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1. Aufgabenstellung

Ebenso wie StraBenbriicken stellen StraBentunnel bautechnisch
anspruchsvolle Ingenieurbauwerke dar. Zusétzlich erfordern sie
eine umfangreiche Betriebsausstattung. Somit bedeutet der
Bau eines Tunnels einen um ein Vielfaches héheren Kostenauf-
wand im Vergleich zu einem StraBenteilstlick der freien Strecke.
Dariber hinaus resultieren aus der aufwéndigen technischen
Ausstattung der Tunnel erhdhte Betriebs- und Erhaltungskosten
zu Lasten der 6ffentlichen Haushalte.

Das Ziel dieses Projektes war es, ein Verfahren zu entwickeln,
mit dessen Hilfe bereits im friihen Planungsstadium die volks-
wirtschaftlich bewerteten Kosten und Nutzen verschiedener
Varianten eines Tunnelprojektes gegentibergestellt werden kon-
nen. Mit Hilfe dieses Verfahrens soll der unter volkswirtschaft-
lichen Aspekten giinstigste Tunnelquerschnitt einer mehrstreifi-
gen Richtungsfahrbahn fiir die Realisierung gewahlt werden
kénnen. Dieses neue Bewertungsverfahren ist als Aktualisierung
und Neubearbeitung des ,Allgemeine(n) Rundschreiben(s) Stra-
Benbau (ARS) Nr. 16/1985“ des Bundesministers flr Verkehr zu
verstehen, welches 1996 auBer Kraft gesetzt wurde.

2. Untersuchungsmethodik

Die Untersuchung gliedert sich in zwei Hauptabschnitte: Die
Erfassung und Auswertung empirischen Datenmaterials zur Be-
schreibung der Besonderheiten von Tunnelstrecken und die ei-
gentliche Entwicklung des Bewertungsverfahrens anhand der
Vorgaben einschlagiger Richtlinien sowie anerkannter Verfahren
aus der Literatur unter Verwendung der zuvor erfassten Daten.

Zunichst wurde eine Tunneldatenbank mit allen erforderlichen
Daten Uber in Betrieb befindliche Tunnelstrecken in Deutschland
aufgebaut. Auf der Basis dieser Datenbank erfolgte die Erhe-
bung und Auswertung umfangreicher empirischer Daten, wel-
che in die folgenden Teilbereiche unterteilt werden kdnnen:

- Analyse des Verkehrsablaufs in StraBentunneln anhand von
Verkehrsdaten,

— Analyse von Beeintrachtigungen des Verkehrs durch Unfalle,
Pannen und Arbeitsstellen,

— Untersuchung der Verkehrssicherheit von StraBentunneln
anhand polizeilicher Unfalldaten,

- Ermittlung reprasentativer Baukosten fiir verschiedene Tun-
nelquerschnitte.
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Je nach Untersuchungsgegenstand wurden unterschiedliche
Analyseverfahren eingesetzt:

Zur Beschreibung des Verkehrsablaufs in StraBentunneln wur-
den insgesamt 16 Messungen durchgefihrt, je zur Hélfte im
Richtungsverkehr und Gegenverkehr. Durch die Auswahl der
Messstellen konnten nahezu alle wesentlichen Tunnelquer-
schnitte abgedeckt werden. Lediglich aus dem Bereich der 3-
streifigen Fahrbahnen konnte auf Grund der geringen Anzahl in
Betrieb befindlicher Tunnel nur eine Strecke untersucht werden.
Die Ergebnisse der Messungen wurden in Form von g-v-Dia-
grammen dargestellt. Zur Beschreibung der empirischen
Zusammenhénge wurden lineare Modelle im g-v-Diagramm und
im k-v-Diagramm durch Regression an die Daten angepasst.

Um ein einheitliches Modell fiir die Beschreibung des Verkehrs-
ablaufs in den verschiedenen Tunnelstrecken in Abhangigkeit
der Einflussparameter L&angsneigung, Lkw-Anteil, Tempolimit
etc. zu entwickeln, wurde das Verfahren der Varianzanalyse ein-
gesetzt. An den Daten des Elbtunnels wurden verschiedene
Modelle fur den gebundenen Verkehr sowie das nicht-lineare
Modell im k-v-Diagramm nach van Aerde geeicht.

Im Rahmen der Untersuchung des Verkehrsablaufs bei Storfal-
len wurden aus dem erhobenen empirischen Material sowie aus
der Literatur Angaben Uber Haufigkeit, Dauer und Art der Quer-
schnittseinschrdnkung durch Stérungen wie Unfélle, Pannen
und Arbeitsstellen zusammengestellt.

