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Ein- oder Zwei-R6éhren-Tunnel?

Ein nicht alltaglicher ErérterungsprozeB in Bremen-Hemelingen

Jirgen Gerlach

Die Rahmenbedingungen

Die geplante — und zum groBten Teil
bereits realisierte — Erweiterung von
Gewerbe- und Industriebetrieben im
Bremer Osten fiihrt zu nachhaltigen
Konflikten zwischen gewerblicher Nut-
ung und Wohnen. Wesentliche Ziel-
ind Quellverkehre der Gewerbe- und
Industriegebiete  werden  Gber das
StraBennetz in Hemelingen und Se-
baldsbriick abgewickelt; die StraBen-
netzteile (bernehmen dort (berwie-
gend Wohn-, Einkaufs- und Aufent-
haltsfunktionen (Bild 1).

INeben einer Verbesserung der Schie-
nenanbindung sowie der Starkung des
OPNV ist es Ziel der Verkehrsplanung

im Bremer Osten, die Gewerbegebiete

giinstiger anzubinden und dadurch

den Ortsteil Hemelingen mittels einer

Direktverbindung zwischen den Gewer-

begebieten und dem Autobahnzubrin-

ger Hemelingen zu entlasten. Die Dis-
kussion verschiedener Varianten fur
eine solche Direktverbindung hat be-
| reits im Jahr 1993 zur Préferenz einer

Variante E2 (Bild 2) gefihrt. Die Bau-

strukturen im Bereich der mdglichen

Trassenfihrung der Variante E2 er-

zwingen im Abschnitt zwischen den

Gleisanlagen der Deutschen Bahn AG

eine Tunnellage fir die Querspange.

Da sowohl der Autobahnzubringer He-
| melingen als auch die Sebaldsbriicker
HeerstraBe im Nahbereich des Tunnels
vierspurig ausgebaut sind, erschien es
in den ersten Uberlegungen als selbst-
verstandlich, den im Schildvortrieb zu
erstellenden Tunnel mit vier Fahrstrei-
fen (je zwei Streifen in zwei Rohren)
auszulegen. Die im weiteren Planungs-
| prozeB durchgefiihrten Verkehrs- und
Belastungsprognosen [1] wiesen far
den Tunnel Hemelingen Belastungen in
| der GroBenordnung von rd. 17.100 Kfz/
24 h bzw. rd. 2.000 Kfz in der Spitzen-
stunde aus. Da die Erfahrung zeigt,
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daB solche Belastungen auch uber
zweistreifige Querschnitte abzuwickeln
sind, kamen nun Zweifel an der ersten
vierstreifigen Lésung auf.

Den weiteren Erérterungs- und Ent-
scheidungsprozeB bestimmten nun-
mehr folgende drei Varianten:

1. Variante E2 (1)

eine Tunnelrohre mit zwei Fahrstreifen,
durch markierten Mittelstreifen ge-
trennt

2. Variante E2 (1 red)

eine Tunnelrdhre mit zwei Fahrstreifen
ohne Mittelstreifen

3. Variante E2 (2)

zwei Tunnelrdhren mit jeweils zwei
Fahrstreifen.

Der Mittelstreifen bei der Variante E2
(1) soll als schraffierte Sperrflache aus-
gebildet werden, die bei Notfallen als
Ausweichflache zur Verfligung steht.
Bei der Variante E2 (1 red) wird auf
diese Sperrflache verzichtet. Bei der
Variante E2 (2) werden je Roéhre zwei
Fahrstreifen mit einer Breite von 3,50 m
angeordnet; der StraBenquerschnitt er-
halt eine lichte Breite von 9 m und eine
lichte Hohe in den Randbereichen von
4,50 m.

Im ErérterungsprozeB war der EinfluB
des Quell- und Zielverkehrs des nahe
des geplanten Tunnels gelegenen Wer-
kes der Mercedes-Benz AG (MBAG) zu
beriicksichtigen. Insbesondere der Ab-
fluB der Friihschicht des MBAG-Werkes
erzeugte eine richtungsbezogene Ver-
kehrsspitzenbelastung auBerhalb der

eigentlichen Spitzenverkehrszeiten des
Normalverkehrs. Im derzeitigen Pro-
duktionszyklus wird allerdings nicht im
ausgepragten Schichtwechselbetrieb
gearbeitet.

