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1. Einleitung

Die kreisfreie Stadt Regensburg am noérdlichsten Punkt der Donau ist mit etwa
140.000 Einwohnern Hauptstadt der Oberpfalz stark gepragt vom verarbeitenden
Gewerbe (Automobilbau, Maschinenbau, Elektrotechnik, Mikroelektronik) sowie der
Universitat mit den Fachhochschulen (25.000 Studierende). Die Regensburger
Altstadt mit dem Stadtteil Stadtamhof auf einer Donau-Insel zahlt seit Juli 2006 zum
UNESCO-Welterbe.

Der offentliche Personennahverkehr wird in Regenburg von den Regensburger
Verkehrsbetrieben mit Bussen bewerkstelligt. Die Anbindung der nérdlich der Donau
gelegenen Stadtteile und Regionen erfolgte bis August 2008 mit den Buslinien
4,12,13 und 17 Uber die mittelalterliche Steinerne Briicke (Bauzeit von 1135 bis 1146
n. Chr.). Die Bricke ist fr den Kfz-Individualverkehr seit 1999 gesperrt. Eine
technische Uberpriifung ergab, dass die vorhandene Briistung dem nicht
auszuschlieRenden Anprall eines Busses nicht standhalten wirde. Daraufhin wurde
die Briicke am 1.8.2008 auch fur den Busverkehr gesperrt. Mit dieser Malinahme
entfiel der altstadtnahe Donau-Ubergang fiir den OPNV. Derzeit wird der Busverkehr
Uber die 6stlich gelegene Nibelungen-Briicke und die A93-Briicke geleitet. Eine
direkte Anbindung des Stadtteils Stadtamhof an die Innenstadt ist dadurch zurzeit
nicht gegeben (vgl. Bild 5). Ein Gutachten zur Instandsetzung der Steinernen Briicke
hat zu dem Ergebnis gefuhrt, dass nach einer denkmalgerechten Instandsetzung die
Briicke auch klnftig fur jegliche Nutzung durch Kraftfahrzeuge gesperrt bleiben
muss.

Seit 1998 und vermehrt in den letzten 4 bis 5 Jahren werden Alternativen fur die
Querung der Donau durch den OPNV diskutiert. Dabei steht auBer Frage, dass ein
genereller Verzicht auf eine neue zentrale altstadtnahe Donau-Querung die
Zielsetzung des Verkehrsentwicklungsplanes, namlich eine Veranderung des Modal-
Split zugunsten des OPNV gefahrden wiirde. Fiir eine zeitgeméaRe ErschlieRung des
Stadltteils Stadtamhof und ein zukunftsfahiges OPNV-Netz ist eine altstadtnahe
Donau-Querung unumganglich, was auch in einer gutachtlichen Untersuchung [1]
dargestellt wird.

Bereits am 01.04.2003 hat der Planungssausschuss beschlossen, dass die
Donauquerung ausschlieRlich fiir den OPNV eingerichtet werden soll.

Alle Uberlegungen zur Alternativiosung fur die Steinerne Briicke missen
grundsatzlich geleitet werden von dem Erhalt des UNESCO-Welterbe-Status sowie
von Funktion und Bedienerqualitat des kiinftigen OPNV-Netzes. Dies gilt
insbesondere auch im Hinblick auf die Anbindung des Stadtteiles Stadtamhof.
Infolge dessen werden zwei Briicken-Varianten diskutiert. Als Osttrasse sollte die
neue Briicke zwischen den Stadtteilen ,Am Gries" und ,Unterer Wohrd“ liegen. Die
Westtrasse sieht einen Briicken-Neubau westlich des Eisernen Stegs vom
Schopper-Platz am Nordufer der Donau zur Holzlandestraf3e sudlich der Donau vor.
Diese neue Brickenverbindung kdnnte die Briicke ,Eiserner Steg“ ersetzen.



Die beiden Brickenneubau-Varianten lassen jedoch eine empfindliche Stérung des
UNESCO-Welterbes erwarten. Vor diesem Hintergrund ist als dritte Variante fiir den
OPNV auch eine einspurige Tunnel-Losung als Alternative in Bild 5 dargestellt.
Geh- und Radquerungen sind Vorort bereits verfligbar (Grieser Steg).

