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1 Einleitung

Der o&ffentliche Personennahverkehr wird in Regensburg von den Regensburger Verkehrsbe-
trieben mit Standardlinienbussen und Gelenkbussen betrieben. Die Anbindung der ndrdlich
der Donau gelegenen Stadtteile und Regionen erfolgte Uber die mittelalterliche Steinerne
Briicke, die zwischenzeitlich aufgrund bautechnischer Uberprifungen sowohl fiir den Indivi-
dualverkehr als auch den o&ffentlichen Personennahverkehr gesperrt werden musste. Die
eingerichtete Umleitung Uber die 6stlich gelegene Nibelungen-Briicke flhrt zu erheblichen
Umwegen und die direkte bisherige Anbindung des Stadtteils Stadtamhof an die Innenstadt
ist nicht mehr gegeben. Auch nach der vorgesehenen denkmalgerechten Sanierung muss
die Briicke fur den gesamten KFZ-Verkehr gesperrt bleiben, so dass nach Alternativen ge-
sucht wird, um den OPNV in der Innenstadt und die Anbindung des Stadtteils Stadtamhof zu

verbessern.

Eine der Losungen ist die in der Machbarkeitsstudie [1] vom Juni 2009 konzipierte einstreifi-
ge Donau-Nordarm-Tunnelquerung, die ausschlieRlich durch den OPNV genutzt werden soll
(Bild 1 bis Bild 3). Die in der Machbarkeitsstudie untersuchte Tunneltrasse beginnt in der
Grallstral’e, unterfahrt die Bebauung am Gries, kreuzt den Nordarm der Donau und

schwenkt schliellich in einen Bogen nach Sudwest in die Wohrdstralle.

Der Gradientenverlauf sieht im Norden im Anschluss an einen 60 m langen Trog eine Tun-
nelrampe mit einer Neigung von ca. 7 % auf einer Lange von 254 m vor'. Diese Neigung

wird bis zum Tiefpunkt, der sich unterhalb des Nordarmes der Donau befindet, fortgeflihrt.

Der siidliche Tunnelabschnitt ist auf 162 m Lange' mit einer Neigung von 10 % geplant, die
sich auch fiur die anschliellende Trogstrecke von 40 m fortsetzt. Der so trassierte Tunnel
weist eine Lange von ca. 480 m ohne Trogstrecke auf. Die Gesamtstrecke einschlielich der

Rampen hat eine Lange von ca. 660 m.

Zum Auffahren des Tunnels wird eine Tunnelvortriebsmaschine mit fllissigkeitsgestitzter

Ortsbrust vorgeschlagen.

' Dieser Wert entspricht den Gbergebenen Planunterlagen; er weicht von der Angabe in der Machbar-
keitsstudie [1] ab. Dort sind fir den Abschnitt mit 7 % Neigung 100 m Lange und fiir den Abschnitt von
10 % Neigung 75 m Lange angegeben.
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Bild 1: Lageplan des geplanten Bustunnels (Quelle: [1])
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Bild 2: Hohenplan des geplanten Bustunnels (Quelle: [1])
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Bild 3: Querschnitt des geplanten Bustunnels (Quelle: [1])

2 Aufgabenstellung

Der in der Machbarkeitstudie vorgeschlagen Bustunnel weist hinsichtlich der Trassierung im
Lage- und Hohenplan sowie in der Querschnittsausbildung einige Besonderheiten auf. Von
daher hat die Stadt Regensburg mit Schreiben vom 25.11.09 die BUNG Ingenieure beauf-
tragt, eine sicherheitstechnische Bewertung der Bustunnelldsung durchzuflihren. In einer
ersten Stufe [13] wurde die Losung grob hinsichtlich der technischen Ausstattung und des
Tunnelbetriebes unter dem Gesichtspunkt der Selbst- und Fremdrettung auf mdgliche Risi-
ken Uberprift und das Risiko auf die Umgebung bei der bautechnischen Umsetzung einge-
schatzt. Des Weiteren wurden Aussagen zur Barrierefreiheit und zu den Auswirkungen auf

die verkehrlichen Ablaufe gemacht.

Mit der Beauftragung der zweiten Stufe des Gutachtens (Schreiben der Stadt Regensburg
vom 10.02.2010) sind nun die Risiken der Lésung aus der Machbarkeitsstudie weiter zu un-
tersuchen und vergleichend einer Regellésung gegentiiberzustellen. Mogliche Mallnahmen

sind hinsichtlich ihrer Risikominderung zu beurteilen.

Im Rahmen einer Kostenpriifung ist die Grobkalkulation der Projektkosten in der Machbar-

keitsstudie zu kontrollieren.
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3 Beurteilungsgrundlagen

Der Bustunnel stellt in verschiedener Hinsicht eine Besonderheit dar, so dass zunachst fest-

gelegt werden muss, welche Richtlinien Anwendung finden sollen.

Zur Beurteilung der Sicherheit und Gestaltung eines Tunnels werden im Allgemeinen die
RABT 2006 [2] herangezogen. Diese werden derzeit als allgemein anerkannte Regeln der
Technik angesehen und sind daher in Ermanglung anderer Regelwerke auch fiir dieses
Sonderbauwerk im kommunalen innerstadtischen Netz heranzuziehen. Die dortigen Festle-
gungen sind zwar in erster Linie flir Bundesfernstralien erlassen worden. Die meisten Bun-
deslander haben die Anwendung der Richtlinien aber auch verbindlich fir die Landesstra-
Ren / Staatsstralien eingefiuhrt. Diesem Beispiel sind viele Kommunen unter dem Gesichts-
punkt, dass der Nutzer unabhangig vom Baulasttrager in allen Tunneln die gleiche Sicherheit
vorfinden soll, fir die kommunalen StralRen gefolgt; dies auch zur eigenen Absicherung bei

maoglichen rechtlichen Streitfallen im Schadensfall.

Da sich der Tunnel im innerstadtischen Gebiet befindet, sind neben den RABT fir die Tras-

sierung im Lage- und Hoéhenplan zusétzlich die RAST 06 [3] anzuwenden.

Besonderheiten kénnen sich zusatzlich aus der Betriebsart als reiner OPNV-Tunnels des
nicht schienengebundenen Verkehrs ergeben. Anforderungen, die sich aus diesem Blickwin-

kel ergeben, kénnen aus den EAO 2003 [4] abgeleitet werden.

Die Beurteilung der Risiken wird auf Grundlage der Erkenntnisse aus dem Forschungsbe-
richt zur Beurteilung von StralRentunneln [10] vorgenommen. Weiterhin werden die Erfahrun-

gen aus zahlreichen Risikoanalysen fur verschiedene Verkehrstunnel herangezogen.

Eine Uberprifung der Kosten erfolgt auf Basis einer Vielzahl von Tunnelprojekten, die durch

die BUNG Ingenieure AG erarbeitet und begleitet wurden.

4 Risikobeurteilung der Tunnelsicherheit

Zur Abschatzung der Risiken fir die vorliegende Machbarkeitsstudie [1] und mdglicher risi-
kowirksamer MalRnahmen wird eine Risikountersuchung durchgefiihrt. Als Referenz dient ein
nach RABT ausgestatteter Tunnel, dessen Risiko mit dem der vorliegenden Studie vergli-
chen wird. Dazu wird die Wirksamkeit einzelner Malinahmen grob abgeschatzt: Im Einzelnen
werden die folgenden Falle untersucht

= Referenztunnel nach RABT

= Planfall Bustunnel nach Machbarkeitsstudie

=  Planfall Bustunnel mit elektronischer Spurflihrung (Querschnitt entsprechend Machbar-

keitsstudie)
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=  Planfall Bustunnel mit verkirzter Branddetektion und Querschnitt nach RABT

Die Wirkung weiterer MaRnahmen wie z. B.

=  Planfall Bustunnel mit Verdichtung von Notausgangen

kédnnen mit der angewandten Methodik nicht ausreichend exakt abgebildet werden, da das
Schadenausmal’ anhand von vorliegenden Studien grob abgeschatzt wird. Wegen der kur-
zen Tunnellange von 480 m und der hohen Langsneigung ist auf Basis dieser Abschatzun-
gen die Interaktion zwischen Luftung, QuerschnittsgroRe, exaktem Brandort und Notaus-
gangabstand sowie der Evakuierung des betroffenen Busses nicht mit der notwendigen Zu-

verlassigkeit moglich.

Im Folgenden werden die einzelnen untersuchten Falle grob in Ihren wesentlichen Merkma-

len beschrieben.

Referenztunnel nach RABT

Der Referenztunnel nach RABT sieht entsprechend der EAO und der RAST 06 einen Quer-
schnitt gemal Anlage 3.2 mit einem Innendurchmesser von 7,70 vor. Die Tunnellange ent-
spricht mit 480 m der Lange des Planfalls, wobei die Langsneigungen auf 3 % begrenzt sind.

Alle weiteren Einrichtungen entsprechen denen des Planfalls.

Planfall Bustunnel gemaR Machbarkeitsstudie

Die Daten des Tunnels sind in der Machbarkeitsstudie [1] beschrieben. Lageplan, Langs-
schnitt und Querschnitt sind zur Veranschaulichung in Bild 1 bis Bild 3 dargestellt. Die Ab-

schnittslangen weichen von den Angaben in der Studie ab (s. FulRnote 1 in Kapitel 1).

Planfall Bustunnel mit elektronischer Spurfiihrung

Zur Vermeidung von Unfallen bzw. zu dichtem Auffahren werden die Busse im Tunnel mittels
einer elektronischen Spurfiihrung gesteuert (vgl. Bild 4 und Bild 5). Hierdurch lassen sich
ausschliel3lich Kollisionsereignisse beeinflussen. Da Brande im Regelfall durch technischen
Defekt entstehen, kann die Haufigkeit durch diese Spurfiihrung nicht beeinflusst werden.

Ebenso ist das Schadenausmall unabhangig von der Spurfihrung.

Denkbar ist als weitere MaRnahme, dass mit der Erfassung der aktuellen Geschwindigkeit
bei aulierplanmalig stehenden Fahrzeugen die Brandliftung entgegen der Fahrtrichtung
aktiviert werden kann. Diese Mdglichkeit wird jedoch im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung nicht bertcksichtigt. Der Querschnitt entspricht dem Querschnitt in der Machbarkeits-

studie.
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Bild 4: Optische Spurfiihrung (Beispiel Rouen; Quelle: [14])

Bild 5: Induktiv liber in der Fahrbahn eingelassene Magnete gesteuerter Bus
(Beispiel Eindhoven; Quelle: [14])
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Planfall Bustunnel mit verkiirzter Branddetektion, Querschnitt nach RABT

Zur Verbesserung der Situation im Brandfall wird als MaRnahme eine verkirzte Branddetek-
tion unter Einhaltung des Querschnitts nach RABT bzw. EAO und RAST 06 (Anlage 3.2)

vorgesehen.

Der grofdere Querschnitt fuhrt im Brandfall, insbesondere in der Entstehungsphase und bei
geringen Brandleistungen zu ausreichend lichtem Volumen, so dass sich eine Schichtung
der Rauchgase einstellen kann. Darlber hinaus wird eine visuelle Ereignisdetektion vorge-
sehen, die automatisch stehende Fahrzeuge und Brande erkennt. Diese Daten werden in
Zentrale (z. B. Zentrale der Verkehrsbetriebe), die zumindest wahrend der Betriebszeit des
Bustunnels dauernd besetzt ist, aufgeschaltet, so dass innerhalb kiirzester Zeit MalRnahmen,

wie z. B. die Steuerung der Brandliftung, eingeleitet werden kdénnen.

4.2 Methodik

Zur Berechnung der vorhandenen Risiken wird eine grobe Ereignisbaumanalyse durchge-
fuhrt. Ausgehend von einem Initialereignis werden die wesentlichen relevanten Verzweigun-
gen zur Abbildung des moglichen Ereignisablaufes untersucht und dargestellt. Exemplarisch

ist das Schema eines Ereignisbaumes in dem folgenden Bild 6 illustriert.

Initialereignis
System xy
funktioniert:

a / nein
Umstand yz
tritt ein:

ja / nein
Haufigkeit
Konsequenz

Bild 6: Beispiel der grafischen Darstellung einer Ereignisbaumanalyse

Fur die vorliegende Untersuchung werden in Anlehnung an die im Forschungsbericht [10]
entwickelte Methodik die folgenden Szenarien getrennt fiir das Kollisionsereignis (Tab. 1)
und das Brandereignis (Tab. 2) berlicksichtigt. Die in den Tabellen aufgefihrten Verzwei-

gungen sind mit den gewahlten EingangsgrofRen in Abschnitt 4.3 detailliert beschrieben.
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Untersuchungsfall Ort Unfalltyp Schaden- Summe
(Segment) ausmal

Referenzfall

nach RABT 3 2 6 12

Planfall

gemal [1] 3 2 6 12

Planfall + elektronischer

Spurfiihrung 3 2 6 12

Planfall + Verkiirz. Detek-

tion + QS gem. RABT 3 2 6 12

Tab. 1: Untersuchungsszenarien fiir Kollision

Untersuchungsfall Ort Fahrzeug- | BrandgroBe | Schaden- Summe
(Segment) dichte ausmaf

Referenzfall

nach RABT 3 2 2 6 72

Planfall

gemaR [1] 3 2 2 6 72

Planfg_ll + elektronischer 3 > > 6 72

Spurfihrung

Planfall + Verkiirz. Detek-

tion + QS gem. RABT 3 2 2 6 2

Tab. 2: Untersuchungsszenarien fiir Brand

Als Bewertungsgrundlage werden nach [10] die Personenrisiken (Todesopfer pro Jahr) be-
ricksichtigt. Die monetarisierten Risiken infolge Todesopfer und Sachschaden/Verletzte

werden ebenfalls nach [10] berechnet und werden in Anlage 6.4 zusammengestellt.

4.3 Eingangsdaten

4.3.1 Allgemeine Daten

Tunnelsegmente

Fur die Bewertung der Risiken sind die jeweiligen ortsspezifischen, risikorelevanten Tunnel-
eigenschaften maflgebend. Aus diesem Grund wird der Tunnel fiir die Zwecke der Risiko-
analyse gemaly der vorhandenen Langsneigung in drei Untersuchungseinheiten Bild 7 ge-
gliedert:

=  Segment 1 (Nord): km 0+154 bis km 0+408 (Steigung/Gefalle)

=  Segment 2 (Mitte): km 0+408 bis km 0+472 (Wanne)

=  Segment 3 (Sud): km 0+472 bis km 0+634 (Steigung/Gefalle)

Die Trogabschnitte gelten als sichere Bereiche und werden nicht berticksichtigt.
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Bild 7: Aufteilung des Bustunnels in Abschnitte zur Durchfiihrung der Risikoanalyse

Verkehrsbelastung

Die zu berucksichtigenden Fahrten wurden auf Basis von Angaben zur morgendlichen Spit-

zenstunde [12] wie folgt abgeschatzt:

Buslinien Anzahl Fahrten (Annahme) fiir die Stundengruppen
(Stand 2008) 0:00 5:00 9:00 15:00 19:00 21:00
5:00 9:00 15:00 19:00 21:00 0:00
4 0F/h 8 F/h 6 F/h 8 F/h 6 F/h 4 F/h
12 0F/h 4 F/nh 4 F/h 4 F/h 4 F/nh 2F/h
13 0 F/h 12 F/h 8 F/h 12 F/h 8 F/h 6 F/h
17 0F/h 8 F/h 6 F/h 8 F/h 6 F/h 4 F/h
Fahrten im Querschnitt 0 128 144 128 48 48
Fahrten im Querschnitt pro Stunde 0 32 24 32 24 16

Daraus ergibt sich unter der Annahme einer gleichmafligen Verteilung auf beide Fahrtrich-

tungen eine tagliche Belastung von 248 Bussen je Richtung.
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4.3.2 Kollision

Initialhaufigkeit

Der Bustunnel wird nach der vorliegenden Planung im alternierenden Richtungsverkehr be-

trieben. Auf Grund dieser Tatsache sind folgende Randbedingungen zu beachten:

= Unfalltyp 3 (Abbiegen und Kreuzen) und 6 (Unfélle im Langsverkehr) sind nicht relevant

=  zu betrachten sind ausschlieRlich Unfalltyp 1 (Selbstunfall) und 7 (sonstiger Unfall, z. B.
Hindernis, Eis, etc.)

