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Vorwort

StraBentunnel im Zuge von BundesfernstralRen haben in den letzten Jahrzehnten zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Da vielfach Freiflachen fur den StralRenneubau oder die Erweiterung
bestehender Stralien fehlen und die Akzeptanz der Bevolkerung gegeniber Emissionen weiter
abnimmt, werden zur Bewaltigung der wachsenden Verkehrsnachfrage vermehrt Tunnelstrecken
geplant und gebaut. Bisher lagen nur unzureichende Erkenntnisse Uber den Verkehrsablauf in
Tunneln vor. Angesichts der im Vergleich zur freien Strecke sehr viel hoheren Kosten sowohl
fur den Bau als auch fir den Betrieb von Tunnelstrecken sind zuverlé&ssige Erkenntnisse tber
das Verkehrsgeschehen in Tunneln fiir eine wirtschaftliche Planung von Tunnelstrecken von
besonderer Bedeutung.

In der vorliegenden Arbeit hat Frau Dr.-Ing. Kerstin Lemke alle relevanten Aspekte des
Verkehrsablaufs in Tunneln mit Hilfe empirischer Daten untersucht und zusammenfassend
bewertet. Anhand zahlreicher selbst erfalBter und von Induktionsschleifen stammender
Verkehrsdaten deutscher und Osterreichischer Tunnel wurde der Verkehrsablauf wéhrend des
normalen Betriebes untersucht und in Form verallgemeinerter Verkehrsstarke-Geschwindig-
keits-Diagramme beschrieben. Die Verkehrssicherheit in deutschen StraBentunneln konnte
durch die bis dato umfassendste Analyse aller verfiigbaren Unfalldaten deutscher StraRentunnel
erstmalig beurteilt werden. Mit wachsender Verkehrsbelastung werden die Auswirkungen von
Storféllen, d.h. von Unféllen, Pannen und Arbeitsstellen, fir die Beurteilung des
Verkehrsablaufs zunehmend malRgebend. Frau Dr. Lemke hat ein Modell entwickelt, mit dessen
Hilfe der Verkehrsablauf in Tunneln unter Berlcksichtigung von Storféllen Gber ein ganzes Jahr
beschrieben und mit Hilfe einschléagiger Verfahren wirtschaftlich bewertet werden kann.

Das Modell wurde eingesetzt, um den volkswirtschaftlichen Nutzen eines mehrstreifigen
Querschnitts mit Standstreifen gegeniber einem entsprechenden Querschnitt ohne Standstreifen
zur ermitteln. Diesem Nutzen werden die zusatzlichen Kosten des Standstreifens aus
Berechnungen der Studiengesellschaft fur unterirdische Verkehrsanlagen e.VV. (STUVA)
gegenubergestellt. Fur die praktische Anwendung wurde ein Verfahren entwickelt, mit dessen
Hilfe auf der Basis der Erkenntnisse Uber den Verkehrsablauf in Tunneln in einem friihen
Planungsstadium ein geeigneter Tunnelquerschnitt gewahlt werden kann. Die Arbeit wurde mit
Mittel des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen gefordert. Das
entwickelte Verfahren wird als Allgemeines Rundschreiben vom Bundesminister fir Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen eingefiihrt.

Bochum, im Marz 2000 Prof. Dr.-Ing. W. Brilon
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1. AUSGANGSLAGE UND AUFGABENSTELLUNG

1.1 Gesamtziel der Untersuchung

Etwa seit Mitte der 50er Jahre ist die Anzahl der StralRentunnel in Deutschland stetig gestiegen.
Wahrend jedoch der Bau von StraBentunneln in der jungen Bundesrepublik eine eher
untergeordnete Rolle spielte, ist in den letzten Jahren eine deutliche Trendwende zu
verzeichnen. Im Laufe der letzten 10 Jahre hat sich die Anzahl der im Betrieb befindlichen
Strallentunnel nahezu verdoppelt. Von 7 Stralientunneln im Jahr 1945 ist der Bestand heute auf
rund 200 (195, Stand: 1.1.1996) gestiegen. Davon liegen 120 Tunnel mit einer Gesamtlange von
rd. 80 km im Zuge von Bundesfernstraen. Zahlreiche weitere StraRentunnel befinden sich
derzeit im Bau oder in der Planung.

Ebenso wie StralRenbriicken stellen StralRentunnel bautechnisch anspruchsvolle Ingenieur-
bauwerke dar, die zusatzlich eine umfangreiche Betriebsausstattung erfordern. Somit bedeutet
der Bau eines Tunnels einen um ein Vielfaches hoheren Kostenaufwand im Vergleich zu einem
Strallenteilstuck der freien Strecke. Daruiber hinaus resultieren aus der aufwendigen technischen
Ausstattung der Tunnel erhohte Betriebs- und Erhaltungskosten zu Lasten der Offentlichen
Haushalte. Angesichts eines weiter ansteigenden Bestandes an Stralientunneln in Deutschland
sind die Kosten fur den Bau, den Betrieb und die Erhaltung von Tunneln ein nicht unerheblicher
Haushaltsposten. Als Folge knapper werdender finanzieller Mittel erscheint eine Analyse der
Ausgaben und des damit erreichten Nutzens gerade im Bereich der StraRentunnel
aullerordentlich sinnvoll.

Neben der Linienfuhrung, der Wahl des Bauverfahrens und der Ausstattung ist der Tunnel-
querschnitt ein entscheidender Kostenfaktor bei der Errichtung eines Tunnels. Gleichzeitig
wirkt er sich wéhrend des Betriebs des Tunnels maligeblich auf die Kapazitat, die Qualitat des
Verkehrsablaufs und die Sicherheit des Verkehrs im Tunnel aus. Wéhrend bei der Wahl der
ubrigen Entwurfselemente meist aufgrund der ortlichen Gegebenheiten wenig Entscheidungs-
spielraum bleibt, sind die Konsequenzen der Wahl eines bestimmten Tunnelquerschnitts in ihrer
Gesamtheit nicht ohne weiteres abzusehen. Insbesondere ist zu hinterfragen, inwiefern das lange
geltende Prinzip, den Querschnitt der freien Strecke im Tunnel fortzusetzen, angesichts der
hohen Kosten unter volkswirtschaftlichen Aspekten vertretbar ist. Diese Frage gewinnt vor
allem auch deshalb an Bedeutung, weil mit insgesamt steigenden Verkehrsbelastungen auch
immer mehr Tunnel im Zuge 3-streifiger Querschnitte erforderlich werden. Dabei wird jedoch
weniger daran gedacht, die Anzahl der Fahrstreifen zu reduzieren. Vielmehr ist zu tUberlegen, in
welchen Féllen eventuell auf einen Standstreifen verzichtet werden kann.
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Das Gesamtziel dieser Untersuchung ist es daher, ein Verfahren zu entwickeln, mit dessen
Hilfe bereits im Planungsstadium die volkswirtschaftlich bewerteten Kosten und der Nutzen
eines Tunnelprojektes geschatzt werden konnen. Mit Hilfe dieses Verfahrens soll der unter
volkswirtschaftlichen Aspekten gunstigste Tunnelquerschnitt fir die Realisierung gewéhlt
werden konnen. Dabei beschrankt sich das eigentliche Bewertungsverfahren auf Tunnel-
querschnitte im Zuge 2-bahniger StralRen. Die Berucksichtigung von Tunnelquerschnitten mit
Gegenverkehr ist nicht vorgesehen (vgl. Abs. 2.3).

1.2 Ausgangslage und Stand der Wissenschaft

Bereits Anfang der 80er Jahre war ein Forschungsprojekt mit ahnlicher Zielsetzung und
ahnlichem Titel (Schiller, Eger, 1983) durchgefiihrt worden. Im Rahmen dieser verkehrs-
technischen und verkehrswirtschaftlichen Untersuchung wurden fur drei 2-streifige Tunnel-
querschnitte die Kosten (Baukosten) und der Nutzen aus Kfz-Betriebskosten, Zeitkosten und
Unfallkosten zum Preisstand von 1980 ermittelt. Als Ergebnis liegen Tabellen und Nomo-
gramme vor, mit deren Hilfe die Entscheidung fiir einen 2-streifigen Tunnelquerschnitt im
Richtungsverkehr mit oder ohne Standstreifen (26 T bzw. 26 Tr oder 26 t) getroffen werden soll.

Auf der Basis dieses Forschungsprojektes sowie einer ergdnzenden Untersuchung von 1985 zur
Aktualisierung der vorliegenden Daten fiihrte der Bundesminister fiir Verkehr das ,,Allgemeine
Rundschreiben Stralenbau (ARS) Nr. 16/1985* ein, in dem die anzuwendenden
Tunnelquerschnitte wie auch ein Entscheidungsverfahren zur Wahl eines 2-bahnigen,
4-streifigen Querschnitts festgelegt wurden. Durch dieses Rundschreiben wurden 1979 vorlaufig
festgelegte Querschnitte, die noch in den ,,Richtlinien fir die Ausstattung und den Betrieb von
Stralentunneln (RABT)“, Ausgabe 1985 dargestellt sind, auRer Kraft gesetzt. Die Festlegung
der Tunnelquerschnitte durch das Rundschreiben orientierte sich eng an den seinerzeit glltigen
»Richtlinien fur die Anlage von StraRen; Teil: Querschnitte” (RAS-Q, Ausgabe 1982).

Seit der Veroffentlichung des ARS 16/85 zur Festlegung der Stralenquerschnitte in Tunneln im
Jahr 1985 hat es viele Entwicklungen gegeben, die eine Uberarbeitung des Rundschreibens auf
der Basis neuerer Untersuchungen erforderlich machen:

e Der Tunnelbau konnte in den letzten 15 Jahren umfangreiche technische Entwicklungen
verzeichnen. Es ist zu erwarten, dal} in Zukunft maschinelle Vortriebsverfahren vermehrt
eingesetzt werden. Diese gehen bei gleichzeitiger Beschrankung auf einige wenige
Tunnelquerschnitte einher mit einem veranderten Preisgefiige.
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e In der Folge der erstmaligen Einfuihrung der ,,Richtlinien fiir die Ausstattung und den Betrieb
von Strallentunneln® (RABT) im Jahre 1985 konnten durch die Inbetriebnahme zahlreicher
neuer Tunnel vielféltige Erfahrungen gesammelt werden. Diese Erfahrungen sowie das
Bestreben angesichts knapper werdender Haushaltsmittel auch die Einsparpotentiale in
diesem Bereich zu nutzen, veranlaten eine Uberarbeitung der Richtlinien. In der Neufassung
der RABT von 1994 werden viele Elemente der Ausstattung und des Betriebes von Tunneln
neu geregelt, die durch die urspriinglichen Kostenanalysen nicht mehr abgedeckt werden.

e Durch die Neufassung der ,Richtlinien fir die Anlage von Strallen, Teil: Querschnitte®
(RAS-Q) von 1996 sind einige Stralenquerschnitte fur die freie Strecke gegenuber der
vorherigen Ausgabe deutlich verandert worden. Weil dadurch die bisherige Kohérenz
zwischen den Tunnelquerschnitten des ARS 16/85 und den StraBenquerschnitten nach RAS-
Q nicht mehr gegeben ist, hat das Bundesministerium fur Verkehr das ARS 16/85 mit der
Einflhrung der RAS-Q 1996 aufgehoben (ARS 28/96).

e In der dem ARS 16/85 vorausgegangenen Untersuchung waren auf der Seite der StralRen-
nutzer alle malgeblichen Kosten (Kfz-Betriebskosten, Zeitkosten und Unfallkosten)
berticksichtigt worden. Auf der Seite der Tunnelbetreiber wurden jedoch lediglich die reinen
Baukosten angesetzt. Wéhrend des Betriebes auftretende Kosten beispielsweise fir
Unterhaltung und Wartung waren nicht Bestandteil der zugrunde liegenden Untersuchung
(STUVA, 1981).

o Auf deutschen StraBBen ist ein genereller Trend zu standig steigenden Verkehrsbelastungen zu
verzeichnen. Gleichzeitig andert sich die Verkehrszusammensetzung in Richtung groRerer
Lkw-Anteile. Als Folge werden immer h&ufiger 3 Richtungsfahrstreifen auch im Tunnel
erforderlich. Im ARS 16/85 waren 3-streifige Tunnelguerschnitte jedoch nicht enthalten.

e Mit wachsender Verkehrsbelastung und hoher Auslastung des Querschnitts wirken sich
Abweichungen vom normalen Betrieb des Tunnels - meist verbunden mit einer Reduzierung
der Kapazitat - besonders negativ auf den VerkehrsfluR aus. Diese kdnnen sowohl durch
planmaRige Arbeitsstellen als auch durch unplanmaRige Storfalle wie Fahrzeugpannen oder
Unfélle ausgelost werden. Daher ist dem Verkehrsablauf bei Storfallen neben dem
Verkehrsablauf bei Normalbetrieb ein besonderes Gewicht beizumessen.

o Nicht zuletzt lagen bisher unzureichende Erkenntnisse uber die Kapazitdten und die Qualitat
des Verkehrsablaufs in Tunneln vor, da nur wenige Untersuchungen Uber den Verkehrsablauf
und die Verkehrssicherheit in deutschen StraBentunnel durchgefthrt wurden.
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1.3 Gliederung

Im Rahmen dieser Arbeit sind mit dem Ziel einer umfassenden volkswirtschaftlichen Bewertung
der Tunnelquerschnitte verkehrstechnische Untersuchungen verschiedenster Art durchzufthren.
Zu diesem Zweck wurde der nachfolgende Arbeitsplan entwickelt:

e Bestandsaufnahme der aktuellen Literatur zu so verschiedenen Aspekten wie den
Besonderheiten von StraRentunneln, dem Verkehrsablauf bei normalem Betrieb sowie bei
plan- und unplanmaRigen Storfallen, der Verkehrssicherheit, der Wirtschaftlichkeit und der
Bewertungsverfahren.

e Aufbau einer Tunneldatenbank, die fur alle im Betrieb befindlichen Stralentunnel
Deutschlands die wichtigsten Daten allgemeiner Art zur Trassierung, zum Querschnitt, zur
Ausstattung, zu den Kosten sowie die Anschriften der Betreiber und der fur die
Unfallaufnahme zustandigen Behdrden enthalt.

e Zusammenfassung der zahlreichen in der Praxis realisierten Tunnelquerschnitte zu wenigen
Standardtypen in Anlehnung an die RAS-Q 96.

e Analyse des Verkehrsablaufs in StraBentunneln fur den normalen Betriebszustand durch die
folgenden Arbeitsschritte:

— Entwicklung eines MelRkonzeptes fur die Durchfuhrung eigener Messungen und Auswahl
geeigneter MeRstellen mit Hilfe der Datenbank,

— Durchfiihrung von Reisegeschwindigkeitsmessungen und Aufbereitung des Daten-
materials sowie Beschaffung von Verkehrsdaten von automatischen Z&hleinrichtungen
(Induktionsschleifen) tiber die Tunnelbetreiber,

— Aufbereitung aller Verkehrsdaten von StraRentunneln und Visualisierung mit Hilfe von g-
v-Diagrammen,

— Auswertung der Verkehrsdaten und Entwicklung typischer g-v-Diagramme fur
verschiedene Tunnelguerschnitte in Abh&ngigkeit malRgebender EinfluBparameter und
unter der Berticksichtigung der Erfahrungen von freien Strecken.

e Analyse des Verkehrsablaufs in StraBentunneln bei planmaRigen und unplanméfiiigen

Storfallen fur die zu bewertenden Tunnelquerschnitte durch folgende Arbeitsschritte:

— Auswertung der Literatur und Erhebung von Daten zur Haufigkeit, Dauer und Abmessung
der infolge von Storféllen nicht zur Verfugung stehenden Querschnittsflache. Dabei sind
Arbeitsstellen, Unfélle, Brande und Fahrzeugpannen zu berlcksichtigen.

— Entwicklung eines Verfahrens, mit dessen Hilfe die durch Storfalle verursachten
verénderten Verkehrszustdnde bzw. Staus quantifiziert werden kdnnen.
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e Untersuchung der Verkehrssicherheit von Stralentunneln durch folgende Arbeitsschritte:
— Beschaffung der Unfalldaten von den zustadndigen Polizeidienststellen bzw. zentralen
Datenbanken.
— Auswertung der Unfalldaten in Abh&ngigkeit vom Querschnitt und anderen Entwurfs-
bzw. Betriebselementen mit dem Ziel der Ermittlung typischer Unfall- und Unfallkosten-
raten.

e Darstellung der Baulasttragerkosten von Straentunneln anhand der Ergebnisse der
Untersuchung durch die ,,Studiengesellschaft fir unterirdische Verkehrsanlagen e.V.“
(STUVA). Berucksichtigt werden die Rohbaukosten und die Kosten der Beleuchtung sowie
der Luftung fir mehrstreifige Tunnelquerschnitte im Zuge von Richtungsfahrbahnen.

e Entwicklung eines praxisnahen Bewertungsverfahrens zur Auswahl eines geeigneten

Tunnelquerschnitts durch folgende Arbeitsschritte

— Wahl eines geeigneten Bewertungsverfahrens (Kosten-Nutzen-Analyse).

— Berechnung der beim Tunnelbetreiber anfallenden jahrlichen Kostensétze aus den Kosten
fur den Bau und den Betrieb der Tunnel.

— Berechnung der StraBennutzerkosten in Form von Kfz-Betriebskosten, Zeitkosten und
Unfallkosten anhand der ermittelten verkehrstechnischen Daten.

— Zusammenstellung aller Kosten sowohl fir die Betreiber als auch die Strallennutzer
bezogen auf die festgelegten Standardquerschnitte in Abhangigkeit vom Querschnitt und
von trassierungstechnischen, verkehrstechnischen, baulichen und betrieblichen Para-
metern.

— Entwicklung des eigentlichen Bewertungsverfahrens.

— Umsetzung des entwickelten Verfahrens in eine richtliniengerechte Form, die eine direkte
Ubernahme in das technische Regelwerk ermdglicht.

e Erstellung des SchluRberichtes.
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2. UNTERSUCHUNGSGRUNDLAGEN

2.1 Definition ,, Tunnel*

Im Rahmen des Strallenbaus gehdren Tunnel neben Briicken zu den kostspieligsten Ingenieur-
bauwerken. Sie werden daher als Sonderlésungen eingesetzt, wenn aus Grinden der Topo-
graphie, der Flachennutzung oder des Umweltschutzes eine Trassierung als freie Strecke oder
mit Hilfe einer Bricke nicht moglich ist oder nicht gewdnscht wird. Entsprechend dem
Einsatzzweck eines Tunnels unterscheidet man folgende Arten:

Durchfahrung von Hohenrticken,

Unterquerung von Gewassern,

Unterquerung von anderen Verkehrswegen oder Bebauung,
Umweltschutztunnel.

Diese Form der Unterscheidung ist vor allem fur den Tunnelbau von Bedeutung, da je nach
Einsatzzweck typischerweise andere Bauweisen anzuwenden sind oder auch anderes Geldnde
ansteht. Der Tunnelbenutzer wird den Unterschied in der Regel kaum feststellen. Lediglich die
Tunnel zur Unterquerung von WasserstraRen stellen insofern eine Ausnahme dar, als daB sie
mitunter zur Uberwindung groRer Hoéhenunterschiede bei gleichzeitiger Vermeidung groRer
Tunnellangen starke L&ngsneigungen aufweisen kdnnen.

Um die durch den Tunnel verursachten bzw. vermiedenen Stralennutzerkosten volkswirt-
schaftlich ermitteln zu konnen, ist es zunéchst erforderlich, den Tunnel aus der Perspektive der
Fahrer zu betrachten. Dabei stellt sich insbesondere die Frage, inwiefern sich ein Tunnel fur den
StraBennutzer von der freien Strecke aber auch von der Unterquerung einer StralRenbriicke
unterscheidet. In diesem Sinne ist es erforderlich, als Grundlage fir die nachfolgenden
Untersuchungen ein klare Abgrenzung der Begriffe freie Strecke, Unterfihrung und Tunnel aus
der Perspektive des Stralennutzers vorzunehmen. Die flr diesen Untersuchungszweck zu
treffende Festlegung muR daher nicht notwendig mit den Definitionen der Begriffe Straflen-
tunnel, tunnelartiges Bauwerk und Trogstrecke in der ,,Anweisung Stralieninformationsbank
(ASB), Teilsystem Bauwerksdaten® (1997) tbereinstimmen. Dort heif3t es:

»Stralentunnel sind dem Strallenverkehr dienende Bauwerke, die unterhalb der Erd-
oder Wasseroberflache liegen und in geschlossener Bauweise hergestellt werden.
StraBentunnel, die in offener Bauweise hergestellt werden, gelten ab einer Lange
von 80 m als Tunnel.”

Im Hinblick auf die Ziele dieser Untersuchung ist eine sehr enge Definition des Begriffes
Tunnel eher wiinschenswert als eine zu umfassende, die sich am allgemeinen Sprachgebrauch
orientiert. Ein solche, strenge Definition ist vor allem fiur die Klarung einer der grundlegenden
Fragen dieser Arbeit wichtig: Unterscheidet sich das Fahrverhalten in einem Stral3entunnel
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prinzipiell vom Fahrverhalten auf der freien Strecke? Derartige Unterschiede wéren besonders
dann fir die Dimensionierung eines Tunnels von Interesse, wenn sich bei makroskopischer
Betrachtungsweise ein veranderter Verkehrsflul3 mit einer verédnderten Kapazitat einstellt. Auch
ein verandertes Unfallgeschehen kdnnte aus einem anderen Fahrverhalten resultieren.

Fur die nachfolgenden Untersuchungen zum Verkehrsablauf und zur Verkehrssicherheit wird in
Ergénzung zur o0.g. Definition folgende Abgrenzung des Begriffes Tunnel eingeftihrt:

Ein Tunnel ist im Gegensatz zu einer Unterflhrung dadurch gekennzeichnet, daf3
wahrend der hellen Tagesstunden nicht bereits bei der Einfahrt in den Tunnel der
helle Lichteinfall an der Tunnelausfahrt das Sichtfeld des Fahrzeugfihrers bestimmt.

Diese Definition bedeutet, dal} sehr kurze Tunnelbauwerke, durch die man praktisch
hindurchsehen kann, in dieser Untersuchung nicht berticksichtigt werden. Ein Anpassung der
Augen an die Dunkelheit findet bei sehr kurzen Durchfahrten gar nicht erst statt. Die
verénderten Beleuchtungsverhaltnisse werden somit zum wesentlichen Charakteristikum eines
Tunnels, deren Auswirkungen man durch ein ausgekllgeltes, abgestuftes System kinstlicher
Beleuchtung zu reduzieren versucht (,,Dark hole-Effekt).

Aus dieser Definition l&Rt sich jedoch nicht unmittelbar die erforderliche Mindestlange fur einen
Tunnel ableiten. Vielmehr ist in jedem Einzelfall zu prufen, wie sich die Lange, die Trassierung
und der Querschnitt auf die Lichtverhaltnisse im Tunnel bzw. in der Unterfiihrung auswirken.
Als erste Eingrenzung wird fur die weiteren Untersuchungen eine unterer Grenzwert von 200 m
als Mindestlange angenommen.

2.2 Aufbau einer Tunneldatenbank

In Relation zum gesamten BundesfernstraBennetz mit einer L&nge von 52.919 km (Stand
1.1.1996) ist der Anteil der Tunnelstrecken mit rd. 80 km vergleichsweise gering. Auch im
Vergleich zu den Brucken mit einer Gesamtldange von rd. 1275 km erscheinen die
Tunnelstrecken von untergeordneter Bedeutung (vgl. Elsner, 1997). Durch diese Gegeniber-
stellung wird deutlich, dal? die fur die Erhebung empirischer Daten zur Verfigung stehenden
Streckenabschnitte im Gegensatz zu einer allgemeinen Querschnittsbetrachtung auf3erordentlich
begrenzt sind. Aus diesem Grund erscheint es zweckmaRig, als Grundlage fiir alle spéteren
Untersuchungen zuné&chst ein Tunneldatenbank aufzubauen. Diese soll - soweit entsprechende
Daten beschafft werden kénnen - alle Angaben zu den einzelnen Tunneln enthalten, die in den
nachfolgenden Arbeitsschritten bendtigt werden:

e Name,
e Ort,
Strale,
Lage,
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e Bundesland,

e Baulasttréger,

e Verkehrsart,

e Anzahl der Fahr-/Standstreifen,

e Anzahl und L&ngen der Tunnelréhren,

e Verkehrsbelastung (DTV, MSV, Lkw-Anteil),
e Geschwindigkeitsbeschrankung,

e Einrichtungen zur Verkehrserfassung (Doppel-Induktionsschleifen),
e Linienfihrung,

e Querschnitt,

e Betreiberdaten,

e Polizeidaten.

Die Zusammenstellung der bendtigten Daten zu den einzelnen Tunneln erfolgte anhand unter-
schiedlicher Literaturquellen und - falls erforderlich - durch die direkte Befragung der Tunnel-
betreiber. Als Grundlage fiir die Datensammlung diente die von der Forschungsgesellschaft fir
Stralen- und Verkehrswesen (FGSV) herausgegebene ,,Dokumentation von Strallentunneln®
(Ausgabe 1988). Da jedoch speziell in den letzten Jahren in gréRerem Umfang neue Tunnel in
Betrieb gegangen sind, muBten zuséatzliche Quellen erschlossen werden. Hilfreich war in diesem
Zusammenhang die Arbeit der STUVA ,,Dokumentation von Bauwerksdaten der Trog- und
Tunnelbauwerke im Zuge von BundesfernstraBen® (1992/1994). Die zwischenzeitlich
erschienene Ausgabe 1996 der ,,Dokumentation von Stralentunneln in Deutschland“ der FGSV
stand bei der Erstellung der Datenbank noch nicht zur Verfugung.

Bei der Aufnahme der Tunnel in die Datenbank wurde zunéchst nicht nach dem Baulasttrager
oder der Strallenklasse unterschieden. Obwohl das zu uberarbeitende ARS 16/85 sich in erster
Linie auf die StraBentunnel in der Baulast des Bundes d.h. im Zuge von Bundesfern- und unter
Bundeswasserstralien bezieht, konnen die gestellten Anforderungen durchaus bei anderen
Baulasttragern oder Strallenklassen Anwendung finden. Insofern sind hier auch geeignete
StraRentunnel im Zuge von Gemeinde-, Landes- oder Kreisstralen in die Untersuchung mit
aufgenommen worden.

Als erste Anndherung und in Anlehnung an die in Absatz 2.1 eingefuhrte Definition des
Begriffes Tunnel werden nur solche Tunnel in die Datenbank aufgenommen, die eine L&nge von
mehr als 200 m aufweisen. Dabei wird davon ausgegangen, dal bei den meisten der kiirzeren
Tunnel die Tunnelausfahrt bereits bei der Einfahrt deutlich erkennbar ist. Dartiber hinaus dauert
die Durchfahrt durch einen solchen Tunnel selbst bei niedrigen Geschwindigkeiten nur wenige
Sekunden, so dal? von einer Gewohnung des menschlichen Auges an das dunklere Umfeld nicht
ausgegangen werden kann. Die Festlegung einer Mindestlange von 200 m dient dabei einer
Vorauswahl geeigneter Tunnelstrecken. Sie bedeutet jedoch nicht, daB alle Strecken mit einer
Lange von mehr als 200 m automatisch Bestandteil der Untersuchung sind. Statt dessen werden
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im Verlauf der Arbeit aus dieser Tunneldatenbank zu jedem Untersuchungsaspekt geeignete und
maoglichst lange Tunnel ausgewéhit.

2.3 Regelquerschnitte im Tunnel

In den im Laufe der Jahre in Deutschland gebauten StralRentunneln ist eine Vielzahl unter-
schiedlichster Tunnelquerschnitte zur Anwendung gekommen. Im Sinne einer Vereinfachung
der Arbeitsabldufe fur zukilnftige Projekte ist es jedoch sinnvoll, eine Beschrankung der Quer-
schnittsvarianten auf einige wenige Standardtypen vorzunehmen. Diese Standardisierung kann
vor allem im Bereich des Maschinenvortriebs zu einer Senkung der Baukosten fiihren.

In ausfihrlicher Abstimmung mit dem Bundesministerium fir Verkehr wurden mogliche
Tunnelquerschnitte fir zuklnftige Bauprojekte entwickelt. Diese Festlegung orientiert sich an
den Vorgaben und Bezeichnungsweisen des ARS 16/85 und den RAS-Q 1996. Die vereinbarten,
zukunftigen Tunnelquerschnitte sind in Abb. 2-1 und Abb. 2-2 dargestellt.

Die Regelfahrstreifenbreite in Tunneln im Zuge von Bundesfernstral3en liegt bei 3,50 m. Nur in
einem Sonderfall ist die friher eingesetzte Fahrstreifenbreite von 3,75 m noch vorgesehen.

Die beiden Regelldsungen fir 2-streifige Richtungsfahrbahnen, die Querschnitte 26 T und 26 t,
bleiben gegeniiber dem ARS 16/85 unverdndert. Dabei steht die Bezeichnung ,T“ im
Richtungsverkehr fur die erst bei hohen Verkehrsstarken anzuwendende, mit einem Stand-
streifen ausgestattete Regellésung. Der Zusatz ,,t* bezeichnet einen Querschnitt ohne Stand-
streifen. Der neue Querschnitt 29,5 T entsteht durch die Anpassung des 29 T an den RQ 29,5 der
RAS-Q 1996. Er ist der einzige Querschnitt mit einer Fahrstreifenbreite von 3,75 m. Er sollte als
Sonderldsung nur gewahlt werden, wenn im Fall einer Baustelle, eine Verkehrsfihrung vom
Typ 4+0 ermdglicht werden mul? und bei niedrigen Baukosten.

Der im ARS 16/85 noch als Regelquerschnitt vorgesehene Querschnitt 26 Tr wird in seiner
Bedeutung zurtickgestuft. Sein Einsatz sollte sich auf solche Ausnahmefélle beschrénken, in
denen sich die Baukosten bei maschinellem Vortrieb fur l&ngere Tunnel gegenuber dem Quer-
schnitt 26 t einschlieBlich aller erforderlichen Pannenbuchten reduzieren lassen. Dahinter ver-
birgt sich folgender Grundgedanke: Im Einzelfall kann es kostengtinstiger sein, anstelle eines
schmalen Querschnitts mit Aufweitungen fir die Pannenbuchten direkt einen groReren Quer-
schnitt zu wahlen. Der 26 Tr ist somit kein vollwertiger, universell einsetzbarer Querschnitt.
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freie Bezeichnung Mafe in cm
Strecke
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RQ 33 v v v A A 2 mit
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1[1 Ol“ 3.50 1[ 3.50 [ 3.50 1[ 1.04L leﬂlH 3.50 [ 3.50 1[ 50 1”104L Standstl’elfen
RQ295 295T } ‘ ' L _ Sonderldsung
RQ295 26T l ‘ ' ‘ L N Regellésung
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ol s | 5o ool bd]_sm | sm [ Sencatreien
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1‘_‘.0(11.50“ 3.50 1{ 3.50 1[ .Oti 1i_!OIJH 3.50 1{ 3.50 H 1.501L.0(i Vortrleb

Abb. 2-1: Tunnelquerschnitte fir 2-bahnige Stralien

Tunnelquerschnitte fur 3-streifige Richtungsfahrbahnen sind im Rahmen der dargestellten
Festlegung erstmalig aufgefiihrt. Sie ergeben sich durch die Erweiterung der Querschnitte 26 T
und 26t um einen Fahrstreifen von 3,50 m. In Analogie zum RQ 33 der freien Strecke
entsprechend der RAS-Q 1996 tragen sie die Bezeichnungen 33 T und 33 t.



Seite 20 2. Untersuchungsgrundlagen

freie Bezeichnung Mafe in cm
Strecke
RQ155 105T ‘ - ‘ Regelldsung

RQ 10,5 7 . . N

RQ95 100T l ' I L Regelldsung
v A

[1.04“ 3.25 1[ 3.25 1[.041

I
0.25 0.25

Abb. 2-2: Tunnelquerschnitte fir 1-bahnige StraRen

Fur die 1-bahnigen Querschnitte RQ 15,5 und RQ 10,5 der RAS-Q 1996 wird nur noch ein
Regelquerschnitt vorgesehen. Er entspricht dem alten Querschnitt 12 t, wird jedoch in Analogie
zum RQ 10,5 als 10,5 T bezeichnet. Der bisherige gréRRere Querschnitt 12 T entfallt ersatzlos.
Der ndchstkleinere Querschnitt (RQ 9,5) verfugt bereits tber Fahrstreifenbreiten von nur
3,00 m. Da diese Fahrbahnbreite fir einen Tunnel als sehr schmal beurteilt wird, sollte der
Tunnelquerschnitt 10,0 T mit Fahrstreifenbreiten von 3,25 m eingesetzt werden.

Ein Teil der in Deutschland in Betrieb befindlichen Tunnel weist Querschnitte auf, die weder im
ARS 16/85 noch in den hier getroffenen Festlegungen wiederzufinden sind. Dabei variieren die
Fahrstreifenbreiten zwischen 3 und 4 m, die Randstreifenbreiten zwischen 0 und 1 m und die
Standstreifenbreiten zwischen 2 m und 3,75 m. Alle méglichen Kombinationen dieser Elemente
sind denkbar. In einzelnen Fallen haben Bestandteile des Strallenquerschnitts Abmessungen, die
nicht in das tbliche Breitenraster mit Schritten von 0,25 m passen. Ein Querschnitt vom Typ
26 Tr wurde in Deutschland bisher nicht realisiert.

Eine Zuordnung der vorhandenen Tunnelquerschnitte zu den flr zukiinftige Projekte malge-
benden ist daher nicht in allen Fallen moglich. Die wichtigsten Kriterien fur die Einordnung
dieser Querschnitte sind das Vorhandensein eines Standstreifens und die Breite der Fahrbahn.

Als Fazit der hier dargestellten Definition von Regelquerschnitten fiir Strallentunnel kann fest-
gestellt werden, dal die Berlcksichtigung 1-bahniger Querschnitte im Rahmen des zu entwik-
kelnden Bewertungsverfahrens nicht erforderlich ist, da jeweils nur ein moglicher Querschnitt
zur Verfugung steht. Dennoch wurden im Rahmen der Untersuchung des Verkehrsablaufs (bei
Normalbetrieb) und der Verkehrssicherheit auch 1-bahnige Tunnelquerschnitte betrachtet. Die
eigentliche Bewertung wird sich jedoch auf mehrstreifige Tunnelquerschnitte im Rich-
tungsverkehr beschranken. Dabei geht es insbesondere um den Vergleich von Querschnitten mit
und ohne Standstreifen.
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3. VERKEHRSABLAUF BEI NORMALBETRIEB

Fur die Verkehrsteilnehmer bedeutet die Fahrt durch einen Tunnel eine nicht unerhebliche Ver-
anderung ihres Umfeldes. Zum einen erfordern die verénderten Lichtverhaltnisse eine Adaption
des menschlichen Auges. Zum anderen fuhrt das geschlossene Tunnelbauwerk zu einer anderen
Raumwirkung als die freie Flache. Beide Aspekte bewirken besonders wahrend der Tagesstun-
den eine gegentiber der freien Strecke reduzierte Sichtweite der Verkehrsteilnehmer. Daher wird
die zuldssige Hochstgeschwindigkeit im Tunnel so beschrankt, dal3 ein sicheres Durchfahren des
Tunnels moglich ist. Dies bedeutet, dal der Fahrbahnverlauf, der Fahrbahnrand und plétzlich
auftauchende Hindernisse klar und rechtzeitig erkennbar sein missen.

Angesichts dieser Besonderheiten scheint es erforderlich, den Verkehrsablauf n&her zu unter-
suchen. Dabei gilt es festzustellen, ob sich der Verkehrsflu® im Tunnel signifikant vom
Verkehrsflud vergleichbarer freier Strecken unterscheidet.

Im Gegensatz zum nachfolgenden Kapitel 4 wird in diesem Absatz zundchst der ungestorte
Verkehrsflul® im Tunnel untersucht. Die Auswirkung einzelner Ereignisse, die eine plotzliche
Anderung der Verkehrszustandes bewirken, werden hier vorerst nicht berticksichtigt.

3.1 Theoretische Grundlagen

Zur Beschreibung eines Verkehrsstroms sind geeignete Parameter erforderlich, die prinzipiell
durch zwei Betrachtungsweisen ermittelt werden konnen (vgl. Brilon, 1997). Bei der lokalen
Beobachtung befindet sich der Betrachter an einem festen Querschnitt. Dort ermittelt er die
Anzahl der Fahrzeuge je Zeitintervall, die Verkehrsstarke ¢, und die mittlere lokale
Geschwindigkeit vio«. Dagegen beobachtetet der momentane Betrachter einen festen
Streckenabschnitt. Aus der Anzahl der Fahrzeuge in diesem Streckenabschnitt zu einem
bestimmten Zeitpunkt resultiert die Verkehrsdichte k. Die mittlere Geschwindigkeit aller dieser
Fahrzeuge bezeichnet man als mittlere momentane Geschwindigkeit vmom. Wenn sich die lokal
beobachteten Kenngrélien entlang der Strecke nicht &ndern und sich die momentan
beobachteten Kenngrélien Gber die Zeit nicht andern, spricht man von einem tber Weg und Zeit
stationaren Verkehrsstrom.

Unter der Voraussetzung von Stationaritat 1aB8t sich der Zusammenhang zwischen lokal und
momentan ermittelten Parametern mit Hilfe der Zustandsgleichung beschreiben:

q= k “Vinom (3'1)

Die graphische Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Verkehrsdichte und der
Verkehrsstarke bezeichnet man als Fundamentaldiagramm.
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In der Praxis fuhrt man lokale Beobachtungen durch, da diese leichter zu realisieren sind. Daher
ist es erforderlich, lokale Kenngrofien wie z. B. viox in momentane wie z. B. Vyom zuU Uberfuhren.
Mit Hilfe der Zustandsgleichung 140Gt sich herleiten, dal die mittlere momentane
Geschwindigkeit vmem als harmonischer Mittelwert der lokal ermittelten Einzelgeschwindig-
keiten geschatzt werden kann. Dagegen ergibt sich der Schatzwert fir die mittlere lokale
Geschwindigkeit viok als arithmetisches Mittel der lokal ermittelten Einzelgeschwindigkeiten.

Fur praktische Belange werden vielfach weder die lokale noch die momentane Geschwindigkeit
benotigt, sondern die mittlere Reisegeschwindigkeit v, Gber einen langeren Streckenabschnitt.
Unter der Annahme von Stationaritdt Uber Weg und Zeit ist die mittlere momentane
Geschwindigkeit vinom der zutreffende Schatzwert fiir die mittlere Reisegeschwindigkeit v,. Mit
Hilfe dieser Annahmen und der dargestellten Umrechnungen kénnen aus den empirischen Daten
einer lokalen Beobachtung alle erforderlichen Kenngroflen des Verkehrsflusses geschatzt
werden.

Je Beobachtungsintervall werden die Parameter g und viom direkt ermittelt und daraus mit Hilfe
der Zustandsgleichung auch k. Diese empirischen Daten werden mit Hilfe geeigneter
statistischer Verfahren mit dem Ziel untersucht, quantitative Zusammenhange zu erfassen. Ein
auf diese Weise ermittelter Zusammenhang wird als Verkehrsflumodell bezeichnet. Dabei liegt
die besondere Bedeutung solcher Modelle in der Mdglichkeit, Zusammenhénge, die an einer
bestimmten Strecke und fur bestimmte Bedingungen ermittelt wurden, auf andere
Anwendungsfélle ubertragen zu kénnen.

Die grundlegenden Zusammenhange zwischen den KenngrdRen g, Vmom Und k sind in Abb. 3-1
schematisch dargestellt. Gleichzeitig verdeutlicht die Abbildung einige weitere fiir die Praxis
bedeutsame Parameter.

Wenn nur sehr wenige Fahrzeuge die Strecke befahren (k = 0), kdnnen diese ihre Geschwin-
digkeit vo frei wéhlen. Man spricht auch von freiem Verkehr. Mit zunehmendem Verkehr wéchst
der Grad der gegenseitigen Beeinflussung und die mittlere Geschwindigkeit nimmt ab. Dabei ist
die Verkehrsstarke jedoch nur bis zu einem bestimmten Wert, der maximalen Verkehrsstarke
Qmax Oder Kapazitdt C steigerbar. Jenseits der Kapazitdt wird der Verkehr als gebunden
bezeichnet. In diesem Bereich wéachst die Verkehrsdichte bis zu ihrem Maximalwert knax bei
volligem Stillstand im Stau.

Fur die Dimensionierung von Streckenabschnitten definiert man sinnvollerweise zuléssige
Verkehrsstéarken, die unterhalb der Kapazitat liegen. Nur so kann gewahrleistet werden, dal? der
Verkehrsablauf in der gewinschten Qualitdt moéglich ist. In Deutschland verwendet man
vielfach die mittlere Reisegeschwindigkeit der Pkw als Qualitatskriterium (RAS-Q 96), aber
auch andere Kriterien wie z. B. Zeitverluste oder die Kolonnenbildung sind denkbar.
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Abb. 3-1: Grundlegende Zusammenhénge zwischen den KenngroRen des Verkehrs (Verkehrs-
starke q [Kfz/h], Verkehrsdichte k [Kfz/km] und Geschwindigkeit v [km/h])

Entgegen den friher Ublichen Ansétzen stetiger VerkehrsfluBmodelle gehen heute Experten
davon aus, dal sich das Fundamentaldiagramm in zwei unabhéngige Bereiche unterteilt (vgl.
verschiedene Arbeiten von Banks, Hall und Hurdle):

e den Bereich des freien und teilgebundenen Verkehrs und
e den Bereich des gebundenen Verkehrs.

Empirische Datenpunkte, die zwischen die beiden Bereiche fallen, entstehen erst bei der
Aggregierung der MeRdaten in bestimmten Zeitintervallen. Durch die Mittelwertbildung von
Geschwindigkeiten aus beiden Bereichen entstehen dann Datenpunkte, deren Verkehrszustand
nie real existiert hat.

Die Kapazitat ist fur jeden Bereich getrennt zu ermitteln und wird als Kapazitat im freien
Verkehr bzw. Kapazitat im Stau bezeichnet. Vielfach ist die Kapazitat im Stau niedriger als bei
freiem Verkehr. Man spricht dann von einem Kapazitatssprung (Capacity drop).

Untersuchungen des Verkehrsablaufs werden wesentlich durch die Wahl des Bezugsintervalls
bestimmt (Keller und Sachse, 1992). Werden die Verkehrsstarke und die Geschwindigkeiten
iiber sehr kurze Intervalle gemittelt, besteht die Gefahr der Uberbewertung nicht signifikanter
Schwankungen. Wahlt man andererseits sehr groRe Intervalle von etwa 60 Minuten, kdnnen
Durchschnittswerte aus unterschiedlichen Verkehrszustanden berechnet werden. Der durch die
Durchschnittswerte reprasentierte Zustand hat aber nie bestanden. Besonders kritisch ist diese
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Art der Mittelwertbildung beim Ubergang von teilgebundenem zum gebundenen Verkehr.
Strenggenommen ist die Aggregierung der Verkehrsdaten zu grofReren Bezugsintervallen nur
dann zul&ssig, wenn durch geeignete Tests (z.B. nach Jacobs, 1979) die Stationaritdt wahrend
des jeweiligen Intervalls nachgewiesen ist. In ihrer Untersuchung verglichen Keller und Sachse
Verkehrsdaten aus der stationdren Analyse mit unterschiedlichen Bezugsintervallen. Dabei
stellten sie fest, daR 5-Minuten-Intervalle die beste Ubereinstimmung mit der stationaren
Betrachtung liefern.

3.2 Literaturtubersicht

Ein wichtiger Teilaspekt dieses Forschungsvorhabens ist es, den Verkehrsablauf in Tunneln zu
untersuchen und mogliche Unterschiede zur freien Strecke aufzuzeigen. Aus methodischen
Griinden und um diese Unterschiede zu erarbeiten, ist es sinnvoll, auch Arbeiten allgemeinerer
Natur zum Verkehrsablauf auf verschiedenen Strallenarten heranzuziehen. Da jedoch in
Stralentunneln generell Geschwindigkeitsbegrenzungen angeordnet sind, werden nachfolgend
Arbeiten aufgelistet, die Tempolimits beriicksichtigen.

3.2.1 Verkehrsablauf in Tunneln

Untersuchungen zum Verkehrsablauf, die sich ausschlieflich mit StraRentunneln beschaftigen,
sind selten. Einzelne Autoren né&hern sich der Materie auch mit Hilfe ganz anderer Ansétze. So
untersuchte Baltzer (1984) die Geschwindigkeiten einzelner Fahrzeuge entlang der Tunnel-
strecke. Diese stellte er ins Verhaltnis zu den vor dem Tunnel gefahrenen Geschwindigkeiten.

StraBentunnel sind und waren wiederholt Thema der internationalen Kongresse der
PIARC/AIPCR und deren Ausschiisse. Ein Beispiel ist in Abb. 3-2 dargestellt.
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Abb. 3-2:  Mittlere momentane Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke
im Tunnel des Tuileries, Paris (PIARC, 1983)
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Andere Autoren untersuchten den Verkehrsablauf in Tunneln, weil sie dort eine Engstelle im
StralRennetz vermuten. Eine sehr friihe Untersuchung eines Stralentunnels stammt von May und
Keller (1969). Sie erhoben Verkehrsdaten an der Eisenhower-Schnellstral3e in Chicago und dem
Holland-Tunnel in New York. Beide Datensdtze wurden miteinander verglichen. Ihr
Hauptanliegen bestand jedoch in der Anpassung und Eichung eines Fahrzeugfolgemodells an
diese Daten. In Abb. 3-3 sind ihre Mefl3daten und das von ihnen favorisierte Modell dargestellt.
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Abb. 3-3:  2-Komponenten-Modell im k-v-Diagramm fir einen Freeway und einen Tunnel
nach May, Keller (1969)

Jungere Untersuchungen zum Verkehrsablauf in StraBentunneln stammen aus Japan (Koshi,
1985 und Koshi e.a., 1992), den Niederlanden (Stembord, 1990) und den Vereinigten Staaten
(Chin, May, 1991). Chin und May untersuchten die Nordréhre des Caldecott Tunnels im Zuge
des California State Highways 24. Dieser Tunnel besitzt ahnlich wie der Elbtunnel drei Réhren.
Die Untersuchung galt der 2-streifigen Richtungsfahrbahn in Richtung Westen, unmittelbar
hinter dem Tunnel. Aus den Daten der Induktionsschleifen wurde das in Abb. 3-4 dargestellte

g-v-Diagramm ermittelt.
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Abb. 3-4:  g-v-Diagramm fir den Caldecott Tunnel (15-Min.-Intervalle) aus Chin, May (1991)
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Wie in den Vereinigten Staaten Ublich wird die Verkehrsstérke pro Fahrstreifen angegeben. Man
erkennt eine -verglichen mit deutschen Verhéltnissen - hohe Kapazitdt von Uber 2.000
Fahrzeugen pro Fahrstreifen.

3.2.2 Verkehrsablauf auf Autobahnen

Da in Deutschland kein generelles Tempolimit auf Autobahnen gilt, konzentrieren sich die
meisten der vorliegenden Untersuchungen auf Streckenabschnitte ohne Geschwindigkeits-
begrenzung. Die einzige Ausnahme aus jlngerer Zeit ist die Untersuchung von Heidemann und
Hotop (1990) zum Geschwindigkeitsverhalten auf Autobahnen. Die Autoren untersuchten die
MeRdaten von Dauerzéhlstellen aus den Jahren 1986 bis 1988 fur giunstige duRere Bedingungen
und L&ngsneigungen unter 2 %. Die aus dieser Untersuchung resultierenden g-v-Diagramme fiir
Streckenabschnitte mit Tempolimit sind in Abb. 3-5 dargestellt.

g-v-Beziehungen auf Autobahnen mit Tempolimit
nach Heidemann, Hotop (1990)
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Abb. 3-5: g-v-Diagramme fur Autobahnen mit permanenter Geschwindigkeitsbegrenzung
nach Heidemann, Hotop (1990)
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Das amerikanische Handbuch fur die Bemessung von Stralenverkehrsanlagen (HCM, 1997)
sient entsprechend den dort giltigen Geschwindigkeitsbegrenzungen Hilfsmittel fur die
Dimensionierung dieser Strecken vor. Die darin angegebenen g-v-Beziehungen (Abb. 3-6)
gelten fir ideale Bedingungen. Die Verkehrsstarke wird jeweils in Pkw-Einheiten pro Fahr-
streifen angegeben.

g-v-Beziehung fir 4-streifige Autobahnen
unter idealen Bedingungen (HCM, 1997)
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Abb. 3-6:  g-v-Beziehung fur 4-streifige Autobahnen unter idealen Bedingungen (HCM, 1997)

3.3 Erhebung empirischer Daten

Angesichts der finanziellen Auswirkungen, die mit der Wahl eines Tunnelquerschnitts ver-
bunden sind, ist die Kenntnis empirischer Daten als Grundlage dieser Untersuchung von
besonderer Bedeutung. Zur Beschreibung des Verkehrsablaufs und der anschlielenden volks-
wirtschaftlichen Bewertung werden daher aktuelle und repréasentative g-v-Diagramme flr alle
denkbaren Tunnelquerschnitte bendtigt.

Bisher liegen nur sehr wenige Untersuchungen vor, die sich speziell mit dem Verkehrsablauf in
Tunneln beschéftigen (vgl. Abs. 3.2.1, S. 24). Umfangreiche Melserien zur Gewinnung einer
breiten Datenbasis sind jedoch aufgrund der geringen Anzahl méglicher MeRstellen/Tunnel in
Deutschland gar nicht denkbar. Selbst wenn ein entsprechender organisatorischer und
finanzieller Aufwand betrieben wirde, wére es doch nicht moglich, alle denkbaren
Kombinationen der relevanten Einfluiparameter durch Messungen abzudecken.

Die Erhebung empirischer Daten dient in erster Linie dem stichprobenartigen Vergleich des
Verkehrsablaufs im Tunnel mit dem Verkehrsablauf freier Strecken. Anhand dieses Vergleiches
soll anschlieBend durch Analogieschlisse und mit Hilfe bewéhrter Modellansatze der
Verkehrsablauf im Tunnel beschrieben werden.
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3.3.1 Entwicklung eines MelRkonzeptes

Fur die Planung von Messungen sind die Entwicklung des MeRRkonzeptes und die Auswahl der
MeRstellen zwei eng miteinander verbundene Prozesse. So wurde im Rahmen dieser Arbeit
zundchst versucht, MelRkonzepte aus vorangegangenen Forschungsarbeiten am Lehrstuhl fur
Verkehrswesen zu tbernehmen. Es zeigte sich jedoch, dal} dies fir den speziellen Fall der
Tunnel nur zum Teil und dann nur in abgewandelter Form maoglich war.

In vorangegangenen Forschungsprojekten (vgl. Brilon, Drews, 1996 und Brilon, Weiser, 1997)
waren die eigenen Erhebungen nahezu ausschlieBlich mit Hilfe der Video-Technik abgewickelt
worden. Die Anwendung dieses Verfahren im eigentlichen Tunnel ist jedoch wegen des Fehlens
geeigneter Kamerastandorte und der verdnderten Lichtverhdltnisse praktisch nicht moglich.
Dieser Umstand wirkt sich auf die beiden prinzipiell denkbaren Erhebungsarten (Erhebung von
lokalen und von Reisegeschwindigkeiten) in unterschiedlicher Art und Weise aus.

3.3.1.1 Erhebung von lokalen Geschwindigkeiten (quasi-lokale Messung)

Die quasi-lokale Messung ist die am weitesten verbreitete Form der Datenerhebung in der
Verkehrstechnik. Im Fall der Anwendung der Video-Technik wird von einem mdglichst hohen
Kamerastandort aus ein exakt vermessener Streckenabschnitt aufgenommen. AnschlieRend kann
mit Hilfe einer eingeblendeten hochgenauen Uhr, die zum Durchfahren des vorher vermessenen
Streckenabschnitts bendtigte Zeit ermittelt werden. Diese Form der Datenerhebung wére nur im
Bereich der Tunnelportale mdglich. Da aber nicht davon ausgegangen werden kann, dal das
Fahrverhalten vor dem Tunnelportal dem im Tunnel entspricht, ist dieses Verfahren in der
vorliegenden Arbeit nicht anwendbar.

Zur Erfassung lokaler Geschwindigkeiten muf3 daher auf andere géngige Verfahren zurlck-
gegriffen werden. Prinzipiell denkbar sind quasi-lokale Messungen mit Hilfe von beispielsweise
Druckschlduchen, Induktionsschleifen, Lichtschranken oder Radar. Vielfach sind Stralientunnel
zur Steuerung bestimmter Anlagen bereits mit Induktionsschleifen ausgestattet. Folglich wurde
versucht, mdglichst viele Daten von solchen Anlagen zu erhalten.

Die Nachteile dieser Form der Datenerhebung liegen in den unterschiedlichen zum Einsatz
kommenden Registriergerdten. Vielfach scheiterte die Datenbeschaffung trotz vorhandener
Induktionsschleifen daran, daR eine Anpassung der Geréte hinsichtlich der Aufzeichnung von
Verkehrsstarken und Geschwindigkeiten in mindestens stindlichen Intervallen nicht moglich
war. Wenn Verkehrsdaten in der gewulnschten Form erhoben werden konnten, lagen h&ufig
keine Erfahrungswerte Uber deren Gite vor. Zwar konnen durch geeignete Plausibilitéts-
kontrollen bestimmte Fehlerquellen wie z.B. Geréteausfall entdeckt werden, mdgliche syste-
matische MeRfehler bleiben jedoch unerkannt.
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3.3.1.2 Erhebung von Reisegeschwindigkeiten

Im Gegensatz zur quasi-lokalen Messung kann die Erhebung von Reisegeschwindigkeiten auch
bei Straentunneln mit Hilfe der Video-Technik erfolgen. Dabei entspricht die MefRstrecke
genau der Tunnelstrecke. Als MeRquerschnitte werden die beiden Tunnelportale gewdahlt. Die
Zuordnung der Fahrzeuge an den beiden Querschnitten erfolgt Uber die Kennzeichen.

Fur den MeRRaufbau werden je nach Fahrstreifenzahl 4 bis 6 Kameras benétigt. An den beiden
Querschnitten werden diese Kameras so positioniert, daf mit jeder Kamera die Fahrzeuge genau
eines Fahrstreifens erfallt werden. Die Schwierigkeit besteht darin, durch die Wahl eines
geeigneten Kamerastandortes die gegenseitige Uberdeckung von Fahrzeugen zu vermeiden. Auf
freien Strecken wéhlt man Ublicherweise Briicken als Kamerastandorte. Bei der Untersuchung
von Strallenquerschnitten sollten daher die Oberkanten der Tunnelportale gewéhlt werden,
soweit diese zuganglich sind.

Durch die Nutzung der beiden Portale fiir das Aufstellen der Kameras ergab sich jedoch eine
unerwartete Schwierigkeit. Bei allen friiheren Messungen war die Blickrichtung der Kameras an
beiden Querschnitten einheitlich, entweder in oder gegen die Fahrtrichtung. Durch diese
Vorgehensweise werden die Fahrzeuge stets von der selben Seite aufgenommen. Probleme
durch unterschiedlichel oder unleserliche Kennzeichen bei der anschliefenden Zuordnung
entfallen. Die L&nge der Fahrzeuge ist fur die Auswertung unerheblich. Fur die Messungen an
mehrstreifigen Richtungsverkehrstunneln wurde schlieBlich folgendes Mel3konzept gewéhit:

— An der Tunnelausfahrt werden die Kameras auf den Tunnelportalen montiert. Die
Blickrichtung geht in Fahrtrichtung.

— An der Tunneleinfahrt wird der rechte Fahrstreifen von der Seite und von hinten aufge-
nommen, weil vor allem Lastzlige am Triebfahrzeug und am Anhénger unterschiedliche
Kennzeichen aufweisen kdnnen. Diese Fahrzeuggruppe benutzt in der Regel den rechten
Fahrstreifen. Die Ubrigen Fahrstreifen werden vom Tunnelportal aus gegen die
Fahrtrichtung aufgenommen. Fur die Auswertung ist in jedem Fall die Hinterkante der
Fahrzeuge malRgebend.

Die Auswertung der Videobilder erfolgt rechnergestitzt und halbautomatisch. Zu diesem Zweck
wurden Auswertungs-Arbeitsplétze fir studentische Hilfskrafte eingerichtet. Diese missen jedes
einzelne Fahrzeug auf den Video-Béndern identifizieren, die Fahrzeugart erkennen und dessen
Kennzeichen in den Computer eingeben. Die Ein- bzw. Ausfahrzeit am jeweiligen Querschnitt
kann durch einen einfachen Tastendruck in den Rechner (bertragen werden. Um dies zu
ermoglichen, wird die codierte Zeitinformation (Time-code) bereits bei der Messung auf dem
Videoband gespeichert. VVor jeder Messung werden alle Time-code-Generatoren mit Hilfe einer

1 Lastzlige haben meist an der Zugmaschine und am Anhanger unterschiedliche Kennzeichen.
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Funkuhr synchronisiert. Bei der Auswertung wird ein entsprechendes Time-code-Lesegeréat
zwischen Videorecorder und Rechner geschaltet.

Im Fall der Reisegeschwindigkeitsmessung an 2-streifigen Gegenverkehrstunneln konnte auf die
aufwendige Eingabe der Kennzeichen verzichtet werden, da Uberholungen im Tunnel nicht
zulassig sind. Statt dessen wurden der Ein- und der Ausfahrquerschnitt von 2 studentischen
Hilfskraften parallel ausgewertet. So konnten alle Fahrzeuge direkt an beiden Querschnitten
identifiziert werden. Sie bekamen anstelle der Kennzeichen nur noch laufende Nummern
zugewiesen.

Bei allen anderen Reisegeschwindigkeitsmessungen mufiten in einer weiteren Auswertungsstufe
gleiche Fahrzeuge anhand ihrer Kennzeichen wiedererkannt und einander zugeordnet werden.
Diese Aufgabe konnte mit Hilfe eines gangigen Datenbankprogramms durchgefiihrt werden. In
einem ersten Schritt wurden durch eine entsprechende Abfrage alle die Fahrzeuge einander
zugeordnet, deren Kennzeichen 100 % identisch waren. Der zweite Schritt bestand aus einer
manuellen  Uberpriifung moglicher  Gbereinstimmender Fahrzeuge bei geringfligigen
Abweichungen der Kennzeichen (z.B. Zahlendreher). Die abschlieBende Weiterverarbeitung
und graphische Aufbereitung der Melergebnisse erfolgte mit einem gebrauchlichen Tabellen-
kalkulationsprogramm.

3.3.1.3 Abgrenzung von lokalen und Reisegeschwindigkeitsmessungen

Fur praktische Anwendungen, beispielsweise die Dimensionierung von Streckenabschnitten,
benodtigt man mittlere Reisegeschwindigkeiten tber langere Streckenabschnitte. Um empirische
Daten fur derartige Zwecke zu erhalten, sind daher Reisegeschwindigkeitsmessungen das beste
Mittel.

Tatsachlich sind Reisegeschwindigkeitsmessungen mit einem deutlich hoéheren Aufwand
verbunden als lokale Messungen. Vielfach werden daher lokale Messungen eingesetzt, die unter
der Voraussetzung eines Uber Zeit und Weg stationdren Verkehrsstroms eine Schatzung der
Reisegeschwindigkeit ermoglichen (vgl. Abs. 3.1). Stichprobenartige Reisegeschwindig-
keitsmessungen dienen dann einer Uberpriifung der angenommenen Stationaritit.

Dabei ist die Annahme von Stationaritdt um so weniger realistisch, je langer der betrachtete
Streckenabschnitt wird. Fir Reisegeschwindigkeitsmessungen wéhlt man daher Ublicherweise
MeRstrecken mit L&ngen zwischen 2 und 4 km. Im vorliegenden Fall wird die L&nge der
jeweiligen MeRstrecke durch die Tunnellange vorgegeben. Allerdings gibt es nur sehr wenige
derartig lange Tunnel in Deutschland. Als Fazit bleibt festzuhalten, dall Reisegeschwindigkeits-
messungen nur bei Tunneln mit einer L&nge von mindestens mehreren hundert Metern sinnvoll
sind, andernfalls bieten sie im Vergleich zu lokalen Messungen keine Vorteile.

Fur die vorliegende Untersuchung wurde folgende Aufteilung gewahlt:
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¢ 5 Reisegeschwindigkeitsmessungen und
e 11 lokale Messungen.

Durch diese Aufteilung wird erreicht, dal3 eine Vielzahl unterschiedlicher Tunnel mit einem
vertretbaren Aufwand untersucht werden konnte. Gleichzeitig wurde angestrebt, die Reise-
geschwindigkeitsmessungen moglichst gleichmaRig tber die Querschnitte zu verteilen:

o 3-streifige Tunnelréhre im Richtungsverkehr: 1 Messung,
o 2-streifige Tunnelréhre im Richtungsverkehr: 2 Messungen,
o 1-streifige Tunnelréhre im Richtungsverkehr: 1 Messung,
o 2-streifige Tunnelréhre im Gegenverkehr: 1 Messung.

Auf diese Weise liegt zu jedem Querschnitt eine Kontroll-Reisegeschwindigkeitsmessung vor.

Fur die lokalen Messungen wurde vorab nicht festgelegt, wieviele Messungen an welchen
Querschnitten durchgefiihrt werden sollten. Eine gleichmaRige Verteilung Uber alle Quer-
schnittsarten ist angesichts der grofleren Zahl von lokalen Messungen auch weniger
problematisch. Gleichzeitig ist die Auswahl der MeRstellen auch von der Verfligbarkeit von
Daten abhéngig (vgl. Abs. 3.3.2).

3.3.2 Kriterien fur die Auswahl von Mefstellen

Um zuverlassige empirische Daten zu erhalten, missen an die auszuwahlenden Melistellen hohe
Anforderungen gestellt werden. Da diese Untersuchung die besonderen Verkehrsverhaltnisse im
Tunnel herausarbeiten soll, ist es wichtig, dal der untersuchte Tunnel eine bestimmte
Mindestlange aufweist. Je langer ein Tunnel ist, um so eher wird sich ein fur Tunnel typisches
und von der freien Strecke abweichendes Fahrverhalten einstellen. Den VerkehrsfluR stérende
Elemente wie Knotenpunkte oder Arbeitsstellen im Bereich der Messung sind zu vermeiden.
Ein weiterer bedeutsamer Aspekt ist eine zumindest in Spitzenzeiten hohe Verkehrsbelastung
des Tunnels. Nur dann ist es moglich, die Kapazitat einer Tunnelstrecke zu schatzen. Alle
wichtigen Querschnitte sollten in ausreichender Zahl unter den MeRstellen vertreten sein.

Zur Auswahl einzelner Mel3stellen wurde ein Katalog von Anforderungen an die Tunnelstrecken
aufstellt. Die darin enthaltenen Kriterien sind in der Reihenfolge ihrer Bedeutung nachfolgend
aufgelistet:

Mindestldnge des Tunnels von 400 m,

keine Knotenpunkte im Tunnel selbst und im Bereich der Portale,
hohe Verkehrsbelastung,

Lage an anbaufreien Stral3en,

Regelbreiten bei Fahr- und Standstreifen,

durchschnittliche Tunnelbeleuchtung.

o gk~ wbdhE
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Bei dem eigentlichen Auswahlprozel? war die erstellte Tunneldatenbank eine wertvolle Hilfe. Es
zeigte sich jedoch bald, daR es speziell im Richtungsverkehr kaum einen Tunnel gibt, der die 3
wichtigsten Kriterien (Mindestlange 400 m, keine Knotenpunkte im Tunnel und hohe Ver-
kehrsbelastung) gleichzeitig erflllt. Die einzige Ausnahme bildet hier der Elbtunnel. Sein Ver-
kehr wird durch Induktionsschleifen so gut dokumentiert, da eine zusétzliche Reisege-
schwindigkeitsmessung nicht mehr wirtschaftlich wére. Besonders unbefriedigend waren die
Auswahlmoglichkeiten bei den noch seltenen 3-streifigen Querschnitten im Richtungsverkehr.
Hier wurde letztlich ein Tunnel fur eine Reisegeschwindigkeitsmessung gewahlt, dessen Ver-
kehrsbelastung in der GroRenordnung der eines gemessenen 2-streifigen Querschnitts lag (vgl.
Abs. 3.3.3). Lokale MefRdaten eines 3-streifigen Tunnels standen nicht zur Verfligung.

