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Kurzfassung – Abstract 

Nutzen und Kosten von Verkehrs­
beeinflussungsanlagen über den gesamten 
Lebenszyklus 

Seit Ende der 80iger Jahre sind in Deutschland 
eine ganze Reihe von automatisch gesteuerten 
Verkehrsbeeinflussungsanlagen (VBA) im Einsatz. 
Das Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung hat den Bau in den 90er Jahren stark 
forciert und in einem Rahmenprogramm gefördert. 
Vor diesem Hintergrund soll untersucht werden, 
welche Nutzen und Kosten solche Anlagen im Zuge 
ihres Lebenszyklus' implizieren. Ziel der vorliegen-
den Arbeit war es deshalb, aufzuzeigen, wie sich 
solche Nutzen/Kosten-Verhältnisse präzisieren 
lassen, wenn der gesamte Lebenszyklus einer VBA 
betrachtet wird. 

Im Rahmen einer Befragung von Betreibern solcher 
Anlagen wurden die Kosten der verschiedenen 
Lebensphasen erhoben. Es zeigte sich, dass sich 
für verschiedene Anlagentypen auch sehr unter-
schiedliche Verteilungen der Kostenanteile für die 
einzelnen Lebensphasen ergaben. Die Berechnung 
der Nutzen erfolgt auf der Basis bereits in ande-
ren Forschungsvorhaben und im Rahmen der 
Arbeitskreise der Forschungsgesellschaft für 
Straßen- und Verkehrswesen entwickelten Metho-
den und Modelle. 

Die so ermittelten Kostensätze und Nutzen dienen 
als Grundlage für Lifecycle-Tools, mit deren Hilfe 
eine Gesamtbewertung einer beliebigen VBA über 
den gesamten Lebenszyklus erstellt werden kann. 
In diese Lifecycle-Tools eingebunden sind die 
Excel-Tools der Technischen Universität München. 
Für die Wirksamkeitsberechnung von TSF wurde 
AVP-Programm zugrunde gelegt. 

Anwendungen der Tools auf drei exemplarischen 
Anlagen zeigten, dass sich bei der Lebenszyklus-
betrachtung grundsätzlich höhere Nutzen/Kosten-
Verhältnisse ergeben als bei der bisherigen 
Betrachtungsweise. Mit den Lifecycle-Tools für 
VBAn steht dem Anwender ein Instrumentarium zur 
Verfügung, mit dessen Hilfe er innerhalb weniger 
Minuten eine Nutzen/Kosten-Abschätzung für den 
entsprechenden Anlagentyp über den gesamten 
Lebenszyklus vornehmen kann. 

Costs and benefits of traffic control systems 
over their entire life cycle 

Since the end of the 1980s quite a number of 
automatically actuated traffic control systems have 
been in use on freeways in Germany. In the 1990s 
the German Federal Ministry of Transport, Building 
and Urban Development pushed their 
implementation providing a considerable budget 
within a framework programme. Against this 
background the question has come up which costs 
and benefits such systems carry in the course of 
their life cycle. Therefore, the present study aimed 
at showing how such cost-benefit ratios can be 
assessed more precisely when taking into account 
the whole life cycle of a traffic control system. 

A survey among the operators of such systems was 
undertaken to inquire the costs incurring during 
these different phases. It turned out that there are 
major differences between the individual system 
types regarding the costs distribution onto the 
individual phases. The benefit calculation was 
based on methods and models already developed 
in other research projects and relevant working 
committees of the Forschungsgesellschaft für das 
Straßen- und Verkehrswesen (FGSV). 

The cost rates and benefits determined serve as a 
basis for life cycle tools. These life cycle tools 
provide for an overall assessment of any traffic 
control system over its entire life cycle. They 
incorporate the Excel tools developed by TU 
Munich. To calculate the effectiveness of systems 
for the temporary opening of hard shoulders the 
AVT program was used. 

Applications of the tools to three sample systems 
have revealed that costs and benefits calculated 
over the entire life cycle of a system lead to higher 
cost-benefit ratios than cost-benefit analyses 
carried out on the basis of conventions so far 
agreed. With the developed life cycle tools for traffic 
control systems the users have been provided a set 
of instruments which they can use to carry out a 
cost-benefit assessment over the entire life cycle of 
the respective type of system within a few minutes. 
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Abkürzungen RAS-W Richtlinien  zur  Anlage  von  Straßen,  Teil 
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen 

RE	­ Richtlinien  für  die  einheitliche  Gestal-
tung  von  Entwurfsunterlagen  im  Stra-
ßenbau 

RtgWB Richtungswechselbetrieb 

RWVA Richtlinien  für  Wechselverkehrs-
zeichenanlagen  an  Bundesfernstraßen 

SBA Streckenbeeinflussungsanlage 

SM-Modul Steuermodul  (einer  SSt) 

SSt Streckenstation 

SV Schwerverkehr 

UDE Umfelddatenerfassungseinrichtung 

TSF Temporäre  Seitenstreifenfreigabe 

TUM Technische  Universität  München 

VBA Verkehrsbeeinflussungsanlage 

VDE Verkehrsdatenerfassungseinrichtung 

vFSZ variable  Fahrstreifenzuteilung 

VZB Verkehrszeichenbrücke 

WVZ Wechselverkehrszeichen 

WWW Wechselwegweisungsanlage 

ZFR Zuflussregelungsanlage 

AN Auftragnehmer 

AQ Anzeigequerschnitt 

ARS Allgemeines  Rundschreiben  Straßenbau 

BASt Bundesanstalt  für  Straßenwesen 

BMVBS Bundesministerium  für  Verkehr,  Bau  und
Stadtentwicklung 

BMVBW Bundesministerium  für  Verkehr,  Bau  und
Wohnungswesen 

BVWP Bundesverkehrswegeplan 

CO2 Kohlenstoffdioxid 

DTV Durchschnittliche  tägliche  Verkehrs-
stärke 

dWiSta dynamischer  Wegweiser  mit  integrierter
Stauinformation 

ESN Empfehlungen  für  die  Sicherheitsanalyse
von  Straßennetzen 

EWS Empfehlungen  für  Wirtschaftlichkeits-
untersuchungen  an  Straßen 

FG Funktionsgruppe  (in  einer  SSt) 

FGSV Forschungsgesellschaft  für  das  Straßen-
und  Verkehrswesen 

FS Fahrstreifen 

HBEFA Handbuch  Emissionsfaktoren  des 
Straßenverkehrs 

HBS Handbuch  für  die  Bemessung  von 
Straßenverkehrsanlagen 

HFB Hauptfahrbahn 

KBA Knotenbeeinflussungsanlage 

MQ Messquerschnitt 

NBA Netzbeeinflussungsanlage 

NKA Nutzen-Kosten-Analyse 

NKV Nutzen/Kosten-Verhältnis 

NOx Summe  aller  Stickstoffoxide 

PM10 Feinstaub  (Masse  aller  im  Gesamtstaub 
enthaltenen  Partikel  deren  aerodynami-
scher  Durchmesser  kleiner  als  10  μm  ist) 

QBA punktuell  querschnittsbezogen  wirksame 
Anlagen 
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1 Einführung 

1.1 Problemstellung 

Bereits seit den 80er Jahren des letzten Jahrhun-
derts werden Verkehrsbeeinflussungsanlagen 
(VBAn) eingesetzt, mit dem Ziel den Verkehrsab-
lauf harmonischer und sicherer zu gestalten. Daher 
wurden in der Vergangenheit vor allem die „Verbes-
serung der Verkehrssicherheit“ und die „Reisezeit-
ersparnis“ als potenzielle Nutzenkomponenten be-
rücksichtigt und deren Potenzial durch zahlreiche 
Untersuchungen einzelner Anlagen quantifiziert 
(SIEGENER et al. 2000, ARNOLD 2001, 
PISCHNER et al. 2003, SCHICK 2003, WALTHER 
et al. 2006, FELDGES und TRAPP 2009, BUSCH 
et al. 2009, u. a.). 

Vor Bereitstellung der Mittel zur Umsetzung einer 
Anlage wird von der betreffenden Länderbehörde 
dem Bundesministerium für Verkehr, Bau und 
Stadtentwicklung (BMVBS) ein RE-Entwurf vorge-
legt, in dem die Notwendigkeit der Anlage dargelegt 
und ihre Wirksamkeit nachgewiesen wird. Bisher 
wurden i. d. R. alle diesbezüglichen Bewertungs-
verfahren in der Art durchgeführt, dass die zu 
erwartenden, monetarisierten Nutzen der Anlage 
(= Summe der jährlichen Nutzen aller Nutzenkom-
ponenten) durch die Kosten der Anlage (= Investi-
tionskosten der Anlage über einen Abschreibungs-
zeitraum von i. d. R. zehn Jahren als Jahreskosten 
plus ein pauschalisierter Prozentsatz für die laufen-
den Kosten) dividiert wurden. Über das so ermittel-
te Nutzen-/Kosten-Verhältnis wurde die Bauwürdig-
keit gesamtwirtschaftlich beurteilt. 

Um verschiedene Anlagen in ihrer Wirksamkeit ver-
gleichen und eventuell ihre Realisierung bei gege-
bener Wirtschaftlichkeit priorisieren zu können, 
wurden Vorgaben im Rahmen von Muster-RE-Ent-
würfen für Verkehrsbeeinflussungsanlagen erstellt 
und eingeführt. Im Rahmen der Nutzen-/Kostenbe-
trachtung blieb bislang ein großer Teil der laufen-
den Kosten einer Anlage ebenso unberücksichtigt 
wie die Tatsache, dass die Anlagen i. d. R. mehr als 
10 Jahre in Betrieb sind. Hinweise in diese Rich-
tung gibt auch die Untersuchung (HOLZMÜLLER 
1993) zur Kostenstruktur von VBAn. 

1.2 Zielsetzung 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, aufzuzeigen, wie 
sich Nutzen-/Kosten-Verhältnisse präzisieren las-

sen, wenn der gesamte Lebenszyklus einer VBA 
betrachtet wird. Hierzu ist der Lebenszyklus in sinn-
volle Abschnitte (Lebensphasen) von VBA zu unter-
teilen, die zum einen nicht zu kurz sein, und zum 
anderen relativ gleichmäßige Aufwände und Nut-
zen über ihre Dauer aufweisen sollen. 

In diesem Kontext ist auch zu ermitteln, ob und ggf. 
welche in bisherigen Untersuchungen nicht berück-
sichtigten weiteren Nutzen- und Kostenkomponen-
ten bei der Erstellung eines lebensphasen-über-
greifenden Bewertungsverfahrens beachtet werden 
sollten. 

2 Literaturrecherche 
Die nachfolgende Literaturrecherche hat zum Ziel, 
die wesentlichen Untersuchungen, die sich mit dem 
Thema Verkehrsbeeinflussung, Bewertungsverfah-
ren und Kosten-/Nutzenermittlung beschäftigt 
haben, zu sichten und ihre Verwertbarkeit für die 
Thematik des gegenständlichen Forschungsvorha-
bens zu prüfen. 