=  Unfallverursacher ist immer ein Busfahrer

Folglich wird gemaR der Statistik zu Busunfallen [11] die Unfallrate mit 3,587 - 107 [Kollisio-

nen pro Bus-km] angesetzt (s. Anhang 5.1).

Fir den Planfall mit elektronischer Spurfihrung wird angenommen, dass 99 % der Kollisio-
nen durch das System vermieden werden koénnen. Daher wird die Unfallrate hier mit

3,587 - 10 [Kollisionen pro Bus-km] angesetzt

Verzweigung Segment

Einfluss auf die Unfallhaufigkeit haben in dem vorliegenden Fall die Langsneigung und die
Fahrstreifenbreite. Durch hohe Langsneigungen kann infolge Uberhéhter Geschwindigkeit
das Unfallrisiko ansteigen. Bei Langsneigungen von bis zu 3 % (Referenztunnel) sowie bei
einer elektronischen Spurfihrung ist nicht von einer Erhéhung der Kollisionen im Gefallebe-
reich auszugehen. Verengte Fahrstreifen fiihren ebenfalls zu einem erhdéhten Unfallrisiko, da
bereits kleinste Fahrfehler die Beriihrung des Hochbords am Notgehweg zur Folge haben.

Dies birgt ein erhdhtes Eskalationspotenzial.

Folglich werden die folgenden Korrekturfaktoren fur die Tunnelabschnitte fur die verschiede-

nen Untersuchungsfélle angesetzt:

Planfall Fahrtrichtung Sid Fahrtrichtung Nord

Planfall + Querschnitts-
vergroRerung

Seg. 1

Gefalle

Seg. 2

Wanne

Seg. 3

Steigung

Seg. 1

Steigung

Seg. 2

Wanne

Seg. 3

Gefalle

Referenzfall
nach RABT

1

1

1

1

1

1

Planfall
gemal [1]

1,5

1,2

1,2

1,2

1,2

1,5

Planfall + elektronischer
Spurfihrung

Planfall + Verkiirz. Detek-
tion + QS gem. RABT

1,2

1

1

1,2

Tab. 3:

Korrekturfaktoren zur Belegung der Initialhaufigkeit

BUNG Ingenieure AG
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Verzweigung Unfalltyp

Fir den untersuchten Bustunnel sind nach den o. g. Uberlegungen im Vergleich zu sonstigen
Stralienverkehrstunneln spezielle Randbedingungen zu beachten. So sind ausschlief3lich
Unfalle des Typs 1 (Selbstunfall) und 7 (sonstiger Unfall, z. B. Hindernis, Eis, etc.) zu be-
ricksichtigen. Die Verteilung der Kollisionen auf diese Unfalltypen erfolgt nach dem For-
schungsbericht [10] flr Richtungsverkehrstunnel ohne Zu- und Abfahrten. Demnach werden
sich fur alle untersuchten Falle die Unfalle wie folgt verteilen:

= Unfalltyp 1: 38,4 %

= Unfalltyp 7: 61,6 %

Verzweigung SchadenausmaR

Durch die Betrachtung einer Initialhaufigkeit, bei der ausschlieBlich Kollisionen mit Perso-
nenschaden gemafl [11] bericksichtigt werden, sind die Schadenausmalle relativ hoch.
Darlber hinaus ist hinsichtlich der Unfallfolgen davon auszugehen, dass infolge der Tatsa-
che, dass die Businsassen nicht angeschnallt sind, immer mit Personenschaden zu rechnen
ist.. FUr die Abschatzung der Folgekosten werden nach ESAS [5] fur Leichtverletzte 3.750 €,
fur Schwerverletzte 85.000 € und fur einen Bus 270.000 € berucksichtigt.

Die verschiedenen Untersuchungsfalle unterscheiden sich in der Schadenausmalverteilung
bei der Kollision nicht. Daher ergibt sich fur alle Untersuchungsfalle die folgende Ausmalver-

teilung fur Personen- und Sachschaden:

Unfalltyp Keine 1 2-3 4-9 10-30 >30

Todesopfer Todesopfer Todesopfer Todesopfer Todesopfer Todesopfer
Unfalltyp 1 99,35% 0,30% 0,30% 0,05% 0,00% 0,00%
Unfalltyp 7 99,60% 0,21% 0,14% 0,05% 0,00% 0,00%
Tab. 4: SchadenausmaBverteilung fiir Personenschaden infolge Kollision (Planfall)

€8'001 - €30001- | €150001- | €500'001-

bis € 8'000 30'000 150'000 500'000 1 Mio. > € 1 Mio.
Unfalltyp 1 33,35% 34,00% 26,00% 4,45% 2,00% 0,20%
Unfalltyp 7 66,35% 11,00% 6,00% 14,45% 2,00% 0,20%

Tab. 5: SchadenausmaRBverteilung fiir Sachschaden infolge Kollision (Planfall)

4.3.3 Brand

Initialhaufigkeit

Gemal der Untersuchung im Rahmen der Stufe 1 zum vorliegenden Gutachten [13] ist bei

(s. Anlage 5.2) Linienbussen mit einer Brandrate von 1,20 - 10® [Bréande pro Bus-km] zu
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rechnen. Diese Brande entstehen infolge technischer Defekte, die zumeist im Motorraum (im

Heck der Fahrzeuge) ihren Ursprung haben.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens zur Sicherheitsbewertung von StralRentunneln [10]
wurden ebenfalls Brande infolge schwerwiegender Kollisionen berticksichtigt. Dies kann im
Rahmen dieser Untersuchung jedoch ausgeschlossen werden, da es sich ausschlief3lich um
einen Bustunnel handelt, im dem im Regelfall kein Individualverkehr vorhanden ist und zum
anderen der Verkehr alternierend im Richtungsverkehr den Tunnel passiert. Dartuber hinaus
ist im Falle einer Kollision mit der Tunnelwand die Aufprallenergie bei gefahrenen Geschwin-

digkeiten zwischen 25 und 50 km/h nicht so hoch, dass es zu einer Ziindung kommt.

Die Brandrate wird flr alle untersuchten Falle konstant angenommen. Es ist davon auszuge-
hen, dass die teilweise starken Langsneigungen bei der Klrze der Abschnittslangen nicht zu

tiberproportionalen Uberhitzungen der Bremsen oder Turbolader fiihren.

Verzweigung Segment

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Bus infolge eines technischen Defektes in Brand gerat, ist
bei den vorliegenden Randbedingungen ausschliel3lich abhangig von der Streckenlange. Es
ist wie oben beschrieben davon auszugehen, dass die Langsneigung keine Rolle spielt. Die

Haufigkeit wird daher proportional zur Lange verteilt.

Verzweigung Fahrzeuqgdichte

Wegen des hohen zu erwartenden Schadenausmalles infolge eines dichten Busverkehrs
(s. Stufe 1 [13]) ist betrieblich sicher zu stellen, dass sich in jedem Steigungsabschnitt nur
jeweils ein Bus aufhalt. Fir den seltenen Fall, dass diese Vorgabe durch die Fahrer nicht
eingehalten wird, ist mit einem erhéhten Schadenausmal zu rechnen. Die Wahrscheinlich-
keit wird konservativ mit 5 %0 angenommen. Im Falle einer elektronischen Spurfihrung ist

davon auszugehen, dass dieser Fall nicht eintritt.

Verzweigung BrandgroRe

Das Betriebskonzept des geplanten Bustunnels sieht vor, ausschlielich Linienbusse auf der
Strecke verkehren zu lassen. Dadurch ergibt sich im Vergleich zu einem gewoéhnlichen Stra-
Rentunnel eine homogenere Verteilung der potenziellen Brandlasten. Erfahrungen zeigen,
dass ein Vollbrand eines Busses eine Brandleistung von ca. 20, maximal 30 MW hat. Kommt
es im Brandfall nicht zu einem Vollbrand, ist mit einer Brandleistung von ca. 5 MW? zu rech-
nen. Je nach Stromungsgeschwindigkeit, bzw. Gefalle und Steigung des jeweiligen Tunnel-

abschnittes ist davon auszugehen, dass ein im Regelfall im Motorraum des Busses entstan-

2 entspricht einem Pkw-Vollbrand
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dener Brand sich unterschiedlich stark ausbreitet. Folglich wird die Wahrscheinlichkeit fir

einen Vollbrand bzw. Teilbrand je nach Tunnelabschnitt und Untersuchungsfall abgeschatzt:

Untersuchungsfall Gefille Wanne (Mitte) Steigung
5MW | 30MW | 5MW | 30MW | 5MW | 30 MW
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Referenztunnel (RABT) 1 Bus 70 30 60 40 50 50
Referenztunnel (RABT) 2 Busse 60 40 50 50 20 80
Planfall 1 Bus 70 30 60 40 40 60
Planfall 2 Busse 60 40 50 50 20 80
Planfall+Spurfihrung 1 Bus 70 30 60 40 40 60
Planfall+Spurfihrung 2 Busse entfallt (s. Verzweigung Fahrzeugdichte)
Planfall+Detektion+QS 1 Bus 70 30 60 40 40 60
Planfall+Detektion+QS 2 Busse 60 40 50 50 20 80

Tab. 6: Verzweigungswahrscheinlichkeit fiir die Brandgrofe

Verzweigung Schadenausmaf

Das Schadenausmalf} im Brandfall ist stark davon abhangig, in welchem Tunnelabschnitt der

Brandherd liegt. Ausgehend von der Annahme, dass der Brand im Regelfall im Motorraum

(Heck) entsteht, sind folgende Brandablaufe und Schadensbilder wahrscheinlich:

Im Gefallebereich kommt der brennende Bus zum stehen. Durch die Thermik entwickelt
sich eine Strémung zum Einfahrportal, wodurch die Tiren des Busses weitgehend
rauchfrei bleiben. In der ersten Selbstrettungsphase ist das Verlassen des Busses mdg-
lich und der Notausgang in Tunnelmitte kann rauchfrei tGber den Notgehweg erreicht
werden. Je nach Schnelligkeit der Brandentwicklung nimmt mit zunehmender Brandleis-
tung zum einen die Stromungsgeschwindigkeit zu, zum anderen kann ein sich einstel-
lendes Backlayering zu einer Gefahrdung der Passagiere flihren. Je voller der Bus ist,
desto langer ist die Evakuierungszeit.

Im Mittelteil des Tunnels (Wanne) ist die Entwicklung des Schadenausmalles stark von
der exakten Lage des Brandherdes und der vorherrschenden Langsstromung abhangig.
Im Regelfall ist bei der Durchfahrt des Busses infolge der Kolbenwirkung eine Langs-
stromung in Richtung des Ausfahrportals vorherrschend. Kommt der Bus im Gefallebe-
reich des Tunnel zum stehen, kann sich die Stromung durch die Thermik umkehren. Der
Fluchtweg zum Notausgang in Tunnelmitte ist dabei sehr kurz, so dass von einem ver-
gleichsweise geringen Schadenausmall ausgegangen werden kann. Kommt der Bus di-
rekt vor dem Notausgang oder im beginnenden Steigungsbereich zum Stehen, ist der

Fluchtweg zum Notausgang sehr schnell abgeschnitten und der Rauch breitet sich zum

BUNG Ingenieure AG
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Ausfahrportal aus. In diesem Fall kann mit einer schnellen Gegenstrémung durch die
Brandluftung ein erhdhtes Schadenausmal} begrenzt werden.

= Im Steigungsbereich des Tunnels wird der mit einem Brand liegen gebliebene Bus direkt
vom Rauch uberstromt. Die Turen des Busses liegen dabei im verrauchten Bereich, das
Fahrzeug kann nicht ungehindert verlassen werden. Mit zunehmender Steigung nehmen
die Kaminwirkung und damit die Strémungsgeschwindigkeit erheblich zu und Ubersteigt
die Fluchtgeschwindigkeit deutlich. Je kleiner dabei der Tunnelquerschnitt und je gréler
die Brandleistung ist, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Rauchgase ver-
wirbeln und der gesamte Querschnitt verraucht ist, sich also keine Rauchschichtung ein-
stellt, die im fahrbahnnahen Tunnelbereich eine rauchfreie Schicht zu Selbstrettung

|asst.

Mit den zuvor beschriebenen Uberlegungen und auf Basis von anderen Studien werden die

Schadenausmalie wie folgt fir die unterschiedlichen Untersuchungsfalle abgeschatzt.

Referenztunnel nach RABT

Todesopfer 5 MW 30 MW
Gefalle Wanne Steigung 3% Gefélle Wanne Steigung 3%

Keine 80,50% 78,49% 61,19% 43,90% 27,20% 1,00%

1 15,00% 16,00% 30,00% 30,00% 35,00% 20,00%

2-3 4,00% 5,00% 7,50% 20,00% 25,00% 32,00%

4-9 0,50% 0,50% 1,00% 5,00% 10,00% 38,00%
10-30 0,00% 0,01% 0,30% 1,00% 2,00% 7,00%
>30 0,00% 0,00% 0,01% 0,10% 0,80% 2,00%

Tab. 7: SchadenausmaBverteilung fiir Personenschaden infolge Brand (Referenzfall)

Sachschaden 5 MW 30 MW
Gefalle Wanne Steigung 3% Gefalle Wanne Steigung 3%

< 8.000 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
8.001 -30.000 4,90% 2,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
30.001-150.000 70,00% 60,00% 30,00% 0,00% 0,00% 0,00%
150.001-500.000 20,00% 25,00% 60,00% 75,00% 35,00% 15,00%
500.001 - 1Mio 5,00% 11,00% 8,00% 18,00% 55,00% 65,00%
>1Mio 0,10% 2,00% 2,00% 7,00% 10,00% 20,00%

Tab. 8: Schadenausmalverteilung fiir Sachschaden infolge Brand (Referenzfall)

Planfall Bustunnel geméal3 Machbarkeitsstudie

Basis der Ausmalabschatzungen ist der Referenztunnel nach RABT. Durch die starken
Steigungen von 7 % bzw. 10 % in der LinienfiUhrung gemaR der Machbarkeitsstudie ergeben
sich mit den Erfahrungswerten aus Rauchausbreitungsberechnungen bei Langsneigungen
von 8 % [9] deutlich héhere Schadendausmalie infolge der stark ansteigenden Rauchaus-
breitung. Die Ausbreitung erreicht dabei innerhalb von 2 Minuten Geschwindigkeiten von

deutlich Gber 3 m/s.
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Todesopfer 5 MW 30 MW
Gefélle Wanne Steigung 7% | Steigung 10% Gefélle Wanne Steigung 7% | Steigung 10%

