbruch und Sicherung ohne Sohlgewdélbe/offene Sohle mit flachem Sohlgewélbe
Innenausbau unbewehrte Innenschale bewehrte Innenschale mit flachem

Sohlgewdlbe

Abdichtung und Entwdsse-
rung (Bergwasser)

Kunststoffabdichtungsbahn,
Ulmendrainagen, Tunnelhaupt-
entwasserung

WDI-Innenschale ohne Abdich-
tungsfolie und ohne Drainage

Tunnelanstrichsystem

auf Flachenspachtelung in offe-
nen Bauweisen und in Bodenzone
der bergm. Bauweisen, restliche
Flachen auf Porenspachtelung

zur Ganze auf Flachenspachtelung
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Die Ubrigen baulichen Anlagen sind identisch zwischen beiden Varianten:

Betonfahrbahn
erhohte Seitenstreifen mit darunterliegendem Kabeltrog
Fahrbahnentwdsserung mittels Schlitzrinnen, Tauchwandschachten und Sammelleitung
Loschwasserleitung
Portalbereich:
Betriebsgebaude

o Gewadsserschutzanlage
o Loschwasserbecken
o sonstige Vorportaleinrichtungen (Fahrzeugriickhaltesysteme, Haltebuchten, Fundamente

flr Verkehrszeichen und -briicken u.dgl.)

Die technische Ausstattung (betriebs- und sicherheitstechnische Ausriistung) ist bei beiden Varianten eben-
falls gleich:

mechanische Langsliftung mittels Strahlventilatoren sowie Komponenten zur Regelung/Steue-
rung und Luftiiberwachung

Energieversorgung Mittel-, Niederspannung und Sicherheitsstromversorgung und Verteilung
Einfahrts- und Innenstreckenbeleuchtung

Verkehrsiiberwachung: Video, Verkehrsleit- und Infoeinrichtungen, Lichtsignalanlagen, Verkehrs-
zdhlung

Notruf

Funk

Beschallung

Brandmeldeanlage

Tunnelsteuerung

Tiren und Tore
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7.3. Elementkatalog

Die folgenden Bauteile und Ausriistungskomponenten wurden im Blatt rD01.ElementeGES angelegt:

Bauliche Komponenten

ASF_GBW_Ausbruch und Sicherung_Profil_
ASF_GBW_Ausbruch und Sicherung_Sohlgewdlbe
ASF_OBW_Baugrube Neubau_0_0
ASF_GBW_Innenschale und Abdichtung_unbewewehrt_
ASF_GBW_innenschale und Abdichtung_bewehrt_
ASF_OBW_Gewdlbe und Abdichtung_0_

ASF_Bauliche Ausriistung_Beschichtung_SE2
ASF_Bauliche Ausriistung_Beschichtung_SE1
ASF_Fahrbahn_Beton_

ASF_erh. Seitenstr._inkl. Schlitzr_Bordst_Abdeckpl_Gussasphalt_
ASF_Bergwasser_UImendrainage_
ASF_Bergwasser_Sammler inkl. Schachte_
ASF_Fahrbahnwasser_Sammler inkl. Schachte_
ASF_Fahrbahnwasser_GSA

ASF_Loschwasser LOWA-Leitung_
ASF_Loschwasser_LOWA-Becken_
ASF_Betriebsgebdude_0_

ASF_Vorportal baulich_0_

rD01.Element

Elektromaschinelle Komponenten

m

ASF_Bauliche Ausriistung_Beschichtung_SE2

ASF_Bauliche Ausriistung_Beschichtung_SE1
ASF_Fahrbahn_Beton_

ASF_erh. Seitenstr._inkl. Schlitzr_Bordst_Abdeckpl|_Gussasphalt_
ASF_Bergwasser_Ulmendrainage_

ASF_Bergwasser_Sammler inkl. Schachte_

rDO1.Element

ASF_Fahrbahnwasser_Sammler inkl. Schachte_
ASF_Fahrbahnwasser_GSA_

ASF_Léschwasser LOWA-Leitung_

ASF_Loschwasser_LOWA-Becken_

ASF_Betriebsgebaude_0_

ASF_Vorportal baulich_0_

ASF_BuS_Energieversorgung_MSP_
ASF_BuS_Energieversorgung_NSP_
ASF_BuS_Energieversorgung_SSV-Anlage_
ASF_BuS_Energieversorgung_Erdung/Pot.ausgleich_
ASF_BuS_Luftung_Strahlv. Mech_

