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VORWORT

Tunnel als Verkehrsbauwerke haben eine verhéltnis-
maBig kurze Geschichte. Die Anfange des Tunnelbaus
reichen zwar bis in die Zeiten des Kaiser Augustus zu-
riick, mit dem Untergang des romischen Reiches ver-
schwand jedoch das Wissen um die Tunnelbaukunst. Im
17. Jahrhundert beginnt in England und Frankreich der
Verkehrstunnelbau in Form der Kanaltunnel. Der Aus-
bau insbesondere der schienengebundenen Infrastruk-
tur im 19. Jahrhundert bedingte einen steigenden Be-
darf an Tunnelstrecken zum Uberwinden morphologi-

scher Barrieren.

Dementsprechend wurden in den frihen 60-iger Jah-
ren vor allem im Alpenraum grofBe StraBenverkehrstun-
nel mit dem Ziel gebaut, Verkehrswege und Fahrzeiten

zu verkirzen.

Mitte der 70-iger Jahre fand ein gesellschaftliches Um-
denken statt. Ingenieur- und Verkehrsbauwerke, bis
dato Symbol des Fortschritts, wurden in ihrer Folgewir-
kung auf Mensch, Natur und Landschaft betrachtet. Der
Wunsch nach Bewahren des Lebensraumes fiihrte weg
vom Verkehrsbauwerk als bestimmendes Element und
zur Fokussierung auf die Verkehrsdienstleistung fur die
Gesellschaft. Das zeitgleich steigende Verkehrsaufkom-
men forcierte die Tunnelbauaktivitdten insbesondere
unter dem Aspekt, die Mobilitdt der Menschen auszu-
bauen bei gleichzeitigem Schutz der Lebensrdume und
Erhalt unserer historisch gewachsenen stadtischen
Strukturen.

Die unterirdische Bautatigkeit hat sich deshalb in den
vergangenen Jahrzehnten stark entwickelt, obwohl
Deutschland aus geographischer Sicht kein typisches
Tunnelbauland darstellt.

Die wachsenden baulichen und sicherheitstechnischen
Anforderungen machen Tunnelbauwerke zu kostenin-
tensiven Verkehrsabschnitten mit zunehmend steigen-
den Folgekosten. Die wirtschaftliche Verwendung von
Verkehrsinfrastrukturmitteln ist daher von hoher Priori-
tat. Bereits in sehr frihen Planungsstadien, lange vor
der eigentlichen Projektrealisierung, erfolgen entschei-
dende Weichenstellungen fur die spatere Kostenent-

wicklung.

Vor diesem Hintergrund entstand die vorliegende
Planungshilfe. Sie soll dem Projektbearbeiter und ande-
ren Projektbeteiligten die wirtschaftlichen Auswirkun-
gen ihrer Planungsentscheidungen aufzeigen.

Hierdurch kénnen bereits in einer frithen Projektphase
kostenrelevante Randbedingungen erkannt und darauf
aufbauend die Planungen hinsichtlich der Trassenfih-

rung wirtschaftlich optimiert werden.

(o

Dr.-Ing. Jiirg Sparmann
Prasident des Hessischen Landesamtes

fir StraBen- und Verkehrswesen
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1.1 Zielsetzung

Tunnelbauwerke stellen vielfach die technisch anspruchs-
vollsten und kostenintensivsten Abschnitte von Ver-
kehrswegen dar. Dies betrifft sowohl den Bau als auch
den Betrieb und die Unterhaltung des unterirdischen
StraBenabschnittes. Die Kosten sind von zahlreichen
Parametern abhangig, die haufig als bauwerksspezifi-
sche Randbedingungen in Projektierung, Bau und
Betrieb eingehen. Dabei ist zu beachten, dass Planungs-
entscheidungen, die diese Randbedingungen definie-
ren, erheblichen Einfluss in positiver wie auch in negati-

ver Richtung haben kénnen. So werden haufig bereits in
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einem frihen Planungsstadium mit der Wahl von Trasse
und Gradiente bei der Streckenplanung im Rahmen der
Linienfindung und bei der weiteren Erarbeitung des
Streckenentwurfes (entsprechend RE) und der daraus
resultierenden Portallagen die Randbedingungen fir
den nachfolgenden Bauwerksentwurf (nach RAB-ING)
festgelegt, die maBgeblich die Kosten fir Bau und
Betrieb dieser Ingenieurbauwerke bestimmen. Spatere
Korrekturen sind in der Regel nur noch in eng begrenz-
tem MalBe méglich. Insbesondere genehmigungsrecht-
liche Grinde erschweren haufig die mit zunehmender
Detailkenntnis sinnvollen, verschiedentlich auch fach-

lich notwendigen Anpassungen.

Abb. 1-1: Méglichkeiten der Einflussnahme auf die Kostenentwicklung wéhrend

der Projektrealisierung eines Tunnelbauwerkes [ergénzt nach Gottschalk 1994]
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Die Abbildung 1-1 verdeutlicht den Zusammenhang,
wonach die Mdglichkeit zur Beeinflussung der Projekt-
kosten mit zunehmender Konkretisierung der Planung
laufend abnimmt, wohingegen die Gesamtkosten (Pla-
nungs- und Baukosten) stetig ansteigen.

Die vorliegende Studie entstand daher unter der Ziel-
setzung, die verschiedenen Einflussfaktoren auf die
Bauwerkskosten zu verdeutlichen und dem Planenden
eine Einschatzung der Kostenwirksamkeit planerischer

Entscheidungen zu erméglichen.

Der moglichst kostenginstige Entwurf eines Tunnels
bereits in einer friihen Projektphase - dies ist meistens
die Linienfindung - ist ein duBerst wichtiger Planungs-
schritt und kann damit auch die Realisierungschancen
beeinflussen. Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel die-
ser Planungshilfe, die wirtschaftlichen Auswirkungen von
Planungsentscheidungen auf die Kosten fur Tunnelbau-
werke aufzuzeigen. Der StraBenplaner soll damit in die
Lage versetzt werden, bereits bei der Linienfindung die
wesentlichen Kosten bildenden Randbedingungen zu
erkennen und dementsprechend eine verkehrsplane-
risch als auch wirtschaftlich optimierte Trasse erarbeiten

zu kénnen.

1.2 Planerische Randbedingungen

Die Planung von Verkehrstunneln stellt bekanntlich eine
auBBergewdhnlich komplexe Ingenieuraufgabe dar, bei
der unterschiedlichste Randbedingungen zu beachten
sind. Solche Planungen kénnen nicht nach schemati-
sierten Abldufen bearbeitet werden. Dennoch soll im
Folgenden versucht werden, anhand eines Leitfadens
als Planungshilfe sicherzustellen, dass bereits bei ersten
Planungsschritten, in denen im Allgemeinen verkehrs-
technische Aspekte im Vordergrund stehen (z.B. bei der
Linienfindung), auch die wichtigsten tunnelbautechni-
schen Belange berlicksichtigt werden. Auf diese Weise
soll bereits in friihen Planungsstadien eine wirtschaftlich
und technisch optimierte Tunnelplanung angegangen
werden.

Bei der Planungshilfe wird vorausgesetzt, dass die
wesentlichen fur die Linienfindung relevanten Einfluss-
faktoren, wie z.B. Bebauung, Infrastruktur, Naturschutz,
Larmschutz u.a., bereits Eingang in die Planung gefun-
den haben. Ferner ist bereits im Vorfeld anhand der
jeweiligen ortlichen Randbedingungen zu klaren, ob an
Stelle eines Tunnelbauwerkes alternative Lésungen wirt-
schaftlicher sein kdnnen (vgl. auch Kap. 4). Unter Berlck-
sichtigung der vorgegebenen Randbedingungen kén-
nen im gunstigen Fall unterschiedliche Strecken- bzw.
Bauwerksvarianten den weiteren Betrachtungen zu-

grunde gelegt werden.
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Um die wirtschaftlichen Aspekte eines Tunnelbauwer-
kes zu bewerten, werden in einem ersten Schritt die
Kostenaspekte, die aus der Bauwerksgeometrie resul-
tieren, betrachtet (Kapitel 3). Die hierfir erforderlichen
Informationen liegen in der Regel bereits in einem
frGhen Planungsstadium vor. Mit zunehmender Infor-
mations- und Datengrundlage kann in einem zweiten
Schritt der Einfluss von Baugrund und Grundwasser auf
die spéateren Baukosten bewertet werden (Kapitel 4).
SchlieBlich sind Randbedingungen wie die Unterfahrung
von Gebéduden u.a. zu bewerten (Kapitel 5), wobei sol-
che Einflisse in der Regel als kostenverursachend ein-
zurechnen sind, meist aber nicht durch Trassenvarianten

vermieden werden kdénnen.

Grundsatz: Einflussnahme auf die Baukosten

bei Tunnelbauwerken

Mit der Festlegung der Portallagen erfolgt bereits in
einem frihen Planungsstadium eine wesentliche Wei-

chenstellung bezliglich der spateren Baukosten.
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1.3 Aufbau und Anwendungsbereich
der Planungshilfe

1.3.1 Inhalt

In diesem Heft werden die wesentlichen Faktoren auf-
gezeigt, die die Kosten beim Bau und wahrend des
Betriebs des Bauwerkes beeinflussen. Da im Stadium
der Linienfindung in der Regel noch keine vertieften
Kenntnisse beispielsweise zur Beschaffenheit des Unter-
grundes vorliegen, ist eine Beurteilung der Situation nur
auf der Grundlage allgemein erhéltlicher Informationen
moglich. Dieser Randbedingung wird in diesem Heft
Rechnung getragen. Die Beeinflussung der Baukosten
durch planerische Entscheidungen bzw. die Wechsel-
wirkung zwischen Planungsentscheidung und Kosten

werden qualitativ aufgezeigt.

Den deutlich groBten Anteil an den Baukosten stellen
die Kosten fur Ausbruch und Sicherung dar. Ferner ist
dieser Bauabschnitt sicherheitsrelevant und risikobehaf-
tet. Fir den Erfolg einer TunnelbaumaBnahme ist daher
von groBer Bedeutung, dass die Wahl von Trasse und
Gradiente sowohl einen sicheren als auch kostenopti-
mierten Vortrieb zulésst. Die spateren Bauphasen, wie
beispielsweise der Einbau der Innenschale, aber auch
die technische Ausrlstung, haben demgegeniber
geringere Kostenrisiken. Demzufolge werden in diesem
Heft die den bergmannischen Tunnelvortrieb beeinflus-
senden Faktoren verstérkt behandelt. Der maschinelle
Vortrieb von StraBentunneln mit Hilfe von Tunnelbohr-
maschinen stellt in den Mittelgebirgsregionen bisher
einen Spezialfall dar, der im Folgenden nicht weiter be-
riicksichtigt wird und in einer weiteren Ausarbeitung

bearbeitet wird.




Wirtschaftlichkeitsaspekte bei Tunnelbauwerken in offe-

ner Bauweise werden nicht vertieft behandelt, sondern
im Wesentlichen hinsichtlich deren Abgrenzung zum
Anwendungsbereich des bergmannischen Tunnelbaus
betrachtet.

Neben den Kosten fir den Rohbau werden die Kosten
fur die technische Ausstattung betrachtet. Art und Um-
fang der technischen Ausstattung ist in den ,Richtlinien
fur die Ausstattung und den Betrieb von Straf3entun-
neln” [U1] festgelegt. Sofern moglich, werden Betriebs-

kosten mit relativen Kostenanteilen berlcksichtigt.

Die Kostenwirksamkeit von Planungsentscheidungen ist
im Tunnelbau komplex, da sich unterschiedliche Fakto-
ren positiv bzw. negativ tiberlagern. In dem vorliegen-
den Heft wird abschnittsweise der Einfluss von einzel-
nen losgeldsten Randbedingungen behandelt. Die
Uberlagerung der unterschiedlichen Aspekte ist vom

Planer vorzunehmen.

Selbstverstandlich sind neben den hier behandelten all-
gemeinen Grundsétzen zum Entwurf von Tunnelbau-
werken auch ortliche, projektbezogene Randbedin-
gungen zu beachten, auf die im Rahmen dieser Studie
nicht eingegangen werden kann. Die vorliegende
Planungshilfe stellt daher keine Grundlage fir Kosten-
kalkulationen oder Wirtschaftlichkeitsvergleiche dar.
Diese sind fir jeden Einzelfall auf Basis der entspre-
chenden Planungsunterlagen zu erstellen. Anhand der
nachfolgenden Ausfiihrungen wird jedoch eine erste
qualitative Einschatzung der zu erwartenden Baukosten
moglich. Verschiedene technische Lésungen kénnen
somit unter Wirtschaftlichkeitsaspekten betrachtet und

weiterverfolgt oder ggf. ausgeschieden werden.

1.3.2 Datengrundlage

Die diesem Entwurfsheft zugrunde liegenden Kosten
basieren auf Erfahrungswerten aus realisierten Projekten
in Hessen und anderen Bundesléndern sowie auf An-
gaben von Baufirmen (ohne Wettbewerb). Die Angaben
berticksichtigen die tatsdchlichen Kosten. Es ist zu be-
ricksichtigen, dass die bei einzelnen Projekten entstan-
denen Kosten im Vergleich starke Streuungen aufwei-
sen. Der Betrachtung der Einflussfaktoren wurden des-
halb mittlere Kosten unter Angabe einer realistischen

Streubreite zugrunde gelegt.

Die Ergebnisse von Ausschreibungen kénnen aufgrund
von ortlichen Randbedingungen, der allgemeinen Preis-
entwicklung, konjunkturellen Schwankungen, unter-
schiedlicher kalkulatorischer Ansétze sowie aus akquisi-
tionsstrategischen Griinden der im Wettbewerb stehen-

den Bieter erheblich von den Ansatzen abweichen.
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Weiterhin werden im Rahmen dieser Studie Standard-
falle behandelt. Ortliche, projektbezogene Besonder-
heiten, welche die Kosten erheblich beeinflussen kon-
nen, werden soweit moglich genannt. Die berlcksich-
tigten Kosten beinhalten keine Kosten fur Planungs- und
Beratungsleistungen, Baugrunduntersuchungen oder

Leistungen fur das Projektmanagement.

Abb. 1-2: Alte Osterreichische Tunnelbauweise (aus [U6])
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1.4 Grundsétze des Tunnelbaus
nach der Spritzbetonbauweise

Um Trasse und Gradiente eines Tunnels optimal wéhlen
zu konnen, ist es erforderlich, die Kosten bildenden
Randbedingungen zu erkennen. Hierflir wiederum ist
zumindest ein Grundverstédndnis dafir erforderlich, wie
das Tragsystem eines bergmannisch aufgefahrenen

Tunnels ausgebildet ist.

Das Tragverhalten von modernen Tunnelbauwerken
unterscheidet sich grundsétzlich von demjenigen der
traditionellen Bauweisen. Vor Einfiihrung der Spritzbe-
tonbauweise (auch: Neue Osterreichische Tunnelbau-
weise (NOT, international: New Austrian Tunneling
Method (NATM)) erfolgte der Tunnelbau vielfach in An-
lehnung an die Bauweisen im Bergbau. Der Hohlraum
wurde abschnittsweise hergestellt und nach massiver
Holzverzimmerung partiell erweitert. Die Sicherung
erfolgte in der Regel durch stark dimensionierte Mauer-
werksgewdlbe (Abb. 1-2). Diesem Konzept liegt die
Vorstellung zugrunde, dass mit dem Ausbruch oberhalb
des Hohlraums ein Gebirgskérper destabilisiert wird,
der sich mit seinem Eigengewicht, quasi als Last, auf die
Tunnelsicherung legt.