Keine 80,50% 72,99% 33,99% 18,99% 43,90% 11,00% 0,00% 0,00%

1 15,00% 20,00% 50,00% 50,00% 30,00% 40,00% 10,00% 5,00%

2-3 4,00% 6,00% 10,00% 20,00% 20,00% 30,00% 32,00% 32,00%

4-9 0,50% 1,00% 5,00% 10,00% 5,00% 15,00% 45,00% 50,00%
10-30 0,00% 0,01% 1,00% 1,00% 1,00% 3,00% 10,00% 10,00%
>30 0,00% 0,00% 0,01% 0,01% 0,10% 1,00% 3,00% 3,00%

Tab.9: SchadenausmaRBverteilung fiir Personenschaden infolge Brand (Planfall)

Sachschaden 5 MW 30 MW
Gefalle Wanne Steigung 7% | Steigung 10% Gefalle Wanne Steigung 7% | Steigung 10%

< 8.000 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
8.001 -30.000 4,90% 2,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
30.001-150.000 70,00% 55,00% 20,00% 20,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
150.001-500.000 20,00% 30,00% 60,00% 50,00% 70,00% 30,00% 10,00% 10,00%
500.001 - 1Mio 5,00% 10,00% 17,00% 25,00% 20,00% 60,00% 60,00% 50,00%
>1Mio 0,10% 3,00% 3,00% 5,00% 10,00% 10,00% 30,00% 40,00%

Tab. 10: SchadenausmaRBverteilung fiir Sachschaden infolge Brand (Planfall)

Planfall Bustunnel mit Spurfiihrung

Die elektronische Spurfuhrung hat keinen Einfluss auf die Rauchausbreitungsgeschwindig-
keit im Brandfall, so dass fur die Ausmalverteilung die Eingangsdaten fir die Planfall gemaf
Machbarkeitsstudie verwendet wird (s. Tab. 9 und Tab. 10)

Planfall Bustunnel mit verklirzter Detektion und Querschnitt nach RABT

Durch die verkurzte Detektion kann in der Anfangsphase der Selbstrettung wertvolle Zeit
gewonnen werden. Wird ein Brand im Frihstadium erkannt, wird das Brandprogramm ge-
schaltet. Dies bedeutet, dass die Brandliftung zeitnah entgegen der Fahrtrichtung (bei einem
Brand im Motorraum) aktiviert wird und damit der Raum zum Ausstieg der Passagiere weit-
gehend rauchfrei gehalten wird. Unterstlitzend wirkt dabei der grofiere Verkehrsraum nach
RABT, der insbesondere bei kleinen Brandereignissen eine Schichtung des Rauchs zulasst.

Die folgenden Schadenausmalverteilungen werden der Untersuchung zugrunde gelegt:

Todesopfer 5 MW 30 MW
Gefalle Wanne Steigung 7% | Steigung 10% Gefalle Wanne Steigung 7% | Steigung 10%

Keine 80,50% 79,24% 43,24% 35,99% 54,90% 22,20% 0,00% 0,00%

1 15,00% 16,00% 45,00% 48,00% 25,00% 45,00% 15,00% 10,00%

2-3 4,00% 4,00% 8,00% 10,00% 15,00% 20,00% 35,00% 35,00%

4-9 0,50% 0,75% 3,00% 5,00% 4,00% 10,00% 40,00% 45,00%
10-30 0,00% 0,01% 0,75% 1,00% 1,00% 2,00% 8,00% 7,00%
>30 0,00% 0,00% 0,01% 0,01% 0,10% 0,80% 2,00% 3,00%

Tab. 11: Schadenausmalverteilung fiir Personenschaden infolge Brand (Planfall+Spurfiihrung)
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Sachschaden 5 MW 30 MW
Gefalle Wanne Steigung 7% | Steigung 10% Gefalle Wanne Steigung 7% | Steigung 10%

< 8.000 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
8.001 -30.000 4,90% 2,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
30.001-150.000 70,00% 55,00% 20,00% 20,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
150.001-500.000 20,00% 30,00% 60,00% 50,00% 70,00% 30,00% 10,00% 10,00%
500.001 - 1Mio 5,00% 10,00% 17,00% 25,00% 20,00% 60,00% 60,00% 50,00%
>1Mio 0,10% 3,00% 3,00% 5,00% 10,00% 10,00% 30,00% 40,00%

Tab. 12: SchadenausmaRBverteilung fiir Sachschaden infolge Brand (Planfall+Spurfiihrung)

4.4 Ergebnisse

In den folgenden Unterkapiteln werden die Risiken getrennt nach Kollision und Brand darge-

stellt. MaRgebend fir die Beurteilung ist dabei der Schadenindikator ,Todesopfer pro Jahr*

441 Schadenindikator Todesopfer durch Kollision

In Bild 8ist die Risikoverteilung sowie das Gesamtrisiko fur die vier untersuchten Falle darge-

stellt.
Risiko als Summenhaufigkeit - Kollision
Schadenindikator Personenschaden
1,0E-02 I I I I
r Risiko Kollision [GT/a] - Bustunnel - Referenzfall (RABT)
B Risiko Kollision [GT/a] - Bustunnel - Planfall
1 0E-03 Risiko Kollision [GT/a] - Bustunnel - Planfall + elektron. Spurfiihrung s E 3
e m Risiko Kollision [GT/a] - Bustunnel - Planfall + Detektion + QS (RABT) L'VJ & E
P
7,
1,0E-04 / -
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©
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1,0E-06 - n
I
II
II
=
1,0E-07 - .
II
II
lI
II
=
1,0E-08 - :
1 2-3 4-9 10-30 >30 Gesamt Kollision
SchadenausmaRklasse [Getotete]

Bild 8: Risiko der Untersuchungsfille infolge Kollision

Es zeigt sich, dass der Planfall gemafl Machbarkeitsstudie ein um ca. 35 % hdheres Risiko

aufweist, als der Referenztunnel nach RABT. Dies liegt an der sehr schmalen Fahrspur in
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Zusammenhang mit den starken Gefallestrecken. Bereits geringste Fahrfehler kdnnen dabei
zu einer Kollision mit der Tunnelwand flhren. Da in Linienbussen keine Sicherheitsgurte fir

die Insassen zur Verfiigung stehen, sind vergleichsweise hohe Opferzahlen zu erwarten.

Durch eine elektronische Spurfilhrung des Busses lassen sich Fahrfehler sehr stark be-
schranken. Die untersuchte Variante weist infolge der Annahme, dass ca. 99 % der Unfalle

verhindert werden kénnen ein entsprechend niedriges zu erwartendes Unfallgeschehen aus.

Eine verbesserte Detektion dient zur AusmalRbegrenzung im Brandfall und hat auf das Un-
fallgeschehen keine Auswirkung. Das fiir diesen Untersuchungsfall gegeniiber dem Refe-
renztunnel um ca. 9 % erhdhte Risiko ist durch die starken Geféllestrecken zu erklaren. Der

Wert ist infolge des breiteren Fahrbahnquerschnitts glinstiger als beim Planfall.

4.4.2 Schadenindikator Todesopfer durch Brand

In Bild 9 ist das Risiko flr die Untersuchungsfalle infolge der berlcksichtigten Brandereignis-

se dargestellt.

Risiko als Summenhaufigkeit - Brand
Schadenindikator Personenschaden
1,0E-02 ‘ ‘ | 3333
# Risiko Brand [GT/a] - Bustunnel - Referenzfall (RABT) % s 8 5
m Risiko Brand [GT/a] - Bustunnel - Planfall PO )
Risiko Brand [GT/a] - Bustunnel - Planfall + elektron. Spurfiihrung V
1,08-03 m Risiko Brand [GT/a] - Bustunnel - Planfall + Detektion + QS (RABT)
% % " .
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1,0E-06 | / - — 1 ]
II ||
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II ||
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1,0E-07 A :. .
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1 2-3 4-9 10-30 >30 Gesamt Brand
SchadenausmaRklasse [Getotete]

Bild 9: Risiko der Untersuchungsfille infolge Brand

Es zeigt sich, dass die Varianten mit den starken Gefalle- und Steigungsstrecken ein mit
ca. 28% deutlich héheres Risiko haben als der RABT-Vergleichstunnel. Gerade bei den rela-

tiv seltenen hohen Schadenausmalien macht sich dies bemerkbar. Im Vergleich zu Ver-
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kehrstunneln, die eine durchschnittliche Verkehrszusammensetzung aus Uberwiegend Indi-
vidualverkehr haben, sind Ereignisse mit hohem Schadenausmal} deutlich haufiger zu erwar-
ten. Der Haufigkeitsfaktor zwischen geringen Ausmalfien und hohen Ausmalien liegt bei ca.
20. Dies ist mit den geringen Evakuierungszeiten in einer engen Tunnelréhre und den hohen
Stromungsgeschwindigkeiten der Rauchgase, verbunden mit einer hohen Personendichte,

zu erklaren.

Durch eine verbesserte Detektion im Brandfall, kombiniert mit einem gegenliber dem Planfall
grofleren lichten Raum kann mit den vorliegenden Eingangsdaten das Brandrisiko ungefahr

das Niveau des Referenztunnels nach RABT erreichen.

4.4.3 Schadenindikator Todesopfer - gesamt

In Bild 10 ist das Gesamtrisiko fiir die Untersuchungsfalle dargestellt.

Risiko als Summenhaufigkeit - gesamt
Schadenindikator Personenschaden
[se]
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1 2-3 4-9 10-30 >30 Gesamtrisiko
SchadenausmaRklasse [Getotete]

Bild 10: Gesamtrisiko der Untersuchungsfille

Das Gesamtrisiko liegt fur den Schadenindikator Todesopfer fur den Planfall ca. 30 % uber
dem Wert des nach RABT trassierten Referenztunnels. Bei der ausschlief3lichen Betrachtung
des Gesamtrisikos, kann dieses voraussichtlich durch die Begrenzung der Unfallhdufigkeit

durch eine elektronische Spurfihrung zum Teil kompensiert werden. Hinsichtlich des deutlich
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erhdhten Risikos durch Brand, sind jedoch keine Verbesserungen zu erwarten. Der Gesamt-

risikowert liegt ca. 13 % Uber dem des Referenztunnels nach RABT.

Das Gesamtrisiko eines Tunnels mit der Trassierung des Planfalls und einer verbesserten
Detektion sowie einem Querschnitt gemafl RABT, erreicht trotz Verbesserung ebenfalls nicht

das Sicherheitsniveau wie der Referenztunnel. Die Abweichung betragt etwa 14 %.

5 Investitions- und Betriebskostenuiberprifung

51  Uberpriifung der Investitionskosten der Machbarkeitsstudie

5.1.1 Kostenschatzung der Machbarkeitsstudie

In der Machbarkeitsstudie ist der Tunnel in folgende Bauabschnitte aufgeteilt:
= Rampe Nord 100 m

=  Tunnel 480 m

= Rampe Sid 75 m

Fir den Bustunnel wurde ein Kreisquerschnitt mit einem Innenradius von 6,0 m gewahlt.
Unter Berucksichtigung einer Schalendicke fur die Tubbinge von 40 cm und der Einbezie-
hung der vortriebsbedingten Ringspaltweite von 10 bis 15 cm belduft sich der Ausbruchquer-

schnitt auf ca. 7,0 m.

Fir die Kostenschatzung wurde entsprechend den Vorgaben der RABT ein Notausgang in
Tunnelmitte angesetzt. Unter Bericksichtigung dieser baulichen Randbedingungen wurden

die Kosten in der Machbarkeitsstudie wie folgt abgeschatzt:

= Baustelleneinrichtung 2.100.000 €
=  Tunnelvortrieb 480 m x 13.500 € = 6.500.000 €
= Einfahrrampen 1.900.000 €
= Notausstieg 420.000 €
= Technische Ausstattung (Beleuchtung und Beliftung) 1.700.000 €
= Unvorhergesehenes 850.000 €
= Ingenieurplanung 850.000 €
Gesamtsumme netto 14.320.000 €
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5.1.2 Uberpriifte Kostenschitzung der Variante Machbarkeitsstu-
die

Als Grundlage fiir eine Kostenulberprifung wird der geplante Tunnel der Machbarkeitsstudie

zunachst in drei Bauabschnitte unterteilt. Die Rampenbereiche missen aufgrund der zu er-

wartenden hohen Grundwasserstande als Troge ausgebildet werden. Daran schliefdt sich im

Norden und Siden jeweils ein Tunnelabschnitt in offener Bauweise an. Mit dem maschinel-

len Hydrovortrieb kann erst ab einer Mindestuberdeckung, die bei ca. 0,5 x d liegt, begonnen

werden. Damit ergeben sich folgende Einzelabschnitte:

= Rampe Nord 100 m
= Offene Bauweise Nord 80 m
= Schildvortrieb 360 m
= Offene Bauweise Sud 40 m
= Rampe Sid 75m

Die Aufgliederung in die Einzelabschnitte kann der beigefiigten Ubersicht der Varianten im

Langsschnitt (Anlage 1) entnommen werden.

Zur Ermittlung der Uberschlagigen Massen liegt zundchst der Kreisquerschnitt fur die Tun-
nelstrecke (Schildvortriebsstrecke) vor. Aufbauend auf diesem Querschnitt wird ein Recht-
eckquerschnitt fir die Teilabschnitte der offenen Bauweise sowie fir die anschlieRenden

Trogstrecken entwickelt (vgl. hierzu Anlage 2.2 bis Anlage 2.4).

Bei der Kostenschatzung wird eine Aufgliederung der Tunnelbaumalnahme in Hauptgrup-
pen vorgenommen. Fir die Tunnelabschnitte in offener Bauweise und der Trogstrecke wird
in Verbauarbeiten, Beton- und Stahlbetonarbeiten, Entwasserung, Léschwasser sowie In-
nenausbau unterschieden. Fir die Vortriebsstrecke wird in vortriebsabhangige Kosten,
vortriebsunabhangige Kosten sowie Sondermaflnahmen, wie Dichtblock, Schildeinfahrt,

Schildausfahrt, Ubergangskonstruktion und GebaudesicherungsmaRnahmen unterschieden.

Eine Aufgliederung der Einzelkosten ist der Anlage 2.1 ,Grobkostenschatzung Variante 1“ zu

entnehmen.
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Im Einzelnen ergeben sich damit folgende Kosten:

= Baustelleneinrichtung 2.000.000 €
=  Trogstrecke Nord 1.290.000 €
= Offene Bauweise Nord 1.828.000 €
= Schildstrecke 17.037.000 €
= Offene Bauweise Sud 905.000 €
=  Trogstrecke Sud 1.157.000 €
= Notausstieg Mitte 660.000 €
=  Sonstiges 2.500.000 €
=  Technische Ausstattung 1.440.000 €
= Ingenieurplanung 1.000.000 €
Gesamtsumme netto 29.817.000 €

Bei der Uberpriifung der Investitionskosten ergeben sich damit folgende Differenzkosten

gegenlber der Machbarkeitsstudie:

Baustelleneinrichtung

Die Baustelleneinrichtung orientiert sich im Wesentlichen an den Herstellkosten des Tunnels

und belauft sich im Allgemeinen auf ca. 10 % der Rohbaukosten.

Schildvortrieb

Die Schildvortriebskosten werden im Wesentlichen durch die Investitionskosten fir den Kauf
der Maschine bestimmt. Bei der KostenUberprifung ist davon ausgegangen worden, dass fur
die Schildmaschine incl. Nachlaufer Investitionskosten von 8,6 Mio. € zu tatigen sind. Diese
Kosten missen auf die aufzufahrende Vortriebsstrecke umgelegt werden. Geringe Vortriebs-
langen erhéhen damit den Vortriebspreis pro laufenden Meter. Ein berschlagiger Kosten-
vergleich von vortriebsabhangigen und vortriebsunabhangigen Kosten fihrt fir die Schildvor-
triebsstrecke zu Baukosten von netto 17,0 Mio. €. Der Laufmeterpreis belauft sich damit auf
47.000 € pro laufenden Meter Tunnel.