ASF_BuS_Luftung_Stralv. Elektrotechn._
ASF_BuS_Luftung_Regelung, Steuerung_
ASF_BuS_Luftung_Gebaudeliftung, Klimaanlage_
ASF_BuS_Messeinrichtung_CO-Messung_
ASF_BuS_Messeinrichtung_Triibsichtmessung_
ASF_BuS_Messeinrichtung_LG-Messung_
ASF_BuS_Beleuchtung_Einfahrt_
ASF_BuS_Beleuchtung_Innenstreckenbeleuchtung_
ASF_BuS_Beleuchtung_Fluchtweghinweis-/-orientierungsleuchten_
ASF_BuS_Beleuchtung_Regelung/Messwerterfassung_
ASF_BuS_Uberwachung / Lenkung Verkehr_StraRenverkehrszeichen_
ASF_BuS_Uberwachung / Lenkung Verkehr_Verkehrszihlung_
ASF_BuS_Uberwachung / Lenkung Verkehr_Videoanlagen_
ASF_BuS_Uberwachung / Lenkung Verkehr VLSA
ASF_BuS_Uberwachung / Lenkung Verkehr_Héhenkontrolle_
ASF_BuS_Uberwachung / Lenkung Verkehr_Verkehrsleit- und Infoeinrichtungen_
ASF_BuS_Notruf 0_

ASF_BuS_Funkanlage_0_

ASF_BuS_Beschallungsanlage_0_
ASF_BuS_Brandmelde-/Brandbekdmpfungsanlage_Brandmelde Kabel
ASF_BuS_Brandmelde-/Brandbekampfungsanlage_Brandmelde Steuerung_
ASF_BuS_Tunnelsteuerung_Automatisierung_
ASF_BuS_Tunnelsteuerung_Prozessvisualisierung_
ASF_BuS_Tunnelsteuerung_Archivierung/Datenauswertung_
ASF_BuS_Gewadsserschutzanlagen_0_

ASF_BuS_Turen, Tore, Verkleidungen_0_

ASF_Beriebliche Erhaltung_

rDO01.Ebene rDO1.Ebene rDO1.Ebene rDO01.Ebene

rDO01.Ebene5

1 2 3 4

- Ey - - -
ASF GBW Ausbruch und Sic Profil
ASF GBW Ausbruch und SicSohlgewdlbe
ASF OBW Baugrube Neuba 0 0
ASF GBW Innenschale und unbewewehrt
ASF GBW innenschale und bewehrt
ASF OBW Gewolbe und Ab¢ 0
ASF Bauliche AusristiBeschichtung  |SE2
ASF Bauliche AusristiBeschichtung  |SE1
ASF Fahrbahn Beton
ASF erh. Seitenstr.  |inkl. Schlitzr_Bort
ASF Bergwasser Ulmendrainage
ASF Bergwasser Sammler inkl. Schachte
ASF Fahrbahnwasser Sammler inkl. Schachte
ASF Fahrbahnwasser GSA
ASF Loschwasser LOWA-Leitung
ASF Lschwasser LOWA-Becken
ASF Betriebsgebaude 0
ASF Vorportal baulich 0

