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Kurzfassung - Abstract

Entwurfstechnische Empfehlungen
far Autobahntunnelstrecken

Der Entwurf und der Betrieb von Tunneln im Zuge
von Bundesautobahnen sind in den Richtlinien fir
die Anlage von Autobahnen (RAA 2008) und in
den Richtlinien fir die Ausstattung und den Betrieb
von Stral3entunneln (RABT 2006) geregelt. Hier
sind die Hinweise zu der Wahl des Tunnelquer-
schnittes und zu den anzusetzenden Trassie-
rungsgrenzwerten sowie die Anforderungen hin-
sichtlich Sicherheit und Betriebsablaufen enthal-
ten. Zielsetzung des Forschungsvorhabens war es
daher, die Tunnelbauwerke bezuglich ihrer Ver-
kehrssicherheit zu untersuchen.

Auf Grundlage der vorhandenen Informationen zur
Trassierung wurden die Tunnelbauwerke gemaf
ihrer Besonderheiten typisiert. Die Typisierung der
41 untersuchten Tunnel wurde anhand der Merk-
male Fahrstreifenanzahl, dem Vorhandensein von
Seitenstreifen und Ein- und Ausfahrten in Tunneln
sowie der Hohe der zulassigen Hochstgeschwin-
digkeit vorgenommen.

Im néchsten Arbeitsschritt wurde eine makrosko-
pische Unfallanalyse durchgefiihrt. Fir die Analy-
se wurden die Verkehrsunfallanzeigen bzw. ver-
gleichbare Unfalldaten aus Lieferungen der Poli-
zeidienststellen herangezogen. Darauf aufbauend
wurden Unfallkenngré3en der einzelnen Tunnel-
réhren ermittelt. Das Tunnelkollektiv umfasste
Tunnelstrecken sowohl mit als auch ohne An-
schlussstellen. In der makroskopischen Unfallana-
lyse wurden die ermittelten UnfallkenngréRen der
Tunnelteilkollektive gegenibergestellt sowie mit
denen der AulRenstrecken verglichen. Die Bewer-
tung des Unfallgeschehens in Tunneln fuhrte zu
der Erkenntnis, dass eine Anordnung von Seiten-
streifen zur Senkung der Unfallrate und der mittle-
ren Unfallkostenrate bei 2-streifigen Tunnelquer-
schnitten beitragen kann.

In der anschlieBenden mikroskopischen Unfallana-
lyse wurden die Anschlussstellen innerhalb der
Tunnelbauwerke untersucht. Hierbei wurden vor
allem die Unfallmerkmale wie Unfallursachen und
Unfallumstande néher betrachtet. Die Betrachtung
der Lage von Ein- und Ausfahrten in Tunneln hat
ergeben, dass diese keine eindeutige Auswirkung
auf das Unfallgeschehen hat. Infolge der Ein- und
Ausfahrvorgange treten jedoch vermehrt Unfélle in
diesen Bereichen auf. Somit sind die Ein- und
Ausfahrten in Tunneln nach Mdéglichkeit zu ver-
meiden.

Daruber hinaus wurde eine Analyse zum Ver-
kehrsablauf in Tunneln durchgefuhrt. Im Rahmen
dieser Analyse erfolgten fur ausgewahlte Tunnel
die Modellierung von g-V-Beziehungen und die
Ermittlung von Kapazitéatswerten.

Technical design recommendations
for motorway tunnels

The design and the operation of tunnels for Fed-
eral motorways are regulated in the guidelines for
both the Design of Motorways (RAA 2008) and for
Equipment and Operation of Road Tunnels (RABT
2006). Included in this outline are the references
for the choice of the tunnel cross-sections and for
the values of the route survey, as well as the re-
quirements for safety and operational procedures.
The aim of this research project was to investigate
the tunnel buildings with regard to their road
safety.

Based on the existing information about the route
survey, the tunnel structures were categorized ac-
cording to their specific features. The categoriza-
tion of the 41 tunnels investigated was carried out
in terms of the following features: number of lanes,
the existence of shoulders, entries and exits in
tunnels as well as the maximum speed limit al-
lowed.

In the next phase, a macroscopic accident analy-
sis was carried out. For this analysis, a few road
accident reports which were supplied by police
stations were examined. Based on this, the acci-
dent parameters of the individual tunnel tubes
were investigated. The tunnels investigated in-
cluded ones with and without junctions. In the
macroscopic accident analysis, the accident pa-
rameters of all the tunnels investigated were con-
trasted and compared with those of the outer
lanes. Due to the evaluation of the accidents in the
tunnels, it was determined that the layout of the
shoulders would lead to a reduction of the rate and
average cost of accidents.

Following this a microscopic accident analysis was
completed and the junctions within the tunnel
structures were investigated. The analysis of the
accident occurrences was carried out separately
for each tunnel. Primarily, the characteristics of
accidents such as the causes and circumstances
of an accident were looked at more closely. Ob-
servation of the positions of the entries and exits
showed that they have no definite effect on the
possibility of an accident occurring; however, as a
result of entering or exiting a motorway, a lot of



accidents still occur. Therefore, the entrances and  ried out, the model from speed-flow-relationships
exits in tunnels should be avoided when possible. (g-V-relations) was selected for the chosen tunnels

Furthermore, an analysis on the flow of traffic in and for determining their capacity.

tunnels was carried out. Due to the analysis car-



Inhalt

1 Ausgangslage und Zielsetzung
2 Vorgehensweise

3 Grundlagenanalyse
3.1 Stand der Forschung

3.1.1 Verkehrssicherheit von Tunnelstrecken
3.1.2 Verkehrssicherheit von AuRenstrecken

sowie Ein- und Ausfahrten

3.2 Stand des technischen Regelwerks

3.2.1 Entwurf von Strafentunneln in
Deutschland

3.2.2 Entwurf von Straflentunneln in
Osterreich

3.2.3 Entwurf von Stra3entunneln in der
Schweiz

3.2.4 Verkehrstechnische Bemessung von
Stral3entunneln

8
8
9
18
21
21
22
24

26

3.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse und

Prézisierung der zu behandelnden
Forschungsfragen

4  Tunnel im Bundesautobahnnetz

4.1 Erfassung von Tunneldaten

4.2  Auswertung der Ereignismeldebégen
4.2.1 Grunddaten

4.2.2 Ereignisse zum Unfallgeschehen

4.3 Festlegungen zu Ereignismeldebégen
4.4  Auswertung Datenlieferung

4.5 Auswertung vorhandene
ZEB-Bilddaten

5 Tunnelkollektiv

5.1 Besonderheiten im Kollektiv

5.2 Typisierung vorhandener Tunnel
5.2.1 Tunnelteilkollektive

5.2.2 Tunnel mit Ein- und Ausfahrtbereichen

im Tunnel

5.2.3 Tunnel mit Ein- und Ausfahrtbereichen

im unmittelbaren Umfeld

6 Unfallanalyse

6.1 Projektdatenbank

6.2 Makroskopische Unfallanalyse
6.2.1 Erlauterung zum Unfallkollektiv
6.2.2 Unfallstruktur

6.2.3 Unfallcharakteristik

28

30
30
30
30
32
32
32

33

36
36
36
36

37

39

40
40
40
40
41
42

6.2.4 Berechnung der Unfallkenngréf3en
6.2.5 Berechnung der Sichtweiten

6.2.6 Zusammenfassung der
makroskopischen Unfallanalyse

6.3 Mikroskopische Unfallanalyse
6.3.1 Auswahl der Tunnel
6.3.2 Beschreibung des Unfallgeschehens

6.3.3 Zusammenfassung der
mikroskopischen Analyse

7 Verkehrsablaufanalyse
7.1 Tunnelkollektiv

7.2 Datengrundlage, -aufbereitung und -
plausibilisierung

7.3 Modellierung der g-V-Beziehungen

7.3.1 Methodik

7.3.2 Ergebnisse

7.4 Ermittlung der Kapazitat auf Basis
der g-V-Beziehungen

7.4.1 Methodik
7.4.2 Ergebnisse
7.5 Ermittlung der stochastischen

Kapazitat
7.6 Ableitung von Kapazitaten und
g-V-Beziehungen fur das HBS
8 Entwurfstechnische Empfehlungen
9 Zusammenfassung und Ausblick

Literatur

Anlagen

42
50

50
52
52
53

60

61
61

62
63
63
64

72
72
72

73

74

76

78

81

Die Anlagen zum Bericht sind im elektronischen

BAStArchiv ELBA unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de abrufbar.



http://bast.opus.hbz-nrw.de/




1 Ausgangslage und Zielsetzung

Der Anteil von Tunnelstrecken in Deutschland an
der Gesamtlange aller Bundesautobahnen ist mit
rund 70 km vergleichsweise gering, dennoch wer-
den immer haufiger Verkehrsfiihrungen in Tunneln
erforderlich. Als Griinde hierfur sind neben den to-
pographischen Zwangen und der raumlichen Be-
engtheit von Siedlungsrdumen auch die zuneh-
menden Anforderungen an den Schutz von Um-
welt und Natur zu nennen.

Der Entwurf und der Betrieb von Tunneln im Zuge
von Bundesautobahnen sind in den ,Richtlinien fur
die Anlage von Autobahnen® (RAA 2008) und in
den ,Richtlinien fir die Ausstattung und den Be-
trieb von StraRBentunneln® (RABT 2006) geregelt.
Weitere Hinweise bezlglich der wegweisenden
Beschilderung finden sich in den RWBA (2000).

Fir die Wahl des Tunnelquerschnitts wird in den
RAA (2008) auf das ,Verfahren fir die Auswahl
von Stralenquerschnitten in Tunneln® des ARS
Nr. 06/2000 verwiesen. Dieses beinhaltet auch ei-
nen Nachweis Uber die ZweckmaRigkeit von Sei-
tenstreifen. Fir die Trassierung von Tunnelstre-
cken sowie insbesondere fir den Entwurf von Ein-
und Ausfahrten in Tunneln bzw. im direkten Um-
feld von Tunneln finden sich im aktuellen techni-
schen Regelwerk nur vereinzelt gesonderte
Grenz- und Richtwerte.

Zur Verkehrssicherheit von Tunnelstrecken existie-
ren einige altere Untersuchungen, in denen zwar
Unfallraten ermittelt, jedoch keine Differenzierung
in Tunnelstrecken mit und ohne Seitenstreifen
vorgenommen wurde. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen wurden von BRILON/LEMKE (2000)
zusammenfassend dargestellt. Sie haben daruiber
hinaus im Rahmen ihrer Untersuchung zu Stra-
Renquerschnitten in Tunneln neben einer Analyse
des Verkehrsablaufs bei Normalbetrieb und bei
Storféallen auch eigene Verkehrssicherheitsanaly-
sen durchgefuihrt. BRILON/LEMKE (2000) ermit-
telten typische Unfallkennwerte (u. a. Unfallraten,
Unfallkostenraten) fiir verschiedene Tunnelquer-
schnitte. Eine getrennte Ermittlung von Unfall-
kennwerten fir Tunnelstrecken mit und ohne Ein-
und Ausfahrten erfolgte nicht. Es konnte aber fest-
gestellt werden, dass es oftmals zu Unfallh&ufun-
gen kommt, wenn Anschlussstellen im Tunnel
selbst bzw. in deren Nahe vorhanden sind.

Zur verkehrstechnischen Bemessung von Auto-
bahntunnelstecken aul3erhalb der Einflussbereiche
von Knotenpunkten werden im HBS (2001/2009)
Kapazitdten und g-V-Beziehungen fur 2- und 3-
streifige Richtungsfahrbahnen angegeben. Diese
basieren im Wesentlichen auf Simulationsrech-

nungen, die anhand empirischer Daten, u. a. von
BRILON/LEMKE (2000), kalibriert wurden. Die
einzige EinflussgréRe, nach der die angegebenen
g-V-Beziehungen bislang unterschieden werden,
ist die Fahrstreifenanzahl. Eine weitere Differen-
zierung wie bei den AuBenstrecken unter freiem
Himmel nach Lage in Bezug zu Ballungsraumen,
Langsneigung, SV-Anteil und Beschrankung der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit erfolgt nicht.

Bisher ist wenig dariiber bekannt, wie in Tunnel-
strecken die Trassierungsgrenzwerte im Vergleich
zu Aul3enstrecken grof3ziigiger anzusetzen, Min-
destabstdnde von Knotenpunkten zu vergréf3ern
oder etwa Aus- und Einfahrtbereiche uber-
sichtlicher zu gestalten sind, um dasselbe Sicher-
heitsniveau wie auf den Auf3enstrecken zu erhal-
ten. Ziel des Forschungsvorhabens ist es deshalb,
zunachst Problembereiche hinsichtlich Verkehrssi-
cherheit und Verkehrsablauf innerhalb von beste-
henden Autobahntunneln zu identifizieren. Ausge-
hend von einer Analyse des Unfallgeschehens soll
dabei die Grundlage fur eine vergleichende Be-
wertung der Verkehrssicherheit verschiedener
Tunnelquerschnitte mit und ohne Seitenstreifen
sowie mit und ohne Anschlussstellen im Tunnel
oder in der unmittelbaren Nahe des Tunnels erar-
beitet werden. Daruber hinaus soll der Einfluss
weiterer Trassierungsparameter innerhalb des
Tunnels bzw. im Zuge der Ein- und Ausfahrten un-
tersucht werden.

Die so gewonnenen Erkenntnisse sollen dazu die-
nen, die grundsatzlichen Unterschiede zwischen
AuRRenstrecken und Tunnelstrecken hinsichtlich
Verkehrssicherheit und Verkehrsablauf aufzuzei-
gen. Zusatzlich sollen trassierungsbezogene Ein-
satzempfehlungen fur Tunnelstrecken und Emp-
fehlungen fir die Gestaltung von Ein- und Ausfahr-
ten in Tunneln erarbeitet werden. Neben gestalte-
rischen MalRnahmen sollen dabei auch telemati-
sche Lésungsansatze, wie z.B. die
Zuflussregelung, mit in Betracht gezogen werden,
um die fur MalRnahmen zur Verfigung stehenden
finanziellen Mittel moglichst effektiv einzusetzen.

2 Vorgehensweise

Die methodische Vorgehensweise und das sich
hieraus ergebende Arbeitsprogramm sehen fiinf
(teilweise parallele) Arbeitsschritte vor:

- Grundlagenanalyse,
- Prazisierung der relevanten Fragestellungen,
- Analyse bereits realisierter Tunnellésungen,

- Herausarbeitung der Unterschiede zwischen
AuBen- und Tunnelstrecken,



- Erarbeitung von Empfehlungen.

Im Rahmen der Grundlagenanalyse erfolgt eine
systematische Auswertung und Aufbereitung vor-
liegender Erkenntnisse zur Verkehrssicherheit und
zum Verkehrsablauf in Autobahntunneln. Dariiber
hinaus werden Ein- und Ausfahrten in Tunneln und
in unmittelbarer Nahe von Tunneln betrachtet.
Zum Vergleich erfolgt eine analoge Bewertung der
Verkehrssicherheit fir Aufenstrecken und Ein-
und Ausfahrten an diesen Strecken. Hierbei sollen
auch Erkenntnisse aus dem europaischen Ausland
(in erster Linie aus Osterreich und der Schweiz)
bertcksichtigt werden. Zum anderen wird das ak-
tuelle technische Regelwerk zum Entwurf und Be-
trieb von Tunneln analysiert. Auch hier werden
neben dem deutschen Regelwerk die Regelwerke
aus Osterreich und der Schweiz beriicksichtigt.
Aus der Literatur sollen Forschungsfragen abgelei-
tet werden. Sie sollen als Anhaltspunkte fur die zu
prifenden Entwurfsparameter auf die Verkehrssi-
cherheit und den Verkehrsablauf von/in Ein- und
Ausfahrten dienen.

Zur Analyse bereits realisierter Tunnelldsungen er-
folgt bereits parallel zur Grundlagenanalyse eine
Typisierung der im Bundesautobahnnetz befindli-
chen Tunnel. Dazu sollen alle Tunnel im Zuge von
Autobahnen mit einer Lange von mehr als 400 m
erfasst werden. Die relevanten Tunnel wurden von
der Bundesanstalt fir StralBenwesen auf der
Grundlage vorhandener Datenbanken benannt.

Zur Untersuchung der Verkehrssicherheit soll zu-
nachst eine makroskopische Unfallanalyse durch-
gefuhrt werden. Neben absoluten Unfallzahlen, dif-
ferenziert nach Unfallkategorien, werden fir alle
Tunnelstrecken bzw. fir die dort jeweils getrennt
zu betrachtenden Bereiche (z. B. Ein- und Aus-
fahrten) die relevanten Unfallkenngré3en ermittelt.
Diese Kenngrol3en, insbesondere die Unfallkos-
tenrate, sollen als Grundlage fir den nachfolgend
vorgesehenen Vergleich des Unfallgeschehens mit
AuRRenstrecken dienen. In der anschlieBenden
mikroskopischen Unfallanalyse sollen alle An-
schlussstellen in den Tunneln betrachtet werden.
Hierzu werden die Verkehrsunfallanzeigen der Po-
lizei ausgewertet.

Fur die Analysen zum Verkehrsablauf erfolgt auf
Basis der vorgenommenen Typisierung und der
Prazisierung der relevanten Forschungsfragen
sowie gegebenenfalls unter Bertcksichtigung der
Erkenntnisse aus den makroskopischen Unfallana-
lysen eine Auswahl von Tunneln, anhand derer die
g-V-Beziehungen und Kapazitatswerte ermittelt
werden sollen. Daruber hinaus sollen weitere, vor
allem fahrstreifenbezogene Kenngré3en analysiert
werden.

Zur abschlieRenden Beurteilung, ob sich an Ein-
und Ausfahrten innerhalb von Autobahntunneln
vermehrt Unfélle ereignen, werden zunéachst die
ermittelten UnfallkenngréBen mit denen der Au-
Benstrecken verglichen. Ebenso werden die Er-
gebnisse zu den g-V-Beziehungen und Kapazi-
tatswerten der Tunnelstrecken mit bekannten Be-
messungswerten fir Tunnelstrecken und Auf3en-
strecken vergleichend analysiert. Im Ergebnis
werden die grundsétzlichen Unterschiede zwi-
schen Aufen- und Tunnelstrecken hinsichtlich
Verkehrssicherheit und Verkehrsablauf aufgezeigt.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der vorange-
gangenen Arbeitsschritte werden abschlieRend
Empfehlungen zum Einsatz und zur Gestaltung
von Anschlussstellen in Autobahntunneln erarbei-
tet.

3 Grundlagenanalyse
3.1 Stand der Forschung

Das vorliegende Forschungsvorhaben ordnet sich
ein in den Kontext europaweiter Bemuhungen, die
Verkehrssicherheit der Stral3enverkehrsinfrastruk-
tur zu erh6hen. Zunachst werden vorliegende Er-
kenntnisse zur Verkehrssicherheit in Stral3entun-
neln dargestellt, die auch Untersuchungen aus Os-
terreich und der Schweiz bertcksichtigen. Dabei
ist jedoch kritisch zu prifen, in welchem Umfang
sich diese auf deutsche Verhaltnisse Ubertragen
lassen.

Neben Untersuchungen, die sich mit Autobahn-
tunneln befassen, werden auch solche Untersu-
chungen einbezogen, die sich mit AuRenstrecken
auseinandergesetzt haben, sofern diese fur einen
Vergleich der Verkehrssicherheit zwischen Tun-
nelstrecken und AuflRenstrecken von Interesse
sind.

Fiur den Bereich der Autobahnen existiert bislang
nur eine begrenzte Anzahl aktueller Untersuchun-
gen, die eine vergleichende Beurteilung der Ver-
kehrssicherheit fur Strecken und fir einzelne Ele-
mente planfreier Knotenpunkte zulassen. So wur-
den Unfallkennwerte fir ausgewdahlte Typen von
Einfahrten (FRIEDRICH et al., 2008), Typen von
Ausfahrten (WEISER/SILLUS/LIPPOLD, 2006,
und FRIEDRICH/IRZIK/HOFFMANN, 2006) sowie
Typen von Verflechtungsbereichen (SCHNULL et
al., 2000) ermittelt. Zu Strecken von Autobahnen
allgemein liegen Unfallkennwerte von LEMKE
(2007) und BRILON/GEISTEFELDT (2009) vor.
Ebenfalls von Interesse sind die Erkenntnisse aus
dem FE 16.0012/2009 ,Bewertung der Sicher-
heitsbelange der StralReninfrastruktur®.



3.1.1 Verkehrssicherheit von Tunnelstre-
cken

KAYSER/BALTZER/LEVEN (1985) untersuchten
die Zulassigkeit und die Einsatzkriterien von Ein-
und Ausfahrten in Tunneln. Dabei sollte vorrangig
die Frage beantwortet werden, unter welchen Be-
dingungen Ein- und Ausfahrten in einem Tunnel
zugelassen werden kdnnen und wie diese baulich
und verkehrstechnisch gestaltet werden sollten,
um eine erhéhte Unfallgefahrdung zu vermeiden.
Hierfir wurde eine Betrachtung des Zusammen-
hangs zwischen Unfallereignissen, baulichen Ge-
gebenheiten und Verkehrsablauf durchgeftihrt.

Ein- und Ausfahrten bringen Verflechtungsstre-
cken mit sich, in denen der homogene Verkehrs-
fluss gestort wird und infolge der Ein- und Aus-
fahrvorgdnge vermehrt Unfélle auftreten kénnen.
Darliber hinaus sind in unterirdischen Ein- und
Ausfahrtbereichen die Sichtverhéltnisse durch die
Tunnelwénde und die Beleuchtungsverhéltnisse
eingeschrankt, sodass sich hieraus ein erhéhtes
Unfallrisiko ergeben kann.

Auf Grund der geringen Anzahl von Tunneln in
Deutschland mit Ein- und Ausfahrten wurde das
Kollektiv auf Stral3entunnel in der Schweiz ausge-
weitet. Insgesamt wurden elf Tunnel in die Unter-
suchung einbezogen.

Alle untersuchten Tunnel befinden sich in stadti-
schen Bereichen. Bei zwei der untersuchten Tun-
nel handelte es sich um Tunnel im Zuge von Auto-
bahnen. Die zulassige Ho6chstgeschwindigkeit in
den untersuchten Tunneln betrug maximal
80 km/h.

Die Unfalluntersuchung hat gezeigt, dass ein
Grof3teil der Tunnel Unfallschwerpunkte aufweist,
die auf objektspezifische bauliche Gegebenheiten
zuruckzufihren sind und nicht im direkten Zu-
sammenhang mit der Ausgestaltung der Ein- und
Ausfahrtbereiche stehen. Dazu zahlen bei-
spielsweise kleine Kurvenradien in Ein- und Aus-
fahrtrampen, die zu Fahrunféllen infolge tUberh6h-
ter Geschwindigkeiten fiihren.

Als Ergebnis der Unfalluntersuchung konnte durch
KAYSER/BALTZER/LEVEN (1985) festgestellt
werden, dass keiner der untersuchten Ein- und
Ausfahrttypen vollig ungeeignet ist. Zur Gewébhr-
leistung eines sicheren und flissigen Verkehrsab-

laufs wurden die folgenden allgemeinen Anforde-
rungen an Anschlussstellen in Tunneln formuliert:

- FUr Einfahrten muss eine ausreichende Sicht
vor der Einfahrtrampe auf die Hauptfahrbahn
und umgekehrt vorhanden sein.

- Weiterhin sind eine ausreichende Lange des
Einfadelungsstreifens (mdoglichst 250 m nach
RAL-K-2) sowie eine Anpassung der Ge-
schwindigkeit auf Haupt- und Nebenfahrbahn
wichtig flr die Einfahrtbereiche.

- Die Ausfahrten missen deutlich von der
Hauptfahrbahn aus erkennbar sein.

- Die Ausfadelungsstrecke muss ausreichend
lang und deren Ende deutlich erkennbar sein.

- Die Trassierung sollte fahrdynamischen Uber-
legungen entsprechen.

Die Gestaltungsvariante der keilférmigen Einfahrt,
bei KAYSER/BALTZER/LEVEN (1985) als Typ E O
beschrieben (vgl. Bild 1), ist keine Standardlésung
nach den damals gultigen RAL-K-2 (1976).

Bild 1: Keilférmige Einfahrt Typ E O nach KAYSER/BALT-

ZER/LEVEN (1985)

Die im Untersuchungskollektiv vorhandene Aus-
fahrt vom Typ E O im Tunnel Séflingerring ist nur
sehr schwach belastet. Obwohl sowohl die Sicht-
verhaltnisse, als auch die Beleuchtungsverhaltnis-
se an dieser Einfahrt unzureichend sind, konnte
auf Grund des Unfallgeschehens keine negative
Bewertung dieses Einfahrttyps vorgenommen
werden. Diese LOsung sollte nach Ansicht von
KAYSER/ BALTZER/LEVEN (1985) auf Ausnah-
mefélle beschrankt bleiben. Dabei muss jedoch
beachtet werden, dass die Sicht auf den Verkehr
der durchgehenden Hauptfahrbahn gewéhrleistet
ist. In der Untersuchung von  KAY-
SER/BALTZER/LEVEN, (1985) hat die Unfallsitua-
tion im Tunnel Tegel mit einem auf 225 m verkirz-
ten Einfadelungsstreifen gezeigt, dass Einfahrten
mit Einfadelungsstreifen mindestens
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Bild 3:  Einfahrttyp E 1 nach RAA (FGSV, 2008)

Bild 4:

eine Lange von 250 m nach den RAL-K-2 (FGSV,
1976) haben sollten (vgl. Bild 2). Dieser vorge-
schlagene Wert von 250 m entspricht auch den
Vorgaben der aktuell giltigen RAA (2008) fur Ein-
fahrten an der Hauptfahrbahn der EKA 1 und
EKA 2. Fur Einfahrten an Hauptfahrbahnen der
EKA 3 ist nach den RAA (2008) eine Lange von
150 m ausreichend (vgl. Bild 3 und Tabelle 1).

KAYSER/BALTZER/LEVEN (1985) untersuchten
keilféormige Einfahrten, Einfahrten mit Einfade-
lungsstreifen, Einfahrten mit Fahrstreifenaddition,
keilféormige Ausfahrten, Ausfahrten mit Ausfade-
lungsstreifen sowie Ausfahrten mit Fahrstreifen-

Ausbildung einer Einfahrt mit Einfadelspur im Tunnel nach KAYSER/BALTZER/LEVEN (1985)

subtraktion. Die genauen Angaben zu der Anzahl
der jeweiligen Ein- bzw. Ausfahrttyps enthalt die
Untersuchung jedoch nicht. Fur Einfahrten mit ei-
nem Einfadelungsstreifen wurde von KAY-
SER/BALTZER/LEVEN (1985) der in Bild 4 darge-
stellte  Gestaltungsvorschlag erarbeitet. Die
Verziehung der nebeneinander liegenden Fahr-
bahnen zu Beginn des Einfadelungsstreifens
(Verziehungsbreite 3,30 m) wird mit 1:20 durchge-
fuhrt. Da die Sichtbeziehung von der Einfahrt auf
die Hauptfahrbahn durch die Tunnelwand verhin-
dert wird, sollte auf den ersten 50 m der Parallel-
fuhrung der Hauptfahrbahn und der Einfahrt das
Uberwechseln durch eine Fahrstreifenbegren-
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zungslinie unterbunden werden. An diesen Be-
reich schlie3t ein 200 m langer Bereich an, in dem
der Einfahrende in den Hauptstrom einfadeln
kann. Die gesamte Lange der Einfahrt6ffnung be-
tragt damit 250 m. Dies entspricht neben den Vor-
gaben der RAL-K-2 (1976) auch den Vorgaben der
aktuell gultigen RAA (2008).

Tab. 1: Zahlenwerte fir die MaRRgroRen lg und Iz nach den
RAA (2008)
GroBe Einfahrttyp EKA1/EKA2 EKA3
lg [m] a”eallzl Ieué]g—'lﬁyp;ﬁpen 250" 150
ER 1,ER4,ER 3 180 100
Iz [m] alle Typen 60 30

* in Steigungsstrecken gegebenenfalls verlangern (bei s > 4,0 %

oder verkehrstechnischer Nachweis nach dem Abschnitt 8.1)
Zur Erhdhung der Verkehrssicherheit empfehlen
KAYSER/BALTZER/LEVEN (1985) einen 100m
langen ,Durchrutschweg“ am Ende des Einfade-
lungsstreifens (vgl. Bild 4).

An Einfahrten mit Fahrstreifenaddition ergeben
sich auf Grund der durchgefihrten Unfallauswer-
tung von KAYSER/BALTZER/LEVEN (1985) keine
Auffalligkeiten. Auch an keilfdrmigen Ausfahrten
und Ausfahrten mit Ausfadelungsstreifen konnten
keine besonderen Unfallhdufungen festgestellt
werden, solange die Ausfahrt optisch gut erkenn-
bar ist und keine unerwarteten Trassierungsele-
mente, wie z.B. sehr enge Radien auftreten.

Fahrstreifensubtraktionen sollten nach Ansicht von
KAYSER/BALTZER/LEVEN (1985) mdglichst ein-
deutig angezeigt werden. Fahrstreifenwechselvor-
gange koénnen durch zu spates Erkennen der Si-
tuation zu Unfallen fuhren.

Die von KAYSER/BALTZER/LEVEN (1985) erar-
beiteten Einsatzkriterien fur Ein- und Ausfahrten in
Tunneln (vgl. Bild 6 und Bild 7), wurden an die
damals gultigen RAL-K-2 (1976) angelehnt. Die
Auswahl des Einfahrttyps erfolgt nach der Ver-
kehrsstarke der zu verflechtenden Stréome (vgl.
Bild 5).

Hauptauswahlkriterium fiir den Typ der Ausfahrt ist
der Verlauf der anschlieBenden Ausfahrtrampe.
Ausfahrten ohne eine grofRRe Richtungsanderung
(Ausfahrwinkel < 12 gon) wurden gunstig beurteilt,
da in diesem Fall auf die Einrichtung zusatzlicher
Ausfadel- und  Verzégerungsstreifen verzichtet
werden kann. Dies wird mit dem Umstand begriin-
det, dass unter Ansatz einer maximalen Ge-

schwindigkeit von 100 km/h im Allgemeinen in ei-
ne solche Ausfahrt ohne Verzdgerung eingefahren
werden kann. Dies setzt jedoch auch eine Trassie-
rung der anschlieBenden Rampe mit den entspre-
chenden Elementen voraus.

Bild 5:  Grenzverkehrsstarken fur Einfahrttypen in Tunneln

nach KAYSER/BALTZER/LEVEN (1985)

Ziel der Untersuchungen von BRILON/LEMKE
(2000) war es, ein Verfahren zu entwickeln mit
dessen Hilfe bereits im Planungsstadium die
volkswirtschaftlich bewerteten Kosten und der
Nutzen eines Tunnelprojekts geschatzt werden
kénnen. Das erstellte Bewertungsverfahren be-
schrankt sich dabei auf Tunnelquerschnitte im Zu-
ge mehrbahniger Stral3en. Das erarbeitete Bewer-
tungsverfahren beschrankt sich auf 2- und 3-
streifige Richtungsfahrbahnen (33t, 33T, 26t und
26T), wobei das Hauptunterscheidungsmerkmal
der Seitenstreifen (T) war. Das Entscheidungskri-
terium fir die Wahl des gunstigsten Tunnelquer-
schnitts ist das Nutzen-Kosten-Verhéltnis. Dabei
kdénnen die Werte fir die Kosten und die Werte fir
den Nutzen direkt aus den ausgearbeiteten Dia-
grammen abgelesen werden.

Im Zuge der Untersuchung wurde sowohl der Ver-
kehrsablauf in Tunneln bei Normalbetrieb als auch
bei Storfallen betrachtet. Zur Untersuchung des
Verkehrsablaufs wurden Messungen an 16 Tun-
neln durchgefuhrt und verallgemeinerte g-V-Be-
ziehungen fur Tunnel in Abhangigkeit verschiede-
ner Einflussparameter entwickelt. Fir die Auswahl
der Messstellen wurden die folgenden Kriterien zu
Grunde gelegt:
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Einfahrt
Einfahrt <1000 KFZ/h
<150 KFZ/h Hauptfahrbahn

<1700 KFZ/h

Einfahrt Einfahrt
< 1000 KFZ/h > 1000 KFZ/h
Hauptfahrbahn Hauptfahrbahn

> 1700 KFZ/h > 1700 KFZ/h

gute Sichtverhaltnisse
auf Verkehr der
Hauptfahrbahn

ja nein

keilformige
Einfahrt

Spurzuweisung maglich

(temporadre Spuraddition)?

ja nein

Sonderlésung

Einfahrt mit Einfadelspur

Einfahrt mit Spuraddition

Bild 6:  Einsatzkriterien fur Einfahrten in Tunneln nach KAYSER/BALTZER/LEVEN (1985)
Ausfahrwinkel < 12 gon ?
Ja Nein
Rmin in Ausfahrrampe < R, Rmin in Ausfahrrampe < Ry,
fr v, der Hauptfahrbahn ? fur v, der Hauptfahrbahn ?
Nein Ja Ja Nein
keilférmige Ausfahrt mit
Ausfahrt Spursubtraktion
Ausfahrt mit Ausfadelspur
Bild 7:  Einsatzkriterien fur Ausfahrten in Tunneln nach KAYSER/BALTZER/LEVEN(1985)

- Tunnelmindestlange von 400 m,

- keine Knotenpunkte im Tunnel und im Bereich
der Tunnelportale,

- hohe Verkehrsbelastung,

- Lage an anbaufreien Stral3en,

- Regelbreiten bei Fahr- und Seitenstreifen,
- durchschnittliche Tunnelbeleuchtung.

Das Kollektiv umfasste 91 Tunnel die zusammen-
gesetzt waren aus Tunneln mit 3-streifiger und mit
2-streifiger Richtungsfahrbahn sowie Tunnel mit je

einem Fahrstreifen (acht Tunnel mit Gegenver-
kehr, einer mit Richtungsverkehr).

Zur Betrachtung des Verkehrsablaufs bei Storfal-
len wie Nothalten, Unféllen, und Arbeitsstellen
wurden von BRILON/LEMKE (2000) Erkenntnisse
aus Tunneln im Ausland herangezogen.

Fir die Auswertungen zum Unfallgeschehen stan-
den insgesamt 1.159 Unfalle zur Verfugung, die
sich nachweislich in einem Tunnel ereignet hatten.
In Abhangigkeit der verfugbaren Unfalldaten wur-
den die UnfallkenngréBen mit und ohne Sach-
schadensunfélle berechnet (vgl. Tabelle 2).
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Tab. 2: Unfallkennwerte verschiedener Tunnelquerschnitte
nach BRILON/LEMKE (2000)
Tunnel- Unfallraten Unfallkostenraten
querschnitt UKRsT
UR(P)st UR(S)st [DM/1.000 Kfz-km]

[U/10°Kfz-km] | [U/10°Kfz-km]

26T

23T 0,074

0,326 12,78

26t

33t 0,130

0,354 21,16

Tunnel, die weniger als ein Jahr in Betrieb waren
oder einen untypischen Querschnitt aufwiesen,
wurden ausgeschlossen.

BRILON/LEMKE (2000) stellten fest, dass in Stra-
Bentunneln im Vergleich zur freien Strecke weni-
ger Unféalle passieren, diese jedoch meist schwer-
wiegender sind. Insbesondere Brande erfordern
einen schnellen und umsichtigen Einsatz der Ret-
tungsdienste. Dariliber hinaus treten viele fir die
freien Strecken typische Unfélle, wie z. B. Wildun-
falle, Unfalle durch unglnstige Witterung (Schnee,
Regen, Glatteis) sowie Unfalle wegen schlechter
Sichtverhéltnisse in Tunneln nicht auf.

Bei Straf3entunneln, die im Richtungsverkehr be-
trieben werden, dominiert der Unfall im Langsver-
kehr mit einem Anteil von 69 % aller Unfélle. Bei

40 % dieser Unfalle handelte es sich um Unfélle
auf der Hauptfahrbahn; diese ereigneten sich hau-
fig auf hochbelasteten Streckenabschnitten. Hau-
fungen von Unféallen konnten in Bereichen festge-
stellt werden, in denen Anschlussstellen im Tunnel
oder in der Nahe des Tunnels vorhanden waren
(z. B. A 44 Flughafentunnel Disseldorf, Fahrtrich-
tung Messe).

Die RABT (2006) geben keine konkreten Vorga-
ben zur Durchfiihrung einer Sicherheitsbhewertung.
ZULAUF et al. (2009) haben aus diesem Grund
eine Bewertungsmethodik erarbeitet, die auf einen
risikobasierten Ansatz aufsetzt. Ziel war es, eine
Methodik zur Bewertung der Sicherheit in Stral3en-
tunneln zu entwickeln und die entsprechenden
Grundlagen fir die Anwendung im Rahmen der
Umsetzung der EG-Richtlinie 2004/54/EG zu erar-
beiten. Weiterhin sollten die systematischen Zu-
sammenhange hinsichtlich risikorelevanter Ein-
flussgréfRen aufgezeigt und ein standardisiertes
Verfahren zur Bewertung der Sicherheit von Stra-
Rentunneln entwickelt werden.

Tab. 3: Verteilung der Unfalltypen nach ZULAUF et al. (2009)
Unfalltyp 1 Unfalltyp 2 Unfalltyp 6 Unfalltyp 7
Mit Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit Ohne
Ein-/ Ein-/ Ein-/ Ein-/ Ein-/ Ein-/ Ein-/ Ein-/
Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt Ausfahrt
Richtungsverkehrstunnel
<600m 19.2 % 46.2 % 15.9 % 0.0 % 52.2 % 23.1 % 12.8 % 30.8 %
600 - 10.2 % 24.4 % 9.1 % 0.0 % 72.6 % 56.1 % 8.2 % 19.5 %
1.200 m
=1.200m 7.8 % 12.8 % 3.9% 0.0 % 83.0 % 78.5 % 5.3% 8.7 %

Die risikoorientierte Betrachtungsweise weist ge-
geniiber den malinahmenorientierten Ansatzen
eine verstarkte Berlcksichtigung spezifischer
Tunnelcharakteristika auf.