Es zeigt sich, dass gegenlber der Machbarkeitsstudie ein wesentlicher Preisanstieg zu ver-
zeichnen ist, der im Wesentlichen dadurch begrindet wird, dass bei der Machbarkeitsstudie
die Investitionskosten der Vortriebsmaschine nicht angesetzt wurden (Einsatz einer ge-

brauchten und voll abgeschriebenen Maschine).
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Einfahrrampen

Bei der Kostenuberprifung der Einfahrtsrampen wird zwischen Trogstrecke und Tunnel in
offener Bauweise unterschieden. Fir die Kostenschatzung wird im Gegensatz zur Machbar-
keitsstudie von Grundwasserstanden ausgegangen, die bis unmittelbar an die Gelandeober-
flache heranreichen (z. B. Donauhochwasser). Im Zuge der weiteren Planung ist zu Uberpri-
fen, welche Grundwasserstande fiir die Baumalnahme im Einzelnen anzusetzen sind. Die
Baukosten der offenen Tunnel- und Trogabschnitte werden im Wesentlichen durch den auf-
wandigen Verbau mit Unterwasserbetonsohle bestimmt. Die Kostendifferenz gegenuber der
Machbarkeitsstudie, die von einer Summe von 1,9 Mio. € ausging, belauft sich auf netto
3.280.000 €.

Notausstieg

Der Kostenvergleich weist mit 660.000 € hohere Kosten flir den Notausstieg in Tunnelmitte

auf. Die Differenzkosten liegen hier bei netto 240.000 €.

Technische Ausstattung

In Analogie zu vergleichbaren Tunnelprojekten gehen wir davon aus, dass die Kosten fur
Beleuchtung, Liftung und Sicherheitseinrichtungen bei ca. 1,5 Mio. € liegen und damit in

etwa der Kostenschatzung der Machbarkeitsstudie entsprechen.

Unvorhergesehenes

Eine Machbarkeitsstudie stellt im Allgemeinen den ersten Planungsschritt einer Projektierung
dar. In dieser Phase wird auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen, die auf das konkrete Projekt
Ubertragen werden. Da im Tunnelbau speziell der Baugrund einen wesentlichen Einfluss auf
die Baukosten aufweist und viele weitere die Kosten beeinflussende Faktoren erst im Zuge
der weiteren Planung erarbeitet werden kdnnen, wird im Allgemeinen ein Prozentsatz von

20 % in der Phase der Machbarkeitsstudie fur Unvorhergesehenes eingerechnet.

Wir haben diesen Wert auf 10 % beschrankt, da uns Uber die Aufgliederung der Hauptmas-

sen eine Eingrenzung der Kostenschwankung moéglich erscheint.

Ingenieurplanung

Die Kosten fir die Ingenieurplanung sowie die erforderlichen Gutachten werden durch die
Hohe der Baukosten bestimmt. Bei Tunnelprojekten bewegen sich die Honorare fir Planun-
gen und Gutachten im Allgemeinen in einer Grofienordnung zwischen 3 bis 5 %. Bei einem
gewahlten Ansatz von 4 % weichen die in der Machbarkeitsstudie aufgefihrten Planungs-

kosten nur unwesentlich von den Uberpriften Planungskosten ab.

BUNG Ingenieure AG Seite 24 von 34



Sicherheitsbewertung Bustunnel - Stufe 2 Risikobeurteilung und Kostenpriifung

Ergebnis des Kostenvergleiches

Zusammenfassend ist festzustellen, dass unter den fir diese Studie getroffenen Annahmen
(volle Abschreibung der Investitionskosten einer neuen Vortriebsmaschine im Projekt;
Grundwasserstand in Hohe der Gelandeoberflache; Unvorhergesehenes; Sondermallnah-
men bei Gebdudeunterfahrungen) eine deutliche Kostensteigerung gegentber den in der
Machbarkeitsstudie abgeschatzten Kosten vorliegt. Die Tunnelbaumalinahme wird unter
Bertlicksichtigung der in der Machbarkeitsstudie vorgegebenen Querschnittsabmessungen
sowie der angedachten Gradientenneigungen zu Baukosten in Hohe von 29.817.000 € flih-

ren.

5.2 Investitionskosten fiir einen RABT-konformen Tunnel

In der Sicherheitsbewertung “Donau-Nordarm-Tunnelquerung® hat die BUNG Ingenieure AG
im Gutachten vom Februar 2010 die Querschnittsabmessungen des geplanten Bustunnels
aus der Machbarkeitsstudie im Hinblick auf die aktuelle Vorschriftenlage tberprift und eine
Mindestfahrbahnbreite von 3,50 m fiir den Einrichtungsbetrieb eines Busses vorgegeben.
Werden die Anforderungen an die Barrierefreiheit ebenfalls berticksichtigt, ist der Notgehweg
beidseitig von 1 m auf 1,50 m zu verbreitern. Aufbauend auf diesen Forderungen wird ein
Regelquerschnitt fir den Schildtunnel mit einem Durchmesser von im Lichten 7,70 m ermit-
telt (vgl. hierzu Anlage 3.2). Die entsprechenden Querschnitte flr die Tunnelabschnitte in
offener Bauweise und der angrenzenden Trogstrecken sind den Anlagen 3.3 und 3.4 zu ent-
nehmen. Ubertragt man anschlieRend diese Querschnittsabmessungen auf den vorhande-
nen Langsschnitt der Machbarkeitsstudie, ergibt sich ein Tunnelverlauf mit gleichen Nei-
gungsverhaltnissen, der jedoch aufgrund des gro3eren Querschnittes tiefer in den Baugrund

einbindet.

In Anlage 1 ist die Variante 1a im Langsschnitt dargestellt. Analog zu der Machbarkeitsstudie
(Variante 1) ergeben sich damit folgende Kosten, die in der Anlage 3.1 ,Grobkostenschat-

zung Variante 1a“ einzeln aufgegliedert sind.
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= Baustelleneinrichtung 2.500.000 €
=  Trogstrecke Nord 1.866.000 €
= Offene Bauweise Nord 2.108.000 €
=  Schildstrecke 20.110.000 €
= Offene Bauweise Sud 1.052.000 €
=  Trogstrecke Sud 1.440.000 €
= Notausstieg Mitte 704.000 €
=  Sonstiges 3.000.000 €
=  Technische Ausstattung 1.440.000 €
= Ingenieurplanung 1.200.000 €
Gesamtsumme netto 35.420.000 €

Die Kosten erhéhen sich damit gegeniber der Variante 1 aufgrund der geanderten Quer-

schnittsabmessungen um 5.603.000 €.

5.3 Investitionskosten fiir einen Tunnel in offener Bauweise

In dem BUNG zur Verfligung gestellten Lageplan Ersatztrasse Steinerner Briicke mit den
Tunnelvarianten ,Unterer Wéhrd-Gries® ist neben der in der Machbarkeitsstudie untersuchten
Tunneltrasse eine zweite Tunneltrasse dargestellt. Diese verlauft aulerhalb der Bebauung.
Durch die Linienflihrung entlang der Donau kann auf die Unterfahrung von Gebauden ver-
zichtet werden. Die dargestellte Tunneltrasse kdnnte eine Alternative zu der bereits unter-
suchten Machbarkeitsstudie darstellen. Denkbar ware eine Kombination der beiden Tunnel-
trassen in der Linienfuhrung. Die Trasse konnte im Norden entsprechend der Tunneltrasse

~-Unterer Wéhrd-Gries* verlaufen und im Suden in die neue Trassenflihrung Ubergehen.

In einer ersten Abschatzung werden fir diese Trasse die Baukosten bei einer Herstellung in
offener Bauweise ermittelt. Als Grundlage fur die Kostenschatzung werden die in der Anla-
ge 4.2 und 4.3 dargestellten Querschnitte herangezogen. Die Querung des Donau-Nord-
Armes erfolgt in offener Bauweise, wobei dieser Tunnelbereich in zwei Abschnitten bei

gleichzeitiger Einengung des Donau-Nord-Armes erfolgen muss.

In der beigeflgten Kostenschatzung sind die erhéhten Aufwendungen fiir die Baugruben im

Donaubereich separat erfasst.

Analog zu den Varianten 1 und 1a lassen sich die Kosten, siehe Anlage 4.1 ,Grobkosten-

schatzung Variante 2“, wie folgt aufschlisseln:
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= Baustelleneinrichtung 2.000.000 €
=  Trogstrecke Nord 2.264.000 €
=  Tunnel offene Bauweise 16.362.000 €
= Trogstrecke Sud 1.678.000 €
= Notausstieg Mitte 565.000 €
=  Sonstiges 2.500.000 €
= Technische Ausstattung 1.530.000 €
= Ingenieurplanung 1.000.000 €
Gesamtsumme netto 27.899.000 €

Obwohl der Tunnel bei der Variante in offener Bauweise mind. 30 m langer ist, liegen die
Gesamtkosten unter denen der Variante 1 und 1a. Der Querschnitt erfullt die Anforderungen
der Richtlinien und erflllt die Kriterien der Barrierefreiheit. Die Langsneigungen kénnen ge-

genlber den Festlegungen in der Machbarkeitsstudie reduziert werden.

54 Investitions- und Betriebskosten der technischen Ausstat-

tung

5.4.1 Investitionskosten technische Ausstattung

Der geplante Bustunnel weist unter Berlcksichtigung der Trassierungsparameter der Mach-
barkeitsstudie eine Lange von ca. 480 m auf. Die RABT sieht flr Tunnel ab einer Lange von
400 m eine Komplettausstattung mit betriebs- und sicherheitstechnischen Anlagen vor. Im

Einzelnen wird der Tunnel wie folgt ausgestattet:

Beleuchtung

Natriumsdampfhochdruckleuchten werden im Allgemeinen in Fahrbahnmitte als Einzelleuch-

ten angeordnet.

Liftung

Aufgrund der gro3en Langsneigung ist zu prifen, ob der Tunnel im Normalbetrieb mit einer
Langsluftung auszustatten ist. Fir den Brandfall wird in jedem Fall eine Langsluftung flr den
Abtrieb des Rauches erforderlich.

Verkehrstechnische Einrichtungen

Der Tunnel wird mit einer Grundausstattung verkehrstechnisch ausgeristet.

BUNG Ingenieure AG Seite 27 von 34



Sicherheitsbewertung Bustunnel - Stufe 2 Risikobeurteilung und Kostenpriifung

Notausgange

Fur Tunnellangen tber 400 m ist in Abstdnden von 300 m ein Notausgang erforderlich. Die-

ser ist mit einer Uberdruckbelliftung auszustatten.

Leiteinrichtungen

Der Tunnel wird mit aktiv leuchtenden Leitelementen am Bordstein ausgestattet. Diese Leit-
einrichtungen dienen dem Busfahrer zur Orientierung und kénnen im Brandfall gleichzeitig

als Orientierungspunkte fir flichtende Mitfahrer genutzt werden.

Notrufstationen

Notrufstationen sollten in Abstanden von 150 m angeordnet werden..

Videoiiberwachung

Der Tunnel ist mit einer Videolberwachung auszustatten, die es erlaubt, jeden Standort im
Tunnel von einer Aul3enstelle aus zu tGberwachen.
Tunnelfunk

Der Tunnel erhélt eine Funkanlage, die sowohl den Behorden und Organisationen mit Si-
cherheitsaufgaben (Polizei, Feuerwehr und weitere Rettungskréafte) wie auch dem Betreiber
eine Funkverbindung ermadglicht.

Verkehrsfunk

Der Verkehrsfunk soll dem Verkehrsteilnehmer als Informationsquelle dienen. Da der Bus-

tunnel nur von Busfahrern genutzt wird, wird dieser Funkkanal vom Betreiber belegt.

Lautsprecheranlage

Der Tunnel wird mit einer Lautsprecheranlage ausgerustet, Gber die von einer Aul3enstelle
ein Einsprechen im Tunnel méglich wird. In Gefahrensituationen kénnen die OPNV-Nutzer
Anweisungen von der besetzten Aullenstelle erhalten und den Gefahrenort zielgerichtet und

schnell verlassen.

Manuelle Brandmeldeeinrichtungen

An den Notrufnischen werden Handdruckmelder angeordnet, liber die ein Brandalarm abge-

geben werden kann.
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Automatische Brandmeldeeinrichtung

Tunnel, die mit einer Liftungsanlage ausgestattet werden, erhalten zur Branddetektion eine
automatische Brandmeldeeinrichtung. Hierbei handelt es sich um ein Sensorkabel, welches

an der Tunneldecke angeordnet ist und bei Temperaturveranderungen einen Alarm ausldst.

Loschwasserversorgung

Fir Tunnel Uber 400 m ist eine durchgangige Loschwasserversorgung im Tunnel vorzuse-
hen. In Abstanden von 150 m befinden sich Loschwasserentnahmestellen, die von der Feu-
erwehr im Einsatzfall genutzt werden kénnen. Im Allgemeinen wir die Léschwasserleitung,
soweit moglich, an das ortliche Versorgungsnetz angeschlossen. Alternativ ist eine Versor-

gung mit Druckerhéhungsanlagen moglich.

Orientierungsbeleuchtung und Fluchtwegkennzeichnung

In Abstanden von 25 m werden auf der Wandflache der Notausgangsseite, sog. Orientie-
rungs- und Fluchtwegkennzeichnungen, angeordnet. Diese erzeugen im Brandfall eine helle
Lichtquelle (Orientierungspunkt) und weisen Uber eine Entfernungsangabe den Abstand zum

Notausgang bzw. Portal auf.

Betriebsgebdude

Zur Unterbringung der Steuerung und Versorgung der technischen Anlagen im Tunnel ist ein
Betriebsgebaude erforderlich.
AuBenstelle

Die Tunneltechnik ist in einer besetzten AuRenstelle aufzuschalten. Von dort erfolgt die U-

berwachung und der mégliche Eingriff in Gefahrensituationen.

Die Kosten flir die Technische Ausstattung des Tunnels lassen sich fur die Variante 1

(Machbarkeitsstudie) wie folgt zusammenfassen:

= Beleuchtung 216.000 €
= Liftung 144.000 €
= Verkehrseinrichtungen 144.000 €
= sicherheitstechnische Einrichtungen 864.000 €
= Energieversorgung 72.000 €
Gesamtsumme netto 1.440.000 €

Fur die Ubrigen Varianten konnen die Kosten den jeweiligen Grobkostenschatzungen ent-

nommen werden.
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5.4.2 Betriebskosten Technische Ausstattung

Die Betriebskosten eines Tunnels werden im Wesentlichen durch die elektrotechnischen und
die baulichen Unterhaltungskosten bestimmt. Fur die elektrotechnischen Einrichtungen sind
neben Wartung und Unterhalt ma3geblich die Stromkosten fur Beleuchtung, fur Luftung und
sonstige Anlagen zu beriicksichtigen. Daneben muss der Tunnel auch baulich unterhalten
werden, wobei Aufwendungen fir die Reinigung der Tunnelwande, der Fahrbahn sowie der
Entwasserung anfallen.

Die Kosten lassen sich wie folgt abschatzen:

=  Wartung und Unterhalt elektrotechnische Einrichtung 72.000 €
=  Wartung und Unterhalt von Fahrbahn, Entwasserung u. Wande 140.000 €
Summe Jahresbetriebskosten netto 212.000 €

Eine Aufschlisselung ist analog fir die Gbrigen Varianten der beigefiigten Grobkostenschat-

zungen zu entnehmen.