Diese Alternativenuntersuchung ist nur fir den Bereich des Grieses durchgefihrt.
Fur den Westbereich ist eine Tunnelvariante technisch unrealistisch.

Die Darstellung im Beschlussvorschlag des Planungsausschusses vom 14.10.2008
Top 5, Ziffer 2, dass eine Tunnelvariante nicht realisierbar sei, wird mit dieser
Machbarkeitsstudie widerlegt.

2. Tunnelvariante

Der angedachte Trassenverlauf fir die Tunnelvariante geht prinzipiell aus Bild 5
hervor. Der Gradientenverlauf ist in Bild 2 dargestellt. Im Norden befindet sich die
Tunnelrampe in der verlangerten Gréafilstral3e im Stadtteil Stadtamhof. Bei einer
Neigung von etwa 7 % weist die Rampe eine Lange von etwa 100 m auf. Der Tunnel
unterquert dann die Bebauung ,Am Gries", kreuzt den Nordarm der Donau und
schwenkt schliellich in einem Bogen nach Sudwest in die WohrdstralRe. Dort
befindet sich die Sidrampe mit einer Neigung von etwa 10 % und einer Lange von
etwa 75 m. Die Buslinien queren anschlieend den Sudarm der Donau Uber die
Eiserne Briucke und erreichen so die ThundorferstralRe bzw. den Dachauer-Platz.

Bei der vorgeschlagenen Trassierung weist der Tunnel insgesamt eine Lange von
etwa 480 m auf. Die Gesamtstrecke einschliel3lich der Rampen hat eine Lange von
ca. 660 m. Die fur die Rampen angegebenen Gefalle-Verhaltnisse bereiten fir einen
normal motorisierten Busbetrieb keinerlei Probleme. Die Grenzwerte fur die
Langsneigung liegen nach der RAST [4, dort Tabelle 19] fiir angebaute StadtstralRen
(Innenstadtstral3en mit seitlicher Bebauung) bei 8 bis 12 %. Sie gelten auch fir
Einsatzfahrzeuge der Feuerwehr und der Rettungsdienste im Fall eines
Noteinsatzes sowie selbstverstandlich auch fur Busse.

Die Sicherheitsvorkehrungen fur den Bustunnel sollten sich an den Richtlinien fir die
Ausstattung und den Betrieb von StralRentunneln RABT [3] orientieren. Danach ist
bei einer Tunnellange von mehr als 400 m, aber weniger als 600 m folgende
sicherheitstechnische Ausstattung vorzusehen:

ein Notausgang etwa in Tunnelmitte

Notgehwege, 1 m breit

Notrufstationen im Abstand von max. 150 m
Videoluberwachung

Tunnelfunk

Lautsprecheranlage

Manuelle und automatische Brandmeldeeinrichtung
Handfeuerléscher

Léschwasserversorgung



e Orientierungsbeleuchtung
e Fluchtwegkennzeichnung und Leiteinrichtung

Es ist geplant, den Tunnel lediglich mit einem Fahrstreifen auszustatten. Die Busse
fahren dann bei einer Verkehrsdichte von insgesamt bis zu 25 Fahrzeugen je Stunde
wechselweise in Nord/Sud- bzw. in Sid/Nord-Richtung. Bei einer
Durchfahrtsgeschwindigkeit von etwa 25 km pro Stunde benétigt ein Bus knapp 100
Sekunden fur die Passage durch den Tunnel, einschlie3lich der Rampen. Die
Nutzung des Tunnels in beiden Fahrtrichtungen erfordert eine Ampel-gesteuerte
Eintaktung der Busse. Auch bei Konvoi-Fahrten kdnnen die Busse auf optische Sicht
in einem Abstand von 40 bis 50 m fahren und héatten damit eine Bremsphase von ca.
6 bis 7 Sekunden zur Verflgung. Bei einer derartigen Eintaktung des Busverkehrs ist
die stuindliche Kapazitat von 12 bis 13 Bussen je Fahrtrichtung (= 25 Busse je
Stunde) problemlos zu gewahrleisten.