Mit den Ergebnissen von ZULAUF et al. (2009)
wurden Vorgaben fir eine einheitliche und ver-
gleichbare Durchfihrung von Sicherheitsbeurtei-
lungen geschaffen. Um eine mdglichst hohe Flexi-
bilitat der Methodik hinsichtlich der Anwendbarkeit
fur verschiedene Tunneltypen zu ermdglichen,
wurden die Risiken jeweils fur jede Tunnelréhre
separat ermittelt und fur die Gesamtbewertung zu-
sammengefasst.

Als Grundlage fur die Herleitung der erforderlichen
statistischen Eingangsgrofen wurden im Rahmen

einer Unfallanalyse fir 80 Autobahn- und Land-
straRentunnel die Unfallanzeigen von insgesamt
979 Unfallen aus den Jahren 2002 bis 2004 aus-
gewertet. Dabei wurden folgende Einflussgrofzen
als maRRgeblich ermittelt:

- Tunneltyp/Verkehrsart,

- Tunnelldnge,

- Verkehrsaufkommen (DTV),

- Tunnel mit bzw. Tunnel ohne Ein- und/oder

Ausfahrten.

Mit Hilfe dieser EingangsgrofRen wurde die Anzahl
der Unfélle pro Tunnelréhre und Jahr abgeschatzt.



14

Dariiber hinaus wird folgenden Einflussgré3en ein
Einfluss auf das Unfallgeschehen unterstellt:

- spezielle Charakteristik hinsichtlich Kurvigkeit
und Gefalleverhaltnissen,

- zulassige bzw. tatsachlich gefahrene Ge-
schwindigkeit bzw. Verkehrsbeeinflussungs-
moglichkeiten,

- Vorhandensein von Pannenbuchten und/oder
Seitenstreifen,

- Stauhaufigkeit.

Auf Grundlage der erhobenen Daten konnte der
Einfluss dieser Einflussgréf3en jedoch nicht statis-
tisch nachgewiesen werden.

Fir StraBentunnel, die im Richtungsverkehr be-
trieben werden, konnte die in Tabelle 3 dargestell-
te Verteilung der Unfalltypen ermittelt werden. In
Richtungsverkehrstunneln ohne eine Ein- oder
Ausfahrt nimmt mit zunehmender Tunnellange der
Anteil der Fahrunfalle (Unfalltyp 1) stark ab und
der Anteil der Unfélle im Langsverkehr (Unfalltyp
6) stark zu. Eine Begrindung dieser Feststellung
wurde von ZULAUF et al. (2009) jedoch nicht for-
muliert. In allen untersuchten Tunneln ereigneten
sich im Untersuchungszeitraum von 2002 bis 2004
nur sechs Unfalle mit Todesfolge.

Die von ZULAUF et al. (2009) vorgenommene Un-
fallanalyse hat gezeigt, dass die fir den Zweck ei-
ner Risikoanalyse bei einem Unfall erfassten In-
formationen teilweise ungenlgend sind. So haben
oft Angaben zu den jeweiligen Begleitumstanden
bei einem Unfall gefehlt oder die Ortsangaben wa-
ren sehr ungenau. Dadurch war es teilweise nicht
mdoglich, die verschiedenen EinflussgroRen bei ei-
ner quantitativen Risikoanalyse darzustellen. Im
Rahmen der Erarbeitung neuer Richtlinien fir
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an  Stral3en
(RWS) wurden von BAIER et al. (2014) auf Basis
der von ZULAUF et al. (2009) erfassten Unfallda-
ten, die zwischenzeitlich um die Unfélle des Jah-
res 2005 erganzt wurden, mittlere UKR fir Auto-
bahn- und LandstraBentunnel ermittelt." Es wurden
29 Autobahntunnel betrachtet und nach verschie-
denen Tunnelquerschnitten differenziert:

- 2 Gegenverkehrstunnel mit einem Fahrstreifen
je Richtung,

! Die Tunnel- und Unfalldaten wurden vom Institut fir StraRen-
wesen der RWTH Aachen University zur Verfugung gestellt.
Die Angaben zum DTV wurden aus der Tunneldatenbank des
Instituts fur StraBenwesen der RWTH Aachen University ent-
nommen,; diese basieren auf entsprechenden DTV-Werten aus
der StralRenverkehrszahlung 2000.

- 13 Richtungsverkehrstunnel mit zwei Fahr-
streifen je Richtung ohne Seitenstreifen,

- 8 Richtungsverkehrstunnel mit zwei Fahrstrei-
fen je Richtung mit Seitenstreifen,

- 1 Richtungsverkehrstunnel mit zwei Fahrstrei-
fen und einem durchgehenden Verteilerfahr-
streifen je Richtung,

- 5 Richtungsverkehrstunnel mit drei Fahrstrei-
fen je Richtung mit Seitenstreifen.

In Anlage 1 sind die betrachteten Tunnel, deren
Lange und Verkehrsbelastung (DTV) sowie die
Unfalle differenziert nach den Unfallkategorien und
die fur die 29 Tunnel berechneten Unfallkenngro-
Ben angegeben. Die UKD und UKR wurden dabei
mit pauschalen Kostensatzen (Preisstand 2000)
berechnet.

In den 29 Tunneln sind im Zeitraum von 2002 bis
2005 insgesamt 517 Unfalle geschehen. Davon
waren 103 Unfalle mit Personenschaden (U(P), 18
Unfélle mit schwerem und 85 Unfélle mit leichtem
Personenschaden. Die Ubrigen 414 Unfélle waren
Unfalle mit Sachschaden U(S); 55 Unfélle mit
schwerwiegendem und 359 Unfélle mit leichtem
Sachschaden.

Aus den UKR der einzelnen Tunnel ergeben sich
folgende mittlere UKR in Abhé&ngigkeit des Tun-
nelquerschnitts fur Richtungsverkehrstunnel:

- mit zwei Fahrstreifen je Richtung ohne Seiten-
streifen: 4,9 €/(1.000 Kfz-km),

- mit zwei Fahrstreifen je Richtung mit Seiten-
streifen: 6,7 €/(1.000 Kfz-km),

- mit drei Fahrstreifen je Richtung mit Seiten-
streifen: 10,6 €/(1.000 Kfz-km).

Fir Gegenverkehrstunnel mit einem Fahrstreifen
je Richtung und Richtungsverkehrstunnel mit zwei
Fahrstreifen und einem durchgehenden Verteiler-
fahrstreifen je Richtung war die Anzahl mit zwei
bzw. einem Tunnel zu gering um mittlere UKR ab-
zuleiten.
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In Osterreich haben ROBATSCH/NUSSBAUMER
(2005) einen Verkehrssicherheitsvergleich von
Tunneln mit Gegen- und Richtungsverkehr mit der
freien AuBenstrecke durchgefihrt. In einem ersten
Teil erfolgte die Weiterfihrung einer vorangegan-
genen Studie aus dem Jahr 2004, in der die Unfal-
le in Tunneln mit Gegen- und Richtungsverkehr
der Jahre 1999 bis 2001 betrachtet wurden. Diese
wurde um die Unfélle der Jahre 2002 und 2003
erganzt. Im zweiten Teil erfolgte ein Vergleich von
allen im Gegen- und Richtungsverkehr gefiihrten
SchnellstraBentunneln mit der freien Strecke, un-
ter Beachtung aller Unfélle mit Personenschaden.
Dazu wurde zunéchst eine makroskopische Ana-
lyse des Unfallgeschehens (Unfallzahlen, Verlet-
zungsschwere, Unfalltypen, beteiligte Fahrzeugar-
ten) durchgefuhrt.

Das Untersuchungskollektiv umfasste 82 Tunnel,
die im Richtungsverkehr und 43 Tunnel, die im
Gegenverkehr (davon 15 an Autobahnen) betrie-
ben wurden.

Es konnte festgestellt werden, dass die Unfallrate
in den untersuchten Tunneln niedriger ist als die
an freien Au3enstrecken an Autobahnen. Eine Un-
terscheidung zwischen Tunneln an Autobahnen
und anderen Stral3en wurde bei diesem Vergleich
nicht vorgenommen.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die
Tunnellange einen starken Einfluss auf die Unfall-
zahlen, wie Unfallrate, Unfallkostenrate etc. hat.
Vor allem Tunnel mit einer Ladnge von L <1km
wiesen hohe Unfallraten auf.

In Tunneln mit Gegenverkehr verungliickten im
Durchschnitt 2,1 Verkehrsteilnehmer pro Unfall.
Hingegen ist der Wert mit 1,6 Verunglickten pro
Unfall in Tunneln, die im Richtungsverkehr betrie-
ben werden, deutlich geringer. Dies bedeutet,
dass die Verletzungsschwere in Tunneln mit Ge-
genverkehr hoher ist als in Tunneln ohne Gegen-
verkehr. In dem Tunnelkollektiv sind sowohl Tun-
nel V,, = 80 km/h als auch Tunnel V,, = 100 km/h
vorhanden. Eine Differenzierung nach V,, wurde
nicht vorgenommen.

In der Schweiz wurden von LANZ et al. (1990) die
Voraussetzungen fur StraBenknoten in Tunneln
und Galerien ausgearbeitet. Hierfir wurden zu-
nachst Daten zu 201 geplanten, projektierten und
in Betrieb befindlichen Knotenpunkten im Bereich
von Tunneln in der Schweiz erfasst, analysiert und
typisiert. Bei 162 der 201 Anlagen handelte es sich
um planfreie Knotenpunkte, von denen 76 in Be-
trieb waren. 54 waren bereits projektiert oder im
Bau. Weitere 32 Anlagen befanden sich zum Zeit-
punkt der Erfassung in der Planung. Auffallend ist

die groBe Anzahl von Einfahrten unmittelbar vor
einem Tunnel (14 Einfahrten) oder nach einem
Tunnel (10 Einfahrten). Bei der Analyse dieser An-
lagen haben LANZ et al. (1990) festgestellt, dass
sehr oft vor allem der Einfadelungsstreifen nur ei-
nen Bruchteil der in den Normen verlangten Lange
aufweist und alles getan wurde, die Einfahrt au-
Rerhalb des Tunnels anzuordnen. Dies fuhrte da-
zu, dass mit dem Einfadelungsstreifen auch der
Seitenstreifen aufhort und somit ein Notbrems-
raum fehlt.

LANZ et al. (1995) stellen in diesem Zusammen-
hang die Frage, ob solche Anlagen tatséchlich
verkehrssicherer sind als vollstandig unterirdische,
korrekt ausgebaute Einfahrten mit homogenen Be-
leuchtungsverhéltnissen. Die einzige vollstandig
unterirdische Einfahrt konnte am Gotthardstra-
Rentunnel erfasst werden.

Die von LANZ et al. (1995) gewonnen Erkenntnis-
se basieren auf den Ergebnissen der Literaturana-
lyse, den erhobenen Gestaltungsvarianten, auf
theoretischen Uberlegungen sowie der an zwei
Tunneln durchgefihrten Unfalluntersuchung. Im
Ergebnis wurden die nachfolgenden Hinweise und
Empfehlungen fur die Praxis erstellt, welche fur die
verschiedenen Konstellationen die Beurteilung der
Machbarkeit von Anschlussstellen in Tunneln und
Galerien erlauben.

- Die Anforderungen gemald den Schweizer
Normen? sind einzuhalten,

- die Signale sind in erforderlicher Gréle

zweckmalRig anzuordnen,

- die gleichmafige Ausleuchtung des Tunnels
ist sicherzustellen und

- die Strategien fur die Rettung und Verkehrs-
abwicklung bei Unféllen sind im Vorfeld aus-
zuarbeiten.

Weiterhin ergeben sich die folgenden Anforderun-
gen an die Gestaltung von Einfahrten an Autobah-
nen:

- Der Einfahrtbereich soll in Lage und Hoéhe in
Bereichen mit einer gestreckten Linienflhrung
liegen,

- Rechtskurven im Einfahrtbereich sind zu ver-
meiden,

- die Trassierung und Prifung der Sichtweiten
soll fur eine um 20 km/h héhere als die zulés-
sige Geschwindigkeit erfolgen,

2 Dies sind u. a. die SN 505 197 und die SN 505 197/2.
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- die Trassierung ist so zu wahlen, dass ab der
geometrischen Nase (Inselspitze nach RAA
2008) der gesamte Einfahrtbereich Uberblickt
werden kann,

- bei einem vergleichsweise hohen Verkehrs-
aufkommen in der Einfahrt (maximal mdgliche
Belastung) ist die Lange des Einfadelungs-
streifens auf 300 m zu verlangern.

- der Seitenstreifen soll um mindestens 300 m
nach Ende des Einfadelungsstreifens weiter-
gezogen werden,

- eine frihzeitige Geschwindigkeitsbeschran-
kung auf der Hauptfahrbahn und in der Ein-
fahrt auf 80 km/h ist sicherzustellen,

- die Anlagen sind so zu dimensionieren, dass
sie bei den malRgebenden Belastungen eine
Leistungsreserve von 20 % aufweisen,

- eine rasche Eingriffsmoglichkeit fir Polizei und
Rettungsdienst ist sicherzustellen,

- bei Einfahrten im Bereich der Durchgangsbe-
leuchtung ist eine auf 10 cd/m? erhéhte Be-
leuchtungsstarke vorzusehen,

- die Beleuchtungsstarke Uber der Lange des
Einfadelungsstreifens hat 5 cd/m? Uber dem
Wert zu liegen, der sich bei einer normalen
Adaptionsbeleuchtung beim Beginn der Vor-
laufstrecke ergébe,

- im Bereich der Einfahrt sind durchgehende
Leuchtbéander anzuordnen,

- die Einfahrtbereiche sind dauernd zu uberwa-
chen.

Aufbauend auf den zuvor dargestellten Ergebnis-
sen wurden von LANZ et al. (1995) im Rahmen ih-
rer Untersuchungen zu Einfahrten auf Hoch-
leistungsstraRen in  Tunneln vor allem die
Problematik der visuellen Wahrnehmung von
Einfadelungsstreifen im Bereich von Tunneln né&-
her untersucht. Im Zuge einer verkehrstechni-
schen Voranalyse wurden die malRgebenden Ein-
flussfaktoren erfasst. Dazu z&hlen die:

- Lage der Einfahrt in Bezug auf den Tunnel,

- Geometrie des Tunnels,
- Zulassige Hochstgeschwindigkeit,
- Verkehrszusammensetzung,

- Tunnelbeleuchtung und weitere Tunnelausriis-
tung.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden aus-
schlieBlich richtungsgetrennte Stralen mit mindes-
tens zwei Fahrstreifen je Richtung analysiert. Zur
Berlicksichtigung der unterschiedlichen Lichtver-
haltnisse im Tunnel und den Adaptionsproblemen
beim Lichtwechsel wurde der Tunnel in verschie-
dene Bereiche unterteilt (vgl. Bild 9). In Bezug auf
den Tunnel wurden unterschieden:

- A=auBRerhalb des Tunnels,

- B = Annaherungsbereich,

- D = Adaptionsbereich,

- E =Innenbereich,

- F =Bereich mit Sicht ins Freie,

- H = Anschlussbereich,

- | =auBBerhalb des Einflussbereichs.

Auf der Grundlage von Feldversuchen konnte
festgestellt werden, dass Einfadelungsmandver in
den Bereichen E und F als genligend sicher ange-
sehen werden kénnen. Der Einfadelungsvorgang
im Bereich D1 konnte nicht abschlieRend beurteilt
werden, da dieser im Grenzbereich zwischen einer
genlgenden und ungenigenden Wahrnehmung
liegt. Weiterhin sollte bei starken Verkehrsbelas-
tungen die Lange des Einfadelungsstreifens min-
destens 200 m betragen (vgl. Bild 8).

Bild 8: Geometrie des Einfadelungsstreifens im Tunnel

(LANZ et al., 1995)
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Bild 9: Lage im Tunnel (LANZ et al. 1995)

Unter Einhaltung der von LANZ et al. (1995) for-
mulierten Anforderungen kénnen in den Bereichen
B, D2, E, F und H Einfahrten auf Hochleistungs-
straBen realisiert werden. Hierfir wurden allge-
meine Anforderungen und zuséatzliche Anforde-
rungen definiert.

In einer schweizerischen Untersuchung wurde von
SALVISBERG et al. (2004) das Unfallgeschehen
in StralRentunneln unter Berlicksichtigung ausge-
wahlter Anlagen und Betriebsmerkmale statistisch
untersucht. Die Untersuchung setzt sich aus einer
breit angelegten Befragung der Fachstellen (z. B.
Tiefbaudmter, Polizei) aller Kantone sowie einer
Unfallanalyse zusammen.

Insgesamt wurden 126 Tunnelanlagen (Mindest-
lange von 200 m) untersucht von denen 89 im
Richtungsverkehr und 37 im Gegenverkehr betrie-
ben wurden. Der Betrachtungszeitraum des Un-
fallgeschehens betrug finf Jahre (1995 bis 1999).
Es wurden sowohl Tunnel im Zuge von Autobah-
nen als auch Tunnel im nachgeordneten Netz un-
tersucht. Im Zuge der statistischen Auswertung
wurden die folgenden anlagenspezifischen und
betriebstechnischen Merkmale untersucht:

- Tunnellange,

- Rohrigkeit,

- Kurvigkeit,

- Lé&ngsneigung,

- Gestaltung der Notgehwege,
- Fahrstreifenbreite,

- Raumhoéhe,

- DTV,

- Schwerverkehrsanteil,

- signalisierte zulassige Hochstgeschwindigkeit,

- Leuchtdichte.

Das Merkmal der Ein- bzw. Ausfahrten in Tunneln
wurden bei der statischen Auswertung nicht be-
rucksichtigt. Die Halfte der analysierten Anlagen
wurde mit 80 km/h betrieben; 46 % der Tunnel
sind mit 100 km/h signalisiert. Zwei Anlagen wer-
den auf Grund der Linienfihrung mit geringeren
Geschwindigkeiten betrieben. Drei Anlagen kon-
nen mit 120 km/h befahren werden. 61 % der
Tunnel weisen eine Kurvigkeit von KU <
66,6 gon/km auf.

Die Auswirkungen der Leuchtdichte auf das Un-
fallgeschehen konnten mit dem zur Verfligung
stehenden Datenmaterial nicht Uberpruft werden.

Ein Vergleich des Unfallgeschehens in Tunnelan-
lagen mit dem der freien Strecken aul3erhalb von
Tunneln zeigte, dass die Unfallraten im Stral3en-
tunnel niedriger sind. Im Gegensatz dazu lag die
Verunglicktenrate in der gleichen Grél3enordnung
wie die der freien AulRenstrecke. Das bedeutet,
dass pro Unfallereignis mehr Personen einen
Schaden erleiden als auf der freien Aul3enstrecke.

Die detaillierte Betrachtung des Unfallgeschehens
zeigte, dass Auffahrunfalle mit rund 42 % am héu-
figsten vorkommen. Nach den Auffahrunféllen ste-
hen die Fahrunfélle mit rund 34 % an zweiter Stel-
le. SALVISBERG et al. (2004) stellten fest, dass
ein groRer Teil dieser Unfélle mit dem Fehlen des
Seitenstreifens zusammenhangt. So ist bei-
spielsweise eine hdhere Prazision beim Spurver-
halten erforderlich, die Ausweichmdglichkeiten in
kritischen Fahrsituationen sind reduziert und das
Risiko von Hindernissen auf der Fahrbahn (z. B.
liegengebliebene Fahrzeuge) erhoht sich.

Bei langeren Tunnelanlagen sind gegenuber kir-
zeren ein geringeres Unfallrisiko und ein geringe-
res Verunglicktenrisiko festzustellen. Die Annah-
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me, dass die Portalbereiche im Vergleich zur In-
nenstrecke ein erhdhtes Unfallgeschehen aufwei-
sen, konnte nicht beantwortet werden, da keine
Angaben zum Unfallort vorlagen.

Eine Erhdhung der Verkehrsdichte fuhrt sowohl zu
einer héheren Unfall- als auch zu einer erhdhten
Verunglicktenrate. Fur die freie Aullenstecke
konnte dieser Zusammenhang von LINDEMANN
(2000) ebenfalls ermittelt werden.

Tunnelanlagen mit einer R6hre wiesen gegeniiber
denen, die mit zwei R6hren im Richtungsverkehr
betrieben wurden sowohl ein erhéhtes Unfallrisiko
als auch ein erhdhtes Risiko schwer verletzt zu
werden auf. Ein hoher Anteil des Schwerverkehrs
fuhrt ofter zu Unfallen mit schweren Folgen.

3.1.2 Verkehrssicherheit von AuRenstre-
cken sowie Ein- und Ausfahrten

Fur freie Strecken und Knotenpunkte an Autobah-
nen (Autobahnkreuze/-dreiecke, Anschlussstellen)
auBerhalb von Tunneln liegen ebenfalls aktuelle
Untersuchungen vor, die fir die vorgesehene ver-
gleichende Beurteilung der Verkehrssicherheit und
des Verkehrsablaufs herangezogen werden koén-
nen.

POPEL-DECKER/SCHEPERS/KORMANN (2003)
fuhrten auf der Grundlage des Unfallgeschehens
aus den Jahren 1997 bis 2000 streckenbezogene
Unfallanalysen fur Autobahnen durch. Hierbei
wurden auch UKR fur die untersuchten Abschnitte
zum Preisstand 2000 ermittelt, mit getrennter Be-
trachtung einerseits der Unféalle mit Personen-
schaden und andererseits aller Unfalle (vgl. Tabel-
le 4).

Tab. 4: Mittlere UKR fiir Abschnitte 2- und 3-streifiger Rich-
tungsfahrbahnen zum Preisstand 2000 nach POP-
PEL-DECKER/SCHEPERS/KORMANN (2003)

Querschnitt UKR

[€/(1.000 Kfzekm)]
u(P) alle U
2-streifige Richtungsfahrbahn 13,156 14,631
3-streifige Richtungsfahrbahn 12,243 13,753

LEMKE (2007) fuhrte streckenbezogene Analysen
der Verkehrsunfalle der Jahre 2002 und 2004
durch. Die Unfallkosten wurden unter Verwendung
pauschaler Unfallkostensatze zum Preisstand
2000 ermittelt (vgl. Tabelle 5).

Streckenabschnitte wurden nur dann bertcksich-
tigt, wenn fir die vorhandenen Querschnitte Ver-
kehrsstarken vorlagen, die dem Einsatzbereich der

Regelquerschnitte (4-streifig 10.000 bis 35.000
Kfz/d, 6-streifig 30.000 bis 55.000 Kfz/24h) ent-
sprachen. Fiur die Zuordnung der Querschnitte zu
den befestigten Breiten der Richtungsfahrbahnen
wurden die folgenden Festlegungen getroffen: als
RQ 29,5 und RQ 31 gelten 2-streifige Rich-
tungsfahrbahnen mit befestigten Breiten von min-
destens 10,50 m, als RQ 35,5 und RQ 36 gelten 3-
streifige Richtungsfahrbahnen mit befestigten Brei-
ten von mindestens 14,50 m.

Tab. 5: Unfallkostenraten fur Unfélle mit Personenschaden
und schwerwiegendem Sachschaden an Autobahnen
(LEMKE, 2007)

Regelquer- | Anzahl der | L&nge der UKR (Upss)

schnitt Abschnitte | Abschnitte | [€/(1.000 Kfzekm)]

RQ 29,5 301 2.084 10,8

RQ 31

RQ 35,5 108 751 11,7

RQ 36

Alle RQ 409 2.835 11,2

BAB gesamt 5.158 23.541 11,6

Aus der Untersuchung wurde fur den RQ 29,5 eine
UKR von 10,8 €/(1.000 Kfzekm) ermittelt. Die mitt-
lere UKR fir Abschnitte mit einem RQ 35,5 betragt
11,7 €/(1.000 Kfzekm).

Eine Untersuchung zu Gestaltung und Bemessung
von Autobahnen mit 4-streifigen Richtungsfahr-
bahnen wurde von BRILON et. al (2007) durch-
gefuhrt. Neben einer Analyse des Verkehrsablaufs
und einer Beurteilung der Anforderungen an die
Entwésserung wurde eine Unfallanalyse fur einen
28,5 km langen Abschnitt der A 5 durchgefuhrt. Es
wurden insgesamt 2.075 Unfélle der Jahre 2001
bis 2003 ausgewertet. Die von BRILON et al.
(2007) berechneten Unfallkenngré3en wurden un-
ter Verwendung pauschaler Unfallkostenséatze
durchgefihrt. Unfélle mit Sachschaden wurden bei
der Berechnung der Unfallkenngréf3en nicht be-
ricksichtigt. FUr die Unfallkostenraten aller Unfélle
mit Personenschaden UKR(P) wurden Werte zwi-
schen 6,7 und 7,8 €/(1.000 Kfzekm) fur den 4-
streifigen Querschnitt der A 5 angegeben. Die von
BRILON et al. (2007) fur diesen Abschnitt ermittel-
te durchschnittliche UKR liegt mit 7,4 €/(1.000
Kfzekm) unter den Mittelwerten der UKR des ge-
samten deutschen Autobahnnetzes.

Von FRIEDRICH et al. (2008) wurden der Ver-
kehrsablauf und die Verkehrssicherheit an Ein-
fahrten der Typen E4 und E5 an 3-streifigen
Richtungsfahrbahnen untersucht. Dabei stand die
Ermittlung von Bemessungsdiagrammen zur Be-
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stimmung der Qualitatsstufen fiir die Bewertung
des Verkehrsablaufs 2-streifiger Einfahrten an 3-
streifigen Richtungsfahrbahnen im Vordergrund.
Ein weiteres Ziel der Untersuchung war die empi-
rische Analyse der Verkehrssicherheit in 2-
streifigen Einfahrten. Fir die Analyse der Ver-
kehrssicherheit wurden fur funf Einfahrten vom
Typ E 4 und sechs Einfahrten vom Typ E 5 mak-
roskopische und mikroskopische Unfallanalysen
auf der Basis polizeilicher Verkehrsunfallanzeigen
aus drei aufeinanderfolgenden Jahren durchge-
fuhrt. Neben dem Unfallgeschehen im Bereich der
eigentlichen Einfahrtéffnung wurde ein so ge-
nannter ,Beeinflussungsbereich® unter- und ober-
halb der Einfahrt6ffnung in die Unfallanalyse mit
einbezogen. Die Abgrenzung dieses Beeinflus-
sungsbereiches erfolgte 500 m vor sowie 500 m
nach der eigentlichen Einfahrt6ffnung. Das Unfall-
geschehen in den Rampen wurde nicht beriick-
sichtigt.

An den elf von FRIEDRICH et al. (2008) unter-
suchten Einfahrten ereigneten sich im Betrach-
tungszeitraum insgesamt 338 Unféalle. Unfélle mit
Getdteten konnten nicht beobachtet werden. Un-
falle mit schwerem Personenschaden traten nur
sehr selten auf. Die Berechnung der Unfallkenn-
werte erfolgte fur jede Einfahrt getrennt fur die Be-
einflussungsbereiche unter- und oberhalb der ei-
gentlichen Einfahrt6ffnung sowie fur die Einfahrt-
offnung selbst. Nach Ansicht von FRIEDRICH et
al. (2008) kénnen die Einfahrtbereiche nicht mehr
als Punkte behandelt werden (Lange bis zu 2.000
m). Im Gegensatz zu der in den ,Hinweisen zur
Methodik der Untersuchung von Stral3enverkehrs-
unféllen” der FGSV (1991) beschriebenen Vorge-
hensweise zur Berechnung von Unfallkenngrof3en
an planfreien Knotenpunkten wurden deshalb die
Langen der einzelnen Bereiche beriicksichtigt. Die
Berechnung der Unfallkenngré3en erfolgte anhand
pauschaler Unfallkostensatze zum Preisstand
2000. Die Ergebnisse der Unfallanalyse zeigen nur
bedingt Unterschiede zwischen den betrachteten
Einfahrttypen und Knotenpunktsystemen. Zwar
wurden fur die einzelnen Bereiche unterschiedlich
hohe Unfallkostenraten berechnet, eine gemein-
same Betrachtung aller drei Bereiche zeigte je-
doch, dass sich die Unfallkostenraten der be-
trachteten Einfahrten E 4 und E 5 an den drei Kno-
tenpunktsystemen nur geringfiigig unterscheiden.
Um die berechneten Unfallraten fir die Ein-
fahrttypen E 4 und E 5 mit den Unfallraten anderer
Elemente an planfreien Knotenpunkten verglei-
chen zu kénnen, wurden aus zurlickliegenden Un-
tersuchungen die Unfallraten fir Ausfahrten und
Verflechtungsstrecken ermittelt.

KATHMANN et al. (2014) haben die Verkehrssi-
cherheit von Einfahrten des Typs E1 untersucht.
Die Ergebnisse der Unfallanalyse zeigen, dass
Einfahrten des Typs E1 im Hinblick auf die Ver-
kehrssicherheit grundsatzlich als unkritisch einzu-
stufen sind.

Das Unfallgeschehen an 2-streifigen Ausfahrten
wurde durch WEISER/SILLUS/LIPPOLD (2006)
mit Hilfe einer makroskopischen Unfallanalyse un-
tersucht. Von den 20 berilcksichtigten Ausfahrten
entsprachen vier dem Ausfahrttyp A 3 (hur mit an-
schlieRender Fahrstreifensubtraktion auf der
Hauptfahrbahn), elf dem Ausfahrttyp A 4 und funf
dem Ausfahrttyp A 5. Fur die Untersuchung wurde
ein  einheitlicher  Untersuchungsbereich  von
2.400 m vor und 500 m hinter der Trenninselspitze
festgelegt. Fur die Berechnung der Unfallkennwer-
te wurden angepasste Unfallkostensatze zum
Preisstand 2000 zu Grunde gelegt. Fiur die Aus-
fahrten des Typs A 5 wurden die glnstigsten Un-
fallkostenraten ermittelt. Die mittleren Unfallkos-
tenraten der Ausfahrten des Typs A 4 liegen etwas
hoher als beim Typ A 5, aber deutlich unter denen
des Typs A 3 mit anschlieBender Fahrstreifensub-
traktion auf der Hautfahrbahn.

Um die Verkehrssicherheit an Ausfahrten vom Typ
A 2 geméal den RAL-K-2 (1976) zu beurteilen, ha-
ben FRIEDRICH/IRZIK/IHOFFMANN (2006) eine
makroskopische und eine mikroskopische Unfall-
analyse an sechs Ausfahrten vom Typ A 2 durch-
gefuhrt. Insgesamt wurden 671 Unfélle fur die Be-
rechnung der Unfallkennwerte zu Grunde gelegt.
Dabei wurden alle Unfélle einbezogen, die sich di-
rekt im Ausfahrtbereich, in einem 2.400 m langen
Beeinflussungsbereich vor dem Beginn der
Verziehung sowie 300 m in der anschlieRenden
Rampe (gemessen ab der Trenninselspitze) ereig-
net haben. Auf Grund der geringen Anzahl von
Unfallen mit Personenschaden (109 Unfélle) er-
folgte die Berechnung der Unfallkennwerte mit Hil-
fe pauschaler Unfallkostensatze zum Preisstand
2000. Fur einen Vergleich mit den fir die Ausfahrt-
typen A3, A4 und A5 berechneten Unfallkenn-
werten von WEISER/SILLUS/LIPPOLD (2006)
wurden durch FRIEDRICH/IRZIK/IHOFFMANN
(2006) mittlere Unfallkennwerte fur die Ausfahrten
vom Typ A2 mit richtliniengerechter Markierung
und Beschilderung berechnet. Der Vergleich mit
den Ausfahrttypen A 4 und A5 zeigt fir den Ge-
samtbereich der Ausfahrt (ohne Rampe) schlech-
tere Unfallkennwerte als fiir den Ausfahrttyp A 2.
Verglichen mit den Werten fir den Ausfahrttyp A 3
(mit anschlieBender Fahrstreifenreduktion in der
Hauptfahrbahn, Untersuchung WEISER/SILLUS/
LIPPOLD, 2006) liegen die berechneten Unfall-
kennwerte aber deutlich darunter. Auf Grund der
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geringen Anzahl von Unféllen sowie der nur be-
dingt vergleichbaren Kollektive kann nach Ansicht
von FRIEDRICH/IRZIK/HOFFMANN (2006) dieser
Vergleich nur Tendenzen aufzeigen.

SCHNULL et al. (2000) untersuchten die Leis-
tungsféahigkeit von Verflechtungsstrecken an plan-
freien Knotenpunkten. Das Untersuchungskollektiv
bestand aus acht planfreien Knotenpunkten im
Raum Hannover und KéIn. An diesen wurden so-
wohl eine makroskopische als auch eine mikro-
skopische Unfalluntersuchung durchgefuhrt und
UnfallkenngrofRen berechnet. Im Rahmen der Un-
tersuchung wurde zudem eine Verkehrssituations-
analyse durchgefiihrt. Dabei wurden Methoden
aus der Verkehrskonflikttechnik auf Grundlage der
von ANGENENDT et al. (1987) definierten ver-
kehrssituationsbezogenen Sicherheitskriterien an-
gewendet. Als geeignete Indikatoren wurden Kriti-
sche Weg-Zeit-Beziehungen, ein Verlassen der
Soll-Linie, eine raumliche Annaherung, Uber-
schreitung der situativen Grenzgeschwindigkeit,
Missachtung der Verkehrsregelungen sowie Ver-
kehrskonflikte berticksichtigt und als Ergebnis eine
Systematik von Unfallmustern erstellt.

Bestimmt wurden Unfallkennwerte (Unfalldichte
und -kostendichte sowie Unfallraten und
-kostenraten) sowie Verteilungen (z.B. nach
Lichtverhaltnissen, Strallenzustand, Unfallursa-
che, Unfallfolgen). Die Untersuchungen zeigten,
dass Verflechtungsbereiche als sicher eingestuft
werden koénnen. Da das Untersuchungskollektiv
mit acht Knotenpunkten klein war, fielen Unfélle
mit Personenschaden in den Unfallkennziffern
deutlich auf. 97 % aller Unfalle waren auf Fehler
der Kraftfahrer zuriickzufiihren, wobei im Ein- und
Ausfahrtbereich die Alleinunfélle dominierten (hau-
figste Unfallursache: nicht angepasste Geschwin-
digkeit).

Ein Vergleich der berechneten Unfallraten fur die
Einfahrttypen E 4 und E 5 von FRIEDRICH et al.
(2008) mit den Ergebnissen zu Ausfahrten der Ty-
pen A2 bis A5 von WEISER/SILLUS/LIPPOLD
(2006) sowie mit den Ergebnissen zu Verflech-
tungsstrecken vom Typ V1 und VR1 von
SCHNULL et al. (2000) lasst darauf schlieRen,
dass sich die genannten Elemente beziglich ihrer
Verkehrssicherheit nur geringfligig unterscheiden
(vgl. Tabelle 6).

Tab. 6: Vergleichende Zusammenstellung von Unfallraten in Elementen planfreier Knotenpunkte aus abgeschlossenen Untersu-
chungen (angegeben sind Mittelwerte fiir die einzelnen Elemente nach FRIEDRICH et al., 2008)

KP-Element und Typ Quelle [Ul:"afgé!*r;(!:;*ll.(jrﬁ)]
Einfahrtyp E 4 (KP-System A) (FRIEDRICH et al., 2008) 0,39
Einfahrtyp E 5 (KP-System C) (FRIEDRICH et al., 2008) 0,49
Einfahrtyp E 5 (KP-System D) (FRIEDRICH et al., 2008) 0,51
Ausfahrt Typ A 2 (FRIEDRICH et al., 2006) 0,67
Ausfahrt Typ A 3 (WEISER et al.,2006) 1,12
Ausfahrt Typ A 4 (WEISER et al.,2006) 0,64
Ausfahrt Typ A 5 (WEISER et al.,2006) 0,45
Verflechtungsstrecke, Typ VR 1 (SCHNULL et al., 2000) 0,45
Verflechtungsstrecke, Typ V 1 (SCHNULL et al., 2000) 0,25

Ebenfalls von Interesse sind die Erkenntnisse aus
dem FE 16.0012/2009 ,Bewertung der Sicher-
heitsbelange der StraBeninfrastruktur®. Im Zuge
dieses Projektes wurden die bisher im Entwurf des
HVS (Handbuch fir die Verkehrssicherheit von
Stral3en) von BARK et al. (2008) gesetzten Werte
fur die Grundunfallkostenraten und deren Zu-

schlage unter Berlcksichtigung identifizierbarer
betrieblicher und infrastruktureller EinflussgréRen
fur Autobahnen ermittelt. Abgestimmte Ergebnisse
zu UnfallkenngrofRen an Streckenabschnitten und
Knotenpunktelementen lagen jedoch zum Zeit-
punkt der Berichtserstellung noch nicht vor.
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3.2 Stand des technischen Regel-
werks

3.2.1 Entwurf von StraRentunneln in
Deutschland

Der Entwurf und Betrieb von Tunneln im Zuge von
Bundesautobahnen ist in den RAA (2008) und in
den RABT (2006) geregelt.

In den RAA (2008) werden fir die Trassierung von
Tunneln, als solche gelten Bauwerke mit einer
Léange von L > 80 m, zu denen auch Larmschutz-
einhausungen und ahnliche Bauwerke z&hlen, nur
wenige Grenzwerte vorgegeben.

Hinsichtlich der Sicherheit und des Betriebsablaufs
sind in Deutschland in Tunneln besondere Anfor-
derungen einzuhalten. Diese sind in den RABT
(2006) beschrieben und dienen vorrangig der si-
cheren Verkehrsfiihrung, dem Schutz der Tunnel-
nutzer sowie der Unterstiitzung der Einsatzdienste
bei der Hilfeleistung bei Branden, Unféallen und
Pannen. Die RABT (2006) legen die Mindestan-
forderungen an die Ausstattung und den Betrieb
von Stral3entunneln in Deutschland fest.

