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Kurzfassung  
Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, den Einfluss von Pannenbuchten auf die Tunnelsicherheit zu 
bestimmen. Die Überprüfung der Wirksamkeit von Pannenbuchten erfolgte auf Basis einer quantitativen 
Risikoanalyse und -bewertung. Die Ermittlung der Eingangsparameter zur Durchführung der Risikoanalyse 
erfolgte auf Basis statistischer Analysen zu Pannen- und Unfallereignissen in Straßentunneln sowie fahr-
dynamischen Betrachtungen. Auf deren Grundlage konnte die bestehende Methodik zur Bewertung der 
Sicherheit von Straßentunneln um das Ereignis Panne erweitert werden. Im Zuge der quantitativen Risiko-
analyse wurden unterschiedlicher Pannenbuchtabstände betrachtet. Im relativen Vergleich zu einem richt-
linienkonformen Tunnel konnte gezeigt werden, dass ein auf 300 m verkürzter Pannenbuchtabstand zu 
einer leichten Erhöhung im Sicherheitsniveau führt. Demgegenüber zeigt ein vergrößerter Pannenbucht-
abstand von 900 m erhöhte Risikowerte. Die darauf aufbauende Kostenwirksamkeitsanalyse hat gezeigt, 
dass unter den gewählten Randbedingungen bei einem Pannenbuchtabstand von 300 m gegenüber einem 
richtlinienkonformen Abstand von 600 m keine Kostenwirksamkeit feststellbar ist. In der Kostenwirksam-
keitsanalyse fanden neben monetarisierten Nutzerrisiken auch Investitions- und Erhaltungskosten sowie 
Nutzerkosten und Umweltkosten Eingang. Die Ermittlung der Investitions- und Erhaltungskosten erfolgte 
auf Basis von Auswertungen zu aktuellen Tunnelbauprojekten. Die Nutzer- und Umweltkosten wurden mit 
Hilfe einer mikroskopischen Verkehrsflusssimulation ermittelt.  

 

Influence of Breakdown Bay Distance on Tunnel Safety 

Abstract 
The aim of this research project was to determine the influence of breakdown bays on tunnel safety. The 
review of their effectiveness was based on a quantitative risk analysis and assessment. The input param-
eters for carrying out the risk analysis were determined by means of statistical analyses of breakdowns and 
accidents in road tunnels as well as on considerations concerning vehicle dynamics. On this basis, the 
existing methodology for assessing the safety of road tunnels could be expanded to include the event of 
breakdown. For the quantitative risk analysis, different distances between breakdown bay have been con-
sidered. In relative comparison to a guideline-compliant tunnel, it could be shown that a breakdown bay 
distance reduced to 300 m leads to a slight increase in the level of safety, whereas an increased breakdown 
bay distance of 900 m shows higher risks. The cost-effectiveness analysis based hereon has shown that 
under the selected boundary conditions cost-effectiveness cannot be determined at a breakdown bay dis-
tance of 300 m compared to a guideline-compliant distance of 600 m. In addition to monetized user risks, 
the cost-effectiveness analysis also included investment and maintenance costs as well as user costs and 
environmental costs. The investment and maintenance costs were determined evaluating current tunnel 
construction projects. The user and environmental costs were determined by means of microscopic traffic 
flow simulation. 
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Influence of Breakdown Bay Distance on Tunnel Safety 

Concise version 
Initial situation and scope of work 

Road tunnels are extremely powerful and effective elements of traffic infrastructure and contribute to a safe, 
environmentally, and climate-friendly handling of traffic volumes. Due to their traffic importance, tunnels 
often have a bottleneck function due to a lack of adequate alternative routes. Therefore, numerous struc-
tural and operational facilities in road tunnels aim at avoiding disruptions of traffic flow. In tunnels without a 
continuous breakdown lane or hard shoulder, breakdown bays are arranged at regular distances to accom-
modate vehicles that have broken down or which have to be parked there regularly. In addition, in the event 
of serious incidents, breakdown bays can be used to turn (rescue) vehicles or make it easier to cross into 
the neighbouring tube. 

The aim of this research project is to determine the influence of breakdown bays on tunnel safety. The 
review of their effectiveness of breakdown bays is based on a quantitative risk analysis and assessment. 
Based on this, requirements for the arrangement of breakdown bays have been derived, taking into account 
structural and operational expenses. 

Method 

In a first step national and international publications and presentations dealing with the use of breakdown 
bays and their arrangement in tunnels were analysed and systematically processed. Furthermore, tunnel 
operators were surveyed, and a database of incident reporting forms was evaluated with regard to the use 
of breakdown bays. Thus, the main factors influencing the use of breakdown bays could be identified. 

Comprehensive studies concerning driving dynamics were carried out to derive the accessibility of break-
down bays. As a result, vehicle-specific features, the longitudinal gradient of a tunnel as well as the per-
missible speed could be taken into account for reaching a breakdown bay. Based on these analyses, factors 
for passenger cars and commercial vehicles allowing to quantify the impact on accidents depending on the 
permissible speed, the longitudinal gradient and the breakdown bay distance could be specified. By these 
factors, the existing methodology of assessing the safety of road tunnels could be expanded to include the 
event of vehicle breakdown. 

A quantitative risk analysis then allowed examining the influence of different breakdown bay distances. The 
arrangement of breakdown bays at distances of 300 m, 600 m and 900 m was considered. In a relative 
comparison, it was shown that compared to a guideline-compliant distance of 600 m, a reduced spacing of 
breakdown bays of 300 m leads to a slight rise of the level of safety, whereas an increased spacing of 
breakdown bays of 900 m entails higher risks.  

The different layouts of the breakdown bays were then evaluated by means of a cost-effectiveness analysis. 
Besides the monetized user risks, investment costs and maintenance costs as well as user costs and en-
vironmental costs were taken into account here.  

Based on the contractor's current projects the construction costs of various tunnel construction projects 
were gathered to determine the investment and maintenance costs. Hereby, the costs of three tunnel pro-
jects were analysed in detail. Their structures differed essentially in the tunnel length, the construction 
method, the geology and the spacing of the breakdown bays. 

The user costs and the environmental costs were determined using a microscopic traffic flow simulation. 
Detailed statements on the loss of travel time, the fuel consumption and the pollutant emissions could so 
be obtained. 

Results 

As regards the arrangement of breakdown bays, it is recommended that traffic volume, permissible speed, 
and longitudinal gradient be included as decisive parameters in the planning of tunnels. To consider the 
influences of the arrangement of breakdown bays on the safety level of a tunnel, it is also recommended to 
use the adjustment factors derived for breakdown bays in the course of quantitative risk analyses when 
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determining the accident frequency. Deviations in the arrangement of breakdown bays in relation to the 
specifications in the normative set of rules should be checked using a cost-effectiveness analysis, taking 
the issue of accessibility into account. Traffic flow analyses using microscopic traffic flow simulation have 
shown that breakdowns lasting ≤ 30 minutes are related to low economic costs. However, as the duration 
of the disruption increases, the costs rise disproportionately. Therefore, the shortest possible disruption 
times should be aimed for. In this context, it can also be checked in each case whether the economic costs 
saved may be used to provide services, such as contractually binding a towing company. Based on the 
research results, no direct effects on the normative set of rules or the need for action to adapt them are 
currently seen. Further need for research has been identified, for example, in the consideration of possible 
behaviour of vehicle drivers in breakdown situations. Currently the derivation of the influencing factors as-
sumes that the remaining energy is fully used and not reduced by braking manoeuvres. Furthermore, it is 
suggested to revise the procedure of selecting road cross-sections in tunnels with and without hard shoul-
ders based on the newly acquired knowledge. In addition, the derivation of a limiting curve to check cost-
effectiveness is suggested. The cost-effectiveness analysis carried out as part of the research project has 
shown that no cost-effectiveness can be determined under the selected boundary conditions with a break-
down bay distance of 300 m compared to a guideline-compliant distance of 600 m. 
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1 Einleitung / Einführung 

1.1 Ausgangslage / Hintergrund und Ausgangslage 
Straßentunnel sind äußerst leistungsfähige und effektive Infrastrukturelemente, die zu einer sicheren, um-
weltgerechten und klimaschonenden Bewältigung des Verkehrsaufkommens beitragen. Aufgrund ihrer ver-
kehrlichen Bedeutung besitzen sie mangels adäquater Ausweichrouten oftmals eine Flaschenhalsfunktion. 
Zahlreiche bauliche und betriebstechnische Einrichtungen in Straßentunneln zielen daher darauf ab, Stö-
rungen im Verkehrsablauf zu vermeiden. In Tunneln ohne durchgehende Pannen- bzw. Seitenstreifen sind 
daher in regelmäßigen Abständen Pannenbuchten zur Aufnahme von liegengebliebenen oder planmäßig 
abzustellenden Fahrzeugen vorzusehen. Darüber hinaus können Pannenbuchten bei schwerwiegenden 
Ereignissen dazu dienen, (Rettungs-) Fahrzeuge zu wenden bzw. die Überfahrt in die Nachbarröhre zu 
erleichtern. 

1.2 Ziele des Forschungsprojektes 
Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, den Einfluss von Pannenbuchten auf die Tunnelsicherheit zu be-
stimmen. Die Wirksamkeit von Pannenbuchten ist auf Basis einer quantitativen Risikoanalyse und -bewer-
tung zu überprüfen. Bei der Ableitung von Anforderungen zur Anordnung von Pannenbuchten sind auch 
kompensatorische Maßnahmen mit einzubeziehen. Hierdurch sollen die baulichen und betrieblichen Auf-
wendungen optimiert werden. Außerdem sollen Aussagen zur Verbesserung in der Wahrnehmung und 
Nutzung von Pannenbuchten abgeleitet werden. 

1.3 Vorgehensweise 
Ein Schwerpunkt des Forschungsvorhabens bildet die Analyse der Ereignismeldebögen im Hinblick auf die 
Nutzung von Pannenbuchten. Darauf aufbauend erfolgt die Entwicklung eines Sicherheitskonzeptes. Basis 
bilden hierbei die Identifizierung und Ableitung von Faktoren, welche die Nutzung von Pannenbuchten be-
einflussen. Im Anschluss daran wird das Sicherheitskonzept risikoanalytisch untersucht und bewertet. Im 
Folgenden werden dann die Kostenwirksamkeiten ermittelt und Empfehlungen für das Regelwerk gegeben. 
Das Gesamtprojekt gliedert sich in 5 Arbeitsschritte bzw. in 5 aufeinanderfolgende Arbeitspakete. Die me-
thodische Vorgehensweise zeigt nachfolgendes Bild 1-1. 
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Bild 1-1: Methodische Vorgehensweise - Arbeitsprogramm 

 

2 Grundlagenanalyse 

2.1 Anforderungen zur Anordnung und Ausbildung von Pannenbuchten 

2.1.1 EU-Vorgabe 

Mit der Publikation der Richtlinie 2004/54/EG [1] der Europäischen Kommission über die Mindestanforde-
rungen an die Sicherheit von Tunneln im transeuropäischen Straßennetz wurden einheitliche Mindestan-
forderungen an Tunnel gestellt. Dabei wurden neben den Vorgaben für risikobasierte Sicherheitsbewertun-
gen auch Mindestanforderungen hinsichtlich der Gestaltung von Sicherheitseinrichtungen für Tunnelnutzer 
festgelegt. Dazu zählen auch Nothalte- bzw. Pannenbuchten.  

Demnach sind für neue Gegenverkehrstunnel mit einer Länge ≥ 1.500 m und einem Verkehrsaufkommen 
≥ 2.000 Kfz/Fahrstreifen in Abständen ≤ 1.000 m Nothalte- bzw. Pannenbuchten einzubauen. Bei beste-
henden Tunneln mit Längen ≥ 1.500 m ist die Machbarkeit und Wirksamkeit zu untersuchen. Jede Nothalte- 
bzw. Pannenbucht ist mit einer Notrufstation zu versehen. 

AAPP11::  LLiitteerraattuurrrreecchheerrcchhee  //  GGrruunnddllaaggeennaannaallyyssee
Erhebung und Auswertung von Ereignismeldebögen ggf. Erweiterung und Überprüfung der Nutzung von 
Pannenbuchten einschließlich Ermittlung von Störzeiten durch liegengebliebene Fahrzeuge

AAPP22::  NNuuttzzuunngg  vvoonn  PPaannnneennbbuucchhtteenn

Definition von Einflussfaktoren für die Nutzung von Pannenbuchten, Ableitung von Nutzungsraten, 
Entwicklung von Sicherheitskonzepten unter Berücksichtigung unterschiedlicher sowie variabler 
Pannenbuchtabstände 

AAPP33::  RRiissiikkooaannaallyyttiisscchhee  UUnntteerrssuucchhuunnggeenn

Nachweis der Wirksamkeit von Sicherheitskonzepten mittels risikoanalytischer Untersuchungen

AAPP44::  KKoosstteenn--NNuuttzzeenn  VVeerrgglleeiicchh

Durchführung eines Kosten-/Nutzenvergleichs unterschiedlicher Sicherheitskonzepte unter 
Berücksichtigung der baulichen Anlage von Pannenbuchten für unterschiedliche Bauverfahren 

AAPP55::  EEmmppffeehhlluunnggeenn

Ableitung von Einsatzkriterien für Pannenbuchten und Empfehlungen zur Fortschreibung des 
entsprechenden Regelwerks
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Bild 1-1: Methodische Vorgehensweise - Arbeitsprogramm 

 

2 Grundlagenanalyse 

2.1 Anforderungen zur Anordnung und Ausbildung von Pannenbuchten 

2.1.1 EU-Vorgabe 

Mit der Publikation der Richtlinie 2004/54/EG [1] der Europäischen Kommission über die Mindestanforde-
rungen an die Sicherheit von Tunneln im transeuropäischen Straßennetz wurden einheitliche Mindestan-
forderungen an Tunnel gestellt. Dabei wurden neben den Vorgaben für risikobasierte Sicherheitsbewertun-
gen auch Mindestanforderungen hinsichtlich der Gestaltung von Sicherheitseinrichtungen für Tunnelnutzer 
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Demnach sind für neue Gegenverkehrstunnel mit einer Länge ≥ 1.500 m und einem Verkehrsaufkommen 
≥ 2.000 Kfz/Fahrstreifen in Abständen ≤ 1.000 m Nothalte- bzw. Pannenbuchten einzubauen. Bei beste-
henden Tunneln mit Längen ≥ 1.500 m ist die Machbarkeit und Wirksamkeit zu untersuchen. Jede Nothalte- 
bzw. Pannenbucht ist mit einer Notrufstation zu versehen. 

AAPP11::  LLiitteerraattuurrrreecchheerrcchhee  //  GGrruunnddllaaggeennaannaallyyssee
Erhebung und Auswertung von Ereignismeldebögen ggf. Erweiterung und Überprüfung der Nutzung von 
Pannenbuchten einschließlich Ermittlung von Störzeiten durch liegengebliebene Fahrzeuge

AAPP22::  NNuuttzzuunngg  vvoonn  PPaannnneennbbuucchhtteenn

Definition von Einflussfaktoren für die Nutzung von Pannenbuchten, Ableitung von Nutzungsraten, 
Entwicklung von Sicherheitskonzepten unter Berücksichtigung unterschiedlicher sowie variabler 
Pannenbuchtabstände 

AAPP33::  RRiissiikkooaannaallyyttiisscchhee  UUnntteerrssuucchhuunnggeenn

Nachweis der Wirksamkeit von Sicherheitskonzepten mittels risikoanalytischer Untersuchungen

AAPP44::  KKoosstteenn--NNuuttzzeenn  VVeerrgglleeiicchh

Durchführung eines Kosten-/Nutzenvergleichs unterschiedlicher Sicherheitskonzepte unter 
Berücksichtigung der baulichen Anlage von Pannenbuchten für unterschiedliche Bauverfahren 

AAPP55::  EEmmppffeehhlluunnggeenn

Ableitung von Einsatzkriterien für Pannenbuchten und Empfehlungen zur Fortschreibung des 
entsprechenden Regelwerks

FE 15.0691/2021/ERB  15 

 

2.1.2 Deutschland 

In Deutschland enthalten die RABT 2006 bzw. die EABT-80/100 2019 „Grundsätze, Hinweise und Kriterien 
für die Planung der Ausstattung bestimmter Straßentunnel sowie für deren Betrieb“. 

Dort sind auch Hinweise und Vorgaben zur Gestaltung von Nothalte- und Pannenbuchten beschrieben. Als 
Weiterentwicklung mit „neueren Erkenntnissen aus Forschung und Praxis sowie technischer Entwicklun-
gen der letzten Jahre“ wird nachfolgend die Umsetzung in den EABT-80/100 2019 näher betrachtet. 

Demgemäß sind Tunnel ohne Seitenstreifen ab einer Länge von 900 m mit Nothalte- und Pannenbuchten 
auszustatten, deren Abstände ≤ 600 m betragen dürfen. Der Grundriss mit seinen Abmessungen für Rich-
tungs- und Gegenverkehrstunnel ist in Bild 2-1 dargestellt. 

 

 
Bild 2-1: Grundrisse von Nothalte- und Pannenbuchten für Tunnel im Gegen- und im Richtungsverkehrsbetrieb (Quelle E-

ABT-80/100 2019) 

 

Die Begriffe Nothalte- bzw. Pannenbucht sind in den RABT 2006 bzw. EABT-80/100 2019 synonym ver-
wendet. Nachfolgend wird im Berichtstext vorwiegend der geläufigere Begriff Pannenbucht verwendet.  

2.1.3 Österreich 

In Österreich sind in Tunneln ab 1.000 m Länge Pannenbuchten vorzusehen. Bei Richtungsverkehrstunnel 
sind diese auf der rechten Seite der Fahrbahn angeordnet, bei Gegenverkehrstunneln auf beiden Seiten 
der Fahrbahn. Hier erfolgt die Anordnung vorzugsweise gegenüberliegend, sofern keine geotechnischen 
Gründe dagegensprechen. Die Abstände der Pannenbuchten zueinander bzw. zu den Portalen betragen 
im Regelfall 1.000 m. Hinsichtlich der Anordnung soll eine symmetrische Verteilung entlang der Tunnel-
länge angestrebt werden. Die Breite der Pannenbucht beträgt 3,00 m, die lichte Höhe beträgt im Bereich 
der Pannenbucht 4,50 m. Die Länge der Aufstellfläche in der Pannenbucht soll 40 m betragen. Zusätzlich 
sind Flächen für die Leitwand oder Anpralldämpfer vorzusehen, siehe Bild 2-2 und Bild 2-3. 
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Bild 2-2: Grundriss einer einseitig angeordneten Pannenbucht (Quelle RVS 09.01.24 2009) 

 

 
Bild 2-3: Grundriss einer beidseitig angeordneten Pannenbucht (Quelle RVS 09.01.24 2009) 
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Bild 2-2: Grundriss einer einseitig angeordneten Pannenbucht (Quelle RVS 09.01.24 2009) 

 

 
Bild 2-3: Grundriss einer beidseitig angeordneten Pannenbucht (Quelle RVS 09.01.24 2009) 
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2.1.4 Schweiz 

In der Schweiz werden Nothalte- und Pannenbuchten als Ausstellbuchten bezeichnet. Sie sind Teil der 
ergänzenden Bauteile für die Sicherheit von Straßentunneln. In Gegenverkehrstunneln sind sie alle 600 bis 
900 m anzuordnen. Sie sind vorzugsweise gegenüberliegend zu erstellen, siehe Bild 2-4.  

 

 
Bild 2-4: Ausstellbuchten (Quelle SIA 197/2) 

 

Bei schwierigen geologischen Verhältnissen ist aber auch eine versetzte Anordnung möglich. Folgende 
minimale Abmessungen sind gemäß SIA-Norm 197/21 einzuhalten:   

 Spurbreite 3,00 m  
 Notgehweg 1,00 m 
 Lichte Höhe 4,50 m 
 Länge 40 bis 50 m, (ohne Berücksichtigung zusätzlicher Bauten wie Treppenhaus oder 

Elektrostationen) 
 

Für zweiröhrige Tunnel (Richtungsverkehr) sind hinsichtlich der Abstände oder Ausgestaltung keine Vor-
gaben in der SIA 197/2 vorhanden. Sie werden in der Regel nur für die Anfahrt von unterirdischen Zentralen 
vorgesehen, die sonst nicht zugänglich wären (sog. Unterhaltungsbuchten).  

 
1 Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA (2004), "Projektierung Tunnel - Strassentunnel", 

SN 505 197/2, www.sia.ch 
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2.2 Erfahrungen zur Nutzung von Pannenbuchten 

2.2.1 Tunnel Jagdberg 

Die Autobahn GmbH des Bundes Region Ost hat eine Untersuchung zu Ereignissen und Verbesserung 
der Verkehrssicherheit im Tunnel Jagdberg durchgeführt.  

Der Tunnel Jagdberg befindet sich im Zuge der A4 zwischen den Anschlussstellen Schorba / Bucha und 
Jena / Göschwitz südwestlich von Jena. Er verläuft von West nach Ost und verfügt über 2 Röhren, die im 
Richtungsverkehr betrieben werden. Die Röhren sind 3.074 m (Nordröhre) und 3.070 m (Südröhre) lang. 
Sein Querschnitt entspricht einem RQ 36t mit 3 Fahrstreifen sowie einer lichten Weite von 13 m je Röhre. 
Zwischen den Röhren sind 10 Querschläge vorhanden, von denen 5 befahrbar ausgebildet sind. Im Bereich 
der befahrbaren Querschläge (Überfahrten) sind in jeder Röhre Pannenbuchten angeordnet, so dass je 
Röhre 5 Pannenbuchten vorhanden sind. Die Gradiente steigt von Ost nach West konstant mit 2,95 % an. 
Die verkehrstechnische Ausstattung des Tunnels entspricht den Vorgaben nach EABT für Tunnel mit einer 
Länge > 1.200 m. Das durchschnittliche tägliche Verkehrsaufkommen (DTV) beträgt 50.785 Kfz/24 h. Da-
von sind 12.046 Lkw/24 h, was einem SV-Anteil von 23,7 % entspricht. 

In Bild 2-5 ist der Tunnel im Längsschnitt und in der Lage dargestellt. Bild 2-6 zeigt die Ausbildung der 
Querschnitte im Bereich der Pannenbuchten sowie in den dazwischen liegenden Abschnitten.  

 

 
Bild 2-5: Längsschnitt und Lageplan Tunnel Jagdberg (Quelle: DEGES) 

 

Bild 2-5:	 Längsschnitt und Lageplan Tunnel Jagdberg (Quelle: DEGES - Bauwerksunterlagen zum Tunnel Jagdberg  
(unveröffentlicht))
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Regelquerschnitt RQ 36t Regelquerschnitt RQ 36t mit Pannenbucht 

  

Bild 2-6: Querschnittsausbildung (Quelle: DEGES) 

 

Die durchgeführte Analyse hat ergeben, dass im Tunnel Jagdberg pro Jahr ca. 140 Ereignisse zu verzeich-
nen sind. Im Jahr 2019 wurden im Tunnel Jagdberg 136 Ereignisse registriert. Diese setzten sich aus ins-
gesamt 103 Pannen, davon 31 Reifenpannen, 14 Unfälle, 5 Brände und 14 sonstige Ereignisse zusammen. 
Davon ereigneten sich 80 % in der Steigungsstrecke in FR West. Aufgrund der vorhandenen Steigung von 
2,95 % erreichen Fahrzeuge im Fall einer Panne (Kraftstoffmangel, Motorschaden, Druckverlust in den 
Reifen etc.) schwerer eine Nothaltebucht durch Ausrollen. Sie bleiben daher vermehrt in den Abschnitten 
zwischen den Pannenbuchten liegen. Die Steigung von 2,95 % führt auch zu vermehrt langsam fahrenden 
Lkw. Aufgrund des in Tunneln geltenden Lkw-Überholverbots fahren schnellere Lkw auf die langsameren 
Lkw auf. Beides führt dazu, dass die Gefahr von Auffahrunfällen in der Steigungsstrecke zunimmt. Zur 
Vermeidung von Auffahrunfällen infolge langsam fahrender Lkw wird in der Studie der Autobahn GmbH 
empfohlen, den nachfolgenden Verkehr durch entsprechende Signalisierung vor der Gefahrenstelle zu war-
nen, Geschwindigkeiten fahrstreifengetrennt anzuzeigen sowie das Lkw-Überholverbot verkehrsabhängig 
zu schalten. Im Fall von Steigungsstrecken kommt außerdem in Betracht den Abstand zur Anordnung von 
Pannenbuchten zu verkürzen. 

2.2.2 Luise-Kiesselbach-Tunnel und Heckenstallertunnel in München 

Durch die Stadt München wurde eine Auswertung zur Nutzung von Pannenbuchten im Luise-Kiesselbach-
Tunnel und im Heckenstallertunnel im Zeitraum vom 15.01.2022 bis zum 25.02.2022 durchgeführt. Die 
beiden Tunnel sind Bestandteil der B2R, dem Mittleren Ring in München, und sind als Richtungsver-
kehrstunnel mit 2 bzw. 3 Fahrstreifen je Röhre ausgebildet. An den mittleren Ring schließt die BAB 95 nach 
Garmisch-Partenkirchen an, die über einen unterirdischen Abzweig an den Luise-Kiesselbach-Tunnel an-
gebunden ist. Die Weströhre des Luise-Kiesselbach-Tunnels ist 1.343 m und die Oströhre des Tunnels 
1.529 m lang. Die Röhren des Seitentunnels von der BAB 95 zum Luise-Kiesselbach-Tunnel sind 380 m 
bzw. 150 m lang. Die Röhre des Seitentunnels vom Luise-Kiesselbach-Tunnel zur BAB 95 weist eine Länge 
von 150 m auf. Der Heckenstallertunnel besitzt eine Länge von 620 m. Zwischen den beiden Tunneln wird 
die B2R über eine Länge von ca. 454 m (Fahrbahn Süd) bzw. 400 m (Fahrbahn Nord) in Troglage geführt. 
Innerhalb der Tunnels sind im Abstand von ca. 350 m Pannenbuchten angeordnet. Insgesamt sind im Lu-
ise-Kiesselbach-Tunnel 6 Pannenbuchten und im Heckenstallertunnel 2 Pannenbuchten vorhanden. Die 
Lage der Tunnel zeigt nachfolgendes Bild 2-7. 

 

Bild 2-6: 	 Querschnittsausbildung (Quelle: DEGES - Bauwerksunterlagen zum Tunnel Jagdberg (unveröffentlicht))
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Bild 2-7: Lage des Luise-Kiesselbach-Tunnels und des Heckenstallertunnels (Quelle: Stadt München) 

 

In der Untersuchung zur Nutzung von Pannenbuchten wurden in einem ersten Schritt alle Ereignisse auf-
genommen, die über die automatische Videobildauswertung mit der Alarmmeldung „Pannenbucht belegt“ 
erfasst wurden. In einem zweiten Schritt wurden diese Alarmmeldungen dann durch Sichtung der im Ring-
speicher abgelegten Videoaufzeichnung verifiziert. Im Untersuchungszeitraum wurde insgesamt 125-mal 
eine Pannenbuchtbelegung durch das Videodetektionssystem registriert. Davon war in 14 Fällen keine 
Videoaufzeichnung vorhanden und in 25 Fällen war eine Fehldetektion die Ursache für die Auslösung. 
Somit verbleiben 86 Ereignisse zur weiteren Analyse. 

In 9 Fällen wurden die Pannenbuchten zur Bildung einer Rettungsgasse genutzt. Die Belegung der Pan-
nenbuchten variiert hierbei zwischen 2 und 5 Pkw. Die Dauer der Belegung ist äußerst kurz und beträgt 
weniger als eine Minute. 

In 6 Fällen wurden die Pannenbuchten aufgesucht, um Hilfeleistung durch einen Pannendienst (ADAC) zu 
erhalten. Die Verweilzeiten variieren hierbei zwischen 25 und 80 Minuten. Im Mittel beträgt die Verweildauer 
hierbei 53,5 Minuten.  

In einem Fall wurde einem havarierten Pkw durch 2 weitere Pkw in einer Pannenbucht Hilfe geleistet. Nach 
90 Minuten war die Pannenbucht wieder frei von Fahrzeugen. 

Heckenstallertunnel

Bild 2-7: 	 Lage des Luise-Kiesselbach-Tunnels und des Heckenstallertunnels (Quelle: Baureferat der Landeshauptstadt 
München)
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Heckenstallertunnel
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In 5 Fällen war ein Unfall der Grund für die Nutzung der Pannenbuchten. Hierbei wurden 4-mal die Pan-
nenbuchten durch 2 Pkw (Unfallbeteiligte) und einem Polizeifahrzeug (Unfallaufnahme) genutzt. In einem 
Fall wurde die Pannenbucht durch einen Pkw angefahren. Die Belegung der Pannenbucht dauerte dabei 
zwischen 29 und 57 Minuten. Die mittlere Belegungszeit beträgt 43,8 Minuten. 

Durch den Betriebsdienst wurden die Pannenbuchten im Untersuchungszeitraum 5-mal genutzt. Die Bele-
gungsdauer variiert hierbei zwischen 1 und 110 Minuten. Im Mittel wurden die Pannenbuchten durch den 
Betriebsdienst 31,6 Minuten lang genutzt. 

Für die verbleibenden 60 Fälle ist der Grund der Pannenbuchtbelegung nicht bekannt. Insgesamt wurden 
die Pannenbuchten 43-mal durch jeweils einen einzelnen Pkw aufgesucht. Sehr häufig wurde dabei nur für 
eine sehr kurze Zeit in einer Pannenbucht angehalten. Die minimale Belegungszeit liegt bei unter 1 Minute. 
Die maximale Anhaltedauer beträgt 15 Minuten. Der Mittelwert aller 43 Pkw-Halte beträgt 2,14 Minuten. In 
9 Fällen verlassen die Personen die Fahrzeuge, in 34 Fällen verbleiben sie in ihren Fahrzeugen. 

Von Pkw mit Anhängern wurden die Pannenbuchten insgesamt 2-mal genutzt. Die Halte dauerten ca. 1 Mi-
nute. In einem Fall wurde das Fahrzeug verlassen. 

3-mal wurde eine Pannenbucht durch 2 Pkw angefahren und darin zwischen 6 und 30 Minuten gehalten. 
Die mittlere Belegungszeit beträgt in diesen Fällen 17 Minuten. In beiden Fällen verlassen die Personen 
ihre Fahrzeuge.  

In 3 Fällen wurden die Pannenbuchten durch einen Lieferwagen und in 2 Fällen durch zwei Lieferwagen 
gleichzeitig genutzt. Die Belegungszeit variiert zwischen 1 und 3 Minuten und beträgt im Mittel 2 Minuten. 
In einem Fall wurde das Fahrzeug nicht verlassen. In den anderen 4 Fällen sind die Personen aus den 
Lieferwagen ausgestiegen. 

In einem Fall wurde die Pannenbucht durch einen Pkw und einen Lieferwagen angefahren. Sie haben darin 
für 15 Minuten verweilt, nachdem Personen ihre Fahrzeuge verlassen haben.  

In einem weiteren Fall wurde eine Pannenbucht durch einen Lieferwagen in Begleitung durch ein Polizei-
fahrzeug angefahren. Der Halt dauerte insgesamt 42 Minuten. Sowohl die Polizisten als auch der Fahr-
zeugführer haben ihre Fahrzeuge verlassen. 

Lkw haben die Pannenbuchten 3-mal zum Halten genutzt. Die Dauer des Halts variiert zwischen 2 und 
4 Minuten. Die mittlere Haltedauer beträgt 2,6 Minuten. In einem Fall wurde das Fahrzeug verlassen, in 
den beiden anderen Fällen blieben die Fahrzeuginsassen im Fahrzeug sitzen. 

Durch die Polizei wurden die Pannenbuchten insgesamt 2-mal angefahren. Das Anhalten dauerte 1 und 
6 Minuten. Die mittlere Haltedauer beträgt damit 3,5 Minuten. Die Polizisten haben ihr Fahrzeug in beiden 
Fällen nicht verlassen. 