Die Ergebnisse der Recherche werden in die fol-
genden Bereiche gegliedert: 

• „Maßgebende Untersuchungen“, 

• „Spezielle Bewertungsverfahren“, 

• „Sonstige Untersuchungen“. 

2.1 Maßgebende Untersuchungen 

2.1.1 Muster­RE­Entwurf für 
Verkehrsbeeinflussungsanlagen 

Allgemeines 

Anfang der 90er Jahre wurde ein einheitlicher Mus-
ter-RE-Entwurf für VBA erstellt und durch das da-
malige Bundesministerium für Verkehr, Bau und 
Wohnungswesen (BMVBW) verbindlich eingeführt 
(BMVBW 1993). Einer der wichtigsten Gründe für 
die Anordnung, den Muster-RE-Entwurf zu verwen-
den, war auch die damit verbundene Festlegung, 
wie die Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage zu 
ermitteln ist. Auf diese Art sollte eine vergleichende 
Bewertung der Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher 
Anlagen ermöglicht werden. 

Der Muster-RE-Entwurf für VBA gibt vor allem eine 
Gliederung vor, in welcher Weise ein RE-Entwurf 



      
      

     
     

       
     

    
     
     

     

       
     

       
    

     
        

      
     

         
        

  
 

    
    

    
      

  

     
     

   
    

  

        
      

     
       

    
    

     
      

   

      
   

      
     

 

     
   

      
    

 

     
    
       

     
     

   

    
     

       
      

     
    

      
  

 
  
 

 
     

      
    

       
       

   
  

  
 

  
 
    

   
 

 
  

 
 

10 

strukturiert werden soll, enthält eine Vielzahl von 
Musterformblättern und gibt Mustertexte vor. Er legt 
fest, welche Anlagen anzufertigen und beizulegen 
sind und bestimmt den anzustrebenden Detaillie-
rungsgrad des RE-Entwurfs. U. a. werden auch die 
wesentlichen Nutzenkriterien für die einzelnen VBA-
Typen vorgegeben: „Erhöhung der Verkehrssicher-
heit“ und „Minimierung der Gesamtreisezeiten“ bei 
NBA, „Erhöhung der Verkehrssicherheit“ bei SBA 
und „Minimierung der Gesamtreisezeiten“ bei KBA. 

Bewertungsverfahren 

In Kapitel 5 dieses Muster-RE-Entwurf für VBA wird 
über die vorstehend genannten Nutzenkriterien 
hinaus ein Beispiel für die Abhandlung der Wirt-
schaftlichkeitsabschätzung durch eine exempla -
rische Darstellung der Nutzenberechnung für eine 
NBA, eine SBA und eine KBA gegeben. Dabei wird 
der Nutzen mit sehr vereinfachten Verfahren abge-
schätzt. Es wird mit einem Abschreibungszeitraum 
von 10 Jahren und einem Zinssatz von 3 % pro 
Jahr mit Hinweis auf die Richtlinie zur Anlage von 
Straßen, Teil Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen 
(RAS-W) gerechnet. 

Fazit 

Eine Lebenszyklusbetrachtung erfolgt nicht. Auf-
grund der zwischenzeitlich erfolgten Überarbeitung 
des Muster-RE-Entwurfs ist diese Untersuchung 
nicht mehr von Relevanz für das gegenständliche 
Forschungsvorhaben. 

2.1.2 Kostenstruktur von Verkehrsleitsystemen 

Allgemeines 

In der Studie „Kostenstruktur von Verkehrsleitsyste-
men“ (HOLZMÜLLER 1993) werden als Nutzen-
komponenten „Erhöhung der Verkehrssicherheit“, 
„Verkürzung der Reisezeiten“ und „Verminderung 
des Kraftstoffverbrauchs“ genannt. 

Es wird deutlich gemacht, dass bisher in der Nutzen-
Kosten-Betrachtung die mit dem Betrieb der Anlage 
einhergehenden laufenden Kosten noch wenig Be-
achtung fanden und lediglich als Pauschale der In-
vestitionskosten abgeschätzt wurden. Die vorge-
schlagene Kostenartenrechnung zeigt Tabelle 1. 

Parallel wird eine Kostenstellenrechnung für die 
einzelnen Dienststellen der an dem Betrieb des 

1 	 ­Investitionskosten 
1.1	­ Verkehrstechnische Konzeption 
1.2	­ Ausführungsplanung 
1.3	­ Grunderwerb 
1.4	­ Baudurchführung und -überwachung - Erstellung bzw. 

Anlieferung und Montage der verschiedenen Anlagen-
elemente (siehe Tabelle 3.4) 

1.5	­ Fahrzeuge und mobile Geräte, die für Betrieb, Wartung 
und Instandsetzung notwendig sind 2 Laufende Kosten 

2.1	­ Personalkosten der Straßenbauverwaltung 
– Routinebetrieb/gerätetechnische Betreuung 
– planmäßige Wartung 
– Störungsbeseitigung/Reparatur 
– verkehrstechnische Betreuung/Softwarepflege 

2.2	­ Energiekosten 
2.3	­ Materialkosten (Ersatzteile und Ersatzbeschaffungen) 
2.4	­ Fahrzeuge und Geräte 
2.5	­ Fremdleistungen 

– Routinebetrieb/gerätetechnische Betreuung 
– planmäßige Wartung 
– Störungsbeseitigung/Reparatur 
– verkehrstechnische Betreuung/Softwarepflege 

Tab. 1: Aufbau einer Kostenartenrechnung für Verkehrsleit-
systeme (HOLZMÜLLER 1993) 

Verkehrsleitsystems betroffenen Verwaltungen ein-
geführt. 

Es wird empfohlen die einzelnen Komponenten des 
Verkehrsleitsystems als Kostenträger aufzufassen. 
Dadurch wird die Möglichkeit gegeben, auch ein-
zelnen Anlagenkomponenten auf ihre Effizienz hin 
zu überprüfen. 

Anschließend wird an einzelnen Modellanlagen 
exemplarisch eine Kostenstruktur durchgerechnet. 
Als Modellanlagen wurden teilweise die im Muster-
RE-Entwurf (BMVBW 1993) eingeführten Modellan-
lagen verwendet. 

Nach Untersuchung der Kostenstrukturen von meh-
reren bestehenden Anlagen kommt HOLZMÜLLER 
(1993) zu dem Schluss, dass die laufenden Kosten 
zwei Drittel der gesamten Jahreskosten ausma-
chen und somit gegenüber den Investitionskosten 
die entscheidende Kostenkomponente darstellen. 

Fazit 

Eine Lebenszyklusbetrachtung erfolgt nicht, aller-
dings wird festgehalten, dass der Abschreibungs-
zeitraum eine entscheidende Größe auf die Kos-
tenstruktur darstellt und deshalb im Einzelfall be-
sonders berücksichtigt werden muss. Als Abschrei-
bungszeitraum wird die Nutzungsdauer sämtlicher 
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Elemente eines Verkehrsleitsystems von 15 Jahren 
vorgeschlagen. Außerdem sollten für eine vollstän-
dige Kostenerfassung unbedingt die Kosten für 
eine verkehrstechnische Betreuung einfließen. 

Die Untersuchung gibt wertvolle Anstöße für das 
gegenständliche Forschungsvorhaben. 

2.1.3 Ermittlung und Bewertung der 
Nutzenkomponenten von Strecken­
beeinflussungsanlagen im Hinblick 
auf den Verkehrsablauf 

Allgemeines 

Im Rahmen der Untersuchung „Ermittlung und Be-
wertung der Nutzenkomponenten von Streckenbe-
einflussungsanlagen im Hinblick auf den Verkehrs-
ablauf“ (PISCHNER et al. 2003) werden vorrangig 
die Nutzenkomponenten „Reisezeitgewinne“ und 
„Emissionsbelastungen“ für Bewertungsverfahren 
zur Einrichtung von VBA untersucht. 

In der Untersuchung stellte sich eine signifikante 
Verringerung der Häufigkeit von Verkehrszusam-
menbrüchen in den oberen Belastungsklassen ein 
(vgl. Tabelle 2). Durch den Einsatz der SBA erfolg-
te eine Harmonisierungswirkung im mittleren Ge-
schwindigkeitsbereich von 60 bis 80 km/h. Es wur-
den keine Kapazitätserhöhungen festgestellt. Eine 
Ausnahme von dieser Regel stellen VBA in nicht 
ausgelasteten BAB-Abschnitten dar. Die Bewer-
tung der Verkehrszusammenbrüche erfolgt anhand 
einer Einteilung in Intervalle mit stabilem Verkehr 
und Stop-and-go-Verkehr (vm = 20 km/h) mit der 
Angabe von Wahrscheinlichkeiten zu beiden Zu-
ständen. 

Wichtig ist dabei, dass mit Jahresdauerlinien (ent-
weder aus Messstellen oder mittels DTV und 
k-Werte aus der EWS 1997) gearbeitet wird, anstel-
le von Tagesganglinien, da letztere die hochbelastet-
sten Stunden des Jahres nicht richtig abbilden. 

In der Gesamtbetrachtung aller potenziellen Nutzen 
haben Veränderungen in der Verkehrssicherheit mit 
ca. 2/3 den größten Anteil (vgl. Bild 1). 

Im Gegensatz zu SIEGENER et al. 2000 (Nutzen 
allein in höchster Belastungsklasse) wird in der Ge-
samtbetrachtung (alle Wirkungskomponenten) 
auch ein relevanter Nutzen bei einer mittleren Be-
lastung ermittelt. Der Ablauf der Bewertung ist in 
Tabelle 3 dokumentiert. 

