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Kurzfassung:
Daniel Resch

Einsparungspotentiale bei der Sanierung eines Autobahntunnels nach einem Brand

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, ein gegebenenfalls vorhandenes Einsparungspotential durch
die Verwendung von Faserbeton bei der Sanierung eines Autobahntunnels nach einem
Brandereignis zu ermitteln. Als Faserbeton wird in dieser Arbeit jener Beton bezeichnet,
welchem Polypropylenfasern zugegeben werden. Durch die Zugabe der PP-Fasern
verbessern sich die Brandeigenschaften des Betons grundlegend gegenlber
herkdmmlichem Beton und man spricht von einem erhéht brandbestandigen Beton.

Um ein mdégliches Einsparungspotential zu ermitteln, wurden ausgehend von der
Brandsanierung des Tauerntunnels im Jahr 1999 die entstandenen Sanierungskosten mit
fiktiven Kosten einer Sanierung, unter der Annahme, dass der Tunnel aus
brandbestandigem Beton errichtet worden wére, verglichen.

Die Sanierungskosten werden dabei in direkte Kosten (Sanierungskosten) und indirekte
Kosten (Mautentgang, Umwegekosten) aufgeteilt.

Die direkten Kosten beinhalten die Kosten der bautechnischen und elektrotechnischen
Sanierung. Als Ergebnis konnte ein Einsparungspotential von 17,7% durch die Verwendung
von Faserbeton nachgewiesen werden. Zusatzlich verkirzte sich die notwendige
Sanierungsdauer um 50%.

Der Tauerntunnel war nach dem Brand am 29. Mai 1999 aufgrund der entstandenen
Schaden fiir drei Monate gesperrt. Da die Tauernautobahn in diesem Bereich (ber eine
Mautstrecke verfligt, entstanden dem Autobahnbetreiber zusatzlich zu den direkten
Sanierungskosten auch indirekte Kosten durch den Entfall von Mauteinnahmen.

Um die Verlagerung des Verkehrs auf verschiedene Ausweichrouten zu beschreiben, wurde
fir diese eine Verkehrsanalyse fUr die betroffenen Monate durchgefiihrt. Bei den
bemauteten Ausweichrouten wurden anschlieBend die Mehreinnahmen berechnet.
Insgesamt entstanden durch die Sperre der A 10 im Jahr 1999 Mautentgédnge von 15,65
Mio. Euro und Mautmehreinnahmen auf den Ausweichrouten von 4,24 Mio. Euro.

Da die indirekten Kosten direkt proportional zu der Sanierungsdauer sind verringern sich bei
der fiktiven Sanierung die Mautentgénge zu 7,83 Mio. Euro und die Mehreinnahmen zu 2,12
Mio. Euro.

Es konnte somit eine Einsparungspotential sowohl bei den direkten wie indirekten Kosten
nachgewiesen werden, wobei sich auch eine Dominanz der indirekten Kosten gegeniiber
den indirekten Kosten zeigte.
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Abstract:

Daniel Resch

The reconstruction of a motorway tunnel after a fire and its possibilities of saving
costs

A aim of this thesis is it to determine a possible saving potential through the application of
fiber concrete. This material is used within the process of a reconstruction of a motorway
tunnel that has been destroyed by a fire. Fibre concrete is referred as concrete that contains
polypropylene fibres. Through the adjunct of PP-fibers, the fire characteristics of this newly-
mixed concrete improve immensely if they are compared to conventional concrete. In this
constitution the fiber concrete becomes fire resistant. In order to determine a possible
saving potential, the reconstruction of the “Tauerntunnel” after destruction by a fire in 1999
is compared a fictitious reconstruction that had been built with fibre-reinforced concrete. The
reconstruction costs are in that way divided into direct costs (reconstruction costs) and
indirect costs which include additional costs as well as the loss of toll charges. The direct
costs contain the costs of the structural and the electro technical reconstruction. The a
result of this comparison proved that the fictional reconstruction emerged with a saving
potential of 17,7 percent compared to the original reconstruction in the year 1999. In
addition, the fictional reconstruction turned out to be half as long in duration as the original
reconstruction. Due to the heavy damage caused by the fire, the Tauerntunnel had to be
closed for three months. Because of the fact that the Tauerntunnel consists of only one
tube, the Tauernmotorway had to be closed during this period and the traffic had to be
diverted to alternate routes. As a consequence, the motorway operators were faced with a
loss of € 15,65 millions of toll charges. In return, however, the alternate routes could record
additional toll incomes that totalled up to € 4,24 millions. This development could be proved
by a thorough analysis of the traffic events within the period of the three months. As the
indirect costs are directly proportional to the reconstruction duration, the loss of toll charges
in the fictional reconstruction could be reduced to a sum total of € 7,83 millions. Also the
additional toll incomes, that emerged due to the diversion of the traffic, were reduced to €
2,12 millions.

The comparison of the costs of the original reconstruction in 1999 with the fictional
reconstruction showed that a saving potential appeared with the application of fibre
concrete. Through this comparison it became clear that the indirect costs were much higher
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than the direct costs. Because of the dependence of the indirect costs on the factor of time
it is inevitable to reduce reconstruction time to a minimum. In order to fulfil this request, it is
advisable in the future to use fiber concrete for the construction or reconstruction of a

motorway tunnel.
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1. EINLEITUNG

Ziel

(Faserbeton) im Tunnelbau zu untersuchen und gegebenenfalls ein mdgliches Budget zu

dieser Diplomarbeit ist es die Wirtschaftlichkeit von brandbestidndigem Beton
dessen Anwendung zu berechnen.

Ausgehend von der Brandsanierung des Tauerntunnels im Jahr 1999 werden die
entstandenen Sanierungskosten mit fiktiven Kosten einer Sanierung, unter der Annahme,
dass der Tunnel aus brandbestandigem Beton errichtet worden wére, verglichen.

Die Sanierungskosten werden dabei in direkte Kosten (Sanierungskosten) und indirekte
Kosten (Mautentgang, Umwegekosten) aufgeteilt.

Der Vollstéandigkeit halber werden auBerdem folgende Themen naher betrachtet:

- Wabhrscheinlichkeit und Ursachen von Branden in Tunnels

- Brandverhalten von herkdmmlichem Beton und Stahlbeton im Tunnelbau

- Brandbestandiger Beton

Aufgrund des zunehmenden StraBen- und Schienenverkehrs ist es erforderlich unterirdische
Verkehrswege verstarkt auszubauen. Durch diesen Ausbau, aber auch durch das steigende
Verkehrsaufkommen in bereits bestehenden unterirdischen Verkehrswegen steigt die
Wahrscheinlichkeit von Verkehrsunfallen in Tunnelanlagen. Ein solches Unfallereignis kann
mitunter gravierende Folgen fiir deren Benutzer als auch fiir die Standsicherheit des Tunnels
haben.

Speziell in den letzten zehn Jahren sorgten mehrere Brandkatastrophen in Tunnels fir groBe
Schlagzeilen wie folgende Tabelle zeigt. Diese hatten zur Folge, dass man sich eingehend
mit der Sicherheit von unterirdischen Verkehrsbauten beschéftigte.

Jahr | Tunnel Art von Linge Brandlast und Schaden an der Tote und
Tunnel 9 Brandursache Tunnelkonstruktion Verletzte
Eurotunnel . Beschédigter Bereich ca. 500 m lang;
1996 zwischen  England | Bahn L=50 km I1_§dLukr\1N mit Betonabplatzungen bis zu 26 cm | Verletzte
und Frankreich 9 Tiefe.
Mont Blanc Tunnel tﬁ\clivfrsntitl\ﬁr;g?nkg' Beschadigter Bereich ca. 1,50 km;
1999 ﬁ:&sﬁgﬁgnﬁankrewh StraBe | L =11,60 km 23 Lkw und 10 Betonabplatzungen bis ca.15 cm Tiefe 39 Tote
Pkw ausgebrannt
Mit Lacken
Tauerntunnel beladener Lkw; - .
1999 Bsterreich StraBe |L=6,40km 16 Lkw und 24 Beschadigter Bereich Gber 400 m lang | 12 Tote
Pkw ausgebrannt
Frontalzusammen
Gotthardtunnel ??Ekzv\\rlveier Lkw; Beschadigter Bereich ca. 300 m lang
2001 s . StraBe |L=16,30km |, : ’ (Einsturz der Zwischendecke, | 11 Tote
chweiz Lieferwagen und Betonabplatzungen)
6 Pkw platzung
ausgebrannt

Tabelle 1: Brandkatastrophe in Tunnels und ihre Auswirkungen
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Zu diesem Zwecke wurden in fast allen europdischen Staaten so genannte
Tunnelkommissionen gebildet, deren Aufgabe es war, bestehende Tunnelanlagen auf ihre
Sicherheit zu Uberprifen und Sicherheitsrichtlinien fiir noch zu bauende Verkehrstunnel zu
erarbeiten.

Die Untersuchungsergebnisse der Tunnelkommissionen aber auch die Analyse von
Tunnelbranden zeigten die Notwendigkeit der Verbesserung des baulichen Brandschutzes
im Tunnelbau deutlich auf.

,Der bauliche Brandschutz dient dem Erreichen der Sicherheit von Tunnelbauwerken bei
Brandereignissen und soll zu einer, dem akzeptierten Risiko entsprechenden Planung und
Ausfihrung unter Berlicksichtigung der verkehrstechnischen und o&rtlichen Verhéltnisse

fihren.“ '

Aus diesem Grund wurden Forschungsvorhaben auf nationaler wie internationaler Ebene mit
dem Ziel gestartet, die Sicherheit bei einem Brand in einem Tunnel zu erhéhen, aber auch
die nach einem Brand erforderliche Sanierung zu minimieren. Die Notwendigkeit des zweiten
Punktes wurde z.B. beim Brand im Tauerntunnel am 29.Mai 1999 deutlich, wo aufgrund der
groBen Brandschaden der Tunnel und somit die Tauernautobahn in diesem Abschnitt drei
Monate fiir die Sanierung gesperrt werden musste. Eine solche Sperre einer internationalen
Hauptverkehrsroute verursacht nicht nur groBe finanzielle Schaden z.B. durch Mautentgang,
sondern bringt auch eine Uberlastung der Ausweichrouten, was ein verstérktes

Stauaufkommen und indirekt wiederum finanzielle Schaden nach sich zieht.

Hauptverantwortlich fir die auftretenden Schaden an der Tunnelkonstruktion bei
Tunnelbranden ist das Hochtemperaturverhalten des bisher verwendeten Betons. So bilden
sich durch die hohen Temperaturen bei solchen Ereignissen Abplatzungen an der
Betonoberflache, welche teilweise sogar die Standsicherheit gefédhrden kénnen.

Aus diesem Grund versuchte man bautechnologische Systeme zu entwickeln, diese

Abplatzungen minimieren bzw. ganzlich verhindern.

Es entstanden dabei zwei Ldsungsansatze:
Einerseits: Abschirmung des Innenschalenbetons durch Schutzschichten vor den
im Brandfall entstehenden hohen Temperaturen.
Andererseits: Entwicklung eines Betons, der weitestgehend brandbestandig ist.

! Richtlinie: Erhdhter Brandschutz mit Beton fir unterirdische Verkehrsbauwerke 2005, S. 2.
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Heute werden beide Ldsungen zur Erhéhung des baulichen Brandschutzes im modernen
Tunnelbau eingesetzt.

Schutzschichten kdnnen in der Form von Platten, Mértel oder Faserspritzbeton angebracht
werden.

Nachteilig wirken sich bei der Anwendung von Schutzschichten beim Neubau eines Tunnels
folgende Punkte aus:

- Mégliche Schaden an der Betonschale sind durch die Uberdeckung mit Platten nicht
mehr sichtbar (z.B. Risse im Beton)

- An den Stellen der Innenschale wo Einrichtungen der Tunnelausriistung
(Verkehrsschilder, Lichtanlage,..) montiert werden, muss die Schutzschicht
unterbrochen werden oder muss von vornherein entsprechend ausgespart werden

- Das Anbringen von zusatzlichen Schichten auf die Tunnelinnenschale erfordert einen
gréBeren  Ausbruchquerschnitt und damit einhergehend einen gréBeren
Materialverbrauch bei der Herstellung des Tunnels

- Durch den zuséatzlichen Arbeitschritt der Herstellung der Schutzschicht verléangert
sich die Bauzeit

- Die oben genannten Punkte, kbnnen zu einer Kostensteigerung flr den Bau eines
Tunnels fUhren.

Aufgrund der Nachteile einer Abschirmung der Tunnelinnenschale mittels einer
Schutzschicht konzentrierte man sich in  Osterreich auf die Entwicklung eines
brandbestandigen Betons. Wie verschiedene Forschungsprojekte bewiesen haben, kann

man durch die Zugabe von Polypropylen Fasern Abplatzungen im Brandfall verhindern.
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2. WAHRSCHEINLICHKEIT VON UNFALLEN UND DEN
DARAUS RESULTIERENDEN TUNNELBRANDEN

Spektakuldare Brandunfdlle in Tunnels (siehe Tabelle 1) verursachten ein verstarktes
6ffentliches Interesse die Tunnelsicherheit betreffend. Als Reaktion darauf wurde die
Sicherheit aller dsterreichischen Tunnels im Zeitraum von 2002 bis Juni 2004 durch die
Tunnelkommission untersucht und dort wo es notwendig erschien Verbesserungsvorschlage
ausgearbeitet.

Um die Unfallursachen in StraBentunnels zu bestimmen, wurden auBerdem die Unfalldaten
der letzten Jahre ausgewertet.

Zum Vergleich werden die Unfalldaten von Autobahnen und SchnellstraBen angefiihrt.

2.1 URSACHEN VON TUNNELBRANDEN

Hauptverantwortlich fir Tunnelbrénde sind technische Mangel an Fahrzeugen.

Aber auch Unfalle in einem Tunnel kénnen sehr leicht zu Branden flhren, wie das Beispiel
des Tauerntunnelbrandes veranschaulicht.

Zusatzlich sind aber auch auBergewdhnliche Ereignisse wie der Brand von Ladegut oder
terroristische Anschlage denkbar.

Durch die Auswertung der Unfalldaten der letzten Jahre wurden folgende Ursachen von
Verkehrsunfallen in Tunnels ermittelt. (geordnet nach der Haufigkeit des Auftretens)
- Mangelnde Wachsamkeit (Ubermiidung, Ablenkung, Unaufmerksamkeit)
- Fehlverhalten des Lenkers (zu geringer Sicherheitsabstand, Uberholen,
Spurhaltung)
- Fehleinschatzung (StraBenfiihrung, Witterung, andere Fahrzeuge)
- Uberhdhte Geschwindigkeit

Tabelle 2 zeigt eine prozentuelle Aufteilung der Ursachen fir Unfalle mit Personenschaden,
Unfalle mit Sachschaden, Pannen und Branden in den Osterreichischen StraBentunnels im
Zeitraum von 1999-2003.

Als Grundlage dieser Auflistung dienten die Daten von der Uberwachungszentrale fiir den
Katschberg- und Tauerntunnel.
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Anteile in % Personenschaden | Sachschaden |Panne Brand
° (n=699) (n=728) (n=578) (n=13)

Fehlverhalten des 394 72.1 0.0 77

Lenkers

Fehleinschatzung 28,6 43,7 0,0 7,7

Un\{orhergesehenes 3.0 206 0.0 77

Ereignis

Mangelnde Wachsamkeit | 44,9 50,4 0,6 23,1

Technische Mangel 4.4 14,5 84,6 46,2

Geschwindigkeit 12,1 1,4 0,1 7,7

Tabelle 2: Unfélle, Pannen und Brande nach Ursachen in % (1 999-2003)2

Durch die Betrachtung dieser Ursachen féllt auf, dass schon durch vergleichsweise einfache
Mittel wie z.B. die verstarkte technische Kontrolle von Fahrzeugen und die verstarkie
Kontrolle des erforderlichen Sicherheitsabstandes die Risken fiir Tunnelbrdnde minimiert

werden kdnnen.

In einer zweiten Studie (welche im Pkt. 2.3 noch naher erlautert wird), wurde die Auswirkung
eines eingehaltenen erforderlichen Sicherheitsabstandes der Verkehrsteilnehmer in einer
Risikostudie fiir verschiedene Tunnels in Osterreich ermittelt.

2.2 HAUFIGKEIT VON UNFALLEN IN STRASENTUNNELANLAGEN

Prinzipiell ist festzustellen, dass die Wahrscheinlichkeit von einem Verkehrsunfall in einem
Tunnel geringer ist als auf einer Autobahn. Dies ist durch die im Tunnel wegfallenden
widrigen Witterungsverhaltnisse wie Schnee, Eis, Regen und Nebel zu erklaren.

Tabelle 3 zeigt die absoluten Zahlen von Unfdllen mit Personenschaden (UPS),

Verungliickten, Getdteten, Unfallkosten und der Fahrleistung auf Autobahnen,

SchnellstraBen und in Tunnels.
Die angefiihrten Unfallkosten entsprechen den volkswirtschaftlichen Kosten, welche sich aus
Personenschaden und den Sachschaden bei Unfallen zusammensetzten.

% Robatsch 2005, S 32
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Autobahn SchnellstraBe Tunnel
UPS gesamt 12484 1130 442
(absolut)
Verungluckte 00465 1700 65
(absolut)
Getotete
(absolut) 675 115 65
Unfallkosten
(Mio. Euro) 9153 123,4 64,5
Fahrleistung
(Mrd. Kfz-km) 91,36 7,5 4,23

Tabelle 3: Vergleich der Unfélle mit Personenschaden (UPS), der Verungliickten, der Getoteten,
der volkswirtschaftlichen Unfallkosten und der Fahrleistungen in Tunnels mit anderen
StraBenarten. (1999-2005)

Ausgehend von den absoluten Zahlen in der Tabelle 4 wurden die Unfallrelativzahlen

errechnet. Dabei wurden die absoluten Zahlen der Fahrleistung gegenlibergestellt.

Unfallrelativzahlen | Autobahn SchnellstraBe Tunnel
Unfallrate 0,137 0,151

(UPS/1 Mio. Kfz-km) 0,104
Verungliicktenrate

(VA Mio. Kfzkm) | %224 0,227 0,186
Getotetenrate

(Tote/1 Mrd. Kfz.km) | 7 153 15,4
Unfallkostenrate

(Euro/1000 Kfzkm)) | 100 164 15,2

Tabelle 4: Vergleich von verschiedenen Unfallrelativzahlen in Tunnels mit anderen
StraBenarten (1999-2003)°

2.3 QUANTITATIVE RISIKOANALYSE VON TUNNELBAUTEN

In einer &sterreichischen Studie* wurde fiir StraBentunnels das soziale Risiko, bei einem
Verkehrsunfall mit Lkw-Beteiligung, zu sterben untersucht. Ein Brand, eine Explosion oder
ausstromendes giftiges Gas wurde dabei als mégliche Ungllicksszenarien angenommen.

Exemplarisch wird die Analyse des sozialen Risikos fir Verkehrsteilnehmer im Tauerntunnel
angefihrt.

% Robatsch 2005, S. 8
* Knoflacher 2005
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Die Risikoanalyse des Tauerntunnels wurde mit einem ,Quantitative Risk Assesment“-Modell
(QRA) errechnet.
Als Eingangsparameter fiir eine solche Analyse dienen®:

- Tunnelbenutzer (z.B. Verkehrszusammensetzung, Unfallrate,...)

- Betrieb des Tunnels (z.B. Liftung)

- Infrastruktur —  Ausstattung des Tunnels (z.B. Sicherheitseinrichtung,

Tunnelgeometrie,...)

- Fahrzeuge und Ladungen (z.B. Art und Anzahl von Gefahrguttransporten)
Da aufgrund der Komplexitét eines solchen Szenarios nicht alle méglich Kombinationen und
Arten von Einflussparametern bertcksichtigt werden kénnen, ist es unumganglich, dass man
Vereinfachungen vornimmt. Beispielhaft sei hier die Beschréankung auf nur wenige brennbare
Transportguter von LKW - Ladungen erwahnt.

Als Ergebnis der quantitativen Risikoanalyse wird ein so genanntes F-N-Diagramm oder
auch Wahrscheinlichkeits-AusmaB-Diagramm erstellt, bei welchem die Haufigkeit eines
Ereignisses der Anzahl der Opfer gegenlbergestellt wird. Auf der Abszisse des F-N-
Diagramms wird die Anzahl der Opfer und auf der Ordinate die entsprechende Haufigkeit
F(x) pro Jahr im logarithmischen MaBstab aufgetragen.

Fir jede gegebene Situation (abhéngig von den Eingangsparameter) zeigt die F-N Kurve
somit das soziale Risiko an.

Unter sozialem Risiko versteht man das Risiko fiir die Gruppe der Verkehrsteilnehmer.

Um eine Bewertung des Risikos zu erméglichen wird eine Zone des ,bedingt tolerierbaren
Risikos®, auch ALARP-Zone genannt (,as low as rational possible®), im F-N - Diagramm
angegeben. Dabei wird der ALARP-Bereich vom Bereich des nicht mehr tolerierbaren
Risikos einerseits und vom vernachlassigbaren Risiko andererseits abgegrenzt.

In der ALARP-Zone sind MaBnahmen zur Minimierung des Risikos so weit zu verfolgen, als
dass sie wirtschaftlich vertretbar sind. Somit sind Verbesserungen der Tunnelsicherheit (z.B.
durch den Einbau von dem Stand der Technik entsprechenden, Entliftungssystemen) im F-
N-Diagramm ersichtlich, durch die Annédherung der F-N Kurve an die untere Grenze der
ALARP-Zone.

Um eine Vergleichbarkeit von verschiedenen Eingangsparametern in die quantitative
Risikoanalyse zu erreichen, wird das Integral der F-N-Kurve (,Expectetd Value® - EV)
berechnet.

® Knoflacher 2005, S.12.
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Nach der Tauerntunnel Brandkatastrophe 29. Mai 1999 hat man im Zuge der Sanierung
auch die Luftung modifiziert. Im folgenden Diagramm ist die F-N-Kurve des Tauerntunnels
unter Berlcksichtigung der Eingangsparameter aus der Zeit vor der Brandsanierung
ersichtlich. Zum Vergleich wurde zusatzlich die F-N-Kurve angefihrt welche sich aus der

Anderung des Belliftungssystems ergibt.

TAUERNTUNNEL
Liiftung Alt und Neu, jeweils ohne und mit 150-m-Abstandsregelung fiir Lkw

1,00E+00

o T T T
~—Loftung All; EV = 1,428 E-2 |
~®—Loftung Neu; EV = 9,807 E-3 ‘

1,00E-01 \\\ !
S Laftung Alt + 150-m-Abstandsregelung far Lkw; EV = 7,685 E-3

7+L(mung Neu + 150-m-Abstandsregelung fOr Lkw; EV = 4,730 E-3
1,00E-02 e I —| J—= = -

1,00E-03
1,00E-04

1,00E-05

Cumulated frequency (1/year)

Planfall:
13.200 KfZ/Tag
1,00E-06 2.800 Lkw/Tag (=21,21 % DTV)
245 Busse/Tag

50 GGT/Tag

l |
1 10 100
Number of fatalities

1,00E-07

Diagramm 1: F/N- Kurven Tauerntunnel: Vergleich von , Liftung Alt" und , Liiftung Neu"®

Daraus ist ersichtlich, dass sich beide F-N-Kurven im unteren ALRAP-Bereich befinden.
Far den Fall ,Luftung Alt* wurde ein EV = 1,428 E-2 Todesopfer pro Jahr errechnet und fir
den Fall ,Liftung Neu“ wurde ein EV = 9,807 E-3 Todesopfer pro Jahr errechnet.

Diagramm 2 verdeutlicht, den groBen (jedoch mit vergleichsweise geringem Aufwand

erreichbar) Einfluss einer von Lkw’s eingehaltene 150 m Abstandsregelung auf die

Tunnelsicherheit.

® Knoflacher, S. 110
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TAUERNTUNNEL
Liiftung Alt und Neu, jewells ohne und mit 150-m-Abstandsregelung fiir Lkw

1,00E+00

T T
o= Liftung All; EV = 1,428 E-2
~®-—L0ftung Neu; EV = 9,807 E-3

1,00E-01 1 T ‘
\\ Laftung Alt + 150-m-Abstandsregelung fir Lkw; EV = 7,685 E-3 I

——
|

T~ ) 7‘0-_Luﬁung Neu + 150-m-Abstandsregelung f(r Lkw; EV = 4,730 E-3
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Diagramm 2: F/N- Kurven Tauerntunnel: Vergleich des Risikos ohne und mit Einfithrung der
150 m- Abstandsregelung fiir LKW, jeweils fiir , Liiftung Alt" und ,,Liftung Neu"

Durch die Einhaltung einer 150 m Abstandsregelung fiir LKW bei der Risikoanalyse wirde

sich die EV Werte folgendermaBen verkleinern [17]:
.LUftung Alt“ EV = 7,685 E-3 Todesopfer pro Jahr
.LUftung Neu® EV = 4,730 E-3 Todesopfer pro Jahr
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3.BRANDVERHALTEN VON HERKOMMLICHEM BETON UND
STAHLBETON IM TUNNEL

3.1 TEMPERATUREINWIRKUNGEN BEI EINEM BRAND IN EINEM TUNNEL’

Die Analyse von Branden in Verkehrstunnelbauten und die Auswertung experimentell
ermittelter Branddaten bei Versuchen zeigten, dass sich die auftretende Temperatur und der
Temperaturanstieg sehr stark von einem herkdbmmlichen Brand im Hochbau unterscheiden.
So kdnnen in einem Tunnel innerhalb weniger Minuten Temperaturen von Uber 1000°C
erreicht werden.

Die bei einem Tunnelbrand auftretenden Temperaturen sowie die Branddauer hangen
hauptsachlich von der Art und Anzahl der beteiligten Fahrzeuge, dem Ladegut und den
Liftungsverhaltnissen im Tunnel ab.

Die Diagramm 3: Entwicklung der Brandraumtemperatur zeigt den Temperaturkurvenverlauf

bei einem Tunnelbrand in Abhangigkeit der Fahrzeugart.

1200

0 (1) Aluminiumkarosserie
(2) LKW Sattelzug
1000 (3) 1/2 ICE (Alu)+1/2 D-Zug
_ ﬂ\ (4) ICE-Wagen (Stahl)
O 8001~ f'e‘
IR ITAR
B 6004
T\ \AVAA
,n_E> 400

A |\
AN

¥ 25 80 75 100 128 150
Branddauer [min]

Diagramm 3: Entwicklung der Brandraumtemperatur®

]
o
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[ ]

In der Abbildung ist der teilweise sehr schnelle Anstieg der Temperatur auf bis zu 1100 °C
erkennbar. Diese Temperaturentwicklung machten es notwendig, eine neue Temperatur-
Zeit-Kurve zu bestimmen, mit welcher die verwendeten Baustoffe im Tunnelbau auf ihr
Brandverhalten untersucht werden.

Derzeit sind in Europa mehrere solche, den Umstdnden eines Tunnelbrandes
(Tunnelquerschnitt, Brandgut,...) angepasste Temperaturzeitkurven fir die Prifung der
Baustoffe in Verwendung. Die Wahl der Temperaturzeitkurve hat groBen Einfluss auf die

Schéaden bei einem Brandversuch.

” Richtlinie: Erhéhten Brandschutz mit Beton fiir unterirdische Verkehrsbauwerke 2005
8 Richtlinie: Erhéhten Brandschutz mit Beton fiir unterirdische Verkehrsbauwerke 2005, S 3-4
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In Osterreich definiert die ONORM EN 1991-1-2 fiir solche Zwecke die Hydrocarbonkurve
(HC-Kurve). Zusétzlich wurde in der Richtlinie ,Erhéhten Brandschutz mit Beton fiir

“ die HCp.-Kurve definiert, welche den speziellen

unterirdische Verkehrsbauwerke
Bedingungen eines Tunnelbrandes Rechnung tragt. Diese Richtlinie definiert auch den
Bereich zwischen der HC;.-Kurve und der HC-Kurve als Temperatur-Zeit-Kurvenbereich.
Jener Bereich kann fir die Ermittlung der Auswirkungen eines Brandereignisses in einem
StraBentunnel, wo keine detaillierte Untersuchung der Temperaturentwicklung erfolgt,
verwendet werden.

Die HCj,.-Kurve und die HC-Kurve (Hydrocarbonkurve) simulieren Brandereignisse, welche
einem Diesel- und Benzinlachenbrand entsprechen.

Die HCi.-Kurve verfligt definitionsgeman tber einen Temperaturanstieg von 0°C auf 1300°C
innerhalb der ersten 30 Minuten. Diese Hochsttemperatur wird anschlieBen fiir eine Dauer
von mindestens 90 min gehalten, womit sich eine Gesamtdauer der Temperatureinwirkung
von 120 min ergibt. Diese Gesamtdauer kann aber auf Verlangen von Behérden oder
Betreiber von Tunnels, mit dem Ziel ein héheres Schutzniveau zu erreichen, auf bis zu 180
Minuten verlangert werden.

Die HC-Kurve erreicht im Unterschied zur HC;..-Kurve in den ersten 30 min eine Temperatur
von 1100°C.

1400
HCinc

1200

1000 e

800

600

Temperatur [°C]

400

200

0 30 60 90 120 150 180
Zeit [min]

Diagramm 4: Temperatur-Zeit-Kurvenbereich fiir die StraBe - Regelfall ohne detaillierte
Untersuchung™

® Richtlinie: Erhéhten Brandschutz mit Beton fiir unterirdische Verkehrsbauwerke 2005, S 34
19 Richtlinie: Erhéhten Brandschutz mit Beton fiir unterirdische Verkehrsbauwerke 2005, S.6
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3.2 VERSAGENSARTEN VON BAUTEILEN AUS BETON UND STAHLBETON

DURCH TEMPERATUREINWIRKUNG

Bei einem Brand in einem Tunnel kdnnen verschiedene Versagensarten der Bauteile aus
Beton bzw. Stahlbeton auftreten. Im Folgenden werden die einzelnen Versagensarten
erldutert (siehe Abbildung 1).

Zusatzlich wird auch die Anderung der Eigenschaften von Beton und Stahl durch
Temperatureinwirkung beschrieben.

Versagensarten von Bauteilen
aus Beton und Stahlbeton
unter Temperatureinwirkung

Uberschreitung der Uberschreiten der Lésen des Verbundes Querschnittsminderung
Druckfestigkeit von Streckgrenze zwischen Beton und durch zerstérende
Beton des Stahls Stahl Abplatzungen

Abbildung 1: Schematische Ubersicht der Versagensarten von Beton und Stahlbetonbauteilen
bei einer Brandbeanspruchung'’

Die angeflihrten Versagensarten kdénnen einzeln, aber auch gleichzeitig auftreten und zum
Verlust der Tragfahigkeit von Bauteilen fihren.

3.2.1 UBERSCHREITUNG DER DRUCKFESTIGKEIT VON BETON

Beton gilt als idealer Baustoff zur Aufnahme von Druckkraften und wird auch als solcher sehr
haufig im Tunnelbau eingesetzt. So bestehen die TunnelauBen- und -innenschalen fast
ausschlieBlich aus Beton, oder wenn konstruktiv erforderlich aus Stahlbeton. Diese Bauteile
kénnen mit Hilfe von Spritzbeton oder unter Verwendung einer Schalung hergestellt werden.
Beton gilt im Allgemeinen als nicht brennbar, unterliegt aber einer Verdnderung der
Eigenschaften bei Brandeinwirkung.

Ursache der Anderung der Betoneigenschaften sind chemische Verénderungen,
Feuchtetransporte sowie mechanische Spannungen.

1 Rusterle 2004, S. 44.
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Bei den Anderungen der Betoneigenschaften wird unterschieden in temporédre Anderungen,
die nur wahrend der Temperatureinwirkung auftreten und nach dem Temperaturabfall wieder
wegfallen und in bleibende Anderungen nach einem Brandereignis (Restfestigkeit).

Durch die Temperatureinwirkung wird die Druckfestigkeit des Betons vermindert, was ein
Versagen der Druckzone nach sich ziehen kann. Das Diagramm 5Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. zeigt den Abfall der Druckfestigkeit (f«) von Beton bei

Temperatureinwirkung unter der Voraussetzung, dass keine Abplatzungen auftreten.

.-
-
T
0,8
0.6 i
t »
(0 )
RPN N
N
0.2 '
A Y
0 300 <00 500 800 1000 1200
#in *C—

Diagramm 5: Beiwert k. (°C) zur Beriicksichtigung des Abfalls der Druckfestigkeit (f.x) von
Beton mit quarzhaltigem Zuschlag bei Hochtemperaturen12

Im Brandfall kann die vorhandene Druckbelastung zusatzlich durch Eigenspannungen
aufgrund von behinderter Dehnung des Bauteiles vergroBert werden, was unter
Berlcksichtigung der Verminderung der Druckfestigkeit unter Temperatureinfluss die
Versagenswahrscheinlichkeit erhéht.

Die Druckfestigkeit von Beton unterliegt auch einer anhaltenden Verringerung
(Restfestigkeit) nach einer hohen Temperaturbelastung. Diese Restfestigkeit ist abhangig
von der aufgetretenen Temperatur im Brandfall und der Abkihlgeschwindigkeit.

(siehe Diagramm 6)

2 ONORM ENV 1992-1-2 1997, S. 14
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Diagramm 6: Restfestigkeit von Normalbeton'

Das Forschungsprojekt fir das Praxisverhalten von erhdéht brandbestandigem
(Innenschalen-) Beton' bestatigen den Festigkeitsabfall (nach einer Brandbeanspruchung)
von fast 15% zwischen 100°C und 300°C gemaB Eurocode 2 Teil 1-2 (ENV 1992-1-2) nicht.
Bei Uber 300°C dirfte der Festigkeitsabfall hingegen starker ausfallen als im Eurocode Teil
1-2 (ENV 1992-1-2) angegeben. Grund der Unterschiedlichen Aussagen dirft die
unterschiedliche GréBe der verwendeten Probekérper bei den Brandversuchen sein. Die
Ergebnisse des Forschungsprojektes dirften der Realitdt am ehesten entsprechen, da diese
Versuche teilweise an Kalottenprobekdrpen unter Baustellenbedingungen durchgefiihrt
wurden.

Beim Forschungsprojekt fir das Praxisverhalten von erhéht brandbestédndigem
(Innenschalen-) Beton wurde eine gleich bleibende Druckfestigkeit im Abstand von mehr als
14 cm von der durch Temperatureinwirkung belasteten Oberflache festgestellt. Bei einem
kleineren Abstand wurde ein Abfall der Druckfestigkeit nachgewiesen.

3.2.2 UBERSCHREITUNG DER STRECKGRENZE DES STAHLS

Betonstahl wird im Bauwesen zum Uberwiegenden Teil zur Aufnahme von Zugkréften
verwendet, da die Zugfestigkeit des Betons zu gering ist.

Durch die Temperatureinwirkung kommt es zur Abnahme der Zugfestigkeit des Stahls. Der
Betonstahl beginnt im Extremfall zu flieBen, hervorgerufen werden dadurch starke
Verformungen und Risse, die in weiterer Folge bis zum Bruch des Bauteiles fihren kénnen.

" Richtlinie: Erhdhter Brandschutz mit Beton flir unterirdische Verkehrsbauwerke 2005, S. 23
1 Forschungsinstitut der Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie 2003, S. 38
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So sind z.B. Zwischendecken in Tunnelquerschnitten einsturzgefédhrdet, wenn sich die
Zugbewehrung zu stark erwarmt und so ihre Zugfestigkeit verliert.

Aus diesem Grund wird versucht, den Betonstahl durch eine gentigend groBe Betondeckung
vor zu hoher Temperatureinwirkung zu schitzen. Beim Baulos H7 (Deckelbauweise) der
Zulaufstrecke fir den Brenner Basistunnel werden z.B. die Wande mit einer Betondeckung
von 6,5 cm und die Decke mit einer Betondeckung von 8,5 cm hergestellt.