Eine Zusammenstellung der Ereignisse mit Pannenbuchtnutzung enthält nachfolgende Tab. Tab. 2-1. Da-
raus wird deutlich, dass lediglich in 7 Fällen eine Panne Ursache für die Nutzung einer Nothaltebucht war. 
Bezieht man die Ereignisse mit Unfällen als eine bestimmungsgemäße Nutzung der Pannenbuchten mit 
ein, ergeben sich insgesamt 12 gerechtfertigte Nutzungsfälle. Zur Durchführung von betrieblichen Aufga-
ben kann es unter dem Aspekt der Aufrechterhaltung eines möglichst störungsfreien Verkehrsflusses sinn-
voll sein, Fahrzeuge des Betriebsdienstes in den Pannenbuchten abzustellen. Unter Berücksichtigung die-
ser betriebsdienstlichen Szenarien ergeben sich insgesamt 17 Fälle, die eine rechtmäßige Nutzung der 
Nothaltebuchten darstellen. Um die Durchfahrt von Einsatzdiensten durch die Bildung einer Rettungsgasse 
zu unterstützen, können diese Fälle noch mit hinzugerechnet werden. D.h. insgesamt können 26 Nutzungs-
fälle von 86 Pannenbuchtbelegungen einer bestimmungsgemäßen Nutzung zugeordnet werden. Dies ent-
spricht einem Anteil von 30,2 % bezogen auf die Gesamtzahl der Pannenbuchtnutzungen im Untersu-
chungszeitraum. In ca. 70 % der Fälle (60 Belegungen) werden die Pannenbuchten für sonstige Aufgaben 
bzw. Handlungen genutzt. Hinsichtlich der Belegungszeiten ist auffallend, dass es sich hierbei überwiegend 
um kurze Aufenthalte handelt. Von den 60 Pannenbuchtbelegungen verlassen Personen in 20 Fällen das 
Fahrzeug. In den verbleibenden 40 Fällen wird das Halten in einer Pannenbucht dazu genutzt, um Aktivi-
täten innerhalb der Fahrzeuge nachzugehen. Beispiel hierfür könnte das Annehmen und Führen von Mo-
bilfunkgesprächen sein. 
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Grund für 
Pannenbucht- 

belegung 

Anzahl 
Ereig-
nisse 

Nutzer je 
Ereignis 

Anzahl beteiligter 
Fahrzeuge je  

Ereignis 

Verweildauer 

Min. Max. Min. Max. Mittel 

Bildung einer Rettungs-
gasse 

9 PKW 2 5 - - < 1,0 

Panne mit Hilfeleistung  
durch Pannendienst 

6 1 PKW + Hilfsdienst  2 25 80 53,5 

Panne mit Hilfeleistung 
durch andere Verkehrs-
teilnehmer 

1 1 PKW +2 PKW  3 - - 90,0 

Unfall 4 2 PKW + 1 POL - 3 29 57 47,25 

1 1 PKW - 1   30,0 

Betriebsdienst 5 1 LFW -  1 110 31,6 

Sonstige 43 1 PKW - 1 <1 15 2,14 

2 1 PKWA - 1  < 1 < 1,0 

3 2 PKW - 2 6 30 17,0 

3 1 LFW - 1 1 3 2,0 

2 2 LFW - 2 2 2 2,0 

1 1 PKW + 1 LWA  2   15,0 

1 1 LWA + 1 POL  2   42,0 

3 1 LKW  1 2 4 2,6 

2 1 POL  1 1 6 3,5 

Tab. 2-1: Zusammenstellung der Ereignisse mit Pannenbuchtnutzung im  Luise-Kiesselbach-Tunnel und Heckenstallertunnel 
im Erhebungszeitraum vom 15.01.2022 bis zum 25.02.2022 

 

2.3 Analyse der Ereignisdatenbank des Bundes 

Auf Grundlage der Anforderungen der Richtlinie 2004/54/EG (EU Tunnel-Richtlinie) bzw. deren Umsetzun-
gen in der RABT 2006 bzw. EABT-80/100 2019 sind Informationen zu Häufigkeiten und Ursachen von 
Ereignissen zu dokumentieren. 

Dazu wurde 2008 von der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) ein sogenannter Ereignismeldebogen 
erstellt, in dem neben den Grunddaten jedes Tunnels, z.B. Länge, Verkehrsart, Verkehrskennzahlen wie 
DTV, SV-Anteil, usw., auch die meldepflichtigen Ereignisse gespeichert werden. Unter meldepflichtig sind 
alle Ereignisse zu verstehen, die die Sperrung mindestens einer Tunnelröhre oder die Alarmierung von 
Ereignisdiensten verursachen. Vielfach registrieren die Verwaltungsbehörden aber auch Ereignisse mit ge-
ringeren Auswirkungen. 

Die für die Tunnel zuständigen Verwaltungsbehörden übermitteln jährlich im Rahmen der Dokumentation 
von Bränden, Unfällen und schweren Ereignissen die Grunddaten des jeweiligen Tunnels sowie die re-
gistrierten Ereignisse an die BASt. Dort werden die Informationen zusammengefasst in einer Datenbank 
vorgehalten. Diese Datenbank wurde dem Forschungsnehmer für die Bearbeitung im Rahmen des For-
schungsprojektes zur Verfügung gestellt und bildet eine der wesentlichen Grundlagen. 
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Grund für 
Pannenbucht- 

belegung 

Anzahl 
Ereig-
nisse 

Nutzer je 
Ereignis 

Anzahl beteiligter 
Fahrzeuge je  

Ereignis 

Verweildauer 

Min. Max. Min. Max. Mittel 
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durch Pannendienst 
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2.3.1 Datengrundlage 

Für die weitere Bearbeitung wurde die Tunneldatenbank für einen Zeitraum von 11 Jahren ausgewertet. 
Die zwischen 01.01.2009 und 31.12.2019 in der Datenbank vorhandenen Daten umfassen insgesamt 
48.738 Ereignisse, die sich in Tunneln ereignet haben. Dabei sind insgesamt 168 Tunnel aufgeführt, von 
denen 43 mindestens eine Pannenbucht aufweisen. 

Neben der Dokumentation von Unfällen und Pannen werden in der Datenbank auch weitere Ereignisse 
dokumentiert. Dies betrifft z.B. betriebliche Störungen, Falschfahrer, Fußgänger oder Radfahrer im Tunnel, 
usw. Zum Teil sind auch verkehrliche Ereignisse wie Stau oder Blockabfertigung in der Datenbank notiert. 
Die größte Gruppe stellen aber Ereignisse mit Pannen dar. 

In einem ersten Schritt war es daher notwendig, die Daten näher zu analysieren und zu plausibilisieren. So 
sind einige Tunnelgrunddaten falsch versorgt und fehlerhafte Zuordnungen zur Ausstattung mit und ohne 
Pannenbuchten mussten korrigiert werden. In anderen Fällen ist aber auch davon auszugehen, dass nicht 
alle Ereignisse dokumentiert werden. So finden sich beispielsweise in der Datenbank für den Tunnel Bad 
Ems trotz seiner Länge von 1,5 km in 11 Jahren nur insgesamt 36 Ereignisse, die alle ausschließlich Unfälle 
betreffen. Insgesamt ist für 13 Tunnel nur der Ereignistyp Unfall oder Brand in der Datenbank verzeichnet. 
Es ist allerdings nicht in allen Fällen zu erwarten, dass in diesem Zeitraum keine weiteren relevanten Er-
eignisse aufgetreten sind. Da es sich vorwiegend um kürzere Tunnel mit Längen unter 400 m Länge han-
delt, fehlen geeignete Tunnelausstattungselemente wie Videokameras zur direkten Erkennung von Pan-
nensituationen. Ein weiteres Problem bei der Ermittlung von Pannenraten ist die Berechnung der Fahrleis-
tungen im Tunnel. Für 12 Tunnel fehlen beispielsweise die Angaben zum DTV, so dass diese für die Er-
mittlung der Pannenraten nicht berücksichtigt werden konnten. 

Diese Tunnel wurden ausgeschlossen, so dass für die Ermittlung der Pannenraten von ursprünglich 
168 Tunnel 120 tatsächlich zur Ermittlung von Pannenraten herangezogen werden können. In der Daten-
bank ist das Bezugsjahr zum jeweiligen Verkehrsbelastung (DTV) angegeben. Um die jährlichen Verände-
rungen zu berücksichtigen, wird ein Korrekturfaktor berücksichtigt. Die so ermittelte Gesamtfahrleistung 
verteilt sich zwischen Richtungsverkehrs- und Gegenverkehrstunnel im Verhältnis 89 % zu 11 %. 

2.3.2 Tunnel mit Ereignissen innerhalb und außerhalb von Pannenbuchten 

Nach den vorgenommenen Korrekturen sind in der Datenbank für 36 Tunnel mit Pannenbuchten 12.692 
Ereignisse registriert. Dies entspricht ca. 26 % der Gesamtzahl der insgesamt registrierten Ereignisse. Von 
diesen 12.692 Ereignissen konnten im betrachteten Zeitbereich 1.584 Ereignisse der Lage in Pannenbuch-
ten zugeordnet werden. Die restlichen 11.108 Ereignisse wurden den weiteren Abschnitten und Bereichen 
im Tunnel zugeordnet.  

Mit dem Ziel, innerhalb der Tunnel sowohl Ereignisse in Pannenbuchten als auch außerhalb untersuchen 
zu können, wurden diejenigen Tunnel identifiziert, in denen Pannenereignisse sowohl in Pannenbuchten 
als auch außerhalb vorkommen. Dies führt dazu, dass sich die Anzahl an Tunneln auf letztlich 15 reduziert. 
Sie sind in nachfolgender Tab. Tab. 2-2 für Gegenverkehrsbetrieb (GV) sowie in Tab. Tab. 2-3 für Rich-
tungsverkehrsbetrieb (RV) zusammengefasst. 

 

Bauwerksname Verkehrs- 
art 

Länge Tunnel 
in m 

Anzahl 
Pannenbuchten 

Abstände PB in m  
(zueinander oder zu den  

Portalen) 

Grenztunnel Füssen GV 1285 1 426-437 

Schloßbergtunnel GV 782 1 391 

Lohberg GV 1080 1 540 

Tab. 2-2: Liste der GV-Tunnel mit Pannenbuchtenereignissen gemäß Ereignisdatenbank 
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Bauwerksname Verkehrs- 
art 

Länge Tunnel 
in m 

Anzahl  
Pannenbuchten 

Abstände PB in m  
(zueinander oder zu den  

Portalen) 

Tegel (Ortskern) RV 773 2 252-280 

Farchant RV 2390 3 540-585 

Heidkopftunnel RV 1724 2 564-592 

Berghofen RV 1310 2 437 

Weserauen RV 1730 2 555-600 

Berg Bock RV 2728 3 680 

Eichelberg RV 1115 1 558 

Rennsteig RV 7900 12 596-684 

Schmücketunnel RV 1725 2 574 

Tunnel Neuhof RV 1610 2 485-575 

Tunnel Jagdberg RV 3074 5 300-556 

Tunnel Küchen RV 1373 3 321-600 

Tab. 2-3: Liste der RV-Tunnel mit Pannenbuchtenereignissen gemäß Ereignisdatenbank 

 

Abhängig von der Tunnellänge sind im Rahmen der Errichtung von Tunneln die Anzahl an notwendigen 
Pannenbuchten zu wählen. Dabei sind neben den reinen Vorgaben aus den EABT-80/100 häufig auch 
weitere Gesichtspunkte bei der Anordnung von Pannenbuchten zu berücksichtigen. Beispielsweise gibt es 
geologische Gründe für die Positionierung von Pannenbuchten, so dass sich nicht zwangsläufig eine äqui-
distante Verteilung der Pannenbuchten ergibt. Aus den obigen Tabellen ist ersichtlich, dass die Abstände 
der Pannenbuchten zueinander bzw. zum Portal sowohl innerhalb eines Tunnels aber auch im Vergleich 
der einzelnen Tunnel stark schwanken können. 

Für diese 15 Tunnel sind 3.881 Pannenereignisse registriert. Diese teilen sich in 1.389 Ereignisse innerhalb 
und 2.492 außerhalb von Pannenbuchten auf, was einem Verhältnis von 36 % zu 64 % entspricht. Das 
bedeutet, dass die Pannenbuchten deutlich häufiger genutzt werden als das aufgrund des Längenverhält-
nisses von Tunnelstrecke zu Pannenbuchtenlänge zu erwarten wäre.  

Ein signifikanter Einfluss der Abstände der Pannenbuchten zueinander auf die Verhältnisse der Lage von 
Ereignissen war aber nicht ermittelbar. Dies liegt maßgeblich daran, dass aus der Datenbank vielfach die 
genaue Zuordnung zu den Pannenbuchten nicht ermittelbar ist. Im Rahmen der Risikoanalyse in AP 3 ist 
daher beabsichtigt, Einflüsse der Pannenbuchtabstände analytisch mit Hilfe einer mikroskopischen Ver-
kehrsflussanalyse abzuleiten. 

2.3.3 Ursachen für die Nutzung von Pannenbuchten 

Nach der Ermittlung der auswertbaren Tunnel wurden in einem weiteren Schritt die registrierten Ereignisse 
klassifiziert. Die unterschiedlichen Eintragungen wurden dazu zunächst in übergeordnete Kategorien ein-
geteilt für die weiteren Auswertungen. Dabei wurden folgende Unterscheidungen durchgeführt: 

 technischer Defekt 
 Reifenschaden/-defekt 
 Kraftstoffmangel 
 medizinischer Notfall 
 Unfall 

22	 BASt / B 205



24  FE 15.0691/2021/ERB 

 
 

Bauwerksname Verkehrs- 
art 

Länge Tunnel 
in m 

Anzahl  
Pannenbuchten 

Abstände PB in m  
(zueinander oder zu den  

Portalen) 

Tegel (Ortskern) RV 773 2 252-280 

Farchant RV 2390 3 540-585 

Heidkopftunnel RV 1724 2 564-592 

Berghofen RV 1310 2 437 

Weserauen RV 1730 2 555-600 

Berg Bock RV 2728 3 680 

Eichelberg RV 1115 1 558 

Rennsteig RV 7900 12 596-684 

Schmücketunnel RV 1725 2 574 

Tunnel Neuhof RV 1610 2 485-575 

Tunnel Jagdberg RV 3074 5 300-556 

Tunnel Küchen RV 1373 3 321-600 

Tab. 2-3: Liste der RV-Tunnel mit Pannenbuchtenereignissen gemäß Ereignisdatenbank 

 

Abhängig von der Tunnellänge sind im Rahmen der Errichtung von Tunneln die Anzahl an notwendigen 
Pannenbuchten zu wählen. Dabei sind neben den reinen Vorgaben aus den EABT-80/100 häufig auch 
weitere Gesichtspunkte bei der Anordnung von Pannenbuchten zu berücksichtigen. Beispielsweise gibt es 
geologische Gründe für die Positionierung von Pannenbuchten, so dass sich nicht zwangsläufig eine äqui-
distante Verteilung der Pannenbuchten ergibt. Aus den obigen Tabellen ist ersichtlich, dass die Abstände 
der Pannenbuchten zueinander bzw. zum Portal sowohl innerhalb eines Tunnels aber auch im Vergleich 
der einzelnen Tunnel stark schwanken können. 

Für diese 15 Tunnel sind 3.881 Pannenereignisse registriert. Diese teilen sich in 1.389 Ereignisse innerhalb 
und 2.492 außerhalb von Pannenbuchten auf, was einem Verhältnis von 36 % zu 64 % entspricht. Das 
bedeutet, dass die Pannenbuchten deutlich häufiger genutzt werden als das aufgrund des Längenverhält-
nisses von Tunnelstrecke zu Pannenbuchtenlänge zu erwarten wäre.  

Ein signifikanter Einfluss der Abstände der Pannenbuchten zueinander auf die Verhältnisse der Lage von 
Ereignissen war aber nicht ermittelbar. Dies liegt maßgeblich daran, dass aus der Datenbank vielfach die 
genaue Zuordnung zu den Pannenbuchten nicht ermittelbar ist. Im Rahmen der Risikoanalyse in AP 3 ist 
daher beabsichtigt, Einflüsse der Pannenbuchtabstände analytisch mit Hilfe einer mikroskopischen Ver-
kehrsflussanalyse abzuleiten. 

2.3.3 Ursachen für die Nutzung von Pannenbuchten 

Nach der Ermittlung der auswertbaren Tunnel wurden in einem weiteren Schritt die registrierten Ereignisse 
klassifiziert. Die unterschiedlichen Eintragungen wurden dazu zunächst in übergeordnete Kategorien ein-
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 Brandereignis 
 unbekannt (Ereignis nicht genauer spezifiziert) 
 Sonstige 

Unter „Sonstige“ sind beispielsweise Telefonate oder Ladegutsicherungen in der Pannenbucht, aber auch 
Falschfahrer, die in der Pannenbucht zum Stehen kommen, zu verstehen. Die Kategorie „Technischer De-
fekt“ subsummiert eine große Variation von möglichen Ereignissen wie Motorschaden, Probleme mit der 
Elektrik, den Bremsen, usw. 

Bei unbekannten Ereignissen war die genaue Ursache für das Halten eines Fahrzeuges in der Pannen-
bucht aus der Datenbank nicht zuverlässig ermittelbar. In ca. 66 % der Fälle war jedoch die Polizei bei 
diesen Ereignissen vor Ort. Daher ist in der Mehrzahl davon auszugehen, dass es sich tatsächlich um 
Pannen und nicht nur um eine kurzzeitige missbräuchliche Nutzung, z.B. für Telefonate, handelt. Nachfol-
gendes Bild 2-8 zeigt die Verteilung der Nutzungstypen der Pannenbuchten gemäß Auswertung der Ereig-
nisdatenbank. 

 

 
Bild 2-8: Nutzungstypen Pannenbuchten 

 

Hieraus ist erkennbar, dass Probleme mit dem Fahrzeug selbst, seien es technische Defekte, Reifenschä-
den oder Kraftstoffmangel, einen großen Anteil der Ursachen für die Nutzung von Pannenbuchten ausma-
chen sind. Sie sind für über 87 % der registrierten Fälle verantwortlich. Geht man davon aus, dass von der 
Gruppe mit unbekannter Ursache zumindest einige ebenfalls Problemen mit der Fahrzeugtechnik zuzuord-
nen sind, ist ein noch höherer Anteil zu erwarten. 

Medizinische Notfälle treten in knapp 3 % der registrierten Ereignisse auf und erfordern in aller Regel die 
Alarmierung von Rettungsdiensten. 

57.3%24.1%

5.8%

2.7%
1.5% 0.3%

1.5%

6.9%

PPaannnneennbbuucchhttnnuuttzzuunngg
techn. Defekt

Reifenschaden

Kraftstoffmangel

Medizinischer Notfall

Unfall

Brand

Sonstiges

unbekannt

23	 BASt / B 205



26  FE 15.0691/2021/ERB 

 
 

3 Nutzung von Pannenbuchten 

3.1 Auswertungen der Ereignisdatenbank 

3.1.1 Ermittlung Pannenraten 

Nach Plausibilisierung der Grunddaten erfolgt die Ermittlung der allgemeinen Pannenraten ohne Berück-
sichtigung der Lage der Ereignisse innerhalb oder außerhalb von Pannenbuchten. Hinsichtlich der ermit-
telten Pannen ergibt sich auf Basis der Ereignisdatenbank eine allgemeine Pannenrate (Anzahl Pannen 
pro Fahrzeug-km), die bei 1,1E-6 liegt, also 1,1 Pannen pro Mio. Fz-km. Wertet man nur Richtungsver-
kehrstunnel aus, liegt der Wert bei 1,2 Pannen pro Mio. Fz-km. Für Gegenverkehrstunnel wurden 0,31 
Pannen pro Mio. Fz-km ermittelt. Das liegt, im Verhältnis zu den entsprechenden Unfallraten, die im Rah-
men des Forschungsauftrages FE 15.0663/2019/ERB ermittelt wurden, etwa um den Faktor 7 bzw. 3 höher. 

Auch aus den Nachbarländern Österreich und Schweiz liegen Informationen hinsichtlich von Pannenraten 
vor. In Österreich wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes zu Tunnelbränden2 auch statistische 
Auswertungen zu Pannen ausgeführt und dabei 2,37 Pannen pro Mio. Fz-km ermittelt. Für die Schweiz 
liegen keine direkten Werte für Tunnel vor. Allerdings wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes3 auf 
Autobahnen anhand der Einsatzstatistik des Touring Club Schweiz (TCS) die Pannenraten abgeschätzt, 
Für 2002 lagen sie bei 2,37 Pannen pro Mio. Fz-km (2,37E-6). Für 2006 wurden 1,67 Pannen pro Mio. Fz-
km registriert. Tendenziell liegen damit die Pannenraten in Deutschland niedriger als in Österreich und der 
Schweiz.  

Im Gegensatz zu Unfallraten bestehen für Pannenraten geringere Einflussmöglichkeiten durch sicherheits-
technische Maßnahmen. Durch die Art und Weise der Dokumentation von Ereignissen in der Datenbank 
ist aber davon auszugehen, dass sich Pannen auf Seitenstreifen weniger stark auf den Verkehrsablauf 
auswirken und geringere Sperrungen oder Alarmierungen von Ereignisdiensten erforderlich werden. Dieser 
Effekt ist auch an den Pannenraten ablesbar. In Tunneln mit Seitenstreifen liegt sie bei 0,88 Pannen pro 
Mio. Fz-km und damit 43 % unter dem Vergleichswert von Tunneln ohne Seitenstreifen oder Pannenbuch-
ten mit 1,5 Pannen pro Mio. Fz-km. Für Tunnel mit Pannenbuchten wurden 0,96 Pannen pro Mio. Fz-km 
ermittelt, siehe Tab. 3-1. Die Werte sind zusammenfassend, d.h. ohne Unterscheidung in GV- oder RV-
Betrieb ermittelt. 

 

Tunneltyp Anzahl auswertbare Tunnel  Pannenrate  
in Mio. Fz-km 

Tunnel mit Seitenstreifen 33 0,88 

Tunnel mit Pannenbuchten 32 0,96 

Tunnel ohne Seitenstreifen/Pannenbuchten  55 1,50 

Tab. 3-1: Pannenraten für Straßentunnel gemäß Ereignisdatenbank 

3.1.2 Ermittlung Unfallraten 

Im Rahmen der Bearbeitung von FE15.0663/2019/ERB4 wurden umfangreiche Auswertungen zu den Un-
fällen, die in der Ereignisdatenbank registriert sind, vorgenommen. Eine Betrachtung von Tunneln mit bzw. 
ohne Pannenbuchten wurde aber nicht ausgeführt. Nachfolgende Tab. 3-2 stellt entsprechende 

 
2 RVS-Arbeitsausschuss 09.03.11 TuRisMo: Auswertung der ASFINAG-Tunnelbrandstatistik 2006-2012 
3 Forschungsauftrag VSS 2000/348: Anforderungen an die strassenseitige Ausrüstung bei der Umwid-

mung von Standstreifen 
4 Kohl, B.; Kammerer, H.; Heger, O.; Mayer, G.; Brennberger, S.; Zulauf, C.; Locher, P. (2022): Überprü-

fung der Annahmen und Parameter für Risikoanalysen für Straßentunnel, Schlussbericht 
FE15.0663/2019/ERB Forschungsprojekt im Auftrag der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) 
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3 Forschungsauftrag VSS 2000/348: Anforderungen an die strassenseitige Ausrüstung bei der Umwid-

mung von Standstreifen 
4 Kohl, B.; Kammerer, H.; Heger, O.; Mayer, G.; Brennberger, S.; Zulauf, C.; Locher, P. (2022): Überprü-

fung der Annahmen und Parameter für Risikoanalysen für Straßentunnel, Schlussbericht 
FE15.0663/2019/ERB Forschungsprojekt im Auftrag der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) 
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Betrachtungen für die Unfallraten in Tunnel bei Berücksichtigung aller Unfälle dar. So sind in Tunneln ohne 
Pannenbuchten 2,6-mal häufiger Unfälle in der Ereignisdatenbank registriert. 

 

Tunneltyp Unfallrate  
in Mio. Fz-km 

Tunnel ohne Pannenbuchten 0,24 

Tunnel mit Pannenbuchten 0,09 

Tab. 3-2: Unfallraten für Straßentunnel gemäß Ereignisdatenbank (Gesamtunfälle) 

 

Geht man davon aus, dass vorwiegend Auffahr- und Spurwechselunfälle für Pannenbuchten relevant sind, 
sinkt aufgrund der geringeren Anzahl an Unfällen die Rate, aber das Verhältnis zueinander bleibt annä-
hernd gleich. So treten in Tunneln ohne Pannenbuchten ca. 2,9-mal häufiger Auffahr- und Spurwechselun-
fälle auf. 

 

Tunneltyp Unfallrate  
in Mio. Fz-km 

Tunnel ohne Pannenbuchten 0,14 

Tunnel mit Pannenbuchten 0,05 

Tab. 3-3: Unfallraten für Straßentunnel gemäß Ereignisdatenbank (Auffahr- und Spurwechselunfälle) 

 

Die Reduktionen bei den Unfallraten von Tunneln mit Pannenbuchten sind deutlich ausgeprägt. In einem 
nächsten Schritt werden die Ursachen dazu noch näher untersucht. So ist beispielsweise von Interesse, 
welchen Einfluss der Abstand der Pannenbuchten hat und ob weitere Faktoren für die Unfallraten maßgeb-
lich sein können. Für Tunnel mit ausgeprägter Längsneigung treten beispielsweise häufiger Pannen infolge 
von Kraftstoffmangel auf. In ansteigender Fahrtrichtung kann eine Pannenbucht aufgrund der entgegen der 
Fahrtrichtung wirkenden Hangabtriebskraft nicht mehr aus eigener Kraft erreicht werden.   

 

3.2 Maßnahmen zur Verbesserung der Wahrnehmung und Nutzung von Pannen-
buchten 

Auf Pannenbuchten ist innerhalb von Tunneln mittels des Zeichens Z 328 StVO hinzuweisen. Es ist am 
Beginn einer Pannenbucht anzuordnen und zu beleuchten. Die Beleuchtung ist im Bereich der Pannen-
buchten so auszuführen, dass sie gegenüber den sonstigen Tunnelinnenstrecken höhere Fahrbahnleucht-
dichten bewirkt.  

Aus der Analyse der Ereignisdatenbank haben sich hinsichtlich der Wahrnehmung von Pannenbuchten 
keine weitergehenden Informationen ergeben. Daher haben sich innerhalb der im Vorhaben verfolgten Un-
tersuchungsschwerpunkte Erreichbarkeit, Kostenwirksamkeit und Risikoermittlung keine weiteren Erkennt-
nisse hinsichtlich der Verbesserung der Wahrnehmung ableiten lassen. 
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3.3 Häufigkeitsermittlung 

3.3.1 Definition von Initialereignissen 

Initialereignisse bilden den Ausgangspunkt für bestimmte Ereignisabläufe. In den Forschungsprojekten 
FE03.378/2004/FRB5 und FE15.0663/2019/ERB6 wurden für die Bewertung der Sicherheit von Straßen-
tunneln folgende auslösende Ereignisse festgelegt. 

 Unfall 
 Brand infolge Kollision 
 Brand infolge Selbstzündung 

3.3.2 Entwicklung eines Ereignisablaufes 

In der Folge eines Initialereignisses können sich in Abhängigkeit der jeweils vorhandenen Bedingungen 
sehr unterschiedliche Abläufe ausbilden. Zur Berücksichtigung dieser Eventualitäten werden ausgehend 
von einem auslösenden Ereignis (Initialereignis) die möglichen Systemantworten in der Reihenfolge ihres 
zeitlichen Auftretens abgefragt. Bei jeder Systemantwort wird unterschieden, ob ein Versagen bzw. ein 
Erfolg vorliegt. So entstehen bis zum Endzustand unterschiedliche Zweige des Ereignisablaufes. Ein Zweig 
eines Ereignisablaufes wird bis zu dem Zeitpunkt verfolgt, wo das System einen endgültigen Zustand (End-
zustand) erreicht hat und eine weitere Verzweigung nicht mehr möglich ist. Zusammengefasst ergeben die 
einzelnen Zweige einen sog. Ereignisbaum, der eine transparente Darstellung der Einzelabläufe ermög-
licht. Nachfolgendes Bild 3-1 zeigt schematisch den prinzipiellen Aufbau eines Ereignisbaums. 

 

 
Bild 3-1: Beispiel für einen Ereignisbaum (Mayer, Baltzer 2003) 

 

 
5 FE03.378/2004/FRB: Bewertung der Sicherheit in Straßentunneln 
6 FE15.0663/2019/ERB: Überprüfung der Annahmen und Parameter für Risikoanalysen für Straßentun-

nel 
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Wesentliche Verzweigungspunkte im Ereignisablauf bilden hierbei: 

 Ereignisort (z. B. Mittelpunkt oder Tiefpunkt im Tunnel) 
 Verkehrsaufkommen (Tag / Nacht / Spitzenstunde) 
 Verkehrszustand (freier Verkehr / Stau) 
 Detektion erfolgreich (ja / nein) 
 Alarmierung Tunnelnutzer erfolgreich (ja / nein) 
 Sperreinrichtung aktiviert (ja / nein) 
 Lüftungssystem aktiviert (ja / nein) 
 Weitere Sicherheitssysteme vorhanden und aktiviert (ja / nein) 
 Erhöhtes Ausmaß (ja / nein) 
 Beginn der Fremdrettung. 

3.3.3 Ermittlung der Eintrittshäufigkeit für ein Initialereignis 

3.3.3.1 Unfallhäufigkeit 

Das Unfallgeschehen in Straßentunneln wird durch zahlreiche geometrische und verkehrliche Faktoren 
beeinflusst. Die Ermittlung der Unfallhäufigkeit erfolgt über eine von der Betriebsart (RV/GV) des Tunnels 
abhängigen Basisunfallrate, die zur Berücksichtigung tunnelspezifischer Merkmale mit verschiedenen Ein-
flussgrößen und -faktoren multipliziert wird. Die Berechnungsgrundlage zeigt nachfolgender Zusammen-
hang. 

 

𝐻𝐻𝑈𝑈 =
𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝐿𝐿 ∙ 365

106 ∙ 𝑓𝑓𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝑓𝑓𝐿𝐿 ∙ 𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙ 𝑓𝑓𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷/𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑓𝑓𝑣𝑣 ∙ 𝑓𝑓∆𝑣𝑣 

 

Mit: 

HU Unfallhäufigkeit [Unfälle pro a] 

UR Basis-Unfallrate [Unfälle pro 106 Fz-km] 

DTV Durchschnittliches, tägliches Verkehrsaufkommen [Kfz/24 h] 

L Tunnellänge [km] 

fx Einflussfaktoren [-] 

 fZA Vorhandensein von Zu- / Abfahrten [-] 

 fL Tunnellänge [-] 

 fFS Fahrstreifenanzahl [-] 

 fFSB Fahrstreifenbreite [-] 

 fSS Seitenstreifen [-] 

 fDTV/FS Verkehrsaufkommen pro Fahrstreifen [-] 

 fv zulässige Geschwindigkeit [-] 

 fv Differenzgeschwindigkeit [-] 
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3.3.3.2 Brandhäufigkeit 

Brände können infolge von Unfällen sowie durch eine Selbstentzündung auftreten. Es ist mit einem Kfz-
Brand in 0,3 % der Unfälle zu rechnen. Für die Häufigkeit eines Fahrzeugbrandes infolge einer Selbstzün-
dung gilt eine Brandrate von 3,0*10-9 [1 / Fahrzeug*km]. 