Kfz/min Kfz/h mit SBA ohne SBA 

40-44 2.400-2.640 0,6 % 0,1 % 

45-49 2.700-2.940 0,5 % 0,7 % 

50-54 3.000-3.240 0,5 % 1,0 % 

55-59 3.300-3.540 0,9 % 1,8 % 

60-64 3.600-3.840 1,2 % 3,5 % 

65-69 3.900-4.140 1,3 % 4,5 % 

70-74 4.200-4.440 2,0 % 5,9 % 

75-79 4.500-4.740 3,5 % 6,5 % 

80-84 4.800-5.040 5,3 % 5,5 % 

85-89 5.100-5.340 4,3 % 2,7 % 

90-94 5.400-5.640 - -

95-99 5.700-5.940 - -

Tab. 2: Gemittelte Zusammenbruchswahrscheinlichkeiten für 
die beeinflussten und die nicht beeinflussten Quer-
schnitte (PISCHNER 2003) 

Bild 1: Anteil aller Wirkungskomponenten am Gesamtnutzen 
von SBA (PISCHNER 2003) 

Fazit 

Die Ermittlung der Zusammenbruchswahrscheinlich-
keiten als Basis für die Berechnung der Nutzenkom-
ponenten außer der Verkehrssicherheit bildet den 
Einfluss von Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) 
zutreffender ab, als dies bis dahin über die EWS-Be-
wertung möglich war. Dafür wird ein Bewertungsver-
fahren vorgeschlagen. Eine Kapazitätserhöhung 
kann aber mit SBA nicht erreicht werden. Es wurde 
auch deutlich, dass die bisher nicht im RE-Entwurf 
berücksichtigten Nutzenkomponenten (laufende 
Kosten während des Betriebs, Emissions- und Kli-
makosten) nur einen sehr geringen Anteil (< 3 %) an 
den Gesamtnutzen darstellen. Es gilt allerdings zu 
berücksichtigen, dass der in den letzten Jahren ste-
tige Rückgang der Unfallkosten (weniger Unfälle, 
geringere Unfallschwere) zu einem veränderten 
Ergebnis und damit zu einem höheren Anteil der bis-
her vernachlässigten Komponenten führen könnte. 
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Arbeitsschritt Erforderliche Größen/Berechnungsgrundlagen 

1. Zusammenstellung/Ermittlung der Eingangsgrößen 
DTV, Lkw­Anteil, Abschnittslängen, Anzahl Fahrstreifen, 
Längsneigung 

2. Auswertung/Ermittlung der Dauerlinien 
Dauerlinien von Streckenabschnitten gemäß Empirie/k­Faktoren 
der EWS 

3. Ermittlung der Geschwindigkeiten 
Geschwindigkeitsfunktionen der EWS in Abhängigkeit des 
Straßentyps (nach Tabellen 6 und 7 der EWS) 

4. Verwendung/Ermittlung der Zusammenbruchswahr­
scheinlichkeiten 

Werte gemäß Tabelle 6­7/Empirische Berechnungen 

5. Ermittlung der Wirkungen Fahrzeit, Betriebskosten, 
Schadstoff­ und Klimabelastung 

Berechnungsansätze mit Werten der EWS 

6. Ermittlung der Wirkung aus Unfallvermeidung 
Berechnungsansatz nach Forschungsbericht „Unfallgeschehen 
im Bereich von Streckenbeeinflussungsanlagen unter besonderer 
Berücksichtigung der Verkehrsbelastung“ 

7. Monetarisierung der Wirkungskomponenten Ergebnisse aus 5. und 6. Kostensätze der EWS 

Tab. 3: Erforderliche Arbeitsschritte zur Anwendung des Bewertungsverfahrens (PISCHNER 2003) 

2.1.4 Hinweise zur Wirksamkeitsabschätzung 
und Wirksamkeitsberechnung von 
Verkehrsbeeinflussungsanlagen 

Allgemeines 

Die  Hinweise  zur  Wirksamkeitsabschätzung  und 
Wirksamkeitsberechnung   von   Verkehrsbeeinflus­
sungsanlagen (FGSV 2007) sind ein als „W1“ klas­
sifiziertes Wissensdokument  der  FGSV  und  bein­
halten  Verfahren  zur Abschätzung  (ex  ante)  bzw. 
zur Berechnung (ex post) der Wirksamkeit von Ver­
kehrsbeeinflussungsanlagen  (VBA).  Darin  werden 
VBA  wie folgt unterschieden: 

•	 Netzbeeinflussungsanlagen (NBA), 

–	 Dynamische   Wegweiser   mit   integrierten 
Stauinformationen (dWiSta), 

–	 Wechselwegweisung (WWW). 

•	 Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA), 

–	 Mit Seitenstreifenfreigabe, 

–	 Ohne Seitenstreifenfreigabe, 

•	 Knotenbeeinflussungsanlagen (KBA), 

–	 Variable Fahrstreifenzuteilung, 

–	 Zuflussregelung, 

•	 Punktuell  querschnittsbezogen  wirksame Anla­
gen (Geschwindigkeitswarnanlage). 

Bewertungsverfahren 

Ausgehend von der mit VBA  angestrebten Optimie­
rung  des  Verkehrsablaufs  werden  die  damit  ver­

bundenen Ziele „Verbesserung der Verkehrssicher­
heit“  und  „Verbesserung  der  Verkehrsqualität“  im 
Rahmen der dargestellten Verfahren zur Wirksam­
keitsanalyse  betrachtet  und  über  die  Indikatoren 
„Unfallkosten“ und „Zeitkosten“ quantifiziert. 

Hinsichtlich  der  NBA wird  zusätzlich  der  Indikator 
„Fahrzeugbetriebskosten“ berücksichtigt, für Unter­
suchungen anderer VBA werden diese nicht heran­
gezogen bzw. als vernachlässigbar erachtet. 

Über  Differenzbetrachtungen  eines  Vergleichsfalls 
(ohne VBA) mit dem  jeweiligen Planfall  (mit VBA) 
wird der sich aus den genannten Indikatoren erge­
bende  Nutzen  ermittelt.  Dabei  wird  die  erzielbare 
Einsparung bzgl. der Reisezeiten, der Unfälle und 
der Fahrleistungen zunächst in den originären Grö­
ßen dargestellt. 

Insgesamt  wird  in  den  Verfahren  berücksichtigt, 
dass  VBA durch  eine  Harmonisierung  des  Ver­
kehrsflusses zu einer Erhöhung der Verkehrs­
sicherheit  und  einer  Reduzierung  der  Störungen 
des Verkehrsflusses beitragen. 

Während für die ex­post­Analysen einheitliche Ver­
fahren  für  alle VBA­Typen  zur Wirkungsermittlung 
vorliegen, ergibt sich für die ex­ante­Verfahren ein 
uneinheitliches Bild, da hier unterschiedliche Ansät­
ze zum Einsatz kommen bzw. nicht für alle Indika­
toren und VBA­Typen Verfahren entwickelt wurden. 
In Tabelle 4 sind die ex­ante­Verfahren aufgeführt, 
wobei  die  Darstellung  für  NBA um  den  Indikator 
„Fahrzeugbetriebskosten“ zu ergänzen ist. 

Die über die berücksichtigten Indikatoren erfassten 
Wirkungen  von VBA werden mittels  üblicher  Kos ­
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Anlagentyp Verkehrssicherheit Verkehrsfluss 

NBA WWW/dWiSta kein Verfahren verfügbar Netzbeeinflussungsanlagen (NBA) – 
Zeitkosten, Kapitel 4.3.2 

SBA ohne Seitenstreifenfreigabe Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) 
ohne Seitenstreifenfreigabe – Unfall­
kosten, Kapitel 4.3.3 

Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) 
ohne Seitenstreifenfreigabe – Unfall­
kosten, Kapitel 4.3.4 

KBA 

variable Fahrstreifenzuteilung kein Verfahren verfügbar Knotenbeeinflussungsanlagen (KBA) – 
Zeitkosten, Kapitel 4.3.5 

Zuflussregelungsanlagen kein Verfahren verfügbar kein Verfahren verfügbar 

QBA Geschwindigkeitswarnanlagen siehe: Hinweise für Planung und Einsatz 
von Geschwindigkeitswarnanlagen 
(FGSV, 2001 

Tab. 4: Verfahren zur Wirksamkeitsschätzung von VBA (ex ante) (FGSV 2007) 

tensätze monetarisiert. Dabei wird das in den origi­
nären Größen ermittelte Einsparungspotenzial 
bzgl. der Reisezeiten, der Unfälle und der Fahrleis ­
tungen mit Kostensätzen der EWS (1997) bewertet. 
Diese monetarisierten Wirkungen stellen den Nut­
zen  der  VBA dar.  Die  gewählte  Methodik  zur  Er­
mittlung des Nutzens erlaubt ihre Einbindung in das 
Bewertungsverfahren nach EWS (1997). 

Das Hinweispapier beschränkt sich auf die Darstel­
lung  von Verfahren  zur Nutzenermittlung,  es wer­
den keine Aussagen zur Ermittlung der Kosten von 
VBA gemacht. 

Insgesamt basieren die entwickelten Verfahren zur 
Nutzenermittlung  auf  verschiedenen  vorangegan­
genen Untersuchungen  (PISCHNER et al.  (2003), 
SIEGENER (2000) u. a.). Auf eine detaillierte Dar­
stellung dieser Studien wird zugunsten der Erläute­
rung der Verfahren des Hinweispapiers verzichtet, 
da  das  Hinweispapier  eine  komprimierte  Zusam­
menfassung der Studien enthält. 

Wirkungsermittlung 

Verfahren zur Wirksamkeitsschätzung von VBA (ex 
ante) 

• Allgemeines 

Grundsätzlich wird im Rahmen aller ex­ante­Verfah­
ren jeweils ein Vergleichsfall (keine VBA implemen­
tiert) mit  einem Planfall  (VBA implementiert)  vergli­
chen, um die Wirkung der VBA quantifizieren zu kön­
nen.  Über  Differenzbildung  der Wirkungen  werden 
aus der Umsetzung der jeweiligen VBA resultierende 
Reisezeitersparnisse, Fahrleistungs­ bzw. Ersparnis 
von Fahrzeugbetriebskosten (nur NBA) und Verbes­
serungen der Verkehrssicherheit ermittelt. 

• Reisezeiten und Fahrleistungen in NBA 

Zur   Darstellung   des   Verkehrszustands   im   Ver­
gleichsfall wird auf DTV­bezogene makroskopische 
Verkehrsmodelle (z. B. Modell des BVWP), Tages­
ganglinien  für  jeweils  zu  unterscheidende  Tages ­
typen (Bezugsquellen werden nicht genannt) und – 
falls vorhanden – stundenfeine Zählwerte (für Nor­
malwerktage  eines  dreimonatigen  Zeitraums,  für 
Sonn­  und  Feiertage  einer  ausreichenden  Stich ­
probe)  zurückgegriffen. Mit  ihrer  Hilfe  werden  zu­
nächst stundenbezogene OD­Matrizen für das Ver­
kehrsmodell erstellt. Damit werden für repräsenta ­
tive   stundenbezogene   Verkehrsszenarien   (z.   B. 
Normalwerktag  Morgenspitze  oder  Feiertag  Mit­
tagsspitze  etc.)  jeweils  für  die  von Störungen  be­
troffene Route sowie  für mögliche Alternativrouten 
stundenbezogene  Verkehrsstärken  bestimmt.  Die 
Zählwerte  dienen  in  erster  Linie  zur  Kalibrierung 
des  Modells.  Mittels  analytischer  Methoden  nach 
ZACKOR (2001) werden zugehörige Geschwindig­
keiten abgeleitet. 

Durch  Auswertung  von  reellen  Störfalldaten  der 
analysierten  Route  werden  im Weiteren  Störfalls ­
zenarien  inkl.  Häufigkeiten  (Anzahl  Störfälle  pro 
Jahr)  den  Verkehrssituationen  zugeordnet.  Unter 
Berücksichtigung   von   Steuerungsstrategien   und  
tabellierten  Befolgungsraten  werden  für  die  vom 
Störfall betroffene Route sowie die Alternativrouten 
Verkehrsstärken für den Planfall errechnet. Bei der 
Ermittlung der Wirkungen des Planfalls wird dem­
zufolge auf den Einsatz eines Verkehrsmodells ver­
zichtet, die Kenngrößen werden direkt aus den ver­
kehrlichen  Daten  des  Vergleichsfalls  und  Annah­
men  zu  Verlagerungspotenzialen  abgeleitet.  Die 
Geschwindigkeiten des Planfalls werden wiederum 
mittels analytischer Methoden bestimmt. 
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Die ermittelten Geschwindigkeiten des Vergleichs-
und Planfalls werden zusammen mit Längenanga-
ben der analysierten Routen zur Berechnung von 
Reisezeiten herangezogen, während Fahrleistun-
gen aus den Verkehrsstärken und Längenangaben 
der Routen bestimmt werden. Aus der Analyse der 
Störfalldaten bezüglich ihrer Häufigkeit werden 
Hochrechnungen der Reisezeiten und Fahrleistun-
gen auf ein Jahr vorgenommen. 