Abb. 1-3: Ausbruch und Sicherung im traditionellen Bergbau (Tirstockbauweise) (aus [U6])

vollstandige
Turstockzimmerung

Sohlschwelle

Abb. 1-4: Tragsystem des Tunnelbaus

nach der Spritzbetonbauweise

hohl hohl

Buhnlocher

ohne Stempel

Das statische Konzept entspricht weitgehend demijeni-
gen eines Turstocks, bei welchem der horizontale Bal-
ken durch Auflasten beansprucht wird. Die Einwirkun-
gen werden vom Balken auf die vertikalen Pfosten wei-
ter gegeben, die die Lasten wiederum Uber die Stltzen-
fuBe in das Gebirge einleiten (Abb.1-3).

Dieses Tragkonzept bildet jedoch nicht die gebirgsme-
chanischen Verhaltnisse im modernen Tunnelbau ab.
Bei der Spritzbetonbauweise wird das Gebirge nicht als
JLast” verstanden. Vielmehr werden die Tragfahigkeit
und Festigkeit des Gebirges als Bestandteil des Ge-
samttragwerks genutzt. Es wird vorausgesetzt, dass sich
im Gebirge ein gewdlbeartiger Tragring um den Hohl-
raum herum ausbildet. Der Boden bzw. der Fels tragt
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damit die Eigengewichtslasten im Wesentlichen selbst
ab und es wird nur eine verhaltnismé&Big schwache Un-
terstitzung des Tragsystems durch die Tunnelausklei-
dung erforderlich (Abb. 1-4). Dieses geomechanische
Traggewdlbe kann sich allerdings nur bei einer ausrei-
chenden Uberdeckung und bei hinreichender Qualitit

des dort anstehenden Gebirges ausbilden.

Grundsatz: Tragmodell fiir den

bergmaéannischen Tunnelbau

Bergménnische Tunnel sind so zu planen, dass sich um
den Ausbruchsquerschnitt herum im Gebirge ein Trag-
gewdlbe ausbilden kann. Die Sicherung und der Ausbau
des Tunnels hat als tragendes Element eine nachgeord-
nete Bedeutung. Das wesentliche Tragelement besteht
bei Tunnelbauwerken dementsprechend aus dem
Gebirge selbst. Ein wesentlicher Unterschied zwischen
dem Tunnelbau und den meisten anderen Ingenieur-
projekten besteht u.a. darin, dass der Baugrund den
vom Bauherrn gelieferten ,Baustoff” flr das Tragwerk
darstellt.

Mit dem Ausbruch des Tunnelquerschnitts wird in der
Natur das urspriinglich im Gebirge vorhandene Gleich-
gewicht der Spannungen veréndert. Es ist Aufgabe der
planenden und bauausfiihrenden Ingenieure den Aus-
bruch und die nachfolgenden SicherungsmaBnahmen
so zu wéhlen, dass sich zu jedem Zeitpunkt ein neuer
sicherer Gleichgewichtszustand ausbilden kann. Hierfur
ist es erforderlich, die Ausbruchsfolgen sowohl hinsicht-
lich der Dimensionierung von Teilausbriichen als auch

hinsichtlich der zeitlichen Abfolge festzulegen.
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Gleichzeitig sind geeignete Sicherungsmittel, wie z.B.
Spritzbeton, Anker, Spiee, Rohrschirme etc. einzubau-
en. MaBgebend fur die Notwendigkeit und Dimensio-
nierung der MaBnahmen sind in erster Linie die jeweili-
ge Gebirgsqualitdt und -beschaffenheit, die geometri-
schen Randbedingungen (Firstiberdeckung, seitliche
Gebirgstiberdeckung etc.) sowie die Bergwasserver-
haltnisse.

In standsicherem Fels oberhalb des Bergwasserspiegels
und vergleichsweise geringem Ausbruchsquerschnitt
kann haufig, in Anlehnung an traditionelle Bauweisen,
ein so genannter Hufeisenquerschnitt ausgefihrt wer-
den. Der aus statischer Sicht vorhandene Nachteil des in
der Sohle nicht geschlossenen Tragwerks kann dabei
wegen der glnstigen Festigkeitseigenschaften des

Gebirges hingenommen werden.

Bei unglnstigeren Gebirgsverhaltnissen wird eine
geschlossene und ausgerundete Querschnittsform
notwendig. Der Ausbruchsquerschnitt muss dabei aus
statischen und/oder aus arbeitstechnischen Grinden
vielfach in Teilausbriiche unterteilt werden. Im glinstigs-
ten Fall kann ein so genannter Kalottenvortrieb durch-
gefiihrt werden, bei welchem zunachst der obere Ab-
schnitt, die Kalotte, ausgebrochen und gesichert wird
(Abb. 1-5a). Zeitlich und rdumlich nachlaufend erfolgt
spater der Ausbruch der Strosse und schlieBlich der
Sohle (Abb. 1-6). Unginstige Gebirgsverhaltnisse kon-
nen bei dieser Bauweise den Einbau einer so genannten
temporéaren Kalottensohle notwendig machen, die beim
nachfolgenden Ausbruch der Strosse wieder abgebro-
chen wird.




Abb. 1-5: Unterteilung des Ausbruchsquerschnitts
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Abb. 1-6: Rdumliche Ausbruchs- und Sicherungsfolge im Tunnelvortrieb nach der Spritzbetonbauweise
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In besonders unginstigen Fallen kann eine weitere  Abb. 1-7: Sicherungsmittel im Tunnelbau
Unterteilung des Ausbruchsquerschnittes erforderlich
werden. Beim Ulmenstollenvortrieb (Abb. 1-5b) werden
zunéchst kleinformatige, seitlich im endgultigen Tunnel-
querschnitt (an den Ulmen) angeordnete Stollen herge-
stellt. Der Ausbruch des Kerns erfolgt anschlieBend,
wobei auch hier die zuvor eingebaute Spritzbetonscha- Anker
le teilweise wieder abgebrochen werden muss. Die ein- Spritzbeton
zelnen Ausbriche werden bei dieser Vorgehensweise

aus Standsicherheitsgriinden, aber auch arbeitstech-

nisch in weitere Teilquerschnitte unterteilt (Kalotte,
Strosse, Sohle). Alternativ zum Ulmenstollenvortrieb  a Systemankerung in Ringrichtung
wird verschiedentlich auch ein so genannter Firststol-
lenvortrieb ausgefihrt (Abb. 1-5c¢).

Der Vortrieb des Tunnels erfolgt in so genannten Ab-
schlagen, die beim Kalottenvortrieb beispielsweise i. A. ‘S’Zgzgsee”ende

zwischen ca. 0,8 m und 2 m lang sind. Die Ortsbrust, das

heiflt, das beim Ausbruch freigelegte Gebirge ist i.A. Ortsbrustanker

unmittelbar nach dem Entfernen des gelésten Gesteins

zu sichern. Es handelt sich hierbei um eine provisorische ‘ Spritzbeton-
SofortmaBnahme. Man unterscheidet MaBnahmen, _ Spritzbeton sicherung

oA

ggf. Stitzkern

e die dem Arbeitsschutz und der Ertlichtigung (Ver-
stéarkung) des Gebirgstragsrings dienen (z.B. Aus-

b Ortsbrust mit Anker und Stitzkern

baubdgen, Systemankerung, Abb. 1-7a),

e die der Sicherung der Ortsbrust, d.h. der Ausbruchs-
flache (z.B. Ankerung der Ortsbrust, Stutzkern, Abb.
1-7b) dienen,

vorauseilende
SpieBe

e zur vorauseilenden Sicherung des Ausbruchsquer-
schnitts (z.B. SpieBe, Rohrschirme, Abb. 1-7¢) ver-
wendet werden.

Ausbaubogen

c SpieBsicherung




Die Ausbruchs- und Sicherungssequenzen bzw. -maB-

nahmen sind im Tunnelbau infolge der wechselnden
Gebirgsverhaltnisse, aber auch infolge wechselnder
Randbedingungen (Uberdeckung, vorhandene Bebau-
ung etc.) i. A. vielféltig. Eine mehr oder weniger starre
Planung und Vorabfestlegung der MaBnahmen wird
den Notwendigkeiten nicht gerecht und ist im Tunnel-
bau nicht méglich. Vielmehr missen die Ausbruchs-
und Sicherungsmittel wahrend des Vortriebs entspre-
chend den jeweiligen Verhéltnissen gewahlt werden.

Um trotz dieser variablen Vorgehensweise eine zuver-
lassige Grundlage fur die Kalkulation und Preisbildung

einerseits und flr die Abrechnung der Leistungen ande-

Abb. 1-8: Haufig zur Anwendung kommende Vortriebsklassen

Vortriebsklasse Unterteilung des Ausbruchs-

rerseits zu schaffen, werden im Tunnelbau Vortriebsklas-
sen definiert. Diese werden projektspezifisch erarbeitet
und stellen einen Katalog von MaBBnahmen dar, der den
Entscheidungen wéhrend des Vortriebs zugrunde ge-
legt wird. Die Definition der Vortriebsklassen (,Aus-
bruchsklasse”) orientiert sich in der Regel an den Vor-
gaben der DIN 18312, die Bestandteil der VOB [U8] ist.
Danach werden grundsétzlich sieben Vortriebsklassen
(VKL) plus Varianten unterschieden, wobei fir Verkehrs-
tunnel in Deutschland i.d.R. die nachfolgend aufgefihr-

ten Klassen Bedeutung haben:

Sicherung der Ortsbrust Vorauseilende Sicherung

querschnitts erforderlich erforderlich des Gebirges erforderlich
VKL 3 nein nein nein
VKL 4A nein nein
VKL 5A
VKL 6A

VKL 7A




—

Der bautechnische Aufwand im Vortrieb erhéht sich mit
steigender Ausbruchsklasse dadurch, dass z.B. nicht
der gesamte Ausbruchsquerschnitt in einem Arbeits-
gang geldst werden kann oder eine zusétzliche Siche-
rung des Gebirges erforderlich wird (Abb. 1-8).

Die Vortriebsklassen 3 und 4 kommen beim Auffahren
von Tunneln in kompakten Festgesteinen wie z.B. Basalt,
Diabas, Granit, Diorit, massigen Kalksteinen und ahnli-
chen Gesteinen in Betracht. In geschichteten Sediment-
gesteinen wie z.B. Sandsteinen, Sandstein-Tonstein-
Wechselfolgen u.&. kommen in Abhangigkeit vom
Verwitterungs- und Auflockerungsgrad meist die Vor-
triebsklassen 5A, 6A und 7A zur Ausfihrung. In stark
entfestigtem Gebirge, Stérzonen und Lockergesteins-
bereichen kommt meist eine Vortriebsklasse 7A mit
zusétzlichen MaBnahmen (zusatzliche Sicherungen, sta-
tisch erforderlicher Sohlschluss, weitere Unterteilung
des Ausbruchsquerschnitts, Rohrschirm etc.) zur An-

wendung.

EINLEITUNG

Die hessischen Mittelgebirgslandschaften sind tunnel-
bautechnisch haufig als vergleichsweise unglinstig zu
beurteilen. Selbst in weitgehend unverwittertem Fest-
gestein ist infolge der oft vorhandenen starken tektoni-
schen Zerlegung gunstigenfalls ein Vortrieb in der
Vortriebsklasse 5A méglich. In verwittertem Festgestein
bzw. Lockergestein tberwiegt die Anwendung der Vor-
triebsklasse 7A.

Im Buntsandstein von Ost- und Stdhessen kann es bei
vergleichsweise hohen Gesteinsfestigkeiten zur Ab-
sonderung von blockigen Felskeilen oder -platten kom-
men. In diesen Fallen ist eine vorauseilende Firstsiche-
rung erforderlich, die in den Vortriebsklassen 6A und
7A vorgesehen ist. Lediglich in wenigen Gebieten
Hessens, z.B. im kristallinen Festgestein des Odenwal-
des oder des Rheinischen Schiefergebirges werden be-
reichsweise so glinstige Gebirgsverhéltnisse angetrof-
fen, dass ein Vortrieb in den Klassen 3 oder 4 mdglich

ist.

1.5 Bauverfahren und Bauablauf

Das Bauverfahren bzw. der Bauablauf ist im Wesent-
lichen von der Tunnelgeometrie (Ldnge, Querschnitt)
und den ortlichen Verhéltnissen (Grundwasser, Bebau-
ung, Schutzgiter etc.) abhéngig. Die Auswirkungen auf
die Baukosten werden daher in den nachfolgenden
Kapiteln in den entsprechenden Abschnitten behandelt.




Wichtig ist, bereits in frithen Planungsphasen den erfor-

derlichen Flachenbedarf fir Baustelleneinrichtung und
Zuwegungen zu beriicksichtigen, da dieser das spéatere
Bauverfahren bzw. den Bauablauf einschrénken kann.
Dies trifft insbesondere fur langere Tunnelbauwerke zu,
wo ein Gegenvortrieb oder ein Zwischenangriff wirt-
schaftlich sinnvoll sein kann oder Luftungsstollen/
-schéchte erforderlich werden.

Um eine moglichst wirtschaftliche Bauausfihrung zu
ermdglichen, sollte eine Festlegung des Bauverfahrens
bzw. Bauablaufes in frihen Planungsphasen (Vorpla-
nung, RE-Entwurf) nach Moglichkeit nicht erfolgen, son-
dern der Bearbeitung des Bauwerksentwurfs oder der
Ausfihrungsplanung vorbehalten sein.

Grundsatz: Bauverfahren und Bauablauf

Der fiir verschiedene Bauverfahren/Bauabléute erforder-
liche Flachenbedarf ist méglichst frihzeitig zu berdck-
sichtigen. Eine Festlegung oder Einschrdnkung des

Bauverfahrens sollte vermieden werden.
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2 Kosten von Tunnelbauwerken

2.1 Kostenfaktoren

Die Kosten von Tunnelbauwerken sind von unterschied-
lichen Einflissen bestimmt. Wesentliche Faktoren sind
z.B. die Bauwerksabmessung, also Lange des Bauwerks
und zugeordneter Regelquerschnitt, und die Baugrund-
verhaltnisse. Lokale Randbedingungen wie z.B. Bebau-
ung im innerstadtischen Bereich, die betriebstechni-
sche Ausstattung oder die Verkehrsbelastung sind wei-
tere Kostenfaktoren, welche nicht voneinander unab-
hangig betrachtet werden kénnen, sondern sich gegen-
seitig beeinflussen.

Abb. 2-1: Einflussfaktoren auf die Kosten von Tunnelbauwerken

lokales Umfeld

g N

. Kosten von
Bauwerksgeometrie — -<—  Verkehrsanforderungen

. S

Gelénde- und Betriebstechnik
Baugrundverhaltnisse und Betrieb

Tunnelbauwerken




Den weitaus gréBten Anteil nehmen die Rohbaukosten

ein, weshalb diese im Mittelpunkt der weiteren Betrach-
tungen stehen. Auf die Tunnelausstattung entfallt zwar
ein deutlich geringerer Anteil der Gesamtbaukosten,
jedoch ist infolge des zunehmenden Einsatzes von Si-
cherheits- und Leittechnik ein wachsender Einfluss fest-
stellbar. Bezogen auf die lange Nutzungsdauer des Tun-
nelbauwerkes sind auch die spateren Betriebskosten fur
die Wirtschaftlichkeit von Bedeutung und bei einer ge-

samtwirtschaftlichen Betrachtung zu berlcksichtigen.