3.3.4 Bestimmung von Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisablauf 

Die Abschätzung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Ereignisbaum erfolgt auf Basis statistischer 
Grundlagen. Liegen keine statistischen Werte für einen Verzweigungspunkt vor, wird dessen Verzwei-
gungswahrscheinlichkeit entweder mit Hilfe von Fehlerbäumen (Fault Trees) bestimmt oder durch Exper-
tenmeinung abgeschätzt. Bei der Verwendung von Fehlerbäumen werden die Verzweigungswahrschein-
lichkeiten Pi im Ereignisablauf aus der Versagenswahrscheinlichkeit einzelner Systemkomponenten be-
rechnet. Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Systemkomponenten werden über einfache UND- bzw. 
ODER-Verknüpfungen berücksichtigt. Über die Versagenswahrscheinlichkeit bestimmt sich auch die Wahr-
scheinlichkeit eines Erfolgs, da die Summe der Verzweigungswahrscheinlichkeiten in einem Verzweigungs-
punkt stets gleich eins ist. Eine schematische Darstellung eines Fehlerbaums zeigt nachfolgendes Bild 3-2. 

 

 
Bild 3-2: Beispiel für den Aufbau eines Fehlerbaums 

 

3.3.5 Bestimmung der Eintrittshäufigkeiten für die Endzustände im Ereignisablauf 

Die Häufigkeiten der Endzustände im Ereignisablauf berechnen sich über folgenden Zusammenhang: 

𝐻𝐻𝑒𝑒,𝑖𝑖 = 𝐻𝐻0 ∙∏𝑃𝑃𝑖𝑖 

Mit: 

He,i Häufigkeit der Endzustände 

H0 Eintrittshäufigkeit des Initialereignisses 

Pi Verzweigungswahrscheinlichkeiten P im Zweig i 

( )j,u

n
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i P11P −−= 
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4 Erreichbarkeit von Pannenbuchten 

Das Erreichen einer Pannenbucht infolge eines technischen Defektes wird durch verschiedene Faktoren 
beeinflusst. Grundsätzlich ist die Erreichbarkeit einer Pannenbucht davon abhängig, ob sich ein Fahrzeug 
noch aus eigener Kraft fortbewegen kann oder, ob es ohne motorische Unterstützung nur noch frei ausrollt. 
Für die Ableitung von Pannenbuchtabständen wird der Fall des freien Ausrollens als maßgeblich erachtet. 
Im Folgenden werden die zur Beschreibung des Ausrollvorgangs notwendigen fahrdynamischen Grundla-
gen hergeleitet. Nach deren Überprüfung anhand von Ausrollversuchen werden darauf aufbauend ver-
schiedene Ausrollszenarien betrachtet. Neben fahrzeugspezifischen Eigenschaften finden hierbei Ein-
flüsse aus der zulässigen Geschwindigkeit sowie der Längsneigung Berücksichtigung. 

4.1 Fahrdynamische Grundlagen 

4.1.1 Gesamtfahrwiderstand und Antriebskraft / Fahrwiderstand 

Dem Ausrollen eines Fahrzeuges wirkt der Fahrwiderstand entgegen. Dieser setzt sich im Wesentlichen 
aus den folgenden vier Einzelwiderständen zusammen: 

 Rollwiderstand FR 
 Luftwiderstand FL 
 Steigungswiderstand FSt 
 Beschleunigungswiderstand FB 
 

Somit gilt folgende Grundgleichung für die Widerstandskräfte: 

 

𝐹𝐹𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐹𝐹𝑅𝑅 + 𝐹𝐹𝐿𝐿 + 𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐹𝐹𝐵𝐵 

 

Die einzelnen Fahrwiderstandskräfte werden im Weiteren eingehender erläutert. 

4.1.2 Rad- und Rollwiderstand 

Während des Abrollvorgangs entstehen am Rad Widerstandskräfte infolge von Verformungen des Reifens 
und der Fahrbahn, Reibung in den Lagern, Vorspur- und Seitenkraftwiderstand (Kurvenwiderstand), Luft-
widerstand sowie einem Schwallwiderstand bei nasser Fahrbahn. Bei Geradeausfahrt auf trockener, fester 
Fahrbahn überwiegt jedoch der Rollwiderstand, der bei der Verformung des Reifens sowie durch Reib- und 
Gleitvorgänge in der Berührungsfläche des Reifens mit der Fahrbahn entsteht. Nach Mitschke (1995) kann 
daher vereinfachend der Rollwiderstand dem gesamten Radwiderstand gleichgesetzt werden. 

 

𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ≈ 𝐹𝐹𝑅𝑅 

 

Mit: 

FRad:  Radwiderstand [N] 

FR:  Rollwiderstand [N] 

Der Rollwiderstand ist maßgeblich von der Radlast abhängig. Zwischen dem Rollwiderstand FR und der 
Radlast FZ gilt folgender Zusammenhang: 
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𝐹𝐹𝑅𝑅 = 𝑓𝑓𝑅𝑅 ∙ 𝐹𝐹𝑧𝑧 

 

Mit: 

FR:  Rollwiderstand [N] 

Fz:  Radlast [N] 

fR:  Rollwiderstandsbeiwert [-] 

 

Der Rollwiderstandsbeiwert fR ist abhängig von der Fahrgeschwindigkeit und nimmt mit steigender Ge-
schwindigkeit zu. Nach Mitschke (1995) kann der Rollwiderstandsbeiwert fR näherungsweise über folgen-
den Zusammenhang berechnet werden: 

 

𝑓𝑓𝑅𝑅 = 𝑓𝑓𝑅𝑅0 + 𝑓𝑓𝑅𝑅1 ( 𝑣𝑣
100 𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ) + 𝑓𝑓𝑅𝑅4 ( 𝑣𝑣

100 𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ)
4
 

 

Mit: 

fR: Rollwiderstandsbeiwert [-] 

fR0: Konstanter Anteil des Rollwiderstandsbeiwerts [-] 

fR1: Linearer Anteil des Rollwiderstandsbeiwerts [-] 

fR4: Quartischer Anteil des Rollwiderstandsbeiwerts [-] 

 

Bei niedrigen Geschwindigkeiten entspricht fR ≈ fR0 ≈ 0,01. Für Geschwindigkeiten bis 120 km/h kann der 
Koeffizient fR4 unberücksichtigt bleiben (siehe Mahr 2001 und Mitschke 1995). Werte zu den Koeffizienten 
fR0, fR1 und fR4 können nachfolgendem Bild 4-1 in Abhängigkeit von der Abweichung des Reifendrucks vom 
Nenndruck entnommen werden. 
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Bild 4-1: Koeffizienten fR0, fR1 und fR4 in Abhängigkeit der Abweichung des Reifendrucks vom Nenndruck  

(Quelle: Mitschke 1995) 

 

Unter Annahme, dass der Rollwiderstand an allen Rädern gleich ist, kann die Summe aller Radlasten gleich 
dem Gewicht des Fahrzeuges gesetzt werden. Somit erhält man unter Berücksichtigung der Längsneigung 
der Fahrbahn folgende Gleichung für den Rollwiderstand: 

 

𝐹𝐹𝑅𝑅 = 𝑓𝑓𝑅𝑅 ∙ 𝐹𝐹𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼) = 𝑓𝑓𝑅𝑅 ∙ 𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼) 
 

Mit: 

FR:  Rollwiderstand [N] 

FG:  Gewichtskraft [N] 

fR: Rollwiderstandsbeiwert [-] 

m: Fahrzeugmasse [kg] 

g: Erdbeschleunigung [m/s²] 

α:  Längsneigung der Fahrbahn / Steigungswinkel [°] 

4.1.3 Luftwiderstand 

Bei der Umströmung von Fahrzeugen entstehen Druck- und Reibungskräfte, die entgegen der Fahrtrich-
tung wirken, sobald sich ein Fahrzeug entgegengesetzt zur Anströmrichtung bewegt. Dabei wird der Druck-
widerstand durch die Fahrzeugform und der Reibungswiderstand durch die Oberflächenstruktur beein-
flusst. Zu den Widerständen aus der äußeren Umströmung kommen noch Strömungsverluste aus der 
Durchströmung von Fahrzeugen zur Kühlung der Aggregate und Klimatisierung des Innenraums hinzu. Der 
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Anteil aus der inneren Durchströmung beträgt jedoch lediglich 10 % am gesamten Strömungsverlust. Die 
Summe aus sämtlichen Strömungsverlusten bildet den Luftwiderstand.  

 

𝐹𝐹𝐿𝐿 = 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴 ∙
𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
2 ∙ 𝑣𝑣𝑟𝑟2 

 

Mit: 

FL: Luftwiderstand [N] 

cW:  Luftwiderstandsbeiwert [-] 

A:  Stirnfläche [m²] 

Luft:  Dichte der Luft [kg/m³] 

vr:  resultierende Anströmgeschwindigkeit [m/s] 

 

Die resultierende Anströmgeschwindigkeit setzt sich zusammen aus der Fahrgeschwindigkeit v und der 
Windgeschwindigkeit vw. 

 

𝑣𝑣𝑟𝑟 = 𝑣𝑣 + 𝑣𝑣𝑤𝑤 

 

Im Fall von Windstille entspricht dann die resultierende Anströmgeschwindigkeit vr der Fahrzeuggeschwin-
digkeit v. 

4.1.4 Steigungswiderstand 

Beim Befahren von Steigungs- bzw. Gefällestrecken setzen in Abhängigkeit der Längsneigung Hangab-
triebskräfte ein. Diese wirken im Fall einer Steigungsstrecke entgegen der Fahrtrichtung als eine brem-
sende Kraft und im Fall einer Gefällestrecke in Fahrtrichtung als zusätzliche Antriebskraft. Der Steigungs-
widerstand berechnet sich über folgende Gleichung: 

 

𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐹𝐹𝐺𝐺 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) = 𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 
 

Mit: 

FG:  Gewichtskraft [N] 

m: Fahrzeugmasse [kg] 

g: Erdbeschleunigung [m/s²] 

α:  Längsneigung der Fahrbahn / Steigungswinkel [°] 

 

Da sich Fahrzeuge beim Befahren einer Gefällestrecke aufgrund der in Fahrtrichtung wirkenden Hangab-
triebskraft beschleunigen, ist für die Erreichbarkeit von Pannenbuchten die Steigungsstrecke maßgebend. 
Im Weiteren werden daher zur Ermittlung der Erreichbarkeit von Pannenbuchten auf der sicheren Seite 
liegend ausschließlich Steigungen von ≥ 0 % betrachtet. 
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Anteil aus der inneren Durchströmung beträgt jedoch lediglich 10 % am gesamten Strömungsverlust. Die 
Summe aus sämtlichen Strömungsverlusten bildet den Luftwiderstand.  

 

𝐹𝐹𝐿𝐿 = 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴 ∙
𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
2 ∙ 𝑣𝑣𝑟𝑟2 

 

Mit: 

FL: Luftwiderstand [N] 

cW:  Luftwiderstandsbeiwert [-] 

A:  Stirnfläche [m²] 

Luft:  Dichte der Luft [kg/m³] 

vr:  resultierende Anströmgeschwindigkeit [m/s] 

 

Die resultierende Anströmgeschwindigkeit setzt sich zusammen aus der Fahrgeschwindigkeit v und der 
Windgeschwindigkeit vw. 

 

𝑣𝑣𝑟𝑟 = 𝑣𝑣 + 𝑣𝑣𝑤𝑤 

 

Im Fall von Windstille entspricht dann die resultierende Anströmgeschwindigkeit vr der Fahrzeuggeschwin-
digkeit v. 

4.1.4 Steigungswiderstand 

Beim Befahren von Steigungs- bzw. Gefällestrecken setzen in Abhängigkeit der Längsneigung Hangab-
triebskräfte ein. Diese wirken im Fall einer Steigungsstrecke entgegen der Fahrtrichtung als eine brem-
sende Kraft und im Fall einer Gefällestrecke in Fahrtrichtung als zusätzliche Antriebskraft. Der Steigungs-
widerstand berechnet sich über folgende Gleichung: 

 

𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐹𝐹𝐺𝐺 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) = 𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 
 

Mit: 

FG:  Gewichtskraft [N] 

m: Fahrzeugmasse [kg] 

g: Erdbeschleunigung [m/s²] 

α:  Längsneigung der Fahrbahn / Steigungswinkel [°] 

 

Da sich Fahrzeuge beim Befahren einer Gefällestrecke aufgrund der in Fahrtrichtung wirkenden Hangab-
triebskraft beschleunigen, ist für die Erreichbarkeit von Pannenbuchten die Steigungsstrecke maßgebend. 
Im Weiteren werden daher zur Ermittlung der Erreichbarkeit von Pannenbuchten auf der sicheren Seite 
liegend ausschließlich Steigungen von ≥ 0 % betrachtet. 
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4.1.5 Beschleunigungswiderstand 

Massebehaftete Körper haben die Eigenschaft, ihre Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung beizubehal-
ten. Soll nun der Bewegungszustand eines Fahrzeugs geändert werden, ist der Trägheits- bzw. Beschleu-
nigungswiderstand FB zu überwinden. Hierbei sind sowohl die translatorische Beschleunigung der Fahr-
zeugmasse als auch die rotatorische Beschleunigung der sich drehenden Teile zu berücksichtigen. Der 
Beschleunigungswiderstand FB setzt sich somit aus einem translatorischen und einen rotatorischen Anteil 
wie folgt zusammen: 

 

𝐹𝐹𝐵𝐵 = 𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
 

Mit 

FB:  Beschleunigungswiderstand [N] 

FB,trans: Translatorischer Beschleunigungswiderstand [N] 

FB,rot: Rotatorischer Beschleunigungswiderstand [N] 

 

Der translatorische Beschleunigungswiderstand FB,trans bestimmt sich über die Gesamtfahrzeugmasse mFZ 
und der Beschleunigung a gemäß folgender Gleichung: 

 

𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑎𝑎 

 

Mit: 

mFz:  Fahrzeugmasse [kg] 

a:  Beschleunigung [m/s²] 

 

Die Massenträgheiten der sich drehenden Teile, wie z.B. Räder (Reifen, Felge), Bremsscheiben, Antriebs-
welle, Getriebe und Motor, lassen sich zu einem Ersatzträgheitsmoment Jred zusammenfassen, das auf die 
Raddrehzahl αx reduziert ist. Der rotatorische Beschleunigungswiderstand FB,rot kann dann über das Dreh-
moment am Rad MRad und dem Reifenradius r über nachfolgenden Zusammenhang berechnet werden:  

 

𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑟𝑟 = 𝐽𝐽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙

𝛼𝛼𝑥𝑥
𝑟𝑟  

 

Mit: 

MRad:  Drehmoment am Rad [Nm] 

r:  Reifenradius [m] 

Jred:  reduziertes Ersatzträgheitsmoment [kg m²] 

αx:  Raddrehzahl [1/s²] 

Unter Vernachlässigung von Schlupf sowie einer Unterscheidung zwischen statischer und dynamischer 
Reifeneinfederung erhält man für die Raddrehzahl αx folgende vereinfachte Beziehung: 
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𝛼𝛼𝑥𝑥 = 𝑎𝑎
𝑟𝑟 

 

Mit: 

a:  Beschleunigung [m/s²] 

r:  Reifenradius [m] 

 

Mit Hilfe dieser Beziehung ergibt sich für den rotatorischen Beschleunigungswiderstand FB,rot nachfolgende 
Vereinfachung. Darin wird der rotatorische Beschleunigungswiderstand FB,rot in Bezug zur translatorischen 
Beschleunigung a gesetzt. 

 

𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐽𝐽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟2 ∙ 𝑎𝑎 

 

Mit: 

Jred:  reduziertes Ersatzträgheitsmoment [kg m²] 

r:  Reifenradius [m 

a:  Beschleunigung [m/s²] 

Durch das Zusammenfassen des reduzierten Massenträgheitsmoments Jred und des Reifenradius r zu einer 
rotatorischen Ersatzmasse mrot erhält man schließlich für den rotatorischen Beschleunigungswiderstand 
FB,rot folgenden Zusammenhang: 

 

𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝑎𝑎 

 

Mit: 

mrot:  rotatorische Ersatzmasse [kg] 

a:  Beschleunigung [m/s²] 

 

Für den gesamten Beschleunigungswiderstand FB ergibt sich somit: 

 

𝐹𝐹𝐵𝐵 = 𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

      = 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑎𝑎 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝑎𝑎  
      = (𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑎𝑎 

      = (1 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹

) ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑎𝑎 

      = 𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑎𝑎 

Mit: 

λ: Drehmassenzuschlagsfaktor [-] 

mFz:  Fahrzeugmasse [kg] 

a:  Beschleunigung [m/s²] 
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𝛼𝛼𝑥𝑥 = 𝑎𝑎
𝑟𝑟 

 

Mit: 

a:  Beschleunigung [m/s²] 

r:  Reifenradius [m] 

 

Mit Hilfe dieser Beziehung ergibt sich für den rotatorischen Beschleunigungswiderstand FB,rot nachfolgende 
Vereinfachung. Darin wird der rotatorische Beschleunigungswiderstand FB,rot in Bezug zur translatorischen 
Beschleunigung a gesetzt. 

 

𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐽𝐽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟2 ∙ 𝑎𝑎 

 

Mit: 

Jred:  reduziertes Ersatzträgheitsmoment [kg m²] 

r:  Reifenradius [m 

a:  Beschleunigung [m/s²] 

Durch das Zusammenfassen des reduzierten Massenträgheitsmoments Jred und des Reifenradius r zu einer 
rotatorischen Ersatzmasse mrot erhält man schließlich für den rotatorischen Beschleunigungswiderstand 
FB,rot folgenden Zusammenhang: 

 

𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝑎𝑎 

 

Mit: 

mrot:  rotatorische Ersatzmasse [kg] 

a:  Beschleunigung [m/s²] 

 

Für den gesamten Beschleunigungswiderstand FB ergibt sich somit: 

 

𝐹𝐹𝐵𝐵 = 𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

      = 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑎𝑎 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝑎𝑎  
      = (𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑎𝑎 

      = (1 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹

) ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑎𝑎 

      = 𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑎𝑎 

Mit: 

λ: Drehmassenzuschlagsfaktor [-] 

mFz:  Fahrzeugmasse [kg] 

a:  Beschleunigung [m/s²] 
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Nachfolgendes Bild 4-2 enthält Drehmassenzuschlagsfaktoren für Pkw und Nutzfahrzeuge. In Mahr 2001 
werden für Pkw mit eingelegtem Gang und gedrückter Kupplung Drehmassenfaktoren zwischen 1,04 und 
1,07 genannt. In der Arbeit von Tewiele (2020) wird für Fahrzeuge im Leerlauf ein Drehmassenzuschlags-
faktor von 1,03 angegeben.  

 

 
Bild 4-2: Drehmassenzuschlagsfaktoren für Pkw und Nutzfahrzeuge (Mitschke 1995) 

 

4.2 Verzögerung beim Ausrollen eines Fahrzeugs 

Für den Fall des Ausrollens eines Fahrzeugs ohne motorische Unterstützung im Leerlauf muss die Summe 
der Widerstandkräfte gleich Null sein. Aus der Grundgleichung für die Widerstandskräfte folgt somit fol-
gende Gleichung: 

 

𝐹𝐹𝑅𝑅 + 𝐹𝐹𝐿𝐿 + 𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐹𝐹𝐵𝐵 = 0 

 

Für den Beschleunigungswiderstand gilt dann: 

 

𝐹𝐹𝐵𝐵 = −𝐹𝐹𝑅𝑅 − 𝐹𝐹𝐿𝐿 − 𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆 
 

Mit: 

𝐹𝐹𝑅𝑅 = 𝑓𝑓𝑅𝑅 ∙ 𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼) 

𝐹𝐹𝐿𝐿 = 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴 ∙
𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
2 ∙ 𝑣𝑣2 

𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 

𝐹𝐹𝐵𝐵 = (𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑎𝑎 = (1 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹

) ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑎𝑎 = 𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑎𝑎 

 

Durch Einsetzen der Widerstandskräfte in diese Gleichung folgt für die Beschleunigung a: 
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𝑎𝑎 = −
𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴

2 ∙ 𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹
∙ 𝑣𝑣2 − 𝑓𝑓𝑅𝑅 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)

𝜆𝜆 − 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)
𝜆𝜆  

 

Unter Verwendung der Gleichung für den Rollwiderstandsbeiwert fR 

 

𝑓𝑓𝑅𝑅 = 𝑓𝑓𝑅𝑅0 + 𝑓𝑓𝑅𝑅1 ( 𝑣𝑣
100/3,6 𝑚𝑚/𝑠𝑠) + 𝑓𝑓𝑅𝑅4 ( 𝑣𝑣

100/3,6 𝑚𝑚/𝑠𝑠)
4
 

 

erhält man schließlich nachfolgende Gleichung für die Beschleunigung: 

 

𝑎𝑎 = − 𝑓𝑓𝑅𝑅4 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
𝜆𝜆 ∙ (100 /3,6)4 ∙ 𝑣𝑣4 −

𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴
2 ∙ 𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹

∙ 𝑣𝑣2 − 𝑓𝑓𝑅𝑅1 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
𝜆𝜆 ∙ 100 /3,6 ∙ 𝑣𝑣 − 𝑓𝑓𝑅𝑅0 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)

𝜆𝜆 − 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)
𝜆𝜆  

 

Da für Geschwindigkeiten bis120 km/h der Koeffizient fR4 keinen Einfluss auf das Ergebnis hat, kann dieser 
Term in der Gleichung vernachlässigt werden. Die Gleichung für die Beschleunigung reduziert sich somit 
auf folgende Form: 

 

𝑎𝑎 = −
𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴

2 ∙ 𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹
∙ 𝑣𝑣2 − 𝑓𝑓𝑅𝑅1 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)

𝜆𝜆 ∙ 100 /3,6 ∙ 𝑣𝑣 − 𝑓𝑓𝑅𝑅0 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
𝜆𝜆 − 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)

𝜆𝜆  

 

4.3 Ermittlung der Ausrollgeschwindigkeit 

Die Beschleunigung ist die Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit. 

 

𝑎𝑎 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑  

 

Unter Verwendung der Gleichung für die Beschleunigung aus Kapitel 4.2 erhält man folgenden Differenti-
algleichung: 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴
2 ∙ 𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹

∙ 𝑣𝑣2 − 𝑓𝑓𝑅𝑅1 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
𝜆𝜆 ∙ 100 /3,6 ∙ 𝑣𝑣 − 𝑓𝑓𝑅𝑅0 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)

𝜆𝜆 − 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)
𝜆𝜆  

 

Durch die Substitution der Konstanten durch folgende Koeffizienten 

 

𝑎𝑎∗ =
𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴

2 ∙ 𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝑧𝑧
 

𝑏𝑏∗ = 𝑓𝑓𝑅𝑅1 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
𝜆𝜆 ∙ 100 /3,6  

𝑐𝑐∗ = 𝑓𝑓𝑅𝑅0 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
𝜆𝜆 + 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)

𝜆𝜆  
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𝑎𝑎 = −
𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴

2 ∙ 𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹
∙ 𝑣𝑣2 − 𝑓𝑓𝑅𝑅 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)

𝜆𝜆 − 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)
𝜆𝜆  

 

Unter Verwendung der Gleichung für den Rollwiderstandsbeiwert fR 

 

𝑓𝑓𝑅𝑅 = 𝑓𝑓𝑅𝑅0 + 𝑓𝑓𝑅𝑅1 ( 𝑣𝑣
100/3,6 𝑚𝑚/𝑠𝑠) + 𝑓𝑓𝑅𝑅4 ( 𝑣𝑣

100/3,6 𝑚𝑚/𝑠𝑠)
4
 

 

erhält man schließlich nachfolgende Gleichung für die Beschleunigung: 

 

𝑎𝑎 = − 𝑓𝑓𝑅𝑅4 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
𝜆𝜆 ∙ (100 /3,6)4 ∙ 𝑣𝑣4 −

𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴
2 ∙ 𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹

∙ 𝑣𝑣2 − 𝑓𝑓𝑅𝑅1 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
𝜆𝜆 ∙ 100 /3,6 ∙ 𝑣𝑣 − 𝑓𝑓𝑅𝑅0 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)

𝜆𝜆 − 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)
𝜆𝜆  

 

Da für Geschwindigkeiten bis120 km/h der Koeffizient fR4 keinen Einfluss auf das Ergebnis hat, kann dieser 
Term in der Gleichung vernachlässigt werden. Die Gleichung für die Beschleunigung reduziert sich somit 
auf folgende Form: 

 

𝑎𝑎 = −
𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴

2 ∙ 𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹
∙ 𝑣𝑣2 − 𝑓𝑓𝑅𝑅1 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)

𝜆𝜆 ∙ 100 /3,6 ∙ 𝑣𝑣 − 𝑓𝑓𝑅𝑅0 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
𝜆𝜆 − 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)

𝜆𝜆  

 

4.3 Ermittlung der Ausrollgeschwindigkeit 

Die Beschleunigung ist die Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit. 

 

𝑎𝑎 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑  

 

Unter Verwendung der Gleichung für die Beschleunigung aus Kapitel 4.2 erhält man folgenden Differenti-
algleichung: 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴
2 ∙ 𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹

∙ 𝑣𝑣2 − 𝑓𝑓𝑅𝑅1 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
𝜆𝜆 ∙ 100 /3,6 ∙ 𝑣𝑣 − 𝑓𝑓𝑅𝑅0 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)

𝜆𝜆 − 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)
𝜆𝜆  

 

Durch die Substitution der Konstanten durch folgende Koeffizienten 

 

𝑎𝑎∗ =
𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴

2 ∙ 𝜆𝜆 ∙ 𝑚𝑚𝐹𝐹𝑧𝑧
 

𝑏𝑏∗ = 𝑓𝑓𝑅𝑅1 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
𝜆𝜆 ∙ 100 /3,6  

𝑐𝑐∗ = 𝑓𝑓𝑅𝑅0 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
𝜆𝜆 + 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)

𝜆𝜆  
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ergibt sich folgende verkürzte Form für die Differentialgleichung: 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑎𝑎∗ ∙ 𝑣𝑣2 − 𝑏𝑏∗ ∙ 𝑣𝑣 − 𝑐𝑐∗ 

 

Durch weiteres Umformen erhält man schließlich folgende Gleichung: 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑎𝑎∗ ∙ 𝑣𝑣2 + 𝑏𝑏∗ ∙ 𝑣𝑣 + 𝑐𝑐∗ = −𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

Zur Lösung dieser Gleichung werden die Integrale in den Grenzen von v0 bis v bzw. t0 bis t gebildet. 

 

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑎𝑎∗𝑣𝑣2 + 𝑏𝑏∗𝑣𝑣 + 𝑐𝑐∗

𝑣𝑣

𝑣𝑣0
= − ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

𝑡𝑡0
 

 

Lösung der rechten Seite der Integralgleichung 
Bei der rechten Seite der Integralrechnung handelt es sich um ein einfaches Intergral über die Zeit. Die 
Lösung des Integrals auf der rechten Seite der Integralgleichung erfolgt für die Grenzen t0 = 0 bis t.  

 

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
= 𝑡𝑡|0

𝑡𝑡 = 𝑡𝑡 − 0 = 𝑡𝑡 

 

Lösung der linken Seite der Integralgleichung 
Bei der linken Seite der Integralgleichung steht die Funktion im Nenner. Dadurch gestaltet sich die Lösung 
der Gleichung deutlich schwieriger, zumal die Integranden als Potenzfunktion vorliegen. Im Taschenbuch 
der Mathematik von Bronstein, Semandjajew, 23. Auflage (1987)7 findet sich dazu nachfolgende Lösung. 
Die Lösung erfolgt für die Grenzen v0 bis v. 

 

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑎𝑎∗𝑣𝑣2 + 𝑏𝑏∗𝑣𝑣 + 𝑐𝑐∗

𝑣𝑣

𝑣𝑣0
= 2

√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ( 2𝑎𝑎∗𝑣𝑣 + 𝑏𝑏∗

√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
)|

𝑣𝑣0

𝑣𝑣
 

 

                                 = 2
√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2

∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ( 2𝑎𝑎∗𝑣𝑣 + 𝑏𝑏∗

√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
) − 2

√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎 ( 2𝑎𝑎∗𝑣𝑣0 + 𝑏𝑏∗

√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
) 

 

Nach dem Zusammenfassen der Lösungen für die rechte und linke Seite der Integraleichung erhält man 
folgende Gleichung. 

 

 
7 Bronstein, I.N., Semandjajew, K.A. (1987): Taschenbuch der Mathematik, 23. Auflage, Verlag Harri 

Deutsch Verlag, ISBN 3-87144-492-8 
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2
√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2

∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ( 2𝑎𝑎∗𝑣𝑣 + 𝑏𝑏∗

√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
) − 2

√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ( 2𝑎𝑎

∗𝑣𝑣0 + 𝑏𝑏∗

√𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
) = −𝑡𝑡 

 

Durch das Auflösen dieser Gleichung nach v erhält man folgende Gleichung für die Ausrollgeschwindigkeit: 

 

𝑣𝑣 = √4𝑎𝑎
∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
2𝑎𝑎∗ ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ( 2𝑎𝑎∗𝑣𝑣0 + 𝑏𝑏∗

√√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
) − 𝑡𝑡 ∙

√√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
2 ) − 𝑏𝑏∗

2𝑎𝑎∗ 

 

Nach Resubstitution der Koeffizienten und Umformen der Gleichung erhält man schließlich für die Ausroll-
geschwindigkeit die Gleichung: 

 

𝑣𝑣(𝑡𝑡) =
𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹

𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴
∙ √
2 ∙ 𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴

𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹
∙ (𝑓𝑓𝑅𝑅 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼) + 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)) − (

𝑓𝑓𝑅𝑅1 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
100/3,6 )

2
 

 

           ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

(

 
 
 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

(

 
 
 (𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑣𝑣0 +

𝑓𝑓𝑅𝑅1 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
100 /3,6 )

√2 ∙ 𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ (𝑓𝑓𝑅𝑅 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼) + 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)) − (
𝑓𝑓𝑅𝑅1 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
100/3,6 )

2

)

 
 
 

 

 

                        − 𝑡𝑡
2 ∙ 𝜆𝜆 ∙

√2 ∙ 𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴
𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹

∙ (𝑓𝑓𝑅𝑅 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼) + 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)) − (
𝑓𝑓𝑅𝑅1 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
100 /3,6 )

2

)

 
 

 

 

4.4 Überprüfung der Gleichung zur Ausrollgeschwindigkeit anhand von Ausroll-
versuchen 

Im Folgenden werden Messungen aus Ausrollversuchen rechnerisch ermittelten Werten zur Verifikation 
der Gleichung vergleichend gegenübergestellt.  

4.4.1 Ausrollversuche mit einem Audi A6 (Mahr 2001) 

Von A. Mahr (Mahr 2001) wurden im Zuge seiner Arbeit am Institut für Verbrennungsmotoren und Kraft-
fahrwesen der Universität Stuttgart Ausrollversuche mit einem Audi A6 auf ebener Strecke durchgeführt. 
Das Fahrzeug hatte während der Versuche ein Gesamtgewicht von 1.505,99 kg. Als Luftwiderstandsbei-
wert wurde ein cw-Wert von 0,3157 und als Fahrzeugstirnfläche eine Fläche 2,1 m² ermittelt. Die Luftdichte 
wird für die Zeit der Versuchsdurchführung mit 1,29 kg/m³ angegeben. Als Rollwiderstandsbeiwerte wurden 
für den konstanten Anteil fR0 = 0,01 und für den linearen Anteil fR1 = 0,002 angenommen. Als Drehmassen-
zuschlagsfaktor wurde ein Wert von 1,03 für den Fall, dass sich das Getriebe im Leerlauf befindet und die 
Kupplung eingedrückt ist, errechnet. Die Ausgangsgeschwindigkeit v0 beträgt 130 km/h. Nachfolgendes 
Bild 4-3 zeigt eine Gegenüberstellung der Messwerte und der über die Gleichung zur 
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2
√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2

∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ( 2𝑎𝑎∗𝑣𝑣 + 𝑏𝑏∗

√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
) − 2

√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ( 2𝑎𝑎

∗𝑣𝑣0 + 𝑏𝑏∗

√𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
) = −𝑡𝑡 

 

Durch das Auflösen dieser Gleichung nach v erhält man folgende Gleichung für die Ausrollgeschwindigkeit: 

 

𝑣𝑣 = √4𝑎𝑎
∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
2𝑎𝑎∗ ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ( 2𝑎𝑎∗𝑣𝑣0 + 𝑏𝑏∗

√√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
) − 𝑡𝑡 ∙

√√4𝑎𝑎∗𝑐𝑐∗ − 𝑏𝑏∗2
2 ) − 𝑏𝑏∗

2𝑎𝑎∗ 

 

Nach Resubstitution der Koeffizienten und Umformen der Gleichung erhält man schließlich für die Ausroll-
geschwindigkeit die Gleichung: 

 

𝑣𝑣(𝑡𝑡) =
𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹

𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴
∙ √
2 ∙ 𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴

𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹
∙ (𝑓𝑓𝑅𝑅 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼) + 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)) − (

𝑓𝑓𝑅𝑅1 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
100/3,6 )

2
 

 

           ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

(

 
 
 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

(

 
 
 (𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝑣𝑣0 +

𝑓𝑓𝑅𝑅1 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
100 /3,6 )

√2 ∙ 𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ (𝑓𝑓𝑅𝑅 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼) + 𝑔𝑔 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)) − (
𝑓𝑓𝑅𝑅1 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)
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2
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2
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4.4 Überprüfung der Gleichung zur Ausrollgeschwindigkeit anhand von Ausroll-
versuchen 

Im Folgenden werden Messungen aus Ausrollversuchen rechnerisch ermittelten Werten zur Verifikation 
der Gleichung vergleichend gegenübergestellt.  