Fur die lokalen Messungen war naturgemaf3 das VVorhandensein von Doppel-Induktionsschleifen
das ausschlaggebende Kriterium. Die Auswertegerdte sollten in der Lage sein, die
Verkehrsstarken und mittleren Geschwindigkeiten nach Pkw und Lkw getrennt und fir stund-
liche Intervalle aufzuzeichnen. Im Bereich des Regierungsprasidiums Freiburg war es in zwei
Fallen sogar moglich, mobile Auswertegeréte an Z&hlschleifen anzuschlielRen.

3.3.3 Beschreibung der Mefstellen und Mel3ergebnisse

Insgesamt liegen MeRdaten von 14 Tunnelstrecken in Deutschland und 2 Tunneln in Osterreich
vor. An 5 Tunneln wurden Reisegeschwindigkeiten ermittelt, an allen Gbrigen Mefstrecken
wurden lokale KenngréRen erhoben. Tabelle 3-1 enthélt eine Zusammenstellung der ausge-
wahlten Tunnelstrecken sowie ihrer wichtigsten Kenndaten.

Die Tunnel mit 1 Fahrstreifen je Richtung werden durch die Melistellen sehr gut représentiert.
Anhand des vorliegenden Datenmaterials ist eine erste Schatzung der Kapazitat bereits ohne
umfangreiche Modellrechnungen mdglich. Gleichzeitig werden alle moglichen Geschwindig-
keitsbegrenzungen durch die Stichprobe abgedeckt. Besonders hervorzuheben sind die um-
fangreichen Daten vom Katschbergtunnel in Osterreich. Er ist mit iber 5 km deutlich langer als
jeder Tunnel in Deutschland.

Nicht ganz so umfangreich ist das vorliegende Datenmaterial im Bereich der Richtungsver-
kehrstunnel. Bei den 2-streifigen Tunnelréhren werden mit dem Elbtunnel und dem Ruhr-
schnellwegtunnel zwei eher schmale Tunnel repréasentiert, wahrend der Kappelbergtunnel und
der Tunnel Wambel eher zu den komfortablen Tunnelquerschnitten zéhlen. Mit Ausnahme des
Kappelbergtunnel und des Ofenauer Tunnels (Tempo 100) weisen alle diese Tunnel eine
Geschwindigkeitsbegrenzung auf 80 km/h auf.

Tunnel Lange | Quer- | Fahr-/ [ Tempo-| Steigung Art der
[m] | schnitt | Stand- | limit Messung
streifen

Tunnel mit 3 Fahrstreifen je Richtung
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Tunnel Lange | Quer- | Fahr-/ [ Tempo-| Steigung Art der
[m] | schnitt | Stand- | limit Messung
streifen

Universitat A 46 Diusseldorf 1026 | 375T | 3/1 80 0,5% Reisegeschw.
Tunnel mit 2 Fahrstreifen je Richtung

Kappelberg B 14 Stuttgart-Fellb. | 1565 26T 2/1 100 3,0% Reisegeschw.
Ruhrschnellweg A 40 Essen 1005 SQ 2/1 80 0,5-2,1% | Reisegeschw.
Wambel B 236 Dortmund 1420 29T 2/1 80 2,4 % lokal
Hoérnchenberg A 62 Landstuhl 515 26t 2/0 80 3,9% lokal
Elbtunnel A7  Hamburg 2653 26t 2/0 80 26/35% lokal
Ofenauer Tunnel A 10 Osterreich 1320 26t 2/0 100 0,5% lokal
Tunnel mit 1 Fahrstreifen je Richtung

Huttrop2 A52 Essen 340 SQ 1/2 60 0,7% Reisegeschw.
Schemmelsberg B39 Weinsberg 676 | 1273 | 2/0 70 0,9 % Reisegeschw.
Sommerberg B 294 Hausach 1045 | 12t°3 2/0 80 0,5% lokal
Heslach B 14 Stuttgart 2290 | 12t3 2/0 50 0,2% lokal
Wattkopf L 562 Ettlingen 1950 | 12t®* | 2/0 70 34% lokal
Reutherberg B 294 Wolfach 1257 1213 2/0 70 1,5% lokal
Hugenwald B 294 Waldkirch 1107 | 12T3 | 2/0 80 2,3 % lokal
Elbtunnel (Mittelr) A7  Hamburg 2653 | 12t3 2/0 80 2,6/35% lokal
Katschberg A 10 Osterreich 5439 | 12t°3 2/0 80 1,5% lokal

Tabelle 3-1: Ubersicht der ausgewahlten MeRstellen

In den nachfolgenden Absatzen werden die ausgewahlten Tunnelstrecken getrennt nach Anzahl
der Fahrstreifen beschrieben. Es werden die wichtigsten Kenndaten, die Einordnung der Strecke
in das angrenzende StralRennetz, die Durchfiilhrung der Messung und die dabei erreichten
Ergebnisse erlautert. Ergdnzende Informationen zu den einzelnen Tunnelstrecken in Form von

Lagepldnen und Skizzen des HoOhenverlaufs und des Querschnitts sind in Anhang A

zusammengefaldt. In Absatz 3.3.3.4 werden die Mel3ergebnisse noch einmal zusammenfassend

beschrieben.

2 Unter den Tunneln mit 1 Fahrstreifen je Richtung ist der Tunnel Huttrop der einzige, der im
Richtungsverkehr betrieben wird.

3 Anstelle der neuen Bezeichnung 10,5 T werden hier noch die alten Bezeichnungen 12 t und 12 T

zwecks differenzierterer Darstellung verwendet.
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3.3.3.1 Tunnel mit 3 Fahrstreifen je Richtung

Universitat, A 46 Disseldorf, Nordrhein-Westfalen

Der Universitatstunnel liegt im Zuge der von Neuss nach Wuppertal fihrenden A 46 im Siiden
Disseldorfs. Der zum Zweck des Umweltschutzes und in offener Bauweise erstellte Tunnel
besteht aus 2 Réhren mit groRzligigen 3-streifigen Querschnitten (erweiterter 29 T). Er verflgt
uber 3,75 m breite Fahrstreifen, beidseitig je 50 cm Randstreifen und einen Standstreifen von
2 m. Am westlichen Tunnelportal schlie8t sich unmittelbar die Anschlu3stelle Dusseldorf-Bilk
an, die neben der AnschluBstelle Wersten als Zufahrt zur Innenstadt von Disseldorf genutzt
wird. Der Verkehr ist durch tberwiegend ortskundige Fahrer gekennzeichnet.

Der 1026 m lange Tunnel wurde 1983 in Betrieb genommen. Die Trassierung des Tunnels im
Lage- und Hohenplan kann als nahezu gerade bezeichnet werden. Das Ostportal liegt im
Bereich einer leichten Kurve (Radius 1200 m). Die maximale Langsneigung betragt 0,5 %. Die
zul&ssige Geschwindigkeit betragt 80 km/h.

Am 25.6.1996 wurde am Universitatstunnel eine Reisegeschwindigkeitsmessung in Fahrtrich-
tung Neuss durchgefiihrt. Die Messung fand wahrend der Nachmittagsspitze in der Zeit von 15
bis 19 Uhr statt. Die MelRwerte wurden zu 1- und 5-Minuten-Intervallen aggregiert. Dabei
konnten Verkehrsstarken zwischen 1.500 und 3.700 Kfz pro Stunde und Fahrtrichtung
beobachtet werden. Bezogen auf 15-Minuten-Intervalle liegt die maximal beobachtete
Verkehrsstarke bei 3.000 Kfz pro Stunde und Richtung. Eine Grenze der Leistungsfahigkeit war
im Rahmen der Messung nicht erkennbar. Die beobachteten Reisegeschwindigkeiten liegen im
Mittel bei rd. 90 km/h (Anhang B, Abb. B-1).

3.3.3.2 Tunnel mit 2 Fahrstreifen je Richtung

Kappelberg / Fellbach, B 14 Stuttgart, Baden-Wurttemberg

Der Kappelbergtunnel bei Fellbach gehodrt zu den neueren Tunneln im Zuge 2-bahniger Stral3en.
Er liegt im Ostlichen Stadtgebiet von Stuttgart an der B 14 in Richtung Schwébisch Hall. Durch
die B 14 werden die weiter 6stlich liegenden Stadte an den Grofsraum Stuttgart angeschlossen.
Gleichzeitig dient sie der 6stlichen Umfahrung hochverdichteter stadtischer Baugebiete von
Suden her in Richtung Waiblingen. Aufgrund der groflen Bedeutung der Strecke hat die
Verkehrsbelastung seit der Inbetriebnahme 1992 stetig zugenommen. Sie liegt heute schon bei
uber 60.000 Kfz/24 h. Der Abschnitt der B 14 zwischen Stuttgart und Waiblingen ist mit einer
Streckenbeeinflussungsanlage versehen (vgl. Kihne, Nabel, 1994).

Der Kappelbergtunnel besteht aus 2 Tunnelréhren mit je 1565 m L&nge. Der Querschnitt ent-
spricht in etwa dem 26 T, d.h. er hat zwei 3,50 m breite Fahrstreifen, je 50 cm Randstreifen und
einen 2 m breiten Standstreifen. Der Tunnel verlauft im Bogen mit einem minimalen Radius von
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600 m stidlich am Ortsteil Fellbach vorbei durch den Kappelberg. Im Hohenplan ist der Tunnel
als Kuppe trassiert, mit maximalen L&ngsneigungen von rd. 3 %. Im Regelfall betrdgt die
zulassige Geschwindigkeit 100 km/h.

Am 17.7.96 wurde vom Lehrstuhl fir Verkehrswesen eine Reisegeschwindigkeitsmessung im
Kappelbergtunnel durchgefiihrt. Dabei wurde in der Zeit von 15 bis 19 Uhr die Nachmittags-
spitze in Fahrtrichtung Waiblingen beobachtet. Die festgestellten Verkehrsstarken liegen tiber-
wiegend im Bereich zwischen 2.000 und 4.000 Kfz/h. In 15-Minuten-Intervallen konnten
Verkehrsstarken bis 3.600 Kfz/h beobachtet werden (Anhang B, Abb. B-2).

Bei der Auswertung der empirischen Daten traten unerwartete Probleme auf. Im Vorlauf zum
Tunnel missen die Fahrzeuge auf einer Lange von ca. 2,5 km eine Steigung von gut 3 %
bewadltigen. Die Gesamtlange der Steigungsstrecke bis zur Kuppe im Tunnel liegt bei ca.
3,3 km. Wahrend der Messung wurden wiederholt Lkw und Lastziige beobachtet, die bereits mit
sehr niedrigen Geschwindigkeiten in den Tunnel einfuhren. Bei den vorherrschenden hohen
Verkehrsbelastungen hatte sich bereits vor dem Tunnel ein langerer Fahrzeugpulk hinter den
Lkw gebildet. Da diese Fahrzeuge auf der Geféallestrecke in der zweiten Tunnelhélfte wieder auf
ein Geschwindigkeitsniveau von 80 bis 100 km/h beschleunigen konnten, waren die Reise-
geschwindigkeiten dieser Fahrzeuge im Tunnel im Hinblick auf eine allgemeine Gultigkeit nicht
verwertbar. Vielmehr waren die Ergebnisse in diesen Féllen sehr stark von der vorangegangenen
langen Steigungsstrecke gepragt. Das Datenmaterial wurde von den Datensédtzen bereinigt, bei
denen an der Tunneleinfahrt durch Lkw gefiihrte, langsamfahrende Kolonnen erkennbar waren.
Die Aggregation der Daten zu 5- oder 15-Minuten-Intervallen war daher nur bedingt moglich.
Darunter leidet auch die generelle Gultigkeit der hier dargestellten Mef3ergebnisse (Anhang B,
Abb. B-2).

Ruhrschnellweg, A 40 Essen, Nordrhein-Westfalen

Der Ruhrschnellwegtunnel im Zuge der A 40 (ehemals A 430 bzw. B 1) in Essen entstand Ende
der 60er Jahre wahrend der Zeit des U-Bahn-Baus rund um den Essener Hauptbahnhof
(Inbetriebnahme 1970). Westlich des Tunnels verlauft eine U-Bahn-Linie im Mittelstreifen der
A 40, die am Westportal in eine eigene Tunnelréhre unter dem Autobahntunnel einmiindet. Die
A 40 stellt die wichtigste Ost-West-Verbindung im mittleren Ruhrgebiet dar. In diesem Bereich
zahlt sie zu den am hdochsten belasteten Streckenabschnitten 4-streifiger Autobahnen. Die
eigentliche Tunnelstrecke wird iberwiegend durch Essener Durchgangsverkehr genutzt. Der
Zielverkehr in die Essener Innenstadt wird beiderseits vom Tunnel ausgefadelt, wahrend der
Quellverkehr erst hinter dem Tunnel eingespeist wird. Dadurch liegt die Verkehrsbelastung im
Tunnel niedriger als in den offenen Abschnitten der A 40. Eine Verkehrsbeeinflussungsanlage
entlang der A 40 ist mittlerweile in Betrieb.
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Der Ruhrschnellwegtunnel besteht aus zwei 1005 m langen Roéhren. Urspringlich waren
2 Fahrstreifen einschlieBlich Randstreifen a 4 m markiert. Bei der Sanierung vor einigen Jahren
sind die Fahrstreifen auf 3,25 m verkleinert worden, um einen schmalen Standstreifen von 2 m
abtrennen zu konnen. Die beiden Randstreifen sind auf die fur die Markierung erforderliche
Breite von 30 cm begrenzt. Auch die Hochborde wurden verkleinert. Im Bereich des 6stlichen
Tunnelportals erfolgt bereits die Aufweitung des Querschnitts zur AnschluBstelle Essen-
Zentrum (Ost). Im Lageplan verlauft die Tunnelstrecke als leichte S-Kurve. Die Gradiente stellt
sich als Wannenform dar. In West-Ost-Richtung beginnt der Tunnel mit einem Gefalle von
3,2 % und spéter 2,1 %. In der ostlichen Tunnelhélfte schlief3t sich eine leichte Steigungsstrecke
mit 0,5 % Lé&ngsneigung an. Die zuldssige Geschwindigkeit liegt bei 80 km/h.

Vom Lehrstuhl fur Verkehrswesen wurde am 25.4.96 eine Reisegeschwindigkeitsmessung im
Ruhrschnellwegtunnel durchgefiihrt. Dabei wurde versucht, den morgendlichen Verlauf des
Berufspendlerverkehrs in Fahrtrichtung Bochum zu dokumentieren. Die Messung erfolgte
zwischen 6% und 10% Uhr. Es zeigte sich, daB eine Vielzahl von Fahrzeugen die A 40 unmit-
telbar vor dem Tunnel an der Ausfahrt Essen-Zentrum verl&Rt. VVor dieser bildet sich regelmaRig
ein Rickstau auf die Autobahn, so auch bei der Messung. Wahrend dieser Zeit wurde eine
Testfahrt durch die MeRstrecke durchgefihrt. Bei der Einfahrt in die MeRstrecke hatte der
Testfahrer sein Fahrzeug aufgrund des davor herrschenden Staus noch nicht auf die gewtinschte
Endgeschwindigkeit beschleunigt. Gleichzeitig wurde beobachtet, dalR aulergewdéhnlich viele
Fahrzeuge bei der Einfahrt in den Tunnel den linken Fahrstreifen benutzten. Diese
Fahrstreifenaufteilung entsteht, weil wegen des Staus an der ca. 200 m vor dem Tunnelmund
liegenden Auffahrt die durchfahrenden Fahrzeuge zwangslaufig nach links gedréngt werden.
Ein Vergleich mit den MeRdaten anderer Tunnel wird zeigen mdissen, ob die gemessenen
Geschwindigkeiten plausibel sind.

Im Tunnel konnten Verkehrsstarken von bis zu 3.200 Kfz pro Stunde und Fahrtrichtung
(15-Minuten-Intervall) beobachtet werden. Bezogen auf die dargestellten 1-Minuten-Intervalle
(Anhang B, Abb. B-3) variieren die beobachteten Verkehrsstarken zwischen 1.400 und 3.600
Kfz/(h*Rtg.). Ebenso wie beim Universitatstunnel (Disseldorf) konnte auch im Essener Tunnel
bei dieser Belastung noch kein Erreichen der Kapazitatsgrenze beobachtet werden. Die mittlere
Reisegeschwindigkeit lag - unabhangig von der Verkehrsstarke - im Bereich zwischen 80 und
90 km/h.

Wambel, B 236 Dortmund, Nordrhein-Westfalen

Der im Juli 1994 vollstdndig in Betrieb genommene Tunnel Wambel liegt im Zuge der B 236n,
einer neu erbauten Nord-Sid-Verbindung zwischen der A 2 und der B 1 dstlich der Dortmunder
Innenstadt. Im Endzustand ist eine Verlangerung der B 236 bis zur A 1 im Siiden vorgesehen.
Der Tunnel Wambel liegt unmittelbar ndrdlich des Knotenpunkts mit der Bundesstrale B 1 und
somit kurz vor dem heutigen Ausbauende der B 236.
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Der 2-bahnige Querschnitt der freien Strecke (RQ 29) wird im Tunnel beibehalten. Mit Fahr-
streifenbreiten von 3,75 m, Randstreifen von 0,50 m und einem Standstreifen von 2,50 m ist der
Querschnitt groRziigig angelegt. Im Bereich der Tunnelportale sind die beiden Rohren fir
Beschleunigungs- bzw. Verzdgerungsfahrstreifen zusatzlich aufgeweitet. Die Gesamtléange des
Tunnels betrdgt 1420 m. Die Trassierung des Tunnels im Lageplan kann als nahezu gerade
bezeichnet werden. Die mittlere Steigung liegt bei 2,4 % in Fahrtrichtung Schwerte, mit einem
Maximum von 3,7 %. Im Regelfall gilt im Tunnel eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf
80 km/h. Eine variable Steuerung ist jedoch moglich.

Der Tunnel Wambel ist mit 5 Doppel-Induktionsschleifen je Fahrstreifen ausgestattet. Weitere
Schleifenpaare befinden sich in den Zulaufbereichen. Die in Anhang B, Abb. B-4 dargestellten
MeRdaten stammen von den in Tunnelmitte liegenden Schleifen. Die Erhebung der Daten
erfolgte in der Zeit vom 1. bis 7. 7. 1996 durch das Westfélische Autobahnamt in Hamm. Durch
die vorhandenen Gerdate werden die mittleren Geschwindigkeiten und deren Standard-
abweichungen nach Pkw und Lkw getrennt erfalst. Aufgrund wiederholter Schleifenausfalle
besonders in Fahrtrichtung Schwerte reduzierte sich die anfangliche Datenanzahl um etwa ein
Viertel. Plausibilitatskontrollen der verbleibenden Datensétze wurden durchgefiihrt.

Laut der ebenfalls vom Westfalischen Autobahnamt in Hamm zur Verfligung gestellten
Monatsauswertung fur den Juni 1996 liegt die maximale Verkehrsstarke im Tunnel bei rd.
23.000 Kfz pro Tag und Richtung sowie bei rd. 1.900 Kfz pro Stunde und Richtung. Angesichts
dieses geringen Verkehrsaufkommens war eine Schatzung der Kapazitat der Strecke nicht
moglich. Erschwerend kommt hinzu, dal} die MelRdaten in Fahrtrichtung Schwerte ein deutlich
niedrigeres Geschwindigkeitsniveau aufweisen als in der Gegenrichtung. Hauptgrund hierfir ist
die Abfahrt zur B 1 unmittelbar hinter dem Tunnel (Anhang B, Abb. B-4).

Hoérnchenberg, A 62 Landstuhl, Rheinland-Pfalz

Der Hornchenbergtunnel liegt im Zuge der A 62 von Trier nach Pirmasens, sudlich vom Auto-
bahnkreuz Landstuhl und nur wenige Kilometer vor dem heutigen Ausbauende. Stidlich davon
verlauft die A 62 1-bahnig bis Pirmasens. Die beiden 511 und 536 m langen Tunnelréhren
wurden 1991 in Betrieb genommen. Der Querschnitt (26 t) gehort mit einer lichten Weite von
9,50 m zu den schmaleren unter den 2-streifigen Tunneln. Die Breite der Fahrstreifen betrégt
3,50 m, die der Randstreifen 0,50 m. Ein Standstreifen ist nicht vorhanden. Der Tunnel liegt in
einer leichten Kurve. Der Kurvenradius betrdgt 950 m auf der Kurveninnenseite in Fahrtrich-
tung Pirmasens. In dieser Richtung verlauft auch die Steigung von 3,9 %. Die zul&ssige
Geschwindigkeit betragt 80 km/h.

Die vorliegenden Verkehrsdaten stammen von der Dauerzéhistelle 6611 7150 des Landes
Rheinland-Pfalz. Die Detektoren liegen in Fahrtrichtung ca. 20 - 30 m vor den Tunnelportalen.
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Die Erfassung der Daten erfolgt in 60-Minuten-Intervallen. Dabei werden Pkw und Lkw zwar
getrennt gezahlt, die Geschwindigkeiten beiden Gruppen aber nur zusammen gemessen.

Die Verkehrsbelastung ist mit rund 2.700 Fahrzeugen pro Richtung taglich auRerordentlich
niedrig. Aussagen zur Kapazitat des Tunnels sind daher nicht moglich. Auffallig im Vergleich
zu allen anderen Tunneln ist das niedrige Geschwindigkeitsniveau. In Fahrtrichtung Trier liegt
die durchschnittliche Geschwindigkeit nur knapp tber den zuldssigen 80 km/h. Auf der Stei-
gungsstrecke in der Gegenrichtung liegt die mittlere Geschwindigkeit rund 10 km/h noch
niedriger. Es wird zu prifen sein, inwiefern der Querschnitt hierauf einen Einflul} hat (Anhang
B, Abb. B-5). Eine Ursache ist vermutlich der sehr hohe mittlere Lkw-Anteil (Tiber 20 %).

Elbtunnel, A 7 Hamburg

Der Elbtunnel in Hamburg ist seit seiner Inbetriebnahme 1975 mit 2653 m der l&ngste
Stralentunnel Deutschlands. Er liegt im Zuge der A 7 von Hannover nach Kiel, die westlich
vom Stadtzentrum Hamburgs die Elbe unterquert. Die A 7 ist im GroRraum Hamburg 3-streifig
ausgebaut. Diese 3 Fahrstreifen werden im Normalfall auch im Tunnel aufrechterhalten. Der
Elbtunnel besteht aus 3 Rohren zu je 2 Fahrstreifen ohne Standstreifen. Wenn keine Sperrungen
einzelner Rohren notwendig sind, werden die beiden duReren Rohren im Richtungsverkehr und
die mittlere Rohre im Gegenverkehr betrieben (vgl. Abschnitt 3.3.3.3).

Typisch fir Unterfihrungen von WasserstraBen hat auch die Gradiente des Elbtunnels eine
ausgepragte Wannenform. Von Siden kommend weist der Tunnel zundchst ein rd. 1100 m
langes Geféalle von 3,5 % auf, an das sich eine 1900 m lange Steigungsstrecke mit 2,6 %
anschliet. Die Trassierung im Lageplan ist Uberwiegend gerade mit einer leichten Kurve
(Radius 900 m) am Nordportal. Die Breite der Fahrbahnen betrégt 7,50 m.

Mit Hilfe mehrerer Induktionsschleifenpaare auf allen Fahrstreifen wird der Verkehr im Elb-
tunnel permanent erfalst. Die Daten laufen in der Betriebszentrale zusammen und werden dort
routinemafig archiviert. Die Geschwindigkeiten werden nicht nach Fahrzeugarten unter-
schieden. Von den Tunnelbetreibern wurden dem Lehrstuhl fur Verkehrswesen die Verkehrs-
daten aller Wochen des Jahres 1996 aggregiert zu 15-Minuten-Intervallen zur Verfligung
gestellt. Diese Daten wurden in Abhangigkeit von der jeweiligen Betriebsart des Tunnels den
Verkehrsarten Richtungs- bzw. Gegenverkehr zugeordnet. Gleichzeitig wurde nach der Anzahl
der in der entsprechenden Fahrtrichtung zur Verfigung stehenden Fahrstreifen unterschieden.
D.h. es wurden nur solche Intervalle als reprasentativ fir 2-streifigen Richtungsverkehr
betrachtet, in denen der gesamte Verkehr in diese Richtung durch diese eine Rohre (2 Fahr-
streifen) abgewickelt wurde. Bei gleichzeitigem Betrieb der Mittelrohre im Gegenverkehr ist
das Geschwindigkeitsniveau in den &uBeren Tunnelrohren systematisch niedriger als bei
geschlossener Mittelréhre, da diese vorzugsweise von besonders schnellen Fahrzeuge benutzt
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wird. Dadurch reduziert sich die Anzahl der Intervalle auf ein Viertel. Zeitintervalle, in denen
eine Anderung der Betriebsart erfolgte, wurden nicht beriicksichtigt.

Die auf diese Weise herausgefilterten Verkehrsdaten fur den Richtungsverkehr in den duReren
Rohren (kein 3. Fahrstreifen in der Mittelréhre) wurden fur die beiden Fahrstreifen einer Rohre
zusammengefalt und zu Verkehrsstarke-Geschwindigkeits-Beziehungen aufbereitet. (Rich-
tungsverkehr in der Mittelrohre wurde wegen der durchgehenden Nagelreihe nicht berlicksich-
tigt.) Zuvor wurden als Plausibilitatskontrolle die Fahrstreifenverteilungen geprift. Dabei
wurden diejenigen Intervalle verworfen, bei denen die Anzahl der Fahrzeuge auf einem Fahr-
streifen klein gegenuber dem benachbarten Fahrstreifen war. Bei solchen Intervallen wurden
Storungen des Verkehrsablaufs oder Z&hlfehler unterstellt. Die Zuordnung besonderer
Vorkommnisse wéhrend der Mel3zeit (Baustellen, Unfélle und temporare Tempolimits) zu den
einzelnen Intervallen war aufgrund fehlender Informationen nicht moglich.

Elbtunnel, A 7 Hamburg
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In einem weiteren Bearbeitungsschritt wurden die fir jeweils 15 Minuten vorliegenden Daten zu
60-Minuten-Intervallen zusammengefalt. Um Daten aus dem Ubergangshereich zwischen
teilgebundenem und gebundenem Verkehr zu vermeiden, erfolgte im Rahmen der Aggregierung
eine Uberpriifung der Daten. Es wurden nur solche 15-Minuten-Intervalle zusammengefait, die
ein dhnliches Geschwindigkeitsniveau aufwiesen. Im Hinblick auf die bei Tempolimit ohnehin
niedrigen Geschwindigkeitsschwankungen wurde nur eine maximale Abweichung von 5 km/h je
60-Minuten-Intervall zugelassen (Kontrollbedingung). Die resultierende g-v-Beziehung ist in
Abb. 3-8 dargestellt. Abb. 3-7 enthélt zum Vergleich das entsprechende g-v-Diagramm mit
Ubergangsbereich.

An der Darstellung erkennt man deutlich, dal die vorgeschriebene Geschwindigkeit von
80 km/h Dbei niedrigen und mittleren Verkehrsstarken deutlich Gberschritten wird. Gleichzeitig
ist der Streuungsbereich der Werte sehr grof3. Die Kapazitat in Richtung Norden ist fir den
dargestellten 2-streifigen Richtungsverkehr bei etwa 3.300 Kfz/h anzusetzen, fir die
Shdrichtung liegt sie etwas niedriger. Bezieht man die Intervalle mit 3-streifigem
Richtungsverkehr (Mittelrohre im Gegenverkehr) ein, so liegt die Kapazitat einer Tunnelrohre
mit 2 Fahrstreifen in Richtung Norden bei ca. 3.500 Kfz/h.

Ofenauer Tunnel, A 10 Osterreich

Der Ofenauer Tunnel liegt im Zuge der Tauernautobahn A 10 zwischen Salzburg und
Bischofshofen. Wie bei vielen anderen 6sterreichischen Tunneln wurde auch hier zunéchst nur
eine 1385 m lange Tunnelrohre gebaut und im Gegenverkehr betrieben. Seit 1980 ist auch die
zweite 1320 m lange Tunnelrohre im Betrieb. Der Tunnelquerschnitt verfiigt - wie in Osterreich
ublich - Gber keinen Standstreifen. Die Fahrbahnbreite betragt 7,50 m. Hinzu kommen erhohte
Notgehwege von 1,00 m Breite. Die vorhandene L&ngsneigung von 0,5% 1aRt keine
Auswirkungen auf den Verkehrsablauf erwarten. Die minimale Kurvenradius im Lageplan liegt
bei 1500 m. Die zuléssige Geschwindigkeit betragt 100 km/h.

Die vorliegenden Verkehrsdaten stammen von der Osterreichischen Dauerzahlstelle 66 und
wurden dem Lehrstuhl fiir Verkehrswesen vom Ingenieurbiiro Prof. Dr.-Ing. Steierwald in Wien
zur Verfligung gestellt. Die maximalen Verkehrsmengen werden in diesem Tunnel an den
Wochenenden wéhrend des Reiseverkehrs beobachtet. In Anhang B, Abb. B-7 sind die
Verkehrsdaten der ersten Halfte des Jahres 1996 dargestellt. In Einzelfallen wurden
Spitzenbelastungen von 3.300 Fahrzeugen pro Stunde beobachtet.
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3.3.3.3 Tunnel mit 1 Fahrstreifen je Richtung

Huttrop, A 52 Essen, Nordrhein-Westfalen

Der Tunnel Essen-Huttrop befindet sich im Autobahndreieck Essen-Ost unmittelbar vor dem
AnschluBR der A 52 an die A 40. Im Zulaufbereich ist die A 52 3-streifig. Kurz vor dem Tunnel
wird sie auf 1 Fahrstreifen reduziert. Im Hinblick auf eine spatere, mégliche Verlangerung der
A 52 Uber die A 40 hinaus nach Norden betragt die befestigte Breite der Fahrbahn zuziglich des
Standstreifens im Tunnel 15,25 m, ausreichend fiir 3 Fahrstreifen und einen Standstreifen. In
Fahrtrichtung Norden wird jedoch nur ein Fahrstreifen genutzt, der nach ca. 300 m als Fahr-
streifenaddition in die A 40 einmiindet. Der Tunnel wurde aus Umweltschutzgriinden errichtet
und im April 1981 in Betrieb genommen. Er hat eine Gesamtlange von 340 m einschlieBlich der
beiden an die Portale angrenzenden Briicken. Im Tunnel selbst besteht eine Geschwindigkeits-
begrenzung auf 60 km/h.

Laut der Jahresauswertung 1995 der Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen von der
Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt) betrug die durchschnittliche tagliche Verkehrsstérke
(DTV) auf diesem einen Fahrstreifen 26.266 Kfz/24 h. Die mafRgebende stiindliche Verkehrs-
starke (MSV) wird mit 1.975 Kfz/h angegeben. Der Lkw-Anteil liegt im Mittel bei 7,9 %. Diese
hohe Verkehrsbelastung ist verbunden mit praktisch tdglichen Verkehrsstaus vor dem Tunnel.
Dabei bildet die Fahrstreifenreduktion den eigentlichen EngpaR und nicht der Tunnel selbst.
Hinter der Verengung beginnt der Verkehr wieder zu flieRen, wenn auch im gebundenen bzw.
teilgebundenen Zustand.

Vom Lehrstuhl fir Verkehrswesen der Ruhr-Universitdit Bochum wurde im Rahmen einer
Studienarbeit (BreBler, Blenkers, 1996) eine Reisegeschwindigkeitsmessung im Tunnel durch-
gefiihrt. Diese fand am 14.5.1996 statt. Gemessen wurde der morgendliche Anstieg der
Verkehrsbelastung, bis sich ein Stau aufgebaut hatte. Die gemessene Verkehrsstarke-
Geschwindigkeits-Beziehung ist in Anhang B, Abb. B-8 dargestellt. Dabei reprasentieren die
MeRpunkte mit Stau im Zulauf die Kapazitat der Fahrstreifenreduktion. Diese kann bezogen auf
das MeRintervall von 5 Minuten auf ca. 1.900 Kfz/h geschatzt werden. Die Kapazitat der
Tunnelstrecke liegt offensichtlich noch (ber diesem Wert. Bei dessen Beurteilung ist zu
beachten, dal} dieser Tunnel aus verkehrlicher Sicht aullerordentliche gunstige Bedingungen
aufweist. Bei einem hohen Anteil an Berufspendlern wird er in reinem Richtungsverkehr
betrieben. Zusétzlich wird er aufgrund seiner Kirze und des breiten Querschnitts nicht als
beengter Tunnel von den Fahrern wahrgenommen.

Schemmelsberg, B 39 Weinsberg, Baden-Wirttemberg

Der Schemmelsbergtunnel liegt unmittelbar stdlich des Autobahnkreuzes Weinsberg. Dort ist er
Bestandteil der Ortsumgehung der Stadt Weinsberg. Die B 27 ist eine der zentralen Ent-
wicklungsachsen in Ost-West-Richtung zwischen Heilbronn und Léwenstein. Sie dient in erster
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Linie dem Pendlerverkehr vom &stlichen Umland zu den regionalen Arbeitsmarktzentren
Heilbronn und Neckarsulm. Die Verkehrsfreigabe erfolgte 1991.

Die 680 m lange Tunnelréhre durchquert den nordwestlichen Auslaufer des Schemmelsberges.
Die Fahrbahnbreite betragt 8 m (Regelquerschnitt 12 T). Es handelt sich also um einen
2-streifigen Gegenverkehrstunnel mit einem etwas breiteren Querschnitt. Etwa in Tunnelmitte
befinden sich auf beiden Seiten Nothaltebuchten. Von Westen kommend weist die Tunnel-
strecke eine leichte Steigung von 0,89 % auf. Die Gradiente verlauft gerade. Auch bei der
Trassierung im Lageplan ist die Gerade das vorherrschende Element. Lediglich das 6stliche
Portal liegt im Bereich einer Kurve mit Radius 700 m. Im Tunnel besteht eine Geschwindig-
keitsbeschrankung auf 70 km/h.

Am 16.7.1996 in der Nachmittagsspitze wurde vom Lehrstuhl fir Verkehrswesen eine Reise-
geschwindigkeitsmessung am Schemmelsbergtunnel durchgefiuhrt. Die Auswertung in
5-Minuten-Intervallen erbrachte die in Anhang B, Abb. B-9 dargestellte Verkehrsstarke-
Geschwindigkeits-Beziehung. Mit Ausnahme eines abweichenden MeRpunktes ist kein
Kapazitatseinbruch festzustellen. Somit kann lediglich die Aussage getroffen werden, dal die
Kapazitét Gber 1.200 Kfz/(h*Rtg.) liegen wird, bezogen auf das 5-minttige MeRintervall.

Sommerberg, B 33/294 Hausach, Baden-W(rttemberg

Die B 33 bildet eine der wichtigsten Ost-West-Verbindungen im mittleren Schwarzwald von der
A5 bei Offenburg zur A 81 bei Villingen-Schwenningen. Dabei dient der Sommerbergtunnel
der Entlastung des Ortskernes Hausach vom Durchgangsverkehr. Die B 33 bietet aufgrund der
Trassierung entlang des Kinzigtals und der Ortsdurchfahrten nur sehr wenige Uberholmog-
lichkeiten. Besonders unguinstig ist die Situation von Offenburg kommend. Von Steinach aus
(ca. 10 km vom Tunnel) besteht praktisch keine Uberholmdglichkeit mehr. Da vor allem
werktags zahlreiche Lkws (Lkw-Anteil: 20 %) die Strecke befahren, wird die Geschwindigkeit
im Tunnel durch die Lkw bestimmt.

Der 1085 m lange Tunnel wurde Ende 1995 in Betrieb genommen. Der Querschnitt entspricht
dem 12t mit einer Fahrbahnbreite von 7,50 m. Etwa in Tunnelmitte wird der Querschnitt
beidseitig auf einer L&nge von 53 m fur eine Pannenbucht aufgeweitet. Von Westen kommend
verlauft der Tunnel in einer langgezogenen Rechtskurve. Die Steigung im Tunnel liegt bei
0,5 % in Fahrtrichtung Wolfach. Die zuléassige Geschwindigkeit betragt 80 km/h.

Der Sommerbergtunnel ist an insgesamt 3 Stellen mit Doppelschleifen ausgestattet. Dem Lehr-
stuhl fur Verkehrswesen wurden Verkehrsdaten der Schleifen am Ostportal vom 10.5. und
15.5.1996 zur Verfligung gestellt. Da die Daten nach Pkw und Lkw getrennt zu 1-Minuten-
Intervallen aggregiert vorliegen, werden sie vorzugsweise zum Vergleich mit Reise-
geschwindigkeitsmessungen z.B. des Schemmelsbergtunnels verwendet. Die Mel3daten sind in
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Anhang B, Abb.B-10 fir 5- und 60-Minuten-Intervalle dargestellt. Eine Schatzung der
Kapazitét ist aus den vorliegenden Daten jedoch nicht moglich.

Heslach, B 14 Stuttgart, Baden-Wurttemberg

Der Heslacher Tunnel liegt am stdlichen Rand der Innenstadt von Stuttgart. Er wurde in zwei
Abschnitten erbaut und 1991 nach uber 10-jahriger Bauzeit vollstandig in Betrieb genommen.
Die Gesamtlange des Tunnels betragt 2273 m. Bei einer Fahrbahnbreite von 7,50 m verflgt der
Tunnel Uber je einen Fahrstreifen pro Richtung. In den beiden AnschluBknoten, dem Sudheimer
Platz im Stidwesten und dem Marienplatz im Norden, erfolgt eine Aufweitung des Querschnitts
auf je 2 Fahrstreifen pro Richtung. Die Knotenpunkte sind plangleich ausgebildet und werden
lichtsignalgeregelt. Etwa in Tunnelmitte befindet sich die Anschluf3stelle Karl-KloR-Strafe.
Diese verfligt zwar Uber planfreie Ausfahrten, doch sind die Einfahrten lichtsignalgeregelt.
Hierbei kommt eine speziell fir diesen Tunnel entwickelte verkehrsabhangige Steuerung zum
Einsatz. Der storungsfreie VerkehrsfluB im Tunnel ist dabei oberstes Gebot. Sofern eine defi-
nierte, maximale Wartezeit nicht tberschritten wird, erhdlt der Nebenstrom an der AnschluR-
stelle im Tunnel nur dann eine Freigabe, wenn eine ausreichende Liicke im Hauptstrom erkannt
worden ist. In Hauptverkehrszeiten kann es zu Uberlastungen des Systems kommen, weshalb
Teile des Verkehrs auf innerstadtische Stralen ausweichen. In diesen Fallen wird die
Attraktivitat der Alternativrouten durch eine gunstige Koordinierung der Signalanlagen
zusétzlich gefordert.

Ausgehend vom Marienplatz betragt die Steigung im Tunnel zunéchst 3,6 %. Hinter der An-
schluBstelle verlauft die Trasse mit einem leichten Gefélle von 0,2 %. Im hinteren Bereich
befinden sich auch die Doppel-Induktionsschleifen, von denen die MeRdaten stammen. Der
minimale Kurvenradius im Tunnel betrdgt 600 m. Wie in den angrenzenden Straen besteht eine
Geschwindigkeitsbeschrankung auf 50 km/h. An normalen Werktagen fliet durch den Tunnel
ein durchschnittlicher Verkehr von 45.000 bis 48.000 Fahrzeugen pro 24 Stunden (DTV-Wert).
An Sonn- und Feiertagen reduziert sich die Belastung auf ca. 30.000 Fz/24 h.

Die Melidaten stammen aus der Woche vom 5. bis 11. September 1994. Sie wurden dem Lehr-
stuhl fur Verkehrswesen freundlicherweise vom Institut fir StraBen- und Verkehrswesen der
Universitat Stuttgart zur Verfligung gestellt (vgl. Torgyekes, 1998). Die Datensédtze umfassen
die Fahrzeuganzahl, die mittlere Geschwindigkeit und die Geschwindigkeitsverteilung getrennt
nach Fahrtrichtung in 15-Minuten-Intervallen. Nach Fahrzeugarten wurde nicht unterschieden.
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dal bei einer Geschwindigkeitsbegrenzung auf
50 km/h die Fahrzeugart keinen erheblichen Einflu mehr auf das Geschwindigkeitsniveau hat.

Die empirisch ermittelte VVerkehrsstarke-Geschwindigkeits-Beziehung fur den Verkehr jeweils
einer Fahrtrichtung ist in Anhang B, Abb. B-11 dargestellt. Man erkennt, dal} trotz der erheb-
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lichen Verkehrsbelastung im Tunnel, nur wenige Stauintervalle registriert wurden. Die Kapa-
zitat kann auf etwa 1.500 Kfz/(h*Rtg.) geschatzt werden.

Wattkopf, L 562 Ettlingen, Baden-Wirttemberg

Der Wattkopftunnel ist das Herzstuck der nordlichen Umfahrung von Ettlingen im Zuge der
L 562. Diese dient der Entlastung des Stadtgebietes von Ettlingen. Am westlichen Tunnelportal
schliel3t sich die B 3 neu an, tiber die der Verkehr zur A 5 weitergeleitet bzw. um Ettlingen-Sud
herumgefuhrt wird. Die Inbetriebnahme des Tunnels erfolgte 1994.

Der Tunnel durchfdhrt den Hohenrlicken des Wattkopfes auf einer Lange von insgesamt
1950 m. Die 7,50 m breite Fahrbahn ist auf 2 Fahrstreifen im Gegenverkehr zu befahren. An 3
Stellen wird der Querschnitt flir Nothaltebuchten einseitig aufgeweitet. Im Bereich des West-
portals wird der Querschnitt fur eine Rechtsabbiegespur auf 3 Fahrstreifen erweitert. Dort be-
finden sich auch die Induktionsschleifen, von denen die Melidaten stammen. Die gesamte
Tunnelstrecke weist eine leichte Steigung von 0,65 % in West-Ost-Richtung auf. Im Lageplan
verlauft die Trasse als leichte S-Kurve mit einer Gerade in Tunnelmitte und Kurvenradien von
500 bzw. 600 m an den Portalen. Es besteht eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf 70 km/h.

Vom Strallenbauamt Karlsruhe wurden dem Lehrstuhl fur Verkehrswesen Verkehrsdaten der
Induktionsschleifen im Westportal vom 18.6. bis 20.6.1996 zur Verfugung gestellt. Die gra-
fische Darstellung der Verkehrsstarke-Geschwindigkeits-Beziehung ist in Anhang B, Abb. B-12
abgebildet. Auch bei diesem Tunnel ist kein Einbruch der Leistungsfahigkeit erkennbar. Die
maximal auftretende Verkehrsstéarke liegt bei 1.200 Kfz/(h*Rtg.) bezogen auf ein 15-Minuten-
Intervall bzw. 1.000 Kfz/(h*Rtg.) bezogen auf ein 60-Minuten-Intervall. Aus dem Ergebnis ist
klar erkennbar, dal? die Kapazitét dieses Tunnels tiber 1.200 Kfz/(h*Rtg.) liegt.

Reutherberg, B 294 Wolfach, Baden-Wirttemberg

Der Reutherbergtunnel ist das Kernstick der Umgehungsstrale Wolfach im Zuge der B 294.
Letztere ist eine der wichtigsten Hauptverkehrsachsen in West-Ost-Richtung im mittleren
Schwarzwald. Ende 1993 wurde der 1257 m lange Tunnel fiir den Verkehr freigegeben.

Zur Anwendung kam der Regelquerschnitt 12 t mit einer Fahrbahnbreite von 7,50 m. Aufgrund
der L&nge des Tunnels waren 2 beidseitige Aufweitungen zu Haltebuchten erforderlich. Die
Gradiente weist von beiden Portalen ausgehend eine 3,5 %ige Steigung auf. Von Hausach
kommend betragt die Steigung 1,5 % in Tunnelmitte. Der Verlauf der Trasse im Lageplan ist
weitgehend gerade. Im Normalbetrieb gilt eine Geschwindigkeitsbegrenzung auf 70 km/h, da
sich im weiteren Verlauf der Strecke ein signalisierter Knotenpunkt anschlief3t.

Die in der Anhang B, Abb. B-13 grafisch dargestellten MefRdaten stammen von Induktions-
schleifen in Tunnelmitte. Auf Veranlassung des Regierungsprasidiums Freiburg war hier vom
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19. 4. bis 23. 5.1996 ein Auswertegerat angeschlossen worden. Pkw und Lkw werden getrennt
erfalst. Weil maximal nur eine Verkehrsstarke von rund 600 Kfz/(h*Rtg.) aufgetreten ist, kann
aus dieser MeRreihe keine Aussage Uber die Kapazitét getroffen werden.

Hugenwald, B 294 Waldkirch, Baden-W(rttemberg

Wie viele der neueren, bergmannisch gebauten Tunnel mit Gegenverkehr liegt auch der
Hugenwaldtunnel bei Waldkirch im Zuge einer Ortsumgehung. Die B 294 verlduft hier von
Freiburg kommend in Richtung Haslach, wo sie ins Kinzigtal, Richtung Rottweil, einschwenkt.
Der Hugenwaldtunnel selbst liegt noch im Einzugsbereich der Stadt Freiburg.

Von Freiburg bis zum Hugenwaldtunnel ist die B 294 4-streifig ausgebaut. Hinter einer
AnschlufRstelle und kurz vor dem Tunnel in Fahrtrichtung Elzach erfolgt eine Fahrstreifenre-
duktion von 2 auf 1 Fahrstreifen. In der Gegenrichtung ist die B 294 bis unmittelbar vor dem
Tunnel 3-streifig ausgebaut, so dal auch in Fahrtrichtung Freiburg eine Fahrstreifenreduktion
erforderlich ist. Im Tunnel gilt eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf 80 km/h. Die Gesamt-
ldnge des Tunnels betragt 1107 m. Der Querschnitt ist mit einer Fahrbahnbreite von 8,50 m
etwas breiter als die Ublichen Regelquerschnitte. An 2 Stellen sind Aufweitungen des Quer-
schnitts fur Nothaltebuchten vorhanden. In Fahrtrichtung Elzach verlduft die Trasse mit einer
spurbaren Steigung von 2,24 %. Im Lageplan ist der Tunnel mit einem minimalen Radius von
1800 m sehr zligig trassiert.

Die vorliegenden MelRdaten stammen von nicht permanent angeschlossenen Doppel-Induk-
tionsschleifen etwa in Tunnelmitte. Dort hatte das Regierungsprésidium Freiburg in der Zeit
vom 19. 7. bis 2. 8.1996 ein mobiles Auswertegerédt angeschlossen, um die Verkehrsdaten zu
erheben. Die auf diese Weise ermittelten VVerkehrsstarke-Geschwindigkeits-Beziehungen sind in
Anhang B, Abb. B-14 dargestellt. Man erkennt deutlich den Unterschied zwischen den beiden
Fahrtrichtungen mit 2,2 % Gefalle bzw. Steigung. Die maximal auftretenden Verkehrsstarken
reichen bis 1.300 Kfz/(h*Rtg.) bezogen auf eine MeRintervall von 60 Minuten. Da hier kein
Abfall der Leistungsféhigkeit festgestellt werden kann, wird klar, dal die Kapazitat tiber 1.300
Kfz/(h*Rtg.) liegt.

Elbtunnel, A 7 Hamburg (Mittelréhre)

Im Normalfall, d.h. wenn alle 3 Réhren des Elbtunnels fur den Verkehr getffnet sind, wird die
Mittelrohre im Gegenverkehr betrieben. (Zur Beschreibung des Elbtunnels vgl. Abschnitt
3.3.3.2). Dabei ist die Benutzung der Mittelrohre fur Lkw verboten. Insofern stellt die mittlere
Rohre einen Extremfall mit besonders giinstigen Verkehrsbedingungen dar. Sie wird in erster
Linie durch die Fahrzeuge genutzt, die bereits auf der freien Strecke den linken Fahrstreifen
befahren haben. Auch ist zu vermuten, daR der Anteil ortskundiger Fahrer hier deutlich héher ist
als in den beiden duBeren Tunnelréhren. Diese Tatsache wird auch daran deutlich, dal die
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vorgeschriebene Geschwindigkeit von 80 km/h von der Uberwiegenden Mehrheit der Fahrer
deutlich tberschritten wird.

Die in 15-Minuten-Intervallen vorliegenden Verkehrsdaten wurden nach dem bereits fur den
Richtungsverkehr angewendeten Verfahren zu 60-Minuten-Intervallen aggregiert. D.h. es
wurden nur solche aufeinanderfolgende Intervalle zusammengefaldt, bei denen die mittleren
Geschwindigkeiten nur um maximal 5 km/h voneinander abweichen.

Der Anhang B, Abb. B-15 enthélt eine grafische Darstellung der Verkehrsstarke-Geschwindig-
keits-Beziehung fur die Mittelrohre aus den Intervallen mit dem entsprechenden Betriebszu-
stand. Man erkennt deutlich, dal} das Geschwindigkeitsniveau eher einem Tempolimit von 100
km/h entspricht. Selbst bei einer Verkehrsstarke von 1.600 Kfz/(h*Rtg.) wird im Mittel immer
noch 80 km/h gefahren. Die Kapazitat liegt bei ca. 1.800 Kfz/(h*Rtg.). Dieser Wert stellt somit
die maximal erreichbare Kapazitdt pro Fahrstreifen einer 2-streifig im Gegenverkehr betrie-
benen Tunnelstrecke mit Uberholverbot unter giinstigsten Bedingungen dar.

Katschberg, A 10 Osterreich

Der Katschbergtunnel liegt ebenso wie der Ofenauer Tunnel im Zuge der Tauernautobahn A 10,
jedoch deutlich weiter sudlich in Fahrtrichtung Villach und Klagenfurt. Obwohl an einer
Autobahn gelegen, verfiigt er nur ber eine 5439 m lange, im Gegenverkehr betriebene Tunnel-
rohre. Die Fahrt durch den Scheiteltunnel ist gebuhrenpflichtig. Die zuléssige Geschwindigkeit
betragt 80 km/h. Den 6sterreichischen Regelquerschnitten entsprechend betrégt die Fahrbahn-
breite 7,50 m.

Dem Lehrstuhl fur Verkehrswesen liegen ausgewertete Verkehrsdaten der osterreichischen
Dauerzahlstelle Nr. 67 (Katschbergtunnel) aus dem Biiro Prof. Dr.-Ing. Steierwald in Wien vor.
Die Zahlstelle liegt am Nordportal des Tunnels in einer Linkskurve. Die Langsneigung an dieser
Stelle betragt 1,5 % in Fahrtrichtung Villach. Die Geschwindigkeiten werden fir Pkw und Lkw
getrennt erfal3t. Die Strecke ist durch starken Ferienreiseverkehr gepréagt. Die Spitzenbelastun-
gen treten an einzelnen Samstagen mit kurzfristigen Werten von 1.500 Fahrzeugen pro Stunde
und Richtung auf. Bezogen auf 60-Minuten-Intervalle sind Durchsatze von 1.000 bis 1.200
Kfz/(h*Rtg) moglich (Anhang B, Abb. B-16). Dabei besteht fur die Betreiber die Mdoglichkeit,
den ZufluR zum Tunnel durch entsprechende Steuerungsstrategien auf das vertragliche MaR von
1.200 Fahrzeugen pro Stunde und Richtung zu beschrénken.

Bei einer genaueren Untersuchung der Verkehrsdaten des Katschbergtunnels zeigten sich stark
schwankende Lkw-Anteile. Die mittleren Lkw-Anteile Gber den gesamten Melzeitraum lagen
bei rd. 23 % am Tag. Die Spitzenstundenbelastungen treten wéhrend der Hauptreisetage auf,
d.h. Uberwiegend an Wochenenden. An diesen Tagen ist der Lkw-Verkehr jedoch deutlich
reduziert. Dagegen kdnnen an normalen Werktagen mittlere tagliche Lkw-Anteile von bis zu
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40 % auftreten. Dadurch verursacht weist das g-v-Diagramm im Bereich kleiner Verkehrs-
starken extreme Streuungen auf. Vor diesem Hintergrund wurde das vorhandene, umfangreiche
Datenmaterial auf die Wochenenden reduziert. Dadurch werden zwar weiterhin alle
Spitzenstundenbelastungen erfalit, die Streubreite fiir kleinere Verkehrsstarken konnte jedoch
reduziert werden. Die mittleren tdglichen Lkw-Anteile verringern sich auf 12 bzw. 14 %.
Insgesamt gesehen steht nun ein deutlich homogenerer Datensatz fir die nachfolgenden Unter-
suchungen zur Verfugung.

3.3.3.4 Ergebnisse der Messungen

Die in Anhang B vollstandig dargestellten g-v-Diagramme zeigen die Ergebnisse aus insgesamt
5 Reisegeschwindigkeitsmessungen und 11 lokalen Messungen. Je nach verwendetem MeR-
konzept wurden die Daten zu unterschiedlichen Intervallangen aggregiert. Reisegeschwindig-
keitsmessungen sind im Richtungsverkehr zu 1-Minuten-Intervallen und im Gegenverkehr zu
5-Minuten-Intervallen zusammengefaf3t. Lokal ermittelte MeRdaten sind in 60-Minuten-Inter-
vallen dargestellt.

Die Reihenfolge der Abbildungen entspricht der Auflistung in Tabelle 3-1, Seite 33. Um den
einfachen Vergleich zu ermdglichen, wurden alle mehrstreifigen Querschnitte einheitlich bis zu
einer Verkehrsstarke von 5.000 Kfz/h, alle 1-streifigen bis zu 2.000 Kfz/h auf der horizontalen
Achse skaliert. An der vertikalen Achse ist die mittlere Reise- bzw. lokale Geschwindigkeit bis
zu einer Grolie von 120 km/h abgetragen.

Die erhobenen Verkehrsdaten der untersuchten StraBentunnel weisen hinsichtlich ihrer Ortlich-
keit und der dort angetroffenen Bedingungen grof’e Unterschiede auf. Welche der Einfluf3-
faktoren sich maligeblich auf das Verkehrsgeschehen auswirken, wird im Rahmen der nach-
folgenden statistischen Untersuchungen zu prifen sein.

Dartiber hinaus bestehen Unterschiede konzeptioneller Art, bedingt durch die unterschiedlichen
eingesetzten MeRverfahren. Entsprechend den theoretischen Uberlegungen in Abschnitt 3.1
kann die mittlere momentane Geschwindigkeit (lokal ermittelt) nur dann ein zuverldssiger
Schéatzwert fir die mittlere Reisegeschwindigkeit sein, wenn Stationaritit gegeben ist.

Ublicherweise wird man zur Uberpriifung dieser Annahmen parallel ermittelte Daten von
lokalen und Reisegeschwindigkeitsmessungen miteinander vergleichen. Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung wurde jedoch zugunsten einer groReren Bandbreite an Mefstellen
auf mehrfache Messungen an einzelnen Tunneln verzichtet.

Uberpriifungen dieser Art sind verschiedentlich von anderen Autoren durchgefiihrt worden (z.B.
Brilon, Weiser, 1997). Es konnten durchweg gute Ubereinstimmungen festgestellt werden, oder
es lagen plausible Grinde fur Abweichungen vor. Daher scheint es vertretbar, an dieser Stelle
nur einen stichprobenartigen Vergleich der Messungen am Schemmelsbergtunnel
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(Reisegeschwindigkeit) und am Sommerbergtunnel (lokale Messung) vorzunehmen. Beide
Tunnel weisen &hnliche Querschnitte und Steigungsverhéltnisse auf. Die zuléssigen
Geschwindigkeiten liegen bei 80 bzw. 70 km/h. Tats&chlich wird jedoch im Sommerbergtunnel
bedingt durch fehlende Uberholmdglichkeiten im Zulauf deutlich langsamer als 80 km/h
gefahren (vgl. Abs. 3.3.3.3). Die resultierenden MeRdaten sind in Abb. 3-9 veranschaulicht.

Sommerbergtunnel/Schemmelsbergtunnel
5-Min.-Intervalle fur 1 Fahrstreifen

mittl. Geschwindigkeit Pkw [km/h]

o o
o
40 = mittl. mom. Geschwindigkeit
Sommerbergtunnel
o mittl. Reisegeschwindigkeit
20 Schemmelsbergtunnel

O T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Verkehrsstarke [Kfz/(h*Rtg)]

Abb. 3-9:  g-v-Diagramm von mittleren momentanen und Reisegeschwindigkeiten am
Sommerberg- und Schemmelsbergtunnel

Man erkennt eine im Mittel gute Ubereinstimmung des Geschwindigkeitsniveaus in den
Tunneln. Dabei weist die deutliche langere lokale Messung grolRere Streuungen der Werte auf.

3.4 Entwicklung eines Verkehrsflulmodells

Empirische Daten, wie sie durch die zuvor beschriebenen Messungen gewonnen wurden, liefern
zunachst nur Wertepaare der untersuchten KenngréRen. Als Ergebnis lassen sich Punktewolken
darstellen, die den Zusammenhang beispielsweise zwischen der Verkehrsstarke und der
mittleren Geschwindigkeit bezogen auf die gewéhlten Intervalle reprasentieren (vgl. Anhang B).
Dariiber hinaus beschreiben solche Punktewolken lediglich den Verkehrsablauf in einem
bestimmten Tunnel, wie er zum Zeitpunkt der Messung vorgefunden wurde.

Mit der Entwicklung eines VerkehrsfluBmodells werden daher zwei Ziele verfolgt. Zunéchst
sollen mit Hilfe geeigneter statistischer Verfahren handhabbare mathematische Funktionen her-
geleitet werden, welche die Punktewolken der empirischen Daten einzelner Tunnel mit ausrei-
chender Genauigkeit reprasentieren. AnschlieRend erfolgt dann der Ubergang von der
Betrachtung einzelner Tunnel zu einer gemeinsamen Analyse der empirischen Daten aller
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Tunnel mit dem Ziel, ein Gesamtmodell fir den Verkehrsablauf in Tunneln unter verschieden-
sten Bedingungen zu entwickeln. Dabei konnen die fiir die einzelnen Tunnel entwickelten
Modelle wertvolle Hinweise liefern, welcher Modellansatz fur das Gesamtmodell geeignet ist.
Aus dem Vergleich der Einzelmodelle kénnen dann mogliche EinfluRfaktoren fir das Gesamt-
modell abgeleitet werden.

Die (berwiegende Mehrheit der untersuchten Tunnel liefert lediglich MeRdaten aus dem
Bereich des freien und teilgebundenen Verkehrs. Vom Elbtunnel, den Tunneln Huttrop und
Heslach sowie den beiden osterreichischen Tunneln liegen auch Daten aus dem gebunden
Verkehr vor, jedoch nur beim Elbtunnel auch in groRerer Anzahl. Es erscheint daher sinnvoll,
zunéchst eine getrennte Untersuchung der beiden Bereiche (freier und teilgebundener bzw.
gebundener Verkehr) vorzunehmen. Diese Vorgehensweise steht im Einklang mit neueren
Untersuchungen, die von einer Unterteilung des g-v-Diagramms in zwei Bereiche ausgehen
(vgl. Abs. 3.1). Bei den MeRdaten des Elbtunnels wurde eine entsprechende Unterteilung bereits
vorgenommen.

Die Betrachtung der ermittelten Punktewolken fur die g-v-Beziehung im freien und teilgebun-
denen Verkehr in Anhang B 148t einen sehr einfachen, ann&hernd linearen Zusammenhang
zwischen den beiden KenngroRen vermuten. Beim Ubergang der Daten vom freien zum teilge-
bundenen Verkehr ist keine Verénderung des allgemeinen Trends erkennbar. Fir die nicht im
Detail dargestellten k-v-Beziehungen gelten dhnliche Uberlegungen. Die beiden Modellansitze
eines linearen g-v-Modells und eines linearen k-v-Modells werden daher nachfolgend unter-
sucht. Es wird unterstellt, daB mindestens eins der beiden Modelle geeignet ist, die empirischen
Daten mit ausreichender Genauigkeit zu repréasentieren. Die Anwendung komplizierterer
Modelle erscheint angesichts der offenbar sehr einfachen Zusammenhdnge im freien und
teilgebundenen Verkehr nicht sinnvoll.

Beide Modellansatze sind daruber hinaus als Grundlage fir ein zu entwickelndes Gesamtmodell
gut geeignet. Auf der Basis eines solchen linearen Zusammenhangs kann dann mit Hilfe der
Varianzanalyse die Beeinflussung der Geschwindigkeiten durch weitere Faktoren untersucht
werden. Als Ergebnis der Varianzanalyse erhalt man eine Schar paralleler Geraden, bei der die
Parallelverschiebung durch die als signifikant ermittelten Einfluf3faktoren bestimmt wird (vgl.
Abs. 3.4.4).

An die Untersuchung des freien und teilgebundenen Verkehrs schlieBt sich eine separate
Analyse des gebunden Verkehrs an. Dazu sind verschiedene Modelle auf ihre Eignung zu
prufen. NaturgemaR konnen nur solche Tunnel untersucht werden, aus denen auch
entsprechende Daten vorliegen.

Zum AbschluR wird noch die Anwendbarkeit des nicht-linearen k-v-Modells nach van Aerde
auf seine Verwendbarkeit fiir den Verkehrsablauf in Tunneln untersucht. Da es sich hierbei um
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ein einteiliges Modell handelt, kommen nur Tunnel mit MelRRdaten aus dem gebundenen Verkehr
fur den Einsatz in Frage.

3.4.1 Grundlagen

Bei den Regressionsanalysen fur die MeRdaten der einzelnen Tunnel ergeben sich zwei
generelle Probleme, die aus der unterschiedlichen Art der Datenerfassung resultieren:

e Unterschiedliche Bezugsintervalle und
e die Unterscheidung der Geschwindigkeiten nach Fahrzeugarten.

Die lokalen MelRdaten einzelner Tunnel waren nur in 60-Minuten-Intervallen verfligbar. Daher
ware es sinnvoll, im Rahmen dieser Untersuchung einheitlich mit 60-Minuten-Intervallen zu
rechnen. Die Aggregation der Daten aus einer 4-stiindigen Reisegeschwindigkeitsmessung zu
60-Minuten-Intervalle wiirde jedoch ein fir statistische Zwecke unzureichendes Datenkollektiv
ergeben. D.h. zundchst ist eine gemeinsame Untersuchung der lokalen Mef3daten und der bei
Reisezeitmessungen erhobenen Daten nicht moglich.

Keller und Sachse (1992) untersuchten u.a. auch den Einflul? der Lange des Bezugsintervalls auf
die Geschwindigkeits-Verkehrsstarke-Beziehung. Dazu verwendeten sie einen linearen Regres-
sionsansatz im Bereich des freien und teilgebundenen Verkehrs. Wéhrend die Neigungen der
Regressionsgeraden sehr ahnliche Werte annahmen, waren bei den Geschwindigkeiten im freien
Verkehr vy z.T. deutliche Unterschiede erkennbar. Die Ergebnisse variierten jedoch stark.
Einige Mel3stellen wiesen einen spirbaren Geschwindigkeitssprung von 4 bis 5 km/h zwischen
den 1- und 5-Minuten-Intervallen auf. Danach waren die Abweichungen weniger ausgepragt.
Zwischen 5- und 60-Minuten-Intervallen ergaben sich Parallelverschiebungen der Geraden
zwischen 0 und 6 km/h. Einen pauschalen Umrechnungsfaktor fiir g-v-Diagramme aus
unterschiedlichen Bezugsintervallen geben die Autoren nicht an. Aus ihren Mel3daten von 1-
und 2-bahnigen BundesstraBen ermitteln sie lediglich eine Faktor zur Umrechnung der
Kapazitat:

Qeo = 0,84 - Qs (3-2)

Aus dieser Untersuchung 1aRt sich also keine pragmatische Vorgehensweise herleiten, wie
Verkehrsdaten aus unterschiedlich langen Bezugsintervallen gemeinsam analysiert werden
konnen. Zuné&chst erfolgen daher alle Regressionsanalysen getrennt fur die lokalen und die
Reisegeschwindigkeitsmessungen.