•	­ Unfälle  in  NBA 

Zur  Quantifizierung  des  Unfallgeschehens  wird  kein 
Verfahren  vorgestellt. 

•	­ Staubedingte  Reisezeiten  in  SBA  ohne  Seiten-
streifenfreigabe 

Über  historische  Staudaten  eines  Jahres  zur  jewei-
ligen  Dauer  der  beobachteten  Staus  auf  der  analy-
sierten  Strecke  und  mit  tabellierten  Restkapazitä-
ten  nach  dem  HBS  (2009)  wird  die  Gesamtanzahl 
der  im  Vergleichsfall  pro  Jahr  betroffenen  Fahrzeu-
ge  bestimmt.  Des  Weiteren  wird  über  die  Länge 
der  beobachteten  Staus  und  mit  Annahmen  zur 
mittleren  Geschwindigkeit  innerhalb  der  Staus 
nach  BREITENSTEIN et  al.  (1980)  die  aus  dem 
Stau  resultierende  mittlere  Reisezeit  pro  betroffe-
nem  Fahrzeug  im  Vergleichsfall  bestimmt.  Diese 
beiden  abgeleiteten  Größen  erlauben  wiederum 
die  Berechnung  der  staubedingten  Gesamtreise-
zeiten  aller  Fahrzeuge  eines  Jahres  für  den  Ver-
gleichsfall. 

Nach  PISCHNER  et  al.  (2003)  ergibt  sich  für  den 
Planfall  eine  Reduktion  dieser  staubedingten  Ge-
samtreisezeit  um  5  %. 

•	­ Unfallbedingte  Reisezeiten  in  SBA  ohne  Seiten-
streifenfreigabe 

Die  Vorgehensweise  ähnelt  der  Methodik  zur  Be-
rechnung der staubedingten Reisezeiten. Die Rest     -
kapazität  der  Strecke  im  Falle  eines  Unfalls  und  die 
Dauer  der  Sperrung  je  Unfall  werden  allerdings 
nicht aus historischen Daten der Strecke bzw      .  nach 
HBS  (2009),  sondern  basierend  auf  im  Hinweispa-
pier  tabellierter  Werte  abgeschätzt. 

Für  den  Planfall  wird  angenommen,  dass  die  unfall-
bedingten  Reisezeiten  durch  eine  SBA  um  30  %  re-
duziert  werden  können.  Eine  Quelle,  auf  der  diese 
Annahme  basiert,  wird  nicht  genannt. 

•	­ Unfälle  in  SBA  ohne  Seitenstreifenfreigabe 

Zur  Durchführung  der  Analyse  werden  detaillierte 
Unfalldaten  der  vergangenen  3  Jahre  sowie  Daten 
zum  DTV  (Quelle  nicht  spezifiziert,  Dauerzählstel-
len  oder  Verkehrsmodelle  möglich)  der  jeweiligen 
Strecken  inkl.  deren  Länge  benötigt.  Über  diese 
Daten  wird  die  Unfallrate  der  Unfälle  mit  Personen-
schaden  des  Vergleichsfalls  ermittelt.  Des  Weiteren 
werden  die  Anzahl  der  Unfälle  mit  schwerwiegen-
dem  Sachschaden  und  die  Anzahl  der  Unfälle  mit 
Personenschaden  bei  Nebel  aus  den  Unfalldaten 
für  den  Vergleichsfall  aus  den  erhobenen  Unfallda-
ten  errechnet.  Die  drei  derart  ermittelten  Kenngrö-
ßen  werden  abschließend  jeweils  auf  ein  Jahr  nor-
miert. 

Über  Erkenntnisse  von  SIEGENER  (2000)  hinsicht-
lich  der  mit  SBA  im  Mittel  erreichbaren  Unfallrate  für 
Unfälle  mit  Personenschaden  sowie  der  durch-
schnittlichen  Reduzierung  der  Anzahl  von  Unfällen 
mit  schwerwiegendem  Sachschaden  und  Unfällen 
mit  Personenschaden  während  Nebelereignissen 
wird  die  Unfallsituation  für  den  Planfall  abgeschätzt. 

•	­ Reisezeiten  in  SBA  mit  Seitenstreifenfreigabe 

Zur  Quantifizierung  der  Reisezeiten  wird  kein  Ver-
fahren  vorgestellt. 

•	­ Unfälle  in  SBA  mit  Seitenstreifenfreigabe 

Zur  Quantifizierung  des  Unfallgeschehens  wird  kein 
Verfahren  vorgestellt. 

•	­ Reisezeiten  in  KBA  (variable  Fahrstreifenzutei-
lung) 

Über  zu  erhebende  historische  q-v-Daten  (15-min-
Werte)  eines  mindestens  dreimonatigen  Beobach-
tungszeitraums  bzw.  eine  angegebene  Umrech-
nungsformel  und  Daten  des  HBS  (2009)  werden  Ka-
pazitäten  für  die  Hauptfahrbahn  und  die  Rampe  des 
Knotenpunktes  für  den  Vergleichs- bzw.  Planfall  be-
stimmt.  Die  q-v-Daten  dienen  des  Weiteren  zur  De-
finition  repräsentativer  Verkehrsbelastungsfälle  und 
ihrer  jährlichen  Häufigkeit.  Zusammen  mit  Annah-
men  zur  Fahrtgeschwindigkeit  unter- und  oberhalb 
der  jeweiligen  Kapazitätsgrenze  (vR =  80  km/h  bzw. 
vR =  30  km/h)  und  Längenangaben  der  Rampe,  der 
Hauptfahrbahn  und  des  Einfahrbereiches  werden 
daraus  für  jeden  Verkehrsbelastungsfall   in  15-min-
Intervallen  Reisezeiten  für  den  Vergleichs- und 
Planfall  berechnet.  Durch  Hochrechnung  dieser 
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Reisezeiten  anhand  der  ermittelten  jährlichen  Häu-
figkeiten  der  Verkehrsbelastungsfälle  werden  die 
Reisezeiten  pro  Jahr  bestimmt. 

•	­ Unfälle  in  KBA  (variable  Fahrstreifenzuteilung) 

Zur  Quantifizierung  des  Unfallgeschehens  wird  kein 
Verfahren  vorgestellt. 

Lebenszyklusbetrachtung 

Obschon  im  Hinweispapier  auf  unterschiedliche 
Phasen  innerhalb  des  Lebenszyklus  von  VBA  ein-
gegangen  wird,  beinhalten  die  entwickelten  Verfah-
ren  ausschließlich  eine  Bewertung  der  Phase  „Be-
trieb“. 

Fazit 

Die  hier  vorgestellten  Bewertungsverfahren  zur  ex-
ante-Analyse  sind  für  die  meisten  VBA  schlüssig 
und  verwertbar  und  sollen  für  die  Lebenszyklus- 
betrachtung  verwendet  werden. 

2.1.5 Überarbeitung  des  Muster­RE­Entwurfs 
für  Verkehrsbeeinflussungsanlagen 

Allgemeines 

Die  in  den  „Hinweisen  zur  Wirksamkeitsschätzung 
und  Wirksamkeitsberechnung  von  Verkehrsbeein-
flussungsanlagen“  (FGSV  2007)  bereit  gestellten 
vereinfachten Berechnungsverfahren für    die Ermitt -
lung  der  Wirtschaftlichkeit  einer  geplanten  Anlage, 
wurden  in  die  Überarbeitung  des  Muster-RE-
Entwurfs  (FELDGES  und  TRAPP,  2009)  aufgenom-
men.  In  dieser  Überarbeitung  wurde  die  Anwen-
dung  des  Muster-RE-Entwurfs  für  VBA  stark  sche-
matisiert  und  formalisiert. 

Unterteilt  in  die  Anlagentypen  NBA,  SBA,  TSF,  ZRA 
und  FSZ  wurden  zahlreiche  Formblätter  entwickelt, 
die meisten als Excel-T   abellen zum Berechnen und    
Ausweisen  der  Kosten  und  der  Nutzen  der  geplan-
ten  Anlage. 

Fazit 

Die  hier  verwendeten  Bewertungsverfahren  zur  ex-
ante-Analyse  werden  für  die  Lebenszyklusbetrach-
tung  verwendet.  Ebenso  werden  die  in  dieser  Un-
tersuchung  zugrunde  liegenden  Kosten  für  die  ein-
zelnen  Baugruppen  der  VBA  als  Basiskosten  in  der 
gegenständlichen  Untersuchung  übernommen. 

2.1.6 Begleitforschung und Ergänzung des 
Merkblatts „Ermittlung der Wirksamkeit 
von Verkehrsbeeinflussungsanlagen“ 

Allgemeines 

Das Forschungsprojekt „Begleitforschung und Er-
gänzung des Merkblatts ‚Ermittlung der Wirksam-
keit von Verkehrsbeeinflussungsanlagen'“ (BUSCH 
et al. 2009) beinhaltet im Wesentlichen die Erarbei-
tung von bislang im FGSV-Hinweispapier (FGSV 
2007) fehlenden Verfahren zur ex-ante-Analyse 
von VBA. Darüber hinaus werden alle Verfahren in 
Excel-Arbeitsblättern umgesetzt, beispielhaft ange-
wendet, hinsichtlich der Anwendbarkeit analysiert 
und einer Fehlermöglichkeitseinflussanalyse 
(FMEA) unterzogen. Basierend auf der FMEA, mit 
deren Hilfe der Einfluss der Eingangsgrößen der 
Verfahren auf das Ergebnis untersucht werden 
kann, und der Anwendbarkeitsanalyse werden ab-
schließend Hinweise zur Umformulierung des 
FGSV-Hinweispapiers (FGSV 2007) gegeben. 

Bewertungsverfahren 

•	­ Allgemeines 

Die Festlegungen bzgl. des Bewertungsverfahrens 
hinsichtlich Zielen, Indikatoren und Wertsynthese-
verfahren werden aus dem Hinweispapier der 
FGSV übernommen. 