Da der einstreifige Bustunnel in beiden Richtungen befahren wird, ist die Anordnung
von Fluchtwegen auf beiden Tunnelseiten erforderlich. Die Breite des Fluchtweges
muss nach RABT [3] 1 m betragen und stellt so auch fir Behinderte im Sinne des
Gleichstellungsgesetzes eine realistische Flucht- und Rettungschance im Ereignisfall
sicher. Damit ergibt sich eine lichte Breite des Tunnels in Fahrbahnebene von 5 m.
Dies setzt einen lichten Durchmesser des Tunnels von etwa 6 m voraus. Bei einer
angenommenen Dicke der Tunnelschale von 40 cm bedeutet dies unter
Einbeziehung der vortriebsbedingten Ringspaltweite von 10 — 15 cm einen
Ausbruch-Durchmesser von ca. 7 m (Bild 3).

Im Bereich der Donau wird der mit Hilfe einer Schildvortriebsmaschine aufgefahrene
Tunnel eine Uberdeckung von etwa dem einfachen Tunneldurchmesser aufweisen,
d. h. von 6 bis 7 m. Bezogen auf das Hochsthochwasser der Donau von +333,40 m
Uber NN und einer Sohltiefe von +323,40 m tber NN (siehe Bild 2) erreicht das
AufRenmald der Tunnelsohle eine Tiefe von etwa 310,00 m NN.

Am o6stlichen Gries befindet sich in der Nahe des Ufers des Donau-Nordarms ein
Pumpenschacht fir die Abwasserentsorgung. In Verbindung mit diesem
Schachtgebdude kann etwa in Mitte der Tunnelldnge der zu erstellende Notausstieg
ausgebildet werden. Er wirde dort landschaftlich und stadtebaulich nicht stéren.

Die beim Tunnelvortrieb anzutreffenden Bodenformationen [5] lassen sich in etwa
wie folgt abschéatzen: Unter einer obersten Bodenschicht aus Auffillmaterial
befinden sich mit der Tiefe zunehmend sandige und kiesige Bestandteile. Darunter
liegen lokal begrenzt bis zu 3 m dicke Schlufflinsen. Hier handelt es sich vermutlich
um Sedimente der Donau und friiherer Bachlaufe. Es folgen Donau-Kiese in
mitteldichter bis dichter Lagerung, gemischt mit schwach schluffigen Kies-Sand-
Gemischen. Der wirksame Korndurchmesser zeigt unter hydraulischen
Gesichtspunkten eine relativ gro3e Streubreite von dip = 0,06 bis 0,3 mm.
Demzufolge schwankt auch die Wasserdurchlassigkeit der Kiesschicht in weiten
Grenzen.



Der Kies wird bereichsweise unterlagert von Feinsand-Schichten, die als sehr
gleichférmig zu bezeichnen sind. Sie sind sehr dicht gelagert und leicht verkittet. Sie
verhalten sich im Hinblick auf Durchstromungsvorgdnge im Wesentlichen wie ein
Schluff. Nach unten schlieRen sich dann Sandsteinformationen an. In den oberen
Schichten kann der Sandstein verwittert sein. Er ist dann gekennzeichnet durch stark
geschwachte karbonatische Verkittung der Feinsandkdrner und ist mit
Abbauhammer, Teil- oder Vollschnittmaschinen gut I6sbar. Hier ist Wasserandrang
aus Kliften zu erwarten. Das Gebirge muss nach dem Abschlag umgehend
gesichert werden.

Im tiefer gelegenen unverwitterten Sandstein ist der Porenraum weitgehend mit
Bindemittel gefillt und das Gestein daher gut standfest. Der Einsatz von
Rollenmeif3eln erscheint hier erfolgversprechend. In den zum Teil steil einfallenden
Kliften in Abstanden von 1 bis 2 m ist mit Wasserandrang zu rechnen.
Bereichsweise kdnnen auch Kalksteine anstehen, die im Wesentlichen ahnliche
geotechnische Eigenschaften aufweisen wie der unverwitterte Sandstein.

Bei der angenommenen Schichtenfolge des aufzufahrenden Gebirges

und den anstehenden Grundwasserstanden ist der Einsatz einer
Tunnelvortriebsmaschine mit flissigkeitsgestitzter Ortsbrust die geeignete
Vortriebsanlage.