Eine weitere Madglichkeit, die Abnahme der Stahlfestigkeit bei Temperatureinwirkung
auszugleichen stellt die Erhéhung des Bewehrungsgrades dar, durch welche die Abnahme
der Festigkeit des Baustahls bei Temperatureinwirkung ausgeglichen werden kann.

Hinsichtlich der Anderungen der Betonstahlzugkraft unterscheidet man in eine temporare
Anderung (Verminderung) wahrend der Temperatureinwirkung und in eine bleibende
Anderung nach einem Brandereignis (Restfestigkeit).

Abhéangig von der chemischen Zusammensetzung des Stahls und den Abklhlbedingungen
bei der Stahlherstellung ist das Verhalten von Stahl bei einer Temperatureinwirkung sehr
unterschiedlich. Diagramm 7 zeigt den Einfluss einer Temperatureinwirkung auf die
Festigkeit von Betonstahl.

‘ \
0.8 \
1
1 0.6 Jl
k(o) —@
0.4 :
0.2
0l— --_~-'l-_ :
0 200 400 600 800 1000 1200
@ in °C —

Kurve (1): k,(6) anwendbar far Stahidehnungen g, = 2,0 %
Kurve (2): k,(6) anwendbar fir Stahldehnungen &,z < 2,0 %

Diagramm 7: Beiwert ks (©) zur Beriicksichtigung des Abfalls der charakteristischen Festigkeit
(f,) von Betonstahl bei Hochtemperaturen'®

5 ONORM ENV 1992-1-2 1997, S. 15.
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Wie in Diagramm 8 ersichtlich, treten schon bleibende Veranderungen der Restfestigkeit
nach einer Temperatureinwirkung von mehr als 300 °C auf.

Um eine solche Verminderung der Stahlfestigkeit zu vermeiden, empfiehlt die Studie Uber
das Praxisverhalten von brandbestandigem Innenschalenbeton' eine Betondeckung von

8 cm.
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Diagramm 8: Restfestigkeit fiir Betonstahl nach Hochtemperaturbelastung'’

3.2.3 LOSEN DES VERBUNDES ZWISCHEN BETON UND STAHL

Ab einer Erwarmung des Betonstahls von 300°C verkleinert sich der Haftverbund zwischen
Beton und Bewehrung.

Als Folge andert sich das statische Tragmodel vom Fachwerkmodell hin zum Bogen-
Zugband-Modell. Dies verursacht im Extremfall eine Uberschreitung der Zugfestigkeit des
Baustahls.®

'® Forschungsinstitut der Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie 2003
"7 Richtlinie: Erhéhter Brandschutz mit Beton flir unterirdische Verkehrsbauwerke 2005, S. 23.
'® Kusterle 2004, S. 45.
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Diagramm 9: Temgeraturabhéngige Verbundspannung fiir Betonstahl bei unterschiedlichen
Betondeckungen'

3.2.4 QUERSCHNITTSMINDERUNG DURCH ZERSTORENDE ABPLATZUNGEN

Diese Versagensart ist die bei Tunnelbrdnden am haufigsten auftretende Art.
Abplatzungen kénnen einerseits den Querschnitt derart schwachen, dass die Standsicherheit
nicht mehr gewahrleistet ist, anderseits kénnen sie die Versagensarten ,Uberschreiten der
Streckgrenze des Stahls” und ,Lésen des Verbundes zwischen Beton und Stahl” (siehe 3.2.2
und 3.2.3) durch das Freilegen der Bewehrung férdern.
Bei Tunnelbréanden konnten in der Vergangenheit Abplatzraten von bis zu einer Tiefe von 30
cm pro Stunde beobachtet werden. (z.B. Tauerntunnelbrand 1999)
Die Art, Tiefe und Geschwindigkeit der Abplatzungen ist hauptsachlich von folgenden
Parametern abhangig:*°

- Bauteilfeuchte

- Temperatur-Zeit-Kurve

- Bauteilgeometrie und -abmessungen

- Belastungszustand (Spannungszustand)

- Porenstruktur

- Betonfestigkeit

- Art der Gesteinskérnung und KorngréBe

- Chemische Zusammensetzung des Betons

- Faserzusatz

1% Ebenda, S. 45.
20 Kusterle, S. 52.
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- Bewehrungsgrad und Betondeckung

Es wird zwischen drei Arten von Abplatzungen unterschieden:*’
1. Explosionsartige Abplatzungen
2. langsame, stetige Abplatzungen
3. Abplatzungen einzelner Gesteinskérnungen

Explosionsartige Abplatzungen sind die bei einem Tunnelbrand Gberwiegend auftretende Art
von Abplatzungen und sind somit auch die Hauptursache der auftretenden Schaden.

Im Folgenden werden die drei Arten von Abplatzungen und deren Ursachen néaher
beschrieben.

3.2.4.1 EXPLOSIONSARTIGE ABPLATZUNGEN

Explosionsartige Abplatzungen werden durch Druckkrafte, die sich in der Betonmatrix
aufbauen, verursacht.

Hauptverantwortlich fir das Entstehen von Druckkraften im Beton ist die Bildung von
Dampfdruck aufgrund der Verdampfung von Porenwasser.

Mitverantwortlich bei explosionsartigen Abplatzungen kénnen der Spannungszustand des
Bauteiles, die Eigenspannungen infolge Temperatureinwirkung, die Bauteilgeometrie und die
vorhandene Betongite sein.

3.2.4.1.1 DAMPFDRUCK ALS URSACHE VON EXPLOSIONSARTIGEN ABPLATZUNGEN

Uber den Grund des Auftretens von Abplatzungen an der Betonoberflache, hervorgerufen
durch den Dampfdruck in der Betonstruktur, bei einer Brandeinwirkung werden in der
Literatur zwei Theorien angefiihrt:*
- Der entstehende Dampfdruck Uberschreitet die Zugfestigkeit von Beton
- Beim Verdampfungsprozess entstehen beim Ausstrdmen von Wasserdampf entlang
der Porenwande Schubspannungen, die die Zugfestigkeit von Beton Uberschreiten
kénnen
Die GrdBe der auftretenden Spannungen ist abhangig von der auftretenden Temperatur, der
Menge des Porenwassers und der Porenstruktur des Betons.

ZKusterle 2004, S. 46.
2K usterle 2004, S. 50-51.
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Diagramm 10: Dampfdruck in Abhéngigkeit von der Temperatur®®

Die Porenstruktur bestimmt durch ihre Kapazitdt, Wasserdampf abzuflihren, sehr
wesentlichen die GréBe und die Entstehungsgeschwindigkeit von Uberdruck im Beton. Wenn
nun die entstehende Menge an Wasserdampf gréBer ist als die mdgliche Abfuhrkapazitat der
Porenstruktur, steigt der Dampfdruck und kann schlussendlich zu Abplatzungen fihren.

Die entweichende Dampfdruckmenge und der vorhandene Dampfdruck sind voneinander
abhangig.

Der Verdampfungsprozess beginnt an der unmittelbaren Bauteiloberflache. Erst wenn das
gesamte vorhandene Wasser in der Schichte des Verdampfungsprozesses verbraucht ist
schreitet dieser Prozess in die nachste Schichte in das Innere des Betonbauteiles fort.

Das verdampfte Wasser entweicht sowohl in Richtung der Betonoberflache, als auch in das
Innere des Betonbauteiles, wo es kondensiert und sich dadurch eine wassergesattigte
Schichte ausbildet, die weitestgehend undurchlassig fir weiteren Wasserdampf ist. Vor
dieser Zone bilden sich hohe Dampfdrucke aus. Dieses Phidnomen wird in der Literatur als
.moister clog” bezeichnet und kann bereits ab einer Temperatur von 200°C auftreten. (siehe
Abbildung 2)

2 Kusterle 2004, S. 51
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Wasserdampfstromung in einer einseitig
erwiarmten Betonstruktur®

Bei einem Wassergehalt kleiner 2 % kann davon ausgegangen werden, dass es zu keinen
Abplatzungen kommt. Untersuchungen an bestehenden Tunnelbauwerken in Osterreich
haben jedoch ergeben, dass unabhangig von der angewandten Bauweise und den
Randbedingungen (Bauwerk im Grundwasser; Bergfeuchte; ...) folgende Wassergehalte im
Beton auftreten:®

- in25cmTiefe 1,5 % -3,5%

- in 7cmTiefe25%-4,5%

- in Bereichen von 6rtlichen Fehlstellen ist bei der Durchndssung mit bis zu etwa 3 %

héheren Werten zu rechnen

Daher sind aufgrund des vorhandenen Wassergehaltes in Betonkonstruktionen bei
Tunnelbauten meistens Abplatzungen méglich.

** Kusterle 2004, S. 51 .
2 Forschungsinstitut der Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie 2003, S. 18
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3.2.4.1.2 SPANNUNGSZUSTAND ALS URSACHE VON EXPLOSIONSARTIGEN
ABPLATZUNGEN

Im Tunnelbau treten teilweise hohe Druckspannungen in Betonbauteilen (z.B. bei
Tunnelschalen) auf, welche eine Rissbildung im Beton einschranken kénnen. Eine solche
Rissbildung wiirde aber durch die zusatzliche Bildung von Verdampfungskanalen die Gefahr
der Entstehung von explosionsartigen Abplatzungen verringern. Bei druckbeanspruchten
Bauteilen kénnen Abplatzraten von bis zu 24 cm/Stunde auftreten.

Hingegen verringert sich die Abplatzrate (bis 19 cm/Std.) bei auf Zug beanspruchten
Oberflachen (Zwischendecken), da sich hier leichter Risse ausbilden kénnen.

3.2.4.1.3 EIGENSPANNUNGEN INFOLGE TEMPERATUREINWIRKUNG ALS URSACHE
VON EXPLOSIONSARTIGEN ABPLATZUNGEN

Da der Beton ein schlechter Warmeleiter ist, bildet sich im Brandfall ein sehr starkes
Temperaturgefalle im Betonbauteil. Die einzelnen Betonschichten unterliegen aufgrund der
Temperatureindringkurve unterschiedlichen Ausdehnungen. Dadurch entstehen in den
erwdrmten Zonen des Betonbauteiles Druckspannungen und in den weniger erwarmten bzw.
nicht erwarmten Zonen Zugspannungen. Diese Zugspannungen kénnen, wenn sie die
Zugfestigkeit des Betons Uberschreiten, zu Abplatzungen fiihren.

Der bei einem Tunnelbrand sehr wahrscheinliche schnelle Anstieg der Temperatur verstarkt
dieses Phanomen, da in einem solchen Fall der Temperaturgradient vergréBert wird.

Temperature

Abbildung 3: Abplatzmechanismus aufgrund von Eigenspannungen®

26 Kusterle 2004, S. 47
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3.2.4.1.4 BAUTEILGEOMETRIE ALS URSACHE VON EXPLOSIONSARTIGEN
ABPLATZUNGEN

Die Bauteilgeometrie hat einen

groBen Einfluss auf die

Entstehung von
Zwangungsspannungen welche Abplatzungen verursachen kénnen. Vor allem bei schlanken
Bauteilen kdnnen diese sehr schnell entstehen. Diese Art von Spannungen kann z.B. bei
Zwischendecken in Tunnels auftreten, wenn bei diesen durch ihre Lagerungsart eine
Temperaturdehnung verhindert wird.

Zwangungsspannungen kénnen sowohl zu explosionsartigen wie zu langsameren, stetigen
Abplatzungen fuhren.

3.2.4.1.5 BETONGUTE ALS URSACHE VON EXPLOSIONSARTIGEN ABPLATZUNGEN

Durch die dichtere Betonstruktur von Hochleistungsbeton im Vergleich zu Normalbeton liegt
die mit Wasser geséttigte Zone (,Moister clog - Phanomen*® siehe Abbildung 2) néher an der
durch Temperatureinwirkung belasteten Oberflache. Dies fiihrt zu einem schnelleren
Aufheizen des gespeicherten Wassers und daher zu einem schnelleren Anstieg des
Dampfdruckes, der

sich beglnstigend auf das Entstehen von explosionsartigen

Abplatzungen auswirkt.
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A: Trockene Zone; B: Geséttigte Zone; C: Feuchte Zone

T(x): Temperatur; p(x): Dampfdruck; u(x): Feuchtigkeit

Diagramm 11: Lage der Zonen bei Brandeinwirkung an der Betonoberflaiche von Normal- und

hochfestem Beton®

%7 Kusterle 2004, S. 15
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3.2.4.2 LANGSAME, STETIGE ABPLATZUNGEN

Langsame, stetige Abplatzungen treten vor allem bei lAngerer Branddauer auf. Das Abldésen

bzw. Abfallen der Betonschichten kann wahrend und nach dem Brand auftreten.

Hauptursache sind chemische Umwandlungen der Betonbestandteile und mechanische

Beanspruchung.

Folgende chemischen Prozesse kénnen auftreten:

Dehydrierung: Zementstein wird dehydriert, z.B. durch den Abbau von Ettringit und
Calziumaluminathydrat bei ca. 100°C bis 400°C, oder durch Zerstérung der C-S-H-
Phasen bei Temperaturen von ca. 200°C

Diese chemische Veranderung kann bis zum vollstandigen Zerfall des Betons flihren
Quarzumbildung: Bei einer Temperatur von 573°C kommt es bei Quarz zu einer
Mineralumbildung. Aus Tiefquarz wird Hochquarz mit einer einhergehenden
Volumsvergrésserung, welche einen starken Festigkeitsverlust des Betons
verursacht, was wiederum ein Abplatzen begtinstigt.

Dekarbonatisierung: Bei kalkhaltigen Betonzuschlagsstoffen kommt es bei ca. 800°C
zum so genannten Kalkbrennen. Dabei zerfallen unter Entweichen von CO, die

Gesteinskérnungen.

Temperaturbereich [°C] Umwandlungs- und Zersetzungsreaktion

30 — 120 Verdunstung bzw. Verdampfung von freiem und physikalisch
gebundenem Wasser

100 -300 Gelabbau, Deydrationsbeginn

250 - 600 Abgabe des chemisch gebundenen Wassers

450 - 550 Zersetzen von Portlandit Ca(OH), — CAO + H,O

573 Nur bei Quarz: Quarzumwandlung a — 8 Siop

600 — 700 Beginn der Zersetzung der CSH — Phasen; Bildung von 3-C,S

600 — 900 Nur bei Kalkstein: Entsduerung CaCO; — CaO + CO,

1200 - 1300 Beginnen des Schmelzen von Zementstein

21400 Zementstein liegt als Schmelze vor

Tabelle 5: Umwandlungs- und Zersetzungsreaktionen von quarzitischen und kalzitischen
Betonen®

8 Schneider 2002, S. 10
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Auch durch den plétzlichen Abkihlvorgang beim Einsatz von Léschwasser zur
Brandbekampfung kénnen langsame, stetige Abplatzungen entstehen.

3.2.4.3 ABPLATZUNGEN VON EINZELNEN GESTEINSKORNUNGEN

Diese Art von Abplatzungen fihrt nur zu geringen Schaden an der Betonstruktur und kann
daher vernachlassigt werden.
Ursachen fiir Abplatzungen einzelner Gesteinskdrnungen kénnen sein:
- Physikalische und chemische Prozesse welche zum Zerplatzen einzelner Kérner
fihren kdnnen

- Saugende Mirbkérner werden durch Wasserdampfbildung zerstort
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4. BRANDBESTANDIGER BETON (FASERBETON)

4.1 ALLGEMEINES

Im folgendem wird der Einfachheit halber die Bezeichnung Faserbeton fiir Beton mit PP-
Faserzugabe verwendet. Im Gegensatz dazu wird in der Literatur folgende Definition von
Faserbeton verwendet, welche auch andere Fasern beriicksichtigt.

.Faserbeton ist ein Verbundwerkstoff, dessen Matrix aus Beton oder Mortel besteht und dem

bei der Herstellung Fasern, z.B. aus Stahl Kunststoff oder Glas, zugegeben werden.**

Brandbestandiger Beton wird heute in Osterreich durch die Zugabe von Kunststofffasern
hergestellt. Dieser Faserbeton unterscheidet sich vom herkbmmlichen Beton dahingehend,
dass im Brandfall keine oder nur sehr geringe explosionsartige Abplatzungen an der
Betonoberflache auftreten. Dadurch wird die Temperatureindringgeschwindigkeit reduziert,
wodurch die Bewehrung und die tiefer liegenden Betonschichten vor einer zu hohen
Temperaturbeanspruchung geschitzt werden.

308" haben die Wirksamkeit von Kunststofffasern auf die

Mehrere Forschungsprojekte
Erhéhung der Brandbestandigkeit von Beton nachgewiesen. Diese Untersuchungen waren
anschlieBend auch Grundlage der neuen Richtlinie ,Erhéhter Brandschutz mit Beton far

“¥2 die im Juli 2005 verdffentlicht wurde. Diese ist fir

unterirdische Verkehrsbauwerke
Eisenbahntunnels ab einer Lange von 50 m und fir StraBentunnels (ab 200 m) bei der
Bemessung des Lastfalls Brand und auch bei der Durchfihrung von Brandversuchen zu

verwenden.

PP-Fasern werden weiters eingesetzt, um die Schwindrisswirkung im jungen Beton zu
reduzieren, die Grinstandfestigkeit (=F&higkeit des Betons nach dem Entschalen seine Form
zu bewahren) zu erhéhen und die Biegezugfestigkeit giinstig zu beeinflussen.®

Zusétzlich zu den Kunststofffasern ist es auch mdoglich, Stahlfasern dem Beton beizugeben.
In diesem Fall spricht man von einem ,Fasercocktail*. Die Wirkung von Stahlfasern auf das
Abplatzverhalten ist noch wenig erforscht. Es wird aber davon ausgegangen, dass
Stahlfasern das Abfallen von geschadigten Betonschichten verhindern, das wiederum zu
einem Abschirmen der noch nicht geschadigten Schichten vor hohen Temperaturen flhrt.

2% Richtlinie: Faserbeton 2002, S. 3.

%% Kusterle 2004 i

%" Forschungsinstitut der Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie 2003

%2 Richtlinie: Erhdhter Brandschutz mit Beton fiir unterirdische Verkehrsbauwerke 2005
% Richtlinie: Faserbeton 2002, S. 3
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Kritisch  jedoch ist die schnellere Temperatureindringung durch die hdhere
Temperaturleitfahigkeit der Stahlfasern im Vergleich zum Beton zu sehen.

Die Zugabe von Stahlfasern in den Beton wird nur im Falle einer statischen Notwendigkeit
angewandt. Dieser entspricht daher nicht dem im Regelfall im Tunnelbau verwendetem
Beton.

4.2 EIGENSCHAFTEN UND HERSTELLUNG VON PP-FASERN

Als Kunststofffasern kommen Fasern aus Polypropylen (PP) mit einem Durchmesser von 16
- 20 pm und einer Lédnge von 6 mm zur Anwendung. lhr Schmelzpunkt liegt bei ca. 150°C
und ihr Brennpunkt bei ca. 360°C. 1 kg der PP-Microfaser, Type Duomix M6/16, mit Spin-
finish der Firma Bekaert besteht beispielsweise aus ca. 915 Millionen Stiick mit einer Dichte
von 0,91 kg/dm3.3*

Die Fasern werden entweder durch Spinnen aus der Schmelze oder durch Herausstanzen
aus Folien erzeugt und kénnen gegebenenfalls mit einem Coating (Uberzug), zur Reduktion
des Konsistenzverlustes von Beton durch deren Zugabe, versehen werden.

Die Tabelle 6 zeigt die Verdnderung von Faserbeton und der PP-Fasern im Betongeflige in
Abhangigkeit der Lagerungstemperatur.

Lagerungstemperatur Beurteilung der Fasern in der Bruchflache von Beton

20 °C Fasgrn in grpBer A.nzahll vorhanden, Aussehen wie vor Einbetonieren,
vereinzelt leichte Risse im Beton

105 °C Nur mehr etwa 1/3 der Fasern erkennbar, viele feine Risse im Beton

200°C Nur mehr vereinzelt Fasern erkennbar, Risse im Beton analog 105°C

350 «C Keine Fasern mehr erkennbar, Risse im beton analog 105°C

Tabelle 6: Fasern im beton in Abhingigkeit von der Lagerungstemperatur®

% Forschungsinstitut der Vereinigung der Qsterreichischen Zementindustrie 2003, S. 19
3% Forschungsinstitut der Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie 2003, S. 22
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4.3 WIRKUNGSWEISE VON PP-FASERN IM BRANDFALL

Explosionsartige Abplatzungen werden bei der Verwendung von Polypropylenfasern durch
die Bildung von zusatzlichen Kanélen, welche das Entweichen von Wasserdampf
ermdglichen, verhindert. Diese Kanale entstehen:*

- Entlang der Ubergangszone zwischen Zementmatrix und Fasern (Filtrationseffekt)

- durch Mikroporenbildung bei Fasereinmischung (Strukturauflockerung)

- durch das Ausschmelzen der PP-Fasern im Brandfall

- durch Rissbildung bei Volumszunahme der PP-Fasern beim Aufschmelzen

Die Gasdurchlassigkeit bei 105°C bei einem Beton mit PP-Fasern ist ca. um das Zehnfache
héher als bei einem Beton mit der gleichen Zusammensetzung ohne PP- Fasern.*’

Die oben genannten Punkte ermdglichen dem Wasserdampf nun, durch das Entstehen von
zusatzlichen Transportwegen (siehe Pkt. 3.2.4.1.1) zu entweichen. Daher wird ein Ansteigen
des Wasserdampfdruckes verhindert und es kann aus diesem Grund zu keinen
explosionsartigen Abplatzungen kommen.

Die Zugabe von PP-Fasern erzeugt auch einen hdheren Kiihleffekt, der beim Entweichen
des Wasserdampfes bei zusétzlichen Transportwege entsteht. Diagramm 12 zeigt den
Einfluss der Faserdosierung auf die Temperatur in einem Betonbauwerk.

£

B 1,5 kg/m® PP-Fasern |
11 M Fasercocktail
1 03,0 kg/m® PP-Fasern |

g
o

-§

Temperatur [°C]
N
3
o

3

30. Minute  60. Minute  90. Minute 120. Minute
Diagramm 12: Temperatur in 5 cm Tiefe in Abhéngigkeit vom Fasergehalt und der Branddauer

0,0 -

Heute werden PP-Fasern in den Mengen von 0,9 kg/m3 bis 2,0 kg/m?3 verwendet.

% Schneider, S. 11-12. )
87 Forschungsinstitut der Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie 2003, S. 44
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Bei genigend hohem Faseranteil im Beton bilden die Fasern ein eigenes,
zusammenhéngendes Porensystem. Bei geringerem Faseranteil entstehen nur zusétzliche

Poren, die aber zusatzliche Verbindungen im Porensystem schaffen.

fibres . l

serialiparallel

r — aers serlalipprallel,
fibrés. ] system - BT EERE R . systén: &
i - : serial/parallgl. Ss R o
pIfes T erook ayslemes: pores  cracks

pores:+ cracks

(@ (b)

(a) Bildung eines eigenstandigen Porensystems (Fasergehalt Hoch)
(b) Bildung von zusétzlichen Verbindungen im bestehenden Porensystem (Fasergehalt
gering)
Abbildung 4: Schematisches Modell zur Porenstruktur beim Schmelzen der PP- Fasern®

38 Kusterle, S. 61.
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4.4 EINFLUSS VON PP-FASERN AUF DIE BETONEIGENSCHAFTEN

Die Richtlinie Faserbeton enthalt folgende Auflistung der Anderung der Eigenschaften von
Beton durch PP-Faserzugabe:**

Betoneigenschaften bis
10 Std. Aushértung PP-Fasern ++/+/0/=/--
Schwinden Wesentliche Verbesserung ++
Bluten Wesentliche Verbesserung ++
Grinstandfestigkeit Wesentliche Verbesserung ++
Frischbetoneigenschaften von 10 Std. — 3 Tage
Druckfestigkeitseinwicklung Geringe Erhéhung der Druckfestigkeit +
Druckz&higkeit Zur Zeit nicht gemessen
E-Modul Kein Einfluss o
Geringer Einfluss auf Spannungs-/Dehnungseigenschaften
Kriechen / Schwinden unter Druckbeanspruchung jedoch wesentliche +
Verbesserung bei extremen Austrocknungsbedingungen
) L Geringer Einfluss
;B\Iriergi;;:f:g?sl:gtkelt/ Mit zunehmender Festigkeitsentwicklung nimmt der +
9 Einfluss der fasern ab
Aquwallente Bleg_ezugfestlgkelt Mit zunehmender Festigkeitsentwicklung nimmt der
(Nachrisszugfestigkeit) Einfluss der Fasern ab +
Geringer Einfluss )
Festigkeitseigenschaften 28 Tage und danach
Druckfestigkeit Unwesentlicher Einfluss o}
Druckz&higkeit -
E-Modul Unwesentlicher Einfluss o}
) . Kein Einfluss auf Spannungs-/Dehnungseigenschaften
Kriechen / Schwinden unter Druckbeanspruchung °
) L . Unwesentlicher Einfluss
Biegezugfestigkeit (Erstriss) Geringere Prifstreuung o]
Aquivalente Biegezugfestigkeit . .
(Nachrissverhalten) Unwesentlicher Einfluss o
Arbeitvermdgen / Zahigkeit Unwesentlicher Einfluss o}
Rissbreitenbeschrankung -
Schub / Spaltzugfestigkeit -
StoBfestigkeit Geringe Erhéhung +
Schlagzahigkeit Geringe Erhéhung +
Brandverhalten Deutliche Verringerung der Betonabplatzungen ++
Frost- Tausalzbestandigkeit Deutlicher Verbesserung ++
Wassereindringtiefe Merkbare Reduktion ++
Langzeitverhalten Keine wesentlichen Leistungsabfélle o}

Tabelle 7: Einfluss von PP- Fasern auf die Betoneigenschaften (++/+ starke/leichte
Verbesserung; o gleich bleibend; --/- starke/leichte Verschlechterung

% Richtlinie: Faserbeton 2002, S. 44-45.
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4.5 BETONHERSTELLUNG

Grundlage fiir die Herstellung von Faserbeton sind die Regelungen der ONORM B 4710-1:
Beton.

Die Betonzusammensetzung ist der Anderung der Eigenschaft des Frischbetons bei
Faserzugabe (z.B. Griinstandfestigkeit wird erhéht) anzupassen.

Fir die Herstellung von Innenschalenbeton st die zusatzlich die Richtlinie

“40 anzuwenden.

»Innenschalenbeton
Bei der Erzeugung von Faserbeton ist darauf zu achten, dass eine homogene Verteilung der
Fasern erreicht wird.

Die Richtlinie Faserbeton gibt folgende Empfehlungen fiir den Mischvorgang:*’

- Die Mischzeit betragt bei Zwangsmischern mit besonders guter Mischwirkung (z.B.
Doppelwellenzwangsmischer) eine Minute bei allen anderen Betonmischern
mindestens 2 Minuten nach der Zugabe aller Betonbestandteile.

- Bei der Zugabe der PP-Fasern zum Beton im Fahrmischer ist eine Mischzeit von
einer Minute pro m® Frischbeton bei héchster Umdrehung vorzusehen. Mindestens

sind aber 5 Minuten Mischzeit einzuhalten.

“0 Richtlinie: Innenschalenbeton 2003
*! Richtlinie: Faserbeton 2002, S. 11
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Tabelle 8 zeigt die Zusammensetzung eines erhdht brandbestédndigen Innenschalenbetons,

wie er zurzeit im U-Bahnbau in Wien eingesetzt wird.

Betongiite: C 25/30 BB2-G F52 GK22 56 Tage

Betonzusamensetzung / Frischbeton

Zement: CEM | 42,5 R/HS/WT38 71 % | 270 |kg/m3
Zusatzstoffe: gemaB ONORM B 3309 (AHWZ) | 29 %| 110 |kg/m?
PP-Fasern 2 | kg/m?d
Bindemittel [100 %| 380 [kg/m3
Gesamtwasser 185 | kg/m®
Gesteinskérnung Kérnung 0,1/4 48| % | 838 |kg/m?
Gesteinskdrnung Kérnung 4/16 32| % | 558 |kg/m?
Gesteinskérnung Kérnung 16/32 20| % | 349 |kg/m?
Gesteinskérnung Gesamt 100 | % | 1745 | kg/m®
Mischungsansatz 2310 | kg/m3
Frischbetonrohdichte (LP) 2300 | kg/m?®
AusbreitmaB a10min 580 | kg/m3
AusbreitmaB a90min 510 | kg/m?®
LP-Gehalt 90 min 4,8 | kg/m3
Wassergehalt Riickréstung 180 | kg/m3
Anrechenbares Bindemittel 358 | kg/m3
W/B-Wert 0,5 | kg/ms3
LZF 5,7 | kg/m3
LP 0,38 | kg/m3

Tabelle 8: Betonrezeptur eines erhoht brandbestéandigen Betons im U- Bahnbau

4.6 BETONKLASSEN FUR BRANDBESTANDIGEM BETON

Die Richtlinie Faserbeton** definiert fiir eine erhdhte Brandbestandigkeit die
Faserbetonklassen BB 1 und BB 2. Diese unterscheiden sich durch die abgeplatzte
Betonmenge, bei einem in der Richtlinie definierten Brandversuch.

In diesem Versuch wird die abgeplatzte Betonmenge eines Faserbetons der abgeplatzten
Menge eines Vergleichsbetons ohne Faserzugabe gegentbergestellt. Durch die in der
Tabelle 9 angegebenen Verhéltniswerte erfolgt anschlieBend die Beurteilung der
Betonklasse des gepriiften Faserbetons.

*2 Richtlinie: Faserbeton 2002
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Abplatzungen in %

BB - Klasse Vergleichsbeton ohne Fasern Faserbeton
BB 1 100 % <30 %
BB 2 100 % <2%

Tabelle 9: Definition der BB- Klassen It. Richtlinie Faserbeton

Die Richtlinie ,Erhdéhter Brandschutz mit Beton fir unterirdische Verkehrsbauwerke® definiert
eine Faserbetonklasse BBG (Beton erhdhter Brandbestandigkeit geprift im GroBversuch
geman der Richtlinie) fir unterirdische Verkehrsbauwerke.

Die Faserbetonklasse BBG kann nicht mit der Faserbetonklasse BB der Richtlinie

Faserbeton verglichen werden.

4.7 BETONEINBAU43

Die Verwendung von PP-Fasern kénnen sich die Eigenschaften und die Verarbeitbarkeit von
Frischbeton wesentlich verandern. So ist mit einem erhéhten Wasseranspruch, erhdhten
Luftgehalt und veranderten rheologischen Eigenschaften (Anhebung der FlieBgrenze) zu
rechnen. Diese Anderungen kénnen aber durch ein entsprechendes Bindemittel und ein
darauf abgestimmtes Zusatzmittel (in der Regel Hochleistungsverflissiger, LP-Mittel und
eventuell Stabilisierer) sowie einem vergrdBerten Mehlkorngehalt ausgeglichen werden.
Insbesondere beim Einbau von bewehrtem Faserbeton im Tunnelgewdlbe ist mit einem
erschwerten Verdichten zu rechnen.

Es empfiehlt sich, die Konsistenz und den Luftporengehalt vor und nach dem
Nachmischvorgang im Fahrmischer, und vor und nach der Pumpe und an der Einbaustelle

zu kontrollieren.

*3 Richtlinie: Erhdhter Brandschutz mit beton fiir unterirdische Verkehrsbauwerke 2005
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4.8 RESTFESTIGKEIT UND ERFORDERLICHE SANIERUNGSTIEFE VON

FASERBETON NACH EINER BRANDEINWIRKUNG

Die Bestimmung der Restfestigkeit des Betons nach einer Temperatureinwirkung lasst direkt
auf eine gegebenenfalls notwendige Sanierungstiefe nach einem Brand schlieBen.

Um eine Abschatzung einer notwendigen Sanierungstiefe nach einem Brand zu ermdglichen,
wurden mehrere Forschungsprojekte durchgefihrt. Hierbei musste man aber feststellen,
dass sich die dabei gewonnenen Ergebnisse teilweise stark unterscheiden.
Hauptverantwortlich hierfir war die unterschiedliche Form der Versuchskérper.

Im Folgenden werden zwei Ergebnisse aus solchen Brandversuchen angegeben.

Im Forschungsprojekt Brandbeststandigkeit von Faser-, Stahl- und Spannbeton ergaben sich
in Bereichen, wo der Beton auf die Temperatur von 100°C bis 200°C erwarmt wurde,
Restfestigkeiten des Faserbetons von 40% bis 60% der Ausgangswerte der
Betondruckfestigkeit.**

Mit dieser Angabe und der Verwendung der Temperatureindringkurve aus der Richtlinie fur
erhéhten Brandschutz mit Beton fur unterirdische Verkehrsbauwerke I1asst sich nun auf eine
notwendige Sanierungstiefe von bis zu 20 cm schlieBen.

Diese Temperatureindringkurven () basieren wiederum auf zahlreichen Brandversuchen und

berlcksichtigt bereits Abplatzungen bis zu 1 cm Tiefe.

1200
1100
1000 |
900 | |
800 |
700 |
600 |
500
400 |
300 |

a0 min
200 |
100
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiefe [cm]

120 min

180 min

Temperatur [°C]

Diagramm 13: Empirisch ermittelte Temperatureindringkurve zum Nachweis des Lastfalles
Brand sowie zum Nachweis der Resttragféhigkeit.

* Kusterle 2004, S. 173



Bedingt brandbestandiger Beton (Faserbeton) 41

Das Diagramm 13 gilt nur fir feuchten Faserbeton mit einer Trockenrohdichte = 2000 bis
2600 kg/m? und deckt die Temperatureinwirkung gemaB RWS, HCj,., HC und ETK ab.*°

Beim Forschungsvorhaben fir brandbestandigen Beton wurde im Gegensatz zu den oben
angeflhrten Werten eine um 10% verminderte Restfestigkeit von Faserbeton in einer Tiefe
von 20 cm festgestellt. Ab einer Tiefe von 30 cm konnte Uberhaupt kein Abfall der
Restfestigkeit mehr nachgewiesen werden. Dieses Forschungsvorhaben untersuchte die
Brandbestandigkeit von Faserbeton an Kalotten unter Baustellenbedingungen und kann
daher als sehr realititsbezogen bezeichnet werden.*®

Diesen prognostizierten notwendigen Sanierungstiefen nach einem Brandfall kann man nun
die erforderlichen Betonabtragstiefen nach dem Tauerntunnelbrand im Jahr 1999
gegeniberstellen.

Dort bestimmte man nach stichprobenartigen Haftzugversuchen an der Betonoberflache eine
erforderliche Sanierungstiefe von 5 cm im Mittel. Diese im Vergleich zu den in Versuchen
ermittelte (siehe oben) geringe Sanierungstiefe, lasst sich einerseits durch den Umstand
erklaren, dass die nach dem Brand anstehende Oberflache nicht wahrend der gesamten
Branddauer der Temperatureinwirkung ausgeliefert war, da erst die darlberliegenden
Betonschichten abgesprengt werden mussten. Andererseits kann durch die Nachhartung des
Betons von einer hdéheren Betonglte als bei der statischen Berechnung ausgegangen

werden, was wiederum eine notwendige Sanierungstiefe reduzieren kann.

Bei der Brandbemessung des Lainzer-Tunnels im Baulos LT22 wurde nun im direkten
Brandbereich von einer erforderlichen Abtragstiefe des Faserbetons von 10 cm
ausgegangen.

4.9 ZUSCHLAGSOPTIMIERTER FASERBETON

Neueste Forschungen haben ergeben, dass durch eine optimale Wahl der Zuschlagsstoffe
die Brandbestandigkeit von Faserbeton weiter verbessert werden kann. Im folgendem

werden zwei Forschungsvorhaben kurz beschrieben.