Wirkungsermittlung 

•	­ Unfälle in NBA 

Die Wirkungsermittlung basiert darauf, dass die Un-
fallkostenrate (UKR) von der stündlichen Verkehrs-
stärke abhängt und nicht konstant für den gesamten 
Verkehrsstärkebereich ist. Durch Ermittlung der rele-
vanten stündlichen Verkehrsstärke (DTV und Tages-
ganglinien aus Daten der Dauerzählstellen) für die 
von Störungen betroffene Strecke und Alternativrou-
ten für die Zeiträume, in denen die zu analysierende 
NBA aktiviert würde, können in Kombination mit an-
gegebenen Funktionsverläufen der UKR Unfallkos-
ten für den Vergleichs- und Planfall ermittelt werden. 
Diese werden unter Berücksichtigung der durch-
schnittlichen Anzahl der Störungen pro Jahr und 
deren Dauer auf Jahreswerte hochgerechnet. 

•	­ Unfälle (variable Fahrstreifenzuteilung und Zu-
flussregelung) 

Bei dem Verfahren werden aus Unfalldaten vergan-
gener Jahre am jeweils analysierten Knotenpunkt 
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für die potenziellen Schaltzeiträume der KBA die 
Unfälle gefiltert, die durch die KBA adressiert wer-
den – also möglicherweise hätten vermieden wer-
den können, wenn eine KBA installiert gewesen 
wäre. Diese Unfälle zeichnen sich durch bestimmte 
Unfalltypen, Unfallarten und Unfallursachen aus 
und stellen das Wirksamkeitspotenzial der Anlage 
in Bezug auf die Verkehrssicherheit dar. Sie werden 
auf Jahreswerte normiert. 

• Zeitkosten (Zuflussregelung) 

Basierend auf erhobenen Daten (nach Möglichkeit 
drei Monate) zur Verkehrsstärke und Geschwindig-
keit (nach Möglichkeit 1-min-Intervalle) am jeweili-
gen Knotenpunkt werden – für diejenigen Zeiträu-
me, in denen eine mögliche KBA aktiv wäre – Rei-
sezeiten für den Vergleichsfall ermittelt. Dabei wer-
den die Reisezeiten auf der Hauptfahrbahn (HFB) 
und der Rampe berücksichtigt. Für den Planfall 
werden ebenfalls Reisezeiten bestimmt. Neben den 
Reisezeiten auf der HFB und der Rampe, für deren 
Minderung im Vergleich zum Vergleichsfall Werte 
aus vorliegenden Studien herangezogen werden, 
wird auch die Wartezeit an der LSA der Rampe in 
die Betrachtung mit einbezogen. Die Wartezeit an 
der LSA setzt sich aus einem Anteil, der durch die 
Sperrzeit der LSA bestimmt wird und einem Anteil, 
der sich aus der Warteschlange an der LSA ergibt, 
zusammen. 

Die Reisezeiten werden für den Vergleichs- und 
Planfall jeweils auf ein Jahr hochgerechnet. Dazu 
werden Annahmen zur Häufigkeit der Störungen 
pro Jahr sowie ihrer durchschnittlichen Dauer ge-
troffen. 

Lebenszyklusbetrachtung 

Die entwickelten Verfahren erlauben ausschließlich 
eine Bewertung der VBA in deren Betriebsphase. 

Fazit 

Die hier entwickelten Bewertungsverfahren zur ex-
ante-Analyse – insbesondere die Excel-Tools zur 
Berechnung der Nutzen während der Betriebspha-
se einer Anlage – werden für die Lebenszyklus-
betrachtung verwendet. 

2.1.7 Handbuch Emissionsfaktoren des 
Straßenverkehrs 

Allgemeines 

Das Handbuch Emissionsfaktoren des Straßenver-
kehrs (HBEFA) stellt wichtige Grundlagen zur Be-
rechnung der straßenverkehrsbedingten Schadstoff-
belastungen und Energieverbräuche zur Verfügung. 

Es stellt eine Synthese von verschiedenen For-
schungsprojekten und Messreihen dar und wird pe-
riodisch anhand neuer Forschungsergebnisse ak-
tualisiert. 

Die erste Version des Handbuches für Emissions-
faktoren (HBEFA) wurde im Auftrag der Umwelt-
bundesämter von Deutschland, der Schweiz und 
Österreich erarbeitet und Dezember 1995 veröf-
fentlicht. Inzwischen wird HBEFA von weiteren Län-
dern (Schweden, Norwegen, Frankreich) wie auch 
von JRC (Joint Research Center der Europäischen 
Kommission) unterstützt. 

Wirkungsermittlung 

Zwischen Version 2.1 und der derzeit aktuellen Ver-
sion 3.1 wurde durch die Neudefinition der Ver-
kehrssituationen eine grundlegende Überarbeitung 
und Neuberechnung der Emissionsfaktoren durch-
geführt. Darüber hinaus werden in der aktuellen 
Version neue Fahrzeugtechnologien berücksichtigt. 
Hierfür wurden eine Reihe neuer Ansätze und Mo-
delle entwickelt, mit denen die Datenbasis erheb-
lich erweitert und verbessert wurde. 

In der derzeit aktuellen Version 3.1 (Stand: Januar 
2010) liefert das Handbuch Emissionsfaktoren alle 
reglementierten sowie eine Reihe von nicht-regle-
mentierten Schadstoffen, einschließlich CO2 und 
Kraftstoffverbrauch. Diese sind differenziert nach 
den unterschiedliche Fahrzeugtypen (Pkw, leichte 
und schwere Nutzfahrzeuge, Linien- und Reisebus-
se sowie Motorräder), Emissionskonzepten (Euro 0 
bis Euro VI) sowie nach verschiedenen Verkehrs-
situationen. 

Gleichzeitig ist im Handbuch auch festgelegt, wel-
che Eingangsgrößen für die Ermittlung von Kraft-
stoffverbräuchen, C02-Emissionen und Luftschad-
stoffen zu verwenden sind. 

Fazit 

Das Handbuch für Emissionsfaktoren (HBEFA) 
stellt für Deutschland und Europa, die anerkannte-
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ste Datengrundlage für die Berechnung von Kraft-
stoffverbräuchen, C02-Emissionen und Luftschad-
stoffen dar. Die Bundesverkehrswegeplanung, die 
EWS 1997 sowie das TREMOD-Modell des Um-
weltbundesamtes verwenden für die Berechnung 
der straßenverkehrsseitigen Emissionen das Hand-
buch für Emissionsfaktoren. 

Die Emissionsfaktoren des HBEFA werden zur Be-
rechnung des Nutzens während der Betriebsphase 
aufgrund Schadstoffreduzierung etc. für die Anla-
gentypen NBA und SBA zugrunde gelegt. 

2.1.8 Erstellung eines Projektplans Straßen­
verkehrstelematik 2009 für den Zeitraum 
2009 bis 2015 sowie einer veröffent­
lichungsreifen und downloadfähigen 
Fassung des neuen „Muster­RE­Entwurfs 
für Verkehrsbeeinflussungsanlagen“ 

Dieses Forschungsprojekt von LISTL et al. (2012) 
umfasst einen neuen Projektplan Straßenverkehrs-
telematik für den Zeitraum 2009 bis 2015. Darin 
wurden bundesweit 563 Maßnahmen untersucht 
und bewertet; 295 dieser Maßnahmen versprechen 
ein hohes Nutzenpotenzial. Bild 2 gibt die Vertei-
lung dieser Maßnahmen mit einem hohen Nutzen-
potenzial auf die einzelnen Anlagentypen wieder. 

Es handelt sich bei diesen Maßnahmen im We-
sentlichen um NBAn, SBAn und TFSn. Die Anzahl 
der geplanten KBA ist vergleichsweise gering. 

Das Forschungsprojekt umfasst weiterhin die veröf-
fentlichungsreife und downloadfähige Fassung des 
neuen „Muster-RE-Entwurfs für Verkehrsbeeinflus-
sungsanlagen“. Diesem Muster-RE-Entwurf liegen 
u. a. die neuesten Versionen der Excel-Tools zur 
Nutzenberechnung für Verkehrsbeeinflussungsan-
lagen bei. 

Bild 2: Verteilung der Investitionskosten nach Anlagentyp 
(LISTL et al. 2012) 

Fazit 

Diese  Excel-Tools  werden  für  die  Ermittlung  des 
Nutzens  während  der  Betriebsphase  herangezo-
gen.  Hierzu  werden  sie  in  die  Lifecycle-Tools  inte-
griert. 

2.2 Spezielle  Bewertungsverfahren 

2.2.1 Untersuchung  des  verkehrswirtschaft­ 
lichen  Nutzens  einer  Baustelle  mit  Rich­ 
tungswechselbetrieb  (Schiersteiner 
Brücke) 

Allgemeines 

Während  der  Fahrbahnerneuerungsarbeiten  in  den 
Jahren  1983  bis  1985  auf  der  Schiersteier  Brücke 
wurde  ein  Richtungswechselbetrieb  eingerichtet,  so 
dass  der  mittlere  der  drei  vorhandenen  Fahrstreifen 
in  den  Spitzenstunden  jeweils  der  Fahrtrichtung  zu-
geschlagen  wurde,  die  den  größeren  Richtungs-
überhang  aufwies.  Dieser  erstmalige  Richtungs-
wechselbetrieb  auf  einer  Autobahn  wurde  von 
LEUTZBACH  und  MAIER  (1986)  wissenschaftlich 
begleitet  und  hinsichtlich  seiner  Wirksamkeit  unter-
sucht. 

Bewertungsverfahren 

Es  wurde  ein  ex-post-Bewertungsverfahren  ange-
wendet,  das  jedoch  in  ähnlicher  Form  (mit  Annah-
men  bei  der  Verkehrssicherheit  anstelle  des  tat-
sächlichen  Unfallgeschehens)  auch  ex  ante  einge-
setzt  werden  könnte.  Als  Nutzenkomponenten  wur-
den  die 

• Verkehrssicherheit, 

• Reisezeit  und 

• Fahrzeugbetriebskosten 

verwendet. 

Die gewählten Lösungen (Fahrstreifenführung 2+1 
mit unterstützender Fahrstreifensignalisierung in 2 
Bauphasen und Richtungswechselbetrieb in 2 wei-
teren Bauphasen) wurden alternativen Bauabwick-
lungsformen (Fahrstreifenführung 1+1 und Fahr-
streifenführung 2+1) gegenübergestellt. 

Wirkungsermittlung 

Die monetäre Bewertung der Nutzenkomponenten 
erfolgte gemäß der damals gültigen Fassung der 
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RAS-W. In den beiden Vergleichen zwischen Rich-
tungswechselbetrieb und den alternativ infrage 
kommenden Bauabwicklungsformen ergaben sich 
Nutzen/Kosten-Verhältnisse von 6,5 und 3,2. 

Fazit 

Das Verfahren könnte auch ex ante mit den Nut-
zenkomponenten 

•	­ Verkehrssicherheit, 

•	­ Reisezeit und 

•	­ Fahrzeugbetriebskosten 

verwendet werden. Hierzu wäre festzulegen, mit 
welchen monetären Auswirkungen auf die Ver-
kehrssicherheit zu rechnen ist. Trotzdem wird im 
Weiteren nicht näher auf dieses Verfahren einge-
gangen – insbesondere weil der Anlagentyp „Rich-
tungswechselbetrieb“ nicht weiter verfolgt wird. 