2.2 Vergleichsbasis

Wie bereits ausgefiihrt, sind die verschiedenen Einflisse
auf die Baukosten von Tunneln nicht voneinander unab-
hédngig. Um die Auswirkungen von einzelnen Pla-
nungsentscheidungen auf die Baukosten transparent zu
machen, wurden Randbedingungen fir ein Vergleichs-
bauwerk (Referenztunnel) als BezugsgroBe festgelegt.
Bei diesem Tunnel wird von realistischen, aber glnsti-
gen Verhéltnissen hinsichtlich Bauwerkskonstruktion

und Baugrund ausgegangen.

Um die Kostenkonsequenzen aufzuzeigen, werden die
Einflisse von im Wesentlichen erschwerenden Rand-
bedingungen dargestellt. Bezliglich dieses Referenz-
tunnels werden im Folgenden jeweils eine Einfluss-
groBe variiert (z.B. der Regelquerschnitt) und die ent-
sprechenden Auswirkungen anhand der spezifischen

Baukosten betrachtet.

In die Kalkulation des Referenztunnels sind die in Ka-
pitel 1.3.2 genannten Daten als Kostenansétze einge-
flossen. Betrachtet wird ein in Spritzbetonbauweise her-
gestellter Tunnel, da dieses Verfahren die in deutschen
Mittelgebirgen am haufigsten verwendete Bauweise
darstellt. Als Bezugsbauwerk wird ein Tunnel in einem
Gebirge mit guten Tragféhigkeitseigenschaften ge-
wahlt. Die Uberdeckung betragt in der Regel mehr als
20 m. Der bergménnische Vortrieb erfolgt zumeist durch
Sprengen. Die gunstigen Gebirgseigenschaften erlau-
ben einen zlgigen Vortrieb infolge groBer moglicher

Abschlagslangen (z.B. Vortriebsklassen 3 und 4).

Die Flanken des Gebirgszuges sind steil, so dass die
Lange der Voreinschnitte verhaltnismaBig kurz ist (Abb.
2-2). Anfahrstrecken mit unglinstigen Gebirgseigen-
schaften (z.B. Hanglehm, starke Verwitterung oder Zer-
rittung des Gebirges) sind kurz: Portal und ca. 20 m des
Tunnels werden in offener Bauweise erstellt, weitere
10 m werden noch unter unglinstigen Vortriebsbedin-
gungen (z.B. Vortriebsklasse 7A) hergestellt.
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Portalbereich
offene Bauweise

Gebirge, g, > 50 MPa
wenig gekliftet
Abstand der Trennflachen
>0,5mbis 1,0 m

geringer Durchtrennungsgrad

Portalbereich
offene Bauweise

HG = 20m

2%

Abb. 2-2: Langsschnitt des als Vergleichsbasis dienenden Referenztunnels

Der Tunnel wird mit einer Rdhre im Querschnitt RQ 10,5
T ausgebildet (Gegenverkehr). Die Lange des Bauwerks
betragt < 400 m. Die Trasse verlduft gerade (keine Kur-
ven, kein Wechsel der Steigung). Die Gradiente ist
schwach geneigt, der Vortrieb erfolgt einseitig in stei-

gender Richtung.

Der Grundwasserspiegel liegt unterhalb der Tunnel-
sohle. Als Querschnittsform der Innenschale wird ein
Hufeisenprofil mit offener Sohle verwendet. Diese In-
nenschale wird in Mindestdicke und Regelqualitat sowie
mit einer sog. Regenschirmabdichtung ausgefiihrt,
zusickerndes Bergwasser wird draniert (Abb. 2-3). Die
konstruktive Ausgestaltung entspricht den derzeitigen
im BundesfernstraBenbereich geltenden Regelwerken
[U1], [U7].

Die Kostenansatze sind als spezifische Kosten (netto) fur
einen laufenden Meter Tunnelréhre ausgedriickt. Alle
Preisangaben sind Netto-Kosten ohne Beriicksichtigung
der Mehrwertsteuer. Fir diesen Referenztunnel mit glins-
tigen Randbedingungen wurden mittlere spezifische
Baukosten (Rohbau und technische Ausstattung) von
14.000 bis 16.000 Euro/Ifdm kalkuliert.

Eine weitergehende wirtschaftliche Bewertung unter
Ansatz von Nutzungsdauer, kalkulatorischer Kosten und
anderer Faktoren erfolgte nicht, da diese als Wirtschaft-

lichkeitsuntersuchung dem Einzelfall vorbehalten bleibt.




Abb. 2-3 Querschnitt des als Vergleichsbasis dienenden Referenztunnels

AuBenschale (Spritzbeton)

Tunnelachse

AuBenschale (Spritzbeton)
4 Abdichtung

Innenschale (Ortbeton)
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3.1 Tunnelldnge

3.1.1 Vorbemerkungen

Die Lange eines Tunnels beeinflusst entscheidend die
Gesamtbaukosten des Projekts. Dementsprechend soll-
te die Tunnellange soweit als mdoglich minimiert wer-

den.

Die Gesamtbaukosten steigen annéhernd proportional
zur Tunnelldnge. Aus durchgefihrten Untersuchungen
geht hervor, dass die spezifischen Baukosten je Meter
Tunnelréhre fur einen ca. 1.000 m langen Tunnel im Mit-
tel etwa 3 % bis 5 % unter den spezifischen Baukosten
fir einen ca. 500 m langen Tunnel liegen. Bei einem
2.000 m langen Tunnel sinken die Kosten je Tunnel-
meter um bis zu 7 % (s. Abb. 3-2).

Im Einzelfall kann allerdings ein vergleichsweise lange-
rer Tunnel durchaus eine wirtschaftlich und technisch
sinnvolle Variante darstellen, wenn durch diese Ldsung
schwierige und kostentreibende Randbedingungen

umgangen werden kdnnen.

Die betriebs- und sicherheitstechnischen Anforderun-
gen an das Tunnelbauwerk steigen intervallartig mit
dessen Lange. Diese Anforderungen beinhalten insbe-
sondere kostenintensive bauliche MaBBnahmen wie z.B.
die Einrichtung von Fluchtwegen (der Bau eines paralle-
len Fluchstollens, Querschlage zu Nachbarréhren) oder
das Anlegen von Pannenbuchten sowie ausstattungs-
technische MaBnahmen, welche in der Folge aufwendi-
ge bauliche ZusatzmaBnahmen erfordern. Hierzu zahlen
beispielweise liftungstechnische Einrichtungen mit
Luftaustauschzentralen, Abluft-/Zuluftstollen oder Tun-

nelquerschnitte mit Zwischendecken.

Bei der Festlegung der Bauwerkslénge muss dieser
Umstand besondere Berlcksichtigung finden. Die
wesentlichen baulichen Anforderungen an die Sicher-
heitseinrichtungen sowie die erforderliche Mindest-
ausstattung nach RABT [U1] in Abhangigkeit von der
Tunnellange veranschaulicht Abb. 3-1. Insbesondere
Tunnelbauwerke, die eine Lange von mehr als 400 m
erreichen, verursachen erhdohte Kosten durch die dann
erforderlichen Sicherheitseinrichtungen.

In der Planungsphase kénnen die Bauwerkskosten
durch Unterschreiten von definierten Tunnelldngen
(z.B. <400 m, < 600 m, < 200 m, < 2000 m) optimiert
werden.
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Abb. 3-2: Spezifische Baukosten und Gesamtbaukosten in Abhangigkeit von der Tunnellange
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3.1.2 Rohbau

Die spezifischen Rohbaukosten je Tunnelmeter nehmen
mit der Tunnelldnge ab, da der Anteil der von der Lénge
weitgehend unabhingigen Baukosten abnimmt (Abb.
3-2). Zu diesen nichtlinearen Kostenanteilen zahlen z.B.
die Baustelleneinrichtung, die zu Beginn des Vortriebs
erforderlichen Anfahrvorgange, die Herstellung der
Voreinschnitte, der Bau der Portalbldcke und das Por-
talvorfeld, Betriebsgebaude, Zufahrten und &hnliches.
Mit zunehmender Lénge fallen aber auch zusatzliche
Aufwendungen flr bauliche Sicherheitseinrichtungen
wie z.B. Notrufnischen, Flucht- und Rettungswege, Pan-

nenbuchten u.a. an.
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3.1.3 Flucht- und Rettungssystem

Das Flucht- und Rettungssystem fur Tunnel wird im
Wesentlichen durch die Tunnelldnge bestimmt und istin
Abhéngigkeit der Tunnelldinge zu gestalten. GemalB
RABT [U1] sind bei einer Tunnelldnge ab 400 m in regel-
maBigen Abstanden von <300m Notausgange zur
Selbstrettung anzuordnen. Die Notausgénge fiihren ent-
weder ins Freie, in eine andere Tunnelrohre oder zu

einem Rettungsstollen.

Die Méglichkeit, den Ausgang eines Fluchtweges lber
einen Querstollen direkt ins Freie zu fihren (,Fenster-
stollen”), ist von der Morphologie des Gelandes sowie
den jeweiligen projektbezogenen infrastrukturellen
Gegebenheiten abhédngig. GréBere Steigungen und
Treppenschachte als Fluchtwege sind nach Méglichkeit

zu vermeiden.




Die héaufigste Lésung bei einréhrigen Tunneln ist der

Bau eines parallel zum Tunnel verlaufenden Flucht-
stollens (,Parallelstollen”). Die Notausgdnge werden
durch Querschlage zwischen dem Fluchtstollen und
dem Tunnel realisiert. Hierbei entstehen durch den not-
wendigen Bau des Rettungsstollens und der Quer-
schlage zusétzliche Kosten. Zukilnftig wird vermutlich
stattdessen zunehmend der Querschnitt des Stral3en-
tunnels vergréBert und der Fluchtweg als gesondertes

Bauwerk in den Querschnitt integriert.

Bei zweirdhrigen Tunneln kénnen die Notausginge
Uber Querschlége zwischen den beiden Réhren gestal-
tet werden. Bei dieser Ldsung entstehen zusatzliche
Kosten fur Flucht- und Rettungswege lediglich durch
die Herstellung der begehbaren oder befahrbaren
Querschlége, die die Baukosten eines 300 m langen

Tunnelabschnittes um ca. 2 bis 4 % erhohen.

3.1.4 Pannenbuchten

Die Notwendigkeit von Pannenbuchten wird durch die
Tunnelldange und den Tunnelquerschnitt bestimmt. Bei
Tunnelquerschnitten ohne Seitenstreifen sind gemaf
den RABT [U1] ab einer Tunnelldnge von 900 m, bei
besonderen Gegebenheiten (z.B. ab 4000 LKW je km
und Tag) ab 600 m Lénge Pannenbuchten vorzusehen.
Der Abstand der Pannenbuchten soll in jeder Fahrtrich-
tung weniger als 600 m betragen.

Pannenbuchten werden durch Aufweitung des Tunnel-
querschnitts hergestellt. Dies bedeutet einen erhdhten
Aufwand insbesondere beim Vortrieb und den Roh-
bauarbeiten. Abhangig von den jeweiligen Baugrund-
verhaltnissen sind flr eine ein- bzw. beidseitige, ca. 50
m lange Pannenbucht zusatzliche Baukosten zwischen
100.000 und 500.000 € zu veranschlagen.

Im Allgemeinen erhdhen sich deshalb die Kosten in
einem 600 m langen Tunnelabschnitt durch die Her-
stellung der Pannenbucht um ungeféhr 2 bis 4% (eine
Pannenbucht je Réhre bei Richtungsverkehr, beidsei-
tige Pannenbuchtim Gegenverkehrstunnel). Bei ungiins-
tigen geologischen Verhéltnissen (geringe Gebirgsfes-
tigkeit, Lage im Grundwasser o.34.) steigen die zu veran-

schlagenden Kosten Uberproportional an.

3.1.5 Technische Ausstattung

Mit zunehmender Tunnelldnge sind steigende Anfor-
derungen an die betriebs- und sicherheitstechnische
Ausstattung zu erflllen. Diese umfassen in Ladngeninter-
vallen u.a. die Luftungstechnik, Brandmelde- und Lésch-
einrichtungen mit Rickhaltebecken, Kommunikations-
einrichtungen wie Notruf, Videolberwachung, Funk
etc., Leittechnik, Verkehrsbeeinflussungseinrichtungen
u.v.m. Der erforderliche Mindestumfang der Betriebs-
einrichtungen ist entsprechend den RABT [U1] fest-
gelegt.

Die Kosten fir technische Ausstattung betragen in Ab-
hangigkeit von den individuellen Randbedingungen ca.
3% bis 12% der Gesamtbaukosten. Im Mittel sind ca.
2.000 bis 4.000 Euro je Meter Tunnelréhre anzunehmen.
Fir Tunnel mit Ldngen unter 400 m gilt die angegebene

Untergrenze der Kosten.
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3.1.6 Betriebskosten

Neben den Rohbaukosten und den Kosten der techni-
schen Ausstattung steigen mit zunehmender Tunnel-
lange auch die Betriebskosten des spateren Bauwerkes
an. Insbesondere sind dies Kosten fur Liftung und
Beleuchtung, Datentransfer fiir die Uberwachung und
Wartung/Instandhaltung (Tunnelwasche, ggf. Dréna-
gesptlen etc.). Die Betriebskosten der technischen
Ausstattung korrespondieren mit den entsprechenden

vorgenannten Anforderungen an deren Umfang.

Bei den Betriebskosten machen die Kosten fur Liftung
und Beleuchtung, insbesondere die Adaptionsbeleuch-
tung den groBten Anteil aus. Als jahrliche Betriebskosten
kénnen basierend auf vorliegenden Erfahrungen ca. 100
bis 150 € je Meter Tunnelréhre als grobe Schatzung
angenommen werden, wobei die Kosten mit zuneh-
mendem Ausstattungsgrad oder durch besondere 6rtli-
che Gegebenheiten weiter ansteigen kénnen (vgl. Kap.
4.3.3).

Grundsatz: Tunnelldnge und -verlauf

Die Ldnge des Tunnelbauwerkes sollte so weit als még-
lich in Bezug auf die Anforderungen fiir die sicherheits-
technische Ausstattung (nach RABT) optimiert werden.

Gradienten mit gleichbleibender Steigung sind zu be-
vorzugen, das Langsgefélle sollte 3% nicht tberschrei-
ten. Kuppenlagen und insbesondere Wannenlagen sind
nach Méglichkeit zu vermeiden.

3.2 Steigung des Tunnels

3.2.1 SicherheitsmaBnahmen

Entsprechend der Vorgaben der EU-Tunnelrichtlinie
[U9] ist ein Langsgefélle von mehr als 5 % bei neuen
Tunneln nicht zulassig, auBer wenn dies aufgrund geo-
graphischer Gegebenheiten unvermeidlich ist. Bei Tun-
neln mit einem Gefélle Uber 3 % sind ggf. zusétzliche
MaBnahmen zur Verbesserung der Sicherheit zu treffen.
Solche MaBBnahmen kénnen die Kosten fir Rohbau und
technische Ausstattung z.B. durch Querschnittsvergré-
Berung, Liftungsdimensionierung, Flucht- und Uberwa-

chungseinrichtungen etc. deutlich erhéhen.
3.2.2 Entwésserung

Zur Fassung von Schleppwasser, Waschwasser und sons-
tiger Flussigkeiten ist im Tunnel ein Entwasserungs-
system vorzuhalten. Die Ableitung der Flussigkeiten
erfolgt im freien Gefélle zu einem Rickhaltebecken.
Gunstig hierfur ist ein Verlauf der Tunnelgradiente mit
gleich bleibender Steigungsrichtung, da hier das Vor-
halten eines Rickhaltebeckens am tiefer gelegenen Por-
tal ausreicht. Tunnel in Kuppenlage benétigen zwei
Rickhaltebecken. Tunnel in Wannenlage erfordern das
Anlegen eines Ruickhalteraumes am Tunneltiefpunkt
durch einen zuséatzlichen Ausbruch im Gebirge. Ferner
sind entsprechende Hebewerke und Rohrleitungen vor-
zusehen, um im Betrieb ein regelmé&Biges Entleeren des

Rickhaltevolumens zu ermdoglichen.
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Zus. Einrichtung zur Entwésserung

Auffangbecken, Hebewerke, etc.
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3.3 Tunnelquerschnitt

3.3.1 Regelquerschnitt

Die Wahl von Anzahl und Breite der Fahrspuren und des im Tunnelquerschnitt freizuhaltenden Lichtraumprofils
erfolgt in der Regel nach verkehrstechnischen Aspekten und ist in der ARS Nr. /2000, StraBenquerschnitte in
Tunneln, Anlage ,Verfahren fir die Auswahl von StraBenquerschnitten in Tunneln” [U4], geregelt. Diese Regel-
querschnitte fur Tunnel sind auch in den RABT [U1] enthalten. Haufig ausgefihrte Tunnelquerschnitte sind bei-
spielhaft in Abb. 3-4 dargestellt.