In begriindeten Fallen kann von diesen baulichen
und technischen Vorgaben abgewichen werden.
Ist dies fur einen StralRentunnel mit einer Lange
von L = 400 m der Fall oder liegt eine besondere
Charakteristik vor, so ist eine Sicherheitsbewer-
tung auf der Basis einer Risikoanalyse durchzu-
fuhren. Die hierflr zu berticksichtigenden Parame-
ter werden in den RABT (2006) benannt, u. a.:

- Tunnellange,

- Anzahl der Tunnelréhren,
- Anzahl der Fahrstreifen,
- Fahrstreifenbreite,

- Querschnittsgeometrie,

- Vorhandensein von unterirdischen Ein- und
Ausfahrten.

Die Bemessung im Hinblick auf die Kapazitat so-
wie die Bestimmung der Qualitat des Verkehrsab-
laufs erfolgt entsprechend dem HBS (2001/2009).

Weitere Hinweise bezlglich der wegweisenden
Beschilderung geben die RWBA (2000). Die
RWBA (2000) regelt die Gestaltung der wegwei-
senden Beschilderung auf Bundesautobahnen und
gilt somit auch fir die Autobahntunnelstrecken.

Entwurfs- und Betriebsmerkmale

Nach den RAA (2008) wird empfohlen, die zulas-
sige Hochstgeschwindigkeit in Autobahntunneln in

der Regel auf V,, = 80 km/h zu beschranken.
Auch die RABT (2006) empfehlen eine Beschran-
kung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit im
Tunnel auf V,, = 80 km/h.

Die verkehrstechnische Bemessung nach dem
HBS (2001/2009) erfolgt ausschlieBlich flr Tun-
nelstrecken in der Ebene, im Gefélle und mit Stei-
gungen his s < 2 %, fur einem SV-Anteil von 10 %
und einer standigen Geschwindigkeitsbeschran-
kung von V,, = 80 km/h.

Querschnitte

Im Tunnel gilt nach den RAA (2008) ein Verbot
von Fahrstreifenreduktionen. Fur die Wahl des
Tunnelquerschnitts wird in den RAA (2008) auf
das ,Verfahren fir die Auswahl von Stral3enquer-
schnitten in Tunneln“ nach dem ARS Nr. 06/2000
verwiesen. Dieses beinhaltet auch einen Nachweis
Uber die ZweckmaéaRigkeit von Seitenstreifen. Es ist
fur mehrstreifige Richtungsfahrbahnen in Tunneln
mit La&ngen zwischen 250 m und 2.000 m an-
wendbar.

Fur die Regelbauweise bei Tunnelstrecken an
mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen wird zunachst
ein im Vergleich zur freien Strecke in der Breite
abgeminderter Regelquerschnitt ohne Seitenstrei-
fen zu Grunde gelegt. AnschlieRend wird gepruft,
ob der durch einen zusatzlichen Seitenstreifen er-
zielbare Nutzen groRer ist als die Kosten fir die-
sen Seitenstreifen. GemaR dem ARS Nr. 06/2000
kommen Seitenstreifen Uberwiegend bei gréReren
Langsneigungen und einem hohen SV-Anteil in
Betracht, da diesen beiden Faktoren ein starker
Einfluss auf den Verkehrsablauf zugemessen wird.

Fur eine Querneigung (q) von mehr als 3,5 % ist
nach den RABT (2006) eine Verbreiterung der
Fahrbahn erforderlich (vgl. Tabelle 7).

Tab. 7:  Mehrbreite bei Querneigungen in Tunneln mit Recht-
eckquerschnitt nach RABT (2006)
q Mehrbreite

[%] [cm]
> 3,5 bis 4,5 5
> 4,5 bis 5,5 10
> 5,5 bis 6,5 10
> 6,5 bis 8,0 20

Linienfihrung im Lageplan

Fir die Trassierung im Lageplan sollte nach den
RAA (2008) mit grof3ziigigen Entwurfselementen
gearbeitet werden. Weder die RAA (2008) noch
die RABT (2006) geben hierfiir jedoch gesonderte
Grenzwerte fur Tunnelstrecken vor.
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Linienfihrung im Hohenplan

Die maximale Langsneigung (s) auf der durchge-
henden  Hauptfahrbahn sollte nach den
RAA (2008) fir Tunnel mit einer Lange von L >
500 m s £2,5 % betragen, sonst s < 3 %. Fur die
Langsneigungen von Rampenfahrbahnen von
Tunneln der EKA 3 sowie kurzen Abschnitten mit
einer Lange von L < 200 m sollte eine Langsnei-
gung von s < 6 % eingehalten werden.

Eine Langsneigung von s > 5% ist nach den
RABT (2006) zu vermeiden, da sonst die Ver-
kehrssicherheit stark abnimmt. Ausgenommen von
diesen Bestimmungen sind begrenzte Tunnellan-
gen von weniger als 200 m der Kategorie EKA 3,
bei denen die maximale Langsneigung 6,0 % be-
tragen darf.

Knotenpunkte

In der EKA 1 und EKA 2 sind Ein- und Ausfahrten
im Tunnel zu vermeiden. Fir die Trassierung von
Ein- und Ausfahrten im Bereich der Tunnelstre-
cken sind derzeit keine gesonderten Grenz- und
Richtwerte vorgegeben.

In Rampenfahrbahnen der Kategorie EKA 3 darf
die maximale Langsneigung nach den RAA (2008)
6,0 % betragen.

Fir die Gestaltung der keilférmigen Einfahrten als
Typ E 0 ist in der glltigen RAA (2008) keine Stan-
dardlésung vorgesehen.

Bauliche Anlagen

Ab einer Lange von L = 900 m sind nach den RAA
(2008) Nothaltehaltebuchten anzuordnen.

Gemal dem ARS Nr. 06/2000 ist im Tunnel die
Wahl zwischen einem durchgehenden Seitenstrei-
fen und Pannenbuchten mdglich. Die Anordnung
eines solchen Seitenstreifens muss mit einer Nut-
zen-Kosten-Abwagung entschieden werden. Kann
fur einen Tunnel kein Querschnitt mit einem Sei-
tenstreifen gewahlt werden, so sind nach den
RABT (2006) Nothalte- und Pannenbuchten vor-
zusehen (vgl. Bild 10). Diese sind ab einer Tunnel-
lange von L 29,00 m erforderlich, bei hohem
Lkw-Aufkommen auch schon ab einer Lange von
L 2600 m. Eine Pannenbucht muss mit dem Zei-
chen (Zeichen 328 StVO) friihzeitig angekiindigt
werden.

Bild 10: Grundrissform einer Nothalte- und Pannenbucht an
einer Richtungsfahrbahn nach RABT (2006)

3.2.2 Entwurf von StraRentunneln in Oster-
reich

In dsterreichischen Richtlinien ist ein Stra3entun-
nel ein Bauwerk, welches den Zwecken des Stra-
Renverkehrs dient und einen vollig geschlossenen
Querschnitt aufweist. Fur den Entwurf von Tunneln
gibt es im Wesentlichen drei Richtlinien und Vor-
schriften: Die RVS 09.01.21 (2007), die sich mit
der Linienfihrung im Tunnel befasst, die RVS
09.01.22 (2010), die den Einsatz der Tunnelquer-
schnitte regelt, und die RVS 09.01.23 (2009) fur
den Innenausbau. Darlber hinaus sollen die Re-
gelungen der RVS 09.01.24 (2009) fur bauliche
Anlagen, der RVS 09.01.25 (2009) zum Vorportal-
bereich, der RVS 09.01.41 (2009) zur Beleuchtung
und der RVS 09.02.22 (2010) zur Tunnelausrus-
tung bertcksichtigt werden.

Entwurfs- und Betriebsmerkmale

Die zulassige Hochstgeschwindigkeit entspricht
laut der RVS 09.01.21 (2007) der Projektierungs-
geschwindigkeit. Fir Autobahnen sind die Ent-
wurfselemente der Lage und der Hohe so zu wéah-
len, dass sie einer Projektierungsgeschwindigkeit
100 km/h genligen.

Aus sicherheitstechnischen Uberlegungen ist auf
die Flussigkeit des Verkehrs zu achten. Bei Tun-
nelketten sollte daher durchgehend die gleiche
Projektierungsgeschwindigkeit zu Grunde gelegt
werden.

Querschnitt

Die Querneigung muss, wie in Deutschland, min-
destens 2,5 % betragen und darf 5 % nicht Gber-
steigen. Von dieser Reglung sind Verwindungs-
strecken ausgeschlossen. Die Neigung sollte in
Kurven im Regelfall in Richtung der Kurveninnen-
seite ausgerichtet sein. Eine Aushahme stellen
Kurven mit einem gréReren Radius von mehr als
2.000 m dar, in denen die Querneigung von 2,5 %
auch zur KurvenauR3enseite geneigt werden darf,
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Bild 11: Geometrie und Ausbildung des Einbiegestreifens im Tunnel nach RVS 09.01.21 (2007)

wenn dies Vorteile fir die Fahrbahnentwasserung
mit sich bringt (RVS 09.01.22, 2010).

Lageplan

Der Portalbereich ist moglichst mit einer Geraden
auszufihren und Kreisbogenradien sollten, falls
diese erforderlich sind, eine maximale Anderung
zwischen Freiland und Tunnel um den Faktor 1,5
besitzen. Eine sprunghafte Anderung von der frei-
en Strecke zu dem Portalbereich des Tunnels und
umgekehrt missen vermieden werden. Die Fahr-
bahnverhéltnisse sollten im gesamten Tunnel
maoglichst gleichbleibend trassiert werden. Wirt-
schaftlich gesehen ist bei diesen Strecken zu
Uberlegen, ob bei Tunnelketten eine Einhausung
der kurzen freien Strecken zwischen den Tunnel-
abschnitten sinnvoll ist oder vorgesehene Tunnel-
ketten komplett vermieden werden konnen. Bei
der Linienfihrung ist zu beachten, dass Flucht-
und Rettungswege an das o6ffentliches StralRen-
netz anzuschliel3en sind, um den Zugang fir Ein-
satzfahrzeuge sicherzustellen.

Hohenplan

Langsneigungen von mehr als 5 % sind nur dann
zulassig, wenn dies auf Grund geographischer
Zwéange unvermeidlich ist. Die minimale Langsnei-
gung von 0,5 % darf nur in Ausnahmeféllen auf
0,3 % reduziert werden.

Bei einer Langsneigung von mehr als 3 % wird
empfohlen, die Beliftungsplanung im Brandfall
naher zu betrachten und, wenn notwendig, weitere
MalRnahmen zur Verbesserung der Sicherheit zu
treffen. Ab einer Langsneigung von 4 % mussen
MafRnahmen in Form von Zusatzfahrstreifen, Hin-
weisschildern oder Informationstafeln getroffen
werden, um Auffahrunfélle zu vermeiden.

Bei Tunnellangen von mehr als 500 m, welche in
Osterreich laut der RVS 09.02.21 (2007) der Ge-
fahrdungsklasse Ill und IV zuzuordnen sind, muss
die maximale Langsneigung auf 4 % gemindert
werden. Wenn dies durch ortliche Zwénge nicht

durchfiihrbar ist, muss ein weiterer Fahrstreifen
addiert werden.

Daruiber hinaus werden in der RVS 09.01.21
(2007) Mindestwerte fur Kuppenradien in Abh&n-
gigkeit von der Projektierungsgeschwindigkeit vor-
gegeben.

Knotenpunkte

Die Anordnung von Knotenpunkten im Tunnel ist,
wenn mdoglich, zu vermeiden. Bei fehlenden Alter-
nativen, missen bei deren Planung besondere
Einschrankungen und Verkehrssicherheitsvorkeh-
rungen getroffen werden.

Bei planfreien Knoten sollte die Lange der Mandé-
verstrecke nach der RVS 03.05.23 (1997) be-
stimmt werden und eine Lange von 200 m nicht
unterschreiten. Weiterhin muss am Ende des Ein-
fadelungsstreifens ein mindesten 50 m langer
Sicherheitsraum platziert werden (vgl. Bild 11).

Dieser ist als Sperrflache auszubilden, bevor der
Tunnelquerschnitt wieder verkleinert wird, um bei
fehlenden Mdoglichkeiten des Einfahrens ein Ab-
bremsen zu erlauben, bevor der Streifen endet.

Die Trassierungselemente der Hauptfahrbahn sind
so zu wahlen, dass diese gegenlber den Berei-
chen auflerhalb des Knotenpunkts einer um
20 km/h hoéheren Projektierungsgeschwindigkeit
genugen.

Bauliche Anlagen

Ab einer Tunnellange von 1.000 m sollen bei Rich-
tungsverkehr auf der rechten Seite der Fahrbahn
(vgl. Bild 12) und im Gegenverkehr auf beiden Sei-
ten der Fahrbahn Pannenbuchten angeordnet
werden. Pannenbuchten sind immer mit Notrufni-
schen abzustimmen. Der Notgehweg sollte im Re-
gelfall in diesem Bereich auf die Fahrbahnebene
abgesenkt und lediglich mit einer Markierung be-
grenzt werden. Es ist ebenso mdglich aus betrieb-
lichen Grinden einen erhdhten Gehstreifen mit ei-
ner Breite von 70 cm anzuordnen.
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Bild 12: Grundriss einer einseitig angeordneten Pannenbucht mit Einbindung eines Rettungswegs in die andere Tunnelréhre nach

RVS 09.01.24 (2009)

3.2.3 Entwurf von StralRentunneln in der
Schweiz

Die neuen SN 505 197 (VSS, 2004), als Grundla-
gennorm flr die Projektierung von Tunneln, sowie
die SN 505 197/1 (VSS, 2004) fur Bahntunnel und
die SN 505 197/2 (VSS, 2004) fur Stra3entunnel
I6sen die bisherige SN 505 198 (1993) ab. In der
SN 505 197 (VSS, 2004) sind die Grundlagen, un-
geachtet der Zweckbestimmung, die bei der Pro-
jektierung von Verkehrstunneln zu beachten sind,
enthalten. Dabei werden auch Aspekte der Si-
cherheit, der Umwelt und der Tragwerksplanung
betrachtet. Die Beriicksichtigung von Besonderhei-
ten bei StralRentunneln werden in der
SN 505 197/2 (VSS, 2004) beschrieben.

Die Sicherheit von Personen, Umweltgitern und
Sachwerten ist wahrend der Ausfuhrung und der
Bewirtschaftung zu gewahrleisten. Erforderliche
MafRnahmen kénnen dabei baulich, betrieblich und
organisatorisch sein. Das priméare Ziel der Projek-
tierung ist es, kritische Ereignisse zu verhindern,
bei denen Personen, Umweltgliter oder Sachwerte
gefahrdet werden. Kommt es trotz allem zu einem
Ereignisfall, sollen ausmafmindernde Malnah-
men vorgesehen werden.

Gemal der SN 505 197/2 (VSS, 2004) hangt die
Sicherheit in StraBentunneln von folgenden vier
Gruppen von Einflussfaktoren ab:

- Verkehrsteilnehmer,
- Betrieb,

- Infrastruktur,

- Fahrzeuge.

Um Ereignisse, wie beispielsweise Brande, Unfélle
oder Pannen zu verhindern, ist es wichtig, dass
eine geeignete Infrastruktur und deren uneinge-
schrankte Gebrauchstauglichkeit vorhanden sind.

Weiterhin ist das richtige Verhalten der Beteiligten
in einem Ereignisfall von grof3er Bedeutung.

Entwurfs- und Betriebsmerkmale

In der SN 505197 (VSS, 2004) und der SN
505 197/2 (VSS, 2004) sind keine Vorgaben fir
eine Beschrankung der zuldssigen Hdochstge-
schwindigkeit enthalten.

Querschnitt

Bestandteil der Gestaltung des Tunnelquerschnitts
ist das Soll-Profil. Dieses wird auf Grundlage der
Ausbaugeschwindigkeit, der Linienfiihrung und der
Verkehrsart nach den SN 640 200 (VSS, 2003)
bestimmt.

Eine Anordnung von Seitenstreifen in Tunneln ist
in der Regel nicht vorgesehen.
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Bild 13: Verkehrstechnischer Nutzraum des Tunnelquerschnitts nach SN 505 197/2 (2004)

Der Querschnitt des Tunnels sollte im Normalprofil
dargestellt werden (vgl. Bild 13). In der Anlage der
SN 505 197/2 (VSS, 2004) werden Beispiele von
Normalprofilen gegeben.

Der Notgehweg im Tunnel, der in der Osterreichi-
schen Richtlinie als Bankett bezeichnet wird, muss
mindestens 1,00 m breit sein; die lichte Hohe Uber
dem Bankett muss 2,00 m betragen.

Eine Verminderung der Fahrbahnbreite ist aul3er-
halb des Tunnels vorzusehen. Die Ausfuhrung der
Portale sollte so erfolgen, dass eine sichere Ver-
kehrsfihrung von der freien Strecke in den Tunnel
hinein und umgekehrt gewéhrleistet wird. Eine be-
fahrbare Verbindung von der einen in die andere
Tunnelréhre muss bei zweirdhrigen Tunneln ge-
wahrleistet sein. Auch das Schneerdumkonzept
muss bei der Planung der Portalbereiche beachtet
werden.

Bei der Gestaltung der Tunnelportale sind astheti-
sche, bautechnische und sicherheitstechnische
Anforderungen zu erfiillen. Diese werden jedoch in
den SN 505 197 (VSS, 2004) nicht weiter be-
schrieben.

Lageplan

Kurze Tunnel, mit einer Lange von unter 200 m,
sollten aus Grinden der Sicht in einer Geraden
liegen.

Bei langen Tunneln sollten gerade Strecken mit
einer Lange Uber 3 km vermieden werden. Daru-
ber hinaus sollte eine mégliche Blendwirkung im
Bereich des Ausfahrtportals bei der Linienfiihrung
im Lageplan bertcksichtigt werden. Die Blendung
des Fahrzeugfiuihrers durch direkte Sonnenein-
strahlung kann dabei beispielsweise durch eine
gekrimmte Linienflihrung vermindert werden.

Bei Tunneln mit kleinen Kurvenradien ist auf die
Kurvenverbreiterung und die Haltesichtweite zu
achten. Kann eine ausreichende Sichtweite nicht
mehr sichergestellt werden, so kann bei kleinen
Radien im Tunnel der Notgehweg oder alternativ
der Fahrstreifen verbreitert werden.

Hohenplan

Die Linienfihrung sollte nach den
SN 505 197 (VSS, 2004), wenn immer moglich,
den Gebirgsverhaltnissen angepasst werden. Da-
bei sollte die Linienfihrung so gewahlt werden,
dass der Tunnel im freien Abfluss zu den Portalen
entwassert wird. Ein Ladngsgefélle von mindestens
0,5 % ist anzustreben (SN 505 197, VSS, 2004).

Richtungsanderungen der L&angsneigung haben
Auswirkungen auf die Entwésserung und die Tun-
nelliftung. Die maximale Langsneigung wird aus
Grunden der Verkehrssicherheit (Unfallhaufigkeit
und Rauchausbreitung) auf 5 % beschrénkt. Wan-
nen sollten, wenn maglich, vermieden werden.
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Die Querneigung sollte mindestens 2,5 % betra-
gen und 5 % nicht Uberschreiten.

Knotenpunkte

Verzweigungen innerhalb eines Tunnels sollten
mdoglichst vermieden werden. Wenn dies nicht
mdglich ist, sollte die Einmiindung so gestaltet
werden, dass eine Fahrstreifenaddition entsteht.
Bei einer Ausfahrt sollte ein ausreichend langer
Ausfadelungsstreifen angeordnet werden. In zwei-
réhrigen Tunneln sind Fahrbahniberfahrten zu
vermeiden.

Verkehrsknoten sind im Portalbereich mdglichst zu
vermeiden. Wenn dies nicht machbar ist, muss ein
Nachweis erfolgen, der einen Rickstau in den
Tunnel hinein ausschlief3t.

Bauliche Anlagen

Als ergdnzende Bauteile fir die Sicherheit werden
noch Nischen, Ausstellbuchten und Fluchtwege
aus dem Fahrerraum aufgeftihrt. Dabei wird eine
Unterscheidung in einréhrige und zweiréhrige
Tunnel gemacht.

Ab einer Tunnellange von 300 m sind diese Bau-
teile fur die Sicherheit vorzusehen. Nischen sind in
zweiréhrigen Tunneln alle 150 m anzuordnen.

Wie in Deutschland sollen Nothalte- und Pannen-
buchten angeordnet werden, die in der Norm als
Ausstellungsbuchten beschrieben werden. Diese
mussen gegenuberliegend angeordnet und nur bei
schwierigen Baugrundverhaltnissen versetzt wer-
den (SN 505 197/2, VSS, 2004).

Die Verkehrsbeeinflussung erfolgt in einem Tunnel
durch Signalisationen und Markierungen. Die Sig-
nale missen den gesetzlichen Vorschriften gemaf
Signalisationsverordnung SRy (SCHWEIZE
RISCHER BUNDESRAT, 2012) entsprechen. De-
taillierte Angaben sind ebenfalls in der ASTRA-
Richtlinie ,Signalisierung und Sicherheitseinrich-
tungen in Tunneln® (ASTRA, 2011) enthalten.

3.2.4 Verkehrstechnische Bemessung von
StralRentunneln

Die Grundlage der verkehrstechnischen Bemes-
sung von Strallen in Deutschland ist das HBS
(2001/2009). Fiur Autobahnen werden Bemes-
sungsverfahren fir Abschnitte auRerhalb der Kno-
tenpunkte sowie fur planfreie Knotenpunkte ange-
geben. Die Bemessungsverfahren basieren auf

dem Konzept der Qualitatsstufen des Verkehrsab-
laufs, das an das ,Level of Service“-Konzept des
amerikanischen HCM (2000) angelehnt ist. Da-
nach erfolgt die Einschatzung der Qualitat des
Verkehrsablaufs flir eine definierte Spitzenstunde
anhand von sechs Stufen des Verkehrsablaufs
(A bis F).

Das maRRgebende Kriterium fiir die Beurteilung von
Autobahnabschnitten ist der Auslastungsgrad,
d. h. der Quotient aus der Bemessungsverkehrs-
starke und der Kapazitat. Der Auslastungsgrad
wurde gewahlt, um zu bericksichtigen, dass bei-
spielsweise verringerte Geschwindigkeiten auf
Steigungsstrecken oder im Bereich von Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen (z. B Tunnelstre-
cken) nicht zu einer Reduzierung des Qualitatsni-
veaus fuhren (vgl. BRILON/GEISTEFELD, 2007).

Zur verkehrstechnischen Bemessung von Auto-
bahntunnelstrecken aul3erhalb der Einflussberei-
che von Knotenpunkten werden im HBS
(2001/2009) entsprechende Kapazitaten und
g-V-Beziehungen fir 2- und 3-streifige Richtungs-
fahrbahnen angegeben. Diese basieren im We-
sentlichen auf Simulationsrechnungen, die anhand
empirischer Daten, u.a. von BRILON/LEMKE
(2000), kalibriert wurden.

Die einzige Einflussgréf3e, nach der die angege-
benen g-V-Beziehungen fir Tunnelstrecken bis-
lang unterschieden werden, ist die Fahrstreifenan-
zahl. Die g-V-Beziehungen gelten ausschlieflich
fur Tunnelstrecken in der Ebene, im Gefélle und
mit Steigungen bis s < 2 %, einem SV-Anteil von
10 % und einer standigen Geschwindigkeitsbe-
schrankung von V,, = 80 km/h (vgl. Bild 14). Eine
weitere Differenzierung wie bei den AulRenstre-
cken nach Lage, Langsneigung und SV-Anteil ist
bei den g-V-Beziehungen derzeit nicht gegeben.
Die Kapazitaten dagegen werden nach SV-An-
teilen von 0 %, 10 % und 20 % weiter differenziert
angegeben (vgl. Tabelle 8). Im Rahmen der der-
zeit laufenden Fortschreibung des HBS erfolgte
mit der Aktualisierung der Bemessungswerte fir
Autobahnabschnitte eine weitergehende Unter-
scheidung nach der Lage der Tunnelstrecke in-
nerhalb oder auf3erhalb von Ballungsrdumen. So-
wohl die g-V-Beziehungen (vgl. Bild 15 bis Bild 18)
als auch die Kapazitaten (vgl. Tabelle 9 und Tabel-
le 10) wurden hierzu auf Basis der Erkenntnisse
von BRILON/GEISTEFELDT (2009) abgeleitet und
entsprechend angepasst.
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Bild 14:

Mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Verkehrsstarke fur Tunnelstrecken auf Auto-
bahnen (fur Ebene, Gefalle und Steigung bis 2 %)
nach HBS (2001/2009)
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Bild 15:

Mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Verkehrsstarke fur 2-streifige Tunnelstrecken
auf Autobahnen innerhalb von Ballungsraumen (fuir
Ebene, Gefélle und Steigung bis 2 %) nach HBS
(2014)
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Bild 16:

Mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit in Abhé&ngigkeit
von der Verkehrsstérke fur 3-streifige Tunnelstrecken
auf Autobahnen innerhalb von Ballungsraumen (fur
Ebene, Geféalle und Steigung bis 2 %) nach HBS
(2014)
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Bild 17:

Mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Verkehrsstéarke fur 2-streifige Tunnelstrecken
auf Autobahnen auferhalb von Ballungsraumen (fiir
Ebene, Gefédlle und Steigung bis 2 %) nach HBS
(2014)
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Bild 18:

Tab. 8:

Mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Verkehrsstarke fur 3-streifige Tunnelstrecken
auf Autobahnen aufRerhalb von Ballungsraumen (fiir
Ebene, Gefalle und Steigung bis 2 %) nach HBS
(2014)

Kapazitaten fur Tunnelstrecken auf Autobahnen (fur
Ebene, Gefédlle und Steigung bis 2 %) nach HBS
(2001/2009)

Kapazitat [Kfz/h]
SV-Anteil [%]
2-streifig 3-streifig
0 4.100 5.800
10 3.900 5.500
20 3.700 5.200
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Tab. 9: Kapazitaten fir Tunnelstrecken auf Autobahnen in-
nerhalb von Ballungsrdaumen (fir Ebene, Gefélle und
Steigung bis 2 %) nach HBS (2014)
Kapazitat [Kfz/h]
SV-Anteil [%)]
2-streifig 3-streifig
<5 3.900 5.700
10 3.800 5.500
20 3.600 5.200
30 3.400 4.900

Tab. 10: Kapazitaten fir Tunnelstrecken auf Autobahnen au-
Rerhalb von Ballungsraumen (fur Ebene, Geféalle und
Steigung bis 2 %) nach HBS (2014)

Kapazitat [Kfz/h]
SV-Anteil [%)]
2-streifig 3-streifig
<5 3.700 5.300
10 3.600 5.200
20 3.400 4.900
30 3.200 4.600

3.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse
und Prazisierung der zu behandeln-
den Forschungsfragen

Als Fazit der ausgewerteten Literatur kann festge-
halten werden, dass Ein- und Ausfahrten in Tun-
nelstrecken in vielerlei Hinsicht kritischer zu be-
werten sind als auf AuR3enstrecken. Darlber, wie
in Tunnelstrecken im Vergleich zu Aul3enstrecken
etwa Trassierungsgrenzwerte grof3ziigiger anzu-
setzen, Mindestabstande von Knotenpunkten zu
vergrofRern oder etwa Ein- und Ausfahrtbereiche
Ubersichtlicher zu gestalten sind, um das gleiche
Verkehrssicherheitsniveau wie auf Aul3enstrecken
zu erreichen, ist dagegen wenig bekannt.

Auf Basis der Ergebnisse der Grundlagenanalyse
sowie der weiteren Erkenntnisse aus der Erhe-
bung der Tunneldaten werden die folgenden For-
schungsfragen formuliert.

1. Wie sollen Ein- und Ausfahrten an Tunnelquer-
schnitten mit und ohne Seitenstreifen unter Be-
ricksichtigung der Verkehrssicherheit kinftig
gestaltet werden?

2. Welche Lage der Ein- oder Ausfahrt im Bezug
auf den Tunnel ist dabei vorteilhaft?

3. Wie soll die durchgehende Hauptfahrbahn im
Bereich von Tunneln kiinftig gestaltet werden?

4. Wie sollen Ein- und Ausfahrten in Tunneln un-
ter Bericksichtigung des Verkehrsablaufs kinf-
tig ausgestaltet werden?

5. Welche Rampenparameter, z. B. Lange der
Ein- und Ausfédelungsstreifen, Scheitelradius
sollen kunftig gewahlt werden?

6. Welche Sonderlésungen sollen moglicherweise
ins Regelwerk aufgenommen werden?

- hintereinander liegende Einfahrten EE1 bis
EE3 (Doppeleinfahrten) nach den RAA
(2008),

- Linkseinfahrten E1* und E3* (bisher nur mit
entsprechender Fahrstreifenaddition zulas-
sig),

- hintereinander liegende Ausfahrten?

Welche Anforderungen sind bei Sonderlésun-
gen an die Wegweisung zu stellen?

7. Welche Entwurfselemente kénnen/sollen kinf-
tig in der EKA 3 fir Tunnel Anwendung finden?

- Ist die empfohlene Einfahrtlange von 150 m
an Autobahnen nach RAA (2008) fir die
EKA 3 in Tunneln sinnvoll? Diese kurzere
Lange bei der EKA 3 ist aus der Sicht der
Geschwindigkeit  nicht  nachvollziehbar.
Denn bei Autobahnen der EKA 1 und EKA 2
wird die Geschwindigkeit im Tunnel im Re-
gelfall ebenfalls auf V,, = 80 km/h begrenzt.

Erste Hinweise auf mdgliche Antworten zu diesen
Fragestellungen liefern dabei die folgenden Er-
gebnisse der Grundlagenanalyse:

zu Frage 1:

- An Ein- und Ausfahrten muss eine ausrei-
chende Sicht von der Einfahrtrampe auf die
Hauptfahrbahn und umgekehrt vorhanden sein
(KAYSER/BALTZER/LEVEN, 1985).

- Der Seitenstreifen sollte um mindestens 300 m
nach Ende des Einfadelungsstreifens weiter-
gezogen werden (LANZ et al., 1995).

- Bei hohem Verkehrsaufkommen in der Ein-
fahrt ist die Lange des Einfadelungsstreifens

auf 300 m pal| verlangern (KAY-
SER/BALTZER/LEVEN, 1985).

- Fahrstreifensubtraktionen sollten mdglichst
eindeutig angezeigt werden (KAY-
SER/BALTZER/LEVEN, 1985).

zu Frage 2:

- Die Inselspitzen der Einfahrtbereiche sollten
weder im Bereich des Einfahrtportals (150 m
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vor bis 100 m danach) noch im Bereich des
Ausfahrtportals (250 m vor bis 50 m danach)
angeordnet werden (LANZ et al., 1990).

- Der Einfahrtbereich soll in Lage und Hoéhe in
Bereichen mit einer gestreckten Linienflihrung
liegen (LANZ et al., 1995).

- Rechtskurven im Einfahrtbereich sind zu ver-
meiden (LANZ et al., 1995).

zu Frage 3:

- Eine frihzeitige Geschwindigkeitsbeschran-
kung auf der Hauptfahrbahn und in der Ein-
fahrt auf 80 km/h ist sicherzustellen (LANZ et
al., 1995).

- Trassierungselemente der durchgehenden
Hauptfahrbahn im Bereich von Knotenpunkten
sollten so gewahlt werden, dass sie einer um
20 % hoheren Projektierungsgeschwindigkeit
als auf der freien Strecke auf3erhalb von Kno-
tenpunkten gentgen (RVS 03.05.23).

zu Frage 4:

- Die Anlagen sind so zu dimensionieren, dass
sie bei den maligebenden Belastungen eine
Leistungsreserve von 20 % aufweisen (LANZ
et al., 1995).

Die Hinweise zur mdglichen Beantwortung der
Fragen 5 bis 7 gingen aus der Literatur nicht her-
vor.
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4 Tunnel im Bundesautobahnnetz

4.1 Erfassung von Tunneldaten

Mit der Einfuhrung der RABT (2006) wurde die
EG-Richtlinie 2004/54/EG uber Mindestanforde-
rungen an die Sicherheit von Tunneln im transeu-
ropdischen Stral3ennetz in nationales Recht um-
gesetzt. In Verbindung mit Artikel 15 (1) der
EG-Richtlinie und geméal dem ARS Nr. 10/2006
sind regelméaRige Berichte Uber Brande und Un-
falle in Tunneln sowie deren Haufigkeit und Ursa-
chen zu erstellen. Hierzu hat die Bundesanstalt fur
StraBenwesen in Zusammenarbeit mit den Ver-
waltungsbehdrden der Lander einen so genannten
Ereignismeldebogen erstellt, der gemal dem ARS
Nr. 10/2006 und dem ARS Nr. 03/2008 flr Tunnel
im Zuge von Bundesfernstralen ab einer Lange
von 400 m von den jeweiligen Verwaltungsbehor-
den auszufillen und der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen zu ubermitteln ist. Die Berichte sind
jahrlich, spatestens bis zum 31. Marz des Folge-
jahres der Bundesanstalt fir Stralenwesen zu
Ubergeben.

Die Erfassung der relevanten Tunnelbauwerke er-
folgte anhand einer Auswertung der fir die Ereig-
nismeldebdgen bei der Bundesanstalt fir Stra-
Renwesen vorliegenden Datenbank.

Die Auswertung der Ereignismeldelisten zeigte,
dass Meldungen zu insgesamt 59 Tunneln mit ei-
ner Lange von L = 400 m an Autobahnen aus
zehn Bundeslandern vorliegen. Eine Liste der er-
fassten Tunnel kann der Anlage 2 entnommen
werden.

4.2 Auswertung der Ereignismeldebo-
gen

4.2.1 Grunddaten

Die Grunddaten der Ereignismeldebdgen enthal-
ten die wichtigsten anlagenspezifischen Daten ei-
nes Tunnels (vgl. Bild 19). Eine Auswertung der
Ereignismeldelisten zu den 59 Tunneln hat ge-
zeigt, dass nicht fur alle diese Tunnel die Grund-
daten in gewlnschtem Umfang bzw. in der ge-
wilnschten Qualitat vorliegen.

43 der 59 Tunnel haben einen 4-streifigen Re-
gelquerschnitt (elf davon mit einem Seitenstreifen).
Uber einen 6-streifigen Regelquerschnitt verfiigen
12 Tunnel (davon zehn mit Seitenstreifen). Fir die
verbleibenden vier Tunnel konnte auf Grundlage
der Datenbank der Bundesanstalt fir Straf3enwe-
sen kein Regelquerschnitt ermittelt werden.

Tunnelname

ASB-Nummer

Bundesland

Zustandige Verwaltungsbehorde

Zustandiger Tunnelmanager

Nachstgelegener Ort (Tunnel)

StralRe Klasse / Nr.

TERN-StraRe (Eintrag der E-Nr.)

Jahr der Erstinbetriebnahme des Tunnels

Jahr der letztmaligen Inbetriebnahme des Tunnels

Anzahl der Tunnelréhren

Verkehrsart

RQ

Regelquerschnitt im Tunnel lichte Breite in m

lichte Hohe in m

Gesamtanzahl der Fahrstreifen (im Regelquerschnitt)

Seitenstreifen

Pannenbuchten

Zufahrten im Tunnel

Abfahrten im Tunnel

Tunnellangen je Rohre m (/ m)

%

Maximale L&ngsneigung
Uber welche Lénge [m]

Liftungssystem

Loschwasserleitung

Kfz /24 h

DTV (aktuell bekannter) Bezugsjahr (Jahr der

Verkehrsz&hlung)

%

Lkw-Anteil (aktuell bekannter) Bezugsjahr (Jahr der

Verkehrsz&hlung)

Zuléssige Geschwindigkeit km/h

Tunnelcode

Transport geféhrlicher Guter

Sonstige Beschréankung

Bild 19: Grunddaten der Ereignismeldungen (BASt, 2012)

In 38 der 59 Tunnel gilt eine zulassige Hochstge-
schwindigkeit von V,, = 80 km/h. 12 Tunnel wer-
den mit einer V,, = 100 km/h betrieben. In zwei
Tunneln gilt eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit
von V,, = 60 km/h. Fir die verbleibenden sieben
Tunnel liegt in den Grunddaten keine Angabe zur
V, VOr.
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Von den insgesamt 59 Tunneln haben zehn Tun-
nel mindestens eine Einfahrt und zwolf Tunnel
mindestens eine Ausfahrt (vgl. Anlage 3) im
Tunnel. Mittels einer ersten Auswertung von Luft-
bildern konnten 12 Einfahrtbereiche und 13 Aus-
fahrtbereiche festgestellt werden, die entweder
vollstdndig innerhalb des Tunnels liegen oder im
Tunnel beginnen bzw. enden.

Fir 44 von 59 Tunneln liegen Angaben zur maxi-
malen L&ngsheigung vor. Diese variieren zwi-
schen -0,03 % und 5,1 %. In 16 Tunnel betragt die

maximale Langsneigung max. s = 2,5 % (vgl. Ta-
belle 11). Gemall den Vorgaben der RAA (2008)
sollte die maximale Langsneigung auf der durch-
gehenden Hauptfahrbahn fir Tunnel mit einer
Lange von L > 500 max. s < 2,5% betragen,
sonst s < 3%. Diese Vorgaben werden in 13
Tunnel nicht eingehalten. Eine Langsneigung von
s> 5%, die entsprechend den Vorgaben der
RABT (2006) zu vermeiden ist, wird im Tunnel
Pellinger-Berg an der A 8 um 0,1 % uberschritten.