2.2.2 Unfallgeschehen im Bereich von 
Streckenbeeinflussungsanlagen unter 
besonderer Berücksichtigung der 
Verkehrsbelastung 

Allgemeines 

In der Untersuchung „Unfallgeschehen im Bereich 
von Streckenbeeinflussungsanlagen unter beson-
derer Berücksichtigung der Verkehrsbelastung“ 
(SIEGENER et al. 2000) wurden Vorher-Nachher-
Analysen des Unfallgeschehens im Bereich von 
Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) auf Bundes-
autobahnen durchgeführt. Die Analyse beschränkt 
sich im Wesentlichen auf das Unfallgeschehen mit 
Personenschaden U(P) sowie auf die Unfalltypen 1, 
6 und 7. Für die Analyse wurde nochmals differen-
ziert in 3 verschiedene Belastungsklassen, in 
denen die Veränderungen der Verkehrssicherheit 
betrachtet wurden. Ein signifikanter Rückgang der 
Unfallzahlen konnte nur in der höchsten Belas-
tungsklasse (BL 3) nachgewiesen werden. 

Verbesserungspotenzial besteht weiterhin bei 
Nebel- (-80 %) und Massenunfällen. Für die Unfäl-
le mit ausschließlich Sachschaden U(S) wird ein 
Reduktionspotenzial von 15 % angegeben. 

Als Schlussfolgerung wird von den Autoren die Re-
levanz der Häufigkeit und Dauer von Schaltzustän-
den der SBA als relevant für die Wirkung der SAB 
auf das Unfallgeschehen hervorgehoben. 

Bewertungsverfahren/Wirkungsermittlung 

Es  werden  3  Bewertungsverfahren  für  die  Progno-
se  der  Wirkung  auf  das  Unfallgeschehen  geprüft: 

•	­ Abschätzung  Wirkung  nur  in  BL  3  (UR(P)  =  11 
bzw.  8,5  U/108 Fzkm;  2/2-3  bzw.  3  FS  pro  FR)  & 
-80  %  der  Nebelunfälle  in  allen  BL, 

•	­ Abschätzung  Wirkung  in  allen  Belastungsklas-
sen  (UR(P)  =  12  bzw.  12,5  U/108 Fzkm;  2/2-3 
bzw.  3  FS  pro  FR,  nur  Unfalltypen  1,6,7)  &  
-80  %  der  Nebelunfälle  in  allen  BL, 

•	­ genereller  Rückgang  des  Unfallgeschehen  U(P) 
um  30  %. 

Die  ersten  beiden  Verfahren  schneiden  am  besten 
ab  (ähnlich  gut),  es  wird  aber  das  zweite  Verfahren 
aus  praktischen  Gründen  empfohlen,  da  keine  Dif-
ferenzierung  über  die  Belastungsklassen  vorge-
nommen  werden  muss. 

Fazit 

Die Untersuchung hat Ende der 90er Jahre stattge       -
funden.  Sie  bildet  zum  Teil  die  Grundlage  für  das 
Wissensdokument  (FGSV,  2007). 

Durch  die  in  der  Zwischenzeit  erfolgte  Verringerung 
des  generellen,  deutschlandweiten  Unfallniveaus 
könnten  sich Auswirkungen   auf  die  in  der  Untersu-
chung  angesetzten  Unfallkennzahlen  ergeben. 
Eine  Quantifizierung  ist  jedoch  nicht  möglich,  da  im 
Einzelnen  nicht  bekannt  ist,  welchen  Einfluss  dieser 
Trend  auf  die  durch  VBAn  beeinflussbaren  Unfall-
kennzahlen  hat. 

2.2.3 Verfahren  zur  Wirtschaftlichkeits­ 
untersuchung  einer  befristeten 
Umnutzung  von  Standstreifen  an  BAB 
für  Zwecke  des  fließenden  Verkehrs 

Allgemeines 

Die  Untersuchung  „Verfahren  zur  Wirtschaftlich-
keitsuntersuchung  einer  befristeten  Umnutzung  von 
Standstreifen  an  BAB  für  Zwecke  des  fließenden 
Verkehrs“  (ARNOLD  2001)  enthält  die  Beschrei-
bung  zu  Bewertungsverfahren  (NKV)  für  unter-
schiedliche  Arten  der  Nutzung  des  Seitenstreifens1. 
Folgende Betriebsformen wurden berücksichtigt: 

1	­ Entgegen der in der Literaturquelle benutzten Bezeichnung 
„Standstreifen“ wird hier im Folgenden der inzwischen ge-
bräuchliche Begriff „Seitenstreifen“ verwendet. 

vonsky
Rechteck

vonsky
Rechteck

vonsky
Rechteck



      
     

       
      
        
   

       
   

      
    

   
     

    
     

      
      

      

      
    
       

       
 

   
      

    

    
     

     
      

     
      

     
        

      
     
     

    
       

     
 

    
     

19 

•	­ zeitliche  unbegrenzte  Freigabe  Seitenstreifen 
inkl.  Einrichtung  Nothaltebuchten, 

•	­ zeitliche  unbegrenzte  Freigabe  Seitenstreifen 
inkl.  Einrichtung  Nothaltestreifen, 

•	­ zeitliche  begrenzte  Freigabe  Seitenstreifen  inkl. 
Einrichtung  Nothaltebuchten, 

•	­ zeitliche  begrenzte  Freigabe  Seitenstreifen  inkl. 
Einrichtung  Nothaltebuchten  mit  permanenter 
Überprüfung  der  Verfügbarkeit  des  Seitenstrei-
fens  für  den  fließenden  Verkehr, 

•	­ keine  Freigabe  des  Seitenstreifens,  stattdessen 
Nutzung  einer  VBA  zur  Kapazitätserhöhung  (An-
nahme:  7  %), 

•	­ zeitliche  begrenzte  Freigabe  Seitenstreifen  inkl. 
Einrichtung  Nothaltebuchten  mit  permanenter 
Überprüfung  der  Verfügbarkeit  des  Seitenstrei-
fens  für  den  fließenden  Verkehr  bei  gleichzeiti-
gem  Betrieb  einer  VBA. 

Es  erfolgt  eine  differenzierte  Betrachtung  der  ver-
schiedenen  Bauteilgruppen  für  die  Umsetzungsfor-
men  der  Seitenstreifenfreigabe.  Die  verschiedenen 
Nutzungszeiträume  der  Bauteilgruppen  werden  auf 
eine  mittlere  Nutzungsdauer  normiert,  um  eine  ge-
meinsame  Betrachtung  zu  ermöglichen.  Ebenfalls 
werden  längere  Nutzungszeiträume  von  Bauteilen 
berücksichtigt,  welche  auch  nach  der  Seitenstrei-
fenumnutzung  weiterhin  genutzt  werden  können. 

Nutzenkomponenten  sind  Veränderungen  in 

•	­ Reisezeit, 

•	­ Verkehrssicherheit, 

•	­ Kraftstoffverbrauch, 

•	­ Schadstoff- und  Klimagasemmission. 

Als  Kostenkomponenten  werden  die  Investitions-
aufwände  sowie  die  Kosten  für  den  Unterhalt  und 
den  Betrieb  verwendet.  Die  Bewertung  erfolgt  an-
hand  eines  (durchschnittlichen)  Jahres  in  der  Mitte 
des  Nutzungszeitraumes. 

Es  wird  davon  ausgegangen,  dass  keine  Verände-
rungen  in  der  Verkehrssicherheit auftreten. Dies    be-
ruht  auf  der  Annahme,  dass  eine  Seitenstreifennut-
zung  zur  Erhöhung  der  Unfallanzahl  mit  Personen-
schaden  führt,  diese  aber  durch  entsprechende  ver-
kehrstechnische  Maßnahmen  wieder  reduziert  wird 
(Absenkung  vzul,  Einrichtung  Nothaltebuchten/-
streifen).  Bei  Installation  eine  VBA  soll  auf  die  Werte 
SIEGENER  et  al.  2000  zurückgegriffen  werden. 

Fazit 

Da das Verfahren derzeit das differenzierteste bzgl. 
der Nutzenermittlung von SBA mit Seitenstreifen-
freigabe ist, darüber hinaus durch das ARS 12/2002 
eingeführt ist, wird das vorgestellte Verfahren zur 
Ermittlung der Kosten und Nutzen im Zuge des Le-
benszyklus einer TSF verwendet. 

Das Verfahren kann für das zu entwickelnde Bewer-
tungsverfahren übernommen werden. Hinsichtlich 
des Zielsystems und den daraus abgeleiteten Nut-
zenkomponenten werden alle Anforderungen erfüllt. 
Die Aktualisierungsanforderungen betreffen insbe-
sondere die Berechnungsmethoden der Nutzen aus 
der Reduktion der Luftschadstoffemissionen, Nut-
zen aus Reduktion der Klimagasemissionen und 
Nutzen aus Kraftstoffersparnis und die jeweils ver-
wendeten Kostensätze, da sich das Verfahren hier 
an den Vorgaben der EWS (1997) orientiert. 

Es werden allerdings nur die vom AVP-Programm-
system berechneten Investitionskosten weiter ver-
wendet. Alle anderen Kosten – auch die Betriebs-
kosten – werden mit Hilfe des neuen Lifecycle-
Tools berechnet. 

2.2.4 Einfluss von Streckenbeeinflussungs­
anlagen auf die Kapazität von Autobahn­
abschnitten sowie die Stabilität des 
Verkehrsflusses 

Allgemeines 

Die Dissertation „Einfluss von Streckenbeeinflus-
sungsanlagen auf die Kapazität von Autobahnab-
schnitten sowie die Stabilität des Verkehrsflusses“ 
(SCHICK 2003) ist in wesentlichen Teilen inhalt-
lich deckungsgleich mit der Forschungsarbeit 
PISCHER et al. 2003 (vgl. Kapitel 2.1.3). 

Bewertungsverfahren 

Die entwickelten Verfahren sind derart konzipiert, 
dass sie in die Methodik der EWS (1997) integriert 
werden können. Über eine qualitative Analyse mög-
licher Wirkungen von SBA wird herausgearbeitet, 
dass durch Implementierung einer SBA lediglich 
Änderungen hinsichtlich des EWS-Indikators „Fahr-
zeiten“ zu erwarten sind. Für diesen Indikator sind 
Verfahren zur Quantifizierung der Wirkungen er-
stellt worden. 

Durch Monetarisierung der Wirkungsdifferenz zwi-
schen Vergleichs- und Planfall mit Kostensätzen 
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der  EWS  (1997)  wird  der  Nutzen  der  VBA  ermittelt. 
Zur  Kostenermittlung  werden  keine  Angaben  ge-
macht. 

•	­ Lebenszyklusbetrachtung 

Hinsichtlich  der  unterschiedlichen  Phasen  im  Le-
benszyklus  einer  SBA  werden  keine  Aussagen  ge-
macht.  Das  entwickelte  Verfahren  erlaubt  nur  eine 
Bewertung  von  SBA  in  deren  Betriebsphase. 