Die technische Realisierbarkeit

Die Direktverbindung kreuzt auf der
Ostseite die mehrgleisige Bahnstrecke
Bremen-Hannover und auf der West-
seite die zweigleisige Bahnstrecke Bre-
men-Osnabriick. Zwischen den beiden
Bahnstrecken liegt ein Bereich mit er-
haltenswerter Wohn- und Gewerbebe-
bauung. Aus dieser Situation resultiert
die Zielsetzung, das Areal mdglichst
weitgehend mit einem in geschlosse-
ner Bauweise herzustellenden Tunnel
zu unterfahren.

Die Vorplanung der Ingenieurbauwerke
[2] macht deutlich, daB eine Unterfah-
rung aufgrund der Baugrundverhélinis-
se nicht ganzlich problemlos méglich
sein wird. Unter bis zu 2 m méchtigen
Auffillungen folgt die fein- und mittel-
sandige Bremer Diine mit einer Méch-
tigkeit von 2-7 m. Eingelagert sind
darin abschnittsweise bis zu 6 m star-
ke, setzungsempfindliche Weichschich-
ten. Nicht auszuschlieBen ist es, daB in
diesen Schichten Kampfmittel aus dem
zweiten Weltkrieg vorzufinden sind.
Unterlagert wird die Bremer Dine mit
kiesigen Wesersanden, deren Korn-
gréBen von oben nach unten merklich
zunehmen. An der Basis konnen Find-
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Mas dakoed

linge groBerer Ausdehnung angetroffen
werden. Unter den Wesersanden folgt
ein ,Lauenburger Ton“, der die Grund-
wassersohle bildet.

Unter Beriicksichtigung der vorhande-
nen Bausubstanz und der Vegetation
im Umfeld erscheint es zweckméBig,
auf die Absenkung des Grundwasser-
spiegels, der kunstlich durch das We-
ser Wehr angestaut ist, zu verzichten.
Bei den nicht standfesten Lockerboden
bietet sich der Schildvortrieb an, der
ohne Grundwasserabsenkung mit

— dem Druckluftverfahren,

- flussigkeitsgestUtzter Ortsbrust oder
— dem Erddruckschildverfahren
durchgeflhrt werden kann.

Aufgrund der Ausblasergefahr und der
damit verbundenen Folgen flr die vor-
handene Bebauung erscheint das
Druckluftverfahren auch unter Beach-
tung der moglichen Austrocknung der
Weichschicht und der damit verbunde-
nen Setzungen als nicht geeignet. In
Frage kommen daher in erster Linie die
beiden letztgenannten Verfahren.

Von besonderer Bedeutung flr den
Baubetrieb sind die oberhalb der Lau-
enburger Schichten mdglicherweise
anzutreffenden Findlinge. Wa&hrend
das Erddruckschild bereits sehr volu-
mindse Steine (bis ca. 40 cm @) direkt
abférdern kann, sollte beim Hydro-
schild ein Steinbrecher vorgesehen
werden, der sich auf der Schildsohle
ansammelnde Steine in spilfahige

1 1 StraBenverkehrs-
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2: Tunnelverbindung Hemelingen - Lage der Variante E2

Fraktionen zerlegt. Bei beiden Verfah-
ren missen jedoch nicht zu bewalti-
gende Steine manuell zerkleinert wer-
den. In einem solchen Fall muB das
Stitzmedium entfernt und die Orts-
brust betreten werden.

Da sich solche Standzeiten infolge der
Beseitigung von Findlingen oder auch
der Kampfmittelrdumung erheblich auf
die Kosten der BaumaBnahme auswir-
ken kénnen, sind Risikozuschlage bei
der Kostenermittlung der Varianten zu
beriicksichtigen. Prinzipiell ist das Risi-
ko fir Kostensteigerungen aufgrund
des Maschinenstillstandes um so
hoher, je groBer die Flache der Orts-
brust in der betreffenden Bodenschicht
ist. Dementsprechend fallen - rein
rechnerisch — die Kostenrisiken bei den
einrdhrigen Tunnelvarianten geringer
aus als bei der zweirdhrigen Variante
mit einer insgesamt gréBeren Quer-
schnittsflache.