5.5 Gesamtkostenvergleich

Die Variante Machbarkeitsstudie belduft sich bei einer Uberpriifung der Investitionskosten
auf netto 29.817.000 €.

Bei einer Berucksichtigung der Richtlinien erhéhen sich die Investitionskosten durch die Ver-
grolkerung des Tunnelquerschnitts flr einen im Schildvortrieb aufgefahrenen Tunnel auf
35.420.000 €. Wird der Tunnel dagegen in offener Bauweise errichtet, kann zum einen die
Langsneigung des Tunnels reduziert und gleichzeitig die Baukosten auf 27.899.000 € verrin-

gert werden.

Bei der Kostenschatzung flr die Variante der offenen Bauweise handelt es sich aufgrund der
fehlenden Trassierung in Lage und H6he um eine grobe Schatzung, so dass wir hier emp-
fehlen, im Zuge eines Variantenvergleiches die beiden Trassen vergleichend gegeniiberzu-

stellen.

BUNG Ingenieure AG Seite 30 von 34



Sicherheitsbewertung Bustunnel - Stufe 2 Risikobeurteilung und Kostenpriifung

6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Stufe 2 der Untersuchung zur Machbarkeitsstudie wurden eine Risikobe-
urteilung sowie eine Prifung der Kosten durchgefiihrt. Dabei wurden verschiedene Untersu-

chungsfalle betrachtet.

Fur die Risikobeurteilung wurde das Risiko der Losung gemaR Machbarkeitstudie (Planfall)
auf Basis einer groben Ereignisbaumanalyse untersucht und mit einem Referenztunnel, der
die RABT erfilillt, verglichen. Dabei zeigt sich, dass die Risiken des Planfalls um annahernd
30 % Uber den Risiken des Referenztunnels liegen. Insbesondere zeigt sich dass in einem
Ereignisfall sehr viele Opfer zu erwarten sind, da durch den beengten Raum in Verbindung

mit den starken Langsneigungen eine zlgige Evakuierung nur begrenzt maoglich ist.

Im Rahmen der Risikountersuchung wurde die Wirkung von MaRnahmen beurteilt. Zum ei-
nen eine elektronische Spurfiihrung im Tunnel und zum anderen eine verbesserte Detektion
eines Brandereignisses in Verbindung mit einem Querschnitt nach RABT. Es zeigt sich die
Tendenz, dass sich mit beiden Mallnahmen deutliche Verbesserungen erreichen lassen,
wobei die Gesamtrisiken noch ca. 13-14 % Uber dem des Vergleichstunnels liegen. Jedoch
sind die Wirkmechanismen sehr unterschiedlich. So senkt die Spurfiihrung anndhernd aus-
schliel3lich das Kollisionsrisiko. Hohe Personenschaden im Brandfall lassen sich dadurch
nicht beeinflussen. Die verbesserte Detektion wirkt sich positiv auf die zur Verfigung ste-

hende Zeit in der Selbstrettungsphase aus.

Im Vergleich zu anderen Strallentunneln ist das Gesamtrisikoniveau jedoch fur alle Untersu-
chungsfalle relativ niedrig. Es liegt unter dem Niveau eines vergleichbaren IV-Tunnels, der
die RABT in allen Anforderungen erflllt. Der Unterschied ist mit dem Betriebkonzept als rei-
ner Bustunnel und der damit verbundenen verhaltnismalig geringen Verkehrsbelastung zu

erklaren.

Die Uberpriifung der Kosten zeigt, dass die in der Machbarkeitsstudie aufgefiihrten Projekt-
kosten sehr gunstig angesetzt wurden. Dies ist Uberwiegend darauf zuriickzufihren, dass fiir
die Kalkulation davon ausgegangen wurde, eine gebrauchte Vortriebsmaschine annahern
kostenneutral nutzen zu kénnen und Aufwendungen fir die in offener Bauweise zu erstellen-
den Eingangsbereiche infolge eines niedrig angesetzten Grundwasserstands zu minimieren.
Die im Rahmen dieser Studie ermittelten Kosten liegen mehr als doppelt so hoch. Kalkuliert
man einen nach RABT erforderlichen Querschnitt, der nach der durchgefihrten Risikoanaly-
se notwendig wurde, sind die Kosten um ca. 19% hoéher. Daher wurde eine weitere Variante
in offener Bauweise grob kalkuliert, wobei hier Trassierungsgrundlagen fehlen. Eine solche

Variante zeigt die niedrigsten Projektkosten bei einer mdglichen deutlichen Reduzierung der
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Rampenneigungen und der Einhaltung eines nach RABT erforderlichen Querschnitts. Hin-
sichtlich des zu erwartenden Risikos sind bei dieser Lésung deutliche Vorteile zu erwarten,

da es sich um einen nach RABT gestalteten Tunnel handelt.

Auf Basis der vorliegenden Erkenntnisse aus der Risikoabschatzung ist die Tunnelvariante
entsprechend der Machbarkeitsstudie ohne weitere Optimierung nicht zu empfehlen. Zu-
satzmalRnahmen in baulicher und technischer Hinsicht sind erforderlich, um die ermittelten

Sicherheitsdefizite weitgehend zu kompensieren.

Sowohl unter dem Gesichtspunkt der Kostenreduzierung als auch der Reduzierung der Risi-
ken in der Bauphase und der Betriebsphase bietet sich eine leicht in nérdlicher Richtung
verschobene alternative Tunneltrasse an, bei der der Tunnel in offener Bauweise erstellt

werden kann.

Zur Lésung der Gesamtproblematik unter besonderer Beriicksichtigung der Genehmigungs-
fahigkeit (z.B. Einvernehmen mit den privat Betroffenen und den Tragern o6ffentlicher Belan-
ge, Erfullung der Randbedingungen zum Weltkulturerbe) empfehlen, wir die alternative Tun-
neltrasse in offener Bauweise aus Kosten- und Risikogrinden weiter zu verfolgen und in

einer Machbarkeitsstudie die Randbedingungen einzugrenzen.

Aufgestellt:

Heidelberg, 08. April 2010

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Baltzer
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Bustunnel Regensburg Variante 1 - Schildvariante (AuRendurchmesser = 6,80 m)

Menge EP GP
Baustelleneinrichtung
Baustelleneinrichtung allgemein 1 psch 1.000.000 € 1.000.000 €
Gesamtkosten Baustelleneinrichtung 1.000.000 € 1.000.000 €
Baugrube Nord
Verbau einschl. Verankerung 2.792 m? 300 €/m2 837.600 €
Erdaushub 10.579 m3 25 €/m? 264.480 €
Wiederverfillung 3.232 m3 15 €/m3 48.480 €
Unterwasserbetonsohle 2.349 m3 140 €/m3 328.860 €
Zugpféhle UWB-Sohle 4.608 m 70 €/m 322.560 €
Summe Baugrube Nord 1.801.980 €
Baugrube Sid
Verbau einschl. Verankerung 1.900 m2 300 €/m2 570.000 €
Erdaushub 7.265 m3 25 €/m3 181.613 €
Wiederverfillung 2.049 m3 15 €/m3 30.729 €
Unterwasserbetonsohle 1.501 m3 140 €/m3 210.105 €
Zugpfahle UWB-Sohle 2.944 m 70 €/m 206.080 €
Summe Baugrube Siid 1.198.527 €
Gesamtsumme Baugrube 3.000.507 €
Schildvortrieb
Vortriebsabhangige Kosten
Gehalter Bauleitung 3 Mo 110.000 €/Mo 275.000 €
Lohnkosten Vortrieb 3 Mo 500.000 €/Mo 1.250.000 €
Stahlbetontiibbinge 2.895 m3 553 €/m3 1.600.714 €
Ringspaltverpressung 1.380 m3 145 €/m3 200.172 €
Ausbruch (Férderung, Separation, Deponierung) 2.574 m3 25 €/m3 64.350 €
Reparatur / Betriebskosten / Verschleil3 360 m 750 €/m 270.000 €
Energiekosten 1.109.510 kWh 0,15 €/kwWh 166.426 €
Summe vortriebsabhangige Kosten 3.826.662 €
Pauschale Kosten
Schildmaschine (incl. Nachlaufer etc.) 1St 8.580.000 €/st 8.580.000 €
Gehélter Bauleitung 10 Mo 55.000 €/Mo 522.500 €
Geotechnisches Messprogramm 1 psch 450.000 € 450.000 €
Einrichtung Startschacht 1 psch 223.234 € 223.234 €
Einrichtung Zielschacht 1 psch 159.000 € 159.000 €
Auf- und Abbau Schildmaschine 1 psch 1.095.000 € 1.095.000 €
Summe pauschale Kosten 11.029.734 €
Sondermafnahmen
Dichtblock Schildeinfahrt 1.729 m3 350 €/m3 605.229 €
Dichtblock Schildausfahrt 1.729 m3 350 €/m3 605.229 €
Ubergangskonstruktion Tiibbing-OBW 2 psch 100.000 € 200.000 €
Gebaudesicherungsmaflnahmen 948 m3 350 €/m3 331.929 €
Summe Sondermaflnahmen 1.742.386 €
Baustelleneinrichtung 1 psch 1.000.000 € 1.000.000 €
Gesamtsumme Schildvortrieb 17.598.782 €
Beton- und Stahlbetonarbeiten
Tunnel (OBW Nord)
Tunneldecke 590 m3 250 €/m3 147.400 €
Wande 704 m3 250 €/m3 176.000 €
Bodenplatte 590 m3 250 €/m3 147.400 €
Betonstahl 263,6 t 700 €/t 184.554 €
Summe Tunnel (OBW Nord) 655.354 €
Tunnel (OBW Sid)
Tunneldecke 295 m3 250 €/m3 73.700 €
Wande 352 m3 250 €/m3 88.000 €
Bodenplatte 295 m3 250 €/m3 73.700 €
Betonstahl 131,8t 700 €/t 92.277 €
Summe Tunnel (OBW Siid) 327.677 €
Trog (Nord)
wande 400 m3 250 €/m3 100.000 €
Bodenplatte 737 m3 250 €/m3 184.250 €
Betonstahl 159,2 t 700 €/t 111.426 €
Summe Trog (Nord) 395.676 €
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Bustunnel Regensburg Variante 1 - Schildvariante (AuRendurchmesser = 6,80 m)

Menge EP GP
Trog (Sud)
Wande 516 m3 250 €/m3 129.000 €
Bodenplatte 553 m3 250 €/m3 138.188 €
Betonstahl 1496 t 700 €/t 104.738 €
Summe Trog (Sud) 371.925 €
Gesamtsumme Beton- u. Stahlbetonarbeiten 1.750.631 €
Entwasserung
Tunnel Schildvortrieb
TLE DN 400, Guss 360 m 250 €/m 90.000 €
Sohldrainage DN 160 360 m 60 €/m 21.600 €
Auffangschachte Tunnel 8 St 1.500 €/St 12.000 €
Tauchwandschacht mit Anschluss 8 St 1.950 €/St 15.600 €
Schlitzrinne 360 m 180 €/m 64.800 €
Summe Tunnel Schildvortrieb 204.000 €
Tunnel (OBW Nord + Suid)
TLE DN 400, Guss 120 m 250 €/m 30.000 €
Sohldrainage DN 160 120 m 60 €/m 7.200 €
Auffangschéchte Tunnel 1st 1.500 €/St 1.500 €
Tauchwandschacht mit Anschluss 1St 1.950 €/St 1.950 €
Schlitzrinne 120 m 180 €/m 21.600 €
Summe Tunnel (OBW Nord + Sid) 62.250 €
Trog (Nord + Sid)
TLE DN 400, Guss 175m 250 €/m 43.750 €
Sohldrainage DN 160 175m 60 €/m 10.500 €
Auffangschéchte Tunnel 3 St 1.500 €/St 4.500 €
Tauchwandschacht mit Anschluss 3 St 1.950 €/st 5.850 €
Schlitzrinne 175m 180 €/m 31.500 €
Summe Trog (Nord + Sud) 96.100 €
Gesamtsumme Entwésserung 362.350 €
Loschwasser
Tunnel Schildvortrieb
Loschwass?rleltu.r.]g DNp 150, einschl. 360 m 135 €/m 48.600 €
Blockfugeniibergéange
Uberflurhydrant einschl. Anschlussleitung 3 St 3.850 €/St 11.550 €
Spiilschacht einschl. Abdeckung u. Entleerung 3 St 2.900 €/st 8.700 €
Summe Tunnel Schildvortrieb 68.850 €
Tunnel (OBW Nord + Siid)
Loschwass?rlelturlg DNp 150, einschl. 120 m 135 €/m 16.200 €
Blockfugeniibergénge
Uberflurhydrant einschl. Anschlussleitung 1st 3.850 €/St 3.850 €
Spiilschacht einschl. Abdeckung u. Entleerung 1st 2.900 €/st 2.900 €
Summe Tunnel (OBW Nord + Sid) 22.950 €
Trog (Nord + Sid)
Loschwass?rleltu.hg DNp 150, einschl. 175 m 135 €/m 23,625 €
Blockfugeniibergéange
Summe Trog (Nord + Sud) 23.625 €
Gesamtsumme Léschwasser 115.425 €
Innenausbau
Notgehwege Tunnel Schildvortrieb
Fillbeton (einschl. Fugeneinlage) 347 m3 120 €/m3 41.580 €
Kappenbeton (einschl. Fugenabschl) 126 m3 185 €/m3 23.310 €
Betonstahl Kappe 16,4t 800 €/t 13.104 €
Fundamenterder einschl. Anschluss 360 m 4 €/m 1.440 €
Deckschicht 4 cm 1.116 m2 19 €/m? 21.204 €
Binderschicht 8 cm 1.116 m2 17 €/m? 18.972 €
Tragschicht 16 cm 1.116 m2 16 €/m? 17.856 €
Schottertragschicht 22 cm 249 m? 30 €/m? 7.484 €
Mineralgemisch 818 m? 25 €/m3 20.441 €
Summe Tunnel Schildvortrieb 165.392 €
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Bustunnel Regensburg Variante 1 - Schildvariante (AuRendurchmesser = 6,80 m)