Fazit 

Die  hier  vorgestellten  Bewertungsverfahren  zu 
SBAn  sind  bereits  in  dem  Wissensdokument 
(FGSV  2007)  umgesetzt. 

2.2.5 Simulation  von  Wirkungen  ausgewählter 
Maßnahmen  zur  Kapazitätserhöhung 
einzelner  Streckenabschnitte  auf 
Bundesautobahnen  bei  einer  vor­ 
gegebenen  Straßeninfrastruktur 

Allgemeines 

Die  Untersuchung  „Simulation  von  Wirkungen  aus-
gewählter  Maßnahmen  zur  Kapazitätserhöhung 
einzelner  Streckenabschnitte  auf  Bundesautobah-
nen  bei  einer  vorgegebenen  Straßeninfrastruktur“ 
(WALTHER  et  al.  2006)  verfolgt  das  Ziel  mittels  
makroskopischer  Verkehrsmodelle  nicht-infrastruk-
turelle  Maßnahmen  einer  Wirkungsermittlung  zu 
unterziehen.  Dabei  kommt  ein  PTV-eigenes 
deutschlandweites  Verkehrsmodell  zum  Einsatz. 

Folgenden  Maßnahmen  werden  dabei  behandelt: 

•	­ Seitenstreifenfreigabe  (dynamisch  und  dauer-
haft), 

•	­ Verkehrsbeeinflussungsanlagen  (Streckenbe-
einflussungsanlagen  ohne  Seitenstreifenfrei- 
gabe  und  Netzbeeinflussungsanlagen), 

•	­ Einrichtungsfreigabe  (temporäre  Nutzung  von 
BAB-Abschnitten  in  nur  eine  Fahrtrichtung), 

•	­ Telematiksysteme  (Systeme  individueller  Ver-
kehrsbeeinflussung), 

•	­ verbessertes  Störfallmanagement. 

Bewertungsverfahren 

Im Rahmen der Untersuchung werden die Indikato      -
ren  „Verkehrsbeteiligungsdauer“  und  „Fahrleistung“ 

berücksichtigt. Eine abschließende Wertsynthese 
erfolgt nicht. 

Wirkungsermittlung 

Zunächst werden die genannten Maßnahmen er-
läutert und hinsichtlich ihrer generellen Wirkung be-
schrieben. Dabei wird auf eine umfangreiche Lite-
raturanalyse zurückgegriffen. Basierend auf den 
durchgeführten Analysen werden – mit Ausnahme 
der Netzbeeinflussungsanlagen – alle Maßnahmen 
hinsichtlich ihrer Wirkungen in ausgewählten Teil-
modellen modelliert, um so das Mengengerüst für 
etwaige Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen der 
Maßnahmen zu erhalten. 

Die beispielhafte Wirkungsermittlung erfolgt für das 
Prognosejahr 2020. Dabei wird das Basisszenario 
2020, das im Auftrag des AK „Mobilität“ und der 
Volkswagen AG erstellt wurde, zugrunde gelegt. 
Unter Berücksichtigung von Tagesganglinien wer-
den die tagesbezogenen Nachfragematrizen in 
stundenfeine Matrizen umgewandelt. Die beispiel-
hafte Ermittlung der verkehrlichen Wirkungen er-
folgt abschließend für den Zeitabschnitt zwischen 
6:00 Uhr und 7:00 Uhr morgens jeweils für den Ver-
gleichsfall (keine Maßnahme umgesetzt) und den 
Planfall (Maßnahme umgesetzt). 

•	­ Lebenszyklusbetrachtung 

Die erarbeiteten Verfahren zur Wirkungsermittlung 
beziehen sich ausschließlich auf die Betriebsphase 
der jeweiligen Maßnahme. Lebenszyklusbetrach-
tungen werden nicht angestellt. 

Fazit 

Die Untersuchung könnte verwendet werden, um 
die Auswirkungen von Verkehrsverlagerungen 
durch die VBAn abzuschätzen. Verlagerungswir-
kungen in NBAn sind naturgemäß gewollt und im 
Verfahren gemäß Wissensdokument (FGSV 2007) 
enthalten. Innerhalb von SBAn, TSFn oder gar von 
KBAn werden eventuelle Verlagerungen ausge-
schlossen. 

Da jedoch bereits sehr früh im Projekt entschieden 
wurde, hinsichtlich der Nutzenermittlung der 
VBAn in der Betriebsphase auf die Verfahren nach 
FGSV (2007), BUSCH et al. (2009) und ARNOLD 
(2001) aufzusetzen, ist diese Literaturquelle nicht 
weiter relevant für das vorliegende Forschungs-
vorhaben. 

vonsky
Rechteck

vonsky
Rechteck

vonsky
Rechteck



   
   

  

      
     

      
        
      

     
      

    
      
     

       
       

  
     

      
    

      
     

   

       
       
     

    
      

    
    

     
      

      

     
      

     
       

     
   
       

     
    

    

     
      

   
    

    
     

    
 

    
   

     
    

      
    

     
       

     
     

  

     
   

 

   
    

     
      

     
      

      
       

    
  

      
  

     
     

        

21 

2.2.6 Informationen über Alternativrouten 
als Grundlage für objektbezogene 
Bewertungsverfahren im BMS 

Allgemeines 

Das Ziel der Untersuchung „Informationen über Al-
ternativrouten als Grundlage für objektbezogene Be-
wertungsverfahren im BMS“ (WALTHER et al. 2007) 
liegt in der Ermittlung der Mehrkosten, die durch Nut-
zung von Alternativrouten im Rahmen von Erhal-
tungsmaßnahmen des BMS entstehen. Dabei zielt 
die Studie durch Berechnung und Clusterung dieser 
alternativroutenbezogenen Mehrkosten für ein gro-
ßes Datenkollektiv von Bauwerken darauf ab, Fakto-
ren für bestimmte Bauwerkstypen abzuleiten, mit 
deren Hilfe die Mehrkosten durch Nutzung der Alter-
nativrouten direkt aus den Mehrkosten, die im Falle 
der erhaltungsmaßnahmenbedingten Teilsperrung 
der Hauptroute entstehen, ermittelt werden können. 

Diese Mehrkosten, die im Falle der erhaltungsmaß-
nahmenbedingten Teilsperrung der Hauptroute ent-
stehen, werden bereits im Rahmen des BMS-MB 
(Fachkonzept für die Bewertung von Erhaltungs-
maßnahmen auf Objektebene) ermittelt. 

Im Rahmen der Studie wird zunächst die Datenlage 
zu Alternativrouten dargelegt. Da diese sich als für 
das Projekt unzureichend erwiesen hat, werden 
weitgehend automatisierte Verfahren zur Verortung 
der Bauwerke und zur Identifizierung der jeweiligen 
Alternativroute unter Nutzung des Verkehrsmodells 
PTV Validate erstellt und angewendet. 

Bewertungsverfahren 

Das Bewertungsverfahren zur Ermittlung der Mehr-
kosten der Alternativrouten basiert auf der Methodik 
der BVWP 2003. Es werden folgende Indikatoren 
betrachtet: 

• Verkehrsbeteiligungsdauern, 

• Fahrzeugbetriebskosten, 

• Kraftstoffkosten, 

• Unfallgeschehen, 

• Klimabelastung. 

Im Rahmen des Bewertungsverfahrens steht die 
Ermittlung der Mehrkosten im Mittelpunkt der Be-
trachtung. 

Die jeweiligen Mehrkosten werden für bestimmte 
Szenarien ermittelt und ergeben sich aus dem Ver-

gleich einer Situation mit eingeschränkter Verkehrs-
führung (Erhaltungsmaßnahme wird umgesetzt, 
Bauwerk wird z. B. für den Schwerverkehr gesperrt) 
und einer Situation mit „normaler“ Verkehrsführung 
(Erhaltungsmaßnahme wird nicht umgesetzt, Bau-
werk kann voll genutzt werden). 

Wirkungsermittlung 

Die Wirkungsermittlung basiert auf dem Verfahren 
der BVWP 2003. Danach werden DTV-Werte des 
Verkehrsmodells zunächst unter Berücksichtigung 
von Tagesganglinien in stündliche Verkehrsstärken 
umgewandelt. Aus diesen stündlichen Verkehrs-
stärken werden über q-v-Beziehungen der BVWP-
Methodik Geschwindigkeiten und letztlich Ver-
kehrsbeteiligungsdauern ermittelt. 

Hinsichtlich der Fahrzeugbetriebskosten und des 
Unfallgeschehens werden Fahrzeugbetriebskos-
tengrundwerte und Unfallraten mit der streckenbe-
zogenen, täglichen Fahrleistung multipliziert. Die 
Fahrleistungen ergeben sich direkt aus dem Ver-
kehrsmodell. Zur Ermittlung der Klimabelastungen 
werden basierend auf den stündlichen Verkehrs-
stärken und der Streckenlänge nach dem Auslas-
tungsgrad der jeweiligen Strecke differenzierte täg-
liche Fahrleistungen bestimmt und mit entspre-
chenden Emissionsfaktoren multipliziert. 

Abschließend werden die Werte entsprechend den 
Hochrechnungsfaktoren der BVWP-Methodik auf 
Jahreswerte hochgerechnet. 

• Lebenszyklusbetrachtung 

Das entwickelte Bewertungsverfahren betrachtet 
ausschließlich den Zustand mit eingeschränkter 
Verkehrsführung, der im Rahmen von Arbeitsstellen 
auftritt und vergleicht diese Wirkungen mit denen 
bei ungestörtem Verkehrsfluss. Insofern erlaubt das 
Verfahren die Bewertung von Bau- und Erhaltungs-
phasen und könnte – bei entsprechender Modifika-
tion und Aktualisierung – prinzipiell auch zur teil-
weisen Bewertung entsprechender Phasen von 
VBA herangezogen werden. 

Fazit 

Das Verfahren hätte – unter Berücksichtigung des 
Modifizierungsbedarfs insbesondere hinsichtlich 
der Identifizierung der relevanten Alternativrouten – 
dazu verwendet werden können, die „negativen“ 
Nutzen zu ermitteln, die sich im Rahmen von Ar-
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beitsstellen während der Bauphase und anlagenbe­
zogenen Instandsetzungsarbeiten dadurch einstel­
len, dass Alternativrouten genutzt werden. 

Da sich herausstellte, dass die negativen Nutzen in 
der Bau­ und Rückbauphase vernachlässigbar sind 
(vgl.  Kapitel  5.6.1  und  5.6.2),  hat  diese  Untersu­
chung  keine  weitere  Relevanz  für  das  ggst.  For­
schungsvorhaben. 

2.2.7 Erarbeitung eines Verfahrens zur 
Minimierung der baustellenbedingten 
Nutzerkosten für das 
Erhaltungsmanagement 

Allgemeines 

Die  Untersuchung  „Erarbeitung  eines  Verfahrens 
zur  Minimierung  der  baustellenbedingten  Nutzer ­
kosten für das Erhaltungsmanagement“ (HELL­
MANN  und RÜBENSAM  2008)  hat  die  Erstellung 
eines Verfahrens zum Ziel, mit dessen Hilfe zusätz­
liche Nutzerkosten, die sich während der Durchfüh­
rung von Erhaltungsmaßnahmen aufgrund der Ar­
beitsstelle  und  den  damit  verbundenen  Verkehrs­
einschränkungen  im  Vergleich  zu  einer  Situation 
ohne  Arbeitsstellen  ergeben,  quantifiziert  werden 
können. 