Tab. 11: Tunnel an BAB mit einer maximalen Langsneigung max. s = 2,5 %

Land |StraBe|Name Ort Vaul Lange je Rohre max s
8 B = ) [kmin] LT m] .= I
BW [A 81 [Hohentwiel Singen 100 833 2,5
BY A 99 |Allach Minchen 80 1.020 2,5
TH |A 38 [Hollbergtunnel Bernterode 80 879 2,5
BY [A 99 [Aubing Munchen 80 1.935 2,7
HE [A 44 [Tunnel Hopfenberg Walburg 80 543 2,8
NI A 38 |Heidkopftunnel Friedland 80 1.724 3,2
NI A 31 |Emstunnel Leer k.A 946 3,4
BE |A 100 [Tunnel Ortsteil Britz Berlin 80 1.713 3,7
BW |A 861 [Nollinger Berg Rheinfelden 100 1.268 3,9
NW |A 46 |Olpe Meschede 80 540 3,9
BE |A 111 |Flughafen Tegel Berlin 80 934 4,0
BW [A 81 [Heilsberg Gottmadingen 100 483 4,0
TH A 71 |[Eichelberg Ritschenhausen 80 1.123 4,0
NW [A 46 [Hemberg Meschede 80 400 4,5
BE [A 111 [Tegel (Ortskern) Berlin 80 753 5,0
SL |A8 Pellinger-Berg Wellingen Merzig/ Wellingen 80 596 5,1
Angaben zu L&ngsneigungen von Rampenfahr-  Tab. 12: Tunnel mit V., von 60 km/h
bahnen sind in den Ereignismeldebdgen nicht ent-
halten. Neben der maximalen Langsneigung lie- Land Strae Tunnelname
gen keine weiteren Trassierungsparameter der BE A 111 Beyschlagsiedlung
durchgehenden Hauptfahrbahn im Tunnel, der TH A4 Lodeburg
Ein- und Ausfahrtbereiche sowie der anschlieRen-
den Rampen vor.
Die Auswertung der Grunddaten aus Ereignismel- Tab. 13: Tunnel im Zuge von kurzen BAB-Teilstrecken
dungen hat auch gezeigt, dass einige der insge- Land StraRe | Tunnelname
samt 59 betrachteten Tunnel Besonderheiten auf- _
weisen. Die Besonderheiten beziehen sich voral- BW A 98 Burgerwald
lem auf Betriebsmerkmale, Lage der Tunnel im HE A 44 Tunnel Hopfenberg
Netz und auf den Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe. TH A71 Schmiicketunnel
Folgende Besonderheiten konnten dem Kollektiv
aus 59 Tunneln entnommen werden:
. . Tab. 14: Halbseitige Tunnel und Tunnel mit nur einer Réhre
- Tunnel mit einer V,, = 60 km/h (vgl. Tabel-
le 12), Land | StraBe | Tunnel
- Tunnel im Zuge von kurzen BAB-Teilstrecken BW | A8 Lammerbuckeltunnel *
(vgl. Tabelle 13), BW | A861 | Nollinger Berg*
- halbseitige Tunnel, Galerien (vgl. Tabelle 14), NI A 39 Larmschutztunnel
- Tunnel am Ausbauende (vgl. Tabelle 15). NW | A46 Galer!e HansastraRe
NW | A46 Galerie Sternenberg

1 . N
Tunnel mit einer Réhre
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Tab. 15: Tunnel am Ausbauende

Land | Strale | Tunnel Abstand
Ausbauende

BW | A8l Heilsberg ca. 2,0 km

BY A7 Grenztunnel 0

BY |A7 Reinertshof® | ca. 3,5 km

NW | A4d4 Birth ca.1,5km

RP A 62 Hornchenberg | ca. 3,5 km

1erst seit 2009 in Betrieb

4.2.2 Ereignisse zum Unfallgeschehen

Fir 43 der 58 Tunnel (ohne Elbtunnel) sind Mel-
dungen zu Unféllen aus den Ereignismeldungen
verfugbar (vgl. Tabelle 21). Die Ereignisse im Elb-
tunnel lagen nicht vollstandig vor und konnten da-
her nicht bertcksichtigt werden.

Fir 32 Tunnel liegen die Ereignismeldungen aus
drei oder mehr Jahren vor (davon 23 an 4-
streifigen Regelquerschnitten, neun an 6-streifigen
Regelquerschnitten); fur weitere elf Tunnel liegen
Daten aus zwei Jahren (davon neun an 4-
streifigen Regelquerschnitten, zwei an 6-streifigen
Regelquerschnitten) vor. Fir sechs Tunnel liegen
nur Unfallzahlen aus einem Jahr vor (vier an 4-
streifigen Regelquerschnitten, zwei an 6-streifigen
Regelquerschnitten). Auf der Grundlage dieser
Daten konnten insgesamt 3.140 Ereignisse an 4-
streifigen und 2.195 Ereignisse an 6-streifigen Re-
gelquerschnitten erfasst werden.

Fir neun Tunnel liegen lediglich Informationen zu
den Grunddaten vor.

Die Auswertung der Unfalldaten zeigt, dass im
Untersuchungszeitraum wenige Unfélle mit Per-
sonenschaden geschehen sind. Von 411 ausge-
werteten Unféllen an 4-streifigen Regelquer-
schnitten sind 14,6 % Unfalle mit Personenscha-
den. An 6-streifigen Regelquerschnitten sind ins-
gesamt 568 Unfélle geschehen. Hier betragt der
Anteil der Unfélle mit Personenschaden 10,7 %.

4.3 Festlegungen zu Ereighismelde-
bogen

In Anbetracht der vorhandenen Besonderheiten im
Tunnelkollektiv wurden folgende Festlegungen ge-
troffen:

- Alle Tunnel, fur die keine ausreichenden
Grunddaten vorliegen, werden nicht bertck-
sichtigt. Dies betrifft die Tunnel Agnesburg und
Virngrund an der A 7, den Tunnel Herfatz an
der A 96, den Tunnel Hornchenberg an der
A 62 sowie die Larmschutzgalerie Lindenberg

an der A 39.

- Der Grenztunnel an der A7 wird auf Grund
seiner Lage im Netz nicht weiter untersucht.

- Der Tunnel Beyschlagsiedlung an der A 111
wird auf Grund seiner zulassigen Héchstge-
schwindigkeit (V,, = 60 km/h) nicht weiter un-
tersucht. Dies gilt ebenfalls fir den
Lodeburgtunnel an der A 4, weil dieser im Be-
trachtungszeitraum umgebaut wurde.

Auf Grundlage dieser Festlegungen wurde das
Kollektiv um acht Tunnel (vgl. Tabelle 16) redu-
Ziert.

Tab. 16: Fur die Auswertung nicht geeignete Tunnel

Land Strale Tunnelname

BE Al111 Beyschlagsiedlung
BW A7 Agnesburg

BW A7 Virngrund

BW A 96 Herfatz

BY A7 Grenztunnel

NI A 39 Larmschutztunnel
RP A 62 Hornchenberg

TH A4 Lobdeburgtunnel

Im Verlauf der Untersuchung wurde festgestellt,
dass die weiteren Auswertungen anhand der Er-
eignismeldungen allein, nur bedingt mdglich sind.
Auch beinhalten die Meldungen keine Informatio-
nen zur Anzahl oder Lage von Ein- und Ausfahrt-
bereichen in Tunneln.

Zudem enthalten die Ereignismeldungen weder
eine Beschreibung des Unfallhergangs, noch eine
Unterscheidung der Sachschadensunféalle nach
Unfallkategorien. Aus diesem Grund war auf der
Basis der Ereignismeldebdgen eine Prifung des
Unfallhergangs nicht moglich.

4.4 Auswertung Datenlieferung

Um fir die weitere Analyse eine tragfahige Da-
tengrundlage zu schaffen, mussten die fehlenden
Informationen Uber weitere Recherchen bei den
StralRenbauverwaltungen der betreffenden Lander
eingeholt werden.

Planunterlagen wurden fir insgesamt 31 der 51
Tunnel von den zustandigen Dienststellen ge-
liefert. FUr 12 Tunnel liegen nur die Lageplane
bzw. nur Héhenplane vor. Davon sind die Tunnel
Pellinger-Berg an der A 7, sowie die Tunnel Allach
und Aubing an der A 99 zusatzlich mit einem
Bauwerksbuch ausgestattet. Fur weitere sieben
Tunnel liegen sowohl Lage- als auch
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Querschnittspléane vor. Fur die Gbrigen 12 Tunnel
wurden  mindestens Lage-, Ho6hen-, und
Querschnittspléane zur Verfugung gestellt.

Die fehlenden Informationen zum Unfallgeschehen
wurden ebenfalls fir 51 Tunnel sowie fir die an-
grenzenden Streckenabschnitte (500 m vor und
nach dem Tunnelportal) fir den Zeitraum von
2008-2011 bei den entsprechenden Polizeidienst-
stellen angefordert.

Fur die Auswertung lagen Informationen zum Un-
fallgeschehen fiir 44 Tunnel vor. Im Rahmen der
Datenanforderung wurden Verkehrsunfallanzeigen
der Polizei (Daten zu 21 Tunneln) sowie Tabellen
der Unfalldaten mit und ohne textliche Beschrei-
bung des Unfallhergangs zur Verfugung gestellt.
Fir sieben der 51 Tunnel wurden keine Unfallda-
ten bzw. nicht fur die Auswertung geeignete An-
gaben zum Unfallgeschehen geliefert. Sie schie-
den daher aus dem Untersuchungskollektiv aus.

4.5 Auswertung vorhandene ZEB-
Bilddaten

Als Ergéanzung der teilweise unvollstandigen Plan-
unterlagen wurde durch die Bundesanstalt flr
StralRenwesen eine Auswertung der Streckenbild-
daten der Zustandserfassung und Bewertung
(ZEB) durchgefuhrt.

Bei der Sammlung der Streckenbilddaten handelt
es sich um Aufnahmen, die innerhalb eines Netz-
knotenabschnittes in einem Abstand von 10 m
aufgenommen wurden. Hieraus konnen dem-
entsprechend alle Grundinformationen zu den ein-
zelnen Tunneln, wie die Anzahl der Fahrstreifen,
Vorhandensein eines Seitenstreifens oder der
Panenbuchten entnommen werden. Folgende
Vereinbarungen liegen dem Datensatz zu Grunde:

- Als die rechte Richtungsfahrbahn gilt die in

Stationierungsrichtung rechte Fahrstreifen. Als
linke ist die Richtungsfahrbahn mit Fahrtrich-
tung entgegen der Stationierungsrichtung de-
finiert.

- Die Nummerierung der Fahrstreifen erfolgt je-
weils in Fahrtrichtung von rechts nach links.
D. h., der am weitesten links gelegene Uber-
holfahrstreifen hat die héchste Nummer.

Insgesamt wurden ZEB-Bilddaten fur 44 Tunnel
ausgewertet. Die Auswertung von ZEB-Bilddaten
hat gezeigt, dass der Tunnel Hohentwiel, der Tun-
nel Kohlberg und der Tunnel Pellinger-Berg im
Jahr 2009 umgebaut wurden. Direkt vor der Ein-
fahrt in die Galerie HansastralBe wurde ebenfalls
eine Baustelle anhand der Bilder identifiziert. Fur
den Tunnel Reinertshof lagen keine ZEB-Daten
vor. Anhand der Ereignismeldebdgen konnte je-
doch festgestellt werden, dass dieser Tunnel im
Jahr 2009 wieder unter Verkehr genommen wur-
de. Der Hoéllbergtunnel wurde ebenfalls 2009 und
Tunnel Allach im Jahr 2010 in Betrieb genommen.

Fiur die genannten Tunnel wurden folgende Fest-
legungen getroffen:

- Die Unfélle, die im Jahr 2009 geschehen sind,
werden bei der Auswertung von Tunnel
Hohentwiel, Reinertshof und Kohlberg nicht
berticksichtigt. Das Gleiche gilt fir den Tunnel
Allach fur das Jahr 2010.

- Auf Grund des auffalligen Unfallgeschehens
im Bereich der Baustelle vor der Galerie Han-
sastral3e sowie in der Galerie selbst, jedoch
nicht im Bereich danach wird die Galerie Han-
sastraf3e nicht weiter betrachtet.

- Der Tunnel Pellinger-Berg und der
Hollbergtunnel werden ebenfalls nicht weiter
untersucht.
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Tab. 17: Vorhandene Daten zum Unfallgeschehen an 4-streifigen Regelquerschnitten

Land StraBe |Name Vorhandene Daten Alle Ereignisse Unfalle
BE A 111 |Beyschlagsiedl. 2010 11 1
BE A 111 |Flughafen Tegel 2009/2010 141 24
BE A 111 |Tegel (Ortskern) 2009/2010 69 18
BW A7 |Vimgrund 2009 4 2
BW A8  [Lammerbuckel 2008/2010 3 3
BW A 81 |Holzern 2009 1 0
BW A 81 Schoénbuch 2009 4 4
BW A 81 Heilsberg 0 k.A. k.A.
BW A 81 |Hohentwiel 0 k.A. k.A.
BW A 861 |Nollinger Berg 2009/2010 2 2
BW A 96 |Herfatz 0 k.A. k.A.
BW A 98 Birgerwald 1 0 k.A. k.A.
BY AT Grenztunnel 2009/2010/2011 73 9
BY A7  |Tunnel Reinertshof 2009/2010/2011 29 11
BY A 70 |Schwarzer Berg 2009/2010/2011 41 15
BY A 93 Pfaffenstein 2009/2010/2011 92 64
BY A 96 Eching 2009/2010 10 7
BY A9 |Etterschlag 2009/2010/2011 26 22
BY A 96 Kohlberg 2009/2010/2011 20 12
BY A 99 |Aubing 2009/2010/2011 444 35
HE A 44 |Tunnel Hopfenberg 2009/2010/2011 387 13
NI A3l Emstunnel 2009/2010/2011 273 17
NI A 33 |Dissen 0 0 0
NI A 38 |Heidkopftunnel 2010/2011 125 4
NI A 39 Larmschutz-Tunnel "Lindenberg" 0 k.A. k.A.
NwW A 40 |Ruhrschnellweg 2009/2010/2011 110 55
NW A 44 Birth 2009/2010/2011 6 1
NwW A 44 Reichswaldallee 2009/2010/2011 5 4
NW A 46  |Hemberg 2009/2010 7 1
NwW A 46 Olpe 2009/2010 15 4
RP A 62 Hoérnchenberg 0 k.A. k.A.
SL A8  |Pellinger-Berg Wellingen 2008/2009/2010/2011 90 9
SN A 17 Coschiitz 2009/2010/2011 70 12
SN A 17 Doélzschen 2009/2010/2011 28 2
SN A4 Konigshainer Berge 2009/2010/2020 80 4
TH A 38  |Hollbergtunnel 2010/2011 34 1
TH ATl Alte Burg 2009/2010/2011 116 5
TH AT71 Behringen 2009/2010/2011 40 6
TH ATl Berg Bock 2009/2010/2011 175 7
TH ATl Eichelberg 2009/2010/2011 43 4
TH ATl Hochwald 2009/2010/2011 38 10
TH AT71 Rennsteig 2009/2010/2011 512 21
TH ATl Schmiicketunnel 2009/2010/2011 16 2
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Tab. 18: Vorhandene Daten zum Unfallgeschehen an 6-streifigen Regelquerschnitten

Land Strale |Name Vorhandene Daten Alle Ereignisse Unfalle
BE A 100 [Tunnel Ortsteil Britz 2009/2010 159 23
BE A 113 |Rudower H6he 2009/2010 96 0
BW A 81 |Engelberg Basis 2009 62 11
BY A 93  |Einhausung Prifening 2009/2010/2011 70 36
BY A 99 |Allach 2009/2010/2011 1021 128
NW A 44 Flughafen 2009/2010/2011 42 37
NW A 44 Rheinschlinge 2009/2010/2011 70 14
NW A 44 Strump 2009/2010/2011 73,0 24
NwW A 46 Universitét 2009/2010/2011 86,0 66
NwW A 46 |Wersten 2009/2010/2011 143 116
TH A4 Lodeburgtunnel 2009/2010/2011 77,0 23
BW A7 Agnesburg 2009 2 1
BY A3 Einhausung Hosbach 2009/2010/2011 294 89
NwW A 46 |Galerie Hansastral3e 0 0 0
NW A 46 |Galerie Sternenberg 0 0 0
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5 Tunnelkollektiv

5.1 Besonderheiten im Kollektiv

Auf Grundlage der im Kapitel 4 getroffenen Fest-
legungen, wurde das urspringliche Kollektiv aus
59 Tunneln um 18 Tunnel reduziert. Die Auflistung
der verbleibenden 41 Tunnel kann der Anlage 4
entnommen werden.

Das Tunnelkollektiv der vorliegenden Untersu-
chung ist sehr vielfaltig was Merkmale wie Quer-
schnitte, Anzahl der Fahrstreifen und Ausstattung
der einzelnen Tunnel betrifft. Nachfolgend sind die
wesentlichen Besonderheiten der einzelnen Tun-
nel dargestellt.

In Bezug auf den Querschnitt kbnnen die Tunnel in
Richtungsquerschnitte mit zwei und drei Fahrstrei-
fen unterteilt werden. 30 der 41 Tunnel haben ei-
nen 2-streifigen Richtungsquerschnitt. Uber einen
3-streifigen  Richtungsquerschnitt verfigen 10
Tunnel. Der Tunnel Ddlzschen, als einziger im
Tunnelkollektiv, verfigt Uber einen 2-streifigen
Richtungsquerschnitt in einer und einen 3-
streifigen Richtungsquerschnitt in der anderen
Richtung. Der 3-streifige Querschnitt dieses Tun-
nels entsteht infolge einer Fahrstreifenaddition, die
sich Uber ca. 90 % der Rohrlange erstreckt. Eine
Ubersicht der Tunnel unterteilt nach Regelquer-
schnitt und dem Vorhandensein eines Seitenstrei-
fens kann der Anlage 4 enthommen werden.

Das Tunnelkollektiv enthdlt einen halbseitigen
Tunnel: die Galerie Sternenberg an der A 46. Die
besondere Bauweise als Galerie soll bei der Aus-
wertung beriicksichtigt werden. Eine weitere Be-
sonderheit im Tunnelkollektiv wurde bei der
Einhausung Hésbach festgestellt. Die Einhausung
besteht aus zwei getrennten, nah beieinander lie-
genden Abschnitten (Abschnitte West und Ost).
Die freie Strecke zwischen der Einhausung West
und der Einhausung Ost betragt ca. 440 m.

Weiterhin wurde festgestellt, dass einige Tunnel
des Kollektivs in einem relativ kurzen Abstand zu-
einander liegen. Das Verzeichnis der aufeinander-
folgenden Tunnel, samt Langen der Zwischenab-
schnitte kann dem Anlage 5 entnommen werden.

Der Lammerbuckeltunnel an der A 8 wurde bereits
Ende der 50er Jahre in Betrieb genommen und
2011 saniert. Somit soll bei der Auswertung das
Alter des Tunnels sowie der Hufeisenquerschnitt
berlicksichtigt werden.

Als weitere Besonderheit kann man Ein- und Aus-
fahrtbereiche in den Tunneln und deren Nahe be-
nennen. Insgesamt weisen 12 der 41 Tunnel die-
ses Merkmal auf. Die Einhausung Prufening weist
je Richtung einen Verflechtungsstreifen tber die
gesamte Tunnelldnge auf. Im Rahmen der Aus-
wertung erfolgte die notwendige Typisierung vor-
handener Tunnel in Abh&ngigkeit der zuvor be-
schriebenen Charakteristiken.

5.2 Typisierung vorhandener Tunnel

5.2.1 Tunnelteilkollektive

Die Typisierung der Tunnel erfolgte auf Grundlage
der in der Literaturanalyse als mafR3geblich identifi-
zierten Parameter, wie Seitenstreifen, Anzahl der
Fahrstreifen und Vorhandensein von Ein- und Aus-
fahrten. Die Tunnellange, die maximale Langsnei-
gung sowie die zugelassene Hochstgeschwindig-
keit der Tunnel werden als erklarende Grol3en des
Unfallgeschehens herangezogen.

Die Typisierung erfolgt fur alle Tunnel des Tunnel-
kollektivs getrennt nach den Tunnelrbhren. Als
Basis wurden hierbei die Grunddaten der Ereig-
nismeldungen und die vorhandenen Planunterla-
gen verwendet. Die Tunnel, fir die keine Planun-
terlagen vorliegen, wurden unter Verwendung der
ZEB-Bilder typisiert.

38 der 41 Tunnel verfiigen jeweils Uber zwei R6h-
ren. Galerie Sternenberg ist halbseitig und hat
somit nur ein Tunnelrohr. Der Tunnel Lammerbu-
ckeltunnel verfiigt ebenfalls nur tber eine Réhre
Richtung Ulm. Die Einhausung Hdsbach besteht
aus zwei aufeinander folgenden Abschnitten. Bei-
de Abschnitte wurden getrennt betrachtet
(Einhausung Hosbach West und Einhausung
Hosbach Ost). Beide Abschnitte der Einhausung
verfigen jeweils Uber zwei Rohren. Betrachtet
wurden somit insgesamt 82 Tunnelrbhren in 41
Tunneln.

Anhand baulicher und betrieblicher Merkmale
wurde die Gesamtheit der Tunnelrdhren in Teilkol-
lektive unterteilt. Die Zusammensetzung der Teil-
kollektive ist vor allem fir den Vergleich der Roh-
ren miteinander in der nachfolgenden Untersu-
chung wichtig. Ein Vergleich der Tunnel nur unter
Einbezug eines einzigen der genannten Merkmale
ware nicht zielfihrend, da bei einer Einfachkorrela-
tion die gegenseitige Abhéangigkeit der Merkmale
nicht berticksichtigt werden wiirde.

Um eine gegenseitige Abhangigkeit der Merkmale
bei der Bewertung der Verkehrssicherheit in den
Tunnel zu bericksichtigen, wurden 82 Tunnelréh-
ren nacheinander auf vier verschiedene Ebenen
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aufgeteilt und somit die Teilkollektive gebildet
(vgl. Bild 20).

Insgesamt konnten zehn Teilkollektive gebildet
werden. In der ersten Ebene erfolgte die Untertei-
lung in Teilkollektive mit und ohne Ein- und Aus-
fahrtbereiche. Demzufolge haben 25 der 82 Ro6h-
ren mindestens eine Ein- oder Ausfahrt. In einem
weiteren Schritt wurden die Tunnelréhren nach der
Anzahl der Fahrstreifen differenziert. In der dritten
Ebene wird die Ubersicht iiber das Vorhandensein
eines Seitenstreifens gegeben. Dies zeigt, dass im
Tunnelkollektiv keine 3-streifige Réhre ohne Sei-
tenstreifen enthalten ist. In der letzten Ebene wird
das Tunnelkollektiv in Kollektive mit V,, = 80 km/h
und V,, =100 km/h unterteilt. Dies zeigt, dass in
allen 2-streifigen Tunnelréhren mit Ein- und Aus-
fahrten eine V,, = 80 km/h zugelassen ist.

5.2.2 Tunnel mit Ein- und Ausfahrtberei-
chen im Tunnel

KAYSER/BALTZER/LEVEN (1985) haben gezeigt,
dass ein Grofiteil der Tunnel Unfallschwerpunkte
aufweisen, die auf objektspezifische bauliche Ge-
gebenheiten zurtickzufuhren sind (z. B. kleine
Kurvenradien in Ein- und Ausfahrtrampen). Wei-

Bild 20: Tunnelteilkollektive

terhin konnte am Beispiel eines Tunnels mit einem
verkurzten Einfadelungsstreifen gezeigt werden,
dass Einfahrten mit Einfadelungsstreifen mindes-
tens eine Lange von 250 m haben sollten. An Ein-
fahrten mit Fahrstreifenaddition ergaben sich keine
Auffalligkeiten im Unfallgeschehen.

Die schematischen Darstellungen der Ein- und
Ausfahrtbereiche fur jeden Tunnel des Kollektivs
kénnen Tabelle 19 entnommen werden. Diese
wurden fir die Zuordnung zu den zuvor festgeleg-
ten Typen genutzt (vgl. Tabelle 20). Die gewdahlte
Typisierung bertcksichtigt drei Falle fur die Lage
des Einfadelungs- bzw. Ausfédelungsstreifens in
Bezug auf den Tunnel getrennt fiir Einfahrten ET
und fur Ausfahrten AT.

- Typ ET/AT 01: Der Einfadelungs- bzw. Ausfa-
delungsstreifen beginnt bereits vor dem Ein-
fahrtportal und endet im Tunnel.

- Typ ET/AT 02: Der gesamte Einfadelungs-
bzw. Ausfadelungsstreifen befindet sich
im Tunnel.

- Typ ET/AT 03: Der Einfadelungs- bzw. Ausfa-
delungsstreifen beginnt noch im Tunnel und
endet hinter der Tunnelausfahrt.
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Tab. 19: Typisierung der Ein- und Ausfahrtbereiche

Ost

Tunnel Skizze Fahrstreifen Einfahrt- Ausfahrt-

Hauptfahrbahn bereich bereich
Tegel (Ortskern) A 111 . ' 2FS ETO1 ATO3

S G = - {
Flughafen Tegel A 111 ] . _ : T { 2FS ETO02 ATO02
- - 1

Aubing A 99 B — r 2FS - ATO3
Birth A 44 B R —— r 2FS - ATO3

Prifening A 93 ) 2FS Verflech- Verflech-
g . .

— tungsstreifen | tungsstreifen -
Pfaffenstein . = 2FS ETO1 ATO3
Ruhrschnellweg A 40 - po e 2FS ETO1 ATO3
Ortsteil Britz A 100 i 3FS ETO1 ATO02
ET02 ATO3
Flughafen Dusseldorf A 44 T il 3FS ETO2 AT02
Strump A 44 3FS - ATO1
Universitat A 46 1 : : I 3FS ET02 ATO03
Wersten A 46 i — L 3FS ETO1 ATO2
: S T S ETO02 ATO3
e
Einhausung Hosbach A 3 l" — =l = 3FS ETO02 ATO2
West : -

Einhausung Hésbach A 3 ] : [ 3FS - ATO3

mit: FS = Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn
ET 01 — ET 03 = Typ der Einfahrt im Tunnel
AT 01 — AT 03 = Typ der Ausfahrt im Tunnel
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Tab. 20: Typen von Ein- und Ausfahrtbereichen im Tunnel

Typ Skizze

ET 01

ET 02

N

ET 03 -

AT 01

AT 02

AT 03

Insgesamt liegen im Untersuchungskollektiv 29
Ein- und Ausfahrtbereiche vor. Von den 12 Ein-
fahrten beginnen finf vor dem Tunnelportal und
enden im Tunnel (ET 01), sieben befinden sich in-
nerhalb des Tunnels (ET 02). Eine der 17 vorge-
fundenen Ausfahrten beginnt vor dem Tunnelpor-
tal und endet im Tunnel, sechs befinden sich in-
nerhalb des Tunnels (AT 02) und zehn beginnen
im Tunnel und enden hinter der Tunnelausfahrt
(AT 03).

5.2.3 Tunnel mit Ein- und Ausfahrtberei-
chen im unmittelbaren Umfeld

Anhand vorliegender Planunterlagen und ZEB-
Bilddaten wurde geprift, ob sich direkt vor oder
nach dem Tunnel ein Einfahrtbereich befindet. In

der Schweiz konnten von LANZ et al. (1995) eine
grofRe Anzahl von Einfahrten unmittelbar vor oder
nach einem Tunnel vorgefunden werden, an de-
nen sehr oft der Einfadelungsstreifen nur einen
Bruchteil der in den Normen verlangten Langen
aufweist. Vor diesem Hintergrund erscheint daher
eine Untersuchung entsprechender Einfahrtberei-
che sinnvoll.

Bild 21: Abstand der Ein- und Ausfahrtbereiche zu den Tun-
nelportalen

Hierftr wurden die Abstande zu den Ein- und Aus-
fahrtbereichen vor und nach den Portalen gemaf
Bild 21 ermittelt.

Eine Liste der Tunnel, bei denen sich vor den Por-
talen ein Ein- oder Ausfahrtbereich in einem Ab-
stand < 100 m befindet kann Tabelle 21 entnom-
men werden. Abstédnde die mit ,,0“ gekennzeichnet
sind stehen dabei fir Ein- und Ausfahrtbereiche
die direkt vor dem Portal beginnen bzw. enden.

An den folgenden Anschlussstellen befinden sich
Ein- und Ausfahrtbereiche im Bereich eines Tun-
nelportals:

- A 81 AS Engelberg Basis,
- A 93 AS Regensburg-Pfaffenstein,
- A 71 AS Oberhof.

Tab. 21: Ein- und Ausfahrtbereiche vor oder hinter einem Tunnelportal mit einem Abstand < 100 m

Einfahrt Ausfahrt
Nr. | Land | Stralke (Name . . Name der AS Abstand [m] Art
im Tunnel | im Tunnel
1 BE | A 100 |Tunnel Ortsteil Britz ja ja Buschkrugallee 0 E+A
6 | BW | A81 |Engelberg Basis nein nein Dreieck Leonberg 0 E+A
15 | BY | A 93 |Einhausung Prifening Vs Vs Regensburg-Priifening 0 E+A
15 | BY | A 93 |Einhausung Priifening V& VS Regensburg-West 0 E+A
16 | BY | A99 |Allach nein nein Dreieck-Miinchen-Allach 0 E+A
17 | BY | A99 |Aubing nein ja Miinschen-Lochhausen 0 A
21 BY | A93 |Pfaffenstein ja ja Regensburg-Pfaffenstein 0 E+A
55 | BY A 3 |Einhausung Hésbach ja ja Hosbach 0 A
31 | NW | A44 |Birth nein ja Velbert-Nord 0 A
32 | NW | A 44 |Flughafen ja ja Diisseldorf-Stockum 100 E+A
35 | NW | A40 |Ruhrschnellweg ja ja Essen Zentrum-Ost 0 E
37 | NW | A46 |Universitat ja ja Disseldorf-Bilk 0 A
38 | NW | A46 |Wersten ja ja Diisseldorf-Wersten Westteil 0 E+A
40 | TH | AT71 |Berg Bock nein nein Suhl/Zella-Mehlis 100 E
42 | TH | A71 |Hochwald nein nein Oberhof 0 E+A
44 | TH A 71 |Rennsteig nein nein Oberhof 10 E+A
mit: E = Einfahrt, A = Ausfahrt VS = Verflechtungsstreifen
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6 Unfallanalyse
6.1 Projektdatenbank

Fur die betrachteten StralBentunnel im Zuge von
Autobahnen wurden die verfligbaren Infrastruktur-
und Verkehrsdaten (Lange, Regelquerschnitt,
Trassierungsparameter, Vorhandensein und Ge-
staltung von Ein- und Ausfahrten, Verkehrsstarke
und Zusammensetzung, V,,) in einer spezifischen
Projektdatenbank zusammengefiihrt. Diese wurde
durch Unfalldaten und deren Merkmale ergénzt.
Anhand dieser Datenbank konnten dann im Rah-
men der Unfallanalysen verschiedene Filterkriteri-
en zur gezielten Analyse spezieller einzelner
Merkmale festgelegt werden.

6.2 Makroskopische Unfallanalyse

Zur Untersuchung der Verkehrssicherheit wurde
zunachst eine makroskopische Unfallanalyse
durchgefiihrt. Insgesamt wurden 82 Tunnelréhren
betrachtet. Dieses Kollektiv umfasst Tunnelstre-
cken sowohl mit als auch ohne Anschlussstellen
im Tunnel.

Fir die Unfallanalyse wurden die Verkehrsunfall-
anzeigen der Polizei bzw. vergleichbare Unfallda-
ten aller Kategorien herangezogen. Betrachtet
wurden nach Mdoglichkeit die Unfalle fur drei zu-
sammenhangende Jahre, um vor allem auch Un-
falle mit schwerem Personenschaden und damit
besonders unfalltréachtige Strecken mit ihren jewei-
ligen Randbedingungen vollstéandig abzubilden.

Die Datenerhebung zum Unfallgeschehen erfolgte
in den Jahren 2012 und 2013. Das zur Verfligung
gestellte Unfallkollektiv umfasst die Kalenderjahre
2008 bis 2012, wobei die Anzahl der Jahre inner-
halb der einzelnen Tunnel zwischen 3 und 5 Jah-
ren schwankt. Das Unfallkollektiv des Jahres 2008
ist zum Teil unvollstdndig. Auch fur das Jahr 2012
liegen Unfélle nicht fur die gesamten 12 Monate-
vor. Im Sinne der Vergleichbarkeit wurde deshalb
der Auswertungszeitraum auf drei gleiche Kalen-
derjahre fur alle Tunnel beschrankt und die unvoll-
standigen Jahre 2008 und 2012 nicht einbezogen.
Somit wurde die Unfallauswertung fir die Jahre
2009 bis einschliel3lich 2011 durchgefuhrt. Aus-
nahmen stellen hierbei die Tunnel dar, die im
Untersuchungszeitraum umgebaut wurden.

Dies betrifft den Tunnel Hohentwiel an der A 81,
den Tunnel Reinertshof an der A 7, den Tunnel
Kohlberg an der A 96 und den Tunnel Allach an
der A 99. Das Jahr, in dem der Umbau des jewei-
ligen Tunnels stattfand, blieb unbericksichtigt.
Somit wurde bei der Unfallanalyse der genannten
Tunnel mit UmbaumaRnahmen das Unfallgesche-
hen fur nur zwei Jahre ausgewertet.

Neben einem Vergleich der absoluten Unfallzah-
len, differenziert nach Unfallkategorien, wurden fiir
alle Tunnelréhren bzw. fir die getrennt zu betrach-
tenden Bereiche (z. B. Ein- und Ausfahrten) die re-
levanten Unfallkenngréf3en, wie Unfalldichte und
Unfallkostendichte sowie Unfallrate und Unfallkos-
tenrate ermittelt. Zur Berechnung der Raten stan-
den die Ergebnisse der StraRenverkehrszéhlung
aus dem Jahr 2010 zur Verfigung. Hieraus konn-
ten DTV-Werte fur insgesamt 39 der 41 Tunnel
abgeleitet werden. Fur den Tunnel Lammerbuckel
und die Galerie Sternenberg lagen DTV-Werte aus
den Auswertungen der Dauerzahlstellen zum Jahr
2009 vor. Die Unfallkenngréf3en, insbesondere die
Unfallkostenrate, sollen als Grundlage fur den vor-
gesehenen Vergleich des Unfallgeschehens mit
den Aul3enstrecken dienen.

Dafir wurde das Unfallgeschehen auch der Stre-
cken, die unmittelbar an die betrachteten Tunnel
angrenzen, betrachtet und die entsprechenden
UnfallkenngrofRen ermittelt. Die L&nge der an den
Tunneln angrenzenden Strecken betrug jeweils
500 m. Ausnahmen stellen hierbei Tunnel dar, die
in einem relativ kurzen Abstand zueinander liegen
(vgl. Anlage 4). Bei diesen variieren die Langen
der einzelnen Zwischenabschnitte zwischen 254 m
(zwischen den Tunneln Coschitz und Ddlzschen)
und 1.400 m (zwischen dem Tunnel Pfaffenstein
und der Einhausung Prufening).

6.2.1 Erlauterung zum Unfallkollektiv

Insgesamt wurden 2.294 Unfalle in die Datenbank
aufgenommen. Davon wurden 140 Unfélle bei der
Auswertung nicht berlcksichtigt. 137 davon
stammen aus dem Unfallgeschehen der bayeri-
schen Tunnel Hosbach und Schwarzer Berg, fur
die weder Angaben zur Beteiligung noch zum Un-
falltyp vorlagen. Die restlichen drei ereigneten sich
auf einem Parkplatz in der Nahe der Tunnel Hol-
zern und Schonbuch.
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W Unfallkategorie 1
® Unfallkategorie 2
= Unfallkategorie 3
@ Unfallkategorie 4
W Unfallkategorie 5
M Unfallkategorie 6

Bild 22: Verteilung der Unfallkategorien in den Tunneln

Die Ortlichkeiten der Unfélle wurden anhand der
StraBenbezeichnung, Fahrtrichtung und Kilometer
angegeben. So wurden beispielsweise Bundesau-
tobahnen anhand der Betriebskilometrierung
(BAB-Kilometrierung) bezeichnet. Nicht alle Unfal-
le waren anhand der BAB-Kilometrierung verortet.
Die Zuordnung der Unfélle zu Tunnel oder freie
Strecke erfolgte in solchen Fallen anhand der text-
lichen Beschreibung des Unfallhergangs, soweit
diese vorlag. Zur Uberprifung der durchgefiihrten
Unfallzuordnung wurden die Tunnelportale und die
Tunnellange mittels maRstablicher Luftbildfotos
verglichen.

Somit konnten insgesamt 2.154 Unfélle in der Un-
fallanalyse bericksichtigt werden. Davon ereigne-
ten sich 884 nachweislich im Tunnel. Weitere 232
Unféalle konnten den Anschlussstellen zugeordnet
werden. Bei den restlichen 1.038 Unféllen handelt
es sich um Unfélle in Abschnitten vor und nach
den Tunneln.

Die Unfallanalyse hat gezeigt, dass die Tunnelrdh-
ren sehr unterschiedlich mit Unfallen belastet sind.
So ist in sechs der 82 Tunnelréhren wéahrend des
gesamten Untersuchungszeitraums kein Unfall
geschehen. In 21 Réhren wurden nur Unfélle der

Tab. 22: Grunddaten der einzelnen Teilkollektive

Unfallkategorie funf verzeichnet. Unfélle mit
schwerem Personenschaden wurden bei 46 R6h-
ren registriert.

6.2.2 Unfallstruktur

Die Analyse der Unfallstruktur erfolgt Gber die Un-
fallkategorie. GemaR dem Merkblatt zur Ortlichen
Unfalluntersuchung in Unfallkommissionen (M Uko
2012) ergibt sich die Unfallkategorie aus der
schwersten Unfallfolge, die ein am Unfall Beteilig-
ter erlitten hat oder nach dem Straftatbestand bei
einem Unfall mit Sachschaden.