4.4.1 Ausrollversuche mit einem Audi A6 (Mahr 2001) 

Von A. Mahr (Mahr 2001) wurden im Zuge seiner Arbeit am Institut für Verbrennungsmotoren und Kraft-
fahrwesen der Universität Stuttgart Ausrollversuche mit einem Audi A6 auf ebener Strecke durchgeführt. 
Das Fahrzeug hatte während der Versuche ein Gesamtgewicht von 1.505,99 kg. Als Luftwiderstandsbei-
wert wurde ein cw-Wert von 0,3157 und als Fahrzeugstirnfläche eine Fläche 2,1 m² ermittelt. Die Luftdichte 
wird für die Zeit der Versuchsdurchführung mit 1,29 kg/m³ angegeben. Als Rollwiderstandsbeiwerte wurden 
für den konstanten Anteil fR0 = 0,01 und für den linearen Anteil fR1 = 0,002 angenommen. Als Drehmassen-
zuschlagsfaktor wurde ein Wert von 1,03 für den Fall, dass sich das Getriebe im Leerlauf befindet und die 
Kupplung eingedrückt ist, errechnet. Die Ausgangsgeschwindigkeit v0 beträgt 130 km/h. Nachfolgendes 
Bild 4-3 zeigt eine Gegenüberstellung der Messwerte und der über die Gleichung zur 
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Ausrollgeschwindigkeit berechneten Werte. Daraus ist eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Mess-
werten und Rechenwerten zu erkennen. 

 

 
Bild 4-3: Vergleich Messung und Berechnung Audi A6 (Messung Mahr) 

 

4.4.2 Ausrollversuche mit einem BMW i3 (Tewiele 2020) 

Von S. Tewiele wurden im Zuge ihrer Dissertation an der Fakultät für Ingenieurwissenschaften, Abteilung 
Maschinenbau und Verfahrenstechnik der Universität Duisburg-Essen, Ausrollmessungen mit einem BMW 
i3 durchgeführt. Die Versuchsstrecke hat eine Längsneigung von 0,27 %. Das Fahrzeug wies während der 
Versuche ein Gewicht von 1.270 kg auf und hatte einen cw-Wert von 0,3307 und eine Stirnfläche von 
2,38 m². Die Luftdichte betrug während der Versuche 1,24 kg/m³. Als Rollwiderstandsbeiwerte wurden für 
den konstanter Anteil fR0 = 0,0105 und für den linearen Anteil fR1 = 0,0072 angenommen. Für den Dreh-
massenzuschlagsfaktor wurde ein Wert von 1,1 zugrunde gelegt. Die Versuche wurden mit einer Aus-
gangsgeschwindigkeit v0 = 120 km/h durchgeführt. Die Ergebnisse aus den Messfahrten sowie der Berech-
nungen über die Gleichung zur Ausrollgeschwindigkeit zeigt nachfolgendes Bild 4-4. Auch hierbei zeigt sich 
eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Messwerten und Rechenwerten. 
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Bild 4-4: Vergleich Messung und Berechnung BMW i3 (Messung Tewiele) 

 

4.4.3 Zwischenfazit zur Verifikation der Rechenergebnisse 

Der Vergleich zwischen den in Ausrollversuchen erfassten Werten und der rechnerisch über die Gleichung 
zur Ausrollgeschwindigkeit ermittelten Werte zeigen eine sehr gute Übereinstimmung, so dass die Glei-
chung im Weiteren zur Analyse hinsichtlich des Ausrollverhaltens verschiedener Fahrzeuge verwendet 
wird. 

4.5 Fahrzeuggewichte 

Einen maßgeblichen Einfluss auf den Ausrollvorgang haben die Fahrzeuggewichte. In dem vom Bundes-
minister für Bildung und Forschung geförderten Projekt ALBERO8 wurden in einer aktuellen Studie durch 
das Institut für Sicherheitstechnik/Schiffssicherheit e.V. Fahrzeuggewichte für Pkw mit verschiedenen An-
triebsarten erfasst. Hierbei wurde versucht, nach Möglichkeit einzelne Modellreihen zusammenzutragen, 
die über verschiedene Antriebskonzepte verfügen. Erfasst wurden dabei die Leergewichte von insgesamt 
82 Pkw. Von den Fahrzeugen waren 23 mit Benzinantrieb, 19 mit Dieselantrieb, 6 mit Gasantrieb, 19 mit 
Hybridantrieb und 15 mit Batterieantrieb (BEV). Die nachfolgende Zusammenstellung in Tab. 4-1 basiert 
auf den in ALBERO erhobenen Daten. Die darin aufgeführten Werte sind Mittelwerte. Die Werte in den 
Klammern geben die Bandbreite in der jeweiligen Fahrzeugklasse an. Daraus wird ersichtlich, dass die 
Leergewichte innerhalb einer Fahrzeugklasse von Fahrzeugen mit Benzinantrieb über Dieselantrieb, Gas-
antrieb, Hybridantrieb zu BEV-Antrieb zunehmen. Der Gewichtsunterschied zwischen Fahrzeugen mit Ben-
zinantrieb und Fahrzeugen mit Batterieantrieb variiert dabei zwischen 240 kg (Mini) und 616 kg (Ober-
klasse). 

 
8 ALBERO: Transport alternativ betriebener Fahrzeuge auf RoRo-Fährschiffen 
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Bild 4-4: Vergleich Messung und Berechnung BMW i3 (Messung Tewiele) 
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Da das Leergewicht eines Fahrzeuges nur einen Anhaltspunkt über die tatsächliche Masse eines Fahr-
zeugs liefert, wurden als zweiter Anhaltspunkt auf Basis der ALBERO-Erhebung zulässige Gesamtge-
wichte für die einzelnen Fahrzeugen über Herstellerangeben ermittelt. Eine Zusammenstellung über die 
zulässigen Gesamtgewichte für Pkw und leichte Nutzfahrzeuge enthält Tab. 4-2. Analog zu den Leerge-
wichten repräsentieren die darin aufgeführten Werte mittlere Fahrzeuggewichte. Die Werte in den Klam-
mern geben wiederum die jeweilige Bandbreite an. 

 

Fahrzeugklasse Leergewicht [kg] 

Benzin Diesel Gas Hybrid BEV 

Mini (Kleinstwagen) 1.028 

(929 – 1.127) 

– 1.053 

(1.035 – 1.385) 

1.055 1.268 

(1.235 – 1.300) 

Kleinwagen 1.108 

(1.055 – 1.160) 

– – – 1.485 

(1.440 – 1.530) 

Kompaktklasse-Pkw 1.255 

(1.210 – 1.300) 

1.345 

(1.295 – 1.395) 

1.360 

(1.335 – 1.385) 

1.613 

(1.590 – 1.635) 

1.615 

Mittelklasse-Pkw 1.520 

(1.474 – 1.565) 

1.607 

(1.568 – 1.645) 

– 1.875 

(1.759 – 1.955) 

– 

Obere Mittelklasse-
Pkw 

1.769 

(1.605 – 1.933) 

1.835 

(1.780 – 1.890) 

1.795 2.005 

(1.910 – 2.100) 

2.385 

Oberklasse-Pkw 1.968 

(1.890 – 2.045) 

1.953 

(1.950 – 1.955) 

– 2.108 

(2.075 – 2.140) 

– 

Geländewagen 1.818 

(1.805 – 1.830) 

1.958 

(1.910 – 2005) 

– 2.048 

(2.030 – 2.065) 

2.378 

(2.260 – 2.495) 

SUV 2.113 

(2.064 – 2.162) 

2.149 

 

– 2.277 

(2.225 – 2.328) 

– 

Mini-Van 1.341 

(1.287 – 1395) 

1.549 

(1.383 – 1.715) 

1.505 1.733 

(1.725 – 1.741) 

1.645 

(1.565 – 1.725) 

Kompakt-Van – 1.785 

 

– – 1.969 

Großraum-Van – 2.150 

 

– – 2.635 

Sportwagen 1.975 

 

1.990 

 

– 2.375 

 

2.215 

Kleintransporter / 

Leichte Nutzfahr-
zeuge 

– 1.995 

 

– – 2.609 

Tab. 4-1: Leergewichte für Pkw und leichte Nutzfahrzeuge 
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Fahrzeugklasse Zul. Gesamtgewicht [kg] 

Benzin Diesel Gas Hybrid BEV 

Mini (Kleinstwagen) 1.340 

(1.320 – 
1.360) 

– 1.370 

(1.360 – 1.380) 

1.360 1.593 

(1.530 – 1.655) 

Kleinwagen 1.645 

(1.640 – 
1.650) 

– – – 1.778 

(1.640 – 1916) 

Kompaktklasse-Pkw 1.795 

(1.730 – 
1.860) 

1.840 

(1.800 – 1.880) 

1.830 

(1.800 – 1.860) 

2.043 

(2.020 – 2.065) 

2.020 

Mittelklasse-Pkw 2.075 

(2.070 – 
2.080) 

2.203 

(2.170 – 2.235) 

– 2.375 

(2.270 – 2.480) 

– 

Obere Mittelklasse-Pkw 2.348 

(2.245 – 
2.450) 

2.445 

(2.440 – 2.450) 

2300 2.515 

(2.420 – 2.610) 

2.880 

Oberklasse-Pkw 2.555 

(2.407 – 
2.640) 

2.520 

(2.505 – 2.535) 

– 2.653 

(2.650 – 2.655) 

– 

Geländewagen 2.403 

(2.400 – 
2.405) 

2.563 

(2.550 – 2.575) 

– 2.618 

(2.615 – 2.620) 

2.833 

(2.725 – 2.940) 

SUV 2.565 

(2.490 – 2640) 

2.520 – 2.805 

(2.660 – 2.950) 

– 

Mini-Van 1.890 

(1.820 – 
1.960) 

2.215 

(1.920 – 2.510) 

2020 2.350 

(2.170 – 2.530) 

2.065 

(1.960 – 2.170) 

Kompakt-Van – 

 

2.845 – – 2.950 

Großraum-Van – 

 

2.800 – – 3.500 

Sportwagen 2.460 

 

2.615 – 2.710 2.880 

Kleintransporter / 

Leichte Nutzfahrzeuge 

– 

 

2.800 – – 3.500 

Tab. 4-2: Zul. Gesamtgewichte für Pkw und leichte Nutzfahrzeuge (Herstellerangaben) 
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Fahrzeugklasse Zul. Gesamtgewicht [kg] 
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(1.320 – 
1.360) 

– 1.370 

(1.360 – 1.380) 

1.360 1.593 

(1.530 – 1.655) 

Kleinwagen 1.645 

(1.640 – 
1.650) 

– – – 1.778 

(1.640 – 1916) 

Kompaktklasse-Pkw 1.795 

(1.730 – 
1.860) 

1.840 

(1.800 – 1.880) 

1.830 

(1.800 – 1.860) 

2.043 

(2.020 – 2.065) 

2.020 

Mittelklasse-Pkw 2.075 

(2.070 – 
2.080) 

2.203 

(2.170 – 2.235) 

– 2.375 

(2.270 – 2.480) 

– 

Obere Mittelklasse-Pkw 2.348 

(2.245 – 
2.450) 

2.445 

(2.440 – 2.450) 

2300 2.515 

(2.420 – 2.610) 

2.880 

Oberklasse-Pkw 2.555 

(2.407 – 
2.640) 

2.520 

(2.505 – 2.535) 

– 2.653 

(2.650 – 2.655) 

– 

Geländewagen 2.403 

(2.400 – 
2.405) 

2.563 

(2.550 – 2.575) 

– 2.618 

(2.615 – 2.620) 

2.833 

(2.725 – 2.940) 

SUV 2.565 

(2.490 – 2640) 

2.520 – 2.805 

(2.660 – 2.950) 

– 

Mini-Van 1.890 

(1.820 – 
1.960) 

2.215 

(1.920 – 2.510) 

2020 2.350 

(2.170 – 2.530) 

2.065 

(1.960 – 2.170) 

Kompakt-Van – 

 

2.845 – – 2.950 

Großraum-Van – 

 

2.800 – – 3.500 

Sportwagen 2.460 

 

2.615 – 2.710 2.880 

Kleintransporter / 

Leichte Nutzfahrzeuge 
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Tab. 4-2: Zul. Gesamtgewichte für Pkw und leichte Nutzfahrzeuge (Herstellerangaben) 
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Orientierung für das zulässige Gesamtgewicht von Nutzfahrzeugen gibt die in der StVZO9 vorgenommene 
Einteilung. Danach wird das zulässige Gesamtgewicht von Nutzfahrzeugen in Abhängigkeit des Fahr-
zeugtyps und der Anzahl an Achsen differenziert. In Anlehnung an die Führerscheinklassen werden dar-
über hinaus für die weitere Untersuchung noch die Fahrzeugklassen für Lkw <3,5t Lkw <7,5t sowie Lkw 
mit Anhänger < 12 t unterschieden. Tab. 4-3 enthält eine Zusammenstellung der Einteilung nach der StVZO 
zu den zulässigen Gesamtgewichten für Nutzfahrzeuge. 

 

Fahrzeugklasse Anzahl Achsen 

[-] 

Zul. Gesamt- 
gewicht 

[t] 

Lkw 2 18 

Anhänger 1 10 

2 18 

Lkw mit Anhänger 3 (2+1) 28 

4 (2+2) 36 

> 4 (3+2) 40 

Sattelzug 3 (2+1) 28 

4 (3+1) 35 

4 (2+2) 36 

> 4 (3+2) 44 

Bus 2 19,5 

3 26 

Gelenkbus 3 28 

Tab. 4-3: Zul. Gesamtgewichte für Nutzfahrzeuge gemäß StVZO 

 

4.6 Luftwiderstandsbeiwerte und Stirnflächen 

Einen signifikanten Einfluss auf den Ausrollvorgang haben auch die Luftwiderstandsbeiwerte und Stirnflä-
chen der Fahrzeuge. Für die im Projekt ALBERO verwendeten Fahrzeugen (Pkw) wurden die cw-Werte 
und Stirnflächen auf Basis von Herstellerangaben ermittelt und in Tab. 4-4 zusammengestellt. Die darin 
aufgeführten Werte sind wiederum Mittelwerte. Die Werte in den Klammern geben wieder die Bandbreite 
für die untersuchten Fahrzeuge an. Die cw-Werte variieren danach zwischen 0,27 und 0,36. Der Mittelwerte 
über sämtliche cw-Werte beträgt 0,31. Bei den Stirnflächen ist eine Bandbreite von 2,04 m² bis 4,2 m² 
vorhanden. Die mittlere Stirnfläche beträgt 2,57 m². 

In Tab. 4-5 sind cw-Werte und Stirnflächen für Nutzfahrzeuge zusammengestellt. Gegenüber den Pkw sind 
hier deutlich höhere cw-Werte und größere Stirnflächen zu verzeichnen. Danach weisen Lkw typischer-
weise einen fast 3-fach höheren cw-Wert und eine 3,5-fach größere Stirnfläche auf. 

 

 
9 StVZO: Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung 
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Fahrzeugklasse cw-Wert Stirnfläche 

Mini (Kleinstwagen) 0,32 

(0,32 – 0,32) 

2,04 

(1,99 – 2,09) 

Kleinwagen 0,30 

(0,29 – 0,31) 

2,10 

(2,07 – 2,13) 

Kompaktklasse-Pkw 0,31 

(0,29 – 0,33) 

2,17 

(2,13 – 2,20) 

Mittelklasse-Pkw 0,31 

(0,30 – 0,31) 

2,23 

(2,17 – 2,28) 

Obere Mittelklasse-Pkw 0,27 

(0,23 – 0,30) 

2,33 

(2,30 – 2,35) 

Oberklasse-Pkw 0,29 

(0,27 – 0,31) 

2,37 

(2,33 – 2,41) 

Geländewagen 0,33 

(0,29 – 0,35) 

2,62 

(2,56 – 2,67) 

SUV 0,33 

(0,32 – 0,33) 

2,70 

(2,61 – 2,78) 

Mini-Van 0,29 

(0,24 – 0,33) 

2,40 

(2,40 – 2,40) 

Kompakt-Van 0,30 

 

2,64 

 

Großraum-Van 0,32 

 

3,24 

 

Sportwagen 0,31 

 

2,38 

 

Kleintransporter /  

Leichte Nutzfahrzeuge 

0,36 

 

4,20 

 

Tab. 4-4: Luftwiderstandsbeiwerte und Stirnflächen für Pkw (Herstellerangaben) 

 

Fahrzeugklasse cw-Wert Stirnfläche 

Kleinlaster < 3,5t 0,50 – 0,33 4,0 – 5,0 

Lkw & Lkw mit Anhänger 0,87 – 0,55 9,0 

Sattelzug 0,75 – 0,48 9,0 

Bus 0,65 – 0,42 7,0 – 10,0 

Tab. 4-5: Luftwiderstandsbeiwerte und Stirnflächen für Nutzfahrzeuge (Quelle: AIA10) 

 

 
10 AIA: Aerodynamisches Institut und Lehrstuhl für Strömungslehre der RWTH Aachen 
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4.7 Ausrollwege 

Auf Basis der Gleichung für die Ausrollgeschwindigkeit lassen sich die Ausrollwege in Abhängigkeit der 
verschiedenen Eingangsparameter ermitteln. Im Folgenden werden Personenwagen und Nutzfahrzeuge 
differenziert betrachtet. 

4.7.1 Personenwagen 

Bild 4-5 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der Ausrollberechnungen für eine Ausgangsgeschwindigkeit v0 = 
80 km/h und einer Längsneigung von s = 0 %. Die Ergebnisse der Ausrollberechnungen zu weiteren Aus-
gangsgeschwindigkeiten und Längsneigungen sind im Anhang enthalten. Wie aus Bild 4-5 hervorgeht, va-
riiert der Ausrollweg signifikant über die betrachteten Fahrzeugklassen hinweg. Zu erkennen ist hierbei 
insbesondere der Einfluss des Fahrzeuggewichts auf den Ausrollweg. Je schwerer das Fahrzeug, desto 
länger ist der Ausrollweg. Den Berechnungen lag das zulässige Gesamtgewicht in der jeweiligen Fahr-
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teren wird daher nur noch die Fahrzeugklasse für Mini-Pkw betrachtet. 

 

 
Bild 4-5: Ausrollwege für Personenkraftwagen bei einer Ausgangsgeschwindigkeit v0 = 80 km/h und einer Längsneigung 

s = 0 % 
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In nachfolgendem Bild 4-6 sind die Ausrollwege für die Fahrzeugklasse der Mini-Pkw für eine Ausgangs-
geschwindigkeit v0 = 80 km/h bei unterschiedlichen Längsneigungen dargestellt. Daraus geht hervor, dass 
bereits bei einer Längsneigung von 3 % der Ausrollweg 600 m unterschreitet. Dies bedeutet, dass ein Mini-
Pkw eine Pannenbucht, die im Abstand von 600 m angeordnet ist, nicht mehr durch Ausrollen erreichen 
kann. 

 

 
Bild 4-6: Ausrollwege eines Mini-Pkw in Abhängigkeit der Längsneigung bei einer Ausgangsgeschwindigkeit v0 = 80 km/h 

 

In Bild 4-7 ist der Ausrollweg in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit bei einer Längsneigung von 
s = 0 % dargestellt. Daraus wird ersichtlich, wie sich der Ausrollweg in Abhängigkeit der Ausgangsge-
schwindigkeit signifikant verkürzt. Im Fall einer Längsneigung von s = 0 % wird ein Ausrollweg von 600 m 
jedoch noch nicht unterschritten. 
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Bild 4-7: Ausrollwege eines Mini-Pkw in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit v0 bei einer Längsneigung s=0% 

 

Tab. 4-6 enthält eine Zusammenfassung sämtlicher Berechnungsergebnisse zu den Ausrollwegen eines 
Mini-Pkw in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit v0 und der Längsneigung s. Darin sind die Felder 
grün markiert, bei denen der Ausrollweg von 600 m nicht unterschritten wird. Orange markiert sind die 
Felder, bei denen ein Ausrollweg kleiner als 600 m zu verzeichnen ist. Aus der Darstellung wird deutlich, 
dass lediglich bei einer Längsneigung von s=0 % über sämtliche Ausgangsgeschwindigkeiten hinweg ein 
Ausrollweg größer als 600 m vorhanden ist. Bereits bei einer Längsneigung von s=1 % treten Ausrollwege 
kleiner als 600 m auf, sobald die Ausgangsgeschwindigkeit ≤ 60 km/h beträgt. Im Fall einer Längsneigung 
von s=3 % werden nur noch im Fall einer Ausgansgeschwindigkeit von 100 km/h Ausrollwege erreicht, die 
oberhalb von 600 m liegen. Ab einer Längsneigung von 5 % werden über sämtliche Ausgangsgeschwin-
digkeiten hinweg nur noch Ausrollwege kleiner als 600 m erzielt. 

 

 Längsneigung s 

V0 [km/h] 0 % 1 % 2 % 3 % 4 % 5 % 6 % 

100 1.971 m 1.290 m 969 m 778 m 651 m 560 m 492 m 

80 1.498 m 933 m 682 m 539 m 446 m 380 m 332 m 

70 1.252 m 758 m 547 m 428 m 352 m 299 m 260 m 

60 1.005 m 590 m 419 m 325 m 266 m 225 m 195 m 

50 760 m 432 m 302 m 233 m 189 m 159 m 138 m 

Tab. 4-6 Ausrollwege eines Mini-Pkw in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit v0 und der Längsneigung s 
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4.7.2 Nutzfahrzeuge 

In Bild 4-8 sind beispielhaft die Ergebnisse der Ausrollberechnungen für eine Ausgangsgeschwindigkeit 
v0 = 80 km/h und einer Längsneigung von s = 0 % in Abhängigkeit der Fahrzeugklassen für Nutzfahrzeuge 
dargestellt. Berechnungsergebnisse für weitere Ausgangsgeschwindigkeiten und Längsneigungen enthält 
der Anhang. Die berechneten Ausrollwege variieren sehr deutlich über die betrachteten Fahrzeugklassen 
hinweg. Auch hier zeigt sich der Einfluss des Fahrzeuggewichts auf den jeweiligen Ausrollweg. Schwerere 
Fahrzeuge haben i.d.R. einen längeren Ausrollweg als leichtere Fahrzeuge. Lediglich der 7,5 t-Lkw hat 
einen kürzeren Ausrollweg als der 3,5 t-Lkw. Ursache hierfür liegt in dem 1,74-fach schlechteren cw-Wert 
und der 1,8-fach größeren Stirnfläche des 7,5 t Lkw. Als Fahrzeugmasse wurde den Berechnungen jeweils 
das zulässige Gesamtgewicht einer Nutzfahrzeugklasse zugrunde gelegt. Maßgeblich für die Bestimmung 
der Erreichbarkeit einer Pannenbucht ist der kürzeste Ausrollweg. Den Berechnungen zufolge weist der 
7,5 t-Lkw den kürzesten Ausrollweg auf. Die weiteren Betrachtungen beziehen sich daher nur noch auf die 
Ausrollwege des 7,5 t-Lkw.  

 

 
Bild 4-8: Ausrollwege für Nutzfahrzeuge 
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Gelenkbus < 28t   cw=0,65 A=7,0 m² m=28 t

48	 BASt / B 205



50  FE 15.0691/2021/ERB 

 
 

4.7.2 Nutzfahrzeuge 

In Bild 4-8 sind beispielhaft die Ergebnisse der Ausrollberechnungen für eine Ausgangsgeschwindigkeit 
v0 = 80 km/h und einer Längsneigung von s = 0 % in Abhängigkeit der Fahrzeugklassen für Nutzfahrzeuge 
dargestellt. Berechnungsergebnisse für weitere Ausgangsgeschwindigkeiten und Längsneigungen enthält 
der Anhang. Die berechneten Ausrollwege variieren sehr deutlich über die betrachteten Fahrzeugklassen 
hinweg. Auch hier zeigt sich der Einfluss des Fahrzeuggewichts auf den jeweiligen Ausrollweg. Schwerere 
Fahrzeuge haben i.d.R. einen längeren Ausrollweg als leichtere Fahrzeuge. Lediglich der 7,5 t-Lkw hat 
einen kürzeren Ausrollweg als der 3,5 t-Lkw. Ursache hierfür liegt in dem 1,74-fach schlechteren cw-Wert 
und der 1,8-fach größeren Stirnfläche des 7,5 t Lkw. Als Fahrzeugmasse wurde den Berechnungen jeweils 
das zulässige Gesamtgewicht einer Nutzfahrzeugklasse zugrunde gelegt. Maßgeblich für die Bestimmung 
der Erreichbarkeit einer Pannenbucht ist der kürzeste Ausrollweg. Den Berechnungen zufolge weist der 
7,5 t-Lkw den kürzesten Ausrollweg auf. Die weiteren Betrachtungen beziehen sich daher nur noch auf die 
Ausrollwege des 7,5 t-Lkw.  

 

 
Bild 4-8: Ausrollwege für Nutzfahrzeuge 

 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Ge
sc

hw
in

di
gk

ei
t [

km
/h

]

Weg [m]

Ausgangsgeschwindigkeit v0= 80 km/h, Längsneigung s = 0%

Lkw < 3,5t            cw=0,50 A=5,0 m² m=3,5 t

Lkw < 7,5t            cw=0,87 A=9,0 m² m=7,5 t

Lkw m Anh <12t  cw=0,87 A=9,0 m² m=12 t

Lkw < 18t              cw=0,87 A=9,0 m² m=18 t

Lkw m Anh < 28t  cw=0,87 A=9,0m² m=28 t

Lkw m Anh < 36t  cw=0,87 A=9,0m² m=36 t

Lkw m Anh < 40t  cw=0,87 A=9,0 m² m=40 t

Sattezug < 28t      cw=0,75 A=9,0 m² m=28 t

Sattelzug < 36t     cw=0,75 A=9,0 m² m=36 t

Sattelzug < 44t     cw=0,75 A=9,0 m² m=44 t

Bus < 19,5t            cw=0,65 A=7,0 m² m=19,5t

Bus < 26t               cw=0,65 A=7,0 m² m=26 t

Gelenkbus < 28t   cw=0,65 A=7,0 m² m=28 t

FE 15.0691/2021/ERB  51 

 

Das nachfolgende Bild 4-9 enthält die für einen 7,5 t-Lkw berechneten Ausrollwege in Abhängigkeit der 
Längsneigung bei einer Ausgangsgeschwindigkeit v0 = 80 km/h. Hierbei zeigt sich, dass bereits ab einer 
Längsneigung von 2 % ein Ausrollweg kleiner als 600 m zu verzeichnen ist. Bei einem Pannenbuchtab-
stand von 600 m wird somit ein 7,5 t-Lkw diese nicht mehr durch Ausrollen erreichen. 

 

 
Bild 4-9: Ausrollwege eines Lkw < 7,5t in Abhängigkeit der Längsneigung bei einer Ausgangsgeschwindigkeit v0 = 80 km/h 

 

Bild 4-10 enthält die berechneten Ausrollwege für einen 7,5 t-Lkw in Abhängigkeit von verschiedenen Aus-
gangsgeschwindigkeiten bei einer Längsneigung von s = 0 %. Hierbei zeigt sich eine signifikante Verkür-
zung des Ausrollweges mit abnehmender Ausgangsgeschwindigkeit. Für den Fall einer Längsneigung von 
s = 0 % sind die Ausrollwege noch länger als 600 m. 
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Bild 4-10: Ausrollwege eines Lkw in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit v0 bei einer Längsneigung s = 0 % 

 

In Tab. 4-7 sind die Ergebnisse der Berechnungen zu den Ausrollwegen eines 7,5 t-Lkw in Abhängigkeit 
der Ausgangsgeschwindigkeit v0 und der Längsneigung s zusammengefasst. In Grün sind wiederum die 
Felder markiert, in denen ein Ausrollweg größer als 600 m vorhanden ist. Orange hinterlegte Felder mar-
kieren dagegen Ausrollwege, die kürzer als 600 m sind. Hierbei zeigt sich, dass lediglich im Fall einer 
Längsneigung von s = 0 % ein Ausrollweg über 600 m hinaus über alle Ausgangsgeschwindigkeiten hin-
weg zu verzeichnen ist. Bereits ab einer Längsneigung von s = 2 % werden nur Ausrollwege kleiner als 
600 m erreicht. 

 

 Längsneigung s 

V0 [km/h] 0 % 1 % 2 % 3 % 4 % 5 % 6 % 

80 1.115 m 752 m 575 m 467 m 394 m 342 m 302 m 

70 962 m 630 m 473 m 380 m 318 m 274 m 241 m 

60 801 m 506 m 373 m 296 m 246 m 210 m 184 m 

50 632 m 384 m 277 m 217 m 179 m 152 m 132 m 

Tab. 4-7: Ausrollwege eines Lkw <7,5 t in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit v0 und der Längsneigung s 
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Bild 4-10: Ausrollwege eines Lkw in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit v0 bei einer Längsneigung s = 0 % 
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4.8 Wahrscheinlichkeit zum Erreichen von Pannenbuchten 

Basierend auf den Berechnungen zu den Ausrollwegen wird im Folgenden die Wahrscheinlichkeit zum 
Erreichen von Pannenbuchten von Pannenbuchten ermittelt. Als Bezugsmaß für die Erreichbarkeit dient 
hierbei der Pannenbuchtabstand. Betrachtet wird die Anordnung von Pannenbuchten in den Abständen 
von 300 m, 600 m und 900 m. Dabei wird davon ausgegangen, dass bei einem Ausrollweg größer als der 
Pannenbuchtabstand eine Pannenbucht in allen Fällen erreicht wird, d.h. die Erreichbarkeit 100% beträgt. 
In den Fällen mit einem Ausrollweg kleiner als der jeweilige Pannenbuchtabstand reduziert sich die Er-
reichbarkeit entsprechend. Die darüber ermittelten Erreichbarkeiten sind in Tab. 4-8 für Pkw und in Tab. 4-9 
für Lkw für den Fall eines Pannenbuchtabstands von 600 m in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit 
und der Längsneigung zusammengestellt. Für die Pannenbuchtabstände von 300 m und 900 m sind die 
entsprechenden Tabellen im Anhang enthalten. 

