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Für Elias, Moritz und Klara 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
„Ich finde ein kleines Land viel hübscher als ein großes.  
Besonders wenn es eine Insel ist“ sagte die Prinzessin. 
„Dann ist ja alles in Ordnung“, meinte Jim zufrieden. 
„Man könnte ein paar schöne Tunnel bauen“, stellte Lukas fest. 
„Quer durch die Terrassen durch. Was meinst Du Jim? Es soll ja Deine Insel werden.“ 
„Tunnel?“ sagte Jim nachdenklich. „Das wär´famos.“1

 
 

                                                 
1 Ende, Michael: Jim Knopf und Lukas der Lokomotivführer. K. Thienemanns Verlag Stuttgart – Wien, 1960 
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Kurzfassung 

Seit den 1970er Jahren werden in Deutschland in zunehmendem Maße Straßentunnel 
geplant und gebaut, um ungünstige oder unsichere Straßenführungen zu verbessern. 
Tunnel erfordern in der Regel hohe spezifische Herstell- und Betriebskosten. Insbesonde-
re die später anfallenden Betriebskosten wurden und werden in der Planung jedoch bes-
tenfalls nur grob überschlägig betrachtet.  

Eine restriktive Haushaltsführung der öffentlichen Hand macht es heute mehr denn je er-
forderlich, die Investitionen in neue und bestehende Tunnel vorausschauend zu planen. 
Die Anforderungen, die an eine nachhaltige Kostenplanung gestellt werden, erfüllt das Le-
benszykluskostenkonzept, welches im Rahmen dieser Arbeit an die besonderen Eigen-
schaften der Tunnelbauwerke angepasst wird. Dabei ist der Fokus darauf ausgerichtet, 
unter verschiedenen technischen Planungsvarianten die Lösung mit der größten wirt-
schaftlichen Vorteilhaftigkeit zu ermitteln. Durch diesen Prozess werden die Bau- und die 
Betriebsphase eines Tunnels zu einer Betrachtungseinheit verknüpft und die notwendigen 
Voraussetzungen geschaffen, im Zuge von Variantenstudien Folge- durch Erstinvestitio-
nen bzw. Erst- durch Folgeinvestitionen zu substituieren. 

Streben Planer und Betreiber an, einen lebenszyklusorientierten Ansatz umzusetzen, so 
benötigen sie Kenntnisse zu den Nutzungsdauern sowie den Kosten der in einem Tunnel-
bauwerk vorhandenen Bauteile und Komponenten. Neben den Aufwendungen für die Erst-
installation sind Detailangaben zum Instandhaltungsaufwand, zum Energieverbrauch so-
wie zur Nutzungsdauer erforderlich.  

Die Motivation zur Erstellung dieser Arbeit geht von der Entwicklung einer systematischen 
Vorgehensweise zur Ermittlung und Analyse der Lebenszykluskosten von Straßentunneln 
aus. Komponentenspezifische Erst- und Folgekostenanteile werden dazu ihren genauen 
Entstehungszeitpunkten zugeordnet. Die Untersuchungen decken zwei praxisrelevante 
Szenarien ab: Der erste Fall beginnt bereits in einer frühen Phase der Tunnelneuplanung, 
der zweite Fall verfolgt die Zielstellung, die Lebenszykluskosten für einen Bestandstunnel 
zunächst zu rekonstruieren und in einem nächsten Schritt konsequent fortzuschreiben. 
Neben der Implementierung von betriebswirtschaftlichen Ansätzen in die Planungs- und 
Betriebsphase von Tunneln wird eine Methodik aufgezeigt, das Ausfallverhalten von Bau-
teilen und Komponenten unter Zuhilfenahme statistischer Verfahren zu interpretieren. Die 
auf diese Weise gewonnenen Daten tragen dazu bei, die Genauigkeit der Lebenszyklus-
kostenprognose zu erhöhen und eine derzeit in Planungsleitfäden vorhandene Informati-
onslücke zu schließen. Ferner wird ein Lösungsweg entwickelt, technische und ökonomi-
sche Größen, die auch über die langen Zeiträume einer Lebenszykluskostenbetrachtung 
mit Unsicherheiten behaftet sind, durch verschiedene Ansätze schlüssig einzugrenzen. 
Jede zu berücksichtigende Kostengröße kann dabei in Abhängigkeit ihres spezifischen 
Unsicherheitsgrades als Intervall ausgedrückt werden, so dass auch das Gesamtergebnis 
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der Lebenszykluskostenberechnung eine zugehörige Bandbreite aufweist. Parallel zu der 
Berechnung der Lebenszykluskosten für das gesamte Tunnelbauwerk werden bauteilspe-
zifische Folgekostenindizes ermittelt, die die zeitliche Entwicklung der Folge- im Verhältnis 
zu den Erstkosten ausdrücken. 