Die Verteilung der Unfallkategorien der 884 aus-
gewerteten Unféalle in Tunneln ist im Bild 22 dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass der Anteil der Unfélle
mit Personenschaden (Unfallkategorien 1, 2 und
3) zwischen 7 % und 50 % liegt (vgl. Tabelle 22).
Unfélle mit Get6teten wurden in zwei Féllen beo-
bachtet. Der Anteil der Unfélle mit Schwerverletz-
ten betragt 2,49 % am gesamten Unfallgeschehen,
der Anteil mit Leichtverletzten 10,52 %. Ca. 6 %
der Unfalle sind schwerwiegende Unfalle mit
Sachschaden (Unfallkategorien 4 und 6). Der
Uberwiegende Anteil mit ca. 80 % sind sonstige
Unfalle mit Sachschaden (Unfallkategorie 5). Eine
polizeiliche Erfassung dieser Unfélle ist allerdings
anders als bei Unféllen der Kategorien 1-4 und der
Kategorie 6 nicht zwingend erforderlich.

Hingegen zu der freien Strecke kann fur die Tun-
nelabschnitte aufgrund der zuséatzlichen techni-
schen Ausstattung angenommen werden, dass
der Erfassungsgrad der Unfallkategorie 5 zuver-
lassig und nahezu vollstandig ist. Aus diesem
Grund wurde das Gesamtunfallgeschehen (Kate-
gorien 1-6) zur Berechnung der Unfallkenngrof3en
verwendet.

Gruppen
61 | e | e | @ | e | c6 7 | e | e | aw
ohne Ein-/Ausfahrten mit Ein-/Ausfahrten

Anzahl Réhren 2 9 13 22 6 5 5 8 4 8
Fahrstreifenanzahl 2 2 2 2 3 2 2 3
Seitenstreifen ja ja nein nein ja ja ja nein ja ja
Vazul 100 km/h | 80km/h | 100 km/h| 80 km/h [100km/h| 80km/h | 80 km/h | 80 km/h | 100 km/h| 80 km/h
UR [U/Mio.Kfz-km] 0,35 0,07 0,23 0,20 0,09 0,10 0,71 0,74 0,14 0,74
Anzahl der Unfélle 15 52 34 79 32 18 121 182 25 326

davon U (P) 4 6 16 9 7 2 9 28 7 29
U (P) [%] 27% 12% 50% 11% 22% 11% 7% 15% 28% 9%
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6.2.3 Unfallcharakteristik

Die Analyse der Unfallcharakteristik erfolgt in An-
lehnung an das M Uko (2012) Uber unterschiedli-
che Unfalltypen. Der Unfalltyp beschreibt die Kon-
fliktsituation, die zum Unfall gefiihrt hat.

Bei 37 der 884 Unfélle im Tunnel fehlten die An-
gaben zum Unfalltyp in den Unfalldaten. Allerdings
lag fur die betroffenen Tunnel die Beschreibung
des Unfallhergangs vor, sodass die Angaben zum
Unfalltyp im Nachhinein erganzt werden konnten.
Allgemein werden sieben Unfalltypen unterschie-
den, die ihrerseits in weitere zwei- / dreistellige
Unfalltypen unterteilt werden. Die Angabe des
zwei- / dreistelligen Unfalltyps lag allerdings nur
bei ca. 40 % aller Unfélle vor. Die restlichen 60 %
der Unfalle wurden innerhalb von sieben (Haupt-)
Unfalltypen klassifiziert.

Die Zusammenstellung der Unfalltypen zeigt Ta-
belle 24. Die Verteilung der Unfalltypen wird im
Bild 23 dargestellt. Erwartungsgeman kommen auf
den Untersuchungsstrecken keine bzw. kaum Un-
falle der Typen 2, 4 und 5 vor. Folgende vier Un-
falltypen sind maf3geblich vorhanden:

- Typ 1: Fahrunfall

- Typ 3: Einbiegen/Kreuzen-Unfall
- Typ 6: Unfall im Langsverkehr

- Typ 7: Sonstige Unfall

Der Unfall im Langsverkehr mit einem Anteil von
57 % aller Unfélle ist im Kollektiv der makroskopi-
schen Analyse der haufigste Unfalltyp. Den kleins-
ten Anteil an der gesamten Unfallzahl weisen die
Abbiege-Unfalle (Typ 2) mit 0,23 % auf.

Die Verteilung der Unfalltypen auf den angrenzen-
den Streckenabschnitten zeigte nur marginale Un-
terschiede im Vergleich zu den eigentlichen Tun-
nelstrecken.

16,97 %

16,52 %

0,23% ..
n =82 Tunnelréhren

8,94 % ETypl

0% Typ2
— HTyp3
EmTyp4
B Typ5
mTyp6
B Typ7

0,45%

Bild 23: Verteilung der Unfalltypen

6.2.4 Berechnung der UnfallkenngréfRen

Zunachst wurden die relevanten Unfallkenngréf3en
fur das Kollektiv der 82 Tunnelréhren berechnet
und anschlielend die Ergebnisse mit den Kenn-
gréRRen fir die Strecken vor und nach den Tunneln
verglichen.

Um Aussagen Uber die Verkehrssicherheit von
Stral3enziigen zu erhalten, werden die Unfallkenn-
gréRen (Unfallrate, Unfallkostenrate, Unfalldichte
und Unfallkostendichte) berechnet.

Die Schwere der Unfélle wird durch die Unfallkos-
ten ausgedrickt. Die Unfallkosten werden berech-
net, in dem die Anzahl der einzelnen Unfélle einer
Strecke fur ausgewahlte Jahre mit einem Kosten-
satz in Euro pro Unfall multipliziert wird.

Eine weitere Moglichkeit der Berechnung der Un-
fallkostenséatze wird durch das Merkblatt fur die
Auswertung von Stralenverkehrsunféllen, Teil 2
(FGSV 2002) gegeben. Hier werden die Unfallkos-
ten auf der Grundlage von angepassten Kosten-
satzen berechnet. Im genannten Merkblatt wird die
Anpassung nur fir ein Unfallkollektiv von mehr als
100 Unfallen mit Personenschaden empfohlen. Im
vorliegenden Tunnelkollektiv liegt die Anzahl der
Unfalle mit Personenschaden (Kat. 1 bis 3) bei
118 Unfallen.

Da die Anzahl der Unféalle mit Personenschaden
Uber dem empfohlenen Wert liegt, wurde geprift,
ob eine Anpassung der Unfallkostenséatze in dem
bestehenden Unfallkollektiv sinnvoll ist. Als Ver-
gleichswert wurde die Verunglucktenstruktur,
FGSV 2003 (ausgedrickt durch die Anzahl der
Verunglickten je 100 Unfalle mit schwerem Per-
sonenschaden) herangezogen. Hierbei wurde
festgestellt, dass die Verunglicktenstruktur in dem
vorliegenden Tunnelkollektiv deutlich von den
Werten fur Autobahnen abweicht (vgl. Tabelle 23).

Tab. 23: Verungliickte je 100 Unfalle mit schwerem Personen-

schaden
Unfallkollektiv Vergleichswerte
Tunnel FGSV 2003
Getétete 8,33 12
Schwerverletzte 100 123
Leichtverletzte 37,5 64
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Tab. 24: Unfalltypen in Tunneln (n = 41) und angrenzenden Strecken

Strecken vor Tunnelstrecke Strecke nach
U Typ Erlauterung dem Tunnel dem Tunnel
An- Antei- An- Antei- An- Antei-
zahl le zahl le zahl le
1 Fahrunfall (F) 97 s 150 Lty 91 e
10 Kurve 1,07 0,68 0,76
12 | Abbiegen/Einbiegen 0,00 0,23 0 (%)
13 | Verschwenkte Fahrbahn 0,15 0 (%) 0 (%)
14 | Gerade 10 1,53 22 2,48 13 2,47
15 Gefalle/Steigung 0,61 2 0,23 0,57
19 | Sonstiges 0 0,00 2 0,23 1 0,19
unbekannt 75 11,47 116 13,12 70 13,28
2 Abbiege-Unfall (AB) 4 0,61% 2 0,23 % 3 0,57 %
23-24 Rechtsabbieger 0 (%) 0,11 0 (%)
unbekannt 0,61 0,11 3 0,57
3 ”_Elil\'lbiegen/Kreuzen 35 535 % 79 8.94 % 31 5.88 %
30-33 | aus Beschleunigungsspur 1,07 69 7,81 25 4,74
39 Sonstiges 0 (%) 0,23 0,19
unbekannt 28 4,28 0,90 5 0,95
5 Unfall durch RV 3 0,46 % 0,45 % 0,00 %
unbekannt 3 0,46 0,45 0 (%)
6 Unfall im LV 388 BEEE 503 S0 286 Sy
60-62 Auf der Fahrbahn 54 8,26 103 11,65 60 11,39
63-64 | Spurwechsel 40 6,12 76 8,60 50 9,49
65 Nebeneinanderfahren 6 0,92 14 1,58 6 1,14
69 Sonstiges 1 0,15 2 0,23 1 0,19
unbekannt 287 43,88 308 34,84 169 32,07
7 Sonstiger Unfall (SO) 127 19:42 146 1651 116 2zful
71-73 Hindernis 31 4,74 38 4,30 25 4,74
74 liegengebliebenes Fahr- 2 0,31 1 0,11 1 0,19
75 Tier 0,61 0,45 0,76
76-77 plétzliches kérperliches 0,92 0,35 0,57
79 Sonstiges 0,15 0,11 0 (%)
unbekannt 83 12,69 99 11,20 83 15,75
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Fur die Berechnung der angepassten Unfallkos-
tensatze wurden die Kostensatze zum Preisstand
2010 verwendet.® Die Unfallraten (UR) und Unfall-
kostenraten (UKR) wurden getrennt fur jede Tun-
nelréhre wie folgt berechnet.

10°-U ,
UR = 365 DIV. Lot [U/(Mio. Kfz - km)]

1.000 - UK
UKR = o [Euro/(1.000 Kfz - km)]
mit:
U =  Anzahl der Unfalle
UK = Unfallkosten [Euro]
DTV = durchschnittliche

tagliche Verkehrsstarke [Kfz/24h]

L = Lange des Tunnels [km]

Anzahl der Betrachtungsjahre

Die Unfallrate beschreibt die durchschnittliche An-
zahl der Unfélle, die bei einer Fahrleistung von 1
Mio. Kraftfahrzeugen pro Kilometer Strecke statt-
gefunden haben. Die Unfallkostenrate bezieht die
Unfallkosten auf eine Fahrleistung von 1.000 Kraft-
fahrzeugen pro Kilometer. Sie ist ein Maf? fur das
fahrleistungsabhéngige Unfallrisiko.

Im Rahmen der makroskopischen Analyse erfolgte
eine Auswertung der Tunnel in Abhangigkeit der
im Kapitel 6.2 vorgenommenen Typisierung. Hier-
bei wurden einzelne Tunnelr6hren unter Bertick-
sichtigung der baulichen sowie betrieblichen
Merkmale in insgesamt zehn Teilkollektive (vgl.
Bild 20) unterteilt. Die aufgestellten Teilkollektive
wurden anhand ihrer Unfallkenngrof3en miteinan-
der verglichen. Die Unfallraten und Unfallkostenra-
ten der betrachteten Kollektive sind in den Bildern
24 bis 33 dargestellt. Die Unfallkenngrof3en der
einzelnen Tunnelréhren zeigt die Anlage 5.

Die Einbindung der betrieblichen Aspekte erfolgt
unter der Betrachtung der in den Tunnelréhren zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit. Von der Gesamt-
heit der in der makroskopischen Analyse betrach-
teten Tunnelrdhren werden 57 mit einer Ge-
schwindigkeit von 80 km/h betrieben. In den restli-
chen 25 Roéhren betragt die zuldssige Hochstge-
schwindigkeit 100 km/h.

In dem Teilkollektiv der 2-streifigen Querschnitte
mit Seitenstreifen (V,, =100 km/h) sind im Unter-
suchungszeitraum 15 Unfélle geschehen. Ursa-

% Lerner, M. Kranz, T. Schepers, A.: Bewertung der StraRen-
verkehrsunfalle Entwicklung der Unfallkosten in Deutschland
2005-2010 — Unfallkostenséatze 2010.

chen fur die Unfalle waren nicht angepasste Ge-
schwindigkeit (in sechs Féallen), Alkoholeinfluss (in
zwei Fallen), ungenugender Sicherheitsabstand (in
zwei Fallen) und unzureichend gesicherte Ladung
(in zwei Fallen). Weitere drei Unfélle sind jeweils
auf falschen Fahrstreifenwechsel, mangelnde Si-
cherung des Fahrzeuges sowie andere technische
Méngeln zurtckzufihren. Fir dieses Kollektiv
wurde eine mittlere Unfallrate von 0,35
[U/Mio.Kfzekm] ermittelt (Bild 24). Im Vergleich da-
zu ist die Unfallrate der 2-streifigen Querschnitte
mit Seitenstreifen bei V,, = 80 km/h deutlich nied-
riger (vgl. Bild 25). Der Anteil an Unfallen mit Per-
sonenschaden (Kat. 1 bis 3) betragt an den 2-
streifigen  Querschnitten mit  Seitenstreifen
(V,u =100 km/h) ca. 27 %, bei V,, =80 km/h nur
noch ca. 12 %.

Fir die 2-streifigen Querschnitte mit Seitenstreifen
(Vou = 80 km/h) liegt die mittlere Unfallrate bei 0,07
[U/Mio.Kfzekm]. In diesem Kollektiv fallt vor allem
die Ostliche Réhre des Tunnels Birth negativ auf
(Birth L). Die Ursachen fur die auffallige Unfallrate
dieser Rohre liegen in der vergleichsweise kurzen
Lange des Tunnelabschnitts von 840 m und einem
geringen DTV von 8.700 Kfz/24h. Eine hohe Un-
fallkostenrate des Birth L entstand infolge eines
Unfalls der Kat. 1 mit einer getdteten Person. Ins-
gesamt wurden fir das Teilkollektiv der 2-
streifigen Tunnelquerschnitte mit Seitenstreifen
(V,u = 80 km/h) 52 Unfélle in die Datenbank auf-
genommen. Angaben zu den Unfallursachen lagen
fur neun der 52 Unfalle vor. Daher kénnen die
Grinde fur das Unfallgeschehen nicht naher un-
tersucht werden. Eine Analyse der weiteren Un-
fallmerkmale wie Unfalltyp, Lichtverhaltnisse oder
StraBenzustand zeigte keine Auffalligkeiten.
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Bild 24: 2-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen

(Vau = 100 km/h)
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Bild 25: 2-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen (V,, = 80 km/h)
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Bild 26: 2-streifige Querschnitte ohne Seitenstreifen (V,, = 100 km/h)

Das Kollektiv der 2-streifigen Querschnitte ohne
Seitenstreifen (V,, =100 km/h) besteht aus 13
Tunnelréhren. Die Rdhren der Tunnel Nollinger
Berg und Eching fallen in diesem Kollektiv durch
hohe Unfallkostenraten auf. Grund dafir ist eine
erhdhte Anzahl der Unfalle mit Personenschaden
(Unfallkategorien 1-3). Insgesamt ereigneten sich
in diesem Teilkollektiv 34 Unfélle. Fur 16 der 34
Unfélle fehlen die Angaben der Unfallursache.
Dieser Umstand lasst somit keine tragféahige Aus-
wertung der Unfallursachen zu. In dem Kollektiv
der 2-streifigen Querschnitte ohne Seitenstreifen
(Vzu =100 km/h) konnte jedoch eine erhdhte An-
zahl an Unfallen festgestellt werden, die infolge ei-

ner nicht angepassten Geschwindigkeit stattfan-
den (sechs Falle). Die Betrachtung der Unfallraten
an den 2-streifigen Querschnitten ohne Seiten-
streifen (vgl. Bild 26 und Bild 27) zeigt, dass die
Roéhren mit einer V,, = 100 km/h im Mittel eine ho-
here Unfallrate haben, als die Ro&hren mit
V,u =80 km/h. Der Anteil an Unféallen mit Perso-
nenschaden betragt an 2-streifigen Tunnelquer-
schnitten ohne Seitenstreifen bei V,, = 100 km/h
ca. 50 %, bei einer V,, = 80 km/h dagegen nur ca.
11 %. Vermutlich ist die héhere Geschwindigkeit
eine maflgebende Ursache. Weitere Auffalligkei-
ten konnten im Teilkollektiv nicht festgestellt wer-
den.
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Bild 28: 3-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen
(Vzu = 100 km/h)

Das Kollektiv der 2-streifigen Querschnitte ohne
Seitenstreifen (V,, = 80 km/h) beinhaltet ebenfalls
Tunnelréhren, die durch hohe Unfallkenngréf3en
auffallen. Dabei handelt es sich um die Réhren der
Tunnel Reinertshof, Alte Burg und Schmiicke. Hier
sind die erhdhten Werte der Unfallkostenrate auf
Unfalle der Kat. 2 zurlckzufthren. Im Untersu-
chungszeitraum konnten insgesamt 79 Unfélle fir
dieses Teilkollektiv polizeilich erfasst werden. An-
gaben zu den Unfallursachen liegen nur fur 17 der
79 Unfalle vor. Weitere Auffalligkeiten wurden
nicht festgestellt.

Bild 29: 3-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen
(V2w = 80 km/h)

In den Bildern 28 und 29 sind die Unfallkenngro-
Ben der 3-streifigen Querschnitte mit Seitenstrei-
fen in Abhangigkeit der V,, dargestellt. Die Unfall-
raten der Réhren mit einer V,, = 80 km/h und ei-
ner V,, =100 km/h sind vergleichbar. Insgesamt
wurden fir das Teilkollektiv der 3-streifigen Quer-
schnitte mit Seitenstreifen (V,, = 100 km/h) 32 Un-
falle aufgenommen. Als Ausloser der Unfélle wur-
de eine nicht angepasste Geschwindigkeit (in vier
Fallen), ungeniigender Sicherheitsabstand (in vier
Fallen), Fehler beim Wiedereinordnen nach rechts
(in vier Fallen),
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Bild 30: 2-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen mit Ein- und
Ausfahrten (Vz, = 80 km/h)

falscher Fahrstreifenwechsel (in zehn Fallen) so-
wie unzureichend gesicherte Ladung (in vier Fal-
len) angegeben. Bei den restlichen sechs Unfallen
wurden andere Fehler des Fahrzeugfihrers sowie
sonstige Ursachen festgestellt. Eine erhéhte An-
zahl an Unféllen, die infolge eines falschen Fahr-
streifenwechsels oder Nichtbeachten von Rei3ver-
schluss (Ursache 26) geschehen sind kann u. U.
auf Defizite in der baulichen bzw. betrieblichen Ei-
genschaften der 3-streifigen Tunnelréhren mit Sei-
tenstreifen (V,, = 100 km/h) deuten. Beispielweise
dann, wenn die Verkehrsfuhrung fur den Verkehrs-
teilnehmer nicht richtig erkennbar bzw. eindeutig
verstandlich ist.

In den drei Untersuchungsjahren ereigneten sich
auf den 3-streifigen Tunnelrbhren mit Seitenstrei-
fen (V,, = 80 km/h) 18 Unfalle. Fir dieses Teilkol-
lektiv liegt keine Beschreibung der Unfallursachen
vor. Auffallig ist jedoch, dass die Anzahl der Unfal-
le mit Personenschaden auf den 3-streifigen
Querschnitten bei V,,=80km/h mit ca. 11 %
deutlich kleiner als bei V,, =100 km/h mit ca.
22 % ist. Die 3-streifigen Tunnelréhren ohne Sei-
tenstreifen sind im Kollektiv nicht vorhanden.

2-streifige  Tunnelrdhren mit Seitenstreifen und
Ein- und Ausfahrten und V,, =100 km/h sind in
dem Kollektiv nicht vorhanden.

Die Unfallkostenrate der 2-streifigen Tunnelréhren
mit Seitenstreifen und Ein- und Ausfahrten
(V,u = 80 km/h) liegt bei UR = 0,71 [U/Mio.Kfzekm]
(vgl. Bild 30). Dieses Kollektiv besteht aus fiinf

Bild 31: 2-streifige Querschnitte ohne Seitenstreifen mit Ein-
und Ausfahrten (V. = 80 km/h)

Tunnelréhren. Die Rohren der Tunnel Ruhr-
schnellweg und Birth fallen besonders durch ihre
Unfallraten und Unfallkostenraten auf. In beiden
Rohren wurde eine erhéhte Anzahl an Unféllen mit
Personenschaden beobachtet. Die ndrdliche R6h-
re des Tunnels Ruhrschnellweg fallt zusatzlich
durch eine allgemein hohe Anzahl an Unféllen auf.
In diesem Teilkollektiv wurden 121 Unfélle ver-
zeichnet. Der Anteil an Unfallen mit Personen-
schaden betréagt ca. 7 %. Angaben zu den  Unfall-
ursachen liegen fur 116 der 121 Unfalle vor. Am
haufigsten aufgetretene Ursachen waren nicht an-
gepasste Geschwindigkeit (in 22 Fallen), starkes
Bremsen des Vorausfahrenden ohne zwingenden
Grund (in 31 Fallen), falscher Fahrstreifwechsel
oder Nichtbeachten von Reil3verschluss (in neun
Fallen) sowie Missachten der Vorfahrt des durch-
gehenden Verkehrs (in 27 Fallen). Auffallig ist vor
allem ein hoher Anteil an Unféllen, die durch das
Missachten der Vorfahrt entstanden sind. Als
Grund fiir das Entstehen solcher Unféalle werden
Defizite in der Gestaltung bzw. Trassierung von
Ein- und Ausfahrtbereichen vermutet.

Fir die 2-streifige Tunnelréhre ohne Seitenstreifen
mit Ein- und Ausfahrten (V,, = 80 km/h) wurde ei-
ne Unfallrate von UR = 0,74 [U/Mio.Kfzekm] ermit-
telt (vgl. Bild 31). Dieses Kollektiv besteht aus 182
Unféllen. Der Anteil an Unféllen mit Personen-
schaden liegt bei ca. 15 % und ist somit doppelt so
hoch wie bei 2-streifigen Tunnelrdhren mit Seiten-
streifen (V,y, = 80 km/h).
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Bild 32: 3-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen mit Ein- und
Ausfahrten (Vzy, = 100 km/h)

Die haufigsten Unfallursachen waren nicht ange-
passte Geschwindigkeit (in 23 Fallen), starkes
Bremsen des Vorausfahrenden ohne zwingenden
Grund (in 39 Fallen) sowie falscher Fahrstreif-
wechsel oder Nichtbeachten von Rei3verschluss
(in 61 Fallen). Missachten der Vorfahrt war nicht
zu beobachten. Bei ca. 89 % der Unfélle, die infol-
ge des falschen Fahrstreifwechsels oder Nichtbe-
achten von Reif3verschluss entstanden sind, kam
es zum Zusammensto3 mit dem Fahrzeug, das
seitlich in gleicher Richtung féhrt (Unfallart 3). Ob
sich diese Unfalle im Bereich von Ein- und Aus-
fahrten ereignet haben, geht aus den Unterlagen
nicht hervor. Auf Grund der hohen Unfallrate in
diesem Teilkollektiv wird jedoch deutlich, dass die
Ein- und Ausfahrtbereiche sich negativ auf das
Unfallgeschehen auswirken. Fir die 2-streifigen
Tunnelréhren ohne Seitenstreifen (V,, = 80 km/h)
liegen die Unfallraten bei UR = 0,20
[U/Mio.Kfzekm] (ohne Ein- und Ausfahrten) und bei
UR = 0,74 [U/Mio.Kfzekm] (mit Ein- und Ausfahr-
ten).

Die Betrachtung der Unfallkenngréf3en in Anhén-
gigkeit der V,, lieR somit feststellen, dass im All-
gemeinen die Unfallraten an 2-streifigen Quer-
schnitten bei V,, =80 km/h niedriger sind als bei
einer V,, = 100 km/h.

Die hohe Unfallrate der 2-streifigen Querschnitte
mit V,, = 100 km/h beruht auf dem hdheren Anteil
an Unfallen mit Personenschaden. Es kann somit
festhalten werden, dass mit steigendem Ge-
schwindigkeitsniveau in den 2-streifigen Tunnel-
guerschnitten die Verletzungsschwere ansteigt.

Bild 33: 3-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen mit Ein- und
Ausfahrten (V, = 80 km/h)

Das Kollektiv der 3-streifigen Querschnitte mit Sei-
tenstreifen und Ein- und Ausfahrten (V,, =100
km/h) besteht aus vier Tunnelréhren. In diesen
Tunnelréhren ereigneten sich 25 Unfalle. Der An-
teil an Unfallen mit Personenschaden betragt ca.
28 %. Angaben zu den Unfallursachen lagen fur
neun der 25 Unfélle vor. Hierbei handelt es sich
um folgende Ursachen: nicht angepasste Ge-
schwindigkeit (in zwei Fallen), ungeniigender
Sicherheitsabstand (in drei Fallen), sonstige Feh-
ler beim Uberholen (in einem Fall), unzureichend
gesicherte Ladung (in einem Fall), andere Fehler
des Fahrzeugfihrers (in einem Fall) und techni-
sche Mangel an der Bereifung (in einem Fall).

Das Kollektiv der 3-streifigen Querschnitte mit Sei-
tenstreifen und Ein- und Ausfahrten
(V,u = 80 km/h) besteht aus acht Tunnelréhren. In
dem Untersuchungszeitraum ereigneten sich 326
Unfélle. Der Anteil an Unféllen mit Personenscha-
den betragt ca. 9 %. Am haufigsten aufgetretene
Ursachen waren nicht angepasste Geschwindig-
keit (in 30 Fallen), ungentgender Sicherheitsab-
stand (in 81 Fallen), falscher Fahrstreifwechsel,
Nichtbeachten von ReiRRverschluss (in 74 Féllen)
sowie Missachten der Vorfahrt des durchgehen-
den Verkehrs (in 50 Fallen).

Die UnfallkenngréRen der 3-streifigen Querschnit-
te mit Seitenstreifen und Ein- und Ausfahrtberei-
chen sind in den Bildern 32 und 33 dargestellt.
Diese Querschnitte weisen zum Teil héhere Unfall-
raten bei V,, = 80 km/h als bei V,, = 100 km/h auf.
Der Anteil an Unfallen mit Personenschaden bei
V. =100 km/h ist jedoch viel hoher als bei
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V,u = 80 km/h. Es lasst sich somit festhalten, dass
eine erhohte Unfallrate an den 3-streifigen Quer-
schnitten mit Ein- und Ausfahrten (V,, = 80 km/h)
durch eine hohe Anzahl der Unfélle in diesem
Teilkollektiv hervorgerufen wurde.

39 der 82 Tunnelrdhren sind mit einem Seitenstrei-
fen ausgestattet. Es zeigte sich, dass innerhalb
der 2-streifigen Querschnitte mit und ohne Ein-
und Ausfahrten die Réhren ohne Seitenstreifen
(V,u = 80 km/h) vergleichbare Unfallraten aufwei-
sen als Rohren mit Seitenstreifen (vgl. Bild 25 und
Bild 27). Bei einer zulassigen Hochstgeschwindig-
keit von 100 km/h ist die Unfallrate beim Vorhan-
densein eines Seitenstreifens bei den beiden un-
tersuchten Tunnelréhren etwas hoher als bei den
meisten 2-streifigen Querschnitte ohne Seitenstrei-
fen mit V,, = 100 km/h (vgl. Bild 24 und Bild 26).
Aus dem Unfallgeschehen gehen keine Anhalts-
punkte hervor, die zur Klarung dieses Ergebnisses
beitragen. Das Teilkollektiv der 2-streifigen Quer-
schnitte mit Seitenstreifen (V,, = 100 km/h) um-
fasst nur zwei Tunnelréhren des Tunnels Schon-
buch. Dem gegeniber standen 13 Rohren der 2-
streifigen  Querschnitte  ohne  Seitenstreifen
(Vzy = 100 km/h).

Die Gegenuberstellung der Kollektive der 2-
streifigen Querschnitte in Bezug auf den Einfluss
des Seitenstreifens lieferte unterschiedliche Er-
gebnisse fir die Réhren mit V,, =100 km/h und
V,u = 80 km/h. Das Kollektiv der 2-streifigen Quer-
schnitte mit einem Seitenstreifen und einer
V,u =100 km/h ist sehr klein (beinhaltet zwei Tun-
nelréhren). Auf Grund dessen wurde zusatzlich ein
Vergleich von Unfallraten ohne Einbindung der zu-
lassigen HoOchstgeschwindigkeit aufgestellt (vgl.
Anlage 7). Dies zeigt, dass innerhalb der 2-
streifigen Querschnitte ohne Ein- und Ausfahrten
die Unfallrate der Réhren mit einem Seitenstreifen
UR = 0,08 [U/Mio.Kfzekm] betragt, wahrend die
Unfallrate flr die Réhren ohne Seitenstreifen mit
UR = 0,21 [U/Mio.Kfzekm] deutlich héher ist.

Fur die 2-streifigen Tunnelrdhren mit Ein- und Aus-
fahrten (V,,= 80 km/h) wurden ebenfalls — wenn
auch hier nur noch geringfugig — héhere Unfallra-
ten bei Querschnitten ohne Seitenstreifen ermittelt
als bei Querschnitten mit Seitenstreifen:
URohnesstr. = 0,74 [U/Mio.Kfzekm] und URpissy. =
0,71 [U/Mio.Kfzekm] (vgl. Bild 30 und Bild 31). Der
Anteil der Unfélle mit Personenschaden bei den 2-
streifigen Tunnelrdhren mit Ein- und Ausfahrten ist
beim Vorhandensein eines Seitenstreifens deutlich
niedriger als bei den Querschnitten ohne Seiten-
streifen.

Im Rahmen der makroskopischen Analyse wurden
auch die Unfallraten der 2- und 3-streifigen Quer-

schnitte miteinander verglichen. Die Betrachtung
der Unfallraten dieser beiden Kollektive zeigte,
dass die 2-streifigen Querschnitte bei einer
V,u = 100 km/h héhere Unfallraten aufweisen als
die 3-streifigen Querschnitte:

UR2_sireifig = 0,35 [U/Mio.Kfzekm] und
UR3-streifig =0,09 [U/MiO.KfZ‘km]
(vgl. Bild 24 und Bild 28).

Die Unfallrate der 2- und 3-streifigen Querschnitte
bei V,, = 80 km/h ist vergleichbar:

UR2.sireifig = 0,07 [U/Mio.Kfzekm] und
URB-streifig =0,10 [U/Mio.Kfz-km]
(vgl. Bild 25 und Bild 29).

Die Unfallraten in 2- und 3-streifigen Tunnelréhren
mit Ein- und Ausfahrten (Vzul =80 km/h) weisen
nur einen geringflgigen Unterschied auf:

UR2.sireifig = 0,71 [U/Mio.Kfzekm] und
URB-streifig =0,74 [U/Mio.Kfz-km]
(vgl. Bild 30 und Bild 33).

Weiterhin wurde der Einfluss von Ein- und Aus-
fahrten in den Tunnelréhren auf das Unfallgesche-
hen untersucht. Deutlich erkennbar ist, dass die
Rohren mit Ein- bzw. Ausfahrten (vgl. Bild 30 bis
Bild 33) wesentlich h6here Unfallraten haben.

Dies wurde ausnahmslos bei dem Vergleich so-
wohl der 2-streifigen Querschnitte, als auch der 3-
streifigen Querschnitte miteinander (auch unab-
hangig der V,,) festgestellt:

- 2-streifige mit Seitenstreifen, V,, = 80 km/h
URGohne /4 = 0,07 [U/Mio.Kfzekm]
URnitg/a = 0,71 [U/Mio.Kfzekm]

- 2-streifige ohne Seitenstreifen, V,, = 80 km/h
URohne e/a = 0,20 [U/Mio.Kfzekm]
URnite/a = 0,74 [U/Mio.Kfzekm]

- 3-streifige mit Seitenstreifen, V,, = 100 km/h
URohne e/a = 0,09 [U/Mio.Kfzekm]
URnite/a = 0,14 [U/Mio.Kfzekm]

- 3-streifige mit Seitenstreifen, V,, = 80 km/h
URohne e/a = 0,10 [U/Mio.Kfzekm]
URnmite/a = 0,74 [U/Mio.Kfzekm]

Anschlie@end wurden die angrenzenden Stre-
ckenabschnitte vor und nach den Tunneln unter-
sucht. Um moglichst detaillierte Kenntnisse Uber
die Unterschiede zwischen Tunnel und angren-
zenden Streckenabschnitten zu erlangen, wurde in
der Tabelle 25 neben der Darstellung der Unfallra-
ten auch die Verteilung der Unfallkategorien an-
gegeben.
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Tab. 25: Unfallkategorien und Unfallraten aller Tunnel sowie der angrenzenden Streckenabschnitte

Unfallkategorie Anzahl/Anteile Anzahl/Anteile Anzahl/Anteile
vor Tunnel Tunnel nach Tunnel

Unfalle mit

Personenschaden 76 11,62 % 117 13,24 % 64 12,14 %

Kat. 1 0 0% 2 0,23 % 0 0%

Kat. 2 4 0,61 % 22 2,49 % 6 1,14 %

Kat. 3 72 11,01 % 93 10,52 % 58 11,00 %

Unfélle mit

Sachschaden 578 88,38% 767 86,76 % 463 87,86 %

Kat. 4 37 5,66 % 47 5,32 % 38 7,21 %

Kat. 5 538 82,26 % 712 80,54 % 424 80,46%

Kat. 6 3 0,46 % 8 0,90 % 1 0,19 %

UR [U/Mio.Kfzekm] 0,22 0,30 0,18

Die Untersuchung der angrenzenden Streckenbe-
reiche erstreckt sich auf ca. 90 km (in beide Fahrt-
richtungen). Dem gegenllber standen 82 Tunnel-
réhren mit einer Lange von ca. 104 km.

Erhebliche Unterschiede in der Verteilung der Un-
falle auf die Unfallkategorien konnten zwischen
den Tunnelabschnitten und den angrenzenden
Streckenabschnitten nicht festgestellt werden. Die
angrenzenden Streckenabschnitte vor und nach
dem Tunnel weisen jedoch etwas niedrigere Un-
fallraten als die Tunnelabschnitte auf. Aufgrund
der fehlenden Daten erfolgte ein Vergleich mit Ein-
und Ausfahrten auf der freien Strecke nicht,

6.2.5 Berechnung der Sichtweiten

Im Rahmen der Untersuchung wurden die Sicht-
weiten fur die Tunnel, fir die Planunterlagen vor-
lagen berechnet. Demnach wurden die erforderli-
chen Sichtweiten im Tunnel Schénbuch und Hol-
zern unterschritten. Bei der Bewertung von Sicht-
weiten konnten allerdings keine Rickschlisse auf
die Verkehrssicherheit gewonnen werden.

Voraussetzung fur die Untersuchung der Sichtwei-
ten in den Ein- und Ausfahrtbereichen sind Anga-
ben zur Trassierung sowie der vorhandenen rdum-
lichen Linienfuhrung in den Ein- und Ausfahrtbe-
reichen. Da hierfir aber keine ausreichenden
Planunterlagen zur Verfigung gestellt wurden,
konnte der Einfluss der Sichtweite nicht untersucht
werden.

6.2.6 Zusammenfassung der makroskopi-
schen Unfallanalyse

Als wesentliche Ergebnisse der makroskopischen
Analyse kdnnen festgehalten werden:

- Autobahntunnelstrecken fallen nicht durch ein
besonders hohes Unfallrisiko auf. Als Ver-

gleichswert wurde hierbei die Unfallrate der
Unfalle mit Personenschaden fir Bundesauto-
bahnen UR (P) = 0,83 [U/Mio.Kfzekm]* heran-
gezogen. Die Unfélle mit Personenschaden
liegen im vorliegenden Kollektiv bei 13 %, die
Unfallrate bei UR (P) = 0,04 [U/Mio.Kfzekm].
Die niedrigere UR (P) im vorliegenden Kollek-
tiv kann vermutlich auf die Beschrankung der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit in den Tun-
neln zurickgefuhrt werden.

- Die Betrachtung der Unfalltypen zeigt, dass in
Tunnelstrecken im Wesentlichen die vier Un-
falltypen Fahrunfall, Einbiegen/Kreuzen-Unfall,
Unfall im Langsverkehr und sonstiger Unfall
von Bedeutung sind. Der Unfall im Langsver-
kehr ist der dominierende Unfalltyp.

- Der Vergleich der Tunnelabschnitte mit den
angrenzenden Streckenabschnitten (jeweils
500 m vor und nach dem Tunnel) zeigt keine
grof3en Unterschiede. Dies betrifft sowohl die
UnfallkenngrofRen als auch die Verteilungen
der Unfallkategorien und der Unfalltypen.

Tunnel ohne Ein- und Ausfahrten

- 2-streifige Querschnitte ohne Seitenstreifen
weisen eine geringfligig niedrigere mittlere Un-
fallrate bei V,y, = 80 km/h als bei
V,u = 100 km/h auf.

- 2-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen wei-
sen eine niedrigere mittlere Unfallrate als ohne
Seitenstreifen bei V,,;, =80 km/h auf.

- 3-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen ha-

“ Elsner 2014: Handbuch fir StraRen- und Verkehrswesen
(Planung, Bau, Erhaltung, Verkehr, Betrieb), Herausgeber Lip-
pold, C., 68. Auflage, S. 493.
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ben vergleichbare Unfallraten bei
V,u = 80 km/h und V,,= 100 km/h.

2- und 3-streifige Querschnitte mit und ohne
Seitenstreifen weisen eine doppelt so hohe
Anzahl an Unfallen der Kategorien 1 bis 3 bei
V,u = 100 km/h gegeniiber V,, = 80 km/h auf.

Tunnel mit Ein- und Ausfahrten

2-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen wei-
sen eine geringfligig niedrigere mittlere Unfall-
rate als ohne Seitenstreifen auf. Der Anteil an
Unfallen der Kategorien 1 bis 3 ist an den
Querschnitten ohne Seitenstreifen doppelt so
hoch als an den Querschnitten mit Seitenstrei-
fen.