* Richtlinie: Erhdhter Brandschutz mit beton fiir unterirdische Verkehrsbauwerke 2005, S. 7.
46 Forschungsinstitut der Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie 2003, S. 95
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4.9.1 ZUSCHLAGSOPTIMIERTER FASERBETON AUS EINEM
ZUSCHLAGGESTEINS MIT EINEM HOHEN MAGNESIUM-EISEN-
HYDROSILIKATANTEIL4’

Im folgenden Forschungsprojekt, das vom Forschungsférderungsfond geférdert wurde
(Projektnummer 805086), untersuchte man das Brandverhalten von Faserbeton unter der
Verwendung von Gesteinen mit einem hohen Magnesium-Eisen-Hydrosilikatanteil [12].

Dieses Gestein unterscheidet sich im Wesentlichen von im Betonbau gebrauchlich
verwendeten Gesteinen durch seine thermische Bestandigkeit und hat folgende Vorteile:
- Hoher Schmelzbereich bis Gber 1700°C
- Es treten keine sprunghaften Modifikations- und Volumsénderungen auf, da das
Gestein keinen freien Quarz und bis auf Kluftflllungen auch keine freien Karbonate
enthalt.
- Hohe Wé&rmespeicherfahigkeit und vergleichsweise geringe Warmeleitfahigkeit
- Abgabe von Hydratwasser aus dem Kristallgitter bestimmter Minerale unter hohem
Warmeverbrauch im Brandfall
- Bildung von Mikroporenrdumen bei der Abgabe von Hydratwasser, welche isolierend
wirken
- Durch den Zusatz von ausgewahlten Magnesiumsilikaten kénnen im Brandfall bereits
an der Oberfliche groBe Mengen an  schadlichen, aggressiven
Brandgasbestandteilen (Chlorwasserstoff und Schwefeldioxid) zu entsprechenden
Magnesiumchloriden oder Magnesiumsulfaten chemisch gebunden werden. Und

daher ihr weiteres Eindringen in den Beton verhindert wird.

Bei Versuchen, bei denen herkbmmlicher Faserbeton (2 kg/m® PP-Fasern) mit
zuschlagsoptimiertem Faserbeton (2 kg/m® PP-Fasern) verglichen wurde, konnte ein
langsameres Eindringen der Temperaturfront in den Beton festgestellt werden. Dies hat den
Vorteil, dass die notwendige Betondeckung fir Baustahl verringert werden kann und so

Einsparungen in der Bauwerksdimension méglich sind.

47 M6rth 2005, S. 28-33.
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Diagramm 14: Gegeniliberstellung der Temperatureindringung bei einem GroBbrandversuch
(Versuch an einer Tunnelkalotte) zwischen einem zuschlagsoptimierten und herkommlichen
Faserbeton.

Linkes Bild: Zuschlagsoptimierter Faserbeton; kritische Temperatur fiir Baustahl (300°C)
wird in einer Tiefe von 7 cm erreicht
Rechtes Bild: Herkdmmlicher Faserbeton; kritische Temperatur fir Baustahl (300°C) wird in

einer Tiefe von 10 cm erreicht

4.9.2 ZUSCHLAGSMODIFIZIERTER FASERBETON UNTER VERWENDUNG VON
EINEM LEICHTZUSCHLAG (LYTAG)*8

In einem Forschungsprojekt in der Schweiz wurde die Brandbestandigkeit von Faserbeton
(2,5 kg/m3 PP-Fasern) unter Verwendung von einem Leichtzuschlag (Lytag) und einem
Hochofenzement (CEM lll) als Bindemittel untersucht

Der Leichtzuschlag Lytag (Raumgewicht = 1300 kg/m®) wird aus Flugasche aus der
Kohleverbrennung in thermischen Kraftwerken mit 3 bis 5% Restkohlenstoff und Bindung mit
Wasser durch Pelletieren und Sintern bei etwa 1300°C hergestellt und durch Absiebung von

Korngruppen im Bereich von 0 - 12 mm gewonnen.

8 Brux 2001, S. 22-24.
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Bei Versuchen wurde eine Betondeckung von 7 cm zum Schutz der Bewehrung vor
Temperatureinwirkung ermittelt. Die Betonoberflache zeigte dabei keine Schadigungen.
Ein Vorteil ist, dass dieser zuschlagsmodifizierte Beton auch als Spritzbeton verwendet

werden kann.
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5. TAUERNTUNNELBRAND IM MAI1 1999

Am 29. Mai 1999 ereignete sich ein folgenschwerer Auffahrunfall im Tauerntunnel, welcher
einen Brand verursachte.

Die durch den Brand erforderliche Sanierung machte es notwendig, den Tunnel vom 29. Mai
bis zum 28. August zu sperren. Da der Tauerntunnel nur (ber eine Réhre verfligt, wurde in
dieser Zeit die Tauernautobahn im Bereich von Flachau/Winkel bis Zederhaus fir den
Verkehr gesperrt.

5.1 TAUERNTUNNEL ALLGEMEIN

Der Tauerntunnel ist der l&ngste Tunnel der Tauernautobahn mit einer Lange von 6400 m
und befindet sich ca. 70 km sidlich von Salzburg.

Die Verkehrsfreigabe erfolgte am 21. Juni 1975 und bis zum Brandunfall im Mai 1999
passierten ihn ca. 88 Mio. Fahrzeuge. Die Durchschnittliche Tagliche Verkehrsstarke (DTV)
betragt 14300 KFZ/Tag, davon sind 19 % LKW-Verkehr
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Der Tauerntunnel wurde unter Anwendung der so genannten ,Neuen &sterreichischen
Tunnelbauweise” hergestellt und verfligt Uber eine aus Spritzbeton hergestellten
AuBenschale und einer Betoninnenschale (40 cm Dicke) welche blockweise (Lange 4,30 m
bis 13,70 m) eingebaut wurde, auf welcher sich ein Schutzanstrich befindet.

Eine Zwischendecke (Dicke 15 cm) in einer Hohe von ca. 5,00 m Uber der Fahrbahn trennt
den Fahrraum von den Bellftungskanélen. Diese Zwischendecke ist mittels Ankerstangen an
der Tunnelfirste aufgehangt und besitzt Offnungen zur Beliiftung des Fahrraumes.

Die Ankerstangen sind in eine Zwischenwand eingebetet, welche Zu- und Abluftkanal von
einander trennt.

Der Tunnel verfugt Gber zwei Richtungsfahrbahnen (Betonoberflache) mit einer Breite von
jeweils 3,75 m und beiderseits angeordneten Seitenstreifen (Breite = 1,00 m). In den
erhdhten  Seitenstreifen  befinden sich  Kabelkandle, Rohrleitungen und die
Seitenentwasserung der Fahrbahn, welche durch Betonplatten und einer Asphaltauflage
abgedeckt sind. Die Tunnelhauptentwésserung ist in Fahrbahnmitte angeordnet.
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Abbildung 6: Regelquerschnitt Tauerntunnel®

0 OSAG Presseaussendungen 1999
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5.2 UNFALLEREIGNIS VOM 29. MA11999

Im Folgenden wird die Ursache, der Hergang sowie die Folgen des Verkehrsunfalls im
Tauerntunnel genauer beschrieben.

Aufgrund von Sanierungsmassnahmen im Bereich des Nordportals musste der Fahrstreifen
Richtung Villach fir den Verkehr auf einer Lange von ca. 500 m gesperrt werden. In diesem
Bereich war somit nur ein einspuriges Befahren des Tunnels mdglich und der Verkehr
musste mittels Ampelregelung abwechselnd vorbeigeleitet werden. Um eine mdéglichst kurz
Standzeit fir den Verkehr zu gewahrleisten, entschloss man sich, die Ampel fir den Verkehr
Richtung Salzburg nicht wie Ublicherweise am slidlichen Tunnelportal sondern im Tunnel ca.
600 m vom Nordportal entfernt aufzustellen. Dadurch konnte eine sehr kurze Rdumzeit (Zeit
zwischen dem Zeitpunkt des Umschaltens auf Rot und dem Verlassen des einspurigen
Bereiches durch das als letztes in den Umleitungsbereich eingefahrene Fahrzeug) des
Baustellenbereichs ermdéglicht werden.

Am 29. Mai 1999 um ca. 4.50 Uhr ereignete sich ein folgenschwerer Auffahrunfall auf dem
Fahrstreifen Richtung Salzburg ca. 740 m vom Nordportal entfernt. Ein LKW Fahrer ibersah
vermutlich aus Unachtsamkeit die Ampelregelung im Tunnel und fuhr nahezu ungebremst
auf eine Wagenreihe, die sich vor der auf Rot gestellten Ampel gebildet hatte, auf.

500 m ook om 130m
Nordportal |
® ® ® ® ® O-Ni:@a:!::@@--s% L 8§ N3 § § |
@7 Baustelle
W Unfallstelle
‘ (Km 81,8)
N - Salzburg S - Villach
o s —
m LKW
« PKW

Abbildung 7: Lageskizze des Unfallereignisses®'

1 OSAG Presseaussendungen 1999
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Durch die Wucht des Aufpralles wurden vier PKW, die sich hinter einem weiteren Lkw
befanden, teilweise unter den stehenden LKW geschoben oder zur Tunnelwand gedrlickt, so
dass sich nach dem Unfall beide LKW unmittelbar hintereinender befanden.

Es wird vermutet, dass dabei die Treibstofftanks der PKW aufgerissen wurden, sich der
Treibstoff entziindete und so alle am Unfall beteiligte Fahrzeuge Feuer fingen.

Brandférdernd wirkten sich dabei Spraydosen aus, die der stehende Lkw geladen hatte.
Innerhalb kiirzester Zeit bildete sich ein GroBbrand mit Temperaturen bis 1200°C* unter
starker Rauchentwicklung, der erst nach ca. 16 Stunden endgiltig durch die Feuerwehr
gelbéscht werden konnte.

Das Brandunglick forderte 12 Todesopfer, von denen aber wahrscheinlich schon 8
Personen durch den Auffahrunfall getétet wurden. AuBBerdem gab es 49 Verletzte Personen.
Zusétzlich wurden beim Brand 16 Lkw und 24 Pkw vernichtet und es entstand ein
betrachtlicher Schaden an der Tunnelkonstruktion.

Abbildung 8: Unfallbereich unmittelbar nach dem Brand™

%2 Brux 1999, S.
8 HSAG Preseaussendungen 1999
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5.3 BRANDSCHADEN AN DER TUNNELKONSTRUKTION

Sofort nach ersten SicherungsmafBnahmen der Zwischendecke und ersten Aufrdumarbeiten
wurde am 4. und 5. Juni eine Feststellung des SchadensausmaBes® im Fahrraum

durchgefiihrt. Am 7. Juni erfolgte eine Begehung der beiden Beliftungskanale.

Abbildung 9: Zustand des Fahrraumes nach der Fahrzeugbergung55

Bei dieser Prifung ermittelte man die Art und das AusmaB der Schaden an den Ulmen, der
Zwischendecke, der Tunnelentwésserung, dem erhéhten Seitenstreifen und der Trennwand
zwischen den Bellftungskanalen. Dabei wurden digitale Aufnahmen des gesamten
Bereiches sowie stichprobenartige Haftzugfestigkeitsprifungen an der Betonoberflache
durchfihrt.

Zusatzlich wurden Sonderprifungen wie eine Karbonatisierungspriifung, eine Chlorid-
Eindringpriifung und eine Stahl-Materialprifung an den Tunnelbauteilen durchgefiihrt.

Aufgrund der Ergebnisse dieser Untersuchung wurde anschlieBend die Art und
Vorgehensweise der Sanierung festgelegt.

** OSAG Tauerntunnel 1999
% OSAG Presseaussendungen 1999
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Um eine Ubersichtliche Dokumentation der Schaden sowie der Sanierungsvorhaben zu
ermoglichen, unterteilte man den Schadensbereich in die Blockabschnitte der Innenschale.
Die Blécke wurden hierflr beginnend am Nordportal (Block 00D) fortlaufend nummeriert.

Insgesamt traten Schaden auf einer Lange von ca. 1100 m (Block 00D - Block 92) auf, wobei
davon ca. 500 m nur leicht geschadigt waren.

Im Zuge der Schadensfeststellung wurde auch eine photogrammetrische (digitale) Aufnahme
zwischen den Blécken 032 und 068 durchgefihrt. Dabei wurde ein Abplatzvolumen an der
West- und Ostulme von jeweils ca. 100 m3 festgestellt.*®

Bei der Karbonatisierungsprifung als auch bei der Chlorid-Eindringprifung konnte keine
Verschlechterung der chemischen Zusammensetzung des Betons durch den Brand
festgestellt werden.

Die Stahl-Materialprifung ergab fir die Feldbewehrung der Zwischendecke im Teilbereich C
einen starken Abfall der Festigkeitseigenschaften. Bei den Ankerstangen der
Zwischendecke, die sich in der Wand zwischen Zu- und Abluftkanal befinden, konnte nur ein
geringer Verlust der Festigkeitseigenschaften nachgewiesen werden. Die Glte der
Stahlaufhdngung entsprach auch nach dem Brand noch den Anforderungen der ~ ONORM
B 4700 Teil 7.

5.3.1 ULME, ZWISCHENDECKE UND BETONFAHRBAHN

Durch den Brand traten folgende Schaden auf:

- Ulme:

Im Bereich des Nordportals traten groBflachige Ablésungen des Betonanstrichs auf.
Von Block 015 bis 084 verursachte der Brand Betonabplatzungen mit
unterschiedlicher Flache und Tiefe.

- Zwischendecke:

Die Zwischendecke wurde sowohl an der Ober- als auch an der Unterseite
beschédigt. Dabei traten Langs-, Querrisse sowie teilweise massive Abplatzungen
auf. Der Hauptlangsriss befand sich an der Zuluftseite der Zwischendecke und
erstreckte sich von Block 007 bis 090, wobei er im Anfangs- und Endbereich nur als
Haarriss ausgebildet war.

% |LF 1999
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- Fahrbahn:
An der Fahrbahnoberflaiche traten punktférmige und flachige Abplatzungen im
Bereich von Block 00D bis Block 92 auf.
Der durch die Brandeinwirkung geschadigte Bereich der Zwischendecke und der Ulmen
wurde abhangig vom Schadensausmalh in drei Bereiche unterteilt.
- Teilbereich A — kaum beeintrachtigt
- Teilbereich B — leicht bis mittel beeintrachtigt
- Teilbereich C — stark beeintrachtigt

In den Punkten 5.3.1 bis 5.3.3 werden die Schadensbilder und die Sanierung der
Teilbereiche A-C genauer beschrieben.

Abbildung 10 zeigt die blockweise (Blocklange 4,3 - 13,7 m) Zuteilung der drei
Schadensbereiche (A bis C)*’. Die Stationierung gibt die Entfernung zum Nordportal an.

57 GSAG Tauerntunnel 1999



53

Tauerntunnelbrand im Mai 1999

&

3| eupy

[e2]

8| e'gep

Al

8| eeey

S|

o

8| 66

(o))

S| 98

e 0]

S gsse

N~

N geog

©

S tige

_kn/_u

S| eees

N

S| zees

[e2]

S zsie

&

S| reos

N1 orez

I

o| 682

(o))

S| 8'99¢

[e0)

S| Lese

N~

S| 01

©

S| 0'6eg

Te)

S| 01

<

S| 6702

(o0}

S| 86l

[aV]

S| Lost

S| 8891

o

S| 9951

(2]

o

o

[e0)

o

o

N~

o

o

)

=

£

>

£ 2
8 3
re) ©
o 8| £
o] 5§ |G 8
B - (0] pel
HAR-REEE:
S| » D N| w

(8] o

8| eew 3| zos01

— [¢)]

8| oz S| zvz01

3 Q

8| v S| zzo0t

[e2] N~

8| 9z 3| 1osot

[c0] ©

8| 9'ges S| 1pvor

N~ [Te)

8| serL S| 1zeol

O <

8| vioz S| 1ozot

n (4]

S| e689 S| o800t

<t Al

8| 29 S| o968

3 b

8| 1s99 S| o'ves

S 2

8| regy S| oz

~— o

8| o'1p9 S| 009

3 (S

8| oeey 51 oere

2 N

S| 6919 51 o'oed

[c0) ©

S| 609 S| oves

N~ [Te)

S| e'86g 5| 6118

[(e] <t

S| 2'98g 5| 6668

n [+2]

S| 9wz S| 96

< [aV]

S| 9'zeg S| 6688

o ~—

S| g'ogg 5| 628

g R

S| vy 51 g'gog

~— [¢)]

S| ezes 8| seqg

o 0]

S| zoes S| 1org

3 B

8| 2805 8| oveg

[e0] ©

S| 1'oep S| ozes

N~ n

S| 18y 8| 6608

[(e] <t

8| oey 8| 6264

19 [s2)

S| o'oot 8| sgss

) o

£ £

£ £

> >

g 2 g 2
8 3 3 3
5 ° 3 o
o 5| £ @ 5| £
5| § 5 8 3| 5 5| 8
* = (0] pey E 4 [0] pel
HEREEE 5| 8 |E 25
S| » D N| w (O] n O N|

Teilbereich A

Teilbereich B
Teilbereich C

Abbildung 10: Darstellung der Schadensbereiche fiir die Uime, Zwischendecke und Fahrbahn

Legende:




Tauerntunnelbrand im Mai 1999 54

5.3.1.1 TEILBEREICH A - KAUM BEEINTRACHTIGT

Schadensbilder:

Ulme:

Einige kleinflachige Abplatzungen (<30 cm?) geringer Tiefe. Im Bereich des
Zwischendeckenauflagers mehrere kleine Abplatzungen. Betonschutzanstrich bildete
Blasen und begann abzublattern.

Zwischendecke:

An der Ober- wie Unterseite trat ein durchgehender Langsriss auf. Normal zu diesem
bildeten sich einige Haarrisse. Im Bereich der Risse konnten vereinzelt Abplatzungen
festgestellt werden.

Fahrbahn:

Einzelne lokal begrenzte Ausbriiche (<30 cm?) an der Oberflache.

5.3.1.2 TEILBEREICH B - LEICHT BIS MITTEL BEEINTRACHTIGT

Schadensbilder:

Ulme:

GroBflachige Abplatzungen mit geringer Tiefe (3-5 ¢cm), welche sich Uber die ganze
Oberflache erstrecken. Zuséatzlich wurde in einigen Bereichen durch Abplatzungen
die Bewehrung fir die Auflager der Zwischendecke freigelegt.

Zwischendecke:

Der Langsriss im Bereich des Zuluftkanals ist deutlich ausgebildet, an der Oberseite
bis zu 5 mm gedffnet und verfliigt in einigen Bereichen Uber einen Versatz von bis zu
10 mm. An der Unterseite entstanden Abplatzungen im Bereich des Langsrisses mit
einer Tiefe bis zur ersten Bewehrungslage.

Querrisse (Haarrisse) sind hauptsachlich an der Zuluftseite der Zwischendecke
entstanden.

Fahrbahn:

Einzelne lokal begrenzte Ausbriiche (<30 cm?) an der Oberflache
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5.2.1.3 TEILBEREICH C - STARK BEEINTRACHTIGT

Schadensbilder:

- Ulme:
GroBflachige Abplatzungen die ganze Oberflache betreffend mit einer Tiefe von 5 bis
40 cm. Im Block 047 wurde dadurch die Tunnelabdichtung freigelegt.

- Zwischendecke:
Die Zwischendecke ist im Bereich des Hauptldngsrisses nach oben ausgeknickt.
Zusatzlich entstanden einige gréBere Querrisse. GroBflachige bis zur Bewehrung
reichende Abplatzungen traten an der Unterseite auf. Auch im Bereich der
Blockfugen wurden groBe Betonausbriche festgestellt. An der Deckenoberseite
entstand ein &dhnliches Rissbild, wie an der Deckenunterseite, jedoch ohne
Abplatzungen.
Im Block 047 ist aufgrund der ausgebrochenen Auflager die Zwischendecke

eingestlrzt.

Abbildung 11: Zwischendeckenunterseite nach dem Brand®®

Die Feldbewehrung der Zwischendecke wurde nach dem Brand auf ihre Festigkeit
untersucht. Dabei wurde ein Abfall der Streckgrenze / Zugfestigkeit (Sollwert = 500/560
N/mm?2) auf 270/420 N/mm? festgestellt.

%8 HSAG Presseaussendungen 1999
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- Fahrbahn:
Im gesamten Bereich punktuelle und zentimetertiefe (bis 4 cm) groBflachige
Abplatzungen. In Block 47 2 bis 3 cm dicke aufgeschmolzene Verkrustung.

ISTZUSTAND
Teilbereich C

——— KABELTASSE

TEMPORARE
AUFHANGUNG

TEMPORARE
AUFHANGUNG
FREILEGENDE
STECKESEN

FLACHIGE ABPLATZUNG
GROSSER TIEFE (BIS 40CM)

ca.1m
RISS MIT '

ABPLATZUNGEN ;
i WILLACH
I
i
I
[
|
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STECKEISEN

]
L\
A GROSSFLACHIGE AUSBRUCHE _

K}ﬁ

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Beschadigungen im Teilbereich C**

5.3.2 ERHOHTER SEITENSTREIFEN

Bei den sich beiderseits der Fahrbahn befindenden Seitenstreifen wurden die
Randsteinleisten, Asphaltauflagen und die Abdeckplatten der Kabel- und Rohrkanéle durch
die hohe Temperatureinwirkung beschadigt.

Die Randsteinleisten wiesen Abplatzungen auf. Die Asphaltauflage war durch Blasenbildung
bzw. Risse beeintréchtigt und fehlte in einzelnen Blockabschnitten ganzlich.

Die Abdeckplatten der Kabel und Rohrkandle waren an der Ostulmseite teilweise

ausgeknickt.

5 OSAG Tauerntunnel 1999, S. 8.
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5.3.3 INNENBETON IN DEN BELUFTUNGSKANALEN / TRENNWAND

Am Innenbeton des Zuluftkanals wurden keine Schaden festgestellt. Der Innenbeton der
Abluftkanals wies wie die Trennwand vereinzelt Abplatzungen auf. An der Trennwand
wurden im Bereich einiger Blockfugen Abplatzungen bis auf Bewehrungslage festgestellt und
an der Seite des Zuluftkanals waren in einigen Bldcken vereinzelte Haarrisse sichtbar.

5.4 SANIERUNG DES TAUERNTUNNELS

Wahrend der Schadensaufnahme begann man schon mit der teilweisen Schuttrdumung.
Zusétzlich wurden folgende Arbeiten zur Absturzsicherung der Zwischendecke
vorgenommen [20]:
- Ankerung der Zwischendeckenwiderlager zur Sicherung des ganzen oberen
Gewbdlbeteils der Innenschale mit SN-Ankern in den Blécken 042 - 049
- Temporare Aufhangung der Zwischendecke (Blécken 030 — 046, 048 — 057 und
060 — 0679), um die im Zuge der Bergung hergestellten Abstitzungen entfernen zu

kénnen.
1
TEMPORARE TEMPORARE
AUFHANGUNG AUFHANGUNG

/+ S B Y
SN-ANKER _/ A ' SN-ANKER

Abbildung 13:SofortmaBnahmen zur Sicherung des oberen Gewolbeteils und der
Zwischendecke®

Nach Abschluss der Bestandsaufnahme der Tunnelschaden wurden sofort die
Ausschreibungsunterlagen fiir die Sanierungsarbeiten erstellt.

0 OSAG Tauerntunnel 1999, S. 62.



Tauerntunnelbrand im Mai 1999 58

Am 7. Juni, sieben Tage nach dem Brand begann man, nach der Freigabe des Tunnels
durch die Kriminalpolizei, mit der eigentlichen Sanierung.

Nach fast dreimonatiger Tunnelsperre konnte der Tauerntunnel am 28. August wieder fiir
den Verkehr freigegeben werden. Hierfir war der Einsatz von bis zu 100 Arbeitern, die auch

teilweise im Schichtbetrieb arbeiteten, erforderlich. Fir diese rasche Sanierung erhielt die
OSAG als Bauherr eine Auszeichnung der europaischen Wirtschaftskammer.

5.4.1 AUSSCHREIBUNG UND VERGABE

Als Auftraggeber der Sanierungsarbeiten fungierte die &sterreichische Autobahnen- und
SchnellstraBen Aktiengesellschaft (OSAG).

Insgesamt wurden 48 Einzelauftrage vergeben. Diese beinhalteten die eigentliche

Brandschadenssanierung, vorgezogene Sanierungen und VerbesserungsmafBnahmen.

Brandschadenssanierung:

Im Zuge der Brandschadenssanierung wurden alle Schaden, die im direkten Zusammenhang
mit der Brandkatastrophe standen, behoben. So musste z.B. die Fahrbahn im Bereich des
Unfalles auf einer Flache von ca. 855 m? bis zu einer Tiefe von 10 cm abgetragen und neu

aufbetoniert werden.

Vorgezogene Sanierungen:

Um eine nochmalige Verkehrsbehinderung im Tunnel bis zur Freigabe der zweiten
Tunnelréhre (Fertigstellung ca. 2010) zu verhindern, hat man SanierungsmaBnahmen, die
eigentlich erst zu einem spateren Zeitpunkt geplant gewesen waren, vorgezogen. Diese
Instandsetzungsarbeiten betrafen unter anderem die Sanierung des Mittelkanals, die
Erneuerung der Beschichtung im ganzen Tunnel sowie die Erneuerungen der Markierungen
und Leiteinrichtungen.

VerbesserungsmaBnahmen:

Man nitzte die Tunnelsperre auch fir die Verbesserung der Tunnelinfrastruktur. Diese
zusétzlichen Leistungen dienten vor allem der Verbesserung der Sicherheit. So wurde das
Liftungssystem durch neue Offnungen in der Zwischendecke, welche mit Abluftjalousien

versehen sind, verbessert. AuBerdem hat man im gesamten Tunnel einen aufhellenden
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Anstrich angebracht, jede Notrufnische mit Frischluft versorgt und ein zweites Funkkabel

installiert.®’

Aufgrund der Dringlichkeit der Sanierung wurden die Auftrage teilweise durch Sofortvergabe
oder im Verhandlungsverfahren vergeben.

Da sich diese Diplomarbeit mit der Brandsanierung von Betonbauwerken beschéftigt, wird im
Folgenden nur mehr der Auftrag Brandschadenssanierung naher betrachtet. Die
durchgefiihrten bautechnischen Auftrdge werden den Grinden ihrer Notwendigkeit nach
aufgelistet. Die ausgefiihrten Auftrage der Brandschadenssanierung, die Elektrotechnik, die
zusatzlichen Leistungen und die vorgezogenen Leistungen betreffend, werden der
Vollstandigkeit halber im Anhang angegeben.®

Brandschadenssanierung:
Bautechnik:
- SofortmaBnahmen: Arbeiten, die zur Sicherung des Tragwerkes nach dem Brand
nétig waren. (siehe Pkt. 5.4)
- Bauwerksprifung als Zustandsfeststellung
- DIBIT - Vermessung zur Feststellung des Schadensbildes: Digitale Aufnahme des
Tunnelquerschnittes zur Ermittlung des Abplatzvolumens
- Untersuchung Betonabbruchmaterial fir Bestimmung der Eluatklassen
- Untersuchung Betonabbruchmaterial fir Bestimmung der Eluatklassen F-Decke
- Technische Beratung fiir Sanierungsarbeiten, Planung und Beratung fir Sanierung
- Tunnelbautechnische Beratung, Planprifung und Beistellung von
Bauaufsichtspersonal
- HDW - Reinigung
- Reinigung der Portalbereiche
- Auftrag - Brandschadenssanierung
- Betondecken und Seitenstreifensanierung
- Erneuerung der Tunnelbeschichtung

®! Brux 1999
62 HSAG Ausschreibungsunterlagen



Tauerntunnelbrand im Mai 1999 60

5.4.2 AUFTRAG - BRANDSCHADENSSANIERUNG

Dieser Auftrag umfasst im Wesentlichen die Sanierung der Betonschaden infolge des
Brandes im Tauerntunnel im Ulmen- und Zwischendeckenbereich und verflgt gleichzeitig
Uber das gréBte Auftragsvolumen.

Der Auftrag wurde im Verhandlungsverfahren vergeben, bei welchem die Preise als
Festpreise anzubieten waren. Die Angebotsfrist dauerte von 10.06 bis 23.06.1999. Die
Zuschlagsfrist erstreckte sich anschlieBend bis zum 13.07.1999.

Das Leistungsverzeichnis wurde auf der Grundlage der Leistungsbeschreibungen fir
StraBenbau (RVS, Absch.7) und flr Brickenbau (RVS, Absch.7B bzw. FGS, Ausg. 1970),
mit den bis zum 10.04.1999 erschienen Ergénzungen, erstellt.

Der Baustellenbetrieb erfolgte aufgrund von der Dringlichkeit der Fertigstellung im
3/2-Schicht Durchlaufbetrieb.

Im Zuge der Sanierung musste die Zwischendecke in drei Bereichen auf einer Gesamtlange
von 350 m durch Fertigteile ersetzt werden. Die Verlegung von Fertigteilen wurde aufgrund
der kirzeren Bauzeit der Ortbetonbauweise vorgezogen.
Die Sanierung der Ulmen erfolgte mittels Spritzbeton im Trockenspritzverfahren mit
ofentrockenem Mischgut auf einer Lange von ca. 700 m.

Im Anhang (Pkt. 2) wird die ABC-Analyse des Auftrags Brandschadenssanierung
angegeben. Dabei wurden die einzelnen Positionen der GréBe ihres Auftragswertes nach
geordnet. Der Auftragswert bezieht sich auf die Angebotspreise der ausfihrenden Firma. Die

angegebenen Massen entsprechen den Massenangaben im Leistungsverzeichnis.

Die vor den Positionsnummern angefiihrten Buchstaben in der ABC — Analyse haben
folgende Bedeutung:
- AA = Positionen, welche die Sanierung der Zwischendecke betreffen
- BB = Positionen der Ulmensanierung
- CC = Positionen, die nicht im direkten Zusammenhang zur Brandschadenssanierung
stehen, sondern den Verbesserungsarbeiten zuzurechnen sind

- DD = Regiearbeiten
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Mit der Ausflihrung der Sanierungsarbeiten wurde offiziell am 13. Juni, 15 Tage nach dem
Brand, begonnen und der Fertigstellungstermin war am 28. August. Im Folgenden der
vereinfachten Bauzeitplan des Auftrags Bauschadenssanierung.

. 1.W 2.W W 4.W, W W 7.W, A Wi 10.Wo | 11.W
Arbeiten ° o | 3.Wo o | 5Wo | 6.Wo o | 8Wo | 9.Wo 0.Wo o

Reinigung

Unterstellung der Zwischendecke

Deckenabbruch

|
Trennwnad schneiden H

HDW-Abtrag Ulme

HDW-Abtrag Decke #
SpB-Auftrag Ulme %
Auflagerbalken fir Zwischendecke W
Zwischendecke Fertigteil %
Fugenverfiillung Zwischendecke %
Winkelschienen Zwischendecke %
Risssanierung Zwischendecke M

Raumen Fahrraum —
Raumen Liftungskanale m

Abbildung 14: Bauzeitplan Brandschadenssanierung 1999

Im Bauzeitplan, der dem Autor zur Verfligung stand, ist leider der Arbeitsschritt Betonauftrag
auf die Deckenuntersicht nicht enthalten.

Im Folgenden werden die einzelnen Sanierungsschritte der Ulme (Pkt. 5.4.2.1 bis Pkt.
5.4.2.3) und Zwischendecke (Pkt. 5.4.2.4) abhangig vom SchadensausmaB genauer
erlautert. Als Grundlage dienten dabei die Plane der Ausfihrungsarbeiten.

Zuséatzlich werden die fir die Sanierung notwendigen Hauptpositionen der ABC-Analyse
(Positionen mit dem hdéchsten Positionspreisen) und deren Mengen It. Leistungsverzeichnis
angegeben.
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5.4.2.1 SANIERUNG ULME - ABPLATZUNGEN KLEINFLACHIG - TEILBEREICH A

Im ersten Arbeitschritt hat man den Bereich des geschadigten Betons vom Unbeschadigten
durch Herstellen von geraden Randern (durch Aufschneiden des Betons) getrennt. Darauf
folgend wurde mittels Hochdruckwasserstrahlen (1200 bar) der geschadigte Beton
abgetragen. Durch das stichprobenartige Durchflihren von Haftzugfestigkeitsprifungen
ermittelte man die erforderliche Tiefe des Betonabtrages. Ergab sich dabei eine Zugfestigkeit
< 1,5 N/mm, musste eine Bewehrung (AQ 50) angebracht werden, die durch Steckeisen in
den bestehenden Beton riickzuverankern war.

Der Spritzbetonauftrag erfolgte mittels Trockenspritzverfahren. Um eine gute Verarbeitbarkeit
nach dem Auftrag zu erméglichen, wurde ein Spritzbeton mit hohem Mikrosilikatanteil und
Verzégerer verwendet. Die Oberflache wurde anschlieBend handisch abgezogen und
geglattet.

Die Abbildungen 15 und 16 zeigen die einzelnen Arbeitsschritte in planlicher Darstellung.
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||l\ | et ]
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Abbildung 15: Rénder gerade schneiden und Abbildung 16: Auftrag Spritzbeton, falls
Abtrag des geschédigten Betons im Mittel 5 erforderlich Bewehrung (AQ 50) verlegen und
cm riickverankern
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Hauptpositionen laut Leistungsverzeichnis:

Pos BB 03 22 21 X Betabtr kifl unbew 5 Ulme

Im Abtragsbereich unbewehrter oder schwach bewehrter Beton, Abtragstiefe bis 5 cm
Bauteil: Ulmenbereich

Abtragsmethode: HDW

Entgegen den standigen Vertragsbestimmungen der RVS 7B, wird hier nur eine
Tiefenstufe vergutet.

Gesamtflache It. Ausschreibung = 876,0 m2

Pos BB 13 20 00 1 Spritzbeton Spb30 kifl 10 cm Ul

Schichtdicke bis 10,0 cm, im Mittel gemessen

Bauteil: Ulmenbereich (Ringbetonsanierung) kleinflachig

Arbeitsmethode: Trockenspritzverfahren

Gesamtflache It. Ausschreibung = 876,0 m?

5.4.2.2 SANIERUNG ULME - ABPLATZUNGEN VOLLFLACHIG - TEILBEREICH B

In diesem Bereich sind Betonabplatzungen bis in eine Tiefe von 5-10 cm aufgetreten.

Aufgrund der Schadigung der verbliebenen Betonoberflache wurde diese bis in eine Tiefe

von im Mittel 5 cm durch HDW-Strahlen abgetragen. Um eine ausreichende Haftzugfestigkeit

des neu aufgetragenen Spritzbetons zu gewahrleisten, wurde eine durch Steckeisen

rickverankerte Bewehrungslage (AQ 50) eingebracht. Die Steckeisen (Rippentorstahl 12,

Lange = 40 cm) verankerte man im Altbeton 25 cm tief mit einem Rasterabstand von 75 cm.

Diese wurden nach dem Anbringen der Bewehrung aufgebogen. Die AuBenkante der

aufgebogenen Steckeisen befand sich dann auf der Héhe der Ulmenlaibung vor dem Brand.
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Abbildung 17: Ulme nach Betonabtrag durch HDW und Anbringung der Steckeisen

Vor dem Spritzbetonauftrag mussten, um die vorgegebene Tunnelgeometrie einzuhalten,
Lehren hergestellt werden.