Bei der Dimensionierung von Stralenverkehrsprojekten wird in Deutschland als BezugsgroRe
stets die Geschwindigkeit der Pkws verwendet. Somit sollte diese Grofie auch fur alle nach-
folgenden Berechnungen eingesetzt werden. Bei den lokalen MeR3daten liegen jedoch in einigen
Fallen nur Geschwindigkeitswerte fur alle Fahrzeuggruppen zusammen vor. Dies gilt fur den
Elbtunnel und die Tunnel Hérnchenberg und Heslach.
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Fur die Tunnel mit Gegenverkehr erscheint es vertretbar, diese Unterscheidung zu vernach-
lassigen. In der Mittelréhre des Elbtunnels gilt bei Gegenverkehr ein generelles Lkw-Fahr-
verbot, d.h. die Geschwindigkeiten flr die Pkw und fir alle Kfz sind in diesem Fall identisch.
Beim Tunnel Heslach kann hingegen unterstellt werden, dal? bei einer Geschwindigkeitsbe-
grenzung auf 50 km/h keine Unterschiede zwischen Pkw und Lkw zu beobachten sind.

Kritischer stellt sich das Problem fur die Tunnel im Richtungsverkehr dar. Da die Pkw-Ge-
schwindigkeiten systematisch uber denen fiir alle Kfz gemittelten Werte liegen, muR hier eine
Anpassung der Kfz-Geschwindigkeiten vorgenommen werden. Zu diesem Zweck wurde fir die
Tunnel Wambel, Ofenauer, Kappelberg und Universitat eine Regressionsrechnung durchgefuhrt.
Ziel dieser Berechnungen war es, eine einfache Form der Umrechnung von Kfz-Ge-
schwindigkeiten in Pkw-Geschwindigkeiten in Abhéangigkeit von Lkw-Anteil und Verkehrs-
starke zu bestimmen. Als Ergebnis der Berechnungen wurde die folgende Gleichung gewéhit:

Vm,Pkw = Vm, Kfz '[l+kaw'(a_b'Q)] (3-3)

mit vy, = mittl. mom. Geschwindigkeit der Pkw bzw. der Kfz [km/h]
g = Verkehrsstarke aller Kfz [Kfz/(h*Rtg.)]

Puw=  Lkw-Anteil [%]

a = Parameter der Regressionsrechnung = 0,002066 [-]

b = Parameter der Regressionsrechnung = 4,0628 - 10"’ [h*Rtg./Kfz]

Diese Gleichung liefert mit einem BestimmtheitsmaR von 0,92 eine gute Anpassung an die vor-
handenen Daten. Dabei wird durch den Aufbau der Gleichung gewahrleistet, dafl bei einem
Lkw-Anteil von 0 % die Pkw-Geschwindigkeit gleich der Kfz-Geschwindigkeit ist. Je hoher der
Lkw-Anteil, um so gréler werden die Differenzen zwischen den beiden Geschwindigkeiten.
Dieser Effekt ist bei niedrigen Verkehrsstarken stérker ausgepragt als bei hohen.

Mit Hilfe von Gleichung (3-3) wurden die Geschwindigkeiten des Elbtunnels (Richtungsver-
kehr) und des Tunnels Hornchenberg umgerechnet. Damit stehen fur die nachfolgenden
Regressionsrechnungen fur alle Tunnel einheitlich mittlere momentane Geschwindigkeiten der
Pkws zu Verfugung. Fur die betroffenen Tunnel bedeutet diese Vorgehensweise, dafll die
mittleren Pkw-Geschwindigkeiten starker mit der Verkehrsstarke abnehmen als die Kfz-
Geschwindigkeiten (vgl. Anhang B). Dieser Effekt entsteht durch die Art der Umrechnung in
Abhéangigkeit von der Verkehrsstarke vom Lkw-Anteil. Hohe Lkw-Anteile treten systematisch
bei niedrigen Verkehrsstarken auf.

3.4.2 Lineare g-v-Modelle fur einzelne Tunnel (freier und teilgebundener Verkehr)

Im Hinblick auf den spéateren Einsatz der g-v-Diagramme fir Stralentunnel in der Praxis stellt
eine lineare g-v-Beziehung den denkbar einfachsten Modellansatz dar. Tatséchlich werden
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jedoch Modelle fir die g-v-Beziehung deutlich seltener eingesetzt als k-v-Modelle. Thr Nachteil
besteht darin, dall eine eindeutige Darstellung der Geschwindigkeit v als Funktion der
Verkehrsstarke q nicht maoglich ist, wenn der gesamte Bereich des g-v-Diagramms betrachtet
wird. Jeder Verkehrsstarke muflte je eine Geschwindigkeit im freien und im gebundenen
Verkehr zugeordnet werden. Eine Schatzung der Kapazitat der Strecke mit Hilfe dieses Modells
ist nicht moglich. Das Modell ist ausschlieBlich zur Beschreibung eines Teilbereiches - in
diesem Fall des freien und teilgebundenen Verkehrs - verwendbar:

v=a-b-q (3-4)
mit v = mittl. Reisegeschwindigkeit bzw.
mittl. mom. Geschwindigkeit der Pkw [km/h]
g = Verkehrsstarke aller Kfz [Kfz/(h*Rtg.)]
a = Konstante der Regressionsrechnung = vg [km/h]
b = Koeffizient der Regressionsrechnung [-]

Die Anpassung des Modells an die empirischen Daten erfolgt mit Hilfe der ublichen
Regressionstechnik. Als MaR fiir die Gulte des Modells wird der Standardfehler der Schatzung
verwendet:

=ty 29 9

= Standardfehler

= empirischer Wert

berechneter Wert

= Anzahl der Werte (Stichprobenumfang)

= Anzahl der Freiheitsgrade = Anzahl der Modellparameter

mit

N O <O o»
1

Bei der Beurteilung ist zu beriicksichtigen, daB ein direkter Vergleich von Standardfehlern im
g-v-Diagramm und im k-v-Diagramm nicht mdglich ist. Deshalb werden fir alle folgenden
Regressionen stets beide Standardfehler, bezeichnet mit s(q) und s(k), angegeben. Fir die zu
untersuchende Fragestellung ist der Standardfehler im g-v-Diagramm der mal3gebende.

Fur die Berechnungen werden nur MelRdaten aus dem Bereich des freien und des teilgebundenen
Verkehrs verwendet. Die Trennung der Daten des gebundenen Verkehrs erfolgt anhand der
Verkehrsdichte.

Die Ergebnisse der Regressionsrechnungen werden nachfolgend fiir mehrstreifige Richtungs-
verkehrstunnel und Tunnel mit einem Fahrstreifen je Richtung getrennt beschrieben.
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Mehrstreifige Tunnel im Richtungsverkehr

In den Abb. 3-10 und Abb. 3-11 sind die g-v-Diagramme des linearen g-v-Modells im
Richtungsverkehr dargestellt. Wenn bei einem Tunnel Daten aus beiden Fahrtrichtungen
vorhanden waren, wurden auch getrennte Regressionsgeraden ermittelt. Nur wenn im Diagramm
eine optische Unterscheidung nicht mehr moéglich war, wurde auf eine getrennte Darstellung
verzichtet (Ofenauer Tunnel und Elbtunnel).

Lineares g-v-Modell
5-Min.-Intervalle fur 2/3 Fahrstreifen
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Abb. 3-10: g-v-Diagramm fur einzelne Tunnel (Richtungsverkehr) auf Basis des linearen
g-v-Modells (5-Minuten-Intervalle)
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Lineares g-v-Modell
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Abb. 3-11: g-v-Diagramm fur einzelne Tunnel (Richtungsverkehr) auf Basis des linearen
g-v-Modells (60-Minuten-Intervalle)

Wie man deutlich erkennt, liegen die Geraden U(berwiegend Uber 80 km/h. Deutliche
Unterschiede zwischen den mit 100 km/h (Kappelberg und Ofenauer Tunnel) und den mit
80 km/h beschilderten Strecken sind nicht zu erkennen. Beim Vergleich der Reisegeschwindig-
keitsmessungen bestétigt sich die bereits im Rahmen der Messung aufgekommen Vermutung,
dal’ die Geschwindigkeiten im Ruhrschnellwegtunnel auBergewdhnlich niedrig liegen (vgl. Abs.
3.3.3.2). Auch der horizontale Verlauf der Kurve ist untypisch.

Eine weitere Besonderheit ist das niedrige Geschwindigkeitsniveau im Tunnel Wambel in
Fahrtrichtung Schwerte. Trotz etwa mit dem Elbtunnel vergleichbarer Steigungsverhéltnisse und
Lkw-Anteile liegen die Geschwindigkeiten um 5 bis 10 km/h niedriger. Eine mogliche Ursache
ist die kurz hinter dem Tunnel liegende Anschluf3stelle zur BundesstraRe B 1, an der die meisten
Fahrzeuge die Strecke verlassen.

Auffallig langsam wird auch im Hérnchenbergtunnel gefahren. Dabei ist jedoch zu beachten,
dall der Tunnel im Bereich einer Steigung von fast 4 % in Fahrtrichtung Pirmasens liegt.
Dartiber hinaus betrégt der mittlere tagliche Lkw-Anteil rund 25 % in beiden Richtungen.

Die Parameter aller Regressionsgeraden sind in Tabelle 3-1 zusammengefalit. Die Standard-
fehler der Schatzung nehmen mit maximal knapp 6 km/h recht niedrige Werte an.



3. Verkehrsablauf bei Normalbetrieb Seite 55

Tunnel Richtung Geltungsbereich | Modellparameter | Standardfehler | Anzahl
des Modells der
ming | maxq a b s(k) s(q) Werte

empir | empir
[Kfz/h] | [Kfz/h] | [km/h] | [km] | [km/h] | [km/h]

5-Minuten-Intervalle

Universitat Neuss 1812 3180( 102,11 0,004 1,69 1,85 46
Kappelberg Waiblingen 2268 3828| 108,81 0,006 1,23 1,52 21
Ruhrschnellweg  Dortmund 1644 3180 85,41 0 2,47 2,47 46
60-Minuten-Intervalle
Wambel Schwerte 64 1147 85,39 0,002 3,72 3,76 73
Linen 65 1819 99,18 0,005 2,29 2,37 152
Hoérnchenberg Pirmasens 6 532 74,701 -0,004 3,87 3,87 1161
Trier 4 588 86,86 0,014 4,41 4,46 1165
Elbtunnel Norden 202 3468 99,36 0,006 2,64 2,85 1422
Suden 143 3223 99,40 0,006 2,09 2,26 1462
Ofenauer Tunnel Salzburg 10 3227 98,01 0,002 5,74 5,84 4669
Villach 15 3265 98,49 0,002 5,24 5,32 4151

Tabelle 3-2: Lineares g-v-Modell fir Tunnel mit 2-3 Fahrstreifen je Richtung

Tunnel mit 1 Fahrstreifen je Richtung

Von Tunneln mit Gegenverkehr lagen mehr Daten vor als von solchen mit Richtungsverkehr.
Die Ergebnisse der Regressionsrechnung fur den Gegenverkehr sind in Abb. 3-12 und Abb.
3-13 dargestellt:

Lineares g-v-Modell
5-Min.-Intervalle fir 1 Fahrstreifen
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Abb. 3-12: g-v-Diagramm fir einzelne Tunnel (1 Fahrstreifen) auf Basis des linearen g-v-Modells
(5-Minuten-Intervalle)
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Lineares g-v-Modell
60-Min.-Intervalle fir 1 Fahrstreifen

120

110 ~

100

Elbtunnel (T80)
90

Sommerberg Rtg. Offenburg (T80)

Wattkopf Rtg. Karlsruhe (T7T)

80 o
. X Katschherg Rtg. Salzburg (T80)

- s "Hugenwald Rtg. Freiburg (T80)
\ . ®Hugenwald Rtg. Elzach (T80)
60 n - LN

Katschberg Rtg. Villach (T80)
Reutherberg Rtg. Schiltach (T70) Wattkopf Rtg. Bad Herrenalb (T70)

Sommerberg Rtg. Wolfach (T80)

Mittl. Reisegeschwindigkeit [km/h]

50 l \
Reutherberg Rtg. Hausach (T70) e Heslach (T50)
40 T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Verkehrsstarke [Kfz/(h*Rtg.)]

Abb. 3-13: g-v-Diagramm fur einzelne Tunnel (1 Fahrstreifen) auf Basis des linearen g-v-Modells
(60-Minuten-Intervalle)

Bei der Darstellung in 5-Minuten-Intervallen (Abb. 3-12) fallt der Tunnel Huttrop auf. Als
einziger Tunnel mit Richtungsverkehr weist er ein insgesamt deutlich iberhdhtes Geschwindig-
keitsniveau auf. Das Fahrverhalten entspricht wohl eher einer Geschwindigkeitsbeschrankung
auf 80 km/h denn auf 60 km/h. Aufgrund dieser Abweichung und der besonderen ortlichen
Gegebenheiten wird dieser Tunnel im Gesamtmodell nicht berticksichtigt werden.

Eine besondere Rolle bei den Daten in 60-Minuten-Intervallen (Abb. 3-13) spielt der Elbtunnel
(Mittelréhre). Aufgrund der besonderen Lage, Fahrerpopulation und Verkehrszusammensetzung
représentieren die erhobenen Daten tatséchlich eher einen auf3ergewohnlichen Verkehrsablauf,
der nicht auf andere 1-bahnige Tunnel mit Gegenverkehr Ubertragen werden kann.

Einige Tunnel wie z.B. der Katschbergtunnel in Richtung Salzburg, der Hugenwaldtunnel und
der Tunnel Heslach weisen einen nahezu parallelen Verlauf der Regressionsgeraden auf. Auch
hier herrschen offenbar fir den Verkehrsablauf glnstige Bedingungen vor. Alle anderen
Regressionsgeraden sind starker geneigt.

Des weiteren fallt auf, daB es Uberschneidungen zwischen den mit 70 km/h und den mit
80 km/h beschilderten Tunneln gibt. Mdgliche Einflufaktoren sind dabei die Steigungsverhalt-
nisse, Lkw-Anteile oder fehlende Uberholmaéglichkeiten.

Die wesentlichen Parameter der Regressionen sind in Tabelle 3-3 zusammengefalit.
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Tunnel Richtung Geltungsbereich | Modellparameter | Standardfehler | Anzahl
des Modells der
ming | maxq a b s(k) s(q) Werte

empir | empir
[Kfz/h] | [Kfz/h] | [km/h] | [km] | [km/h] | [km/h]

5-Minuten-Intervalle

Huttrop Dortmund 696 1860 86,32 0,013 2,19 2,64 10
Schemmelsberg  beide 336 1536 76,23 0,011 2,72 3,08 85
Sommerberg Wolfach 12 864 76,78 0,019 5,54 5,81 298
Offenburg 12 852 79,93 0,016 5,74 5,92 297
60-Minuten-Intervalle
Heslach Innenstadt 52 1433 64,16 0,012 1,92 2,40 147
Vaihingen 67 1523 62,59 0,011 2,31 2,66 164
Wattkopf Bad Herrenalb 14 911 75,83 0,017 2,83 3,04 94
Karlsruhe 11 1004 78,88 0,016 3,62 3,86 95
Reutherberg Schiltach 1 573 75,01 0,025 4,09 4,18 789
Hausach 1 656 76,72 0,020 4,81 4,86 783
Sommerberg Wolfach 18 651 76,94 0,020 3,20 3,38 26
Offenburg 10 651 79,43 0,016 2,98 3,13 26
Hugenwald Elzach 11 1244 80,27 0,012 1,72 1,81 307
Freiburg 15 1216 84,90 0,014 2,84 2,99 308
Elbtunnel Norden 10 2010( 103,09 0,016 3,24 3,67 3037
Siiden 8 1842 101,37 0,014 3,28 3,72 2906
Katschberg Salzburg 7 1253 84,41 0,012 4,11 4,28 1404
Villach 6 1178 82,95 0,020 4,24 4,65 1390

Tabelle 3-3: Lineares g-v-Modell fr 1 Fahrstreifen je Richtung

3.4.3 Lineare k-v-Modelle fur einzelne Tunnel (freier und teilgebundener Verkehr)

Das lineare k-v-Modell ist das é&lteste und erste Modell, welches zur Beschreibung des
Verkehrsflusses verwendet wurde. Es wurde erstmals von Greenshields (1935) eingesetzt.

v=a-Db-k (3-6)

mit v = mittl. Reisegeschwindigkeit bzw. mittl. mom. Geschwindigkeit der Pkw [km/h]
k = Verkehrsdichte tber alle Fahrstreifen [Kfz/(km*Rtg.)]

a = Konstante der Regressionsrechnung = vg [km/h]

b = Koeffizient der Regressionsrechnung [-]

Daraus resultiert im g-v-Diagramm eine quadratische Parabel der Form:
vi-a-v+b-q=0 (3-7)

Aus Grinden der Vergleichbarkeit werden wie beim linearen g-v-Modell (Abs. 3.4.2) nur
Datensatze aus dem freien und teilgebundenen Bereich verwendet.
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Mehrstreifige Tunnel im Richtungsverkehr

Bei der Betrachtung der Regressionsergebnisse fur den Richtungsverkehr im g-v-Diagramm
(Abb. 3-14 und Abb. 3-15) fallt sofort auf, dal die Form der quadratischen Parabel praktisch
nicht erkennbar ist. Die Ergebnisse des linearen k-v-Modells weisen sehr groRe Ahnlichkeiten
mit denen des linearen g-v-Modells auf. Die zuvor beschriebenen Besonderheiten einzelner
Tunnel spiegeln sich in diesem Modell in gleicher Weise wider.

Lineares k-v-Modell
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Abb. 3-14: g-v-Diagramm fur einzelne Tunnel (Richtungsverkehr) auf Basis des linearen
k-v-Modells (5-Minuten-Intervalle)
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Abb. 3-15: g-v-Diagramm fiir einzelne Tunnel (Richtungsverkehr) auf Basis des linearen
k-v-Modells (60-Minuten-Intervalle)
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Auch ein Vergleich der Modellparameter anhand der Tabellenwerte (Tabelle 3-4) zeigt, wie
gering die Unterschiede zwischen den Modellen tatsachlich sind. Die Standardfehler der
Schétzung unterscheiden sich praktisch nur im Bereich der zweiten Nachkommastelle.

Tunnel Richtung Geltungsbereich des Modells Modell- Standard- Anzahl
parameter fehler der
mink { maxk | ming { max q a b s(k) s(q) | Werte
empir | empir | empir | empir
[Kfz/ | [Kfz/ |[Kfz/h]{[Kfz/h]|[km/h]} [km] |[km/h]{[km/h]
km] | km]
5-Minuten-Intervalle
Universitat Neuss 18,13 35,16 1812; 3180|103,03; 0,373| 1,68: 1,88 46
Kappelberg Waiblingen 23,57} 41,94 2268 3588|104,64{ 0,449| 1,24} 1,62 21
Ruhrschnellweg  Dortmund 19,27 36,41 1644 3180| 85,41 0 2,47 2,47 46
60-Minuten-Intervalle
Wambel Schwerte 0,77 14,15 64| 1147| 85,65 0,247 3,72 3,76 73
Liinen 0,67 19,97 65 1819 99,18| 0,471 2,30{ 2,39 152
Hoérnchenberg Pirmasens 0,08; 7,42 6 532| 74,83} 0,080 3,87 3,87 1161
Trier 0,04 8,1 4 588| 87,96 1,247 4,41 4,47 1165
Elbtunnel Norden 2,02 46,02 2021 3468| 99,02{ 0,507| 2,59 2,80 1422
Siiden 1,43! 40,78 143 3075( 99,16{ 0,482| 2,02/ 2,19 1462
Ofenauer Tunnel Salzburg 0,1} 45,97 10 3227| 98,41} 0,239| 5,63! 571 4669
Villach 0,15 42,06 15¢ 3265| 98,88 0,268| 5,23/ 5,32 4151

Tabelle 3-4: Lineares k-v-Modell fir Tunnel mit 2-3 Fahrstreifen je Richtung

Ein moglicher Vorteil des linearen k-v-Modell gegentiber dem linearen g-v-Modell kdnnte in
der Moglichkeit liegen, die Kapazitadt C aus empirischen Daten zu schétzen. Sie ergibt sich als
Scheitel der Parabel zu

2
C

a
theor. — 4_b
Alle Erfahrung spricht jedoch dafiir, daR beim Fehlen eines erkennbaren Geschwindigkeits-
einbruchs eine derartige Extrapolation der MeRBwerte nicht zu sinnvollen Ergebnissen fihrt. Im
vorliegenden Fall liegen die so ermittelten Kapazitaten mit Ausnahme des Hornchenbergtunnels

bei 5.000 Fahrzeugen pro Stunde und dartber.

Brilon und Ponzlet (1996) wendeten das lineare k-v-Modell nur auf den teilgebundenen Verkehr
an, um daraus die Kapazitat zu schatzen. Die Unterteilung der Daten erfolgte bei 1.500 Kfz/h
fur 2-streifige Richtungsfahrbahnen und bei 2.000 Kfz/h fur 3-streifige Richtungsfahrbahnen. In
diesem Bereich wurde ein Knickpunkt in der k-v-Beziehung unterstellt. Diese Methode wurde
exemplarisch an den Gesamtdaten des Elbtunnels (beide Fahrtrichtungen zusammen) getestet.
Zunachst wurde auch die Lage des Knickpunktes mit in die Parameterbestimmung durch die
Optimierung einbezogen. Dadurch reduzierte sich der Standardfehler von ursprunglich 2,52 auf

(3-8)
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2,45 km/h im g-v-Diagramm. Die Optimierung ermittelte den Knickpunkt bei 1.976 Kfz/h. Setzt
man den Knickpunkt - wie von Brilon, Ponzlet vorgeschlagen - bei 1.500 Kfz/h an, steigt der
Standardfehler nur marginal. Es ergibt sich nach Gleichung (3-8) eine Kapazitat von 3.779
Kfz/h bezogen auf beide Richtungen. Angesichts einer Datenbasis, welche die Verkehrsdaten
eines ganzen Jahres umfaft, ist der empirische Wert von 3.593 Kfz/h (Maximalwert einer Rohre
einschlieBlich der Daten bei gedffneter Mittelrdhre / 3-streifiger Betrieb, s. S. 38 ff) in jedem
Fall als realistisch anzusehen.

Als Ergebnis mul} also festgestellt werden, dal? im Rahmen dieser Untersuchung eine Schatzung
der Kapazitaten der Tunnel mit Hilfe des linearen k-v-Modells nicht moglich ist. Somit bietet
dieses Modell zumindest fur den Richtungsverkehr keinerlei Vorteile gegeniiber dem linearen
g-v-Ansatz.

Tunnel mit 1 Fahrstreifen je Richtung

Obwohl das lineare k-v-Modell fiir den Richtungsverkehr in Tunneln nicht tberzeugen konnte,
soll nachfolgend seine Anwendbarkeit fir den Gegenverkehr Gberprift werden. Die
Erfahrungen zeigen, dal? bei Gegenverkehr h&ufig andere Modell besser geeignet sind als im
Richtungsverkehr.

Tats&chlich tritt bei der Darstellung der Regressionskurven im g-v-Diagramm (Abb. 3-16 und
Abb. 3-17) der parabelférmige Verlauf deutlicher in Erscheinung. Dies gilt sowohl fur die
Kurven, welche Uber einen groRen Bereich der Verkehrsstérke reichen, als auch fir die Tunnel
mit einem starken Abfall der Geschwindigkeiten mit der Verkehrsstarke.

Lineares k-v-Modell
5-Min.-Intervalle fiir 1 Fahrstreifen
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Abb. 3-16: g-v-Diagramm fir einzelne Tunnel (1 Fahrstreifen) auf Basis des linearen k-v-Modells
(5-Minuten-Intervalle)
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Abb. 3-17: g-v-Diagramm fir einzelne Tunnel (1 Fahrstreifen) auf Basis des linearen k-v-Modells
(60-Minuten-Intervalle)

Tunnel Richtung | Geltungsbereich des Modells | Kapa- Modell- Standard- |Anzahl
zitat parameter fehler der
mink imax k| ming {maxq| C a b s(k) | s(q) | Werte
empir | empir | empir | empir | theor.
[Kfz/ | [Kfz/ |[Kfz/h]i[Kfz/h]|[Kfz/h]|[km/h]| [km] |[km/h]{[km/h]
km] | km]
5-Minuten-Intervalle
Huttrop Dortmund 8,96{ 29,43| 696 1860| 2354| 83,85 0,747| 2,26 2,78 10
Schemmelsberg beide 442 27,41 336 1536| 2025| 76,02; 0,713| 2,70; 3,12 85
Sommerberg Wolfach 0,10} 13,40 12y 864| 1117| 77,00y 1,327 5,61} 5,97 298
Offenburg 0,11} 12,43 121 852| 1319| 80,15{ 1,218 5,75} 5,97 297
60-Minuten-Intervalle
Heslach Innenstadt 0,81 34,47 52| 1433| 1763| 63,70 0,589| 1,86 2,44 147
Vaihingen 1,03} 34,85 67 1523| 1815| 62,08} 0,531 2,42} 2,89 164
Wattkopf Bad Herrenalb | 0,15 14,45 14| 911| 1290( 75,62} 1,108 2,98} 3,28 94
Karlsruhe 0,14} 14,81 11} 1004| 1399| 78,81} 1,110 3,80 4,18 95
Reutherberg Schiltach 0,01, 8,51 1{ 573 806| 75,01} 1,744| 4,11} 4,23 789
Hausach 0,01 9,83 1i 656( 1028 76,75 1,433| 4,82} 4,87 783
Sommerberg Wolfach 0,24, 9,69 18| 651| 1083| 76,87{ 1,364 3,30 3,54 26
Offenburg 0,13} 9,03 10} 651| 1343| 79,44} 1,175 3,01} 3,19 26
Hugenwald Elzach 0,13 18,99 11} 1244 1964| 80,06{ 0,816| 1,80{ 1,91 307
Freiburg 0,16 16,81 15, 1216| 1672| 84,77{ 1,075 2,95} 3,19 308
Elbtunnel Norden 0,09 27,94 10| 2010| 1775|102,27| 1,276 3,43} 4,05 3037
Siden 0,07} 24,63 8 1842| 1757|100,94} 1,205 3,35; 3,89| 2906
Katschberg Salzburg 0,09 19,16 7, 1253| 1582| 84,39 0,949 4,30 4,12 1404
Villach 0,07} 22,77 6| 1178| 1224| 82,521 1,331| 4,09; 4,54 1390

Tabelle 3-5: Lineares k-v-Modell fir Tunnel mit 1 Fahrstreifen je Richtung
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Aber auch im Gegenverkehr liefert der Vergleich der Regressionsparameter in Tabelle 3-5 mit
den Werten des linearen g-v-Modells in Tabelle 3-3 keine eindeutige Tendenz. Die Unter-
schiede bei den Standardfehlern sind insgesamt eher gering. Jedes Modell kann sich im Ein-
zelfall etwas besser eignen als das jeweils andere.

Die Schatzung der theoretischen Kapazitdten mit Hilfe des linearen k-v-Modells im Gegen-
verkehr nach Gleichung (3-8) liefert realistischere Werte als im Richtungsverkehr. Diese sind
daher den maximalen empirischen Verkehrsstarken in Tabelle 3-5 gegenlbergestellt.

3.4.4 Lineares g-v-Gesamtmodell (freier und teilgebundener Verkehr)/Varianzanalyse

Die Varianzanalyse ist ein mathematisches VVerfahren, mit dessen Hilfe die Einfliisse bestimmter
Faktoren auf eine abh&ngige GroRe Uberprift werden kdnnen. Im zu untersuchenden Modell ist
die Geschwindigkeit die abh&ngige Grolle. Mogliche Einflul3faktoren konnen beispielsweise
Trassierungsparameter oder Lkw-Anteile sein. Dabei ist zu berlicksichtigen, daB die
EinfluRfaktoren fir das Modell nominalskaliert sein mussen. Weitere intervallskalierte
Variablen, denen ein EinfluB zugeschrieben wird, konnen als Kovariaten in das Modell
eingehen. Im Fall eines linearen g-v-Modells ist dies die Verkehrsstarke. Darlber hinaus kann
beispielsweise auch der Lkw-Anteil des jeweiligen Intervalls berticksichtigt werden. Welche
Faktoren einer Priifung unterzogen werden sollten, wird im nachfolgenden Kapitel diskutiert.

3.4.4.1 Maogliche EinfluBgroRen

Die Entwicklung von Verkehrsfludmodellen dient unter anderem der Bereitstellung von
Prognosehilfsmitteln fir der Planung von StralRenverkehrsprojekten. Dabei ist es wiinschens-
wert, alle Besonderheiten der geplanten Strecke berticksichtigen zu kénnen, soweit sie fur den
Verkehrsablauf von Bedeutung sind. Demgegenuber setzen differenzierte Verkehrsfluimodelle
eine entsprechend umfangreiche Menge empirischer Daten voraus. Anhand der vorhandenen
Datenbasis ist mit Hilfe statistischer Verfahren eine Uberpriifung der angenommenen EinfluB-
faktoren auf Signifikanz vorzunehmen. Nachfolgend werden Faktoren zusammengestellt, die
einen Einflul? auf den Verkehrsablauf im Tunnel vermuten lassen. Dabei ist in jedem Einzelfall
zu prufen, ob das vorliegende Datenmaterial eine Analyse dieser Faktoren zulafit.

Verkehrsfihrung und Anzahl der Fahrstreifen

Die Anzahl der Fahrstreifen und die Art der Verkehrsfiihrung stehen zueinander in einem engen
Zusammenhang. Bei geringen Verkehrsstirken ist oft ein Fahrstreifen pro Fahrtrichtung
ausreichend. Beide Richtungen konnen gemeinsam durch eine 2-streifige Tunnelr6hre gefihrt
werden (Gegenverkehr). An dieser Stelle kommt eine Besonderheit von Tunnelstrecken zum
Tragen: Da in Tunneln mit Gegenverkehr grundsatzlich Uberholverbot angeordnet wird, kénnen
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beide Richtung rechnerisch als voneinander unabhéngig betrachtet werden. Das Fahrverhalten
der einzelnen Fahrzeugfuhrer wird dagegen sehr wohl durch den Gegenverkehr beeinfluf3t.

Mit wachsender Verkehrsstarke werden 2 und mehr Fahrstreifen je Richtung erforderlich. Aus
Grinden der Verkehrssicherheit und aus baulichen Grinden (je nach Bauverfahren ist der
maximale Tunnelquerschnitt beschrénkt) erfolgt hdufig eine Trennung der beiden Richtungen
(Richtungsverkehr). Beide Fahrtrichtungen werden voneinander unabhangig durch verschiedene
Tunnelréhren gefiihrt.

Aufgrund dieser Uberlegungen sind die untersuchten Tunnel in 3 Gruppen zu unterteilen:

e 3 Fahrstreifen (Richtungsverkehr): 1 Tunnel,
o 2 Fahrstreifen (Richtungsverkehr): 6 Tunnel,
o 1 Fahrstreifen (Gegenverkehr, Ausnahme Tunnel Huttrop) 9 Tunnel.

In der Praxis sind anhand der MelRdaten einer einzigen 3-streifigen Tunnelr6hre (4-stiindige
Reisegeschwindigkeitsmessung) keine représentativen Aussagen moéglich. Daher werden nach-
folgend die beiden ersten Gruppen zu einer Gruppe Richtungsverkehr zusammengefa3t. Dabei
wird unterstellt, daB bei 2- und 3-streifigen Querschnitten im Richtungsverkehr zwar nicht die
Kapazitaten, aber zumindest das Geschwindigkeitsniveau in Abhangigkeit von der Verkehrs-
starke vergleichbar ist. Ohne diese Vereinfachung sind mit Hilfe des vorliegenden Daten-
materials keine Aussagen uber 3-streifige Tunnel im Richtungsverkehr moglich. Alle nach-
folgend diskutierten EinflulRfaktoren dienen einer weiteren Unterteilung innerhalb dieser beiden
Hauptgruppen. In jede dieser Gruppen gehen die beiden Fahrtrichtungen der Tunnel als von-
einander unabhéngige, getrennte Datenfelder ein.

Tunnelquerschnitt

Die in der Praxis eingesetzten VerkehrsfluBmodelle fiir die freie Strecke unterscheiden in der
Regel nicht mehr nach der Breite des Querschnitts, wenn die Anzahl der Fahrstreifen bereits
festgelegt ist (Ausnahme HCM, 1997). Alle Erfahrungen zeigen, dal3 Unterschiede der Fahr-
streifenbreiten zwischen 3,75 und 3,50 m zu keinen signifikanten Veranderungen des
Verkehrsablaufs bei normalem Betrieb flihren. Ebenso wird ein nicht vorhandener Standstreifen
bei storungsfreiem Verkehr nicht direkt ein verdndertes Fahrverhalten bewirken.

Untersuchungen belegen jedoch, daR es eine kritische Untergrenze des Querschnitts gibt. Wenn
diese minimale Breite unterschritten wird, kommt es zu einer deutlichen Reduzierung des
Geschwindigkeitsniveaus. So haben Brilon und Weiser (1994) bei der Untersuchung von
Begegnungsfallen an 2-streifigen StralRen festgestellt, daR erst ab einer verfligbaren Fahrbahn-
breite von 5,50 m spurbare EinbuRen bei den Reisegeschwindigkeiten beobachtet werden.

Im Tunnel besteht jedoch im Gegensatz zur freien Strecke keine Mdglichkeit, beispielsweise auf
unbefestigte Bankette auszuweichen. Statt dessen wirkt sich die verédnderte Raumwirkung im
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Tunnel hdufig sogar so aus, daR die Fahrzeugfihrer ihre Fahrlinie weiter als ublich zur
Tunnelmitte orientieren. In ihrer umfangreichen Untersuchung des Elbtunnels in Hamburg ver-
glichen Hotop und Burger (1983) u.a. das Spurverhalten im Elbtunnel mit geeigneten Ver-
gleichsstrecken. Dabei stellten sie fest, dal? bei Richtungsverkehr auf dem rechten Fahrstreifen
im Vergleich zur freien Strecke ohne Standstreifen kein verandertes Fahrverhalten zu
beobachten war. Erst bei vorhandenem Standstreifen wurde im Mittel 34 bis 40 cm weiter rechts
gefahren. Auf dem Uberholstreifen wurde im Tunnel in allen Fahrsituationen deutlich weiter an
den linken Fahrbahnrand herangefahren als auf der freien Strecke. Mdglicherweise wird die gut
beleuchtete, linke Tunnelwand von den Fahrzeugfiihrern eher als ,,Leithilfe* denn als Hindernis
empfunden. Bei ihren weiteren Untersuchungen konnten die Autoren keine tunnelspezifischen
Einflusse auf das Geschwindigkeitsniveau und die Kapazitat der Strecke feststellen. Insofern
scheint das beobachtete, verdnderte Spurverhalten den Verkehrsablauf im Tunnel nicht negativ
zu beeinflussen. Die im Elbtunnel vorhandene Fahrbahnbreite von 7,50 m liegt offensichtlich
noch oberhalb einer erforderlichen Mindestbreite im Sinne einer vertretbaren Untergrenze.
Dabei wird vorausgesetzt, dal} der Querschnitt von den Fahrzeugfiihrern durch entsprechende
Beleuchtung ausreichend erkennbar ist.

Da bis auf eine Ausnahme alle untersuchten Tunnel eine Fahrbahnbreite von mindestens 7,50 m
(bei 2 Fahrstreifen) aufweisen, wird auf eine weitere Differenzierung nach Querschnittsbreiten
im Rahmen dieser Untersuchung verzichtet. Es wird unterstellt, daf® oberhalb von 7,50 m keine
Beeinflussung des Verkehrsablaufs durch die Querschnittsbreite zu beobachten ist. Diese
Annahme wird noch dadurch bestatigt, daR in vielen anderen Landern (z.B. Osterreich) eine
Tunnelbreite von 7,50 m die Regel ist.

Der Ruhrschnellwegtunnel verfligt als einziger Tunnel Uber eine Fahrbahnbreite von nur 7,10 m.
Der rechts vorhandene Standstreifen von 2 m Breite sollte jedoch - wie von Hotop und Burger
beobachtet - zu einer Verschiebung der Fahrlinien auf dem rechten Standstreifen hin zum
Fahrbahnrand fihren. Daher sind auch in diesem Fall keine Einfliisse der Querschnittsbreite auf
das Fahrverhalten zu erwarten. Eigene Beobachtungen vor Ort haben auch in Kurvenlagen auf
dem linken Fahrstreifen des Ruhrschnellwegtunnels keine deutlichen Anderungen des
Fahrverhaltens gezeigt.

Trassierungsparameter

In den gultigen Bemessungsverfahren fur die freie Strecke werden Trassierungsparameter in
Form von Steigungsverhéltnissen und bei Gegenverkehr auch durch die Kurvigkeit berlck-
sichtigt. Bundesautobahnen werden in Deutschland so trassiert, dal} nur geringe Kurvigkeiten
auftreten. Kurvigkeiten in den auf Autobahnen vorhandenen GrélRenordnungen sind daher nicht
Bestandteil der Bemessung nach den RAS-Q (1996). Zur Einsparung von Kosten werden
Tunnel in aller Regel moglichst ziigig trassiert. Da in Tunneln generell ein Tempolimit gilt, wird
auch die Wahl der Geschwindigkeiten nicht mehr durch die Kurvigkeit bestimmt. Alle
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untersuchten Tunnelstrecken sowohl im Richtungs- als auch im Gegenverkehr mit Ausnahme
des Katschbergtunnels weisen maximale Kurvigkeiten von weniger als 75 gon/km (Kurvig-
keitsbereich 1) auf (vgl. Tabelle 3-6). Daher wird auf die Einbeziehung der Kurvigkeit in die zu
erstellenden VerkehrsfluBmodelle nachfolgend verzichtet.

Unterschiedliche Steigungsverhaltnisse beeinflussen auf allen Arten von Straen den
Verkehrsablauf. Insofern sind auch im Rahmen dieser Untersuchung die Steigungsverhéltnisse
in den einzelnen Tunneln in ausreichender Weise zu bertcksichtigen.

An den untersuchten Tunneln treten Steigungen von bis zu 4 % auf. Dies entspricht der VVorgabe
der RAS-L (1995). Dabei sind Steigungsverhaltnisse stets fir zusammenhangende
Streckenabschnitte zu bestimmen. Mafgebend ist nicht nur das Mal der Steigung, sondern auch
die Lange und Form der Strecke (z.B. als Kuppe oder Wanne). Erfahrungen mit Unter-
wassertunneln zeigen, dal3 sich das Fahrverhalten in StraBentunneln in Wannenform deutlich
von dem vergleichbarer anderer Strecken unterscheidet. Im Elbtunnel beispielsweise wird von
den Fahrern hdufig der Tiefpunkt der Wanne nicht als solcher erkannt. Ohne eine ausreichende
Beschleunigung auf der anschlieRenden Steigungsstrecke sinkt die mittlere Geschwindigkeit ab.
Die Steigungsstrecke wird zum Kapazitatsengpal fur den Tunnel. Von &hnlichen Beob-
achtungen berichtet auch Stembord (1990).

Mit den RAS-Q (1996) wurde ein neues Verfahren zur Berlcksichtigung von Steigungsstrecken
an Richtungsfahrbahnen eingefuhrt. Es beruht auf der Untersuchung von Heidemann und Hotop
(1990), die eine Arbeit von Brannolte (1980) aufgreift. Durch dieses Verfahren wird das friher
angewandte Prinzip des Bemessungs-Schwerfahrzeuges ersetzt, welches fiir einbahnige Stral3en
weiterhin Glltigkeit besitzt. Es sieht eine Korrektur der Pkw-Reisegeschwindigkeiten in
Abhéngigkeit von der Langsneigung, der Lange der Steigungsstrecke und der Geschwindigkeit
im davorliegenden Teilabschnitt vor. Fir empirische Untersuchungen ist diese Art der
Berlicksichtigung von Steigungsverhaltnissen jedoch nur bedingt einsetzbar. Zum einen wird die
Geschwindigkeitsabminderung in absoluten Zahlenwerten angegeben, die sich am
Geschwindigkeitsniveau freier Strecken ohne Tempolimit orientieren. Zum anderen wird die
Abminderung in mehreren Schritten bestimmt, so daB ein direkter Bezug zum g-v-Diagramm
nicht besteht.

Im Hinblick auf einheitliche Dimensionierungsverfahren wird die VVorgehensweise der RAS-Q
ubernommen: Bei den 2-bahnigen Tunnelstrecken wird der EinfluB der jeweils malRgebenden
Langsneigung untersucht. Da die (berwiegende Mehrheit dieser Tunnelstrecken Lé&ngs-
neigungen von unter 2 % aufweist, werden die wenigen verbleibenden Strecken zu einer Gruppe
mit Langsneigungen von 2 bis 4 % zusammengefal3t. Fir 1-bahnige Tunnelstrecken wird das
Bemessungs-Schwerfahrzeug (BSFZ) zur Beschreibung der Steigungsverhaltnisse eingesetzt.
Obwohl das BSFZ den heutigen Fahrzeugpark keineswegs mehr représentieren kann, so erlaubt
es doch die Beschreibung von Ausmal und Lange der Steigung durch einen einzigen Wert, die
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maRgebende Geschwindigkeit des BSFZ. Dabei bietet sich ber eine veranderte Zuordnung zu
den Steigungsklassen durchaus die Mdglichkeit, auf langfristige Veranderungen zu reagieren.
Die Steigungsklassen der Tunnel im Gegenverkehr werden nach RAS-Q ermittelt. Beli
Geschwindigkeitsbegrenzungen unter 80 km/h  werden die Grenzwerte entsprechend
verschoben. Eine Zusammenstellung der fur die Tunnelstrecken ermittelten L&ngsneigungs- und
Steigungsklassen findet sich am Ende dieses Abschnittes zusammen mit weiteren
Einflulparametern.

Beleuchtung

Die Bedeutung einer guten Beleuchtung fir den Verkehrsablauf und die Verkehrssicherheit ist
unbestritten. Art und Ausmal} der Beleuchtung miussen sich an den Bedurfnissen des mensch-
lichen Auges orientieren. Im Tunnel besteht die Hauptaufgabe der Beleuchtung darin, eine
ausreichende Erkennbarkeit der Fahrbahn, ihrer Begrenzungen und eventueller Hindernisse zu
gewahrleisten. Entsprechende Mindeststandards sind fiir Deutschland in den ,,Richtlinien fir die
Ausstattung und den Betrieb von StraRentunneln“ (RABT) sowie der DIN 67524 festgelegt.
Andere Lander besitzen vergleichbare Vorschriften. Alle darin enthaltene VVorgaben entstanden
unter dem Aspekt einer aus verkehrlichen Sicht ausreichenden Beleuchtung bei gleichzeitiger
Berticksichtigung der Wirtschaftlichkeit von Errichtung und Unterhalt.

Die Beleuchtung eines Tunnels wird von den Fahrzeugfiihrern in einer subjektiven Art wahr-
genommen, die sich nur schwer objektiv beschreiben 1&R3t. Dabei sind viele unterschiedliche
Einflulfaktoren von Bedeutung, wie z.B. die Art der Leuchtmittel, die Anordnung der Leuchten,
die Ausrichtung der Leuchten, die Art und Beschaffenheit der Tunnelwdnde oder die
Lichtverhaltnisse auBerhalb des Tunnels. Selbst psychologische Empfindungen kdnnen das
Fahrverhalten des Einzelnen beeinflussen. Alle diese Einflisse beriicksichtigen zu wollen,
wirde umfangreiche Untersuchungen erfordern, die den Umfang eines eigenstandigen Projektes
erreichen. Zudem ist fraglich, ob Verbesserungen der Beleuchtung Uber das in Deutschland
ubliche Niveau hinaus signifikante Auswirkungen zeigen wirden (Baltzer, 1984). Auf eine
Berlcksichtigung der Beleuchtung im Rahmen dieser Untersuchung wird verzichtet.

AbschlielRend sei jedoch noch erwahnt, dal} die Beleuchtung als Bestandteil einer Steuerungs-
strategie kurzfristig positive Erfolge zeigen kann. Von den Betreibern des Elbtunnels wird die
Beleuchtung als kurzfristiges Hilfsmittel zum Abbau von Stérungen eingesetzt. Wenn die Fahr-
zeuge auf der Steigungsstrecke in der zweiten Tunnelhélfte nicht ausreichend beschleunigen und
sich dadurch ein Stau bildet, wird die Leuchtstérke voriibergehend erhoht.

Schwerverkehrsanteil

Schwerverkehrsfahrzeuge - definiert als Fahrzeuge mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von
mehr als 3,5t- verfigen bauartbedingt Uber ein geringeres Beschleunigungsvermdgen und
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niedrigere Endgeschwindigkeiten als die meisten Personenkraftwagen. Insofern wird der
Verkehrsablauf um so stérker durch den Schwerverkehr beeinflufit, je groRer die Geschwin-
digkeitsdifferenzen zwischen diesen beiden Fahrzeuggruppen werden.

Als Anhaltswert zur Schatzung des Einflusses von Schwerverkehr konnen zunéchst die
zuléssigen Geschwindigkeiten flr diese Fahrzeuggruppe auf bestimmten Stralenarten dienen:
Auf Autobahnen und baulich getrennten Richtungsfahrbahnen an Kraftfahrstraen gilt eine
Geschwindigkeitsbegrenzung auf 80 km/h (8 18 StVO). Es ist davon auszugehen, dal3 der
heutige Schwerverkehr iberwiegend ausreichend motorisiert ist, um auf ebener Strecke eine
Dauergeschwindigkeit in dieser GroRenordnung zu erreichen. Daher ist eine Beeinflussung des
Verkehrsablaufs bei einer Geschwindigkeitsbegrenzung auf 80 km/h fiir den Gesamtverkehr
zunéchst nicht zu erwarten. Erst im Zusammenhang mit weiteren Faktoren wie z.B. groReren
Langsneigungen oder im Fall einer Stauauflosung sind Auswirkungen des eventuell geringeren
Beschleunigungsvermdgens absehbar.

Auf allen brigen StraBen auflerhalb geschlossener Ortschaften gilt nach § 3 StVO eine
zulédssige Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h fur Kraftfahrzeuge mit einem zuléssigen
Gesamtgewicht von Uber 3,5 t bis 7,5 t und von 60 km/h bei tber 7,5 t. D.h. aber, dal3 bei einem
allgemeinen Tempolimit von 80 km/h in StraRentunneln die zul&ssige Hochstgeschwindigkeit
fur die besonders schweren Fahrzeuge um 20 km/h niedriger liegt. Eine solche Konstellation
erscheint angesichts eines vollstandigen Uberholverbotes im Tunnel nicht sinnvoll. Mit
wachsender Linge des Uberholverbotes wird ein zunehmender Uberholdruck entstehen. Dieser
kann sich nach Aufhebung des Uberholverbotes durch eine Haufung riskanter Uberholmandver
aufRern. Gleichzeitig wird ab einem bestimmten Lkw-Anteil die tatsachliche Geschwindigkeit im
Tunnel durch die Geschwindigkeit der Lkw festgelegt. Sie kann somit deutlich niedriger liegen
als die zulassige Geschwindigkeit der Pkw im Tunnel (vgl. Sommerbergtunnel).

Die Beurteilung des Einflusses des Schwerverkehrs erfolgt in den RAS-Q anhand des prozen-
tualen Anteils am Gesamtverkehr. Wie jedoch Brilon und Ponzlet in einer Untersuchung von
Autobahnen (1995) feststellten, ist diese Art der VVorgehensweise problematisch. Die Autoren
stellten eine systematische Abhangigkeit zwischen den Lkw-Anteilen und den Verkehrsstérken
fest. Nach ihren Beobachtungen treten hohe Lkw-Anteile nur bei niedrigen Verkehrsstarken auf.
Dagegen sind wahrend der Spitzenstunden die Lkw-Anteile eher niedrig. Daher ist der
Bemessungsansatz der RAS-Q, den mittleren Lkw-Anteil der hochsten Belastung zuzuordnen,
zu pessimistisch. Statt dessen empfehlen die Autoren als eine Mdglichkeit, bei der empirischen
Ermittlung der g-v-Diagramme nach dem mittleren téglichen Lkw-Anteil zu differenzieren.
Dieser Weg soll auch in dieser Untersuchung gewahlt werden. Da die vorliegenden Messungen
von unterschiedlicher Dauer waren (zwischen wenigen Stunden und mehreren Monaten), wird
vereinfachend der mittlere Lkw-Anteil Gber den gesamten Mefzeitraum verwendet.
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Geschwindigkeitsbegrenzung

Geschwindigkeitsbegrenzungen werden immer dann eingesetzt, wenn die Sicherheit der
Verkehrsteilnehmer niedrigere Geschwindigkeiten erfordert. Mdgliche Ursachen sind Kurven,
Spurwechselvorgénge oder eventuell erforderliche Anhaltevorgange. Aus fahrdynamischen
Grinden erforderliche Reduktionen der Geschwindigkeit nehmen die Fahrzeugfiihrer meist
eigenstandig vor, soweit sie deren Notwendigkeit absehen kdnnen. Daruber hinaus sieht sich der
StralRenbetreiber oft veranlalt, zum Schutz der Verkehrsteilnehmer oder ihrer Umwelt maximal
zuldssige Geschwindigkeiten festzulegen. In Deutschland sind Stralentunnel nahezu
ausnahmslos mit Geschwindigkeitsbegrenzungen ausgestattet. Zum einen wird dadurch die
Aufmerksamkeit der Fahrzeugfiihrer auf die besondere Ortlichkeit Tunnel gelenkt. Zum anderen
wird durch ein Tempolimit der im Tunnel begrenzten Wahrnehmung Rechnung getragen. An
Richtungsfahrbahnen wird generell eine Geschwindigkeitsbegrenzung auf 80 km/h, in Baden-
Wirttemberg auf 100 km/h angeordnet. Die untersuchten 1-bahnigen Stralentunnel sind mit
Tempolimits zwischen 50 und 80 km/h beschildert.

Derartige Geschwindigkeitsbegrenzungen wirken sich unmittelbar auf die g-v-Beziehungen der
entsprechenden Tunnelstrecken und die Geschwindigkeit im freien Verkehr aus. Daher muf
eine prinzipielle Unterteilung der Melstrecken nach den angeordneten Geschwindigkeitsbe-
grenzungen erfolgen. Eine erste Analyse der Mel3daten ergibt einen tiberwiegenden Trend zur
Uberschreitung der zuldssigen Geschwindigkeiten. Dabei ergeben sich zum Teil flieBende
Grenzen oder auch Uberschneidungsbereiche zwischen MeRstellen mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen. Dies tritt insbesondere dann auf, wenn extreme Steigungsver-
haltnisse oder auch stark schwankende Lkw-Anteile beobachtet wurden.

Im Richtungsverkehr sind nur zwei Geschwindigkeitsbegrenzungen denkbar: 80 und 100 km/h.
Dabei stellen die 100 km/h in Deutschland eher die Ausnahme da. Im Ofenauer Tunnel in
Osterreich (Tempo 100) ist bei niedrigen Verkehrsstarken ein Geschwindigkeitsniveau zu
beobachten, welches dem im Tunnel Wambel (Tempo 80) in Fahrtrichtung Linen entspricht.
Die Geschwindigkeiten im Kappelbergtunnel (Tempo 100) liegen in ahnlicher Grofzenordnung
wie im Universitatstunnel (Tempo 80). Es scheint, als wiirde die zul&ssige Geschwindigkeit die
Geschwindigkeitswahl der Fahrzeugfuhrer nur in gewissen Grenzen beeinflussen. Darlber
hinaus wird das Geschwindigkeitsniveau Uberwiegend durch ortliche oder verkehrliche
Besonderheiten bestimmt. Unter diesen Gesichtspunkt scheint auch eine Unterteilung der
MeRstrecken im Richtungsverkehr nach Geschwindigkeitsbegrenzungen nicht sinnvoll.

Bei den MeRstrecken mit Gegenverkehr sind zwei Mel3strecken besonders aufféallig. Der Tunnel
Heslach verfligt als einziger tber eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf 50 km/h. In diesem
Tunnel wird auch deutlich langsamer gefahren als in allen Ubrigen. Die beobachteten
Geschwindigkeiten zwischen 40 und 70 km/h deuten jedoch eher auf ein Tempolimit von
60 km/h. Das andere Extrem stellt die Mittelrohre des Elbtunnels dar. Wie bereits in Absatz
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3.3.3.3 erldutert, herrschen hier bei reinem Pkw-Verkehr nahezu optimale Bedingungen fir
einen flissigen Verkehr. Entgegen der angeordneten Geschwindigkeit von 80 km/h entspricht
das beobachtete Fahrverhalten einer Geschwindigkeitsbegrenzung auf 100 km/h. Zwischen
diesen beiden Extremen liegen mehrere Mel3strecken mit Tempolimits von 70 und 80 km/h. In
diesem Bereich kommt es zu deutlichen Uberschneidungen der Punktewolken. Einer der
Hauptgriinde fir dieses Phdnomen dirfte in den bereits erwéhnten unterschiedlichen
Geschwindigkeitsbegrenzungen fiir Pkws und Lkws liegen (vgl. Beschreibung des Sommer-
bergtunnels Abs. 3.3.3.3). Der Tunnel Huttrop mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung auf
60 km/h wird als Sonderfall angesehen und in den nachfolgenden Untersuchungen nicht
betrachtet. Zundchst werden die Melstrecken im Gegenverkehr in folgende vier Gruppen
eingeteilt:

e 50 km/h,

e 70 km/h,

e 80 km/h,
100 km/h (Elbtunnel, Mittelrohre).

Lange der Tunnel

Fur Tunnel im Richtungsverkehr deutet nichts auf eine Anderung des Fahrverhaltens in deutlich
langeren Tunneln. Als auslésende Faktoren wéren allenfalls psychologische Einfllisse denkbar,
die sich kaum aus verkehrlicher Sicht nicht quantifizieren lassen.

Hingegen sind bei Gegenverkehrstunneln durchaus Auswirkungen der Tunnellange auf den
Verkehrsablauf denkbar. Dies gilt insbesondere dann, wenn bei absolutem Uberholverbot hohe
Differenzen zwischen den Wunschgeschwindigkeiten oder den zuldssigen Geschwindigkeiten
einzelner Fahrzeuge, z.B. der Pkw und der Lkw, entstehen. Das Fehlen von Uberholmdglich-
keiten fuhrt zu verstérkter Kolonnenbildung. Dadurch wird mit wachsender Verkehrsstarke und
Tunnellange die mittlere  Geschwindigkeit der Fahrzeuge zunehmend durch die
Geschwindigkeiten der Kolonnenfuhrer bestimmt. In Deutschland gibt es bisher keine Er-
fahrungen mit Uberlangen Tunneln. Diese Effekte anhand empirischen Datenmaterials in
Abhéngigkeit von der Tunnelldnge zu quantifizieren, ware bestenfalls mit Hilfe ausléandischer
Daten moglich. Die L&nge der Tunnel wird daher nachfolgend nicht als EinfluRparameter
berticksichtigt.
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Zusammenstellung der EinfluRparameter fir alle MeRstellen

In der folgenden Tabelle werden alle moglichen Einflul3parameter zusammengefalit.

Tunnel Richtung Fahr- | Quer- [ Tempo-| mittl. | Langsnei- | Kurvig- | Intervall-
streifen | schnitt limit Lkw- | gung [%]/ keit lange
Anteil | Steigungs-
[-1 [km/h] [9%6] klasse [gon/km] | [min]

Tunnel mit 3 Fahrstreifen je Richtung

Universitat Neuss 3 375T 80 9,5 <2 25 5

Tunnel mit 2 Fahrstreifen je Richtung

Kappelberg Waiblingen 2 26T 100 5,0 2-4 30 5

Wambel Schwerte 2 29T 80 13,3 2-4 15 60
Llnen 10,5 <2 15

Hornchenberg | Pirmasens 2 26t 80 24,6 2-4 65 60
Trier 26,9 <2 65

Elbtunnel Norden 2 26t 80 15,5 <2 0 60
Siiden 15,4 <2 70

Ofenauer Salzburg 2 26t 100 14,7 <2 45 60
Villach 19,4 <2 45

Tunnel mit 1 Fahrstreifen je Richtung

Huttrop4 Dortmund 1 SQ 60 8,8 1 45 5

Schemmelsberg | Heilbronn 1 12T 70 4,8 1 60 5
Léwenstein 3,2 1 55

Sommerberg Wolfach 1 12t 80 20,0 1 40 5/60
Offenburg 19,4 1 10

Heslach Innenstadt 1 12t 50 6,5 1 20 60
Vaihingen 1 0

Wattkopf Bad Herrenalb 1 12t 70 10,9 2 75 60
Karlsruhe 10,8 1 0

Reutherberg Schiltach 1 12t 70 13,1 1 0 60
Hausach 12,9 1 0

Hugenwald Elzach 1 12T 80 54 2 35 60
Freiburg 5,3 1 15

Elbtunnel Norden 1 12t 80 0,2 1 0 60

(Mittelrohre) Suden 0,5 1 70

Katschberg Salzburg 1 12t 80 12,1 1 120 60
Villach 14,0 2 120

Tabelle 3-6: EinfluBparameter der MeRstrecken

4 Unter den Tunneln mit 1 Fahrstreifen je Richtung ist der Tunnel Huttrop der einzige, der im
Richtungsverkehr betrieben wird.
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3.4.4.2 Woahl des statistischen Modells

Fur die Varianzanalyse wurden zundchst nur die zu 60-Minuten-Intervallen aggregierten Daten
verwendet. Alle Berechnungen erfolgten fur den Richtungs- und den Gegenverkehr getrennt.
Fur beide Bereiche wurden separate Modelle entwickelt. Da sich in beiden Féllen mehrere
Faktoren als signifikant erwiesen, kam das Verfahren der mehrfaktoriellen Varianzanalyse zum
Einsatz. Alle Berechnungen wurden mit Hilfe des leistungsfahigen Statistikprogramms SPSS
(Version 7.5) durchgefuhrt.

Voraussetzung fur die Anwendung der Varianzanalyse ist die Normalverteilung der MelRwerte
und die Homogenitdt der Varianzen. Eine Normalverteilung der mittleren momentanen
Geschwindigkeiten kann unterstellt werden. Die Uberpriifung der Varianzhomogenitat wird mit
Hilfe des Levene-Test durchgefihrt. In keinem der untersuchten Modelle konnte der Nachweis
der Varianzhomogenitat erbracht werden. In solchen Féllen wird empfohlen (Buhl, Zofel, 1998),
die Signifikanzschranke nicht bei 5 % , sondern bei 1 % anzusetzen.

In einem mehrstufigen Verfahren wurden verschiedene Modelle getestet und miteinander ver-
glichen. Die Berticksichtigung des Lkw-Anteils im jeweiligen Intervall als Kovariate erwies
sich nicht als signifikant. Die L&ngsneigungs- und die Steigungsklassen fanden in allen
Modellen als Faktor Eingang. Im einzelnen wurden die folgenden Einflusse berticksichtigt:

Richtungsverkehr (R? = 0,642)

o Verkehrsstéarke als Kovariate,

e Langsneigungsklassen (<2 % und 2 - 4 %) als Faktor,

o Mittlerer Lkw-Anteil in 3 Klassen (< 10 %, 10 - 20 % und > 20 %) als Faktor.

Gegenverkehr (R? = 0,853)

o Verkehrsstéarke als Kovariate,

e Steigungsklassen (1 und 2) als Faktor,

e Tempolimit in 4 Klassen (T50, T70, T80 und T100) als Faktor.

Die Giite der getesteten Modelle wurde anhand des BestimmtheitsmaRes R? verglichen. Zu
dessen Beurteilung wurden die analogen Werte fur die linearen Regressionen der einzelnen
Tunnelstrecken (vgl. Abs. 3.4.2) bezogen auf den jeweiligen Gesamtdatensatz ermittelt. Dabei
ergaben sich Werte von 0,667 flr den Richtungsverkehr und von 0,863 fiir den Gegenverkehr.

Da nicht alle Parameterkombinationen der EinfluRfaktoren auch durch MeRwerte abgedeckt
waren, wurden im Hinblick auf eine leichtere Verallgemeinerung der Ergebnisse nur Haupt-
effekte im Modell beriicksichtigt. Dies sind die Anteile der Varianz einer abhéngigen Variablen,
die einer einzigen unabhdngigen Variable zugeschrieben werden kdnnen. Wechselwirkungen
zwischen unabhangigen Variablen wurden dagegen nicht beriicksichtigt.
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3.4.4.3 Konstruktion der g-v-Diagramme aus den Ergebnissen der Varianzanalyse

Da die entsprechenden Faktorklassen im Richtungsverkehr (< 10 % Lkw-Anteil) unbesetzt
waren, wurden auch die Daten der Tunnel Universitdt und Kappelbergtunnel als 5-Minuten-
Intervalle in der Varianzanalyse bericksichtigt. Diese Vorgehensweise flihrte zu keiner
wesentlichen Beeinflussung der Ergebnisse fiir alle anderen Tunnel, weil nur wenige
Datenpaare fur diese Tunnel vorlagen. Wenn man spéter angesichts der unterschiedlichen
Bezugsintervalle eine Korrektur der Geschwindigkeiten vornehmen maéchten, ist dies durch eine
einfache Reduktion der Faktoreffekte moglich (vgl. Abs. 3.4.1).

Langsneigungs- | Mittl. tagl. Vo Anzahl der | Qmax empir. Tunnel
klasse Lkw-Anteil [km/h] Werte [Kfz/h]
Regressionskoeffizient b = 0,0037 km/Kfz
<2% <10% 104,74 46 2822 Universitat
10-20% 98,86 11856 3468 Elbtunnel, Ofenauer, Wambel
>20% 85,35 1165 588 Hoérnchenberg
2-4% <10 % 94,67 21 3577 Kappelberg
10-20% 88,78 73 1147 Wambel
>20% 75,27 1161 532 Hoérnchenberg

Tabelle 3-7: Kennwerte der Varianzanalyse auf Basis des linearen g-v-Modells im Richtungsverkehr

Die Parameter des gewahlten Modells sind in Tabelle 3-7 zusammengestellt. Die
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den beiden L&ngsneigungsklassen <2 % und 2 - 4 % liegt
bei rd. 10 km/h. Ein Lkw-Anteil von Uber 10 % fihrt zu einer um ca. 6 km/h verminderten
Geschwindigkeit. Ein Anteil Uber 20 % reduziert die mittlere Geschwindigkeit um weitere 13,5
km/h.