3-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen wei-
sen eine doppelt so hohe Anzahl an Unféallen
der Kategorien 1 bis 3 bei V,, = 100 km/h als
bei V,, = 80 km/h auf. Die mittleren Unfallra-
ten sind jedoch bei V,,=100km/h und
V., = 80 km/h vergleichbar.

2-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen wei-
sen eine geringfligig niedrigere mittlere Unfall-
rate als 3-streifige Querschnitte auf.

Vergleich Tunnel ohne Ein- und Ausfahr-
ten/Tunnel mit Ein- und Ausfahrten

Der Vergleich hat gezeigt, dass die Tunnel mit
Ein- und Ausfahrten eine hohere Unfallrate
haben als die Tunnel ohne Ein- und Ausfahr-
ten. Ein Grof3teil der Tunnel mit Ein- und Aus-
fahrten weist Unfallschwerpunkte auf.
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6.3 Mikroskopische Unfallanalyse

In der mikroskopischen Unfallanalyse soll vor al-
lem die Frage beantwortet werden, wie die Ein-
und Ausfahrten an Querschnitten mit und ohne
Seitenstreifen kiinftig zu gestalten sind. Die mikro-
skopische Betrachtung des Unfallgeschehens soll
auRerdem dazu beitragen, die in der makroskopi-
schen Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse
zu vertiefen. Zu diesem Zweck werden einzelne
Tunnel unter Einbeziehung ihrer betrieblichen und
baulichen Merkmale untersucht.

6.3.1 Auswahl der Tunnel

In der Unfallanalyse sollen alle Tunnel mit Ein-
und Ausfahrten, die héhere Unfallraten aufweisen
naher untersucht werden. Insgesamt umfasst das
vorliegende Kollektiv 12 Tunnel mit Ein- und Aus-
fahrtbereichen. Nicht enthalten ist hier der Tunnel
Flughafen Tegel an der A 111, der jeweils mit ei-
ner Ein- und Ausfahrt ausgestattet ist. Hier war es
nicht mdglich, die Unfélle dem Tunnelbauwerk zu-
zuordnen. Die Einhausung Prufening besitzt keine
Ein- und Ausfahrtbereiche. Auf Grund deren Be-

sonderheit wurde jedoch entschieden, die
Tab. 26: Tunnel der mikroskopischen Untersuchung (n = 13)
Vzul Einfahrt | Ausfahrt
Nr |Land | Stralle| Tunnelname Richtun Planunterlagen
9 98N | km/h] |im Tunnel |im Tunnel
o Dreieck Neukolin 1 Lageplan nein ja(2)
1 BE | A100 |Oristeil Britz Hohenplan 80
Dreieck Charlottenburg | -1| Querschnittsplan ja2) nein
Dreieck Charlottenburg 1 Lf::geplan ja nein
5 | BE | A111 |Tegel Ortskern Hohenplan 80
Oranienburg -1| Querschnittsplan nein ja
, o Regensburg 1 Lageplan VS nein
15| BY | A 93 |Einhausung Prifening Hohenplan 80
Weiden -1| Querschnittsplan nein VS
) AK Sud 1 nein ja
17 | BY | A99 |Aubing Lageplan 80
AD Minschen -1 nein nein
) Regensburg 1 Lfc:geplan nein ja
21| BY | A 93 |Pfaffenstein Hohenplan 80
Weiden -1| Querschnittsplan ja nein
i Dortmund 1 ; nein ja
31| NW | A 44 |Birth Hohenplan 80
Disseldorf -1 nein nein
Velbert 1 nein ja
32| NW | A44 |Flughafen - 80
Aachen -1 ja nein
Bochum 1 nein ja
35| NW | A40 |Ruhrschnellweg - 80
Duisburg -1 ja nein
- Velbert 1 nein ja
36 | NW | Ad44 [Strimp - 100
Aachen -1 nein nein
) ; Brilon 1 ja nein
37| NW | AdB |Universitat - 80
Heinsberg -1 nein ja
Brilon 1 ja2) nein
38 | NW | AdE |Wersten - 80
Heinsberg -1 nein ja2)y
, ) Wiirzburg 1 Lageplan a a
55| BY A3 |Einhausung Hosbach West Hohenplan 100
Frankfurt a. Main -1| Querschnittsplan ja ja
_ ) Wiirzburg 1 Lageplan nein ja
55| BY | A3 |Einhausung Hosbach Ost Hohenplan 100
Frankfurt a. Main -1| Querschnittsplan nein nein
29 | NW | A 46 |Galerie Sternenberg Heinsberg 1 - 80 nein a

mit: VS = Verflechtungsstreifen
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Einhausung in das Kollektiv der mikroskopischen
Analyse aufzunehmen. Die Tunnel der mikrosko-
pischen Unfallanalyse sind in der Tabelle 26 zu-
sammengestellt und in der Anlage 6 durch Grau-
schattierung kenntlich gemacht.

Fur die Tunnel der mikroskopischen Unfallanalyse
wurden Datenblatter mit Grundinformationen zu
den Tunneln sowie Skizzen mit der Verteilung der
Unfalle entlang der Tunnel angefertigt. Diese kén-
nen den Anlagen 8 und 9 entnommen werden. In
dem Tunnelkollektiv sind sowohl 2- als auch 3-
streifige Richtungsquerschnitte vorhanden. Mit
Ausnahme der Tunnel Tegel Ortskern und Pfaf-
fenstein sowie der Einhausung Prufening besitzen
alle Tunnel einen Seitenstreifen. 11 Tunnel wer-
den mit einer V,, = 80 km/h betrieben. In den an-
deren beiden Tunneln ist die zulassige Hochstge-
schwindigkeit auf V,, = 100 km/h begrenzt.

Das Kollektiv weist eine Gesamtlange von ca.
25 km auf. Dabei variiert die Lange einzelner Tun-
nel von 618 m (Einhausung Prifening) bis 1.935 m
(Tunnel Aubing). Die durchschnittliche tagliche
Verkehrshelastung liegt zwischen 8.700 Kfz/24h
(Tunnel Birth) und 52.750 Kfz/24h (Tunnel Ortsteil
Britz).

Fir die mikroskopische Unfallanalyse wurden die
Unfalldaten mit den streckengeometrischen Para-
metern und den Verkehrsdaten zusammengefiihrt.

6.3.2 Beschreibung des Unfallgeschehens

In den 13 Tunneln der mikroskopischen Analyse
ereigneten sich insgesamt 579 Unfalle im Tunnel.
Etwa 10 % der Unfélle sind mit Personenschaden.

Fir die Untersuchung der Verkehrssicherheit an
den Ein- und Ausfahrten der Tunnel sind vor allem
Unfélle, die in den Rampen der Anschlussstellen
stattfanden, von Interesse. Solche Unfélle bezie-
hen sich hauptséchlich auf drei Unfalltypen: Fahr-
unfall, bei dem ein Fahrer beim Einbiegen die Kon-
trolle Uber sein Fahrzeug verliert, Einbie-
gen/Kreuzen-Unfélle in den Ein- und Ausfahrtbe-
reichen und Unfélle, die infolge eines Fahrstrei-
fenwechsels am Ende der Einfadelungsstreifen
stattfanden.

Fur die nahere Untersuchung der Unfalle wurden
die maf3geblichen Konfliktsituationen in der Tabel-
le 27 zusammengefasst. Im Datenkollektiv liegen
73 Unfélle dieser Konfliktsituation vor.

Tab. 27: MaRgebliche Konfliktsituationen an den Ein- und
Ausfahrten der Tunnel

Unfalltyp Fall Konfliktsituation
1(F) 123
305
3 (EK)
315
622
6(LV) 633
643

Im Rahmen der Untersuchung wurden die Unfall-
ursachen fir die Unfalle in Tunneln n&her betrach-
tet. Zu 37 der 579 Unfélle fehlten diese Angaben.
Die Unfallursache wird aus dem Unfallursachen-
verzeichnis durch die Polizei zugeordnet. In dem
Verzeichnis sind 89 verschiedene Unfallursachen
beschrieben. Es zeigte sich, dass folgende vier
Unfallursachen in dem Kollektiv der mikroskopi-
schen Untersuchung maf3geblich sind:

- Nicht angepasste Geschwindigkeit (Unfallur-
sache 13)

- Ungenugender Sicherheitsabstand (Unfallur-
sache 14)

- Falscher Fahrstreifenwechsel (Unfallursache
26)

- Missachten der Vorfahrt (Unfallursache 29)
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Tunnel Ortsteil Britz

Der Tunnel Ortsteil Britz ist ein zweiréhriger Auto-
bahntunnel. Dieser liegt an der A 100 auf dem
Gebiet der Stadt Berlin. Das nachgeordnete Stra-
Rennetz wird durch die Anschlussstelle Busch-
krugallee angeschlossen. Fiur die Rampen der An-
schlussstellen liegen keine Angaben zum Unfall-
geschehen fiir die Jahre 2009 bis 2011 vor.

Fir den Tunnel liegen Lage-, Hohen- sowie
Querschnittsplane vor. Der Tunnel Ortsteil Britz
besitzt in der nérdlichen Rdhre zwei Einfahrten.
Beide Einfahrtbereiche beginnen und enden im
Tunnel. Beide Einfadelungsstreifen sind gleich
lang und haben eine L&nge von jeweils 200 m. Die
sudliche Rohre des Tunnels ist mit zwei Ausfahr-
ten ausgestattet. Einer der beiden Ausfadelungs-
streifen beginnt und endet im Tunnel. Dessen
Lange betragt 130 m. Der zweite Ausfadelungs-
streifen beginnt im Tunnel und endet 100 m nach
dem Tunnelportal.

Insgesamt wurden fir den Tunnel Ortsteil Britz
126 Unfalle in die Datenbank aufgenommen, da-
von 17 Unfallen mit Personenschaden. Sechs Ein-
biegen/Kreuzen-Unfélle wurden nur in der nordli-
chen Rohre vermerkt. Davon sind alle auf das
Missachten der Vorfahrt des durchgehenden Ver-
kehrs zurtickzuftihren. In der Einfahrt selbst wur-
den lediglich vier Unfélle dieses Typs verzeichnet.
Da keine textliche Beschreibung des Unfallher-
gangs zur Verfligung gestellt wurde, konnten die
Ursachen fur die Verteilung der Einbie-
gen/Kreuzen-Unfélle nicht geklart werden.

Tunnel Tegel Ortskern

Dieser Tunnel befindet sich ebenfalls, wie der
Tunnel Ortsteil Britz, in Berlin. Fir die Auswertung
standen Unfalldaten der Jahre 2009 bis 2011 so-
wie Lage-, H6hen- und Querschnittsplane zur Ver-
fugung.

Der Tunnel Tegel Ortskern besitzt eine Ausfahrt in
der dstlichen und eine Einfahrt in der westlichen
Rohre. Die Lange des Ausfadelungsstreifens be-
tragt nur 120 m, davon befinden sich 40 m im
Tunnel. Auch der Einfadelungsstreifen befindet
sich nur zum Teil im Tunnel Tegel Ortskern. Dabei
weist dieser eine Lange von 200 m (davon 130 m
im Tunnel) auf.

Die Verteilung der Unfélle auf die beiden Réhren
wurde in der Anlage 9-2 dargestellt. Insgesamt er-
eigneten sich im Tunnel 54 Unfalle, davon 35 in
der westlichen Réhre. Im Tunnel Ortsteil Britz
wurden sieben Unfélle mit Personenschaden ver-
zeichnet (ausschlie3lich Unféalle der Kat. 3). Der
Ausfahrtbereich des Tunnels fallt nicht durch die

hohe Anzahl von Unféallen auf. In dem Untersu-
chungszeitraum ereignete sich hier kein einziger
Unfall. Hingegen fallt der Einfahrtbereich mit acht
Unfallen negativ auf. In der Einfahrt fanden keine
Einbiegen/Kreuzen-Unfélle statt. In sieben der
acht Falle war es ein Unfall im Langsverkehr. Als
Ausloser der Unfalle in der Einfahrt wurde von der
Polizei der ungeniigende Sicherheitsabstand (in
zwei Fallen), falscher Fahrstreifenwechsel (in vier
Fallen), Fehler beim Uberholen (in einem Fall) an-
gegeben. Zum dem sonstigen Unfall wurde keine
Ursache vermerkt.

Einhausung Prifening

Die Einhausung Prifening ist ein zweirdhriger
Tunnel an der A 93. Der Tunnel befindet sich im
Osten von Bayern, hat eine Lange von 618 m und
wird mit 80 km/h befahren. Die Einhausung
Prufening liegt zwischen den Anschlussstellen
Regensburg-Prifening und Regensburg-West. Flr
die Rampen der Anschlussstellen liegt kein Unfall-
geschehen vor. Die angrenzenden Streckenab-
schnitte zeigen jedoch eine etwas erhdhte Unfall-
rate im Vergleich zu dem Tunnelabschnitt.

Fir die Einhausung liegen Lage-, Hohen- sowie
Querschnittspléane vor. Bei den Unterlagen handelt
es sich jedoch nur um Ubersichtsplane. Fir die
Auswertung wurden daher zusatzlich die ZEB-
Bilddaten herangezogen. Der Tunnel besitzt einen
31 m breiten Querschnitt mit zwei Fahrstreifen so-
wie einen Verflechtungsstreifen je Richtung. Der
Verflechtungsstreifen wird Uber die gesamte Tun-
nellange gefiihrt. Die Fahrstreifenhaben eine Brei-
te von 3,75 m. Der Verflechtungsstreifen ist 3,50 m
breit. Der Querschnitt hat eine lichte Breite von
15 m. Seitenstreifen sind keine vorhanden. Die
Notgehwege haben eine Breite von 1,50 m. Die
Notrufstationen befinden sich in einem regelmaRi-
gen Abstand von jeweils 150 m.

Bild 34: Nordportal Einhausung Prifening (ZEB-Bilddaten)
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Bild 35: Einfahrt Tunnel Pfaffenstein (ZEB-Bilddaten)

Die Einhausung wurde grof3zlgig trassiert, so
dass die gewahlten Radien von 3.500 m deutlich
grolBer sind als die Mindestangaben nach RAA
(2008). Die Querneigung der Fahrbahn mit q =
2,5 % ist regelkonform.

Fir den Bereich der Einhausung Prifening liegen
Verkehrsunfallanzeigen der Polizei fur die Jahre
2009 bis 2011 vor. In diesem Zeitraum konnten
insgesamt 18 Unfalle im Tunnel polizeilich erfasst
werden, davon fanden 14 in aufsteigender Rich-
tung (Fahrtrichtung Regensburg) statt. Im Tunnel
wurden drei Unfédlle mit Personenschaden ver-
zeichnet, die auf Grund einer nicht angepassten
Geschwindigkeit stattfanden. Die Unfallrate fir die
Einhausung Prufening liegt bei UR = 0,59
[U/Mio.Kfzekm] in Richtung Regensburg und bei
UR = 0,17 [U/Mio.Kfzekm] in Richtung Weiden. An
dem noérdlichen Tunneleingang endet die Flhrung
des Verflechtungsstreifens ca. 40 m nach dem
Tunnelportal (vgl. Bild 34). In diesem Bereich wur-
den neun Unfélle verzeichnet. Worauf diese Unfal-
le zurickzufuihren sind, konnte nicht festgestellt
werden, da die Angaben zu den Unfallursachen im
Bereich des nérdlichen Tunnelportals fehlen. Es
wird jedoch vermutet, dass die Anh&ufung der Un-
falle mit der Verkehrsfiihrung im Bereich des nérd-
lichen Tunneleingangs zusammenhéngt. Die Ver-
teilung der Unfélle (Unfallkategorien und Unfallty-
pen) entlang des Tunnelabschnittes kann der An-
lage 9-3 entnommen werden.

Tunnel Aubing

Der Tunnel Aubing ist ein zweirdhriger Autobahn-
tunnel an der A 99. Er liegt im Westen der bayeri-
schen Landeshauptstadt Minchen und wird mit
V,u = 80 km/h betrieben. Hinter dem norddstlichen
Tunnelportal befindet sich die Anschlussstelle
Minchen-Lochhausen. Angaben zum Unfallge-
schehen der Anschlussstelle standen nicht zur
Verflgung. Die angrenzenden Streckenabschnitte
zeigen jedoch keine Auffalligkeiten.

Bild 36: Ausfadelungsstreifen Tunnel Aubing (ZEB-Bilddaten)

Fir den Tunnel Aubing wurden ein Lageplan so-
wie ein Bauwerksbuch zur Verfiigung gestellt. Aus
der Querschnittsskizze im Bauwerksbuch konnte
eine lichte Breite von 13,60 m je Rohre entnom-
men werden. Angaben zu Fahrstreifenbreiten be-
inhaltet das Bauwerksbuch jedoch nicht. Aus der
Querschnittsskizze wurde eine Querneigung g von
2,5 % entnommen.

Eine Tunnelrbhre des Tunnels Aubing hat einen
Ausfahrtbereich am @stlichen Tunnelportal. Dieser
beginnt im Tunnel und endet im Streckenabschnitt
nach dem Tunnel (vgl. Bild 36). Die Lange des
Ausfadelungsstreifens betragt 250 m. Aus dem
Lageplan konnte entnommen werden, dass der
kleinste trassierte Radius im Tunnel Aubing bei
R = 5.500 m liegt. Der Tunnel Aubing wurde unter
Verwendung unterschiedlicher
Klothoidenparameter trassiert. Die kleinste ver-
wendete Klothoide betrug A= 1.000 m. Die
Langsneigung auf der durchgehenden Hauptfahr-
bahn betragt s = 2,7 % und liegt daher geringfligig
Uber dem Regelwert nach der RAA (2008) von s
< 2,5% fur Tunnel mit einer Lange von L >
500 m.

Fur den Bereich des Tunnels Aubing wurden Ver-
kehrsunfallanzeigen ausgewertet. In den drei Jah-
ren fanden im Tunnel neun Unfélle statt, vier da-
von waren Unfélle der Kategorie 3. Im Ausfahrtbe-
reich fanden keine Unfélle statt. Die Unfallursa-
chen waren in den Verkehrsunfallanzeigen nicht
beschrieben. Die Verteilung der Unfélle entlang
des Tunnels ist in der Anlage 9-4 dargestellt.

Tunnel Pfaffenstein

Der Tunnel Pfaffenstein ist ein zweiréhriger Auto-
bahntunnel auf der A 93 mit einer lichten Breite
von 11,80 m je Rohre. Er verlauft in der Nahe zum
Tunnel Prifening (ca. 1400 m Tunnelabstand).
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Fur den Tunnel Pfaffenstein liegen Lage-, Hohen-
sowie Querschnittsplane vor. Bei den Unterlagen
handelt es sich nur um Ubersichtsplane. Wie bei
der Einhausung Prifening wurden auch hier fir
die Auswertung ZEB-Bilddaten herangezogen. Am
nordlichen Ende schlie3t der Tunnel an die B 8
(Anschlussstelle Regensburg-Pfaffenstein) an. Der
Tunnel Pfaffenstein besitzt in der westlichen Rohre
eine Einfahrt (vgl. Bild 35). Der Einfadelungsstrei-
fen hat eine Lange von nur 135 m, davon befinden
sich 80 m im Tunnel. Die dstliche Réhre des Tun-
nels ist mit einer Ausfahrt ausgestattet. Die Lange
des Ausfédelungsstreifens betragt nur 90 m.

In den drei Untersuchungsjahren fanden im Tunnel
Pfaffenstein 21 Unféalle statt, 16 Unfélle davon in
der westlichen Rohre. Bei drei Unféllen handelt es
sich um Unfalle mit Personenschaden (ausschliel3-
lich Unfélle der Kat. 3). Im Rahmen der Unfallun-
tersuchung konnten im Tunnel mehrere Unfélle im
Bereich der zu kurzen Einfahrt erkannt werden.
Die Verteilung der Unfélle kann der Anlage 9-5
entnommen werden.

Tunnel Birth

Der Tunnel Birth bei Velbert in Nordrhein-West-
falen ist ein zweiréhriger Tunnel mit einem 2-strei-
figen Richtungsquerschnitt. Der Tunnel befindet
sich am Ausbauende der A 44, die im Suden
1.100 m nach dem Tunnelportal endet. Im Norden
wird das regionale Stral3ennetz Uber die An-
schlussstelle Velbert-Nord an die A 44 ange-
schlossen. Fiur die Rampen der Anschlussstellen
liegen Angaben zum Unfallgeschehen vor.

Im Bereich der AS Velbert-Nord fanden in den
Jahren 2009 bis 2011 insgesamt 26 Unfélle statt,
einer davon war ein Unfall mit Personenschaden.
50 % aller Unfélle in den Rampen der AS Velbert-
Nord waren Fahrunfélle. Die Betrachtung der an-
grenzenden Streckenabschnitte vor und nach dem
Tunnel zeigte keine Auffalligkeiten. Die Verteilung
der Unfalle auf den Rampen der Anschlussstelle
Velbert-Nord kann der Anlage 10-1 enthommen
werden.

Fur den Tunnel Birth wurden keine Planunterlagen
zur Verfigung gestellt. Im Rahmen der Datenan-
forderung wurde fir die Tunnel des Bundeslandes
Nordrhein-Westfalen eine Ubersichtsdatenbank in
Form einer Excel-Tabelle mit Grundinformationen
zu den Tunneln bereitgestellt. Demzufolge weist
der Tunnel einen Querschnitt mit einer lichten
Breite von 18,00 m auf. Anhand der Grunddaten
konnte der Tunnel dem Regelquerschnitt 33T
(Sonderlésung mit zuséatzlichem Seitenstreifen)
zugeordnet werden. Jede Tunnelréhre hat zwei
Fahrstreifen mit Breiten von 3,75 m und 3,70 m.

Im Innenbereich der Tunnelréhre befinden sich je-
weils ein Seitenstreifen mit einer Breite von 3,00 m
und ein Seitenstreifen mit 3,75 m. Seitlich neben
der Fahrbahn verlaufen Notgehwege mit 1,00 m
Breite. Anhand der ZEB-Bilddaten konnte eine
Ausfahrt im Tunnel Birth erkannt werden. Eine
Skizze von der Lage der Ausfahrt im Tunnel kann
Anlage 9-6 entnommen werden. Ahnlich wie bei
dem Tunnel Aubing beginnt der Ausfadelungsstrei-
fen im Tunnel vor dem nérdlichen Tunnelportal
und endet kurz nach dem Tunnel. Anhand der
ZEB-Bilddaten konnte néherungsweise die Lange
des Ausfadelungsstreifens auf 250 m bestimmt
werden. Davon befinden sich 180 m im Tunnel.

Fur den Tunnel Birth wurde eine Datenbank der
Unfalle fur die Jahre 2009 bis 2011 zur Verfligung
gestellt. Diese enthélt jedoch keine Beschreibung
des Unfallhergangs. Insgesamt ereigneten sich im
Tunnel Birth 12 Unfélle. Vier davon waren Unfélle
mit Personenschaden, die auf Grund nicht ange-
passter Geschwindigkeit entstanden sind. Die Ver-
teilung der Unfélle auf die Réhren kann der Anla-
ge 8-6 entnommen werden. Zwei Unfélle konnten
im Bereich des Ausfadelungsstreifens festgestellt
werden. Ursachen hierfir waren eine nicht ange-
passte  Geschwindigkeit und ungenlgender
Sicherheitsabstand. Im Tunnel Birth (absteigende
Fahrtrichtung) wurde einer der insgesamt zwei Un-
falle der Kat. 1 vermerkt. Ursache fur diesen Unfall
war ebenfalls eine nicht angepasste Geschwindig-
keit.

Tunnel Flughafen

Der Tunnel Flughafen Disseldorf ist ein zweirdhri-
ger Autobahntunnel an der A 44. Der Tunnel be-
findet sich im Norden der nordrhein-westfalischen
Landeshauptstadt Disseldorf und hat zwei Réhren
mit Langen von 1.070 m. Das regionale Straf3en-
netz wird im Westen durch die AS Diusseldorf-
Stockum und im Osten durch die AS Dusseldorf-
Flughafen jeweils vor dem Tunnel Flughafen an
die A 44 angeschlossen.

Fiur den Flughafentunnel liegen keine Planunterla-
gen vor. Die Grundinformationen zum Querschnitt
konnten jedoch aus der Ubersichtsdatenbank ent-
nommen werden. Danach besitzt der Flughafen-
tunnel einen 35,50 m breiten Querschnitt mit drei
Fahrstreifen (3,75 m) und einem Seitenstreifen
(2,70 m) je Rohre. Der Tunnel hat sowohl eine
Ein- als auch eine Ausfahrt, die Ein- und Ausféade-
lungsstreifen befinden sich im Tunnel. Die Langen
der Ein- und Ausfadelungsstreifen wurden anhand
der ZEB-Bilder néherungsweise bestimmt. Dem-
nach ist der Ausfadelungsstreifen 250 m und der
Einfadelungsstreifen 200 m lang.
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Im Rahmen der Unfallanalyse wurde das Unfallge-
schehen der Jahre 2009 bis 2011 ausgewertet.
Bei der Unfallanalyse wurde festgestellt, dass der
Flughafentunnel einer der unfallauffalligsten Tun-
nel im Rahmen der gegenwartigen mikroskopi-
schen Analyse ist. Die Verteilung der Unfélle in
den beiden Tunnelrdhren kann der Anlage 9-7
enthommen werden.

Im Tunnel ereigneten sich insgesamt 63 Unfélle,
49 davon allein in der nordlichen Réhre. Im Be-
reich der westlichen Ausfahrt wurden 16 Unfalle
registriert. Im Einfahrtbereich der nordlichen Réhre
wurden sieben Unfélle auf einer Lange von 100 m
von der Polizei aufgenommen.

Im mittleren Bereich der Einfahrt ereigneten sich
drei Unfélle. Direkt hinter der Einfahrt konnten 13
Unfélle vermerkt werden. Einer der Unfélle ist ein-
deutig infolge einer Kollision im Einfahrtbereich
entstanden (Typ 305). In der nérdlichen Rohre er-
eigneten sich vier Einbiegen/Kreuzen-Unfélle.
Zwei davon ereigneten sich direkt im Einfahrtbe-
reich, einer vor der Einfahrt und einer nach der
Einfahrt. Die Ursache fir drei der insgesamt vier
Einbiegen/Kreuzen-Unfélle der nérdlichen Rdéhre
war das Missachten der Vorfahrt.

Fir die Rampen der Anschlussstellen liegen An-
gaben zum Unfallgeschehen fir die Jahre 2009
bis 2011 vor. Im Bereich der AS Dusseldorf-Flug-
hafen fanden in den Untersuchungsjahren 55 Un-
falle statt. Ca. 50 % davon waren Fahrunfélle. Bei
fast allen Fahrunfallen wurde ,nicht angepasste
Geschwindigkeit” als Unfallursache angegeben.
Bei ca. 42 % der Unfélle der AS Ddusseldorf-
Flughafen handelt es sich um Unfalle im Langs-
verkehr. Insgesamt haben sich nur wenige Unfalle
mit Personenschaden (ca. 10 %) im Bereich dieser
Anschlussstelle ereignet. Die Verteilung der Unfél-
le auf den Rampen der AS Diisseldorf-Flughafen
kann der Anlage 10-2 entnommen werden.

Im Gegensatz dazu wurden im Bereich der Ram-
pen der AS Disseldorf-Stockum keine Unfélle ver-
zeichnet. Die Betrachtung der angrenzenden Stre-
ckenabschnitte vor und nach dem Tunnel Flugha-
fen hat gezeigt, dass diese etwas niedrigere Un-
fallraten im Vergleich zum Tunnelabschnitt aufwei-
sen.

Tunnel Ruhrschnellweg

Der Tunnel Ruhrschnellweg ist ebenfalls ein zwei-
réhriger Autobahntunnel. Dieser liegt an der A 40
auf dem Gebiet der Stadt Essen. Das nachgeord-
nete StralBennetz wird durch die Anschlussstellen
Essen-Zentrum-West und -Ost an die A 40 ange-
schlossen. Fur die Rampen der Anschlussstellen
liegen Angaben zum Unfallgeschehen fir die Jah-

re 2009 bis 2011 vor. An der AS Essen-Zentrum-
Ost fanden 23 Unfélle statt. Hierbei handelt es sich
bei 70 % um Unfalle im Langsverkehr. Auf den
Rampen der AS Essen-Zentrum-West konnten
neun Unfélle verzeichnet werden. Die Verteilung
der Unfalle auf den Rampen der beiden An-
schlussstellen kann der Anlagen 10-3 und 10-4
enthommen werden.

Fir den Ruhrschnellweg liegen keine Planunterla-
gen vor. Die Grundinformationen zum Querschnitt
wurden aus der Ubersichtsdatenbank entnommen.
Der Tunnel hat einen 4-streifigen Querschnitt mit
einer Breite von 10,70 m je Rohre. Im Tunnel be-
ginnen die Ausfadelungsstreifen und enden die
Einfadelungsstreifen der AS Essen-Zentrum-Ost.
Die Langen der Ein- und Ausfadelungsstreifen
wurden anhand der ZEB-Bilder naherungsweise
bestimmt. Demnach ist der Ausfadelungsstreifen
nur 170 m lang, davon befinden sich 70 m im Tun-
nel. Der Einfadelungsstreifen ist nur 125 m lang,
davon befinden sich 105m im Tunnel (vgl.
Bild 37).

Insgesamt wurden fiir den Tunnel Ruhrschnellweg
91 Unfalle in die Datenbank aufgenommen. Dabei
wurde festgestellt, dass vor allem in der nordlichen
Roéhre (Fahrtrichtung Duisburg) die meisten Unfal-
le stattfanden. Von den insgesamt 70 Unfallen in
dieser Rohre waren 17 Unfélle vom Typ 305 ,,Un-
fall durch Kollision mit flieRendem Verkehr in der
Auffahrt”. Diese Unfalle fanden auf einer Lénge
von 700 m statt und wurden durch Missachten der
Vorfahrt des durchgehenden Verkehrs auf der
Bundesautobahn vermerkt. In der Einfahrt selbst
wurden lediglich zwei Unfélle im Langsverkehr
verzeichnet. Da keine textliche Beschreibungen
des Unfallhergangs zur Verfiigung gestellt wurden,
konnten die Ursachen fir die Verteilung der Ein-
biegen/Kreuzen-Unfélle nicht geklart werden.

Bild 37: Einfahrt Tunnel Ruhrschnellweg
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In der sudlichen Réhre (Fahrtrichtung Bochum)
fanden deutlich weniger Unfalle als in der Gegen-
richtung statt. Auch hier entstanden 5 der 21 Un-
falle auf Grund des Missachtens der Vorfahrt (vgl.
Anlage 9-8).

Tunnel Strimp

Der Tunnel Strimp liegt an der A 44 im Nordwes-
ten der nordrhein-westfalischen Landeshauptstadt
Dusseldorf. Direkt vor dem Tunnel befindet sich
die Anschlussstelle Lank-Latum. Fur den Tunnel
Strimp liegen keine Planunterlagen vor. Die
Grundinformationen zum Querschnitt wurden aus
der Ubersichtsdatenbank entnommen.

Der Tunnelquerschnitt besteht aus zwei Rohren
mit einer lichten Breite von 15,50 m. In jeder R6h-
re befinden sich drei Fahrstreifen mit Breiten von
3,50 m und Seitenstreifen. Nach RABT (2006)
handelt es sich um den Querschnitt 33 T. Seitlich
neben der Fahrbahn befinden sich Notgehwege
mit einer Breite von 1,00 m. In Richtung Aachen ist
der Tunnel mit einer Ausfahrt ausgestattet, deren
Ausfadelungsstreifen vor dem Tunnel beginnt und
direkt im Tunnel endet. Die Lange des Ausfade-
lungsstreifens betragt 250 m (vgl. Bild 38).

Die Verteilung der Unfélle auf die beiden Réhren
wurde in der Anlage 9-9 dargestellt. In den drei
Untersuchungsjahren fanden im Tunnel Strimp 14
Unfalle statt, neun davon in der nérdlichen Rohre.
Der Ausfahrtbereich fallt nicht durch hohe Unfall-
anzahlen auf. In den Jahren 2009 bis 2011 ereig-
neten sich keine Unfélle mit Personenschaden.

Fir die Rampen der AS Lank-Laktum liegt das Un-
fallgeschehen der Jahre 2009 bis 2011 vor. In den
Untersuchungsjahren fanden hier 31 Unfélle statt.
Die Anschlussstelle ist bei der Auswertung durch
einen hohen Anteil der Unfélle im Langsverkehr
aufgefallen. Die Verteilung der Unfélle auf den
Rampen wurde in der Anlage 10-5 dargestellt.

Tunnel Universitat

Der Universitatstunnel liegt in Dusseldorf an der
A 46. Fur den Universitatstunnel liegen keine
Planunterlagen vor. Die Grundinformationen zum
Querschnitt wurden aus der Ubersichtsdatenbank
entnommen. Der Universitatstunnel schlie3t an
seinem westlichen Ende an die AS Dusseldorf-Bilk
an. Hier wird die Landesstrae L 293 durch zwei
Rampen an das Autobahnnetz angeschlossen
(Ein- und Ausfahrten). Die Einfahrt befindet sich
direkt im Tunnel, dabei betragt die Lange des Ein-
fadelungsstreifens 160 m. Die Ausfahrt der nordli-
chen Rdéhre ist 270 m lang, davon befinden sich
250 m im Tunnel.

Bild 38: Ausfahrt Tunnel Strimp (ZEB-Bilddaten)

In der Anlage 9-10 wurde das Unfallgeschehen
des Tunnels fur die Jahre 2009 bis 2011 darge-
stellt. In den drei Jahren wurden 53 Unfalle durch
die Polizei aufgenommen. Auch hier konnte eine
Vielzahl von Einbiege-Unfallen registriert werden.
Insgesamt wurden 14 Unfalle des Typs 305 in den
beiden Rohren verzeichnet. Ahnlich wie bei dem
Tunnel Ruhrschnellweg befinden sich nicht alle
Einbiegen/Kreuzen-Unfélle im Bereich der Ein-
und Ausfahrten, sondern sind Uber die ganze Tun-
nellange verteilt. Die Ursache dafur konnte auf
Grund der fehlenden Unfallhergangsbeschreibung
nicht festgestellt werden. Vor allem der Bereich
der Einfahrtrampe in Richtung Brilon ist mit sieben
Einbiegen/Kreuzen-Unfallen auffallig.

Fur die Rampen der Anschlussstelle liegt das Un-
fallgeschehen der Jahre 2009 bis 2011 vor. Hier
fanden 56 Unfalle statt, drei Unféalle sind der Kate-
gorie 2 zuzuordnen. Die an den Tunnel angren-
zenden Streckenabschnitte weisen keine Auffallig-
keiten im Bereich der AS Disseldorf-Bilk auf. Die
Verteilung der Unfélle auf den Rampen kann der
Anlage 10-6 entnommen werden.

Tunnel Wersten

Der Tunnel Wersten ist ein zweirdhriger Autobahn-
tunnel auf der A 46 mit einer lichten Breite von
16,85 m je Rohre in unmittelbarer Ndhe zum Uni-
versitatstunnel (ca. 900 m Tunnelabstand). Der
Tunnel verlauft sudlich der Landeshauptstadt Dius-
seldorf. Am westlichen Ende schlief3t der Tunnel
an die B 8 (Werstener Stral3e) an.

Von der Werstener StraRe wird der Tunnel durch
zum Teil oberirdisch verlaufende Rampen ange-
schlossen. Der Tunnel Wersten besitzt in der nord-
lichen Rohre zwei Ausfahrten. Der westliche Aus-
fadelungsstreifen der Ausfahrt hat eine Léange von
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300 m, davon befinden sich 140 m im Tunnel. Der
zweite Ausfadelungsstreifen befindet sich voll-
standig im Tunnel und ist 250 m lang. Die westli-
che Roéhre des Tunnels Wersten ist mit zwei Ein-
fahrtbereichen ausgestattet. Davon befindet sich
die Ostliche Einfahrt direkt im Tunnel. Der Einfade-
lungsstreifen hat eine Lange von 200 m. Der Ein-
fadelungsstreifen am westlichen Tunnelportal be-
sitzt eine Lange von 250 m, davon befinden sich
nur 140 m im Tunnel.

Die Ein- und Ausfahrtrampen im Tunnel bilden ei-
nen Teil der AS Dusseldorf-Wersten. Diese befin-
det sich am westlichen Tunnelportal. Fir die Ram-
pen liegen Angaben zum Unfallgeschehen vor.
Insgesamt fanden in den drei Jahren im Rampen-
bereich der Anschlussstellen 32 Unfélle statt. Da-
von sind zwei Unfélle mit Personenschaden (vgl.
Anlage 10-7).

In den drei Untersuchungsjahren fanden im Tunnel
Wersten 84 Unfélle statt, 47 Unfélle davon in der
sudlichen Rohre. Bei acht Unféllen handelt es sich
um Unfélle mit Personenschaden (ausschlief3lich
Unfalle der Kat. 3). Im Rahmen der Unfalluntersu-
chung konnten im Tunnel Wersten mehrere Unfal-
le im Bereich der Ein- bzw. Ausfahrten sowie auf
Hohe der Tunnelportale erkannt werden. Die néa-
here Betrachtung des Unfallgeschehens hat erge-
ben, dass sich 24 der 47 Unfélle (Richtung Brilon)
nachweislich infolge Abbiegens und somit im Be-
reich der Einfahrten ereignet haben. Als Ursache
fur Einbiegen-Kreuzen-Unfélle wurde in 23 der 24
Félle das Missachten der Vorfahrt angegeben. In
der Gegenrichtung wurde diese Besonderheit nicht
beobachtet. Die Verteilung der Unfélle kann der
Anlage 9-11 entnommen werden.