Beachtet werden muB, daB der Tunnel-
querschnitt der Variante E2 (1) auf-
grund des zusétzlichen Mittelstreifens
einen AuBendurchmesser aufweist, der
mit 12,75 m an der Grenze bisher aus-
gefiihrter Bauwerke liegt. Auch hier
sind Kostenrisiken aufgrund der kaum
vorhandenen Vergleichsmdglichkeiten
mit durchgefiihrten MaBnahmen einzu-
rechnen. Hinzu kommt, daB infolge des
gréBeren AuBendurchmessers die Tun-
nelsohle tiefer gelegt werden muB als
bei den Varianten E2 (1 red) bzw. E2

(2), was dazu flhrt, daB der Tunnel star
ker in die problematische Grenzschichit
zum Lauenburger Ton mit den einlie
genden Findlingen geflihrt werden
muB. Auch die oberirdischen Auswirj
kungen (Erschitterungen, Setzungen,|
Kérperschall) sind infolge des ver|
gréBerten Querschnittes als gravieren|
der einzustufen. |

i
\
Die Investitionskosten ]
\
|

Investitionskosten folgen aus den Aus-
gaben fir

den Bau der konstruktiven Bauwerke

(Tunnel, Troge usw.)

— den StraBen- und Kanalbau ‘

- den Aus- und Neubau sowie Ver
kehrsberuhigungsmaBnahmen  im
nachgeordneten Netz

- technische Ausstattung

- Begriinung

— aktiven und passiven Larmschutz

- Leitungsverlegungen und

— Grunderwerb. rar
In der Tabelle 1 sind die voraussicht Et&l

lichen Kosten fur die drei in Frage kom-
menden Varianten gegentbergestellt.
Demnach ist voraussichtlich mit folgen-
den Investitionskosten zu rechnen:

- 380 Mio DM fir eine Tunnelréhre| =7
ohne Mittelstreifen ’ruf

— 406 Mio DM fiir eine Tunnelréhre mit |er :
Mittelstreifen und

— 414 Mio DM fur zwei Rohren. 1 Y 4

p-
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Gegenverkehrstunneln geringer ist als
bei den im Richtungsverkehr befahre-
nen Tunneln. Als Hauptursache fur die-
sen Unterschied sind Uberholvorgénge
beim Richtungsverkehr und vorsichti-
geres Fahren in Gegenverkehrstunneln
anzusehen. Bei Tunneln mit Richtungs-

verkehr kann von einer durchschnittli-
chen Unfallrate von 1,8 Unféllen je
1 Mio Kfz-km, beim Gegenverkehr von
1,3 Unféllen je 1 Mio Kfz-km ausge-
gangen werden. Demnach ergeben
sich fiir den Bremer Tunnel bei den ein-
réhrigen Varianten voraussichtlich rd.

Tabelle 4: Anzahl
und Auswirkungen
von Verkehrs-
stérungen [3, 5]

Tabelle 5: Kosten
der einréhrigen
Varianten im Ver-
gleich zur Variante
E2 (2) [3]

118 Sameses ™

Fahrzeugpannen pro Jahr

davon verbunden mit

stockendem Verkehr in beiden Richtungen (Summe
1700 Fz/h, V,, = 20 km/h) far 30 Minuten

Stillstand in einer Richtung (Summe 1000 Fz/h),
stockendem Verkehr in Gegenrichtung (700 Fz/h,
V,, = 20 km/h) fur 30 Minuten

stockendem Verkehr in beiden Richtungen (Summe
1000 Fz/h, V,, = 20 km/h) fir 30 Minuten

stockendem Verkehr in beiden Richtungen (Summe
600 Fz/h, Vy, = 20 km/h) far 20 Minuten

stockendem Verkehr in einer Richtung (1000 Fz/h,
V,, = 20 km/h) far 30 Minuten

Unfélle pro Jahr

davon verbunden mit

stockendem Verkehr in beiden Richtungen (Summe
1000 Fz/h, V,, = 20 km/h) far 30 Minuten

Stillstand in einer Richtung (500 Fz/h), stockendem
Verkehr in Gegenrichtung (500 Fz/h), Vim = 20 km/h)
fur 45 Minuten

Stillstand in einer Richtung (500 Fz/h), stockendem
Verkehr in Gegenrichtung (500 Fz/h), V,, = 20 km/h)
fur 30 Minuten