rDO1.Ebene rDO01.Ebene rD01.Ebene rDO01.Ebene

rDO01.Ebene5

1 2 3 4

- Ej - - -
ASF Bauliche AusrustiBeschichtung  SE2
ASF Bauliche AusrustiBeschichtung  SE1
ASF Fahrbahn Beton
ASF erh. Seitenstr.  |inkl. Schlitzr_Bor¢
ASF Bergwasser Ulmendrainage
ASF Bergwasser Sammler inkl. Schachte
ASF Fahrbahnwasser Sammler inkl. Schachte
ASF Fahrbahnwasser GSA
ASF Léschwasser LOWA-Leitung
ASF Léschwasser LOWA-Becken
ASF Betriebsgebiude 0
ASF Vorportal baulich 0
ASF BuS Energieversorgur MSP
ASF BuS Energieversorgur NSP
ASF BuS Energieversorgur SSV-Anlage
ASF BuS Energieversorgur Erdung/Pot.ausg
ASF BuS Luftung Strahlv. Mech
ASF BuS Liftung Stralv. Elektrotec
ASF BuS Luftung Regelung, Steuer
ASF BuS Liftung Gebaudeluftung,
ASF BuS Messeinrichtung CO-Messung
ASF BuS Messeinrichtung Tribsichtmessung
ASF BuS Messeinrichtung LG-Messung
ASF BuS Beleuchtung Einfahrt
ASF BuS Beleuchtung Innenstreckenbeleuchtung
ASF BuS Beleuchtung Fluchtweghinweis-/-orientierungslet
ASF BuS Beleuchtung Regelung/Messwerterfassung
ASF BuS Uberwachung / L' StraRenverkehrszeichen
ASF BuS Uberwachung / L Verkehrszahlung
ASF BuS Uberwachung / L Videoanlagen
ASF BuS Uberwachung / L VLSA
ASF BuS Uberwachung / L Hohenkontrolle
ASF BuS Uberwachung / L Verkehrsleit- und Infoeinrichtungen
ASF BuS Notruf 0
ASF BuS Funkanlage 0
ASF BuS Beschallungsanla 0
ASF BuS Brandmelde-/Brz Brandmelde Kabel
ASF BuS Brandmelde-/Brz Brandmelde Steuerung
ASF BuS Tunnelsteuerung Automatisierung
ASF BuS Tunnelsteuerung Prozessvisualisierung
ASF BuS Tunnelsteuerung Archivierung/Datenauswertung
ASF BuS Gewasserschutza 0
ASF BuS Tdren, Tore, Verk 0
ASF Beriebliche Erhaltung

Abbildung 6: Beispielrechnung Elementkatalog
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In diesem beispielspezifischen Elementkatalog sind entsprechende Ersterrichtungskosten, Erneuerungskos-
ten, Instandsetzungskosten und laufende Kosten inklusive ihres jeweiligen zeitlichen Anfalls hinterlegt.
Dariiber hinaus wurde ein Element ,Betriebliche Erhaltung” definiert. Dies beriicksichtigt einen jahrlichen,
d.h. ,laufenden” Kostenbetrag fir die allgemeine Betriebsfihrung, der nicht einzelnen Elementen zuord-
enbar ist, aber in seiner Hohe fiir die Lebenszykluskosten relevant ist.

7.4. Querschnittsdefinition

Im Blatt rF01.QSDef wurden insgesamt fliinf Querschnitte angelegt und die Elemente den Querschnitten
zugeordnet.

Querschnitt Allgemein:

Hier sind jene Elemente enthalten, die bei allen Varianten und allen Tunnelabschnitten (offene Bauweise,
bergmannische Bauweise (drainiert oder undrainiert/WDI)) gleichermaBen vorhanden sind, also z.B. die
gesamte elektromaschinelle Ausstattung in der Tunnelréhre, die Fahrbahn, die Fahrbahnentwasserung inkl.
Sammler, die erhéhten Seitenstreifen oder Léschwasserversorgung und das Element ,Betriebliche Erhal-
tung”.

Querschnitt ,,0BW“ (offene Bauweise)
Flr den Querschnitt ,,OBW“ wurden nur jene Bauteile ausgewahlt, die spezifisch dem Querschlag zuzuord-
nen sind, also Baugrube, Tragwerk OBW inkl. Abdichtung, Beschichtung auf Flachenspachtel.

Querschnitt ,,BBW* (bergmannische Bauweise drainiert)

Flr den Querschnitt ,BBW" wurden nur jene Bauteile ausgewahlt, die spezifisch der drainierten bergman-
nischen Bauweise zuzuordnen sind, also Ausbruch und Sicherung der Kalotte und der Strosse, unbewehrte
Innenschale inkl. Abdichtung, Ulmendrainage inkl. Tunnelhauptentwasserung, Tunnelbeschichtung abge-
stuft fir unbewehrte Innenschalen.

Querschnitt ,,WDI“ (druckwasserdichte Innenschale)

Flr den Querschnitt ,, WDI“ wurden nur jene Bauteile ausgewahlt, die spezifisch der druckwasserhaltenden
Bauweise zuzuordnen sind, also ebenfalls Ausbruch und Sicherung der Kalotte und der Strosse sowie hier
zusatzlich der Sohle, die bewehrte Innenschale inkl. Sohlgewdlbe, Tunnelbeschichtung zu 100 % auf Fla-
chenspachtel fiir bewehrte Innenschalen. Einrichtungen fiir das Sammeln und Ableiten von Bergwassern
(Ulmendrainagen, Tunnelhauptentwasserung) sind hier naturgemaf nicht vorhanden.