A Regelquerschnitt RQ 10,5 T (hier mit Rettungsstollen)

[

A ot g gl
e TR R R B P R
PR

B Regelquerschnitt RQ 26 t (hier mit Querschlag)




C Regelquerschnitt RQ 33 t (hier mit Querschlag)

Abb. 3-4: Beispiele fur haufig verwendete Tunnelquerschnitte

Die Bandbreite der Baukosten fur haufige Tunnelquer-
schnitte ist in der Abbildung 3-5 zusammengestellt.
Dabei sind die unteren Grenzen fir Tunnel in ,glnsti-
gen” Gebirgsverhéltnissen (weitgehend standsicheres
Gebirge) und ohne besondere MaBnahmen zur Be-
grenzung von Setzungen an der Gelandeoberflache an-
zusetzen. Die oberen Grenzen sind bei ,unglnstigen”
Gebirgsverhaltnissen (nur kurzzeitig standsicheres Ge-
birge) und notwendigen MaBnahmen zur Begrenzung
von Setzungen an der Geldndeoberflache anzusetzen.
In besonderen Fallen, wie z. B. bei der Unterfahrung set-
zungsempfindlicher Bauwerke kénnen die angegebe-

nen Kosten Uberschritten werden.

Ein Querschnitt RQ 26 t (ohne Standstreifen) ist ca. 15 %
bis 25 % glnstiger herzustellen als ein Querschnitt RQ
26 T (mit Standstreifen). Bei den Querschnitten RQ 33 t
(ohne Standstreifen) und RQ 33 T (mit Standstreifen) ist
der Unterschied mit 20% bis 25% noch stérker ausge-
pragt. Die Querschnittstypen mit Standstreifen kommen
daher nur bei sehr glinstigen bautechnischen Rand-
bedingungen in Betracht, falls gleichzeitig groBe LKW-
Verkehrsstérken bei starker geneigten Strecken zu er-
warten sind (s.a. 3.2.1).

3.3.2 Anzahl der R6hren

Tunnel im Richtungsverkehr, also Tunnelbauwerke mit
zwei Rohren, bewirken deutlich hdhere Investitions-
kosten als einréhrige Tunnel im Gegenverkehr. Dies gilt
nach neueren Untersuchungen auch fiur einréhrige

Tunnel mit Fluchtstollen.

Neben den Regelungen der RABT [U1] sind bei der
Wahl eines ein- oder zweiréhrigen Querschnitttyps die
Regelungen der EU-Tunnelrichtlinie [U9] zu berlcksich-
tigen, welche europaweit harmonisierte Mindestanfor-
derungen an Tunnel ab 500 m Lange im transeuropai-
schen StraBennetz festlegt. Um die dort geforderten
vergleichbaren Sicherheitsstandards in Verkehrstunneln
des nationalen StralBennetzes umzusetzen, sollen die
0.g. Regelungen im BundesfernstraBenbereich eben-

falls Anwendung finden.

Die EU-Tunnelrichtlinie [U9] fordert, sofern das tégliche
Verkehrsaufkommen (laut 15-Jahres-Prognose) 10.000
Fahrzeuge je Fahrstreifen Ubersteigt (DTV > 20.000), ab
diesem Zeitpunkt einen StraBenquerschnitt mit Dop-

pelréhrentunnel.
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Abb. 3-5: Baukosten in Abhangigkeit des Tunnelquerschnittes
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Abb. 3-6: Relative Kosten fir ein- und zweiréhrige Querschnitte (Fluchtstollen parallel zur Fahrtréhre)
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Hinsichtlich der Rohbaukosten entféllt durch den Bau
einer zweiten Rohre die Erfordernis z.B. eines parallelen
Fluchtstollens (ab 400 m Lange erforderlich), der trotz
oder gerade wegen des kleinen Ausbruchsquerschnitts
nur verhaltnismaBig unwirtschaftlich zu erstellen ist.

In Bezug auf die Liftung im Betrieb und besonders im
Brandfall lassen sich beim zweirdhrigen Tunnel meist
einfachere Luftungskonzepte umsetzen, welche einen
geringeren Aufwand bei der technischen Ausstattung
und auch im Rohbau erfordern. Weitere glnstige
Aspekte ergeben sich durch nur einfach vorzuhaltende
Bauteile und Ausstattungen wie z.B. Adaptionsbeleuch-

tung, Betriebsgebaude, Rickhaltebecken etc.

Demgegeniiber zu stellen sind neben den Rohbaukosten
fur eine zweite Rohre auch die nicht unerheblichen Auf-
wendungen fir doppelte sicherheitstechnische Aus-
stattung (Videoulberwachung u.a.) und die spateren Be-

triebskosten.

Das Investitionsvolumen fir die zusatzliche technische
Ausstattung der zweiten Rohre betragt in etwa +30 %
bis +40 %. Die Abbildung 3-6 zeigt die relative Kosten-
zunahme je Meter Tunnelbauwerk (Gesamtbaukosten)
fur ein- und zweiréhrige Querschnitte unter Annahme
der Bedingungen des Referenztunnels bei einer Tunnel-
lange = 400 m.

In Abhangigkeit von der ortlichen Situation und der ak-
tuellen Verkehrsbelastung sowie deren Prognosesicher-
heit in die Zukunft kann im Einzelfall auch eine Pla-
nungsentscheidung zu Gunsten eines doppelréhrigen
Ausbaus sinnvoll sein. Gegebenenfalls kénnen auch

Sonderquerschnitte zur Anwendung kommen. [U10]

3.3.3 Querschnittsform

Bei vorgegebenem Lichtraumprofil ergibt sich die Quer-
schnittsform des Tunnels (Hufeisenprofil oder sog.
Maulprofil, flache oder stark ausgerundete Tunnelsohle
etc.) in der Regel nach tunnelstatischen Gesichtspunk-
ten aus den ortlichen Randbedingungen des Baugrun-

des wie
e Festigkeit des Gebirges
e Grundwasser und Bergwasser

Die Formgebung wird daher maBgebend von den
Gebirgs- und Gebirgswasserverhéltnissen gepragt und
ist somit abhéngig von Achse und Gradiente des Bau-
werkes. Diesbezligliche Aspekte werden im Kapitel 4

bertcksichtigt.

Grundsatz: Wahl des Tunnelquerschnitts

Sofern nicht auBergewdhnlich glnstige Gebirgsver-
héltnisse vorliegen, steigt der Sicherungsaufwand zur
Herstellung eines bergménnischen Tunnels dberpropor-
tional mit dem Ausbruchsdurchmesser.
Dementsprechend sollte unter Abwégung des verkehrs-
technischen Entscheidungsspielraums stets ein még-
lichst kleiner Tunnelquerschnitt gewéhlt werden.

Einréhrige Querschnitte mit Fluchtstollen sind kosten-
glinstiger herstellbar als zweiréhrige Querschnitte. Unter
Berticksichtigung der Veerkehrsprognose kann dennoch

ein zweirbhriges Bauwerk wirtschaftlich sein.
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4.1 Topographie

4.1.1 Einsatzbereiche alternativer Lésungen

Wegen der wesentlich héheren Baukosten gegeniber
der freien Strecke und den zusétzlichen Kosten fur
Betrieb und Erhaltung ist vorab die ZweckmaBigkeit
einer TunnelbaumaBnahme unter Wirtschaftlichkeits-
aspekten anhand des ,Leitfaden fir die Planungsent-
scheidung Einschnitt oder Tunnel” [U2] zu beurteilen.
Die wirtschaftliche Grenze fir eine Einschnittslésung
liegt erfahrungsgemal bei ca. 30 m Tiefe. Die Mach-
barkeit verschiedener technischer Lésungen (naturliche
Boschungen, Stutzwénde, Tunnel in Rahmenbauweise,
in Deckelbauweise u.a.) ist abhéngig von den &rtlichen
Randbedingungen und im Rahmen der Kostenbetrach-

tung zu prifen.

In Abb. 4.1-1 ist zu erkennen, dass die offene Tunnel-
bauweise bei oberflichennaher Gradiente und damit
geringer Firstiberdeckung vergleichsweise kostengtins-
tig ist. Dementsprechend sollte die Moglichkeit einer
Realisierung dieser Bauweise stets geprift werden.

Folgende beispielhaft aufgefihrte Griinde kénnen auch
bei oberflaichennaher Gradiente einen Tunnel in offener

Bauweise erschweren:

e Vorhandene Bebauung bzw. vorhandene Verkehrs-

wege
e GroBe Geldndeinanspruchnahme

* Okologische Beeintrachtigungen

Ferner ist zu beachten, dass tiefe Gelandeeinschnitte
in der Regel zu verhéaltnismaBig groBen und weit bis hin-
ter die Baugrubenbd&schung reichenden Horizontalver-
schiebungen fihren, die fur seitlich der Trasse beste-

hende Bebauungen problematisch sein kénnen.

Zur Minimierung des Eingriffs wéhrend der Bauphase
kann es unter 6kologischen Aspekten oder zur Auf-
rechterhaltung von Verkehrswegen zweckméfBig sein,
den Tunnel in Deckelbauweise auszufiihren. Hierbei
wird nach Ausflihrung von Erd- und Pfahlbohrarbeiten
die Tunneldecke errichtet und wieder Ubererdet. Im
Schutze dieses Deckels erfolgt der spatere Aushub des
Bodenmaterials und Ausbau ohne Beeintréchtigungen
an der Oberflache.

Grundsatz: Offene Tunnelbauweise

Bei Firstiiberdeckungen von maximal 5 m bis 7 m ist die
offene Tunnelbauweise in der Regel vergleichsweise
kostenglnstig und vorteilhaft auszufihren. Im Nah-
bereich von Bebauungen sind jedoch tiefe Geldndeein-
schnitte (Baugruben) méglichst zu vermeiden.




Abb. 4.1-1: Vergleich der Tunnelbauweise in Abhdngigkeit von der Firstiiberdeckung
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4.1.2 Firstiiberdeckung im
bergménnischen Tunnelbau

Der moderne Tunnelbau setzt voraus, dass sich im
Gebirge ein gewdlbeartiger Tragring um den Hohlraum
herum ausbilden kann. Der Boden bzw. der Fels tragt
damit die Eigengewichtslasten im Wesentlichen selbst
ab und es wird nur eine verhéltnismaBig schwache Un-
terstitzung des Tragsystems durch die Tunnelausklei-
dung erforderlich. Dieses Gewdlbe kann sich allerdings
nur bei einer hinreichenden Firstiberdeckung mit hin-
reichend tragfdhigem Boden/Fels ausbilden. Ohne
tragféhiges Gebirgsgewdlbe sind fur den Vortrieb eines
Tunnels erhebliche Mehraufwendungen erforderlich.
Die Gradientenfihrung eines Tunnels mit Bezug auf die
Gelandeoberflache und den Horizont des gut tragfahi-
gen Untergrundes ist daher einer der wesentlichen kos-

tenbeeinflussenden Faktoren im Tunnelbau.

Grundsatz: Erforderliche Firstiberdeckung

Die Firstiiberdeckung eines Tunnels aus hinreichend fes-
tem Boden/Fels sollte méglichst so groB3 sein, dass sich
im Gebirge ein vollstandiger Tragring (Traggewdlbe) um
den Hohlraum herum ausbilden kann. Fir erste Projek-
tierungsarbeiten kann davon ausgegangen werden,
dass die Firstiberdeckung H; im standfesten Boden
(z.B. Hang- und Verwitterungslehme, Verwitterungsge-
steine des tieferen Felshorizontes) mindestens dem 1,5-
bis 2,0-fachen der Tunnelbreite B entsprechen soll. Im
standfesten Fels gilt H; > 1,0 B. Hshere Uberdeckungen
sind unter Bericksichtigung der in deutschen Mittelge-
birgslandschaften vorliegenden morphologischen Rand-

bedingungen in der Regel glnstig.

Werden die vorgenannten Uberdeckungshdhen unter-
schritten oder liegen unglnstige Gebirgseigenschaften
vor, welche die Ausbildung eines vollstandigen Gebirgs-
tragrings einschranken (vgl. Kapitel 4.2), kénnen kosten-
intensive bauliche ZusatzmaBnahmen erforderlich wer-
den. Im Allgemeinen kann von den in Abb. 4.1-1 ange-
gebenen Erfahrungswerten fir den Bau von Verkehrs-
tunneln ausgegangen werden. Die Tabelle enthalt
Angaben zur Wahl eines geeigneten Bauverfahrens in
Abhangigkeit von der Firstiberdeckung des Tunnels.
Ferner werden empirische Ansatze zu den jeweiligen
spezifischen Baukosten auf der Grundlage des einge-
fihrten Bezugtunnels (vgl. Kapitel 2) aufgefihrt. Die
Angaben gelten fur Tunnel oberhalb des Grundwasser-

spiegels.

In Bereichen mit verhaltnismé&Big geringer Firstiiber-
deckung sind bei der Ausfiihrung eines bergménni-
schen Tunnels haufig unglinstige Ausbruchsklassen
mit zus&tzlichen Sicherungen in Form von Rohr- oder
SpieBschirmen notwendig. Diese Streckenabschnitte
sind kostenintensiv. Die Tunneltrasse bzw. die Gradiente
sollten daher so gewahlt werden, dass diese Strecken-
abschnitte mdglichst kurz sind. Der Sachverhalt ist
haufig in Zusammenhang mit der Anordnung des
Portals fir den bergméannischen Tunnelvortrieb zu ent-
scheiden. So kann mit einem tiefen Voreinschnitt die
Lange des ungiinstigen Tunnelvortriebs mit niedriger
Uberdeckungshéhe reduziert werden. Andererseits
steigt der Sicherungsaufwand flr Voreinschnitte mit der
Tiefe Uberproportional an. Tiefen von mehr als ca. 20 m
sind haufig nur noch mit hohem Aufwand realisierbar.
Bei der Anordnung des Portals sind ferner 6kologische
Gesichtpunkte zu berlcksichtigen, wie beispielsweise
die Inanspruchnahme von verhaltnisméaBig groBen Ge-

[dnde- und Naturflachen.




Grundsatz: Abgrenzung offene/geschlossene

Bauweise

Der An- und Ausfahrtsbereich des bergménnischen Stre-
ckenabschnitts ist unter Berticksichtigung von teilweise ge-

gensétzlichen Aspekten so zu optimieren, dass

e der Tunnelabschnitt, der in offener Bauweise errichtet

wird, méglichst lang ist

® Tunnelabschnitte der geschlossenen Bauweise mit not-

wendigen SondermalBBnahmen minimiert werden

e Voreinschnitte mit Firstiberdeckungen von weniger als
ca. 7 m bis 8 m nach Méglichkeit vermieden werden, da
diese in der Regel unwirtschaftlich herzustellen und tun-

nelbautechnisch nicht erforderlich sind

e die bauzeitliche Inanspruchnahme von Flédchen fir die
Herstellung des Voreinschnittes den rtlichen Verhéltnis-

sen Rechnung tragt.