Menge EP GP
Notgehwege (OBW Nord + Sid)
Fillbeton (einschl. Fugeneinlage) 209 m3 120 €/m3 25.020 €
Kappenbeton (einschl. Fugenabschl) 42 m3 185 €/m3 7.770€
Betonstahl Kappe 55t 800 €/t 4.368 €
Fundamenterder einschl. Anschluss 120 m 4 €/m 480 €
Deckschicht 4 cm 372 m?2 19 €/m? 7.068 €
Binderschicht 8 cm 372 m? 17 €/m? 6.324 €
Tragschicht 16 cm 372 m? 16 €/m? 5952 €
Schottertragschicht 22 cm 82 m3 30 €/m2 2.455 €
Mineralgemisch 126 m3 25 €/m3 3.162 €
Summe Tunnel (OBW Nord + Siid) 62.599 €
Notgehwege Trog (Nord + Sid)
Fillbeton (einschl. Fugeneinlage) 304 m3 120 €/m3 36.488 €
Kappenbeton (einschl. Fugenabschl) 61 m3 185 €/m3 11.331 €
Betonstahl Kappe 8,0t 800 €/t 6.370 €
Fundamenterder einschl. Anschluss 175m 4 €/m 700 €
Deckschicht 4 cm 543 m2 19 €/m? 10.308 €
Binderschicht 8 cm 543 m2 17 €/m? 9.223 €
Tragschicht 16 cm 543 m2 16 €/m? 8.680 €
Schottertragschicht 22 cm 119 m3 30 €/m? 3.581 €
Mineralgemisch 184 m3 25 €/m3 4611€
Summe Trog (Nord + Sid) 91.291 €
Gesamtsumme Innenausbau 319.281 €
Abdichtung
Tunnel (OBW Nord + Sid)
Fugenband innen Tunnel 298 m 50 €/m 14.880 €
Fugenabschlussband Tunnel 252 m 30 €/m 7.560 €
Fugeneinlage 306 m2 15 €/mz 4594 €
Fugenblech 480 m 10 €/m 4.800 €
Injektionsschlauch 480 m 12 €/m 5.760 €
Fugenverguss 142 m 10 €/m 1.416 €
Summe Tunnel (OBW Nord + Sud) 39.010 €
Trog (Nord + Sid)
Fugenband innen Tunnel 225 m 50 €/m 11.250 €
Fugenabschlussband Tunnel 286 m 30 €/m 8.586 €
Fugeneinlage 161 m2 15 €/m2 2422 €
Fugenblech 350 m 10 €/m 3.500 €
Injektionsschlauch 350 m 12 €/m 4.200 €
Fugenverguss 92m 10 €/m 918 €
Summe Trog (Nord + Sid) 30.876 €
Gesamtsumme Abdichtung 69.885 €
Fluchttreppenhaus
Baugrube
Verbau einschl. Verankerung 841 m2 400 €/m2 336.384 €
Erdaushub 1.926 m3 25 €/m3 48.154 €
Wiederverfillung 667 m3 15 €/m3 10.010 €
Unterwasserbetonsohle 138 m3 140 €/m3 19.354 €
Zugpfahle UWB-Sohle 256 m 70 €/m 17.920 €
Summe Baugrube 431.822 €
Beton- und Stahlbetonarbeiten
Wande 309 m3 250 €/m3 77.280 €
Bodenplatte 58 m3 250 €/m3 14.440 €
Betonstahl 51,4t 700 €/t 35.954 €
Summe Beton- und Stahlbetonarbeiten 127.674 €
Innenausbau
Fluchtttr 1St 6.000 €/St 6.000 €
Treppen und Podeste 36 m3 800 €/m3 28.800 €
Gelander 35 m3 150 €/m 5.175 €
Summe Innenausbau 39.975 €
Ausgang an Gelandeoberflache 1 psch 60.000 € 60.000 €
Gesamtsumme Fluchttreppenhaus 659.471 €
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Menge EP GP
Betriebstechnik
Tunnel (Schildvortrieb und OBW Nord + Sid)
Beleuchtung 1 psch 216.000 € 216.000 €
Laftung 1 psch 144.000 € 144.000 €
Verkehrseinrichtungen 1 psch 144.000 € 144.000 €
Sicherheitstechnische Einrichtungen 1 psch 864.000 € 864.000 €
Energieversorgung 1 psch 72.000 € 72.000 €
Summe Tunnel 1.440.000 €
Gesamtsumme Betriebstechnik 1.440.000 €
Ingenieurplanung
Ingenieurplanung 1 psch 1.000.000 € 1.000.000 €
Gesamtkosten Ingenieurplanung 1.000.000 € 1.000.000 €
Sonstiges
Sonstiges allgemein 1 psch 2.500.000 € 2.500.000 €
Gesamtkosten Sonstiges 2.500.000 € 2.500.000 €
Gesamtsumme (netto) 29.816.332 €
Zuschlag fur Mehrwertsteuer 19% 5.665.103 €
Gesamtsumme (brutto) 35.481.436 €
Betriebskosten pro Jahr
Elektrotechnik 480 m 150 €/m 72.000 €
Bauliche Unterhaltung 1 psch 140.000 € 140.000 €
Summe Betriebskosten pro Jahr 212.000 €
Gesamtsumme Betriebskosten pro Jahr 212.000 €

BUNG AG, EnglerstraRe 4, 69126 Heidelberg
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Kostenschatzung - Anlage 3.1
Bustunnel Regensburg Variante 1la - Schildvariante angepasster Querschnitt (AuRendurchmesser = 8,50 m)

Menge EP GP
Baustelleneinrichtung
Baustelleneinrichtung 1 psch 1.500.000 € 1.500.000 €
Gesamtkosten Baustelleneinrichtung 1.500.000 € 1.500.000 €
Baugrube Nord
Verbau einschl. Verankerung 3.620 m? 300 €/m2 1.086.000 €
Erdaushub 16.362 m3 25 €/m3 409.050 €
Wiederverfillung 4.290 m3 15 €/m3 64.350 €
Unterwasserbetonsohle 2.879 m3 140 €/m3 402.990 €
Zugpféhle UWB-Sohle 4.864 m 70 €/m 340.480 €
Summe Baugrube Nord 2.302.870 €
Baugrube Sid
Verbau einschl. Verankerung 2.230 mz 300 €/m2 669.000 €
Erdaushub 9.999 m3 25 €/m3 249.975 €
Wiederverfillung 2.320 m3 15 €/m3 34.797 €
Unterwasserbetonsohle 1.894 m3 140 €/m3 265.125 €
Zugpféhle UWB-Sohle 3.200 m 70 €/m 224.000 €
Summe Baugrube Sid 1.442.897 €
Gesamtsumme Baugrube 3.745.767 €
Schildvortrieb
Vortriebsabhangige Kosten
Gehalter Bauleitung 3 Mo 110.000 €/Mo 275.000 €
Lohnkosten Vortrieb 3 Mo 500.000 €/Mo 1.250.000 €
Stahlbetontiibbinge 3.664 m3 548 €/m3 2.006.779 €
Ringspaltverpressung 1.717 m3 145 €/m3 248.959 €
Ausbruch (Forderung, Separation, Deponierung) 3.186 m3 25 €/m3 79.650 €
Reparatur / Betriebskosten / Verschleil3 360 m 750 €/m 270.000 €
Energiekosten 1.540.184 kWh 0,15 €/kWh 231.028 €
Summe vortriebsabhéngige Kosten 4.361.415 €
Pauschale Kosten
Schildmaschine (incl. Nachlaufer etc.) 1St ]10.620.000 €/St 10.620.000 €
Gehélter Bauleitung 10 Mo 55.000 €/Mo 522.500 €
Geotechnisches Messprogramm 1 psch 450.000 € 450.000 €
Einrichtung Startschacht 1 psch 258.483 € 258.483 €
Einrichtung Zielschacht 1 psch 179.500 € 179.500 €
Auf- und Abbau Schildmaschine 1 psch 1.095.000 € 1.095.000 €
Summe pauschale Kosten 13.125.483 €
SondermafRnahmen
Dichtblock Schildeinfahrt 2.205 m3 350 €/m3 771.829 €
Dichtblock Schildausfahrt 2.205 m3 350 €/m3 771.829 €
Ubergangskonstruktion Tiibbing-OBW 2 psch 100.000 € 200.000 €
Gebaudesicherungsmaflinahmen 1.149 m3 350 €/m3 402.026 €
Summe SondermafRnahmen 2.145.683 €
Baustelleneinrichtung 1 psch 1.000.000 € 1.000.000 €
Gesamtsumme Schildvortrieb 20.632.582 €
Beton- und Stahlbetonarbeiten
Tunnel (OBW Nord)
Tunneldecke 713 m3 250 €/m3 178.200 €
Wande 704 m3 250 €/m3 176.000 €
Bodenplatte 713 m3 250 €/m3 178.200 €
Betonstahl 298,1t 700 €1/t 208.701 €
Summe Tunnel (OBW Nord) 741.101 €
Tunnel (OBW Siid)
Tunneldecke 356 m3 250 €/m3 89.100 €
Wande 352 m3 250 €/m3 88.000 €
Bodenplatte 356 m3 250 €/m3 89.100 €
Betonstahl 149,1t 700 €/t 104.350 €
Summe Tunnel (OBW Siid) 370.550 €
Trog (Nord)
Wande 792 m3 250 €/m3 198.000 €
Bodenplatte 980 m3 250 €/m3 245.025 €
Betonstahl 248,1t 700 €/t 173.666 €
Summe Trog (Nord) 616.691 €

BUNG AG, EnglerstraRe 4, 69126 Heidelberg
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Bustunnel Regensburg Variante 1la - Schildvariante angepasster Querschnitt (AuRendurchmesser = 8,50 m)

Menge EP GP
Trog (Sud)
Wande 612 m3 250 €/m3 153.000 €
Bodenplatte 757 m3 250 €/m3 189.338 €
Betonstahl 191,7t 700 €1/t 134.196 €
Summe Trog (Nord) 476.534 €
Gesamtsumme Beton- u. Stahlbetonarbeiten 2.204.876 €
Entwasserung
Tunnel Schildvortrieb
TLE DN 400, Guss 360 m 250 €/m 90.000 €
Sohldrainage DN 160 360 m 60 €/m 21.600 €
Auffangschachte Tunnel 8 St 1.500 €/St 12.000 €
Tauchwandschacht mit Anschluss 8 St 1.950 €/st 15.600 €
Schlitzrinne 360 m 180 €/m 64.800 €
Summe Tunnel Schildvortrieb 204.000 €
Tunnel (OBW Nord + Sud)
TLE DN 400, Guss 120 m 250 €/m 30.000 €
Sohldrainage DN 160 120 m 60 €/m 7.200 €
Auffangschéchte Tunnel 1st 1.500 €/St 1.500 €
Tauchwandschacht mit Anschluss 1st 1.950 €/St 1.950 €
Schlitzrinne 120 m 180 €/m 21.600 €
Summe Tunnel (OBW Nord + Sid) 62.250 €
Trog (Nord + Sud)
TLE DN 400, Guss 195 m 250 €/m 48.750 €
Sohldrainage DN 160 195m 60 €/m 11.700 €
Auffangschéchte Tunnel 1st 1.500 €/St 1.500 €
Tauchwandschacht mit Anschluss 1st 1.950 €/st 1.950 €
Schlitzrinne 195 m 180 €/m 35.100 €
Summe Trog (Nord + Sud) 99.000 €
Gesamtsumme Entwésserung 365.250 €
Loschwasser
Tunnel Schildvortrieb
Loschwass?rleltu.r.]g DNp 150, einschl. 360 m 135 €/m 48.600 €
Blockfugeniibergéange
Uberflurhydrant einschl. Anschlussleitung 3 St 3.850 €/St 11.550 €
Spiilschacht einschl. Abdeckung u. Entleerung 3 St 2.900 €/St 8.700 €
Summe Tunnel Schildvortrieb 68.850 €
Tunnel (OBW Nord + Sud)
Loschwass?rlelturlg DNp 150, einschl. 120 m 135 €/m 16.200 €
Blockfugeniibergénge
Uberflurhydrant einschl. Anschlussleitung 1St 3.850 €/St 3.850 €
Spiilschacht einschl. Abdeckung u. Entleerung 1St 2.900 €/st 2900 €
Summe Tunnel (OBW Nord + Sid) 22.950 €
Trog (Nord + Sid)
Loschwass?rleltu.hg DNp 150, einschl. 195 m 135 €/m 26.325 €
Blockfugeniibergéange
Summe Trog (Nord + Sud) 26.325 €
Gesamtsumme Léschwasser 118.125 €
Innenausbau
Notgehwege Tunnel Schildvortrieb
Fillbeton (einschl. Fugeneinlage) 450 m3 120 €/m3 54.000 €
Kappenbeton (einschl. Fugenabschl) 198 m3 185 €/m3 36.630 €
Betonstahl Kappe 257t 800 €/t 20.592 €
Fundamenterder einschl. Anschluss 360 m 4 €/m 1.440 €
Deckschicht 4 cm 1.224 m? 19 €/m2 23.256 €
Binderschicht 8 cm 1.224 m? 17 €/m2 20.808 €
Tragschicht 16 cm 1.224 m? 16 €/m? 19.584 €
Schottertragschicht 22 cm 249 m3 30 €/m2 7.484 €
Mineralgemisch 818 m3 25 €/m3 20.441 €
Summe Tunnel Schildvortrieb 204.236 €
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Bustunnel Regensburg Variante 1la - Schildvariante angepasster Querschnitt (AuRendurchmesser = 8,50 m)

Menge EP GP
Notgehwege Tunnel (OBW Nord + Siid)
Fillbeton (einschl. Fugeneinlage) 314 m?3 120 €/m3 37.620 €
Kappenbeton (einschl. Fugenabschl) 66 m3 185 €/m3 12.210 €
Betonstahl Kappe 8,6t 800 €/t 6.864 €
Fundamenterder einschl. Anschluss 120 m 4 €/m 480 €
Deckschicht 4 cm 420 m? 19 €/m2 7.980 €
Binderschicht 8 cm 420 m? 17 €/m2 7.140 €
Tragschicht 16 cm 420 m? 16 €/m? 6.720 €
Schottertragschicht 22 cm 92 md 30 €/m2 2772 €
Mineralgemisch 143 m3 25 €/m3 3.570€
Summe Tunnel (OBW Nord + Sid) 85.356 €
Notgehwege Trog (Nord + Sud)
Fillbeton (einschl. Fugeneinlage) 509 m3 120 €/m3 61.133 €
Kappenbeton (einschl. Fugenabschl) 107 m3 185 €/m3 19.841 €
Betonstahl Kappe 13,9t 800 €/t 11.154 €
Fundamenterder einschl. Anschluss 195m 4 €/m 780 €
Deckschicht 4 cm 683 m2 19 €/m? 12.968 €
Binderschicht 8 cm 683 m2 17 €/m? 11.603 €
Tragschicht 16 cm 683 m? 16 €/m2 10.920 €
Schottertragschicht 22 cm 150 m3 30 €/m? 4.505 €
Mineralgemisch 232 m3 25 €/m3 5.801 €
Summe Trog (Nord + Suid) 138.704 €
Gesamtsumme Innenausbau 428.295 €
Abdichtung
Tunnel (OBW Nord + Sud)
Fugenband innen Tunnel 330 m 50 €/m 16.500 €
Fugenabschlussband Tunnel 286 m 30 €/m 8.568 €
Fugeneinlage 356 m?2 15 €/m2 5.333 €
Fugenblech 480 m 10 €/m 4.800 €
Injektionsschlauch 480 m 12 €/m 5.760 €
Fugenverguss 175 m 10 €/m 1.752 €
Summe Tunnel (OBW Nord + Sud) 42,713 €
Trog (Nord + Sud)
Fugenband innen Tunnel 325m 50 €/m 16.250 €
Fugenabschlussband Tunnel 310 m 30 €/m 9.300 €
Fugeneinlage 200 m2 15 €/m2 3.002 €
Fugenblech 390 m 10 €/m 3.900 €
Injektionsschlauch 390 m 12 €/m 4.680 €
Fugenverguss 130 m 10 €/m 1.300 €
Summe Trog (Nord + Sud) 38.432 €
Gesamtsumme Abdichtung 81.145 €
Fluchttreppenhaus
Baugrube
Verbau einschl. Verankerung 906 m2 400 €/m?2 362.496 €
Erdaushub 2.083 m3 25 €/m3 52.070 €
Wiederverfillung 726 m3 15 €/m3 10.888 €
Unterwasserbetonsohle 138 m3 140 €/m3 19.354 €
Zugpfahle UWB-Sohle 256 m 70 €/m 17.920 €
Summe Baugrube 462.728 €
Beton- und Stahlbetonarbeiten
Wénde 338 m3 250 €/m3 84.420 €
Bodenplatte 58 m3 250 €/m3 14.440 €
Betonstahl 55,4t 700 €/t 38.753 €
Summe Beton- und Stahlbetonarbeiten 137.613 €
Innenausbau
Fluchttur 1st 6.000 €/St 6.000 €
Treppen und Podeste 39ms3 800 €/m3 31.200 €
Gelander 38 m3 150 €/m 5.625 €
Summe Innenausbau 42.825 €
Ausgang an Gelandeoberflache 1 psch 60.000 €/m? 60.000 €
Gesamtsumme Fluchttreppenhaus 703.166 €