Stillstand in beiden Richtungen (Summe 1000 Fz/h)
fur 45 Minuten

stockendem Verkehr in einer Richtung (500 Fz/h,
Vp, = 20 km/h) fr 30 Minuten

= — 3

Stillstand in einer Richtung (500 Fz/h, Vi, = 20 km/h)
fur 45 Minuten

= = 1

Fahrzeugbrande — verbunden mit Vollsperrung bei-

1in 1in 1in

der Richtungen fur 1 Stunde (Summe 1000 Fz/h)

9 Jahren

9 Jahren

9 Jahren

Investitionskosten | —661.377 2.810.8521
betriebl. Unterhalt des Tunnels e 129.138; [ 1 - 129.138)
laufende Kosten
Fahrbahn TTTI3773 |1 -81.7781
Zwischensumme Kostenkomponenten | —822.288) | —2.971.7631
Fevetegees Sotomr st vabonn | [— ] | [ 2]
Eg;\trl::sitmun?l\slgfrﬁzgee?ﬁe?ﬁtriebskosten und Fahrzeit- "ﬁ 195_@| |ﬁ+ 195 ﬂ“
Unfallkosten im Jahresverlauf T 2695011 | I -269.591
Kosten planméBiger Stérungen r + 3. @“ “ + 3@"
Kosten auBerplanmaBiger Stérungen [T +1430] | [__+43637]
Zwischensumme Nutzenkomponenten T —57.124 | —14917)
Summe T 870.412) | 1 —2.986.680;
l Mehrkosten gegentiber
[_: :::::::: Minderkosten gegentiber

4 Unfallereignisse und bei der zweirof
rigen Variante rd. 6 Unfallereignissé
pro Jahr.

Bei der unterschiedlichen Quek
schnittsausbildung der Varianten hé
ben Pannen und Unfélle unterschigt:
liche Auswirkungen; Tabelle 4 enthdl
eine Ubersicht der abgeschétzten At
zahl und Auswirkungen von Verkefis
stérungen.

Bei der zweirdhrigen Variante sind e
wartungsgeméaB vergleichsweise gefin:
gere Folgen von Verkehrsstorungen bl
Pannen und Unfallen zu verzeichnen:
Da bei der einréhrigen Variante mit Mk
telstreifen ein Passieren liegengebliés
bener Fahrzeuge auf dem Mittelstreifen
moglich ist, liegen die Auswirkungen
von Verkehrsstérungen in etwa in déf
gleichen GréBenordnung wie bei der
zweirdhrigen Variante. Zwar wirken
sich beim Zwei-R6hren-Tunnel Ver
kehrsstorungen durch Pannen odef
Unfalle nur auf eine Fahrtrichtung aus
durch die groBere Haufigkeit von vor
aussichtlichen Unfallereignissen il
Gegenrichtungsverkehr wird der Vortel
der zweirdhrigen Variante im Vergleich
zur einrdhrigen Variante mit Mittelstrer
fen jedoch wieder kompensiert. Defm:
gegeniiber verursachen Storungen ufk

ter Zugrundelegung der einrohrigen

Variante ohne Mittelstreifen hohere

volkswirtschaftliche Kosten als Folge

von Verkehrsstérungen im Vergleich 2

den anderen beiden Varianten. '

Neben den Folgewirkungen von Ver
kehrsstérungen entstehen durch Unfd:
le Personen- und Sachschéden, de
sich mit Hilfe wvon 6konomischen
Bewertungssétzen nach RAS-W [4]in
Kosten ausdriicken lassen. Eine Pro:
gnose der Unfallschwere ist natu
geméB schwierig; es kann jedoch da
von ausgegangen werden, daB der An-
teil der Unfalle mit Personenschéden
im Gegenverkehr hoher ist als beim
Richtungsverkehr. Im vorliegenden Fal
wurde der Anteil von Unféllen mit Per:
sonenschaden am gesamten Unfallge:
schehen bei den einréhrigen Varianten
zu 40 %, beim Zwei-Rohren-Tunnel zu
20 % angesetzt.

Das Kosten-Nutzen-Verhéltnis

Die Gegeniiberstellung der Kosten und
Nutzen der Varianten ergibt die in der|
Tabelle 5 dargestellten Kosten der ein-
réhrigen Varianten im Vergleich zuf
zweiréhrigen Tunnelldsung.