Mit Hilfe der Parameter wurden die g-v-Beziehungen der einzelnen Tunnel fir den
Richtungsverkehr ermittelt und in Abb. 3-19 dargestellt. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der
Einzelregressionen nach Abs. 3.4.2 ist anhand von Abb. 3-18 moglich. Wie man durch den
Vergleich erkennt, liefert die Varianzanalyse fir die 3 Tunnelstrecken mit vergleichbaren
Bedingungen Elbtunnel, Ofenauer und Tunnel Wambel in Richtung Liinen eine mittlere Gerade.
Die berechneten mittleren Geschwindigkeiten sind insbesondere bei hohen Verkehrsstarken
etwas niedriger als im Ofenauer Tunnel und etwas hoher als im Elbtunnel. An dieser Stelle
macht sich ein Grundprinzip der Varianzanalyse bemerkbar: Als Ergebnis erhalt man immer
eine Schar paralleler Geraden. Dabei entspricht die Neigung dieser Geraden, beschrieben durch
den Regressionskoeffizienten b, der mittleren Neigung aller Datensétze. Es handelt sich hierbei
also um eine Vereinfachung durch die Varianzanalyse, die bei deren Anwendung in Kauf
genommen werden mufR.
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Abb. 3-19: g-v-Diagramm fir mehrere Tunnel (Richtungsverkehr) auf Basis des linearen
g-v-Modells, Varianzanalyse (60-Minuten-Intervalle)
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Die Geschwindigkeiten bei niedrigen Verkehrsstarken werden durch das Varianzmodell
uberwiegend gut wiedergegeben. Die einzige Ausnahme bildet hier der Tunnel Wambel in
Fahrtrichtung Schwerte. Die tatsachlichen gemessenen Geschwindigkeiten liegen hier wegen
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der lokalen Besonderheiten etwa 3 km/h unter der Ergebnissen des Modells. Da die Mehrzahl
der Fahrzeuge die B 236 unmittelbar hinter dem Tunnel in Richtung Bundesstralie B 1 verlaft,
ist das Geschwindigkeitsniveau in Tunnelmitte offenbar bereits reduziert.

Durch die Verwendung des Varianzmodells fur den Richtungsverkehr besteht die Mdglichkeit,
unterschiedliche EinfluRfaktoren - in diesem Fall die Steigungsverhéltnisse und die mittleren
taglichen Lkw-Anteile - in den g-v-Diagrammen zu berucksichtigen. Das hier dargestellte
Varianzmodell ist daher geeignet, um mit hinreichender Genauigkeit g-v-Diagramme zur
allgemeinen Beschreibung des Verkehrsablaufs
beschreiben.

in Tunneln mit Richtungsverkehr zu

Das Modell fur Gegenverkehrstunnel ist durch deutlich homogenere GruppengréRen gekenn-
zeichnet. Dies wirkt sich rein mathematisch positiv auf das Modell aus. Durch die Berick-
sichtigung von insgesamt sieben Tunnelstrecken konnte ein breiteres Spektrum unter-
schiedlicher Parameterkombinationen abgedeckt werden. Wie bereits die Regressionsgeraden
der Einzeluntersuchungen vermuten lassen (vgl. Abb. 3-20), erweist sich die Beriicksichtigung
des Tempolimits als hochst signifikant. Daneben (bt die Steigungsklasse offenbar einen
starkeren Einflul auf den Verkehrsablauf aus als der Lkw-Anteil. Bei einer gleichzeitigen
Berlcksichtigung beider Faktoren, war der Einflul des Lkw-Anteil nicht mehr signifikant.
Folglich werden im Modell nur die Geschwindigkeitsbegrenzung und die Steigungsklasse als
Faktoren berticksichtigt.

Steigungs- | Tempolimit Vo Anzahl der | gmax empir. Tunnel
klasse [km/h] Werte [Kfz/h]
Regressionskoeffizient b = 0,015 km/Kfz

1 T 50 66,01 311 1523 Heslach
T70 75,01 1719 1004 Reutherberg, Wattkopf
T 80 85,00 1712 1253 Sommerberg, Hugenwald, Katschberg
T 100 102,21 5943 2010 Elbtunnel

2 T 50 62,70 0
T70 71,70 94 911 Wattkopf
T80 81,69 1697 1244 Hugenwald, Katschberg
T 100 98,90 0

Tabelle 3-8: Kennwerte der Varianzanalyse auf Basis des linearen g-v-Modells im Gegenverkehr

Der Einfluf3 der Tempolimits auf das Modell zeigt sich in den ermittelten Modellparametern. So
reduzieren sich die mittleren Geschwindigkeiten von T100 auf T80 um rd. 17 km/h, von T80 auf
T70 um 10 km/h und von T70 auf T50 um 9 Km/h. D.h. das Fahrverhalten im Tunnel Heslach
entspricht eher einer Geschwindigkeitsbegrenzung auf 60 km/h. Dagegen betragt die
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den beiden Steigungsklassen lediglich 3,3 km/h.
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Abb. 3-20: g-v-Diagramm fur mehrere Tunnel (1 Fahrstreifen) auf Basis des linearen
g-v-Modells (60-Minuten-Intervalle)
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Abb. 3-21: g-v-Diagramm fir mehrere Tunnel (1 Fahrstreifen) auf Basis des linearen
g-v-Modells, Varianzanalyse (60-Minuten-Intervalle)
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Ein Vergleich der Ergebnisse der Varianzanalyse (Abb. 3-21) mit den fur einzelne Tunnel
durchgefithrten Regressionen (Abb. 3-20) zeigt eine gute Ubereinstimmung fir den Elbtunnel,
die Tunnel Hugenwald und Heslach sowie den Katschbergtunnel (Fahrtrichtung Salzburg). In
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diesen Fallen wird besonders auch die Neigung der Geraden gut durch das Varianzmodell
dargestellt. Bei allen tbrigen Tunnelstrecken weisen die Regressionsgeraden der Einzelunter-
suchungen stérkere Neigungen auf. Eine unmittelbare Korrelation zwischen unterschiedlichen
Geradenneigungen und moglichen Einflul3faktoren war jedoch nicht feststellbar. Insgesamt
betrachtet liefert das Modell fiir den Gegenverkehr auch optisch eine etwas bessere Anpassung
als das im Richtungsverkehr. Ausschlaggebend hierfiir ist der starke Einflul des Faktors
Tempolimit. Dieser konnte aufgrund der Uberschneidungen zwischen den Geschwindigkeits-
begrenzungen auf 80 bzw. 100 km/h im Richtungsverkehr nicht berticksichtigt werden. Das
entwickelte Modell ist augenscheinlich gut geeignet, den Verkehrsablauf in Tunneln mit
Gegenverkehr zu beschreiben.

Ergénzend sein noch erwahnt, dal3 fir den Gegenverkehr auch eine Varianzanalyse fiir ein
lineares k-v-Modell durchgefiihrt wurde. Bei der Untersuchung der einzelnen Tunnelstrecken
hatte das lineare k-v-Modell im Gegenverkehr (vgl. Abs. 3.4.3) eine ahnlich gute Anpassung
geliefert wie das lineare g-v-Modell. Dariiber hinaus hatte eventuell die Moglichkeit bestanden,
daraus die Kapazitat der Strecke zu schétzen. Dieser positive Nebeneffekt des linearen k-v-
Modells geht durch das Varianzmodell jedoch verloren. Durch die Berechnung paralleler
Geraden im k-v-Diagramm, entstehen im g-v-Diagramm Kurven, die mit wachsender
Verkehrsstarke auseinanderlaufen. Die urspriingliche Parallelitdt im g-v-Diagramm ist beim
Varianzmodell nicht mehr gegeben. Zusatzlich nehmen dadurch auch die theoretischen
Kapazitaten im Modell unrealistische Werte an.

3.4.5 Modelle fur den gebundenen Verkehr

Nachdem zuvor verschiedene Modelle hinsichtlich ihrer Eignung zur Beschreibung des freien
und teilgebundenen Verkehrs untersucht wurden, erfolgt nun eine Analyse des gebundenen
Verkehrs. Diese Vorgehensweise korrespondiert mit der in Abs. 3.1 beschriebenen Annahme
eines 2-geteilten g-v-Diagramms. Fir diese Art der Betrachtung eignen sich naturgemaR nur die
Tunnelstrecken, von denen auch Daten aus dem gebundenen Verkehr vorliegen. Dies ist in
ausreichender Anzahl nur beim Elbtunnel der Fall. Daher beschrénken sich alle nachfolgenden
Untersuchungen auf diesen Tunnel.

Grundsétzlich denkbar wére jedoch auch ein stichprobenartiger Vergleich mit einzelnen Daten
anderer Tunnelstrecken. Dabei ist allerdings zu berucksichtigen, dafl von den in Betracht
kommenden Tunneln (Heslach, Katschberg und Ofenauer) keine Angaben uber die Art der
Datenaggregation zu den gegebenen Intervalldéngen vorliegen. Insofern ist nicht auszuschlie3en,
daR einzelne Datenpunkte durch eine Mittelbildung tiber beide Bereiche dem Ubergangsbereich
zuzuordnen sind (vgl. Abs. 3.1). Da dieser Aspekt nicht eindeutig geklart werden konnte, wurde
auf eine Berucksichtigung weiterer Tunnel verzichtet.
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Alle nachfolgenden Berechnungen wurden am Beispiel Elbtunnel fur den Richtungsverkehr und
den Gegenverkehr getrennt durchgefiihrt. Dabei werden entgegen den vorangegangenen
Absétzen die mittleren momentanen Geschwindigkeiten aller Kfz zugrunde gelegt. Eine Extra-
polation auf den Staubereich der fiir den freien Verkehr vorgenommenen Umrechnung in Pkw-
Geschwindigkeiten nach Abs. 3.4.1 wére nicht durch Daten abgesichert. Zudem ist fraglich, ob
sich das Geschwindigkeitsniveau der Fahrzeuggruppen im Stau tatsachlich signifikant
unterscheidet. Im Richtungsverkehr wurden zur Verbreiterung der Datenbasis auch solche
Intervalle verwendet, in denen ein 3. Fahrtstreifen in der Mittelréhre zur Verfligung stand.

Eine erste Betrachtung der Punktewolken (Abb. 3-22 und Abb. 3-23) deuten auf einen konkaven
Verlauf im g-v-Diagramm, bzw. auf einen nahezu linearen Verlauf im k-v-Diagramm hin.
Besonders im Richtungsverkehr scheinen die Punktewolken der beiden Fahrtrichtungen leicht
gegeneinander verschoben zu sein. Interessanterweise ist die Kapazitat im Stau in Fahrtrichtung
Stiden hoher als in Fahrtrichtung Norden, wahrend es sich im freien Verkehr umgekehrt verhalt.
Angesichts der ohnehin geringen Datenbasis wird jedoch darauf verzichtet, beide
Fahrtrichtungen getrennt zu untersuchen.

Als erster Ansatz wurde ein lineares k-v-Modell hinsichtlich seiner Eignung zur Beschreibung
des gebundenen Verkehrs untersucht. Dabei ergab sich jedoch - bei einer guten Anpassung im
k-v-Modell - eine theoretische Kapazitdt des Modells im Richtungsverkehr nach Gleichung
(3-8) von ca. 2.600 Kfz/h. Dies bedeutet, dall bei der Darstellung im g-v-Diagramm nur
ungefdhr die Halfte der vorhandenen Datenpunkte unterhalb dieser Kapazitat lagen. Somit
mulite dieses Modell fiir den gebundenen Verkehr verworfen werden.

AnschliefRend wurden vier weitere g-v-Modelle auf ihre Eignung Uberpriift. Alle weisen einen
konkaven Verlauf auf und liefern eine gute Anpassung an die Daten:

1. Quadratische Parabel

v=a-q? (3-9)
2. Potenzfunktion
v=a-q° (3-10)
3. Exponentialfunktion
v=a-ePd (3-11)
4. Zeitlucken-Ansatz
a_ .
—_—— (3-12)




Seite 78 3. Verkehrsablauf bei Normalbetrieb

mit v mittl. mom. Geschwindigkeit der Kfz [km/h]
q Verkehrsstarke [Kfz/(h*Rtg.)]
a, b= Parameter der Modelle

Nur beim Zeitliicken-Ansatz (vgl. Brilon, Ponzlet, 1995) besitzen die Parameter des Modells
eine verkehrstechnische Bedeutung. Er beruht auf der Annahme, dal die mittlere Brutto-
Wegliicke zwischen zwei Fahrzeugen aus einem konstanten und einem geschwindigkeits-
abhangigen Glied berechnet werden kann. In diesem Modell représentiert der Parameter a die
mittlere Wegstrecke in km, die von einem Fahrzeug im Stau belegt wird.

Modell Parameter Parameter Standardfehler
a b s(q) [km/h]

Richtungsverkehr

1. Quadr. Parabel 0,0000039 - 2,90

2. Potenzfunktion 0,000136 1,548 2,59

3. Exponentialfunktion 5,352 0,00061 2,62

4. Zeitlicken-Ansatz 0,00647 0,000137 2,60
Gegenverkehr

1. Quadr. Parabel 0,000017 - 5,52

2. Potenzfunktion 0,00238 1,324 3,64

3. Exponentialfunktion 8,510 0,00098 4,12

4, Zeitlicken-Ansatz 0,0189 0,00017 3,76

Tabelle 3-9: Parameter der Regressionen fur den gebundenen Verkehr im Elbtunnel

Die Regressionsergebnisse zeigen (Tabelle 3-9), daR mit Ausnahme der quadratischen Parabel,
die nur einen Parameter hat, alle Modelle &hnlich gute Anpassungen liefern. Sowohl im
Richtungsverkehr als auch im Gegenverkehr erreicht die Potenzfunktion mit Standardfehlern
von 2,59 bzw. 3,64 km/h die besten Ergebnisse. Die Gite der Anpassung durch den Zeitliicken-
Ansatz ist nur geringftigig schlechter.

Die Regressionskurven sind in Abb. 3-22 und Abb. 3-23 grafisch veranschaulicht. Die Daten im
Gegenverkehr reprasentieren relativ betrachtet einen deutlich groReren Bereich der
Verkehrsstarke als im Richtungsverkehr. Auch werden im Bereich der Kapazitat deutlich héhere
Geschwindigkeiten gefahren. Offensichtlich zeigen sich an dieser Stelle erneut die besonders
gunstigen Bedingungen, welche in der Mittelrohre des Elbtunnels fiir Gegenverkehr herrschen.
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Elbtunnel, A 7 Hamburg
60-Min.-Intervalle fur 2 Fahrstreifen (T80)

60
| | |
= Rtg. Norden -3,5%

g 50 | o Rtg. Siiden -2,6%
£ —e— Zeitliicken-Modell (s=2,60 km/h)
= == quadr. Parabel (s=2,90 km/h)
< 40 1 exponentiell (s=2,62 km/h) /
= Potenz (s=2,59 km/h)
Z 301
[&]
3
o
E 20 -
o
€
'€ 10 -

0 T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Verkehrsstarke [Kfz/(h*Rtg)]

Abb. 3-22: g-v-Diagramm (gebundener Verkehr) fir den Elbtunnel (2 Fahrstreifen im
Richtungsverkehr) auf Basis verschiedener Modelle (60-Minuten-Intervalle)

Elbtunnel, A 7 Hamburg
60-Min.-Intervalle fur 1 Fahrstreifen (T80)
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Abb. 3-23: g-v-Diagramm (gebundener Verkehr) fir den Elbtunnel (1 Fahrstreifen pro

Fahrtrichtung im Gegenverkehr) auf Basis verschiedener Modelle (60-Minuten-
Intervalle)
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3.4.6 Nicht-lineares k-v-Modell nach van Aerde

Seit dem ersten Einsatz des linearen k-v-Modells durch Greenshields (1935) wurden zahlreiche
Versuche unternommen, durch Weiterentwicklungen oder neue Ansdtze eine verbesserte
Anpassung der Modelle an empirische Daten zu erreichen. Zu den jingeren Modellen gehort
auch das nicht-lineare k-v-Modell nach van Aerde (1995). Typisch fiir dieses Modell ist eine
ausgepragte inverse S-Form im k-v-Diagramm. Ein solcher S-férmiger Verlauf der empirischen
Daten ist bereits von verschiedenen Autoren beobachtet worden (May, Keller (1969); Zackor
e.a. (1988) und Brilon, Ponzlet (1996)). Das van-Aerde-Modell hat sich besonders im Bereich
mehrstreifiger Richtungsfahrbahnen (Autobahnen) bewahrt (vgl. Brilon, Ponzlet). Bei der
Anpassung an Verkehrsdaten von AulerortsstraBen mit Gegenverkehr (vgl. Brilon, Weiser,
1997) geht der S-férmige Verlauf weitgehend verloren. Bereits May und Keller beobachteten
eine ausgepragte S-Form nur auf einer Autobahn, nicht jedoch im untersuchten Tunnel (vgl.
Abb. 3-3, Seite 25).

Der Ansatz von van Aerde beruht auf einem einfachen Fahrzeugfolgemodell. Darin wird
unterstellt, dal sich die mittlere Brutto-Weglicke zwischen zwei Fahrzeugen in Abhangigkeit
von der aktuellen Geschwindigkeit und der Geschwindigkeit im freien Verkehr berechnen laRt.
Der Ubergang vom mikroskopischen zum makroskopischen Modell erfolgt durch die
Invertierung der mittleren Wegliicke zur Verkehrsdichte:

1 1

k(v) = — = (3-13)
h C, «
Cc, + +C3*V

VO -
mit  k(v) = Verkehrsdichte als Funktion der Geschwindigkeit [Kfz/km]
h = Wegliicke [km]
¢, = Parameter des Modells [km]
c, = Parameter des Modells [km#/h]
Cc; = Parameter des Modells [1/km]
v, = freie Geschwindigkeit [km/h]
v = aktuelle Geschwindigkeit [km/h]

Die Umformung von Gleichung (3-13) in eine Funktion v(k) oder v(q) ist recht aufwendig.
Auf eine weitergehende Darstellungen von Funktionsgleichungen wird daher an dieser Stelle
verzichtet. Fur zusétzliche Informationen wird auf die Arbeiten von Brilon, Ponzlet (1996) und
Brilon, Weiser (1997) verwiesen.

Das Modell nach van Aerde ist ein einteiliges Modell fur den freien, teilgebundenen und ge-
bundenen Verkehr. Aus Griinden der Eindeutigkeit der Zuordnung erfolgt die Regression durch
eine Anpassung in der k-v-Beziehung. Ferner erlaubt das Modell, verkehrstechnische
KenngroRen wie die Kapazitat C, die Geschwindigkeit v, die Dichte k. fiir die Kapazitat und die
Verkehrsdichte im Stau kpax direkt aus den Modellparametern zu ermitteln. Daher ist es
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moglich, das Modell durch plausible Annahmen fir diese Parameter um zusétzliche Re-
striktionen zu erweitern. VVerstandlicherweise verschlechtert sich dadurch rein mathematisch die
Anpassung des Modells im Vergleich zu einer einfachen Optimierung nur der Modellparameter.
Diese Vorgehensweise wird vor allem dann angewendet, wenn aus bestimmten Bereichen des
Verkehrs nur unzureichende Daten vorliegen. Sollten sich jedoch trotz einer breiten Streuung
der empirischen Daten (ber alle Bereiche keine plausiblen Kennwerte fir die Kapazitat und
etwa die Dichte im Stau aus den Modellparametern ergeben, so mufl daraus gefolgert werden,
daB die k-v-Beziehung nicht den typischen S-formigen Verlauf aufweist. Dann ist das Modell
nach van Aerde zur Beschreibung dieser Daten nicht geeignet.

Neben den modelltechnischen Aspekten ist bei der Anpassung des Modells an die vorliegenden
Daten ein weiterer Punkt zu berticksichtigen: Lediglich vom Elbtunnel liegen in gréRerer
Anzahl Daten aus dem gebundenen Verkehr vor. Aus diesem Grund wurde die Untersuchung
des Modells nach van Aerde auf den Elbtunnel beschrankt. Fur die Berechnungen werden wie
bei den Modellen fir den gebundenen Verkehr die mittleren momentanen Geschwindigkeiten
aller Kfz verwendet. Die resultierenden Regressionsparameter sind in Tabelle 3-10 vergleichend
gegenubergestellt.

Rich- Modellparameter Kenngrolien der Kapazitat Standard- | Anzahl
tung fehler der
maxq| Ve |C*10%] ¢, {cg*10%| v, C ke Kmax s(k) | s(q) | Werte

empir |[km/h] | [km] |[km%h]| [L/h] |[km/h]|[Kfz/h]| [Kfz/km] | [Kfz/km]

Richtungsverkehr

Norden | 3468| 91,2{ 0,245/ 0,091} 0,233| 57,8 3104 54 290 2,461 2,99 1444
Suden 3223| 92,8; 0,148 0,082{ 0,269| 55,7, 2978 53 422 2,18 3,14 1497
Gegenverkehr
Norden | 2010| 102,7{ 0,446, 1,296|-0,024| 54,1} 1817 34 59 3,63; 450 3125
Suden 1842| 100,5{ 0,754 0,998 0,049| 56,0f 1712 31 57 3,59 4,39 3004

Tabelle 3-10: Nicht-lineares k-v-Modell nach van Aerde fir den Elbtunnel

Die Ergebnisse sind fur den Richtungsverkehr als g-v-Diagramm in Abb. 3-24 und als k-v-
Diagramm in Abb. 3-25 dargestellt. Die inverse S-Form des Modells ist deutlich erkennbar. Im
g-v-Diagramm zeigt sich jedoch, daR durch das einteilige Modell eine Ausrundung der Kurve
zwischen den Bereichen des freien und teilgebundenen sowie des gebundenen Verkehrs erfolgt.
Diese Ausrundung folgt dem Schwerpunkt der Punktewolken. Dadurch liegen die maximalen,
empirischen Verkehrsstarken beider Bereiche aullerhalb der Kurve. Die theoretische Kapazitat
des Modells liegt daher systematisch unter den beobachteten Werten. Ein Grund flr dieses
Modellverhalten ist die Tatsache, dal} die Anpassung im k-v-Modell erfolgt. Deshalb sind auch
die Standardfehler im g-v-Diagramm entsprechend hoher (vgl. Tabelle 3-10). Die systematische
Unterschatzung der tatsdchlichen Kapazitaten resultiert jedoch auch aus der stetigen und stetig
differenzierbaren Form des Modells. Fir diese Art der Fragestellung sind daher méglicherweise
2-Komponenten-Modelle besser geeignet.
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Elbtunnel, A 7 Hamburg
60-Min.-Intervalle fur 2 Fahrstreifen (T80)
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Abb. 3-24: g-v-Diagramm fir den Elbtunnel (2 Fahrstreifen) auf Basis des nicht-linearen
k-v-Modells nach van Aerde (60-Minuten-Intervalle)

Elbtunnel, A 7 Hamburg
60-Min.-Intervalle fur 2 Fahrstreifen (T80)
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Abb. 3-25: k-v-Diagramm fir den Elbtunnel (2 Fahrstreifen) auf Basis des nicht-linearen
k-v-Modells nach van Aerde (60-Minuten-Intervalle)

Die k-v-Beziehung fur den Gegenverkehr in der Mittelrohre (Abb. 3-27) weist nicht den typi-
schen S-férmigen Verlauf auf. Der Parameter cs, der die Krimmung fir héhere Dichten be-
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stimmt, nimmt Werte nahe 0 an. Dadurch verlaufen die Kurven in diesem Bereich nahezu li-
near, in Fahrtrichtung Norden sogar konvex. Die Dichten im Stau nehmen mit knapp 60 Fahr-
zeugen pro Kilometer weniger realistischen Werte an als bei einem 2-Komponenten-Modell.

Elbtunnel, A 7 Hamburg (Mittelréhre)
60-Min.-Intervalle fur 1 Fahrstreifen (T80)
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Abb. 3-26: g-v-Diagramm fur den Elbtunnel (Mittelréhre, 1 Fahrstreifen) auf Basis des
nicht-linearen k-v-Modells nach van Aerde (60-Minuten-Intervalle)

Elbtunnel, A 7 Hamburg (Mittelrohre)
60-Min.-Intervalle fur 1 Fahrstreifen (T80)
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Abb. 3-27: k-v-Diagramm fur den Elbtunnel (Mittelrohre, 1 Fahrstreifen) auf Basis des nicht-
linearen k-v-Modells nach van Aerde (60-Minuten-Intervalle)
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3.5 g-v-Diagramme und Kapazitat

Nachfolgend sind die auf Basis der Varianzanalyse verallgemeinerten g-v-Diagramme fir den
freien und teilgebundenen Verkehr dargestellt. Diese g-v-Diagramme fur Richtungsverkehr und
fur Gegenverkehr orientieren sich an den aktuellen Bemessungsrichtlinien fir Autobahnen und
2-streifige LandstralRen. Sie wurden so konzipiert, dal die Berlcksichtigung der Tunnelstrecken
im Rahmen des ,,Handbuchs fur die Bemessung von Stralenverkehrsanlagen* (vgl. Brilon e.a.,
1998) ohne groRe Anderung moglich ist.

150
<' 140 +| zweistreifig, Tunnel (Tempo 80)|
E 4
X 130 +
2 120 +
2 +
2 110 +
£ 100 ———ro
g 90 \ <10%
2 — 15 %
X 80
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Abb. 3-28: g-v-Diagramme fur mehrstreifige Tunnel im Richtungsverkehr (s < 2 %)
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In Abb. 3-28 sind die g-v-Diagramme fiir 2- und 3-streifige Richtungsfahrbahnen mit weniger
als 2% Langsneigung dargestellt. Bei grofleren L&ngsneigungen von bis zu 4 % sind die
angegebenen Geschwindigkeiten um 10 km/h zu reduzieren. Da in den Berechnungen 2- und
3-streifige Tunnelstrecken zusammen betrachtet wurden, sind die dargestellten Geraden im
Bereich kleiner Verkehrsstarken identisch. Die Festlegung der dargestellten Kapazitaten erfolgte
anhand der empirischen Daten, aber auch durch den Vergleich mit Literaturquellen (Heidemann,
Hotop, 1990; Brilon e.a., 1998). Dies gilt insbesondere fir die 3-streifigen Richtungs-

fahrbahnen.
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Abb. 3-29: g-v-Diagramme fur 2-streifige Tunnel im Gegenverkehr
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Fur 2-streifige Tunnelstrecken mit Gegenverkehr sind in Abb. 3-29 g-v-Diagramme der
Steigungsklassen 1 und 2 dargestellt. Da der Unterschied zwischen beiden Diagrammen
lediglich in einer Parallelverschiebung der Geraden um 3,3 km/h liegt, ware auch hier wie im
Richtungsverkehr die Darstellung eines g-v-Diagramms ausreichend. Aufgenommen wurden
Geschwindigkeitsbegrenzungen von 60, 70 und 80 km/h. Dabei beruht die Gerade fiir Tempo 60
auf den Daten des Tunnels Heslach (Tempo 50). Der Fall Tempo 100 (Mittelréhre Elbtunnel)
wurde als fur die Bemessung unrealistisch bewertet und nicht dargestellt. Die Kapazitét dieser
Tunnel liegt bei mindestens 1.200 Kfz/(h*Rtg.). Im Einzelfall sind Kapazitaten von bis zu 1.500
Kfz/(h*Rtg.) moglich (grau dargestellt).

Bewertung der Ergebnisse

Das Modell fur Tunnel im Richtungsverkehr stitzt sich im wesentlichen auf die Daten von 4
Tunnelstrecken. Zusétzlich wurden - zur Erganzung des Modells fir niedrige Lkw-Anteile -
Daten von zwei Reisegeschwindigkeitsmessungen miteinbezogen. Da diese Daten fir kirzere
Bezugsintervalle ermittelt wurden (5-Minuten-Intervalle anstelle von 60-Minuten-Intervallen),
besteht bei ihnen die Mdglichkeit, die Geschwindigkeiten tendenziell zu tiberschétzen.

Die Varianzanalyse liefert flr das lineare g-v-Modell im Richtungsverkehr eine weniger gute
Anpassung als im Gegenverkehr. Dabei unterstellt das Gesamtmodell fur alle Tunnel eine
einheitliche Abnahme der Geschwindigkeiten mit der Verkehrsstarke. Tatsdchlich weisen die
Regressionsgeraden (lineares g-v-Modell) der einzelnen Tunnel im Richtungsverkehr sehr viel
unterschiedlichere Neigungen auf als im Gegenverkehr.

Die Kapazitat von 2-streifigen Autobahntunneln wurde fir Lkw-Anteile bis 10 % mit 3.670
Kfz/(h*Rtg.) angesetzt. Dieser Wert ergibt sich durch Umrechnung der Angaben von
Heidemann, Hotop (1990) (vgl. Brilon e.a., 1993). Die lbrigen Kapazitaten wurden zu 3.500
und 3.200 Kfz/(h*Rtg.) fur 15 % bzw. > 20 % Lkw-Anteil angenommen. Diese Zahlen sind
durch die Daten vom Elbtunnel (Lkw-Anteil 15 %) abgesichert. Hier wurde eine maximale
Verkehrsstarke von 3.500 Fahrzeugen in Richtung Norden und von 3.200 Fahrzeugen pro
Stunde in Richtung Siiden beobachtet. In Tunnelstrecken, die nicht die ungiinstige Wannenform
des Elbtunnels aufweisen, sind im Einzelfall auch hohere Kapazitaten denkbar.

Fur 3-streifige Autobahntunnel wurden die Kapazitdten normaler 3-streifiger Richtungs-
fahrbahnen nach Brilon e.a. (1998) angesetzt. Empirische Daten im Bereich der Kapazitat lagen
nicht vor. Die Datengrundlage fur 3-streifige Tunnelstrecken ist insgesamt unbefriedigend. Der
Hauptgrund hierfir ist die nach wie vor geringe Anzahl solcher Tunnelstrecken in Deutschland.
Darunter befindet sich kein Tunnel, der gleichzeitig als vom Ausbau reprasentativ und hoch
belastet bezeichnet werden kann.

Das Modell fur Tunnel im Gegenverkehr liefert eine gute Anpassung an die vorhandenen
Daten. Dabei konnte durch das umfangreiche Datenmaterial eine breite Palette unterschiedlicher
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Bedingungen abgedeckt werden. Der dominierende EinfluBfaktor auf die Geschwindigkeiten ist
das vorgeschriebene Tempolimit. Deutliche und systematische Uberschreitungen der
Geschwindigkeitsbegrenzungen wurden aus den dargestellten Diagrammen eliminiert.

Eine Kapazitit von 1.200 Kfz/(h*Rtg.) wird selbst bei den sehr langen Gegenverkehrstunneln in
den Alpen erreicht. Um Staus im Tunnel zu vermeiden, wird dort vielfach der ZuflulR zum
Tunnel mit Hilfe der Mautschalter auf diesen Wert begrenzt. Ohne diese Begrenzung - vor allem
bei kurzen Tunnelstrecken - sind im Einzelfall auch Kapazitaten bis zu 1.500 Kfz/(h*Rtg) wie
z.B. beim Tunnel Heslach méglich.
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4. VERKEHRSABLAUF BEI STORFALLEN

4.1 Definition Storfall

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Versuch unternommen, den Verkehrsablauf im Tunnel
unter optimalen Bedingungen durch geeignete Merkmale zu beschreiben. Optimal bedeutet in
diesem Fall, dal3 die Zahl mdglicher EinfluRfaktoren auf ein Minimum reduziert wurde, indem
z.B. keine Strecken mit hohen Langsneigungen ausgewahlt wurden. Gleichzeitig wurden die
Termine fir die Messungen so gewahlt, dal’ keine zeitlich verédnderlichen Umfeldbedingungen
den Verkehrsablauf negativ beeinflussen (vgl. Brilon, Ponzlet, 1996). Alle diese genannten
Faktoren - seien sie zeitlich konstant oder verénderlich - wirken sich permanent auf den
Verkehrsablauf aus. Sie werden daher im Rahmen dieser Untersuchung unter dem Begriff
Normalbetrieb zusammengefalt. Im Gegensatz dazu haben Stérféalle nur einen raumlich und

zeitlich begrenzten EinfluB auf den Verkehrsablauf (vgl. Abb. 4-1).

itli * Zeitlich
Zeitlich . Lient. e
konstante [ verhait- aria
Einflisse nisse Einflisse
StralRen-
querschnitt \\ Wochentag
\\
\
AN
\
N
Langs- Tageszeit

neigung Verkehrsablauf

(Kapazitat,
Geschwindigkeit)

Wechsel-
verkehrs-
zeichen

Fahrzeug-
kollektiv

Lage im Fahrer-
Netz kollektiv

Normalbetrieb

Storfalle ze_itlich be_gre_nzte
Einzelereignisse

Abb. 4-1: EinfluRfaktoren auf den Verkehrsablauf

Obwohl Storfalle - gemessen am gesamten Verkehrsaufkommen - nur einen geringen Anteil
ausmachen, sind ihre Auswirkungen fiir den einzelnen Verkehrsteilnehmer sowie das Umfeld
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von hoher Bedeutung. Vielfach verursachen sie Stauerscheinungen, die mit einer Zunahme der
Fahrzeiten, der Betriebskosten der Fahrzeuge und der Emissionen verbunden sind. Dabei
nehmen die Auswirkungen von Storfallen mit wachsender Verkehrsbelastung Uberproportional
zu. Fur die vorliegende Untersuchung ist die Analyse der Storfalle von besonderer Bedeutung,
da von ihr maRgebende Unterscheidungsmerkmale fiir den Vergleich der Tunnelquerschnitte
erwartet werden.

Eine zuverlassige Vorhersage von Storfallen sowie eine genau Berechnung von deren Auswir-
kungen auf den Verkehrsablauf ist aufgrund des stochastischen Charakters der Geschehnisse
und der Vielzahl von Einfluf3faktoren praktisch nicht moglich. Um dennoch eine brauchbare
Schétzung vornehmen zu koénnen, wird fir das vorliegende Kapitel folgende Vorgehensweise
gewdhlt: Zunachst werden einschlagige Untersuchungen im Hinblick auf ihre Ubertragbarkeit
auf das vorliegende Problem analysiert. Tunnelspezifische empirische Daten werden erhoben
und ausgewertet. Auf dieser Grundlage werden pragmatische Vereinfachungen vorgenommen
und Annahmen getroffen, mit dem Ziel bei vertretbarem Rechenaufwand das tatsachliche
Ausmall der Auswirkungen von Storféllen fiur das anschlieende Bewertungsverfahren
moglichst realistisch zu schatzen. Die getroffenen nachfolgend dargestellten Annahmen sind
daher nicht mit beobachteten empirischen Daten zu verwechseln.

Zur Beschreibung der zu untersuchenden Ereignisse werden in der Literatur verschiedene
Begriffe und Definitionen verwendet. Wahrend im englischsprachigen Raum der Begriff
incident allgemein blich ist, werden im deutschen Sprachgebrauch die Begriffe Stdrung,
Storfall und Vorfall verwendet. Dabei beinhaltet der Begriff Storfall im Gegensatz zum
Vorfall bereits eine negative Bewertung des Ereignisses. Dagegen akzentuiert der Begriff
Storung starker die negativ besetzten Auswirkungen des ausldsenden Ereignisses. Fir die
nachfolgenden Betrachtungen soll die folgende Definition eingefiihrt werden:

Ein Storfall ist ein rdumlich und zeitlich singuléres Ereignis, das zu einer
voriibergenenden Anderung des Fahrverhaltens einzelner Fahrer und/oder des
gesamten Verkehrsablaufs fuhrt, und das mit einer zeitlich begrenzten Reduzie-
rung der Kapazitét eines Streckenabschnitts verbunden ist.

Vielféltiger noch als die verwendeten Begriffe sind deren unterschiedliche Definitionen. Die
wichtigsten Begriffsbestimmungen stammen von Goolsby und Smith (1971), Ferguson und
Jenkins (1977), Bang (1979) und Keller e.a. (1983). Mdglichkeiten der Differenzierung beste-
hen einerseits hinsichtlich der Art des Ereignisses und deren Ursachen und andererseits im Hin-
blick auf die Auswirkungen des Ereignisses auf einzelne VVerkehrsteilnehmer bzw. den gesamten
Verkehrsablauf. Keller e.a. (1983) sprechen hier von einem ,Ereignisfeld Ursa-
chen - Vorfall - Wirkungen - Folgen®. Ausgehend von den Ursachen eines Storfalls konnen die
folgenden Einflisse unterschieden werden:

e fahrer- / fahrzeugbedingte Storfalle,
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e strallenbetriebsbedingte Storfalle.

Keller e.a. (1983) erganzen diese Liste noch durch witterungsbedingte und verkehrsbedingte
Storfélle. Bei den von den Autoren hierunter subsumierten Ereignissen handelt es sich jedoch
nicht um Storfalle im Sinne der zuvor getroffenen Definition. Vielmehr werden hier pl6tzliche
Anderungen der in Abb. 4-1 dargestellten, zeitlich variablen EinfluBgréRen betrachtet. Zur
Beschreibung des Verkehrsablaufs bei Normalbetrieb wére es im Sinne der hier verwendeten
Definition erforderlich, den EinfluR? aller zeitlich konstanten und zeitlich variablen EinfluRfakto-
ren auf die Parameter des Verkehrsablaufs zu quantifizieren. Letztlich sind alle diese Parameter
uber die Zeit veranderlich. In der Praxis verzichtet man in der Regel auf diese Art der Vorge-
hensweise, da die Zusammenhénge viel zu komplex sind. Die zeitlich variablen EinfluRfaktoren
besitzen neben einem meist periodischen Anteil ein starken stochastischen Charakter und sind
daher nur schwer prognostizierbar. Aus diesem Grund werden witterungs- und verkehrsbedingte
Storungen des Verkehrs auch in den Untersuchungen uber Storfalle vielfach nur am Rande
erwahnt.

Fahrer- / fahrzeugbedingte Storfalle
Als fahrer-/fahrzeugbedingte Storféalle sollen hier solche Ereignisse bezeichnet werden, die
durch ein sogenanntes Fahrer-Fahrzeug-Element ausgelost werden. In der Regel spricht man
erst dann von einem Storfall, wenn ein verursachendes Fahrzeug zum Stehen kommt. Nach
Schnall und Meinefeld (1980) und Keller e.a. (1983) werden haltende bzw. stehende Fahrzeuge
wie folgt weiter differenziert:

o freiwillige Halte,

¢ Nothalte (z.B. Pannen),

e Unfalle.

Freiwillige Halte, die z.B. der Orientierung dienen, werden nachfolgend nicht weiter betrachtet.
Dabei wird unterstellt, dal die Fahrzeugfiihrer im Bereich von Tunneln einen Haltepunkt so
wahlen, daB der Verkehrsablauf nicht weiter beeinfluBt wird. Unter einem Nothalt ist ein solcher
Halt zu verstehen, bei dem entweder der Fahrer oder sein Fahrzeug in seiner Fahrtuchtigkeit
beeintrachtigt ist. Mdgliche Ursachen sind Defekte am Fahrzeug, Benzinmangel oder ein
plotzliches  kdrperliches Unvermdgen des Fahrzeugfiihrers. Ebenso wie Nothalte
- vereinfachend oft nur als Pannen bezeichnet - gehdren Unfalle zu den zeitlich und rdumlich
nicht steuerbaren, zufélligen Ereignissen.

Stralienbetriebsbedingte Storfalle

Alle unter Ausnutzung von Teilen der Fahrbahn oder des Standstreifens durchgefuhrte Mal-
nahmen des Stral3enbetreibers oder von Fremdfirmen sind im Sinne der verwendeten Definition
Storfélle. Insbesondere in StraRentunneln sind in regelméBigen Abstdnden Malinahmen erfor-
derlich, die vor allem der betrieblichen Unterhaltung dienen. Anders als die zuvor genannten
fahrzeugbedingten Storfalle sind betriebliche Mafinahmen zeitlich beeinflul3bar. Sie werden in
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der Regel so terminiert, dal unter Berucksichtigung betrieblicher und technischer Randbedin-
gungen Storungen des Verkehrsablaufs soweit wie mdglich vermieden werden.

4.2 Nothalte

Um die Auswirkungen von Nothalten auf den Verkehrsablauf quantifizieren zu konnen, ist es
zunachst erforderlich, die Ablaufe bei Nothalten zu kennen und anhand geeigneter Parameter zu
beschreiben:

Sobald der Fahrzeugfiihrer die Notwendigkeit eines Nothaltes erkennt, wéhlt er in
Abhangigkeit von der Ursache des Nothaltes und der ihm zur Verfligung stehenden
Information Uber sein Umfeld einen geeigneten Ort fir den Halt. Dieser kann auf dem
Standstreifen, in einer Nothaltebucht oder auf der Fahrbahn liegen. Ein Fahrzeug, das
zundchst auf der Fahrbahn gehalten hat, wird moéglicherweise nach einer kurzen Pri-
fung der Situation doch noch einen sicheren Ort ansteuern. Nach Wiederherstellung der
Fahrtlichtigkeit aus eigener Kraft oder mit der Hilfe Dritter kann die Fahrt fortgesetzt
werden. Andernfalls wird das Fahrzeug abgeschleppt. Dabei richtet sich die Dauer des
Nothaltes nach der Ursache und, falls die Hilfe Dritter erforderlich ist, nach dem
Zeitverlust bis zu deren Eintreffen.

Der wichtigste Parameter zur Beschreibung des Nothaltegeschehens ist die Haufigkeit bzw. die
Wahrscheinlichkeit flr das Auftreten von Nothalten. Dabei ist in Abhdngigkeit vom Stra3en-
querschnitt anzugeben, welcher Anteil sich auf dem Standstreifen bzw. in Nothaltebuchten und
welcher Anteil der Nothalte auf der Fahrbahn erfolgt. Dartiber hinaus ist die Dauer der Nothalte
von Bedeutung.

Die Genauigkeit der Parameterschatzung steht in engem Zusammenhang zur Gute des empiri-
schen Datenmaterials. Eine vollstandige Erfassung aller Nothalte erfolgt an Bundesautobahnen
in der Regel nicht. Aufzeichnungen uber die Benutzung von Notrufsaulen enthalten keine
Informationen (ber die Nothalte, bei denen die Verkehrsteilnehmer sich selbst helfen konnten
oder Uber ein Auto- oder Mobiltelefon Hilfe gerufen haben. Ahnlich verhilt es sich mit den
Aufzeichnungen der Pannendienste. Selbst bei Tunnelstrecken mit einer 24 Stunden besetzten
Betriebszentrale werden nicht immer alle Monitore ununterbrochen liberwacht. Bei den wenigen
verfugbaren empirischen Daten sind zum Teil 6rtliche Besonderheiten zu bericksichtigen.

4.2.1 Haufigkeit von Nothalten

In Tabelle 4-1 sind Angaben uber Pannenh&ufigkeiten in auslédndischen Stralentunneln im Zuge
von Fernstral3en zusammengestellt, Tabelle 4-2 erhalt entsprechende Werte fir Deutschland.
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Jahresfahr- | Rate
Tunnel Land { Ver- {RohreniFahr-|Neigung| Lénge | Jahr DTV leistung [P/10°
kehr5 str. [km] [Fz/d] [Fz*km/a] |Fz*km]
Osterreichische Tunneldatenbank
Arlberg A GV 1 2 13,972 1995 6.303 | 32.143.913 4,39
Bosruck A GV 1 2 55| 1995 4.415 8.863.113 0,00
Felbertauern A GV 1 2 5,183 { 1995 3.300 6.242.924 0,00
Gleinalm A GV 1 2 8,32 | 1995 9.673 | 29.374.966 0,00
Katschberg A GV 1 2 5,439 1995 11.059 21.954.714 2,37
Karawanken- | A GV 1 2 7,864 i 1995 4999 | 14.348.930 0,00
Nord
Pfander A GV 1 2 6,718 1995 17.601 43.158.884 2,69
Plabutsch A GV 1 2 9,755 | 1995 15.830 | 56.363.902 1,31
Roppen A GV 1 2 51 1995 12.963 | 24.130.625 2,20
Tauern A GV 1 2 6,401 | 1995 12.136 | 28.354.126 2,43
Jahresbericht 1996 Gotthard-Tunnel
Gotthard CH{ GV | 1 | 2| 116,822 | 1990-96 | 16.387 | 100.613.970 | 6,41
PIARC (1995)
Hiefler A RV 2 2 2 | 1987-91 10.400.000 2,19
Tanzenberg A RV 2 2 2,4 | 1987-90 4.000.000 7,23
Aguas Santas P RV 2 2 0,3 1991 7.600.000 0,00
Dullin F RV 2 2 2,4% 1,5 1984-91 7.300.000 5,56
Vuache F RV 2 2 0,8% 1,4 | 1982-93 4.800.000 1,50
Chatillon F RV 2 2 0,6% 0,7 | 1990-92 6.000.000 4,00
St Germainde} F RV 2 2 2% 1,2 | 1990-92 6.000.000 1,53
Joux
Hvaler N RV 1 2 10% 3,8 | 1989-90 200.000 { 17,94
1992 200.000 7,30
Ellingsoy N RV 1 3 8,5% 3,5 | 1988-90 1.100.000 6,20
Valderoy N RV 1 3 9% 4,5 1 1988-90 900.000 3,30
Godoy N RV 1 2 10% 3,8 | 1989-92 300.000 2,55
Hoyanger N RV 1 2 1,4% 7,5 | 1983-92 200.000 2,72
Arnanipa N RV 1 2 2,1 1992 1.900.000 2,22
Arlberg A RV 1 2 14 | 1987-91 1.700.000 | 19,00
Katschberg A RV 1 2 54 | 1987-91 3.900.000 3,08
Tauern A RV 1 2 6,4 | 1987-91 4.500.000 4,19
Amberg A RV 1 2 3| 1987-91 5.400.000 2,87
Grabern A RV 1 2 2,1 1987-91 2.700.000 4,04
Fréjus F RV 1 2 0,5% 12,9 | 1980-91 1.000.000 8,75
Mont Blanc F RV 1 2 12,4-05% 11,6 { 1989-92 1.900.000 5,03
L'Epine F RV 1 3 0,5% 3,1 | 1984-91 8.500.000 4,92
Chamoise F RV 1 2 105-1% 3,3 | 1990-92 5.800.000 2,24

Tabelle 4-1: Ubersicht der Pannenhaufigkeiten in StraRentunneln (Ausland)

Aus dem Ausland lagen im wesentlichen 3 Quellen vor. Die 6sterreichische Tunneldatenbank
wird vom Ingenieurbiro Mikura, Korneuburg gefihrt. Von dort hat man dem Lehrstuhl fiir
Verkehrswesen freundlicherweise Daten tber Pannen und Unfalle in den besonders langen
Tunneln aus dem Jahr 1995 zur Verflgung gestellt. Ferner konnten dem Jahresbericht der

5 Verkehrsart: RV = Richtungsverkehr, GV = Gegenverkehr
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Betriebskommission des Gotthardtunnels ahnliche Daten entnommen werden. Die umfang-
reichste Datensammlung stammt aus einer Veroffentlichung des PIARC/AIPCR-Komitees fiir
Strallentunnel anlalich des Weltstrallenkongresses in Montreal 1995.

Fur Deutschland liegt eine Untersuchung lber Pannenraten von Baltzer (1984) vor. Des
weiteren wurden Pannenzahlen fir Tunnel an Bundesautobahnen aus der ,,Dokumentation von
Stralentunneln in Deutschland“ (Ausgabe 1996) entnommen. Das aus der Literatur vorliegende
Datenmaterial wurde durch Befragungen der Betreiber des Elbtunnels (A 7, Hamburg), des
Emstunnels (A 31, Leer) und des Tunnels Rendsburg (B 77/202) ergénzt.

Jahresfahr- | Rate
Tunnel Land | Ver- |RohreniFahr-|Neigung| Lange | Jahr DTV leistung [P/10°
kehrb str. [km] [Fz/d] [Fz*km/a] |Fz*km]
Baltzer (1984)
Rheinallee D RV 2 2 0,6% 0,65 | 1980-82 7,57
Flughafen D RV 2 2 1024% | 0,95 | 1979-80 1,86
Tegel
Ruhrschnellw.; D RV 2 2 10,5-2,1%! 1,005 { 1980-81 19,57
Kiesberg D RV 2 2 1165%; 095 1976-81 2,52
Schénbuch D RV 2 2 3% 0,6 | 1981-82 10,17
Dokumentation von Straentunneln in Deutschland (1996)
Agnesburg D RV 2 2/3 3% 0,7 1994 33.950 8.711.400 0,69
Virngrund D RV 2 2 1,8% | 0,467 1994 34.500 5.880.698 0,51
Hornchenberg| D RV 2 2 4% 0,524 1994 5.220 998.377 | 11,02
Engelberg D RV 2 2 {1,5-3,1% 0,3 1994 83.900 9.278.921 1,08
Hohentwiel D RV 2 2 2,5% | 0,808 1994 10.700 3.155.644 0,32
Schénbuch D RV 2 2 3% 0,6 1994 53.250 | 11.661.750 0,94
Pfaffenstein D RV 2 2 10,5-1,8%; 0,88 1994 52.000 | 16.702.400 0,72
Graefelfing D RV 2 2 1052% | 0,28 1994 62.000 6.336.400 | 14,98
Baubehdrde Hamburg - Tiefbauamt
Elbtunnel D |RV/IGV| 3 | 2 {2,6-35% 3,3 1990-96 | 105.417 | 126.974.604 | 11,62
Autobahnmeisterei Leer
Emstunnel D RV | 2 | 2 | 35% | 591 1990-96 | 11.601 | 24.981.677 | 2,75
Wasser- und Schiffahrtsamt Kiel (eigene Datenauswertung)
Rendsburg | D | RV | 2 | 2 | 4% | 12| 1996 | 33.600 | 12.264.000 | 3,02

Tabelle 4-2: L':Jbersiclht der IIDannenlhéufiékeiten iﬁ StralRentunneln I(Deutschland)

Alteres Datenmaterial ist fiir die Schatzung heutiger Pannenraten in StraRentunneln nur bedingt
einsetzbar. Durch den standigen technischen Fortschritt in der Fahrzeugtechnik und einen
zunehmend moderneren, besser gewarteten Fahrzeugpark ist ein genereller Trend abnehmender
Pannenraten zu erwarten. Diese Entwicklung wurde auch von der PIARC-Gruppe festgestellt.

Die Pannendaten insgesamt sind auBerordentlich inhomogen und mit starken Streuungen
behaftet. Ein erheblicher EinfluR auf die Pannenraten wird den Steigungsverhaltnissen bei-
gemessen. Anhand einiger Beispiele aus Frankreich ermittelte das PIARC-Komitee eine

6 Verkehrsart: RV = Richtungsverkehr, GV = Gegenverkehr
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Zunahme der Pannenraten mit wachsender Steigung und gleichzeitig eine Abnahme der
Pannenraten mit steigendem Gefélle. Dabei ist nicht nur die L&ngsneigung im Tunnel selbst,
sondern auch auf der Vorlaufstrecke zu berlicksichtigen. Sogenannte ,,Scheiteltunnel* weisen
oft erhohte Pannenraten auf. Hier ist die Tunnelstrecke selbst als Kuppe trassiert, liegt jedoch
am Ende einer evtl. recht langen Steigungsstrecke.

Mittlere Pannenraten flr Autobahntunnel im Richtungsverkehr werden wie folgt angegeben:

e 0,6 Pannen / Jahr und Mio. Kfz*km (Osterreich, Quelle: Horhan, 1995),
e 3 -6 Pannen/Mio. Kfz*km (Quelle: PIARC, 1995).

Beim Vergleich aller vorliegenden Daten erscheint die Angabe aus Osterreich mit 0,6 Pannen je
1 Million Fahrzeugkilometer unrealistisch niedrig. Hier ist zu vermuten, daf speziell bei den mit
0 Pannen aufgefiihrten Tunnelstrecken eine vollstdndige Datenerfassung nicht gegeben ist. Der
ADAC (Abt. Pannenberichtserfassung) geht von einer Pannenzahl von rd. 750.000 Pannen im
deutschen Autobahnnetz aus. Dies entspricht einer Pannenrate von ca. 4,9 Pannen je 1 Million
Fahrzeugkilometer.

Auf der Basis der vorliegenden Daten wird die mittlere Pannenrate in Stralentunneln im Zuge
von Bundesautobahnen und autobahné&hnlichen Strecken mit

4 Pannen je 1 Mio. Fahrzeugkilometer

angenommen. Dieser Wert liegt in der unteren Halfte des von der PIARC angegebenen
Bereiches. Dabei wird unterstellt, daR Tunnel in Deutschland mit maximalen Langsneigungen
von 4 % im Mittel gunstiger trassiert werden als im Ausland.

4.2.2 Nutzung von Pannenbuchten und Standstreifen

Fur den Vergleich von StraRenquerschnitten mit und ohne Pannenbuchten ist der Nutzungsgrad
der Pannenbuchten von besonderer Bedeutung. Dieser kann von vielen verschiedenen
EinfluBfaktoren abhéngen, wie z.B. der Art der Panne, der Einschatzung des Defektes durch den
Fahrzeugfihrer oder der ihm zur Verfligung stehenden Information Uber die Entfernung zur
nachsten Pannenbucht. Eine umfassende Modellierung dieser Abléufe wirde iber den Rahmen
dieser Untersuchung hinausgehen. Es soll jedoch anhand einiger pragmatischer Ansatze
geschatzt werden, in welchem Umfang Pannenbuchten in Tunneln genutzt werden.

Dem PIARC-Komitee lagen empirische Daten der drei Tunnel Chamoise, Fréjus (beide
Frankreich) und Oslo (Norwegen) vor. Hier lag der Anteil der Halte in den Pannenbuchten bei
rd. 20 %. Dabei betrug der Abstand der Pannenbuchten der franzdsischen Tunnel 400 bzw.
4200 m. Fur den Tunnel Oslo lagen keine Angaben vor.
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Im Gegensatz zu dieser rein prozentualen Schatzung soll nachfolgend versucht werden,
zumindest die Anzahl der Buchten und deren Abstand zu berlicksichtigen. Zu diesem Zweck
wurden die beiden Tunnel ,, Tegel Ortskern“ und ,, Tegel Flughafen“ (beide A 111, Berlin) néher
untersucht. Die Mitarbeiter der Tunnelbetriebszentrale fir beide Tunnel erklarten sich bereit, ftr
einen begrenzten Zeitraum eine Strichliste tber die haltenden Fahrzeuge zu fihren. In der Zeit
vom 3.3.-6.4.1998 wurden insgesamt 56 Nothalte gezahlt. Davon entfielen 11 auf die
Pannenbuchten. Alle Gbrigen Fahrzeuge hielten auf der Fahrbahn. Im gesamten Bereich gibt es
8 Pannenbuchten unterschiedlichen Abstands mit L&ngen von 28 bzw. 30 m.

Fur die Schatzung wird vereinfachend angenommen: Alle die Fahrzeuge halten in der Pannen-
bucht, bei denen sich die Notwendigkeit eines Haltes in Hohe der Bucht oder unmittelbar davor
ergibt. Ebenso gibt es unmittelbar vor der Tunnelausfahrt einen Bereich ohne Nothalte, da die
Fahrzeugfihrer es hier vorziehen, in der meist unmittelbar hinter dem Tunnel vorhandenen
Nothaltebucht anzuhalten. Alle Gbrigen Fahrzeuge halten auf der Tunnelfahrbahn. Fur den
gesamten Bereich wird eine einheitliche Pannenrate unterstellt. Abschliefend wird unter
Berlcksichtigung der Verkehrsbelastungen der einzelnen Abschnitte iterativ der fir alle Buch-
ten gleich grole ,,EinfluBbereich® berechnet. Fur diesen Einflu3bereich, d.h. den Streckenab-
schnitt, in dem alle Notsituationen rechnerisch zu einem Halt in der Bucht flihren, wurde eine
Lange von 110 m ermittelt. Bei einer Lange der Pannenbucht von 40 m nach den ,,Richtlinien
fur die Ausstattung und den Betrieb von Stral3entunneln® (RABT, Ausgabe 1994) entspricht dies
einem Bereich von 70 m vor der Bucht.

Diese Annahmen gelten fiir den jeweils ersten Halt eines Fahrzeuges. Zur Vereinfachung wird
nicht berticksichtigt, dal einzelne Fahrzeuge nach einem kurzen Halt auf der Fahrbahn in eine
Pannenbucht fahren oder geschoben werden. Die Nothalte in den Pannenbuchten werden
genauso behandelt wie die auf dem Standstreifen an den entsprechenden Querschnitten.

Wenn in einem Tunnel ein durchgehender Standstreifen vorhanden ist, wird dieser in aller
Regel auch fiir Nothalte genutzt. Nur in sehr wenigen Ausnahmefallen ist es den Fahrzeug-
fuhrern nicht mehr moglich, den Standstreifen zu erreichen. Darliber hinaus zeigen die Erfah-
rungen, dal} Fahrzeuge des Schwerverkehrs haufig tber die eigentliche Breite des Standstreifen
hinausreichen. So ist beispielsweise der Wechsel eines Reifens auf der Fahrerseite bei
flieBendem Verkehr fur den Fahrzeugfihrer lebensgeféhrlich. Aus diesem Grund sperren die
Betreiber des Emstunnels (A 31, Leer) bei LKW-Pannen h&ufig den rechten Fahrstreifen fur den
Verkehr. Auf der Basis dieser Daten vom Emstunnel wird vereinfachend angenommen, daf ein
Anteil aller Nothalte entsprechend dem Lkw-Anteil am Verkehrsaufkommen an Querschnitten
mit durchgehendem Standstreifen auf der Fahrbahn zum Halt kommen. Dabei wird jeweils ein
Fahrstreifen fur den Verkehr blockiert.
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4.2.3 Dauer von Nothalten

Im Hinblick auf mogliche Stérungen des Verkehrsablaufs ist vor allem die Dauer solcher Not-
halte von Bedeutung, durch die ein Teil der Fahrbahn blockiert wird. Die Dauer von Nothalten
auf dem Standstreifen oder in Pannenbuchten ist in diesem Sinne weniger relevant. Daher wurde
vor allem auf empirische Daten von Tunneln ohne Standstreifen zuruickgegriffen.

Baltzer (1984) stellte im Rahmen seiner Untersuchungen Haufigkeitsverteilungen von Pannen
u.a. in Abhéngigkeit von der Art der Panne dar. Dabei ermittelte er fur die Tunnel Rheinallee
(Dusseldorf), Flughafen Tegel, Ruhrschnellweg sowie Schwamerdinger und Winterthurerstralie
in der Schweiz eine mittlere Pannendauer von 19 Minuten.

Das umfangreiche Datenmaterial aus dem Jahr 1996, das die Betreiber des Elbtunnels dem
Lehrstuhl fur Verkehrswesen zur Verfugung gestellt hatten, enthélt im Rahmen einer taglichen
Statistik jeweils die Anzahl der Pannen, die mittlere, die minimale und die maximale Pannen-
dauer. Die Dauer der Pannen an Tagen mit 1 oder 2 Pannen wurde ausgewertet. Es ergab sich
ein Mittelwert von 12,7 Minuten bei einer Standardabweichung von 11,7 Minuten (129 Pannen
insgesamt). Der Maximalwert betrug 100 Minuten. In Abb. 4-2 ist die entsprechende
Hé&ufigkeitsverteilung dargestellt. Drei Viertel aller Pannen dauern maximal 10 Minuten.
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Abb. 4-2: Haufigkeitsverteilung der Pannendauer im Elbtunnel (1996)

Bei der Beurteilung dieser Daten ist zu berlcksichtigen, dal der Elbtunnel tber eine sehr gute
Uberwachung, eigenes Personal und Gerat zur Raumung der Fahrbahn verfiigt. Die umfassende
Uberwachung ist gerade im Fall des Elbtunnels von besonderer Bedeutung, da dieser weder
uber einen Standstreifen noch Uber Pannenbuchten verfiigt. In den meisten anderen Tunneln
durften daher die Zeiten der Fahrbahnblockierung langer sein. Diese Einschrankungen gelten in
ahnlicher Weise auch fir die beiden Tunnel Rendsburg (B 77/202) und Emstunnel (A 31, Leer).
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Dariiber hinaus ist das von diesen Tunneln vorliegende Material fiir eine statistische
Untersuchung unzureichend.

Auch die Angaben in der Literatur tiber Nothalte an freien Strecken schwanken je nach Uber-
wachung zwischen 5 und 40 Minuten. Als wichtigste Autoren sind hier zu nennen: Goolsby und
Smith (1971), Keller (1972) und Bartlett (1972). Auf der Basis einer Literaturstudie wahlten
Schiller und Eger (1981) fir die Vorlauferuntersuchung zu dieser Arbeit eine mittlere
Pannendauer von 20 Minuten.

Fur die weiteren Berechnungen wird eine mittlere Pannendauer von 15 Minuten fir Pkw ange-
nommen. Dieser Wert liegt zwar hoher als die mittlere Pannendauer im gut uberwachten Elb-
tunnel, aber niedriger als die von Baltzer (1984) angegebene mittlere Dauer. Dadurch soll die
technische Weiterentwicklung der Fahrzeuge seit 1980 berticksichtigt werden. Flr einen Anteil
der Pannen entsprechend dem aktuellen Lkw-Anteil (vgl. Abs. 4.2.2) wird eine mittlere Dauer
von 30 Minuten angenommen. Ein weitere Verteilung der Pannendauer, wie sie beim Feh-
marn-Belt (Brilon, Lemke 1997) bertcksichtigt wurde, wirde angesichts der vielen unter-
schiedlichen zu betrachtender Storfalle zu einer Vervielfachung des Rechenaufwandes fuhren.

4.3 Unfalle

4.3.1 Haufigkeit von Unfallen

Zur Schatzung der Haufigkeit von Unféllen in StraBentunneln wurden zundchst Angaben aus
der Literatur zusammengestellt. Dabei wurden im wesentlichen die gleichen Quellen verwendet
wie bei der Untersuchung der Nothalte. Die Angaben zu Tunneln im Ausland stammen aus der
Osterreichischen Tunneldatenbank, dem Bericht der Betriebskommission des Gotthardtunnels
und der Zusammenstellung durch das PIARC-Komitee (vgl. Tabelle 4-3). Die PIARC gibt die
mittlere Unfallrate fir Autobahntunnel im Richtungsverkehr mit unter 1 Unfall je 1 Million
Fahrzeugkilometer an. Als wichtige weitere Quelle wurde ein Bericht der ,,Schweizerischen
Beratungsstelle fur Unfallverhitung® (bfu) berticksichtigt (vgl. Thoma, 1989). Der Autor ver-
gleicht die Verkehrssicherheit von Autobahntunneln mit angrenzenden freien Strecken. Fur die
9 untersuchten Tunnel berechnet er eine mittlere Unfallrate von 0,56 Unféllen je 1 Million
Fahrzeugkilometer gegentiber einer mittleren Rate von 0,68 auf den freien Strecken. In einer
oOsterreichischen Untersuchung zum Einflu der Tunnelbeleuchtung auf die Verkehrssicherheit
(Hanreich e.a., 1986) ermittelten die Autoren eine mittlere Unfallrate von 2,02 Unféllen je 1
Million Fahrzeugkilometer im Richtungsverkehr (1976 bis 1982).
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Jahresfahr- | Rate
Tunnel Land { Ver- {RohreniFahr-|Neigung| Lénge | Jahr DTV leistung [Ur10°
kehr? str. [km] [Fz/d] [Fz*km/a] |Fz*km]
Osterreichische Tunneldatenbank
Arlberg A GV 1 2 13,972 i 1995 6.303 | 32.143.913 0,25
Bosruck A GV 1 2 551 1995 4.415 8.863.113 0,23
Katschberg A GV 1 2 5439 | 1995 11.059 | 21.954.714 0,55
Pfander A GV 1 2 6,718 | 1995 17.601 | 43.158.884 0,28
Plabutsch A GV 1 2 9,755 | 1995 15.830 | 56.363.902 0,23
Roppen A GV 1 2 51 1995 12.963 | 24.130.625 0,25
Tauern A GV 1 2 6,401 | 1995 12.136 | 28.354.126 0,81
Jahresbericht 1996 Gotthard-Tunnel
Gotthard CH{GVv | 1 |2 116,822 | 1990-96 | 16.387 | 100.613.970 | 0,49
PIARC (1995)
Hiefler A RV 2 2 2 | 1987-91 10.400.000 0,93
Tanzenberg A RV 2 2 2,4 | 1987-90 4.000.000 0,57
Aguas Santas P RV 2 2 0,3 1991 7.600.000 0,00
Dullin F RV 2 2 2,4% 1,5 | 1984-91 7.300.000 0,34
Chatillon F RV 2 2 0,6% 0,7 | 1990-92 6.000.000 0,80
St Germainde| F RV 2 2 2% 1,2 | 1990-92 6.000.000 0,72
Joux
Hvaler N RV 1 2 10% 3,8 | 1989-90 200.000 0,96
Flekkeroy N RV 1 2 10% 2,3 | 1989-90 300.000 3,84
Ellingsoy N RV 1 3 8,5% 3,5 | 1988-90 1.100.000 1,14
Valderoy N RV 1 3 9% 4,5 | 1988-90 900.000 0,11
Godoy N RV 1 2 10% 3,8 | 1989-92 300.000 0,14
Hoyanger N RV 1 2 1,4% 7,5 | 1983-92 200.000 0,42
Arnanipa N RV 1 2 2,1 1992 1.900.000 0,50
Arlberg A RV 1 2 14 | 1987-91 1.700.000 1,09
Katschberg A RV 1 2 5,4 | 1987-91 3.900.000 0,62
Tauern A RV 1 2 6,4 | 1987-91 4.500.000 0,73
Amberg A RV 1 2 3| 1987-91 5.400.000 0,42
Grabern A RV 1 2 2,1 | 1987-91 2.700.000 0,51
Fréjus F RV 1 2 0,5% 12,9 | 1980-91 1.000.000 0,45
Mont Blanc F RV 1 2 i{2,4-05%; 11,6 | 1989-92 1.900.000 0,28
L'Epine F RV 1 3 0,5% 3,1 | 1984-91 8.500.000 0,45
Chamoise F RV 1 2 {105-1% 3,3 | 1990-92 5.800.000 0,55
Schweizerische Beratungsstelle fiir Unfallverhitung (bfu) (1989)
Belchen CH | RV 2 2 3,18 | 1983-87 0,32
Seelisberg CH | RV 2 2 9,28 | 1983-87 0,12
Arisdorf CH | RV 2 2 1,36 | 1983-87 0,73
Baregg CH | RV 2 2 1,08 | 1983-87 1,04
Allmend CH | RV 2 2 0,95 | 1983-87 1,82
Ceneri CH | RV 2 2/3 1,425 | 1983-87 0,48
Grancia CH | RV 2 2 1,73 | 1983-87 0,76
Brinnen CH RV 2 2 0,51 | 1983-87 0,61
Eich CH | RV 2 2 0,91 | 1983-87 0,54

Tabelle 4-3: Ubersicht der Unfallhaufigkeiten in StraRentunneln (Ausland)

7 Verkehrsart: RV = Richtungsverkehr, GV = Gegenverkehr
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Unfallraten aus der Literatur fur den deutschen Raum sind in Tabelle 4-4 zusammengefalit.
Baltzer (1984) gibt fur die von ihm untersuchten Tunnel eine mittlere Unfallrate von 1,10 Un-
falle je 1 Million Fahrzeugkilometer an. Dabei streuen die Einzelwerte ganz erheblich (von 0,31
bis 2,70). Ergebnisse der Untersuchung von Steierwald und Lentz (1988) sind hier nicht
dargestellt, da sie sich ausschliel3lich auf stadtische StraRentunnel beziehen.