BUNG AG, EnglerstraRe 4, 69126 Heidelberg
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Menge EP GP
Betriebstechnik
Tunnel (Schildvortrieb und OBW Nord + Siid)
Beleuchtung 1 psch 216.000 € 216.000 €
Luftung 1 psch 144.000 € 144.000 €
Verkehrseinrichtungen 1 psch 144.000 € 144.000 €
Sicherheitstechnische Einrichtungen 1 psch 864.000 € 864.000 €
Energieversorgung 1 psch 72.000 € 72.000 €
Summe Tunnel 1.440.000 €
Gesamtsumme Betriebstechnik 1.440.000 €
Ingenieurplanung
Ingenieurplanung 1 psch 1.200.000 € 1.200.000 €
Gesamtkosten Ingenieurplanung 1.200.000 € 1.200.000 €
Sonstiges
Sonstiges allgemein 1 psch 3.000.000 € 3.000.000 €
Gesamtkosten Sonstiges 3.000.000 € 3.000.000 €
Gesamtsumme (netto) 35.419.206 €
Zuschlag fur Mehrwertsteuer 19% 6.729.649 €
Gesamtsumme (brutto) 42.148.855 €
Betriebskosten pro Jahr
Elektrotechnik 480 m 150 €/m 72.000 €
Bauliche Unterhaltung 1 psch 160.000 € 160.000 €
Summe Betriebskosten pro Jahr 232.000 €
Gesamtsumme Betriebskosten pro Jahr 232.000 €

BUNG AG, EnglerstraRe 4, 69126 Heidelberg
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Kostenschatzung - Anlage 4.1

Bustunnel Regenburg Variante 2 - Alternativtrasse in OBW (lichte Breite = 6,50 m)

Menge EP GP
Baustelleneinrichtung
Baustelleneinrichtung 1 psch 2.000.000 € 2.000.000 €
Gesamtkosten Baustelleneinrichtung 2.000.000 € 2.000.000 €
Baugrube Tunnel OBW
Verbau einschl. Verankerung (Bereich Donau) 6.033 m? 400 €/m?2 2.413.312 €
Verbau einschl. Verankerung (sonstige Bereiche) 10.156 m2 350 €/m2 3.554.600 €
Erdaushub 68.512 m3 25 €/m3 1.712.809 €
Wiederverfillung 28.688 m3 15 €/m3 430.313 €
Unterwasserbetonsohle 7.727 m3 140 €/m3 1.081.710 €
Zugpféhle UWB-Sohle 13.056 m 70 €/m 913.920 €
Herstellung Querschott 1 psch 100.000 € 100.000 €
Baugrube lenzen 1 psch 300.000 € 300.000 €
Wasserhaltung Bauzeit 1 psch 250.000 € 250.000 €
Summe Baugrube Tunnel 10.756.664 €
Baugrube Trog Nord
Verbau einschl. Verankerung 2.100 m? 300 €/m? 630.000 €
Erdaushub 9.090 m3 25 €/m3 227.250 €
Wiederverfillung 1.350 m3 15 €/m3 20.250 €
Unterwasserbetonsohle 227 m3 140 €/m3 31815 €
Zugpfahle UWB-Sohle 3.840m 70 €/m 268.800 €
Summe Baugrube Nord 1.178.115 €
Baugrube Trog Sid
Verbau einschl. Verankerung 1.425 m? 300 €/m2 427.500 €
Erdaushub 6.237 m3 25 €/m3 155,919 €
Wiederverfillung 950 m3 15 €/m3 14.250 €
Unterwasserbetonsohle 1.439 m3 140 €/m3 201.495 €
Zugpfahle UWB-Sohle 2.432m 70 €/m 170.240 €
Summe Baugrube Trog Sid 969.404 €
Gesamtsumme Baugrube 12.904.183 €
Beton- und Stahlbetonarbeiten
Tunnel (OBW)
Tunneldecke 4.544 m3 250 €/m3 1.136.025 €
Wande 4.488 m3 250 €/m3 1.122.000 €
Bodenplatte 4.544 m3 250 €/m3 1.136.025 €
Betonstahl 1.900,7 t 700 €/t 1.330.468 €
Summe Tunnel (OBW) 4.724.518 €
Trog (Nord)
Waéande 1.080 m3 250 €/m3 270.000 €
Bodenplatte 1.337 m3 250 €/m3 334.125 €
Betonstahl 338,3t 700 €1/t 236.817 €
Summe Trog (Nord) 840.942 €
Trog (Sud)
Waéande 760 m3 250 €/m3 190.000 €
Bodenplatte 846 m3 250 €/m3 211.613 €
Betonstahl 2249t 700 €/t 157.432 €
Summe Trog (Sid) 559.045 €
Gesamtsumme Beton- u. Stahlbetonarbeiten 6.124.504 €
Entwasserung
Tunnel (OBW)
TLE DN 400, Guss 510 m 250 €/m 127.500 €
Sohldrainage DN 160 510 m 60 €/m 30.600 €
Auffangschéchte Tunnel 11 St 1.500 €/st 16.500 €
Tauchwandschacht mit Anschluss 11 St 1.950 €/st 21.450€
Schlitzrinne 510 m 180 €/m 91.800 €
Summe Tunnel (OBW) 287.850 €
Trog (Nord + Sud)
TLE DN 400, Guss 245 m 250 €/m 61.250 €
Sohldrainage DN 160 245 m 60 €/m 14.700 €
Auffangschéchte Tunnel 4 St 1.500 €/st 6.000 €
Tauchwandschacht mit Anschluss 4 St 1.950 €/st 7.800 €
Schlitzrinne 245 m 180 €/m 44.100 €
Summe Trog (Nord + Siid) 133.850 €
Gesamtsumme Entwasserung 421.700 €

BUNG AG, EnglerstraRe 4, 69126 Heidelberg
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Kostenschatzung - Anlage 4.1
Bustunnel Regenburg Variante 2 - Alternativtrasse in OBW (lichte Breite = 6,50 m)

Menge EP GP
Léschwasser
Tunnel (OBW)
Loschwass?rlenu.rjg DNp 150, einschl. 510 m 135 €/m 68.850 €
Blockfugeniibergange
Uberflurhydrant einschl. Anschlussleitung 4 St 3.850 €/St 15.400 €
Spllschacht einschl. Abdeckung u. Entleerung 4 St 2.900 €/st 11.600 €
Summe Tunnel (OBW) 95.850 €
Trog (Nord + Sid)
Loschwass?rleltu.hg DNp, 150, einschl. 245 m 135 €/m 33.075 €
Blockfugeniibergange
Uberflurhydrant einschl. Anschlussleitung 1st 3.850 €/St 3.850 €
Spilschacht einschl. Abdeckung u. Entleerung 1st 2.900 €/st 2.900 €
Summe Trog (Nord + Sid) 39.825 €
Gesamtsumme Ldschwasser 135.675 €
Innenausbau
Notgehwege Tunnel (OBW)
Fullbeton (einschl. Fugeneinlage) 1.103 m3 120 €/m3 132.345 €
Kappenbeton (einschl. Fugenabschl) 281 m3 185 €/m3 51.893 €
Betonstahl Kappe 36,5t 800 €/t 29.172 €
Fundamenterder einschl. Anschluss 510 m 4 €/m 2.040 €
Deckschicht 4 cm 1.785 m? 19 €/m? 33.915 €
Binderschicht 8 cm 1.785 m? 17 €/m2 30.345 €
Tragschicht 16 cm 1.785 m? 16 €/m? 28.560 €
Schottertragschicht 22 cm 393 md 30 €/m2 11.781 €
Mineralgemisch 607 m3 25 €/m3 15.173 €
Summe Tunnel (OBW) 335.223 €
Notgehwege Trog (Nord + Sid)
Fullbeton (einschl. Fugeneinlage) 634 m3 120 €/m3 76.073 €
Kappenbeton (einschl. Fugenabschl) 135 m3 185 €/m3 24929 €
Betonstahl Kappe 175t 800 €/t 14.014 €
Fundamenterder einschl. Anschluss 245 m 4 €/m 980 €
Deckschicht 4 cm 858 m? 19 €/m? 16.293 €
Binderschicht 8 cm 858 m? 17 €/m? 14578 €
Tragschicht 16 cm 858 m? 16 €/m2 13.720 €
Schottertragschicht 22 cm 189 m3 30 €/m2 5.660 €
Mineralgemisch 292 m3 25 €/m3 7.289 €
Summe Trog (Nord + Sid) 173.534 €
Gesamtsumme Innenausbau 508.757 €
Abdichtung
Tunnel (OBW)
Fugenband innen Tunnel 1.403 m 50 €/m 70.125 €
Fugenabschlussband Tunnel 1.214m 30 €/m 36.414 €
Fugeneinlage 178 mz2 15 €/m2 2.666 €
Fugenblech 2.040m 10 €/m 20.400 €
Injektionsschlauch 2.040m 12 €/m 24.480 €
Fugenverguss 745 m 10 €/m 7.446 €
Summe Tunnel (OBW) 161.531 €
Trog (Nord + Siud)
Fugenband innen Tunnel 416 m 50 €/m 20.813 €
Fugenabschlussband Tunnel 398 m 30 €/m 11.925 €
Fugeneinlage 203 m2 15 €/m2 3.050 €
Fugenblech 490 m 10 €/m 4.900 €
Injektionsschlauch 490 m 12 €/m 5.880 €
Fugenverguss 135m 10 €/m 1.350 €
Summe Trog (Nord + Suid) 47.918 €
Gesamtsumme Abdichtung 209.449 €

BUNG AG, EnglerstraRe 4, 69126 Heidelberg
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Bustunnel Regenburg Variante 2 - Alternativtrasse in OBW (lichte Breite = 6,50 m)
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Menge EP GP
Fluchttreppenhaus
Baugrube
Verbau einschl. Verankerung 700 m2 400 €/m?2 280.000 €
Erdaushub 1.585 m3 25 €/m3 39.629 €
Wiederverfillung 540 m3 15 €/m3 8.101 €
Unterwasserbetonsohle 138 m3 140 €/m3 19.354 €
Zugpfahle UWB-Sohle 256 m 70 €/m 17.920 €
Summe Baugrube 365.004 €
Beton- und Stahlbetonarbeiten
Wande 247 m3 250 €/m3 61.740 €
Bodenplatte 58 m3 250 €/m3 14.440 €
Betonstahl 42,7t 700 €/t 29.863 €
Summe Beton- und Stahlbetonarbeiten 106.043 €
Innenausbau
Fluchttir 1st 6.000 €/St 6.000 €
Treppen und Podeste 30 m3 800 €/m3 24.000 €
Gelander 27 m3 150 €/m 4.050 €
Summe Innenausbau 34.050 €
Ausgang an Gelandeoberflache 1 psch 60.000 €/m? 60.000 €
Gesamtsumme Fluchttreppenhaus 565.096 €
Betriebstechnik
Tunnel (OBW)
Beleuchtung 1 psch 229.500 € 229.500 €
Luftung 1 psch 153.000 € 153.000 €
Verkehrseinrichtungen 1 psch 153.000 € 153.000 €
Sicherheitstechnische Einrichtungen 1 psch 918.000 € 918.000 €
Energieversorgung 1 psch 76.500 € 76.500 €
Summe Tunnel (OBW) 1.530.000 €
Gesamtsumme Betriebstechnik 1.530.000 €
Ingenieurplanung
Ingenieurplanung 1 psch 1.000.000 € 1.000.000 €
Gesamtkosten Ingenieurplanung 1.000.000 € 1.000.000 €
Sonstiges
Sonstiges allgemein 1 psch 2.500.000 € 2.500.000 €
Gesamtkosten Sonstiges 2.500.000 € 2.500.000 €
Gesamtsumme (netto) 27.899.364 €
Zuschlag fur Mehrwertsteuer 19% 5.300.879 €
Gesamtsumme (brutto) 33.200.243 €
Betriebskosten pro Jahr
Elektrotechnik 510 m 150 €/m 76.500 €
Bauliche Unterhaltung 1 psch 125.000 € 125.000 €
Summe Betriebskosten pro Jahr 201.500 €
Gesamtsumme Betriebskosten pro Jahr 201.500 €

BUNG AG, EnglerstraRe 4, 69126 Heidelberg
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Sicherheitsbewertung Bustunnel - Stufe 2 Risikobeurteilung und Kostenprifung Anhang

Anlage 5 Herleitung EingangsgroBen Ereignisbaume

5.1 Unfall

Quelle: DESTATIS [11]
Verkehr, Unfalle von Kraftomnibussen im Stralenverkehr 2008

hier: Bezug Linienbusse

Bezugsjahr Quelle
Unfallzahlen
Unfalle mit Personenschaden (Linienverkehr) 2008 Schaubild 3 3.284 Unfalle
Unfalle mit Personenschaden (Linienverkehr), Fehlverhalten Busfahrer 2008 1.4, Seite 10 1.418 Unfalle
davon abziglich (nicht relevant im Bustunnel) Uberholen 57 Unfalle
Vorfahrt, Vorrang 107 Unfalle
Fehler beim Abbiegen 92 Unfalle
Feheler beim Ein- und Anfahren 60 Unfalle
Falsches Verhalten gegeniber Fuligangern 196 Unfalle
Relevante Unfalle mit Personenschaden, Fehlverhalten Busfahrer 906 Unfalle *
BezugsgroBe
Fahrzeugkilometer 2008 2.4, Seite 19 2,526E+09 km
SchadenausmaR
Verungluckte Insassen 2008 2.1, Seite 13 3.179
Verletzte Insassen 2008 2.1, Seite 13 3.174
Getotete Insassen 2008 2.1, Seite 13 5
Berechnung von Raten
Unfallrate mit Personenschaden 1,300E-06 1/Bus km

Unfallrate mit Personenschaden,

Fehlverhalten Busfahrer

Unfallrate mit Personenschaden,

Fehlverhalten Busfahrer, relevant fiir Bustunnel

5,614E-07 1/Bus km

3,587E-07 1/Bus km *

*
Eingangsdaten fiir Gutachten

5.2 Brand

Quelle: Berliner Verkehrsbetriebe
Fahrleistung Linienbusse:  ca. 83 Mio km pro Jahr
Busbrande ca. 1 pro Jahr