Abbildung 18: Herstellung der Lehre fiir Uimenspritzbetonauftrag

Die aufgebogenen Steckeisen tberdeckte man mit max. 3 cm Spritzbeton.
Als Spritzbeton kam ein SpB 30 mit einem GréBtkorn von 8 mm (in der Deckschicht 4 mm),
welcher im Trockenspritzverfahren aufgetragen wurde, zur Anwendung. Um eine leichte
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Verarbeitbarkeit der Spritzbetondeckschicht zu gewahrleisten, wurde ein Spritzbeton mit
hohem Mikrosilikatanteil und einem Erh&rtungsverzdgerer verwendet.

Die Betonoberflache wurde anschlieBend mit einer Latte abgezogen, wobei die schon vorher
angebrachten Lehren als Auflager dienten. Die endgiltige Glattung der Oberflache erfolgt mit
einem Reibbrett. Dies war nétig um spater eine Beschichtung der Ulme ohne weitere

Untergrundvorbehandlung aufbringen zu kénnen.

Abbildung 19: Spritzbetonarbeiten

Hauptpositionen laut Leistungsverzeichnis:

- Pos BB 03 22 61 X Betabtr grfl unbew 5 Ulme
siehe 5.4.2.3

- Pos BB 13 20 00 2 Spritzbeton Spb30 grfl 10 cm Ul
Schichtdicke 10 bis 15 cm, im Mittel gemessen
Bauteil: Uimenbereich (Ringbetonsanierung) groBflachig
Diese Position kommt in jenen Bereichen zur Anwendung, wo die
Ringbetonsanierung groBflachig durchgefihrt wird, sowie eine Lage Baustahlgitter
vorgesehen ist.
Arbeitsmethode: Trockenspritzverfahren
Gesamtflache It. Ausschreibung = 2100,0 m2
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- Pos BB 21 01 00 1 Verankerung Bstg einlagig
Liefern, versetzen und vermérteln von Rippentorstahl 550 als Verankerung fir das
Baustahlgitter im Ulmenbereich.
Verankerungsléange 25 cm
Im einlagigen Bereich
Rippentorstahl 12 mm Ig = 40,0 cm
Gesamtanzahl It. Ausschreibung = 8500 St

5.4.2.3 SANIERUNG ULME - ABPLATZUNGEN VOLLFLACHIG TIEFGREIFEND -
TEILBEREICH C

Diese Art der Abplatzungen befand sich im unmittelbaren Unfallbereich. Hier verursachten
die hohen Temperaturen Abplatzungen bis in eine Tiefe von 40 cm, so dass beinahe die
gesamte Innenschale abgetragen wurde. Diese groBe Tiefe erforderte eine zweilagige
Bewehrung beim Spritzbetonauftrag.

Um eine Betonoberflache mit einer ausreichenden Festigkeit zu erhalten, musste im ersten
Arbeitsschritt die oberste Betonschichte mittels HDW-Strahlen auf eine Tiefe von 5 cm im
Mittel abgetragen werden. Im Fall, dass die Abplatzungen fast die ganze Innenschale
zerstort hatten, wurde der verbleibende Beton bis zur Abdichtungsebene bzw. bis zum
AuBenschalenspritzbeton entfernt.

Als nachstes wurde im Raster von 75x75 cm Steckeisen (@12 mm, | = 70 cm) versetzt. Diese
mussten 25 cm im Altspritzbeton verankert werden. Hierflr war es teilweise notwendig die
Tunnelabdichtung zu durchbohren. Aus der geologischen Dokumentation des
Tunnelvortiebes war jedoch ersichtlich, dass in dem betroffenen Bereich nur mit geringem
Wasserzutritt zu rechen ist. Auch konnten wahrend der Sanierungsarbeiten keine
Wasserzutritte beobachtet werden. Daher entschloss man sich auch auf eine neuerliche
Tunnelabdichtung zu verzichten. Erméglicht wurde dies jedoch auch durch den Umstand,
dass ohnedies eine vollstdndige Sanierung des Tauerntunnels nach der Fertigstellung der
zweiten Tunnelrdhre geplant ist.

Im nachsten Arbeitsschritt wurde die Mattenbewehrung (AQ 50) im Abstand von ca. 7 cm
von der Betonoberflache angebracht und mit Spritzbeton (SpB 30; GréBtkorn 8 mm) im
Trockenspritzverfahren  deckend  eingespritzt.  AnschlieBend wurde die zweite
Bewehrungslage (AQ 50) verlegt. Der Uberstand der Steckeisen wurde nach dem Einbringen
der zweiten Bewehrungslage aufgebogen, sodass sich die AuBenkante der Steckeisen auf
der Hoéhe der Tunnellaibung vor dem Brand befanden. Um ein handisches Abziehen der
Betonoberflache zu ermdglichen, wurden Lehren an der Bewehrung angebracht. Als
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nachstes wurde der restliche Spritzbeton aufgetragen. Die Steckeisen wurden mit einer 3 cm
starken Betonschicht Uberdeckt. Als Deckschicht verwendete man einen Spritzbeton mit
GroBtkorn 4 mm und erhdhtem Mikrosilikatanteil. Um eine leichte Verarbeitbarkeit der
Spritzbetondeckschicht zu gewahrleisten, wurde dem Spritzbeton auBerdem ein
Erhartungsverzdgerer zugegeben.

Die Betonoberflache konnte anschlieBend mit einer Latte abgezogen werden, wobei die
schon vorher angebrachten Lehren als Auflager dienten. Die endgltige Glattung der
Oberflache erfolgt mit einem Reibbrett. Dies war nétig um spéater eine Beschichtung der
Ulme ohne weitere Untergrundvorbehandlung aufbringen zu kénnen.

LEIBUNG LILME
VOR BRAND

L MAX, 3

VORDERKANTE
SPRITIBETOM

Abbildung 20: Sanierung Ulme im Teilbereich C

Hauptpositionen laut Leistungsverzeichnis:

- Pos BB 03 22 61 X Betabtr grfl unbew 5 Ulme
Im Abtragsbereich unbewehrter oder schwach bewehrter Beton, Abtragstiefe bis 5 cm
Bauteil: Ulmenbereich
Abtragsmethode HDW
Gesamtflache It. Ausschreibung = 3400,0 m2

- Pos BB 13 20 00 3 Spritzbeton Spb30 tfgr 15 cm Ul
Schichtdicke 15 bis 20 cm, im Mittel gemessen
Bauteil: Ulmenbereich (Ringbetonsanierung) groBflachig tief greifend
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Diese Position kommt in jenen Bereichen zur Anwendung, wo die
Ringbetonsanierung groBflachig durchgefihrt wird, sowie zwei Lagen Baustahlgitter
vorgesehen sind.
Arbeitsmethode: Trockenspritzverfahren
Gesamtflache It. Ausschreibung = 1300,0 m2
- Pos BB 21 01 00 2 Verankerung Bstg zweilagig
Liefern, versetzen und vermdrteln von Rippentorstahl 550 als Verankerung fiir das
Baustahlgitter im Ulmenbereich.
Verankerungsléange 25 cm
Im zweilagigen Bereich
Rippentorstahl 12 mm Ig = 70,0 cm
Gesamtanzahl It. Ausschreibung = 5100 St

5.4.2.4 SANIERUNG - ZWISCHENDECKE

Den Bereich der Brandschadigung der Zwischendecke hat man in drei Teilbereiche (A-C)
unterteilt. FUr jeden dieser Bereiche wurde eine eigene Vorgehensweise der Sanierung
entwickelt. Als Grundlage der Sanierungsbeschreibung dienten auch hier die
Ausschreibungsunterlagen und das Angebot der ausfiihrenden Baufirma.

Die Zwischendecke musste insgesamt auf einer Gesamtlange von ca. 350 m durch
Fertigteile (B30; Betondeckung 3 cm) ersetzt werden.

Die Fertigteilfuge in Langsrichtung wurde als StoBfuge und in Querrichtung als Versatz
ausgefihrt.

Die Zwischendecke musste auBerdem aufgrund der tiefgreifenden Schadigung im
Auflagerbereich auf einer Lange von 450 m auf Fertigteilstahlbetonbalken (B30) gelagert
werden. Diese Balken befestigte man bei einer Einzelldange von 3,0 m jeweils mit acht
Dlbeln an der Tunnelwand. [21]

In den Bereichen der geringeren Schadigung der Zwischendecke entfernte man mittels HDW
die beeintrachtigte Betonoberflache und ersetzte sie durch eine neue Spritzbetonauflage.
Risse wurden mit Epoxidharz verfiillt.

Im Folgenden werden die drei Falle der Zwischendeckensanierung néher erklart.

Fall 1 — Teilbereich A:
In diesem Fall war die Zwischendecke nur durch einen Léngsriss mit einer Breite < 2 mm auf

der Zuluftseite der Zwischendecke beschadigt. Abplatzungen traten, wenn vorhanden, sehr
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oberflachlich an der Deckenunterseite auf. Die Deckenoberseite war bis auf den Langsriss
kaum geschadigt. Der Riss wurde nach einer Reinigung und dem Verddammen an der

Unterseite von oben mit Verfillmaterial auf Epoxidharz-Basis verfillt.

FALL 1 RISSWEITE <2mm

SANIERUNG RISS MIT EPOXIOHARZ

SPRITZBETON

RINGBETON
SAMERT

SOHLBETONK

Abbildung 21: Zwischendeckensanierung Fall 1

Hauptpositionen laut Leistungsverzeichnis:
- Pos AA 03 22 53 X Betabtr gfl unt Bew 3,5 ZwDe
Siehe Sanierung Fall 2
- Pos AA 13 20 00 4 Spritzbeton Spb30 kifl 7 cm ZwD
Siehe Sanierung Fall 2

Fall 2 — Teilbereich B:

Auf der Zuluftseite war die Zwischendecke durch einen Langsriss = 2 mm geschadigt.
Zusatzlich traten teilweise groBflachige Abplatzungen an der Deckenunterseite auf. Im
Bereich der Abplatzungen wurde der Beton mittels HDW-Strahlen bis auf die Ebene der
Bewehrung entfernt. AnschlieBend wurde der Spritzbeton im Trockenspritzverfahren
aufgetragen.

Da in diesem Bereich auch die Ulme durch Abplatzungen geschadigt war, mussten teilweise
zur Gewahrleistung der Sicherheit Auflagerfertigteile, die durch Dibel an der Tunnelwand
befestigt wurden, angebracht werden.

Risse wurde wie im Fall 1 mit Epoxidharz verfllt.
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Hauptpositionen laut Leistungsverzeichnis:

- Pos AA 03 22 53 X Betabtr gfl unt Bew 3,5 ZwDe
Im Abtragsbereich Stahlbeton, Zwischendeckenuntersicht
Abtragstiefe 3,5 cm
Abtragsmethode HDW
Einzurechnen ist ebenfalls das erforderliche Entrosten der Bewehrung, mind. Saf.
Nach dieser Position werden auch Kleinflachen abgerechnet.
Gesamtflache It. Ausschreibung = 1600,0 m2

- Pos AA 13 20 00 4 Spritzbeton Spb30 kifl 7 cm ZwD
Schichtdicke 5 cm bis 7 cm im Mittel gemessen.
Bauteil: Zwischendeckenuntersicht klein- und groBflachig
Arbeitsmethode: Trockenspritzverfahren
Gesamtflache It. Ausschreibung = 1600,0 m2

Fall 3 — Teilbereich C:

Hier war die Zwischendecke durch die hohe Temperatureinwirkung soweit in Mitleidenschaft
gezogen, dass sie zur Ganze (Uber die gesamte Breite) abgetragen werden musste. Nach
dem Anbringen von Auflagerfertigteilen an den beiden Ulmen wurden zwei Deckenfertigteile
eingehoben. Das abluftseitige Fertigteil wurde Uber Stahlprofile an die Trennwand
angedibelt. Zusatzlich wurden im Zuluftraum nachspannbare Hangestangen angebracht.

BEIDSEITIG - AUFLAGERFERTIGTEIL
ZWISCHENDECKENFERTIGTEIL ZULUFTSEITIG
ZWISCHENDECKENFERTIGTEIL ABLUFTSEITIG

HEMGESTANGEN 2SN _|
HACHSPARNEAR

+— TRENNWAND

ZULUFT

PROVISORISCHE AUF- .
HANGUKG OER EABEL

ABLUFT
et HEL TRASSE

___ IWISCHENDECKEN
f—ZULhF'ﬂF:uUNE | FERTETEL ZULLFT

. = - . kY
S AUPLAGER WINKELEISEN | 4 AUFLAGER 7,
- FERTIGTEL VERDOBELT FERTIGTELL

SALZBURG

}

SPRITIBETON

T RMGHETON
SAMIERT

Abbildung 22: Sanierungsmassnahmen Teilbereich C
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Hauptpositionen laut Leistungsverzeichnis:

AA 06 12 81 Y Fertigt Stb ZwDeZu St
Sorte B 400, FB, SA

Bauteil: Zwischendecke Zuluft
Gesamtmenge It. Ausschreibung = 209 St
AA 06 12 81 Z Fertigt Stb ZwDeAb St
Sorte B 400, FB, SA

Bauteil: Zwischendecke Abluft
Gesamtmenge It. Ausschreibung = 209 St
AA 06 12 81 T Fertigt Stb Auflager St
Sorte B 400, FB, SA

Bauteil: Auflagerfertigteil fur Zwischendecke
Gesamtmenge It. Ausschreibung = 320,0 St
AA 03 20 8 XX Stb Abbr Bauteil ZWD PA
Bauteil: Zwischendecke

Die Zwischendecke im Zuluft und Abluftbereich ist auf einer Lange von ca. 348 m
abzutragen.

Einzurechnen ist weiters:

= Das Trennen der Zwischenwand mittels eines Schnittes von der Zwischendecke

= Das Laden und verfiihren des abtraggutes auf AN — Deponie
» Schutz des Seitenstreifens und falls erforderlich der Betonfahrbahn vor
Beschadigung im Zuge der Abbrucharbeiten
= Sonstige Nebenarbeiten
Gesamtmenge It. Ausschreibung = 209 St
AA 06 20 42 X Betonstahl 550 Fertigt.
Betonstahl der Gruppe 550
Bauteil: Fertigteile Auflager und Zwischendecke
Produkt: rippentorstahl 550
Gesamtmenge It. Ausschreibung = 101,0 to
AA 2100 3 Winkel ZWD
Winkel fir die Verankerung der Zwischendecke im Abluft.- und Zuluftbereich liefern
und versetzen. Die Lécher fur die Dibel sind vorzubohren.
Material: Stahl V4A
MaBe: 200*200*10 mm
Gesamtmenge It. Ausschreibung = 230 St
AA 21 00 2 Aufhdngesystem ZWD 25 KN
Aufhangesystem flr die Zwischendecke 25 kN verzinkt liefern, versetzen und

montieren.
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Bestehend aus:

Ring in Firste Gewdlbebeton incl. Dlbel, Karabiner, nachspannbare Hangestange
und Karabiner unten.

Der Ring im Fertigteil wird werkseitig mitgeliefert und ist im Preis des Fertigteils
enthalten.

Gesamtmenge It. Ausschreibung = 418 St

5.4.2.5 ERMITTLUNG DER LEISTUNGSANSATZE FUR BETONABTRAG UND -AUFTRAG

Aufgrund der nicht méglichen Einsehbarkeit von firmeneigenen Kalkulationsdaten werden die
Leistungsansatze fir den Betonauf- und Betonabtrag an der Ulme und Zwischendecke
naherungsweise bestimmt. Hierfir werden die im Leistungsverzeichnis angefiihrten Flachen
durch die im Bauzeitplan (siehe Abbildung 14) eingetragenen Arbeitstage fiir den jeweiligen
Arbeitsschritt dividiert. Als Ergebnis erhalt man die Leistung mit der Einheit m?/Tag. Bei
dieser Vorgehensweise werden die Unterschiede der einzelnen Positionen im Bezug auf die
Flachigkeit und Tiefe nicht beriicksichtigt.

- Betonabtrag an der Ulme:

Position Arﬁ\:)?se Kurzbeschreibung Position laut .LV Menge Einheit
BB 03 22 61 X 2 Betabtr grfl unbew 5 Ulme 3.400,00 | m?
BB 03 22 21 X 12 Betabtr klfl unbew 5 Ulme 875,00 | m?
Summe 4.275,00 | m?

Tabelle 10: Betonabtragspositionen an der Ulme

Im Bauzeitplan der Sanierung sind fir diesen Arbeitsschritt 16 Arbeitstage (AT)
vorgesehen.

Daraus ergibt sich eine Leistung von ~270 m?AT (= 4.275,0 m2/ 11 Tage)

- Betonabtrag an der Zwischendecke:

ABC
Position Analyse | Kurzbeschreibung Position laut .LV Menge Einheit
AA 03 22 53 X 7 Beabtrg gfl unt Bew 3,5 ZwDe 1.600,00 | m?

Tabelle 11: Betonabtragsposition an der Zwischendecke

Arbeitszeit aus dem Bauzeitplan: 11 Tage
Leistung: ~145,0 m¥AT (= 1.600,0 m2 / 11 Tage)
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- Betonauftrag an der Ulme:

Position A?S)?se Kurzbeschreibung Position laut .LV Menge Einheit
BB 1320002 9 Spritzbeton SpB30 GRFL 10cm UL 2.100,00 | m?
BB 1320003 11 Spritzbeton SpB30 TFGR 15cm UL 1.300,00 | m?
BB 1320 00 1 18 Spritzbeton Spb30 KLFL 10cm UL 876,00 | m?
Summe 4.276,00 | m?

Tabelle 12: Betonauftragspositionen an der Ulme

Arbeitszeit aus dem Bauzeitplan: 25 Tage
Leistung: ~170,0 mZAT (= 4.276,0 m2/ 25 Tage)

- Betonauftrag an der Zwischendecke:

ABC
Position Analyse | Kurzbeschreibung Position laut .LV Menge Einheit
AA 1320 00 4 14 Spritzbeton SpB30 KLFL 7cm ZwD 1.600,00 | m?

Tabelle 13: Betonauftragsposition an der ZWD

Fir diese Position standen keine Angaben aus dem Bauzeitplan die Ausfiihrungsdauer
betreffend zur Verfligung. Um das Erschwernis der Arbeit iber Kopf zu beriicksichtigen, wird
fir die Bestimmung einer Leistung fir den Betonauftrag an der Zwischendecke (LeBeZW)
die Betonauftragsleistung (LeBeUL) an der Ulme mit einem Faktor (f) multipliziert. Die
Berechnung dieses Faktors erfolgt durch die Betrachtung der errechneten Leistungen des
Betonabtrags an der Ulme (LeBeAbUL) und an der Zwischendecke (LeBeAbZw), da
hierdurch das Erschwernis der Arbeit (iber Kopf darstellbar ist. Der Faktor ergibt sich somit
aus der Division der Leistung des Betonabtrags an der Zwischendecke durch die Leistung
des Betonabtrags an der Ulme.

f = LeBeAbZW / LeBeAbUL = 145 m?/AT / 270 m?/AT = 0,54

Dieser Faktor wird mit der Betonauftragsleistung an die Ulme multipliziert und man erhalt als
Ergebnis eine Abschéatzung der Betonauftragsleistung an der Zwischendecke.

Leistung = f x LeBeUL = 0,54 x 170 m%AT = ca. 92,0 m%AT

5.4.2.5 ANALYSE DER POSITIONSPREISE DER HAUPTPOSITIONEN

Im Pkt. 6 dieser Arbeit soll eine fiktive Brandschadenssanierung auf der Preisbasis der
Sanierung 1999 erstellt werden. Aufgrund der nicht mdglichen Einsehbarkeit der
firmeneigenen Kalkulationsdaten der Sanierung 1999, werden im folgenden fiir die
Positionen des Betonauftrags der fiktiven Sanierung die Positionspreise naherungsweise
ermittelt. Hierflir werden die Positionen des Betonauftrags der Sanierung 1999 miteinander
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verglichen, um die Abhé&ngigkeiten des Positionspreises von den Positionsanforderungen
(z.B. Abtragstiefe, Flachigkeit,...) zu bestimmen.

Weiters wird, durch die Betrachtung der Positionen ,Liefern von Spritzbeton® der
Spritzbetonverbrauch fir den Auftrag an der Ulme und der Zwischendecke (lber Kopf)
ermittelt.

Dies ist deswegen erforderlich, da bei der Preiserstellung einer fiktiven Sanierung, wie im
Pkt. 6 beschrieben, zwar dem Wesen nach gleiche Positionen wie bei der Sanierung 1999
erforderlich sein werden, aber die Positionsanforderungen sich sicherlich anders darstellen.
Im Anhang (Pkt. 2) ist die vollstdndige ABC-Analyse des Auftrags Brandschadenssanierung
angegeben und der Pkt. 4 des Anhangs enthélt das Leistungsverzeichnis.

Position Spritzbetonauftrag

Position Aﬁfse Kurzbeschreibung Position laut LV | Menge Einheit | Positionspreis | Einheit
BB 1320002 9 Spritzbeton SpB30 GRFL 10cm UL 2.100,00 | m? 48,80 | €/m?
BB 1320003 11 Spritzbeton SpB30 TFGR 15cm UL 1.300,00 | m? 58,90 | €/m?
AA 1320004 14 Spritzbeton SpB30 KLFL 7cm ZwD 1.600,00 | m2 41,10 | €/m?
BB 132000 1 18 Spritzbeton Spb30 KLFL 10cm UL 876 | m2 48,00 | €/m2

Tabelle 14: Positionen SpB- Auftrag

Abhangigkeit des Pos- Preises von der Auftragsdicke des Spritzbetons:

Um die Abhangigkeit des Positionspreises beim Auftrag von Spritzbeton auf die Ulme
naherungsweise bestimmen zu kdénnen werden die Positionen BB 13 20 00 2 und
BB 13 20 00 3 miteinander verglichen.

Laut LV (siehe Anhang Pkt. 4) betragt die Auftragsstarke der Position BB 13 20 00 2 10,0 bis
15,0 cm und bei der Pos BB 13 20 00 3 15,0 bis 20,0 cm. Geht man jeweils vom Mittel der im
Leistungsverzeichnis angegeben Auftragsdicke aus, so unterscheiden sich die Positionen
um eine Auftragsstarke von 5,0 cm.

Um nun die Abhé&ngigkeit des Positionspreises von der Auftragstiefe ndherungsweise zu
bestimmen wird als erstes die Differenz aus den beiden Positionspreisen ermittelt.

Differenz = 58,88 — 48,80 = 10,08 €/m?
Diese Differenz wird nun durch den Unterschied der Auftragstarke von 5,0 cm zwischen den
beiden Positionen dividiert. Als Ergebnis erhalt man die naherungsweise ermittelte

Preissteigerung pro cm Spritzbetonauftrag fiir einen mz2,

Preissteigerung = 10,08 €/m2/ 5,0 cm = 2,01 €/m2cm
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Abhéangigkeit des Positionspreises vom Erschwernis Arbeiten lber Kopf:

Um die Abhangigkeit vom Erschwernis fiir Arbeiten Uber Kopf des Angebotspreises
néherungsweise bestimmen zu kénnen, werden die Positionen AA 13 20 00 4 (Auftrag
Zwischendecke) und BB 13 20 00 1 (Auftrag Ulme) miteinander verglichen. Beide Positionen
sind fir den kleinflachigen Auftrag, wobei anhand der Pos AA 13 20 00 4 auch groBflachiger
Spritzbetonauftrag laut Leistungsverzeichnis abgerechnet wird. Die Auftragsstarken fir
Spritzbeton betragen laut LV 5,0 bis 7,0 cm fir die Position AA 13 20 00 4 und 10,0 cm fir
die Pos BB 13 20 00 1. Geht man im Falle der Position AA 13 20 00 4 vom Mittel der
angegebenen Auftragsstarke aus, so besteht ein Unterschied zwischen den beiden
Positionen von 4,0 cm. Um die Positionen miteinander vergleichen zu kénnen, wird die
Positionspreis des SpB-Auftrags an der Ulme, mit der oben ermittelten Preis-Steigerung, an
eine Auftragsstarke von 6,0 cm naherungsweise angepasst. Hierflir wird der Positionspreis
der Pos BB 13 20 00 1 durch die 4 fache Preis-Steigerung, welche oben ermittelt wurde,

verringert.

Positionspreis = 48,0 €/m? - 4 x 2,01 €/ m2cm = 39,96 €/m?

Als Ergebnis erhdlt man den naherungsweise ermittelten Positionspreis fir einen
Spritzbetonauftrag an der Ulme mit einer Auftragsstéarke von 6,0 cm.

AnschlieBend wird vom Positionspreis der Pos AA 13 00 4 der eben ermittelte Pos Preis
subtrahiert.

Preissteigerung = 41,13 €/m2 - 39,96 €/m? = 1,17 €/m2

Als Ergebnis erhalt man den naherungsweise ermittelten Aufschlag auf den Positionspreis
fr das Erschwernis Arbeiten tUber Kopf.

Um eine Unabhangigkeit dieses Preis - Steigerung von der Auftragsstéarke herzustellen, wird
die ermittelte Preis - Steigerung noch durch die Auftragsstarke von 6,0 cm dividiert.

Preissteigerung = 1,17 €/m2/ 6,0 cm = 0,20 €/m2cm

Position ,,Liefern von Spritzbeton™

Position Kurzbeschreibung Position laut LV Menge Einheit | Positionspreis | Einheit
AA 1320005 Liefern von Spritzbeton (ZWD) 250.000,00 | kg 0,11 | €/kg
BB 1320005 Liefern von Spritzbeton (Ulme) 1.250.000,00 | kg 0,11 | €/kg

Tabelle 15: Positionen Liefern von Spritzbeton
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Um den Spritzbetonverbrauch fir den Auftrag an der Ulme in kg/m? zu bestimmen, wird das
ausgeschrieben Spritzvolumen berechnet.

Position Kurzbeschreibung Position laut .LV M;r;ge Auﬂraglsdlcke VoI:ITen
BB 1320002 | Spritzbeton SpB30 GRFL 10cm UL 2.100,00 0,125 262,5
BB 1320003 Spritzbeton SpB30 TFGR 15cm UL 1.300,00 0,175 227,5
BB 1320 00 1 Spritzbeton Spb30 KLFL 10cm UL 876,00 0,050 43,8
Gesamtvolumen an ausgeschriebenen Spritzbeton Ulme 533,80

Tabelle 16: Volumsberechnung Spritzbeton Ulme

Dividiert man die ausgeschrieben Menge in kg durch das berechnete Volumen ergibt sich
der Spritzbetonverbrauch fiir den Spritzbetonauftrag im Trockenspritzverfahren zu
2341,7 kg/m? aufgetragenem Spritzbeton im Ulmenbereich.

Spritzbetonverbrauch beim Auftrag an der Zwischendecke:

Position Kurzbeschreibung Position laut .LV Mﬁlrlge Auﬂrag‘sdlcke VoI:‘Ten
AA 1320004 | Spritzbeton SpB30 KLFL 7cm ZwD 1.600,00 0,06 96,0

Tabelle 17: Volumsberchnung Spritzbeton Zwischendecke

Es ergibt sich ein Spritzbetonverbrauch von 2604,2 kg/m3 eingebautem Spritzbeton an der
Zwischendecke.

Der ermittelte Unterschied zwischen dem Spritzbetonverbrauch lasst sich durch den
erhéhten Rickprall beim Arbeiten Uber Kopf an der Zwischendecke erklaren.

5.4.2.6 SANIERUNGSKOSTEN DES AUFTRAGS BRANDSCHADENSSANIERUNG

Die Auftragskosten des Auftrags Brandschadenssanierung, welcher die Sanierung der
Ulmen und der Zwischendecke beinhaltet (siehe Pkt. 5.4.2), beliefen sich insgesamt auf
ca. 2,55 Mio. Euro® netto.

5.4.3 SANIERUNGSKOSTEN DER GESAMTEN TAUERNTUNNELSANIERUNG

Die durchgefiihrten Arbeiten wéahrend der Sanierung des Tauerntunnels im Jahr 1999 waren
nicht nur dem Brandereignis zuordenbar, sondern auch zusatzlichen Leistungen und der
vorgezogen Sanierung. (siehe Pkt. 5.4.1)

Im folgendem werden die Kosten flir die Auftragsgruppen (siehe Anhang Pkt.1)
Brandschadenssanierung, zusatzlichen Leistungen und vorgezogene Sanierung angegeben.
Dabei wird auch unterschieden zwischen den Kosten der bautechnischen und

% OSAG Ausschreibungsunterlagen
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elektrotechnischen Sanierung. Als Grundlage dieser Angaben diente eine Auflistung der
einzelnen Auftragssummen des Auftraggebers.®

Die Gesamtkosten der einzelnen Auftragsgruppen ergeben sich aus der Summe der Kosten
Bautechnik und E- Technik.

Brandschaden - | Zusétzliche Vorgezogene

Sanierung Leistungen Sanierung
Summe
Bautechnik 3.778.800,3 € 185.317,4 € 458.133,6 €
(Euro / Netto)
Summe E-Technik

1.473.956,0 € 1.876.847,2 € 168.653,3 €
(Euro / Netto)
Gesamtsumme

5.252.756,3 € 2.062.164,6 € 626.786,9 €
(Euro / Netto)

Tabelle 18: Zusammenstellung der Gesamtsanierungskosten (netto)

Die Kosten der Brandschadenssanierung betrugen ca. 5,25 Mio. € (netto) wobei ca.
3,78 Mio € (netto) auf die bautechnische und ca. 1,47 Mio. € auf die elektrotechnische
Sanierung entfielen. Die Durchfiihrung der zuséatzlichen Leistungen belief sich im gesamten
auf 2,06 Mio. €. Die Vorgezogene Sanierung kostete ca. 0,63 Mio. €.

Daraus ergibt sich insgesamt ein Auftragsvolumen von ca. 7,94 Mio. €.

5.4.4 INDIREKTE SANIERUNGSKOSTEN

Die indirekten Kosten beinhalten volkswirtschaftlichen Kosten. Die Ermittlung der
volkswirtschaftlichen Kosten (externe Kosten) unterliegt aufgrund ihrer Komplexitat einer
sehr groBen Fehleranfalligkeit und das Ergebnis ist durch die notwendige Wahl der
Einflussparameter leicht steuerbar. Sie wird daher gerade in der Verkehrsplanung sehr oft
als Argumentationsmittel missbraucht.
Folgende Kosten kénnen durch einen Umleitungsverkehr verursacht werden:
- Infrastrukturkosten (z.B. Einrichtung von Umleitungsstrecken)
- Unfallkosten (z.B. Durch die Sperre der Tauernautobahn kommt es auf den
Ausweichrouten zu einem gréBeren Verkehrsaufkommen was wiederum die
Wahrscheinlichkeit von Unfallen erhéhen kann)

% OSAG Ausschreibungsunterlagen
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- Staukosten (z.B. Durch die Uberlastung der Ausweichrouten steigt die Stauhaufigkeit,
und mit ihr der Zeitverbrauch flr den zurlickzulegenden Weg. Dieser Zeitverlust kann
mithilfe von Zeitkosten umgerechnet werden)

- Umweltkosten (z.B. Der Umleitungsverkehr verursacht durch die notwendige langere
Wegstrecke einen hdheren Verbrauch an Treibstoff, was sich wiederum negativ auf

die Luftverschmutzung auswirkt)

Die groBte Schwierigkeit der Kostenermittlung liegt in der monetdren Bewertung der
Einflussparameter.

Bei all diesen Kostenarten waren noch viele andere Einflussparameter denkbar. Diese
Auflistung macht aber schon deutlich, welcher Komplexizitdt die Berechnung der
volkswirtschaftlichen Kosten eines Umleitungsverkehrs unterliegt.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit von einer Ermittlung externer Kosten Abstand
genommen. Es wird aber im Folgenden die aufgetretene Verkehrsverlagerung anhand von
Verkehrszahlungsdaten beschrieben. Weiters wird der Mautentgang durch die Tunnelsperre
angegeben.

Exemplarisch werden die Zusatzkosten (Wegekosten) jenes Umleitungsverkehrs welcher
Ober die Katschberg-StraBe (B 99) fihrte, angegeben. In diesem Fall ist durch die klare
Bestimmung des Mehrweges eine fundierte Aussage leichter mdéglich. Zur monetéren
Berechnung des Umleitungsverkehrs wird das amtliche Kilometergeld fir PKW und das
unten ermittelte Kilometergeld fir LKW herangezogen.

Bei allen anderen Ausweichstrecken lasst sich mit den vorhandenen Daten aus der
Verkehrszahlung, aufgrund der Komplexizitat des Quell- und Zielverkehrs, der aufgetretene

Mehrweg des Verkehrs nicht eindeutig bestimmen.

Eine exakte Ermittlung dieser Kosten wirde tUber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen.
Das gewahlte Ermittlungsverfahren Uber die Bewertung von Mautentgdngen und
Verkehrsverlagerungen fihrt jedoch zu représentativen Werten fiir die indirekten Kosten.

5.4.4.1 UMLEITUNGSVERKEHR

Als Ausweichrouten fir den Verkehr wahrend der Tauerntunnelsperre dienten vor allem die
Brennerautobahn, de Felbertauern, die OBB-Tauernschleuse, die Katschberg-StraBe
(Tauernpass) und die Phyrnautobahn. Fir diese Verkehrswege wird im Folgenden versucht,
die Veranderung der Verkehrsstarke fir die Monate Mai bis September zu beschreiben. Der
Vollsténdigkeit halber wird auch die Verkehrsdnderung auf der Tauernautobahn (A 10) vor

und nach dem gesperrten Bereich beschrieben.
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Daten Uber die Verkehrsverlagerung von der Tauernautobahn auf die Brennerautobahnen
existieren im Verkehrsbericht Tirol 1999. Fir alle anderen Routen wird anhand des
Durchschnittlichen  Tagesverkehrs  (DTV) [KFZ/24h] versucht die aufgetretene
Verkehrsverlagerung zu beschreiben. Die dafir notwendigen Daten stammen von sténdigen
Verkehrszahleinrichtungen auf diesen Verkehrswegen. Um die Verdnderung wahrend der
Monate Juni bis August 1999, in welchen der Tauerntunnel gesperrt war, zu verdeutlichen,
werden zusatzlich die Verkehrsstarken fir die Monate Mai (nur 2 Tage Tauerntunnelsperre)
und September angegeben.

Zuséatzlich werden als Vergleichsdaten die Verkehrsstarken aus den Jahren 1998 und 2000
angefihrt. Aus diesen Vergleichsdaten wird fur die Monate in welchen der Tauerntunnel
gesperrt war ein Mittelwert errechnet. Dieser Mittelwert stellt eine gute N&herung des
Verkehrsaufkommens auf den Ausweichrouten, unter der Annahme eines normalen
Verkehrsflusses auf der Tauernautobahn (A10), dar. Durch die Berechnung der Differenz
zwischen diesem Mittelwert und den tatsachlich aufgetretenen Verkehrsstarken lasst sich
eine Erhdhung der aufgetretenen Verkehrsstarke durch die Sperre der A 10 abschatzen.
Durch die Angabe der Verkehrsdaten aus den Jahren 1998 und 2000 soll auBerdem die
jahrliche Zuwachsrate des Verkehrs auf den einzelnen Strecken berlcksichtigt werden.

Es wird aber darauf hingewiesen, dass die so ermittelten Werte nur als Anhaltspunkt dienen
kénnen, da auch andere EinflussgroBen auf die Veradnderung des Verkehrs als die
Tauerntunnelsperre mdglich sind. Es ist somit bei den Ausweichrouten, die weiter vom
Tauerntunnel (TT) entfernt sind, mit einem gréBeren Einfluss von anderen Griinden der
Verkehrserhéhung zur Zeit der TT - Sperre zu rechnen.

Trotzdem sind in allen untersuchten Querschnitten die auBergewdhnlichen Veranderungen
der Verkehrsstarke in den Monaten Juni bis August 1999 erkennbar.