Jahresfahr- | Rate
Tunnel Land { Ver- |RohreniFahr-|Neigung| Lange | Jahr DTV leistung [ur10°
kehr8 str. [km] [Fz/d] [Fz*km/a] |Fz*km]
Baltzer (1984)
Rheinallee D RV 2 2 0,6% 0,65 | 1980-82 1,00
Flughafen D RV 2 2 10,2-4% 0,95 | 1979-80 1,50
Tegel
Ruhrschnellw.{ D RV 2 2 10,5-2,1%; 1,005 | 1980-81 0,60
Kiesberg D RV 2 2 {1-65% | 0,95 1976-81 0,31
Schénbuch D RV 2 2 3% 0,6 | 1981-82 0,47
Dokumentation von Straentunneln in Deutschland (1996)
Agnesburg D RV 2 2/3 3% 0,7 1994 33.950 8.711.400 0,11
Billwerder-M.{ D RV 2 2 {0,6-1,5%; 0,735 1994 78.000 | 20.925.450 0,48
Bochum-Gr. D RV 2 2 2% 0,315 1994 88.000 { 10.117.800 0,69
Hornchenberg! D RV 2 2 4% 0,524 1994 5.220 998.377 2,00
Neubiberg D RV 2 2 | 0,40% 0,37 1994 36.350 4.909.068 1,43
Oberdollend. D RV 2 2 i0,4-2,1%; 0,63 1994 28.550 6.565.073 0,46
Oberkassel D RV 2 2 {114% 054 1994 44.750 8.820.225 0,45
Pfaffenstein D RV 2 2 i0,5-1,8%; 0,88 1994 52.000 { 16.702.400 0,30
Schénbuch D RV 2 2 3% 0,6 1994 53.250 { 11.661.750 0,17
Baubehdrde Hamburg - Tiefbauamt
Elbtunnel D |RV/IGV| 3 | 2 {2,6-35% 3,3 1990-96 | 105.417 | 126.974.604 | 1,01
Autobahnmeisterei Leer
Emstunnel D RV | 2 | 2 | 35% | 509/ 1990-96 | 11.601 | 24.981.677 | 0,79
Wasser- und Schiffahrtsamt Kiel (eigene Datenauswertung)
Rendsburg | D | RV | 2 | 2 | 4% | 12| 199 | 33.600 | 12.264.000 | 1,14

Tabelle 4-4: Ubersicht der Unfallhaufigkeiten in StraRentunneln (Deutschland)

Die angegebenen Unfallraten gelten in der Regel fir die Gesamtzahl der Unfalle. Im Bericht der
bfu fehlte ein expliziter Hinweis hierzu. Im Gegensatz zu den Tunnelbetreibern unterscheidet
die Polizei die Unfélle nach der Unfallschwere. Unfélle mit leichtem Sachschaden fehlen daher
in mancher Statistik. Insofern ist bei der Weiterverwendung von Unfalldaten aus der Literatur
besondere Vorsicht geboten. Weiterhin wurde in den hier vorgestellten Untersuchungen keine
Differenzierung hinsichtlich der Querschnitte vorgenommen, wie sie ihm Rahmen dieser Arbeit
angestrebt wird.

8 Verkehrsart: RV = Richtungsverkehr, GV = Gegenverkehr
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Als Grundlage der Beurteilung des Verkehrsablaufs bei Unfallen dient eine eigene Unfalldaten-
erhebung. Der Analyse der Verkehrssicherheit von Straentunneln anhand der polizeilichen
Unfallanzeigen ist ein eigenes Kapitel dieses Berichtes gewidmet (vgl. Kapitel 5). Die dort in
Abhéngigkeit vom Tunnelquerschnitt ermittelten Unfallraten fiir Unfélle mit Personenschaden
und Unfalle mit Sachschaden werden auch fir die Analyse des Verkehrsablaufs zugrunde gelegt
(vgl. Tabelle 5-3).

Querschnitt

Personenschaden
[U/(10° Kfz*km)]

Sachschaden
[U/(10° Kfz*km)]

Summe
[U/(10° Kfz*km)]

26 Tund 33T

0,074

0,326

0,400

26tund 33 t

0,130

0,354

0,484

Tabelle 4-5: Unfallraten in Tunneln in Abhangigkeit vom Querschnitt (vgl. Tabelle 5-3)

Einschrankend ist jedoch zu beriicksichtigen, daf} insbesondere bei den Unféallen mit Sach-
schaden nur ein Teil polizeilich registriert wird. Zur Beurteilung der Vollstandigkeit der Unfall-
daten wurden fur das Jahr 1996 bei den Tunneln Rendsburg und Elbtunnel die von den
Betreibern registrierten Unfalldaten mit den polizeilichen Unfallanzeigen verglichen. Dabei
zeigte sich sehr schnell, dal3 jede Liste Unfélle enthielt, die in der jeweils anderen Liste fehlten.
Eine Schatzung der Gesamt-Unfallzahlen war mit den vorliegenden Daten nur bedingt moglich.
Da die Unfall6rtlichkeit nicht mit gleicher Qualitat bezeichnet wurde, konnte gerade an den
Réandern des Erfassungsbereiches die Zuordnung der Unfélle nicht eindeutig erfolgen. Mit allen
Vorbehalten durchgefuhrte Schatzungen deuten auf eine Dunkelziffer von rd. 30 % hin (vgl.
Hautzinger e.a. (1993) fir Pkw-Beteiligung). Da gesicherte Erkenntnisse zur Dunkelziffer bei
polizeilich registrierten Unféllen nicht vorliegen, wird zur Beriicksichtigung dieses Effektes ein
Zuschlag von 20 % auf die polizeilich registrierten Unfalle mit Sachschaden angesetzt.

Der Querschnitt 26 Tr mit reduzierter Standstreifenbreite ist bei keinem in Betrieb befindlichen
Tunnel in Deutschland realisiert. Daher ist die Angabe von Unfallraten fir diesen Tunnel nicht
mdoglich. Auch eine Schéatzung aus den Unfallraten der Querschnitte 26 t (ohne Standstreifen)
und 26 T (mit Standstreifen) erscheint auBerordentlich bedenklich. Es wird empfohlen, Gber den
Einsatz dieses Querschnitts in erster Linie durch den Vergleich der Investitions- und laufenden
Kosten mit dem Querschnitt 26 t zu entscheiden.

4.3.2 Umfang und Dauer der Einschrankung des Querschnitts durch Unfélle

Durch Unfélle kann die fur den vorbeiflielenden Verkehr zur Verfigung stehende Verkehrs-
flache vorlbergehend reduziert werden. In welchem Umfang dies geschieht, untersuchten Keller
e.a. (1983), indem sie mehrere Streckenabschnitte mit unterschiedlichen Querschnitten ber
einen langeren Zeitraum beobachteten. Als Ergebnis ihrer Untersuchung stellten sie mehrere
Tabellen zusammen, mit deren Hilfe in einem dreistufigen Verfahren die an verschiedenen
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Querschnitten auftretenden Fahrbahneinschrankungen geschétzt werden kdnnen. Diese werden
uber die Anteile der Unfallkategorien A, B und C, die Anteile definierter Unfallschweregruppen
innerhalb der Kategorien und abschlieRend die Anteile des Grades der Einschrankung innerhalb
der Unfallschweregruppen ermittelt.

Nach der Durchfuhrung der angegebenen Berechnungen erhalt man rechnerisch - (ibertragen auf
die zu untersuchenden Tunnelquerschnitte - die in Tabelle 4-6 angegebenen Anteile. Dabei wird
stets freier Verkehr unterstellt, d.h. es ist nicht mit hufigen Stauungen zu rechnen.

Grad der Einschrankung 26t 26T 33T
nur Standstreifen - 54 % 17 %
bis zu %2 Fahrstreifen 16 % 16 % -
bis zu 1 Fahrstreifen 79 % 20 % 68 %
bis zu 2 Fahrstreifen 5% 10 % 12%
bis zu 3 Fahrstreifen - - 2%

Tabelle 4-6: Verteilung unterschiedlicher Grade der Fahrbahneinschrankung tibertragen auf
Tunnelquerschnitte nach Keller e.a. (1983)

Um die berechneten Anteile tatsachlich auf die Tunnelstrecken ibertragen zu kénnen, miRte ein
vergleichbares Unfallgeschehen vorausgesetzt werden. Wie die Untersuchungen der Ver-
kehrssicherheit von Tunneln jedoch gezeigt haben (vgl. Kapitel 5), ereignen sich in Tunneln
tendenziell weniger Unfélle und Unfalle geringerer Schwere als auf freier Strecke. Daher wéren
vor der Verwendung der Daten von Keller e.a. gewisse Anpassungen erforderlich. Diese sind
aber nur bedingt moglich, da Teile der von Keller verwendeten Definitionen nicht mehr (blich
sind.

Um schétzen zu kénnen, inwieweit der Tunnelquerschnitt durch Unfélle blockiert wird, wurden
die vorliegenden polizeilichen Unfallanzeigen einer zweiten Analyse unterzogen. Vielfach
beschreiben die Beamten darin, welche Situation sie bei ihrem Eintreffen am Unfallort
vorfanden. In einzelnen Féllen wurden Skizzen der Unfallsituation angefertigt. Alle Unfalle, fur
die ausreichende Angaben vorlagen, wurden mit einer Kennziffer zur Beschreibung der
Querschnittseinschrankung versehen. Dabei wurden die in Tabelle 4-7 dargestellten, grund-
sétzlichen Falle unterschieden.
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0: Unfélle mit leichten Beschadigungen der beteiligten Fahrzeuge, so dal diese
Fahrzeuge  auBerhalb bereits vor dem Eintreffen der Polizei auf dem Standstreifen stehen. Hier ist
der Fahrbahn, z.B. auf eine weitere Unterscheidung dartiber erforderlich, ob die Fahrzeuge zuvor auf
dem Standstreifen der Fahrbahn angehalten haben oder nicht und wieviele Fahrstreifen ggf.

blockiert waren.

1: Uberwiegend Auffahrunfalle aber auch Fahrunfalle, bei den die Beteiligten
1 Fahrstreifen blockiert auf der Fahrbahn das Eintreffen der Polizei abwarten wollen oder die
Fahrzeuge nicht mehr fahrtiichtig sind.

2: Unfélle im Langsverkehr mit seitlicher Berihrung der Fahrzeuge oder auch
2 Fahrstreifen blockiert Fahrunfélle, in deren Folge ein Fahrzeug quer zur Fahrbahn zum Stehen
kommt. Teilweise werden Fahrzeuge in Folge des Unfalls mehrmals zwischen
den seitlichen Tunnelwénden hin und her geschleudert. Dabei kdnnen sich
Fahrzeugteile auf der Fahrbahn verteilen oder Ol auslaufen.

3: Wie 2 bei 3-streifigen Richtungsfahrbahnen.

3 Fahrstreifen blockiert

9: Uberwiegend Unfalle mit Fahrerflucht. In der Regel handelt es sich entweder
Unfall ohne Halt um Unfélle im Lé&ngsverkehr mit leichten Beriihrungen zwischen den

Fahrzeugen, die einer der Beteiligten spater auf der Wache zu Protokoll gibt,
oder um sonstige Unfélle. Typische Félle sind hier Hindernisse auf der
Fahrbahn, verlorene Ladungen oder Schaden am Tunnel, die nachtraglich von
den Betreibern festgestellt werden.

Tabelle 4-7:Mdgliche Félle der Querschnittseinschrankung durch Unfalle zum Zeitpunkt des
Eintreffens der Polizei am Unfallort

Vereinfachend wird nicht unterschieden, welche der vorhandenen Fahrstreifen jeweils blockiert
werden. Die Betrachtung erfolgt getrennt nach Unfallen mit Personenschaden und Unféllen mit
Sachschaden. Auf diese Weise soll berlicksichtigt werden, dal bei Unfallen mit schwer-
wiegenden Folgen die Unfallanzeigen moglicherweise ausfuhrlicher gestaltet werden als bei
Bagatellunféllen. Die ermittelten Anteile werden spater entsprechend den jeweiligen Unfallraten
der Querschnitte (vgl. Abs. 4.3.1, Tabelle 4-5) gewichtet.

Als Ergebnis der Analyse der empirischen Daten werden fir jeden Fall der Querschnitts-
einschrdnkung zum Zeitpunkt des Eintreffens der Polizei Haufigkeitsanteile angegeben. Dabei
wird nach Querschnitten (2- oder 3-streifig, mit oder ohne Standstreifen) und nach Personen-
und Sachschaden unterschieden. Fir alle Querschnitte wird ein einheitlicher Anteil von
Unféllen ohne Halt in der H6he von 17 % angenommen. Dieser Anteil wird bereits vorab
abgezogen. Daher summieren sich die in Tabelle 4-8 angegebenen Haufigkeiten flr die Typen
der Einschrankung 0, 1, 2 und 3 jeweils auf 100 %.

Diese Haufigkeiten gelten flr den Zeitpunkt des Eintreffens der Polizei am Unfallort. Es ist
jedoch anzunehmen, daR ein Teil der Fahrzeuge, die hier mit der Kennung 0 bezeichnet wurden,
d.h. die auf dem Standstreifen standen, zuvor auf der Fahrbahn gehalten hatten. Eine genauere
Betrachtung dieser Unfélle ergab, dafl aufgrund des Unfallgeschehens in der Regel nicht mehr
als ein Fahrstreifen blockiert gewesen sein kann. Der Anteil dieser Unfallbeteiligten an der
Gesamtzahl aller auf dem Standstreifen angetroffenen wurde mit 20 % angenommen.
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Einschrankung des
Querschnitts (Typ nach 26t 26T 33t 33T
Tabelle 4-7)
Unfalle mit Personenschaden
0 (Standstreifen) - 13% - 30 %
1 (1 Fahrstreifen) 92 % 83 % 88 % 63 %
2 (2 Fahrstreifen) 8 % 4% 11% 6 %
3 (3 Fahrstreifen) - - 1% 1%
Unfalle mit Sachschaden
0 (Standstreifen) - 28 % - 61 %
1 (1 Fahrstreifen) 95 % 70 % 89 % 37 %
2 (2 Fahrstreifen) 5% 2% 10 % 1%
3 (3 Fahrstreifen) - - 1% 1%

Tabelle 4-8:Haufigkeiten der unterschiedlichen Querschnittseinschrankungen durch Unfalle beim
Eintreffen der Polizei in Abhangigkeit vom Querschnitt

Zur Beurteilung der Auswirkungen von Unfallen auf den Verkehrsablauf ist jedoch nicht nur die
Einschrankung der Fahrbahn im Moment des Unfalls bzw. beim Eintreffen der Polizei von
Bedeutung, sondern auch der weitere Ablauf in der Folge des Unfalls. Keller e.a. (1983)
beobachteten mehrere einzelne Unfédlle. Sie unterteilten die Unfdlle im Hinblick auf den
Verkehrsablauf in bis zu 6 Phasen. Davon entfielen 3 Phasen auf den Zeitraum der Fahrbahn-
einschrankung. Fur jede der Phasen wurden die Verkehrsstarken und die Geschwindigkeiten des
vorbeiflieBenden Verkehrs bestimmt. Die Dauer der Einschrankung der Fahrbahn geben die
Autoren fir eine 2-streifige Richtungsfahrbahn mit Standstreifen zwischen 20 und 40 Minuten
an, je nach Unfallschweregruppe. Fir Querschnitte ohne Standstreifen erhohen sich die Werte
um jeweils 5 Minuten. Fir den Zeitraum bis zur Ankunft der Polizei (Phase 1) werden 5 oder
10 Minuten angesetzt.

Angaben Uber die Dauer der Querschnittseinschrankung waren in den vorliegenden polizei-
lichen Unfallanzeigen in den meisten Fallen nicht enthalten. Diese Daten sind fur die weitere
Verwendung der Anzeigen auch nicht von Bedeutung. Von der Polizei werden jedoch alle
eingehenden Meldungen auf sogenannten ,,Spruchzetteln* notiert. Hier sollten Angaben wie
Zeitpunkt der Meldung, Ort und Art des Geschehens, Eintreffen des Beamten, Dauer der
Fahrblockierungen und Verkehrsstorungen etc. eingetragen werden. Versuchsweise wurden alle
Meldezettel eines Monats der Polizeiautobahnstation in Hilden ausgewertet. Dabei zeigte sich
jedoch, daB die darin enthaltenen Informationen fir statistische Zwecke nicht sehr ergiebig
waren. Es war lediglich méglich, die Zeit bis zum Eintreffen der Polizei am Ort des Geschehens
zu schatzen. Aus einer Menge von 73 Ereignissen wurde eine mittlere Zeit von 9 Minuten
ermittelt. Die Standardabweichung lag bei 6 Minuten.
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Auswertbare Daten tiber die Dauer von Unféllen konnten nur den Aufzeichnungen der Betreiber
des Elbtunnels (A 7, Hamburg) entnommen werden. Eine Haufigkeitsverteilung fur die Unfalle
des Jahres 1996 ist in Abb. 4-3 dargestellt.
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Abb. 4-3: Haufigkeitsverteilung der Unfalldauer im Elbtunnel (1996)

Die mittlere Dauer lag bei 52 Minuten, bei einer Standardabweichung von 44 Minuten. D.h. die
Einzelwerte streuen ganz erheblich. Der maximal beobachtete Wert lag bei 207 Minuten. Es
wurden insgesamt 85 Unfalle berlcksichtigt.

Fur die Einordnung dieser Zahlenwerte vom Elbtunnel sind folgende Aspekte zu berticksich-
tigen: Der Querschnitt des Elbtunnels ist am ehesten mit dem 26 t zu vergleichen, d.h. er besitzt
weder einen Standstreifen noch Pannenbuchten. Wenn also die Betreiber von einer Dauer des
Unfalls sprechen, ist in jedem Fall wéhrend der ganzen Zeit zumindest ein Teil der Fahrbahn
blockiert. Wie jedoch der Vergleich mit den polizeilichen Unfalldaten gezeigt hat (vgl. Abs.
4.3.1), ist die Erfassung der Unfalle durch die Betreiber keinesfalls vollstandig. Hier ist zu
vermuten, daB systematisch Unfalle kiirzerer Dauer von Personal (bersehen werden. Unter
dieser Annahme miRte die mittlere Dauer der Fahrbahneinschrankung tatsachlich kirzer sein
als hier ermittelt. In Anlehnung an die Angaben von Keller e.a. (1983) erscheint eine mittlere
Dauer von rd. 30 Minuten wahrscheinlicher.

Fur die nachfolgende Untersuchung des Einflusses von Unféllen auf den Verkehrsablauf wird
folgende Vorgehensweise gewahlt: Ausgehend von den in Tabelle 4-7 definierten Féllen der
Einschrankung des Querschnitts und den zugehérigen Haufigkeiten nach Tabelle 4-8 werden
verschiedene Unfallvarianten definiert. Dabei wird die Einschrankung des Querschnitts stufen-
weise abgebaut. Es werden maximal 3 Stufen der Einschrankung beriicksichtigt. Dies bedeutet,
dall beim grofiten Querschnitt, dem 33 T, nach einer Vollsperrung sofort die Freigabe von
2 Fahrstreifen erfolgt. Fir jede Stufe der Einschrankung innerhalb der Unfallvarianten ist die
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jeweilige Dauer festzulegen. Dabei dienen die Angaben von Keller e.a. (1983) als Orientierung.
Die Zeitrdume der Einschrankung fiir die Querschnitte ohne Standstreifen werden im Mittel
etwas hoher angesetzt als fir die Querschnitte mit Standstreifen.

Um die Anzahl der zu betrachtenden Unfallvarianten sinnvoll zu begrenzen, werden mit einer
Ausnahme die Zeitrdume der Einschrankung innerhalb einer Unfallvariante nicht weiter variiert.
Der Fall der Blockierung eines Fahrstreifen bei Querschnitten mit Standstreifen wird zweimal
betrachtet. Dabei bertcksichtigt der eine Fall die Fahrzeuge, welche beim Eintreffen der Polizei
bereits auf dem Standstreifen standen, aber zuvor fir hier angenommene 5 Minuten
1 Fahrstreifen blockiert hatten. Insgesamt werden 8 verschiedene Unfallvarianten betrachtet.
Dabei konnen flr die beiden Querschnitte jeweils mit und ohne Standstreifen stellenweise
gleiche Unfallvarianten verwendet werden. In Tabelle 4-9 sind die angenommenen
Unfallvarianten und die Zeitrdume der jeweiligen Querschnittseinschrankung zusammenfassend
dargestellt. Die maximale Dauer eines Unfalls betragt 1 Stunde.

Dauer der Grad der Querschnittseinschrankung Gesamtdauer
Einschrankung (Typen nach Tabelle 4-7)
3 2 1 0
[Min] (3 Fahrstreifen)|(2 Fahrstreifen)i(1 Fahrstreifen); (Standstreifen) [Min]
Querschnitte mit Standstreifen 26 Tund 33 T
Variante 1 20 0 20 20 60
Variante 2 - 20 20 20 60
Variante 4 - - 20 10 30
Variante 6 - - 5 15 20
Variante 7 - - - 20 20
Querschnitte ohne Standstreifen 26 t und 33 t
Variante 3 25 15 20 - 60
Variante 5 - 25 15 - 40
Variante 8 - - 30 - 30

Tabelle 4-9: Definierte Unfallvarianten und Dauer der jeweiligen Querschnittseinschrankung

In dieses Konzept der Unfallbetrachtung lassen sich auch die Nothalte einbinden. Fir die
Berlicksichtigung der h&ufigsten Nothaltefélle wird eine 9. Unfallvariante mit einer Dauer von
15 Minuten definiert (vgl. Abs. 4.2.3). Der seltene Fall von Nothalten mit der Blockierung eines
Fahrstreifens bei Querschnitten mit Standstreifen (Haufigkeit entsprechend dem Lkw-Anteil)
wird vereinfachend durch die Unfallvariante 4 mit einer Gesamtdauer von 30 Minuten
beschrieben. Fir die Querschnitte 26 t und 33 t wird analog die Variante 8 verwendet.
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4.4 Arbeitsstellen

Zur Sicherstellung des ordnungsgemaélien Betriebes von Tunneln sind in regelmaligen
Abstdnden Malinahmen der Unterhaltung durchzufuhren. Diese umfassen die Reinigung der
Wande, der Fahrbahn und der Entwésserungsanlagen sowie die Wartung der Betriebsein-
richtungen. Darlber hinaus ist das Tunnelbauwerk nach DIN 1076 (Ausgabe 1983) in regel-
maRigen Abstdnden zu tberwachen und zu priifen. In Zeitabstanden von 3 Jahren wird die
sogenannte einfache Prifung durchgefiihrt. Jedes sechste Jahr sind Ingenieurbauwerke einer
Hauptprifung zu unterziehen. Diese umfalit alle Elemente einer einfachen Prufung, erweitert
um die Kontrolle schwer zugéanglicher Bauwerksteile. Werden im Rahmen einer solchen
Prifung Maéngel oder Schaden festgestellt, so sind diese durch geeignete MalRnahmen zu
beheben. Arbeiten groReren Umfangs im Rahmen der Instandsetzung oder Erneuerung werden
nachfolgend jedoch nicht berlcksichtigt, da eine verallgemeinernde Schatzung des damit
verbundenen Aufwandes praktisch nicht mdglich ist.

Alle hier aufgefuhrten MalRnahmen sind in der Regel von kirrzerer Dauer. Vielfach ist es fur die
Durchfihrung ausreichend, den Standstreifen oder einen Fahrstreifen fur den Verkehr zu
sperren. Einzelne Arbeiten, wie z.B. die Tunnelreinigung sind jedoch nur bei vollstandiger
Sperrung einer Tunnelréhre maoglich. Bei hohen Verkehrsbelastungen stellt die Durchfiihrung
von Arbeiten unter Verkehr aulierdem eine hohe (akustische) Belastung und ein Sicherheits-
risiko fur das Personal dar.

4.4.1 Einschrankung des Querschnitts durch Arbeitsstellen

Zur Schatzung von Haufigkeit und Umfang regelmaliiger MalRnahmen von kirzerer Dauer in
StralRentunneln wurde Kontakt zur StraRenbauverwaltung aufgenommen. Hierfiir ausgewahlt
wurde der Landschaftsverband Rheinland mit Sitz in Koln, weil dort ein grofler Teil der
Arbeiten mit eigenem Personal ausgefiihrt wird, der anderenorts Bestandteil von Wartungs-
vertragen ist. In den Zustandigkeitsbereich des Landschaftsverbandes fallen die Disseldorfer
Tunnel Universitat, Wersten, Flughafen und Volkardey sowie der Ruhrschnellwegtunnel in
Essen. Aus der Abteilung fir Bauwerksprifung in Koéln konnten Personen direkt befragt
werden, die selbst entsprechende Prifungen durchfiihren. Beim Rheinischen Autobahnamt in
Krefeld wurden Befragungen zu MaRRnahmen der Unterhaltung durchgefiihrt.

Die folgenden Malinahmen wurden fur die Unterhaltung als wesentlich bezeichnet:

e Beleuchtung:

Reinigung 2-mal im Jahr, Leuchtmittelwechsel 1-mal im Jahr,

Durchfuhrung bei aulermittiger Beleuchtung unter Sperrung eines Fahr-/Standstreifens.
e Liftung:

— Sichtkontrolle vom Standstreifen aus mit dem Fernglas,

— Schwingungsprifung alle 2 Jahre mit Verkehrssicherung.
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e Reinigung:

2-mal im Jahr bei vollstandiger Sperrung der Rohre.
e Sichttriibung:

zusammen mit der Beleuchtung bzw. Reinigung
e Funktionsprufung der Feuerldscher:

1-mal im Jahr, Sperrung eines Fahr-/Standstreifens.

Als erstes Ergebnis der Interviews konnte festgestellt werden, da der Zeitbedarf fur die
Durchfihrung der verschiedenen MaRnahmen unabhangig vom Tunnel selbst stark vom Perso-
naleinsatz abhéngt. Zudem beeinflussen die Tunnelldénge und der Querschnitt die Dauer der
Arbeiten. Alle exemplarisch betrachteten Tunnel haben eine L&nge von rd. 1000 m. Zur Ver-
einfachung der Berechnung wird angenommen, dal bei davon abweichenden Tunnelldngen eine
Anpassung der Arbeitszeiten durch entsprechenden Personaleinsatz erfolgt. Diese Vorge-
hensweise ist im Rahmen des Geltungsbereichs 250 m < Tunnelldnge < 2000 m zul&ssig. D.h.
die Dauer der Arbeiten ist im hier betrachteten Rahmen nicht mehr von der Tunnellédnge,
sondern nur vom Querschnitt abhangig. Als einzige Ausnahme wird die Dauer der Unter-
haltungsmaBnahmen um jeweils einen Tag reduziert, wenn bei einem kilrzeren Tunnel keine
kinstliche Luftung vorhanden ist. Die Dauer der Arbeiten wird in der Einheit ,Arbeitstage*
angegeben. Ein Arbeitstag umfaf3t einschlielich der Verkehrssicherung 8 Stunden. Generell
wird unterstellt, daB 2-mal jahrlich Unterhaltungsarbeiten durchgefiihrt werden. An jeweils
einem Arbeitstag ist die Sperrung einer gesamten Réhre erforderlich. An allen Gbrigen Tagen
erfolgen die Arbeiten unter Einziehung eines Fahr- bzw. Standstreifens. Fir die Durchfiihrung
der MaRnahmen werden je nach Querschnitt zwischen 6 und 4 Arbeitstagen 2-mal jahrlich
benodtigt (ohne Liftung 1 Tag weniger). Die Dauer der Arbeiten hangt nur im begrenzten
Umfang vom Querschnitt ab. Es wurde generell unterstellt, da bei 3-streifigen Querschnitten
jeweils ein Arbeitstag mehr bendtigt wird als bei 2-streifigen. Fir den Querschnitt 26 t wird im
Gegensatz zu allen anderen Querschnitten nur eine einreihige Beleuchtung angenommen.
Dadurch wird fur diesen Querschnitt ein um einen Tag Kkirzerer Unterhaltungsaufwand
angesetzt. Alle Angaben gelten fiir eine Rohre.

Dauer [Tagen] 26t 26T 33t 33T
Unterhaltung? 2*4(3) 2*5(4) 2*6(5) 2*6(5)
Bauwerkspriifung10 2(3) 2(3) 3(4) 3(4)

Tabelle 4-10: Dauer von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer in Tunneln je Réhre

9 Klammerwerte gelten bei Tunnellangen von weniger als 700 m.

10 Angaben fiir einfache Priifung, Klammerwerte gelten fir Hauptpriifung.
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Fur die Bauwerksprufung wird alle 3 Jahre ein Zeitbedarf von 2 bis 3 Tagen je Réhre ange-
nommen. Alle 6 Jahre ist fir die Hauptprifung ein zusatzlicher Tag erforderlich. Dabei wird die
jeweilige Rohre vollstandig fur den Verkehr gesperrt.

Im Fall der Vollsperrung einer Tunnelréhre wird der gesamte Verkehr in der zweiten Réhre im
Gegenverkehr abgewickelt. Ortliche Umleitungen kénnen im Rahmen einer solchen verallge-
meinernden Betrachtung nicht beriicksichtigt werden. Die Uberleitung des Verkehrs in die
Gegenrohre erfolgt kurz vor dem Tunnel nach den Regelplénen der ,,Richtlinien fur die Siche-
rung von Arbeitsstellen® (RSA 1995). Dabei wird jeweils der duRere linke Fahrstreifen durch
den Ubergeleiteten Verkehr genutzt. Eine Ummarkierung der Fahrbahn zur besseren Ausnutzung
des Querschnitts mit Hilfe schmalerer Fahrstreifen ist im Rahmen einer solchen kurzfristigen
MalRnahme nicht realistisch. Diese Annahme bedeutet jedoch auch, dal3 bei der Vollsperrung
einer Rohre aus der Art der Verkehrsfuhrung keine Unterschiede zwischen Querschnitten mit
gleicher Fahrstreifenzahl erwachsen. Hierfir ist nur noch die unterschiedliche Dauer der
MaRnahme von Bedeutung. Bei einer Teileinschrankung des Querschnitts wird vereinfachend
immer von einer rechtsseitigen Sperrung ausgegangen.

Verkehrsfiihrung 26t 26T 33t 33T
Vollsperrung 2+0 2+0 3+0 3+0
Teilsperrung 2n+1 2n + 2 3n+2 3n+3

Tabelle 4-11: Verkehrsfiihrung bei Arbeitsstellen kiirzerer Dauer in Tunneln nach RSA 1995

4.4.2 Terminierung von Arbeitsstellen

Die Auswirkungen von Arbeitsstellen auf den Verkehrsablauf sind in hohem Malke vom Zeit-
punkt der Durchfihrung abhéngig. Generell ist anzustreben, solche Arbeiten in verkehrs-
schwachen Zeiten durchzufiihren. Dabei sind organisatorische und betriebliche Zwéange zu
berucksichtigen. Bei sehr hohen Verkehrsbelastungen der Strecke kann es jedoch erforderlich
werden, die Arbeiten nachts durchzufiihren. Dies ist bei einigen Tunneln wie z.B. dem
Ruhrschnellwegtunnel bereits tblich.

Zur Ermittlung des gunstigsten Durchfiihrungszeitpunktes unter Beriicksichtigung aller Rand-
bedingungen kann es sinnvoll sein, ein Optimierungsverfahren anzuwenden. Zu diesem Zweck
ist jedoch die Kenntnis ortlicher Verkehrsstarkeganglinien erforderlich. Eine solche Optimie-
rung kann naturlich im Stadium von Vorplanungen, d.h. im vorgesehenen Einsatzbereich des
hier zu entwickelnden Bewertungsverfahrens, nicht geleistet werden. Um daher von den
spateren Entscheidungen der StralRenbauverwaltung unabhéngig die Auswirkungen von
Arbeitsstellen schatzen zu kénnen, wird folgender Ansatz gewahlt: Alle Arbeiten werden zu
einem aus verkehrlicher Sicht optimalen Zeitpunkt durchgefiihrt. Dabei werden jedoch nur
Werktage beruicksichtigt. Durch diesen Ansatz werden die minimalen Folgen von Arbeitsstellen
ermittelt. Es bleibt der Entscheidung der StraRenbauverwaltung Uberlassen festzustellen, ob
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auch die Verkehrsbeeintrdchtigungen durch Arbeitsstellen zu anderen Zeitpunkten vertretbar
sind.

Praktisch bedeutet die hier getroffene Annahme, dal alle Arbeiten wéhrend der Nachstunden
durchgefuhrt werden. Nach Angaben des Autobahnamtes Krefeld wird hierfur der Zeitraum
zwischen 21 und 5 Uhr vorgesehen. Die Unterhaltungsarbeiten finden im Abstand von rd. einem
halben Jahr im Friihjahr und im Herbst statt. Die Bauwerksprifungen kénnen auf Strecken mit
einer Spitzenbelastung vornehmlich im Berufsverkehr auch wéhrend der Hauptferienzeit im
Sommer durchgefiihrt werden.

4.5 Kapazitaten der Tunnelquerschnitte bei Querschnittseinschrankungen

Durch Nothalte, Unfélle und Arbeitsstellen in Tunneln kann in vielen Féllen die fiir den vorbei-
flieBenden Verkehr nutzbare Fahrbahn reduziert werden. Diese Einschrankungen des Quer-
schnitts gehen einher mit einer VVerringerung der Kapazitéat. Fir jeden Fall der Reduzierung der
Querschnitte durch Storfalle ist in Abhangigkeit vom Grad der Einschrénkung eine Kapazitat
festzulegen. Diese Kapazitaten sollten zusammen mit den Kapazititen der Tunnelquerschnitte
bei Normalbetrieb in eine einheitliches Konzept integriert werden.

Die Analyse des Verkehrsablaufs bei Normalbetrieb anhand empirischer Daten (vgl. Kapitel 3)
erbrachte jedoch keine gesicherten Erkenntnisse tber die Kapazitaten aller zu untersuchenden
Querschnitte. So konnte fir 3-streifige Tunnelquerschnitte tiberhaupt keine empirisch gesicherte
Aussage zur Kapazitéat getroffen werden. Auch beim Vergleich von Querschnitten mit und ohne
Standstreifen konnten keine signifikanten Unterschiede beobachtet werden.

Eine Orientierung bei der Festlegung von Kapazitaten fir Tunnelquerschnitte bei Normalbetrieb
kann das ,,Handbuch fir die Bemessung von StralRenverkehrsanlagen® liefern (Brilon e.a.,
1998). Die dort angegebenen Werte wurden bereits bei der Darstellung allgemeiner g-v-
Diagramme fir Tunnelstrecken in Kapitel 3.5 beriicksichtigt.

In der Untersuchung von Keller e.a. (1983) geben die Autoren die Verkehrsstarke fir die
1-streifige Vorbeifahrt an der Unfallstelle mit 1300 bis 1350 Fahrzeugen pro Stunde an. Die
2-streifige Vorbeifahrt unterteilen sie in die beiden Verkehrszustande ,,instabiler Verkehr* z.B.
infolge nicht abgeschlossener Unfallbearbeitung und ,,Stabilisierung des Verkehrsablaufs®.
Dabei beobachteten sie Verkehrsstarken von 2140 und 2600 Fahrzeugen pro Stunde bei
Unféllen im Baustellenbereich bzw. von 2450 und 2730 Fahrzeugen pro Stunde an freien
Strecken.

Amerikanische Untersuchungen weisen darauf hin, dal3 der Kapazitatsverlust durch Unfalle und
Pannen hoher ist als es der tatsédchlichen Einschrankung der Fahrbahn entspricht. Begriindet
wird dies durch die Neugier der Fahrzeugfihrer. Reiss und Dunn (1991) geben die in Tabelle 4-
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12 dargestellten Faktoren zur Ermittlung der Kapazitat bei Unfallen und Pannen an. Diese
werden zukinftig auch im ,,Highway Capacity Manual“ beriicksichtigt.

Anzahl der Fahrstreifen Grad der Querschnittseinschrankung
der Fahrbahn Standstreifen 1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen
2 0,95 0,35 0,00 -
3 0,99 0,49 0,17 0,00

Tabelle 4-12: Anteil der verfligbaren Kapazitat bei Unfallen und Pannen auf Autobahnen
(Quelle: Reiss und Dunn, 1991)

Weitaus vielfaltigere Angaben finden sich in der Literatur zur Problematik der Kapazitaten an
Arbeitsstellen. Die ,,Richtlinien fur die Sicherung von Arbeitsstellen an StraRen* (RSA 1995)
sowie die entsprechende Osterreichische Richtlinie (RVS 5.27) gehen von einer maximalen
Verkehrsstarke von 1500 Fahrzeugen je Fahrstreifen aus.

Aus der recht umfangreichen Literatur Uber Arbeitsstellen sollen nur zwei Untersuchungen
jingeren Datums néher erwahnt werden. Ressel (1994) untersuchte den Verkehrsablauf an
verschiedenen Verkehrsfiihrungen anhand empirischer Daten und modelliert diesen anschlie-
Rend auch theoretisch. Auf der Basis seiner Berechnungen gibt er die in Tabelle 4-13 darge-
stellten Kapazitéaten an.

Kapazitat Guterverkehrsanteil
[Kfz/h] 0% : 10 % : 20 % 30 %
2-streifige Richtungsfahrbahn
VF2+1 1460 1320 1245 1175
VF3+1 2920 2780 2635 2495
VF4+0 2830 2670 2520 2380
3-streifige Richtungsfahrbahn
VF3+2 3190 3035 2875 2725
VF5+0 2880 2725 2565 2410

Tabelle 4-13: Kapazitaten der baustellenzugewandte Seite fiir verschiedene Verkehrsfihrungen
in Abhéngigkeit vom Guterverkehrsanteil (Quelle: Ressel, 1994)

Laffont und Schmidt (1995) beschéftigten sich speziell mit 1-streifigen Verkehrsfiihrungen an
Baustellen in den neuen Landern. Mit Hilfe von Messungen ermittelten sie Kapazitaten von rd.
1300 Fahrzeugen pro Stunde bei hohen Lkw-Anteilen von 20 bis 30 %.

Die Ergebnisse dieser beiden Untersuchungen wurden auch verwendet, um die Annahmen der
»Richtlinien zur Baubetriebsplanung auf Bundesautobahnen* (RBAP 1996, vgl. ARS 16/96)
abzusichern. Erlauterung zum Konzept der Kapazitatsschatzung an Arbeitsstellen nach RBAP
findet man bei Kellermann (1997). Die Grundannahme dieses Konzeptes ist die Kapazitét eines
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Fahrstreifen von 2000 Kfz/h bei 15 % Lkw-Anteil bzw. von 2150 Pkw-Einheiten pro Stunde
(Umrechnungsfaktor 1,5). Ausgehend von dieser Kapazitdt werden fir sehr schmale
Fahrstreifen in Baustellen (Pkw < 2,75 m und Lkw < 3,25 m) 80 % dieses Wertes angesetzt; fiir
breitere Fahrstreifen gelten 85 %. Daruiber hinaus sind weitere Abminderungen von 5 % flr eine
Fahrstreifenreduktion vor der Baustelle oder eine Uberleitung auf die Gegenfahrbahn und von
10 % fur ortsunkundige Fahrer (Anteil Gber 50 %) anzuwenden.

Kapazitat Reduktionsfaktor normale Fahrstreifen schmale Fahrstreifen
[Pkw-E/h] (Pkw > 2,75 m und (Pkw < 2,75 m und
Lkw > 3,25 m) Lkw < 3,25 m)
Grundwert 1,00 1830 1720
Uberleitung oder
Fahrstreifenreduktion 0.95 1740 1630
Uberleitung und *
Fahrstreifenreduktion 0,95*0,95 1650 1550

Tabelle 4-14: Richtwerte fur die Ermittlung der Kapazitédt eines Fahrstreifens an Bau-
stellenengpéssen unter verschiedenen Randbedingungen (Quelle: RBAP 1996)

Diese Konzept ermdglicht es, fur alle denkbaren, aus Storféllen resultierenden Situationen die
Kapazitét des verbleibenden Querschnitts nach einem einheitlichen Schema zu schétzen. Daher
soll es nachfolgend fiir die Beurteilung des Verkehrsablaufs bei Storfallen eingesetzt werden.
Dabei wird generell von einem ausreichenden Anteil ortskundiger Fahrer ausgegangen. Dies gilt
entgegen der Empfehlung von Kellermann vereinfachend auch an Sonn- und Feiertagen. Zur
Berlicksichtigung der im Fall von Unféllen und Pannen weiter verringerten Kapazitaten
gegeniiber Baustellen durch Schaulustige, wird das Konzept der RBAP (1996) um einen
zusétzlichen Reduktionsfaktor von 0,8 erweitert. Dieser Wert wird fiir alle Einschrankungen der
Fahrbahn (nicht des Standstreifens) durch Unfélle und Pannen angesetzt. Die so berechneten
Kapazitaten liegen in dhnlicher GréRenordnung wie die Angaben von Keller e.a. (1983) sowie
Reiss und Dunn (1991).

Die Umrechnung des Schwerverkehrs in Pkw-Einheiten soll nach RBAP in Abhéngigkeit von
den Steigungsverhéltnissen erfolgen. Bei Gefélle (vgl. Kellermann, 1997) und Steigungen bis
2% sieht die RBAP einen Umrechnungsfaktor von 1,5, bei 2 bis 4% Steigung von
3 Pkw-Einheiten je Fahrzeug des Schwerverkehrs vor. Um bei den Berechnungen kontinuier-
lichere Ergebnisse zu erhalten, wird im Rahmen dieser Untersuchung die folgende Umrechnung
verwendet: Bei Gefélle und Steigungen bis 1,5 % betrage der Umrechnungsfaktor 1,5. Bei
hoheren Steigungen wird die Langsneigung in Prozent als Umrechnungsfaktor verwendet.
(Maximalwert 4 %).

Mit Hilfe der in Tabelle 4-14 angegebenen Kapazitatsgrundwerte sowie dem Abminderungs-
faktor fir Unfélle und Pannen von 0,8 kdnnen alle benétigten Kapazitaten zur Behandlung von
Storfallen errechnet werde. Bei Querschnitten mit Standstreifen wird jeweils unterstellt, dal3 der
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unmittelbar an das Ereignis angrenzende Fahrstreifen im Sinne der RBAP nur noch eine
geringere Breite aufweist. Dadurch soll berticksichtigt werden, dal} der Standstreifen zuziiglich
Randstreifen mit 2,50 m schmaler ist als ein 3,50 m breiter Fahrstreifen. Deshalb werden sich
die Fahrzeuge auf dem angrenzenden Fahrstreifen weiter links halten als ohne Behinderung.

Kapazitat
[Pkw-E/h] 26t 26T 33t 33T
Freier Verkehr im Zulauf und im Tunnel
Zulauf 3840 3840 5760 5760
Tunnel (freier Verkehr) 3730 3730 5600 5600
Einschrankung des Querschnitts durch Unfélle und Nothalte (Typ nach Tabelle 4-7)
keine Einschrankung 3660 3660 5490 5490
0 (Standstreifen/Pannenbucht) 3550 3550 5380 5380
1 (1 Fahrstreifen) 1392 1304 2784 2696
2 (2 Fahrstreifen) 0 0 1392 1304
3 (3 Fahrstreifen) - - 0 0
Arbeitsstellen mit Teilsperrung (1 Fahr- oder Standstreifen)
1 Fahr-/Standstreifen 1740 3550 3480 5380
Arbeitsstellen mit Vollsperrung einer Réhre
baustellenzugewandte Seite 1650 1650 1650 1650
baustellenabgewandte Seite 1740 1740 3480 3480

Tabelle 4-15: Kapazitaten der Tunnelquerschnitte mit und ohne Einschrankung des Querschnitts
durch Storféalle nach RBAP 1996

Die im weiteren verwendeten Kapazitaten sind in Tabelle 4-15 zusammengestellt. In der Rubrik
Unfélle und Nothalte enthdlt die Zeile ,,keine Einschrankung® die Grundwerte der Kapazitaten
nach RBAP. Diese werden fur die Stauauflosung in der Folge der Storfélle verwendet. Diese
Kapazitét ist geringer als die Kapazitat im freien Verkehr. Dadurch wird der Capacity-drop-
Effekt beriicksichtigt (vgl. Abs. 3.1). Die Kapazitat im freien Verkehr wird als die Kapazitét der
Stauauflésung zuziglich 2 % angenommen. Die Kapazitat im Zulauf zum Tunnel wird ebenfalls
durch einen Zuschlag zu den Grundwerten (5 %) ermittelt. Somit liegt die Kapazitat im Zulauf
geringfugig Uber der der Tunnelstrecke. Dies entspricht einer weit verbreiteten Annahme, die
aber bisher nicht quantifiziert werden konnte. Die prozentualen Zuschlage auf die Grundwerte
nach RBAP wurden so angepalt, dafl die Kapazitaten im Zulauf ungefahr den Angaben von
Brilon e.a. (1998) entsprechen.
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4.6 Staumodelle zur Beschreibung des Verkehrsablaufs bei Storfallen

Die Hauptaufgabe dieser Untersuchung ist es, wesentliche Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Tunnelquerschnitten herauszuarbeiten und volkswirtschaftlich zu bewerten. Diese
Bewertung erfolgt auf der Basis makroskopischer, verkehrlicher KenngréRen. Ausgehend von
dieser Aufgabenstellung kann die Beeintrachtigung des Fahrverhaltens weniger, einzelner
Fahrzeugfihrer durch Storfélle vernachlassigt werden. Vielmehr sollte sich die Betrachtung auf
solche Storféalle konzentrieren, in deren Folge makroskopische verkehrliche Parameter
beeinfluBt und verandert werden. Dies ist in der Regel dann der Fall, wenn die Verkehrs-
nachfrage die als Folge eines Storfalls vorubergehend reduzierte Kapazitat des Querschnitts
ubersteigt. Es bildet sich ein Stau.

Im Rahmen der Beschreibung des Verkehrsablaufs bei Storféallen ist es also zunéchst erforder-
lich, den Verlauf der Staus infolge verschiedenster Storfalle hinsichtlich seiner Ausdehnung und
seiner Dauer zu quantifizieren. Diese KenngréRen werden neben dem auslésenden Ereignis vor
allem auch durch die Ganglinie der Verkehrsnachfrage beeinflult. Die zur Berechnung
erforderlichen Annahmen uber den zeitlichen Verlauf der Verkehrsstarke kénnen jedoch erst im
Rahmen des eigentlichen Bewertungsverfahrens getroffen werden. Die nachfolgenden
Erlauterungen im Rahmen dieses Kapitels werden sich also darauf beschrénken, allgemeine
Berechnungsansatze zur Ermittlung der Folgen von Staus durch Storfalle anzugeben.

Der Verkehrsablauf im Stau ist im Gegensatz zum freien Verkehr durch ein deutlich niedrigeres
Geschwindigkeitsniveau gekennzeichnet, bis hin zum voélligen Stillstand bei einer vortber-
gehenden Vollsperrung des Querschnitts. Typisch fur den Stau ist auch eine starke Streuung der
Geschwindigkeiten, dem sogenannten Stop-and-go-Verkehr. Dieser wirkt sich vor allem negativ
auf die Betriebskosten der Fahrzeuge aus. Im Hinblick auf die nachfolgend durchzufihrende
volkswirtschaftliche Bewertung sind also die folgenden verkehrlichen Parameter zu bestimmen:

e Verlustzeiten im Stau,
e Fahrleistungen in den verschiedenen Stauzustdnden bzw.
e Wartezeiten im Stillstand (bei Vollsperrungen).

Die Beschreibung der Stauerscheinung erfolgt mit Hilfe eines makroskopischen Staumodells,
das bereits in einer Untersuchung von Tunnelvarianten fir die Unterquerung des Fehmarn-Belt
(vgl. Brilon, Lemke, 1997) angewandt wurde. Mikroskopische Modelle bilden die
Bewegungslinien und das Verhalten einzelner Fahrzeuge nach (vgl. z.B. Brilon, Brannolte, 1977
und Brannolte, Holz, 1983). Ihr Einsatz empfiehlt sich daher fir die Untersuchung spezieller
Fragestellungen, bei denen ein hohes Mal} an Detailinformation vorliegt oder ein solcher
Detaillierungsgrad der Ergebnisse gewiinscht wird. Da jedoch im vorliegenden Fall die
Betrachtung eines l&ngeren Zeitraums (1 Jahr) fir verschiedene Kombinationen von
Eingangsparametern erforderlich ist, wirden mikroskopische Modelle einen nicht mehr
vertretbaren Rechenaufwand bedeuten.
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Makroskopische Modelle setzen einen bereichsweise einheitlichen Verkehrsablauf voraus, der
anhand kollektiver Variablen beschrieben wird. Daher ist der Rechenaufwand nahezu unab-
hangig von der Verkehrsbelastung und deutlich geringer als bei mikroskopischen Modellen.

4.6.1 Theoretische Grundlagen

Grundlage des hier verwendeten Modells ist die Kontinuumstheorie nach Lighthill und Witham
(1955). Dabei werden Uber Zeit und Weg stationdre Verkehrszustande vorausgesetzt. Diese
bewegen sich im Zeit-Weg-Diagramm entlang von Geraden, den sogenannten Dichtewellen.
Beim Aufeinandertreffen zweier homogener Verkehrszustande 1 und 2 bildet sich eine
Grenzlinie. Vereinfachend wird angenommen, dal die Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit an
dieser Grenze sprunghaft andern. Die Grenzlinie wird als StolRwelle bezeichnet und pflanzt sich
mit der Geschwindigkeit u;, im Zeit-Weg-Diagramm fort (Abb. 4-4).

W
A e

Bereich 2
q2l k27 V2

q77 k7’ V7

Bereich 1
Zeit
>
Abb. 4-4: StoRwelle
Jd; —Qq
=2 1 4-1
12 k2 _ kl ( )
mit  u;; = Geschwindigkeit der StoRBwelle zwischen den Bereichen 1und 2 [km/h]
gi = Verkehrsstarke im Bereich i [Kfz/h]
ki = Verkehrsdichte im Bereich i [Kfz/km]

Mit Hilfe von Gleichung (4-1) kann die Ausdehnung eines Staus zu jedem Zeitpunkt geschatzt
werden. Ereignet sich beispielsweise ein Storfall und ist die Kapazitat des verbleibenden
Querschnitts Uberschritten, bildet sich eine StoRwelle. Diese breitet sich entgegen der
Fahrtrichtung aus und bildet das Stauende. Sobald die Kapazitat am Ort des StOrfalls wieder
ansteigt, bilden sich weitere StoBwellen. Die StoRwelle, welche mit AbschluR der Rdumung der
Storfallstelle entsteht, bildet die vordere Front des sich auflésenden Staus.
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Fur die Ermittlung der gewiinschten verkehrlichen Parameter ist der Ubergang von der raum-
lichen Ausdehnung des Staus auf die Anzahl der betroffenen Fahrzeuge erforderlich. Die
Anzahl der Fahrzeuge, die pro Zeiteinheit in den Stau zuflieRen, d.h. die ZufluRRverkehrsstarke
zum Stau q’, entspricht der Anzahl der Fahrzeuge, die pro Zeiteinheit die StoRwelle passieren:

Ju2” = Q2 - Uz - ko = Q1 - U2 - kg (4-2)
mit g2’ = Verkehrsstarke durch die StoRwelle zwischen den Bereichen 1 und 2;
= ZufluBverkehrsstarke zum Stau oder
= AbfluRverkehrsstarke aus dem Stau [Kfz/h]
uiz = Geschwindigkeit der StoRwelle zwischen den Bereichen 1und 2 [km/h]
gi = Verkehrsstarke im Bereich i [Kfz/h]
ki = Verkehrsdichte im Bereich i [Kfz/km]

In Abb. 4-5 ist zur Veranschaulichung ein einfaches Beispiel fir einen Stau dargestellt. Im
oberen Teil (a) ist die rdumliche Ausdehnung des Staus, abgegrenzt durch die StoRwellen mit
den Geschwindigkeiten uj, im Zeit-Weg-Diagramm abgebildet. Das untere Diagramm (b)
veranschaulicht die Anzahl der Fahrzeuge im Stau in Abhangigkeit von der Zeit. Dabei erfolgt
die Abgrenzung des Staubereichs mit Hilfe der Zu- und AbfluRverkehrsstarken g’ nach
Gleichung (4-2). Ein horizontaler Schnitt durch die in Abb. 4-5(b) dargestellte Flache
entspricht der Zeit, die das m-te Fahrzeug benétigt, um den Stau zu passieren. Der gesamte
Flacheninhalt ist gleich der Summe alle (Fahr-)Zeiten im Stau. Daraus kann unter Berlck-
sichtigung der Geschwindigkeiten im Stau und der ohne Stau gefahrenen Geschwindigkeiten
auch die Summe der Verlustzeiten im Stau ermittelt werden. Die Fahrleistung im Stau
errechnet sich aus der Anzahl der vom Stau betroffenen Fahrzeuge multipliziert mit der
mittleren im Stau zurlickgelegten Strecke.

Mit Hilfe der hier dargestellten theoretischen Grundlagen ist es nun méglich, die erforderlichen
verkehrlichen Parameter fur die verschiedensten Staus zu berechnen. Dabei werden
vereinfachend Zeitverluste durch Bremsverzégerungen oder Beschleunigungen nicht beriick-
sichtigt.
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Weg
A
Storfall / / / / /
Fahrlinie
q1f’ k1/’l V7/
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>
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>
Abb. 4-5: Beispiel fur das Prinzip der Stauberechnung
(a) Zeit-Weg-Diagramm
(b) Zeit-Fahrzeugmengen-Diagramm

-

4.6.2 Programmtechnische Umsetzung des Staumodells

Die Behandlung des Staus wird um so aufwendiger, je mehr StoRwellen zu berlcksichtigen
sind. Jede Anderung der ZufluRverkehrsstarke wirkt sich auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit
uij der StoRwelle am Stauende aus. StoRwellen, die im ZufluB selbst entstehen, werden
vereinfachend vernachlassigt. Durch jeden Anstieg der Kapazitdt am Querschnitt des Storfalls
bildet sich eine neue StolRwelle.
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Im einfachsten Fall einer Stauberechnung ist die Kapazitat des betrachteten Querschnitts
wéhrend der gesamten Staudauer konstant. Ein Abbau des Staus kann dann nur durch einen
Ruckgang der Verkehrsnachfrage erfolgen. Dieser Fall tritt z.B. auf, wenn die Kapazitat der
Tunnelstrecke unter der der Vorlaufstrecke angenommen wird.

Der aufwendigste Fall, der im Rahmen dieser Untersuchung auftreten kann, ist die VVollsperrung
einer Fahrbahn als Folge eines Unfalls. Dabei wurde angenommen, daf maximal 3 Stufen der
Querschnittseinschrankung betrachtet werden: Vollsperrung, Sperrung eines Fahrstreifens und
Sperrung des Standstreifens. In Abb. 4-6 ist ein solcher Fall dargestellt. Die Problematik dieser
mehrstufige Staus liegt insbesondere darin, daR nicht vorab klar ist, in welcher Reihenfolge die
StolRwellen aufeinandertreffen und im StoRpunkte eine neue StoRwelle entsteht.
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Abb. 4-6:  Beispiel eines Staus infolge eines Unfalls mit VVollsperrung der Fahrbahn

Die Ermittlung der geforderten verkehrlichen Parameter erfolgt mit Hilfe eines speziell fir
diesen Anwendungsfall entwickelten Computerprogramms. Der Berechnungsgang erfolgt
ereignisorientiert. Als mogliche Ereignisse sind zu berticksichtigen:

e Anderung der Verkehrsstarke im Stauzuflug,
e Anderung der Kapazitat im StauabfluR,
o Aufeinandertreffen zweier StoRwellen.

In einem iterativen Prozell wird jeweils das nédchste Ereignis festgestellt. Dann werden die
verkehrlichen Parameter der bis zum Eintreffen dieses Ereignisses aus dem Stau abflieRenden
Fahrzeuge ermittelt. AbschlieRend wird der ndchste Eintrittszeitpunkt fur alle denkbaren
Ereignisse neu berechnet. Dabei werden zur Bestimmung des ndchsten Ereignisses alle Eintritts-
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zeitpunkte entlang der Fahrlinien auf den Ort des Storfalls bezogen. Dies bedeutet, ein Ereignis
tritt dann friiher ein als ein anderes, wenn es ein friher fahrendes Fahrzeug betrifft. Bei dieser
Art der Vorgehensweise werden die Verlustzeiten und die Fahrleistungen im Stau erst dann
berechnet, wenn die Fahrzeuge den gesamten Stau verlassen haben.

Als Elemente der Berechnung werden die in Fahrtrichtung der Fahrzeuge aufeinanderfolgenden
StoRwellen verwendet. Jedes StoRBwellen-Element enthélt folgende Informationen:

Startpunkt der StolRwelle im Zeit-Weg-Diagramm,

Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle,

Angaben zum Verkehrszustand in Fahrtrichtung vor der StolRwelle (g, k, v),
Zeitpunkt der nachsten Anderung bzw. Zeitpunkt des Treffens auf eine andere Welle.

Der iterative Berechnungsprozel wird solange fortgefiihrt, bis die beiden letzten, noch vor-
handenen StoRwellen aufeinandertreffen.

Insgesamt konnte der Berechnungsalgorithmus so formuliert werden, dal} damit gleichermalien
verschiedene Staus und deren Auswirkungen behandelt werden kdnnen. Somit ist es moglich,
die verkehrlichen Parameter der Staus infolge von Nothalten, Unfallen und Arbeitsstellen mit
Hilfe dieses einen Modells zu berechnen.
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5. VERKEHRSSICHERHEIT

Im Rahmen des vorangegangenen Kapitels ,,VVerkehrsablauf bei Storfallen®* wurden bereits
Angaben aus der Literatur Gber Unfallraten in Tunneln zusammengestellt. Die Untersuchungen
sind jedoch teilweise &lteren Datums. Eine Differenzierung der Tunnelstrecken nach
Querschnitten mit und ohne Standstreifen, wie sie fur das nachfolgend zu entwickelnde
Bewertungsverfahren erforderlich ist, wird in keiner der Untersuchungen vorgenommen. Auch
besteht zum Teil Unklarheit tber die Art und Vollstdndigkeit der Datenerfassung. Daher wurden
als Grundlage fir weitere Anwendungen aktuelle empirische Daten tber Unfalle in Tunneln
selbst erhoben und ausgewertet.

Im allgemeinen wird StraBentunneln eine hohere Verkehrssicherheit nachgesagt als den freien
Strecken. Dabei wird unterstellt, dal das veranderte Umfeld im Tunnel die Fahrzeugfuhrer zu
einer aufmerksameren und vorsichtigeren Fahrweise veranlalit. Dariiber hinaus treten viele fir
freie Strecken typische Unfélle im Tunnel nicht auf (vgl. Freibauer, 1978):

— Wildunfélle,
— Unfalle durch ungunstige Witterung (Schnee, Regen, Glatteis),
— Unfalle wegen ungentigender Sichtverhaltnisse (Nebel).

Wenn auch Unfalle im Tunnel mdglicherweise weniger oft auftreten als auf freien Strecken, so
werden sie wegen ihrer moglichen schwerwiegenden Folgen vielfach von den Fahrzeugfihrern -
aber auch den Betreibern der Tunnel - besonders gefiirchtet. Insbesondere schwere Brénde im
Tunnel erfordern den schnellen und umsichtigen Einsatz der Rettungsdienste und der Tunnel-
betreiber. Aber auch ein Abkommen von der Fahrbahn ist mit deutlich schwerwiegenderen
Folgen verbunden, wenn z.B. das Fahrzeug dabei nicht auf eine Schutzplanke, sondern
unmittelbar auf die Tunnelwand trifft. In einzelnen Féllen kann es sogar vorkommen, dal3 die
Fahrzeuge mehrmals zwischen den beiden Tunnelwénden hin und her prallen. Mit erhéhten
Schwierigkeiten fiir die Rettungsdienste kann auch die Bergung von Unfallopfern im Tunnel
verbunden sein. Dies gilt insbesondere, wenn Lkws an den Unféllen beteiligt sind. So ist
beispielsweise der Einsatz eines Krans nicht moglich. Kritische Situationen kdnnen sich auch
ergeben, wenn ein kleineres Fahrzeug durch ein grofieres gegen die Tunnelwand gedriickt wird.