 

Pkw 600 m Längsneigung s 

V0 [km/h] 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 

100 100% 100% 100% 100% 100% 93% 82% 

80 100% 100% 100% 90% 74% 63% 55% 

70 100% 100% 91% 71% 59% 50% 43% 

60 100% 98% 70% 54% 44% 38% 33% 

50 100% 72% 50% 39% 32% 27% 23% 

Tab. 4-8: Erreichbarkeit von Pannenbuchten durch Pkw bei einem Pannenbuchtabstand von 600 m in Abhängigkeit der Aus-
gangsgeschwindigkeit und Längsneigung 

 

Lkw 600 m Längsneigung s 

V0 [km/h] 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 

80 100% 100% 96% 78% 66% 57% 50% 

70 100% 100% 79% 63% 53% 46% 40% 

60 100% 84% 62% 49% 41% 35% 31% 

50 100% 64% 46% 36% 30% 25% 22% 

Tab. 4-9: Erreichbarkeit von Pannenbuchten durch Lkw bei einem Pannenbuchtabstand von 600 m in Abhängigkeit der Aus-
gangsgeschwindigkeit und Längsneigung 

 

  

51	 BASt / B 205



54  FE 15.0691/2021/ERB 

 
 

4.9 Wahrscheinlichkeit des Liegenbleibens auf der Fahrbahn 

Der Anteil an Fahrzeugen, die eine Pannenbucht nicht erreichen können und auf der Fahrbahn liegenblei-
ben, ergibt sich aus der Differenz zwischen den ermittelten Erreichbarkeiten und dem 100 % Wert. Dieser 
Rest entspricht dann der Wahrscheinlichkeit des Liegenbleibens auf der Fahrbahn. Die jeweiligen Anteile 
für das Liegenbleiben auf der Fahrbahn sind in nachfolgender Tab. 4-10 für Pkw und in Tab. 4-11 für Lkw 
in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit und der Längsneigung für den Fall eines Pannenbuchtab-
stands von 600 m zusammengestellt. Die entsprechenden Werte für Pannenbuchtabstände von 300 m und 
900 m sind im Anhang zusammengefasst.  

 

Pkw 600 m Längsneigung s 

V0 [km/h] 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 

100 0% 0% 0% 0% 0% 7% 18% 

80 0% 0% 0% 10% 26% 37% 45% 

70 0% 0% 9% 29% 41% 50% 57% 

60 0% 2% 30% 46% 56% 63% 68% 

50 0% 28% 50% 61% 69% 74% 77% 

Tab. 4-10: Wahrscheinlichkeit des Liegenbleibens von Pkw auf der Fahrbahn bei einem Pannenbuchtabstand von 600 m in 
Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit und Längsneigung 

 

Lkw 600 m Längsneigung s 

V0 [km/h] 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 

80 0% 0% 4% 22% 34% 43% 50% 

70 0% 0% 21% 37% 47% 54% 60% 

60 0% 16% 38% 51% 59% 65% 69% 

50 0% 36% 54% 64% 70% 75% 78% 

Tab. 4-11: Wahrscheinlichkeit des Liegenbleibens von Lkw auf der Fahrbahn bei einem Pannenbuchtabstand von 600 m in 
Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit und Längsneigung 
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V0 [km/h] 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 

100 0% 0% 0% 0% 0% 7% 18% 

80 0% 0% 0% 10% 26% 37% 45% 

70 0% 0% 9% 29% 41% 50% 57% 

60 0% 2% 30% 46% 56% 63% 68% 

50 0% 28% 50% 61% 69% 74% 77% 

Tab. 4-10: Wahrscheinlichkeit des Liegenbleibens von Pkw auf der Fahrbahn bei einem Pannenbuchtabstand von 600 m in 
Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit und Längsneigung 

 

Lkw 600 m Längsneigung s 

V0 [km/h] 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 

80 0% 0% 4% 22% 34% 43% 50% 

70 0% 0% 21% 37% 47% 54% 60% 

60 0% 16% 38% 51% 59% 65% 69% 

50 0% 36% 54% 64% 70% 75% 78% 

Tab. 4-11: Wahrscheinlichkeit des Liegenbleibens von Lkw auf der Fahrbahn bei einem Pannenbuchtabstand von 600 m in 
Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit und Längsneigung 
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4.10 Erhöhung der Unfallrate infolge Liegenbleiber auf der Fahrbahn 

Da nur ein Teil von Liegenbleiber auf der Fahrbahn Ursache von Unfällen sind, muss in den Wahrschein-
lichkeiten für das Liegenbleiben noch die Wahrscheinlichkeit einer Kollision berücksichtigt werden. Die 
Wahrscheinlichkeit einer Kollision infolge einer Panne lässt sich aus dem Verhältnis der Unfallrate zur Pan-
nenrate ableiten. Charakteristisch für Unfälle infolge von Liegenbleibern auf der Fahrbahn sind Kollisionen 
durch Auffahren und Spurwechselvorgänge. Die Unfallrate hierfür beträgt 0,05 pro 1 Mio. Fz-km. Bei einer 
Pannenrate von 0,96 pro 1 Mio. Fz-km ergibt sich somit eine Wahrscheinlichkeit von 5,2%, dass es infolge 
eines Liegenbleibers auf der Fahrbahn zu einem Unfall kommt. Grundlage bilden die Auswertungen der 
Ereignisdatenbank für Unfall- und Pannenraten (siehe Kapitel 3.1). Unter Berücksichtigung dieses Anteils 
erhält man in Tab. 4-12 und Tab. 4-13 für Pkw bzw. Lkw aufgeführten Erhöhungen in den Unfallraten in-
folge von Liegenbleibern auf der Fahrbahn. 

 

Pkw 600 m Längsneigung s 

V0 [km/h] 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 

100 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,9% 

80 0,0% 0,0% 0,0% 0,5% 1,3% 1,9% 2,3% 

70 0,0% 0,0% 0,5% 1,5% 2,2% 2,6% 3,0% 

60 0,0% 0,1% 1,6% 2,4% 2,9% 3,3% 3,5% 

50 0,0% 1,5% 2,6% 3,2% 3,6% 3,8% 4,0% 

Tab. 4-12: Erhöhung der Unfallrate durch das Liegenbleiben von Pkw auf der Fahrbahn bei einem Pannenbuchtabstand von 
600 m in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit und Längsneigung 

 

Lkw 600 m Längsneigung s 

V0 [km/h] 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 

80 0,0% 0,0% 0,2% 1,2% 1,8% 2,2% 2,6% 

70 0,0% 0,0% 1,1% 1,9% 2,4% 2,8% 3,1% 

60 0,0% 0,8% 2,0% 2,6% 3,1% 3,4% 3,6% 

50 0,0% 1,9% 2,8% 3,3% 3,7% 3,9% 4,1% 

Tab. 4-13: Erhöhung der Unfallrate durch das Liegenbleiben von Lkw auf der Fahrbahn bei einem Pannenbuchtabstand von 
600 m in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit und Längsneigung 
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4.11 Vorschlag zur Berücksichtigung von Pannenbuchten bei der Ermittlung von 
Unfallhäufigkeiten 

Auf Basis der ermittelten Anteile zur Berücksichtigung einer Erhöhung der Unfallraten infolge Liegenbleiber 
auf der Fahrbahn ergeben sich die in Tab. 4-14 für Pkw und in Tab. 4-15 für Lkw angegebenen Faktoren 
fPB,Pkw und fPB,Lkw in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit und der Längsneigung für den Fall eines 
Pannenbuchtabstands von 600 m. Der Anhang enthält entsprechende Tabellen für Pannenbuchtabstände 
von 300 m und 600 m. Der Zuschlagsfaktor fPB zur Berücksichtigung des Einflusses von Pannenbuchten 
bei der Ermittlung von Unfallhäufigkeiten berechnet sich wie folgt: 

 

𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ (1 − 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠) + 𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃,𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆 

 

Mit: 

fPB: Einflussfaktor für Pannenbuchten [-] 

fPB,Pkw: Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses von Pannenbuchten auf die Unfallrate durch Pkw [-] 

fPB,Lkw: Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses von Pannenbuchten auf die Unfallrate durch Lkw [-] 

pSV: Anteil Schwerverkehr [%] 

 

Pkw 600 m Längsneigung s 

V0 [km/h] 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 

100 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0035 1,0094 

80 1,0000 1,0000 1,0000 1,0053 1,0134 1,0191 1,0233 

70 1,0000 1,0000 1,0046 1,0149 1,0215 1,0261 1,0295 

60 1,0000 1,0009 1,0157 1,0239 1,0290 1,0326 1,0352 

50 1,0000 1,0146 1,0259 1,0319 1,0357 1,0383 1,0401 

Tab. 4-14: Faktoren fPB,Pkw zur Anpassung der Unfallrate infolge des Liegenbleibens von Pkw auf der Fahrbahn bei einem Pan-
nenbuchtabstand von 600 m in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit und Längsneigung 

 

Lkw 600 m Längsneigung s 

V0 [km/h] 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 

80 1,0000 1,0000 1,0022 1,0115 1,0179 1,0224 1,0259 

70 1,0000 1,0000 1,0110 1,0191 1,0245 1,0283 1,0312 

60 1,0000 1,0082 1,0197 1,0264 1,0307 1,0339 1,0361 

50 1,0000 1,0188 1,0280 1,0332 1,0365 1,0389 1,0406 

Tab. 4-15: Faktoren fPB,Pkw zur Anpassung der Unfallrate infolge des Liegenbleibens von Lkw auf der Fahrbahn bei einem Pan-
nenbuchtabstand von 600 m in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit und Längsneigung 
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4.11 Vorschlag zur Berücksichtigung von Pannenbuchten bei der Ermittlung von 
Unfallhäufigkeiten 

Auf Basis der ermittelten Anteile zur Berücksichtigung einer Erhöhung der Unfallraten infolge Liegenbleiber 
auf der Fahrbahn ergeben sich die in Tab. 4-14 für Pkw und in Tab. 4-15 für Lkw angegebenen Faktoren 
fPB,Pkw und fPB,Lkw in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit und der Längsneigung für den Fall eines 
Pannenbuchtabstands von 600 m. Der Anhang enthält entsprechende Tabellen für Pannenbuchtabstände 
von 300 m und 600 m. Der Zuschlagsfaktor fPB zur Berücksichtigung des Einflusses von Pannenbuchten 
bei der Ermittlung von Unfallhäufigkeiten berechnet sich wie folgt: 

 

𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ (1 − 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠) + 𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃,𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆 

 

Mit: 

fPB: Einflussfaktor für Pannenbuchten [-] 

fPB,Pkw: Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses von Pannenbuchten auf die Unfallrate durch Pkw [-] 

fPB,Lkw: Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses von Pannenbuchten auf die Unfallrate durch Lkw [-] 

pSV: Anteil Schwerverkehr [%] 

 

Pkw 600 m Längsneigung s 

V0 [km/h] 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 

100 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0035 1,0094 

80 1,0000 1,0000 1,0000 1,0053 1,0134 1,0191 1,0233 

70 1,0000 1,0000 1,0046 1,0149 1,0215 1,0261 1,0295 

60 1,0000 1,0009 1,0157 1,0239 1,0290 1,0326 1,0352 

50 1,0000 1,0146 1,0259 1,0319 1,0357 1,0383 1,0401 

Tab. 4-14: Faktoren fPB,Pkw zur Anpassung der Unfallrate infolge des Liegenbleibens von Pkw auf der Fahrbahn bei einem Pan-
nenbuchtabstand von 600 m in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit und Längsneigung 

 

Lkw 600 m Längsneigung s 

V0 [km/h] 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 

80 1,0000 1,0000 1,0022 1,0115 1,0179 1,0224 1,0259 

70 1,0000 1,0000 1,0110 1,0191 1,0245 1,0283 1,0312 

60 1,0000 1,0082 1,0197 1,0264 1,0307 1,0339 1,0361 

50 1,0000 1,0188 1,0280 1,0332 1,0365 1,0389 1,0406 

Tab. 4-15: Faktoren fPB,Pkw zur Anpassung der Unfallrate infolge des Liegenbleibens von Lkw auf der Fahrbahn bei einem Pan-
nenbuchtabstand von 600 m in Abhängigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit und Längsneigung 
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5 Kosten-Nutzen-Vergleich 
Der Kosten-Nutzen Vergleich erfolgt in Anlehnung an das im ARS Nr. 06/2000 vorgegebene Verfahren. 
Die Veränderung der Kosten ergibt sich aus den zusätzlich aufzubringenden, mittleren jährlichen Baulast-
trägerkosten je m Tunnellänge und umfasst beispielsweise die Kosten für den Tunnelrohbau, die Fahrbahn 
und die Beleuchtung. Eine Veränderung im Nutzen resultiert beispielsweise aus der Reduktion von Kfz-
Betriebskosten, Zeitkosten und Unfallkosten sowie Veränderungen in den Risiken. Übersteigen die mone-
tarisierten Nutzen die Kosten, ist dieser Lösung der Vorzug zu geben. 

5.1 Ermittlung von Baukosten 

Das Ziel der Analyse ist die Ermittlung der Kosten einer Pannenbucht im Straßentunnel. Neben den Ge-
samtkosten einer Pannenbucht ist die Zusammensetzung der Kosten aus den einzelnen Bauleistungen 
von Bedeutung. Für ein aussagekräftiges Ergebnis wird eine möglichst große Datengrundlage von Tunneln 
in unterschiedlichen Bauweisen und Geologien benötigt.  

5.1.1 Methodik 

Vorauswahl 

In einem ersten Schritt wurden potenziell zu analysierende Tunnelprojekte zusammengestellt.  Mögliche 
Projekte müssen zunächst Pannenbuchten aufweisen. Um die Kosten für das Forschungsprojekt qualifiziert 
zu ermitteln, müssen eine Reihe von Unterlagen vorliegen.  So muss neben Planunterlagen und der Bau-
beschreibung auch das bepreiste Leistungsverzeichnis des Tunnels vorliegen. Bei der Analyse hat sich 
zudem gezeigt, dass die dem Projekt zu Grunde liegende Massenermittlung erforderlich ist. Erst durch die 
detaillierte Betrachtung der Massenermittlung können die Bauleistungen und die Baukosten einer Pannen-
bucht identifiziert werden. 

Vorgehensweise 

Um die Kosten einer Pannenbucht zu beschreiben, wurde sich in der durchgeführten Analyse darauf be-
schränkt, die entstandenen Mehrkosten, die durch den Bau des Tunnels im Pannenbuchtquerschnitt im 
Vergleich zum Bau im Regelquerschnitt auftreten, zu ermitteln. Hierzu wurde zunächst das Leistungsver-
zeichnis im Detail betrachtet und Positionen identifiziert, die Leistungen einer Pannenbucht beschreiben. 
Durch die Analyse der Massenermittlung wurden die Mehrmengen für jede identifizierte Leistungsposition 
berechnet. Mehrmengen entstehen im bergmännischen Tunnelbau beispielsweise aus einem größeren 
Ausbruch, einer erhöhten Anzahl an Sicherungsmitteln sowie Mehrmengen bei der Betonage der Innen-
schale. Bei der Gegenüberstellung der beschriebenen Bauleistungen wurde als Vergleichsquerschnitt je-
weils der Regelquerschnitt mit der vergleichbaren Vortriebsklasse genutzt. Die Mehrkosten ergeben sich 
somit aus der Multiplikation der ermittelten Mehrmengen mit dem zugehörigen Einheitspreis. Die Summe 
aus den einzelnen Leistungspositionen beschreibt damit die Mehrkosten, die durch den Bau der Pannen-
buchten im Tunnel entstehen. 

Einschränkungen 

Mehrkosten aus Mehrleistungen in der Ausführungs- und Tragwerksplanung sowie höhere Kosten bei der 
Baustelleneinrichtung wurden nicht berücksichtigt, da eine Abschätzung sehr schwierig ist. Zudem wurden 
in einigen Projekten Submissionspreise verwendet und in anderen Projekten die in der Ausschreibung an-
gesetzten Preise. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass in einigen Projekten die Baufirmen Spekulations-
preise auf spezielle Bauleistungen angeboten haben, die einen nicht realistischen Gesamtpreis des Tun-
nels wiedergeben. Es wurde bei jedem Projekt individuell entschieden, welche angesetzten Preise den 
Baupreis des Tunnels realistischer beschreiben. 
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5.1.2 Baupreisindizes 

Die untersuchten Tunnel wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten submittiert. Um eine Vergleichbarkeit 
der Baukosten zu erhalten, müssen folglich die Kosten für einen definierten Bezugszeitpunkt berechnet 
werden. Hierzu wird der Baupreisindex herangezogen, der die Preisentwicklung von Bauwerken widerspie-
gelt. Zur Bestimmung des Baupreisindex werden bei repräsentativ ausgewählten Unternehmen des Bau-
gewerbes vertraglich vereinbarte Preise für ausgewählte Bauleistungen angefragt. Das Statistische Bun-
desamt in Wiesbaden (Destatis) berechnet aus den erhobenen Daten Preisindizes, u. a. für den Ingenieur-
bau in Deutschland. Der Ingenieurbau, wozu der Tunnelbau gehört, hat drei Unterkategorien: Straßenbau, 
Brücken im Straßenbau und Ortskanäle. Bild 5-1 zeigt die Preisentwicklung zwischen den Jahren 1958 und 
2021, wobei das Jahr 2015 als Bezugsjahr benutzt wurde.  

 

 
Bild 5-1: Baupreisindizes für Straßenbau, Brücken im Straßenbau und Ortskanäle 1958-2021, Juli 2022 (Quelle: DEST 2022)  

 

Vergleichbar mit dem Tunnelbau ist der Brückenbau, da einerseits als vorwiegender Baustoff Stahlbeton 
zur Anwendung kommt und andererseits die Verkehrsnutzung dieselbe ist. Bei der Auswahl von Brücken 
im Straßenbau stehen 18 Untergruppierungen zur Verfügung, von denen die wichtigsten in Bild 5-2 darge-
stellt sind. Deutlich erkennbar ist der Preisanstieg seit 2017. Eine Preisexplosion haben zudem die Folgen 
des Ukraine-Krieges im Jahr 2022 erzeugt. Energieintensive Baustoffe wie Stahl und Stahlbeton treiben 
die Baukosten maßgeblich nach oben. 

Bei der Auswertung der Projekte wurden den einzelnen LV-Unterabschnitte den Baupreisindizes der 18 
Untergruppierungen zugeordnet, um eine genaue Ermittlung der Preisentwicklung wiederzugeben. Auf-
grund der deutlichen Kostensteigerungen im Jahr 2022 wurden hier die quartalweise erhobenen 

56	 BASt / B 205



58  FE 15.0691/2021/ERB 

 
 

5.1.2 Baupreisindizes 

Die untersuchten Tunnel wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten submittiert. Um eine Vergleichbarkeit 
der Baukosten zu erhalten, müssen folglich die Kosten für einen definierten Bezugszeitpunkt berechnet 
werden. Hierzu wird der Baupreisindex herangezogen, der die Preisentwicklung von Bauwerken widerspie-
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Vergleichbar mit dem Tunnelbau ist der Brückenbau, da einerseits als vorwiegender Baustoff Stahlbeton 
zur Anwendung kommt und andererseits die Verkehrsnutzung dieselbe ist. Bei der Auswahl von Brücken 
im Straßenbau stehen 18 Untergruppierungen zur Verfügung, von denen die wichtigsten in Bild 5-2 darge-
stellt sind. Deutlich erkennbar ist der Preisanstieg seit 2017. Eine Preisexplosion haben zudem die Folgen 
des Ukraine-Krieges im Jahr 2022 erzeugt. Energieintensive Baustoffe wie Stahl und Stahlbeton treiben 
die Baukosten maßgeblich nach oben. 

Bei der Auswertung der Projekte wurden den einzelnen LV-Unterabschnitte den Baupreisindizes der 18 
Untergruppierungen zugeordnet, um eine genaue Ermittlung der Preisentwicklung wiederzugeben. Auf-
grund der deutlichen Kostensteigerungen im Jahr 2022 wurden hier die quartalweise erhobenen 
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Preisindizes benutzt. Insgesamt wurden die Kosten der einzelnen Projekte auf den Bezugszeitpunkt 
Mai 2022 gebracht. 

 

 
Bild 5-2: Baupreisindizes für Brücken im Straßenbau 2005-2021, Juli 2022 (Quelle: DEST 2022) 

 

5.1.3 Ausgewertete Tunnel 

Wie beschrieben wurden Projekte ausgewählt, die eine ausreichende Datengrundlage besitzen und in den 
letzten Jahren ausgeschrieben worden sind. Insgesamt konnten drei unternehmensintern geplante Projekte 
identifiziert werden, die den Anforderungen an die Datenqualität entsprechen. Tunnel A (TUN-A 2018) und 
Tunnel B (TUN-B 2022) sind Tunnel in geschlossener Bauweise, die eine ähnliche Geologie besitzen. Tun-
nel C (TUN-C 2022) beschreibt einen Tunnel in offener Bauweise, der ohne Pannenbuchten geplant wor-
den ist. Hier wurde ein fiktiver Pannenbuchtquerschnitt erstellt, auf dessen Basis die Mehrmengen berech-
net worden sind. In der nachfolgenden Tab. 5-1 ist eine Übersicht über die drei analysierten Tunnel gezeigt, 
die im Anschluss genauer vorgestellt werden. 
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 Tunnel A Tunnel B Tunnel C 

Ausschreibungsjahr 2018 2022 2022 

Bauweise geschlossen geschlossen offen 

Regelquerschnitt RQ 31 t RQ 31 t RQ 31 t 

GV/RV RV RV RV 

Länge (Mittel) 1.700 m 1.700 m 1.100 m 

Geologie 
Festgestein 

Buntsandstein 
Festgestein 

Buntsandstein 

Lockergestein  
Sand mit Kiesein-

schlüssen 

Vortriebsklassen 6A.1 und 6A.2 6A.1 und 6A.2 entfällt 

Pannenbuchten 

Anzahl 4 6 2 

Abstand 600 m 450 m 400 m 

Länge 62,5 m 62,5 m 62,5 m 

Breite 2,50 m 2,50 m 2,50 m 

DTV (Kfz/24h) 31.000 23.000 43.000 

Tab. 5-1: Übersicht der analysierten Tunnel 

 

5.1.3.1 Tunnel A (TUN A 2018) 

Der Tunnel A ist ein zweiröhriger Richtungsverkehrstunnel mit dem Regelquerschnitt RQ 31t. Er verfügt 
demnach über zwei Fahrstreifen pro Richtungsfahrbahn. Bei einer Länge von ca. 1.700 m sind insgesamt 
4 Pannenbuchten angeordnet. Die Pannenbuchten besitzen einen Abstand von ca. 600 m zueinander.  

Nachfolgend wird die Geologie im Bereich der Pannenbuchten beschrieben. Der erste Pannenbuchtquer-
schnitt wurde im Homogenbereich II aufgefahren, wobei der Gebirgstyp I und Ia prognostiziert worden ist. 
Es wurde sich für die Vortriebsklasse P-6A.1 und P-6A.2 entschieden. Im zweiten Pannenbuchtquerschnitt 
wurde der Homogenbereich V angetroffen mit dem Gebirgstyp I, IIa und II. Es kamen erneut die Vortriebs-
klassen P-6A.1 und P-6A.2 zum Einsatz. 

Die VKL 6A.1 ist für geotechnisch weniger günstige Abschnitte des Buntsandsteines (GA I und GA II) vor-
gesehen. Hier ist ein Kalottensohlgewölbe erforderlich. Aufgrund der prognostizierten Gebirgsverhaltenty-
pen wurde eine Abschlagslänge von max. 1,30 m vorgesehen.  

Die VKL 6A.2 ist für geotechnisch ungünstige Abschnitte des Buntsandsteines (geringmächtige Störungs-
zonen < 2 m) vorgesehen (GA Ia, GA IIa). Hier ist ein Kalottensohlgewölbe erforderlich. Aufgrund der prog-
nostizierten Gebirgsverhaltentypen wurde eine Abschlagslänge von max. 1,00 m vorgesehen. 

Der Homogenbereich II besteht neben einer Schicht aus Hanglehm + Hangschutt aus einer mit Ton-
stein-/Schluffstein-dominierten Wechselfolge des Unteren Buntsandsteins 

Der Homogenbereich V besteht im Bereich der Sohle aus einer überwiegend sandsteinreichen Wechsel-
folge des Unteren und Mittleren Buntsandsteins. Im Bereich der Strosse sind ton-/schluffsteinreiche Wech-
selfolge des Unteren Buntsandsteins anzutreffen. 

5.1.3.2 Tunnel B (TUN B 2022) 

Der Tunnel B ist analog zu Tunnel A ein zweiröhriger Richtungsverkehrstunnel im Regelquerschnitt RQ 31t. 
Er verfügt über insgesamt drei Pannenbuchtquerschnitte pro Richtung, die in einem Abstand von ca. 450 m 
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5.1.3.1 Tunnel A (TUN A 2018) 

Der Tunnel A ist ein zweiröhriger Richtungsverkehrstunnel mit dem Regelquerschnitt RQ 31t. Er verfügt 
demnach über zwei Fahrstreifen pro Richtungsfahrbahn. Bei einer Länge von ca. 1.700 m sind insgesamt 
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Nachfolgend wird die Geologie im Bereich der Pannenbuchten beschrieben. Der erste Pannenbuchtquer-
schnitt wurde im Homogenbereich II aufgefahren, wobei der Gebirgstyp I und Ia prognostiziert worden ist. 
Es wurde sich für die Vortriebsklasse P-6A.1 und P-6A.2 entschieden. Im zweiten Pannenbuchtquerschnitt 
wurde der Homogenbereich V angetroffen mit dem Gebirgstyp I, IIa und II. Es kamen erneut die Vortriebs-
klassen P-6A.1 und P-6A.2 zum Einsatz. 

Die VKL 6A.1 ist für geotechnisch weniger günstige Abschnitte des Buntsandsteines (GA I und GA II) vor-
gesehen. Hier ist ein Kalottensohlgewölbe erforderlich. Aufgrund der prognostizierten Gebirgsverhaltenty-
pen wurde eine Abschlagslänge von max. 1,30 m vorgesehen.  

Die VKL 6A.2 ist für geotechnisch ungünstige Abschnitte des Buntsandsteines (geringmächtige Störungs-
zonen < 2 m) vorgesehen (GA Ia, GA IIa). Hier ist ein Kalottensohlgewölbe erforderlich. Aufgrund der prog-
nostizierten Gebirgsverhaltentypen wurde eine Abschlagslänge von max. 1,00 m vorgesehen. 

Der Homogenbereich II besteht neben einer Schicht aus Hanglehm + Hangschutt aus einer mit Ton-
stein-/Schluffstein-dominierten Wechselfolge des Unteren Buntsandsteins 

Der Homogenbereich V besteht im Bereich der Sohle aus einer überwiegend sandsteinreichen Wechsel-
folge des Unteren und Mittleren Buntsandsteins. Im Bereich der Strosse sind ton-/schluffsteinreiche Wech-
selfolge des Unteren Buntsandsteins anzutreffen. 

5.1.3.2 Tunnel B (TUN B 2022) 

Der Tunnel B ist analog zu Tunnel A ein zweiröhriger Richtungsverkehrstunnel im Regelquerschnitt RQ 31t. 
Er verfügt über insgesamt drei Pannenbuchtquerschnitte pro Richtung, die in einem Abstand von ca. 450 m 
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angeordnet sind. Die geologischen und hydrogeologischen Verhältnisse sind mit dem Tunnel A vergleich-
bar.  

Der Ausbau der Tunnelröhre ist als zweischalige Gewölbekonstruktion mit einer Außenschale aus Spritz-
beton und einer bewehrten Innenschale ausgeführt. Die Abdichtung erfolgt durch eine Dichtungsschicht 
aus Kunststoffbahnen zwischen der Außen- und Innenschale. Aufgrund der geologischen und hydrogeolo-
gischen Randbedingungen besitzt der Tunnel auf seiner gesamten Länge einen geschlossenen Quer-
schnitt mit einem Sohlgewölbe. Abhängig des vorhandenen Wasserdrucks kommt ein flaches oder ein tie-
fes Sohlgewölbe zur Ausführung. Im Bereich des Regelquerschnitts und der Pannenbucht wird der Aus-
bruchsquerschnitt in Kalotte und Strosse+Sohle aufgefahren. Das Gebirge wird überwiegend im Spreng-
vortrieb ausgebrochen, abschnittsweise findet auch ein mechanisches Lösen Anwendung. 

Die drei Pannenbuchtquerschnitte werden, ähnlich wie im Tunnel A, in den Vortriebsklassen P-6A.1 und 
P-6A.2 erstellt. 

5.1.3.3 Tunnel C (TUN C 2022) 

Der Tunnel C ist ebenfalls ein zweiröhriger Richtungsverkehrstunnel mit dem Regelquerschnitt RQ 31t. Der 
Tunnel besitzt eine Länge von insgesamt 1.100 m wovon ca. 300 m auf die beiden Trogbauwerke entfallen. 
Im Gegensatz zu den Tunneln A und B wird dieser in offener Bauweise als zweizelliger Rahmen aus was-
serundurchlässigem Beton hergestellt. Die zur Anwendung findende Bauweise wird als Sohle-Wand-De-
cke-Bauweise bezeichnet, wobei die Außenwände des Tunnels gegen den Verbau (Bohrpfahlwand bzw. 
Schlitzwand) betoniert werden. Die Baugrube für den Tunnel ist in unterschiedlichen Baudocks unterteilt, 
die durch Querschotts voneinander getrennt sind.  

Die fiktive Pannenbucht von 62,5 m wurde in einem Baudock angeordnet, welches sich aufgrund seiner 
geologischen und hydrogeologischen Randbedingungen gut eignet. Die Geologie besteht in diesem Be-
reich hauptsächlich aus Sand mit Kieseinschlüssen. Die unteren Schichten bilden Beckenschluffe, Ge-
schiebemergel und Kreidetone. Der Grundwasserspiegel liegt nur wenige Meter unter der Geländeoberflä-
che. 

Die Verbauwände werden in Kreideton eingebunden, der als natürlicher Grundwasserstauer fungiert. Für 
die Herstellung des Tunnels ist in diesem Baudock somit keine Unterwasserbetonsohle erforderlich. Der 
Aushub erfolgt mit voreilender Grundwasserabsenkung. Zur Aussteifung der Baugrube wird eine aufgelöste 
DSV-Sohle unterhalb der Baugrubensohle eingebracht, die keine Dichtigkeitsanforderungen besitzt. Die 
Schlitzwände werden über zwei Ankerlagen rückverankert. Nach erfolgtem Aushub wird die Tunnelkon-
struktion hergestellt und die Baugrube anschließend verfüllt. Aufgrund der tiefen Verbauwände werden die 
Quer- und Dichtschotts als 2-Phasen-Schlitzwände vorgesehen. 

Für den Pannenbuchtquerschnitt wurden die Decken- und Wandstärken im Vergleich zum Regelquerschnitt 
erhöht und der Bewehrungsgehalt angepasst. 

5.1.3.4 Ergebnis 

Tab. 5-2 vergleicht die Kosten für die Herstellung der Pannenbuchten der drei untersuchten Projekte. So 
entstehen durch die Herstellung der vier Pannenbuchten bspw. bei Tunnel A Mehrkosten in Höhe von 
3,89 Mio. €, was Kosten von ca. 973.000 € für die Herstellung einer Einzel-Pannenbucht bedeuten. Im Ver-
gleich zum Tunnel B fällt auf, dass sich die Kosten für die Herstellung einer Pannenbucht deutlich unter-
scheiden. Dies ist besonders deshalb bemerkenswert, da die Vortriebsklassen und sonstigen Randbedin-
gungen sehr vergleichbar sind. Der Tunnel C in offener Bauweise weist die geringsten Kosten für die Her-
stellung einer Einzel-Pannenbucht auf. 
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 Tunnel A Tunnel B Tunnel C 

Anzahl PB 4 6 2 

Mehrkosten PB 3.891.000 € 4.568.000€ 1.367.000€ 

Kosten für äquivalente PB 973.000€ 761.000€ 683.000€ 

Tab. 5-2: Übersicht der Kosten einer Pannenbucht 

 

Um die unterschiedlich hohen Kosten zu verstehen, muss die Zusammensetzung der Kosten einer Pan-
nenbucht im Detail betrachtet werden. Bild 5-3 bis Bild 5-5 zeigen die prozentualen Anteile der verschiede-
nen Bauleistungen für die drei Tunnel. Tunnel A und B besitzen relativ ähnliche prozentuale Verteilungen. 
So resultieren über 50 % der Mehrkosten aus Bauleistungen, die der Herstellung der Tunnelinnenschale 
zugeordnet werden. Lediglich 10-12 % entstehen aus zeitgebundenen Kosten, 13-15 % aus Ausbruchspo-
sitionen und 14-16 % aus Leistungen, die die Tunnelsicherung betreffen. Zu den Sicherungsmaßnahmen 
zählen Leistungen wie das Herstellen der Spritzbetonschale, der Einbau von Ausbaubögen und das Ein-
bringen von Stabankern und Stahlspießen. Die übrigen Leistungen, wie der Straßenbau, die Abdichtung 
oder die Entwässerung machen nur einen untergeordneten Teil aus. 