Abb. 4.1-2: Hauptspannungen und Isolinien der
Vertikalspannungen fiir einen Lehnentunnel

(Ergebnis einer Finite-Element-Berechnung)
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4.1.3 Seitliche Gebirgsiiberdeckung

Die notwendige Ausbildung eines Gebirgstragrings
erfordert auch seitlich des Tunnels eine hinreichend
groBe Gebirgsiberdeckung. Tunneltrassen, die mit
schleifendem Schnitt schiefwinklig in den Berg hinein-
fihren oder gar ungefahr parallel zum Hang verlaufen
(Lehnentunnel), kénnen deutlich erhdhten Sicherungs-
aufwand erfordern.

In Abb. 4.1-2 sind fir einen solchen Fall Hauptspannun-
gen und Isolinien der Vertikalspannungen aus einer FE-
Berechnung dargestellt. Die Situation reprasentiert ein
aus zwei parallel verlaufenden Autobahntunneln beste-
hendes Bauwerk, welches schiefwinklig in das Gebirge
einstreicht. In dem untersuchten Querschnitt kann der
(nicht dargestellte) linke Tunnel noch in offener Bau-
weise in einer Hangbaugrube errichtet werden, wah-
rend die rechte Rohre bereits im Berg verlauft. Man
erkennt, dass in dem zwischen Tunnel und Béschungs-
haut verbleibenden Gebirgsriegel eine Spannungskon-
zentration auftritt. Diese Beanspruchung kann i. A. nur
bei sehr hohen Gebirgsqualitdten und giinstigem Trenn-
flachengeflige sicher aufgenommen werden.

Abb. 4.1-3: Bauweisen im Hangbereich fiur ein aus

2 Réhren bestehendes Tunnelbauwerk

_.=~] Hangschuttauflage

Tragerbohlwand

"l‘

Deckelbauweise _

Bergmannischer
Tunnel

Bohrpfahle




GELANDE UND BAUGRUND

In der Abb. 4.1-3 ist ein Querschnitt dieses Tunnelbau-
werks dargestellt. Die duBere Tunnelréhre verlauft hier
im Ubergang zwischen Hangschuttauflage und Fest-
gestein. Fir solche Situationen ist zu berlcksichtigen,
dass der Hangschutt vielfach in einem labilen Gleich-
gewicht ansteht. Ein auch ortlich begrenzter Anschnitt
dieser Deckschicht kann zu einer Destabilisierung fih-
ren und erfordert dementsprechende Sicherungs-
maBnahmen. Die Tunnelréhre wird unsymmetrisch

durch den Hangschub beansprucht. Ein Tunnelvortrieb

nach der Spritzbetonbauweise ist nicht méglich. Viel-
mehr werden Sonderbauweisen notwendig, wie sie in
Bild 4.1-3 beispielhaft skizziert sind. Die spezifischen
Baukosten konnen dabei das mehrfache der Kosten fur
den Referenztunnel erreichen. Insbesondere die zusatz-
lichen Baukosten fir SondermaBnahmen wie die Her-
stellung von Pfahlen oder von kinstlichen Traggewdl-
ben sowie Kosten fir Baustelleneinrichtung und
-logistik wirken sich bei solchen Bauvorhaben ungiinstig

aus.

Abb. 4.1-4: Baukosten in Abhangigkeit von der seitlichen Gebirgsiiberdeckung
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BaumaBnahmen im Bereich einer (instabilen) Hang-
schuttauflage sind stets ausgeprégt kostenintensiv. Eine
seitlich in den tragfahigen Fels verschobene Trassen-
fihrung mit bergménnischer Bauweise kann zu deutli-

chen Einsparungen fihren.

Die konstruktive Variante des Baus einer Galerie an-
stelle eines bergmannischen Tunnels kann - in Abhé&n-
gigkeit von den 6értlichen Randbedingungen - ebenfalls
deutliche Mehrkosten verursachen. Sind allerdings die
geologischen Verhéltnisse unglnstig fur einen berg-
mannischen Vortrieb (s. Kap. 4.2), kann der Bau einer
Galerie die wirtschaftlichere Variante darstellen.

Hinsichtlich der Sicherheitseinrichtungen und der tech-
nischen Ausstattung sind die Anforderungen an Gale-
rien geringer, da an diese beziglich der technischen
Ausstattung geringere Anforderungen als an Tunnel-
bauwerke gestellt werden. Ferner sind i. A. die Rettungs-

wege vergleichsweise einfach zu realisieren.

Die Abbildung 4.1-4 verdeutlicht die relativen Baukos-
ten der unterschiedlichen Varianten, die aufgrund unter-
schiedlicher Randbedingungen starken Streuungen un-
terliegen und daher im Einzelfall deutlich abweichen

konnen.

Grundsatz: Seitliche Gebirgsiiberdeckung

Tunnelbauwerke sollen seitlich stets eine hinreichend
groBe Uberdeckung aus tragfihigem Gebirge aufwei-
sen. Wirtschaftlich glinstig ist i.d. R. eine Trassenfihrung
méglichst ,weit im Berg”, da hier das Gebirge i.d.R.
héhere Festigkeiten aufweist.

Der mindestens verbleibende Gebirgspfeiler sollte im
Lockergestein der 2- bis 3-fachen Tunnelbreite entspre-
chen und im Festgestein bei sehr guter Felsqualitat min-
destens der 1-fachen Tunnelbreite, wobei hier die i.d.R.
als Folge von Verwitterung und HangzerreiBung vorhan-
dene Auflockerung des Gebirges zu berticksichtigen ist.
Eine ausreichende Firstliiberdeckung ist dabei einzuhal-

ten.

Lehnentunnel (ungeféhr parallel zum Hang verlaufende
Tunnel), sowohl in offener als auch in geschlossener
Bauweise, sind infolge der vergleichsweise hohen Bau-
kosten méglichst zu vermeiden. Tunnelbau im Bereich
einer instabilen Hangschuttauflage ist in jedem Fall zu

vermeiden.

4.1.4 Portallage

Im Falle eines schleifenden Schnitts treten im Gebirge
um den Tunnel herum ungiinstige Spannungszusténde
infolge des Hangschubes auf (Abb. 4.1-5B). Ferner
ergeben sich auf der Bergseite grof3e Einschnittstiefen.
Die beiden Sachverhalte Gberlagern sich in unginstiger
Weise. Zur Sicherung der Portalwénde wird ein hoher
Aufwand erforderlich. Unter unglnstigen Randbedin-
gungen kann ein standsicherer Hohlraum mit vertretba-

rem Aufwand nicht hergestellt werden.
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Abb. 4.1-5: Glnstige (A) und unglnstige (B) Anordnung des Tunnelportals

e e e e e e e e e e e e e e e e R

guinstig

A: Glnstige Anordnung des Tunnelportals

Grundsatz: Tunnelportale

Die Tunneltrasse soll stets so gewéahlt werden, dass sich
im Bereich der Tunnelportale ein méglichst rechtwinkli-
ger Schnitt zwischen Streckenachse und dem Streichen
des Geldndes (Richtung der Héhenschichtlinien) ergibt.

4.2 Gebirgseigenschaften

4.2.1 Gebirgsfestigkeit

Von den zahlreichen, die Tunnelbaukosten beeinflus-
senden Faktoren haben im Allgemeinen die Gebirgs-
eigenschaften den groBten Einfluss. Die Baukosten kon-
nen im Lockergestein oder im unglinstig ausgebildeten
Fels ein Mehrfaches des bei glinstigen geotechnischen

Randbedingungen erforderlichen Betrages erreichen.

spitzwinklig

B: Unglnstige Anordnung des Tunnelportals

Die tunnelbautechnische Eignung eines Gebirges hangt
von einer Vielzahl von Faktoren ab. Grundsétzlich kann
festgestellt werden, dass die Gebirgsqualitat mit dessen
Festigkeit zunimmt. Man unterscheidet

e Lockergestein (,Boden”) wie z.B. Sand, Lehm,

e Festgestein (,Fels”) wie z.B. Sandstein, Kalkstein,
Granit,

* Halbfestgestein oder Ubergangsgestein, ,verédnder-
lich feste Gesteine”), welches Festgesteins- und tlw.
auch Lockergesteinscharakter hat, wie z.B. verwitter-

ter Ton- oder Mergelstein.

Die bautechnischen Eigenschaften vom Lockergestein/
Boden werden im Wesentlichen von dessen Scherfes-
tigkeit bestimmt. Beim Felsmaterial ist zu bericksich-
tigen, dass sich dessen Festigkeit aus derjenigen des
Grundmaterials (Gestein) und derjenigen der so ge-
nannten Trennflaichen (Klifte, Schieferung, Schichtfla-
chen) zusammensetzt (Abb. 4.2-1).




Abb. 4.2-1: Modelle fir Boden und Fels
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Fir den Tunnelbau im Festgestein maBgebend sind in

der Regel die auf den Trennflachen wirksamen Festig-
keitseigenschaften des Gebirges (,Gebirgsfestigkeit”).
Diese kénnen auch bei hohen Gesteinsqualitaten (,Ge-
steinsfestigkeit”) lediglich die GréBenordnung errei-
chen, die beispielsweise ein Boden (Lockergestein) auf-
weist. Die vergleichsweise hohe Gesteinsfestigkeit ist in

solchen Fallen von nachgeordneter Bedeutung.

4.2.2 Einfluss des Gebirges auf den Tunnelbau

Der Baustoff des Tunnels ist das Gebirge. Gebirge und
Tunnelausbau bilden ein Verbundtragwerk, das Gebirge
bestimmt dabei die Tunnelkonstruktion.

Im Festgestein reduzieren sich i. A. die erforderlichen
SicherungsmaBnahmen mit Zunahme der Gebirgsfes-
tigkeit. Allerdings sind auch bei guter Gesteinsqualitt,
aber unglinstig angelegtem Trennflaichengeflige Ab-
sonderungen von Felskeilen in Firste und/oder Ulme
maoglich. In diesen Fallen werden Ankerungen bzw. vor-
auseilende SpieBsicherungen notwendig, die zu einer
Anwendung der kostenintensiven Vortriebsklassen 6
oder 7 fihren kénnen (Abb. 4.2-2).

Im Locker- und Ubergangsgestein kdénnen die Festig-
keitseigenschaften des Gebirges, insbesondere bei
groBeren Ausbruchsquerschnitten, unzureichend sein,
um einen vollstdndigen Gebirgstragring um den Tunnel
herum auszubilden. In diesen Fallen sind vergleichswei-
se aufwandigere Vortriebs- und Sicherungsmalnahmen
erforderlich. Mégliche erforderliche MaBnahmen sind
die Reduzierung der Abschlaglange, eine Unterteilung
des Ausbruchsquerschnitts in Teilsegmente (z.B. Ul-
menstollenvortrieb, Firststollenvortrieb), Anordnung
eines Rohrschirms, eines SpieBschirms und/oder einer

Systemankerung, Einbau einer Kalottensohle beim Ka-
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lottenvortrieb, dickwandige Ausbildung der Spritz-
betonschale (vgl. Kap. 1.4). Diese MalBnahmen sind
immer mit einer Erhdhung der Baukosten verbunden.

Neben den erforderlichen SicherungsmaBnahmen
beim Vortrieb beeinflussen die Gebirgseigenschaften
auch die moégliche Form des Tunnelquerschnittes ent-
scheidend. Diese ist fast ausschlieBlich von den aus den
geologischen bzw. hydrogeologischen Randbedingun-
gen resultierenden statischen Erfordernissen bzw. den
Anforderungen hinsichtlich der Bauwerksabdichtung
abhangig.

Aus wirtschaftlichen Grinden wird vielfach ein Huf-
eisenprofil (Profil mit ,offener Sohle”) angestrebt, da
hier das Verhaltnis von Ausbruchsquerschnitt zu ver-
kehrstechnisch nutzbarem Querschnitt i. A. sehr glinstig
ist (Abb.4.2-3) und der Einbau eines Sohlgewdlbes ent-
fallt. Unter statischen Gesichtspunkten ist beim Huf-
eisenprofil von Nachteil, das es am Ubergang zur Auf-
standflache zu Spannungsspitzen kommt und die
Ausbildung eines harmonischen Gebirgstragringes er-
schwert wird. Das Profil ist dementsprechend nurin aus-

reichend tragfahigem Gebirge einsetzbar.

Abb. 4.2-2: Absonderung von Felskeilen im Festgestein und erforderliche SicherungsmaBnahmen
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Abb. 4.2-3: Querschnittsformen von Tunnelbauwerken in Abhangigkeit von den Gebirgsverhéltnissen

Hufeisenprofil

Maulprofil

Vergleichsweise unglinstige geologische Randbedin-
gungen erfordern einen Sohlschluss und eine starkere
Ausrundung des Tunnelquerschnitts. Haufig verwendet
wird das so genannte Maulprofil, das sich geometrisch
im Querschnitt aus mehreren Kreisbégen zusammen-
setzt (,geschlossene Sohle”, ,gewdlbte Sohle”). Je un-
gunstiger sich die Gebirgsverhéltnisse darstellen, um-
so starker ist das Maulprofil auszurunden. Im Grenzfall
geht das Maulprofil in einen Kreisquerschnitt tber, wel-
cher allerdings nur bei stark druckhaftem und nicht
standfestem oder bei quellendem Gebirge erforderlich

wird.

Die Querschnittsform und die erforderlichen Vortriebs-
bzw. Sicherungsmalnahmen préagen die Baukosten we-
sentlich mit. Zur Festlegung sind detaillierte geotechni-
sche Untersuchungen und ingenieurtechnische Berech-
nungen notwendig, die in der Phase der Linienfindung

i. A. noch nicht durchgefihrt werden.

tief ausgerundetes
Maulprofil/ Kreis

Um die notwendigen Planungsentscheidungen zu tref-
fen, sollte daher in einer ersten Phase eine Prognose der
Gebirgsverhaltnisse anhand von Kartengrundlagen,
regionalen Kenntnissen und mittels der meist vorliegen-
den geotechnischen Gutachten der Streckenplanung

erfolgen.

Auf dieser Gebirgsprognose aufbauend kann die Tun-
nelgradiente optimiert werden, wobei den verschiede-
nen Gebirgsformationen unterschiedliche Baukosten
zugeordnet werden kdnnen (Abb. 4.2-5).

Bei der weiteren Vorplanung des Tunnelbauwerkes im
Rahmen des Streckenentwurfs und zur Bearbeitung des
spateren Bauwerksentwurfes sind diese Informationen
durch geotechnische Erkundungen im Bauwerksbe-

reich zu erganzen.

Sonderfélle, wie Tunnelbau in quellfdhigem Gebirge,
in Erdfallgebieten, Karst, (friiheren) Bergbaugebieten,
aber auch in geringfesten und flieBfahigen Béden erfor-
dern stets besondere Untersuchungen, um Aussagen zu

den voraussichtlichen Baukosten zu treffen.
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Abb. 4.2-5: Einfluss der Geologie auf die Tunnelbaukosten
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Grundsatzlich ist in diesen Gebirgsverhaltnissen von
deutlich erhéhtem Aufwand zur Realisierung des Bau-

werks auszugehen.