Der Flussigkeitsschild bietet ein sicheres Vortriebsverfahren, bei dem die Ortsbrust
sehr prazise Uber die Luftblase stabil gehalten werden kann. Beim Bauverfahren des
Tunnelvortriebes mit Flussigkeitsstitzung wird an der Ortsbrust und der
Tunnellaibung im Schildbereich eine Stiitzfliissigkeit unter Uberdruck appliziert, die
sowohl den Baugrund stiitzen, den Grundwasserzutritt unterbinden und Setzungen
vermeiden soll.

Fur die Funktion der Stutzflussigkeit ist es erforderlich, dass sich im unmittelbar
umgebenden Baugrund ein Filterkuchen in Form einer Stitzmembrane aufbaut, auf
die der Stutzdruck wirken kann. Die erforderliche Konsistenz der Stitzflissigkeit
steht im direkten Zusammenhang mit der Kornzusammensetzung und damit mit der
Durchlassigkeit des anstehenden Baugrundes.

Hinter dem Schild, der zusammen mit der Stitzflissigkeit eine temporéare Stiitzung
bewirkt, wird eine gedichtete Fertigteilauskleidung, bestehend aus
Stahlbetonelementen, sogenannten Tibbingen, eingebaut. Der entstehende
Ringraum zwischen Auskleidung und umgebendem Baugrund wird mit einem
Ringspaltmortel verpresst. Getrennt wird die Schildvortriebsmaschine vom Ringraum
durch eine Schildschwanzdichtung. Sie soll die Fuge zwischen dem Schildschwanz
und den Tubbingen zuverlassig abschliel3en und muss erheblichen Driicken
standhalten, die abhéngig sind vom anstehenden Erd- und Wasserdruck und dem
daraus resultierenden Verpressdruck.

Zur Festlegung der genaueren Anforderungen an die Vortriebsmaschine sind
geotechnische Aufschlussbohrungen entlang der Trasse im Abstand von etwa 25 m
bis mindestens 10 m unter geplanter Tunnelsohle durchzufihren. Die Ergebnisse
der Aufschlussbohrungen bilden nach der Empfehlung zur Auswahl von



Tunnelvortriebsmaschinen des DAUB (Deutscher Ausschuss flr unterirdisches
Bauen) [6] Grundlage fur die detailliertere Bestimmung des Maschinentyps.
Ein speziell fir die Bodenformation gewéhltes Abbaurad gewéhrleistet einen
schonenden Abbau der anstehenden Bodenformationen.

3. Schlussfolgerungen

Die vorstehenden Uberlegungen fiihren zu folgendem Gesamtergebnis: Region und
Stadt Regensburg bendtigen in naher Zukunft wieder eine altstadtnahe Donau-
Querung fiir den OPNV mit direkter Anbindung des Stadtteils Stadtamhof an die
Innenstadt. Unter Wirdigung der stadtebaulichen Aspekte im Zusammenhang mit
dem UNESCO-Welterbe ist diesbeziglich eine Tunnelldsung besser geeignet als
die alternativ angedachten Briickenlésungen weiter im Westen bzw. Osten der
Innenstadt.

Die geotechnischen Randbedingungen erlauben fir die Unterfahrung der
Wohnbebauung und des ndrdlichen Donauarms den Einsatz einer Vollschnitt-
Tunnelvortriebsmaschine mit fliissigkeitsgestitzter Ortsbrust. Hiermit wird ein
setzungsarmer Tunnelvortrieb sichergestellt. Die zu erwartenden Setzungen werden
8-10mm betragen. Der dabei aufgefahrene Tunnelquerschnitt mit etwa 7 Meter
AulRendurchmesser wird gesichert durch eine einschalige Stahlbeton-Tbbing-
Auskleidung. Dabei erfolgt die Abdichtung der Ring- und Langsfugen zwischen den
Stahlbeton-Fertigteilen mit Hilfe spezieller Elastomer-Dichtprofile. Die angedachte
Vortriebs- und Tunnelausbautechnik zahlt bei den hier zu erwartenden maximalen
Wasserdriicken von knapp 2,5 bar seit vielen Jahren zum Stand der Technik.
Bereits 1976 wurden in MlUnchen fur den U-Bahnbau mit der Unterquerung der Isar
zwei Tunnelréhren maschinell mit einer Tunnelvortriebsmaschine aufgefahren. Auch
der Ausbau des Tunnels erfolgte bereits mit einschaligen Betontlibbings.