Querschnitt ,,zentr. Komponenten“

Ein weiterer Querschnitt wurde fiir die zentralen Komponenten an den Portalen definiert, namlich Hoch-
bauten der Betriebszentrale, Gewasserschutzanlagen und Loschwasserbecken sowie Vorportaleinrichtun-
gen.
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ASF  GBW
ASF GBW
ASF  OBW
ASF GBW
ASF  GBW
ASF OBW

ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF BuS
ASF  BuS
ASF BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS
ASF  BuS

ASF_GBW_Ausbruch und Sicherung_Profil_

ASF_GBW_Ausbruch und Sicherung_Sohlgewdlbe _
ASF_OBW_Baugrube Neubau_0_0

ASF_GBW_Innenschale und Abdichtung_unbewewehrt_
ASF_GBW_innenschale und Abdichtung_bewehrt_
ASF_OBW_Gewolbe und Abdichtung_0_

ASF_Bauliche Ausriistung_Beschichtung_SE2

ASF_Bauliche Ausriistung_Beschichtung_SE1

ASF_Fahrbahn_Beton_

ASF_erh. Seitenstr._inkl. Schlitzr_Bordst_Abdeckpl_Gussasphalt_
ASF_Bergwasser_Ulmendrainage_

ASF_Bergwasser_Sammler inkl. Schachte_
ASF_Fahrbahnwasser_Sammler inkl. Schachte_
ASF_Fahrbahnwasser_GSA_

ASF_Loschwasser LOWA-Leitung_
ASF_L6schwasser_LOWA-Becken_

ASF_Betriebsgebaude_0_

ASF_Vorportal baulich_0_

ASF_BuS_Energieversorgung_MSP_
ASF_BuS_Energieversorgung_NSP_
ASF_BuS_Energieversorgung_SSV-Anlage_
ASF_BuS_Energieversorgung_Erdung/Pot.ausgleich_
ASF_BuS_Luftung_Strahlv. Mech_

ASF_BuS_Luftung_Stralv. Elektrotechn._
ASF_BuS_Luftung_Regelung, Steuerung_
ASF_BuS_Luftung_Gebaudeltftung, Klimaanlage _
ASF_BuS_Messeinrichtung_CO-Messung_
ASF_BuS_Messeinrichtung_Trlbsichtmessung_
ASF_BuS_Messeinrichtung_LG-Messung_
ASF_BuS_Beleuchtung_Einfahrt_
ASF_BuS_Beleuchtung_Innenstreckenbeleuchtung_
ASF_BuS_Beleuchtung_Fluchtweghinweis-/-orientierungsleuchten_
ASF_BuS_Beleuchtung_Regelung/Messwerterfassung_
ASF_BuS_Uberwachung / Lenkung Verkehr_StraRenverkehrszeichen_
ASF_BuS_Uberwachung / Lenkung Verkehr_Verkehrszihlung_
ASF_BuS_Uberwachung / Lenkung Verkehr_Videoanlagen_
ASF_BuS_Uberwachung / Lenkung Verkehr_VLSA_
ASF_BuS_Uberwachung / Lenkung Verkehr_Héhenkontrolle_
ASF_BuS_Uberwachung / Lenkung Verkehr_Verkehrsleit- und Infoeinrichtungen_
ASF_BuS_Notruf_0_

ASF_BuS_Funkanlage_0_

ASF_BuS_Beschallungsanlage_0_
ASF_BuS_Brandmelde-/Brandbekdmpfungsanlage_Brandmelde Kabel_
ASF_BuS_Brandmelde-/Brandbekdmpfungsanlage_Brandmelde Steuerung_
ASF_BuS_Tunnelsteuerung_Automatisierung_
ASF_BuS_Tunnelsteuerung_Prozessvisualisierung_
ASF_BuS_Tunnelsteuerung_Archivierung/Datenauswertung_
ASF_BuS_Gewasserschutzanlagen_0_

ASF_BuS_Turen, Tore, Verkleidungen_0_

ASF_BuS_Beriebliche Erhaltung_

4

|II |II 4

4

Abbildung 7: Beispielrechnung Querschnittsdefinition
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7.5. Tunneldefinition

Im Blatt rF02.TunnelDef werden die Querschnitte mit Langen hinterlegt und so das gesamte Tunnelobjekt
aufgebaut.