Die Kostengegentiberstellung liefert:
folgende Kernaussagen: ‘

1. Aus rein wirtschaftlichen Gesichis
punkten ist die einréhrige Variante
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Die Folgen planmaBiger Storungen

egelmaBige Unterhaltungsarbeiten im
lerkehrsraum von StraBentunneln wer-
en notwendig fiir die Reinigung der
Wande, Fahrbahnen, Entwasserungs-
inrichtungen, Lampen, Nischenaus-
Satungen, Verkehrssignale und Ver-
shrszeichen. Ferner missen die Be-
iebseinrichtungen in  regelméaBigen
Abstanden gewartet und Bauwerkspri-
jungen durchgefihrt werden.

Snerrzeiten fir solche Unterhaltungs-
atbeiten sind ausnahmslos nachts an-
uordnen, um groBere Verkehrsbeein-
fchtigungen zu vermeiden. Fur den
Ein-Rohren-Tunnel kann eine vollstan-
dige Sperrung an 8 Néchten/Jahr an
Werktagen von 24.00 Uhr bis 5.00 Uhr
Jorausgesetzt werden.

Wartungsarbeiten im Zwei-Réhren-Tun-
fel bleiben ohne Konsequenzen fur
den Verkehrsablauf im Tunnelabschnitt,
da die zweite Rohre wahrend der
Nachtstunden storungsfrei im Gegen-
verkehr betrieben werden kann.

Insofern ergeben sich fiir die einrohri-
gen Varianten im Vergleich zur Variante
mit zwei Rohren aufgrund der notwen-
digen nachtlichen Verlagerung des Ver-
kehrs in das Netzumfeld hohere Be-
iriebs-, Zeit- und nach RAS-W [4] auch
hohere Unfallkosten.

Das Unfallgeschehen

Die haufigsten Ursachen von Verkehrs-
siorungen in StraBentunneln sind Fahr-
zeugpannen und Unfélle.

Wit Hilfe der Analyse von Pannen- und
Unfallraten bestehender StraBentunnel
[5] konnte der Umfang von zu erwar-
tenden Verkehrsstorungen abgeschatzt
Werden.

Grundlage ist das zu erwartende Ver-
lehrsaufkommen im Tunnel. Bei einem
durchschnittlichen  taglichen Verkehr
(DTV) von 17.100 Kiz/24 h betragt die
Fahrlgistung im 600 m langen Tunnel
pro Jahr rund

17.100 x 365 Tage x 0,6 km = 3,75 Mio
| Kfz-km.
Tabelle 2 enthalt die Pannendaten far
Vier stadtische StraBentunnel. Der Mit-
-:elwert der Pannenraten betrégt 7,4

Tabelle 2: Pannen- —
raten (Pannen je Bame 1 o
stadtischen

Richtungsverkehr

kehr (GE) [5, 6]

Tabelle 3: Unfall-
raten U (Unfalle je
1 Mio Kfz-km) in
stadtischen
StraBentunneln [5]

Pannen je 1 Mio Kfz-km. Der Umfang
der Fahrzeugpannen wird in erster
Linie vom Fahrzeugzustand bestimmt,
Verkehrs- und Baudaten des Tunnels
beeinflussen die Pannenrate so gut wie
nicht. Da im Bremer StraBentunnel ein
hoher Anteil von Pkw zu erwarten ist,
die vom Alter und Pflegezustand gun-
stig zu beurteilen sind (Fahrzeuge von
Firmenangehorigen der MBAG), wird
daher eine geringere Pannenrate (an-
gesetzt 80 % des Durchschnittswertes)
vorausgesetzt.

Die Anzahl der Fahrzeugpannen im
Bremer StraBentunnel kann somit Uber-
schlaglich auf

| Verkehrs- e
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Rheinallee 1086
StraBentunneln mit Dusseldorf
5 Rendsburg : 38
(RI) und Gegenver Eonciebuiy 0,640 Ri 28.000 1986 25 :
Theater
33
EERKIT 0,415 Ge 10.000 1986 5
Sehlofiberg 0,149 Ge | 12000 | 1986 ) 138
Neuenbirg
Durchschnitt 7,4

SchloBberg

Ruhrschneliweg 1003
Essen
Wajingg 0,550 33000 | 1990-92 133 20
Hamburg
Westring i M.
o 0,485 50.500 1991 18 2,0
Planie
1 1,4

Stutigart 0,400 47.000 1990 0 F

Durchschnitt 1,8

1989

Heidelberg
Wagenburg 0,824 44.000 | 1990-91 23 17
Stuttgart
Krohnstieg 0,420 30000 | 1990-92 33 07
Hamburg

Durchschnitt g

1992.