Die erarbeiteten Ansätze sind in die Entwicklung eines softwaregestützten Tools zur Be-
rechnung und Analyse der Lebenszykluskosten von Straßentunneln eingegangen. Ein 
Beispielprojekt dient der Erläuterung der Zusammenhänge und gibt Hilfestellung bei der 
Interpretation der Berechnungsergebnisse. Zusammenfassend wird Planern und Betrei-
bern von Straßentunneln ein Verfahren zur Verfügung gestellt, die Wirtschaftlichkeit zu-
künftiger Projekte planungsbegleitend zu analysieren und die Folgekostenstruktur beste-
hender Tunnelbauwerke zu überprüfen sowie nachhaltig effizienter zu gestalten. 
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Abstract 

Since the mid 1970s, road tunnels in Germany are primarily being planned and construct-
ed in order to improve unfavorable or unsafe routes. Tunnels are characterized by both, 
high specific construction costs as well as comparatively high expenditures for the opera-
tion of the facility. Especially those costs occurring in the operational phase are usually 
only based on a rough estimate. 

A restrictive financial budgeting of the public sector requires today more than in former 
times to plan investments thoroughly. The life-cycle concept enables to apply a sustaina-
ble cost planning scheme. Within the scope of this research work, the life-cycle concept is 
being adapted to the particular properties of tunnels. At the same time the focus is directed 
on identifying the most economic solution among a list of feasible technical alternatives. 
This process merges the construction and the operational phase in order to consider it as 
one unit. In this way all necessary prerequisites have been established in order to examine 
different alternatives by substituting follow-up by initial costs and vice versa. 

In terms of a life-cycle approach the designer or operator needs to be familiar with useful 
lives and costs of all structural parts and components in a tunnel. In addition to all expendi-
tures for the initial installation, further indicators are required according to maintenance, 
energy consumption as well as concerning useful lives of components. 

The motivation for this scientific work is based on the development of a systematic ap-
proach for the calculation and analysis of the life-cycle costs for road tunnels. Therefore, 
all costs associated with materials and technical components have to be assigned to their 
appropriate time of occurrence. The investigations cover two basic cases of application: 
The first case refers to the phase of a new tunnel design, whereas the second case aims 
to reconstruct the life-cycle costs of a tunnel in operation, which is followed by the extrapo-
lation. Beside the adaptation of economic approaches into the planning and operational 
phase of tunnels, a statistical analysis, which is based on a recorded failure history, allows 
to predict the failure behavior of parts and components. The data obtained will on one side 
help to increase the accuracy of the life-cycle cost prediction and on the other side to close 
an information gap which currently exists in design guidelines. In addition, an approach is 
being derived how to conclusively limit and deal with uncertainties resulting from costs. 
Each cost increment to be introduced into the tool might be expressed as an interval, mir-
roring its specific grade of uncertainty. As a consequence, the calculation results are also 
given in terms of a spectrum. Along with the calculation of the life-cycle costs for the entire 
tunnel structure, a component-specific cost index expresses the time-dependant develop-
ment of follow-up costs in relation to the initial costs. 

The approach described above has been utilized to develop a software-based tool. In 
summary, planners and operators of road tunnels are given a method to analyze the prof-
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itability of future projects and to check follow-up costs of existing tunnels in order to check 
as well as to increase the efficiency on a long term basis. 

 

 