Tunneldefinitionen Gesamt 1001 m Allg
Bezeichnung Testtunnel - - -
LCC Betrachtungszeitraum 68 Jahre Abschnitt 1 24,0m OBW

Jahr Beginn LCC 2024 bis 2092 Abschnitt 2 952,0m BBW

Jahr Preisbasis rF03.LCC 2024 e Abschnitt 3 24,0m OBW
Baukostenindex rF03.LCC  283,0 <<<Umrechnungsfaktor 1,00 zentr. Komp. 1,0m Zentr
Symbolbild ASF_GBW_1

0,0m 200,0 m 400,0 m 600,0 m 800,0 m 1000,0 m 1200,0 m

Abbildung 8: Beispielrechnung Tunneldefinition

Die zentralen Komponenten werden mit der Einheitslange 1,0 m hinterlegt, da das Berechnungstool auf
langenbezogene Elementdefinitionen aufbaut, diese Elemente jedoch nur einmalig und im Wesentlichen
unabhangig von der Tunnelréhrenldange vorhanden sind.

In diesem Beispiel wurde dieser Weg gewahlt, da die Kosten fiir diese zentralen Komponenten als Einzel-
pauschalen aufbereitet wurden. Wenn diese Kosten allerdings bereits umgelegt auf den Laufmeter Tunnel-
réhre vorlagen, konnte man diese alternativdem Querschnitt ,,Allgemein“ zuordnen.

7.6. Aufbau Lebenszyklus

Dem gegenstadndlichen Beispiel liegt nach der Errichtung im Jahr 0 ein Instandsetzungsplan zugrunde, der
eine groRere Instandsetzungskampagne alle 34 Jahre und eine kleinere Instandsetzungskampagne alle 17
Jahre vorsieht. Dazwischen erfolgen noch kleinere Zwischensanierungen im Jahr 10 nach Ersterrichtung
bzw. 11 Jahre nach jeder der oben angefiihrten Instandsetzungskampagnen.

Der Gesamtbetrachtungszeitraum betragt somit 68 Jahre.
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GrofRe Instandsetzungen

Die groReren Instandsetzungskampagnen umfassen in diesem Beispiel auszugsweise folgende MalRRnah-

men, sofern das betreffende Element in der jeweiligen Variante auch vorhanden ist:

Tabelle 5: Beispielrechnung: MafSnahmen grofie Instandsetzungen (nach 34 bzw. 68 Jahren)

Element

34 Jahre nach Errichtung

68 Jahre nach Errichtung

elektromaschinelle Ausstattung

Erneuerung komplett

Erneuerung komplett

Fahrbahn

Erneuerung komplett

Erneuerung komplett

Fahrbahnentwdsserung Sammler

Instandsetzung Faktor 1,0

Erneuerung

Off. Bauw. Tragwerk u. Abdichtung

Instandsetzung Faktor 1,0

Instandsetzung Faktor 5,0

Beschichtung

Erneuerung komplett

Erneuerung komplett

Innenschale unbewehrt

Instandsetzung Faktor 1,0

Instandsetzung Faktor 3,0

Innenschale bewehrt

Instandsetzung Faktor 1,0

Instandsetzung Faktor 5,0

Ulmendrainagen Instandsetzung Faktor 1,5 Instandsetzung Faktor 2,0
Bergwassersammler Erneuerung komplett Erneuerung komplett
Léschwasserleitung Erneuerung komplett Erneuerung komplett

Léschwasserbehdlter baulich

Instandsetzung Faktor 1,0

Erneuerung komplett

Gewdsserschutzanlage baulich

Instandsetzung Faktor 1,0

Erneuerung komplett

Vorportal bauliche Einrichtung

Erneuerung komplett

Erneuerung komplett

Betriebsgebdiude

Instandsetzung

Erneuerung komplett

Kleinere Instandsetzungen

Die kleineren Instandsetzungskampagnen umfassen in diesem Beispiel auszugsweise folgende MaRRnah-

men, sofern das betreffende Element in der jeweiligen Variante auch vorhanden ist:

Tabelle 6: Beispielrechnung: MafSnahmen kleine Instandsetzungen nach 17 bzw. 51 Jahren

Element

17 Jahre nach Errichtung

51 Jahre nach Errichtung

Innenschale unbewehrt

KleinmaRnahmen Faktor 1,0

KleinmaBnahmen Faktor 1,5

Innenschale bewehrt

KleinmaRnahmen Faktor 1,0

KleinmaBnahmen Faktor 2,0

offene Bauweise Tragwerk

KleinmaRnahmen Faktor 1,0

KleinmaBnahmen Faktor 2,0

Ulmendrainagen Instandsetzung Faktor 1,0 Instandsetzung Faktor 2,0
Bergwassersammler Instandsetzung Faktor 1,0 Instandsetzung Faktor 1,0
Fahrbahn Instandsetzung Instandsetzung

erhéhter Seitenstreifen KleinmaRnahmen KleinmaRnahmen
Tunnelanstrich Pflegeanstrich Pflegeanstrich
Mittelspannungsanlage Instandsetzung Instandsetzung
Niederspannungsanlage Instandsetzung Instandsetzung
Sicherheitsstromversorgung Erneuerung Erneuerung

Liiftung Strahlventilatoren Instandsetzung Instandsetzung

Liiftung Regelung Steuerung Erneuerung Erneuerung

Beleuchtung Instandsetzung Instandsetzung
Beleuchtung Regelung Erneuerung Erneuerung

Video Erneuerung Erneuerung

Verkehrsleit- u. Infoeinrichtungen Erneuerung Erneuerung

Notruf Instandsetzung Instandsetzung

Funk Erneuerung Erneuerung

Beschallung Instandsetzung Instandsetzung
Brandmeldeanlage Erneuerung Erneuerung
Tunnelsteuerung Erneuerung Erneuerung

Tiiren und Tore Erneuerung Erneuerung
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Zwischensanierungen

Die Zwischensanierungen, die erstmals im 10. Jahr nach Ersterrichtung bzw. 11 Jahre nach den Instandset-
zungskampagnen gesetzt werden, umfassen in diesem Beispiel auszugsweise folgende Malnahmen, sofern
das betreffende Element in der jeweiligen Variante auch vorhanden ist. Sie beschranken sich auf die elektro-
maschinelle Ausstattung.

Tabelle 7: Beispielrechnung: MafSnahmen Zwischensanierung

Element 10, 28, 45 und 62 Jahre
nach Ersterrichtung

Sicherheitsstromversorgung Instandsetzung
Liiftung Messeinrichtungen Instandsetzung
Beleuchtung KleinmaRnahmen
Beleuchtung Regelung KleinmaRnahmen
Video Instandsetzung
Verkehrsleit- und Infoeinrichtungen KleinmaRnahmen
Funk Instandsetzung
Brandmeldeanlage Steuerung Instandsetzung
Tunnelsteuerung Instandsetzung
Tiiren und Tore KleinmaRnahmen

Laufende Aufwendungen
Darliber hinaus werden jahrlich folgende MalRnahmen angesetzt, sofern das betreffende Element in der
jeweiligen Variante auch vorhanden ist:

Tabelle 8: Beispielrechnung: Laufende MafsSnahmen

Element Jahrlich

Fahrbahn Laufende Fugenpflege, Ausbesserungsar-
beiten

Ulmendrainagen und Tunnelhauptentwdsserung Spilen

Fahrbahnentwdsserung inkl. Sammler Spulen

global (ohne spezifische Zuordnung betriebliche Erhaltung

zu technischen Einzelelementen)

Die MalRnahmen (iber den Lebenszyklus unterscheiden sich somit zwischen den beiden Varianten ,,drai-
niert” und ,,WDI“. Diese Unterschiede manifestieren sich je nach betreffendem Element beispielsweise in
den jeweiligen Kostenansatzen, dem grundsatzlichen Anfallen von MalRnahmen, deren Haufigkeit oder Aus-
malfi.

Bei Variante ,,drainiert” sind MalRnahmen fiir die laufende Erhaltung sowie wiederholte Instandsetzung der
Ulmendrainage und des Bergwassersammlers abgebildet, wahrend diese naturgemaR bei Variante , WDI*
entfallen bzw. sich nur auf die AuBendrainagen der Portalbauwerke beschranken.