Diese Losung stellt fir die Oberflachenbebauung und den zu querenden Flusslauf
keine besonderen Risiken dar.

Bei einer Orientierung an der RABT [3] lasst sich flr den Busbetrieb durch den
Tunnel ein hoher Sicherheitsstandard erzielen. Die prognostizierte Verkehrsdichte
von 25 Bussen je Stunde in der Hauptverkehrszeit lasst sich bei optimierter
Eintaktung der Busse problemlos bewaltigen. Die mit der Donau-Querung
verbundenen Langsneigungen der Tunnel-Gradiente von 8 - 10 % stellen fur normal
motorisierte Busse keinerlei Schwierigkeiten dar. Sie sind im Ubrigen durch die
Richtlinie fur die Anlage von Stadtstraf3en [4] abgesichert.



Die Kosten fiir die bauliche Umsetzung des Projektes diirften sich der Gréfl3en-
ordnung nach auf rund 17 Millionen Euro belaufen. Die reine Bauzeit ist mit 12
Monaten anzunehmen.

Aufgliederung der Kostenanséatze: (Brutto)

Baustelleneinrichtung 2,5 Mio. €
Ifm / Bohren 480m x 16.000,- € ca. 7,7 Mio. €
Einfahrtsrampen ca. 2,3 Mio. €
Notausstieg ca. 0,5 Mio. €
Technische Ausstattung (Beleuchtung, Beliftung) ca. 2,0 Mio. €
Unvorhergesehenes ca. 1,0 Mio. €
Ingenieurplanungen ca. 1,0 Mio. €

Zur Sicherung und Erhaltung der Regensburger Altstadt mit dem Stadtteil
Stadtamhof auf der Donauinsel als UNESCO-Welterbe und zur baldigen
Optimierung des OPNV in der Regensburger Innenstadt unter Einbeziehung der
umliegenden ndrdlichen Regionen und des Stadtteils Stadtamhof bietet sich in erster
Linie eine Tunnelldsung an. Diese Variante ist sowohl aus bautechnischer wie auch
aus betrieblicher Sicht ohne besondere Risiken umsetzbar.

Die stadtebauliche Bewertung hat gegeniiber einer Briickenkonstruktion vier
Vorteile:

1. Das wertvolle Griin am Fluss und das stadtzentrale Erholungsgebiet
werden nicht zerstort.

2. Die Wohnbereiche ,Am Gries” und ,Unterer Wohrd" mit den
Neuansiedlungen und der Bestand erfahren keine zuséatzliche
Larmbelastung.

3. Der Flussbereich muss nicht wegen der Hochwasserabflussprofile
zum HHW 100 verandert werden.

4. Die Kosten der MalRBhahmen Réhre / Briicke sind im Vergleich
unerheblich unterschiedlich. Die Mal3nahme dient ausschlief3lich dem
OPNV-Verkehr und wird vom Land Bayern derzeit mit 80% gefordert.

Die Grundsticke fur die Einfahrtsrampen befinden sich an beiden Tunnelenden im
Besitz der Stadt Regensburg.

In Anbetracht dieser Gegebenheiten ist die Vorlage der Verwaltung und der
Beschluss des Stadtrates vom 14.10.2008 Top 5, Ziffer 2: ,,Bustunnel nicht machbar”
nicht aufrecht zu erhalten.
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Bild 1:
Trassenverlauf fir die angedachte Tunnelvariante
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Bild 2:
Langsschnitt und Hohenplan fur die Tunnelvariante
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Bild 3: Tunnel-Querschnitt
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RREN HT
Bild 4: HE e

Tunnelvortriebsmaschine: Mixschild

Tunnelvortriebstechnik

Bei rolligen geologischen Bedingungen, die eine instabile Ortsbrust oder eine Mischgeologie
erwarten lassen, werden flissigkeitsgestitzte Mixschilde (modifizierter Hydroschild)
eingesetzt. Der Boden wird an der Ortsbrust vollflachig durch das in der Bentonitsuspension
rotierende Schneidrad (1) gelost und vermischt sich mit dieser. Der Schildbereich, in dem das
Schneidrad rotiert, wird als Abbaukammer (2) bezeichnet und ist vom unter atmosphéarischem
Druck stehenden Schildabschnitt durch die Druckwand (3) getrennt.