Die Verkehrssicherheit von StraBentunneln wurde auf der Basis
einer umfassenden Erhebung polizeilicher Unfalldaten von rd.
80 Tunnelstrecken beurteilt. Mit Hilfe dieses Materials konnten
aktuelle UnfallkenngréBen fiir verschiedene Tunnelquerschnitte
ermittelt werden.

Die Ermittlung der Tunnelbaukosten wurde als Unterauftrag an
die ,,Studiengesellschaft fir unterirdische Verkehrsanlagen e. V.“
(STUVA) in Kd&In vergeben. Dort wurden die Tunnelrohbaukosten
fur Tunnelquerschnitte mit und ohne Standstreifen im Zuge 2-
und 3-streifiger Fahrbahnen ermittelt. Dabei wurden verschie-
dene Bauverfahren und Schwierigkeitsklassen zu Grunde ge-
legt. Die Kosten wurden unter Beteiligung der Bauindustrie auf
der Basis von Leistungsverzeichnissen aus Einheitspreisen kal-
kuliert. Des Weiteren fihrte die STUVA eine Schatzung zum
Kosteneinfluss der Ausstattung auf die Querschnittswahl durch,
wobei die Kosten fiir die Anlage und den Betrieb von Beleuch-
tung und Liiftung ebenfalls geschétzt wurden.

Die monetéare Bewertung der Baukosten und der verkehrlichen
KenngréBen erfolgte in Anlehnung an das Regelwerk fiir Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen (EWS 1997). Als Entscheidungs-
kriterium wurde das Nutzen/Kosten-Verhéltnis verwendet. Die
Beschreibung des Verkehrsablaufs in Uberlastungsféllen wurde
entsprechend den Erfordernissen des Bewertungsverfahrens
modifiziert. Dabei wurde ein makroskopisches Staumodell nach
der Kontinuumstheorie eingesetzt. Die Berechnung der aus dem
Verkehrsablauf resultierenden monetédren Parameter erfolgte in
Abhéngigkeit der verschiedenen EinflussgréBen mit einem spe-
ziell fur diesen Zweck konzipierten Computerprogramm.
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3. Untersuchungsergebnisse

Als Ergebnis der Untersuchung des Verkehrsablaufs wurden all-
gemeine g-v-Modelle fur Tunnel angegeben. Auf der Basis der
Varianzanalyse ist die Beschreibung des freien und teilgebunde-
nen Verkehrs im Tunnel fiir verschiedene Einflussfaktoren még-
lich. Die Kapazitaten der Tunnelstrecken wurden auf Grund feh-
lender empirischer Daten im Wesentlichen anhand von Angaben
aus der Literatur geschéatzt.

Ein bei entsprechenden Geschwindigkeitsbeschrankungen
generell von der freien Strecke abweichendes Fahrverhalten im
Tunnel konnte nicht festgestellt werden. In Einzelféllen sind
jedoch besondere Verhaltensweisen nicht auszuschlieBen, ins-
besondere sind die Verkehrsteilnehmer im Tunnel eher bereit,
bestehende Geschwindigkeitsbegrenzungen zu berticksichti-
gen.

Bei der Analyse der Verkehrssicherheit von Tunnelstrecken
zeigte sich, dass in Tunneln insgesamt mehr leichte Unfalle auf-
treten als auf freien Strecken. Es wurden mittlere Unfallraten und
Unfallkostenraten fiir die verschiedenen Tunnelquerschnitte
angegeben.

Das Unfallgeschehen in Tunneln konnte anhand einer differen-
zierten Unfalltypen- und Unfallartenbetrachtung beschrieben
werden. Die vorherrschenden Unfalltypen in Tunneln sind Fahr-
unfélle, Unfalle im Langsverkehr und sonstige Unfélle. Unfélle
infolge ungilinstiger Witterungsverhaltnisse wie Glatteis,
Schnee, Regen, Wind und Nebel sowie Unfélle mit Wild sind
nahezu ausgeschlossen. Die generelle Geschwindigkeitsbe-
grenzung auf 80 km/h oder weniger wirkt sich glnstig auf die
Folgen der Unfélle aus.

Nur in 8 Féllen (von 1159 Unfallen) wurden Unfélle mit tddlichem
Ausgang beobachtet. Alle diese Unfélle waren Fahrunfélle.