Einhausung H6sbach West/Ost

Die Einhausung Hosbach ist ein zweiréhriger Tun-
nel an der A 3 und befindet sich ndrdlich von
Aschaffenburg. Sie besteht aus zwei getrennten,
nah beieinander liegenden Abschnitten (Abschnit-
te West und Ost). Die freie Strecke zwischen der
Einhausung West und der Einhausung Ost betragt
440 m.In der Mitte der Einhausung West befindet
sich die AS Hdsbach (vgl. Bild 39). Somit hat die
Einhausung Hésbach West jeweils eine Ein- und
Ausfahrt je Rohre. Die Einhausung Hosbach Ost
hat in der sudlichen Réhre nur eine Ausfahrt.

Fur die beiden Abschnitte der Einhausung liegen
Lage-, H6hen sowie Querschnittsplane vor. Die
lichte Breite der RoOhren betrdgt im Minimum
16,10 m und weitet sich im Bereich der Ein- und
Ausfahrten auf 25,60 m auf. Der Querschnitt jeder
Réhre umfasst drei Fahrstreifen mit jeweils 3,50 m

Bild 39: Ausfahrt Einhausung Hésbach Ost (ZEB-Bilddaten)

und einen Seitenstreifen mit 2,50 m. Seitlich der
Fahrbahn befinden sich Notgehwege mit einer
Breite von 1,00 m. Die Querneigung der Fahrbahn
betragt g = 2,5 %.

Laut dem Sicherheitskonzept handelt es sich bei
der Einhausung HoOsbach West/Ost um einen
StralRentunnel. Die A 3 ist im Bereich der
Einhausung grof3ziigig trassiert. Der kleinste Ra-
dius liegt bei R = 1.933 m. Die maximale Langs-
neigung der durchgehenden Hauptfahrbahn im
Tunnel betréagt s = 4 %.

Fur den Bereich der Einhausung Hdsbach
West/Ost liegt das Unfallgeschehen fiir die Jahre
2009 bis 2011 ohne textliche Beschreibung des
Unfallhergangs vor. In diesem Zeitraum konnten
insgesamt 15 Unfélle im Tunnel West und 2 Unfal-
le im Tunnel Ost vermerkt werden. In denbeiden
Abschnitten der Einhausung wurden sieben Unfal-
le mit Personenschaden verzeichnet. In den Ein-
und Ausfahrtportalen konnten jedoch keine Auffal-
ligkeiten festgestellt werden. Die Verteilung der
Unfalle auf die Réhren kann der Anlage 9-12 ent-
nommen werden.

Die angrenzenden Streckenabschnitte weisen et-
was erhohte Unfallraten im Vergleich zum Tunnel
auf. Angaben zum Unfallgeschehen der An-
schlussstelle Hosbach stehen nicht zur Verfligung.

Galerie Sternenberg

Die Galerie Sternenberg an der A 46 liegt nord-
Ostlich der Stadt Wuppertal. Bei der Galerie han-
delt es sich um einen einseitigen Tunnel. In der
Galerie Sternenberg liegt die zuldssige Hochstge-
schwindigkeit bei V,, = 80 km/h. Im sudlichen Be-
reich befindet sich ca. 750 m nach dem Tunnel die
Anschlussstelle W.-Wichlinghausen. Ca. 1.9 km
vor dem Tunnel befindet sich die Anschlussstelle
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W.-Oberbarmen. Fir die anliegenden Rampen der
Anschlussstelle liegt kein Unfallgeschehen vor.
Die Prifung der angrenzenden Bereiche (500 m
vor und nach dem Tunnel) zeigt keine Auffalligkei-
ten im Vergleich zur Galerie Sternenberg.

Fur die Galerie Sternenberg wurden keine Planun-
terlagen zur Verfliigung gestellt. Die Grundinforma-
tionen zum Querschnitt wurden aus der Uber-
sichtsdatenbank entnommen. Fir die Auswertung
wurden zusatzlich die ZEB-Bilddaten herangezo-
gen. Am Westportal der Galerie befindet sich eine
Ausfahrt. Die Lange des Ausfadelungsstreifens
betragt 200 m, davon befinden sich 170 m im
Tunnel.

Im Rahmen der Unfallanalyse wurde das Unfallge-
schehen der Jahre 2009 bis 2011 ausgewertet. In
den drei Jahren ereigneten sich im Bereich der
Galerie Sternenberg 17 Unfélle. Unfalle mit Perso-
nenschaden wurden dabei nicht vermerkt. Die Ver-
teilung der Unfalle entlang der Tunnelréhre ist der
Anlage 9-13 zu entnehmen. Es haben sich sieben
Unfalle im Ausfahrtbereich ereignet. Bei den Unfal-
len handelt es sich jedoch um Unfalle mit Sach-
schaden (Kategorie 5). Als Ursache fir die funf der
sieben Unfélle in der Ausfahrt, wurde ein ungenu-
gender Sicherheitsabstand angegeben.

6.3.3 Zusammenfassung der mikroskopi-
schen Analyse

In der mikroskopischen Unfallanalyse wurden die
Tunnel mit Ein- und Ausfahrten néher untersucht.
Als wesentliche Ergebnisse der Analyse lassen
sich festhalten:

- Die Betrachtung der Unfallursachen zeigt,
dass in Tunneln mit Ein- und Ausfahrten im
Wesentlichen die vier Unfallursachen nicht
angepasste Geschwindigkeit, ungeniigender
Sicherheitsabstand, falscher Fahrstreifen-
wechsel, Missachten der Vorfahrt von Bedeu-
tung sind.

- Auf Hohe der Tunnelportale wurden in einigen
Tunneln vermehrt Unfélle beobachtet (Tunnel
Flughafen, Tunnel Ruhrschnellweg, Tunnel
Ortsteil Britz). Eine Systematik im Unfallge-
schehen konnte hierbei jedoch nicht erkannt
werden.

- Die Unfalluntersuchung hat gezeigt, dass ein
GroRteil der Tunnel mit Ein- und Ausfahrten
Unfallschwerpunkte aufweist. Hier wurden vor
allem Einbiege/Kreuzen-Unféalle vermehrt beo-
bachtet, sodass ein direkter Zusammenhang
zwischen dem Unfallgeschehen und dem Vor-
handensein von Ein- und Ausfahrten abgelei-

tet werden kann. Die haufigste Ursache fir
diese Unfélle war das Missachten der Vorfahrt
des durchgehenden Verkehrs (Ursache 29).

In den Tunneln mit mehreren Ein- und Aus-
fahrtbereichen nacheinander wurde eine hohe
Unfallanzahl beobachtet (Tunnel Wersten,
Tunnel Ortsteil Britz).

Von der Gesamtheit der untersuchten Ein- und
Ausfahrtbereiche waren es die Einfahrten, die
besonders negativ aufgefallen sind. Die Ursa-
che hierfur wird in der Unterschreitung der in
den RAA 2008 empfohlenen Léange fir Einfa-
delungsstreifen vermutet.

Missachten der Vorfahrt war tberwiegend in
den Ein- und Ausfahrtbereichen mit kurzen
Ein- und Ausfadelungsstreifen die haufigste
Unfallursache.

Die Betrachtung der Langen von Ein- und Aus-
fadelungsstreifen in Tunneln zeigt, dass die
durch die RAA 2008 fir EKA 1 und EKA 2
empfohlene Lange von 250 m vermehrt unter-
schritten wird.
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7 Verkehrsablaufanalyse

Im Rahmen der Analyse zum Verkehrsablauf er-
folgen flir die ausgewahlten Tunnel die Modellie-
rung von g-V-Beziehungen und die Ermittlung von
Kapazitatswerten. Darlber hinaus sollen weitere,
vor allem fahrstreifenbezogene KenngréRen ana-
lysiert werden.

Die Vorgehensweise soll, um eine Vergleichbarkeit
mit den Bemessungswerten fir die ,AuBenstre-
cken“ zu gewéhrleisten, entsprechend der Metho-
dik zur Aktualisierung der g-V-Beziehungen durch
BRILON/GEISTEFELDT (2010) erfolgen. Grund-
lage zur Modellierung der g-V-Beziehungen bildet
dabei das Warteschlangenmodell nach BRI-
LON/PONZLET (1995). Die Ermittlung der Kapazi-
tat erfolgt auf Basis des Verkehrsflussmodells
nach VAN AERDE (1995) unter Berilicksichtigung
der Anpassungen nach BRILON/GEISTEFELDT
(2010).

Um den Einfluss von Streckenparametern auf die
Kapazitat bewerten zu kénnen, soll neben dem
konventionellen Ansatz zur Ermittlung der Kapazi-
tat auch der Ansatz einer stochastischen Kapazi-
tatsanalyse nach BRILON/ZURLINDEN (2004)
und BRILON/GEISTEFELDT  (2007)  bzw.
GEISTEFELDT (2007) erfolgen. Hiernach ist es
moglich, bei geniigend Uberlastungen am betrach-
teten Messquerschnitt, auch Aussagen zur zufalli-
gen Streuung der Kapazitaten zu treffen.

7.1 Tunnelkollektiv

Die Analyse des Verkehrsablaufs erfolgt getrennt
fur jede Tunnelrdhre. Dabei sollen nur hochbelas-
tete Tunnel innerhalb und auf3erhalb von Ballungs-
raumen untersucht werden, diese sollen Teil lan-
gerer Autobahnteilstiicke sein. Neben der Lage in
Bezug zu Ballungsraumen wird nach der Anzahl
der Fahrstreifen in der betrachteten Richtung und
der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit differen-
ziert. Nach der Langsneigung wird nicht differen-
ziert, da hierzu keine ausreichenden Angaben vor-
liegen. Da die maximale Langsneigung auf der
durchgehenden Hauptfahrbahn fir Tunnel mit ei-
ner Lange von L > 500 m nach den RAA (2008)
s < 2,5 % betragen sollte, erscheint eine Differen-
zierung nach der Langsneigung auch nicht erfor-
derlich. Auch erfolgt keine Differenzierung fir
Tunnel mit und ohne Seitenstreifen, da das Vor-
handensein eines Seitenstreifens keine Auswir-
kungen auf den normalen Verkehrsablauf hat. Si-
tuationen mit Stérungen durch z. B. liegengeblie-
bene Fahrzeuge, in denen das Vorhandensein ei-
nes Seitenstreifens durchaus relevant ist, und an-
deren Ereignissen werden bei den Verkehrsab-

laufanalysen von vorneherein ausgeschlossen
(vgl. Kapitel 7.2).

Es sollen Teilstrecken in Tunneln aufBerhalb von
Knotenpunktbereichen (keine Beeinflussung durch
ein- und ausfahrende Verkehre) betrachtet wer-
den. Demnach sollen die Tunnel eine Lange von
mehr als 500 m aufweisen, bei Tunneln mit einer
Anschlussstelle im Tunnel sollte die Lange min-
destens 1.000 m betragen.

Grundsatzlich sind aus dem Gesamtkollektiv nach
Abgleich mit den zur Verfigung stehenden Basis-
daten und Ereignismeldungen insgesamt 40 Tun-
nel fir die Verkehrsablaufanalyse geeignet. Aus
diesen 40 Tunneln wurden auf Grundlage der An-
gaben zur durchschnittlichen taglichen Verkehrs-
starke (DTV) aus den Dauerzahlstellen fir das
Jahr 2009 bzw. aus der manuellen StralR3enver-
kehrszahlung aus dem Jahr 2010 (SVZ 2010) un-
ter Bertcksichtigung der erforderlichen Differen-
zierung nach Lage in Bezug zu Ballungsraumen,
Anzahl der Fahrstreifen und zulassiger Hochstge-
schwindigkeit zun&chst 21 Tunnel ausgewéhlt. Auf
Grund der Datenverfligbarkeit konnten von diesen
nur 17 Tunnel in die Verkehrsablaufanalyse einbe-
zogen werden (vgl. Tabelle 28). Davon sind sechs
Tunnel mit jeweils zwei Fahrstreifen je Richtung
und zwei einseitige Tunnel mit zwei Fahrstreifen
(Galerien Hansastrafle und Sternenberg) inner-
halb von Ballungsrdumen, ein Tunnel mit drei
Fahrstreifen je Richtung auf3erhalb von Ballungs-
raumen (Einhausung Hésbach) und sieben Tunnel
mit drei Fahrstreifen je Richtung innerhalb von Bal-
lungsrdumen. Ein Tunnel innerhalb von Ballungs-
raumen (Dolzschen) verfugt in der einen Fahrtrich-
tung Uber zwei Fahrstreifen, in der anderen Fahrt-
richtung Uber drei Fahrstreifen.

2-streifige Tunnel auRerhalb von Ballungsrdaumen
sind in dem betrachten Kollektiv nicht enthalten.
Es ist auch nur ein 3-streifiger Tunnel aul3erhalb
von Ballungsraumen (Einhausung Hoésbach) ent-
halten.

In 11 der 17 Tunnel ist eine Verkehrsbeeinflus-
sungsanlage (VBA) vorhanden. Teilweise liegen
diese Tunnel im Zuge einer Streckenbeeinflus-
sungsanlage (SBA), z. B. die Tunnel Flughafen
Tegel, Ruhrschnellweg, Coschiitz und Ddlzschen.
Teilweise sind die Tunnel lediglich mit Wechsel-
verkehrszeichen (WVZ) ausgestattet.

Die Messquerschnitte liegen teilweise in den Tun-
neln, teilweise aber auch vor bzw. hinter dem
Tunnel. In einigen Tunneln, vor allem denjenigen,
die mit einer Verkehrsbheeinflussungsanlage (VBA)
betrieben werden, sind mehrere Messquerschnitte
vorhanden. Hier wurden jeweils nur ausgewahlte
Messquerschnitte betrachtet.
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Tab. 28: Tunnelkollektiv der Verkehrsablaufanalyse

7.2 Datengrundlage, -aufbereitung
und -plausibilisierung

Grundlage fiur die Analyse zum Verkehrsablauf
sind vorliegende Verkehrsdaten einzelner Mess-
guerschnitte (Rohdaten aus Messschleifen) in 1-
Minuten-Intervallen bzw. 5-Minuten-Intervallen.

Zundachst erfolgt die Aggregierung der 1-Minuten-
Intervalle zu 5-Minuten-Intervallen. Dabei werden
5-Minuten-Intervalle, in denen zu mindestens ei-
nem 1-Minuten-Intervall keine Werte vorliegen
(z. B. wegen Ausfall einzelner Messschleifen),
ausgeschlossen.

Fur die Verkehrsdaten einzelner Messschleifen in
5-Minuten-Intervallen erfolgt eine automatische
Datenbereinigung. Dabei werden

- Tage mit ungeeigneten Witterungsbedingun-
gen (Tage mit einer Niederschlagshéhe von
mindestens 1 mm oder Dauerfrost, d. h. einer
Tageshochsttemperatur unter 0 °C) und

- Tage mit gemeldeten Ereignissen oder mit Un-
fallen

ausgeschlossen.

Die Witterungsbedingungen werden anhand von
Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes ermit-
telt (fur die jeweils nachstgelegene Wetterstation).
Die Ereignisse und Unfélle werden aus den Ereig-
nismeldungen und den vorliegenden Unfalldaten
bestimmt.

An den verbleibenden Tagen werden nur Intervalle
betrachtet, fur die vollstandig eine Tageshelligkeit

vorlag. Die Helligkeitsverhaltnisse werden anhand
von Sonnenauf- und -untergangszeiten bestimmt.

AnschlieRend erfolgt eine manuelle Plausibilitats-
prifung. Dazu werden zunachst folgende Schritte
durchgefuhrt:

- Umrechnung der lokalen Geschwindigkeiten in
momentane Geschwindigkeiten (auf Basis der
Daten in 5-Minuten-Intervallen),

- Ermittlung der Verkehrsstarken und Ge-
schwindigkeiten des jeweiligen Gesamtquer-
schnitts der Richtungsfahrbahn durch Zusam-
menfassung der Daten der einzelnen zugeho-
rigen Messschleifen (in 5-Minuten-Intervallen)
und

- Erstellung von Diagrammen mit g-V-Werte-
paaren in 5-Minuten-Intervallen sowie

- Erstellung von Diagrammen mit den absoluten
Verkehrsstarken und den Verkehrsstarkeantei-
len der einzelnen Fahrstreifen in 5-Minuten-In-
tervallen.

Fiur die Umrechnung der lokalen Geschwindigkei-
ten in momentane Geschwindigkeiten gilt folgen-
der Zusammenhang:

2
= = o (Vv
Vi = Vi + SV
m
mit Vv, mittlere lokale Geschwindigkeit [km/h]
Vi mittlere momentane Geschwindigkeit
[km/h]
o, (V)? Varianz der momentanen Geschwindigkei-

ten [km/h]
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Der zweite Summand ist positiv, deshalb muss die
mittlere momentane Geschwindigkeit immer klei-
ner als die mittlere lokale Geschwindigkeit sein.
Nach BRILON/GRORMANN/BLANKE (1994) kann
zur Umrechnung lokal gemessener Geschwindig-
keiten in momentane Geschwindigkeiten nahe-
rungsweise der Faktor 0,974 verwendet werden.

Um temporare aullere Einflisse auf den Ver-
kehrsablauf mdglichst weitgehend auszuschlie-
Ben, z. B. auf Grund von Arbeitsstellen (zu denen
keine entsprechenden Angaben vorliegen), wer-
den anhand der jeweiligen Diagramme mit den g-
V-Wertepaaren und der Fahrstreifenaufteilung so-
wie anhand von Ganglinien der Verkehrsstarke
und der Geschwindigkeit diejenigen 5-Minuten-
Intervalle ausgeschlossen, die diesbezlglich Auf-
falligkeiten aufweisen. Dazu gehéren u. a. langerer
Zeitrdume mit einem deutlich verringerten Ge-
schwindigkeitsniveau, aber auch 5-Minuten-
Intervalle, in denen ungewdhnlich hohe Springe
insbesondere der Verkehrsstarke aufgetreten sind,
sowie aufeinanderfolgende 5-Minuten-Intervalle, in
denen ein Fahrstreifen (insbesondere der Haupt-
fahrstreifen) nicht belegt war.

Die sich hieraus ergebenden Diagramme mit den
g-V-Wertepaaren und die Diagramme der Fahr-
streifenaufteilung flr jeden betrachteten Mess-
querschnitt sind in Anlage 11 dargestellt.

7.3 Modellierung der g-V-
Beziehungen

7.3.1 Methodik

Die Modellierung der g-V-Beziehungen erfolgt auf
Grundlage von Stunden-Intervallen. Dazu erfolgt
eine Aggregierung der 5-Minuten-Intervalle zu
Stunden-Intervallen (,volle Stunden®).

Da bei einer Betrachtung von Stunden-Intervallen
durch die Aggregierung verschiedener Einzelzu-
stande einzelne Wertepaare von Verkehrsstarke
und Geschwindigkeit einen Verkehrszustand re-
prasentieren, der in der Realitat nie vorgekommen
ist, sind instationdre Verkehrszustande auszu-
schlieRen. Als Stationaritatsbedingung wird wie bei
BRILON/GEISTEFELDT (2010) in Anlehnung an
BRILON/GEISTEFELDT (2007) ein Grenzwert von
10 km/h fur die Wurzel der mittleren quadratischen
Abweichung der Geschwindigkeiten in den 12 ein-
zelnen 5-Minuten-Intervallen vom zugehérigen
Stundenwert der Geschwindigkeit verwendet.
Stunden-Intervalle, die diese Bedingung nicht er-
fullen, werden vollstandig ausgeschlossen.

Durch den Ausschluss instationarer Verkehrszu-
stande wird insbesondere die Anzahl der Werte im
Bereich des z&ahflieRenden und gestauten Ver-

kehrs deutlich reduziert. Nach BRI-
LON/GEISTEFELDT (2010) sind bei kurzen Stau-
ereignissen die Zeitpunkte der Stauentstehung
und -auflésung mafigebend fir Werte stationérer
Verkehrszustdnde im unteren Ast einer (-V-
Beziehung. Im Hinblick auf die Kapazitatsermitt-
lung auf Basis der g-V-Beziehungen in Kapitel 7.4
auf Grundlage der angepassten Modellfunktion
nach VAN AERDE (1995) werden deshalb wie bei
BRILON/GEISTEFELDT (2010) fiir die Modellie-
rung der g-V-Beziehungen generell gleitende
Stunden-Intervalle auf Basis von 15-Minuten-
Intervallen verwendet. Dazu werden die verbliebe-
nen fortlaufenden 5-Minuten-Intervalle zu 15-
Minuten-Intervallen aggregiert.

Auf Grundlage dieser g-V-Wertepaare wird fir die
Unterscheidung zwischen flieRendem und gestau-
tem Verkehr fur jeden Querschnitt eine Grenzge-
schwindigkeit im Bereich der Licke zwischen dem
oberen und dem unteren Ast einer g-V-Beziehung
festgelegt.

Eine wesentliche Einflussgrof3e auf den Verkehrs-
ablauf ist der Schwerverkehrsanteil.® Der Einfluss
des Schwerverkehrs kann nach BRI-
LON/GEISTEFELDT (2010) prinzipiell durch die
Unterscheidung von Schwerverkehrsanteilsklas-
sen berlcksichtigt werden. Wegen der relativ ge-
ringen Streuung des Schwerverkehrsanteils bei
hohen Verkehrsstéarken ergibt sich in der Regel je-
doch nur eine einzige Klasse mit einer grofl3en
Spannweite der Verkehrsstarken. Daher wird wie
bei BRILON/GEISTEFELDT (2010) nur die Klasse
mit den hochsten Verkehrsstarken beriicksichtigt.
Dazu wird der mittlere Schwerverkehrsanteil bei
den hdchsten Verkehrsstarken bestimmt und auf
ein Vielfaches von 2,5 % gerundet. Als hochste
Verkehrsstarken werden diejenigen oberhalb des
99. Perzentils der Verkehrsstarken in den zuvor
ermittelten gleitenden Stunden-Intervalle ange-
setzt.

Letztendlich werden dann bei der Modellierung der
g-V-Beziehungen alle Stunden-Intervalle einbezo-
gen, in denen der Schwerverkehrsanteil um bis zu
+ 5% abweicht. Damit ergibt sich eine Klassen-
breite von jeweils 10 %.

Zur Beschreibung des funktionalen Zusammen-
hangs der zwischen der Verkehrsstarke und der
mittleren Pkw-Geschwindigkeit im flieBenden Ver-
kehr wird das Warteschlangenmodell von BRI-

® Ublicherweise zeigt der Schwerverkehrsanteilbei Betrachtung
lokal gemessener Verkehrsdaten eine ausgepragte Abhangig-
keit von der Verkehrsstarke (vgl. BRILON/GEISTEFELDT,
2010).
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LON/PONZLET (1995) in abgewandelter Form
verwendet:

Vo
Vig=—">——
+ Vo
Ly (Co —0)
mit  V(q) mittlere Pkw-Geschwindigkeit in Abhangig-
keit der Kfz-Verkehrsstarke [km/h]
Vo, Lo, Co Modellparameter
q Kfz-Verkehrsstérke [Kfz/h]

Die Modellfunktion wird dabei an Mittelwerte der
Geschwindigkeit in Verkehrsstarkeklassen von
60 Kfz/h angepasst.

Neben den mit dem abgewandelten Warteschlan-
genmodell von BRILON/PONZLET (1995) model-
lierten g-V-Beziehungen werden auch @-V-
Beziehungen mit der Modellfunktion von VAN
AERDE (1995) erstellt, sofern die daftr erforderli-
chen Voraussetzungen an die Daten (vgl. Kapitel
7.4.1) gegeben sind.

7.3.2 Ergebnisse

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Modellierung
der g-V-Beziehungen fir ausgewdahlte Messquer-
schnitte zusammengefasst. In den Bildern 40 bis
42 sind die g-V-Beziehungen fir 2-streifige Rich-
tungsfahrbahnen in Tunneln innerhalb von Bal-
lungsraumen mit V,, = 80 km/h, in Bild 43 die g-V-
Beziehungen flr 3-streifige Richtungsfahrbahnen
in Tunneln auf3erhalb von Ballungsraumen mit V,
= 100 km/h, in den Bildern 44 und 45 die g-V-
Beziehungen fir 3-streifige Richtungsfahrbahnen
in Tunneln innerhalb von Ballungsrdumen mit V,
= 100 km/h und in den Bildern 46 und 47 die g-V-
Beziehungen fir 3-streifige Richtungsfahrbahnen
in Tunneln innerhalb von Ballungsraumen mit V,
= 80 km/h dargestellt.

Die g-V-Beziehungen der Ubrigen Messquerschnit-
te werden, trotz zuvor erfolgter Plausibilitatspri-
fung, als nicht verwendbar angesehen. Die ermit-
telten g-V-Beziehungen aller betrachteten Mess-
querschnitte sind in Anlage 11 dargestellt; dort
sind auch die zugehdrigen Parameter angegeben.

In Tunneln mit 2-streifigen Richtungsfahrbahnen
(in denen bei allen eine Beschrénkung der V, auf
80 km/h besteht) werden maximale Verkehrsstéar-
ken bis zu etwa 4.000 Kfz/h erreicht. In Tunneln
mit 3-streifigen Richtungsfahrbahnen werden Ver-
kehrsstarken von 6.000 Kfz/h und mehr erreicht,
sowohl bei Beschrankung der V,, auf 100 km/h
(Tunnel Rheinschlinge, vgl. Bild 44 als auch bei
Beschrankung der V,, auf 80 km/h (Tunnel Britz
und Tunnel Allach, vgl. Bild 46 und Bild 47).

Nur in zwei Tunneln sind vermehrt Zusammen-
briche des Verkehrsablaufs aufgetreten, so dass
auch g-V-Beziehungen mit der Modellfunktion von
VAN AERDE (1995) erstellt werden konnten
(vgl. Kapitel 7.4). Dies sind die Galerie Hansastra-
Be (2-streifige Richtungsfahrbahn, V,, = 80 km/h,
vgl. Bild 40) und der Tunnel Allach (3-streifige
Richtungsfahrbahn, V,, = 80 km/h,vgl. Bild 47).

Die Geschwindigkeiten im freien Verkehr (g=0) lie-
gen bei den Tunneln mit 2-streifigen Richtungs-
fahrbahnen und V,, = 80 km/h zwischen 76 km/h
und 94 km/h, bei den Tunneln mit 3-streifigen
Richtungsfahrbahnen und V,, = 100 km/h etwa bei
100 km/h  (ausgenommen der Einhausung
Hosbach, dort liegt die Geschwindigkeiten im frei-
en Verkehr deutlich unter 100 km/h) und bei den
Tunneln mit 3-streifigen Richtungsfahrbahnen und
V,u = 80 km/h zwischen 73 km/h und 90 km/h. Die
unterhalb der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
liegenden Geschwindigkeiten im freien Verkehr
kénnten auf die dortigen Verkehrsbeeinflussungs-
anlagen zurtckzufuhren sein. Zu diesen liegen
aber keine weiteren Informationen, z.B. zu
Schaltzustanden, vor.
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Tunnel: Pfaffenstein =

Autobahn: A 93 100

Fahrtrichtung : Minchen .

MQ: 69389047 . \
Fahrstreifenanzahl: 2 f "

Lage: im Ballungsraum &

maxs: 260 % ® S e

Va 50 K | Wareschlangenmacel|
SV-Anteil: 5,0-15,0% ' e BT o o
Tunnel: Galerie HansastraRle =

Autobahn: A 46 100

Fahrtrichtung : Dusseldorf .

MQ: 46.10_SW s \K
Fahrstreifenanzahl: 2 f " /

Lage: im Ballungsraum b ///

max s: 0,50 % 2 ,//// m

Vi 80 km/h(VBA) T =T
SV-Anteil: 5,0 —15,0 % : o e e 0
Tunnel: Galerie Sternenberg 0

Autobahn: A 46 100

Fahrtrichtung : Dusseldorf .

MQ: 46.4_SW z

Fahrstreifenanzahl: 2 f "

Lage: im Ballungsraum o

maxs: 003 - e
Vaui: 80 km/h(VBA) 0

SV-Anteil: 75-17,5% : o e e 0
Tunnel: Flughafen Tegel 0

Autobahn: A111 o

Fahrtrichtung : Hamburg .

MQ: 62927 - \
Fahrstreifenanzahl: 2 f =

Lage: im Ballungsraum e

max s: k. A 0 m

Vaui 80 km/h(VBA) 0 ' T
SV-Anteil: 0,0-7.5% : o BT o o

Bild 40: g-V-Beziehungen 2-streifiger Richtungsfahrbahnen im Tunnel innerhalb von Ballungsrdumen mit V,,= 80 km/h
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Tunnel: Aubing =

Autobahn: A 99 100

Fahrtrichtung : Salzburg . \

MQ: 2927 g

Fahrstreifenanzahl: 2 f "

Lage: im Ballungsraum &

maxs: 2:70% : B i
Vaui: 80 km/h(VBA) ,

SV-Anteil: 2,5-12,5% D '°°° " e o ”
Tunnel: Ruhrschellweg =

Autobahn: A 40 100

Fahrtrichtung : Dortmund . \

MQ: 0588 g

Fahrstreifenanzahl: 2 f "

Lage: im Ballungsraum o

max s: k. A. »

Vaui: 80 km/h(VBA) 0

SV-Anteil: 5.0 - 15,0 % : o ST e o
Tunnel: Coschutz 0

Autobahn: A 17 100

Fahrtrichtung : Leipzig .

MQ: 38a z

Fahrstreifenanzahl: 2 f =

Lage: im Ballungsraum o

max s: 0,30 % » ilier)

Vaur: 80 km/h(VBA) ,

SV-Anteil: 7,5-17,5 % ' L ”
Tunnel: Coschitz 0

Autobahn: A 17 100

Fahrtrichtung : Leipzig .

MQ: 45p =

Fahrstreifenanzahl: 2 f =

Lage: im Ballungsraum e

max s: 0,30 % & m

Vaur: 80 km/h(VBA) 0 ' ]

SV-Anteil: 75-17.5% : BT o

Bild 41: g-V-Beziehungen 2-streifiger Richtungsfahrbahnen im Tunnel innerhalb von Ballungsrdumen mit V,,= 80 km/h
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Tunnel: Coschutz 12

Autobahn: Al7 -

Fahrtrichtung : Pirna .

MQ: 40a 2

Fahrstreifenanzahl: 2 f B

Lage: im Ballungsraum &

max s: 0,30 % 5 m

Vaui: 80 km/h(VBA) ,

SV-Anteil: 10,0 - 20,0 % ST =0
Tunnel: Ddlzschen 12

Autobahn: A 17 -

Fahrtrichtung : Leipzig .

MQ: 35a -

Fahrstreifenanzahl: 2 f B

Lage: im Ballungsraum o

s >50% : e

Vau: 80 km/h(VBA) 0

SV-Anteil: 75-175% GRS =0

Bild 42: g-V-Beziehungen 2-streifiger Richtungsfahrbahnen im Tunnel innerhalb von Ballungsrdumen mit V,,= 80 km/h

Tunnel: Einhausung Hésbach =

Autobahn: A3 100

Fahrtrichtung : Frankfurt .

MQ: 219,4 -

Fahrstreifenanzahl: 3 f :

Lage: auRRerhalb Ballungsraum #

max s: 4,00 &
Vaui: 100 km/h(VBA) .

SV-Anteil: 25-125% - o - - "
Tunnel: Einhausung Hosbach

Autobahn: A3

Fahrtrichtung : Frankfurt

MQ: 218,6

Fahrstreifenanzahl: 3

Lage: auRRerhalb Ballungsraum

max s: 4,00

Vau: 100 km/h(VBA)

SV-Anteil: 25-125%

Bild 43: g-V-Beziehungen 3-streifiger Richtungsfahrbahnen im Tunnel auRerhalb von Ballungsrdumen mit V,, = 100 km/h
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Tunnel: Rheinschlinge 0

Autobahn: A44 100

Fahrtrichtung : Velbert N

MQ: 44.093_NO

Fahrstreifenanzahl: 3 -

Lage: im Ballungsraum &

max s: k. A. » m
Vaui: 100 km/h .

SV-Anteil: 0,0 10,0 % -
Tunnel: Rheinschlinge =

Autobahn: A44 10

Fahrtrichtung : Velbert N

MQ: 44.097_NO

Fahrstreifenanzahl: 3 4

Lage: im Ballungsraum &

max s: k. A. 2 m
Vaui: 100 km/h ,

SV-Anteil: 0,0-10,0 % -
Tunnel: Rheinschlinge =

Autobahn: Ad44 10

Fahrtrichtung : Aachen N

MQ: 44.097_SW

Fahrstreifenanzahl: 3 :

Lage: im Ballungsraum &

max s: k. A. 2 m
Vaui: 100 km/h ,

SV-Anteil: 00-75% -
Tunnel: Rheinschlinge =

Autobahn: A44 10

Fahrtrichtung : Aachen .

MQ: 44.093_SW

Fahrstreifenanzahl: 3 :

Lage: im Ballungsraum =

max s: k. A » m
Vaui: 100 km/h .

SV-Anteil: 00-75% -

Bild 44: g-V-Beziehungen 3-streifiger Richtungsfahrbahnen im Tunnel innerhalb von Ballungsraumen mit V= 100 km/h
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Tunnel: Strimp =

Autobahn: A44 100

Fahrtrichtung : Velbert N

MQ: 44.073_NO -

Fahrstreifenanzahl: 3 f *

Lage: im Ballungsraum &

max s: k. A. 5 ’m
Vaui 100 km/h 0 ]
SV-Anteil: 0,0-10,0 % woom e ™
Tunnel: Strimp =

Autobahn: A 44 -

Fahrtrichtung : Velbert N

MQ: 44.077_NO -

Fahrstreifenanzahl: 3 f i

Lage: im Ballungsraum &

max s: k. A. 5 ’m

Vaui: 100 km/h ,

SV-Anteil: 0,0 - 10,0 % woom e ™
Tunnel: Strimp =

Autobahn: Ad4 10

Fahrtrichtung : Aachen N

MQ: 44.077_SW z

Fahrstreifenanzahl: 3 f N

Lage: im Ballungsraum &

mas: A - el

Vaui! 100 km/h ,

SV-Anteil: 0,0-75% weoom ey, ™
Tunnel: Strimp =

Autobahn: A 44 -

Fahrtrichtung : Aachen .

MQ: 44.073_SW z

Fahrstreifenanzahl: 3 f B

Lage: im Ballungsraum =

max s: k. A. 5 E‘
Vaui: 100 km/h .

SV-Anteil: 0,0-75% woom e ™

Bild 45: g-V-Beziehungen 3-streifiger Richtungsfahrbahnen im Tunnel innerhalb von Ballungsraumen mit V= 100 km/h
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Tunnel: Universitat =

Autobahn: A 46 100

Fahrtrichtung : Hagen N

MQ: 46.040_NO

Fahrstreifenanzahl: 3 -

Lage: im Ballungsraum &

max s: k. A. » m‘

Vaui! 80 km/h ,

SV-Anteil: 5,0-15,0 % .o
Tunnel: Britz 0

Autobahn: A 100 100

Fahrtrichtung : Dresden .

MQ: 507

Fahrstreifenanzahl: 3 :

Lage: im Ballungsraum o

max s: 2,55 % 2 m

Vau: 80 km/h (VBA) .

SV-Anteil: 5,0-15,0 % -ooT
Tunnel: Britz 0

Autobahn: A 100 100

Fahrtrichtung : Hamburg .

MQ: 517 T —
Fahrstreifenanzahl: 3 :

Lage: im Ballungsraum o

max s: 2.55 % ® ]

Vau: 80 km/h (VBA) .

SV-Anteil: 75-175% -ooT
Tunnel: Britz 0

Autobahn: A 100 100

Fahrtrichtung : Hamburg .

MQ: 521

Fahrstreifenanzahl: 3 .

Lage: im Ballungsraum e

max s: 255 % » e

Vaui: 80 km/h (VBA) , T
SV-Anteil: 75-175% -ooT

Bild 46: g-V-Beziehungen 3-streifiger Richtungsfahrbahnen im Tunnel innerhalb von Ballungsrdumen mit V,,= 80 km/h




Tunnel:

Rudower Hohe

120

Autobahn: A 113 100

Fahrtrichtung : Dresden .

MQ: 65926 g

Fahrstreifenanzahl: 3 f =

Lage: im Ballungsraum &

max s: 1,00 % 2 m

Vaui: 80 km/h (VBA) ,

SV-Anteil: 25-125% cooom "
Tunnel: Rudower Hohe =

Autobahn: A 113 10

Fahrtrichtung : Dresden .

MQ: 65930 g

Fahrstreifenanzahl: 3 f =

Lage: im Ballungsraum o

max s: 1,00 % 20 m

Vau: 80 km/h(VBA) 0

SV-Anteil: 2,5-12,5% oo
Tunnel: Rudower Hohe =

Autobahn: A 113 10

Fahrtrichtung : Hamburg .