Die durch die Speiseleitung (4) zugefuhrte Bentonitsuspension wird in der Arbeitskammer
Uber eine Luftblase (5) mit Druckluft beaufschlagt, der dem anstehenden Erd- und
Wasserdruck entspricht und somit ein unkontrolliertes Eindringen des Bodens bzw. einen
Stabilitdtsverlust an der Ortsbrust verhindert. Die Steuerung des Stiitzdruckes in der
Abbaukammer erfolgt nicht direkt tiber den Suspensionsdruck, sondern tber ein
kompressibles Luftpolster (5). Aus diesem Grund ist die Abbaukammer hinter dem
Schneidrad durch eine sogenannte Tauchwand (6) vor der Druckwand getrennt. Der Bereich
zwischen Tauch- und Druckwand wird als Druck- bzw. Arbeitskammer bezeichnet.

Schildauf3endurchmesser 7.140 | mm
Schildlange einschlieBlich Schildschwanz 6.515 | mm
Lange der gesamten Anlage mit Nachlaufer ca.60 | m
Gesamtgewicht der Anlage ca. 300 | to
max. installierte Vortriebskraft 1.800 | to
Hub der Vortriebspressen 1.700 | mm
max. Drehmoment des Schneidrades 2.000 | mp
Installierte Schneidradleistung 330 | kW
Drehzahl des Schneidrades 0—-2,5| U/min.
max. Betriebsdruck Personenschleuse 3 | bar
Prufdruck Personenschleuse 4,5 | bar
Gesamt installierte Leistung 1.000 | kva
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Bild 5:

Ubersicht West- und Osttrasse

Auszug aus der Homepage von Regensburg
http://www.regensburg.de/steinerne/entscheidungsgrundlagen/index.shtml
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Bild 6:

Westtrasse mit Modell

Auszug aus der Homepage von Regensburg
http://www.regensburg.de/steinerne/entscheidungsgrundlagen/index.shtml

Westtrasse: Brunnleite / Schopperplatz

Kurzbeschreibung der Mal3Bhahme / Trassenverlauf

Die Trasse liegt im Bereich der westlichen Altstadt. Sie ist die kirzeste Verbindung
fur die Busse von Norden her kommend in Richtung Arnulfsplatz, den die meisten
der Linien zum Ziel haben. Zuséatzliche Fahrgastpotentiale lassen sich im westlichen
Bereich des Oberen Wohrds erschlieRen, wo bislang sowohl Freizeiteinrichtungen,
Wohnbebauung als auch die dort vorhandene Parkierungseinrichtung nur selten von
Linienbussen angefahren werden.
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Bild 7:

Osttrasse mit Modell

Auszug aus der Homepage von Regensburg
http://www.regensburg.de/steinerne/entscheidungsgrundlagen/index.shtml

Osttrasse: MaffeistralRe / Am Gries

Kurzbeschreibung der MalRBhahme / Trassenverlauf

Die Bustrasse wird bei dieser Variante von der GréaR3IstralRe kommend durch die
Grinanlage entlang eines vorhandenen Weges geflhrt, der bereits heute gegentiber
dem Betriebsweg entlang dem Regen durch eine Boéschung abgehoben ist. Dies
kann ausgenutzt werden, um letztlich eine weitgehend vor Hochwasser geschiitzte
Fuhrung zu ermdglichen. Kombinierte Larmschutz- und Anbaumdglichkeiten in
Verbindung mit dem zukunftigen Hochwasserschutz fir Stadtamhof sind gegeben.
Hoéhenunterschiede lassen sich bei Realisierung dieser Variante ohne technische
Schwierigkeiten iberbriicken. Uber ein neu zu erstellendes Briickenbauwerk,
welches als Vorlandbriicke die Grinanlage und als Flussbriicke die Donau quert,
wird die MaffeistraRe am Unteren Wohrd erreicht. Die Briicken- bzw. Fahrbahnbreite
lasst das Begegnen von Linienbussen zu. Die OV-Ersatztrasse wird an der
Einmindung zur Wéhrdstral3e an das bestehende StralRennetz angebunden.
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