Die Untersuchung durch die STUVA lieferte die Rohbaugesamt-
kosten von jeweils zwei mehrstreifigen Tunnelréhren (2- und 3-
streifig) an BundesfernstraBen in Abhangigkeit vom Quer-
schnittstyp, der Bauweise, den Gebirgs- und Grundwasserver-
héltnissen sowie der Tunnellange. Es zeigte sich, dass die Mehr-
kosten fiir den jeweils groBeren Querschnitt mit Standstreifen je
nach Bauweise ganz erheblich schwanken. Die Kostenunter-
schiede betragen fur die offene Bauweise und die Spritzbeton-
bauweise rd. 20 %. Beim Einsatz des maschinellen Vortriebs
lagen sie bei Gber 30 %, wenn der kleinere Querschnitt keine
Pannenbuchten bendétigt, und bei nur noch 6 % mit Pannen-
buchten.

Die Gegenlberstellung der unter den getroffenen Annahmen
ermittelten Kosten und des Nutzens des jeweils gréBeren Quer-
schnitts mit Standstreifen gegeniiber dem kleineren Querschnitt

ohne Standstreifen zeigt, dass in vielen Fallen der kleinere Quer-
schnitt unter volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten ausreicht.

Unter unglnstigen verkehrlichen Bedingungen wie hohen
Belastungen, hohen L&ngsneigungen und Giiterverkehrsantei-
len sowie bei einfachen Bauweisen kann u. U. auch der gréBere
Querschnitt glinstiger sein.

Unabhangig von den verkehrlichen Aspekten ist bei maschinel-
lem Vortrieb im Lockergestein an 4-streifigen Autobahneni.d.R.
der Querschnitt mit einem reduzierten Standstreifen von 1,50m
fir den Baulasttrager ginstiger als ein Querschnitt ohne Stand-
streifen aber mit mehr als einer Pannenbucht je Rohre.

4, Folgerungen fiir die Praxis

Als Abschluss wurde ein Vorschlag fir eine neue Richtlinie zur
Ermittlung des wirtschaftlich ginstigsten Tunnelquerschnitts
vorgelegt. Dieser Vorschlag enthédlt alle erforderlichen Dia-
gramme fur die Anwendung des Verfahrens. Die zusétzlichen
jahrlichen Kosten des Querschnitts mit Standstreifen gegenlber
dem Querschnitt ohne Standstreifen fiir den Baulasttrager kén-
nen den entsprechenden eingesparten Kosten des Verkehrs
gegenubergestellt werden. Dabei werden aus baulicher Sicht
verschiedene Tunnelldngen, Bauverfahren und Schwierigkeits-
klassen beriicksichtigt. Aus verkehrlicher Sicht gehen die mitt-
lere Langsneigung, der durchschnittliche tagliche Verkehr und
der mittlere Glterverkehrsanteil ein. Mit Hilfe dieses Verfahrens
ist fir durchschnittliche Verhéaltnisse in einem friihen Planungs-
stadium die Wahl eines Tunnelquerschnitts mdglich, der aus
einer volkswirtschaftlichen Betrachtungsweise heraus als gin-
stige Losung anzusehen ist. Im Gegensatz zum bisherigen Ver-
fahren des ARS 16/85 kann hiermit dem Planer ein dem neues-
ten Stand der Technik und den aktuellen Kostenstrukturen ent-
sprechendes Hilfsmittel zur Verfligung gestellt werden.

Darliber hinaus kdnnen Teilergebnisse dieser Untersuchung in
verschiedene andere Richtlinien Eingang finden. Die im Rahmen
dieses Projektes definierten Regelquerschnitte fiir Tunnel sollten
in den zukinftigen Entwurfsrichtlinien fir Autobahnen und fir
einbahnige AuBerortsstraBen dargestellt werden. Bei der Be-
messung von Autobahnabschnitten und 2-streifigen Land-
straBen kdnnen die ermittelten g-v-Beziehungen wertvolle Hin-
weise Uber den Verkehrsablauf in Tunneln liefern. Deshalb soll-
ten die entwickelten g-v-Diagramme in das in der Entwicklung
befindliche Regelwerk HBS aufgenommen werden.

SchlieBlich ist anhand der angegebenen mittleren Unfallraten
und Unfallkostenraten fiir verschiedene Tunnelquerschnitte eine
explizite Bertcksichtigung der Tunnel im Rahmen von Sicher-
heitsanalysen und Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von
groBeren StraBenabschnitten oder Netzen méglich. a
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