Das Hauptziel der Untersuchung der Verkehrssicherheit von Strallentunneln ist es, Unfall-
kennzahlen fur die Regelquerschnitte im Tunnel zu ermitteln. Diese Kennzahlen werden als
Eingangswerte fir das nachfolgend zu entwickelnde Verfahren zur Auswahl eines geeigneten
Tunnelquerschnitts bendtigt. Als Basis flr diese Untersuchung dienen empirische Daten von
Tunneln in Deutschland. Anhand des erhobenen Datenmaterials wird es ebenfalls moglich sein,
allgemeine Aussagen uber das Unfallgeschehen in Stralentunneln zu treffen.
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5.1 Erhebung empirischer Daten

Zur Beurteilung der Verkehrssicherheit von Strallentunneln wurden Unfalldaten bei den
zustandigen Polizeidienststellen erhoben. Angesichts der vergleichsweise geringen Anzahl in
Betrieb befindlicher Tunnel in Deutschland wurden auch innerorts liegende Strecken nicht von
vornherein ausgeschlossen. Unberiicksichtigt bleiben konnten jedoch in jedem Fall
Tunnelstrecken mit untypischen Querschnitten und Tunnel, die weniger als 1 Kalenderjahr in
Betrieb waren. Fir insgesamt 91 der urspriinglich 122 in der Datenbank enthaltenen Straflen-
tunnel konnten Angaben zum Unfallgeschehen eingeholt werden. Nur einige tiberwiegend kurze
Tunnel (bis 400 m) in Innerortslage wurden letztlich nicht erfal3t. Leider ist bei den Berliner
Unfalldaten nur die Zuordnung zu einem Streckenabschnitt, nicht jedoch zu einem genauen
Kilometer innerhalb des Abschnitts, moglich. Daher konnten hier die vorliegenden Daten nicht
nach freien Strecken und Tunnelstrecken unterschieden werden. Auf die weitere Auswertung
der Unfalldaten aus Berlin wurde deshalb verzichtet. Die Daten von insgesamt 81
Tunnelstrecken konnten einer genaueren Auswertung unterzogen werden.

Wenn die Unfalldaten vom Bearbeiter selbst bei den zustdndigen Polizeidienststellen einge-
sehen wurden, konnte die Auswertung auch auf angrenzende freie Strecken ausgedehnt werden.
In anderen Féllen waren die Beamten auch bereit, die gewinschten Unfallanzeigen selbst
herauszusuchen und dem Lehrstuhl fur Verkehrswesen als Kopie zuzusenden. Dann wurde der
auszuwertende Bereich zwecks Reduzierung des Arbeitsaufwandes auf die eigentlichen
Tunnelstrecken begrenzt.

Die Datenerhebung erfolgte im Jahr 1997. Folglich stammen die Unfalldaten aus den Jahren
1996 und friher. Es wurden jeweils ganze Kalenderjahre erfalt, soweit sie zuganglich waren.
Die Auswertezeitradume schwanken zwischen 2 und 9 Jahren.

Um moglichst unverfalschte und detaillierte Informationen Utber das Unfallgeschehen zu
erhalten, wurde grundsétzlich angestrebt, Kopien der Original-Unfallanzeigen zu erhalten. Nur
wenn diese nicht verfiigbar oder nur mit unvertretbarem Aufwand zu bekommen waren, wurden
auch Unfalldaten aus Datenbanken in die Untersuchung aufgenommen. Dabei kann unterstellt
werden, dal eine Ermittlung von Unfallkennzahlen in der Regel auch mit Hilfe der in
Datenbanken vorhandenen Informationen méglich ist. Zur Analyse des Unfallgeschehens sollten
jedoch vorzugsweise die polizeilichen Unfallanzeigen herangezogen werden.

Insbesondere die Beschreibung der Unfallortlichkeit stellt bei der Verwendung von Daten-
banken ein Problem dar. Im Zuge von anbaufreien StraRen wird die Ortlichkeit tiblicherweise
durch die StraRenbezeichnung, die Fahrtrichtung und den Kilometer beschrieben. Dabei kann
die Kilometerangabe in einzelnen Fallen auch stark gerundet sein. Eine eigene Rubrik zur
Kennzeichnung einer Tunnellage fehlt. Eine entsprechende Angabe kann der Polizeibeamte als
freien Text ergdnzen, muR er aber nicht. Dieser Umstand fiihrte bei der Auswertung der
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Anzeigen vielfach zu Unklarheiten darliber, ob der Unfall sich tats&chlich im Tunnel ereignet
hatte oder auBRerhalb.

Alle Unfalldaten wurden durch studentische Hilfskrafte in eine speziell fur diese Untersuchung
angelegte Datenbank eingegeben. Dabei wurden bereits in den Verkehrsunfallanzeigen
verwendete Kennungen um weitere erganzt. So wurde z.B. bei der Beschreibung der
Charakteristik der Unfallstelle eine eigene Rubrik ,, Tunnel* aufgenommen. Weiterhin wurden
AnschluBstellen nach Zu- und Abfahrten differenziert. Die Unfallort wurde nicht nur durch den
Kilometer im Stralennetz, sondern auch durch Kilometerangaben relativ zu den beiden
Tunnelportalen bezeichnet. Auf diese Weise sollte festgestellt werden, ob sich die Unfalle
beispielsweise im Bereich der Portale besonders hdufen.

BE Unfalldaten =] E3
Tunnelauswahl: | E| von km: R8.871 biz km: R9.87E
» Hame: E‘ ABC-Unfall: B E‘
Datum: 27.05.93 Zeit: | 0356 @ auf () ab | Fahrtrichtung: Dortrmund
Kommentar: |Fingpong, km wo liegengeblieben km: 55,749 Fahrstreifen- [H? IEI
Unfallkategorie: BE ab Einfahrt: | 0878 ab Ausfahrt: | -0.127
Unfalltyp: 109 Yerkehrsregelung: E|
Charakteristik der Stelle: 67[¢] Lichtverhaltnisse: 23[#]
Besonderheit der Stelle: E| StraBenbefestigung: BEl
Sichtbehinderung: E| StraBenzustand: 0 E|
G eschwindigkeitzbegrenzung: 8 E| Wetter: [5 E|
$. Straftatbestand: 0 El Anzahl der Beteiligten: 1
Art der Unfallurzache )
Teilnahme 1 2 Kennz. Tote: 0
Teiln. 01: | Frwd [ 12 [ Schwerverletzte: 0
Teiln. 02: | [ [ | Leichtverletzte: 1
Teiln. 03: | | | | Sachschaden[max/ges]: 5500 DM
Blockierte Fahrbahn: 1 E AnzFahr: E Sperrung/Stau;
4 | 4 |Datensat2:|259 |v0n 362 | 4 |H| |

Abb. 5-1: Maske zur Eingabe der Unfalldaten in die Datenbank

Der Unfalltyp wurde - soweit moglich - durch einen 3-stelligen Schlussel nach dem erweiterten
Typenkatalog ,,Rheinland-Pfalz* gekennzeichnet. Diese Schlussel fanden auch Eingang in das
neue ,,Merkblatt fiir die Auswertung von StraRenverkehrsunféallen* der FGSV (1998).

Insgesamt 2235 Unfalle wurden in die Datenbank aufgenommen. Davon ereigneten sich 1159
Unfalle nachweislich im Tunnel. (In der Datenbank sind auch Unfalldaten aus Berlin enthalten,
bei denen diese Zuordnung nicht moglich ist.) In einzelnen Tunneln ist wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraums kein Unfall aufgetreten. Auch diese Tunnelstrecken sind in der
Auswertung zu bericksichtigen.
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Die Kenndaten aller in der Untersuchung verwendeten Tunnelstrecken sowie Angaben zur
Anzahl der beobachteten Unfalle, zum Auswertezeitraum etc. sind nach Stral3entypen getrennt
in Anhang C zusammengefaft.

5.2 Ermittlung von UnfallkenngréiRen

Ziel der hier durchgefiihrten Untersuchung ist es, allgemeine Aussagen uber die Verkehrs-
sicherheit von Tunnelstrecken unter Berlcksichtigung verschiedener Tunnelquerschnitte zu
treffen. Angesichts unterschiedlichster Tunnelldéngen und Verkehrsbelastungen der Strecken des
Untersuchungskollektivs ist im Sinne der gewunschten Verallgemeinerung die Verwendung
relativer KenngrofRen sinnvoll. Durch sie wird die Unsicherheit bzw. die Unfallgefahr
beschrieben, die von den betrachteten Strecken ausgeht. Definitionen aller gangigen Unfall-
kennzahlen sind in den ,Hinweisen zur Methodik der Untersuchung von Strallenverkehrs-
unfallen* (FGSV, 1991) zusammengestellt. Die im Rahmen dieser Untersuchung verwendeten
GroRen werden nachfolgend kurz erldutert.

Die Unfallrate UR beschreibt das (fahrleistungsbezogene) Risiko, auf der betrachteten Strecke
in einen Unfall verwickelt zu werden:

UR-— > 10 (5-3)
365-L-) DTV
mit UR = Unfallrate [U/(10° Kfz - km)]
U = Anzahl der Unfélle im Untersuchungszeitraum (n Jahre) [U]
L = Lange des Tunnels [km]
DTV = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
in den n Jahren des Untersuchungszeitraums [Kfz/24 h]

Die Folgen der Unfélle werden vielfach anhand der Unfallkosten bewertet. Dabei geht man vom
volkswirtschaftlichen Nutzen vermiedener Unfalle aus. Bei der Bewertung von Sachschéden
werden sowohl die eigentlichen Reparaturkosten als auch die Gemeinkosten z.B. fiir die Polizei
berucksichtigt. Diese Sachschadenssdtze sind nicht zu verwechseln mit der polizeilichen
Schétzung des Sachschadens am Unfallort.

Aktuelle Kostensatze flr das Jahr 1995 wurden von Deffke e.a. (1995) zusammengestellt. Dabei
werden 4 verschiedene Stralenkategorien unterschieden:

e aulerorts
— Autobahnen (einschliellich Stadtautobahnen sowie andere 2-bahnig planfrei gefuhrte
AuBerortsstralen),
— Ubrige (1-bahnig planfreie und plangleiche AulRerortsstralien)
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e innerorts
— Verkehrsstrafien,
— ErschlieBungsstrafien.

Das Verfahren zur Ermittlung der Unfallkosten ist auch im ,,Merkblatt fir die Auswertung von
Strallenverkehrsunféllen” der FGSV (1998), Anhang 6 und im Kommentar zu den EWS 1997
beschrieben. Prinzipiell stehen pauschale Kostensétze in Abhangigkeit von der Unfall- und der
StralRenkategorie sowie angepalte Kostensdtze zur Verfligung. Durch die Verwendung
angepaliter Kostensdtze konnen ortliche Besonderheiten der Verunglucktenstruktur oder des
Unfallgeschehens (Unfalltypen) beriicksichtigt werden. Dabei ist jedoch eine MindestgroRe des
Kollektivs von mindestens 100 Unfallen mit Personenschaden erforderlich.

Unfallkategorie Anzahl der Tote Schwer- | Leicht-
Unfélle verletzte | verletzte
Unfalle mit Personenschaden 204
e mit Toten 3 (1%) 0 0
e mit Schwerverletzten 26 (13%) 28 7
e mit Leichtverletzten 175 (86%) 0 251
Unfélle mit Sachschaden 500
e mit schwerem Sachschaden 125 (25%)
e mit leichtem Sachschaden 375 (75%)

Tabelle 5-1: Unfallgefahr in Tunneln an Bundesautobahnen und &hnlichen Strecken

Im Rahmen dieser Untersuchung werden nur pauschale Unfallkosten verwendet. Durch die
Unterteilung der Unfalldaten nach Stralenkategorien und Querschnitten wuirden sich
Teilkollektive ergeben, welche die obengenannte Bedingung nicht mehr erflllen (vgl. Tabelle 5-
1 und Tabelle 5-2). Auch auf eine Anpassung der Unfallkosten in Abhangigkeit vom Unfalltyp
wurde verzichtet, da beispielsweise fur den Elbtunnel entsprechende Angaben fehlen.

Unfallkategorie Anzahl Tote Schwer- | Leicht-
verletzte | verletzte
Unfalle mit Personenschaden 42
e mit Toten 1 (2%) 2 0
e mit Schwerverletzten 11 (26%) 12 11
e mit Leichtverletzten 30 (71%) 0 56
Unféalle mit Sachschaden 49
e mit schwerem Sachschaden 5 (10%)
e mit leichtem Sachschaden 44 (90%)

Tabelle 5-2: Unfallgefahr an 1-bahnig 2-streifigen Auf3erortsstrallen
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Bei der Verwendung pauschaler Unfallkostensétze sind die verschiedenen Abgrenzungen der
Sachschadensunfélle der letzten Jahren zu beriicksichtigen. Bis zum Jahr 1994 einschlielilich
werden die Unfalle nach der Hohe des polizeilich geschatzten Sachschadens in leichte und
schwere Sachschadensunfélle unterteilt. Dabei galt bis 1990 eine Grenzwert von 3000 DM und
anschliefend von 4000 DM. Seit dem 1.1.1995 spricht man von einem schwerwiegenden Unfall
mit Sachschaden, wenn eine Ordnungswidrigkeit mit einer GeldbufRe zu ahnden ist, wenn eine
Straftat vorliegt oder mindestens ein Fahrzeug nicht mehr fahrbereit ist (Unfallkategorien 4 und
6). Diese wechselnden Definitionen fihren dazu, da im Einzelfall je nach Bezugsjahr 3
verschiedene Kostensétze auf einen Tunnel anzuwenden sind.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Ermittlung der Unfallkosten ergibt sich aus den unter-
schiedlichen Archivierungsvorgaben der Polizeidienststellen. Die Unfélle mit leichtem Sach-
schaden bzw. die sonstigen Unfalle mit Sachschaden erfordern aus polizeilicher Sicht in der
Regel keine weitere Bearbeitung. Daher werden die zugehdrigen Unfallmitteilungen vielfach
nicht aufbewahrt.

Eine Schétzung der Unfallkosten bei Unfallen mit Sachschaden aber auch der zugehorigen
Unfallraten ist jedoch nur dann mdglich, wenn diese Unfélle vollstandig erfal3t sind. Daher
wurden die Tunnelstrecken nach Vollstandigkeit der Daten in zwei Gruppen eingeteilt. Falls
nicht alle Unfélle vorlagen, wurden flr diese Tunnelstrecken nur die Unféalle mit Personen-
schaden weiter ausgewertet.

Als Malizahl zur Beschreibung des Unsicherheitsgrades einer Strecke wird die Unfallkostenrate
UKR ermittelt. Sie ergibt sich aus der Summe der Kosten der einzelnen Unfalle bezogen auf die
Fahrleistungen in der Tunnelstrecke:

1000- > UK

UKR = (5-4)

365-L-) DTV
mit  UKR = Unfallkostenrate [DM/(10° Kfz - km)]
UK = Unfallkosten im Untersuchungszeitraum (n Jahre) [DM]
L = Ldnge des Tunnels [km]

DTV = durchschnittliche tdgliche Verkehrsstarke
in den n Jahren des Untersuchungszeitraums [Kfz/24 h]

Die Unfallraten und Unfallkostenraten wurden zunéchst fur die einzelnen Tunnel berechnet und
dargestellt (Anhang C). Da nur sehr wenige Unfalldaten fiir 3-streifige Richtungsfahrbahnen
vorlagen, wurde nach der Anzahl der Fahrstreifen bei Richtungsfahrbahnen nicht weiter
differenziert. Diese Vorgehensweise wurde auch bei der Ermittlung der in den EWS 1997,
Tabelle 16 dargestellten Werte gewéhlt.
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Aufgrund der vorliegenden Einzeldaten mufite der Tunnel Bochum-Grumme in Fahrtrichtung
Dortmund als Ausreil3er eingestuft werden. Hier ereigneten sich im Zeitraum von 5 Jahren 120
Unféalle im Vergleich zu 25 in der Gegenrichtung. Diese Tunnelréhre wurde daraufhin aus der
Wertung genommen. (In allen hier dargestellten Ergebnissen fehlt diese Tunnelrdhre bereits.)

In einem weiteren Schritt der Datenaggregierung wurden nur noch 3 Querschnittsgruppen
betrachtet. Fir die Richtungsfahrbahnen mit und ohne Standstreifen sowie die 2-streifigen
AulRerortsstraen wurden mittlere Unfallraten und Unfallkostenraten getrennt nach Unféllen mit
Personenschaden und Unféllen mit Sachschaden ermittelt. Alle Ubrigen Kollektive erschienen
zu klein, um sinnvolle statistische Werte ermitteln zu kdnnen. Die auf diese Weise errechneten
UnfallkenngréBen (Tabelle 5-3) werden im weiteren Verlauf dieser Untersuchung als
Eingangsdaten fur das Bewertungsverfahren dienen. Die Unfallraten und Unfallkostenraten der
einzelnen Tunnel an mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen sind in Abb. 5-2 bis Abb. 5-5
dargestellt.

Strallentyp Tunnel- Unfallraten Unfallkostensétze Unfallkostenraten
ST querSChnitt UR(P)ST UR(S)ST WU(P)ST WU(S)ST UKRst
(EWS 1997) [U/10° Kfz*km] [DM/U] [DM/(1000 Kfz*km)]
1.21,1.31 26T
3.21,3.31 33T 0,074 0,326 105.418 15.421 12,78
1.22,1.32 26t
3.21, 3.32 33 t 0,130 0,354 113.231 18.067 21,16
2.12 105T 0,141 0,249 125.000 8.945 19,88

Tabelle 5-3: Unfallkennwerte der Tunnelquerschnitte

Die hier dargestellten Unfallkennzahlen liegen alle unter den Angaben der EWS 1997, Tabelle
16 fir freie Strecken. Die Angaben der Untersuchung von Heidemann e.a. (1998) uber Unféllen
mit Personenschaden an Autobahnen werden ebenfalls unterschritten. Die Autoren ermittelten
Unfallraten von 0,173 bzw. 0,184 Unfalle pro 1 Mio. Fahrzeugkilometer an 2- bzw. 3-streifigen
Autobahnen ohne Standstreifen sowie von 0,137 und 0,146 fur die analogen Falle mit
Standstreifen. In Expertenkreisen (Arbeitskreis 3.8.2 ,,Sicherheitsanalyse von StraRennetzen*)
wird jedoch gegenwartig diskutiert, eine zeitliche Anpassung der EWS-Daten vorzunehmen.
Die den EWS zugrunde liegende Unfalluntersuchung stammt bereits aus dem Jahr 1992 (vgl.
Brannolte e.a., 1992). Eine Analyse der Entwicklung der Unfallzahlen und Unfallkosten tber
die letzten Jahre deutet auf einen allgemeinen Rickgang des Unfallgeschehens. Wenn dieses
Tendenz sich auch in den né&chsten 20 Jahren fortsetzen sollte, so ist diese Tatsache fur das
nachfolgend zu erstellende volkswirtschaftliche Bewertungsverfahren von erheblicher
Bedeutung. Daher wurden die empirischen Unfalldaten im Hinblick auf einen moglichen
zeitlichen Trend néher untersucht.
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Abb. 5-3: Unfallraten der Tunnel mit mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen ohne Standstreifen
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Abb. 5-4: Unfallkostenraten der Tunnel mit mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen und Standstreifen
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Die zeitliche Entwicklung der UnfallkenngroRen ist fur Tunnelstrecken mit Standstreifen in
Tabelle 5-4 und fir Tunnelstrecken ohne Standstreifen in Tabelle 5-5 getrennt nach Unféllen
mit Personen- und Sachschaden dargestellt. Ein einheitlicher zeitlicher Trend konnte aus diesen
Daten nicht abgeleitet werden. Offensichtlich ist die Datenbasis zu gering, um fiir einzelne Jahre
statistisch abgesicherte Unfallkenngré3en zu ermitteln. Besonders aus den friithen Jahren waren
nur noch wenige Unfalldaten verfligbar. Daher wurden lediglich Mittelwerte (ber alle Jahre
gebildet.

Jahr | Anzahl| XL >DTV-L | mittl. U UK UR WU UKR
Tunnel DTV [U/10° [DM/1000
[km] | [Kfz-km/d]| [Kfz/d] [-] [DM] Kfz-km] [DM] Kfz-km]
Unfélle mit Personenschaden
1990 2 1,890 6.744 3.568 0 0 0,000 0,000 0,00
1991 7, 3,622 32.006! 8.836 1 61.000 0,086 61.000 5,22
1992 18; 7,560 160.704 | 21.256 2| 471.000 0,034 235.500 8,03
1993 20| 10,690 263.907| 24.686 6| 366.000 0,062 61.000 3,80
1994 20{ 10,690 268.239 | 25.092 8 488.000 0,082 61.000 4,98
1995 39; 25,981 655.534 | 25.231 17 | 1.735.000 0,071 102.059 7,25
1996 39{ 25,981 661.032| 25.442 21| 2.677.000 0,087 127.476 11,10
gesamt 145| 86,416| 2.048.165| 23.701 55| 5.798.000 0,074 105.418 7,76
Unfalle mit Sachschaden

1990 2i 1,890 6.744 3.568 0 0 0,000 0 0,00
1991 5 3,121 27.391; 8.778 6 82.000 0,600 13.667 8,20
1992 77 4,321 62.037| 14.359 8 164.000 0,353 20.500 7,24
1993 9, 7451 163.930| 22.003 14 311.600 0,234 22.257 5,21
1994 9\ 7451 167.259; 22.449 7 123.000 0,115 17.571 2,01
1995 28| 22,742 553.081| 24.320 55| 883.000 0,272 16.055 4,37
1996 28] 22,742 558.044 | 24.539 93| 1.258.500 0,457 13.532 6,18
gesamt 88| 69,715, 1.538.486| 22.068 183 | 2.822.100 0,326 15.421 5,03

Tabelle 5-4: Zeitliche Entwicklung der Unfallkenngréf3en im Tunnel an Richtungsfahrbahnen mit
Standstreifen

Auch wenn aus den vorliegenden Unfalldaten kein Kklarer zeitlicher Trend abgeleitet werden
konnte, so ist er dennoch fur die Zukunft nicht auszuschlieBen. Im Rahmen einer Sensitivitéts-
analyse des zu entwickelnden Bewertungsverfahrens ist daher dieser Aspekt zu diskutieren.
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Jahr | Anzahl| XL >DTV-L | mittl. U UK UR WU UKR
Tunnel DTV [u/10° [DM/1000
[km] | [Kfz-km/d] | [Kfz/d] [-] [DM] Kfz-km] [DM] Kfz-km]
Unfélle mit Personenschaden
1991 37 2,521 50.888 20.186 0 0 0,000 0,000 0,00
1992 31 18,116 456.018| 25.173 21} 3.375.000 0,126 160.714 20,28
1993 33| 19,165 464.768| 24.252 21} 2.677.000 0,124 127.476 15,78
1994 38| 21,790 530.585| 24.350 32| 3.348.000 0,165 104.625 17,29
1995 451 29,679 802.490; 27.039 40 4.185.000 0,137 104.625 14,29
1996 431 29,074 784.315! 26.977 33} 3.060.000 0,115 92.727 10,69
gesamt 193} 120,343 3.089.064| 25.669 147 16.645.000 0,130 113.231 14,76
Unfélle mit Sachschaden

1991 37 2521 50.888 20.186 1 8.200 0,054 8.200 0,44
1992 25| 14,152 256.456| 18.122 42 738.000 0,449 17.571 7,88
1993 25| 14,152 256.902| 18.153 50! 1.164.400 0,533 23.288 12,42
1994 30| 16,777 320.378| 19.096 41} 1.025.000 0,351 25.000 8,77
1995 35 23,356 577.180; 24.712 58 891.000 0,275 15.362 4,23
1996 33| 22,751 556.521| 24.461 69 889.000 0,340 12.884 4,38
gesamt 151 93,709 2.018.326| 21.538 261} 4.715.600 0,354 18.067 6,40

Tabelle 5-5: Zeitliche Entwicklung der UnfallkenngréRen im Tunnel an Richtungsfahrbahnen ohne
Standstreifen

5.3 Beschreibung des Unfallgeschehens

Die nachfolgende Analyse bezieht sich zunachst auf alle 1159 Unfalle im Tunnel. D.h. auch die
teilweise unvollstandigen Daten der Unfélle mit Sachschaden werden hier verwendet. Je nach
Untersuchungszweck ist die Unterscheidung der Unfélle nach StraRenkategorie sinnvoll.

Fur die Tunnelstrecken sind im wesentlichen 3 Unfalltypen von Bedeutung:

— Fahrunfalle,
— Unfalle im Langsverkehr,
— Sonstige Unfélle.

Im Richtungsverkehr (Tabelle 5-6) ist der Unfall im L&ngsverkehr die dominierende Kategorie.
Gerade bei hoch belasteten Streckenabschnitten sind haufig Auffahrunfélle - vielfach im Stop-
and-go-Verkehr - zu beobachten. Wenn AnschluRstellen im Tunnel oder in der Nahe vorhanden
sind, kommt es oft zu einer Haufung der Unfélle in diesem Bereich. Beispielsweise schliefit sich
unmittelbar an den Flughafen-Tunnel in Dusseldorf (Fahrtrichtung Messe) eine Ausfahrt an.
Wenn das Ende der Schlange bis in den Tunnel hineinreicht, wird dies haufig von den Fahrern
nicht erkannt. Als Folge treten dann Auffahrunfalle auf.
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Unfalltyp Anzahl (Anteil in Prozent)
Fahrunfélle 101  (17%)
e Kurve 14 (2%)
o Gerade 79 (14%)
e unbekannt 8 (1%)
Unfalle mit ruhendem Verkehr 3 (%)
(Betreiber-Fz)
Unfélle im L&angsverkehr 402 (69%)
o Auffahrunfélle auf der Hauptfahrbahn 233  (40%)
e Auffahrunfalle in der Auffahrt 3 (1w
e Spurwechsler 110 (19%)
e Nebeneinanderfahrer 27  (4%)
o Geisterfahrer 4 (1%)
e unbekannt 25  (4%)
Sonstige Unfalle 73 (13%)
e Hindernis 47  (8%)
— Dbewegliches Hindernis 39 (6%)
— liegengebliebenes Fahrzeug 8 (2%)
o plétzlicher Schaden 12 (3%)
— korperliches Unvermdgen 4 (1%)
— Schaden am Fahrzeug 8 (2%)
e Schaden am Tunnel (meist mit 14 (2%)
Unfallflucht)
e unbekannt 2 (0%)

Tabelle 5-6: Unfalltypen in Tunneln an mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen

Ein besonderer Unfalltyp, der in dieser Form nur im Tunnel auftreten kann, ist der Schaden am
Tunnel. Hier werden meistens von den Betreibern Schaden an der Beleuchtung, Signalen oder
den Wanden festgestellt, deren Verursacher nachtraglich nicht mehr feststellbar sind.

In 2-streifigen Tunnelstrecken mit Gegenverkehr (Tabelle 5-7) sind die Unfélle auf die 3
wichtigsten Unfalltypen etwa gleich verteilt. Die Bedeutung der Unfalle in Langsverkehr ist
deutlich geringer als an Richtungsfahrbahnen. Der besonders gefiirchtete Fall einer Kollision
mit dem Gegenverkehr wurde nur in 6 % der Félle (3 Unfélle) beobachtet.

Gerade im Zusammenhang mit Unféllen in Gegenverkehrstunneln wurde eine Unfallursache
haufig genannt, die in der Form nur in Tunneln auftreten wird. Die Fahrer gaben an, aufgrund
plotzlich beschlagener Scheiben nichts mehr gesehen zu haben. Dieses Phdnomen kann vor
allem in langen bergménnisch vorgetriebenen Tunneln auftreten. Es wurde in den Tunneln
Heslach (Stuttgart), Hugenwald (Waldkirch), Michaelstunnel (Baden-Baden), Nordwest-
umgehung (Rastatt) und Wattkopf (Ettlingen) als Unfallursache angegeben.
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Unfalltyp Anzahl (Anteil in Prozent)
Fahrunfélle 15 (32%)
e Kurve 1 (2%)
e Gerade 13 (28%)
e Unebenheit 1 (2%)
Unfalle mit ruhendem Verkehr 1 (2%)
(Betreiber-Fz)
Unfélle im L&angsverkehr 16 (34%)
e Auffahrunfalle 13 (28%)
e Uberholer-Gegenverkehr 1 (2%)
e begegnende Fahrzeuge 2 (4%)
Sonstige Unféalle 15 (32%)
e bewegliches Hindernis 5 (11%)
e plétzlicher Schaden 8 (17%)
— korperliches Unvermdgen 2 (4%)
— Schaden am Fahrzeug 6 (13%)
e Schaden am Tunnel (meist mit 2 (4%)
Unfallflucht)

Tabelle 5-7: Unfalltypen in Tunneln an 2-streifigen Aul3erortsstrafien

Unfalle mit todlichem Ausgang wurden in 8 Fallen (von 1159 Unfallen) beobachtet. Alle
Unféalle waren Fahrunfélle. 5 der 8 Unfélle ereigneten sich wéhrend der Nachtstunden. Einigen
der Fahrer wurde eine Selbstmordabsicht unterstellt. 2 der Fahrzeuge fuhren in das Tunnel-
portal. Betroffen von todlichen Unféllen waren die Tunnel Herfatz, L&mmerbuckel und West-
tangente Bochum im Richtungsverkehr sowie die Tunnel Heslach, Wagenburg, Reutherberg und
Michaelstunnel im Gegenverkehr.

Im Rahmen dieses Kapitels wurde dargestellt, welche Schritte zur Untersuchung der
Verkehrssicherheit von Strallentunneln durchgefiihrt wurden. Anhand des erhobenen empiri-
schen Materials konnten typische Unfallkennwerte fir verschiedene Tunnelquerschnitte
ermittelt werden. Diese in Tabelle 5-3 dargestellten Werte finden nachfolgend Eingang in das zu
entwickelnde Bewertungsverfahren zur Auswahl von Tunnelquerschnitten. Die hergeleiteten
Unfallkostenraten dienen der Ermittlung der Unfallkosten, wéhrend die Unfallraten zur
Beschreibung des Verkehrsablaufs bei Storfallen verwendet werden (vgl. Kapitel 7).
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6. KOSTEN FUR DEN BAULASTTRAGER

Fur den Einsatz von Tunneln und die Wahl eines geeigneten Tunnelquerschnitts dienen die
Baulasttragerkosten als ein wichtiges Entscheidungskriterium. Das Teilvorhaben der Ermittlung
der Baulasttragerkosten wurde im Rahmen des Projektes (Brilon, Lemke, 1999) als Unterauftrag
an die ,,Studiengesellschaft fir unterirdische Verkehrsanlagen e.V.* (STUVA) in Koln
vergeben. Dort war bereits zu einem friheren Zeitpunkt eine gleichlautende Untersuchung
durchgefuhrt worden (Klawa, Zimmermann, 1981), die als Grundlage fir aktualisierte
Berechnungen dienen konnte.

Zunachst sollte sich die Untersuchung auf die beiden Querschnitte fiir 2-streifige Richtungs-
fahrbahnen 26t und 26 T beschranken. Spater wurde die Notwendigkeit gesehen, auch
3-streifige Richtungsfahrbahnen in die Untersuchung miteinzubeziehen. Zu diesem Zweck
wurde eine erganzende Untersuchung (FE-Nr. 02.178/1997/FR) in Auftrag gegeben. Die
Ergebnisse beider Untersuchungen sind in einem gemeinsamen Schluf3bericht mit dem Titel
»otralenquerschnitte in Tunneln - Ermittlung der Tunnelbaukosten* (STUVA, 1998) dargestellt.
Im folgenden Kapitel werden alle fir die weitere Verwendung relevanten Daten
zusammengestellt. Fur detailliertere Fragen sei auf den Bericht der STUVA verwiesen. Nach-
folgend werden die Vorgehensweise und die Ergebnisse dieser Untersuchung so weit darge-
stellt, wie dies zum Verstandnis der darauf aufbauenden Herleitungen notwendig ist.

6.1 Grundlagen

Hauptbestandteil der Untersuchung durch die STUVA st die Ermittlung der Tunnelrohbau-
kosten. Diese bestimmen maligeblich die Investitionskosten von StraBentunneln. Im Hinblick
auf das Ziel dieses Forschungsvorhabens, den Vergleich verschiedener Tunnelquerschnitte, sind
weitere Kosten wéhrend der Bauphase etwa fur Ausstattungselemente von untergeordneter
Bedeutung. Wesentliche Kostenunterschiede zwischen den Querschnitten sind im Bereich der
Ausstattung nur flr die Beleuchtung und die Beluftung zu erwarten. Daher werden sonstige
Investitionskosten  fir Innenausbau, elektro- und maschinentechnische  Ausristung,
Versorgungsbauwerke, besondere Sicherheitsmalinahmen fur anstehende Bebauung sowie fur
MaRnahmen zur Verkehrsabwicklung wahrend der Bauzeit (z.B. Hilfsbricken oder Verkehrs-
umleitungen) in der Untersuchung durch die STUVA nicht bericksichtigt.

Gegenstand der Kostenermittlung sind ausschlieBlich Tunnelquerschnitte im Zuge 2-bahniger
StraBen. Untersucht wurden die 2-streifigen Querschnitte 26 t und 26 T sowie die 3-streifigen
Querschnitte 33t und 33 T (vgl. Querschnittsbeschreibung Abs. 2.3). Mdgliche Bauverfahren
sind die offene Bauweise sowie die Spritzbetonbauweise und der maschinelle Vortrieb jeweils
im Fest- oder Lockergestein. Beim Maschinenvortrieb wird neben dem 26 T als Alternative zum
26 t auch ein Querschnitt mit reduzierter Standstreifenbreite (26 Tr) betrachtet. Da bei diesem
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Querschnitt die aufwendige Aufweitung fir Pannenbuchten entfallt, kann er im Einzelfall zu
Einsparungen bei den Baukosten fiihren. Die Abmessungen der Querschnitte in Abhangigkeit
vom Bauverfahren und der erforderlichen Ausstattung sind dem Schluf3bericht der STUVA zu
entnehmen (vgl. auch Anhang E).

Die spezifischen Tunnelrohbaukosten (in DM pro m) nehmen tendenziell mit wachsender
Tunnellange ab. Daher werden die drei Tunnelldngen 500, 1000 und 2000 m untersucht. Die im
Vergleich zur friheren Untersuchung der STUVA (Klawa, Zimmermann, 1981) neu aufge-
nommene Tunnelldnge von 2000 m tragt dem Trend zu immer langeren Tunneln Rechnung.
Durch den Vergleich der Ergebnisse der beiden Untersuchungen ist jedoch auch die Extra-
polation der Baukosten fir die nicht mehr untersuchte Tunnelldénge von 250 m mdglich. Da der
maschinelle Vortrieb erst fiir grofRere Tunnelldangen wirtschaftlich sinnvoll ist, werden fur diesen
Fall nur die beiden Tunnelldangen 1000 und 2000 m untersucht.

Weitere Parameterkombinationen bei der Baukostenermittlung ergeben sich je nach einge-
setztem Verfahren aus unterschiedlichem Baugrund, unterschiedlichen Schwierigkeitsklassen
oder Grundwasserverhaltnissen. Insgesamt wurden 176 Varianten analysiert. Kurze Beschrei-
bungen der Varianten sind im nachfolgenden Kapitel zusammengestellt.

Die Trassierung der Tunnelstrecken in Lageplan und Hohenplan wird in allen Fallen als gerade
und eben angenommen. Die Querneigung betrégt 2,5 %. Fluchtwege und Notrufnischen
werden gemaR den ,,Richtlinien flr die Ausstattung und den Betrieb von Strallentunneln*
(RABT) angeordnet und ausgefuhrt. Fir die kleineren Querschnitte 26t und 33t ohne
durchgehenden Standstreifen werden in Abh&ngigkeit von der Tunnellange Pannenbuchten
erforderlich. Diese sollten gemaR RABT ab etwa einer Tunnelldnge von 1050 m angeordnet
werden. Als mittlerer Abstand sind 700 m anzustreben. Diese Vorgaben erlauben dem Planer
uber die Anordnung von Pannenbuchten innerhalb gewisser Grenzen im Einzelfall selbst zu
entscheiden. Genauere Angaben, ab welcher Tunnelldnge zwei oder mehr Pannenbuchten
anzuordnen sind, fehlen. Im Hinblick auf die vorliegende Untersuchung wurde in Abstimmung
mit dem Bundesministerium fur Verkehr die folgende Vorgehensweise festgelegt: Die
Ermittlung der Tunnelbaukosten erfolgt fiir die Tunnellange 1000 m ohne Pannenbuchten und
fur 2000 m mit zwei Pannenbuchten. Bei der offenen und der Spritzbetonbauweise sind die
zuséatzlichen Kosten fir die Aufweitungen deutlich geringer als beim Maschinenvortrieb. Daher
scheint es vertretbar, in diesen Féllen auf eine genaue Festlegung der Anordnung von Pannen-
buchten zu verzichten. Vereinfachend kdnnen Werte fir Tunnelldngen zwischen 1000 und
2000 m interpoliert werden. Diese Vorgehensweise ist jedoch fur den maschinellen Vortrieb zu
ungenau. Bei der grafischen Darstellung der Baukosten sind bei jeder Anderung der Anzahl der
Pannenbuchten Sprungstellen anzugeben. Diese liegen in Absprache mit dem Bundes-
ministerium fur Verkehr bei 1050 m und bei 1050 + 700 = 1750 m.
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6.2 Tunnelrohbaukosten

6.2.1 Vorgehensweise bei der Kostenermittlung

Preisstand aller angegebenen Kosten ist Mitte des Jahres 1996. Dargestellt werden Marktpreise
etwa auf HOhe des Wettbewerbsniveaus. Dies bedeutet, alle Kostenangaben sind Bruttowerte
einschlieflich der gesetzlichen Mehrwertsteuer von seinerzeit 15 %. Nachfolgend werden die
Kosten fiir den Tunnelrohbau und den Stral3enbau stets getrennt ausgewiesen.

Zunachst wurden sogenannte Leistungsverzeichnisse erstellt. Darin werden nach Titel und
Positionen gegliedert alle Bauleistungen aufgelistet, die bei der Errichtung der Tunnelbauwerke
erforderlich sind. Im nédchsten Schritt wurden mit Hilfe der Leistungsverzeichnisse die
Einheitspreise der einzelnen Bauleistungen in Abh&ngigkeit von der jeweiligen Tunnellédnge
ermittelt. AbschlieBend erhdlt man die Vordersétze der einzelnen Positionen durch Multipli-
kation der Einheitspreise mit den je nach Querschnitt bendtigten Massen. Allgemeine
Geschaftskosten, Wagnis und Gewinn sind nicht Bestandteil der Leistungsverzeichnisse,
sondern werden vereinfachend als Zuschlag in Hohe von 10 % der Gesamtkosten angesetzt.

Besondere Sorgfalt war bei der Beschreibung der Bauleistungen und der Randbedingungen
erforderlich, unter denen diese zu erbringen sind. Je detailliertere VVorgaben gemacht werden,
um so eher lassen sich entsprechende Einheitspreise ermitteln. Andererseits kénnen vielféltige
ortliche Besonderheiten zu erheblichen Schwankungen der Kosten einzelner Positionen fihren.
Allen beteiligten Experten erschien es hier zweckmaéRiger, sinnvolle, mittlere Werte anzugeben
als eine Bandbreite moglicher Kosten. Daher sollten die Beschreibungen der Leistungs-
verzeichnisse moglichst durchschnittliche Verhaltnisse wiedergeben.

Die Ermittlung der Einheitskosten fur die offene und die Spritzbetonbauweise erfolgte unter
Einbeziehung zweier Bauunternehmen, der Firma Philipp Holzmann AG in Ko6ln und der Firma
Hochtief AG in Essen. Stellungnahmen zu diesen Ergebnissen wurden von Bauverwaltungen
(Landeshauptstadt Stuttgart - Tiefbauamt, Oberste Baubehtrde im Bayerischen Staats-
ministerium des Innern) eingeholt. Erwartungsgemal traten Abweichungen in den Ergebnissen
der beiden Unternehmen auf. Die Differenzen lagen bei der offenen und der Spritzbeton-
bauweise in der GroRenordnung von bis zu 10 %. Etwas aus der Reihe fallen die Abweichungen
von bis zu 30% bei der Spritzbetonbauweise im Lockergestein und hoheren
Schwierigkeitsklassen. Die Kostenermittlung im Maschinenvortrieb war mit besonderen
Schwierigkeiten behaftet, die im entsprechenden Kapitel naher erlautert werden.

Angesichts der aufgetretenen Differenzen erschien es zweckmaRiger, die Gesamtkosten zu
mitteln als die unterschiedlichen Einheitspreise. Letztlich werden im Hinblick auf die Ziel-
setzung dieser Arbeit auch nur die Gesamtrohbaukosten weiter verwendet. Angaben uber die
Kosten einzelner Positionen besitzen mehr informativen Charakter. Die dargestellten Ergebnisse
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sollen jedoch eine brauchbare Schatzung der aktuellen Gesamtrohbaukosten gangiger
Tunnelquerschnitte im Zuge 2-bahniger Stralen ermdglichen. Sie sollen in einem frihen
Planungsstadium als erste Orientierung Uber spétere Kosten dienen. Durch sie wird jedoch
keinesfalls eine spéatere detaillierte Kostenberechnung ersetzt.

6.2.2 Offene Bauweise

Die offene Bauweise ist immer dann das Verfahren der ersten Wahl, wenn der Tunnel in
geringer Tiefenlage verlduft. Typische Beispiele sind Umweltschutztunnel besonders in
Ballungsgebieten oder Griinbriicken. Die tragende Konstruktion kann aus bewehrtem Stahlbeton
oder auch aus Fertigbauteilen erfolgen. Bei besonderen Anforderungen an die Konstruktion sind
auch Stahlbeton-, Stahl- oder Verbundkonstruktionen denkbar. Je nach Tragfahigkeit des
Untergrundes konnen besondere GriundungsmalRnahmen wie Pfahlgriindungen oder
Bodenverbesserungen erforderlich werden. Als Baugrund wird kohdsionsloser Mischboden
(Sand und Geschiebemergel) der Klasse 3-4 (DIN 18 300) angenommen.

Die nachfolgend dargestellten Baukosten beschréanken sich auf die Ausfuhrung in schlaff
bewehrtem Ortbeton. In Abh&ngigkeit vom anstehenden Boden, den Grundwasserverhaltnissen,
der Maoglichkeit einer Grundwasserabsenkung und den zur Verfligung stehenden Fl&chen
werden folgende Arten der Baugrubenumschliefung betrachtet (Tabelle 6-1): Abgebdschte
Baugrube, Tragerbohlwand und Spundwand bzw. Spundwand mit im Boden verankerter
Unterwasserbetonsohle (Regellésung). Eine alternative Ausfiihrung als Schwergewichtssohle
wird hier nicht dargestellt, da sie unter den gegebenen Randbedingungen mit hoheren Kosten
verbunden ist. Bei den 3-streifigen Querschnitten werden nur die Félle Spundwand ohne
Grundwassereinflu und Spundwand mit abgesenktem Grundwasser untersucht.

Rahmen
unten offen unten geschlossen
abgebdschte Baugrube Ola 01b11
Tréagerbohlwand 0O2a 02bl1l
Spundwand (Regelldsung) 0O3a 03bl2

Tabelle 6-1: Ubersicht der Varianten in der offenen Bauweise

11 Absenkung des Grundwassers, soweit erforderlich.

12Die Spundwand wird bei den 2-streifigen Querschnitten mit einer im Baugrund verankerten
Unterwasserbetonsohle ausgefuihrt. Dies ist unter den gegebenen Randbedingungen kostengunstiger
als eine Schwergewichtssohle. Bei den 3-streifigen Querschnitten wird anstehendes Grundwasser
abgesenkt.
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Im Hinblick auf die Grundwasserverhaltnisse werden die beiden Falle ohne Grundwasser und
mit Grundwasser bis 1 m unterhalb der Tunneloberkante berlcksichtigt. Ohne Grundwasser
kann die tragende Konstruktion durch einen unten offenen, dreistieligen Plattenrahmen auf
Streifenfundamenten mit durchgehender Mittelwand und einer Decke aus wasserundurch-
lassigem Beton erfolgen. Dagegen wird bei anstehendem Grundwasser ein geschlossener
Rahmen aus einer wasserundurchlassigen Betonkonstruktion mit ebenfalls durchgehender
Mittelwand und ganzflachig aufliegender Sohle gewéhit.

Die Ergebnisse der Kostenermittlung sind getrennt nach Kosten des Rohbaus und der Fahrbahn
in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-3 fiir alle Parameterkombinationen dargestellt. Dabei sind in den
Werten fur 2000 m jeweils 2 Pannenbuchten je Rohre bereits berticksichtigt.

Offener Rahmen (a) Geschlossener Rahmen (b)13
Lange [m] 26t 26T 33t 33T 26t 26T 33t 33T
abgebodschte Baugrube (O1)
250 37,96 45,36 53,73 67,08
500 35,93 42,95 52,29 63,87
1000 35,10 41,96 51,08 62,41
2000 35,03 41,47 51,04 61,67
Tragerbohlwand (02)
250 46,32 55,05 65,30 79,13
500 43,90 52,22 62,15 75,33
1000 42,89 51,01 60,71 73,60
2000 42,79 50,41 60,64 72,74
Spundwand (O3)
250 52,80 61,67 67,31 82,13 89,23 105,47 102,73 124,29
500 50,06 58,53 63,88 77,88 84,96 | 100,46 97,83 | 118,45
1000 48,73 57,00 62,24 75,90 82,64 97,76 95,35 | 115,47
2000 48,47 56,24 62,09 74,91 82,21 96,40 9511 | 113,99

Tabelle 6-2: Rohbaukosten ohne Fahrbahn in offener Bauweise (brutto) in Tsd. DM je m
Tunnellange (STUVA, 1998)

Sowohl die Art der BaugrubenumschlieRung als auch die Grundwasserverhaltnisse wirken sich

in ganz erheblichem MaRe auf die Rohbaukosten aus. Dabei kdnnen deutlich groi3ere

Kostenunterschiede entstehen, als sie sich aus dem Vergleich der Querschnitte ergeben. Mit

13Bei der Ausfiihrung mit geschlossenem Rahmen wird nur im Fall 2-streifiger Querschnitte mit
Spundwand eine Unterwasserbetonsohle vorgesehen. In allen anderen Fallen ist ggf. eine Absenkung
des Grundwassers erforderlich.



Seite 140 6. Kosten furr den Baulasttrager

wachsender Tunnellange ergeben sich geringfligige Kosteneinsparungen durch Rationalisie-
rungsmalinahmen.

Offener Rahmen (a) Geschlossener Rahmen (b)
Lange [m]| 26t 26T 33t 33T 26t 26T 33t 33T
250 2,52 3,23 3,51 4,22 2,26 2,86 3,07 3,68
500 2,52 3,23 3,51 4,22 2,26 2,86 3,07 3,68
1000 2,52 3,23 3,51 4,22 2,26 2,86 3,07 3,68
2000 2,55 3,23 3,55 4,22 2,28 2,86 3,10 3,68

Tabelle 6-3: Kosten der Fahrbahn (brutto) bei offener Bauweise in Tsd. DM je m Tunnelldnge
(STUVA, 1998)

Die Kosten der Fahrbahn werden lediglich durch die Konstruktion des Tunnels beeinfluf3t. Bei
einer Tunnellange von 2000 m steigen die Fahrbahnkosten je laufenden Meter in einigen Féllen
durch die zusatzlichen Pannenbuchten geringfugig an.

6.2.3 Geschlossene Bauweise - Spritzbetonbauweise

Wenn die offene Bauweise als Verfahren ausscheidet, werden Tunnel bergménnisch aufge-
fahren. In diesen Fallen wird in aller Regel die Spritzbetonbauweise angewendet. Erst in jing-
ster Zeit gewinnt der Maschinenvortrieb (vgl. Abs. 6.2.4) zunehmend an Bedeutung.

Die Spritzbetonbauweise ist durch ihre Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit selbst an schwie-
rigste und stdndig wechselnde Gebirgsverhaltnisse nahezu universell einsetzbar. Sie ermoglicht
verschiedenste Querschnittsformen und -gréRen. Dabei kann sowohl Ausbruch durch
Teilschnittmaschinen als auch Sprengvortrieb eingesetzt werden. AusschluRkriterien flr die
Anwendung des Verfahrens sind lediglich weiche, flieRende Boden oder ein sehr hoher
Wasserdruck.

Um das ganze Spektrum moglicher Anwendungsfélle weitgehend abdecken zu kdnnen, wurden
bei der Spritzbetonbauweise 9 Ausbruch- bzw. Schwierigkeitsklassen unterschieden. Dabei
erfolgt zunéchst eine Unterteilung nach Locker- und Festgestein. Trotz gleicher VVorgaben sind
die Definitionen der Klasse fir die 2- und 3-streifigen Querschnitte nicht identisch. Bedingt
durch die groReren Querschnitte ist verfahrenstechnisch eine andere Vorgehensweise
erforderlich. So miissen beispielsweise beim Teilausbruch mehr Abschnitte gebildet werden.

Die Beschreibung der einzelnen Schwierigkeitsklassen entsprechend der Einteilung durch die
STUVA st fur Lockergestein in Tabelle 6-4 und fur Festgestein in Tabelle 6-5 zusammen-
gefafit.
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Kurzfristig standfestes, kohasives Lockergestein (entspricht etwa Ausbruchklassen 5 und 6, VOB

Teil C, DIN 18 312).

26 T/26t:  Teilausbruch in 3 Abschnitten (Kalotte/Strosse/Sohle), Begrenzung der Abschlags-
tiefe auf 1,00 m, Sicherung unmittelbar nach Erreichen der Abschlagstiefe,
erheblicher Zeitaufwand fir Sicherungsarbeiten, vorldufige Sicherung durch

GLS1 Stahlbdgen und bewehrten, mindestens 20 cm dicken Spritzbeton.

33T/33t:  Teilausbruch in 7 Abschnitten/4 Abschnitten, vorauseilender Vortrieb wvon
2 Ulmenstollen/1 Ulmenstollen, Begrenzung der Abschlagstiefe auf 1,00 m,
Sicherung unmittelbar nach Erreichen der Abschlagstiefe, erheblicher Zeitaufwand
fir Sicherungsarbeiten, vorlaufige Sicherung durch Stahlbégen und bewehrten,
mindestens 35 cm/30 cm dicken Spritzbeton, kein Sohlgewdlbe erforderlich.

Nicht standfestes Lockergestein aus gleichmaRig gelagerten Sanden und Kiesen (entspricht etwa

Ausbruchklasse 7, VOB Teil C, DIN 18 312).

26 T/26t:  Teilausbruch in 3 Abschnitten (Kalotte/Strosse/Sohle), Abschlagstiefe 0,80 m,
Sicherung mit Vorpfandung, Stahlbdgen und bewehrtem, mindestens 20 cm dickem
Spritzbeton, Sicherung der Ortsbrust durch Béschungen und Spritzbeton.

GLS2

33T/33t: Teilausbruch in 7 Abschnitten/5 Abschnitten, vorauseilender Vortrieb von
2 Ulmenstollen/1 Ulmenstollen, Abschlagstiefe 0,80 m, Sicherung mit Vor-
pfandung, Stahlb6gen und bewehrtem, mindestens 35 cm/30cm dickem
Spritzbeton, Sicherung der Ortsbrust durch Bdschungen und Spritzbeton, kein
Sohlgewdlbe erforderlich.

Nicht standfestes Lockergestein aus ungleichmaBig gelagerten Sanden, Kiesen und durch-

gehenden Gerdllschichten (einschlieBlich Findlingen) (entspricht etwa Ausbruchklassen 7 und 7a,

GLS3 VOB Teil C, DIN 18 312).
Bauverfahren wie Schwierigkeitsklasse GLS2, Abschlagstiefe 0,80 m.
Wie Schwierigkeitsklasse GLS3, jedoch Ausbildung eines Sohlgewdlbes aus gebirgsmechanischen
GLS3m | Griinden erforderlich.
Tabelle 6-4: Schwierigkeitsklassen im Lockergestein (STUVA, 1998)

Dabei wird generell angenommen, daR die Tunnel nicht im Berg- oder Grundwasser liegen. Es
werden lediglich einsickerndes Oberflachenwasser oder nicht stark driickendes Schichtwasser
berucksichtigt.

Fur die Konstruktion der Tunnel wird eine Innenschale aus Stahlbeton vorgesehen. Die
vorlaufige Sicherung erfolgt durch Spritzbeton. Zur Abdichtung gegen Sickerwasser wird
zwischen Aulen- und Innenschale eine lose einlagige Kunststoff-Dichtungsbahn angeordnet.
Genauere Angaben zur Ausbildung und Abmessung der Querschnitte sind dem SchluBbericht
der STUVA zu entnehmen.
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Ausbruchklassen 2 und 3, VOB Teil C, DIN 18 312.

26 T/26t:  Vortrieb zweistufig, Abschlagstiefe > 1,5 m, Beeintrachtigung der Gebirgsqualitét
durch Wasserzuflu® unbedeutend, Ankerung; Spritzbeton, je nach Ausbruchquer-
schnitt 7 bis 15 cm dick, mit Baustahlmatten bewehrt, geringe Zeitaufwendung fir
Sicherungsarbeiten, Kalottenvortrieb 10 m und mehr voreilend, kein Sohlgewdlbe

GFS1 und auch keine Sohlsicherung erforderlich.

33T/33t: Vortrieb in 5 Abschnitten/3 Abschnitten, vorauseilender Vortrieb von 2 Ulmen-
stollen/1 Ulmenstollen, Abschlagstiefe > 1,5 m, Beeintrachtigung der Gebirgs-
qualitdt durch WasserzufluB unbedeutend, Ankerung; Spritzbeton 20 cm/15 cm
dick, mit Baustahlmatten bewehrt, geringe Zeitaufwendung fir Sicherungsarbeiten,
Ulmenvortrieb 10 m und mehr voreilend, kein Sohlgewdlbe erforderlich.

Ausbruchklassen 4 und 4a, VOB Teil C, DIN 18 312.

26 T/26t:  Vortrieb zweistufig, Abschlagstiefe < 1,5 m, Beeintrachtigung der Gebirgsqualitat
durch Wasserzuflu? méglich, unverzugliche Spritzbetonversiegelung einschlie3lich
der Ortsbrust erforderlich, Spritzbeton mindestens 20 cm dick, mit Baustahlmatten-
bewehrung, Ankerung, Stahlbégen, erheblicher Zeitaufwand fiir
Sicherungsarbeiten, kein Sohlgewdlbe und keine Sohlsicherung erforderlich.

33 T/33t:  Vortrieb in 7 Abschnitten/5 Abschnitten, vorauseilender Vortrieb von 2 Ulmen-
stollen/1 Ulmenstollen, Abschlagstiefe <1,5 m, Beeintrachtigung der Gebirgs-
qualitdt durch Wasserzuflul moglich, unverzigliche Spritzbetonversiegelung
einschliellich der Ortsbrust erforderlich, Spritzbeton 30 cm/25 cm dick, mit
Baustahlmattenbewehrung, Ankerung, Stahlbdgen, erheblicher Zeitaufwand fir
Sicherungsarbeiten, kein Sohlgewdlbe erforderlich.

GFS2

Ausbruchklassen 3 und 4, VOB Teil C, DIN 18 312.

26 T/26t:  Vortrieb in mehr als 2 Stufen, Abschlagstiefe >1,5 m, Beeintrachtigung der
Gebirgsqualitdt durch Wasserzuflu@  mdglich, unverzigliche Spritzbeton-
versiegelung erforderlich, Spritzbeton mindestens 15cm dick, mit Baustahl-
mattenbewehrung, Ankerung, mittlere Zeitaufwendung fur Sicherungsarbeiten.

33T/33t.  Vortrieb in 5 Abschnitten/3 Abschnitten, Abschlagstiefe > 1,5 m, Beeintrachtigung
der Gebirgsqualitat durch Wasserzuflu® mdglich, unverziigliche Spritzbeton-
versiegelung erforderlich, Spritzbeton 25cm/20 cm dick, mit Baustahlmatten-
bewehrung, Ankerung, mittlere Zeitaufwendung fir Sicherungsarbeiten, kein
Sohlgewdlbe erforderlich.

GFS3

Ausbruchklassen 4,4a und 5, VOB Teil C, DIN 18312.

26 T/26t:  Vortrieb in mehr als 2 Stufen, Abschlagstiefe <1,5 m, Beeintrachtigung der
Gebirgsqualitdt durch  WasserzufluR  mdglich, unverzigliche Spritzbeton-
versiegelung erforderlich, Spritzbeton mindestens 20 cm dick, mit Baustahlmatten-
bewehrung, Systemankerung, Stahlbdgen, erheblicher Zeitaufwand fiir Sicherungs-

GES4 arbeiten.

33T/33t.  Vortrieb in 7 Abschnitten/4 Abschnitten, Abschlagstiefe < 1,5 m, Beeintrachtigung
der Gebirgsqualitdt durch Wasserzuflu® mdglich, unverziigliche Spritzbeton-
versiegelung erforderlich, Spritzbeton 25cm/20 cm dick, mit Baustahlmatten-
bewehrung, Systemankerung, Stahlbdgen, erheblicher Zeitaufwand fiir Sicherungs-
arbeiten, kein Sohlgewdlbe erforderlich.

Schwierigkeitsklasse wie GFS4, jedoch Sohlgewdlbe wegen starken Wasserandrangs erforderlich.

GFS4w | 26 T/26 t: Fur die geschlossenen Portalbereiche der Klasse GFS4w wird die Klasse GLS1
angesetzt.

Tabelle 6-5: Schwierigkeitsklassen im Festgestein (STUVA, 1998)
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Die Ergebnisse der Kostenermittlung fir die Spritzbetonbauweise sind in Tabelle 6-6 (Rohbau)
und Tabelle 6-7 (Fahrbahn) zusammenfassend dargestellt.

Festgestein (GFS) Lockergestein (GLS)
Léange [m] 26t 26T 33t 33T 26t 26T 33t 33T
GFS1 GLS1
250 48,26 59,30 75,80 99,59 74,67 95,83 124,19 160,41
500 39,95 49,18 62,94 82,75 69,36 89,70 116,08 149,94
1000 37,80 46,54 59,98 79,05 65,24 84,61 110,24 142,77
2000 36,04 43,85 57,75 75,13 62,48 79,94 106,17 135,77
GFS2 GLS2
250 58,47 75,86 98,48 | 128,79 98,73 | 124,15 | 156,80 | 198,54
500 52,65 68,71 89,30 | 116,82 95,12 | 120,50 | 151,50 | 191,84
1000 50,29 65,61 85,73 | 112,28 90,75 | 114,90 | 145,08 | 183,87
2000 48,47 62,33 83,10 | 107,34 86,70 | 109,40 | 140,36 | 175,69
GFS3 GLS3
250 52,07 64,85 83,39 108,68 110,17 141,46 177,09 224,54
500 45,17 56,32 72,10 94,01 106,94 138,28 172,46 218,67
1000 42,73 53,13 68,33 89,20 102,66 132,30 165,89 210,53
2000 40,81 50,04 68,52 84,53 99,29 126,16 160,45 201,08
GFS4 GLS3m
250 63,13 82,59 107,54 140,42 117,25 155,01 192,78 244,25
500 58,14 76,54 99,11 129,44 113,81 151,53 187,74 237,87
1000 56,01 73,09 95,05 124,32 110,26 145,60 181,18 229,83
2000 54,04 69,54 92,18 118,94 106,67 138,59 175,42 219,79
GFS4w
250 79,52 105,35 134,67 174,43
500 73,25 97,66 124,13 160,81
1000 69,68 92,10 117,90 153,27

2000 66,70 86,99 113,62 145,90

Tabelle 6-6: Rohbaukosten ohne Fahrbahn in Spritzbetonbauweise (brutto) in Tsd. DM je m
Tunnellange (STUVA, 1998)

Bei den Baukosten in der Spritzbetonbauweise ist ein deutlicher Einflul der durch die
Schwierigkeitsklassen repréasentierten Gebirgsverhaltnisse erkennbar. Die Kostenunterschiede
zwischen den verschiedenen Querschnitten nehmen hier noch sehr viel grofiere Werte an als in
der offenen Bauweise. Dabei besteht zwischen beiden EinfluRfaktoren eine Korrelation. Bei
hoheren Schwierigkeitsklassen nehmen auch die Differenzkosten der Querschnitte weiter zu.
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Betrachtet man die Rohbaukosten in Abhangigkeit von der Tunnelldnge, so sind bei kurzen
Tunneln zwischen 250 und 500 m noch deutliche hohere Rationalisierungspotentiale vorhanden
als bei groReren Langen.

Lange [m]| 26t 26T 33t 33T 26t 26T 33t 33T
GLS1 - GLS3 und GFS1 - GFS4 GL3m und GFS4w

250 2,14 2,63 2,83 3,31 2,42 2,99 3,30 3,88

500 2,14 2,63 2,83 3,31 2,42 2,99 3,30 3,88

1000 2,14 2,63 2,83 3,31 2,42 2,99 3,30 3,88

2000 2,17 2,63 2,85 3,31 2,45 2,99 3,32 3,88

Tabelle 6-7: Kosten der Fahrbahn bei Spritzbetonbauweise (brutto) in Tsd. DM je m Tunnellange
(STUVA, 1998)

Die Kosten fir die Fahrbahn sind von den Schwierigkeitsklassen weitgehend unabhéngig.
Lediglich in 2 Klassen ergeben sich leicht erhéhte Kosten. Hier ist wegen des starken
Wasserandrangs ein Sohlgewdlbe erforderlich.

6.2.4 Geschlossene Bauweise - maschineller VVortrieb

Mdogliche Einsatzgebiete des Maschinenvortriebs ergeben sich aus dem Vergleich mit der
Spritzbetonbauweise und den Vor- und Nachteilen beider Verfahren. Dabei ist der maschinelle
Vortrieb durch einen gebirgsschonenden Ausbruch unter weitgehender Vermeidung von
Erschutterungen gekennzeichnet. Diese Eigenschaft prédestiniert ihn besonders fur den Einsatz
in bebauten Gebieten. Im Bereich des innerstadtischen U- und Stadtbahnbaus wird er schon seit
langerer Zeit erfolgreich eingesetzt. Das zweite wichtige Einsatzgebiet ist der Bau von
Unterwassertunneln oder von Tunneln im Grundwasser bei hohem Wasserdruck. Nachteilig auf
den Einsatz des maschinellen Vortriebs wirken sich die hohen Investitionskosten fir die
Vortriebsmaschinen aus. Deshalb ist die Anwendung dieses Verfahrens erst bei langen Tunneln
wirtschaftlich sinnvoll. Die Tunnellinge 500 m wird daher fir dieses Bauverfahren nicht
untersucht.

Da der Maschinenvortrieb erst in jungster Zeit vermehrt an Bedeutung gewinnt, gibt es bisher
noch wenig Erfahrungen speziell mit grofRen Tunnelquerschnitten. Die Anwendung dieses
Verfahrens auf 3-streifige Tunnelquerschnitte ist zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht
denkbar. Der grof3te bisher in Deutschland realisierte Querschnitt ist etwas schmaler als der 26 T
(4. Rohre Elbtunnel). Gleichzeitig ist die Ausfiihrung von schmalen Tunnelquerschnitten ohne
Standstreifen im Maschinenvortrieb problematischer als bei den Ubrigen Verfahren. Denn fir
die bei groReren Tunnellangen erforderlichen Pannenbuchten sind Aufweitungen des
Querschnitts erforderlich. Diese sind jedoch bedingt durch die Art des Verfahrens mit sehr
hohen Kosten verbunden. Daher wurde der 26 Tr als zusatzlicher Querschnitt mit in die
Untersuchung aufgenommen. Auf diese Weise sollte festgestellt werden, in welchen Fallen es
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evtl. gunstiger ist, statt der Aufweitungen fiir Pannenbuchten einen reduzierten Standstreifen
von 1,50 anzulegen.

Beim Schildvortrieb ist die Festlegung der lichten Durchmesser der systembedingt kreis-
formigen Tunnelprofile von besonderer Bedeutung. Dabei sind aus verkehrlicher Sicht zunéchst
die erforderlichen Querschnittsbreiten (vgl. Abs. 2.3) und das Lichtraumprofil mit einer lichten
Hohe von 4,50 m einzuhalten. Daruber hinaus sind der Platzbedarf fiir die Betriebseinrichtungen
sowie MaRtoleranzen aus der technischen Ausfihrung (Stand der Technik: ca. 10 cm in alle
Richtungen) zu beriicksichtigen. In Abstimmung mit dem Bundesministerium fur Verkehr unter
Annahme eines minimalen Querschnittsbedarfs fir Sicherheits- und Betriebseinrichtungen
wurden folgende Innendurchmesser festgelegt: 10,26 m fiir den 26 t, 11,66 m fiir den 26 Tr und
12,62 m fur den 26 T.