3,75 Mio Kfz-km x 7,4 x 0,8 = rd. 22
Ereignisse
pro Jahr abgeschétzt werden.

Fahrzeugunfélle in
sind, anders als bei Fahrzeugpannen,
von der Verkehrsabwicklung, der Ver-
kehrsstarke und auch von der Trasse,
Gradiente sowie Querschnittsausbil-
dung abhangig.
Eine Umfrage im Januar 1994 [5] ergab
die in der Tabelle 3 zusammengestell-
ten Daten aus den Jahren 1989 bis

Wesentlich ist die Feststellung, daB die
durchschnittliche Unfallrate bei den

StraBentunneln
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Ein- oder Zwei-Réhren-Tunnel?

Gegenverkehrstunneln geringer ist als
bei den im Richtungsverkehr befahre-
nen Tunneln. Als Hauptursache fur die-
sen Unterschied sind Uberholvorgénge
beim Richtungsverkehr und vorsichti-
geres Fahren in Gegenverkehrstunneln
anzusehen. Bei Tunneln mit Richtungs-

verkehr kann von einer durchschnittli-
chen Unfallrate von 1,8 Unféllen je
1 Mio Kfz-km, beim Gegenverkehr von
1,3 Unféllen je 1 Mio Kfz-km ausge-
gangen werden. Demnach ergeben
sich fiir den Bremer Tunnel bei den ein-
réhrigen Varianten voraussichtlich rd.

Tabelle 4: Anzahl
und Auswirkungen
von Verkehrs-
stérungen [3, 5]

Tabelle 5: Kosten
der einréhrigen
Varianten im Ver-
gleich zur Variante

E2 (2) [3]
1 1 Straﬁe_nverkehrs-
technik 3/96

Fahrzeugpannen pro Jahr

davon verbunden mit

stockendem Verkehr in beiden Richtungen (Summe
1700 Fz/h, V,, = 20 km/h) fur 30 Minuten

Stillstand in einer Richtung (Summe 1000 Fz/h),
stockendem Verkehr in Gegenrichtung (700 Fz/h,
Vn = 20 km/h) fur 30 Minuten

stockendem Verkehr in beiden Richtungen (Summe
1000 Fz/h, V,, = 20 km/h) far 30 Minuten

stockendem Verkehr in beiden Richtungen (Summe
600 Fz/h, Vi, = 20 km/h) fur 20 Minuten

stockendem Verkehr in einer Richtung (1000 Fz/h,
Vo, = 20 km/h) ftr 30 Minuten

Unfalle pro Jahr

davon verbunden mit

stockendem Verkehr in beiden Richtungen (Summe
1000 Fz/h, Vy, = 20 km/h) far 30 Minuten

Stillstand in einer Richtung (500 Fz/h), stockendem
Verkehr in Gegenrichtung (500 Fz/h), Vin = 20 km/h)
fur 45 Minuten

Stillstand in einer Richtung (500 Fz/h), stockendem
Verkehr in Gegenrichtung (500 Fz/h), Vim = 20 km/h)
far 30 Minuten

Stillstand in beiden Richtungen (Summe 1000 Fz/h)
fur 45 Minuten

stockendem Verkehr in einer Richtung (500 Fz/h,
V,, = 20 km/h) fur 30 Minuten

Stillstand in einer Richtung (500 Fz/h, Vim = 20 km/h)
fur 45 Minuten

1

Fahrzeugbrande — verbunden mit Vollsperrung bei-
der Richtungen fur 1 Stunde (Summe 1000 Fz/h)