Bei Betrachtung der einzelnen Leistungspositionen, die der Herstellung der Innenschale zugeordnet wer-
den, fallen die sehr hohen Kosten durch die Schalwagen auf. So werden für die Herstellung der Innenschale 
des Pannenbuchtquerschnitts eigene Schalwagenkonstruktionen benötigt. Insgesamt ist eine Schalwagen-
konstruktion für das Gewölbe, eine Konstruktion für die Sohle und eine für die Stirnwände der Pannen-
buchten erforderlich. Zudem entstehen Kosten durch den Umbau der Schalwagenkonstruktionen. 

Bei Tunnel A fallen ca. 40 % der Gesamtkosten auf die Schalkonstruktionen zurück, wodurch der Anteil der 
Betonpositionen für die Herstellung der eigentlichen Tunnelinnenschale auf lediglich ca. 16 % sinkt. Ähnlich 
zeigt es sich bei Tunnel B, wo ca. 30 % der Gesamtkosten durch die Schalkonstruktionen verursacht wer-
den.  
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Bild 5-3: Tunnel A: Prozentualer Anteil verschiedener Bauleistungen (Mai 2022) 

 

 
Bild 5-4: Tunnel B: Prozentualer Anteil verschiedener Bauleistungen (Mai 2022) 
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Der größte Kostenfaktor bei der Erstellung von Pannenbuchten sind bei dem in offener Bauweise herge-
stellten Tunnel C die Stahlbetonarbeiten. Diese machen fast 60 % der Gesamtkosten aus. Ein weiterer 
großer Kostenfaktor sind die Leistungen aus der Baugrubensicherung, die die Herstellung der Schlitzwand 
und der DSV-Sohle beschreiben. Da bei der bei Tunnel C angewandten Bauweise für jeden Tunnelblock 
ein eigenes Traggerüst benötigt wird, entstehen aus dem veränderten Querschnitt im Bereich der Pannen-
buchten nur geringfügige Mehrkosten. Die Mehrkosten aus der Herstellung von Traggerüsten machen we-
niger als 5 % der Kosten aus.  

 

 
Bild 5-5: Tunnel C: Prozentualer Anteil verschiedener Bauleistungen (Mai 2022) 

 

Um den Einfluss der Schalkonstruktion auf die Kosten einer Pannenbucht im bergmännischen Tunnelbau 
zu verdeutlichen, wurden die Kosten den drei Kategorien Fixkosten, wegabhängige Kosten und zeitgebun-
dene Kosten zugeordnet. Eine Differenzierung der zeitgebundenen Kosten und den wegabhängigen Kos-
ten fand bei der Ausschreibung bei Tunnel C nicht statt. Daher sind diese hier zusammengefasst werden. 

Den Fixkosten werden die Kosten der Schalwagen zugeordnet. Sie beschreiben somit Leistungen, die un-
abhängig von der Anzahl der Pannenbuchten sind. Bild 5-6 bis Bild 5-8 zeigen die Mehrkosten durch die 
Herstellung von 0 bis 10 Pannenbuchten, wobei die ausgeschriebene Menge mit einem roten Pfeil markiert 
sind.  

Bei den beiden bergmännisch aufgefahrenen Tunneln steigen die Mehrkosten für die Herstellung weiterer 
Pannenbuchten im Gegensatz zum Tunnel in offener Bauweise nicht linear. Die Auswertung zeigt für den 
bergmännischen Tunnelbau, dass je mehr Pannenbuchten gebaut werden, die Kosten einer Einzel-Pan-
nenbucht sinken. 
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Bild 5-6: Tunnel A: Mehrkosten durch Pannenbuchten (Mai 2022) 

 

 
Bild 5-7: Tunnel B: Mehrkosten durch Pannenbuchten (Mai 2022) 
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Bild 5-8: Tunnel C: Mehrkosten durch Pannenbuchten (Mai 2022) 

 

Eine Übersicht über die absoluten Gesamtkosten der untersuchten Tunnel und der Mehrkosten durch die 
Pannennbuchten zeigt Tab. 5-3. Werden die Kosten für die Pannenbuchten im Verhältnis zu den Gesamt-
kosten des Tunnels im Regelquerschnitt gesetzt, zeigt sich, dass die durch die Herstellung der Pannen-
buchten entstandenen Mehrkosten nur einen geringen Anteil besitzen. 

 

 Tunnel mit PB 
(Mai 2022) 

Tunnel ohne PB 
(Regelquerschnitt) 

Alle PB PB/Regelquerschnitt 
[%] 

Tunnel A 125.304.000 € 121.413.000 € 3.891.000 € 3,11 % 

Tunnel B 121.063.000 € 116.494.500 € 4.568.500 € 3,77 % 

Tunnel C 187.552.000 € 186.185.500 € 1.366.500 € 0,73 % 

Tab. 5-3: Gesamtkosten der Tunnel (Mai 2022), Pannenbuchten, prozentuale Anteile der Pannenbuchten an Regelquer-
schnitt 

 

5.1.4 Kostenermittlung gemäß ABBV 

Abschließend werden Ablösebeträge für die Pannenbuchtenerstellung gemäß der Ablösungsbeträge-Be-
rechnungsverordnung ABBV (Verordnung zur Berechnung von Ablösungsbeträgen nach dem Eisenbahn-
kreuzungsgesetz, dem Bundesfernstraßengesetz und dem Bundeswasserstraßengesetz) ermittelt (siehe 
Tab. 5-4). 

64	 BASt / B 205



66  FE 15.0691/2021/ERB 

 
 

 
Bild 5-8: Tunnel C: Mehrkosten durch Pannenbuchten (Mai 2022) 
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In den ABBV werden Erhaltungskosten für Verkehrswege ermittelt. Die für Pannenbuchten entstehenden 
(Mehr)kosten werden dem volkswirtschaftlichen Vorteil gegenübergestellt. Aktuell sind die ABBV in der 
Fassung von 2021.  

Die Restnutzungsdauer ist die Anzahl der Jahre vom Zeitpunkt der Ablösung bis zur nächsten fälligen 
theoretischen Erneuerung. Es wird nachfolgend von einem Neubau ausgegangen, so dass die Restnut-
zungsdauer der theoretischen Nutzungsdauer entspricht. Verwaltungskosten werden unabhängig vom tat-
sächlichen Aufwand mit 20 % der jeweiligen Kostenzusammenstellung auf Grundlage der ABBV 2022 be-
rücksichtigt. Die Pannenbuchten sind vorwiegend Teil der Baukosten des Tunnels. Die Betriebskosten sind 
dafür nur von sehr untergeordneter Bedeutung, so dass nachfolgend dafür keine Betriebskosten (wie z.B. 
Energiekosten) berücksichtigt werden. Der Zinssatz für die Kapitalisierung wird mit 4 % angesetzt und 
entspricht damit den Vorgaben der ABBV.  

 

 
Tab. 5-4: Ablösebeträge (Gesamtkosten) gemäß ABBV 

 

Tunnel A Tunnel B Tunnel C
(geschlossene Bauweise) (geschlossene Bauweise) (offene Bauweise)

mit 4 Pannenbuchten mit 6 Pannenbuchten mit 2 Pannenbuchten
lfd. Nr. Erneuerungskosten Ke

[1] Reine Baukosten [Euro] 3.891.000,00 €                      4.568.500,00 €                      1.366.500,00 €                      

[2] Kosten für Abbruch,
Behelfszustände und Betriebserschwernisse [Euro]

[3] Technische Bearbeitung 10% [Euro] 389.100,00 €                         456.850,00 €                         136.650,00 €                         
[4] Zwischensumme [Euro] 4.280.100,00 €                      5.025.350,00 €                      1.503.150,00 €                      
[5] Verwaltungskosten 20% [Euro] 856.020,00 €                         1.005.070,00 €                      300.630,00 €                         
[6] Summe Ke (netto) [Euro] 5.136.120,00 €                      6.030.420,00 €                      1.803.780,00 €                      
[7] MWSt 19% [Euro] 975.862,80 €                         1.145.779,80 €                      342.718,20 €                         
[8] Summe Ke (brutto) [Euro] 6.111.982,80 €                      7.176.199,80 €                      2.146.498,20 €                      

Unterhaltungskosten Ku
[9] Reine Baukosten [Euro] 3.891.000,00 €                      4.568.500,00 €                      1.366.500,00 €                      
[10] Technische Bearbeitung 10% [Euro] 389.100,00 €                         456.850,00 €                         136.650,00 €                         
[11] Zwischensumme [Euro] 4.280.100,00 €                      5.025.350,00 €                      1.503.150,00 €                      
[12] Verwaltungskosten 20% [Euro] 856.020,00 €                         1.005.070,00 €                      300.630,00 €                         
[13] Summe Ku (netto) [Euro] 5.136.120,00 €                      6.030.420,00 €                      1.803.780,00 €                      
[14] MWSt 19% [Euro] 975.862,80 €                         1.145.779,80 €                      342.718,20 €                         
[15] Summe Ku (brutto) [Euro] 6.111.982,80 €                      7.176.199,80 €                      2.146.498,20 €                      

Betriebskosten
[16] Kosten für Energie etc. pro Jahr [Euro/a] -  €                                      -  €                                      -  €                                      
[17] Verwaltungskosten 20% [Euro] -  €                                      -  €                                      -  €                                      
[18] Summe Ku,Betrieb (netto) [Euro] -  €                                      -  €                                      -  €                                      
[19] MWSt 19% [Euro] -  €                                      -  €                                      -  €                                      
[20] Summe Ku,Betrieb (brutto) [Euro] -  €                                      -  €                                      -  €                                      

kapitalisierte Kosten
[21] Baujahr [-] 2030 2030 2030
[17] Ablösungsjahr [-] 2160 2160 2120
[18] Theoretische Nutzungsdauer m [Jahre] 130 130 90
[19] Restnutzungsdauer n [Jahre] 130 130 90
[20] Jährliche Unterhaltungskosten p [%] 0,9 0,9 0,6
[21] Zinssatz der Kapitalisierung z [%] 4 4 4

[22]

Kapitalisierte Erneuerungskosten

[Euro] 37.541 44.078 64.811

[23]

Kapitalisierte Unterhaltungskosten

[Euro] 1.375.196 1.614.645 321.975

[24]

Kapitalisierte Betriebskosten

[Euro] - - -

[25]

Kapitalisierte Erhaltungskosten

[Euro] 1.412.737 1.658.723 386.786

[26] Gesamtkosten (brutto) [Euro] 7.524.720 8.834.923 2.533.284
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Der betrachtete Gegenverkehrstunnel (Tunnel C) weist mit ca. 2,5 Mio. Euro die geringsten Gesamtkosten 
auf. In offener Bauweise liegen die Herstellkosten der Pannenbuchten bei geringeren Anzahlen allgemein 
niedriger als bei geschlossener Bauweise. Zudem sind hier nur 2 Pannenbuchten im Tunnel vorgesehen. 

Für den untersuchten Tunnel B treten demgegenüber die größten Gesamtkosten für die Pannenbuchten 
auf. Hier sind 6 Pannenbuchten vorgesehen, obwohl gemäß den Mindestanforderungen in den EABT-
80/100 2019 eigentlich 4 ausreichend wären. Nachfolgende Tab. 5-5 zeigt die über die Nutzungsdauer zu 
erwartenden Mehrkosten für 2 zusätzliche Pannenbuchten. Sie betragen etwa 2,05 Mio. Euro. 
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Tab. 5-5: Ablösebeträge (Gesamtkosten) gemäß ABBV für Tunnel B mit Pannenbuchtenmindestanzahl 

 

Eine Kostenwirksamkeit der zusätzlichen Pannenbuchten ist dann gegeben, wenn der Nutzen der Maß-
nahme „zusätzliche Pannenbuchten“ die Mehrkosten übersteigt.  
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[5] Verwaltungskosten 20% [Euro] 1.005.070,00 €                      772.420,00 €                         
[6] Summe Ke (netto) [Euro] 6.030.420,00 €                      4.634.520,00 €                      
[7] MWSt 19% [Euro] 1.145.779,80 €                      880.558,80 €                         
[8] Summe Ke (brutto) [Euro] 7.176.199,80 €                      5.515.078,80 €                      
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[11] Zwischensumme [Euro] 5.025.350,00 €                      3.862.100,00 €                      
[12] Verwaltungskosten 20% [Euro] 1.005.070,00 €                      772.420,00 €                         
[13] Summe Ku (netto) [Euro] 6.030.420,00 €                      4.634.520,00 €                      
[14] MWSt 19% [Euro] 1.145.779,80 €                      880.558,80 €                         
[15] Summe Ku (brutto) [Euro] 7.176.199,80 €                      5.515.078,80 €                      
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[16] Kosten für Energie etc. pro Jahr [Euro/a] -  €                                      -  €                                      
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[18] Summe Ku,Betrieb (netto) [Euro] -  €                                      -  €                                      
[19] MWSt 19% [Euro] -  €                                      -  €                                      
[20] Summe Ku,Betrieb (brutto) [Euro] -  €                                      -  €                                      

kapitalisierte Kosten
[21] Baujahr [-] 2030 2030
[17] Ablösungsjahr [-] 2160 2160
[18] Theoretische Nutzungsdauer m [Jahre] 130 130
[19] Restnutzungsdauer n [Jahre] 130 130
[20] Jährliche Unterhaltungskosten p [%] 0,9 0,9
[21] Zinssatz der Kapitalisierung z [%] 4 4

[22]

Kapitalisierte Erneuerungskosten

[Euro] 44.078 33.875

[23]
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[24]
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5.2 Ermittlung von Nutzerkosten 

Für die Ermittlung von Kfz-Betriebs, Umwelt- und Zeitkosten wird die mikroskopische Verkehrsflusssimula-
tion SUMO eingesetzt. Über den Zeitbedarf für die Auflösung einer Panne lassen sich darüber beispiels-
weise die Reisezeitverluste ermitteln. Außerdem lassen sich darüber die Wirkungen von verkehrsbeein-
flussenden Maßnahmen detailliert ermitteln. Eine Maßnahme oder Veränderung ist dann wirksam, wenn 
die Nutzen die Kosten überwiegen. 

5.2.1 SUMO 

SUMO11 ist eine mikroskopische Verkehrsflusssimulation, die federführend durch das Deutsche Zentrum 
für Luft- und Raumfahrt (DLR) seit 2001 als Open-Source-Projekt stetig weiterentwickelt wird. Aufgrund 
des offenen Quellcodes und der Möglichkeit zur beliebigen Erweiterbarkeit ist SUMO im wissenschaftlichen 
Bereich sehr stark verbreitet. Zahlreiche Institutionen auf nationaler und internationaler Ebene wirken bei 
der Weiterentwicklung der Software mit. Ziel der Verkehrsflusssimulation ist es, die Bewegung einzelner 
Personen, Fahrzeuge und Güter über verschiedene Verkehrsträger (Straße, Schiene, Wasserstraßen) hin-
weg in großen Verkehrsnetzen abzubilden. Hierzu verfügt SUMO über zahlreiche Hilfsmittel bzw. Modelle. 
Die grundlegenden Hilfsmittel bzw. Modelle sind nachfolgend aufgeführt.  

 Netzeditor (Erstellen / Modifizieren von SUMO-Verkehrsnetzen, Import von Verkehrsnetzen) 
 Nachfragemodellierung (Quell-/Ziel-Matrizen) 
 Routingmodelle (kürzeste Fahrzeit, kürzester Weg etc.) 
 Fahrzeugmodelle 

 Straßenfahrzeuge (Fahrrad, Pkw, Lkw, Bus, Rettungsfahrzeuge) 
 Schienenfahrzeuge (Reisezüge, Güterzüge, S-Bahnen, Straßenbahnen) 
 Schiffe (Transportschiffe, Personenschiffe) 

 Fußgängermodell 
 Fahrzeugfolgemodell (Regelung von Fahrzeugabständen) 
 Spurwechselmodell (Abbildung Fahrstreifenwahl, Überholvorgänge) 
 Emissionsmodelle (Luftschadstoffe, Lärm) 
 Verkehrsdatenerfassungssysteme (Schleifen, Video, Section Control) 
 Verkehrstechnische Anlagen (Lichtsignalanlagen, Wechselverkehrszeichen, Wechselweg-

weisung) 
 Remote Control Schnittstelle (online Anpassung einer Simulation) 

 

In der Verkehrssimulation wird jedes Fahrzeug bzw. jede Person explizit abgebildet und mindestens durch 
eine Kennung (Name), die Abfahrtszeit und die Route des Fahrzeugs bzw. der Person im Verkehrsnetz 
definiert. Auf Wunsch kann jedes Fahrzeug detaillierter beschrieben werden. Die Abfahrts- und Ankunfts-
eigenschaften, wie die zu verwendende Fahrspur, die Geschwindigkeit oder die Position, können definiert 
werden. Jedem Fahrzeug kann ein Typ zugeordnet werden, der die physikalischen Eigenschaften des 
Fahrzeugs und die Variablen des verwendeten Bewegungsmodells beschreibt. Jedes Fahrzeug kann zu-
dem einer der verfügbaren Schadstoff- oder Geräuschemissionsklassen zugeordnet werden. 

Die Berechnungen erfolgen zeitdiskret mit einer festen Zeitschrittweite von 1 s kontinuierlich im Raum. Die 
Position eines jeden Fahrzeugs wird durch die Fahrstreifen, auf der sich das Fahrzeug befindet, und der 
Entfernung vom Beginn dieser Fahrstreifen beschrieben. Die Geschwindigkeit, mit der sich ein Fahrzeug 
hierbei bewegt, wird mit Hilfe eines Fahrzeugfolgemodells berechnet. Diese hängt dabei von der Geschwin-
digkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs (Führungsfahrzeug) und dem Abstand zwischen den beiden Fahr-
zeugen ab. Bei einem ausreichend großen Abstand zwischen den Fahrzeugen bzw. wenn kein vorausfah-
rendes Fahrzeug vorhanden ist, bewegt sich ein Fahrzeug mit seiner Wunschgeschwindigkeit bzw. der im 
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jeweiligen Abschnitt zulässigen Geschwindigkeit. Nähert sich ein Fahrzeug einem vorausfahrenden Fahr-
zeug, wird es in Abhängigkeit Abstandes und der Differenzgeschwindigkeit so verzögern, dass ein Auffah-
ren auf das vorausfahrende Fahrzeug verhindert wird. Vergrößert sich der Abstand zwischen dem voraus-
fahrenden und dem nachfolgenden Fahrzeug wieder, wird das nachfolgende Fahrzeug wieder beschleuni-
gen, bis der mindestens erforderliche Abstand erreicht ist. Zur Beschreibung dieser Vorgänge sind in 
SUMO derzeit 16 verschiedene Fahrzeugfolgemodelle implementiert, u.a. die Modelle von S. Krauß und 
R. Wiedemann. 

Nähert sich ein Fahrzeug einem vorausfahrenden Fahrzeug und es besteht die Möglichkeit zum Überhol-
den, zum Ein- und Ausfahren an einer Anschlussstelle oder zum Einordnen an Knotenpunkten, werden 
Spurwechsel erforderlich. Die verschiedenen Arten von Spurwechselvorgängen lassen wie folgt kategori-
sieren: 

1) Strategischer Spurwechsel 
Wechsel der Fahrspur wird erforderlich, da eine Fahrspur endet 

2) Kooperativer Spurwechsel 
Wechsel der Fahrspur wird durchgeführt, um andere Fahrzeuge einfahren zu lassen. 

3) Taktische Spurwechsel 
Wechseln von Fahrspuren, um einen Überholvorgang durchzuführen 

4) Regulatorischer Spurwechsel 
Wechseln von Fahrspuren aufgrund verkehrsbehördlicher Anordnungen (z.B. Lkw-Überholverbot) 

Das in SUMO implementierte Spurwechselmodell ermöglicht die Abbildung aller 4 Spurwechselarten. 

Die Ermittlung von Schadstoffemission und des Kraftstoffverbrauchs erfolgt auf Basis der HBEFA-Daten-
bank über die gesamte Fahrt eines Fahrzeugs. Der Berechnung von Lärmemissionen liegt das Geräusche-
missionsmodells HARMONOISE zugrunde. Dieses erfasst in vordefinierten Zeitintervallen die an Fahrspu-
ren oder Fahrbahnrändern abgestrahlten Geräusche in aggregierter Form. Eine Einzelfahrzeugbetrachtung 
ist hierbei nicht möglich. 

5.2.2 Untersuchungsszenarien 

Mit SUMO lassen sich verschiedene verkehrliche Ereignisse detailliert abbilden. Um die Wirkung des Ein-
flusses von Pannenbuchten auf den Verkehrsablauf analysieren zu können, werden verschiedene Szena-
rien zur Anordnung von Pannenbuchten betrachtet. Als Grundmodell dient ein 1.200 m langer Untersu-
chungstunnel, bei dem weitere Parameter variiert werden.  

Nachfolgendes Bild 5-9 zeigt ein Modellierungsbeispiel in SUMO zum Halt eines Lkw infolge einer Panne 
auf dem 1. Fahrstreifen innerhalb des Untersuchungstunnels. Daraus wird ersichtlich, wie sich die Fahr-
zeuge hinter dem liegengebliebenen Lkw aufgrund der Kapazitätseinschränkung aufstauen. Bei ausrei-
chenden Lücken auf dem 2. Fahrstreifen kann die Spur gewechselt und das Pannenfahrzeug umfahren 
werden.  
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Bild 5-9: Modellierungsbeispiel zum Halt eines Lkw infolge einer Panne auf dem 1. Fahrstreifen eines Tunnels 

 

Neben der Abbildung der Verkehrsabläufe werden auch die Schadstoffemissionen für jedes Fahrzeug in-
dividuell abgebildet. Dabei werden basierend auf dem Bestand an Kraftfahrzeugen aus dem Jahr 2022 die 
Anteile von Diesel- bzw. Benzinfahrzeugen mit ihren zugehörigen Schadstoffemissionsklassen EURO 1 bis 
EURO 6 berücksichtigt. Zusätzlich werden auch Kraftstoffverbräuche für jedes Fahrzeug ermittelt. Grund-
lage dazu bildet das „Handbuch für Emissionsfaktoren des Straßenverkehrs (HBEFA).  

Zunächst werden die Kosten aus den Teilbereichen Schadstoffemission, Kraftstoffverbrauch sowie Reise-
zeitverluste bestimmt. Dieser Grundwert ohne das Ereignis „Panne“ wird dann den Ereignissen mit Panne 
gegenübergestellt, in denen die Pannenbuchten innerhalb des Tunnels nicht erreicht wird und Fahrzeuge 
auf dem Fahrstreifen zum Liegen kommen. Dies sich dabei ergebenden Zusatzkosten werden dann direkt 
dem Pannenereignis zugeordnet.  

Als Betrachtungsparameter werden dabei die Pannendauern sowie die Verkehrsbelastungen näher be-
trachtet. 

Neben den Tunneln selbst wird auch die Zulaufstrecke modelliert, die auch als Rückstauraum bei Panne-
nereignissen in der Simulation genutzt wird. Die dafür notwendige abgebildete Gesamtstrecke beträgt etwa 
17 km. Die Betrachtung beschränkt sich dabei auf den direkten Zulauf zum Tunnel. Weitere potenzielle 
negative Effekte auf das nachgeordnete Netz wurden nicht berücksichtigt, wie sie beispielsweis durch das 
Umfahren des Störungsbereiches möglich wären. Auch dies könnte Auswirkungen auf die Nutzerkosten 
haben. 

5.2.3 Wertansätze zur Monetarisierung von Schadstoffemissionen 

Pannen können erhebliche Auswirkungen auf den Verkehrsablauf haben. Kommen Fahrzeuge auf einem 
Fahrstreifen zum Halten, kann die damit einhergehende Verkehrsbeeinträchtigungen zu Rückstausituatio-
nen führen. Diese können auch unmittelbarer Auslöser von Verkehrsunfällen sein. Aber auch ohne Unfall 
verursachen Pannen im Straßenverkehr volkswirtschaftliche Schäden. Dabei sind neben Reisezeitverlus-
ten der Verkehrsteilnehmer auch zusätzliche Umweltbelastungen verglichen mit einer störungsfreien Fahrt 
zu erwarten.  

Zur Bewertung der Kosteneinflüsse aufgrund von erhöhten Schadstoffemissionen wurde seitens des Um-
weltbundesamtes eine „Methodenkonvention zur Schätzung externen Umweltkosten“ erstellt, die in regel-
mäßigem Abstand fortgeschrieben wird. Aktuell ist es die Methodenkonvention 3.1, die Kostensätze mit 
dem Stand 12/2020 enthält. Diese Kostensätze werden u.a. für die Bewertung von Infrastrukturmaßnah-
men im Bundesverkehrswegeplan BVWP 2030 verwendet. Grundlage bildet dabei das Methodenhandbuch 
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zum BVWP 203012, in dem das Bewertungsverfahren der Bundeswegeplanung dargestellt ist. In SUMO 
können die wesentlichen Schadstoffe abgebildet werden und damit auch nachfolgend monetarisiert wer-
den. In Tab. 5-6 sind die entsprechenden Schadstoffe und die zugehörigen Kostensätze aufgeführt. 

 

Emission Kostensatz / t 

CO2 215 Euro 

CO 62 Euro 

Kohlenwasserstoffe (HC) 1.700 Euro 

NOx 15.400 Euro 

Partikel (PMx) 122.800 Euro 

Tab. 5-6: Kostensätze Schadstoffemissionen gemäß Methodenhandbuch zum BVWP 2030 

 

5.2.4 Wertansätze zur Monetarisierung von Kraftstoffverbräuchen 

Zusätzlich zu den Reisezeitverlusten und dem erhöhten Schadstoffausstoß ergeben sich erhöhte Kraft-
stoffverbräuche infolge der Pannenereignisse. Für die Monetarisierung werden die Energiekosten ohne 
Mehrwertsteuer und Energiesteuer (früher: Mineralölsteuer) gemäß Tab. 5-7 berücksichtigt. Demnach sind 
für Benzin und Diesel gemäß jeweils 0,76 Euro pro Liter zu berücksichtigen. Im Hinblick auf die aktuellen 
energie- und geopolitischen Entwicklungen spiegeln diese Ansätze allerdings nicht das derzeitige Niveau 
wider und sind als untere Grenze zu verstehen. Sie werden nachfolgend dennoch verwendet, weil derzeit 
keine gesicherten anderen Werte vorliegen.  

 

Emission Kostensatz / l 

Diesel 0,76 Euro 

Benzin 0,76 Euro 

Tab. 5-7: Kostensätze Kraftstoffverbrauch gemäß Methodenhandbuch zum BVWP 2030 

 

5.2.5 Wertansätze zur Monetarisierung von Reisezeitverlusten 

Laut einer Studie des BMVI aus dem Jahr 2017 beträgt die durchschnittliche Wegstrecke einer Fahrt im 
motorisierten Individualverkehr ca. 12,5 km13. Diese Strecke wird auch bei den nachfolgenden Berechnun-
gen berücksichtigt. Hinsichtlich der Berechnungen ist zwischen berufsbedingten Fahrten und privaten Fahr-
ten zu unterscheiden. Bei linearer Interpolation der Zeitkosten aus Tab. 5-8 ergeben sich damit pro Person 
4,70 €/h. 

 

 
12 Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (Hrsg.): Methodenhandbuch zum Bundesver-

kehrswegeplan 2030 (Entwurfsfassung), FE-Projekt-Nr.: 97.358/2015, März 2016 
13 Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur: Mobilität in Deutschland MiD, Ergebnisbericht 

2017, FE 70.904/15 
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Entfernung [km] Kostensatz 
[Euro/Personen-h] 

5 4,27 

15 4,81 

25 6,41 

35 7,31 

45 8,17 

Tab. 5-8: Kostensätze Zeitkosten nicht-geschäftliche Fahrten gemäß Methodenhandbuch zum BVWP 2030 

 

Für beruflich bedingte Fahrten werden im Methodenhandbuch für die BVWP 2030 für Strecken bis zu 50 km 
24,21 €/h und Person vorgesehen. Für längere Strecken gelten höhere Kostensätze, die hier aber nicht 
berücksichtigt sind, weil keine Informationen zu mittleren Strecken von Lkw-Fahrten vorliegen. Es wird an-
genommen, dass sämtlicher Lkw-Verkehr beruflich bedingt ist und weitere 10 % des restlichen Pkw-Ver-
kehrs, so dass insgesamt 25 % der Fahrten als berufsbedingt angesehen werden. Das führt dann zu mitt-
leren Kosten für Reisezeitverzögerungen von 9,58 €/h und Person. 

5.2.6 Kostenermittlungen 

Richtungsverkehrsbetrieb 

Die dargestellten Wertansätze können abschließend genutzt werden, um die Kosten infolge von Pannen-
ereignissen zu ermitteln. Die Kosten sind u.a. abhängig von der Anzahl der Fahrzeuge im Betrachtungs-
raum. Nachfolgend wird deshalb der DTV variiert. Für die Tag- und Nachtverteilung (6.00-22.00 bzw. 22.00-
06.00 Uhr) wurden auf Basis der Angaben in den RLS-1914 für Bundesautobahnen bzw. Kraftfahrstraßen 
mittlere Verkehrsbelastungen für tagsüber und nachts mit einem Verhältnis von 92 % zu 8 % ermittelt. Sie 
sind in Ausgehend davon ergeben sich die in nachfolgender Tab. 5-9 die aufgeführten mittleren Verkehrs-
belastungen pro Stunde. 

 

 Stündliche Verkehrsstärke 

DTV (Röhre) 

Kfz/24h 

tags (6-22 Uhr) 

Kfz/h 

tags (6-22 Uhr) 

Kfz/h 

15.000 883 210 

20.000 1.110 280 

25.000 1.388 350 

30.000 1.665 420 

35.000 1.943 490 

40.000 2.220 560 

Tab. 5-9: Maßgebliche stündliche Verkehrsstärken (MSV) in Abhängigkeit des durchschnittlichen täglichen Verkehrsaufkom-
mens (DTV) 

 

 
14 Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen (Hrsg.): Richtlinien für den Lärmschutz an 

Straßen (RLS-19), Sonstige Veröffentlichungen Nr. 052, Ausgabe 2019, ISBN: 978-3-86446-256-6 
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Dabei werden methodisch zunächst Nullfälle ohne Pannen berechnet, bei denen sich für die Fahrten auch 
Kraftstoffverbräuche und Schadstoffemissionen ergeben. Auch treten hier Reisezeitverluste auf, wenn 
Fahrzeuge ihre Wunschgeschwindigkeiten nicht erreichen. Im nächsten Schritt werden Pannen auf der 
Fahrbahn verursacht, die die Verkehrsteilnehmer zwingen, auf die freie Fahrspur zu wechseln und das 
Hindernis zu umfahren. Neben den Verkehrsbelastungen werden auch die Dauern der Störungen simuliert. 
Nachfolgendes Bild 5-10 zeigt die ermittelten volkswirtschaftlichen Kosten, die bei einer Panne außerhalb 
von Pannenbuchten entstehen, in Abhängigkeit der vorherrschenden Verkehrsbelastung. Neben der Ver-
kehrsbelastung wird dabei auch die Störungsdauer berücksichtigt. Auch sie hat Auswirkungen auf die 
volkswirtschaftlichen Kosten. 