Zur Beschreibung unterschiedlicher Vorgaben im Bezug auf Baugrundverhéltnisse und
Vortriebsarten wurden zwei Schwierigkeitsklassen gewahlt. Dabei ist das Hauptunter-
scheidungsmerkmal die Einteilung in Fest- und Lockergestein. Eine Beschreibung der beiden
Klassen ist in Tabelle 6-8 zusammengefalit.

GLM Schwierigkeitsklasse im Lockergestein:

Vortrieb in nicht standfestem Lockergestein aus gleichmafRig gelagerten Sanden und
Kiesen, entsprechend etwa Ausbruchklasse 7, DIN 18 312.

Vortriebseinrichtung: Schildmaschine im Vollschnittabbau (SM-V), alternativ fur

Ausbruch mit

e durch Flissigkeit vollgestitzter Ortsbrust, bei dem das Ldsen nicht behindert wird
(SM-V4, gemédl ETB - Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Tunnelbau“, DGGT,
1995),

e durch Erdbrei vollgestitzter Ortsbrust, bei dem das Lésen nicht behindert wird
(SM-V5, gemal ETB).

GFM Schwierigkeitsklasse im Festgestein:

Vortrieb in Festgestein, Beeintrachtigung der Gebirgsqualitdt durch zutretendes
Bergwasser unbedeutend, entsprechend etwa Ausbruchklassen 2 und 3, DIN 18 312.

Vortriebseinrichtung: Tunnelbohrmaschine ohne Schild (TBM), fir Ausbruch, der eine
Sicherung erfordert, deren Einbau das Ldsen nicht behindert (TBM2, geméall ETB).

Tabelle 6-8: Schwierigkeitsklassen im maschinellen Vortrieb (STUVA, 1998)

Generell wird angenommen, dall keine wesentlichen Verdnderungen der geologischen und
hydrologischen Verhéltnisse im Verlauf der Vortriebsstrecke eintreten. Hoher Wasserdruck
wird in keiner der Klassen beriicksichtigt. Es finden lediglich Sicker- und Schichtwasser
Berlicksichtigung, die jedoch den Beton nicht besonders stark angreifen.

Aus konstruktiver Sicht sind sowohl ein einschaliger als auch ein zweischaliger Aufbau der
Tunnelwand denkbar. Beide Varianten werden nachfolgend untersucht und abkirzend mit den
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Ziffern ,,1* und ,,2* bezeichnet. In der nachfolgenden Tabelle sind die wesentlichen Merkmale
und Annahmen beider Bauweisen zusammengefalit.

Einschalig | Regellésung, in den meisten Féllen ausreichend:

e Sicherung und Ausbau: Schale aus hochwertigen, malgenauen Tibbings als
Fertigteil aus wasserundurchldssigem Stahlbeton,

e Abdichtung mit Dichtungsrahmen aus Elastomer-Profilbéndern,

o kraftschlissige Verpressung des Hohlraums zwischen Tubbingschale und
anstehendem Gebirge,

o zuséatzliche Brandschutzverkleidung auf der Innenseite.

Zweischalig | Sonderldsung, bei besonders hohem Wasserandrang, sehr hohem Wasserdruck, sehr
stark betonangreifenden Wéssern oder besonderen Anforderungen an die Dichtigkeit:

o vorldufige Sicherung durch Stahlbetontiibbings, endgiltiger Ausbau durch
bewehrte Innenschale aus Ortbeton,

¢ Abdichtung zwischen den Schalen durch einlagige Kunststoffdichtungsbahnen,

o kraftschlussige Verpressung des Hohlraums zwischen Tubbingschale und
anstehendem Gebirge,

o Feuerwiderstandsfahigkeit durch Ausbildung der Innenschale gewahrleistet.

Tabelle 6-9: Ubersicht der Bauweisen bei maschinellem Vortrieb (STUVA, 1998)

Die Kostenermittlung erfolgte seitens der STUVA im wesentlichen in Abstimmung mit einem
erfahrenen Kalkulator eines Bauunternehmers (Fa. Hochtief AG). Zusatzlich wurde auf
Erfahrungen aus konkreten Projekten zuriickgegriffen. Da die fur den Querschnitt 26 T
ermittelten, erforderlichen AuRendurchmesser Uber allen bisher in Deutschland realisierten
Querschnitten lagen, wurde diese Problematik auch mit einem bedeutenden Maschinenhersteller
(Fa. Herrenknecht) diskutiert. Aufgrund der geringeren Datenbasis sind die ermittelten Kosten
insgesamt mit groReren Unsicherheiten behaftet als bei den anderen Bauweisen.

Die nachfolgend dargestellten Kosten wurden erneut auf der Basis eines Leistungsverzeich-
nisses ermittelt. Dabei wurden Kosten fur Transport, Montage und anteilige Abschreibung der
Vortriebsmaschinen miteinbezogen. Die Kosten flr die Querschnittsaufweitung zur Einrichtung
von Pannenbuchten geht als separate Position des Leistungsverzeichnisses in die Gesamtkosten
ein. Die Festlegung der technischen Bauverfahren sowie die Auswahl der Vortriebsmaschinen
erfolgte in erster Linie nach wirtschaftlichen Kriterien. Dies bedeutet insbesondere, daR beide
Tunnelréhren nacheinander und mit derselben Vortriebsmaschine aufgefahren werden.
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Festgestein Lockergestein
Lénge [m] 26t 26T 26t 26 Tr 26T
einschalig GFM1 GLM1
1000 160,24 220,54 172,27 206,57 231,51
2000 140,42 (oP) 194,03 151,12 (oP) 181,56 203,70
148,02 (m2P) 192,72 (m2P)
zweischalig GFM2 GLM?2
1000 178,72 240,97 197,60 237,66 268,41
2000 157,00 (oP) 211,97 174,48 (oP) 210,28 237,79
164,00 (m2P) 214,64 (m2P)

Tabelle 6-10: Rohbaukosten ohne Fahrbahn fir maschinellen Vortrieb (brutto) in Tsd. DM je m
Tunnelldnge (STUVA, 1998)

Die in Tabelle 6-10 dargestellten Rohbaukosten fur den Maschinenvortrieb liegen fur alle
Parameterkombinationen noch deutlich Uber denen der Spritzbetonbauweise. Gleichzeitig
ergeben sich ganz erhebliche Kosteneinsparungen mit wachsenden Tunnell&nge. Die Ursache
hierfr liegt in den hohen Fixkosten, insbesondere durch die Investitionskosten der Vortriebs-
maschinen. Die Kosten fur die zweischalige Bauweise liegen erwartungsgemal tber den Werten
der einschaligen Ausfiihrung. Ebenso verursacht der Vortrieb im Lockergestein gegentiber dem
Festgestein erhdhte Kosten. Dieser Unterschied wird besonders groB, wenn zuséatzlich
Querschnittsaufweitungen erforderlich sind (vgl. Tabelle 6-11). Unter diesem Aspekt hat die
Anzahl der angeordneten Pannenbuchten einen ganz erheblichen EinfluR auf die Gesamtkosten
des Tunnels.

Festgestein (GFM) Lockergestein (GLM)

einschalig 7,60 Mio. DM 41,60 Mio. DM

zweischalig 7,00 Mio. DM 40,16 Mio. DM
Tabelle 6-11: Zusatzkosten je Pannenbucht beim Querschnitt 26 t flir beide Réhren (brutto)

Zur Schétzung der Rohbaukosten des Querschnitts 26 t in Abhangigkeit von der Tunnellange
interpoliert man zunéchst zwischen den Kosten fir 1000 und 2000 m ohne Pannenbucht.
AnschlieRend addiert man zu den Gesamtkosten (in der Einheit DM) die Zusatzkosten der
Pannenbuchten in Abh&ngigkeit von der gewahlten Anzahl. Wenn man dann wieder die auf die
Tunnelldange bezogenen Baukosten berechnet, erhédlt man einen Kostenverlauf wie in Abb. 6-1
exemplarisch fur die einschlage Bauweise im Lockergestein dargestellt.
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Abb. 6-1: Rohbaukosten flr einschalige Bauweise im Lockergestein bei maschinellem Vortrieb
(brutto) in Tsd. DM je m Tunnellange

Wie man deutlich erkennt, ist der Querschnitt 26 Tr bei den betrachteten Tunnelldngen ab der
Anordnung einer zweiten Pannenbucht (hier bei 1750 m) wirtschaftlich ginstiger als der 26 t.
Dies wiirde auch dann gelten, wenn der Planer bereits bei einer Tunnellange von 1500 m zwei
Pannenbuchten anordnen wollte. Abstande von weniger als 500 m zwischen den Pannenbuchten
erscheinen jedoch 6konomisch nicht sinnvoll.

Lénge [m] 26t 26 Tr 26 T
1000 2,42 2,75 2,97
2000 2,42 (oP) 2,75 2,97

2,45 (m2P)

Tabelle 6-12: Kosten der Fahrbahn bei maschinellem Vortrieb (brutto)
in Tsd. DM je m Tunnellange (STUVA, 1998)

Im Vergleich zu den hohen Rohbaukosten fallen die Kosten fiir die Fahrbahnen vergleichsweise
gering aus (vgl. Tabelle 6-12).

Der Maschinenvortrieb befindet sich zur Zeit in einer Phase der stetigen Weiterentwicklung.
Mit jedem einzelnen realisierten Projekt werden neue Erfahrungen gesammelt, die zu einer
Optimierung der Abldaufe und zur Verbesserung des Verfahrens fiihren. Zusatzliche Rationali-
sierungspotentiale ergeben sich aus der Standardisierung der Ausbruchquerschnitte, dem
wiederholten Einsatz von Maschinen und der Reduzierung der Kosten fur die Herstellung der
Vortriebsmaschinen durch hohere Stiickzahlen. Im Zuge dieser Entwicklung ist ein weiterer
Ruckgang der Kosten fur den maschinellen Vortrieb in Zukunft zu erwarten.
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6.3 Kosteneinflul3 von Betriebseinrichtungen

Die Gesamtkosten von Strallentunneln werden mafgeblich durch die Kosten des Rohbaus
beeinfluBt. In ihrer damaligen Untersuchung stellten Klawa und Zimmermann (1981) an einem
Beispiel der offenen Bauweise fest, dal? die Rohbaukosten einschliel}lich StraRenbau etwa 80 bis
90 % der Gesamtkosten ausmachen. Weitere Kosten fallen an fur den Innenausbau, die elektro-
und maschinentechnische Ausstattung, die Versorgungsbauwerke, Sicherheitsmalinahmen fir
anstehende Bebauung sowie fiir Manahmen zur Verkehrsabwicklung wéhrend der Bauzeit
(z.B. Hilfsbriicken oder Verkehrsumleitungen). Ziel dieser Untersuchung ist es jedoch in erster
Linie, Unterscheidungsmerkmale zwischen alternativ einsetzbaren Tunnelquerschnitten zu
ermitteln. Unter diesem Gesichtspunkt erscheint es ausreichend, von diesen weniger
bedeutenden Kostenfaktoren nur solche zu betrachten, die durch den Querschnitt maRgeblich
beeinflul’t werden. Dies gilt fiir die Beleuchtung und die Luftung. In den beiden nachfolgenden
Absétzen wird die Schétzung der Investitionskosten und der laufenden Kosten dieser beiden
Betriebseinrichtungen durch die STUVA (1998) dargestelt.

6.3.1 Beleuchtung

Aufgabe der Tunnelbeleuchtung ist es, den Verkehrsteilnehmern jederzeit ein sicheres Durch-
fahren des Tunnels mit der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit zu ermoglichen. Zu diesem
Zweck mussen der Verlauf der Fahrbahn, die Fahrbahnbegrenzung und evtl. Hindernisse auf der
Fahrbahn deutlich und rechtzeitig erkennbar sein. Die Umsetzung dieser Ziele in technische
Vorgaben erfolgt durch die einschldgigen Regelwerke (RABT, 1994, und DIN 67524,
1984/1992).

Anlagekosten [Mio. DM] janrl. Betriebskosten [Tsd. DM/a]

Lange [m] 26 t 26 T(26Tr) | 33t(33T) 26 t 26 T(26Tr) | 33t(33T)
250 0,77 1,49 1,51 48,1 60,1 72,1
500 1,50 2,92 2,98 95,3 119,1 1429
1000 2,72 5,29 5,34 180,9 226,1 271,3
2000 5,03 9,77 9,90 348,0 435,2 522,2

Tabelle 6-13: Kaosteneinflul? der Beleuchtung in Abhangigkeit vom Tunnelquerschnitt (brutto)
(STUVA, 1998)
Die Kosten fur die Beleuchtung werden vor allem durch die Art und die Anzahl der Lampen
bestimmt. Wesentliche Unterschiede zwischen den Querschnitten ergeben sich aus der
Anordnung der Leuchten. Diese kann in Abhéngigkeit vom Verhéltnis der Breite zur Hohe des
Querschnitts ein- oder zweireihig erfolgen (RABT, 1994, Tabelle 2). Als generelle Schétzung
wurde angenommen, dal} im Querschnitt 26 t eine einreihige Beleuchtung angeordnet wird,
wéhrend fur alle anderen Querschnitte (26 Tr, 26 T, 33t und 33 T) eine zweireihige
Beleuchtung erforderlich wird. Fir die Kostenberechnung weiterhin erforderliche Annahmen



Seite 150 6. Kosten furr den Baulasttrager

wurden entsprechend der Vorgaben der Regelwerke getroffen (vgl. STUVA, 1998). Die
Ergebnisse der Kostenschétzung sind in Tabelle 6-13 zusammengefalt.

Durch die Annahmen zur Anordnung der Leuchten unterscheidet sich nur der Querschnitt 26 t
wesentlich von den tbrigen. Zwischen den beiden 3-streifigen Querschnitten ist faktisch keine
Unterscheidung mdglich. Ein Vergleich mit den Rohbaukosten zeigt die vergleichsweise
geringe Bedeutung der Beleuchtung fur die Gesamtbaukosten. Die Anlagekosten fur die
Beleuchtung liegen maximal in der Gré3enordnung von 6 bis 7 % der Rohbaukosten.

6.3.2 Luftung

Aufgabe der Luftung ist es, die im Tunnel befindlichen Personen ausreichend mit Atemluft zu
versorgen, die Beeintrachtigung der Sichtverhéltnisse durch Abgase und Staub zu vermeiden
und die Auswirkungen von Branden zu verringern. Durch den sich fortsetzenden Trend immer
weiter zuriickgehender Emissionen der Kraftfahrzeuge kann der Luftungsaufwand gegeniber
friiheren Projekten deutlich reduziert werden. Heute geht man davon aus, dafll bis zu einer
Tunnellange von 700 m die natlrliche Liftung in aller Regel ausreicht (RABT, 1994,
Tabelle 7). Fir Tunnellangen von 700 bis 2000 m sollte L&ngsliftung mit Strahlventilatoren
gewdhlt werden. Die Ventilatoren werden bei der offenen Bauweise in 55 cm tiefen Decken-
nischen, bei der geschlossenen Bauweise oberhalb des Verkehrsraums angeordnet. Die Dimen-
sionierung der LUftung erfolgt nach den ,,Richtlinien fiir die Ausstattung und den Betrieb von
Strallentunneln® (RABT, Ausgabe 1994), Anhang B unter Beriicksichtigung des ARS 14/97.

Anlagekosten [Mio. DM] jahrl. Betriebskosten [Tsd. DM/a]
Lange [m] 26t 26T 26't 26T
750 0,09 0,07 21,6 16,2
1000 0,36 0,23 86,4 54,0
2000 2,61 1,71 626,4 410,4

Tabelle 6-14: Kosteneinflul der Luftung in Abhangigkeit vom Tunnelquerschnitt (brutto)
(STUVA, 1998)

Wie aus der Zusammenstellung der Liftungskosten in Tabelle 6-14 ersichtlich wird, reduziert
sich der Luftungsaufwand mit groRerem Querschnitt. Die Anlagekosten fur die Liftung liegen
insgesamt etwas niedriger als die entsprechenden Kosten fur die Beleuchtung. Auf der anderen
Seite steigen die laufenden Luftungskosten mit groBerer Tunnellénge berproportional an.
Angaben zu den Luftungskosten der 3-streifigen Querschnitte sind im Untersuchungsbericht der
STUVA (1998) nicht enthalten.
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/. BEWERTUNGSVERFAHREN ZUR AUSWAHL EINES
GEEIGNETEN TUNNELQUERSCHNITTS

7.1 Grundlagen

7.1.1 Grundlagen zu Bewertungsverfahren

Strallen erfullen eine Vielzahl von Aufgaben und Funktionen. Als Bestandteil des Gesamt-
systems ,,Verkehr* dienen Strallen des Uberregionalen StraBennetzes vor allem der Verbin-
dungsfunktion (RAS-N, 1988). Neben ihrer reinen verkehrlichen Funktion beeinflussen Stra3en
auch ihr unmittelbares Umfeld, den Raum und die Allgemeinheit (Ruske e.a., 1990). Diese vier
grundlegenden Wirkungsbereiche des Verkehrs werden je nach Anwendungsfall und Autor
unterschiedlich abgegrenzt und bezeichnet (vgl. Schnill, 1997).

Planungen zur Veranderung des bestehenden Straennetzes resultieren stets aus der Aufdeckung
von Mangeln der vorhandenen Situation im Hinblick auf die genannten Wirkungsbereiche. Ein
wesentlicher Schritt bei der Planung und Bewertung von StraRenbaumaBnahmen ist zunéchst die
Festlegung eines Zielkonzeptes. D.h. innerhalb der Zielfelder (= Wirkungsbereiche) sind Ziele
zu formulieren und anhand von Indikatoren zu beschreiben. Dabei dient die Feststellung
vorhandener Mangel als Grundlage. Die eigentliche Bewertung kann anhand der fir die
jeweiligen Ziele definierten Bewertungskriterien und dem Grad der Zielerreichung erfolgen.

Aus der Realisierung von Maltnahmen resultieren in der Regel neben gewinschten positiven
auch unerwinschte negative Wirkungen in Form von Beanspruchungen von Ressourcen,
Belastungen und Betroffenheiten bis hin zu Eingriffen in grundgesetzlich geschitzte Rechts-
guter (z.B. Eigentumsrechte). Da der Staat als Kontrollinstanz und Baulasttrager von Stra3en
dem Allgemeinwohl verpflichtet und an das Grundgesetz gebunden ist, sind gegenseitige
Abwadégungen zwischen den einzelnen Zielen zwingende Voraussetzung fur jede Art von Ent-
scheidung Uber verkehrliche MalRnahmen. Diese Abwéagungen sollten alle Wirkungsbereiche
umfassen, d.h. ganzheitlich erfolgen (Vermeidung eines Abwagungsdefizits). Die Festlegung
der relevanten Wirkungen erfolgt ebenso wie die raumliche und zeitliche Abgrenzung des
Bezugsbereichs projektbezogen und kann sehr unterschiedlich ausfallen. Die Abwagung selbst
sollte transparent, nachvollziehbar und kontrollierbar sein (Beckmann, 1999).

Bewertungsprozesse dienen der Ermittlung (vgl. Schnill, 1997)

o der absoluten Vorteilhaftigkeit (Bauwdirdigung),
o der relativen Vorteilhaftigkeit (\VVariantenvergleich) und
¢ der Dringlichkeitsreihung.

Die unterschiedlichen Verfahren zur Bewertung und Beurteilung von Stralenbaumalinahmen
lassen sich wie folgt klassifizieren:
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o nicht-formalisierte Verfahren: Hierzu ist eine qualitative Beschreibung der Wirkungen im
Hinblick auf die einzelnen Bewertungskriterien ausreichend. Die ganzheitliche Beurteilung
erfolgt auf Basis der allgemeinen Meinung.

o teil-formalisierte Verfahren: Die Wirkungen werden qualitativ oder quantitativ beschrieben.
Fir jedes Kriterium werden Grenzen der Akzeptanz definiert (Anspruchsniveau). Aus den
ermittelten Wirkungen (Wirkungsprofilen) und den Anspruchsprofilen werden Qualitats-
profile abgeleitet. Dabei kdnnen Wirkungen nominal-, ordinal- oder kardinalskaliert werden.
Wirkungen werden nicht miteinander verrechnet. Die Abwéagung erfolgt iterativ durch das
Vorziehen bestimmter Vorteile und das Zurtickstellen einzelner Nachteile. Zu den teil-for-
malisierten Verfahren zdhlen Vorteil-Nachteil-Darstellungen, Rangordnungsverfahren,
multikriterielle Wirkungsdarstellungen und Eliminationsverfahren sowie Abwagungs-
verfahren mit Rangordnung.

o formalisierte Verfahren: Alle quantifizierbaren Wirkungen werden gewichtet und aufaddiert.
Als Ergebnis erhélt man je Variante oder Alternative eine Malizahl. Die Gewichtung kann
monetéar (Nutzen-Kosten-Analyse) oder in Form von Punkten (Nutzwertanalyse) erfolgen
(Kosten-Wirksamkeits-Analyse: Kombination). Die Gewichte werden i.a. a priori festgelegt.
Lernprozesse oder eine spatere Revidierung einer Entscheidung innerhalb eines iterativen
Prozesses finden dabei nicht statt. Wirkungen, die sich nicht quantifizieren oder
monetarisieren lassen, kdnnen nicht oder nur schwer berticksichtigt werden. Die Qualitaten
und Einflisse einzelner Wirkungen treten hinter das Gesamtergebnis zurtick.

Fur die Auswahl und Ausarbeitung eines geeigneten Bewertungsverfahrens ist es zundchst
erforderlich, die fir das jeweilige Problem relevanten Wirkungen zu ermitteln und geeignete
Indikatoren festzulegen.

7.1.2 Ausgangslage und Ziel des Bewertungsverfahrens

Das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Bewertungsverfahren soll dem zustandigen
Planer an einer bestimmten Stelle des Planungsprozesses, d.h. bei der Wahl eines geeigneten
Tunnelquerschnitts, entsprechende Entscheidungskriterien an die Hand geben. Dabei ist die
Wahl eines Tunnelquerschnitts als ein Arbeitsschritt im Rahmen der Ausarbeitung einer Aus-
bauvariante zu sehen. Die Frage, ob die Errichtung eines Tunnelbauwerkes uberhaupt sinnvoll
ist, spielt fur dieses Bewertungsverfahren keine Rolle. Mit Hilfe des Bewertungsverfahrens soll
lediglich festgestellt werden, welchen Tunnelquerschnitt ein geplantes Tunnelbauwerk
aufweisen sollte, um den als relevant erachteten Bewertungskriterien am ehesten gerecht zu
werden. Gleichzeitig ist der Einsatz dieses Bewertungsverfahrens in einem friihen Planungs-
stadium vorgesehen. Daher ist ein hoherer Grad der Verallgemeinerung erforderlich als im
spateren Verlauf der Planung. Die Betrachtung sollte sich auf die Wirkungen beschranken,
denen ein wesentlicher Einflul beigemessen wird.
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Die Regelquerschnitte fir StraRentunnel wurden bereits in Abs. 2.3 definiert. Der dort darge-
stellte Regelquerschnitt fur einbahnige Strae 10,5 T ist jedoch nicht Bestandteil des Bewer-
tungsverfahrens, da es zu ihm keine Alternative gibt. Die Untersuchung beschrénkt sich auf 2-
und 3-streifige Richtungsfahrbahnen, d.h. auf den Vergleich der Querschnitte 33t und 33T
sowie 26t und 26 T. Dabei verfugt der jeweils groRere Querschnitt ,, T Gber einen Stand-
streifen, welcher beim kleineren Querschnitt ,,t*“ fehlt. Dieses ist das Hauptunterscheidungs-
merkmal zwischen den zu vergleichenden Querschnitten.

Der Querschnitt 29,5 T wird nachfolgend nicht betrachtet, da er als Sonderldsung speziellen
Anwendungsféllen vorbehalten sein wird. Statt dessen kann als Alternative zum Querschnitt 26 t
auch der Tunnelquerschnitt 26 Tr zur Anwendung kommen. Sein Einsatz bleibt jedoch auf
besonders lange Tunnel beschrénkt, bei denen dieser Querschnitt kostengunstiger gebaut werden
kann als der 26 t mit allen erforderlichen Pannenbuchten.

7.1.3 Bewertungskriterien

Die beiden zu vergleichenden Alternativen unterscheiden sich aus planerischer und baulicher
Sicht lediglich im Querschnitt, nicht aber in der Trassierung. Fir den jeweils groReren Quer-
schnitt (26 T und 33 T) ergibt sich ein zusatzlichen Breitenbedarf von 2,50 m je R6hre. Durch
die identische Linienfihrung und gleiche Fahrstreifenanzahl beider Alternativen ist von einer
einheitlichen Verkehrsbelastung auszugehen.

Wesentliche Unterschiede zwischen den beiden Querschnitten werden im Wirkungsbereich
Verkehr erwartet. Da eine einheitliche Kapazitat der Querschnitte unterstellt wird, ist fir den
normalen Betrieb von einem vergleichbaren Verkehrsablauf auszugehen. Immer dann, wenn ein
Standstreifen benotigt wird, fiihrt dessen Fehlen bei dem kleineren Querschnitt zu einer starke-
ren Beeintrachtigung des Verkehrs. Dies wird sich auf die Kriterien Reisezeit, Reisegeschwin-
digkeit, Qualitat des Verkehrsablaufs, Auslastung, Verkehrsicherheit und StraRennutzerkosten
auswirken.

Innerhalb des Wirkungsbereichs Umfeld (Naturhaushalt und Landschaft) sind allenfalls
geringfugig unterschiedliche Wirkungen zu erwarten. Der grofRere Querschnitt ist mit einem
erhohten Flachenverbrauch und mehr Erdbewegungen verbunden. Da der Tunnel unterirdisch
verlauft, macht sich dieser Unterschied lediglich in der Bauphase insbesondere durch einen
erhohten Ausbruch bemerkbar. Unterschiede im Verkehrsablauf konnen unterschiedliche
Immissionsbelastungen hervorrufen. Im Tunnel ist der Verkehr jedoch vollstandig von der
Umgebung abgeschirmt. Inwieweit Immissionsbelastungen auftreten, wird wesentlich durch das
Liftungssystem bestimmt. Im Hinblick auf weitere Kriterien aus dem Wirkungsbereich Umfeld
werden keine Unterschiede erwartet. Dieser Wirkungsbereich wird in der nachfolgenden
Bearbeitung vernachldssigt, da mogliche Wirkungsunterschiede als sehr gering und nur schwer
beschreibbar erachtet werden. Gleiches gilt fur den Wirkungsbereich Raum.
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Im Wirkungsbereich Allgemeinheit werden vor allem volkswirtschaftliche Kosten aber auch
der Verbrauch sonstiger Ressourcen (z.B. Energie) zusammengefalt. Wesentliche Unterschiede
zwischen den Querschnitten ergeben sich fir die Baulasttragerkosten. Sinnvolle Kriterien sind
die Investitions- oder Baukosten und die Wartungs- und Unterhaltungskosten.

Aus dieser Diskussion der Wirkungsbereiche lassen sich fir die Aufgabenstellung des
Bewertungsverfahrens die folgenden Oberziele ableiten:

e hohe Qualitat des Verkehrsablaufs,
e Verkehrssicherheit,
¢ hohe Wirtschaftlichkeit.

Alle als relevant erachteten Bewertungskriterien lassen sich quantitativ beschreiben. Bei einem
Teil der Kriterien handelt es sich um monetére Grolien. Prinzipiell wirden sich sowohl teil-
formalisierte als auch formalisierte Verfahren fir die Verwendung eignen. Nachfolgend wird
das formalisierte Verfahren der Kosten-Nutzen-Analyse eingesetzt. Der Hauptgrund fiir diese
Wahl ist, daR dieses Verfahren aufgrund gesetzlicher Vorgaben fir GrofRinvestitionen der
offentlichen Hand vorgeschrieben ist. Da die mit Hilfe dieses Bewertungsverfahrens getroffene
Querschnittswahl nur ein Element der Planung einer Ausbauvariante und somit nicht endgiiltig
ist, steht das Verfahren auch nicht im Widerspruch zu einer ganzheitlichen Abwagung bei der
Auswahl zwischen unterschiedlichen Trassenvarianten.

7.1.4 Grundkonzept der wirtschaftlichen Bewertung

Aufgrund entsprechender haushaltsrechtlicher Vorschriften (BHO § 7, Abs. 2 und HGrG § 6,
Abs. 2) sind wirtschaftliche Bewertungen in Form von Nutzen/Kosten-Untersuchungen fur alle
groReren Malinahmen oOffentlicher Baulasttrager erforderlich. Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen im Bereich des Strallenbaus sind in zwei unterschiedlichen Abstufungen tblich. Im
Bundesverkehrswegeplan (zuletzt BVWP 92) erfolgt die Festlegung eines zukinftigen
Ausbauprogramms anhand einer eher groberen Erfassung der Wirkungen. Dagegen erlauben die
»Richtlinien fur die Anlage von StraRen, Teil Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen (RAS-W 86)*
eine detailliertere Schatzung einer reduzierten Anzahl von Nutzenkomponenten. Der
Anwendungsbereich der RAS-W umfalt dabei den Variantenvergleich und die Dringlichkeits-
einstufung von StralBenbauinvestitionen innerhalo und auBerhalb bebauter Gebiete. Beide
Verfahren weisen viele Gemeinsamkeiten auf. Unterschiede ergeben sich lediglich aus den teil-
weise verschiedenen Anwendungsgebieten bzw. den unterschiedlichen Veroffentlichungs-
zeitpunkten. Die RAS-W 86 wurden (berarbeitet und unter dem Titel ,,Empfehlungen fir
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an StraBen (EWS)“ 1997 als Entwurf veroffentlicht.

Fur die vorliegende Aufgabenstellung empfiehlt sich die Verwendung eines Bewertungsver-
fahrens in Anlehnung an das Konzept der RAS-W bzw. der EWS. Dabei werden die folgenden
Kosten- und Nutzenkomponenten berticksichtigt:
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e Kosten

— Investitionskosten,

— laufende Kosten flr Betrieb und Unterhaltung,
e Nutzen

— Zeitkosten,

— Kfz-Betriebskosten,

— Unfallkosten.

Als Entscheidungskriterium fir das Bewertungsverfahren dient das Nutzen/Kosten-Verhéltnis
(NKV). Dabei werden jeweils zwei Varianten miteinander verglichen (Planungsfall — Ver-
gleichsfall). Im Rahmen dieser Untersuchung soll ausgehend von einem schmalen Querschnitt
ohne Standstreifen (Basisquerschnitt) ermittelt werden, unter welchen Bedingungen der Einsatz
eines groReren Querschnitts durch eine positives Nutzen/Kosten-Verhaltnis gekennzeichnet ist.

Das Nutzen/Kosten-Verhaltnis wird in der Regel aus den Barwerten von Nutzen und Kosten
gebildet. Dabei wird nach RAS-W bzw. EWS ein Bewertungszeitraum von 20 Jahren und ein
Zinssatz von 3 % zugrunde gelegt. Bei gleichen j&hrlichen Raten des Nutzens innerhalb des
Bewertungszeitraums konnen auch Annuititen zur Ermittlung des Nutzen/Kosten-Verhéltnisses
verwendet werden.

In den nachfolgenden Kapiteln wird im Detail erldutert, auf welche Weise die Ermittlung von
jahrlichen Nutzen und Kosten erfolgt. Dabei werden die Verfahren der RAS-W bzw. EWS
soweit wie moglich ibernommen. In jedem Einzelfall ist jedoch zu priifen, inwieweit die Unter-
schiede zwischen Querschnitten mit und ohne Standstreifen durch die angegebenen Ansétze mit
hinreichender Genauigkeit bestimmt werden konnen. Falls diese Anforderung nicht erfillt wird,
sind eigene Berechnungsansatze zu entwickeln.

7.1.5 Variable Eingangsdaten

Als Eingangsdaten fur das Bewertungsverfahren sollten die Trassierung des Tunnels in Lage-
und Hohenplan sowie dessen zukinftige Verkehrsbelastung bereits weitestgehend bekannt sein.
Die Kenntnis der folgenden Angaben ist erforderlich:

Querschnitt bzw. Anzahl der Fahrstreifen der freien Strecke,

Lange des Tunnels,

Steigungsverhaltnisse,

DTV-Wert fur alle Tages des Jahres und Anteil des Schwerverkehrs,
Bauverfahren und anstehender Baugrund bzw. Schwierigkeitsklasse.

Mit Hilfe des Bewertungsverfahrens konnen Tunnel mit Langen von 250 bis 2000 m behandelt
werden. Stutzstellen der Baulasttragerkosten liegen bei 250, 500, 1000 und 2000 m Tunnel-
lange. Zwischenwerte werden sinnvoll interpoliert. Von einer Extrapolation iber den darge-
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stellten Bereich hinaus ist abzuraten. Bei langeren Tunneln ist eine Abwégung der Aspekte der
Wirtschaftlichkeit durch eine Einzelfallprufung gerechtfertigt.

Mdgliche Bauverfahren sind die offene, die Spritzbetonbauweise und der maschinelle Vortrieb.
Je nach Verfahren wurden verschiedene Schwierigkeitsklassen definiert. Beschreibungen der
Klasseneinteilungen finden sich in Kapitel 6.2 (Offene Bauweise: Tabelle 6-1, Spritzbeton-
bauweise: Tabelle 6-4 und Tabelle 6-5, Maschinenvortrieb: Tabelle 6-8 und Tabelle 6-9).

Bei Tunneln im Zuge 2-streifiger Richtungsfahrbahnen ist zunéchst der Querschnitt 26 t vorzu-
sehen. In Abhéngigkeit von den genannten Eingangsparametern ist dann mit Hilfe des
Bewertungsverfahrens zu priifen, ob der Einsatz des grofReren Querschnitts mit Standstreifen,
des 26 T, sinnvoll ist. Bei Tunnelldngen von (iber 1000 m und bei einem vorgesehenen Einsatz
des Maschinenvortriebs sollte die Verwendung des Querschnitts 26 Tr erwogen werden. Der
Basisquerschnitt fir 3-streifige Querschnitte ist analog der 33t. Alternativ kann auch ein
Einsatz des 33 T erforderlich werden.

7.2 Ermittlung der Kosten

Als Kosten im Sinne der RAS-W bzw. EWS werden die volkswirtschaftlichen Kosten der
Verkehrsinfrastruktur bezeichnet, welche fir den Bau, den Betrieb und die Unterhaltung der
MaRnahme anfallen. Dabei unterscheidet man zwischen den Investitionskosten und den laufen-
den Kosten aus standig wiederkehrenden Ausgaben.

Die Ermittlung der Tunnelbaukosten sowie eine Schétzung der Kosten fur Liftung und
Beleuchtung von Tunneln wurde durch die ,,Studiengesellschaft flr unterirdische Verkehrs-
anlagen e.V. (STUVA, 1998) in Koln durchgefuhrt. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Unter-
suchung wurden bereits in Kapitel 6 zusammengefal3t. Nachfolgend werden die mit diesen
Daten durchgefihrten, weiteren Berechnungen dargestellt.

7.2.1 Investitionskosten

Im Rahmen der wirtschaftlichen Vergleichsrechnung werden nur die Tunnelrohbaukosten und
die Kosten fur Beleuchtung und Beluftung als Bestandteile der Investitionskosten von Stral3en-
tunneln berticksichtigt. Dies geschieht vor dem Hintergrund, daf? die Tunnelrohbaukosten mit
einem Anteil von Gber 80 % die Gesamtkosten eines Tunnels wesentlich beeinflussen. Darlber
hinaus werden nur solche Kostenelemente in die Untersuchung einbezogen, bei denen
signifikante Kostenunterschiede zwischen den zu vergleichenden Querschnitten unterstellt
werden. Dies gilt vor allem fir die Beleuchtung und die Beliftung (vgl. auch Erlduterungen in
Kapitel 6.3).

Innerhalb der Tunnelrohbaukosten werden die Kosten fiir die Fahrbahn getrennt ausgewiesen.
Die eigentlichen Rohbaukosten der verschiedenen Bauweisen sind in Tabelle 6-2, Tabelle 6-6
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und Tabelle 6-10 dargestellt. Die Kostenangaben fir die Fahrbahnen befinden sich jeweils in
Tabelle 6-3, Tabelle 6-7 und Tabelle 6-12. Dabei ist in der offenen Bauweise je nach
Konstruktion eine Fahrbahn mit frostsicherem Unterbau bzw. auf Beton erforderlich. Fir die
Spritzbetonbauweise und den Maschinenvortrieb ist eine bitumindse Fahrbahn vorgesehen.

Die Ausstattungselemente sind entsprechend den ,Richtlinien fur die Ausstattung und den
Betrieb von StralRentunneln (RABT)“, Ausgabe 1994 auszufihren. Bis zu einer Tunnelldnge von
700 m ist danach in der Regel die natiirliche Luftung ausreichend. Bei einer kinstlichen Liftung
verringert sich der Liftungsaufwand mit grofRer werdenden Querschnitten. Umgekehrt verhélt es
sich bei der Beleuchtung. Generell ist die Anordnung der Leuchten im Tunnel vom Verhaltnis
der Hohe zur Breite des Querschnitts abhdngig. Fur diese Untersuchung wurde vereinfachend
angenommen, daf fir den Querschnitt 26 t eine einreihige Beleuchtung ausreicht, wéhrend bei
allen anderen Querschnitten eine zweireihige Beleuchtung erforderlich wird. Dartiber hinaus
sind die Kosten sowohl fur die Beleuchtung als auch fur die Bellftung von der Tunnellange
abhangig. Die zugehorigen Kostenangaben wurden in Tabelle 6-13 und Tabelle 6-14 dargestellt.

Bei allen von der STUVA angegebenen Kosten handelt es sich um Brutto-Werte, d.h. ein-
schlieBlich der gesetzlichen Mehrwertsteuer von seinerzeit 15 %. Steuern und Abgaben sind
jedoch im Rahmen volkswirtschaftlicher Vergleichsrechnungen nicht anzusetzen, da sie
lediglich Transfercharakter haben (vgl. Baum e.a., 1998). Daher missen alle Kostenangaben
von der Mehrwertsteuer bereinigt werden. Preisstand der STUVA-Untersuchung ist etwa Mitte
des Jahres 1996. Dagegen beziehen sich die Kostensdtze der EWS, welche zur monetdren
Bewertung des Nutzens verwendet werden sollen, auf den Preisstand 1.1.1995. Mangels
geeigneter Umrechnungsmdoglichkeiten und wegen sehr geringer Unterschiede wurde auf eine
Angleichung der Preisstdnde vereinfachend verzichtet. Es wird angenommen, dal? alle Angaben
fur den Preisstand 1.1.1995 gelten.

Die volkswirtschaftliche Bewertung von Stralenbaumalinahmen nach den RAS-W bzw. EWS
erfordert eine Abschreibung der Investitionskosten in Anlehnung an die Nutzungsdauern der
einzelnen Teilleistungen der Mainahme. Dazu sind die Abschreibungszeitrdume nach Tabelle 8
der RAS-W von 1986 zugrundegelegt worden. (Die Abschreibungszeitrdume des Entwurfs der
EWS finden z.T. nicht die Zustimmung des Bundesverkehrsministeriums.) Folgende Werte
wurden verwendet:

— Tunnel dg=90a afy = 0,03226

— Fahrbahn dg=20a afq = 0,06722

— Ausstattung dg=20a afy =0,06722
mit dqy = Abschreibungszeitraum

Annuitatenfaktor (Zinssatz p = 3,0 %/a nach RAS-W und EWS)

afy
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Fur die Abschreibung der Fahrbahn wurde vereinfachend ein mittlerer Abschreibungszeitraum
von 20 Jahren angesetzt. Auf diese Weise wird eine weitere Differenzierung der Fahrbahnkosten
nach Tragschichten und Deckschichten vermieden. Da die Kostendifferenzen der Fahrbahnen
nur einen sehr geringen Anteil an den hier angesetzten gesamten Kostendifferenzen ausmachen,
erscheint diese VVorgehensweise ausreichend.

Durch Summation der einzeln abgeschriebenen Teilleistungen erhdlt man die jahrlichen
Investitionskosten der Tunnelstrecken. Diese bilden zusammen mit den laufenden Kosten die
jahrlichen Kosten der Tunnelquerschnitte zu Lasten des Baulasttrégers.

Zum AbschluBR der Behandlung der Investitionskosten wird auf die folgenden Besonderheiten
hingewiesen. Der Sonderquerschnitt 26 Tr wurde in der Untersuchung der STUVA (1998) uber
den EinfluR der Ausstattung auf die Baulasttragerkosten nicht berticksichtigt. Daher werden hier
vereinfachend die Kosten des groReren Querschnitts 26 T angesetzt. Fur die 3-streifigen
Querschnitte 33t und 33 T ermittelte die STUVA gleich hohe Beleuchtungskosten. Kosten fiir
die Luftung der 3-streifigen Querschnitte werden gar nicht angegeben. D.h. zwischen den
Querschnitten 33t und 33 T ergeben sich aus den Ausstattungselementen Beleuchtung und
Liftung keinerlei Kostenunterschiede.

Aus verkehrlicher Sicht wurden bei der Ermittlung der Tunnelbaukosten die folgenden
Annahmen zugrunde gelegt:

— Trassierung im Lageplan nahezu gerade,
— keine L&ngsneigung,
— Querneigung von 2,5 %.

Aufgrund mangelnder Informationen Uber die Investitionskosten bei anderen Arten der
Trassierung werden die hier genannten Kosten mit dem Nutzen bei verschiedenen
Trassierungsparametern verglichen.

7.2.2 Laufende Kosten

Unter den laufenden Kosten werden die MalRnahmen zur Unterhaltung der Tunnel zusammen-
gefalst. Dabei ist zwischen der baulichen Unterhaltung (Sofortmanahmen und MafRnahmen
kleineren Umfangs) und der betrieblichen Unterhaltung (Reinigung etc.) zu differenzieren. Die
durchschnittlichen jahrlichen Kosten fir die betriebliche Unterhaltung eines aus 2 Rohren
bestehenden Tunnelbauwerks im Zuge von Bundesautobahnen werden vom Bundesverkehrs-
ministerium mit rd. 500.000 DM/a angegeben. Dieser Wert hat auch Eingang in die EWS 1997
gefunden. Er beruht auf Regressionsrechnungen auf der Basis der Daten vorhandener Tunnel.
Die Einzelwerte streuen sehr stark (Bestimmtheitsmal® der Regression von 0,51). Auch alle
Versuche im Rahmen dieser Untersuchung, eine Abhangigkeit der betrieblichen Unterhaltungs-
kosten vom Querschnitt zu ermitteln, fihrten zu keinem brauchbaren Ergebnis. D.h. die
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Erfahrung mit in Betrieb befindlichen Tunneln sind zur Zeit noch nicht ausreichend, um Quer-
schnitte mit und ohne Standstreifen zu unterscheiden. Diese Problematik gilt in ahnlicher Weise
fur die Kosten der baulichen Unterhaltung. Diese dirften etwa in der gleichen GréRenordnung
liegen wie die Kosten der betrieblichen Unterhaltung.

Da Angaben aus dem Betrieb der vorhandener Tunnel im Hinblick auf das Untersuchungsziel
keine Hinweise geben konnten, wurde die Problematik von der planerischen Seite betrachtet.
Die STUVA (1998) hat in ihrer Untersuchung entsprechende Uberlegungen angestellt. Sie
ermittelte die erforderlichen Kosten fur die Einrichtung und den Betrieb der Beluftung und der
Beleuchtung in Abhéngigkeit vom Tunnelquerschnitt (vgl. Abs. 6.3 und 7.2.1).

7.2.3 Zusammenstellung der jahrlichen Kosten

Die laufenden Kosten fiir die Beleuchtung und die Luftung sind zu den jahrlichen Investitions-
kosten zu addieren. AbschlieBend werden die jeweiligen Kostendifferenzen zwischen den
Querschnitten

— 26 Tund 26,
— 33T und 33t,
— (26 Tr und 26 t beim maschinellen Vortrieb)

berechnet. Diese bilden eine Halfte des zu erstellenden Bewertungsverfahrens. Diesen jahr-
lichen zusétzlichen Kosten fir einen Querschnitt im Vergleich zum Basisquerschnitt ist der
entsprechende Nutzen gegeniberzustellen.
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Abb. 7-1: Differenz der jahrlichen Kosten der Beleuchtung und der Liftung 26 T - 26 t
[Mio. DM/a]

In Abb. 7-1 sind zunéchst nur die Einflisse der Beleuchtung und der Luftung auf die Differenz
der jahrlichen Kosten zwischen den Querschnitten 26 T und 26 t dargestellt. Im Hinblick auf die
Beleuchtung entstehen durch den groReren Querschnitt zusétzliche Kosten, wéhrend bei der
Liftung Kosten eingespart werden koénnen. Insgesamt betrachtet fiihrt der Querschnitt mit
Standstreifen jedoch zu hoheren Kosten fur die hier einbezogenen Ausstattungselemente in
Hohe von rd. 100.000 DM/a. An dieser Stelle unterscheiden sich die neuen Daten ganz
erheblich vom ARS 16/85. Da seinerzeit nur die Liftung, nicht aber die Beleuchtung bertick-
sichtigt wurde, ergab sich fiir die Ausstattung eine Kosteneinsparung zugunsten des Quer-
schnitts 26 T (vgl. Tabelle 1, ARS 16/85).

In Abb. 7-2 sind diese zusétzlichen jahrlichen Betreiberkosten fur den 26 T gegeniiber dem 26 t
und den 33 T gegenuber dem 33 t abgebildet. Die Bezeichnungen der Schwierigkeitsklassen und
Bauweisen entsprechen den in Kapitel 6 eingefiihrten Abkirzungen und orientieren sich am
ARS 16/85.
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Abb. 7-2: Zusatzliche jahrliche Betreiberkosten (Bezeichnung der Bauweisen s. Tabelle 6-1,
Tabelle 6-4, Tabelle 6-5, Tabelle 6-8 und Tabelle 6-9)

(a) 26 T gegenliber 26 t (b) 33 T gegeniiber 33 t

Die im Rahmen dieser Untersuchung ermittelten jahrlichen Baulasttragerkosten liegen trotz eher
ricklaufiger absoluter Tunnelrohbaukosten insgesamt deutlich hoher als die vergleichbaren
Ergebnisse der Vorlauferuntersuchung (Klawa, Zimmermann, 1981) sowie die im ARS 16/85
dargestellten Werte. Eine Hauptursache hierfir ist die Einbeziehung der Beleuchtung in die
Kostenermittlung (Abb. 7-1). Zusatzlich fihrt die Verwendung differenzierter Abschrei-
bungszeitrdume zu einer starkeren Gewichtung der Kostenbestandteile mit kurzen Nutzungs-
dauern (Fahrbahn und Ausstattung).

In Abb. 7-3 ist der Sonderquerschnitt 26 Tr den Regelquerschnitten 26t und 26 T gegentber-
gestellt. Dabei wird nur der Maschinenvortrieb im Lockergestein berlicksichtigt, weil hier die
zuséatzlichen Kosten fur die nachtragliche Querschnittsaufweitung fur die Anlage von Pannen-
buchten besonders hoch sind (vgl. Tabelle 6-11). Angegeben sind jeweils die zusé&tzlichen
jahrlichen Betreiberkosten fur den 26 Tr gegentiber dem 26 t und fiir den 26 T gegentiber dem
26 t. Auf der Basis dieser Ergebnisse ist der Einsatz des 26 Tr flr den Betreiber immer dann
gunstiger, wenn mindestens 2 Pannenbuchten je Rohre angeordnet werden. Der 26 T ist fir alle
betrachteten Tunnelldangen mit hoheren Kosten verbunden als der 26 t. (Zur Anordnung von
Pannenbuchten vgl. Abs. 6.1).



Seite 162 7. Bewertungsverfahren zur Auswahl eines geeigneten Tunnelquerschnitts

2,5 4
20 T Querschnitte .=

- R 26 Tr-26t - I

q) L]

7 < 1 . - =

g 2 1,5 T i —_—" - . = - | __GLM2

o} [a) 1 - - - I — 26T

o] R T -

é 2 - - !’ -

o= 101 .=

= - N —GLM1

= © . . S i — 26T

N | - -

s 05 | e I

[<5] '5 i I —_" - P—""

RN feme T |

_CEU = 0,0 ! 1 1 1 GLM2

H @ — 1 - -1

N 1 == 26 Tr

N i : —GLM1
057 LT T 26T
-1,0

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Tunnelldange [m]

Abb. 7-3:  Zusétzliche jéhrliche Betreiberkosten beim Maschinenvortrieb im Lockergestein

26 Tr bzw. 26 T gegentber 26 t in Mio. DM pro Jahr

7.3 Ermittlung der Nutzenkomponenten

Die Nutzung einer Verkehrsinfrastruktur durch den Verkehrsteilnehmer, d.h. die Durchfiihrung
von Verkehrsleistungen, ist im volkswirtschaftlichen Sinn zunédchst mit Kosten verbunden.
Wenn jedoch durch eine verbesserte Verkehrsinfrastruktur bei der Realisierung von
Verkehrsleistungen Ressourcen eingespart werden konnen, spricht man von einem Nutzen der
Verkehrsinfrastruktur (vgl. Baum e.a., 1998).

Die RAS-W bzw. EWS gehen bei der monetédren Bewertung der Verkehrsleistungen grund-
sétzlich von einem Nutzen aus. Ein solcher Nutzen wird bei der Planung neuer Infrastruktur
sicherlich angestrebt. Im Einzelfall kann jedoch beim Vergleich zweier Varianten auch ein
negativer Nutzen auftreten.

Bei der Ermittlung der Nutzenkomponenten nach RAS-W bzw. EWS werden folglich die
Fahrleistungen der Verkehrsteilnehmer monetér bewertet. Dies geschieht Gblicherweise in zwei
Arbeitsschritten. Zuerst werden die erforderlichen verkehrlichen und technischen Kenngrofien
ermittelt, wie z.B. Verkehrsmengen, Geschwindigkeiten, Fahrzeiten oder Kraftstoffverbrauche.
Diese werden anschlieBend in volkswirtschaftliche Kosten tiberfihrt. Insofern ist die funktionale
Beschreibung des Verkehrsgeschehens (s. Abs. 7.3.1) eine wichtige Voraussetzung flr die
anschlieBende Ermittlung des Nutzens. Die monetdre Bewertung des Verkehrsgeschehens
erfolgt dann anhand der Zeit- und Betriebskosten (s. Abs. 7.3.2). Das Unfallgeschehen wird in
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Unfallkosten uberfiihrt (s. Abs. 7.3.4). Mit Hilfe der dann vorliegenden Berechnungsgrundlagen
wird in Abs. 7.3.5 der Algorithmus zur Ermittlung des Nutzens erldutert. Dieser wird in Abs.
7.3.6 zusammenfassend dargestellt.

7.3.1 Verkehrsablauf

Die Beschreibung des Verkehrsablaufs erfolgt mit Hilfe makroskopischer Kenngréfien wie der
Verkehrsstarke und der mittleren Geschwindigkeiten. Dabei ist im Hinblick auf unterschiedliche
Kostensdtze bei der Ermittlung der Zeit- und Betriebskosten zwischen verschiedenen
Fahrzeuggruppen zu unterscheiden. Die Qualitat des Verkehrsablaufs und damit auch die daraus
resultierenden Kosten sind in hohem Mal} vom Verhaltnis der Verkehrsnachfrage zur Kapazitét
abhangig. Ubersteigt die Nachfrage die Kapazitit z.B. in der Folge eines Storfalls (vgl. Kapitel
4), so steigen die Kosten uberproportional an.

Beschreibung des Verkehrsablaufs im Regelwerk

Die Kosten fiir den Betrieb und die Nutzung von Kraftfahrzeugen kénnen je nach Fahrzeug und
Ladung ganz erheblich differenzieren. Daher sehen die einschldgigen Richtlinien (RAS-W,
EWS) die Unterscheidung der folgenden Fahrzeuggruppen vor:

P = Personenkraftwagen (auch mit Anhanger) und Kraftrader,

— B =Busse,

— L = Lastkraftwagen mit mehr als 2,8 t zulassigem Gesamtgewicht,
— Z = Lkw mit Anhénger und Sattelkraftfahrzeuge.

Dabei konnen die Gruppen B, L und Z fur viele Berechnungen zum Guterverkehr (GV)
zusammengefalBt werden. Beispielsweise wird fur alle diese Gruppen ein einheitliches
Geschwindigkeitsverhalten unterstellt.

Die Berechnung der Geschwindigkeiten der beiden Gruppen Pkw (P) und Giterverkehr (GV)
erfolgt als Funktion der stiindlichen Verkehrsstarke (g-v-Beziehung). Da derartig detaillierte
Informationen Uber die Verkehrsbelastung einer zukinftigen Strecke im Planungsstadium in der
Regel noch nicht vorliegen, erfolgt eine Schatzung anhand der prognostizierten durch-
schnittlichen téglichen Verkehrsstarke (DTV). Entsprechende DTV-Werte sind fur alle Fahr-
zeuggruppen anzugeben. Mindestens erforderlich sind die Werte fur die Gruppen P und GV.
Eine Schétzung der Anteile innerhalb des Giterverkehrs kann beim Fehlen genauerer Angaben
mit Hilfe der Tabelle 10, EWS 1997 erfolgen. Dariiber hinaus unterscheiden die Richtlinien
auch die folgenden Fahrtzweckgruppen:

— Normalwerktage (4824 h/a),
— Urlaubswerktage (2424 h/a),
— Sonn- und Feiertage (1512 h/a).
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Durch diese Unterteilung soll berticksichtigt werden, dal sich die Verkehrsmengen an den
einzelnen Tagen je nach Lage der Strecke im Netz ganz erheblich unterscheiden konnen.
Hilfsweise konnen die DTV-Werte des Gliterverkehrs fur die 3 Fahrtzweckgruppen mit Hilfe
der Gleichungen (4) und (5) der EWS geschatzt werden. Fir den Personenverkehr ist jedoch
eine entsprechende Prognose erforderlich.

Die stiindlichen Verkehrsstarken aller Stunden des Jahres werden in den Richtlinien aus
einem treppenformigen Dauerlinienmodell ermittelt (Tabelle 9, EWS 1997). Dabei ist jede
Fahrtzweckgruppe in 5 Stufen unterteilt.

Die eigentliche Beschreibung des Verkehrsablaufs durch die realisierten Geschwindigkeiten
erfolgt in den RAS-W bzw. EWS mit Hilfe zahlreicher Geschwindigkeitsfunktionen in
Abhéangigkeit vom StralRentyp, der Steigung und der Fahrzeuggruppe (P oder GV). Hier sehen
die EWS eine wesentliche Anderung gegeniiber den alten RAS-W vor. Die Geschwindigkeits-
funktionen wurden grundlegend uUberarbeitet. lhre Aufgabe ist es, neben dem normalen
Verkehrsablauf auch den Verkehrsablauf bei Uberlastung abzubilden. Zu diesem Zweck wird
das g-v-Diagramm (ber die Kapazitdt des Querschnitts hinaus theoretisch verlangert. Hier
schlieRt sich zunachst eine Ubergangsbereich an, der spéter in den Stau mit einer Geschwin-
digkeit von 20 km/h einmundet.

Dieser vereinfachte Ansatz fuhrt zwar beim Eintreten eines Staus zu einer verringerten
Geschwindigkeit. Er ist jedoch kaum geeignet, die Ausmalie des Staus in ihrem vollen Umfang
abzubilden. So wird beispielsweise nicht berlcksichtigt, inwieweit auch der Verkehr der
nachfolgenden Stunden noch von dem Stau betroffen ist. Dies ist auch bei der Verwendung von
Dauerlinien gar nicht méglich, da die Verkehrsbelastungen der einzelnen Stunden des Jahres gar
nicht mehr in chronologischer Folge vorliegen. Ebenso wird nicht berucksichtigt, dal? ein Stau
in stromaufwérts liegende Abschnitte zuriickreichen kann. Unabhangig von der tatséachlichen
Lange des Staus wird allen Fahrzeugen, die in der betroffenen Stunde den Abschnitt befahren,
die gleiche Geschwindigkeit zugewiesen.

Als Fazit ist festzuhalten, daR die Folgen von Uberlastungen im Modell der EWS wenig
realitdtsnah abgebildet werden. Die Verwendung des EWS-Modells mag fir die Untersuchung
grolerer Netze ausreichend genaue Ergebnisse liefern. Im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchung ist sein Einsatz jedoch aus folgenden Grinden unzureichend:

e Bei gleicher Verkehrsbelastung und bei der Verwendung des (bei gleicher Fahr-
streifenanzahl) gleichen g-v-Diagramms ergeben sich aus dem EWS-Modell keine
Kostenunterschiede zwischen den zu vergleichenden Querschnitten.



7. Bewertungsverfahren zur Auswahl eines geeigneten Tunnelquerschnitts Seite 165

e Auf der Basis der durchgefuhrten Messungen in Tunneln (vgl. Kapitel 3) wurde bei der
Ermittlung der g-v-Diagramme nur nach der Anzahl der Fahrstreifen, aber nicht nach
der Querschnittsbreite unterschieden. Es konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Querschnitten mit und ohne Standstreifen festgestellt werde.

e Kaostenunterschiede zwischen den zu vergleichenden Querschnitten werden nur aus
dem Verkehrsablauf bei Storféllen erwartet (vgl. Kapitel 4). Diese werden jedoch im
EWS-Modell nicht abgebildet.

Beschreibung des Verkehrsablaufs im Rahmen dieser Untersuchung

Das Modell zur Beschreibung der Geschwindigkeiten in den EWS wird durch einen eigenen
Ansatz ersetzt. Wesentliche Unterschiede ergeben sich dabei fiur der Fall der Uberlastung.
Anstelle des sehr vereinfachten Ansatzes der EWS werden die Geschwindigkeiten im Stau und
die daraus resultierenden Parameter mit Hilfe eines makroskopischen Modells nach der
Kontinuumstheorie ermittelt. Wie ein solches Modell zur Beschreibung des Verkehrsablaufs bei
Storféllen eingesetzt werden kann, wurde bereits in Absatz 4.6 generell erldutert. Dieses
Verfahren wird nachfolgend nicht nur zur Beschreibung der Auswirkungen von Storfallen
eingesetzt, sondern auch fiir den allgemeinen Fall der Uberlastung im Zulauf verwendet.

Fur die Stauberechnung mit Hilfe der Kontinuumstheorie werden einheitliche g-v-Diagramme
fur den gesamten Bereich des freien und gebundenen Verkehrs bendtigt. Dabei ist - soweit
sinnvoll - nach Pkw und Guterverkehr zu unterscheiden. Da Tunnelstrecken in den
Geschwindigkeitsfunktionen der EWS nicht explizit berucksichtig werden, sind vorzugsweise
im Rahmen dieser Untersuchung entwickelte, auf neuen empirischen Daten basierende g-v-
Diagramme anzuwenden.

Zur Beschreibung der Geschwindigkeiten der Pkw im freien und teilgebundenen Verkehr
werden die mit Hilfe der Varianzanalyse ermittelten, auf einem linearen g-v-Modell basierenden
Diagramme eingesetzt (vgl. Abs. 3.4.4.3, Tabelle 3-7). Dabei handelt es sich um genau die g-v-
Diagramme, deren Anwendung auch zur Bemessung von Tunnelstrecken empfohlen wird (Abs.
3.5). Bei Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen ist die zul&ssige Geschwindigkeit von in diesem
Fall 80 km/h streng zu beachten. So sehen die EWS vor, daf nicht mit hoheren
Geschwindigkeiten als der zuldssigen gerechnet werden soll. In diesem Sinne werden in den
durchgefiihrten Berechnungen alle Geschwindigkeiten sowohl der Pkw als auch des Guter-
verkehrs (GV) auf maximal 80 km/h begrenzt.

Die Geschwindigkeiten im Guterverkehr werden mit Hilfe der in den EWS angegebenen
Ansatze berechnet. EinfluRfaktoren sind die Verkehrsstarke im Giterverkehr und die L&ngs-
neigung:
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Vgy =86,1—6-exp(0,248-s)—-0,1-exp(a-qgy) (7-1)

mit  vey = Geschwindigkeit im Giterverkehr [km/h]
gev = Verkehrsstarke im Guterverkehr [Kfz/h]

s = Lé&ngsneigung [%]

a = Parameter [-]

= 9,218 - 10 (2-streifige Querschnitte)
= 4,609 - 10 (3-streifige Querschnitte)

Die Geschwindigkeiten fur den Gesamtverkehr (freier und teilgebundener Verkehr), wie sie fir
das Staumodell bendtigt werden, kénnen aus den Einzelwerten der Geschwindigkeiten der Pkw
und des Glterverkehrs berechnet werden.

Bei den niedrigen Geschwindigkeiten im Stau erscheint eine Unterscheidung zwischen Pkw und
Guterverkehr nicht mehr sinnvoll. Geeignete Geschwindigkeitsfunktionen wurden aus den
empirischen Daten des Elbtunnels (A7, Hamburg) abgeleitet, weil dort Daten aus dem
gebundenen Verkehr in ausreichender Anzahl vorlagen. Fir den Staubereich ist zwischen den
Geschwindigkeiten der 2- und 3-streifigen Querschnitte zu unterscheiden. Allerdings verfligt
auch der Elbtunnel nicht tber eine Tunnelréhre mit 3 Fahrstreifen. Um jedoch die Geschwin-
digkeiten einer 3-streifigen Richtungsfahrbahn im Stau zumindest schatzen zu kdnnen, wurden
die Daten der 3 in gleicher Richtung verlaufenden, aber nicht in einer Roéhre liegenden
Fahrstreifen aggregiert (AulRenrohre + 1 Fahrstreifen der Mittelrohre). Diese Verkehre werden
vor und hinter dem Tunnel zusammen auf einer Fahrbahn geflhrt. Nur im Tunnel selbst sind
keine Fahrstreifenwechsel zwischen dem mittleren und dem linken Fahrstreifen moglich.

Die Beschreibung der empirischen Zusammenhénge zwischen der Verkehrsstarke und der
Geschwindigkeit im Stau erfolgt mit Hilfe einer Potenzfunktion (Gleichung (7-2)). Dieser
Funktionstyp hat sich im Rahmen der Untersuchung in Absatz 3.4.5 als besonders gunstig
erwiesen. Im Gegensatz zur dortigen Darstellung werden hier die Verkehrsstarken in Pkw-
Einheiten pro Stunde angesetzt. Diese VVorgehensweise orientiert sich an den EWS. Sie ist aber
vor allem deshalb sinnvoll, weil die Kapazitdten nach dem Ansatz der ,,Richtlinien zur
Baubetriebsplanung auf Bundesautobahnen* (RBAP 1996) in Pkw-Einheiten pro Stunde
angesetzt werden (vgl. Abs. 4.5, Tabelle 4-15).

v=a-q° (7-2)
mit v = mittlere Geschwindigkeit der Kfz [km/h]
g = Verkehrsstarke [PKW-E/(h*Rtg.)]

a, b= Parameter des Modells
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Modell Parameter Parameter Standardfehler s(q)
a b [km/h]
2 Fahrstreifen 0,000142 1,531 1,77
3 Fahrstreifen 0,000162 1,459 2,70
Tabelle 7-1:  Modellparameter der Potenzfunktion zur Beschreibung der Geschwindigkeiten im
Stau
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g-v-Diagramm (gebundener Verkehr) fur den Elbtunnel (2 bzw. 3 Fahrstreifen im
Richtungsverkehr) auf Basis der Potenzfunktion (60-Minuten-Intervalle)

Abb. 7-4:

Die verwendete Potenzfunktion liefert keine maximale Verkehrsdichte im Stau. In Anlehnung
an die Arbeit von Bolte und Pollmann (1984) wird daher fir 2-streifige Richtungsfahrbahnen
eine maximale Dichte von 180 Pkw-E/km und fur 3-streifige Richtungsfahrbahnen von
270 Pkw-E/km angesetzt. Die Regressionskurven und die empirischen Geschwindigkeiten im
Stau sind in Abb. 7-4 graphisch dargestellt.