- Brandrate: ca. 1,2 - 10® Brande pro Bus-km

BUNG Ingenieure AG Seite 1 von 1



Sicherheitsbewertung Bustunnel - Stufe 2 Risikobeurteilung und Kostenprifung Anhang
-
Anlage 6 Ergebnisse
6.1 Schadenindikator Todesopfer durch Kollision
Risiko Kollision [GT/a] - Bustunnel - Referenzfall (RABT)
Klasse Haufigkeit
GT/a FR Std Segment 1 _|FR Siid Segment 2 |FR Siid Segment 3 |FR Nord Segment 1 [FR Nord Segment 2 [FR Nord Segment 3 Summe
keine 8,21E-03 2,07E-03 5,23E-03 8,20E-03 2,07E-03 5,23E-03 3,10E-02
1 2,00E-05 5,59E-06 1,41E-05 2,22E-05 5,59E-06 1,41E-05 8,16E-05
2-3 1,66E-05 5,21E-06 1,32E-05 2,07E-05 5,21E-06 1,32E-05 7,41E-05
4-9 4,12E-06 1,04E-06 2,63E-06 4,12E-06 1,04E-06 2,63E-06 1,56E-05
10-30 8,25E-08 2,08E-08 5,26E-08 8,25E-08 2,08E-08 5,26E-08 3,12E-07
>30 8,25E-09 2,08E-09 5,26E-09 8,25E-09 2,08E-09 5,26E-09 3,12E-08
Gesamt Kollision Gesamtrisiko Kollision 3,14E-04 | 100%]
Risiko Kollision [GT/a] - Bustunnel - Planfall
Klasse Haufigkeit
GT/a FR Siuid Segment 1 [FR Siid Segment 2 |FR Siid Segment 3 |[FR Nord Segment 1 |[FR Nord Segment 2 [FR Nord Segment 3 Summe
keine 1,23E-02 2,48E-03 6,28E-03 9,84E-03 2,48E-03 7,84E-03 4,12E-02
1 3,00E-05 6,81E-06 1,72E-05 2,70E-05 6,81E-06 2,19E-05 1,10E-04
2-3 2,49E-05 6,46E-06 1,63E-05 2,56E-05 6,46E-06 2,11E-05 1,01E-04
4-9 6,19E-06 1,25E-06 3,16E-06 4,95E-06 1,25E-06 3,95E-06 2,07E-05
10-30 1,24E-07 2,49E-08 6,31E-08 9,90E-08 2,49E-08 7,89E-08 4,15E-07
>30 1,24E-08 2,49E-09 6,31E-09 9,90E-09 2,49E-09 7,89E-09 4,15E-08
Gesamtrisiko Kollision  4,23E-04 | 135%]
Risiko Kollision [GT/a] - Bustunnel - Planfall + elektron. Spurfithrung
Klasse Haufigkeit
GT/a FR Std Segment 1 _|FR Siid Segment 2 |FR Siid Segment 3 |FR Nord Segment 1 [FR Nord Segment 2 [FR Nord Segment 3 S
keine 8,21E-05 2,07E-05 5,23E-05 8,20E-05 2,07E-05 5,23E-05 3,10E-04
1 2,00E-07 5,59E-08 1,41E-07 2,22E-07 5,59E-08 1,41E-07 8,16E-07
2-3 1,66E-07 5,21E-08 1,32E-07 2,07E-07 5,21E-08 1,32E-07 7,41E-07
4-9 4,12E-08 1,04E-08 2,63E-08 4,12E-08 1,04E-08 2,63E-08 1,56E-07
10-30 8,25E-10 2,08E-10 5,26E-10 8,25E-10 2,08E-10 5,26E-10 3,12E-09
>30 8,25E-11 2,08E-11 5,26E-11 8,25E-11 2,08E-11 5,26E-11 3,12E-10
Gesamtrisiko Kollision  3,14E-06 1%]
Risiko Kollision [GT/a] - Bustunnel - Planfall + Detektion + QS (RABT)
Klasse Haufigkeit
GT/a FR Stid Segment 1 _|FR Siid Segment 2 |FR Siid Segment 3 |FR Nord Segment 1 [FR Nord Segment 2 [FR Nord Segment 3 S
keine 9,85E-03 2,07E-03 5,23E-03 8,20E-03 2,07E-03 6,28E-03 3,37E-02
1 2,40E-05 5,59E-06 1,41E-05 2,22E-05 5,59E-06 1,72E-05 8,87E-05
2-3 1,99E-05 5,21E-06 1,32E-05 2,07E-05 5,21E-06 1,63E-05 8,06E-05
4-9 4,95E-06 1,04E-06 2,63E-06 4,12E-06 1,04E-06 3,16E-06 1,69E-05
10-30 9,90E-08 2,08E-08 5,26E-08 8,25E-08 2,08E-08 6,31E-08 3,39E-07
>30 9,90E-09 2,08E-09 5,26E-09 8,25E-09 2,08E-09 6,31E-09 3,39E-08
Gesamtrisiko Kollision  3,41E-04 [ 109%|
BUNG Ingenieure AG Seite 1 von 4



Sicherheitsbewertung Bustunnel - Stufe 2 Risikobeurteilung und Kostenprifung Anhang
6.2 Schadenindikator Todesopfer durch Brand
Risiko Brand [GT/a] - Bustunnel - Referenzfall (RABT)
Klasse Haufigkeit
GT/a FR Sid Segment 1 _|FR Siid Segment 2 |FR Siid Segment 3 |FR Nord Segment 1 [FR Nord Segment 2 [FR Nord Segment 3 Summe
keine 1,92E-04 4,03E-05 5,46E-05 6,88E-05 4,03E-05 0,00E+00 3,96E-04
1 5,38E-05 1,64E-05 4,40E-05 7,58E-05 1,64E-05 6,03E-06 2,12E-04
2-3 2,43E-05 9,04E-06 3,48E-05 5,87E-05 9,04E-06 8,62E-05 2,22E-04
4-9 5,11E-06 2,99E-06 3,44E-05 5,81E-05 2,99E-06 6,43E-05 1,68E-04
10-30 8,29E-07 5,61E-07 6,44E-06 1,18E-05 5,61E-07 1,57E-05 3,58E-05
>30 8,29E-08 2,23E-07 1,77E-06 2,78E-06 2,23E-07 3,82E-06 8,91E-06
Gesamt Brand Gesamtrisiko Brand _ 2,35E-03 | 100%]
Risiko Brand [GT/a] - Bustunnel - Planfall
Klasse Haufigkeit
GT/a FR Siuid Segment 1 [FR Siid Segment 2 |FR Siid Segment 3 [FR Nord Segment 1 |[FR Nord Segment 2 [FR Nord Segment 3 Summe
0 1,92E-04 3,35E-05 1,34E-05 3,75E-05 3,35E-05 0,00E+00 3,10E-04
1 5,38E-05 1,95E-05 4,04E-05 7,17E-05 1,95E-05 6,03E-06 2,11E-04
2-3 2,43E-05 1,09E-05 4,79E-05 6,40E-05 1,09E-05 8,62E-05 2,44E-04
4-9 5,11E-06 4,59E-06 5,99E-05 8,01E-05 4,59E-06 6,16E-05 2,16E-04
10-30 8,29E-07 8,39E-07 1,13E-05 1,77E-05 8,39E-07 1,67E-05 4,82E-05
> 30 8,29E-08 2,78E-07 3,18E-06 4,98E-06 2,78E-07 5,41E-06 1,42E-05
Gesamtrisiko Brand  3,00E-03 | 128%]|
Risiko Brand [GT/a] - Bustunnel - Planfall + elektron. Spurfiihrung
Klasse Haufigkeit
GT/a FR Std Segment 1 _|FR Siid Segment 2 |FR Siid Segment 3 |FR Nord Segment 1 [FR Nord Segment 2 [FR Nord Segment 3 S
0 1,92E-04 3,35E-05 1,34E-05 3,75E-05 3,35E-05 0,00E+00 3,10E-04
1 5,38E-05 1,95E-05 4,05E-05 7,17E-05 1,95E-05 6,04E-06 2,11E-04
2-3 2,43E-05 1,08E-05 4,79E-05 6,40E-05 1,08E-05 8,62E-05 2,44E-04
4-9 5,10E-06 4,59E-06 5,98E-05 8,00E-05 4,59E-06 6,16E-05 2,16E-04
10 - 30 8,28E-07 8,38E-07 1,13E-05 1,77E-05 8,38E-07 1,67E-05 4,81E-05
>30 8,28E-08 2,78E-07 3,17E-06 4,98E-06 2,78E-07 5,40E-06 1,42E-05
Gesamtrisiko Brand _ 3,00E-03 | 128%]
Risiko Brand [GT/a] - Bustunnel - Planfall + Detektion + QS (RABT)
Klasse Haufigkeit
GT/a FR Stid Segment 1 _|FR Siid Segment 2 |FR Siid Segment 3 |FR Nord Segment 1 [FR Nord Segment 2 [FR Nord Segment 3 S
0 2,01E-04 3,92E-05 2,53E-05 4,77E-05 3,92E-05 0,00E+00 3,52E-04
1 4,97E-05 1,92E-05 4,43E-05 7,45E-05 1,92E-05 6,03E-06 2,13E-04
2-3 2,02E-05 7,24E-06 4,40E-05 6,68E-05 7,24E-06 8,62E-05 2,32E-04
4-9 4,28E-06 3,10E-06 5,11E-05 6,96E-05 3,10E-06 6,16E-05 1,93E-04
10 - 30 8,29E-07 5,61E-07 8,10E-06 1,41E-05 5,61E-07 1,67E-05 4,09E-05
>30 8,29E-08 2,23E-07 3,18E-06 3,32E-06 2,23E-07 5,41E-06 1,24E-05
Gesamtrisiko Brand _ 2,69E-03 | 115%]
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6.3 Schadenindikator Todesopfer - gesamt
Gesamtrisiko [GT/a] - Bustunnel - Referenzfall (RABT)
Klasse Haufigkeit
GT/a FR Sid Segment 1 _|FR Siid Segment 2 |FR Siid Segment 3 |FR Nord Segment 1 [FR Nord Segment 2 [FR Nord Segment 3 Summe
keine 8,40E-03 2,11E-03 5,28E-03 8,27E-03 2,11E-03 5,23E-03 3,14E-02
1 7,38E-05 2,20E-05 5,81E-05 9,79E-05 2,20E-05 2,02E-05 2,94E-04
2-3 4,09E-05 1,43E-05 4,80E-05 7,94E-05 1,43E-05 9,94E-05 2,96E-04
4-9 9,23E-06 4,03E-06 3,70E-05 6,22E-05 4,03E-06 6,69E-05 1,83E-04
10-30 9,12E-07 5,82E-07 6,49E-06 1,18E-05 5,82E-07 1,57E-05 3,61E-05
>30 9,12E-08 2,25E-07 1,78E-06 2,79E-06 2,25E-07 3,83E-06 8,94E-06
Gesamtrisiko Gesamtrisiko  2,66E-03 | 100%]
Gesamtrisiko [GT/a] - Bustunnel - Planfall
Klasse Haufigkeit
GT/a FR Siuid Segment 1 [FR Siid Segment 2 |FR Sid Segment 3 |[FR Nord Segment 1 |[FR Nord Segment 2 [FR Nord Segment 3 Summe
0 1,25E-02 2,51E-03 6,29E-03 9,88E-03 2,51E-03 7,84E-03 4,15E-02
1 8,38E-05 2,63E-05 5,77E-05 9,87E-05 2,63E-05 2,79E-05 3,21E-04
2-3 4,92E-05 1,73E-05 6,42E-05 8,97E-05 1,73E-05 1,07E-04 3,45E-04
4-9 1,13E-05 5,84E-06 6,30E-05 8,50E-05 5,84E-06 6,56E-05 2,37E-04
10- 30 9,53E-07 8,64E-07 1,13E-05 1,78E-05 8,64E-07 1,68E-05 4,86E-05
> 30 9,53E-08 2,81E-07 3,18E-06 4,99E-06 2,81E-07 5,42E-06 1,43E-05
Gesamtrisiko  3,42E-03 | 129%]|
Gesamtrisiko [GT/a] - Bustunnel - Planfall + elektron. Spurfiihrung
Klasse Haufigkeit
GT/a FR Std Segment 1 _|FR Siid Segment 2 |FR Siid Segment 3 |FR Nord Segment 1 [FR Nord Segment 2 [FR Nord Segment 3 Summe
0 2,74E-04 5,42E-05 6,57E-05 1,20E-04 5,42E-05 5,23E-05 6,20E-04
1 5,40E-05 1,95E-05 4,06E-05 7,20E-05 1,95E-05 6,18E-06 2,12E-04
2-3 2,44E-05 1,09E-05 4,80E-05 6,42E-05 1,09E-05 8,64E-05 2,45E-04
4-9 5,15E-06 4,60E-06 5,99E-05 8,01E-05 4,60E-06 6,16E-05 2,16E-04
10 - 30 8,29E-07 8,39E-07 1,13E-05 1,77E-05 8,39E-07 1,67E-05 4,81E-05
>30 8,29E-08 2,78E-07 3,17E-06 4,98E-06 2,78E-07 5,40E-06 1,42E-05
Gesamtrisiko _ 3,00E-03 | 113%]
Gesamtrisiko [GT/a] - Bustunnel - Planfall + Detektion + QS (RABT)
Klasse Haufigkeit
GT/a FR Sid Segment 1 _|FR Siid Segment 2 |FR Siid Segment 3 |FR Nord Segment 1 [FR Nord Segment 2 [FR Nord Segment 3 Summe
0 1,00E-02 2,11E-03 5,26E-03 8,25E-03 2,11E-03 6,28E-03 3,40E-02
1 7,37E-05 2,48E-05 5,85E-05 9,66E-05 2,48E-05 2,33E-05 3,02E-04
2-3 4,01E-05 1,24E-05 5,72E-05 8,75E-05 1,24E-05 1,03E-04 3,12E-04
4-9 9,23E-06 4,14E-06 5,37E-05 7,37E-05 4,14E-06 6,48E-05 2,10E-04
10 - 30 9,28E-07 5,82E-07 8,15E-06 1,42E-05 5,82E-07 1,68E-05 4,12E-05
>30 9,28E-08 2,25E-07 3,18E-06 3,33E-06 2,25E-07 5,42E-06 1,25E-05
Gesamtrisiko  3,03E-03 [ 114%]
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6.4 Monetarisierte Risiken
Bustunnel - Referenzfall (RABT), gesamt
Segment Personenschaden Sachschaden Schaden-
Kollision Brand Kollision Brand summe
Abschnitt Nord 1.264 € 23.954 € 2.312 € 594 € 28.124 €
Abschnitt Mitte 336 € 3.083 € 583 € 150 € 4.152 €
Abschnitt Siid 850 € 14.249 € 1.475 € 379 € 16.953 €
Tunnel Summe 2.450 € 41.286 € 4.369 € 1.124 € 49.229 € | 100%
Bustunnel - Planfall, gesamt
Segment Personenschaden Sachschaden Schaden-
Kollision Brand Kollision Brand summe
Abschnitt Nord 1.710 € 34.511 € 2.998 € 700 € 39.919 €
Abschnitt Mitte 410 € 4.159 € 681 € 158 € 5.408 €
Abschnitt Siid 1178 € 23.140 € 1.912 € 473 € 26.703 €
Tunnel Summe 3.298 € 61.810 € 5.591 € 1.332€ 72.030 € | 146%
Bustunnel - Planfall + elektron. Spurfithrung, gesamt
Segment Personenschaden Sachschaden Schaden-
Kollision Brand Kollision Brand summe
Abschnitt Nord 13 € 34.486 € 23 € 700 € 35.221 €
Abschnitt Mitte 3€ 4.154 € 6 € 158 € 4.322 €
Abschnitt Siid 8 € 23.125€ 15 € 473 € 23.621 €
Tunnel Summe 24 € 61.765 € 44 € 1.331 € 63.164 € | 128%
Bustunnel - Planfall + Detektion + QS (RABT), gesamt
Segment Personenschaden Sachschaden Schaden-
Kollision Brand Kollision Brand summe
Abschnitt Nord 1.384 € 27.677 € 2.508 € 700 € 32.269 €
Abschnitt Mitte 336 € 3.060 € 583 € 158 € 4137 €
Abschnitt Siid 944 € 20.084 € 1.600 € 473 € 23.100 €
Tunnel Summe 2.663 € 50.821 € 4.690 € 1.332€ 59.506 € | 121%
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