Grundsatz: Beriicksichtigung

der Gebirgseigenschaften

Die Gebirgsverhaltnisse sind so weit als méglich bei der
Linienfindung zu bericksichtigen. Die Tunneltrasse soll
stets so gewdhlt werden, dass sie in méglichst glnstigen
tunnelbautechnischen Gebirgseinheiten verlduft. Tun-
nelbau in geringfesten Béden oder unter besonders
schwierigen geologischen/geotechnischen Verhéltnis-
sen sollte nach Méglichkeit vermieden werden.

In Festgestein kénnen ein unglinstig rdumlich angeleg-
tes Trennflichengeflige und unglinstige Festigkeits-
eigenschaften der Trennflichen umfangreiche Siche-
rungsmalBBnahmen erfordern und somit vergleichsweise

hohe Baukosten verursachen.

4.2.3 Wechselnde Gebirgsverhiltnisse

Aufgrund der Langenausdehnung von Tunnel als
Linienbauwerke werden i.A. im Verlauf des Vortriebes
unterschiedliche Gebirgsverhéltnisse angetroffen. Aus
der Inhomogenitdt des Gebirges resultieren unter-
schiedliche konstruktive Ausgestaltungen des Tunnel-
querschnitts, welche sich in den verschiedenen Vor-
triebsklassen und Querschnittsformen bzw. deren Be-

messung widerspiegeln.
Die Inhomogenitat des Gebirges resultiert aus den
e unterschiedlichen Gesteinsarten

e unterschiedlichen Gebirgsfestigkeiten (beispiels-
weise durch stark zerlegten Fels oder infolge lokal

tief reichender Verwitterung)

Solche Zonen sind verstarkt im Bereich von

e Gelandesenken und Talmulden,

e geologischen Stérungen und Verwerfungen oder
* Hangbereichen

infolge weitreichender Auflockerung des Festgesteins
und Uberdeckung mit Hang- bzw. Verwitterungslehm zu

erwarten.

Insbesondere Tunnel, die parallel zu GroBstérungen
verlaufen, verursachen infolge der ungiinstigen stati-

schen Belastungssituation erhdohte Baukosten.

Tief reichende Verwitterungszonen kénnen auch in
Gebirgsbereichen mit eigentlich glnstigen Eigen-
schaften einen lokalen Festigkeitsverlust bedingen,
der einen erhdhten Aufwand an Sicherungsmitteln er-
fordert.

Grundsatz: Ungleichmé&Bige Gebirgsverhéltnisse

Ein Verlauf der Tunnelachse parallel oder spitzwinklig zu

geologischen Stérungszonen sollte vermieden werden.

Bei Talunterquerungen oder in Bereichen mit tief rei-
chender Verwitterung oder Auflockerung ist ein erhéhter
baulicher Aufwand zu veranschlagen.

Indikatoren fir wechselnde, ungiinstige Gebirgseigen-
schaften sind haufig eine bewegte, verdnderliche Topo-
graphie, Geldndesenken, bekannte geologische Inho-
mogenitdten und (friihere) bergbauliche Aktivitaten. In
solchen Abschnitten sollte die Tunneliberdeckung be-

sonders gro3 gewéhlt werden.

——
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Einen wesentlichen Kostenfaktor im Tunnelbau kénnen
schwer prognostizierbare oder unvorhergesehene geo-
logische Randbedingungen darstellen, die wahrend der
Bauarbeiten eine Umstellung des Bauverfahrens erfor-
dern. Bild 4.2-6 verdeutlicht eine solche Situation. Fir
den anstehenden tunnelbautechnisch gleichférmigen
devonischen Schiefer wurde als Konzept fir einen berg-
mannischen Tunnel ein Kalottenvortrieb konzipiert. Im
Bereich des vulkanischen Schlots muss jedoch mit deut-
lich entfestigten Gesteinen gerechnet werden, wodurch
der Tunnelbau erschwert wird. Ortlich kann dabei eine
weitere Unterteilung des Ausbruchsquerschnittes, z.B.
in Form eines Ulmenstollenvortriebs notwendig wer-
den. Die Umstellung der Baustellenlogistik vom Ka-
lotten- auf den Ulmenstollenvortrieb ist aufwandig und

mit hohen zusatzlichen Kosten verbunden.

Grundsatz: Unvorhergesehene geologische
Besonderheiten

Projektgebiete, die bezliglich nur schwierig zu erkun-
dender geologischer Besonderheiten ein besonders
hohes Risiko beinhalten, sollten falls méglich gemieden

bzw. umfahren werden. Beispiele hierfiir sind

* nicht dokumentierter Altbergbau

e singuldre vulkanische Ausbildungen (Vulkanschlote)
e Karsterscheinungen, Erdfélle, Subrosionssenken, etc.

Andernfalls sind bereits in der Grobkonzeption des Tun-
nelbaus potenzielle Erschwernisse und vergleichsweise

hohe Baukosten zu beriicksichtigen.

Abb. 4.2-6: Umstellung des Bauverfahrens infolge unvorhergesehener geologischer Besonderheiten

(hier Vulkanschlot)




4.2.4 Umwelttechnische Aspekte

Die Baukosten eines Tunnels werden zunehmend auch
von umwelttechnischen Aspekten geprégt. Dies betrifft
- auBer dem Schutz der Umwelt im Bau und Betrieb -
insbesondere die Entsorgung des Ausbruchsmaterials
und die Ableitung des Bergwassers (vgl. auch Kap. 4.3)
bei vorhandenen Kontaminationen.

In der Vergangenheit war diese Problematik i. A. nur in
Voreinschnitten und in Portalndhe bei anthropogenen
Ablagerungen (Altlasten etc.) relevant. Einen seltenen
Fall stellt die Unterquerung von Deponien und Altlasten
dar, der ganz erhebliche Zusatzkosten erfordern kann.
Anthropogene Ablagerungen missen daher als Pla-
nungsrandbedingung bekannt sein, um bereits im Li-
nienfindungsverfahren durch eine entsprechende Tras-
senwahl berlcksichtigt werden zu kénnen. Dariber hin-
aus kann auch eine geogene, d.h. natirliche Hinter-

grundbelastung des Gebirges von Bedeutung sein.

Grundsatz: Geogene und anthropogene
Gebirgsbelastungen

Geogene (natlrliche) und anthropogene (kiinstliche,
vom Menschen verursachte) Belastungen des im
Tunnelquerschnitts anstehenden Gesteins kénnen er-
hebliche, haufig nicht Ubersehbare zusétzliche Kosten
im Tunnelvortrieb verursachen. Die Existenz solcher
Belastungen ist zu Beginn der Planungsarbeit mit der
geologischen Gebirgsprognose bzw. durch Erhebungen
bei den zustindigen Umweltbehérden zuverldssig zu
klaren.

Belastete Gebirgsbereiche sowie die Unterquerung von
Altlasten, Altlastenverdachtsflachen und von Deponien
sind bei der Trassenplanung mdéglichst zu vermeiden.

4.2.5 Verwertung von Ausbruchsmaterial

Ein weiterer die Baukosten beeinflussender Faktor ist
der Umgang mit dem beim Ausbruch anfallenden Ge-
steinsmaterial. Dessen Verwendung ist abhédngig von
den bautechnischen Eigenschaften des Materials. Bei
entsprechender Eignung kann aufbereitetes Ausbruchs-
material fir Bauzwecke, z. B. fir Tragschichten oder als
Betonzuschlag verwendet werden.

Bei einer solchen Nutzung als Zuschlagsstoff oder
Verwendung als Material fur den Erdbau kénnen die
Baukosten reduziert werden. Das Deponieren von Aus-

bruchsmaterial verursacht dagegen zusétzliche Kosten.

Im Rahmen der Linienfindung kann durch eine geeigne-
te Trassenfihrung gegebenenfalls eine wirtschaftliche

Nutzung des Ausbruchsmaterials ermdéglicht werden.

4.2.6 Arbeitssicherheit

Ein kostenrelevanter Aspekt kann sich durch besondere
Erfordernisse im Hinblick auf ArbeitsschutzmaBnahmen
ergeben, wenn bei der Bearbeitung der Gesteine z.B.
im Sprengvortrieb gesundheitsgefdhrdende Substan-
zen freigesetzt oder erzeugt werden. In diesem Fall ist
mit erheblichen Mehrkosten wéhrend des Ausbruchs zu
rechnen, was bereits im Rahmen der Linienfindung zu

berlcksichtigen ist.
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4.3 Grund- und Bergwasser

4.3.1 Allgemeines

Der Tunnelbau und die Unterhaltung von Tunnelbau-
werken unterhalb des Grund- bzw. Bergwasserspiegels
sind stets mit nennenswerten Erschwernissen und Kos-
ten verbunden. Die zu berlcksichtigenden Aspekte sind

auBerordentlich vielfaltig, z.B.
in der Bauphase

e Vortriebsbegleitende Absenkung des Grund-/Berg-

wasserspiegels

e Setzungen der Geldndeoberfliche infolge Grund-

wasserabsenkung
e Restwasserhaltung im Tunnel

e Standsicherheitsfragen infolge Wasser-/Stromungs-
druck

e Standsicherheitsfragen infolge schédlicher Konsis-

tenz-/Festigkeitveranderung

e Ableitung/Entsorgung des im Tunnel gefassten Was-
sers

in der Betriebsphase

e Beeinflussung der Vegetation bei dauerhafter Ab-

senkung des Bergwasserspiegels (drénierter Tunnel)

e Wartung dauerhafter Dranagen und Reinigung von

Versinterungen

e Wasserzutritte durch schadhafte Dichtelemente oder

sich verandernde Bergwasserverhéltnisse

Aufgrund der groBen Bedeutung des Grund- bzw.
Bergwasserspiegels auf den Tunnelbau und die spate-
ren UnterhaltungsmaBnahmen sind die dementspre-
chenden Randbedingungen bereits im Linienfindungs-
verfahren zu berlcksichtigen. Zur Vermeidung von ver-
gleichsweise hohen Bau- und Unterhaltungskosten soll-
ten Tunnelbauwerke nach Mdoglichkeit oberhalb des
Grundwasserspiegels und falls moglich auBerhalb von
besonderen Schutzzonen (Wasserschutzzonen, Heil-
quellenschutzgebiete, Naturschutz- und FFH-Gebiete
etc.) verlaufen. Die Forderung nach einer grundwasser-
freien Tunnelfihrung widerspricht jedoch haufig dem
tunnelbautechnischen Grundsatz, wonach die Tunnel-
gradiente aus Standsicherheitsgrinden moglichst tief
unter dem Geladnde verlaufen sollte. In der Planungs-
arbeit sind diese gegensatzlichen Forderungen plane-
risch in einem Gesamtkonzept zu optimieren. Zur Kla-
rung des Sachverhaltes sind Grundlagenerhebungen

vorzunehmen, wobei folgende Grundsétze gelten:

Grundsatz: Einfluss von Grund- und Bergwasser

Die Gradiente des Tunnels sollte, wo immer mdglich,
oberhalb des Grund- bzw. Bergwasserspiegels geplant
werden. Der Bemessungswasserspiegel ist unter Be-
rlicksichtigung der natirlichen Schwankungsbreite ab-

zuschétzen.

Grundsatz: Wasserschutzzonen

Tunnelbau in Wasserschutzzonen ist aufgrund genehmi-
gungsrechtlicher Belange und derim Allgemeinen erfor-
derlichen umfangreichen technischen Schutzvorkeh-
rungen grundsétzlich zu vermeiden. Zur planerischen Be-
rlicksichtigung dieser Vorgabe sind zu Beginn der Pla-
nungsarbeiten das Vorhandensein von Wasserschutzzo-
nen und Zonen des Heilquellenschutzes zu tberprifen.




Grundsatz: Grundwasserchemie

Aggressive Grundwdésser und insbesondere Mineral-
wésser erfordern aufwéndige MaBnahmen zum Schutz
des Tunnelbauwerks. Dementsprechend ist der chemi-
sche Angriffsgrad der anstehenden Wésser abzuschét-

zen.

Grundsatz: Belastete Gebirgswasser

Altlasten, Altlastenverdachtsflichen, Deponien etc.
kénnen eine chemische Belastung des Grundwassers
bewirken, die sowohl wahrend des Tunnelvortriebs als
auch zum dauerhaften Schutz des endgliltigen Bauwerks
erhebliche zusétzliche Kosten erfordern kénnen. Dies
betrifft die Entsorgung des im Tunnel gefassten Berg-
wassers, die Arbeitssicherheit des Personals im Tunnel
und die Abdichtung der Innenschale. Ferner kann ein
hoher chemischer Angriffsgrad die Bestdndigkeit und
somit die Nutzungsdauer des Tunnelbauwerks nennens-
wert herabsetzen. Belastete Gebirgsbereiche sowie die
Unterquerung von Altlasten, Altlastenverdachtsflachen
und von Deponien sind bei der Trassenplanung zu ver-

meiden.

4.3.2 Einfluss in der Bauphase

Die Sicherung des Ausbruchsquerschnittes mit Spritz-
beton wird in der Regel nicht wasserdruckhaltend kon-
zipiert. Die Spritzbetonschale wird dementsprechend
nicht gegen Wasserdruck bemessen. In wasserfihren-
den Gebirgsbereichen wird das anfallende Wasser mit
Hilfe von Abschlauchungen drucklos abgefiihrt.

Die Wasserhaltung bei dem noch nicht mit der Innen-
schale ausgekleideten Tunnel fiihrt entlang der Tunnel-
achse zu einer Absenkung des Grundwasserspiegels,
welche bis zur Ausbruchssohle reichen kann. Diese tritt,
unabhéngig von einer etwaigen Abdichtung der spater
einzubauenden Innenschale, unter den genannten
Randbedingungen stets auf und ist daher genehmi-
gungsrelevant. Die tempordre Absenkung des Berg-
wasserspiegels istim Bereich der Ortsbrust dariber hin-
aus auch Voraussetzung zur Durchfiihrung der NOT, da
sich der frische Spritzbeton i.A. nicht gegen den

Strémungsdruck aufbringen I8sst.

Hinsichtlich des Einflusses von Grund- und Bergwasser
auf die Durchfihrung von Tunnelvortrieben ist zu un-
terscheiden, ob die BaumalBnahmen im Lockergestein

(Boden) oder im Fels durchgefiihrt werden.

Beim Vortrieb im Festgestein sind MaBnahmen zur
Fassung und Ableitung des an der Ortsbrust und lokal
an der Tunnelwandung zutretenden Bergwassers meist

ausreichend.

Im Allgemeinen ist es nicht erforderlich, den Bergwas-
serspiegel fur die Durchfihrung eines Tunnelvortriebs
vorauseilend abzusenken. Wegen der vergleichsweise
geringen Durchléssigkeit von kliftigem Festgestein
sind die anfallenden Wassermengen in der Regel be-
herrschbar, i.d.R. sind MaBBnahmen zur Fassung und
Ableitung des an der Ortsbrust und lokal an der Tunnel-
wandung zutretenden Bergwassers ausreichend.
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Der an der Ortsbrust wirksame Strémungsdruck fihrt
infolge der vergleichsweise hohen Gebirgsfestigkeit
normaler Weise zu keinen Standsicherheitsproblemen.
Dennoch kann auch im Fels in Sonderfallen, z.B. bei
stark wasserflihrenden Stérungen eine gezielte voraus-
eilende Absenkung des Bergwasserspiegels sinnvoll
bzw. notwendig sein. Solche MaBnahmen sind tech-
nisch und wirtschaftlich aufwéndig. Dementsprechend
ist das Risiko unginstiger Randbedingungen frithzeitig

zu prifen.