In Bild 5-10 sind die ermittelten Kosten für Verkehrsbelastung von 833 Kfz/h dargestellt. Dies entspricht 
einer mittleren Tagbelastung bei einer Gesamtbelastung von etwa 15.000 Kfz/Tag. Hier sind nur geringe 
Kosten infolge des Pannenereignisses feststellbar. Simulativ wird davon ausgegangen, dass durch die 
Panne ein Fahrzeug außerhalb einer Pannenbucht zum Stehen kommt und damit einen Fahrstreifen blo-
ckiert. Die SUMO-Simulationen zeigen aber, dass bei dieser Verkehrsbelastung ein Ausweichen auf den 
freien Fahrstreifen für fast alle Fahrzeuge möglich ist. Es wird dabei davon ausgegangen, dass trotz Über-
holverbot für Lkw im Tunnel ein Wechseln auf die Überholfahrspur auch von Lkw in einem engen Bereich 
von 100 m um die Pannenstelle durchgeführt wird.  

Die auf der untersuchten Strecke festgestellten Durchschnittsgeschwindigkeiten für Pkw und Lkw werden 
infolge der Panne um weniger als 1 km/h beeinträchtigt und durchgängig nahe an der jeweiligen Wunsch-
geschwindigkeit. Dies führt dazu, dass sich nur sehr geringe Kosten durch die Panne für die anderen Ver-
kehrsteilnehmer ergeben. Sie schwanken zwischen etwa 30 Euro bei einer Pannendauer von 30 min bis 
hin zu etwa 140 Euro bei einer Panne von 120 min. Den Hauptanteil verursachen dabei die Reisezeitkos-
ten, die etwa 40 % der Gesamtkosten ausmachen. Für die Umweltkosten wurden ca. 37 % ermittelt, die 
restlichen 23 % entfallen auf die Energiekosten. 

 

 
Bild 5-10: Ermittelte volkswirtschaftliche Kosten infolge Pannen (Szenario mit Verkehrsbelastung 833 Kfz/h) 

 

Pannendauer 30 min Pannendauer 60 min Pannendauer 90 min Pannendauer 120 min
Reisezeitkosten 11,78 € 28,49 € 30,96 € 56,16 € 
Energiekosten 7,09 € 14,55 € 21,04 € 31,10 € 
Umweltkosten 10,64 € 23,31 € 32,84 € 49,90 € 
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Die Auswirkungen einer Erhöhung der Verkehrsbelastung auf 1.110 Kfz/h ist in Bild 5-11 dargestellt. Dies 
entspricht einer Zunahme von etwa 33%. Auch hier sind nur geringe Kosten infolge des Pannenereignis-
ses feststellbar. Sie liegen aber abhängig von der betrachteten Störungsdauer um den Faktor 2,6 bis 4 
höher.  

Die auf der untersuchten Strecke festgestellten Durchschnittsgeschwindigkeiten für Pkw und Lkw werden 
infolge der Panne um weniger als 1 km/h beeinträchtigt und durchgängig nahe an der jeweiligen Wunsch-
geschwindigkeit. Die durchschnittliche Reisezeit ohne Störung beträgt in diesem Fall 744 s. Bei der maxi-
malen Störungsdauer von 2 Stunden wird sie im Mittel nur um 18 s erhöht, was einer Zunahme um knapp 
3% entspricht. Das führt dazu, dass sich nur sehr geringe Kosten für die Panne für die anderen Verkehrs-
teilnehmer ergeben. Die ermittelten volkswirtschaftlichen Kosten betragen bis zu 355 Euro bei einer Stö-
rung mit einer Dauer von 2 Stunden. 

 

 
Bild 5-11: Ermittelte volkswirtschaftliche Kosten infolge Pannen (Szenario mit Verkehrsbelastung 1.110 Kfz/h) 

 

Mit zunehmender Verkehrsbelastung steigt die Beeinträchtigung der Verkehrsteilnehmer und die damit ver-
bundenen volkswirtschaftlichen Kosten von Pannen deutlich an. In Bild 5-12 sind die Auswirkungen einer 
Panne im Untersuchungstunnel bei einer mittleren Verkehrsbelastung von 1.388 Kfz/h dargestellt, Auch 
hier verursachen kurzzeitige Störungen von bis zu 30 min geringe Kosten. Spätestens mit Dauern von 
mindestens 60 min sind aber deutliche Beeinträchtigungen erkennbar. Auf beiden Fahrstreifen tritt ein 
Rückstau auf, was zu deutlichen Geschwindigkeitsreduktionen und Reisezeitverlängerungen führt. Im Re-
ferenzfall ohne Panne liegen die mittleren Fahrzeiten bei etwa 726 s für die Simulationsstrecke. Sie steigen 
bei 60 m Stau auf 826 s an, was einer Zunahme von knapp 14 % entspricht. Für 90 min bzw. 120 min 
Pannendauer werden Reisezeitzunahmen von 30 % bzw. 53 % festgestellt. 

Dies führt zu erheblichen Mehrkosten, sie betragen für Pannen von 60 min 2.073 Euro, bei Pannen von 
120 min Dauer ergeben sich Kosten von fast 8.000 Euro. Auch hier ist der größte Kostenanteil durch die 
Reisezeitverluste verursacht, er beträgt etwa 75 % der Gesamtkosten. 

Pannendauer 30 min Pannendauer 60 min Pannendauer 90 min Pannendauer 120 min
Reisezeitkosten 63,42 € 137,42 € 205,57 € 217,83 € 
Energiekosten 16,58 € 33,47 € 53,84 € 54,39 € 
Umweltkosten 26,22 € 50,80 € 83,39 € 81,90 € 
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Bild 5-12: Ermittelte volkswirtschaftliche Kosten infolge Pannen (Szenario mit Verkehrsbelastung 1.388 Kfz/h) 

 

In Bild 5-13 sind die ermittelten Kosten für Verkehrsbelastung von 1.655 Kfz/h dargestellt. Er beträgt damit 
das Doppelte des Wertes aus Bild 5-10 für eine Verkehrsbelastung von 833 Kfz/h. Die damit verbundenen 
Kosten liegen aber um ein Vielfaches höher. Durch das hohe Verkehrsaufkommen führt der Kapazitäts-
engpass der Panne zu deutlichen Reduktionen der Verkehrsqualität. Die mittlere Fahrzeit ohne Beeinträch-
tigung liegt in diesem Betrachtungsfall bei etwa 753 s. Er steigt mit zunehmender Pannendauer steil an. 
Während er bei einer Stunde Störungsdauer bei 964 s liegt, was einer Zunahme von 28 % entspricht, sind 
es bei 120 min Störungsdauer 1.542 s. Das bedeutet, dass sich die durchschnittliche Fahrzeit je Fahrzeug 
mehr als verdoppelt. Dies spiegelt sich auch in den ermittelten Kosten wider. Sie betragen beispielsweise 
bei 60 min Störungsdauer knapp 5.300 Euro. Bei einer Störungsdauer von 120 min werden dagegen schon 
Kosten von fast 20.000 Euro erreicht. Auch hier sind die Kosten vorrangig durch die Reisezeitverluste ver-
ursacht, sie machen über alle betrachteten Zeiten etwa 74 % der Gesamtkosten aus.  

 

Pannendauer 30 min Pannendauer 60 min Pannendauer 90 min Pannendauer 120 min
Reisezeitkosten 373,72 € 1.540,47 € 3.350,02 € 5.898,85 € 
Energiekosten 48,19 € 210,07 € 449,12 € 799,32 € 
Umweltkosten 70,15 € 322,91 € 694,96 € 1.245,00 € 
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Bild 5-13: Ermittelte volkswirtschaftliche Kosten infolge Pannen (Szenario mit Verkehrsbelastung 1.665 Kfz/h) 

 

Die weiteren Steigerungen der Verkehrsbelastungen auf 1.943 Kfz/h führt bei Störungen im Verkehrsablauf 
durch Pannen zu den in Bild 5-14 aufgeführten Kosten. Diese Verkehrsbelastung repräsentiert einen hoch-
belasteten Tunnel bzw. kann auch die Spitzenstunde in einem ansonsten geringer belasteten Verkehrsab-
schnitt repräsentieren. 

Hier treten bereits ohne Pannenereignisse Reisezeitverzögerungen auf. Die mittlere Reisezeit in der 
SUMO-Simulation beträgt 794 s. Sie steigt mit zunehmender Störungsdauer stark an und führt beispiels-
weise bei 60 min Pannendauer zu einer mittleren Reisezeiterhöhung von 40 %. Bei 120 min Störungsdauer 
wird die ursprüngliche Reisezeit um den Faktor 1,5 verlängert. Dies führt zu den nachfolgenden Kosten, 
bei denen auch wieder die Reisezeitverluste den größten Anteil haben. 

 

Pannendauer 30 min Pannendauer 60 min Pannendauer 90 min Pannendauer 120 min
Reisezeitkosten 1.060,36 € 3.891,11 € 8.510,74 € 14.600,54 € 
Energiekosten 129,82 € 538,02 € 1.158,45 € 2.064,58 € 
Umweltkosten 204,81 € 851,46 € 1.845,31 € 3.293,28 € 
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Bild 5-14: Ermittelte volkswirtschaftliche Kosten infolge Pannen (Szenario mit Verkehrsbelastung 1.943 Kfz/h) 

 

Abschließend sind in Bild 5-15 die Untersuchungen für eine Verkehrsbelastung von 2.220 Kfz/h vorgenom-
men. Es sind im Vergleich zur vorangegangenen Betrachtung in Bild 5-14 weitere Steigerungen feststell-
bar. Sie fallen aber nicht mehr so stark aus, führen aber in Summe dennoch zu weiteren Kostensteigerun-
gen im Vergleich zu den geringer belasteten Untersuchungsszenarien.  

Pannendauer 30 min Pannendauer 60 min Pannendauer 90 min Pannendauer 120 min
Reisezeitkosten 1,889.21 € 6,728.83 € 14,625.56 € 25,453.10 € 
Energiekosten 228.52 € 945.74 € 2,007.53 € 3,445.06 € 
Umweltkosten 380.38 € 1,525.75 € 3,225.08 € 5,534.19 € 
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Bild 5-15: Ermittelte volkswirtschaftliche Kosten infolge Pannen (Szenario mit Verkehrsbelastung 2.220 Kfz/h) 

 

Auf die Betrachtungen in der Nacht wird nachfolgend verzichtet. Die dort zu erwartenden Verkehrsbelas-
tungen gemäß Tab. 5-9 liegen deutlich unter den Tagwerten. Daher sind hier die Auswirkungen auf die 
Reisezeit, Kraftstoff- bzw. Umweltkosten nur von sehr untergeordneter Bedeutung und liegen deutlich unter 
den Tagwerten aus Bild 5-10. 

Bild 5-16 stellt abschließende eine zusammenfassende Darstellung der volkswirtschaftlichen Kosten durch 
Pannen dar. Demnach sind bei geringen Verkehrsbelastungen ausreichende Zeitlücken im Verkehr vor-
handen, so dass vom durch die Panne betroffenen Fahrstreifen problemlos auf die freie Fahrspur gewech-
selt werden kann. Der Verkehrsablauf wird nur gering beeinträchtigt was auch nur zu geringen volkswirt-
schaftliche Zusatzkosten führt. Wie nachfolgende zusammenfassende Darstellung zeigt, steigen die Kos-
ten signifikant ab 25.000 Kfz/Röhre an bzw. ca. 1.400 Kfz/h.  

Zusätzlich ist erkennbar, dass auch die Störungsdauern deutlichen Einfluss auf die Kostenermittlung ha-
ben. Störungsdauern von 30 min führen nur zu geringen Beeinträchtigungen, ab 60 min steigt der Wert 
über alle Verkehrsbelastungen hinweg deutlich an. Es sind hier auch jeweils überproportionale Sprünge 
zwischen den Störungsdauern erkennbar. Mit dem Ziel, die volkswirtschaftlichen Kosten gering zu halten, 
ist damit eine schnelle Störungsbeseitigung notwendig. 

Pannendauer 30 min Pannendauer 60 min Pannendauer 90 min Pannendauer 120 min
Reisezeitkosten 1.848,17 € 7.317,69 € 16.393,62 € 27.360,11 € 
Energiekosten 225,98 € 1.001,17 € 2.273,78 € 3.713,69 € 
Umweltkosten 364,19 € 1.604,29 € 3.652,17 € 5.967,70 € 
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Bild 5-15: Ermittelte volkswirtschaftliche Kosten infolge Pannen (Szenario mit Verkehrsbelastung 2.220 Kfz/h) 
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den Tagwerten aus Bild 5-10. 

Bild 5-16 stellt abschließende eine zusammenfassende Darstellung der volkswirtschaftlichen Kosten durch 
Pannen dar. Demnach sind bei geringen Verkehrsbelastungen ausreichende Zeitlücken im Verkehr vor-
handen, so dass vom durch die Panne betroffenen Fahrstreifen problemlos auf die freie Fahrspur gewech-
selt werden kann. Der Verkehrsablauf wird nur gering beeinträchtigt was auch nur zu geringen volkswirt-
schaftliche Zusatzkosten führt. Wie nachfolgende zusammenfassende Darstellung zeigt, steigen die Kos-
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ist damit eine schnelle Störungsbeseitigung notwendig. 
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Bild 5-16: Volkswirtschaftliche Gesamtkosten (Pannenereignis im RV-Tunnel) 

 

Gegenverkehrsbetrieb 

Entsprechende Betrachtungen wurden auch für einen Tunnel im Gegenverkehrsbetrieb durchgeführt. Auch 
hier wird davon ausgegangen, dass trotz bestehenden Überholverbots im Tunnel im Bereich der Störungs-
stelle eine Vorbeifahrt am Pannenfahrzeug stattfinden kann, sofern es die verkehrlichen Bedingungen zu-
lassen. Die zusammenfassende Darstellung zeigt Bild 5-17. Hier wurden Verkehrsbelastungen von 15.000 
bis 30.000 Kfz/24 h berücksichtigt. Auch hier zeigt sich, dass mit zunehmender Verkehrsbelastung und 
länger andauernden Störungen die damit in Verbindung stehenden Umwelt-, Kraftstoff und Zeitkosten zu-
nehmen. Weitere Darstellungen finden sich im Anhang.  
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Bild 5-17: Volkswirtschaftliche Gesamtkosten (Pannenereignis im GV-Tunnel) 
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6 Prüfung der Auswirkungen des Vorschlags zur Berücksichtigung 
von Pannenbuchten bei der Ermittlung von Unfallhäufigkeiten 

Die Bewertung des Einflusses von Pannenbuchten auf die Sicherheit von Tunnelnutzern erfordert Verfah-
ren und Methoden, die in Abhängigkeit von deren Anordnung innerhalb eines Tunnels eine Quantifizierung 
des Sicherheitsniveaus ermöglichen. Als Maß für die Sicherheit dient hierbei das Risiko, das sowohl die 
Eintrittshäufigkeit von Ereignissen als auch die korrespondierenden Schadensausmaße berücksichtigt. Je 
geringer die Risiken, umso geringer ist die Gefahr, Schaden zu erleiden bzw., umso höher ist die Sicherheit. 
Die Verfahren zur Bewertung der Sicherheit von Straßentunneln wurden erstmals im FE03.378/2004/FRB15 
festgeschrieben und mit FE15.0663/2019/ERB16 fortgeschrieben. Den grundsätzlichen Ablauf zur Durch-
führung einer quantitativen Risikoanalyse und Risikobewertung zeigt nachfolgendes Bild 6-1.  

Im folgenden Kapitel werden die Auswirkungen des Adaptierungsvorschlages zur Berücksichtigung des 
Einflusses von Pannenbuchten auf die Ergebnisse einer quantitativen Risikoanalyse für Tunnel untersucht. 
Grundlage bildet Heft B 183, in dem detailliert das Verfahren beschrieben wird. Für weitere Details wird auf 
das veröffentlichte Dokument verwiesen. 

 

 
15 Baltzer, W., Kündig, P., Locher, P., Mayer, G., Riepe, W., Steinauer, B., Zimmermann, U., Zulauf, Ch. 

(2009): Bewertung der Sicherheit von Straßentunneln, Berichte der Bundesanstalt für Straßenwesen, 
Heft B 66, ISBN 978-3-86509-909-9 

16 Kohl, B.; Kammerer, H.; Heger, O.; Mayer, G.; Brennberger, S.; Zulauf, C.; Locher, P. (2022): Überprü-
fung der Annahmen und Parameter für Risikoanalysen für Straßentunnel, Schlussbericht Berichte der 
Bundesanstalt für Straßenwesen, Heft B 183 
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Bild 6-1: Ablauf einer quantitativen Risikoanalyse und Risikobewertung 

 

6.1 Untersuchungsfälle 
Um die Auswirkung von Pannenbuchtenabständen darzustellen, werden abgeleitet von einem Referenz-
tunnel die Pannenbuchtenabstände variiert. 

Nachfolgend zeigt Tab. 6-10 die Grundparameter der untersuchten Tunnel. 
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Parameter Referenztunnel  Variante 1 Variante 2 

Infrastruktur  

Tunnellänge 1.200 m 

Verkehrsart Richtungsverkehr 

Anzahl Fahrstreifen pro Richtung 
(Regelquerschnitt) 

2 (RQ 31 t) 

Zu- und Abfahrten Nicht vorhanden 

Seitenstreifen Nicht vorhanden 

Fahrstreifenbreite ≥ 3,50 m 

Querschnittshöhe 5.5 m 

Längsneigung +3.0 % 

Lüftungssystem Längslüftung 

Notausgangabstand 300 m 

Pannenbuchtenanzahl /-abstand 
je Röhre 

1 Pannenbucht /  
600 m 

3 Pannenbuchten /  
300 m 

1 Pannenbucht /  
900 m 

Verkehr  

DTV pro Tunnelröhre 20.000 Kfz/24h 

Schwerverkehrsanteil 15 % 

Zulässige Höchstgeschwindigkeit 80 km/h 

Ereignis  

Brandort Mitte Tunnel (am Notausgang) 

Brandleistung 5 / 30 / 100 MW 

Tab. 6-10: Parameter Modelltunnel 

 

6.2 Häufigkeitsermittlung 

6.2.1 Eintrittshäufigkeit für ein Initialereignis 

Maßgeblichen Einfluss auf die Risikoermittlung haben die gewählten Initialereignisse. In Heft B 183 sind 
folgende auslösende Ereignisse berücksichtigt und werden auch hier näher betrachtet. 

 Unfall 
 Unfall mit Brandwirkung 
 Technischer Defekt mit Brandwirkung 

Es ergeben sich dabei teilweise Unterschiede in den Eintrittshäufigkeiten für das jeweilige Initialereignis 
wie in nachfolgender Tab. 6-11 dargestellt. Sie basieren auf statistischen Angaben aus Heft B 183 bzw. 
den erweiterten Auswertungen im Rahmen des vorliegenden Adaptierungsvorschlags. 
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Initialereignis (Top Event) Untersuchungstunnel 

[0.1] Initialereignis  
Kollision (ohne Brand) 

Beim Initialereignis Kollision handelt es sich um die Häufigkeit eines zu 
erwartenden Unfalls 

Auf Basis der relevanten Angaben zum Tunnel wird für den Referenztun-
nel gemäß Heft B 183 im Richtungsverkehr eine Unfallrate von 1,6E-07 
[1/Fzg.*km] pro Jahr angenommen, die dem Grundwert für Richtungsver-
kehrstunnel ohne Ein- und Ausfahrten entspricht. Diese ist mit Einfluss-
faktoren noch zu korrigieren du damit die korrigierte Unfallrate zu bestim-
men 

[0.2] Initialereignis 
Brand infolge Kollision 

Es wird gemäß Heft B 183 wird davon ausgegangen, dass in 0,3 % der 
Unfälle mit einem Kfz-Brand zu rechnen ist und dass sämtliche Brände 
infolge Unfälle zu schnell ablaufenden Brandereignissen führen. 

[0.3] Initialereignis 
Brand infolge 
Selbstzündung 

Beim Initialereignis Selbstzündung handelt es sich um einen Kfz-Brand 
infolge eines technischen Defekts. Die entsprechende Häufigkeit eines 
Fahrzeugbrandes resultiert aus der in Heft B 183 hergeleiteten Brandrate 
von 3,0*10-9 [1 / Fahrzeug*km].  

Es wird angenommen, dass Brände infolge von Selbstzündung in 90 % 
der Fälle verzögert ablaufen. Dementsprechend sind 10 % einem schnel-
len Brandverlauf zuzuordnen. 

Tab. 6-11: Häufigkeiten H0 von Initialereignissen 

 
Unter Berücksichtigung der in Heft B 183 eingeführten Einflussfaktoren und dem Adaptierungsvorschlag 
für die Berücksichtigung von Pannenbuchten wird die Unfallhäufigkeit bestimmt. Dabei ist zu beachten, 
dass aus der Eingangsgröße „Unfallrate“ mit den Korrekturfaktoren die“ korrigierte Unfallrate“ berechnet 
wird (siehe hervorgehobene Zeilen in Tab. 6-12).  

Ausgehend von diesen Werten ergeben sich nachfolgende Häufigkeitsverteilungen für Unfall- und Brand-
ereignisse. Unterschiede ergeben sich dabei nur aus dem Korrekturfaktor Pannenbuchten. 
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Parameter Referenztunnel 
(PB-Abstand 

600 m) 

Variante 1 
(PB-Abstand 

300 m) 

Variante 2 
(PB-Abstand 

900 m) 

Unfallrate [1/Fzg*km] 1,6E-07 1,6E-07 1,6E-07 

Korrekturfaktor Zu-/Abfahrten fZA 1,0 1,0 1,0 

Korrekturfaktor Tunnellänge fL 0,7 0,7 0,7 

Korrekturfaktor Fahrstreifenanzahl fFS 1,0 1,0 1,0 

Korrekturfaktor Fahrstreifenbreite fFSB 1,0 1,0 1,0 

Korrekturfaktor Seitenstreifen fSS 1,0 1,0 1,0 

Korrekturfaktor Verkehrsaufkommen fDTV/FS 1,0 1,0 1,0 

Korrekturfaktor v zul fv 1,0 1,0 1,0 

Korrekturfaktor Differenzgeschw. f Δv  1,02 1,02 1,02 

Korrekturfaktor Pannenbuchten fPB 1,0062 1,0000 1,0215 

Korrigierte Unfallrate [1/Fzg.*km] 1,15E-07 1,14E-07 1,17E-07 

Tunnellänge [m] 1.200 1.200 1.200 

DTV pro Tunnelröhre [Kfz/d] 20.000 20.000 20.000 

Bezugszeitraum [a] 1 1 1 

HU: Erwartete Unfälle pro Jahr [U/a] 1,01 1,00 1,02 

Ereignis Brand infolge Kollision  
(100 % schneller Brandverlauf) [-] 

3,02E-03 3,00E-03 3,07E-03 

Ereignis Brand infolge technischen Defekts  
(100 % schneller Brandverlauf) [-] 

- - - 

Ereignis Brand infolge technischen Defekts  
(10 % schneller Brandverlauf) [-] 

2,63E-03 2,63E-03 2,63E-03 

Ereignis Brand infolge technischen Defekts  
(90 % verzögerter Brandverlauf) [-] 

2,37E-02 2,37E-02 2,37E-02 

Initialereignis Brand gesamt [-] 2,930E-02 2,928E-02 2,935E-02 

Tab. 6-12: Verteilung der Häufigkeiten für Unfall- und Brandereignisse 

 
  

85	 BASt / B 205



88  FE 15.0691/2021/ERB 

 
 

6.2.2 Ermittlung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten Pi im Ereignisablauf 

Die Quantifizierung der Häufigkeiten der Endzustände erfordert Kenntnis über die Verzweigungswahr-
scheinlichkeiten im Ereignisablauf. Zu unterscheiden ist hierbei prinzipiell zwischen den Ereignisabläufen 
infolge Brand und Kollision als Initialereignis. 

Verzweigungswahrscheinlichkeiten Pi infolge Kollision 

Charakteristisch für Unfälle in Straßenverkehrstunneln ist das Auftreten folgender Unfalltypen: 

 Unfalltyp 1: Fahrunfall  
(Selbstunfall z. B. Kollision mit der Tunnelinfrastruktur) 

 Unfalltyp 3: Einbiegen/Kreuzen-Unfall  
(Kollision bei einer Zu-/Abfahrt im Tunnel) 

 Unfalltyp 6: Unfall im Längsverkehr 
(Auffahrkollision oder Kollision bei einem Spurwechsel in einem Richtungsverkehrstunnel) 

 Unfalltyp 7: Sonstiger Unfall 
(z. B. Kollision mit einem Gegenstand, plötzliches körperliches Unvermögen, Versagen am 
Fahrzeug) 

Nachfolgende Tab. 6-12 gibt die angesetzten Verzweigungswahrscheinlichkeiten in Abhängigkeit von dem 
jeweiligen Unfalltyp und dem zu erwartenden Schadensausmaß wieder. Dabei ist zu beachten, dass im 
Adaptierungsvorschlag die Unfalltypen 3 und 6 zusammengefasst sind und die Ausmaßverteilungen an-
hand der aktualisierten Unfallauswertungen neu verteilt wurden. 
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Verzweigung im Ereignisbaum Beschreibung 

[1] Unfalltyp Es wird von folgenden Verteilungen nach Unfalltypen ausgegangen: 

 Häufigkeiten 

Unfalltyp 1 12,2 % 

Unfalltyp 3 / 6 56,1 % 

Unfalltyp 7 31,7 % 

Summe 100 % 

[2] Ausmaßverteilung Es wird von folgender Schadensausmaßverteilung nach Unfalltypen ausge-
gangen, die aus den Unfallerhebungen abgeleitet sind: 

Unfalltyp 1 Häufigkeiten Ausmaßklasse 

99,00 % Keine Todesopfer 

0,95 % 1 Todesopfer 

0,04 % 2-3 Todesopfer 

0,01 % 4-9 Todesopfer 

0,0001 % 10-30 Todesopfer 

0,00001 % >30 Todesopfer 

Unfalltyp 3/6 99,85 % Keine Todesopfer 

0,11 % 1 Todesopfer 

0,03 % 2-3 Todesopfer 

0,01 % 4-9 Todesopfer 

0,0001 % 10-30 Todesopfer 

0,00001 % >30 Todesopfer 

Unfalltyp 7 99,82 % Keine Todesopfer 

0,13 % 1 Todesopfer 

0,04 % 2-3 Todesopfer 

0,01 % 4-9 Todesopfer 

0,0001 % 10-30 Todesopfer 

0,00001 % >30 Todesopfer 

Tab. 6-13: Verzweigungen im Ereignisablauf infolge einer Kollision 
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Verzweigungswahrscheinlichkeiten Pi infolge Brand 

Verzweigung  
im Ereignisbaum 

Beschreibung 

[1] 5 MW / 30 MW / 
100 MW 

Es werden folgende Werte berücksichtigt: 

Brandlast Verteilung 

5 MW 85% 

30MW 14,1% 

100MW 0,9 % 

[2] Brandverlauf Es werden sowohl schnelle als auch verzögerte Brandverläufe berücksichtigt. Bränden in-
folge Unfalls wird generell ein schneller Brandverlauf zugesprochen. Brände, die sich in-
folge eines technischen Defektes ergeben, haben in 90 % der Fälle einen verzögerten 
Verlauf.  

[3] Brandort Im vorliegenden Fall wird ein Brandort in Tunnelmitte am Notausgang gewählt. 

[4] Verkehrsaufkom-
men je Zeitraum 

Tag/Nacht 

Einen wesentlichen Einfluss auf das zu erwartende Schadensausmaß hat die Anzahl der 
potenziell betroffenen Personen im Ereignisfall. Zur Berücksichtigung unterschiedlichen 
Personenaufkommens werden daher üblicherweise Zeiten mit hohem und mit schwachem 
Verkehrsaufkommen (Tages- bzw. Nachtbelastung) differenziert betrachtet. Es wird eine 
verkehrsabhängige Verteilung vorgeschlagen. Die Grundwerte können beispielsweise aus 
RLS-19 abgeleitet werden, sofern keine detaillierten Zahlen vorliegen. 

Zeitbereich Verteilung Verkehrsaufkommen 

Tag (6-22 Uhr) Verkehrsabhängig, hier 89 % 

Nacht (22-6 Uhr) Verkehrsabhängig, hier 11% 

[5] Verkehrszustand 

Freier Verkehr / 
Vollstau 

Die Anzahl der potentiell betroffenen Tunnelnutzer ist direkt abhängig vom vorherrschen-
den Verkehrszustand. Es wird daher zwischen den Verkehrszuständen bei freiem Ver-
kehrsfluss und Vollstau unterschieden. Stau wird mit 50 Stunden im Jahr berücksichtigt. 

[6] Detektion 

Ja / Nein 

Im Sinne einer konservativen Annahme wird davon ausgegangen, dass bei einem Fahr-
zeugbrand eine Detektion nicht zu 100 % erfolgt. Es wird davon ausgegangen, dass in 5 
% der Fälle ein Brand nicht erkannt wird.  

[7] Tunnelsperrung 

Ja / Nein 

Von einem Brand im Tunnel können auch technische Einrichtungen im Tunnel betroffen 
sein. Dies (oder andere technische Probleme) führen unter Umständen dazu, dass die 
Sperreinrichtungen nicht ordnungsgemäß funktionieren und somit eine Tunnelschließung 
nicht erfolgen kann. Der Wert wird mit 5% angenommen. 

[8] Lüftungssystem 

Ja / Nein 

Die Belüftung erfolgt über Strahlventilatoren. Nach erfolgter Detektion wird mit Hilfe ent-
sprechender Steuerungsprogramme die Ausbreitung der Rauchgase bzw. des Brandes 
beeinflusst. Es wird die Annahme getroffen, dass in fünf von hundert Fällen (5 %) das ent-
sprechende Lüftungsprogramm nicht aktiviert wird. 

[9] Erhöhtes Aus-
maß 

Ja / Nein 

Ein erhöhtes Ausmaß liegt vor, wenn Fahrzeuge mit einem sehr hohen Personenbeset-
zungsgrad, wie er beispielsweise bei Bussen gegeben ist, in das Ereignis involviert sind. 
Da der Eintritt dieses Ereignisses stets zu einer Vergrößerung des Schadensausmaßes 
führen kann, ist dieses Szenario im Ereignisablauf mit zu berücksichtigen.  

Tab. 6-14: Verzweigungen im Ereignisablauf infolge eines Brandereignisses 
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Verzweigungswahrscheinlichkeiten Pi infolge Brand 

Verzweigung  
im Ereignisbaum 

Beschreibung 

[1] 5 MW / 30 MW / 
100 MW 
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Brandlast Verteilung 
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6.3 Schadenausmaßermittlung 

Während Schadensausmaße für die häufigeren Ereignisse mit eher geringen Unfallfolgen über entspre-
chende Unfallstatistiken bestimmt werden können, erfordern seltenere Ereignisse mit tendenziell höheren 
Schadensausmaßen aufgrund fehlender Datengrundlagen Modelle zur Bestimmung von Ein- und Auswir-
kungen auf Nutzer. 

6.3.1 Schadensausmaße infolge Kollision 

Das zu erwartende Ausmaß infolge einer Kollision wird auf Grundlage des in Heft B 183 vorgegebenen 
Zusammenhangs von Schadensausmaßklassen und erwarteten Ausmaß bestimmt. Sie werden auch im 
vorliegenden Adaptierungsansatz in dieser Form verwendet (vgl. Tab. 6-13). 

6.3.2 Schadenausmaße infolge Brand 

Der im Heft B 183 eingeführte mikroskopische Modellansatz zur Abbildung von Personenbewegungen wird 
übernommen. Das gilt ebenso für das FED-Modell zur Darstellung der Wirkung von toxischen Brandgasen 
und Wärmeeinwirkungen auf die Tunnelnutzer.  