Exemplarisch wird fir die B 99 (Katschberg - StraBe) unter Verwendung des amtlichen
Kilometergeldes aus dem Jahr 1999 fir PKW und eines angenommenen Kilometergeldes flr
den LKW der erforderliche Mehraufwand fir den Umleitungsverkehr bestimmt.
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Abbildung-23: StraBenkarte Osterreich

Katschberg - StraBe (B 99):

Die B 99 verbindet die Orte Bischofshofen (Salzburg) und Spital an der Drau (Karnten) und
verlauft dabei fast parallel zur Tauernautobahn. Durch ihre N&he zur A 10 war die B 99 eine
der Hauptausweichrouten und die Anderung der Verkehrsstarke ist im Vergleich zu den
anderen Ausweichrouten am gréBten. Als Umleitungsstrecke diente die Teilstrecke der B 99
zwischen Eben im Pongau bis St. Michael im Lungau

Die B 99 ist wegen ihrer teilweise groBen Steigung fir PKW mit Anh&nger gesperrt. Aus dem
Jahr 1999 liegen die Verkehrszahlen (Dauerzdhistelle Radstadt) des durchschnittlichen
Tagesverkehrs (DTV) von KFZ, LKW, Bussen (PAB) und LKW mit Anhangern (SLZ) vor. Als
Vergleichsdaten dienen die Verkehrsdaten aus den Jahren 1998 und 2000.
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B 99 Radstadt (KFZ/24h)
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Diagramm 15: DTV (kfz/24h) B 99 Radstadt

Zur Berechnung des Mehrverkehrs, hervorgerufen durch die Tauerntunnelsperre, wird wie
schon vorher erwahnt der Mittelwert der KFZ-Verkehrsstérke aus den Jahren 1998 und 2000
gebildet.

Fiar die Ermittlung der prozentuellen Aufteilung des Verkehrs in LKW- und PKW-Verkehr
werden der Einfachheit halber die Verkehrszahlen von LKW, PAB und SLZ zum LKW-
Verkehr zusammengefasst. Der PKW-Verkehr ergibt sich anschlieBend aus der Subtraktion
des LKW-Verkehrs vom KFZ-Verkehrs.

Der aufgetretene Umleitungsverkehr ergibt sich anschlieBend aus der Differenz von KFZ
(1999) und dem Mittelwert des KFZ-Verkehrs aus den Jahren 1998 und 2000. Dieser
ermittelte Umleitungsverkehr wird anschlieBend auf Grundlage der prozentuellen Aufteilung
des KFZ-Verkehrs im Jahr 1999 in PKW- und LKW-Verkehr in eben diesen aufgeteilt.

Die Berechnung erfolgte fir die Monate Juni bis August 1999.

Zusétzlich wird vom errechneten Mittelwert des KFZ-Verkehrs eine Verkehrsteigerung in %

durch den Umleitungsverkehr angegeben.



Tauerntunnelbrand im Mai 1999 82

Juni % Juli % | August | %
KFZ/24h (1999) 12.835| 100,0 | 16.853,0 | 100,0 | 18.768,0 | 100,0
PKW/24h (1999) 12.359| 96,3 |15.262,0| 90,6| 17.387,0| 92,6
LKW/24h (1999) 476 3,7| 1.591,0 9,4| 1.381,0 7,4
Mittelwert KFZ/24h aus den Jahren 1998 und 2000 4.960,0 5777,5 7.297,5
Umleitungsverkehr KFZ/24h 1999 7.875 11.075 11.470
Steigerung in % 158,77 191,69 157,18
Umleitungsverkehr PKW/24h 1999 7.582,5 10.029,9 10.626,5
Umleitungsverkehr LKW/24h 1999 292,0 1.045,6 844,0

Tabelle 19: Berechnung des Umleitungsverkehrs auf der B 99 in den Monaten Juni bis August

Die Lange der Umleitungsstrecke Uber die B 99 betragt von der Autobahnabfahrt Eben im
Pongau bis zur Autobahnauffahrt St. Michael im Lungau 58,0 km. Im Gegensatz dazu
betragt die Wegstrecke auf der A 10 nur 45,0 km. Daraus ergibt sich ein erforderlicher
Mehrweg pro Fahrt von 13,0 km.

Zur Abschatzung der erforderlichen Fahrzeit wurde ein Routenplaner®® herangezogen.
Dieser berechnete fir die Fahrzeit eines PKW's flr die Strecke zwischen Eben im Pongau
und St. Michael im Lungau auf der LandstraBe 65 min und fir die Fahrt auf der Autobahn 28
min. Hier muss jedoch beriicksichtigt werden, dass sich die berechnete Fahrzeit fir die
Strecke zwischen den beiden Ortszentren ergibt und nicht wie eigentlich erforderlich fir die
Fahrtstrecke zwischen der Autobahnab- und der Autobahnauffahrt. Daher kann man davon
ausgehen, dass sich die Fahrzeit auf der B 99 weiter erhéht und auf der A 10 verringert.
Somit kann von einer dreifachen Fahrzeit auf der Ausweichroute im Vergleich zur Autobahn
ausgegangen werden. Noch nicht bericksichtigt ist der Umstand, dass durch das erhéhte
Verkehrsaufkommen sicher auch vermehrt Verzégerungen durch Uberlastung auf der
Ausweichroute in der Zeit der TT - Sperre aufgetreten sind.

Zur monetaren Bewertung des Umleitungsverkehrs wird als Naherung fir den PKW-Verkehr
das amtliche Kilometer Geld aus dem Jahr 1999 angesetzt. Fiir die Bewertung des LKW-

Verkehrs wird die Studie der Transportkosten der AK aus dem Jahr 2001°¢

herangezogen.
Kilometerkosten:

o PKW = 0,36 Euro/km

o LKW =1,09 Euro/km

% OAMTC Hompage
% Herry,M.2001, S 76:
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Daraus ergibt sich fir den einzelnen PKW und LKW ein Mehraufwand pro Fahrt von:

Kilometergeld Mehr km Mehraufwand
(Euro/km) (km) (Euro)
Pkw 0,356 13,0 4,63
Lkw 1,09 13,0 14,17

Tabelle 20: Mehraufwand in Euro fiir PKW und LKW

Infolge dieser Eingangsparameter ergeben sich folgende Kosten:

Mehrfahrten Mehraufwand | Gesamtkosten
Gesamt (Euro) (Euro)
PKW 847165,7 4,63 3.922.377,2
LKW 65449,3 14,17 927.416,6
Gesamtkosten PKW + LKW (Euro) 4.849.793,8

Tabelle 21: Gesamtkosten Umleitungsverkehr

Diese berechneten Mehrkosten fiir die Benutzung der Ausweichroute Uber die B 99 werden

nur exemplarisch angefiihrt. Sie beinhalten keineswegs alle EinflussgréBen und wurden nur

aufgrund von Verkehrszahlungen unter Verwendung von einem Kilometergeld berechnet.

Die Angabe dient nur, um deutlich zu machen, dass der Umleitungsverkehr durchaus groBe

indirekte Kosten verursacht.

Phyrnautobahn (A 9)
Die Phyrnautobahn bildet die am &stlichsten liegende Ausweichroute. Sie verbindet die

Stadte Wels und Graz. Auf der Phyrnautobahn gibt es eine Sondermautstrecke im Bereich

Bosruck- und Gleinalmtunnel.
Die Verkehrsdaten stammen von der Dauerzéhlstelle SchoberpassstraBe auf der A 9.
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A 9 Schoberpasst. (KFZ/24h)
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Diagramm 16: DTV (KFZ724h) A9 Schoberpassstr.

Wie schon vorher beschrieben wird fir die Monate Juni bis Juli 1999 eine fiktive
Verkehrsstarke (prognostizierte Verkehrsstarke) aus dem Mittelwert der Verkehrsstéarken der
Jahre 1998 und 2000 errechnet. Fir Juni 1998 lagen leider keine Daten vor, daher wurde
eine Verkehrsstarke ausgehend von der Verkehrsstarke im Juni 2000 mit der
Steigerungsrate der Verkehrsstarke von Juli 1998 auf Juli 2000 errechnet.

Durch die Differenz zwischen der tatséchlichen Verkehrsstarke 1999 und dem Mittelwert
ergibt sich der Umleitungsverkehr, der durch die Tauerntunnelsperre verursacht wurde.
Zusétzlich wird vom errechneten Mittelwert eine Verkehrsteigerung in % durch den
Umleitungsverkehr angegeben.

Juni Juli August
DTV [KFZ/24h] 1999 16.783| 19.788| 20.430
DTV - Mittelwert aus den Jahren 1998 und 2000 15.473| 17.432| 18.300
Umleitungsverkehr [KFZ/24h] 1.310 2.356 2.130
Steigerung in % 8,47 13,52 11,64

Tabelle 22: Berechnung des Umleitungsverkehrs auf der A 9 in den Monaten Juni bis August

In der obigen Abbildung ist sehr schén eine Steigerung des Verkehrs in den Monaten

Juni bis August 1999 erkennbar. Vergleicht man die Verkehrsstarke der Monate Mai und
September mit den Verkehrsstérken der Monate Juni bis August so liegt der Schluss nahe,
dass es sich zumindest teilweise um die Auswirkungen der Tauerntunnelsperre handelt.
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Der Vergleich der Verkehrsdaten aus dem Jahr 1999 mit jenen der Jahre 1998 und 2000
ergibt eine Verkehrsteigerung von durchschnittich 11,17% der prognostizierten
Verkehrsstarke.

Gasteiner StraBe (B 167)

Die Gasteiner BundesstraBe ist die ZufahrtsstraBe zur OBB-Tauernschleuse im Land
Salzburg. Der Tauernschleusentunnel (Lange ca. 8,5 km) ist ein zweispurig ausgebauter
Eisenbahntunnel und verbindet die Orte Bbckstein in Salzburg und Mallnitz in Karnten. In
den Orten Bdckstein und Mallnitz befinden sich auch die Verladestationen fir den KFZ
Verkehr auf die Schiene.

Die verwendeten Verkehrsdaten stammen von der Dauerzdhlstelle Klammtunnel auf der B

167. Die Berechnung des Umleitungsverkehrs wurde wie fiir die A 9 durchgefihrt.

B 167 Gasteiner StraBe
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Diagramm 17: DTV (KFZ/24h) B167
Juni Juli August
DTV [KFZ/24h] 1999 6.596 7.616 8.600
DTV - Mittelwert aus den Jahren 1998 und 2000 5.780 6.412 7.214
Umleitungsverkehr [KFZ/24h] 816 1.204 1.386
Steigerung in % 14,11 18,78 19,21

Tabelle 23: Berechnung des Umleitungsverkehrs auf der B 167 in den Monaten Juni bis August
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Auch auf der B 167 ist die Steigerung der Verkehrsstarke durch die Tauerntunnelsperre sehr
gut erkennbar. Es traten Steigerungen von durchschnittlich 17,27% wahrend der TT - Sperre

auf.

Felbertauern (B 108)
Die FelbertauernbundesstraBe befindet sich westlich der Tauernautobahn und verbindet die
Orte Mittersill und Matrei in Osttirol. Die B 108 verfiigt Uber einen ca. 5,2 km langen Tunnel
(Felbertauerntunnel), fir welchen eine Mautgebihr zu entrichten ist.
Der Tiroler Verkehrsbericht aus dem Jahr 1999°7 gibt folgende Anderung des KFZ Verkehrs
durch die Tauerntunnelsperre wahrend der Monate Juni bis August 1999 gegenlber dem
Vorjahr auf der B 108 an:

- Durchschnittlicher, taglicher Verkehr: ca. +1250 KFZ/24h

- Spitzenverkehr: ca. +3000 KFZ/24h
Weiters wird im Tiroler - Verkehrsbericht angegeben, dass an Tagen mit einem hohen Anteil
an Urlaubsfernverkehr ca. 1/3 des Verkehrs, welcher normalerweise durch den
Katschbergtunnel geht, Uber die Ausweichrouten in Tirol (B 108 und A 13) abgewickelt
wurde.
Die Steigerung in % des Verkehrs wahrend der Tauerntunnelsperre wird anhand der
Verkehrsdaten der Dauerzahistelle Felbertauerntunnel berechnet.

Juni Juli August
DTV [KFZ/24h] 1999 5.093 6.429 7.425
DTV - Mittelwert aus den Jahren 1998 und 2000 4.440 4.718 5.866
Umleitungsverkehr [KFZ/24h] 653 1.711 1.559
Steigerung in % 17,71 36,27 26,58

Tabelle 24: Berechnung des Umleitungsverkehrs auf der B 108 in den Monaten Juni bis August

Die Berechnung ergab eine Verkehrsstarkensteigerung von durchschnittlich 24,65%.

Brennerautobahn (A 13)
Die Brennerautobahn bildetet die westlichste Ausweichroute und verflgt Uber eine
Sondermautstrecke.

87 Vierkehrsbericht Tirol 1999, S. 8.
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Der Tiroler-Verkehrsbericht aus dem Jahr 1999% gibt folgende Anderung der Verkehrsstarke
gegeniiber dem Vorjahr wahrend der Tauerntunnelsperre A 13 an.

- Durchschnittlicher, taglicher Verkehr: ca. +2600 KFZ/24h

- Spitzenverkehr: ca. +7500 KFZ/24h
Die Ermittlung der Verkehrssteigerung in % erfolgt wie schon bei der Berechnung firr die A 9
erklart. Als Datenquelle diente die Dauerzahlstelle Brennersee.

Juni Juli August
DTV [KFZ/24h] 1999 27.493 | 31.092| 36.047
DTV - Mittelwert aus den Jahren 1998 und 2000 24.848 | 28.117| 32.012
Umleitungsverkehr [KFZ/24h] 2.645 2.975 4.035
Steigerung in % 10,64 10,58 12,60

Tabelle 25. Berechnung des Umleitungsverkehrs auf der A 13 in den Monaten Juni bis August

Es ergab sich eine Steigerung der Verkehrsstarke von durchschnittlich 11,22% durch die
TT -Sperre.

Bei der Angabe des Umleitungsverkehrs ist darauf zu achten, dass in den Werten des
Tiroler-Verkehrsberichtes auch andere Ereignisse beriicksichtigt sind, welche einen Einfluss
auf die Verkehrsstarke der A 13 wahrend der Zeit der Tauerntunnelsperre hatten.

Wie schon vorher erwdhnt wird auch die Veradnderung der Verkehrsstirke auf der
Tauernautobahn wahrend der Zeit der TT - Sperre beschrieben.

Tauernautobahn (A 10)

Die Tauernautobahn war wahrend der Tunnelsanierung im Bereich zwischen Flachau-Winkel
und Zederhaus fur den Verkehr gesperrt. Normalerweise besteht zwischen Flachau und
Rennweg eine Sondermautstrecke. In der Zeit der Sperre war ein starker Verkehrsriickgang
sowohl nérdlich im Bereich Niedernfritz als auch stdlich des Tauerntunnels im Bereich des
Katschbergtunnels feststellbar.

Die Ermittlung der Verénderung der Verkehrsstarke in den Monaten Juli bis August 1999
erfolgt wie schon vorher beschrieben.

% \Verkehrsbericht Tirol 1999, S. 8.
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Diagramm 18: DTV (KFZ/24h) A 10 Niedernfritz
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Juni Juli August
DTV [KFZ/24h] 1999 21.102| 25.774| 31.991
DTV - Mittelwert aus den Jahren 1998 und 2000 33.154 | 38.741| 43.646
Verkehrsverminderung PKW/24h 12.052| 12.967| 11.655
Verkehrsverminderung in % 36,35 33,47 26,70

Tabelle 26: Berechnung der Auswirkungen der TT- Sperre im Bereich Niedernfritz
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A10 Katschbergtunnel (KFZ/24h)
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Diagramm 19: DTV (KFZ/24h) A10 Katschberg

Juni Juli August
DTV [KFZ/24h] 1999 6.628 9.674| 13.133
DTV - Mittelwert aus den Jahren 1998 und 2000 18.683 | 21.821 25.350
Verkehrsverminderung PKW/24h 12.055| 12.147| 12.217
Verkehrsverminderung in % 64,52 55,67 48,19

Tabelle 27: Berechnung der Auswirkungen der TT- Sperre im Bereich Katschbergtunnel

In beiden Z&hlquerschnitten war ein starker Einbruch der Verkehrsstérke wahrend der
Tauerntunnelsperre zu verzeichnen. Bei der Zahlstelle Niedernfritz war eine Verringerung

von durchschnittlich 32,40% und vor dem Katschbergtunnel eine Verringerung von

durchschnittlich 56,48% der Verkehrsstérke zu verzeichnen.

5.4.4.2 MAUTENTGANG

Die OSAG als Betreiber der Tauern-, Karawanken- und Phyrnautobahn musste im Zeitraum

der Tauerntunnelsperre (Juni bis August) empfindliche EinbuBen bei den Mauteinnahmen

auf ihren Gesellschaftsstrecken hinnehmen.
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Insgesamt belief sich der Mautentgang auf ca. 18,78 Millionen Euro (Brutto), dies bedeutete
fur alle OSAG - Gesellschaftsstrecken einen Einnahmenverlust von 48 % wahrend dieser
drei Monate.®®

Nicht nur auf der Tauernautobahn, sondern auch in der Folge auf der Karawanken Autobahn
war ein sehr starker Rickgang der Mauteinnahmen festzustellen. Im Gegensatz dazu kam
es auf der Phyrn Autobahn zu einer Mauteinnahmensteigerung, wobei vor allem der
Schwerverkehr diese Ausweichroute nitzte.

Veranderung der Mauteinahmen (Brutto) aufgrund der Tauerntunnelsperre:
- Tauernautobahn (A 10): -80% oder ca. -20,35 Millionen Euro (Brutto)
- Karawankenautobahn (A 11): -37% oder ca. -1,02 Millionen Euro (Brutto)
- Phyrnautobahn (A 9): +23% bzw. ca. +2,59 Millionen Euro (Brutto)

Auf den vorher angeflihrten Ausweichrouten kam es dort, wo es Sondermautabschnitte gab,
zu einer Zunahme der Mauteinnahmen im Zeitraum von Juni bis August 1999. So waren auf
der Brennerautobahn (A 13), der OBB - Tauernschleuse und dem Felbertauerntunnel (B108)
Mehreinnahmen zu verzeichnen. Im Folgenden wird versucht diese Mehreinnahmen fir die
einzelnen Ausweichrouten zu berechnen. Es soll sich dabei aber nur um eine Abschatzung
der Einnahmen handeln. Eine genaue Berechnung ist unter der Verwendung der
vorhandenen Verkehrsdaten wie dem durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarken (DTV)
nicht méglich. Daher wird der vorher errechnete Umleitungsverkehr (5.4.4.1) im Juni mit der
Tageszahl 33 (3 Tage berlicksichtigen die Sperre von 28. bis 31. Mai) fiir die, im Juli mit der
Tagesanzahl 31 und im August mit der Tagesanzahl 28 (Aufhebung der Sperre am 28.
August) multipliziert. Daraus erhélt man eine Gesamtzahl des Umleitungsverkehrs mit der
Einheit KFZ/Monat. Diese Gesamizahl wird anschlieBend mit der Mautgeblren der
Ausweichroute fir PKW aus dem Jahr 1999 multipliziert. Daraus ergeben sich die
Mehreinnahmen pro Monat. Die Summe (ber die Monate Juni, Juli und August ergibt
schlieBlich die Gesamtmehreinnahme auf der Ausweichroute. Es wird darauf hingewiesen
dass bei dieser Abschéatzung die tatséchlich vorhandene Aufteilung des KFZ- Verkehrs in
PKW und LKW - Verkehr nicht beriicksichtigt wurde.

Mehreinnahmen (Brutto) auf der Ausweichroute Tauernschleuse (Gasteiner - StraB3e (B 167))

% OSAG Presseaussendungen 1999
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Juni Juli August
Umleitungsverkehr [PKW/24h] 816 1.204 1.386
Anzahl der gesperrten Tage 33 31 28
Umleitungsverkehr [PKW/Monat] 26.928 37.324 38.808
PKW - Tickets 1999 (Brutto) [€] 14,32 14,32 14,32
Zusitzliche Einnahmen pro Monat (Brutto) [€] 385.609,0 | 534.479,7 | 555.730,6
Zusatzliche Einnahmen Gesamt (Brutto) [€] 1.475.819,2

Tabelle 28: Mehreinnahmen Tauernschleuse

Mehreinnahmen auf der Ausweichroute Felbertauern (B108)

Juni Juli August
Umleitungsverkehr [PKW/24h] 653 1.711 1.559
Anzahl der gesperrten Tage 33 31 28
Umleitungsverkehr [PKW/Monat] 21.549 53.041 43.652
PKW - Maut 1999 (Brutto) [€] 10,32 10,32 10,32
Zusitzliche Einnahmen pro Monat (Brutto) [€] 222.385,7 | 547.383,1 | 450.488,6
Zusitzliche Einnahmen Gesamt (Brutto) [€] 1.220.257,4

Tabelle 29: Mehreinnahmen Felbertauern

Mehreinnahmen auf der Ausweichroute Brennerautobahn (A13)

Juni Juli August
Umleitungsverkehr [PKW/24h] 2.645 2.975 4.035
Anzahl der gesperrten Tage 33 31 28
Umleitungsverkehr [PKW/Monat] 87.285 92.225| 112.980
PKW - Maut 1999 (Brutto) [€] 8,18 8,18 8,18
Zusitzliche Einnahmen pro Monat (Brutto) [€] 731.991,3 | 754.400,0 | 924.176,4
Zusatzliche Einnahmen Gesamt (Brutto) [€] 2.392.568,2

Tabelle 30: Mehreinnahmen Brenner Autobahn

Diese Mehreinnahmen auf der Tauernschleuse, dem Felbertauern und der Brennerautobahn
von ca. 5,09 Mio. Euro (Brutto) sind im Vergleich zu den 18,78 Mio. Euro (Brutto)
Einnahmenverlusten auf den OSAG-Strecken (Tauernautobahn, Karawankenautobahn und
Phyrnautobahn) sehr wenig. Es ist aber darauf hinzuweisen, dass bei der Abschéatzung
jedoch kein LKW-Anteil am Gesamtverkehr beriicksichtigt wurde, was die Mehreinnahmen
auf den Ausweichrouten sicherlich noch einmal erhéhen wirde. Trotzdem ist aber erkennbar,
dass durch die Sperre des Tauerntunnels groBe Einnahmen verloren gingen, da viele
Verkehrsteilnehmer Ausweichstrecken nutzen auf denen keine Mautgeblhren zu entrichten
waren.

Daher kann man in diesem Zusammenhang auch von volkswirtschaftlichen Kosten
sprechen, da die Mindereinnahmen indirekt auch den 6ffentliche Haushalt beeintréchtigen.
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5.4.5 ZUSAMMENFASSUNG DER DIREKTEN UND INDIREKTEN KOSTEN DER
BRANDSCHADENSSANIERUNG

Im Pkt 5.4.3 wurden die direkten Kosten der Brandschadenssanierung, welche sich aus den
Kosten der bautechnischen und E - technischen Sanierung zusammensetzen, angegeben.
Zusatzlich wurde im Pkt. 5.4.4 versucht, anhand von Abschéatzungen die indirekten Kosten
der Tauerntunnelsanierung aus dem Umleitungsverkehr und dem Mautentgang zu
beschreiben. Obwohl es sich im Falle der indirekten Kosten nur um eine grobe Abschétzung

handelt, ist trotzdem ersichtlich, dass diese betrachtliche Betrage erreichen kénnen.

Mio. Euro

Direkte Kosten:

Brandschadenssanierung (Netto) ca. 5,25
Indirekte Kosten:

Mautentgange auf den OSAG — Strecken (Netto) ca. 15,65

Mautmehreinnahmen auf den Ausweichrouten (Netto) ca. -4.24

(B 108, A 13, B167)
Gesamt Kosten (Netto): ca. 16,66

Tabelle 31: Zusammenfassung der direkten und indirekten Kosten der
Brandschadenssanierung

In der Zusammenstellung der Kosten wurden die im Pkt. 5.4.4.1 ermittelten indirekte Kosten
hervorgerufen durch den Umleitungsverkehr nicht angefiihrt, da sie nur exemplarisch fir die
Ausweichroute B 99 berechnet wurden und diese somit nur einen Teil des gesamt
aufgetretenen Umleitungsverkehr reprasentieren. Diese Kosten beliefen sich auf
ca. 4,8 Mio. Euro (Brutto).

Durch den Vergleich der direkten mit den indirekten Kosten ist auffallig, dass die indirekten
Kosten um ein vielfaches gréBer als die direkten Kosten sind. Da die indirekten Kosten direkt
proportional zur aufgetretenen Dauer der Tauerntunnelsperre sind, ist bei einer
gegebenenfalls notwendigen Brandsanierung eines Autobahntunnels unbedingt auf eine so
kurz wie mégliche Sanierungsdauer zu achten. Es wird aber darauf hingewiesen, dass die
indirekten Kosten sehr stark von den oértlichen Gegebenheiten abhangig sind. So hétte eine
zweite Tunnelrbhre, wie sie beim Tauerntunnel schon im Bau ist, starken Einfluss auf die
Gr6Be der indirekten Kosten, da diese als Umleitungsstrecke verwendet werden kénnte und
so kein groBrdumiges Umleiten des Verkehrs nétig wéare. Diese Annahme ist jedoch nur
unter der Bedingung zulassig, dass beide Tunnelréhren im Normalbetrieb nicht vollkommen
durch das Verkehrsaufkommen ausgelastet sind. Trifft dies aber zu, so ist auch im Falle von
zwei Tunnelrdhren mit erheblichen indirekten Kosten bei der Sperre einer Rdhre zu rechnen.
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6. FIKTIVE BRANDSANIERUNG DES TAUERNTUNNELS

Wie in der Einleitung bereits beschrieben, soll die tatsachliche Sanierung des Tauerntunnels
nach dem Brand 1999 mit einer fiktiven Sanierung verglichen werden. Ausgangspunkt
dieser, ist die Annahme, dass beim Tauerntunnelausbau bereits brandbesténdiger Beton
(Faserbeton) verwendet worden ware. Die Verwendung von Faserbeton hat mit den im
Kapitel 4 beschriebenen Brandeigenschaften groBe Auswirkung auf die Schaden nach einem
Tunnelbrand. Weiters wird vom gleichen Brandszenario, wie es am 29. Mai 1999 auftrat,
ausgegangen.

Um nach der Ermittlung der Sanierungskosten fiir den fiktiven Fall diese mit den Kosten der
tatsdchlichen Tauerntunnelsanierung 1999 vergleichen zu kénnen, werden das
Leistungsverzeichnis und die Positionspreise auf Basis der tatsdchlichen Sanierung erstellt.
Auch bei der Schadensbestimmung fir den fiktiven Fall wird die Einteilung in drei
Teilbereiche und deren Bezeichnung des durch den Brand geschadigten Teils der Sanierung
1999 beibehalten.

Weiters wird angenommen, dass auch im fiktiven Fall die gleiche Auftragsgliederung (siehe
Anhang Pkt. 1) wie im Jahr 1999 verwendet wird.

Da man davon ausgehen kann, dass sich die Schaden an elektrotechnischen Einrichtungen
im Tunnel auch unter der Verwendung von Faserbeton beim Innenausbau nicht &ndern
werden, werden die Kosten der E-technischen Brandschadenssanierung 1999 fir die fiktive
Sanierung Ubernommen.

Somit wird im Folgenden nur mehr die bautechnische Brandschadenssanierung fiir den
fiktiven Fall nédher betrachtet.

Vergebene Auftrage der Brandschadenssanierung Bautechnik der Sanierung 1999 und ihre
Anderungen im fiktiven Fall:

- SofortmaBnahmen: Dieser Auftrag entfallt im fiktiven Brandfall, da davon
ausgegangen wird, dass durch den Einsatz von Faserbeton keine oder nur mehr sehr
geringe Abplatzungen an den Betonbauwerken auftreten werden und somit die
Tragfahigkeit der einzelnen Bauteile nach einem Brand nicht mehr geféhrdet sein
wird.

- Bauwerksprifung als Zustandsfeststellung: Eine Zustandsfeststellung nach einem
Brand wird auch im fiktiven Fall nétig sein. Daher werden die Kosten dieses Auftrags
von der Sanierung 1999 Gbernommen.

- DIBIT - Vermessung zur Feststellung des Schadensbildes
Hier werden ebenfalls die Kosten der Sanierung 1999 ilbernommen

- Untersuchung Betonabbruchmaterial flir Bestimmung der Eluatklassen

Kosten werden von Sanierung 1999 Gbernommen
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Untersuchung Betonabbruchmaterial fir Bestimmung der Eluatklassen F-Decke
Kosten werden von Sanierung 1999 tGibernommen

Technische Beratung fiir Sanierungsarbeiten, Planung und Beratung fiir Sanierung
Auftragskosten werden der neuen Bauzeit entsprechend angepasst.
Tunnelbautechnische Beratung, Planprifung und Beistellung von
Bauaufsichtspersonal

Auftragskosten werden der neuen Bauzeit entsprechend angepasst

HDW - Reinigung

Kosten werden von der tatsadchlichen Sanierung Ubernommen, da der Tunnel
jedenfalls nach einem Brandereignis gereinigt werden muss.

Reinigung der Portalbereiche

Kosten werden von Sanierung 1999 tGibernommen

Brandschadenssanierung

Bei diesem Auftrag treten im fiktiven Fall durch die Verwendung von Faserbeton die
meisten Anderungen im Vergleich zum tatsichlichen Fall auf. Daher wird dieser
Auftrag im Folgenden genauer beschrieben.

Betondecken und Seitenstreifensanierung

Kosten werden Ubernommen, da fir die Betonfahrbahndecke und die Seitenstreifen
auch im fiktiven Fall kein Faserbeton zum Einsatz kommt und daher das
Schadensausmaf im Brandfall gleich bleibt.

Erneuerung der Tunnelbeschichtung

Kosten werden Gbernommen, da auch im fiktiven Fall nach einem Brand wieder eine

Tunnelbeschichtung hergestellt werden muss.

6.1 BRANDSCHADEN AN DER TUNNELKONSTRUKTION IM FIKTIVEN

FALL

Da wie oben erwahnt nur der Auftrag Brandschadenssanierung flr den fiktiven Fall naher

betrachtet wird und dieser die Sanierung der Zwischendecke und der Ulmen beinhaltet,

werden nur die Schaden an diesen Bauteilen beschrieben

Fir die Bestimmung der Schaden an der Tunnelkonstruktion werden folgende Annahmen

getroffen:

Die Zwischendecke und die Innenschale des Tauerntunnels wurden aus Faserbeton
hergestellt.

Die Betondeckung der Zwischendecke entspricht dem heutigen Stand der Technik
und betragt 8 cm, da in dieser Tiefe keine bleibenden Verringerungen der Festigkeit
des Betonstahls nach einer hohen Temperatureinwirkung auf das Bauteil auftreten.
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- Die Lagerung der Zwischendecke im Ulmenbereich ist so ausgefiihrt, dass etwaige
Temperaturdehnungen zu keinen schadigenden Zwéngsspannungen fiihren.

Durch diese Annahmen werden sich die auftretenden Schaden bei einem Brand im
Tauerntunnel &ndern. Um eine Vergleichbarkeit zur tatséchlichen Sanierung 1999 herstellen
zu kdnnen, wird von dieser die Einteilung des Schadensbereichs (siehe Tabelle 8; Pkt. 5.3.1)
in drei Teilbereiche Ubernommen. Im Folgenden werden die in den drei Teilbereichen
aufgetretenen Schaden flr den fiktiven Fall beschrieben. Zuséatzlich werden die Flachen der
betroffenen Bauteile fir jeden Teilbereich auf Grundlage der Sanierung 1999 angegeben.
Diese Flachen werden dann spater zur Ermittlung der Positionspreise der fiktiven Sanierung
herangezogen.

6.1.1 TEILBEREICH A - KAUM BEEINTRACHTIGT

Die Einteilung der einzelnen Blécke zum Teilbereich A sind der Tabelle 8 im Pkt. 5.3.1 zu

entnehmen.

Schadensbilder:

- Ulme:
In diesem Bereich sind bei der Brandkatastrophe 1999 nur lokale kleinflachige
Abplatzungen an der Ulme aufgetreten. Unter der Annahme, dass die Innenschale
aus Faserbeton besteht, kann davon ausgegangen werden, dass keine Schaden an
dieser entstehen. Somit sind auch keine SanierungsmaBnahmen an der Ulme im
Teilbereich A erforderlich.

- Zwischendecke:
Beim Brand 1999 bildeten sich in diesem Bereich ein Langsriss und vereinzelte
Abplatzungen. Durch die Verwendung von Faserbeton und die oben erwéhnte
Lagerung der Zwischendecke, werden im fiktiven Fall keinerlei Schaden an der dieser
in diesem Teilbereich auftreten.

Im Teilbereich A werden unter den erwahnten Bedingungen keine Schaden an der Ulme und
der Zwischendecke auftreten.
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6.1.2 TEILBEREICH B - LEICHT BIS MITTEL BEEINTRACHTIGT

Ulme:

Beim Brand 1999 waren in diesem Bereich groBflachige Abplatzungen mit einer Tiefe
von 3 - 5 cm aufgetreten. Durch die Verwendung von Faserbeton treten zwar keine
Abplatzungen auf, jedoch sind in den Randbereichen der Betoninnenschale groBe
Festigkeitsverluste durch die hohe Temperatureinwirkung zu erwarten.
Zwischendecke:

Bei der Brandschadenssanierung 1999 mussten in diesem Bereich vor allem der
Langsriss saniert werden. Aber auch Abplatzungen, welche bis in eine Tiefe bis zur
ersten Bewehrungslage reichten, mussten wieder behoben werden. Unter den
getroffenen Annahmen fir den fiktiven Brandfall ist im Bereich B zwar mit keinen
Abplatzungen und keinem Langsriss zu rechnen, jedoch werden die Randbereich der
Faserbetonoberflache durch die hohen auftretenden Temperaturen wahrend des
Brandes geschadigt.

6.1.3 TEILBEREICH C - STARK BEEINTRACHTIGT

Schadensbilder:

Ulme:

Dieser Bereich befindet sich in der unmittelbaren Umgebung des Brandherdes und ist
dadurch auch am starksten geschéadigt. Im Unterschied zum tatsachlichen Brandfall
werden beim Fiktiven nur geringe Abplatzungen an der Ulme auftreten, jedoch ist
auch hier mit einer tief greifenden Schadigung (groBe Festigkeitsverluste) der
Betonoberflache zu rechnen.

Zwischendecke:

Die Zwischendecke wurde beim Brand 1999 so stark geschadigt, dass sie in diesem
Teilbereich ganzlich durch Fertigteile ersetzt werden musste. Im fiktiven Brandfall
werden zwar keine Risse und tief greifenden Abplatzungen auftreten, welche eine
ganzliche Erneuerung erforderlich machen wiirden, jedoch ist auch hier mit einem tief
greifenden Betonfestigkeitsverlust zu rechnen. Durch die angenommene
Betondeckung ist aber von keiner bleibenden Verringerung der Tragfahigkeit des
Betonstahls auszugehen.
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6.2 SANIERUNGSARBEITEN IM FIKTIVEN FALL

Bei der Beschreibung der Sanierungsarbeiten werden die Positionen der tatséchlichen
Sanierung 1999 herangezogen.

Da im fiktiven Fall keine Schaden im Teilbereich A auftreten, werden nur mehr die
Teilbereiche B und C betrachtet. Firr diese wird im Folgenden die Sanierung der Ulme und
der Zwischendecke beschrieben. Zusétzlich werden die fiir die Sanierung notwendigen
Positionen mit den Positionspreisen auf Preisbasis der Sanierung 1999 und deren Mengen
angegeben. Gleichzeitig wird flr die einzelnen Positionen durch die Verwendung der in Pki.
5.4.2.5 naherungsweise errechneten Leistungsansatze eine prognostizierte Arbeitsdauer fir
die Positionen ermittelt.