Steht im Tunnelquerschnitt Boden oder zersetzter Fels
mit lockergesteinsdhnlichen Eigenschaften an, ist in der
Regel eine vorauseilende Grundwasserabsenkung er-
forderlich, da die notwendige Standsicherheit der Orts-
brust unter Berlcksichtigung des bei hohem Wasser-

Abb. 4.3-1: Abschétzung der bei einer Grundwasserab-
senkung anfallenden taglichen Wassermenge
(BaumaBnahme: L= 500 m, B= 25 m; Absenkung
des GW-Spiegels: 10 m bzw. 20 m)
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stand wirkenden Strémungsdrucks im Allgemeinen
nicht zu gewéhrleisten ist. Diese Absenkung erfolgt in
der Regel mit Hilfe von Brunnen, die von der Gelénde-

oberflache aus gebohrt und hergestellt werden.

Sofern eine solche Grundwasserabsenkung in Erwa-
gung gezogen wird, ist zunachst deren Genehmigungs-
fahigkeit und Ausfihrbarkeit zu prifen und zu klaren.
Insbesondere bei anstehenden Sanden und Kiesen
kann die anfallende Wassermenge flr eine machbare
Bewirtschaftung zu grof3 werden (Abb. 4.3-1).

Bei abgesenktem Grundwasserspiegel erfolgt der
Tunnelvortrieb unbehindert von den geohydraulischen
Verhéltnissen. Allerdings muss im Tunnel mit Rest-
wassern gerechnet werden, die zu fassen und abzulei-
ten sind. Hierflr sind technische Einrichtungen und

Aufstellflachen einzuplanen.

In jedem Fall erschwert anstehendes Bergwasser den
Tunnelvortrieb, da zusatzliche bauliche MaBnahmen,
wie die Fassung des an der Ortsbrust anfallenden
Wassers, Einbau und Pflege der Abschlauchungen etc.
anfallen. Die hieraus resultierende Erhéhung der Bau-
kosten (ohne Berlcksichtigung von Abdichtungen/
Drénagen im Zusammenhang mit der Ausbildung der
Innenschale) sind im Vergleich mit den MaBnahmen zur
Abdichtung oder Dréanung jedoch verhaltnismé&Big

gering.

In Abb. 4-3.2 sind die Mehrkosten eines Tunnelvortriebs
im Falle einer erforderlichen Grundwasserabsenkung
einschlieBlich der erganzenden Wasserhaltung im
Vortriebsbereich fir vereinfachte Verhéltnisse aufgetra-
gen. Die Angaben beinhalten nicht die Kosten fur eine
dauerhafte Abdichtung bzw. Dranung des Bauwerks
(s. Kap. 4.3.3).




Abb. 4.3-2: Abschatzung der Zusatzkosten im Tunnelvortrieb
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Tunnelvortriebe sollten sowohl im Locker- als auch
im Festgestein steigend ausgefihrt werden, d.h. die
Gradiente steigt, ausgehend vom bergménnischen
Tunnelanschlag an. Diese Konzeption erleichtert die
Entwadsserung des Bauwerks, da die Ableitung der
anfallenden (Rest-)Waésser unter Nutzung der Gefélle-
verhaltnisse ohne Pumpen vorgenommen werden kann.
Ferner entwassert der standsicherheitsempfindliche
Bereich der Ortsbrust ohne technische Hilfsmittel. Der
Ausfall der Wasserhaltung oder betriebliche Ver-
sdumnisse fihren somit nicht zwangsldufig zu Stand-
sicherheitsproblemen. Das beschriebene Konzept er-
fordert jedoch, dass die Baustelleneinrichtungsflache
fur den Tunnelvortrieb am tiefer gelegenen Portal des
Tunnels angeordnet wird. Der hierfir notwendige
Platzbedarf ist friihzeitig zu klaren, da er ggf. die Ge-
falleverhaltnisse und somit auch die Gradiente des Tun-

nels beeinflusst.

Grundsatz: Bauzeitliche Wasserhaltung

Der Tunnelvortrieb sollte méglichst steigend erfolgen.
Dies ist bei der Lage der Baustelleneinrichtungsflachen
und der Aufstellflachen fiir die Wasserbehandlung und
-einleitung zu beachten. Mégliche Auswirkungen der
erforderlichen Grundwasserabsenkung sind zu bertick-

sichtigen.

4.3.3 Einfluss auf Bauwerkskonstruktion
und die Betriebsphase

Neben den vorgenannten Einflissen des Grundwassers
auf den Tunnelvortrieb sind auch die dauerhaften
Auswirkungen auf das Bauwerk in der Betriebsphase zu
beachten. Hier ist grundsétzlich zu unterscheiden, ob
nach Durchfihrung der Vortriebsarbeiten die natirli-
chen Grundwasserverhéltnisse wieder anzustreben sind
oder alternativ eine dauerhafte Absenkung des Berg-

wassers vorgenommen wird.

Sofern eine dauerhafte Absenkung des Wasserspiegels
Uberhaupt genehmigungsféhig und 6kologisch vertret-
bar ist, sind die Ausfiihrungsvarianten unter Berlick-
sichtigung technischer und wirtschaftlicher Aspekte zu

bewerten.

Im Falle einer méglichen Grundwasserabsenkung wird
bei der Bemessung der Tunnelinnenschale in der Regel
kein Wasserdruck angesetzt. Diese Annahme der stati-
schen Berechnung ist technisch mit Hilfe einer Dranage
dauerhaft sicherzustellen. Neben den vergleichsweise
geringen Investitionskosten fur die Drénagemalnah-
men sind die Kosten fir den Betrieb, Wartung und die
Erhaltung der Anlage zu berlicksichtigen. So ist infolge
von Inkrustierungen (u. a. infolge Ausfallung von karbo-

nathaltigen Verbindungen, natirlichem Eisen oder
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Mangan) von einer im Laufe der Zeit stark verringerten
Leistungsfahigkeit der Dranung auszugehen.

Dementsprechend werden Wartungs- und Erhaltungs-
maBnahmen notwendig, die einen nennenswerten
Kostenaufwand verursachen und fur die Zeit der War-
tungsarbeiten eine Einschrankung der Nutzung des
Tunnels bedingen. Nach vorliegenden Erfahrungen
kénnen die jahrlichen Kosten zur Wartung von Tun-
neldranagen erhebliche Schwankungsbreiten aufwei-
sen. Die zu veranschlagenden Wartungskosten liegen je
nach &rtlichen Verhéltnissen zwischen 5 € und 30 € je
Tunnelmeter und kénnen, falls Instandhaltungsarbeiten

an Rohrleitungen erforderlich werden, weiter ansteigen.

In der Regel erfolgt die Ableitung des Dréanagewassers
mit dem natirlichen Gefalle der entsprechenden Gra-
dientensteigung. Erfolgt die Trassenfihrung in einer
Wannenlage, sind zusatzliche Baukosten fir ein Auf-
fangbecken und ein Pumpenbauwerk sowie in der Be-
triebsphase weitere Betriebskosten fiir die Forderung
des Wassers sowie Wartungsarbeiten erforderlich.

Im Falle, dass eine dauerhafte Absenkung des Berg-
wasserspiegels nicht vorgenommen werden soll, ist die
Innenschale wasserdruckhaltend auszufiihren. Die ent-
sprechenden Hinweise zur Abdichtung von StraBen-
tunneln sind in der ZTV-ING Teil 5, Tunnelbau [U7] ent-
halten. Die Abdichtung erfolgt mit Kunststoffdichtungs-

Abb. 4.3-3: Einfluss des Entwasserungs-/Abdichtungskonzeptes auf die Baukosten
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bahnen (KDB), die zwischen Spritzbeton und Innen-
schale auf einer separat einzubauenden Ausgleichs-
schicht und auf Trdgermaterial angeordnet wird. Bei
hohen Wasserdricken (>30 m) werden zusatzliche
MaBnahmen wie z.B. doppellagige KDB-Abdichtungen
oder Kombination mit WU-Beton erforderlich. Die Ab-
dichtung des Tunnels allein mit wasserundurchlassigem
Beton (WU-Beton) wird bei StraBentunneln wegen der
vorhandenen betoniertechnischen Schwierigkeiten, ins-
besondere im Firstbereich, in der Regel nicht einge-
setzt. Das Bergwasser darf bei Einsatz von WU-Beton

héchstens ,chemisch maBig angreifend” sein.

Die Herstellung eines abgedichteten Tunnels fihrt im
Vergleich zur drainierten Ausfiihrung zu héheren Bau-
kosten. Die Zusatzkosten alleine fir die Abdichtung
kénnen Uberschlagig der Abb. 4.3-3 entnommen wer-
den. Weitere Kosten kénnen im Einzelfall durch die not-
wendige Anpassung des Tunnelquerschnittes an das
Abdichtungskonzept entstehen. So kann beispielsweise
ein bei glinstigen Gebirgsverhéltnissen aus statischen
Aspekten ausreichender offener Hufeisenquerschnitt
unter Bergwasser nicht gewahlt werden, da zur Abdich-
tung in der Regel ein geschlossenes, mdglichst kontinu-

ierlich gekrimmtes Profil erforderlich ist.

Nennenswerte Betriebskosten zur Pflege und Wartung
von abgedichteten Tunnelbauwerken fallen im Allge-
meinen nicht an.

In besonderen Fallen kann eine Kombination von Ab-
dichtung und Teilentspannung zur Reduzierung der hy-
draulischen Druckhéhe sinnvoll sein. Die Entscheidung
hierliber erfordert eine groBe planerische Bearbei-
tungstiefe, die im Allgemeinen erst in spateren Pla-

nungsphasen erreicht wird.

Neben den vorgenannten konstruktiven Ausfihrungen
konnen weitere einzelfallbezogene Lésungen in der
Praxis umgesetzt werden [U3]. Abhangig von den jewei-
ligen Gebirgs- und Bergwasserverhéltnissen entlang
der Tunneltrasse ist durch eine Kombination der Sys-
teme je nach Gebirgsabschnitt eine Kostenoptimierung

anzustreben.

Grundsatz: Lage zum Grundwasser

Querschnitte mit offener Sohle (Hufeisenprofil) sind
kostenglinstig herstellbar, sofern es die Lage der Gra-
diente zum Grundwasserspiegel und die Festigkeit des

Gebirges zulassen.

Drénierte Tunnel in Wannenlage sind zu vermeiden,
sofern nicht der zu erwartende Wasseranfall sehr gering

ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Grund- und
Bergwaésser die Bau- und Betriebskosten in erheblicher
GréBenordnung beeinflussen kénnen. Nach Maéglich-
keit sollten Tunnel deshalb oberhalb des Bergwasser-
spiegels angeordnet werden. Dieser Grundsatz l&sst
sich allerdings in der Praxis haufig nicht oder nur be-
dingt umsetzen. Insbesondere ist aus Grinden der
Standsicherheit vielfach eine eher tiefe Anordnung des
Tunnels anzustreben, die aber haufig auch gleichbe-
deutend mit einer Einbindung in den Grundwasser-
horizont ist. Es wird empfohlen, unter Berlcksichtigung
der in dieser Arbeitshilfe aufgefiihrten Aspekte bereits
in einer frihen Planungsphase die Tiefenlage des

Tunnels zu optimieren.
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Die Umfeldfaktoren kénnen insbesondere beim Tunnel-
bau im innerstadtischen Bereich zu erheblichen Aus-
wirkungen auf die Baukosten fiihren. Neben den hohe-
ren Kosten flr den Grunderwerb stellt insbesondere der
Schutz der bestehenden Bebauung grof3e Anforderun-

gen an das Bauverfahren.

5.1 Gebéude und Verkehrswege

5.1.1 Setzungen

Tunnelvortriebe fihren stets zu einer Verdnderung der
im Boden/Gebirge wirksamen Spannungszustédnde und
somit auch zu Formanderungen. Diese wiederum
bewirken an der Gelandeoberflache Setzungen, die sich
Gebé&uden, Anlagen und Verkehrswegen mitteilen. Die
GroBe der Setzungen hangt im Wesentlichen von der
Verformbarkeit des Untergrundes, der Uberlagerungs-
héhe des Tunnels, der GréBe des Ausbruchsquer-

schnitts und dem Bauverfahren/Vortriebskonzept ab.

Abb. 5-1: Vortriebsbedingte Setzungsmulde

Setzungen und insbesondere Setzungsunterschiede
konnen bei bestehenden Hausern, aber auch bei Stra-
Ben und Eisenbahnlinien zu unvertréglichen Einwirkun-
gen fihren. Die Folge sind Risseschdden, Beeintrach-
tigung der Gebrauchsfahigkeit und unter ungiinstigen
Umstanden der Standsicherheit.

Die Frage, wie groB3 die fur ein Gebdude oder einen
Verkehrsweg zuldssigen Setzungen sind, muss pro-
jektspezifisch untersucht werden. Insbesondere ist
dabei auch die Form der Setzungsmulde zu berticksich-
tigen (Abb. 5-1). So kann beispielsweise eine ver-
gleichsweise grof3e, gleichméaBige Setzung unmittelbar
in der Tunnelachse fur ein Gebdude noch vertréglich
sein, wogegen bei seitlich versetzter Anordnung die
geringere Setzung in Verbindung mit der dort auftre-
tenden Schiefstellung zu Schéden fihren kann.

Fir Vorplanungen kann mit gentgender Genauigkeit
angenommen werden, dass vortriebsbedingte Setzun-

gen keine signifikanten Schaden an Gebauden und Ver-
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kehrswegen verursachen, wenn diese auf eine Gro-
Benordnung von wenigen Zentimetern begrenzt wer-

den. Diese Voraussetzung wird erflllt, wenn

a.) der Tunnel hinreichend tief angeordnet wird und
das Uber der Firste anstehende Gebirge eine hinrei-
chend geringe Verformbarkeit besitzt und/oder

b.) der Tunnel einen hinreichend grof3en seitlichen
Abstand von bestehenden Gebauden und Anlagen
hat.

Die unter a.) aufgefiihrte Bedingung wird im Allge-
meinen bei Tunnelbauwerken mit den Abmessungen
des Bezugstunnels erfillt, wenn die in Abb. 5-2 skizzier-
ten Anforderungen an die Firstliberlagerung gegeben
sind. Die Angaben gelten fir flach und geldndenah
gegrindete bauliche Anlagen (keine Pfahlgrindun-
gen). Ein hinreichend grofBer seitlicher Abstand (b.) ist
im Allgemeinen gegeben, wenn dieser mindestens der

3-fachen Tunnelbreite entspricht.

Ferner sind ggf. Setzungen infolge einer vortriebsbe-
dingten Absenkung des Berg- bzw. Grundwasserspie-
gels zu berticksichtigen (vgl. Kapitel 4.3). Eine tempora-
re Grundwasserabsenkung fiihrt zu einer Erhéhung der
wirksamen Vertikalspannungen im Untergrund und
dementsprechend in Lockergesteinen zu Setzungen der
Gelandeoberflache. Bei hoher Verformbarkeit des Un-
tergrundes kénnen die Forménderungen fir eine etwai-
ge Bebauung unvertraglich groB werden.
Vergleichbare Fragestellungen bekommen insbeson-
dere dann Bedeutung, wenn als Untergrund schluffig-
tonige Boden anstehen (s. Abb. 5-3 und 5-4).

Abb. 5-2: Uberschlidgige Anforderungen an die Firstiiber-
lagerung von Tunnelvortrieben zur Vermeidung

von setzungsbedingten Gebdudeschaden
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Abb. 5-4: Abschatzung der setzungsrelevanten Reichweite einer Grundwasserabsenkung

b [m]

5.1.2 Gebéudeunterfahrung

Ist infolge des Tunnelvortriebs mit gréBeren Setzungen
zu rechnen, sind in der Regel SicherungsmaBnahmen
an bestehenden Hausern und Anlagen oder eine
Sanierung notwendig. Hieraus sind zusétzliche Bau-
kosten zu erwarten, die eine sehr wesentliche GroBen-
ordnung (z.B. fir Rohrschirme, Unterfangungen) errei-
chen kénnen. Aus diesem Grund sollte die Tunneltrasse
nach Moglichkeit stets auBBerhalb des Einflussbereiches

von bestehenden Geb&uden gefihrt werden.