6.4 Risikoermittlung 

Die Quantifizierung von Risiken erfolgt gemäß Heft B- 183 und erfordert die Kenntnis über die Häufigkeit, 
mit der bestimmte Schadensereignisse eintreten. Als Maß für das Risiko dient dann die Verknüpfung von 
Schadensausmaß mit der zugehörigen Eintrittshäufigkeit, sowie einem auswirkungsabhängigen Aversions-
faktor. Das Risiko ist wie folgt definiert: 

Risiko = Häufigkeit des Eintritts * Größe der Auswirkungen * Aversionsfaktor 

 

Zusätzlich wird der dort beschriebene Aversionsfaktor  übernommen. Hierbei wird für Personenschäden 
(Todesopfer) folgende Formel verwendet: 

 

𝝓𝝓 = √𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ß 

 

Der so bestimmte Schadenerwartungswert wird auch als bewertetes kollektives Risiko bezeichnet.  

6.5 Risikobewertung 

Die Auswirkungen des Adaptierungsvorschlags zur Berücksichtigung von Pannenbuchten auf das Sicher-
heitsniveau wird nachfolgend quantifiziert und bewertet. Dabei werden die Initialereignisse Unfall und Brand 
zunächst getrennt betrachtet. 

In Bild 6-2 ist zu erkennen, dass der Korrekturfaktor für die Pannenbuchten nur eine Änderung der Häufig-
keiten der Ereignisse bewirkt. Die zugehörigen Schadensausmaße sind jeweils unverändert. Aufgrund des 
nur geringen Unterschiedes des Korrekturfaktors der betrachteten Szenarien sind die Kurven aller Betrach-
tungsfälle nahezu deckungsgleich. 
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Bild 6-2: HA-Diagramm der Unfallrisiken 

 

Das gilt in gleichem Maße auch für die Brandrisiken. Hinsichtlich der Brände infolge von Selbstzündung 
wird davon ausgegangen, dass sich hier kein Einfluss durch die Pannenbuchten ergibt. Die Variation der 
Pannenbuchtenabstände bewirkt nur geringe Änderungen in den Eintrittshäufigkeiten von Bränden infolge 
von Unfällen. Die Brandentwicklung und die sich damit ergebenden Schadensausmaße bleiben unverän-
dert.  

Die nur geringen Unterschiede der Unfall- und Brandrisiken und die logarithmische Darstellung führen auch 
für die grafische Darstellung der Gesamtrisiken zu Kurven, die annähernd deckungsgleich sind (siehe 
Bild 6-4). 
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Bild 6-3: HA-Diagramm der Brandrisiken 

 

 
Bild 6-4: HA-Diagramm der Gesamtrisiken 
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Die als Häufigkeits-Ausmaß-Diagramme dargestellten Risiken lassen sich auch als numerische Kenngrö-
ßen darstellen. Hier sind geringe Unterschiede besser darstellbar. In nachfolgender Tab. 6-15 sind dazu 
die Punktrisikowerte als Schadenerwartungswerte sowie bewertete Risiken gegenübergestellt. Tab. 6-16 
stellt abschließend den relativen Vergleich zueinander dar.  

 

  

Schadenerwartungswerte Bewertetes kollektives Risiko 

[Getötete/Jahr] [Getötete/Jahr] 

Unfall Brand Gesamt Unfall Brand Gesamt 

Referenztunnel  

0,0034 0,0075 0,01090 0,0044 0,0349 0,0393 gemäß B183 mit 600 m PB-
Abstand 

Modelltunnel 

0,0034 0,0075 0,01087 0,0044 0,0349 0,0392 gemäß B183 mit 300 m PB-
Abstand 

Modelltunnel 

0,0035 0,0075 0,01098 0,0045 0,0351 0,0396 gemäß B183 mit 900 m PB-
Abstand 

Tab. 6-15: Ermittelte Risikowerte der Untersuchungsvarianten 

 

  

Schadenerwartungswerte Bewertetes kollektives Risiko 

[Getötete/Jahr] [Getötete/Jahr] 

Unfall Brand Gesamt Unfall Brand Gesamt 

Referenztunnel 

- - - - - - gemäß B183 mit 600 m PB-
Abstand 

Modelltunnel 

-0,6% -0,2% -0,3% -0,6% -0,2% -0,2% gemäß B183 mit 300 m PB-
Abstand 

Modelltunnel 

1,5% 0,4% 0,8% 1,5% 0,5% 0,6% gemäß B183 mit 900 m PB-
Abstand 

Tab. 6-16: Relativer Vergleich der Untersuchungsvarianten 

 

6.6 Kostenwirksamkeitsanalyse 

Der Referenztunnel mit 600 m Pannenbuchtenabstand weist wie der Tunnel mit 900 m in der Röhre 1 
Pannenbucht auf. Damit in einem 1.200 m langen Tunnel ein Abstand der Pannenbuchten von 300 m 
erreicht werden kann, sind zusätzlich 2 Pannenbuchten erforderlich. Auf Basis der in Kapitel 5 ermittelten 
Baukosten und kapitalisierten Erhaltungskosten gemäß ABBV wird für die dort dargestellten Tunnel A-C 
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eine Fiktivplanung mit einer Pannenbucht je Röhre berücksichtigt. Die damit sich ergebenden Kosten sind 
in der folgenden Tab. 6-17 dargestellt. 

 

 
Tab. 6-17: Ablösebeträge (Gesamtkosten) gemäß ABBV für 1 Pannenbucht 

 

Die sich ergebenden Kosten für die Berücksichtigung von 3 Pannenbuchten je Röhre sind in der folgenden 
Tab. 6-18 dargestellt. Damit ergeben sich kapitalisierte Mehrkosten über die gesamte Nutzungszeit von bis 
zu 2,5 Mio. bzw. 28.137 Euro jährlich.  

 

Tunnel A Tunnel B Tunnel C
(geschlossene Bauweise) (geschlossene Bauweise) (offene Bauweise)
Kosten für 1 Pannenbucht Kosten für 1 Pannenbucht Kosten für 1 Pannenbucht

lfd. Nr. Erneuerungskosten Ke
[1] Reine Baukosten [Euro] 2.160.000,00 €                      1.924.000,00 €                      684.000,00 €                         

[2] Kosten für Abbruch,
Behelfszustände und Betriebserschwernisse [Euro]

[3] Technische Bearbeitung 10% [Euro] 216.000,00 €                         192.400,00 €                         68.400,00 €                           
[4] Zwischensumme [Euro] 2.376.000,00 €                      2.116.400,00 €                      752.400,00 €                         
[5] Verwaltungskosten 20% [Euro] 475.200,00 €                         423.280,00 €                         150.480,00 €                         
[6] Summe Ke (netto) [Euro] 2.851.200,00 €                      2.539.680,00 €                      902.880,00 €                         
[7] MWSt 19% [Euro] 541.728,00 €                         482.539,20 €                         171.547,20 €                         
[8] Summe Ke (brutto) [Euro] 3.392.928,00 €                      3.022.219,20 €                      1.074.427,20 €                      

Unterhaltungskosten Ku
[9] Reine Baukosten [Euro] 2.160.000,00 €                      1.924.000,00 €                      684.000,00 €                         
[10] Technische Bearbeitung 10% [Euro] 216.000,00 €                         192.400,00 €                         68.400,00 €                           
[11] Zwischensumme [Euro] 2.376.000,00 €                      2.116.400,00 €                      752.400,00 €                         
[12] Verwaltungskosten 20% [Euro] 475.200,00 €                         423.280,00 €                         150.480,00 €                         
[13] Summe Ku (netto) [Euro] 2.851.200,00 €                      2.539.680,00 €                      902.880,00 €                         
[14] MWSt 19% [Euro] 541.728,00 €                         482.539,20 €                         171.547,20 €                         
[15] Summe Ku (brutto) [Euro] 3.392.928,00 €                      3.022.219,20 €                      1.074.427,20 €                      

Betriebskosten
[16] Kosten für Energie etc. pro Jahr [Euro/a] -  €                                      -  €                                      -  €                                      
[17] Verwaltungskosten 20% [Euro] -  €                                      -  €                                      -  €                                      
[18] Summe Ku,Betrieb (netto) [Euro] -  €                                      -  €                                      -  €                                      
[19] MWSt 19% [Euro] -  €                                      -  €                                      -  €                                      
[20] Summe Ku,Betrieb (brutto) [Euro] -  €                                      -  €                                      -  €                                      

kapitalisierte Kosten
[21] Baujahr [-] 2030 2030 2030
[17] Ablösungsjahr [-] 2160 2160 2120
[18] Theoretische Nutzungsdauer m [Jahre] 130 130 90
[19] Restnutzungsdauer n [Jahre] 130 130 90
[20] Jährliche Unterhaltungskosten p [%] 0,9 0,9 0,6
[21] Zinssatz der Kapitalisierung z [%] 4 4 4

[22]

Kapitalisierte Erneuerungskosten

[Euro] 20.840 18.563 32.441

[23]

Kapitalisierte Unterhaltungskosten

[Euro] 763.409 679.999 161.164

[24]

Kapitalisierte Betriebskosten

[Euro] - - -

[25]

Kapitalisierte Erhaltungskosten

[Euro] 784.249 698.562 193.605

[26] Gesamtkosten (brutto) [Euro] 4.177.177 3.720.782 1.268.032
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Tab. 6-18: Ablösebeträge (Gesamtkosten) gemäß ABBV für 3 Pannenbuchten 

 

In der folgenden Tab. 6-19 sind die zu erwartenden jährlichen Pannen für den Untersuchungstunnel dar-
gestellt. 

 

Tunnel A Tunnel B Tunnel C
(geschlossene Bauweise) (geschlossene Bauweise) (offene Bauweise)

Kosten für 3 Pannenbuchten Kosten für 3 Pannenbuchten Kosten für 3 Pannenbuchten

lfd. Nr. Erneuerungskosten Ke
[1] Reine Baukosten [Euro] 3.314.000,00 €                      2.982.000,00 €                      2.050.000,00 €                      

[2] Kosten für Abbruch,
Behelfszustände und Betriebserschwernisse [Euro]

[3] Technische Bearbeitung 10% [Euro] 331.400,00 €                         298.200,00 €                         205.000,00 €                         
[4] Zwischensumme [Euro] 3.645.400,00 €                      3.280.200,00 €                      2.255.000,00 €                      
[5] Verwaltungskosten 20% [Euro] 729.080,00 €                         656.040,00 €                         451.000,00 €                         
[6] Summe Ke (netto) [Euro] 4.374.480,00 €                      3.936.240,00 €                      2.706.000,00 €                      
[7] MWSt 19% [Euro] 831.151,20 €                         747.885,60 €                         514.140,00 €                         
[8] Summe Ke (brutto) [Euro] 5.205.631,20 €                      4.684.125,60 €                      3.220.140,00 €                      

Unterhaltungskosten Ku
[9] Reine Baukosten [Euro] 3.314.000,00 €                      2.982.000,00 €                      2.050.000,00 €                      
[10] Technische Bearbeitung 10% [Euro] 331.400,00 €                         298.200,00 €                         205.000,00 €                         
[11] Zwischensumme [Euro] 3.645.400,00 €                      3.280.200,00 €                      2.255.000,00 €                      
[12] Verwaltungskosten 20% [Euro] 729.080,00 €                         656.040,00 €                         451.000,00 €                         
[13] Summe Ku (netto) [Euro] 4.374.480,00 €                      3.936.240,00 €                      2.706.000,00 €                      
[14] MWSt 19% [Euro] 831.151,20 €                         747.885,60 €                         514.140,00 €                         
[15] Summe Ku (brutto) [Euro] 5.205.631,20 €                      4.684.125,60 €                      3.220.140,00 €                      

Betriebskosten
[16] Kosten für Energie etc. pro Jahr [Euro/a] -  €                                      -  €                                      -  €                                      
[17] Verwaltungskosten 20% [Euro] -  €                                      -  €                                      -  €                                      
[18] Summe Ku,Betrieb (netto) [Euro] -  €                                      -  €                                      -  €                                      
[19] MWSt 19% [Euro] -  €                                      -  €                                      -  €                                      
[20] Summe Ku,Betrieb (brutto) [Euro] -  €                                      -  €                                      -  €                                      

kapitalisierte Kosten
[21] Baujahr [-] 2030 2030 2030
[17] Ablösungsjahr [-] 2160 2160 2120
[18] Theoretische Nutzungsdauer m [Jahre] 130 130 90
[19] Restnutzungsdauer n [Jahre] 130 130 90
[20] Jährliche Unterhaltungskosten p [%] 0,9 0,9 0,6
[21] Zinssatz der Kapitalisierung z [%] 4 4 4

[22]

Kapitalisierte Erneuerungskosten

[Euro] 31.974 28.771 97.228

[23]

Kapitalisierte Unterhaltungskosten

[Euro] 1.171.267 1.053.928 483.021

[24]

Kapitalisierte Betriebskosten

[Euro] - - -

[25]

Kapitalisierte Erhaltungskosten
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Tab. 6-18: Ablösebeträge (Gesamtkosten) gemäß ABBV für 3 Pannenbuchten 

 

In der folgenden Tab. 6-19 sind die zu erwartenden jährlichen Pannen für den Untersuchungstunnel dar-
gestellt. 

 

Tunnel A Tunnel B Tunnel C
(geschlossene Bauweise) (geschlossene Bauweise) (offene Bauweise)
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Parameter Einheit  Wert  

Pannenrate 1/Mio. Fz-km 9,60E-07 

Länge in km km 1,2 

DTV Kfz/24h 20000 

Betrachtungszeitraum Tage/a 365 

Pannen pro Jahr - 8,4 

Tab. 6-19: Pannenhäufigkeit 

 

Ausgehend von den vorangegangenen Ermittlungen ist zu erwarten, dass alle Fahrzeuge bei einem redu-
zierten Pannenbuchtenabstand von 300 m die Pannenbucht erreichen (siehe Anhang Tab.  5-18 und 
Tab. 5-21). 

Für den Fall mit nur einer Pannenbucht (600 m Abstand) und einer Längsneigung von 3 % gilt das bei 15 % 
SV-Anteil nur in 88 % der Fälle. Damit kommt statistisch 1 Fahrzeug auf einem Fahrstreifen zum Liegen. 
Für die Verkehrsbelastung von 20.000 Kfz, was im Mittel tagsüber 1.110 Kfz/h entspricht, gelten die in 
Bild 5-16 dargestellten Kosten. Selbst bei einer maximalen Störungsdauer von 120 min ergeben sich nur 
maximale volkswirtschaftliche Kosten von 354 Euro. Das Kosten-Nutzen-Verhältnis beträgt im günstigsten 
Fall (kapitalisierte Kosten des Tunnels B) 44 und ist damit deutlich über 1. Das bedeutet, dass in diesem 
Fall keine Kostenwirksamkeit gegeben ist.  
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7 Zusammenfassung und Empfehlungen 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde untersucht, welche Auswirkungen Pannenbuchtenabstände 
auf das Sicherheitsniveau von Tunneln haben. Hierzu wurden zunächst nationale und internationale Ver-
öffentlichungen und Vorträge zur Nutzung von Pannenbuchten sowie deren Anordnung analysiert und sys-
tematisch aufbereitet. Außerdem wurden Betreiber hinsichtlich ihrer Erfahrungen zur Nutzung von Pannen-
buchten befragt und die Datenbank des Bundes über die meldepflichtigen Ereignisse in Tunneln im Hinblick 
auf die Nutzung von Pannenbuchten ausgewertet. Im Weiteren wurden umfangreiche fahrdynamische Ana-
lysen zur Ableitung der Erreichbarkeit von Pannenbuchten durchgeführt. Auf Basis dieser Analysen wurden 
Faktoren sowohl für Personenwagen als auch Nutzfahrzeuge, die eine Quantifizierung des Einflusses auf 
das Unfallgeschehen in Abhängigkeit der zulässigen Geschwindigkeit, der Längsneigung sowie des Pan-
nenbuchtabstandes ermöglichen, abgeleitet. Mit Hilfe dieser Faktoren konnte die bestehende Methodik zur 
Bewertung der Sicherheit von Straßentunneln um das Ereignis „Panne“ erweitert werden. Darauf aufbau-
end wurde mittels einer quantitativen Risikoanalyse der Einfluss unterschiedlicher Pannenbuchtabstände 
untersucht. Im Zuge dieser Risikoanalyse wurden mittels relativem Vergleich Pannenbuchtabstände von 
300 m, 600 m und 900 m betrachtet. Damit konnte gezeigt werden, dass gegenüber einem richtlinienkon-
formen Abstand von 600 m ein auf 300 m verkürzter Pannenbuchtabstand zu einer leichten Erhöhung im 
Sicherheitsniveau führt. Ein demgegenüber vergrößerter Pannenbuchtabstand von 900 m zeigt dagegen 
erhöhte Risikowerte. Die Bewertung der unterschiedlichen Anordnungen der Pannenbuchten erfolgte an-
schließend mit einer Kostenwirksamkeitsanalyse. Neben den monetarisierten Nutzerrisiken wurden hierbei 
Investitions- und Erhaltungskosten sowie Nutzerkosten und Umweltkosten berücksichtigt. Für die Erfas-
sung der Investitions- und Erhaltungskosten wurden die Baukosten aus verschiedenen Tunnelbauprojekten 
ausgewertet. Hierbei konnte auf aktuelle Projekte des Auftragnehmers zurückgegriffen werden. Detailliert 
ausgewertet wurden insgesamt drei Tunnelprojekte, die sich insbesondere in ihrer Tunnellänge, Bauweise, 
Geologie und im Abstand der Pannenbuchten unterschieden. Die Ermittlung der Nutzer- und Umweltkosten 
erfolgte mittels der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation SUMO. Dies ermöglichte detaillierte Aussa-
gen zu Reisezeitverlusten, Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionen. Mit der Kostenwirksamkeitsana-
lyse konnte gezeigt werden, dass unter den gewählten Randbedingungen (siehe Tab. 6-10) bei einem 
Pannenbuchtabstand von 300 m gegenüber einem richtlinienkonformen Abstand von 600 m keine Kosten-
wirksamkeit feststellbar ist. 

Zur Anordnung von Pannenbuchten wird insbesondere für neu zu planende Tunnel empfohlen, das Ver-
kehrsaufkommen, die zulässigen Geschwindigkeiten und insbesondere die Steigung als maßgebende Pla-
nungsparameter mit einzubeziehen. Um die Einflüsse der Pannenbuchtanordnung auf das Sicherheitsni-
veau eines Tunnels im Zuge von quantitativen Risikoanalysen berücksichtigen zu können, wird die Anwen-
dung der Anpassungsfaktoren für die Ermittlung der Unfallhäufigkeit bzw. der Häufigkeit von Brandereig-
nissen infolge von Unfällen empfohlen. Aufgrund der transparenten Herleitung der Anpassungsfaktoren 
lassen sich auch zu den Regelwerksvorgaben abweichende Abstände, die hier nicht untersucht wurden 
(z.B. 450 m), in beliebiger Größe in die risikoanalytischen Betrachtungen mit einbeziehen. 

Die Berücksichtigung von Pannenbuchtabständen in Abweichung zu den Vorgaben im normativen Regel-
werk sollte im Zusammenhang mit der Erreichbarkeit mittels einer Kostenwirksamkeit betrachtet werden. 
Die mit einer Reduktion des Abstands von Pannenbuchten bewirkte Risikominderung ist möglicherweise 
auch durch andere Maßnahmen, die bessere Kostenwirksamkeiten aufgrund geringerer Kosten aufweisen, 
zu erreichen. Mittels einer Variantenbetrachtung sollte darüber eine Priorisierung von Maßnahmen erfol-
gen. 

Die Analysen mittels der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation SUMO haben ergeben, dass neben der 
Abminderung der negativen Effekte von Störungen durch Pannenbuchten auch eine schnelle Reaktionszeit 
der Einsatz- und Betriebsdienste erforderlich ist. Es wurde gezeigt, dass kurze Pannenereignisse von 30 
min Dauer mit geringen volkswirtschaftlichen Kosten verbunden sind. Bei längeren Störungsdauern steigen 
die Kosten jedoch überproportional an.  

Die Aussage, dass keine Kostenwirksamkeit feststellbar ist, bezieht sich auf den zugrundeliegenden Refe-
renztunnel mit einem angenommenen DTV von 20.000 Kfz/24h. In diesem Fall stellt sich kein positiver 
Kosten-Nutzen-Faktor ein. Bei höheren DTV-Werten oder Spitzenstundenwerten, verbunden mit einer 
Nichterreichbarkeit der Pannenbuchten und größerem Zeitraum bis zur Beseitigung der Panne, können 
höhere volkswirtschaftliche Kosten auftreten. Demgegenüber stehen die sich aus Bauweise, Geologie, 
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Anzahl der Pannenbuchten generierenden Kosten. Die Ermittlung von Kostenwirksamkeiten wird daher 
insgesamt eine individuelle Betrachtung der Tunnel erfordern. 

Möglichkeiten zur Herleitung einer Kosten-Nutzen-Relation können auch in der Einbeziehung weiterer in-
dividueller Randbedingungen, wie die Erreichbarkeit bestimmter Streckenabschnitte, ob im Autobahn- oder 
innerstädtischen Bereich, durch Einsatz- und Betriebsdienste sein, die die Anlage von Pannenbuchten in 
kürzeren Abständen sinnvoll erscheinen lassen. Hierzu lassen sich jedoch keine pauschalen Aussagen 
treffen. Im Interesse des Verkehrsablaufs ist eine möglichst kurze Störungsdauer anzustreben. Bei den 
gewählten Randbedingungen des Vergleichstunnels sind die Unterschiede bei den Risiken in Abhängigkeit 
von dem Pannenbuchtenabstand gering. Auch bei den Kosten ist unter den Bedingungen des Vergleich-
stunnels nicht oder nur bei ungünstigen Rahmenbedingungen von Kostenwirksamkeiten auszugehen. Auf 
die Parameter des Vergleichstunnels wurde sich jedoch aus Gründen der angestrebten Vergleichbarkeit 
der risikoanalytischen Untersuchung bereits zum Projektbeginn verständigt. Für bestimmte Betrachtungen 
beispielsweise eines Pannenbuchtenabstands von 900 m ist eine Tunnellänge von 1.200 m nicht günstig 
gewählt. Auch ein DTV von 20.000 Kfz/24h stellt für einen Richtungsverkehrstunnel eher eine geringe Be-
lastung dar. Die Ermittlung von Kostenwirksamkeiten bei verdichteten Pannenbuchtenabständen sollten 
daher bei höheren Verkehrsbelastungen erfolgen. 

Für die Begründung der Beauftragung bestimmter Dienstleistungen kann der Einbezug von volkswirtschaft-
lichen Kosten äußerst hilfreich sein. So kann individuell überprüft werden, ob im Vergleich der Kosten für 
die Dienstleistung mit den eingesparten volkswirtschaftlichen Kosten der Nutzen überwiegt. Beispielsweise 
könnte im Fall schwer zugänglicher Autobahnabschnitte oder auch ungünstiger innerstädtischer Gegeben-
heiten durch den Abschluss von Verträgen mit Abschleppdiensten in Verbindung mit der Festlegung maxi-
maler Einsatzzeiten und/oder Pannendauern ein Nutzen durch die darüber erreichbare Einsparung an 
volkswirtschaftlichen Kosten entstehen. 
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8 Fazit und weiterer Forschungsbedarf 
Das im Zuge des Forschungsvorhabens beschriebene Verfahren wird sowohl im Hinblick auf die vorge-
nommene Risikobetrachtung als auch der Kosten zur Ermittlung und Bewertung der Abstände von Pan-
nenbuchten als praktikabel eingeschätzt. Die Situation, in der eine Pannenbucht z.B. aus bautechnischen 
Gründen nicht an der nach dem Regelwerk vorzusehenden Stelle gebaut werden kann, war bisher häufig 
Auslöser für den Bau einer zusätzlichen Pannenbucht. Das vorgestellte Verfahren bietet demgegenüber 
eine Basis, die Konsequenzen der Verlegung einer Pannenbucht mit Zahlen zu hinterlegen, Abweichungen 
vom Standardfall nachvollziehbarer zu begründen und als Entscheidungsgrundlage heranzuziehen.  

Die Forschungsergebnisse sind trotz der primär für Richtungsverkehrstunnel durchgeführten Untersuchun-
gen auch für Gegenverkehrstunnel ableitbar. Hierfür wurde bei der Neigung eine Röhre mit plus und die 
andere Röhre mit minus 3 % angenommen. Grundsätzlich lässt sich dies auch auf die Fahrstreifen eines 
Gegenverkehrstunnels übertragen. Die Herleitung der Faktoren mit den Ausrolldistanzen bleibt davon un-
berührt. Unterschiede ergeben sich bei der Ermittlung der Kostenwirksamkeiten sowie bei der Durchfüh-
rung der Verkehrsanalysen mittels der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation SUMO.  

Für die Anordnung von Pannenbuchten wird insbesondere bei hochbelasteten Tunneln eine stark objekt-
spezifische Betrachtungsweise zur Ermittlung von Kostenwirksamkeiten erforderlich. Eine besondere Be-
deutung kommt hierbei der Netzbetrachtung zur Ermittlung der volkswirtschaftlichen Kosten zu, um Aus-
wirkungen im gesamten Umfeld des Tunnels berücksichtigen zu können.  

Im Vergleich zum Richtungsverkehr generieren sich bei Gegenverkehr deutlich geringere volkswirtschaftli-
che Kosten. Dies liegt zum einen an dem im Tunnel vorhandenen Überholverbot und zum anderen daran, 
dass in einer Fahrtrichtung ein frei fließender Verkehr vorliegt. Im Vergleich zum RV folgen hieraus gerin-
gere Beeinflussungen, da im RV-Tunnel beide Fahrstreifen betroffen sind, ein Fahrstreifen durch die Panne 
selbst, der zweite durch Verflechtungsvorgänge stromaufwärts des Pannenfahrzeugs vom blockierten 
Fahrstreifen auf den anderen. Da es in Gegenverkehrstunneln, gerade in verkehrsschwachen Nachtstun-
den wenig realistisch ist, von der Einhaltung des Überholverbots und einem Aufstau der Fahrzeuge hinter 
dem Pannenfahrzeug auszugehen, wird, soweit dies ohne Gefahr möglich ist, eine Vorbeifahrt der Fahr-
zeuge an dem Pannenfahrzeug unterstellt. Mit zunehmender Verkehrsbelastung wird dies jedoch immer 
weniger möglich sein, so dass eine Fahrtrichtung von dem Ereignis zwar relativ unbeeinflusst bleibt, der 
Aufstau aber in der anderen Fahrtrichtung erfolgt. Dies führt auch bei Gegenverkehrstunneln bei höheren 
Verkehrsbelastungen zu einem Anstieg der volkswirtschaftlichen Kosten, jedoch in einem deutlich geringe-
ren Maße als beim Richtungsverkehrstunnel. 

Unmittelbare Auswirkungen auf das Regelwerk oder Handlungsbedarf hinsichtlich seiner Anpassung auf-
grund der Forschungsergebnisse wird nicht gesehen, weder im Hinblick auf die derzeit vorgegebenen Ab-
stände noch im Hinblick auf die Mindestlänge eines Tunnels, ab der Pannenbuchten vorgesehen werden 
müssen, noch im Hinblick auf einen ins Regelwerk übernehmbaren Faktor zur Kostenwirksamkeit von Pan-
nenbuchten. Davon zu differenzieren ist der Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses von Pannenbuch-
ten auf die Unfallhäufigkeit, der zur Erweiterung der risikoanalytischen Methodik eingeführt werden sollte. 

Im Hinblick auf Gefällestrecken besteht der Sinn einer Pannenbucht nicht nur darin, sie rollenderweise 
erreichen zu können. Hinsichtlich der Sinnhaftigkeit von Pannenbuchten können die gefundenen Ergeb-
nisse hinsichtlich ihrer sonstigen Nutzung Anlass zu weiterem Forschungsbedarf geben. 

Bei allen Überlegungen im Zusammenhang mit der Ermittlung des Ausrollverhaltens der Fahrzeuge wird 
von einem Verhalten der Fahrzeuglenkenden in der Art ausgegangen, dass die vorhandene Restenergie 
vollständig genutzt und beispielsweise nicht durch Bremsmanöver reduziert wird. Die fehlenden statisti-
schen Angaben über mögliche Verhaltensweisen von Fahrzeuglenkern in Pannensituationen waren mit 
Anlass, auf ein fahrdynamisches Modell auszuweichen. Bei zukünftigen Erkenntnissen zum Verhalten wäre 
der Unfallhäufigkeitsfaktor entsprechend zu skalieren. 

Bei der Anordnung von Pannenbuchten in Gefällestrecken ist ebenso wie bei höheren Geschwindigkeiten 
aufgrund der erreichbaren Ausrolllängen eine Vergrößerung der Pannenbuchtabstände zu erwägen.  

Vereinfacht gilt: Je höher die zulässige Geschwindigkeit im Tunnel ist, desto weniger Pannenbuchten wer-
den hierfür notwendig. Im Umkehrschluss führen geringere Geschwindigkeiten zu einer Verkürzung der 
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8 Fazit und weiterer Forschungsbedarf 
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Pannenbuchtabstände. Eine Verkürzung könnte demgegenüber zu einer Erhöhung des Risikos führen, da 
beispielsweise ein Lkw zum Einfahren in eine Pannenbucht seine Geschwindigkeit stark verringern muss 
und es infolgedessen zu Auffahrunfällen durch nachfolgende Fahrzeuge führen kann. Bei einer Verkürzung 
des Pannenbuchtabstandes könnten diese Situationen häufiger auftreten. In diesem Fall wird die Erweite-
rung der Untersuchung um Seitenstreifen anregt, da bei diesem sich die Problematik der notwendigen 
Geschwindigkeitsverringerung nicht stellt. Grundsätzlich wäre zu überlegen, das Verfahren für die Auswahl 
von Straßenquerschnitten in Tunneln zur Ausbildung mit und ohne Seitenstreifen auf Grundlage der neu 
erlangten Erkenntnisse zu überarbeiten. 

Aus den gewonnenen Erkenntnissen und Darstellung der verschiedenen Haupteinflussfaktoren wie An-
fangsgeschwindigkeit, Längsneigung oder DTV wurde die Ableitung einer Grenzkurve für die Kostenwirk-
samkeit bzw. ein Planungsinstrument in Analogie zum Transport gefährlicher Güter zur Abgrenzung zwi-
schen Stufe 1 und Stufe 2 angeregt. Hierdurch soll der Einstieg in eine objektspezifische Untersuchung der 
Kostenwirksamkeit erleichtert werden. Angelehnt an die Grobbeurteilung aus dem Verfahren zur Überprü-
fung der Zulässigkeit von Gefahrguttransporten in Straßentunneln gemäß ADR wäre hier denkbar, die 
Grenzen für Faktoren wie DTV, Spitzenstunde oder Steigung zusammenzufassen, um bei Überschreitun-
gen eine Entscheidung für eine vertiefte Untersuchung ableiten zu können. Andererseits wären für ein in 
der Tiefe zuverlässiges Verfahren vermutlich 10 bis 15 Faktoren zu berücksichtigen, was voraussichtlich 
einen multikriteriellen Ansatz erforderlich machen wird. Die Idee zur Ableitung einer Grenzkurve sollte je-
doch weiter in Betracht gezogen werden. 

Die Kostenwirksamkeit eines verlängerten Pannenbuchtabstands von 900 m konnte unter den gegebenen 
Randbedingungen des vorgegebenen Vergleichstunnels mit 1200 m Länge nur unzureichend abgebildet 
werden. Hier würde sich eine ergänzende Betrachtung für einen Tunnel mit 1800 m anbieten. Für diesen 
Fall wäre ebenfalls die aus einem Pannenbuchtabstand von 300 m resultierende Kostenwirksamkeit voll-
umfänglich darstellbar. 
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