Fir Arbeiten wo keine adaquaten Positionen der Sanierung 1999 zur Verfligung stehen
werden neue Positionen auf Grundlage der gegebenen Positionen der Sanierung ermittelt.
Hierfir wird die im Pkt. 5.4.2.5 durchgefihrte Analyse der Hauptpositionsgruppe
Spritzbetonauftrag der Sanierung 1999 herangezogen. Diese neu ermittelten Positionen
werden durch den Zusatzbuchstaben N (Neue Position) nach der Positionsnummer der

ausgehenden Position gekennzeichnet.

Folgende zusétzliche Annahmen werden fir die Sanierungsarbeiten im fiktiven Fall getroffen:
- Im Teilbereich C dem Bereich der direkten Brandbelastung wird eine nétige
Betonabtragsteife von 8 cm angenommen. Diese Abtragstiefe ergibt sich aus der

schon vorher gewéahlten Betondeckung an der Zwischendecke.
- Im Teilbereich B welcher nicht dem Brand direkt ausgesetzt ist wird eine nétige

Abtragstiefe von 5 cm, in Anlehnung an die Sanierung 1999, angenommen.

6.2.1 SANIERUNGSARBEITEN IM TEILBEREICH B

- Ulme:
Die Sanierung erfolgt in gleicher Weise wie bei der tatsachlichen Sanierung 1999 im
Teilbereich B (siehe Pkt. 5.4.2.2), nur mit der Anderung, dass im fiktiven Fall nur jener
Beton wieder aufzubringen ist, der vorher mittels HDW - Strahlen abgetragen wurde.
Als Bearbeitungsflache wird die im LV der Sanierung 1999 angegebene Flache der
Pos BB 13 20 00 2 (Spritzbeton SpB grfl 10 cm Ul) mit 2100,0 m2 angenommen.

Fir die Sanierung im fiktiven Fall werden folgende Positionen bendtigt:
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Position Kurzbeschreibung Position laut .LV Menge Einheit | Positionspreis | Einheit
BB 0322 61 X Betabtr grfl unbew 5 Ulme 2.100,0 | m2 75,09 | €/m2
BB 1320 002 N | Spritzbeton SpB30 GRFL 5cm UL 2.100,0 | m? 38,75 | €/m?
BB 210100 1 Verankerung BSTG einlagig 3.738 | St 6,40 | €/m?
BB 1320005 Liefern von Spritzbeton 245.878,15 | kg 0,11 | €/kg
BB 06 20 44 X Betonstahl M IV AQ5 6,47 | to 2.329,00 | €/to

Tabelle 32: Positionen Ulme im Teilbereich B fiktiv

- Pos BB 03 22 61 X kann von der Sanierung 1999 libernommen werden.

- PosBB1320002N
Da im Leistungsverzeichnis der Sanierung 1999 keine Position fir einen
Spritzbetonauftrag mit einer Auftragsstarke von 5,0 cm existiert, wird diese aufgrund
der im Pkt. 5.4.2.5 ermittelten Abhéangigkeiten der Positionspreise von der
Positionsanforderungen bestimmt. Ausgehend von der Position BB 13 20 00 2
(Spritzbeton SpB30 grfl 10cm Ul) welche einen Spritzbetonauftrag von 10,0 cm
beinhaltet, wird die neue Position BB 13 20 00 N entwickelt. Hierfir wird der
Positionspreis der Pos BB 13 20 00 2 (= 48,80 €/m?) durch den funffachen (im
Pkt. 5.4.2.5 ermittelten) Preis - Aufschlag (= 2,01 €/m2cm) vermindert. Der Preis-
Aufschlag beriicksichtigt die Anderung des Positionspreises abhangig von der
Auftragstiefe. Daraus ergibt sich der neue Positionspreis zu 38,75 €/m2cm
(=48,80 €/m?- 5 x 2,01 €/m%cm).

- PosBB2101001
Diese Position wird von der Sanierung 1999 iibernommen.
Die Verankerung des Baustahlgitters wird im Raster 75 x 75 cm angeordnet. Daraus
ergibt sich eine erforderliche Stickzahl von 1,78 St/m2.  Multipliziert mit der
Sanierungsflache im Teilbereich B (2.100,0 m?2) ergibt sich eine Gesamtstiickzahl von
3738 Stiick fiir den Teilbereich B Ulme.

- PosBB 1320005
Fir die Ermittlung des benétigten Spritzbetons muss als erstes das Auftragsvolumen
errechnet werden. Dieses ergibt sich aus der Auftragsflache von 2.100 m2 multipliziert
mit der Auftragsdicke von 0,05 m. AnschlieBend wird das ermittelte Volumen (= 105,0
m3) mit dem Spritzbetonbedarf (siehe Pkt. 5.4.2.5) fir den Auftrag auf die Ulme
(2.341,7 kg/m3) multipliziert. Somit ergibt sich eine bendtigte Spritzbetonmenge von
196.707,0 kg (=105,0 m3 x 2.341,7 kg/m?3)) flr den Spritzbetonauftrag im
Teilbereich B.

- PosBB 062044 X

Diese Position wird von der Sanierung 1999 Gbernommen.
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Die bendétigte Menge an Betonstahl AQ 50 ergibt sich durch die Multiplikation des
Mattengewichtes pro m2 (=0,00308 t/m2) mit der Betonauftragsflache von 2100,0 m2.
Als Ergebnis erhalt man eine bendtigte Baustahlgittermenge von 6,47 Tonnen.

- Zwischendecke:

Die Sanierung der Zwischendecke erfolgt im Teilbereich B genauso wie die
Sanierung der Ulme, mit einem Betonabtrag und Betonauftrag von 5 ¢cm und einer
Einlage eines einlagigen Baustahlgitters.

Als Bearbeitungsflache wird die im LV der Sanierung 1999 angegebene Flache der
Pos AA 13 20 00 4 (Spritzbeton SpB klIfl 7 cm ZWD) mit 1600,0 m2 angenommen.

Fir die Sanierung im fiktiven Fall werden folgende Positionen benétigt:

Position Kurzbeschreibung Position laut .LV Menge Einheit | Positionspreis | Einheit
BB 03 22 61 X N | Betabtr grfl unbew 5 ZwDe 1600,0 | m?2 76,09 | €/m2
BB 13 20 00 2N2 | Spritzbeton SpB30 GRFL 5cm ZwDe 1600,0 | m? 39,75 | €/m?
BB 2101001N | Verankerung BSTG einlagig ZwDe 2.848 | St 7,40 | €/m?
BB 1320005 Liefern von Spritzbeton 208.336,0 | kg 0,11 | €/kg
BB 06 20 44 X Betonstahl M IV AQ5 4,93 | to 2.329,00 | €/to

Tabelle 33: Positionen ZWD Teilbereich B fiktiv

Pos BB 032261 XN

Da im LV der Sanierung 1999 keine Position fir den Betonabtrag mit einer
Abtragstiefe von 5,0 cm an der Zwischendecke existiert, wird eine neue Position
entwickelt. Ausgehend von der Position BB 03 22 61 X welche fur den Betonabtrag
von 5,0 cm an der Ulme gilt, wird im Folgenden ein neuer Positionspreis ermittelt.
Hierflr wird der Positionspreis der Pos BB 03 22 61 X (= 75,09 €/m?) mit dem im
Pkt. 5.4.2.5 ermittelten Aufschlag (= 5 x 0,2 €/m2cm) fir die Berilcksichtigung der
Arbeiten Uber Kopf addiert. Als Ergebnis erhalt man den neuen Positionspreis der
Position Pos BB 03 22 61 X N mit 76,09 €/m=.

Pos AA 13 20 00 2 N2

Da 1999 keine Position fur
Spritzbetonauftrag mit einer Auftragsstarke von 5,0 cm an der Zwischendecke

im  Leistungsverzeichnis der Sanierung einen
existiert, wird diese aufgrund der im Pkt. 5.4.2.5 ermittelten Abh&angigkeiten der
Positionspreise von der Positionsanforderungen bestimmt. Ausgehend von der
Position BB 13 20 00 2 N (Spritzbeton SpB30 grfl 10cm Ul), welche oben fiir die
Bestimmung der Positionen firr die Sanierungsarbeiten an der Ulme entwickelt wurde,
wird nun ein neuer Positionspreis ermittelt.

Der neue Positionspreis ergibt sich aus der Addition des Positionspreises der Pos BB

13 20 00 2 N (= 38,75 €/m?) mit dem im Pkt. 5.4.2.5 ermittelten finffachen Preis -
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Steigerung (= 0,20 €/m2cm), welche das Erschwernis Arbeiten Uber Kopf pro cm
Auftragsdicke berticksichtigt. Somit ergibt sich der Positionspreis zu 39,75 €/m2.

- PosBB2101001N
Im Leistungsverzeichnis 1999 existiert keine Position flr das Verankerung eines
Baustahlgitters an der Zwischendecke. Ausgehend vom Positionspreis der
Pos 21 01 00 1 (= 6,40 €/St) wird der neue Positionspreis durch die Beriicksichtigung
des Preisaufschlages, welcher im Pkt. 5.4.2.5 fir Arbeiten Gber Kopf beim SpB -
Auftrag bestimmt wurde, ermittelt. Der Preisaufschlag auf den Positionspreis fur die
Bewehrungsverankerung betrdgt somit 41, unter Berlcksichtigung der
Betonauftragstiefe (= 5,0 cm) 5 x 0,20 €/St. Daraus ergibt sich ein neuer
Positionspreis von 7,40 €/St.
Die Verankerung des Baustahlgitters wird im Raster 75 x 75 cm angeordnet. Daraus
ergibt sich eine erforderliche Stlickzahl von 1,78 St/m2. Multipliziert man die Stlickzahl
mit der angenommenen Flache von 1600,0 m? so ergibt sich eine Gesamtstlckzahl
von 2848 Stlick fir den Teilbereich B Ulme.

- PosBB 1320005
Fir die Ermittlung des benétigten Spritzbetons muss als erstes das Auftragsvolumen
errechnet werden. Dieses ergibt sich aus der Auftragsflaiche von 1.600,0 m2
multipliziert mit der Auftragsdicke von 0,05 m. AnschlieBend wird das ermittelte
Volumen (= 80,0 m3®) mit dem Spritzbetonbedarf (siehe 5.2.4.5) fir den Auftrag auf die
Zwischendecke (2.604,2 kg/m3) multipliziert. Somit ergibt sich eine bendtigte
Spritzbetonmenge von 208.336,0 kg fir den Spritzbetonauftrag Ulme im
Teilbereich B.

- Pos BB 062044 X
Diese Position wird von der Sanierung 1999 iibernommen.
Die bendtigte Menge an Betonstahl AQ 50 ergibt sich durch die Multiplikation des
Mattengewichtes pro m2 (=0,00308 t/m2) mit der Betonauftragsflache von 1.600,0 m2.
Als Ergebnis erhalt man eine bendtigte Baustahlgittermenge von 4,93 Tonnen.

6.2.2 SANIERUNGSARBEITEN IM TEILBEREICH C

- Ulme:
Die Sanierung erfolgt in gleicher Weise wie bei der tatsdchlichen Sanierung 1999 im
Teiloereich B (siehe Pkt. 5.4.2.2), nur mit der Anderung, dass im fiktiven Fall nur jener
Beton wieder aufzubringen ist (8 cm), der vorher mittels HDW - Strahlen abgetragen
wurde.
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Als Bearbeitungsflache wird die im LV der Sanierung 1999 angegebene Flache der
Pos BB 13 20 00 3 (Spritzbeton SpB tfgr 15 cm Ul) mit 1300,0 m2 angenommen.

Fir die Sanierung im fiktiven Fall werden folgende Positionen benétigt:

Position Kurzbeschreibung Position laut .LV Menge Einheit | Positionspreis | Einheit
BB 03 22 61XN2 | Betabtr grfl unbew 8 Uime 1.300,0 | m? 81,13 | €/m?
BB 13 20 00 2N3 | Spritzbeton SpB30 GRFL 8cm UL 1.300,0 | m? 44,78 | €/m?
BB 2101001 Verankerung BSTG einlagig 2314 | St 6,40 | €/m?2
BB 1320005 Liefern von Spritzbeton 243.536,8 | kg 0,11 | €/kg
BB 06 20 44 X Betonstahl M IV AQ5 4,0 | to 2.329,00 | €/to

Tabelle 34: Positionen Ulme Teilbereich C fiktiv

Pos BB 03 22 61 X N2

Eine Position fir den Betonabtrag von 8,0 cm an der Ulme existiert nicht im LV der
Sanierung 1999. Daher wird ausgehend vom Positionspreis der Pos BB 03 61 X
(= 75,10 €/m2), welcher einen Betonabtrag von 5,0 cm beinhaltet, unter Verwendung
der im Pkt. 5.4.2.5 ermittelten Preis - Steigerung (= 2,01 €/m2cm) bestimmt. Diese
Preis - Steigerung bericksichtigt den Mehraufwand durch die gréBere Abtragstiefe.
Daraus ergibt sich der neue Positionspreis zu 81,13 €/m2.

Pos BB 13 20 00 2 N3

Da im Leistungsverzeichnis der Sanierung 1999 keine Position fir einen
Spritzbetonauftrag mit einer Auftragsstarke von 8,0 cm existiert, wird diese aufgrund
der im Pkt. 5.4.2.5 ermittelten Abhéangigkeiten der Positionspreise von der
Positionsanforderungen bestimmt. Ausgehend von der Position BB 13 20 00 2
(Spritzbeton SpB30 grfl 10cm Ul) welche einen Spritzbetonauftrag von 10,0 cm
beinhaltet, wird die neue Position BB 13 20 00 N entwickelt. Hierfir wird der
Positionspreis der Pos BB 13 20 00 2 (= 48,80 €/m?) durch den zweifachen Preis -
Aufschlag (= 2,01 €/m2cm) vermindert. Der Preis - Aufschlag (siehe Pkt. 5.4.2.5)
beriicksichtigt die Anderung des Positionspreises abhangig von der Auftragstiefe.
Daraus ergibt sich der neue Positionspreis zu 44,78 €/m2cm.

Pos BB 21 01 00 1

Diese Position wird von der Sanierung 1999 Gbernommen.

Die Verankerung des Baustahlgitters wird im Raster 75 x 75 cm angeordnet. Daraus
ergibt sich eine erforderliche Stickzahl von 1,78 St/m2  Multipliziert mit der
Sanierungsflache im Teilbereich B (1.300,0 m?) ergibt sich eine Gesamtstlickzahl von
2314 Stick fur den Teilbereich B Ulme.
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Pos BB 1320 00 5

Fir die Ermittlung des benétigten Spritzbetons muss als erstes das Auftragsvolumen
errechnet werden. Dieses ergibt sich aus der Auftragsflache von 1.300,0 m?
multipliziert mit der Auftragsdicke von 0,08 m. AnschlieBend wird das ermittelte
Volumen (= 104,0 m®) mit dem Spritzbetonbedarf (siehe 5.2.4.5) fiir den Auftrag auf
(2.341,7 kg/m?d)
Spritzbetonmenge von 243.536,8 kg fiir den Spritzbetonauftrag im Teilbereich B.
Pos BB 06 20 44 X

Diese Position wird von der Sanierung 1999 Glbernommen.

die Ulme multipliziert. Somit ergibt sich eine benétigte

Die bendtigte Menge an Betonstahl AQ 50 ergibt sich durch die Multiplikation des
Mattengewichtes pro m2 (=0,00308 t/m2) mit der Betonauftragsflache von 1.300,0 m2.
Als Ergebnis erhalt man eine bendtigte Baustahlgittermenge von 4,00 Tonnen.

- Zwischendecke:

Die Sanierung der Zwischendecke erfolgt im Teilbereich B genauso wie die
Sanierung der Ulme, mit einem Betonabtrag und Betonauftrag von 8,0 cm und einer
Einlage eines einlagigen Baustahlgitters.

Da bei der Sanierung 1999 in diesem Bereich kein Spritzbetonauftrag erfolgte,
sondern Deckenfertigteildecken verwendet wurden, wird als Bearbeitungsflache die
im Anhang Pkt. Decke des Telbereichs C

angenommen.

3 ermittelte Gesamtflache der

Fir die Sanierung im fiktiven Fall werden folgende Positionen benétigt:

Position Kurzbeschreibung Position laut .LV Menge Einheit | Positionspreis | Einheit
BB 03 22 61XN3 | Betabtr grfl unbew 8 ZwDe 3.777,8 | m2 82,73 | €/m?
BB 13 20 00 2N4 | Spritzbeton SpB30 GRFL 8cm ZwDe 3.777,8 | m? 46,38 | €/m?
BB 21 01 00 1N2 | Verankerung BSTG einlagig ZwDe 6724 | St 8,00 | €/m?
BB 1320005 Liefern von Spritzbeton 787.041,32 | Kg 0,11 | €/kg
BB 06 20 44 X Betonstahl M IV AQ5 11,64 | To 2.329,00 | €/to

Tabelle 35: Positionen ZWD Teilbereich C fiktiv

Pos BB 03 22 61 X N3

Da im LV der Sanierung 1999 keine Position fir den Betonabtrag mit einer
Abtragstiefe von 8,0 cm an der Zwischendecke existiert, wird eine neue Position
entwickelt. Ausgehend von der Position BB 03 22 61 X N2 welche oben fur den
Betonabtrag von 5,0 cm an der Zwischendecke entwickelt wurde, wird im Folgenden
ein neuer Positionspreis bestimmt. Hierflir wird der Positionspreis der Pos BB 03 22
61 X N2 (= 81,13 €m?3 im Pkt. 3.4.2.5 ermittelten Aufschlag
(= 8 x 0,20 €/m2cm) fir die Berlcksichtigung der Arbeiten Uber Kopf addiert. Als

mit dem
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Ergebnis erhdlt man den neuen Positionspreis der Position Pos BB 03 22 61 X N3 mit
82,73 €/m2.

- PosAA 1320002 N4
Da im Leistungsverzeichnis der Sanierung 1999 keine Position fir einen
Spritzbetonauftrag mit einer Auftragsstarke von 8,0 cm an der Zwischendecke
existiert, wird diese aufgrund der im Pkt. 5.4.2.5 ermittelten Abhangigkeiten der
Positionspreise von der Positionsanforderungen bestimmt. Ausgehend von der
Position BB 13 20 00 2 N3 (Spritzbeton SpB30 grfl 8cm Ul) welche fur den
Spritzbetonauftrag an der Ulme entwickelt wurde, wird nun ein neuer Positionspreis
bestimmt.
Der neue Positionspreis ergibt sich aus der Addition des Positionspreises der Pos BB
13 20 00 2 N3 (= 44,78 €/m3) mit dem im Pkt. 5.4.2.5 ermittelten achtfachen Preis -
Steigerung (= 0,20 €/m2cm), welche das Erschwernis Arbeiten Uber Kopf pro cm
Auftragsdicke beriicksichtigt. Somit ergibt sich der Positionspreis zu 46,38 €/m2.

- PosBB2101001N2
Im Leistungsverzeichnis 1999 existiert keine Position flr das Verankerung eines
Baustahlgitters an der Zwischendecke. Ausgehend vom Positionspreis der Pos 21 01
00 1 (=6,40 €/St) wird der neue Positionspreis durch die Beriicksichtigung des
Preisaufschlages, welcher im Pkt. 5.4.2.5 fiir Arbeiten tber Kopf beim SpB - Auftrag
bestimmt wurde, ermittelt. Der Preisaufschlag auf den Positionspreis flr die
Bewehrungsverankerung unter Berlicksichtigung der SpB - Auftragsstarke von 8,0 cm
betragt somit 80,2 €/St. Daraus ergibt sich ein neuer Positionspreis von 8,00 €/St.
Die Verankerung des Baustahlgitters wird im Raster 75 x 75 cm angeordnet. Daraus
ergibt sich eine erforderliche Stickzahl von 1,78 St/m2. Multipliziert mit der
Sanierungsflache im Teilbereich B (3.777,8 m?) ergibt eine Gesamtstiickzahl von
6724 Stlck fur den Teilbereich B Ulme.

- PosBB 1320005
Fir die Ermittlung des benétigten Spritzbetons muss als erstes das Auftragsvolumen
errechnet werden. Dieses ergibt sich aus der Auftragsflache von 3777,8 m?
multipliziert mit der Auftragsdicke von 0,08 m. AnschlieBend wird das ermittelte
Volumen (= 302,22 m3) mit dem Spritzbetonbedarf (siehe 5.2.4.5) fir den Auftrag auf
die Zwischendecke (2.604,2 kg/m3) multipliziert. Somit ergibt sich eine bendtigte
Spritzbetonmenge von 787.041,32 kg fur den Spritzbetonauftrag Ulme im
Teilbereich B.

- Pos BB 062044 X

Diese Position wird von der Sanierung 1999 Gbernommen.
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Die bendétigte Menge an Betonstahl AQ 50 ergibt sich durch die Multiplikation des
Mattengewichtes pro m2 (=0,00308 t/m2) mit der Betonauftragsflache von 3.777,8 m2
Als Ergebnis erhalt man eine bendtigte Baustahlgittermenge von 11,64 Tonnen.

6.2.3 BAUZEITPLAN FUR DIE FIKTIVE SANIERUNG

Ausgehend von den oben ermittelten Positionen wird im Folgenden anhand der im
Pkt. 5.4.2.4. ermittelten Leistungsansatze der Sanierung 1999 ein Bauzeitplan erstellt.

Da im fiktiven Fall die Sanierung der Schaden an der Zwischendecke durch einen
SpB-Auftrag erfolgt, ergibt sich eine wesentlich gréBere Betonabtrags- bzw. -auftragsflache.
Durch diese VergréBerung des Arbeitsbereiches und durch den Wegfall des notwendigen
Arbeitsbereichs flr die Arbeiten an der Fertigteilzwischendecke wird, flr den fiktiven Fall eine
Verdoppelung der Arbeitsgerdte fir den Betonauftrag und -abtrag angenommen. Daher

werden die ermittelten Leistungsansatze der Sanierung 1999 fiir den fiktiven Fall verdoppelt.

Position Kurzbeschreibung Position laut .LV Menge EH | Leistung | EH Arbeitstage

BB 03 22 61 X Betabtr grfl unbew 5 Ulme 2.100,0 | m? 540,0 | m¥AT 4
BB 03 22 61 X N | Betabtr grfl unbew 5 ZwDe 1.600,0 | m2 290,0 | m¥AT 6
BB 03 22 61XN2 | Betabtr grfl unbew 8 Ulme 1.300,0 | m2 540,0 | m?/AT 2
BB 03 22 61XN3 | Betabtr grfl unbew 8 ZwDe 3.777,8 | m2 290,0 | m?/AT 13
BB 1320 00 2 N | Spritzbeton SpB30 GRFL 5¢cm UL 2.100,0 | m? 340,0 | m¥AT 6
BB 13 20 00 2N2 | Spritzbeton SpB30 GRFL 5¢cm ZwDe 1.600,0 | m? 184,0 | m¥AT 9
BB 13 20 00 2N3 | Spritzbeton SpB30 GRFL 8cm UL 1.300,0 | m? 340,0 | m¥AT 4
BB 13 20 00 2N4 | Spritzbeton SpB30 GRFL 8cm ZwDe 3.777,8 | m? 184,0 | m¥AT 21

Tabelle 36: Hauptpositionen der fiktiven Sanierung

Naherungsweise ermittelte Arbeitszeit:
- Betonabtrag Ulme: 6 Tage
- Betonabtrag Zwischendecke: 19 Tage
- Betonauftrag Ulme: 10 Tage
- Betonauftrag Zwischendecke: 30 Tage

Durch diese ndherungsweise ermittelte Arbeitszeiten der Hauptpositionen wird nun ein
Bauzeitplan fir den fiktiven Fall ermittelt. Zum Vergleich wird auch der Bauzeitplan der
Sanierung 1999 (siehe Pkt. 5.4.2) angegeben. Die zeitlichen Abstdnde zwischen den
einzelnen Arbeitsschritten wird von der Sanierung 1999 fir den fiktiven Fall ibernommen.
Zum Unterschied zur Sanierung 1999 entfallen bei der fiktiven Sanierung samtliche
Arbeitsschritte, welche fir die Zwischendeckfertigteile und die Sanierung der Risse an der
Zwischendecke notwendig waren.
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Abbildung 24: Bauzeitplan fiktive Sanierung (griin = fiktive Sanierung; schwarz = Sanierung

1999)

Die Arbeitszeiten fir die Reinigung und das Raumen wurden von der Sanierung 1999

Ubernommen, da sie auch im fiktiven Sanierungsfall in einem &ahnlichen AusmaB anfallen

werden.

Es ergibt sich unter den oben angeflihrten Annahmen eine prognostizierte Arbeitsdauer fir

den fiktiven Fall von ca. 5,5 Wochen. Verglichen mit der Arbeitsdauer von ca. 11 Wochen bei

der Sanierung 1999 wurde eine Verklrzung der Sanierungszeit von ca. 50 % durch die

Anwendung von brandbesténdigem Beton erreicht.

Diese starke Verkirzung der Sanierungsdauer im fiktiven Fall ist auch auf die oben

getroffene Annahme eines verdoppelten Gerateeinsatzes gegeniiber der Sanierung 1999
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zurlGckzufiihren. Die geanderten Randbedingungen der fiktiven gegenliber der tatsachlichen
Sanierung erméglichen jedoch Vorgehensweise.

6.2.4 LEISTUNGSVERZEICHNIS FUR DIE FIKTIVE SANIERUNG

Ausgehend von der Sanierung 1999 wird ein Leistungsverzeichnis fiir den fiktiven
Sanierungsfall erstellt. Das vollstdndige Leistungsverzeichnis und die ABC - Analyse der
Einzelnen Positionen der Sanierung 1999 sind im Anhang Pkt. 2 bzw. 4 angefihrt.

Samtliche Positionen die Herstellung und den Einbau der Fertigteildecke entfallen bei der
fiktiven Sanierung. Alle Mengenabhangigen Positionen der fiktiven Sanierung wurden im
Pkt. 6.2.3 bestimmt.

Die restlichen Positionen der Sanierung 1999 welche auch im fiktiven Sanierungsfall zur

Anwendung kommen sind:

Position I(Lt\l;zbeschrelbung Position laut Menge Einheit Posntlc;gsprels Einheit
AA 02102 + .

BB 02 10 2 Zeitgebundene Kosten 1|PA 395.306,60 | PA
AA 02102 + _

BB 02 10 1 Einrichten der Baustelle 1| PA 53.776,12 | PA
AA 02105 + x

BB 02 105 R&umen der Baustelle 1| PA 14.305,61 | PA
DD 23 91 14 A | Arbeiter Beistellung 200 | HR 36,94 | €/HR
DD 23 93 01 A | Baustofflieferung 80.000,00 | VE 0,08 | €/VE
BB 13403 Erschwernis Blockfugen 500 | M 12,53 | €/m
AA 02100 + -

BB 02100 Endreinigung 1|PA 5.324,64 | PA
DD 23 92 52 A | Anteil Betriebsstoffe 30.000,00 | VE 0,08 | €/VE
DD 23 92 51 A | Anteil Miete 30.000,00 | VE 0,08 | €/VE

Tabelle 37: Positionen der Sanierung 1999

Die Positionen
- R&umen der Baustelle
- Baustofflieferung
- Erschwernis Blockfuge
- Endreinigung
werden von der Sanierung 1999 ibernommen, da angenommen wird, dass diese Positionen

unverandert auch im fiktiven Fall anfallen werden.

Der Positionspreis der Position Einrichten der Bauerstelle der Sanierung 1999 wird fiir den

fiktiven Fall verdoppelt, da in diesem eine Verdoppelung der Betonauftrags- und

-abtragsgerate angenommen wurde.

Der Positionspreis der Positionen
- Zeitgebundene Kosten
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- Arbeiter bereitstellen

- Anteil Betriebsstoffe

- Anteil Miete
wird der im Pkt. 6.2.3 ermittelten Bauzeit im fiktiven Fall angepasst und somit um 50 %
abgemindert. Dabei wird fir die Positionen zeitgebundene Kosten, Anteil Betriebsstoffe und
Anteil Miete, dass sich die Einsparungen (Hervorgerufen durch den Wegfall der Arbeiten die

ZWD - Fertigteile betreffend) mit den Erhéhungen (Hervorgerufen durch den verdoppelten

Einsatz der Betonabtrags- und SpB- Auftragsgerate) aufheben.

Durch die angefihrten Annahmen und Bedingungen ergibt sich somit
Leistungsverzeichnis mit den einzelnen Einheits- und Positionspreisen.
Position Kurzbeschreibung Position laut Menge EH Elnhe_lts - |EH Posﬂ_lons -
LV preis Preis (€)
p02102+BB | zeitgebundene Kosten 1| PA | 395.306,60 | PA 197.653,30
82A1002 110 2+EB Einrichten der Baustelle 1| PA|107.552,24 | PA 107.552,24
82A1002;0 5+BB R&aumen der Baustelle 1| PA| 14.305,61 | PA 14.305,61
DD 2391 14 A Arbeiter Beistellung 200 | HR 36,94 | €HR 3.694,00
DD 239301 A Baustofflieferung 80.000,00 | VE 0,08 | €VE 6.400,00
BB 13403 Erschwernis Blockfugen 500 m 12,53 | €/m 6.265,00
AA02100+BB | £ yeinigung 1| PA| 5324,64 | PA 5.324,6
02100
DD 239252 A Anteil Betriebsstoffe 30.000,00 | VE 0,08 | €/VE 1.200,00
DD 239251 A Anteil Miete 30.000,00 | VE 0,08 | € VE 1.200,00
BB 032261 X Betabtr grfl unbew 5 Ulme 2.100,00 | m2 75,09 | €/m2 157.689,00
BB 032261 XN | Betabtr grfl unbew 5 ZwDe 1.600,00 | m2 76,09 | €/m? 121.744,00
BB 03 22 61XN2 | Betabtr grfl unbew 8 Uime 1.300,00 | m2 81,13 | €/m2 105.469,00
BB 03 22 61XN3 | Betabtr grfl unbew 8 ZwDe 3.777,80 | m? 82,73 | €/m? 312.537,39
BB 1320 00 2N | Spritzbeton SpB30 GRFL 5¢cm UL 2.100,00 | m2 38,75 | €/mz 81.375,00
BB 13 20 00 2N2 | Spritzbeton SpB30 GRFL 5cm ZwDe 1.600,00 | m? 39,75 | €/m? 63.600,00
BB 13 20 00 2N3 | Spritzbeton SpB30 GRFL 8cm UL 1.300,00 | m? 44,78 | €/m? 58.214,00
BB 13 20 00 2N4 | Spritzbeton SpB30 GRFL 8cm ZwDe 3.777,80 | m? 46,38 | €/m? 175.214,36
BB 210100 1 Verankerung BSTG einlagig 6.052,00 | St 6,40 | €/St 38.732,80
BB 21 01 00 1IN | Verankerung BSTG einlagig ZwDe 2.848,00 | St 7,40 | €/St 21.075,20
BB 21 01 00 1IN2 | Verankerung BSTG einlagig ZwDe 6.724,00 | St 8,00 | €/St 53.792,00
BB 1320005 Liefern von Spritzbeton 1.484.792,27 | kg 0,11 | €/kg 163.327.15
BB 06 20 44 X Betonstahl M IV AQ5 29,03 | to 2.329,00 | €/to 67.610,87
Gesamtpreis (Netto) 1.763.975,47

Tabelle 38: Leistungsverzeichnis fiktive Brandschadenssanierung

Als Gesamtpreis fir den fiktiven Auftrag Brandschadenssanierung wurden ca. 1,76 Mio. Euro
ermittelt. Gegenlber der Auftragssumme im Jahr 1999 von ca. 2,55 Mio. Euro ergeben sich
im fiktiven Sanierungsfall Einsparungen von ca. 31 %. Somit konnte ein groBes
Einsparungspotential durch die Verwendung von Faserbeton in Verkehrstunnelbauten

nachgewiesen werden.
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6.2.5 GESAMTSANIERUNGSKOSTEN IM FIKTIVEN FALL

Im Pkt. 6 wurden alle Auftrage der Brandschadenssanierung Bautechnik angefiihrt. Bei den
Auftrégen

- Bauwerksprifung als Zustandsfeststellung

- Technische Beratung fir Sanierungsarbeiten, Planung und flir Beratung Sanierung

- Tunnelbautechnische Beratung, Planprifung und Beistellung von

Bauaufsichtspersonal

wird davon ausgegangen, dass sich ihr Wert proportional zur Auftragsdauer des Auftrags
Brandschadenssanierung verhélt. Daher werden die Auftragskosten der Sanierung 1999 um
ca. 50 % reduziert. Diese Reduzierung ergibt sich aus der im Pkti. 6.2.3 ermittelten
Verkirzung der Gesamtarbeitzeit.
Die Auftragskosten der restlichen Auftrdge bis auf den Auftrag SofortmaBnahmen und
Auftrag Brandschadenssanierung werden ohne Anderung von der Sanierung 1999
tbernommen. Der Auftrag SofortmaBnahmen entfallt im fiktiven Fall.
(Netto)

Zusammenstallung der vergebenen Auftrage seitens der OSAG.

Die Angaben zu den einzelnen Auftragssummen stammen von einer

Die Auftragskosten des Auftrags Brandschadenssanierung wurden im Pkt. 6.2.4 ermittelt und
belaufen sich auf 1.763.975,5 Euro.

Vergebene Auftrdge der Brandschadenssanierung Bautechnik fur den tatsachlichen und
fiktiven Fall:

Auftragspreis Auftragspreis = A
Auftrag 1999 (€) fiktiv (€) Anderung in %
Sofortmassnahmen 55.881,80 - -100
Bauwerkspriifung als Zustandsfeststellung 33.641,60 16.820,80 -50,0
DIBIT - Vermessung zur Feststellung des Schadensbildes 14.328,00 14.328,00 0
Untersuchung Betonabbruchmaterial fir Bestimmung der
Eluatklassen 3.971,40 3.971,40 0
Untersuchung Betonabbruchmaterial fir Bestimmung der
Eluatklassen f-Decke 1.459,10 1.459,10 0
Technische Beratung fur Sanierungsarbeiten, Planung und fur
Beratung Sanierung 71.644,50 35.822,30 -50,0
Tunnelbautechnische Beratung, Planpriifung und Beistellung
von Bauaufsichtspersonal 69.963,00 34.981,50 -50,0
HDW - Reinigung 111.036,80 111.036,80 0
Reinigung der Portalbereiche 113.151,60 113.151,60 0
Brandschadenssanierung 2.552.155,40 1.763.975,47 -31,0
Betondecken und Seitenstreifensanierung 474.127,10 474.127,40 0
Erneuerung der Tunnelbeschichtung 277.440,10 277.440,10 0
Summe (Netto) 3.778.800,30 2.847.114,47 -24,7

Tabelle 39: Auftrage der Bauschadenssanierung Bautechnik der Sanierung 1999 und der

fiktiven Sanierung
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Vergleicht man die Gesamtauftragssumme der Brandschadenssanierung Bautechnik im
fiktiven Fall mit jener der Sanierung 1999 (=3,779 Mio. Euro) so ist ein Einsparungspotential
von ca. 24,7 % durch die Verwendung von Faserbeton feststellbar.

Mit der Annahme, dass sich die Kosten der Brandschadenssanierung Elektrotechnik durch
die Verwendung von Faserbeton nicht &ndern, werden diese Kosten (=1.473.956,0 Euro) von
der Sanierung 1999 Uibernommen.

Daher ergeben sich Gesamtkosten der Brandschadenssanierung fiir den fiktiven Fall
von 4.321.070,5 Euro. Dies Entspricht einer Verringerung der Sanierungskosten von
17,7 %.