1in
9 Jahren

1in
9 Jahren

1in
9 Jahren

Investitionskosten T C661.3771 | | —2.810.852
betriebl. Unterhalt des Tunnels ™ "920138) | 1 -129.138;
laufende Kosten =
- ] 1
Fahrbahn | —31.7731 | 1 —31.7731
iR % ) | 74 1
Zwischensumme Kostenkomponenten | —822288 | 1 —2.971.763!
Fahrleistungsbez. Betriebskosten und Fahrzeitkosten
wahrend des Abflusses der MBAG-Frihschicht [ = 12~05l“ Ir s 12'05ﬂ|
Fahrleistungsbezogene Betriebskosten und Fahrzeit-
kosten im ,Normalverkehr* +195.790] | [__+ 195.790]
v L i § 1
Unfallkosten im Jahresverlauf | —269.5911 [ 1 —269.5011
Kosten planmé&Biger Stérungen |r +3.1 %" “7 + 3.19§“
Kosten auBerplanmaBiger Stérungen [ +1a30] | [__+4s637]
| o 1 | 5= 1
Zwischensumme Nutzenkomponenten i -57.1241 | 1 —14.9171
Summe T 870.412) | 1 - 2.986.6801
Mehrkosten gegentiber
E2(2)
r: ——————— : Minderkosten gegentiber
——————— E2(2)

4 Unfallereignisse und bei der zweiréh-
rigen Variante rd. 6 Unfallereignisse
pro Jahr.

Bei der unterschiedlichen Quer
schnittsausbildung der Varianten ha-
ben Pannen und Unfélle unterschied-
liche Auswirkungen; Tabelle 4 enthalt
eine Ubersicht der abgeschéatzten An-
zahl und Auswirkungen von Verkehrs-
storungen.

Bei der zweirdhrigen Variante sind er-
wartungsgeméaB vergleichsweise gerin-
gere Folgen von Verkehrsstorungen bei
Pannen und Unféllen zu verzeichnen.
Da bei der einréhrigen Variante mit Mit
telstreifen ein Passieren liegengeblie-
bener Fahrzeuge auf dem Mittelstreifen
méglich ist, liegen die Auswirkungen
von Verkehrsstérungen in etwa in der
gleichen GréBenordnung wie bei der
zweirbhrigen Variante. Zwar wirken
sich beim Zwei-Rohren-Tunnel Ver-
kehrsstorungen durch Pannen oder
Unfalle nur auf eine Fahrtrichtung aus,
durch die groBere Haufigkeit von vor-
aussichtlichen Unfallereignissen im
Gegenrichtungsverkehr wird der Vortell
der zweirdhrigen Variante im Vergleich
zur einrdhrigen Variante mit Mittelstrei-
fen jedoch wieder kompensiert. Dem:
gegeniiber verursachen Stérungen un
ter Zugrundelegung der einrohrigen
Variante ohne Mittelstreifen hohere
volkswirtschaftliche Kosten als Folge
von Verkehrsstérungen im Vergleich zu
den anderen beiden Varianten.

Neben den Folgewirkungen von Ver-
kehrsstérungen entstehen durch Unfék
le Personen- und Sachschéden, die
sich mit Hilfe von ©konomischen
Bewertungssétzen nach RAS-W [4] in
Kosten ausdriicken lassen. Eine Pro-
gnose der Unfallschwere ist natur-
gemaB schwierig; es kann jedoch da-
von ausgegangen werden, daB der An-
teil der Unfalle mit Personenschéden
im Gegenverkehr hoher ist als beim
Richtungsverkehr. Im vorliegenden Fell
wurde der Anteil von Unféllen mit Per-
sonenschaden am gesamten Unfallge-
schehen bei den einrdhrigen Varianten
zu 40 %, beim Zwei-Rohren-Tunnel zu
20 % angesetzt.

Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis

Die Gegeniiberstellung der Kosten und
Nutzen der Varianten ergibt die in der
Tabelle 5 dargestellten Kosten der ein-
réhrigen Varianten im Vergleich zur
zweirbhrigen Tunnelldésung.

Die Kostengegeniiberstellung liefert

folgende Kernaussagen:

1. Aus rein wirtschaftlichen Gesichts:
punkten ist die einrohrige Variante




Ein- oder Zwei-Réhren-Tunnel?

vorzuziehen.
Kosten-Nutzen-

ohne Mittelstreifen
Hinsichtlich  der

" Strukturen ergibt sich die Rangfolge

Z\.
wirtschaftlich
gunstig
E2 (1red)
E2 (1)
wirtschaftlich
ungtnstig
E2(2)

2. MaBgebend fiir die Wirtschaftlich-

keit der Varianten sind die unter-
schiedlichen Investitionskosten. Die
Kostendifferenzen aus dem Bereich
der Nutzenkomponenten (fahrlei-
stungsbezogene Betriebskosten,
Fahrzeitkosten, Unfallkosten) sind
gegenliber den finanziellen Aufwen-
dungen zur Abschreibung der Inve-
stitionskosten verhaltnisméBig ge-
ring.