Auch gibt es Unterschiede bei den Aufwendungen im Zusammenhang mit der Instandsetzung der durch-
gangig bewehrten Innenschale bei der Variante ,WDI“, da hier beispielsweise ein hherwertiges Beschich-
tungssystem (Flachenspachtelung) errichtet und instandgehalten wird und sich die Betoninstandsetzung
bewehrter Innenschalen anders gestaltet als bei der unbewehrten Innenschale der Variante , drainiert”.
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7.7. Risikoansatze

Flr das Beispielprojekt wird aufgrund der hydrogeologischen Verhéltnisse angenommen, dass in begrenz-
ten Abschnitten ein erhohtes Versinterungspotential besteht. Es wird angenommen, dass Sinterneigungen
in den Ulmendrainagen erhaltungsrelevant werden kénnten. Die Sintererscheinungen breiten sich ggf. tiber
die Tunnelldange entlang der Ulmendrainagen und Bergewassersammlers in andere Bereiche aus. Diesem
Umstand wird in Form einer Risikobetrachtung Rechnung getragen. Auf die Aufwendungen fir das jahrliche
Spulen und die wiederkehrende Instandsetzung der sekundaren Entwasserungselemente Ulmendrainage,
Querausleitungen und Bergwassersammelleitungen wird ein zeitlich linearer Verlauf des Risikos angenom-
men, beginnend mit 0 und linear jahrlich um 5 % steigend bezogen auf die betroffenen Basiskosten.

Risiko
Eine Risikobeurteilungist optional. Die Risikokosten R kénnen einen fix (a=0), proportional (a=1), regressiv progressiv proportional
degressiv (a<1 und rv>0), regressiv (a<1 und rv<0) oder progressiv (a>1) tiber den Life-Cycle verlaufen.

degressiv

fix

/

Risiko aktivieren JA
- - - - - - Verlauf Jahr1 Jahr150
1 Aufwand Spilen Uimend  0,0000 0,0500 1,0000 Element ASF_Bergwasser_Ulmendrainage_ proportional  5,000%  750,000%
2 Sinterneigung Sammler 0,0000 0,0500 1,0000 Element ASF_Bergwasser_Sammler inkl. Schachte_ proportional  5,000%  750,000%

Abbildung 9: Risikobetrachtung Bergwasserdrainage
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7.8. Ergebnisse

Kosten
Die nachstehende Tabelle fasst die ermittelten Basiskosten je Instandhaltungsjahr zusammen, bezogen
auf die gewahlte Preisbasis 2024:

Tabelle 9: Beispielrechnung: Kosten in den Jahresscheiben

Jahr MaBnahme Variante ,,drainiert” Variante ,,WDI“
0 Ersterrichtung 25,75 Mio. 30,86 Mio.
jahrlich jahrliche laufende Kosten 0,44 Mio. 0,31 Mio.
10 Zwischeninstandsetzung 1,00 Mio. 0,88 Mio.
17 Instandsetzung klein 4,50 Mio. 4,62 Mio.
28 Zwischeninstandsetzung 1,00 Mio. 0,88 Mio.
34 Instandsetzung 10,73 Mio. 10,68 Mio.
45 Zwischeninstandsetzung 1,00 Mio. 0,88 Mio.
51 Instandsetzung klein 4,63 Mio. 4,72 Mio.
62 Zwischeninstandsetzung 1,00 Mio. 0,88 Mio.
68 Instandsetzung grol} 12,73 Mio. 13,87 Mio.

Die in Tabelle 9 wiedergegebenen Kostenansitze beziehen sich auf das spezifische Beispiel und kénnen
nicht verallgemeinert auf andere Tunnelobjekte ibertragen werden, zumal sich z.B. Kostenansatze fiir lau-
fende Kosten stark zwischen verschiedenen Verkehrstragern (Schiene oder StraRe) und Betriebsflihrungen
unterscheiden.