6.2.6 INDIREKTE KOSTEN FUR DEN FIKTIVEN FALL

Die im Punkt 5.4.4 ermittelten indirekten Kosten der Sanierung 1999 verhalten sich direkt
proportional zur Dauer der Sanierung. Daher werden die indirekten Kosten fiir die fiktive
Sanierung ausgehend von den Kosten der Sanierung 1999, unter Beriicksichtigung der im
Pkt. 6.2.3 ermittelten Sanierungsdauer, ermitteltet. Da die Sanierung im fiktiven Fall nur halb
so lange wie im tatsachlichen Fall dauert, werden die ermittelten Kosten aus Mautentgang
und Umwegekosten um 50% abgemindert.

6.2.6.1 UMLEITUNGSKOSTEN AUF DER KATSCHBERG - STRASE (B 99)

Im Pkt. 5.4.4.1 wurde fir die B 99 Umleitungskosten von ca. 4,85 Mio. Euro (Brutto)
errechnet.

Die Umleitungskosten betragen fir den fiktiven Sanierungsfall 50 % der Kosten der
Sanierung 1999. Es ergeben sich somit prognostizierte Umwegekosten auf der B 99 von
2,43 Mio. Euro fir den fiktiven Fall.

6.2.6.2 MAUTENTGANGE BZW. ~-MEHREINNAHMEN IM FIKTIVEN FALL

Die im Pkt. 5.4.4.2 ermittelten Mautentgange der Sanierung 1999 werde fiir den fiktiven Fall
um 50% abgemindert.

Daraus ergibt sich ein Mautentgang von ca. 7,83 Mio. Euro (Netto) auf den OSAG-Strecken.
Die Mautmehreinnahmen auf den Ausweichrouten Phyrnautobahn, Felbertauern und
Brennerautobahn betragen somit ca. 2,12 Mio Euro (Netto) .
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6.3 ZUSAMMENFASSUNG DER DIREKTEN UND INDIREKTEN KOSTEN

FUR DEN FIKTIVEN FALL DER TAUERNTUNNELSANIERUNG

Im Pkt. 6.2.5 wurden die Gesamtsanierungskosten flr die fiktive Sanierung ermittelt.
Im Pkt. 6.2.6 wurden die Indirekten Kosten Angegeben

Mio. Euro

Direkte Kosten:

Brandschadenssanierung (Netto) ca. 4,32
Indirekte Kosten:

Mautentgange auf den OSAG — Strecken (Netto) ca. 7,83

Mautmehreinnahmen auf den Ausweichrouten (Netto) ca. -2.12

(B 108, A13,B167)
Gesamt Kosten (Netto): ca. 10,03

Tabelle 40: Zusammenfassung der direkten und indirekten Kosten der
Brandschadenssanierung

In der Zusammenfassung der Kosten der fiktiven Sanierung wurden die im Pkt. 6.2.6.1
angegebenen Umwegekosten nicht angeflhrt da diese nur exemplarisch fiir den Tauernpass
ermittelt wurden und sie so nur einen Teil des aufgetretenen Umleitungsverkehrs beinhalten.
Die Umwegekosten (ermittelt fir die B 99) betragen fir die fiktive Sanierung
ca. 2,43 Mio. Euro (Brutto).

Vergleicht man die ermittelten Kosten der fiktiven Sanierung mit den Kosten der Sanierung
1999 (siehe Pkt. 5.4.5), so fallt auf, dass sich sowohl bei den direkten Kosten als auch bei
den Indirekten Kosten einer Tauerntunnelsanierung ein starkes Einsparungspotential

nachweisen lasst.



Zusammenfassung 111

7. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Arbeit war es, die Wirtschaftlichkeit von brandbestédndigem Beton im Tunnelbau
zu untersuchen.

Ausgehend von der Brandsanierung des Tauerntunnels im Jahr 1999 wurden die
entstandenen Sanierungskosten und die fiktiven Kosten einer Sanierung, unter der
Annahme, dass der Tunnel aus brandbestandigem Beton errichtet worden ware, ermittelt.
Die Sanierungskosten wurden dabei in direkie Kosten (Sanierungskosten) und indirekte
Kosten (Mautentgang, Umwegekosten) aufgeteilt. Im folgenden werden die Kosten der
Sanierung 1999 und der fiktiven Kosten gegenibergestellt.

7.1 GEGENUBERSTELLUNG DER SANIERUNGSKOSTEN 1999 UND DER

FIKTIVEN SANIERUNGSKOSTEN

Sanierung Fiktive Differenz zw. Prozentuelle
1999 Sanierung | Sanierung 1999 Anderung
(Mio. €) (Mio. €) und fiktiver durch fiktiven
(Netto) (Netto) Sanierung (Mio. €) Fall
Direkten Kosten:
Sanierung Bautechnik 3,78 2,85 0,93 -27,7%
Sanierung E - Technik 1,47 1,47 - -
Gesamtsanierung 5,25 4,32 0,93 -17,7%
Indirekte Kosten:
Mautentgang auf den o
ASAG StraBen 15,65 7,83 7,82 -50,0%
Mehreinnahmen auf der o
A 13, B 167, B 108 -4,24 -2,12 -2,12 -50,0%
Gesamtkosten: 16,66 10,03 6,63 -39,8%

Tabelle 41: Gegenliberstellung der Kosten der Sanierung 1999 und der fiktiven Sanierung

Ausgehend von der Brandsanierung des Tauerntunnels im Jahr 1999 wurden die
entstandenen Sanierungskosten und die fiktiven Kosten einer Sanierung unter der Annahme,
dass der Tunnel aus brandbestandigem Beton errichtet worden ware, ermittelt.
Die Sanierungskosten wurden dabei in direkte Kosten (Sanierungskosten) und indirekte
Kosten (Mautentgang) aufgeteilt. Der Vergleich der Sanierungskosten ergibt:

- Die Kosten der Sanierung Bautechnik ist im fiktiven Fall um 27,7% geringer als bei

der Sanierung 1999
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- Die direkten Kosten der fiktiven Sanierung sind um 17,7 % geringer als bei der
tatsachlichen Sanierung

- Die Gesamtsanierungskosten einschlieBlich der indirekten Kosten sind bei der
fiktiven Sanierung um 39,8% geringer als bei der Sanierung 1999

Zusatzlich wurde fir die KatschbergbundesstraBe (Tauernpass) die Kosten des
Umleitungsverkehrs ermittelt.

Sanierung S:rlrli(;lr‘:ﬁ\g . Prozentuelle
1999 (Mio. € - Anderung durch
(Br(utto) "1 (o den Fiktiven Fall
(Brutto)
Umleitungsverkehr 4,85 2,43 -50,0%

Tabelle 42: Gegenliberstellung der Umleitungskosten auf der B 99

Weiters ist die Dominanz der indirekten Kosten gegneniiber den direkten Kosten aufféllig.

7.2 SCHLUSSFOLGERUNG

Diese Arbeit vergleicht die tatsadchliche Tauerntunnelsanierung 1999 mit einer fiktiven
Sanierung, unter der Annahme, dass der Tunnel aus brandbestédndigem Beton errichtet
worden wére. Dabei konnte ein mégliches Einsparungspotential durch die Verwendung von
Faserbeton nachgewiesen werden.

Nicht berticksichtigt wurden Mehrkosten, welche beim Neubau eines Autobahntunnels durch
die bei der Kostenermittlung im fiktiven Fall getroffenen Annahmen, anfallen wirden.

Zuséatzlich wurde eine Dominanz der indirekten Sanierungskosten gegenilber direkten
Sanierungskosten festgestellt. Diese Erkenntnis verlangt, dass aus wirtschaftlichen Griinden
mit allen Mitteln versucht werden muss, die nach einem Brand erforderliche
Sanierungsdauer zu verklrzen um das Einsparungspotential vergréBern zu kénnen. Der
Auftraggeber einer Brandsanierung kann unter der Randbedingung (wie sie sich beim
Tauerntunnelbrand darstellten), dass er gleichzeitig Betreiber der StraBe ist, durch das
Investieren in eine ,Forcierung” der Bauzeit Gesamtkosten einsparen.

Der Wert der indirekten Kosten wurde auf Basis einer Untersuchung der
Verkehrsverlagerung erstellt. Die Ermittlung eines exakten Wertes flr die indirekten Kosten
ware ein Forschungsansatz, der Gber die Themenstellung dieser Arbeit hinausgehen wiirde.
Bei den ermittelten Kosten muss im Falle des Tauerntunnels bertcksichtigt werden, dass
dieser zum Zeitpunkt des Brandes nur Uber eine Réhre verfligte und so der gesamte Verkehr
groBraumig umgeleitet werden musste.
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Somit ergibt sich, dass durch die Verwendung von erhdht brandbestindigen Beton
(Faserbeton) nicht nur die Sicherheit im Brandfall gegeniiber Versagen gewahrleistet wird
sonder auch Kosten im Sanierungsfall verringert werden kénnen. Daher empfiehlt es sich
auch in Zukunft bei planmaBigen Tunnelsanierungen Faserbeton zu verwenden.
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ANHANG

1. AUSGEFUHRTE AUFTRAGE WAHREND DER SANIERUNG
DES TAUERNTUNNELS

Brandschadenssanierung

Bautechnik:

SofortmaBnahmen

Bauwerkspriifung als Zustandsfeststellung

DIBIT - Vermessung zur Feststellung des Schadensbildes

Untersuchung Betonabbruchmaterial fir Bestimmung der Eluatklassen
Untersuchung Betonabbruchmaterial fir Bestimmung der Eluatklassen F-Decke
Technische Beratung fiir Sanierungsarbeiten, Planung und Beratung fiir Sanierung
Tunnelbautechnische Beratung, Planprifung und Beistellung von
Bauaufsichtspersonal

HDW - Reinigung

Reinigung der Portalbereiche

Brandschadenssanierung

Betondecken und Seitenstreifensanierung

Erneuerung der Tunnelbeschichtung

E - Technik:

Reinigung

Reinigung Abluftkanal - Abschnitt 4

Reinigung elektronischer und Maschineller Anlagen
Reinigung des Schachtkopfes bis Kavernen

Sanierung Brandschaden E - Technik

Demontage brandbeschadigter Anlagenteile

Demontage Kabeltassen und Abluftklappen

Projektierung Behebung Brandschaden
Schadensbehebung Tunnelantennensystem
Inbetriebnahme der Funkanlage und Strahlerkabelmssung
Co- und Tribsichtmessanlage

Verkehrslichtsignalanlage

F - Nischen Bodenrahmen, Abdeckbleche

Revision Mittelspannungsanlage

Motorrevision Liftungsanlage

Schaummittel, Schlauche samt Zubehor fir Tunnelldschanlage
Ersatzteile Tunnelgeblase
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- Reinigung Kabeltassen, Abhédngungen, Lampe
- Reinigung Aufstieg Liftungskanal
- Kabelprifung

Zusatzliche Leistungen:
Bautechnik:
- Zuséatzliche Verbesserungen Abluftkanal
E - Technik:
- Projektierung Abluftjalousien
- Abluftjalousien
- Einbringung Abluftjalousien
- Feuerwehr - Alarmierung von Warte
- Luftversorgung fir Notrufnischen
- Erweiterung Funkanlage
- Einstellwerte Abluftjalousien

Vorgezogene Sanierung:
Bautechnik:
- Mittelkanalsanierung
- Erneuerung der Tunnelbeschichtung
E - Technik:
- Projektierung E-technischer-Verkehr
- Erneuerung Verkehrsleiteinrichtung
- Herstellung Doppelzéhischleifen
- Brandschutztlren fir NH - Nischen
- Revision Mittelspannungsanlage
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2. ABC - ANALYSE DES AUFTRAGS
BRANDSCHADENSANALYSE

Position A:aBl;:se Kurzbeschreibung Position laut .LV Menge Einheit
991002210 2+BB 1 Zeitgebundene Kosten 1,0 | PA
BB 032261 X 2 Betabtr grfl unbew 5 Ulme 3.400,0 | m?
AA 06 1281Y 3 Fertigt STB ZwDeZu St 209,0 | St
AA061281Z 4 Fertigt STB ZwDeAb St 209,0 | St
g‘g oot 5 | Liefern von Spritzbeton 1.500.000,0 | kg
AA 061281 T 6 Fertigt STB Auflager St 320,0 | St
AA 03 22 53 X 7 Beabtrg gfl unt Bew 3,5 ZwDe 1.600,0 | m?
AA 03 20 8X X 8 STB ABBR Bauteil ZWD PA 1,0 | PA
BB 1320002 9 Spritzbeton SpB30 GRFL 10cm UL 2.100,0 | m?
AA 062042 X 10 Betonstahl 550 Fertigt 101,0 to
BB 1320003 11 Spritzbeton SpB30 TFGR 15cm UL 1.300,0 | m?
AA 21003 12 Winkel ZWD 115,0 | St
BB 032221 X 13 Betabitr kifl unbew 5 Ulme 876,0 | m?
AA 132000 4 14 Spritzbeton SpB30 KLFL 7cm ZwD 1.600,0 | m?
BB 2101001 15 Verankerung BSTG einlagig 8.500,0 | St
8‘91002 110 2+BB 16 Einrichten der Baustelle 1,0 | PA
AA 21002 17 Aufhédngesystem ZWD 25KN 418,0 | St
BB 132000 1 18 Spritzbeton Spb30 KLFL 10cm UL 876,0 | m?
BB 2101002 19 Verankerung BSTG zweilagig 5.100,0 | St
BB 06 20 44 X 20 Betonstahl M IV AQ5 14,0 | to
AA 21001 21 Duibel Vertigteil 2.450,0 | St
AA133071Y 22 Risse verflllen W kleiner 2mm 830,0 [m
AA 21 00501 23 Dibel M12/20 ZWD 2.300,0 | St
AA 2100701 24 Fugenverguss ZWD Fertigteil 2.220,0| m
8‘91002510 5+BB 25 R&umen der Baustelle 1,0 | PA
AA 020000 1 26 Anker 250kN Lg=3m 113,0 | St
AA 13402 27 Ausinjizieren Fertigteile 11,0 | m3
AA 21004 28 Bolzen und Hullrohr TRW 450,0 | St
BB 03228 29 Abtragsrénder scharfkantig 1cm 1.500,0 | m
AA 13401 30 Glattstrich KHM 628,0 | m
AA 0200002 31 Ankerkopf SpB 30 113,0 | St
AA 06 1281 X 32 Aufpreis FT Auflager ST 100,0 | St
DD 239114 A 33 Arbeiter Beistellung 200,0 |HR
AA 133071 X 34 Risse verfillen W gréBer 2mm 200,0 | m
DD 239301 A 35 Baustofflieferung 80.000,0 | VE
BB 13403 36 Erschwernis Blockfugen 500,0 | m
AA 08 200 37 Neoprenlager 942,0 [ m
BB 1310412 38 Bet VER HDS 500,0 | m?
AA 21008 39 Fugenverguss fert/UIme 630,0 | m
AA 21009 40 Fugenverguss TRW 314,0| m
AA 1310712 41 Bet UNT HDS 300,0 | m?
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AA 0322913 42 Schnitte Bet 1cm Untersichten 200,0 | m
AA 02100 + BB -

02100 43 Endreinigung 1,0 | PA
AA 21020 44 Proviserische Leitung 310,0 [ m
DD 239252 A 45 Anteil Betriebsstoffe 30.000,0 | VE
DD 239251 A 46 Anteil Miete 30.000,0 | VE
CC03700 Abluftéffnungen 230*220 130,0 | St
CC03701 Verschliessen Abluftéffnungen 1.020,0 | St
CC2100702 Fugenverguss ZWD Erneuern 2.500,0 [ m
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3. BLOCKWEISE BERECHNUNG DER ULMENFLACHE UND
ZWISCHENDECKENFLACHE
oo | Lane | umenone | et | Sorete TERrtiehs | [t cange | omenvan | Wty | S | Ot
m m m? m m? m m m? m m2
10| 12,00 4,80 115,20 10,80 129,60 50 | 12,00 4,80 10,80
11| 12,10 4.80 116,16 10,80 130,68 51| 12,10 4,80
12| 12,10 4,80 116,16 10,80 130,68 52 | 12,00 4,80
13| 12,10 4,80 116,16 10,80 130,68 53 | 12,10 4,80
14| 12,10 4,80 116,16 10,80 130,68 54 | 12,10 4,80
15 | 12,00 4,80 115,20 10,80 129,60 55 | 12,10 4,80
16| 12,00 4,80 115,20 10,80 129,60 56 | 12,10 4,80
17_| 12,10 4,80 116,16 10,80 130,68 57 | 12,10 4,80 116,16 10,80
18| 13.70 4.80 131,52 10,80 147,96 58 | 12,00 4,80 115,20 10,80
19| 12,10 4,80 116,16 10,80 130,68 59 | 12,10 4,80 116,16 10,80
20 | 12,10 4,80 116,16 10,80 130,68 60 | 12,00 4,80 115,20 10,80
21| 12,10 4,80 116,16 10,80 130,68 61 | 12,10 4,80 10.80
22 | 12,10 4,80 116,16 10,80 130,68 62 | 12,00 4,80
23 | 12,00 4,80 115,20 10,80 129,60 63 | 12,10 4,80
24 | 12,10 4,80 116,16 10,80 130,68 64 | 12,00 4,80
25 | 12,10 4,80 116,16 10,80 130,68 65 | 12,10 4,80
26 | 12.10 4,80 116,16 10,80 130,68 66 | 12,00 4,80
27| 12,00 4,80 115,20 10,80 129,60 67 | 12,10 4,80 116,16 10,80
28| 12,10 4,80 116,16 10,80 68 7.70 4,80 73,92 10,80
29 | 12,10 4,80 116,16 10,80 130,68 69 | 12,00 4,80 115,20 10.80
30 | 12,00 4,80 115,20 10,80 129,60 70 | 12,10 4,80 116,16 10,80
31| 12,10 4,80 116,16 10,80 71| 12,00 4,80 115,20 10,80
32 | 12,10 4,80 116,16 10,80 72 570 4,80 54,72 10,80
33 | 12,00 4.80 115,20 10,80 73 4,30 4,80 41,28 10,80
34 | 12,10 4,80 10,80 74 | 12,00 4,80 115,20 10,80
35 | 12,00 4,80 75 | 12,10 4,80 116,16 10,80
36 | 12,10 4,80 76 | 12,00 4,80 115,20 10,80
37| 12,00 4,80 77| 12,00 4,80 115,20 10,80
38 | 12,10 4,80 78 | 12,00 4,80 115,20 10,80
39 | 12,00 4,80 79 | 12,00 4,80 115,20 10,80
40 | 12,10 4,80 80 | 12,00 4,80 115,20 10,80
41 | 1210 4,80 81 | 12,00 4,80 115,20 10,80
42 | 12,10 4,80 82 | 12,00 4,80 115,20 10,80 129,60
43 | 6,10 4,80 83 | 12,10 4,80 116,16 10,80 130,68
a4 | 12,00 4,80 84 | 12,00 4,80 115,20 10,80 129,60
45 | 12,10 4,80 85 | 12,00 4,80 115,20 10,80 129,60
46 | 12,10 4,80 86 6,00 4,80 57,60 10,80 64,80
a7 | 6,10 4,80 87 | 12,10 4,80 116,16 10,80 130,68
48| 12,00 4,80 88 | 12,00 4,80 115,20 10,80 129,60
49 | 12,10 4,80 89 | 1200] 480 115,20 10,80 129,60
90 | 12,00 4.80 115,20 10,80 129.60
Ergebnis: Legende:
Gesamtflache der Ulme im Teilbereich
Bereich A 2155,2 m? A
Teilbereich
B
Teilbereich
c

Gesamtflache der Decke im
Bereich A
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4 . LEISTUNGSVERZEICHNIS DER SANIERUNG 1999

.ﬁtuss-cl'l-l"eE ng und Angebot: Tauerntunnel Brand Instandsetzung

% | Schnellstraflen-
0 Aktiengesellschaft

B.7T Leistungsverzeichnis
7.1 Leistungsbeschreibung

7,2 Leistungsverzeichnis

ONORM A 2050 Auflage 1999
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|Ausschreibung und Angebot: Tauerntunnel Brand Instandsetzung ]

B.7 LEISTUNGSVERZEICHNIS Vorbemerkung

B.7 Leistungsverzeichnis
In dem Leistungsverzeichnis werden die Vergitungen fir Bauleistungen
fir  die  Osterreichische  Autobahnen- und  Schnellstralen-
Aktiengesellschaft als Auftraggeber (AG) einerseits und die Auftragnehmer
{(AN) andererseits geregeilt.
Es ist unterteilt in
7,1 Leistungsbeschreibung
7.2 Leistungsverzeichnis (LV)
Die Leistungsbeschreibungen stellen einen untrennbaren Bestandteil zum
Leistungsverzeichnis dar.
Hinsichtlich allfalliger Ewventual- und Wahlpositionen gilt folgende
Regelung:
Die Eventual-Positionen sind nach der LB-Positions-Nummer mit "E"
bezeichnet, die Wahl-Positionen mit "W"{gemai ONORM B 2063).
Eventual-Positionen kiénnen, miissen aber nicht zur Ausfithrung kommen.
Bei Wahl-Fositionen gelangt eine der Positionen zur Ausfihrung.
Die angebotenen Leistungen sind somit durch die allgemeine und
erganzende Leistungsbeschreibung nach Art und Umfang geniigend und
genau festgelegt.

71 Leistungsbeschreibung

7101 Allgemeine Leistungsbeschreibung
Als solche gelten die
Leistungsbeschreibung fir  Stralenbauten (RVS, Absch.7),
Leistungsbeschreibung fir Brickenbauten (RVS Absch. 7B bzw. FGS,
Ausg.1970), jeweils mit den Ergénzungen zum Stichtag: Zwei Monate vor
Beginn der Angebotsfrist.

7,102 Besondere Leistungsbeschreibung

Diese andert bzw. erganzt die in den Leistungsbeschreibungen der
B.7.101 festgehaltenen Beschreibungen (z.B.: LB.NR. 1,111 Z) und
Bestimmungen oder wird die Leistung unter Beachtung der Beilage B.2 bis
B.6 in der Position beschrieben, da hiefiir keine Leistungsbeschreibung
herangezogen werden kann.

OSAG - SALZBURG
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[Ausschreibung und Angebot: Tauerntunnel Brand Instandsetzung ]
B.7 LEISTUNGSVERZEICHNIS Vorbemerkung
7.103 Angebot in EURO oder Schilling

Im Sinne der Einfiihrung des EURO mit 1.1,1999 als Buchgeld und der
endgiiltigen Festlegung der Wechselkurse der Teilnehmerstaaten an der
WWU ist es dem Bieter in der Wihrungsiibergangsphase von 1.1.1999 bis
31.12.2001 freigestellt, sein Angebot entweder in Schilling oder in EURO
zu erstellen

Bei der FErstellung samtlicher Angebotsuntedagen  (Langtext-
Leistungverzeichnisse, Kurztext-Leistungsverzeichnisse, Datentrager etc.)
gilt fiir den Bieter allerdings der Grundsatz:

Einmal Schilling - immer Schilling bzw. Einmal EURO — immer EURO

Angebote die sowohl Preise in Schilling als auch in EURQ enthalten sind
mit einem nicht behebbaren Mangel behaftet und werden ausgeschieden.

Ein Angebot, welches vom Bieter in EURO erstellt wurde, wird von der
OSAG als OSAG-Entwurf und nicht - schon per se - als Alternative
gewertet,

Da die OSAG die Umstellung der Hauswahrung auf den EURO
voraussichilich erst gegen Ende der Wihrungstbergangsphase mit
1.1.2002 voemehmen wird, werden die Bieter unbeschadet der oben
angefihrten Mdglichkeiten in Euro oder Schilling anzubieten ersucht bis zu
diesem Zeitpunkt sowochl die Angebote als auch im Auftragsfall die
Rechnungen maglichst in Schilling zu erstellen.

Der Bieter erklart, dall er siéimtliche Geldbetrige in den vorliegenden
Angebotsunterlagen (dies gilt auch fiir seine Alternativen) in

Schilling

e |
!_
EURO

dargestellt hat (Bitte zutreffendes ankreuzen).

In den gegenstandlichen Angebotsunterlagen sind die Lucken fiir die
Entgeltbetrdge noch durch Schilling-Abkiirzungen ergénzt (0S, S oder
ATS). Im Falle eines Angebotes, welches in Euro erstellt wurde, haben
diese Schilling- Abklirzungen keine Giltigkeit,

OSAG - SALZBURG
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|Ausschreibung und Angebot: Tauerntunnel Brand Instandsetzung ]

B.7

LEISTUNGSVERZEICHNIS Vorbemerkung

Als Umrechnungskurs zwischen Schilling und EURO wird der von der
Europaischen Union mit 31,12.1998 endgilltig festgalegte Wechselkurs mit
6 signifikanten Stellen (4 Machkommastellen) vereinbart, Dieser
Wechselkurs wurde so festgelegt, dak 1 EURO 13,7603 Schilling
entspricht. !

Abrechnung in EURO oder Sehilling

Die Abrechnung erfolgt grundséatzlich in der angebotenen Wahrung. Ist der
Vertrag in Schilling abgeschlossen und reicht er (iber den 1.1.2002 hinaus
bleibt der Schilling auch nach dem 1.1.2002 Abrechnungseinheit und
damit auch Abrechnungswahrung. Das Ergebnis aus der Abrechnung in
Schilling wird dann in Euro ausgewiesen.

OSAG - SALZBURG
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Projekt AIOTTARGIBAUWERK Seite 1
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSEMNES LV 17.06.1080
HGOGLGPosNr Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS
02 BAUSTELLENBETRIER
02.0 z Ankerungsarbeiten
02.000 Z Ankerungen gemak Flan IGT
02. 1 z AMNKER 250kM lg=3m
0200001
Liefern und versetzen von 250kN Anker,
Typ:
Lange 3,00 m
Lo:
S0
113,00 ST EP:
02, 2 Z ANKERKOPF SpB30
02.0 0002
Herstellen van Spritzbetonankerkipfan.
Betongiite: SpB 30
Lo:
Sor
113,00 ST EP:
02.1 Baustelleneinrichiung

Standige Vertragsbestimmungen
(1) Einrichten und Riumen der Baustelle

Die Kosten firdas Einrichten und Riumen
der Baustelle (einmalige Kosten) sowie die
zeitgebundenen Kosten der Baustelle sind in
den entsprechenden Positionen des LY anzu-
bieten. Sind hiefir keine Positionen im LY
vorgesehen, so sind die diesbeziglichen
Kosten in die Einheitspreise der ausge-
schriebenen  Leistungspositionen  einzu-
rechnen.

ABK-LV V255118

) BSTERR AUTORAHMEN- LI, SCHHELLSTR AG
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Pr?ljekt ATOTTARGIBAUWERK Seite 2
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENESLY 17.06.1999
HG OGLGPosNr  Z PZZV A BESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

02, 4
0z1o

{2) Bereithalten der Gersite und Einrich-
tungen

In die Positionen fiir die zeitgebundenen
Kosten der Baustelle sind die Kostan fir

das Bereithaten jener Gerdte und Ein-

richtungen aufzunehmen, die nicht in den
Einhaitspreisen der jeweiligen Laistungs-

positionen enthalten sind.

(3) Zusitzliche Baustelleneinrichtung

Sind fir zusatzliche Baustellenainrichtung
(Tiefgrindungen, Ankerungsarbeiten u. dal.)
keine Positionen im LV vorgesehen, so sind
die diesbeziiglichen Kosten in die Pauschal-
preise der Baustelleneginrichtung, LB-Fos,
02.101 und 02105 einzurechnen.

Die zeitgebundenen Kosten fir die zusdtz-
liche Baustelleneinrichtung sind in die
entsprechenden Leistungspositionen einzu-
rechnen.

{4) Technische Vertragsbedingungen

Fir diese Unterleistungsgruppe sind keine
technischen Vertragsbedingungen vorgesehen.

ENDREINIGUNG
Endreinigung des gesamten Baubereiches

Lo:

So

1,00 PA EF:
EINRICHTEN DER BAUSTELLE
Einrichten der Baustelle
Lo:

So:

1.00 FPA EF:

ABEK-LY V258118

=== AUTOBAHNEN: L. SCHNELLSTRAG

=
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Projekt A10TTARG\BAUWERK . Seite 3
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV i 17.06,1909
HGOGLGPosNr ZPZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS
0z 5 ZEITGEBUNDENE KOSTEN PA
02102
Zeitgebundena Kosten der Baustelle
Lo:
Soc
1,00 PA EF:
02, 6 RAUMEN DER BAUSTELLE
02,105
Raumen der Baustelle
Lo:
So:
1.00 PA EP:

0z SUMME BAUSTELLENBETRIEE

ABR-LV W2 E-5118 ) B FASTFRR AMTARAHMERN. || 2FHKE T STR AG
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Frojekt ATOTTARG\BALUWERK ) Seite 4
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV o 17.06.1999
HGOGLGPosNr Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

03

VOR- UND ABERUCHAREBEITEN
Standige Vertragsbestimmungen
(1) Allgemeines

Fir die Ermittlung der Preise der nach-
stehenden Leistungen hat der Bieter die
Baustelle zu besichtigen und sich mit den
ortlichen Gegebenheiten vertraut zu machen.

{2) Eingriffe in das Landschaftsbild

Eingriffe in das Landschaftsbild im Bereich

der Baustelle, wie Beseifigen von Biumen
und Stréuchern, Entfernen von Leitungen,
Einfriiedungen, Wegen, Viehtranken u. dgl.,
dirfen nur mit Genehmigung des Auftrag-
gebers vorgenommen werden, auch wenn dies
nur fir voribergehende Baumaknahmen er-
folgt. Hiebeiist zu berlicksichtigen, dai
alienfalls einzelne, besonders gekennzaich-
nete oder in der Ausschreibung angegebens
Biume und Strauchgruppen erhalten bleiben
missen.

(3) Entsorgung ven Abbruchmaterial

Das Trennen und Wegschaffen des anfallanden
Abbruchmaterials der Eluatklassen | und Il

ist in die betreffenden Leistungspositionen
einzurechnen, falls hiefir keine eigenen
Leistungspositionen vargesehen sind.

Falt Abbruchmaterial hiherer Eluatklassen
an, so wird im Einvernehmen mit dem Auf-
traggeber die Trennung urd schadlose Be-
seitigung, soweit gin eigener Arbeitsgang
notwendi ist, gegen Nachweis der Kosten
vergltet.

{4) Trennen van Materialien, Abrechnung

Die Mehrkosten fir das "Trennen und Weg-

BBK-LV V258118

OSTERRAUTOBAHMEN- LI, SCHMELLSTRAG
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F'r?'iekt ATOTTARG\BAUWERK 1 Seite 5
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
%@CHLOSSENES LW 17.06.1999
HGOGLGPosNr  Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

03.2

schaffen zur welteren Verwertung” ein-
schlieflich aller Gebihren fiir zur Wieder-
verwertung geeigneter Materialien und fur

die entsprechenden Nachweise werden mit den
higfir vorgesehenen LV-Positionen abge-
golten. Die Umrechnung von Raum auf Masse
erfolgt geman ONORM B 4010,

For Materialien, die geman Ausschreibung im
Baulos oder nach Weisung des Auftraggebers
aulterhalb des Bauloses wiederverwendet wer-
den, sind alifalige Mehrkosten fir das
Trennen bereits in die jeweiligen Lei-
stungspasifionen einzurechnen und werden
nicht gesondert vergltet.

Die ausschreibungsgemt erbrachte Lelistung
ist unabhangig vom Erreichen des Schwellen-
wertes zu vergiiten,

Falls fiir das "Trennen und Wegschaffen zur
weiteren Verwertung” keine gesonderten
Leistungspositionen im LY vorgesehen sind,
sind die eventuellen Mehrkosten in das
"Wegschaffen” einzurechnen,

Vor- und Abbrucharbeiten fiir Instandsetzung
Standige Vertragsbestimmungen

(1) Allgemeines

Bei Arbeitsbeginn sind vom Auftraggeber ge-
meinsam mit dem Auftragnehmer die schad-
haften Stellen festzustellen und der Umnfang
der Arbeiten vom Auftraggeber anzuordnen,

Uber den angeordneten Umnfang hinausgehende
Leistungen werden nicht vergitet. Eine
eventuell erforderiiche Wiederherstellung

oder Instandsetzung ist auf Kosten des Auf-
tragniehmers durchzufihren.

Hilfsgeroste bis zu einer Gerlsthdhe von
2,0m und Leitern bis zu einer Lange von
4 m sind in die Einheitspreise einzu-

ABK-LY V258118

OSTERRAUTOBAHNEN- L. SCHNELLSTR.AG
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Projekt ATOTTARGIBAUWERK Seite 6
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV 17.06 1999
HGOGLGPosNr  Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS
rechnen.

Fiir das Wegschaffen bzw. Entsorgen des Ab-
bruchmaterials sind OMORMEM der Reihe S
sowie dig einschidgigen Richtiinien ma-
gebend.

(2) Abbruch- und Abtragsmethode

Die Wahl der Abbruch- und Abtragsmethode
urd deren Gerdte hat so zu erfolgen, daft
keine Schiden an den vertlelbenden Bautsi-
len entstehen. Inshasanders ist der Einsatz
schwerer Abbruchgerdte, welche an tragenden
Bauteilen grofie Erschifterungen hervor-
rufen, nicht zul&ssig. Beim Teilabbruch von
Bautellen aus Spannbeton ist vor allem im
Bereich der Spannkiipfe und Spannkabel be-
sondere Vorsicht erforderlich,

Die Wahl der Abbruch- und Abtragsmethode
und deren Gerdte hat so zu erfolgen, dalt
gine Trennung des Materials nach Eluat-
klassen gegeben ist. .

Bel allen Abbruch- und Abtragsarbeiten
werden Abweichungen von den angegebenen
Betongiiten nicht gesondert vergiitet, Vor-
handene Bewehrung darf nur mit Zustimmung
des Auftraggebers entfernt werden.

Fiir das Abbrechen mit Hochdruckwasser sind
Gerate zu verwenden, dig im Hinblick auf
Eetongite und Abtragstiefe die entsprech- .
ende Leistung (Arbeitsdruck und Wasser-
durchflult) aufwelsen,

Diz singesetzten Gerdte missen hinsichtlich
Larmemission den Richtlinien des Oster-
reichischen Arbeftsringes fir LarmbekEmpf-

ung (OAL) entsprechen, Die Arbeitsmethode
ist 50 zu wahlen, daf die Gesamtlarm-
emission der Baustelle miglichst gering

ist. Werden dariber hinaus rusdtzliche
Larmschutz mattnahmen (z.B. schalldammende

ABK-LY V255118 OSTERFAUTOBAHMEN: U, SOHNELLSTRAG
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Projekt ATOTTARGIBAUWERK Seite 7
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV 17.06.1990
HGOGLGPosNr  Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

Einhausung, Schutzwand) angeordnet, so wer-
den diese gesondart vergiitst

(3) Mebenleistungen

Sind die Arbeiten halbseitig oder in Teil-
abschnitten auszufibren, so sind die Mehr-
kosten hiefir in die entsprechenden
Leistungspositionen  einzurechnen, falls
keine gesonderten Positionen dafir vorge-
sehen sind.

(4) Abrechnungshinweise

Bei Abrechnung von Abbrilchen bleibt das
Valumen wvon Einbauten unberlicksichtigt,
ausgenommen abgeschalte Hohlrdume iiber
0,5 m3.

Die Einheitspreise der Abbruch- und Ab-
tragsarbeiten beinhalten auch die Kosten
filr das Auf- und Abladen sowie das Ver-
fihren im Baulosbereich, soweit eine
Wiederverwertung im Baulosbereich méglich
ist. Der Einbay wird nach gesonderten
Paositionen vergiitet. Die Wiedervenvertung
umfaltt entweder den unmittelbaren Einbau
von Abbruch- und Abtragsmaterial als Bau-
stoff, oder die Zwischenlagerumg fiir einen
spateren Einbau als Baustoff. In allen

Fallen ist ein Machweis (wie z.B. durch Ab-
rechnungsunterlagen, Lieferscheine oder
Ubernahmebestitigungen) edorderlich,

Das Wegschaffen und Entsorgen von Abbruch-
und Abtragsmaterial der Eluatklassen 1|

und IV wird gegen Nachweis der Kosten und
Ubergabe der gesetzlich vorgesehenen Ober-
nahmenachweise, falls hiefir keine Leis-
tungspositionen vargesehen sind, vergltet.