MQ: 65977 z

Fahrstreifenanzahl: 3 f =

Lage: im Ballungsraum o

max s: 1,00 % 2 m

VA 80 km/h(VBA) 0

SV-Anteil: 2,5-12,5% oo
Tunnel: Allach 0

Autobahn: A 99 10

Fahrtrichtung : Minchen o [T

MQ: DET48 . \
Fahrstreifenanzahl: 3 f - / f

Lage: im Ballungsraum = ,,.///

max s: 2,50 % » m

Vau 80 km/h(VBA) 0 a5
SV-Anteil: 75-17,5% oo

Bild 47: g-V-Beziehungen 3-streifiger Richtungsfahrbahnen im Tunnel innerhalb von Ballungsrdumen mit V,,= 80 km/h
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7.4 Ermittlung der Kapazitat auf Basis
der g-V-Beziehungen

7.4.1 Methodik

Fur die Ermittlung der Kapazitat auf Basis der g-V-
Beziehungen wird die Modellfunktion von VAN
AERDE (1995) verwendet, mit der eine realisti-
sche Beschreibung samtlicher auftretender Ver-
kehrszustédnde durch einen ,durchgehenden Kur-
venzug“ mdglich ist:

1
k(V) =
AX
mit  k(V) mittlere Dichte in Abhangigkeit der Ge-
schwindigkeit [Kfz/km]
Ax Mindestwegliicke zwischen aufeinanderfol-

genden Fahrzeugen [km/Kfz]

Diese Modellfunktion basiert auf einem einfachen
Fahrzeugfolgemodell. Danach setzt sich die Min-
destwegliicke zwischen zwei Fahrzeugen aus ei-
nem konstanten, einem von der Differenz zwi-
schen der aktuellen Geschwindigkeit und der Ge-
schwindigkeit bei freiem Verkehr abhéngigen und
einem von der aktuellen Geschwindigkeit linear
abhangigen Bestandteil zusammen:

c
Ax=c, +—2
V. —

0

+c,-V

mit  AX Mindestwegliicke zwischen aufeinanderfol-
genden Fahrzeugen [km/Kfz]
Vo mittlere momentane Geschwindigkeit bei
freiem Verkehr (k = 0) [km/h]
\% mittlere momentane Geschwindigkeit [km/h]
Ci, C3, C3 Modellparameter

Die Modellfunktion wird durch eine nicht-lineare
Regression in der k-V-Ebene angepasst. Fir eine
gleichméafige Anpassung lber den gesamten Be-
reich moglicher Verkehrszustande werden wie bei
BRILON/GEISTEFELDT (2010) die Mittelwerte der
Geschwindigkeit in Verkehrsdichteklassen mit der
Breite von 1 Kfz/km zu Grunde gelegt.

Durch die Verwendung von gleitenden Stunden-
Intervallen auf Basis von 15-Minuten-Intervallen
(vgl. Kapitel 7.3) wird auch bei maRig Uberlasteten
Querschnitten eine akzeptable Anpassung der
Modellfunktion nach VAN AERDE (1995) erreicht.
Fur eine realistische Beschreibung der q-V-
Beziehung muss aber im zahflieBenden und ge-
stauten Verkehr eine ausreichende Anzahl an
Wertepaaren von Verkehrsstarke und Geschwin-
digkeit vorliegen. Die Anpassung der Modellfunkti-
on erfolgt daher wie bei BRILON/GEISTEFELDT

(2010) nur fur Querschnitte, fur die mindestens 25
Wertepaare im gestauten Verkehr vorliegen und
diese gleichzeitig mindestens 0,5 % aller Werte-
paare ausmachen.

Die Kapazitat entspricht der Verkehrsstarke am
Scheitelpunkt der sich ergebenden qg-V-Bezieh-
ung.

Da sich in einzelnen Fallen, vor allem bei einer
ausgepragten Zweiteilung der g-V-Wertepaare, mit
der Modellfunktion nach VAN AERDE (1995) sehr
hohe Kapazitaten ergeben kénnen, die nur knapp
unter den hdchsten gemessenen Verkehrsstarken
liegen, werden wie bei BRILON/GEISTEFELDT
(2010) weitere Schatzwerte fur die Kapazitat be-
stimmt. Dazu werden das Maximum der Verkehrs-
starken (Qmax), das 99. Perzentil der Verkehrsstar-
ken (gee) und das 95. Perzentil der Verkehrsstéar-
ken (ggs) ermittelt.

Fur die Ableitung von Nennwerten der Kapazitat
gelten wie bei BRILON/GEISTEFELDT (2010) fol-
gende Bedingungen:

C,=C,,,wenn C, <0y
C\ =0y, wenn C,, >0y

Cy =0y » Wenn Qg > C e
und Cy, nicht ermittelbar

C, =C,ss, wenn Bedingungen zuvor
nicht erfullt sind

mit  Cy Nennwert der Kapazitat
Cwm Kapazitat aus Modellfunktion nach VAN
AERDE (1995)
oo 99. Perzentil der Verkehrsstarken
Oos 95. Perzentil der Verkehrsstarken
Ches Kapazitatswert nach HBS (2014)

Die so ermittelten Nennwerte der Kapazitat gelten
fur Stunden-Intervalle.

7.4.2 Ergebnisse

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Kapazitats-
ermittlung auf Basis der q-V-Beziehungen zu-
sammengefasst. Betrachtet wurden dabei die in
Kapitel 7.3.2 dargestellten ausgewdahlten Mess-
guerschnitte.

Nur far zwei Tunnel (Galerie HansastralBe und
Tunnel Allach) liegt eine ausreichende Anzahl an
g-V-Wertepaaren im Bereich des zahflieRenden
und gestauten Verkehrs vor (vgl. Bild 40 und
Bild 47). In den (brigen Tunnel traten Uberlastun-
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gen nur sehr selten bzw. Uberhaupt nicht auf.
Teilweise sind aber hohe maximale Verkehrsstér-
ken aufgetreten, so dass die Ableitung von Nenn-
werten der Kapazitat nach den in Kapitel 7.4.1 ge-
nannten Bedingungen erfolgen kann. Die abgelei-
teten Nennwerte der Kapazitat sind in Tabelle 29
angegeben.

In der Galerie HansastraRe und im Tunnel Allach
sind die mit der Modellfunktion nach VAN AERDE
(1995) ermittelten Kapazitaten mafRgebend. Die so
ermittelte Kapazitét der Galerie HansastralRe ist
mit 3.434 Kfz/h deutlich geringer als die im HBS
(2014) angegebene Kapazitat fur Tunnel mit 2-
streifiger Richtungsfahrbahn innerhalb von Bal-
lungsraumen von 3.800 Kfz/h. Die ermittelte Ka-
pazitat fir den Tunnel Allach liegt mit 5.920 Kfz/h
deutlich tGber der im HBS (2014) angegebene Ka-

pazitat fur Tunnel mit 3-streifiger Richtungsfahr-
bahn innerhalb von Ballungsrdumen von
5.500 Kfz/h.

In den tbrigen Tunneln sind trotz der teilweise ho-
hen maximalen Verkehrsstarken — mit Ausnahme
eines Messquerschnitts im Tunnel Britz — immer
die Kapazitatswerte des HBS (2014) maf3gebend.
An dem Messquerschnitt im Tunnel Britz ist das
95. Perzentil der Verkehrsstarken mit 5.965 Kfz/h
héher als die im HBS (2014) angegebene Kapazi-
tat fur Tunnel mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn
innerhalb von Ballungsraumen von 5.500 Kfz/h. An
den beiden anderen Messquerschnitten im Tunnel
Britz dagegen ist sogar das 99. Perzentil der Ver-
kehrsstérken deutlich geringer als die im HBS
(2014) angegebene Kapazitat von 5.500 Kfz/h.

Tab. 29: Ergebnisse der Kapazitatsermittiung auf Basis der g-V-Beziehungen

7.5 Ermittlung der stochastischen
Kapazitat

Die Kapazitat von Strecken von Autobahnen kann
unabhéngig von aufReren, systematischen Einflis-
sen erheblich variieren (BRILON/ZURLINDEN,
2003, BRILON/GEISTEFELDT/REGLER, 2005)
und ist daher als ZufallsgroRe aufzufassen. D. h.,
dass die Kapazitat nicht durch einen festen Wert,
sondern durch eine Verteilungsfunktion reprasen-
tiert wird, mit der die Wahrscheinlichkeit, dass es
zum  Zusammenbruch des Verkehrsablaufs
kommt, beschrieben wird.

Die stochastische Kapazitatsanalyse basiert auf
der Auswertung von Zusammenbriichen des Ver-

kehrsablaufs. Da solche Zusammenbriiche im All-
gemeinen plétzlich eintreten, sind fur die Analyse
nur kleine Intervalldauern (z.B. 5-Minuten-
Intervalle) geeignet. Nach BRILON/GEISTEFELDT
(2007) ist jedoch eine Transformation der in 5-
Minuten-Intervallen ermittelten Verteilungsfunktion
der Kapazitat in Stunden-Intervalle moglich.

Voraussetzung fur die stochastische Kapazitats-
analyse ist, dass eine ausreichend grof3e Anzahl
an Zusammenbriichen des Verkehrsablaufs beo-
bachtet wurde. Da nur fir zwei Tunnel eine aus-
reichende Anzahl an g-V-Wertepaaren im Bereich
des zéahflieBenden und gestauten Verkehrs vor-
liegt (vgl. Kapitel 7.4.2), wird auf die stochastische
Kapazitatsanalyse verzichtet.
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7.6 Ableitung von Kapazitaten und
g-V-Beziehungen fur das HBS

Die Ableitung Bemessungswerten fiir das HBS er-
folgt auf Grundlage der empirisch ermittelten g-V-
Beziehungen und Kapazitaten sowie den entspre-
chenden Angaben des HBS (2014). Die in den
Bemessungsgrofien bislang berlcksichtigten Ein-
flussgréRen (Anzahl der Fahrstreifen der Rich-
tungsfahrbahn, Lage in Bezug zu Ballungsrdumen
und SV-Anteil) wurden fur die Ableitung Uber-
nommen. Fur folgende Kategorien wurden Kapazi-
taten und g-V-Beziehungen aus der entsprechen-
den Datengrundlage abgeleitet:

- Tunnel mit 2-streifiger Richtungsfahrbahn in-
nerhalb von Ballungsrdumen und einer zulas-
sigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h (auf
Basis der empirischen Ergebnisse der Tunnel
Pfaffenstein und Ruhrschnellweg sowie der
Galerie Hansastral3e),

- Tunnel mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn in-
nerhalb von Ballungsrdumen und einer zulas-
sigen Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h
(auf Basis der empirischen Ergebnisse der
Tunnel Rheinschlinge und Strimp),

- Tunnel mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn in-
nerhalb von Ballungsrdumen und einer zulas-
sigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h (auf
Basis der empirischen Ergebnisse der Tunnel
Universitat, Rudower Hohe und Allach).

Wesentliche Anderung der ermittelten Kapazitaten
und g-V-Beziehungen fur Tunnel ist eine zusatzli-
che Differenzierung nach der zulassigen Hoéchst-
geschwindigkeit. Dies ergab sich aus dem Ver-
gleich der empirisch ermittelten g-V-Beziehungen
mit denen des HBS (2014). Dieser zeigt, dass fur
zulassige Hochstgeschwindigkeiten von 100 km/h
die Geschwindigkeiten der g-V-Beziehungen des
HBS (2014) im Allgemeinen zu niedrig und fur zu-
lassige Hochstgeschwindigkeiten von 80 km/h zu
hoch sind. Als Beispiel hierzu sind die empirischen
Ergebnisse der untersuchten Tunnel und der ent-
sprechenden g-V-Beziehungen des HBS (2014) in
Bild 49 und Bild 50 dargestellt. Aus dem Vergleich
der empirisch ermittelten g-V-Beziehungen und
den g-V-Beziehungen nach HBS (2014) konnte
zudem festgestellt werden, dass die Neigung und
Krimmung des Kurvenverlaufs zumindest bei den
g-V-Beziehungen fur Tunnel mit 3-streifigen Rich-
tungsfahrbahnen unterschiedlich ist.

NW-AO40-RUH

———NW-AD4B-HAN

BY-AD93-PFA

----HBS 2sir, iBR, 10% SV

0 1.000 2,000 3.000 4,000 5.000
q [Kfzh]

Bild 48: g-V-Beziehungen fiir Tunnel mit 2-streifiger Rich-
tungsfahrbahn innerhalb von Ballungsraumen bei
V.u = 80 km/h aus den empirischen Untersuchungen
und der entsprechenden g-V-Beziehung geméaR HBS
(2014)

Bild 49: g-V-Beziehungen fir Tunnel mit 3-streifiger Rich-
tungsfahrbahn innerhalb von Ballungsraumen bei
Vo = 100 km/h aus den empirischen Untersuchun-
gen und der entsprechenden g-V-Beziehung gemaf
HBS (2014)

BY-A099-ALL

50 NW-AD48-UNI
——BE-A113-RUD

====HBS 3str, iBR, 10% SV

0 1.000 2,000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
q [Kfz/h]

Bild 50: g-V-Beziehungen fiir Tunnel mit 3-streifiger Rich-
tungsfahrbahn innerhalb von Ballungsraumen bei
V,u = 80 km/h aus den empirischen Untersuchungen
und der entsprechenden g-V-Beziehung geméaR HBS
(2014)



75

Aus der Kapazitatsanalyse lassen sich lediglich fur
Tunnel mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn inner-
halb von Ballungsrdumen und einer zuléssigen
Hdéchstgeschwindigkeit von 80 km/h neue Kapazi-
tatswerte ableiten. Fur die beiden Gbrigen Katego-
rien werden die entsprechenden Kapazitaten fir
Tunnel mit 2- und 3-streifigen Richtungsfahrbah-
nen aus dem HBS (2014) Ubernommen (Tabelle
30).

Tab. 30: Kapazitatswerte [Kfz/h] fur Tunnel innerhalb von Bal-

lungsrdumen
SV-Anteil [%)]
FS Vau [km/h]
<5 10 20 30
100 k. A. k. A. k. A. k. A.
2
80 3.900° | 3.800° | 3.600° | 3.400"
100 5.700" | 5.500° | 5.200° | 4.900"
3
80 6.100 | 5.900 | 5.600 | 5.300

"aus HBS (2014) libernommen

Kapazitaten und g-V-Beziehungen fir Tunnel mit
2-streifigen Richtungsfahrbahnen innerhalb von
Ballungsrdumen mit einer zulassigen Hochstge-
schwindigkeit von 100 km/h konnten auf Grund
fehlender Datenbasis nicht ermittelt werden.

Die g-V-Beziehungen im HBS (2014) basieren auf
der Modellfunktion nach Kapitel 7.3.1. Die Ablei-
tung neuer g-V-Beziehungen erfolgt in Anlehnung
an BRILON/GEISTEFELD (2010) anhand der fol-
genden Funktionsparameter:

- Geschwindigkeit im freien Verkehr: V(g=0),

- kritische Geschwindigkeit bei Erreichen der
Kapazitat: V(q=C),

- Neigung und Krimmung der g-V-Beziehung
im freien Verkehr.

Anhand dieser Randbedingungen kénnen die Pa-
rameter Ly, Vo und Cy der Modellfunktion bestimmt
werden. Die Kapazitaten der g-V-Beziehungen
entsprechen den Werten nach Tabelle 32.

In Bild 51 sind die g-V-Beziehungen fur Tunnel mit
2-streifigen Richtungsfahrbahnen innerhalb von
Ballungsrdumen und einer zulassigen Hochstge-
schwindigkeit von 80 km/h dargestellt. In Bild 52
sind die g-V-Beziehungen fir Tunnel mit 3-
streifigen Richtungsfahrbahnen innerhalb von Bal-
lungsraumen und einer zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit von 100 km/h dargestellt, in Bild 53
die g-V-Beziehungen fiir Tunnel mit 3-streifigen

Richtungsfahrbahnen innerhalb von Ballungsréu-
men und einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit
von 80 km/h. Die Parameter der g-V-Beziehungen
sind in Anlage 11 zusammengestellt.

90

an_—_-—-__@;

. SV-Anteil (%] 30 20 1035

vy [lamvn)

50

40

30

20
0 1000 2000 3000 4000 5000
q [Kfzh]

Bild 51: g-V- Beziehungen fur Tunnel mit 2-streifiger Rich-
tungsfahrbahn innerhalb von Ballungsraumen und
Vi = 80 km/h

SV-Anteil [%] 30 20 105

A
~
E]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
q (K]

Bild 52: g-V- Beziehungen fiir Tunnel mit 3-streifiger Rich-

tungsfahrbahn innerhalb von Ballungsraumen und
Vau = 100 km/h

80 |
En | | :
>

60 - SV-Anteil [%] 30 20 10 s5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
q [Kfzh]

Bild 53: g-V-Beziehungen fiir Tunnel mit 3-streifiger Rich-

tungsfahrbahn innerhalb von Ballungsraumen und
Vzu = 80 km/h
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8 Entwurfstechnische Empfehlungen

Die Erarbeitung der entwurfstechnischen Empfeh-
lungen fir Autobahntunnelstrecken erfolgte in der
Anlehnung an die durchgefiihrte Unfallanalyse.

Querschnitt

Bei 2-streifigen Tunnelquerschnitten tragen Sei-
tenstreifen zu einer Senkung der Unfallrate und
der mittleren Unfallkostenrate bei. GemaR dem
sVerfahren fur die Auswahl von Stra3enquerschnit-
ten in Tunneln® nach dem ARS Nr. 06/2000 ist ein
Seitenstreifen allerdings nur bei hohem SV-Anteil
und Langsneigung anzuordnen. Hinsichtlich einer
Verbesserung der Verkehrssicherheit sollte daher
geprift werden, ob dieser generelle Entfall des
Seitenstreifens bei 2-streifigen Querschnitten nicht
mehr erfolgen sollte.

Auf Hohe der Tunnelportale wurden in einigen
Tunneln vermehrt Unféalle beobachtet. Eine Sys-
tematik geht weder aus dem Unfallgeschehen her-
vor, noch konnten die Ursachen fur diese Auffal-
ligkeit anhand von Bildmaterial geklart werden.

Knotenpunkte

Ein- und Ausfahrten in Tunnelstrecken kdnnen
sich negativ auf die Verkehrssicherheit auswirken.
In der Untersuchung waren insbesondere die Ein-
fahrtbereiche unfallauffallig. Auf Grund fehlender
Daten zur Trassierung und zu den vorhandenen
Sichtweiten kénnen jedoch keine Hinweise zu ge-
eigneten Trassierungsgrenzwerten oder zur Ge-
staltung von Ein- und Ausfahrtbereichen in Tun-
neln gegeben werden. Eine Begutachtung der
wegweisenden Beschilderung in den Tunneln lie-
ferte keine Anhaltspunkte fir das auffallige Unfall-
geschehen bei den Tunnelquerschnitten mit Ein-
und Ausfahrtbereichen.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Lage von
Ein- und Ausfahrten in Tunneln keine Auswirkung
auf das Unfallgeschehen hat. Infolge der Ein- und
Ausfahrvorgange treten jedoch vermehrt Unfélle
auf. Somit sind Ein- und Ausfahrtbereiche in Tun-
neln nach Mdéglichkeit zu vermeiden.

In der Untersuchung wurden die Sonderlésungen
fur die Ein- und Ausfahrtbereiche betrachtet, die
moglicherweise in das Regelwerk aufgenommen
werden koénnen. Vor allem die hintereinander lie-
genden Ein- und Ausfahrtbereiche (Doppeleinfahr-
ten und -ausfahrten) sowie die Linkseinfahrten
kdmen als Sonderlésung in Frage. Linkseinfahrten
kommen &uflerst selten vor und sind bisher nur mit
entsprechender Fahrstreifenaddition zulassig. Im
Untersuchungskollektiv waren jedoch keine Links-
einfahrten vorhanden. Der Tunnel Wersten an der

A 46, der Tunnel Ortsteil Britz an der A 100 und
die Einhausung Hésbach an der A 3 verfiigen Uber
mehrere, hintereinander liegende Ein- und Aus-
fahrtbereiche je Richtung. Mit Ausnahme der
Einhausung Hosbach fallen diese Tunnel durch
eine hohe Unfallanzahl auf. Folglich wird empfoh-
len die Doppeleinfahrten und -ausfahrten in Tun-
neln nach Mdglichkeit zu vermeiden. Falls Dop-
peleinfahrten bzw. —ausfahrten in Tunneln auf
Grund bestehender Gegebenheiten nicht zu ver-
meiden sind, sollte eine fur den Verkehrsteilneh-
mer moglichst Ubersichtliche Verkehrsfiihrung ge-
plant werden. AuRerdem wird empfohlen, die in
den RAA (2008) und RABT (2006) aufgefiihrten
Betriebs- und Trassierungsparameter einzuhalten.

Im Bereich der Ein- und Ausfahrten mit verkiirzten
Ein- und Ausfédelungsstreifen (L < 250 m) wur-
den vermehrt Unfélle beobachtet. Um die Sicher-
heit in Ein- und Ausfahrtbereichen zu erhéhen,
sollten die Langen der Ein- und Ausféadelungsstrei-
fen die Mindestwerte nach RAA (2008) von 250 m
fur die EKA 1 und EKA 2 nicht unterschreiten.

Fur Einfahrten an Hauptfahrbahnen der EKA 3 ist
nach den RAA (2008) eine Lange von 150 m aus-
reichend. Dies ist jedoch nur in Verbindung mit ei-
ner Geschwindigkeitsbeschrankung auf freier
Strecke zulassig. Fir den Tunnel wird durch die
RABT (2006) bereits eine Geschwindigkeit von 80
km/h empfohlen. Eine Verkirzung der Einfahrten
an Autobahnen in der EKA 3 in Tunneln auf 150 m
bleibt somit unbegriindet und sollte gepruft wer-
den. Auf der Grundlage der Untersuchungsergeb-
nisse sollten zumindest die Einfahrten in allen
Entwurfsklassen eine Lange von 250 m haben.

Betriebsmerkmale

Die RAA (2008) und die RABT (2006) empfehlen
eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit in Auto-
bahntunneln von 80 km/h. Bei dem Vergleich der
Tunnelquerschnitte mit  V,, =80km/h  und
V,, =100 km/h wurden insbesondere bei 2-
streifigen Tunnelquerschnitten ohne Seitenstreifen
zum Teil héhere Unfallraten und Unfallkostenraten
bei V,,=100 km/h festgestellt. Dies zeigte sich
auch bei 2-streifigen Tunnelstrecken mit Ein- und
Ausfahrtbereichen. Der Vergleich hat auch ge-
zeigt, dass die Verletzungsschwere mit der zu-
nehmenden Geschwindigkeit im Tunnel steigt. An
2- und 3-streifigen Querschnitten mit
V,u =100 km/h wurde ein doppelt so hoher Anteil
an Unféllen der Kategorien 1 bis 3 festgestellt als
an Querschnitten mit V,, = 80 km/h. Daher sollte
die zulassige Hochstgeschwindigkeit insbesondere
bei 2-streifigen Tunnelquerschnitten V,, =80 km/h
nicht Uberschreiten. In 3-streifigen Tunnelquer-
schnitten sollte die zulassige Hochstgeschwindig-
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keit von 80 km/h mdglichst bevorzugt angeordnet
werden.

Eine nicht angepasste Geschwindigkeit war eine
der haufigsten Unfallursachen in den untersuchten
Tunneln. Im Sinne einer Erhéhung der Verkehrssi-
cherheit sollte die Anordnung von Anlagen zur
Durchsetzung der zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit bei allen Tunneln geprift werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Der Entwurf und der Betrieb von Tunneln im Zuge
von Bundesautobahnen sind in den Richtlinien flr
die Anlage von Autobahnen (RAA 2008) und in
den Richtlinien fir die Ausstattung und den Betrieb
von StralBentunneln (RABT 2006) geregelt. Hier
sind die Hinweise zu der Wahl des Tunnelquer-
schnittes und zu den anzusetzenden Trassie-
rungsgrenzwerten sowie die Anforderungen hin-
sichtlich Sicherheit und Betriebsablaufen enthal-
ten. Hingegen ist wenig darlber bekannt, wie Ein-
und Ausfahrten im Bereich der Tunnelstrecken zu
gestalten sind und ob im Vergleich zu Aul3enstre-
cken gegebenenfalls andere Trassierungsparame-
ter fur einen sicheren Verkehrsablauf im Tunnel
notwendig werden.

Zielsetzung des Forschungsvorhabens war es da-
her, die in Deutschland im Betrieb befindlichen
Tunnel sowie in deren Querschnitt vorhandene
Ein- und Ausfahrten beziglich ihrer Verkehrssi-
cherheit und Leistungsfahigkeit zu untersuchen.
Grundsatzliche Unterschiede zwischen Aul3en-
und Tunnelstrecken sollten hierbei ergriindet wer-
den. Dariiber hinaus sollten Verkehrsablauf-
analysen durchgefiihrt und g-V-Beziehungen und
Kapazitatswerte fir Tunnel abgeleitet werden. Bei
der Erarbeitung der methodischen Vorgehenswei-
se wurden funf Arbeitsschritte definiert:

- Grundlagenanalyse,
- Prazisierung der relevanten Fragestellungen,
- Analyse bereits realisierter Tunnellésungen,

- Herausarbeitung der Unterschiede zwischen
AufRen- und Tunnelstrecken,

- Erarbeitung von Empfehlungen.

Im Rahmen der Grundlagenanalyse wurde eine
systematische Auswertung und Aufbereitung vor-
liegender Erkenntnisse zur Verkehrssicherheit und
zum Verkehrsablauf in Autobahntunneln durchge-
fuhrt. Neben dem deutschen Regelwerk zum Ent-
wurf und Betrieb von Tunneln wurden auch die Er-
kenntnisse aus dem europaischen Ausland be-
ricksichtigt. Anhand der Ergebnisse der Grundla-
genanalyse erfolgte die Préazisierung der relevan-
ten Fragestellungen. Die erarbeiteten Fragestel-
lungen bildeten die Grundlage der Untersu-
chungsmethodik, die bei der Analyse von bereits
realisierten Tunnellésungen angewandt wurde.

Zur Wahl der Untersuchungsstrecken fir die Ana-
lyse der realisierten Tunnelldsungen dienten Er-
eignismeldebbdgen. Die Ereignismeldebdgen stel-
len eine Zusammenfassung der Berichte Uber u. a.
Brande und Unfélle in Tunneln dar und werden fir

die Tunnel ab einer Lange von 400 m gefihrt. Die
Ereignismeldebdgen wurden von der Bundesan-
stalt fur StraRenwesen (BASt) zur Verfugung ge-
stellt. Insgesamt konnten Meldungen flr 59 Tunnel
mit einer Lange von L = 400 m ausgewertet wer-
den. Die Auswertung zeigte, dass nicht fur alle
Tunnel die Grunddaten in gewiinschtem Umfang
bzw. in der gewlinschten Qualitéat vorliegen. Infol-
gedessen wurden Daten zu bauseitigen Kennwer-
ten der Tunnel und der zugehdrigen Rampen bei
den Landern angefordert. Angaben zum Unfallge-
schehen (inkl. 500 m vor und nach dem Tunnel-
portal) wurden fir den Zeitraum von 2008 bis 2012
bei den entsprechenden Polizeidienststellen ange-
fragt. Die Planunterlagen wurden flr insgesamt 31
Tunnel geliefert. Angaben zum Unfallgeschehen
lagen fur 44 Tunnel vor. Als Ergdnzung zu den
Planunterlagen wurde die Sammlung der Stre-
ckenbilddaten aus der Datenbank der turnusmaRig
durchgefiihrten Zustandserfassung und Bewertung
(ZEB-Datenbank) herangezogen. Nach Prifung
der Eignung aller vorliegenden Daten wurde das
Tunnelkollektiv auf 41 Tunnel reduziert. Die bau-
seitigen Kennwerte und die Informationen zum Un-
fallgeschehen dieser Tunnel wurden in einer Pro-
jektdatenbank zusammengefasst.

Die Tunnel weisen unterschiedliche betriebliche
und bauliche Merkmale auf. Aus Grinden der
Vergleichbarkeit, wurde eine Typisierung vorge-
nommen. Die Festlegung der maf3geblichen Pa-
rameter erfolgte in Anlehnung an die Ergebnisse
der Literaturanalyse. So wurden die 41 Tunnel
entsprechend ihrer Merkmale, ( z. B. Fahrstreifen-
anzahl, Seitenstreifen, Ein- und Ausfahrten zul&s-
sige Hochstgeschwindigkeit) in zehn Gruppen un-
terteilt. Damit wurde der gegenseitigen Abhangig-
keit der Einzelmerkmale Rechnung getragen. Die
Typisierung und Auswertung erfolgte fir alle Tun-
nel getrennt nach Tunnelréhren. Fur die im Tun-
nelkollektiv vorhandenen Ein- und Ausfahrtberei-
che wurde ebenfalls eine Typisierung entspre-
chend der Lage des Einfadelungs- bzw. Ausfade-
lungsstreifens vorgenommen.

Zur Untersuchung der Verkehrssicherheit wurde
eine makroskopische Unfallanalyse durchgefiihrt.
Neben absoluten Unfallzahlen wurden fur alle
Tunnelstrecken die relevanten Unfallkenngréf3en
ermittelt. Insgesamt wurden 2.154 Unfélle (davon
884 im Tunnel) betrachtet. Demnach fallen Auto-
bahntunnelstrecken nicht durch ein besonders ho-
hes Unfallrisiko auf. Als Vergleichswert wurde
hierbei die Unfallrate der Unfélle mit Personen-
schaden fur Bundesautobahnen herangezogen. Im
vorliegenden Tunnelkollektiv liegt der Anteil der
Unfalle mit Personenschaden bei 13 %. Die Vertei-
lung der Unfalltypen zeigte, dass der Unfalltyp 1,
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der Unfalltyp 3, der Unfalltyp 6 und der Unfalltyp 7
mafgeblich im Tunnelkollektiv vorhanden sind.
Fir die Unfélle in den Tunneln wurde die Verun-
glucktenstruktur, ausgedrtickt durch die Anzahl der
Verunglickten je 100 Unféalle mit Personenscha-
den, ermittelt und mit der Verungliicktenstruktur fur
Bundesautobahnen, verglichen. Das Unfallkollektiv
der Tunnel weist eine deutlich niedrigere Anzahl
an Verungluckten auf. Auf Grund dieser Abwei-
chung wurden UnfallkenngréRen unter Verwen-
dung der angepassten Unfallkostensatze auf dem
Preisstand 2010 berechnet. Die Unfallkenngrof3en
wurden entsprechend der vorgenommenen Typi-
sierung grafisch dargestellt. Ein Vergleich der Un-
fallkenngréfRen einzelner Teilkollektive flhrte zu
folgenden Ergebnissen:

Tunnel ohne Ein- und Ausfahrten

- 2-streifige Querschnitte ohne Seitenstreifen
weisen eine geringfligig niedrigere mittlere Un-
fallrate bei V,, = 80 km/h als bei
V,u = 100 km/h auf.

- 2-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen wei-
sen eine niedrigere mittlere Unfallrate als ohne
Seitenstreifen bei V,, =80 km/h auf.

- 3-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen ha-
ben vergleichbare Unfallraten bei
V,u = 80 km/h und V,,= 100 km/h.

- 2- und 3-streifige Querschnitte mit und ohne
Seitenstreifen weisen eine doppelt so hohe
Anzahl an Unfallen der Kategorien 1 bis 3 bei
V,u = 100 km/h als bei V,, = 80 km/h auf.

Tunnel mit Ein- und Ausfahrten

- 2-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen wei-
sen eine geringflgig niedrigere mittlere Unfall-
rate als ohne Seitenstreifen auf. Der Anteil an
Unféllen der Kategorien 1 bis 3 ist an den
Querschnitten ohne Seitenstreifen doppelt so
hoch als an den Querschnitten mit Seitenstrei-
fen.

- 3-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen wei-
sen eine doppelt so hohe Anzahl an Unféllen
der Kategorien 1 bis 3 bei V,, = 100 km/h als
bei V,,; =80 km/h auf. Die mittleren Unfallra-
ten sind jedoch bei V,,=100km/h und
V,u = 80 km/h vergleichbar.

- 2-streifige Querschnitte mit Seitenstreifen wei-
sen eine geringflgig niedrigere mittlere Unfall-
rate als 3-streifige Querschnitte auf.

Weiterhin wurde der Einfluss von Ein- und Aus-
fahrten in den Tunnelréhren auf das Unfallge-
schehen untersucht. Es zeigte sich, dass Rdéhren
mit Ein- bzw. Ausfahrten wesentlich héhere Unfall-

raten aufweisen. Dies wurde sowohl bei dem Ver-
gleich der 2-streifigen Querschnitte als auch der 3-
streifigen Querschnitte (auch unabhangig der V,y)
festgestellt.

Fur den Vergleich der Tunnel mit den AulR3enstre-
cken wurde das Unfallgeschehen der angrenzen-
den Streckenbereiche vor und nach dem Tunnel
betrachtet. Das Kollektiv der angrenzenden Stre-
ckenabschnitte erstreckte sich auf ca. 90 km. Er-
hebliche Unterschiede in der Verteilung der Unfal-
le auf die Unfallkategorien konnten zwischen den
Tunnelabschnitten und den angrenzenden Stre-
ckenabschnitten nicht festgestellt werden. Fur an-
grenzende Abschnitte wurden die entsprechenden
KenngrofRen ermittelt und mit den Unfallkenngro-
Ben der Tunnel verglichen. Dies hat gezeigt, dass
die angrenzenden Streckenabschnitte vor und
nach dem Tunnel geringfligig niedrigere Unfallra-
ten als die Tunnelabschnitte aufweisen. Im Ver-
gleich zu freien Strecken weisen die Tunnelstre-
ckenabschnitte aber geringere Unfallraten auf.

Im Rahmen der Untersuchung sollten die vorhan-
denen Sichtweiten im Tunnel und in den Ein- und
Ausfahrtbereichen ermittelt werden. Vorausset-
zung daflr sind Angaben zur Trassierung im Lage-
und Hohenplan sowie zur Querschnittsgestaltung .
Da hierfiir aber keine ausreichenden Planungsun-
terlagen zur Verfligung gestellt worden sind, konn-
ten diesbezigliche Analysen nicht durchgefihrt
und entsprechende Empfehlungen abgeleitet wer-
den.

In einer mikroskopischen Unfallanalyse wurden
Anschlussstellen innerhalb der Tunnelbauwerke
untersucht. Insgesamt wurden 13 Tunnel naher
betrachtet. Davon haben 12 mindestens eine Ein-
bzw. Ausfahrt. Die Einhausung Priifening weist je
Richtung einen Verflechtungsstreifen Uber die ge-
samte Tunnellange auf. Im Kollektiv sind 11 Ein-
fahrten und 16 Ausfahrten vorhanden. Es wurden
vor allem die Unfallmerkmale, wie Unfallursachen
und Unfallumstande ndher betrachtet. Bei der Be-
trachtung der Unfallursachen zeigte sich, dass
nicht angepasste Geschwindigkeit, ungentigender
Sicherheitsabstand, falscher Fahrstreifenwechsel
und Missachten der Vorfahrt die hdufigsten Unfall-
ursachen in den Tunneln mit Ein- und Ausfahrten
waren.

Auf Héhe der Tunnelportale sowie in den Ein- und
Ausfahrtbereichen wurden in einigen Tunneln
vermehrt Unféalle beobachtet (Tunnel Flughafen,
Tunnel Ruhrschnellweg, Tunnel Ortsteil Britz). Vor
allem in den Tunneln mit mehreren Ein- und Aus-
fahrtbereichen nacheinander war die Unfallanzahl
besonders hoch (Tunnel Wersten, Tunnel Ortsteil
Britz). Von der Gesamtheit der untersuchten Ein-
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und Ausfahrtbereiche waren es die Einfahrten, die
negativ aufgefallen sind. Die Betrachtung der L&n-
gen von Ein- und Ausfadelungsstreifen in Tunnein
zeigte, dass die durch die RAA 2008 empfohlene
Lange von 250 m vermehrt unterschritten wird.

Zusammenfassend lassen sich folgende Empfeh-
lungen fur Autobahntunnel ableiten:

- Ein Verzicht auf Seitenstreifen bei 2-streifigen
Querschnitten sollte hinsichtlich einer Verbes-
serung der Verkehrssicherheit gepriift werden.
Hierzu misste das ,Verfahren fur die Auswahl
von Strallenquerschnitten in Tunneln® nach
dem ARS Nr. 06/2000 geandert werden.

- Ein- und Ausfahrtbereiche in Tunnel sind zu
vermeiden.

- Die Langen der Ein- und Ausfadelungsstreifen
far Autobahnen der EKA 1 und EKA 2 sollten
den Mindestwert nach RAA (2008) von 250 m
nicht unterschreiten.

- Eine Verkirzung der Ein- und Ausfadelungs-
streifen in der EKA 3 auf 150 m ist zu vermei-
den. Die Lange sollte mindestens 250 m be-
tragen.

- Die zulassige Hochstgeschwindigkeit in Tun-
neln sollte auf V,, = 80 km/h begrenzt werden.

- Die Anordnung von Anlagen zur Durchsetzung
der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit ist zu
prafen.

Kapazitaten und g-V-Beziehungen

Auf Basis der empirischen Untersuchungen konn-
ten Kapazitaten und g-V-Beziehungen flr

- Tunnel mit 2-streifiger Richtungsfahrbahn in-
nerhalb von Ballungsrdumen und einer zulas-
sigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h,

- Tunnel mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn in-
nerhalb von Ballungsrdumen und einer zulas-
sigen Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h,

- Tunnel mit 3-streifiger Richtungsfahrbahn in-
nerhalb von Ballungsrdumen und einer zulas-
sigen Héchstgeschwindigkeit von 80 km/h ab-
geleitet werden.

Wesentliche Anderung gegeniiber den Kapazita-
ten und g-V-Beziehungen des HBS (2014) ist eine
Differenzierung nach der zulassigen Hochstge-
schwindigkeit (V,, = 100 km/h und V,, = 80 km/h).

Kapazitaten und g-V-Beziehungen fur Tunnel mit
2-streifigen Richtungsfahrbahnen innerhalb von
Ballungsraumen mit einer zulassigen Hochstge-
schwindigkeit von 100 km/h konnten auf Grund
fehlender Datenbasis nicht ermittelt werden.
Ebenso konnten keine Kapazitaten und g-V-Be-
ziehungen fur Tunnel mit 2- und 3-streifigen Rich-
tungsfahrbahnen auf3erhalb von Ballungsrdumen
abgeleitet werden.

Die abgeleiteten Kapazitaten und g-V-Beziehun-
gen sollten bei einer Fortschreibung des HBS be-
rucksichtigt werden. Fur Tunnel mit 2-streifigen
Richtungsfahrbahnen innerhalb von Ballungsréu-
men mit einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit
von 100 km/h und fur Tunnel mit 2- und 3-
streifigen Richtungsfahrbahnen auf3erhalb von
Ballungsrdumen sollten dazu weitere Untersu-
chungen zum Verkehrsablauf erfolgen.
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