Da der Betrachtungszeitraum bei beiden Varianten gleich ist und fiir beide die gleichen Lebensdauern an-
genommen werden, ist ein Vergleich der kumulierten Kosten tiber den gewdhlten Gesamtbetrachtungszeit-
raum von 68 Jahren zulassig. Sie sind nachstehend fiir die gewdhlten Ansatze fiir Valorisierung (1,5 % p.a.)
und Diskontierung (3,0 % p.a.) zusammengefasst:

Tabelle 10: Beispielrechnung: kumulierte Kosten

Variante ,,drainiert” Variante ,,WDI“
ohne Risikokos- mit Risikokosten | Risiko Versinterung
ten Versinterung Versinterung nicht relevant
kumulierte Basiskosten (B) 88,61 Mio. 88,61 Mio. 87,10 Mio.
kumulierte Risikokosten (R) - 17,82 Mio -
kumulierte Vorausvalorisierung (V) 58,17 Mio. 77,46 Mio 54,49 Mio.
kumulierte Diskontierung (D) - 85,02 Mio. - 112,96 Mio - 79,21 Mio.
Summe B+R+V+D 61,76 Mio. 70,93 Mio. 62,38 Mio.

Diskussion
Da es sich um ein fiktives Beispiel eines Straflentunnels unter spezifischen hydrologischen und betrieblichen
Randbedingungen handelt, kdnnen aus den Ergebnissen keinerlei allgemeingiltige Schlussfolgerungen zur
Systemwahl eines Tunnels gezogen werden. Fir den spezifischen fiktiven Anwendungsfall |dsst sich aber
feststellen:

Die Variante , WDI” weist hohere Herstellkosten auf, was v.a. dem groRReren Ausbruchsquerschnitt und dem
aufwandigeren Innenausbau (bewehrte Innenschale, Sohlgewdlbe) geschuldet ist.

Die laufenden jahrlichen Kosten sind bei der Variante , WDI“ geringer, da Aufwendungen fiir das Spiilen von
Bergwasserdrainagen weitestgehend entfallen. Sie ist also in diesem Aspekt wartungsfreundlicher. Ebenso
entfallen die Kosten fiir die Instandsetzung der Drainagen. Dem stehen wiederum etwas hdhere Instand-
setzungskosten fir die bewehrte Innenschale gegeniiber.
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Obwohl die drainierte Bauweise zunachst glinstiger in der Errichtung ist, ibersteigen im gegensténdlichen
Beispiel die Gber 68 Jahre kumulierten Basiskosten jene der Variante ,,WDI“ (Differenz 1,5 Mio. bzw. < 2 %).
Dies ist im Wesentlichen den Aufwendungen fiir das jahrliche Spiilen und wiederholte Instandsetzen der
Drainagen geschuldet, deren anteilige Basiskosten sich Giber den Betrachtungszeitraum schon auf > 10 Mio.
kumulieren.

Auch unter Beriicksichtigung der Valorisierung und Diskontierung liegen aufgrund der unterschiedlichen
zeitlichen Verteilung der MalRnahmenkosten beide Varianten bei der kumulierten Gesamtsumme B+V+D
nach 68 Jahren in etwa gleichauf (Differenz rd. 0,6 Mio. bzw. 1 %). Beriicksichtigt man hingegen die Unsi-
cherheiten im Zusammenhang mit der Sinterneigung und den damit anfallenden Kosten, so kumulieren sich
diese Risikokosten auf rd. 17,3 Mio. vor Valorisierung und Diskontierung. Die kumulierten Gesamtkosten
B+R+V+D der Variante ,drainiert” liegen dann in diesem Beispiel bei den hier getroffenen Ansdtzen mit
+ 8,6 Mio. bzw. + 13 % deutlicher Gber jenen der Variante ,, WDI”.

Diesen Kostendifferenzen kénnten nun in weiterer Folge anderen Effekte, wie z.B. Verfligbarkeiten u. dgl.
gegenibergestellt werden. Ermittelt man fir beide Lebenszyklusszenarien bzw. beide Varianten auch Ver-
flgbarkeiten, ist flir diese Aspekte eine strukturierte Entscheidungsgrundlage fiir die Variantenauswahl ge-
schaffen.

Wie schon eingangs erwahnt, ist das Ergebnis von den Anlagentopologien und anderen hydrogeologischen
und betrieblichen Randbedingungen des jeweiligen spezifischen Tunnels abhingig. Eine Ubertragung des
Ergebnisses auf andere Tunnelobjekte ist daher nicht zuldssig bzw. ware irrefihrend. Fiir eine fundierte
Systementscheidung, ob ein Tunnel drainiert oder undrainiert ausgebildet wird, ist stets eine Betrachtung
im Einzelfall durchzufihren.
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