(5) Ermittlung der Abtragsfiichen

In Eck- und dhnlichen Bereichen gelangen
jeweils die Sichtfldchen zur Verrechnung.

ABKAV V258118

] DSTERA AUTCEAHNEN- U SCHNELLSTRAG
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Projekt AT0TTARGBAUWEREK
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel

GESCHLOSSENES LV

Seite 8

17.06.1800

HG OG LGPosNr

Z PZIN ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG
MENGE EH PREISANTEILE PO5.PREIS

WG

03.208

03. 7
03.2 08 XX

03222

2

Die jeweilige Kante bzw. Ixe gilt auch als
Grenze filr jedefolgende Tiefenstaffel,

(6) Regelblatt

Abrechmungsskizzen filr die Positionen
03.219 bis 03.226 sind im Regelblatt
03.2-1 enthalten.

{7} Technische Verragsbedingungen

Fur diese Unterlsistungsgruppe sind keine
technischen Vertragsbedingungen vorgesehen.
Bauteile aus Stahibeton oder Spannbeton
abbrechen,

STB ABER BAUTEIL ZWD PA

Bauteil Zwischendecke,
Abbruchmethode

Die Zwischendecke im Zuluft und Abluftbersich ist auf Lange von ca.

315m abzutragen.

Eizurechnen ist weiters:

- das Trennen der Zwischenwand mittels eines Schnittes von der
Zwischendecke

- das Laden und Verfilhren des Abtraggutes auf AN-Deponie

= der Schutz des Seitenstreifens und falls erfordedich der
Betonfahrbahn vor Beschidigung im Zuge der Abbrucharbeiten
= Sonstige Nebenarbeiten

La:

So:

1,00 PA EP:

Schadhaften Beton bis zum ausreichend
tragfahigen Untergrund féchenhaft ab-
tranen, Mindestabiragstiafe 1 cm, fUr
Einzelfidchen bis 4 m2,

ABK-LY V258118
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Projekt A10TTARGIBAUWERK : Seile o
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LY 17.06,1999
HGOGLGPosNr Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS
03. B z BETABTR KLFL UNBEW 5 Ulme
03.2 221X
im Abtragsbereich unbewehrter oder schwach
bewehrter Beton, Abtragstiefe bis 5 cm.
Bauteil Ulmenbereich,
Abtragsmethode: HDW
Anmerkung:
Entgegen den standigen Vertragsbestimmungen der RYS 7B, wird
hier nur eing Tiefenstufe verg et
Lo
Sa:
876,00 M2 EP:
03,225 Schadhaften Beton von Untersichten bis zum
ausreichend tragfahigen Untergrund -
chenhaft abtragen, Mindestabtragstiefe
1 cm, for Einzefidchen grofer 4 m2,
03. 9 z BETABTR GFL UNT BEW 3,5 ZwDe
03.2 25 3X
im Abtragsbersich Stahlbetonton, Zwischendeckenuntersicht
Abtragstiefe bis 3,5 cm,
Abtragsmethode HDW
Einzurechnen ist ebenfalls das erforderliche Entrosten der
Bewehrung, mind.Sat.
Nach dieser Position werden auch Kleinflachen abgerechneat,
La:
So:
1.600,00 M2 EP:
03.2 26 Schadhaften Beton bis zum ausreichend trag-
fahigen Untergrund fidchenhaft abtragen,
Mindestablragstiefe 1 cm, fir Einzel-
flachen grifer 4 m2,
03. 10 i BETABTR GRFL UNBEW 5 Ulme
03,226 1X

im Abtragsbereich unbewshrter oder schwach
bewehrier Betan, Abtragstiefe bis 5 cm,

AEKLV V258118
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Frojekt ATOTTARG\BAUWERK . Seite 10
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
%E_-CHL(}SSENES Lv 17.06.1999
HGOGLGPosNr  Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

03. 11
03228

032 29

03. 12
0322913

03.2 65

Bautail Uimenbereich,
Abtragsmethode HDW

Anmerkung:
Entgegen den sténdigen Verragsbestimmungen der RVS 7B, wird
hier nur eine Tiefenstufe vergitat!

Lo:

j=1eH

3.400,00 M2 EP:

ABTRAGSRANDER SCHARFK 1cm

Abtragsrinder auf Betonoberachen
scharfkantig, geradlinig und ohne Ausbri-
che auf eine Tiefe von mind. 1 cm herstal-
len

La:
S0

1.500,00 M1 EP:
Schnitte in Betonflichen scharfkantio und
peradlinig auf eine Tiefe von 1 cm herstel-
len,

SCHNITTE BET 1cm UNTERSICHTEN

in Untersichtsfiachen
Lo
So:
200,00 M1 EP:

Entsomen von Abbruchmaterial der
Eluatklasse Il und IV,

ABK-LV V2 50118
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Projekt AIOTTARGIBAUWERK Seite 11
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
EESCHLCISSEN ES LW 17,06, 1959
HGOGLGPosNr ZPZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS
03. 13 :] * ENTSORGEMN Beton
03.2 65 XX
Material Betonabbruchmaterial
| 7 - R
Sa:
Boooo TOEP: ... ... paEEsEsaeas
03.7 Z Abluftkanal
MNeue Ablufitifinungen herstellen, bestehends Abluftffnungen
verschliefen.
03. 14 z ABLUFTOFFNUNGEN 230°220cm
03,7 00

Herstellen von neuen Abluttsfinungen in der 2wischendecke im
Bereich des Zuluftkanls - gesamte Tunnellinge

Mafle: 230/220cm Abstand ca. 4800cm

Einzurechnen ist:
- das malgenaue geradlinige Schneiden der Aussparrung
- der Abtrag und das Wegschaffen des Betonmaterials
- sonstige erforderliche Nebenarbeiten
Lo

Sa:

130,00 ST EF:

03. 15 2 VERSCHLIESSEN ABLUFTOFFNUNGEN

03701
Liefern und Einbauen eines NiRo Bleches Type Stahl V44
500°B00*5mm fir das Verschlieen der alten Abluftdfinungen,

ABK-LV V258118 --':'ZISTERR_MJTCIB&HNEN- U SCHNELLSTR.AG
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Projekt A1T0TTARG\BAUWERK Seite 12
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV 17.08.1699
HGOGLGPosNr Z PZZV ABESCHREIEUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

Eimzurachnen ist weiters:
- selbstiebendes hitzebestindiges Abdichtungsband als Auflager

- enforderiches Befestigungsmaterial
- sonstige erforderiche Nebenarbeiten

Lo

So

1.02000 ST EP:

03 SUMME VOR- UND ABBRUCHARBEITEN

BETERFAUTOBAHMEN. U, SCHNELLSTR.AG
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Frojekt A10TTARGIBAUWERK < Seite 13
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV ) o 17.06.1600
HGOGLGPosNr  Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

BETON-, STAHLBETON- UND MAUERUNGSARBEITEN

Stindige Vertragsbestimmungen
(1) Allgemeines

Die Bedingungen dieser Lelstungsgruppe und
der zugehdrigen technischen Vertragsbedin-
gungen RVS BB.O6 gelten fur Bauteile aus
Beton, Stahlbeton, Mérel, Natur- und
Kunststein und auch flir derartige Bautelle
anderer Lelstungsgruppen,

(2) Leistungsumfang

Die Einheitspreise beinhatten, wenn im
Leistungsverzeichnis nichts anderes vorge-
sehen ist, die Kosten fur folgende Leistun-
gen:

Das Liefern, Herstellen, Einbauen, Verdich-
ten und Machbehandeln des Betons, fermer
das Herstellen, Beistellen und Abtragen der
Schalungen, Aussteifungen und Gerilste mit
Ausnahme der Lehrgeriste for Tragwerke, bej
Hohlbauteilen auch die allenfalls erforder-
lichen Vorkehrungen fir die Entwissenung
der Hohlbauteile, alles notwendigs Kleinei-
senzedud, die Herstellung der erforderlichen
Ausspamungen fir Leitungen, Kabelschachte,
Geldndersteher, Leitschignensteher, Lager-
teile, Dichtungen und  Fugenausbildungen
sowia fur die Herstellung von Hohlkehlen in
Ixen, von Kantenabrundungen und von Nuten
fiir das Aufbringen der Abdichtung.

{3} Abrechnung

Die Abrechnung der Leistungen erfolgt nach
den PlanmaBen der zur Ausfilbrung genehmig-
ten Plane bzw. den vom Auftraggeber zuge-
sfimmten Abdnderungen.

(4) Ausmaitermitiiung

ABK-LV V2 59118
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F'l::-ljekl A10TTARG\BAUWERK. . Seile 14
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV 17061550
HGOGLGPosNr Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

Fir die Ausmatfeststellung git ONORM

B 2211, jedoch bleiben erforderlichs Aus-

sparungen bew. Einbindungen anderer Bautei-

le bis zu einer Kubatur von 0,05 m3 bzw.

0,05 m3m unbericksichtigt.

06.1 Beton und Stahlbeton

Stindige Vertragsbestimmungen
(1) Mischungsverhsiinis

Aus der Verschiedenheit des bei Anbotstel-
lung angenommenen und des aufgrund der Eig-
nungsprisfung festgeleglen Mischungsverhait-
nisses kinnen keine Forderungen abgeleitet
werdan.

(2) Verarbeitung des Betons

Wird bei Bauteilen trlich die Verwendung
gines klaineren Griftkorns (z.B. GK 22
slall GK 32 bzw. GK 16 statt GK 22) oder
eines leichter verarbeitbaren Beton {z.B.
K 4 statt K 3 bei unverdnderem WiZ-Wert)
erforderlich, so werden diese Mehrkosten
nicht gasondert vergltet, sondern sind in
die Einheitspreise einzurechnen,

(3) Arbeitsfugen
Die Kosten filr das Ausbilden von Arbeitsfu-
oen und die Vorkehrungen fiir das Weiterbe-

tonieren sind in die Einheitspreise ainzu-
rechinen.

(4] Bewehrung

Die Bewehrung wird gesondert vergiitet, so-
ferne in den LB-Positionen nichts gegentei-
liges bestimmt wird.

{5} Schalung

In Leistungspositionen, mit denen Beton

ABK-LV V2.5-3113
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Projekt A10TTARG\BAUWERK . _ Seite 15
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV 4 17.06,1999
HGOGLGPosNr ZPZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

06.1 28

06, 16 Z
06.1281T

06. 17 Z
06128 1X

einschiielich Schalumg und deren Abstit-
zung ausgeschreben wird, sind fiir Beton-
sichifidchen Schaltafeln oder gleichwerti-
nes vorzusehen, soferne in den Ausschrei-
bungsunteriagen nicht anderes gefordert
wird.

Bei Betonsichtfidchen, die steinmetzméitig
bearbeitet werden, ist ein Vorschalman
entsprechend der Bearbetungsart vorzuse-
hen.

(B) Technische Vertragsbedingungen

Die technischen Vedragsbedingungen RVS
8B.06.1 sind einzuhalten.

Fertigteile aus Stahlbeton herstellen und
einbauen,

FERTIGT STB Auflager ST

Sorte B 400, FB,SA
Bauteil: Auflagerfertigteil fur Zwischendecke

La:
Sa:
320,00 ST EP:

AUFPREIS FT Auflager ST

Aufpreis zu Position DB.1281T "FERTIGT STB Auflager” fir die
Erschwernisse beim Versetzen in jenen Bereichen, wo die
Zwischendecke nicht entfemnt wird.

Lo:

So:

100,00 ST EP:

ABK-LW V259116
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Frojekt A10TTARG\BALWERK . Seite 16
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
EESCHLDSSENES LV ] 17.06.1950
HGOGLGPosNr Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MEMGE EH PREISANTEILE POS.PREIS
06. 18 z FERTIGT STB ZwDeZu 5T
06.1 28 1Y
Sorte B400,FB,SA
Bauteil: 2wischendecke Zuluft
Lo:
So:
200,00 5T EP:
06. 19 z FERTIGT STE ZwDeAb ST
06.1 2812
Sorte B 400,FB, 54
Bautell: Zwischendecke Abluft
La:
So:
209,00 5T EF:
08,2 Bewehrung
Sténdige Vertragsbestimmungen
{1} Technische Vertragsbedingungen
Die technischen Vertragsbedingungen RVS
8B.06.2 sind einzuhalten,
06.2 04 Stahl fir schlaffe Bewehrung liefem,
schneiden, biegen und verlegen,
06, 20 Z BETONSTAHL 550 Fertigt.
06.2 04 2X

Betonstahl der Gruppe 550,

Bauteil Fertigteile Auflager und Zwischendecke

Produkt Rippentorstahl 550
Loz

S0z

101,00 TO EP:

ABK-LV V258118
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Pr?lje-kt ATOTTARG\BALUWERK Seite 17
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV 17.06.1989
HGOGLGPosNr  Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS
o8, 21 Z BETONSTAHL M IV AQ 5
06.2 04 4X

Betonstahl der Gruppe M IV,
Bauteil Uimenbereiche,
Produkt Baustahlgitter AQ 5

Die Verlegung des Gilters erfolgt gemik Plan I1GT entweder einlagig

oder zwellagio.
Loc
So:
14,00 TO EP:
o6 SUMME BETON-, STAHLBETON- UND MAUERUNGSARBEITEN

ABK-LV VZ5-5118 . _ DS TERRALTOBAHNEN: U SCHNELLS TR AG
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Projekt AIOTTARGIBAUWERK Seite 18
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV 17.06.1800
HGOGLGPosNr Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

08.2

STAHLBAU

Lager
Standige Vertragsbestimmungen
{1) Allgemeines

Die Bezeichnungen und die Ausstattung der
Lager sind der RYS 15.441, Brickenausriis-
tung, Lager, zu entnehmen,

Fiir die beim Einbau der Lager erforderli-
chen Betonarbeiten gelten die standigen
Vertragsbestimmungen der LG 7B.06 und ihrer
Untereistungsgruppen sowie die technischen
Verragsbedingungen der RS BB.06.1, Beton
und Stahlbeton und BB.06.2, Bewehrung,
vollinhazltiich,

Fiir die Ausfilhrung des Korrosionsschutzes
gelten die stindigen Verragsbestimmungen
der Unterleistungsgruppen 7B.08.1 und
TB.09.2 sowie die technischen Vertragsbe-
dingungen RVS 88.09.1, Oberflichenvorberei-
tung von Stahl und 8B.0% 2, Oberflachen-
schutz von Stahl, vollinhaltlich,

(2) Preisbildung

In die entsprechenden LB-Positionen sind
einzurechnen;

- die Kosten flr provisorische Festhal-
tungen

- die Kosten fir den Korrosionsschutz und
fr alifalig erforderliche Ausbesse-
Fungen

- die Kosten der Ausstattung geman BVS
15.441 (z.B. Verschiebungsanzeiger,

Faltenbalge)

- die Kosten fir Voreinstellungen

= die Kosten fir die allfallig edorder-
liche Uberwachung des Einbauwes durch

ABK-LV V2 E5118
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Projekt AT0TTARG\BAUWERK 3 Seite 19
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV B o 17.06 1999
HGOGLGPosNr  Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

den Lagerhersteller.
(3) Technische Vertragsbedingungen

Die technischen Vertrapsbedingungen RVS
8B.08.1 und RVS 8B.08.2 sind ginzuhalten.

08, 22 Z NEOFRENELAGER
08.2 00
Neoprenelager fir Auflager- und Zwischendeckenfertigteile lisfarn und
versetzen
B = 75mm
H = 10mm
Lo
S0:
942,00 M1 EF;
1] SUMME STAHLEBAU

ABK-LY ¥258118 ‘BETERRAUTOEAHNEN. U. SCHNELLETR AG
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Projekt A10TTARG\BAUWERK . Seite 20
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSEMES LV 17.06. 1909
HGOGLGPosNr Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

AEKAVVZES11E

INSTANDSETZUNG BETON, STAHLBETON UND MAUERN

Standige Vertragsbestimmungen
(1) Allgemeines

Fiir die Durchfithrung von Arbeiten, fir die
gemal ONORM B 4200, 6.Tell besondere Kenni-
nisse erforderich sind, ist nur geschultes
Personal einzusetzen. Auf Verlangen sind
entsprechende Prifungszeugnisse vorzulegen.

Bei Arbeitsbeginn und entsprechend dem
Arbeitsfortschritt sind vom Aufiraggeber
gemeinsam mit dem Auftragnehmer die in-
standzusetzenden Beraiche im Detail festzu-
stellen. Umfang und Art der Arbeiten sind
daraufhin vom Auftraggeber anzuordnen. Uber
den angeordneten Umfang hinausgehende
Arbeiten werden nicht vergiitet.

Sind die Arbeiten halbseitig oder in Tell-
abschnitten auszufiihren, so sind die Mehr-
kosten hiefor indie entsprechenden Lei-
stungspositionen einzurechnen, falls keine
gesonderten Positionen dafiir vorgesehen
sind.

Hilfsgeriiste bis zu einer Geriisthihe von
2,0 mund Leitern bis zu einer Lange von
4,0 m sind in die Einheitspreise einzu-
rechnen.

(2) Zugelassene Systeme bzw, Produkte,
Gltenachwaise

Es dirfen nur gemit den technischen Ver-
tragsbedingungen  zugelassene  Instand-
setzungssysteme  bew. Produkte verwendet
werden, Die produkispezifischen Vor-
schreibungen sind sinzuhalten.

Wenn bei Altbetonfiichen die Anforderungen
(2.B. Rauheit, Ebenflachigkeit, Hafizugfas-

OSTERRLAUTOBAHMNEN- U, SCHNELLSTR AG
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Projekt A10TTARG\BAUWERK . Seite 21
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV 17.06.1009
HGOGLGPosNr  Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.FREIS

tigkeit, Druckfestigkeit) gemat den tech-
nischen Vertragsbedingungen nicht einge-
halten werden kdnnen, sind Sonderver-
einbarungen zu traffen,

Die Kosten der erfordedichen Gitenachweise
sind in die Einheitspreise einzurechnen,
ebenso die Kosten von Kontroliflichen.

(3) Technische Vertragsbedingungen

Die technischen Vertragsbedingungen
RWS 8B.13 sind einzuhalten.

13.1 Vorbereltungsarbeiten

13104 Altbetonflachen, stark geneigt oder
vertikal, behandeln durch

13. 23 Z BET VER HDS

13.1 04 12

Hochdruckwasserstrahlen 1000 - 2000bar

In jenen Bereichen, wo kein Betonabtrag erforderich ist, kommt diese
Positien zur Verrechnung. Ansonsten ist die
Untergrundvorbehandiung in die Abtragspositionen einzurechnen.

Lo:
So:
500,00 M2 EP:
13,107 Altbetonfifichen an Untersichten
behandeln durch

ABK-LY V255118 < - ASTERRA UTORAHMEN- U, SCHNELLSTR.AG
B
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Projeid ATOTTARGIBAUWERK Seite 22
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV 17.06.1989
HGOGLGPosNr Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS
13. 24 2 BET UNT HDS
13.1 07 12

Hochdruckwasserstrahlen 1000 - 2000bar

In Jenen Bereichen, wo kein Betonabtrag edorderdich ist, kommt diese
Fosition zur Verrechnung. Ansonsten ist die
Untergrundvarhehandiung in die Abtragspositionen einzurechnen.

Lo
S0

300,00 M2 EP:

13.2 Mirtel- und Betonarbeiten
Standige Vertragsbestimmungen
(1) Abrechnungshinweise

In Eck- und dhnlichen Bereichen gelangen
jeweils die Sichtfidchen zur Vemechnung.
Die jeweilige Kanta bzw, |xe gitt auch als
Grenze fir jede folpende Tiefenstafiel.

{2} Regelbiatt

Die Abrechnungsskizzen fiir alle Flichen-
positionen von 13.204 bis 13.250 befinden
sich auf Regedblatt 13.2 - 1,

13.2 00 Z Spritzmibrtel, kunststoffmodifizierd,
zementgebunden aufbringen,
Die Oberflache ist zu verreiben, sodal sine Beschichtung ohne
weitere Untergrundvorbehandiung aufgebracht werden kann.
Anmerkung:
Die Abrechnungsskizzen gemih Regelblatt der stindigen
Vertragsbestimmungen der RVS 7B kommen nicht zur Anwendung.
Das Liefern des Spritzbatons wird gemak Position 1320005 vergiitet.

Arbeitsmethode Trockenspritzverfahren,

ABKALY V258118 i g IIIJGTE RRAUTOBAHNEN- U, SCHHNELLSTR.AG
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Projekt AIOTTARGIBAUWERK Seile 23
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV B . 17.06.1998
HGOGLGPosNr 7 PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS
13. 25 Z SPRITZBETON Spbh30 KLFL 10cm UL
13.20001

Schichtdicke bis 10,0 cm, im Mittel
gemessen.

Bauteil: Ulmenbereich (Ringbetonsanierung) kleinflachio
Lo
So:

876,00 M2 EP:

13. 26 Fd SPRITZBETON SpB30 GRFL 10cm UL
13.20002

Schichtdicke 10cm bis 15cm, im Mittel
gemessen. .

Bauteil: Ulmenbereich (Ringbetonsanierung) grofizichig

Anmerkung:

Diese Position kammt in jenen Bereichen zur Anwendung, wo die
Ringbetonsanierung grokfldchig durchgefithrt wird, sowie It. Plan IGT
ene Lage Baustzhlgitter vorgesehen ist.

Lo:
So:

210000 M2 EP:

13. 27 z SPRITZBETOMN SpB30 TFGR 15cm UL
13.200 03
Schichtdicke von 15cm bis 20,0 cm, im Mittel gemessen. |

Bauwteil: Umenberelch (Ringbetonsanierung) groffiachig tiefgreifend

Anmerkung:

Diese Position kommt in jenen Bereichen zur Anwendung, wo die
Ringbetonsanierung grobfichig durchgefihrt wird, sowie It Plan IGT
zwei Lagen Baustahlgitter vorgesehen sind.

Lo:
S

1.300.00 M2 EP:

ABK-LY v2.58118 "BSTERRAUTCHAHNEN: U. SCHNELLSTRAG
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Projekt A10TTARG\BAUWERK Seite 24
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
%SCHLOSSENES LY ) 17.06.1550
HGOGLGPosNr  Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

13. 28
13.2 00 04

13. 29
13.2 0005

13.3
13307

Z

z

SPRITZBETON SpB30 KLFL Tem ZwD

Schichidicke 5 cm bis 7 cm, im Mittel
gemessen. ,

Bauteil: Zwischendeckenuntersicht klein- und groBfigchig
Lo
So:

1.600,00 M2 EF:

LIEFERN VON SPRITZBETON SpB30

Liefern von Trockenspritzbeton SpB 30
Die Frost-Tausalz-Bestandigkeit der obersten Schichte (3cm) mul
gegeben sein.

Verrechnet wird der tatsiehliche Materialverbrauch (von AG
bestatigte Lieferscheine) incl. Rockpraligut. Das Rickpraligut ist vom
AN wegzuschaffen.

In der Kalkulation ist der geschétzte Prozentsatz des Rickpralles
anzugeben.

Systerm/Produkt Duriment Spritzbeton oder gleichwertig
angebotenes Produkt

1.500.000,00 KG EP:

VerpreB- und Verfiillarbeffen

Risse von der Cberfliche aus mittels
Kapillar- oder Gravitationseinwirkung
verfullen.

Der Flissigkunststoff ist mit Pinsel oder
Tropf bzw. Spritzflasche auf die Risse
aufzZutragen, bis die Risse vollstindig
varfiillt sind und der Flussigkunststoff
bis zur Betonaberfliche reicht,

ABH-LV ¥2.58118
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Projekt A10TTARG\BAUWERK : Seite 25
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel

GESCHLOSSENES LV B 17.06.1609
HGOGLGPosNr Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

13. 30
13,307 11X

13. 31
13307 1Y

z

z

RISSE VERFULLEN W>2mm

mit Vertlllmaterial auf Epoxidharz-Basis,
Produkt Sikadur 52 oder gleichwertig
angebotenes Produkt

Sanierung von Rissen mit einer Rilweite > 2mm an der Oberseite der
Zwischendecke

Einzurechnen ist weiters:

- Reinigen des Risses

- Werddmmung des Risses an der Deckenunterseite
- Sonstige Mebenarbeiten

Lo:
So0;

200,00 M1 EP:
RISSE VERFULLEN W< 2mm

mit Verflllmaterial auf Epoxidharz-Basis,
Produkt Sikadur 52 oder gleichwertig
angebatenes Produkt

Sanierung voen Rissen mit einer Rilweite < 2mm an der Oberseite der
Zwischendecke .

Einzurechnen ist weiters:
- Reinigen des Risses
= Verddmmung des Risses an der Deckenunterseite

- Sonstige Mebenarbeiten
Lo:
Sa:
530,00 M1 EP:

ABKALV V258118

OSTERR AUTOBAHNEN- U, SCHNELLSTRAG




Anhang

155

Projekt A10TTARG\BAUWERK Seite 26
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSEMES LV ] 17 0B, 1989
HGOGLGPosNr Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE FOS.PREIS
13.4 z Betonnebenarbeiten

Diverse Betonarbeiten

13, 32 Z GLATTSRICH KHM
13401
Glattstrich Kunstharzmiirtel auf Auflagerfertigteile fir Auflager der
Meoprenelager
Lo:
So:
628,00 M1 EP:
13. 33 Z AUSINJIZIEREN FERTIGTEILE
13.4 02
Ausinjizieren der Auflagerfertigteile
L
So:
11,00 M3 EP:
13, 34 Z ERSCHWERNIS BLOCKFUGEN
13.4 03
Ersctiwernis fiir die Wiederherstellung der Blockfugen im Zuge der
Spritzbetonaufbringung im Uimenbereich
Lo:
So:
500,00 M1 EP:
13 SUMME INSTANDSETZUNG BETON, STAHLBETON UND MAUERN

MEK-LY V2 58118
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Projekt &4 10T TARG\BAUWERK z Seite 27
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV 17.06,1889
HGOGLGPosNr  Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE FOS.PREIS

21 Z
21.0 Z
21, 35 Z
21.001
21. 36 z
21.002
21. 37 z
21.003

AUSRUSTUNG - NEBENARBEITEN

Verankerungen
Verankerungen gem&l Plan IGT

DUBEL FERTIGTEIL

Dribel fir Auflagerfertigted liefern und versetzen
TYP: Verbundanker Hilti HYU-HAS-R M16*300 oder gleichwertig

Lo:

So:

245000 ST EF:

AUFHANGESYSTEM ZWD 25KN

Aufhdngesystem filr die Zwischendecke 25 KM verzinkt lisfemn,
versetzen und montieran

bestehend aus:

Ring in Firste Gewdlbebeton incl Dobel, Karabiner, nachspannbare
Hingestange und Karabiner untan.

Der Ring im Fertigteil wird werkseitia mitgeliefert und ist im Preis des

Fertigteiles enthalten.
Lo T
S0

418,00 5T EP: =

WINKEL ABLUFT ZWD

Winkel fir die Verankerung der Zwischendecke im Abluftbereich
liefern und versetzen. Die Licher fiir die Dibel sind vorzubohren.
Material: Stahl V4a

Male: 2007200%10mm

Lo:

Sa:

115,00 ST EP:

ABKALN V255118
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Projekt AIOTTARGIBAUWERK Seite 28
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSEMES LY 17.06, 1899
HGOGLGPosNr Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG we
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

21. 38 Z
21.004
21.005 Z
21. 39 Z
21.005 01
21, 40 Z
21.005 02
21.006 Z
21. #1 Z
21.006 01

WINKEL ZULUFT ZWD

Winked fibr die Verankerung der Zwischendecke im Zuluftbereich
ligfern und versetzen. Die Lécher fiir die Dibel sind vorzubohren.
Material: Stahl verzinkt

Marte; 1507150 10mm

So:

i E o B ) R e e e S e

Dibel liefern und versetzen im Abluftbereich fiir die Befestigung der
Winkel

DOBEL M&/40
Type Hilti HSC-AR /40 oder gleichwertig
Lo
o

230000 STEP: ....ovvivnnr vnnnns
DUBEL M12/20

Type Hilti HST-R M12/20 oder gleichwertig

F0R5 00 BTCEP sasis i Suaen  uindag

Diibel fefern und versetzen im Zuluftbersich fir die Befestigung der
Winkel

DUBEL Mai40

Typ: Hilti HSC-A M8/40 oder gleichwertig
B 1 o e P S S
So:

218500 ST EP:

ABKAV V250116
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Projekt A10TTARGHALWERK : Seite 20
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSEMES LY 17.06.1909
HGOGLGPosNr Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS
21. 42 z DUBEL Mi2/20
21.006 02
Typ: Hitti HST M12/20 oder gleichwertig
{17 (e e e
SOL vae i e
115000 STEP: ..... ... ......
21.007 £ Fugenvergult zwischen den Deckenelementen mit Brunnenschaum
herstellen
21. 43 ¥ FUGENVERGUSS ZWD FERTIGT
21.007 01
Bauteil: Zwischendeckenfertigteile im Zuluft- und Abluftbereich
Los: S,
= 1
222000 M1 EF: ... . e
21, 44 Z FUGENVERGUSS ZWD ERNEUERN
21.007 02
Bauteil: Ortbetonzwischendecke im gesamten Abluftbereich
Einzurechnen ist welters:
- das Entfernan des bestehnden Fugenvengules
- das Reinigen der Fugenfianken
L 7 T
B i st i
20000 ML ER s i ot b
21. 45 z FUGENVERGUSS FERT/ULME
21.008

Fugenvergul zwischen dem Ferigteil und der Tunnelwand im Zuluft-
und Abluftbereich herstellen.
Material: Brunnenschaum

Lat ol
= o

GADO0-MY ERD v s i n

BBK-LV V258118

E BETERR AUTOBAHNEN- U, SCHNELLSTR.AG

e
T AT
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[
P‘n%iekl A10TTARG\BAUWERK Seite 30
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV 17.06.1989
HGOGLGPosNr Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

21. 46
21.009

21.010

29, 47
21.0100

21, 48
21.01002

ABKALW V250118

F4

Zz

z

FUGENVERGUSS TRW

Die Fuge zwischen der Trennwand und den Abluftfertigtei
verschlielben.

Lao:
S0

400 M1 EP: ..., ..

Liefern, Versetzen und verméorteln von Rippentorstahl 550 als

Verankerung fir das Baustahlgitter im Ulmenbereich
Werankerungslange im Altbeton: 25 cm
Ahstand: gemal Veregeplan IGT

VERANKERLUNG BSTG einlagig
Imn einlagigen Bereich
Rippentorstahl 12mm ig= 40cm

Lo:
So:

850000 STEP. ... ... ....... ..

VERANKERUNG BSTG zweilagig
Im einlagigen Berelch

Rippemorstahl 12mm lg= T0cm
(17
So:

540000 STEP. ... ... ... ...

OSTERRAUTOBAHMEN- U, SCHNELLSTR.AG
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Frojekt AT0TTARG\BAUWERK : Seite 31
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LY 17.06.1605
HGOGLGPosNr Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS
21. 49 z PROVISOR. LEITUNG
Z21.020
Bestehende Leitungen im Zuluftbereich provisorisch an der
Zwischendecke aufhéngen
Lo:
B0 ..iiieinns
HO00 MIEP. ..............
21 SUMME AUSRUSTUNG - NEBENARBEITEN |

OSTERR.AUTCEAHNEN- L. SCHHNELLSTR.AS

ABKLV V259118
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Projekt A10TTARGIBALUWERK : Seite 32
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSEMESLV 17.06.1999
HGOGLGPosNr  Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS

23 Z
234 z
2391 &
23. 50 z
23.911 44

23825 z
23. 51 Zz
2392514

23, 52 Fd
23,925 24

REGIEARBEITEN

Regieleistungen
Vorbemerkungen entsprechend RVS 7.9 - Regiearbeiten
Vorbemerkung gemék RYS 7.910

ARBEITER BEISTELLUNG

Mach dieser Position wird die Beistellung
vion Arbeitern der Beschaftigungsaruppen Il
bis IV vergitet

Lo

20000 HR EP: .......cc0ceen
‘Vorbemerkungen entsprechend RS 7.920

AMNTEIL MIETE

fir die Beistellung von Geraten in Regie,
Varrechnung nach der OBGL

Der Einheitsprels beinhalet die Kosten fr
die Abschreibung und Verzinsung der Gerste
sowie den Reparaturanteil und den

Regiezuschlag
Lot disdiniaai
So:
30.000,00 VE EP:
ANTEIL BETRIEBSSTOFFE

fiir die Beistellung von Geréten in Regie,
Werrechnung nach der SBGL

Der Einheitspreis beinhaltet die Kosten fiir
die Treibstoffe, Schmiemittel u. dgl.
einschlielich den Regiezuschlag

ABK-LV V258118

g DSTERR.AUTOBAHNEN- U, SCHNELLSTR AG
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Projekt A10TTARG\BAUWERK

. Seite 33
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
GESCHLOSSENES LV i 17.06.1990
HGOGLGPosNr  Z PZZV ABESCHREIBUNG DER LEISTUNG WG
MENGE EH PREISANTEILE POS.PREIS
23930 Z Vorbemerkungen entsprechend RYS 7.930
23. 535 Z BAUSTOFFLIEFERUNGEN
23.930 1A

und Fremdleistungen
Lo:

So:

80.000,00 VE EP:

23 SUMME REGIEARBEITEN

GSTERR AUTOBAHNEN- L. SCHNELLSTRAG

ABR-LV V255118
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Pr(;Jekt ATOTTARGIBALUWERK Seite 34
A10 Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
ZUSAMMENSTELLUMG DER LEISTUNGSGRUPPEM 17.06.1509
HGOGLG BEZEICHNUNG SUMME

02 BAUSTELLENBETRIEB e

03 VOR- UND ABBRUCHARBEITEN

06 BETON-, STAHLBETON- UND MAUERLUINGSARBEITEN ... ... ......

08 STAHLBAU

13 INSTANDSETZUNG BETON, STAHLBETON LUND MAUERN

21 AUSRUSTUNG - NEBENARBEITEN ... .. ...

23 REGIEARBEITEN .
Lv-SUMME

Machlal f Aufschlag auf LV-Summe ..o %

Machlai / Aufschiag auf LV-Summe (OS)

Summe Nachlisse / Aufschligge ..

GESAMTPREIS

20 % UST

ANGEBOTSSUMME e e

ENTSPRICHT

in Worten: ............

Der Bieter erklart, dah er sdmtliche Geldbetrige in den vnmagenl:len Angebotsuntsdagen (dies qgift
auch filr seine Altemativen) in

Schilling
EURD

o]

0]

dargestellt hat (Bitte zutreffendes ankreuzen).

Bemerkungen:

Wird ein Nachlalt gewdhit und kein weiterer diesbeziiglicher Hirweis eingetragen, so bezieht sich

ABK-LY V250118

GOSTERR.AUTOBAHNEM- U. SCHNELLSTRAG
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Projekt ATOTTARG\BAUWERK Seite 35
A1JD Tauerntunnel - Sanierung Brandschaden A10Tauerntunnel
SCHLUSSBLATT 17.06.1895
HGOGLG BEZEICHNUNG SUMME

dieser Nachlall gleichmétlig auf alle Preise des LY. Bei Unterschieden der Werte im LV gegeniiber
der Kosteniibersicht galten die Werte im LV, Die firmenmalige Fertigung ist die rechtsgtiltige
Fertigung des Bieters (alleinunternahmer bzw. alle Parner der Bietergemeinschaft).

DT R I P P P | | ]| R T S
Ort Datum Rechtsgiiltige Unterschrift