_ Fir die Ermittlung der Differenzen

im Bereich der Nutzenkomponenten
sind insbesondere die Unfallkosten
bedeutsam. Wesentlich ist die Er-
kenntnis, daB aus der Untersuchung
bestehender ~ StraBentunnel bei
zweirbhrigen Tunneln aufgrund der
Uberholvorginge héhere Unfallzah-
len abzuleiten sind als bei einréhri-
gen Tunneln im Gegenverkehr. Auch
wenn bei Unfallen im Gegenverkehr
besonders schwere Unfalle auftre-
ten konnen, sind in der Bilanz aller
Unfalle pro Jahr héhere Unfallko-
sten bei zweirdhrigen Varianten zu
verzeichnen.

. Im Vergleich zu den Differenzen der

Verbindlichkeiten aus den Investiti-
onskosten der Varianten sind die
Differenzen der fahrleistungsbezo-
genen Betriebskosten und Fahrzeit-
kosten im Jahresverlauf relativ ge-
ting. Grundlage dieses Ergebnisses
bildet die Erkenntnis, daB nicht der
Ausbaustandard ~ der  Tunnelab-
schnitte, sondern Leistungsfahigkeit
der Knotenpunkte und Koordinie-
rungsmoglichkeiten der ,Grlnen
Welle* die mittleren Geschwindig-
keiten im Tunnel maBgebend beein-
flussen.

. Aufgrund der nur begrenzten Dauer

zu erwartender Auswirkungen von
Verkehrsstorungen im Tunnel sind
die daraus resultierenden Mehr-
kosten relativ gering. Hinzu kommt,
daB bei notwendigen Sperrungen
fir Unterhaltungsarbeiten in den
Nachtstunden nur geringe Verkehrs-
mengen von notwendigen Verkehrs-
verlagerungen betroffen sind.

Da die Rechenabléufe der Kosten-Nut-
zen-Analyse Einwert-Angaben fdr die
zu beriicksichtigenden EinfluBparame-
ter erforderten, wurden Sensitivitats-
rechnungen durchgefiihrt, um die Lota-
bilitat“ bzw. ,Elastizitat“ der wirtschaftli-
chen Rangfolge der Varianten zu beur-
teilen. Die Sensitivititsanalyse ergab,
daB unter realistischnen Rahmenbedin-
gungen die urspringliche Rangfolge
als maBgebend angesehen werden
muB. Werden fiir einréhrige Varianten
ungiinstigere Unfallbilanzen vorausge-
setzt, so stellt sich die zweiréhrige Vari-
ante glinstiger dar als die einr6hrige
Variante mit Mittelstreifen; d.h., die
Platze 2 und 3 werden getauscht. An-
satze, die zum ,Kippen® der einréhri-
gen Variante ohne Mittelstreifen aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten flh-
ren wirden, erscheinen als unreali-
stisch.

Die Entscheidung

Die Entscheidung fiel zugunsten der
zweirdhrigen Variante E2 (2). MaBge-
bend fiir die Entscheidung waren

— die im Verhaltnis zu den Gesamtko-
sten nur relativ geringen moglichen
Kosteneinsparungen bei einréhrigen
Varianten

— die héheren Leistungsreserven bei
der zweirdhrigen Variante und die
damit verbundenen gréBeren ,Sicher-
heiten“ eines weitgehend stérungs-
freien Verkehrsablaufes in Spitzen-
zeiten sowie der Méglichkeit der Auf-
nahme zusétzlicher Verkehrsmen-
gen im Prognosezeitraum.

Die stadtische BaumaBnahme steht
momentan kurz vor der Planfeststel-
lung (Planungsstand: Anfang Januar
’96). Die Finanzierung des Tunnels aus
stadtischen Mitteln ist noch nicht gesi-
chert; derzeit werden Madglichkeiten
der Drittfinanzierung gepruft.
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