Einen Anhaltspunkt Gber die anzunehmenden Mehrkos-
ten bei der Unterfahrung von Geb&uden gibt Ab-
bildung 5-5. Die Hohe der tatsachlichen Mehrkosten ist
jedoch nur im Einzelfall zu beurteilen, diese kdénnen
deutlich tber die hier angegebenen GréBenordnungen

hinausgehen.

Setzungsrelevanter Einflussbereich
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Grundsatz: Unterfahrung von bestehenden Bauwerken

Die Trasse des Tunnels sollte stets in méglichst groBer
Entfernung von Bauwerken und Verkehrswegen gefiihrt
werden. Unterfahrungen von baulichen Anlagen sind
zu vermeiden. Ist eine bebauungsferne Trassenfihrung
nicht méglich, fallen zusétzliche Kosten fir MaBnahmen

zur Setzungsminderung an.




5.1.3 Randbebauung

Baugruben bei Tunneln in offener Bauweise und Vor-
einschnitte (fir die Strecken in offener Bauweise vor Be-
ginn der eigentlichen bergmannischen Tunnelstrecke)
stellen tiefe Gelandeeinschnitte dar, die in der Regel zu
verhaltnismaBig groBen und weit bis hinter die Baugru-
benbdschung reichenden Horizontalverschiebungen
fuhren kénnen. Diese kénnen fir seitlich der Trasse be-
stehende Bebauungen problematisch sein (Abb. 5-6).

Bei Baugruben und Voreinschnitten nahe der Bebau-
ung kénnen daher umfangreiche und kostenintensive

SicherungsmaBnahmen erforderlich werden.

Abb. 5-5: Erhéhung der Baukosten durch SicherungsmaBnahmen bei der Unterfahrung

von Gebauden
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Abb. 5-6: Horizontale Geldndeverschiebungen bei der Herstellung tiefer Einschnitte

bis8-10T

Zerrung

5.1.4 Aufrechterhaltung von Verkehrswegen

Die bisherigen Ausfiihrungen gelten grundsétzlich auch
fur kreuzende Verkehrswege. Zur Aufrechterhaltung
von StraBen oder Bahnstrecken kénnen im Bauverlauf
umfangreiche MaBnahmen fir Zwischenzustdnde wie
Streckenumlegungen, Hilfsbricken u.a. erforderlich
werden. Die zu erwartenden Kosten hierfir sind nur im

Einzelfall ermittelbar.

Grundsatz: Kreuzen von Verkehrswegen

Das Kreuzen von Verkehrswegen ist méglichst zu ver-
meiden, anderenfalls werden meist umfangreiche Siche-
rungsmalBnahmen in der Bauzeit erforderlich.

y Tunnelbaugrube

5.2 Nachbarbebauung,
Ldrm und Erschiitterungen

AuBer dem Aspekt der vortriebsbedingten Setzungen
sind bei der Unterfahrung von bewohntem Geldnde
auch Immissionen infolge der Vortriebsarbeiten zu
beachten. Bei in der Tunnelstrecke anstehendem Fest-
gestein wird das Gebirge haufig mit Hilfe von Spren-
gungen geldst. Dabei entstehen Erschitterungen, die
zu Schéden an der Bebauung fihren kénnen und von

den Anliegern als stérend wahrgenommen werden.




In Anlehnung an die Regelungen der DIN 4150 (Er-
schitterungen im Bauwesen) werden die an den Bau-
werken zu messenden Schwinggeschwindigkeiten infol-
ge eines Sprengvortriebs haufig auf eine GroBen-
ordnung von 2 mm/s bis 10 mm/s begrenzt. Um dieses
Kriterium einzuhalten, sind im Allgemeinen verhéltnis-
méaBig groBe Absténde zwischen Vortrieb und Bebau-
ung erforderlich. Als Mindestentfernung kann zunachst
von etwa 100 m bis 150 m ausgegangen werden. Bei
geringerer Entfernung sind projektspezifische Unter-
suchungen erforderlich. Zur Vermeidung unzuldssig
groBer Erschitterungen muss gegebenenfalls der
Sprengmitteleinsatz minimiert und damit die entspre-
chende Abschlagsléange verringert werden. Dies verur-
sacht héhere Kosten fir den Vortrieb und eine kosten-
relevante Bauzeitverldngerung sowie ggf. ein kosten-

intensives Beweissicherungsverfahren.

Unabhangig von den Erschitterungen werden Spren-
gungen, aber auch andere Baustellentétigkeiten, wie
beispielsweise Baggerarbeiten, Schramarbeiten (bei
Einsatz einer Teilschnittmaschine) und logistische Arbei-
ten (Ver- und Entsorgung der Baustelle, Schutterung
(Abfuhr des geldosten Aushubmaterials)) von den An-
wohnern infolge der Gerduschentwicklung meist als sto-
rend empfunden. Dies gilt insbesondere fir die Nacht-
stunden.

Bei der geplanten Unterquerung von Wohngebieten
muss daher mit Einschrénkungen hinsichtlich der Ar-
beitszeiten gerechnet werden. So kann beispielsweise
der im Tunnelbau Ubliche Durchlaufbetrieb genehmi-
gungsrechtlich untersagt werden. Dies fihrt zu einer

Verléngerung der Bauzeit und dementsprechend zu

héheren Baukosten. Unter schwierigen geotechnischen

Randbedingungen kann infolge der standsicherheitskri-
tischen téglichen Unterbrechungen sogar die techni-
sche Machbarkeit der Tunnelbaumalnahme einge-

schrankt werden.

Dementsprechend sind die aufgefiihrten Uberlegun-
gen bereits bei der Wahl der Tunneltrasse zu berlck-
sichtigen und die Anwendungsmaoglichkeit fir [armmin-
dernde MaBnahmen wie z.B. die Ausrichtung des Tun-
nelmundes in unbebauter Richtung o.3&. zu prifen. Be-
hérdliche Auflagen und die erforderlichen Mal3nahmen
zur Vermeidung von Larm und Erschiitterungen kénnen
zu Kostenmehrungen von mehreren Prozent der Ge-

samtbausumme flhren.

Grundsatz: Larm und Erschiitterungen

Der Tunnelvortrieb sollte méglichst ohne groBe Unter-
brechung erfolgen. Die Trasse ist daher méglichst fern
von larmempfindlichen Einrichtungen zu planen.

Den értlichen Gegebenheiten ist i. d. R. durch Bauzeitbe-
schrdnkungen Rechnung zu tragen. Beschrdnkungen
der Arbeitszeit und Verringerung des Sprengmittelein-
satzes verldangern die Bauzeit und erhéhen die Bau-

kosten.




In der vorliegenden Planungshilfe werden die verschie-

denen kostenrelevanten Faktoren bei Tunnelbauwerken
erlautert und die Auswirkungen von planerischen Ent-
scheidungen auf die spateren Bau- und Betriebskosten

exemplarisch dargestellt.

Ausgehend von einer als Referenz definierten Aus-
gangssituation, einem konstruktiv einfachen Tunnel in
glinstigen Gebirgsverhéltnissen, werden jeweils einzel-

ne Einflussfaktoren der Bereiche
* Bauwerksgeometrie,

e Baugrund und

e Umfeldsituation

variiert und die relative Kostenverédnderung als Funktion
dieses Einflussfaktors aufgezeigt.

Hierdurch wird eine Optimierung der Trassenfihrung
und des Bauwerks unter wirtschaftlichen Gesichtspunk-

ten bereits in friihen Planungsphasen erméglicht.

Bei einem Vergleich mehrerer Varianten kénnen in einer
ersten Naherung die Baukosten abgeschatzt werden.

Ferner kdnnen Mehrkosten transparent gemacht wer-
den, die aus einer Verédnderung einer Trasse im Rahmen

des weiteren Planungsfortschritts resultieren.
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ANLAGEN

Leitfaden zur Kostenoptimierung
von Tunnelbauwerken im Rahmen
der Linienfindung

0. Vorkonzeptionierung von Tunneltrasse und Gradiente
aufgrund zunachst ausschlieBlich verkehrstechnischer
und raumplanerischer Aspekte

1. Beriicksichtigung tunnelbautechnischer/
wirtschaftlicher Belange

e Die Firstiberdeckung des Tunnels (HU) soll i. A. méglichst
groB sein, mindestens jedoch dem 1,5- bis 2-fachen der
Tunnelbreite (B) entsprechen.

e Der Tunnel soll aus Kostengriinden stets mdglichst kurz sein
(vgl. Kapitel 3). (Ab L= 400 m fallen deutlich erhéhte Kosten
fur RettungsmaBnahmen, ab L= 900 m zusétzlich fur Verkehrs-
sicherung (Pannenbuchten etc.) an.

e Bei hohem Verkehrsaufkommen (DTV > 20.000 Fz in der 15-
Jahres-Prognose) ist die Erfordernis einer 2. Rhre zu prifen.

e Die Unterfahrung von bebautem Gebiet, Verkehrswegen und
von Schutzgebieten ist nach Méglichkeit zu vermeiden. In
jedem Fall ist ein mdglichst groBer Abstand (> 500 m) und bei
Unterfahrungen eine Firstiberdeckung Hii > 3 B anzustreben.

e Kuppen und Wannen in der Streckenfliihrung sind zu ver-
meiden.

Ergebnis:

Entwicklung von Trassenvarianten, fir welche jeweils die Strecken-
fihrung und Gradiente grob konzipiert werden (jeweils erster
Ansatz fur Tunnelldnge, Steigungs-/Gefélleverhéltnisse, Regelquer-
schnitt, Flucht- und Rettungskonzept.

2. Beriicksichtigung der geologischen Gebirgsprognose

e Tunneltrasse/-gradiente stets in tunnelbautechnisch ginstige
Gebirgseinheiten legen.

e Unterquerung von Senken/Taler i. A. vermeiden.

e Bereiche mit potenziellen geologischen Besonderheiten
meiden (z.B. Altbergbau, GroBstérungen, Karst, Erdfall).

e Tunnel méglichst oberhalb des Bergwasserspiegels anordnen.
Falls dies nicht méglich ist Einbindetiefe in Bergwasser
minimieren und bauzeitliche/dauerhafte MaBnahmen zur
Beherrschung des Bergwassers vordimensionieren.

e Lehnentunnel vermeiden, dementsprechend seitliche
Gebirgstiberdeckung maéglichst groB3 wéhlen (> 2-3 B).

Ergebnis:

Entwicklung von Trassenvarianten, fir welche jeweils die Strecken-
fihrung und Gradiente entworfen werden, Abdichtungskonzept fir
Tunnelquerschnitt, grobe Einschétzung der jeweiligen Baukosten
unter Bertcksichtigung des zu durchfahrenden Gebirges und der
MaBnahmen zur Beherrschung des Bergwassers (bauzeitlich/dau-
erhaft als Abdichtung).

3. Detaillierung der Varianten

e Optimierung der Firstliberdeckung in den Portalbereichen
sowie Abgrenzung offene/geschlossene Bauweise.

e Offene Bauweise i. A. méglichst lang.
e Tiefe Voreinschnitte vermeiden.

® Bereiche der geschlossenen Bauweise mit notwendigen
SondermaBnahmen (d.h. geringe Firstiberdeckung/unglns-
tige Gebirgseigenschaften) minimieren.

e Konzeptionierung des Portalbereichs (méglichst rechtwinkliger
Schnitt zwischen Streckenachse und Streichen des Geléndes.

e Grobkonzipierung der erforderlichen betrieblichen Einrich-
tungen (LGftung, Beleuchtung, Betriebseinrichtungen etc.),
Optimierung des Tunnelquerschnitts und des Rettungs-
konzeptes.




Ergebnis:

Entwicklung von Trassenvarianten, fiir welche jeweils die Strecken-
fihrung und Gradiente einschlieBlich der Portalbereiche entworfen
werden, Entwicklung eines Rohkonzeptes zu betrieblichen Einrich-
tungen, Uberpriifung des angesetzten Rettungskonzeptes.

4. Kritische Uberpriifung der Varianten
anhand der folgenden Checkliste:

e Liegt die Tunneltrasse durchgéngig in tunnelbautechnisch
glinstigen Gebirgsabschnitten? (vgl. Gebirgsprognose)

¢ Werden ungiinstige, nur schwierig zu erkundende geologi-
sche Besonderheiten (Altbergbau, Karst, Erdfallgebiete,
GroBstdrungen) mit Sicherheit vermieden?

e st die Firstiberdeckung des Tunnels durchgéngig hinrei-
chend grof3? (HG > 2-3* Tunnelbreite)

e Ist die seitliche Gebirgstiberdeckung des Tunnels hinreichend
groB3? (> 2-3* Tunnelbreite). Lehnentunnel sind insbesondere
dann zu vermeiden, wenn der Tunnel in nicht standfestem Fels
(d.h. Boden, Hangschutt etc.) liegt.

e Ist die Tunnellange minimiert?

* Bei gemischter Bauweise (offen/bergméannisch): Ist der
Abschnitt der bergmannischen Bauweise (Firstiiberdeckung
> 1 Tunnelbreite) minimiert?

e Wurde bei der Wahl der Gradiente auf kuppen- und/oder
wannenartige Streckenfiihrungen verzichtet?

e Ist der Tunnelquerschnitt optimiert?
GroBe Ausbruchsquerschnitte nach Méglichkeit vermeiden!

¢ Sind die notwendigen Sicherheitseinrichtungen (Rettungs-
konzept) sowie die betrieblichen Einrichtungen (Liftung,
Beleuchtung, Pannenbuchten, Betriebsraume) beriicksichtigt?

¢ Liegt der Tunnel optimal zum Bergwasserspiegel? (bevorzugt
oberhalb des Bergwassers bzw. in minimierter Tiefe unterhalb
des Bergwasserspiegels).

e Liegt die Tunneltrasse auBerhalb des Einflussbereichs von

Bebauung und weiteren Verkehrswegen? Wenn nein, weist
der Tunnel in den kritischen Abschnitten eine erhéhte First-
Uberdeckung auf, so dass keine SondermafBnahmen zum
Schutz des Bestandes notwendig werden?

¢ Liegt die Tunneltrasse auBerhalb von Wasserschutzgebieten,
insbesondere auch von Heilquellenschutzgebieten?

e Wird die Unterfahrung von Gewéssern (auch Fischteiche)
vermieden?

e Falls der Tunnel in den Bergwasserspiegel eintaucht:
Sind fur benachbarte Bebauungen schadliche Setzungen
infolge bauzeitlicher Bergwasserabsenkung ausgeschlossen?

¢ Wurde der angenommene Tunnelquerschnitt entsprechend
der prognostizierten Gebirgsqualitdt und dem wirksamen
Wasserdruck dimensioniert?

* Wird an den Portalen auf tiefe Einschnitte verzichtet?

e Liegt die Streckenachse an den Portalen nahezu rechtwinklig
zum Streichen des Hanges?

e Ermoglicht die Streckenfiihrung an den Portalbereichen eine
wirtschaftliche Optimierung des Tunnelbauwerkes?
(Die Tunnelabschnitte mit geringer Firstiberdeckung
(< 2 Tunnelbreite) bzw. Uberdeckung mit gering tragfahigem
Gebirge sind absolut zu minimieren.)

Ergebnis:

Entwicklung von Trassenvarianten als Grundlage fir den Vorent-
wurf.
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