Das gewadhlte Staumodell erfordert Ganglinien der Verkehrsbelastung als Eingangsdaten. Nur
so ist es maoglich, die Entwicklung eines Staus uber mehrere Stunden abzubilden. Beim
Dauerlinienmodell der EWS (Tabelle 7-2) fehlt jedoch die Information Uber die zeitliche
Abfolge der stindlichen Verkehrsstarken. Dennoch ist die Verwendung der angegebenen Werte
durchaus sinnvoll. Die angegebenen Stundenfaktoren erlauben die Schéatzung der stindlichen
Verkehrsstarken fur den allgemeinen Fall, d. h. ohne genauere Kenntnis tiber Funktion und Lage
des betrachteten Streckenabschnitts im Netz. Eine derart allgemeine Betrachtung soll auch im
Rahmen dieses Bewertungsverfahrens durchgefiihrt werden.
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Anzahl der Gesamtverkehr Glter-
Zeitabschnitt Stunden >3FS 2FS verkehr
pro Jahr DTV [Kfz/24 h] DTV [Kfz/24 h]

t Nr. T [h/a] <60.000 > 60.000 <40.000 > 40.000
Normalwerktage 1 30 0,1003 0,0883 0,1047 0,0920 0,0624
(w) 2 40 0,0930 0,0855 0,0970 0,0901 0,0624

3 130 0,0840 0,0815 0,0890 0,0849 0,0624

4 500 0,0740 0,0743 0,0790 0,0793 0,0624

4824 hla 5 4124 0,0355 0,0357 0,0346 0,0349 0,0382
Urlaubswerktage 6 30 0,0928 0,0839 0,0983 0,0860 0,0624
(v) 7 40 0,0841 0,0792 0,0945 0,0845 0,0624
8 130 0,0760 0,0721 0,0860 0,0810 0,0624

9 500 0,0631 0,0636 0,0650 0,0657 0,0624

2424 hla 10 1724 0,0310 0,0314 0,0293 0,0300 0,0333
Sonn- und 11 30 0,0938 0,0881 0,1025 0,0915 0,0614
Feiertage 12 40 0,0850 0,0800 0,0875 0,0800 0,0614
(s) 13 130 0,0790 0,0750 0,0790 0,0760 0,0614
14 500 0,0627 0,0640 0,0640 0,0645 0,0614

1512 h/a 15 812 0,0187 0,0190 0,0174 0,0184 0,0247

Tabelle 7-2:  Anteil der stindlichen Verkehrsstarke am DTV und DTVgy fur Zeitabschnitte t
mit anndhernd gleichartigem Verkehrsablauf (Tabelle 9, EWS 1997)

Zur Uberfihrung der Dauerlinien in Ganglinien miissen die Einzelwerte sinnvoll sortiert
werden. Als Orientierung dienten hierzu die typisierten Ganglinien nach Heidemann und
Wimber (1982). Zundchst wurde anhand der Jahresauswertung automatischer Dauerzéhlstellen
durch die Bundesanstalt fur Stralenwesen fir das Jahr 1996 festgestellt, welche Ganglinien-
typen speziell der Jahres- und Wochenganglinien besonders hdufig auftreten. Als typisch
erachtete Beispiele werden betrachtet:

— Typ A: GE-Hessler (A 42),
— Typ B: Bad Honnef/Linz (A 3),
— TypC: Ladbergen (A 1).

Die als Typ A bezeichnete Ganglinie soll ein Autobahnteilstiick in einem Ballungsgebiet ohne
ausgepragte Tagesspitzen reprasentieren. Der Typ C beschreibt eher eine Strecke mit ber-
regionaler Verbindungsfunktion, mit maximalen Verkehrsstarken an Freitagen und Samstagen.
Der Typ B ist zwischen A und C einzuordnen.

Zur Uberfiihrung der Dauerlinien der EWS in Ganglinien werden die Faktoren der synthetisch
erzeugten Ganglinien durch entsprechende Faktoren aus Tabelle 7-2 ersetzt. Zu diesem Zweck
wird mit Hilfe eines Kalenders des Jahres 1996 jeder Tag der synthetischen Ganglinien in eine
der 3 Fahrtzweckgruppen Normalwerktage, Urlaubswerktage und Sonn- und Feiertage einge-
teilt. AnschlieBend werden die Stundenfaktoren innerhalb der 3 Gruppen der GroRe nach zu
Dauerlinien sortiert und durch die Faktoren des Dauerlinienmodells der EWS ersetzt.
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Abschlielend werden die neuen Faktoren wieder in die urspriingliche chronologische Reihen-
folge gebracht.

Aus der auf diese Weise ermittelten Ganglinie der Stundenfaktoren werden die stiindlichen
Verkehrsstarken durch Multiplikation mit dem DTV-Wert der jeweiligen Fahrtzweckgruppe
ermittelt. Dabei wird vorausgesetzt, dal} differenzierte DTV-Werte fir Normalwerktage,
Urlaubswerktage und Sonn- und Feiertage aus der Prognose vorhanden sind.

Im vorliegenden Bewertungsverfahren wird jedoch unterstellt, dal nur der DTV-Wert flr den
Gesamtverkehr und das ganze Jahr sowie der mittlere Anteil des Guterverkehrs als Eingangs-
werte vorliegen. Daher sind fur die Differenzierung nach Fahrtzweckgruppen geeignete
Annahmen zu treffen. Ausgehend von den zuvor definierten Ganglinientypen A, B und C
werden mit Hilfe der Daten der Dauerzahlstellen Umrechnungsfaktoren zur Schétzung der
einzelnen DTV-Werte aus dem Gesamt-DTV angegeben:

Ganglinientyp Normalwerktag (w) Urlaubswerktag (u) Sonn- und Feiertag (s)
Gesamtverkehr
Typ A 1,08 1,00 0,75
Typ B 1,00 1,03 0,95
TypC 0,96 1,11 0,95
Guterverkehr
- 1,20 1,20 0,04

Tabelle 7-3:  Umrechnungsfaktoren zur Ermittlung der DTV-Werte der Fahrtzweckgruppen aus
dem Gesamt-DTV (Giterverkehr nach EWS 1997)

Die fir die Ermittlung der Zeit- und Betriebskosten erforderliche weitere Unterteilung der
Gruppen Pkw und Giterverkehr erfolgt nach den Angaben der EWS. Mittelwerte fiir die Anteile
der Fahrzeuggruppen am Guterverkehr in Abhangigkeit vom Strallentyp sind in Tabelle 10 der
EWS zusammengestellt (vgl. Tabelle 7-4).

Fahrzeuggruppe bzw. leichter Lkw sonstiger Lkw Lastzug Bus
Fahrzeuguntergruppe (LN) (LS) 2 (B)
Anteil am DTVgy [-] 0,08 0,30 0,57 0,05
Tabelle 7-4:  Unterteilung des Guterverkehrs nach Fahrzeuggruppen/Fahrzeuguntergruppen
(EWS 1997)

Einen Hinweis zur Unterteilung der Pkw in Fahrzeuge mit Otto- und Dieselmotor findet sich in
der Fullnote auf Seite 13 der EWS. Als Richtwerte soll ein Anteil der Diesel-Pkw von 18 % fur
1990 und von 27 % fur 2010 angenommen werden.
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7.3.2 Veranderung der Zeitkosten

Die Ermittlung der Zeitkosten erfolgt mit Hilfe des Verfahrens der EWS 1997. Dabei wird ver-
sucht zu bewerten, welchen 6konomischen Wert alternative Aktivitaten héatten, die in der ein-
gesparten Zeit hatten durchfiihren konnen. Der Wert dieser Zeitengewinne kann sich je nach
Fahrzeuggruppe unterscheiden. Die Zeitkostensétze der EWS sind in Tabelle 7-5 angegeben.

Fahrzeuggruppe Zeitkostensatz [DM/(Kfz h)]
Werktage (w,u) Sonn- und Feiertage (s)
Pkw (P) 11,00 5,50
Lkw (L) 42,00
Lastzug (2) 60,00
Bus (B) 125,00

Tabelle 7-5: Zeitkostensatze nach Fahrzeuggruppen (EWS 1997)

Die eigentlichen Zeitkosten erhdlt man durch die Multiplikation dieser Zeitkosten mit der
tatsdchlichen Fahrzeit auf der betrachteten Strecke.

7.3.3 Veranderung der Betriebskosten

Verallgemeinernde Ansétze zur Ermittlung der Kfz-Betriebskosten von StralRennetzen oder auch
einzelnen StralRenziigen sind unter Experten auBerordentlich umstritten. Die Betriebskosten
eines einzelnen Fahrzeugs sind in Abhéangigkeit vom Fahrzeugmodell, seinem Alter und
Zustand sowie dem Fahrer und seinem aktuellen Fahrverhalten starken Streuungen unterworfen.
Um so schwieriger ist es, kollektive Groen zu bestimmen.

Der in den EWS dargestellte Berechnungsansatz stellt eine Aktualisierung des Verfahrens der
RAS-W anhand neuer Untersuchungen dar. Dieser dem Stand der technischen Entwicklung eher
gerecht werdenden Ansatz sieht zundchst eine Unterscheidung in einen geschwindigkeits-
unabhéngigen Anteil (Abschreibung, Reifenverschleif3, Instandhaltung, Wartung und
Schmierstoffe) und den geschwindigkeitsabhangigen Kraftstoffverbrauch vor. Dabei werden nur
volkswirtschaftlich relevante Kostenbestandteile beriicksichtigt (keine Steuern). Beide Teile
werden zu den sogenannten fahrleistungsbezogenen Betriebskosten BKgg zusammengefaldt (vgl.
Gleichung (7-3)). Durch Multiplikation mit den tatsachlichen Fahrleistungen unter den
angenommenen Bedingungen (Geschwindigkeit) und Summation tber alle Zustande erhalt man
die jahrlichen Betriebskosten BK, des Streckenabschnitts.

BKpg = BGW +01- KF g - BK (7-3)

mit  BKgg = fahrleistungsbezogene Betriebskosten
der Fahrzeuggruppe FG [DM/(100 km - Kfz)]
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BGWgs = Betriebskostengrundwerte nach Tabelle 7-6 [DM/(100 km - Kf2z)]
KFes = Kraftstoffverbrauchsfaktor in der Warmfahrt
der Fahrzeuggruppe FG [9/(km - KfZ)]
BK = Kraftstoffkostensatz [DM/kg]
= 0,926 DM/kg Benzin
= 0,808 DM/kg Diesel
Fahrzeuggruppe bzw. Betriebskosten-Grundwerte BGW
Fahrzeuguntergruppe [DM/(100 km - Kfz)]
Pkw (P) 17,40
leichter Lkw (LN) 22,40
sonstiger Lkw (LS) 31,50
Lastzug (2) 46,30
Bus (B) 87,20

Tabelle 7-6: Betriebskosten-Grundwerte (EWS 1997)

Gegenstand vielféltiger Diskussionen ist besonders die Schatzung des Kraftstoffverbrauchs-
faktors in der Warmfahrt KF . Dieser errechnet sich laut EWS aus einem Basisverbrauchs-
faktor KFrg sowie 2 Korrekturgliedern zur Bericksichtigung der L&ngsneigung und des
ricklaufigen Verbrauchs tber den Bezugszeitraum. Der Kraftstoffverbrauch wird weniger durch
die Fahrt bei konstanter Geschwindigkeit, als durch zahlreiche Beschleunigungsvorgange
innerhalb der jeweiligen Fahrmuster beeinfluBt. Die alleinige Verwendung der Geschwindigkeit
gemdll EWS zur Beschreibung eines solchen Fahrmusters ist daher genaugenommen
unzureichend. Vorschldge fur ein genaueres und gleichzeitig leicht handhabbares Verfahren
liegen jedoch nicht vor. Daher mull im Rahmen dieser Untersuchung auf den Ansatz der EWS
zuriickgegriffen werden.

Zur Ermittlung der Kraftstoffverbrauchsfaktoren verwenden die EWS Regressionskurven in
Abhéangigkeit von der mittleren Geschwindigkeit der Fahrmuster basierend auf den MelRergeb-
nissen der Berichte von Hassel e.a. (1994 und 1995). Fir die Regressionen wurden die beiden
Gruppen von Fahrmustern flir Autobahnen (75-135 km/h) und den AuBerorts-/Innerortsbereich
(32-77 km/h) zusammengefalit. Aufgrund der starken Streuung der einzelnen Datenpunkte
werden nicht alle Werte in gleicher Weise durch die Kurven représentiert. Fir die hier vor-
liegende Untersuchung schien es daher erforderlich, eine verbesserte Anpassung im Bereich von
75 bis 85 km/h durch eigene Regressionskurven zu erreichen. Zu diesem Zweck wurde der
Funktionsansatz der EWS um einen weiteren Parameter c3 ergénzt (Gleichung (7-4)).
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(co+cl-v2+%2+c3-vj firv>50 km/h
KFee = c (7-4)
min{cs,[cojtcl-vz+72+c3-vﬂ firv<50 km/h
mit  KFeg = Kraftstoffverbrauchsfaktor in der Warmfahrt
der Fahrzeuggruppe FG bei 0 % Langsneigung
und fur das Jahr 1990 [9/(km - Kfz)]
Vv = mittlere Geschwindigkeit des Fahrmusters [km/h]
Co, C1, C2, C3 = Parameter der Regression nach Tabelle 7-7
Cs = Kraftstoffverbrauchsfaktor
des Stop + Go-Fahrmusters nach EWS (1997) [9/(km - Kfz)]
Fahrzeug- Co C1 Cy C3 Cs
untergruppe
Otto-Pkw (PO) 97,7759 0,0092250 243,9521 -1,4108 99,788
Diesel-Pkw (PD) -22,2953 0,0022729 2581,7817 0,2183 62,730
leichter Lkw (LN) -178,2026 -0,0017187 7848,6589 2,2301 91,376
sonstiger Lkw (LS) 283,8411 0,0536399 1201,1482 -5,7880 670,775
Lastzug (2) 139,5313 0,0073857 4767,1229 0,1388 767,863
Bus (B) 502,5062 0,0842438 2313,7284 -10,5968 854,859

Tabelle 7-7:Regressionskoeffizienten zur Berechnung des Kraftstoffverbrauchs in Abhéngigkeit
von der mittleren Geschwindigkeit

Ziel der Regressionen war eine bessere Anpassung der Kurven an den hier benétigten
Geschwindigkeitsbereich. Hohere Geschwindigkeiten konnten fur die Regressionsrechnung
vernachl&ssigt werden. Dabei sollte der Kurvenverlauf den Kraftstoffverbrauch auf Autobahnen
plausibel beschreiben. Wichtig war in diesem Zusammenhang auch, dal’ der Kraftstoffverbrauch
im Stau hoher ist als bei freiem Verkehr, d.h. die Fahrt durch den Stau verursacht zusétzliche
Kosten. Daher wurden aus den Aul3erorts- und Innerortsfahrmustern gezielt solche ausgewahilt,
die dem Fahrverhalten im Stau auf Autobahnen am né&chsten kommen. Die ermittelten
Regressionskurven fiir die Kraftstoffverbrauche in der Warmfahrt in Abhéangigkeit von der
Geschwindigkeit sind in Abb. 7-5 und Abb. 7-6 graphisch dargestelit.

Der Korrekturfaktor zur Berlcksichtigung des Einflusses der Langsneigung und der Minde-
rungsfaktor fur den ricklaufigen Verbrauch in der Zukunft werden nach den VVorgaben der EWS
(1997) verwendet. Dabei wird der Zeitraum 1995 bis 2014 betrachtet.
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Abgesehen vom geschwindigkeitsabhangigen Kraftstoffverbrauch wird fiir die Stauberechnung
auch der Kraftstoffverbrauch im Leerlauf bendtigt. Wenn z.B. infolge eines Unfalls die
Fahrbahn vollstandig gesperrt werden mul3, kommt es zu einem Stillstand der Fahrzeuge. In
dieser Zeit werden viele Fahrzeuge den Motor weiter laufen lassen. Mangels genauerer
Erkenntnisse wurde unterstellt, daf3 alle Nutzfahrzeuge aus technischen Griinden grundséatzlich
den Motor anlassen. Fir die Pkws wird angenommen, dal} bei einem Halt im Stau von mehr als
8 Minuten die Motoren im Mittel nach 4 Minuten abgeschaltet werden.

Zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs im Leerlauf wurde eine Anfrage an die MAN-Nutz-
fahrzeuge AG gerichtet. Nach deren Auskunft unterscheiden sich die Leerlaufverbrauche der
schweren Nutzfahrzeuge nur geringftigig. Die mittleren Werte bei warmem Motor liegen bei 1,2
bis 1,8 kg/h. Wenn bei Bussen die Klimaanlage in Betrieb ist, erhthen sich diese Angaben um
3 bis 6 kg/h. Fir den Bereich der Personenkraftwagen enthélt eine altere Untersuchung von
Hassel e.a. (1987) entsprechende Angaben. Demnach ist flr Fahrzeuge mit Ottomotor ein
Verbrauch von 828 g/h und fir Fahrzeuge mit Dieselmotor von 512 g/h anzunehmen (Baujahre
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1978 bis 1985). Auf der Basis dieser Angaben wurden fur die Berechnungen die folgenden
Werte angesetzt:

Fahrzeuggruppe bzw. Leerlaufverbrauch

Fahrzeuguntergruppe [a/h]
Otto-Pkw (PO) 750
Diesel-Pkw (PD) 500
leichter Lkw (LN) 500
sonstiger Lkw (LS) 1500
Lastzug (2) 1500
Bus (B) 6000

Tabelle 7-8: Leerlaufverbrauch der Fahrzeuge

7.3.4 Veranderung des Unfallgeschehens

Der Nutzen aus Veranderungen des Unfallgeschehens wird mit Hilfe querschnittsbezogener
Unfallkostenraten ermittelt. Diese VVorgehensweise entspricht der Berechnungsanweisung flr
Strallennetze nach EWS (1997), Abschnitt 6.3.1. Die jahrlichen Unfallkosten fiir den Basis-
querschnitt und flr den alternativen Querschnitt werden nach der folgenden Gleichung ermittelt:

UK,; =UKR; - DTV -365- LG (7-5)
mit UK, = Unfallkosten im Jahr a fir den Querschnitt i [DM/a]
UKR;= Unfallkostenrate des Querschnitts i [DM/(1000 Kfz - km)]

= 12,78 DM/(1000 Kfz - km) fir den 26 Tund den 33 T
= 21,16 DM/(1000 Kfz - km) fiir den 26 t und den 33 t
DTV = durchschnittlicher taglicher Verkehr (Jahresmittelwert)
fur beide Fahrtrichtungen [Kfz/24 h]
LG = Lange des betrachteten Tunnels [km]

Die Unfallkostenraten der Querschnitte stammen aus der Untersuchung der Verkehrssicherheit
anhand empirischer Daten in Kapitel 5. Die ermittelten Unfallkennwerte wurden in Tabelle 5-3
zusammengestellt.

7.3.5 Algorithmus der Nutzenermittlung

Nachdem nun alle erforderlichen Berechnungsgrundlagen zur Verfligung stehen, wird nach-
folgend der Algorithmus zur Ermittlung des Nutzens dargestellt. Dabei wird eine gleichmaRige
Verteilung der Verkehrsbelastung auf die beiden Tunnelréhren unterstellt. Die Berechnung
erfolgt fir beide Réhren getrennt. Dabei weist die eine Rdhre eine positive und die andere eine
konstante negative Langsneigung auf. AnschlieBend werden die Ergebnisse beider Rohren
addiert. Es werden zundchst die absoluten jahrlichen Kosten der einzelnen Querschnitte
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ermittelt. Erst in einem zweiten Schritt werden auch die gewinschten Kostendifferenzen
gebildet.

1. Ermittlung der synthetischen Ganglinie der Verkehrsbelastung aus den Stundenfaktoren und
dem vorgegebenen DTV-Wert und unter Beriicksichtigung des mittleren Guterverkehrs-
anteils.

2. Vergleich der stundlichen Verkehrsbelastung mit der Kapazitat der VVorlaufstrecke. Falls hier
eine Uberlastung auftritt, bildet sich der Stau in der Vorlaufstrecke. Die ZufluRganglinie zum
Tunnel entspricht der AbfluRganglinie der Vorlaufstrecke nach einer ggf. erforderlichen
Staubehandlung.

3. Staumodell der Arbeitsstellen:

Im Fall von Arbeitsstellen erfolgt die Absicherung der Arbeitsstelle und somit auch die
Fahrbahneinschrankung bereits vor dem eigentlichen Tunnel. Hier bilden sich auch die Staus.
Mit Hilfe des Staumodells werden die zusatzlichen Zeit- und Betriebskosten infolge der
Staus vor der Fahrbahneinschrdnkung gegentber der freien Durchfahrt ermittelt. Die Fahrt
durch die eigentliche Arbeitsstelle im Tunnel verursacht keine zusétzlichen Kosten, da auch
fur die Arbeitsstellen eine Geschwindigkeitsbegrenzung auf 80 km/h unterstellt wird. ES
werden nur die 3 Wochen des Jahres mit Arbeitsstellen betrachtet (vgl. Abs. 4.4.2). Dieses
Modell ist vom Staumodell der Storféalle unabhéngig. D.h. Storfélle in Arbeitsstellen werden
nicht berticksichtigt.

4. Staumodell Tunnelportal:
Die stundlichen Verkehrsstarken der Ganglinie aus 2. werden mit der Kapazitdt der
Tunnelstrecke verglichen. Im Fall eines Staus werden die zusatzlichen Zeit- und Betriebs-
kosten infolge der Staus vor dem Portal gegenlber der freien Durchfahrt ermittelt. Die
AbfluBganglinie aus diesem Stau wird flr die weitere Verwendung gespeichert.

5. Freier Verkehr im Tunnel:
Mit Hilfe der Ganglinie aus 4. werden die Zeit- und Betriebskosten des ungehinderten
Verkehrs im Tunnel ermittelt.

6. Staumodell Storfalle:
Das Modell ermittelt die Erwartungswerte der Parameter infolge moglicher Storféalle
entsprechend dem im Fehmarn-Belt-Projekt (Brilon, Lemke, 1997) verwendeten Ansatz.
Dies bedeutet, es werden fur alle Stunden des Jahres und alle moglichen Storfalle die
resultierenden zusatzlichen Zeit- und Betriebskosten gegentiber der freien Durchfahrt
ermittelt. Die Erwartungswerte erhdlt man durch Multiplikation dieser Kosten mit der
Wahrscheinlichkeit fiir den verursachenden Storfall. Dabei wird unterstellt, dal sich alle
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Storfalle stets zu Beginn der vollen Stunde ereignen. Die Folgen des Storfalls seien unab-
hangig vom Ort des Geschehens im Tunnel.

7. Ermittlung der jahrlichen Unfallkosten

Grundsétzlich werden alle Staus als voneinander unabhéngig behandelt, d.h. sie vereinigen sich
nicht. Weiterhin kdnnen sich alle Staus stromaufwaérts beliebig weit ausdehnen. Dabei treten
keine Verkehrsverlagerungen auf alternative Routen auf, wenn z.B. das Stauende eine
stromaufwarts liegende Ausfahrt ereicht.

Mit Hilfe der beschriebenen Bearbeitungsschritte werden fiir alle Tunnelquerschnitte die aus
dem Verkehrsablauf resultierenden absoluten jahrlichen Kosten berechnet. Die eingesparten
jahrlichen Kosten, d.h. der Nutzen, durch den Alternativquerschnitt im Vergleich zum Basis-
querschnitt ergeben sich aus der Differenz der Kosten:

Na = KVa,Alternativquerschnitt - KVa,Basisquerschnitt (7'6)

mit N = jahrl. Nutzen des Alternativquerschnitts [DM/a]
KVa= Summe aller aus dem Verkehrsablauf resultierenden

jahrl. Kosten des jeweiligen Querschnitts [DM/a]

Der Vergleich erfolgt zwischen den beiden 2-streifigen Querschnitten 26 T und 26 t sowie den
3-streifigen Querschnitten 33 T und 33t. Der Sonderquerschnitt 26 Tr wird an dieser Stelle
nicht berticksichtigt, da eine Schatzung von Unfallraten und Unfallkostenraten aufgrund
fehlender empirischer Daten nicht méglich war. Es wird empfohlen, die Entscheidung zwischen
dem Querschnitt 26 t und 26 Tr ausschlieBlich auf Basis der Betreiberkosten zu féllen. Dabei
kann unterstellt werden, dalR der 26 Tr aus verkehrlicher Sicht in jedem Fall der glinstigere
Querschnitt ist.

7.3.6 Zusammenstellung des jahrlichen Nutzens

Der Ermittlung des jahrlichen Nutzens eines Querschnitts mit Standstreifen gegeniber einem
Querschnitt ohne Standstreifen erfolgt in Abhangigkeit von den folgenden Kenngroien:

Anzahl der Fahrstreifen,

Tunnellénge,

mittlere Langsneigung im Tunnel (in ansteigender Richtung, d.h. positiv),
mittlerer Glterverkehrsanteil,

durchschnittliche tégliche Verkehrsstarke (DTV) fir alle Tage des Jahres.

Die Anzahl der Fahrstreifen wird in der Form berlcksichtigt, da wie bei den Betreiberkosten
(vgl. Abs. 7.2.3) fur die 2-streifigen und die 3-streifigen Querschnitte getrennte Diagramme
erstellt werden. Alle Gibrigen Parameter sind in einer deutlich groReren Bandbreite zu variieren.



7. Bewertungsverfahren zur Auswahl eines geeigneten Tunnelquerschnitts Seite 177

Zur Prifung des Einflusses der Pannenbuchten sind Tunnelldngen von 1050 m mit und ohne
Pannenbucht sowie von 1750 m mit 1 bzw. mit 2 Pannenbuchten zu betrachten. Daruber hinaus
muf} der Nutzen mindestens fir die Eckwerte 250 und 2000 m berechnet werden. Die
Einbeziehung der Langsneigung erfolgt in Stufen von 1 % ausgehend von 0 % bis 4 %. Der
mittlere Guterverkehrsanteil wird in den Stufen 0, 5, 10, 15 und 20 % bericksichtigt. Alle
Berechnungen erfolgen zun&chst fur den Ganglinientyp A nach Absatz 7.3.1 und Tabelle 7-3.
Die beiden anderen Ganglinientypen B und C werden im Rahmen der Sensitivititsanalyse
betrachtet (vgl. Abs. 7.5). Alle Ergebnisse gelten fur beide Richtungen zusammen.

Im ARS 16/85 wurde seinerzeit eine Darstellung gewéhlt, bei welcher der Nutzen in Abhangig-
keit von der Tunnell&nge aufgetragen war. Die DTV-Werte werden durch verschiedene Geraden
reprasentiert. In Anlehnung an diese Art der Darstellung ist in Abb. 7-7 der Nutzen aus einge-
sparten Verkehrskosten fiir 2 % Langsneigung und 10 % Gliterverkehr abgebildet.
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Abb. 7-7: Eingesparte jahrl. Kosten des Verkehrs bei 2 % Langsneigung und 10 % Guter-
verkehr in Abhéangigkeit vom DTV

(a) 26 T gegeniiber 26 t (b) 33 T gegentiber 33 t

Fur die hier dargestellten Parameter zeigt ein Vergleich mit den Betreiberkosten in Abb. 7-2,
dal3 die eingesparten Kosten fiir 2-streifige Querschnitte bis zu DTV-Werten von 55.000 Kfz/24
h und fir 3-streifige Querschnitte bis zu Werten von 95.000 Kfz/24 h unter den zusatzlichen
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Betreiberkosten liegen. Sowohl die jahrlichen Kosten als auch der jahrliche Nutzen liegen hoher
als im ARS 16/85 jedoch in der gleichen GrolRenordnung.

Dariiber hinaus ist erkennbar, dal die Pannenbuchten bei niedrigen DTV-Werten praktisch
keinen EinfluR auf den Nutzen haben. Erst etwa ab DTV-Werten von 80.000 bzw. 100.000
Kfz/24 h ist ein solcher Einflul} vorhanden. Dieser ist jedoch deutlich geringer als beispiels-
weise der Einflul des DTV-Wertes selbst. Abgesehen von den minimalen Sprungstellen durch
die Pannenbuchten erscheint der Kurvenverlauf linear.

Bei der gewahlten Abstufung der weiteren EinfluRparameter miifite man fir die 2-streifigen und
die 3-streifigen Querschnitte jeweils 25 solcher Diagramme in eine Richtlinie aufnehmen, um
alle Kombinationen abzudecken. Daher wurde nachfolgend gepriift, welche Parameter im
Vergleich zu den ubrigen einen vernachléssigbaren Einflu auf den Nutzen haben. Zu diesem
Zweck wurde zundchst der Nutzen aus Abb. 7-7 langenbezogen dargestellt (Abb. 7-8).
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Abb. 7-8: L&ngenbezogene eingesparte jahrl. Kosten des Verkehrs bei 2 % Langsneigung und

10 % Guterverkehr in Abhéngigkeit von der Tunnelldénge und vom DTV
(a) 26 T gegeniiber 26 t (b) 33 T gegentiber 33 t

Aus der langenbezogenen Darstellung wird deutlich, dall fir kleine DTV-Werte die einge-
sparten Kosten durch den gréReren Querschnitt nicht von der Tunnelldénge abhangen. Erst fiir
sehr groRe DTV-Werte, d.h. erst wenn der Nutzen durch die Pannenbuchten beeinflufdt wird,
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ergibt sich auch eine schwach ausgeprégte Abhangigkeit von der Tunnelldnge. Dabei ist zu
berucksichtigen, dal? zur Schatzung der Ausnutzung der Pannenbuchten ein sehr einfacher,
pragmatischer Ansatz ausgewahlt wurde, der auf den Daten eines einzelnen Falls beruhte (vgl.
Abs. 4.2.2). Angesichts dieser geringen Datenbasis und des vergleichbar geringen Einflusses der
Pannenbuchten auf den Nutzen, erscheint es ausreichend, den Einflu? der Tunnellange auf den
spezifischen Nutzen (in DM/(a*m)) zu vernachlassigen. Fir alle weiteren Diagramme wird
vereinfachend nur noch die Tunnellange 2000 m zugrunde gelegt.

Zum Verstandnis des Zusammenhangs zwischen dem Nutzen und den DTV-Werten sind in Abb.
7-9 die einzelnen Nutzenkomponenten fur den Fall 3 % Langsneigung, 15 % Guterverkehr und
2000 m Tunnellange exemplarisch dargestellt.
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Abb. 7-9: L&ngenbezogene eingesparte jahrl. Kosten des Verkehrs nach Einzelkomponenten bei
3 % Léangsneigung und 15 % Giuterverkehr in Abhéngigkeit vom DTV

(a) 26 T gegeniiber 26 t (b) 33 T gegentiber 33 t

Offensichtlich ergeben sich flr niedrige DTV-Werte durch den gréReren Querschnitt nur hin-
sichtlich der Verkehrssicherheit nennenswerte Einsparpotentiale. Hier besteht ein linearer
Zusammenhang. Der EinfluR der Storfalle auf den Nutzen setzt erst oberhalb eines bestimmten
DTV-Wertes ein und fuhrt dann zu einem Uberproportionalen Anstieg des Nutzens. Noch aus-
geprégter ist der Effekt bei den Arbeitsstellen. Fur die gewéhlten Parameter treten bei den
2-streifigen Querschnitten ab einem DTV von 60.000 Kfz/24 h erstmals Kostendifferenzen
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durch Staus an Arbeitsstellen auf, bei den 3-streifigen Querschnitten oberhalb von 130.000
Kfz/24 h. Bei geringeren Langsneigungen und Guterverkehrsanteilen als hier dargestellt, wirken
sich die Arbeitsstellen wahrend der Nachtstunden gar nicht auf den Nutzen aus.

Durch den Verzicht auf die Einbeziehung der Tunnelldnge sind bei der Bildung der Parameter-
kombinationen nur noch die Langsneigung, der Guterverkehrsanteil und die DTV-Werte fur die
beiden Querschnittsvergleiche zu berlcksichtigen. Um alle Varianten abzudecken, ist die
Verwendung mehrerer Diagramme erforderlich. Es empfiehlt sich die verschiedenen Langsnei-
gungen getrennt darzustellen, da die Trassierung i. d. R. den meisten Zwangspunkten unterliegt.
Signifikante Unterschiede zwischen den Berechnungsergebnissen fiir 0 und 1 % L&ngsneigung
konnten nicht festgestellt werden. Somit sind zur Darstellung aller Parameter jeweils 4
Diagramme anzugeben (0 bis 1 %, 2 %, 3 % und 4 % Lé&ngsneigung). Die verschiedenen
Guterverkehrsanteile werden auf der Abszisse abgetragen. Die Bericksichtigung der DTV-
Werte erfolgt durch unterschiedliche Kurven in den Diagrammen.

]3 % Langsneigung\

]3 % Langsnelgung\ 140.000

80.000

Eingesparte jahrl. Kosten des Verkehrs 26 t - 26 T [1000 DM/(a*m)]
Eingesparte jahrl. Kosten des Verkehrs 33 t - 33 T [1000 DM/(a*m)]

120.000

100.000

oo
———————————————————————40.000 40.000
_________________________________ 20.000 20.000

0,0 1 1 1
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%
Guterverkehrsanteil [%] Guterverkehrsanteil [%]

Abb. 7-10: Langenbezogene eingesparte jahrl. Kosten des Verkehrs bei 3 % Langsneigung in
Abhéangigkeit vom DTV

(a) 26 T gegenliber 26 t (b) 33 T gegeniiber 33 t

In Abb. 7-10 sind exemplarisch entsprechende Diagramme fiir 3 % L&ngsneigung dargestellt.
Eine vollstandige Zusammenstellung aller Abbildungen befindet sich in Anhang E: Verfahren
fur die Auswahl von Straenquerschnitten in Tunneln.
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Ein Vergleich von Abb. 7-10 mit den vorherigen Abbildungen zeigt, daf} die Kosteneinspar-
effekte sowohl mit steigender Langsneigung als auch mit wachsendem Guterverkehrsanteil
zunehmen. Dabei ist ein allm&hlicher Anstieg des Nutzen innerhalb der Diagramme mit
wachsenden Guterverkehrsanteil oder DTV stets auf den EinfluR der Storféalle zurlickzufiihren.
Der konstante Anteil resultiert aus den Einsparungen in der Verkehrssicherheit. Sehr hohe
Einsparpotentiale deuten immer daraufhin, dal’ sich an den Arbeitsstellen wéhrend der Nacht-
stunden Staus bilden. Dies bedeutet, sobald Arbeitsstellen (mit Teilsperrung) nicht mehr ohne
Stau abgewickelt werden konnen, ist in vielfach der grofRere Querschnitt erforderlich.

7.4 Vergleich von Kosten und Nutzen
Das eigentliche Entscheidungskriterium fur die Wahl des ginstigsten Tunnelquerschnitts ist das

Nutzen/Kosten-Verhaltnis NKV:

NKV eingesparte jahrl. Kosten desVerkehrs je m Tunnel
~ zusétzliche jahrl. Betreiberkosten je m Tunnel

(7-7)

Die Entscheidung fur den Tunnelquerschnitt mit Standstreifen kann sinnvoll sein, wenn dieses
Nutzen/Kosten-Verhéltnis Werte groRer als 1 annimmt.

Die beiden zueinander ins Verhdltnis zu setzenden Nutzen und Kosten konnen direkt aus den
zusammengestellten Diagrammen abgelesen werden. Dabei ist die VVorgehensweise fir 2- und
3-streifige Tunnelquerschnitte identisch. Es sind jedoch andere Diagramme zu verwenden. Alle
erforderlichen Diagramme sind in Anhang E zusammengestellt. Dieser Anhang enthalt einen
Vorschlag, wie ein solches Verfahren aussehen konnte, einschliellich zweier Anwendungs-
beispiele. Die VVorgehensweise bei der Anwendung des Verfahrens ist dabei folgende:

1. Festlegung der Anzahl der Fahrstreifen im Tunnel:
Fur 2-streifige Richtungsfahrbahnen sind die Querschnitte 26t und 26 T bzw. 26 Tr zu
betrachten. Bei 3-streifigen Richtungsfahrbahnen ist eine Entscheidung zwischen den Quer-
schnitten 33 t und 33 T zu treffen.

2. Festlegung von Bauverfahren und Schwierigkeitsklasse anhand der beschriebenen Unter-
teilung (s. Anhang E).

3. Ablesen der zusatzlichen j&hrlichen Kosten flr den Baulasttrager aus dem Diagramm fir die
entsprechende Fahrstreifenanzahl in Abhangigkeit von der geplanten Tunnellange und dem
anzuwendenden Bauverfahren.

4. Auswahl des entsprechenden Diagramms zum Ablesen des Nutzens in Abhédngigkeit von der
Anzahl der Fahrstreifen und der mittleren Langsneigung der Tunnelstrecke und Ablesen des
Nutzens in Abhédngigkeit vom mittleren Guterverkehrsanteil der Tunnelstrecke und dem
prognostizierten mittleren DTV-Wert fiir alle Tage des Jahres.
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5. Ermittlung des Nutzen/Kosten-Verhaltnisses aus den beiden abgelesenen Werten und
Entscheidung fir die Variante ,,t*“ oder ,, T*.

6. Falls bei der Anwendung des maschinellen Vortriebs im Lockergestein die Wahl auf den
Querschnitt 26 t gefallen sein sollte, ist anhand des entsprechenden Diagramms zu priifen, ob
in Abhéngigkeit von der Tunnellange und der geplanten Anzahl der Pannenbuchten der
Querschnitt 26 Tr mit geringeren Kosten verbunden ist.

Unter den getroffenen Annahmen kann generell festgestellt werden, daR flr 2-streifige Quer-
schnitte bis zu DTV-Werten von 55.000 Kfz/24 h und fir 3-streifige Strecken bis zu DTV-
Werten von 95.000 Kfz/24 h die Anlage eines Standstreifens i.d.R. aus volkswirtschaftlicher
Sicht nicht sinnvoll ist. Dartber hinaus sind in Abhéngigkeit der Vorgaben Entscheidungen fir
beide Varianten moglich. Das dargestellte Verfahren kann jedoch lediglich als erste Schéatzung
in einem frihen Planungsstadium dienen. Angesichts der Tragweite der Entscheidung fiir einen
Tunnelquerschnitt sind, insbesondere bei sehr knappen Ergebnissen der Schatzung, Detailunter-
suchungen im Einzelfall durchzufuhren. Welchen EinfluRfaktoren dabei von Bedeutung sind,
wird im Rahmen der nachfolgenden Sensitivitatsanalyse beschrieben.

7.5 Beurteilung des Verfahrens und Sensitivitatsanalyse

Zur Ermittlung der gegenubergestellten Kosten und Nutzen war es erforderlich, sinnvolle
Annahmen flr eine Vielzahl von Eingangsparametern zu treffen. Bei der Behandlung prakti-
scher Anwendungsfalle ergeben sich mdglicherweise Randbedingungen, die in diesen allge-
meinen Berechnungsansatzen nicht berlicksichtigt worden sind. Daher ist es sinnvoll festzu-
stellen, wie sensibel das dargestellte Bewertungsverfahren auf verénderte Eingangsparameter
reagiert. Abweichungen von den Vorgaben sind sowohl bei den Kosten als auch beim Nutzen
moglich.

7.5.1 EinflUsse auf die Kosten

Die Vielzahl der berlcksichtigten Bauverfahren und Schwierigkeitsklassen bei der Ermittlung
der Rohbaukosten macht bereits deutlich, welche Schwankungsbreiten hier auftreten kdnnen.
Die dargestellten Werte stellen Mittelwerte aus zwei Schatzungen dar. Dabei traten Differenzen
von rd. 10 % auf, im Einzelfall auch dartiber. Insbesondere im Maschinenvortrieb ist z.Z. eine
Entwicklung im Gange, deren Auswirkungen auf das Preisgeflige noch nicht abzusehen sind.

Auch die Kosten der betrachteten Ausstattungselemente Beleuchtung und Lftung sind fur das
Entscheidungsverfahren nicht unerheblich. Bei den 2-streifigen Querschnitten ist der 26 T auch
in der Ausstattung mit hoheren Kosten verbunden als der 26 t. Unter diesem Gesichtspunkt
sollte eventuell detaillierter geprift werden, ob der Einflu} der Ausstattung bei den 3-streifigen
Querschnitten tatséchlich vernachléssigt werden kann, wie hier unterstellt.
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Sollte sich aufgrund ortlicher Besonderheiten die Notwendigkeit ergeben, eine Kostenschétzung
im Einzelfall durchzufuhren, so koénnen deren Ergebnisse ohne groRen Aufwand in das
dargestellte Bewertungsverfahren eingebunden werden. Dazu ist lediglich die Abschreibung der
Netto-Investitionskosten sowie deren Umrechnung in langenbezogene Kosten erforderlich. Die
berechneten Werte kdnnen dann das Diagramm zur Schétzung der j&hrlichen Kosten ersetzen.

7.5.2 Einfliusse auf den Nutzen

Die dargestellte Ermittlung des Nutzens beruht auf auf3erordentlich vielen Voraussetzungen und
Annahmen. Die eigentliche Berechnung ist derart komplex, da sie nur mit Hilfe eines
Computerprogramms moglich war. Aus der Vielzahl der beriicksichtigten Parameter ergab sich
eine hohe Anzahl zu untersuchender Varianten. Aus allen diesen Grinden ist eine unmittelbare
Schétzung der Einflusse anderer Randbedingungen nicht maoglich.

Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse wurden verschiedene, nachfolgend beschriebene Szena-
rien entwickelt. Deren Auswirkungen auf die Nutzen werden exemplarisch an einen Einzelfall
dargestellt (Abb. 7-11). Dabei wurde eine mittlere L&ngsneigung von 3 %, ein mittlerer Anteil
des Guterverkehrs von 15 % und eine Tunnellange von 2000 m unterstellt. Es handelt sich also
um einen Fall mit einer eher Gberdurchschnittlichen Langsneigung zur besseren Verdeutlichung
der Effekte. In Anhang E sind die Ergebnisse aller 4 untersuchten Szenarien fir alle Parameter
in komprimierter Form einander gegeniibergestellt. Dabei wurde eine Darstellung entsprechend
Abb. 7-10 verwendet. Die folgenden EinfluBfaktoren wurden berticksichtigt:

e Verkehrssicherheit,

e Ganglinie der Verkehrsbelastung,

e Dauer der Storfélle.

Die Verkehrssicherheit ist fiir das Ergebnis des Bewertungsverfahren eher von untergeordneter
Bedeutung. Unter den getroffenen Annahmen ist der grof3ere Querschnitt mit Standstreifen erst
dann erforderlich, wenn es zu nennenswerten Stauerscheinungen infolge von Storféllen oder
Arbeitsstellen kommt. Auf Basis der Uberlegungen in Abs. 5.2 ist allenfalls ein allgemeiner
Riuckgang des Unfallgeschehens fur die Zukunft zu erwarten. Ricklaufige Unfallkostenraten
konnten daher zu einer geringfligigen Erweiterung des Einsatzgebietes der Querschnitte ohne
Standstreifen fiihren. Eine Prognose von Unfallkennzahlen (ber einen Zeitraum von 20 Jahren
(= Bewertungszeitraum) ist jedoch schwierig. Ein Anpassung des dargestellten Nutzens an
veranderte Unfallkostenraten ist auch nachtréglich ohne groRen Aufwand maoglich.

Mit deutlich groReren Schwierigkeiten ist die Berucksichtigung einer anderen Ganglinie der
Verkehrsbelastung im dargestellten Nutzen verbunden. Wie bereits die Berechnungen im
Rahmen des Fehmarn-Belt-Projektes (Brilon, Lemke, 1997) gezeigt haben, ist der Einflu} der
Ganglinie auf die Stauerscheinungen ganz erheblich. Daher wurden neben dem bisher nur
dargestellten Ganglinientyp A noch zwei weitere Typen B und C definiert (vgl. Abs. 7.3.1). Fir
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alle 3 Ganglinien wurden die gleichen Stundenfaktoren nach EWS 1997 zugrunde gelegt. Durch
die unterstellte unterschiedliche Aufteilung des Verkehrs auf die Fahrtzweckgruppen
Normalwerktage, Urlaubswerktage und Sonn- und Feiertage anhand der DTV-Werte ergeben
sich jedoch abweichende stundliche Verkehrsstarken. AulRerdem ist die chronologische Folge
der Verkehrsstarken eine andere.

Der fur alle 3 Ganglinien ermittelte Nutzen ist zusammen mit den anderen Szenarien der Sensi-
tivitdtsanalyse in Abb. 7-11 dargestellt. Bei den Kosteneinsparungen aus Unféllen und Pannen
fuhren die Ganglinien B und C nicht zu wesentlich anderen Werten als der favorisierte Typ A.
Bei den Arbeitsstellen ist der Typ B ungunstiger und der Typ C glinstiger als der gewahlte Typ
A D.h. je ausgeglichener die Ganglinie desto schwieriger wird es, geeignete
Schwachverkehrszeiten fir die Durchfiihrung von Arbeiten festzulegen. Als Fazit ist
festzustellen, daR der dargestellte Nutzen nur flr ausgeglichene Ganglinien ohne ausgeprégte
Spitzen aber mit ausreichenden Schwachverkehrzeiten zur Durchfihrung von Arbeiten
Gultigkeit besitzt. Auf Streckenabschnitte mit besonderen Spitzenbelastungen, wie beispiels-
weise im Urlaubsreiseverkehr, ist der ermittelte Nutzen nicht Ubertragbar. Hier sollte eine
Einzelprifung unter Bertcksichtigung der im Einzelfall prognostizierten Ganglinie erfolgen.

Abschlielend soll auch der EinfluR der Storfalle auf den Nutzen einer Prifung unterzogen
werden. Dabei lassen sich die Auswirkungen der Haufigkeiten der Storfalle relativ leicht
schatzen. In den Berechnungen wurden stets die Erwartungswerte der Parameter ermittelt. D.h.
die verkehrlichen Folgen eines Storfalls wurden mit der Wahrscheinlichkeit seines Auftretens
multipliziert. Daher sind die Kosten infolge der Storfalle stets proportional zur Haufigkeit der
Storfalle. Will man in einer differenzierteren Betrachtungsweise gezielt die Haufigkeiten
einzelner Storfalle variieren, so ist jedoch eine erneute Berechnung des Nutzens erforderlich.
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Abb. 7-11: Langenbezogene eingesparte jahrl. Kosten des Verkehrs bei 3 % Langsneigung und
15 % Guterverkehr fur verschiedene Szenarien in Abhangigkeit vom DTV in 1000
DM/(a*m)
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Als letztes Szenario wurde unterstellt, dafl der Querschnitt durch die Storfalle (Unfalle und
Pannen) 2-mal so lange blockiert wird wie zuvor angenommen. Der resultierenden Nutzen ist
mit der Bezeichnung ,, Typ A, 2-fache UD* in Abb. 7-11 dargestellt. Diese Annahme fiihrt ge-
gentiber dem gewéhlten Fall (Typ A) zu einer ganz erheblichen VergroRerung der Einsparpo-
tentiale hinsichtlich der Kosten von Staus durch Unfélle und Pannen. D.h. eine schnelle
Raumung der Fahrbahn nach Storfallen ist fur den Verkehrsablauf auferordentlich wichtig.
Wenn beispielsweise sehr abgelegene Tunnelstrecken mit langen Anfahrwegen fir die Einsatz-
kréafte verbunden sind, kénnen die getroffenen Annahmen nicht mehr als realistisch gelten. Eine
zutreffende Schétzung der Dauer von Storfallen sowie des Grades der jeweils resultierenden
Fahrbahneinschrankung ist ein wichtige VVoraussetzung fur die Anwendbarkeit des Verfahrens.

7.5.3 Beurteilung des Verfahrens

Zusammenfassend ist festzustellen, daf} das vorgeschlagene Bewertungsverfahren nur dann
angewendet werden sollte, wenn die zugrunde liegenden Annahmen in zutreffender Weise
erfllt sind. Dies gilt insbesondere fur die Betrachtung der Nutzenkomponenten:

o Bei der Berticksichtigung der Unfélle und Pannen wurden vielfaltige Annahmen zu Art, Grad
der Einschrankung, Haufigkeit und Dauer der Ereignisse getroffen. Dazu lagen nicht in allen
Fallen empirische Daten im gewinschten Umfang vor. Dies gilt insbesondere fiir die Frage
der Ausnutzung der Pannenbuchten. Falls zukinftige Untersuchungen genauere Erkenntnisse
zu den genannten Fragestellungen liefern sollten, ware deren Bericksichtigung im Rahmen
des Verfahrens wiinschenswert. Darlber hinaus hat die Sensitivitatsanalyse gezeigt, dal der
Nutzen durch den zusétzlichen Standstreifen in hohem MaRe durch die getroffen Annahmen
insbesondere hinsichtlich der Storfalldauer beeinfluRt wird. Das Verfahren sollte daher nur
angewendet werden, wenn diese Annahmen (z.B. schnelles Erreichen der Storfallstelle)
durch Einsatzkrafte gewéahrleistet werden konnen.

e Bei den Berechnungen wurde unterstellt, da Arbeiten im Tunnel grundsatzlich nachts
durchgefihrt werden. Die Ergebnisse zeigen, dal wenn Staus an Arbeitsstellen auftreten, sie
zu derartigen Stauerscheinungen fihren, dal} der groRere Querschnitt mit Standstreifen
erforderlich wird. Andersherum kann dies auch bedeuten, dal ein Verzicht auf Arbeiten
wahrend der Nacht schon bei geringeren Verkehrsbelastungen einen grofieren Querschnitt
erfordert. Dieser Aspekt sollte auch nach Fertigstellung des Tunnels von den Strallenbau-
verwaltungen bericksichtigt werden. Gegebenenfalls sind spezielle Optimierungen unter
Bertcksichtigung der Mehrkosten fur die Nachtarbeiten durchzufiihren. Dabei kann auch der
individuelle Wartungs- und Unterhaltungsaufwand der Tunnel besser einflieRen.

o Der dargestellte Nutzen resultiert aus einer eher ausgeglichenen Ganglinie der Verkehrs-
belastung, wie sie insbesondere fiir Ballungsgebiete typisch sind. Es ist von einem ganz er-
heblichen Einflul} der Ganglinie auf den Nutzen auszugehen. In diesem Sinne sind auch die
Stundenfaktoren der EWS 1997 kritisch zu hinterfragen. Ist fur die geplante Tunnelstrecke
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mit besonderen Spitzenbelastungen zu rechnen, sollte auf jeden Fall eine Einzelprifung unter
Bertcksichtigung der individuellen Ganglinie erfolgen.

e Fur die Wahl eines Querschnitts im Rahmen des dargestellten Verfahrens werden lediglich
Kostendifferenzen und Nutzen betrachtet. Die absoluten Kosten, die durch die Realisierung
des Tunnelprojektes entstehen, kdnnen diese deutlich Ubersteigen (vgl. Abb. 7-12). Dies gilt
insbesondere, wenn Staus an Arbeitsstellen auftreten. Dieses Bewertungsverfahren kann
daher keinesfalls eine tbliche Dimensionierung des Querschnitts anhand der Kapazitat und
der Qualitat des Verkehrsablaufs ersetzen. Daraus ergibt sich die erforderliche Anzahl der
Fahrstreifen des Querschnitts.
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Abb. 7-12: Jahrl. absolute Kosten des Verkehrs bei 3 % Langsneigung und 15 % Gliterverkehr
in Abhangigkeit vom DTV

(a) 26 T gegenliber 26 t (b) 33 T gegeniiber 33 t
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8. ZUSAMMENFASSUNG UND ERGEBNIS

Durch die vorliegende Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe die Wahl des
aus volkswirtschaftlicher Sicht glinstigsten Tunnelquerschnitts erfolgen kann. Kernpunkt des
Entscheidungsverfahrens ist dabei der Vergleich von Tunnelquerschnitten mit und ohne
Standstreifen im Zuge mehrstreifiger Richtungsfahrbahnen. Als Basis fur die wirtschaftliche
Vergleichsrechnung wurden umfangreiche empirische Daten tber den Verkehrsablauf, die
Verkehrssicherheit und die Baukosten der Tunnel erhoben.

Als Basis fir alle weiteren Untersuchungen wurde zunéchst eine Tunneldatenbank aufgebaut.
Diese enthalt alle erforderlichen Daten tber in Betrieb befindliche Tunnelstrecken in Deutsch-
land. Als Grundlage fiir das Bewertungsverfahren war es ebenfalls erforderlich, eine Festlegung
der Tunnelquerschnitte zu treffen. In enger Abstimmung mit dem Bundesministerium fur
Verkehr wurden Regelquerschnitte fur zukinftige Tunnelstrecken definiert.

Zur Beschreibung des Verkehrsablaufs in Stralentunneln wurden insgesamt 16 Messungen
durchgefuhrt, je zur Halfte im Richtungsverkehr und im Gegenverkehr. Durch die Auswahl der
MeRstellen konnten nahezu alle wesentlichen Tunnelquerschnitte abgedeckt werden. Lediglich
aus dem Bereich der 3-streifigen Richtungsfahrbahnen konnte aufgrund der geringen Anzahl in
Betrieb befindlicher Tunnel nur eine Strecke untersucht werden.

Die Ergebnisse der Messungen wurden in Form von g-v-Diagrammen dargestellt. Zur
Beschreibung der empirischen Zusammenhénge wurden lineare Modelle im g-v-Diagramm und
im k-v-Diagramm durch Regression an die Daten angepalt. Es zeigte sich, dall der Ablauf des
freien Verkehrs im Tunnel vor allem auch aufgrund der vorgeschriebenen Geschwindigkeits-
begrenzungen durch die linearen Ansétze gut beschrieben werden kann. Eine Schétzung der
Kapazitaten mit Hilfe der linearen k-v-Beziehung flihrte jedoch nicht zu plausiblen Ergebnissen.
Ein signifikanter Unterschied der Verkehrsabldufe in Tunneln mit und ohne Standstreifen
konnte nicht festgestellt werden.

Um ein einheitliches Modell fir die Beschreibung des Verkehrsablaufs in den verschiedenen
Tunnelstrecken in Abhédngigkeit der Einflu3parameter Langsneigung, Lkw-Anteil, Tempolimit
etc. zu entwickeln, wurde das Verfahren der Varianzanalyse eingesetzt. Auf der Basis der
linearen g-v-Beziehung wurden getrennte Modelle flir den Richtungs- und den Gegenverkehr im
Tunnel ermittelt. Mit Hilfe dieser Modelle ist die Beschreibung des freien und teilgebundenen
Verkehrs im Tunnel auf der Basis verschiedener Einfluifaktoren mdglich. Die Kapazitaten der
Tunnelstrecken wurden aufgrund fehlender empirischer Daten im wesentlichen anhand von
Angaben aus der Literatur geschétzt. Ein generell von der freien Strecke abweichendes Fahr-
verhalten im Tunnel konnte nicht festgestellt werden. In Einzelfallen sind jedoch besondere
Verhaltensweisen nicht auszuschlieBen. Mdglicherweise sind die Verkehrsteilnehmer im Tunnel
auch eher bereit, bestehende Geschwindigkeitsbegrenzungen zu berticksichtigen.



Seite 190 8. Zusammenfassung und Ergebnis

Aus dem Elbtunnel in Hamburg lagen in ausreichender Zahl MelRdaten aus dem gebundenen
Verkehr vor. An diese Daten wurden verschiedene Modelle durch Regression angepaft. Dabei
erwies sich die Potenzfunktion als das am besten geeignete Modell. Ebenfalls an den Daten des
Elbtunnels wurde das nicht-lineare Modell im k-v-Diagramm nach van Aerde geeicht. Die
resultierenden verkehrlichen Kenngrélien waren wenig plausibel. Daher wurde das Modell als
weniger gut geeignet verworfen.

Ein weiterer Teil dieser Arbeit widmete sich dem Verkehrsablauf bei Stérfallen. Dazu wurden
zundchst die als relevant erachteten Storfalle definiert und beschrieben. AnschlieRend wurden
aus dem vorliegenden empirischen Material sowie aus der Literatur Angaben tber H&ufigkeit,
Dauer und Art der Querschnittseinschrankung durch Storfalle zusammengestellt. Aus diesen
Angaben wurden plausible Annahmen Gber Art und Umfang von Stérféallen in den zu unter-
suchenden Tunnelquerschnitten getroffen. Zur Schatzung der Kapazititen der Tunnelstrecken
einschliellich der Falle mit Querschnittseinschrankungen wurde das Modell der ,,Richtlinien zur
Baubetriebsplanung auf Bundesautobahnen* (RBAP 1996) Gibernommen und erweitert.

Die Beschreibung des Verkehrsablaufs erfolgt fir den Fall der Uberlastung mit Hilfe eines
makroskopischen Staumodells nach der Kontinuumstheorie. Es wurde ein Verfahren in allge-
meiner Form entwickelt, mit dessen Hilfe die verkehrlichen Auswirkungen der Staus als Folge
von Storféallen quantifiziert werden kénnen.

Die Verkehrssicherheit von Straentunneln wurde auf der Basis einer umfassenden Erhebung
der Unfalldaten von rd. 80 Tunnelstrecken beurteilt. Mit Hilfe dieses Materials konnten aktuelle
Unfallkenngrofen fiir verschiedene Tunnelquerschnitte ermittelt werden. Dabei zeigte sich, dal
in Tunneln insgesamt weniger Unfalle und Unfélle geringerer Schwere auftreten als auf freien
Strecken. Das Unfallgeschehen in Tunneln konnte anhand einer differenzierten Unfalltypen-
und Unfallartenbetrachtung beschrieben werden.

Die Ermittlung der Tunnelbaukosten wurde von der ,,Studiengesellschaft fir unterirdische
Verkehrsanlagen e.V.” (STUVA) in Kéln tbernommen. Dort waren die Tunnelrohbaukosten fiir
Tunnelquerschnitte mit und ohne Standstreifen im Zuge 2- und 3-streifiger Richtungsfahr-
bahnen ermittelt worden. Dabei wurden verschiedene Bauverfahren und Schwierigkeitsklassen
zugrunde gelegt. Des weiteren fuhrte die STUVA eine Schatzung zum Kosteneinflufl3 der
Ausstattung auf die Querschnittswahl durch. Dabei wurden die Kosten fur die Anlage und den
Betrieb von Beleuchtung und Liftung berlicksichtigt.
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Die zuvor durchgefuhrten empirischen Untersuchungen fanden Eingang in die Entwicklung des
eigentlichen Bewertungsverfahrens. Als Entscheidungskriterium wurde das Nutzen/Kosten-
Verhéltnis verwendet. Die monetdre Bewertung der verkehrlichen KenngrdRen erfolgte in
Anlehnung an das Regelwerk fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen (EWS 1997). Die
Beschreibung des Verkehrsablaufs wurde entsprechend den Erfordernissen des Bewertungs-
verfahrens modifiziert. Dies gilt insbesondere fir die Schatzung der volkswirtschaftlichen
Kosten von Stauerscheinungen nach dem zuvor entwickelten Staumodell.

Abschlielend konnte eine Vorschlag fur ein Verfahren zur Ermittlung des wirtschaftlich
gunstigsten Tunnelquerschnitts vorgelegt werden (Anhang E). Dieser Vorschlag enthalt alle
erforderlichen Diagramme fiir die Anwendung des Verfahrens. Die zusatzlichen j&hrlichen
Kosten des Querschnitts mit Standstreifen gegentiber dem Querschnitt ohne Standstreifen fir
den Baulasttrager konnen den entsprechenden eingesparten Kosten des Verkehrs gegeniiber-
gestellt werden. Dabei werden aus baulicher Sicht verschiedene Tunnelldngen, Bauverfahren
und Schwierigkeitsklassen bertcksichtigt. Aus verkehrlicher Sicht gehen die mittlere L&ngs-
neigung, der durchschnittliche tagliche Verkehr und der mittlere Glterverkehrsanteil ein. Mit
Hilfe dieses Verfahrens ist fur durchschnittliche Verhaltnisse in einem friihen Planungsstadium
die Wahl eines Tunnelquerschnitts mdglich, der aus einer volkswirtschaftlichen Betrachtungs-
weise heraus als gunstige Losung anzusehen ist.

Kategorien

RQ 35,5 33t 331/33T

RQ 29,5 26 t 26 /26 T

Al

RQ 15,5 10,5 T

RQ 10,5 10,5 T

RQ 33 33t 33t/33T
BI* ‘
RQ 26 26t 26 1/26 7]
All | RQ 15,5 105T
I
RQ 10,5 10,5T . .
Q1o, ‘ D Einsatzbereich des
Bl Bewertungsverfahrens
*RQ 9,5 100T
: \ \ \
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
o Verkehrsstarke DTV [Kfz/24 h] (und mehr)
* . im Einzelfall auch RQ 29,5 oder RQ 35,5
**RQ 9,5 : Schwerverkehrsbelastung maximal 300 Fz/24 h d

unkel grau = immer geeignet
hell grau = Einsatz in besonderen Fallen (vgl. RAS-Q 96)

Abb. 8-1:  Einsatzbereiche der Regelquerschnitte im Tunnel in Abh&ngigkeit von der Stralien-
kategorie und dem Querschnitt der freien Strecke sowie Anwendungsbereiche des
Bewertungsverfahrens (nach Bild 5, RAS-Q 96)
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Abb. 8-1 zeigt die Einsatzbereiche der Tunnelquerschnitte und des Bewertungsverfahrens. Die
dunklen Bereiche geben an, dal fir die angegebene Belastung der Querschnitt der freien
Strecke immer geeignet ist. Die hellen Bereiche kennzeichnen eine mogliche Anwendung des
Querschnitts in besonderen Féllen (vgl. RAS-Q 96). Die in Betracht kommenden Tunnel-
querschnitte sind in die Balken eingetragen. D.h. Voraussetzung fir die Wahl eines Tunnel-
querschnitts ist die Kenntnis des Querschnitts der freien Strecke.

An 1-bahnigen AuRerortsstraBen mit den Querschnitten RQ 10,5 oder RQ 15,5 kommt prinzi-
piell der Tunnelquerschnitt 10,5 T zum Einsatz. Im Fall mehrstreifiger Richtungsfahrbahnen
besteht im Tunnel die Wahl zwischen dem Querschnitt ohne Standstreifen 26 t oder 33 t und
dem Querschnitt mit Standstreifen 26 T oder 33 T. Die Berechnungen zeigen, dal unter den
getroffenen Annahmen bei 2-streifigen Querschnitten bis zu einer Belastung von 55.000 Kfz pro
Tag und bei 3-streifigen Querschnitten bis zu 95.000 Kfz pro Tag generell kein Standstreifen
erforderlich ist. Bei hoheren Belastungen ist das vorgestellte Bewertungsverfahren einzusetzen,
um im Einzelfall den gunstigeren Querschnitt zu ermitteln (vgl. dick umrandete Kastchen in
Abb. 8-1).

Die Anwendung des Verfahrens besteht im Regelfall darin, die Kosten und den Nutzen des
grolReren Querschnitts mit Standstreifen im Vergleich zum kleineren Querschnitt ohne Stand-
streifen aus den Diagrammen abzugreifen und einander gegenuberzustellen. Die Kosten und der
Nutzen sind bewul3t nur grafisch dargestellt und nicht tabelliert, um dem Anwender keine
Genauigkeit zu suggerieren, die das Verfahren nicht leisten kann. Vielmehr sollte sich der
Anwender darlber im klaren sein, dal3 es sich hier um ein berschlagiges Verfahren fiir den
Einsatz in einem fruhen Planungsstadium handelt, fur dessen Erstellung eine Vielzahl von
Annahmen erforderlich war. Es kann daher eine umfassende Bewertung verschiedener
Planungsalternativen zu einem spéateren Zeitpunkt (z.B. nach Vorliegen detaillierter Planungen
und Kostenschétzungen fir ein konkretes Projekt) keinesfalls ersetzen.
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