Auf  übergeordneter  Ebene  soll  diese  Quantifizie­
rungsmethode  in  ein Verfahren eingebunden wer­
den,  mit  dem  die  Kosten  einer  netzweiten  Erhal­
tungsstrategie den Nutzen dieser Strategie, die aus 
Reduzierung  der  Nutzerkosten  entstehen,  gegen­
übergestellt werden. Neben den Nutzerkosten,  für 
deren Quantifizierung  im Rahmen der hier behan­
delten  Studie  ein  Verfahren  erstellt  wird,  werden 
auch  solche,  die  sich  aus  einer  Verschlechterung 
des  Fahrbahnzustands  ergeben,  in  diese  überge­
ordnete Betrachtung mit einbezogen. Zur Quantifi­
zierung von Nutzerkosten durch Zustandsänderun­
gen  ist  ein  Verfahren  von  MAERSCHALK  (2004) 
entwickelt worden. 

Dieses übergeordnete Verfahren soll Entschei­
dungsträger in die Lage versetzen, zur Diskussion 
stehende Erhaltungsstrategien gesamtwirtschaft­
lich zu bewerten und sie im Ergebnis bei der Wahl 
der Erhaltungsstrategie unterstützen. 

Bewertungsverfahren 

Das entwickelte Verfahren zielt maßgeblich auf die 
Quantifizierung  der  Nutzerkosten  im  Vergleichs­
und Planfall. Der Vergleichsfall beinhaltet die Situa­

tion,  in  der  keine  Arbeitsstelle  zur  Durchführung 
einer Erhaltungsmaßnahme eingerichtet wird, wäh­
rend  der  Planfall  eine Arbeitsstelle  zur  Durchfüh­
rung  einer  konkreten  Erhaltungsmaßnahme  vor­
sieht. Die durch die Arbeitsstelle bedingten zusätz­
lichen  Nutzerkosten  ergeben  sich  aus  dem  Ver­
gleich beider Fälle. 

Bei der Auswahl der Indikatoren, mit deren Hilfe die 
Nutzerkosten des Plan­ und Vergleichsfalls ermittelt 
werden,  richtet  sich  die  Studie  nach  der  EWS 
(1997). Über eine qualitative Analyse dieser Indika­
toren wird herausgearbeitet, dass vor allem folgen­
de EWS­Indikatoren zur Beschreibung von Nutzer­
kosten herangezogen werden können: 

•	 Fahrzeiten, 

•	 Fahrzeugbetriebskosten (nur Kraftstoffver­
brauch), 

•	 Unfallgeschehen, 

•	 Klimabelastung. 

Im Rahmen der Wertsynthese werden die Indikato­
ren  einer  Monetarisierung  unter  Verwendung  der 
Kostensätze der EWS (1997) zusammengeführt. 

Wirkungsermittlung 

Die Ermittlung der Wirkungen des Vergleichs­ und 
Planfalls erfolgt  anhand der EWS­Methodik. Maß­
gebende Eingangsgröße zur Ermittlung der Indika­
toren in ihren originären Messgrößen ist die stünd­
liche Verkehrsstärke q. 

Aus ihr werden im Weiteren über q­v­Beziehungen 
und  Längenangaben  der  Streckenabschnitte  Ge­
schwindigkeiten, Fahrzeiten und Fahrleistungen 
abgeleitet. Zusammen mit Kraftstoffstoffver­
brauchsfaktoren, Unfallkostenraten und Emissions­
faktoren  ergeben  sich  hieraus Werte  für  die  oben 
genannten Indikatoren. 

Hinsichtlich  der  Kraftstoffverbrauchsfaktoren,  Un­
fallkostenraten, q­v­Beziehungen und des maßgeb­
lich durch die Kapazität des Streckenabschnitts de­
finierten Wertebereichs innerhalb derer die jeweilige 
q­v­Beziehung Gültigkeit hat, sind neuere Erkennt­
nisse insbesondere mit Bezug zu Verkehrsabläufen 
in Baustellen und des Stauauf­ und ­abbaus in der 
Vorlaufstrecke einer Baustelle bei Überschreiten der 
Kapazität eingeflossen. Diese Erkenntnisse wurden 
bei  der  Verfahrensentwicklung  zur  Quantifizierung 
der Wirkungen des Planfalls berücksichtigt. 
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Die Ermittlung der stündlichen Verkehrsstärke 
erfolgt auf der Basis von Dauerzählstellendaten 
zum DTV und Ganglinien für eine als repräsentativ 
erachtete Bauwoche. Zur Abschätzung der durch 
die Einrichtung von Baustellen bedingten Erhöhung 
des Widerstands einzelner Strecken und den damit 
in Zusammenhang stehenden Verkehrsverlagerung 
wird ein nicht-modellbasierter, pauschaler Ansatz 
gewählt. Über diesen pauschalen Ansatz wird auch 
die aus der Verlagerung resultierende Erhöhung 
der Indikatorenwerte abgeschätzt. 

•	­ Lebenszyklusbetrachtung 

Bei Modifikation und Aktualisierung wäre das Ver-
fahren prinzipiell geeignet, um VBA in Unterhal-
tungs- und Bauphasen, die mit einer teilweisen Ein-
schränkung des Verkehrsangebots einhergehen, 
teilweise zu bewerten. Eine Bewertung anderer 
Phasen des Lebenszyklus erlaubt das Verfahren 
hingegen nicht. Da die Studie maßgeblich auf der 
Methodik der EWS (1997) aufbaut, wäre eine weit-
gehende Neuentwicklung erforderlich. 

Fazit 

Die Studie zeigt auf, wie „negative“ Nutzen von 
VBA, die sich bei Arbeitsstellen während der Bau-
phase und anlagenbezogenen Instandsetzungs-
arbeiten einstellen, für die betroffene Strecke selbst 
ermittelt werden können. 

Das Verfahren müsste jedoch hinsichtlich des Ziel-
systems und der Wertsynthese überarbeitet wer-
den, wenn es zur Bewertung des Betriebszustands 
„Bau und Erhaltung“ von VBA zum Einsatz kommen 
soll. Des Weiteren müssten erhebliche Anpassun-
gen an die Verfahren des Wissensdokuments 
(FGSV 2007), dem Verfahren nach ARNOLD 
(2001) und den Ansätzen von BUSCH et al. (2009) 
vorgenommen werden. 

Bei Verwendung des Verfahrens von HELLMANN 
und RÜBENSAM (2008) ergäbe sich somit ein sehr 
hoher Anpassungs- und Aktualisierungsbedarf. 
Hinzu kommt, dass die Nutzenkomponenten nur für 
die von der Arbeitsstelle direkt betroffene Strecke 
berechnet werden. Daraus resultierende Ausweich-
verkehre und durch diese Verlagerungen entstehen-
de Effekte auf den Ausweichrouten werden nur pau-
schal über einen Faktor abgeschätzt; dieser basiert 
auf keinen empirisch belegten Untersuchungen. 

Eine direkte Übertragbarkeit des Verfahrens ist 
damit insgesamt nicht gegeben. 

2.2.8 Entwicklung  von  Verfahrenshilfen  für  ein 
netzorientiertes  Baustellenmanagement 
von  Instandsetzungs­ und  Erneuerungs­ 
maßnahmen 

Allgemeines 

Mit  der  Untersuchung  „Entwicklung  von  Verfahrens-
hilfen  für  ein  netzorientiertes  Baustellenmanage-
ment  von  Instandsetzungs- und  Erneuerungsmaß-
nahmen“  (HELLMANN  et  al  2008)  werden  zwei 
Ziele  verfolgt: 

1.	­Das  von  MAERSCHALK  (2004)  und  das  im 
Rahmen  der  im  Kapitel  2.2.7  vorgestellten  Stu-
die  entwickelte  Verfahren  sollen  zu  einem  über-
geordneten  Verfahren  zur  Bewertung  von  Erhal-
tungsstrategien  zusammengefasst  und  softwa-
reseitig  umgesetzt  werden. 

2.	­Es  soll  ein  Verfahren  zur  Betrachtung  von  Kon-
flikten,  die  sich  aus  der  Einrichtung  zeitgleicher 
Baustellen  in  benachbarten  Netzteilen  (parallele 
Strecken  und  entlang  eines  Streckenverlaufs) 
ergeben  können,  erarbeitet  und  softwareseitig 
umgesetzt  werden. 

Durch  Umsetzung  dieser  Ziele  soll  das  bisherige 
PMS,  das  im  Abstand  von  ca.  5  Jahren  auf  Basis 
technisch-funktionaler  Aspekte optimierte V  orschlä-
ge  für  Erhaltungsmaßnahmen  der  kommenden 
Jahre  erarbeitet,  um  den  Aspekt  der  Nutzerkosten 
und  der  gegenseitigen  Beeinflussung  von  Baustel-
len  erweitert  werden. 

Im  Zuge  der  Bearbeitung  wurden  damit  keine 
neuen  Verfahren  entwickelt,  sondern  vielmehr  
zusammengefasst  und  softwareseitig  implemen-
tiert. 

Fazit 

Somit  ist  die  Studie  für  das  gegenständliche  For-
schungsvorhaben  nicht  weiter  von  Relevanz. 

2.2.9 Ökonomische  Aspekte  von  Strecken­ 
beeinflussungsanlagen  am  Beispiel  der 
VBA  Tirol  der  ASFINAG 

Allgemeines 

Im  Rahmen  der  Untersuchung  „Ökonomische 
Aspekte  von  Streckenbeeinflussungsanlagen  (SBA) 
am  Beispiel  der  VBA  Tirol  der  ASFINAG“  (NAGL  et 
al.  2008)  wird  die  VBA  Tirol,  bestehend  aus  einer  
68  km  langen  SBA  nach  deren  Implementierung  
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(ex post) hinsichtlich ihrer gesamtwirtschaftlichen 
Wirkung analysiert. 

Bewertungsverfahren 

Das Bewertungsverfahren orientiert sich bzgl. Ziel-
system und Wertsyntheseverfahren an dem öster-
reichischen FSV-Regelwerk „Nutzen-Kosten-Unter-
suchungen im Verkehrswesen“. Demzufolge wer-
den auf der Nutzenseite die Indikatoren Reisezeit, 
Fahrleistung, Unfallgeschehen sowie Schadstoff-, 
CO2- und Lärmemissionen berücksichtigt und mo-
netarisiert. 

Fazit 

Das Verfahren eignet sich nur für ex-post-Untersu-
chungen und ist daher – unabhängig von weiterem 
generellem Anpassungsbedarf – nicht für das For-
schungsvorhaben verwendbar. 

2.2.10	­ Untersuchung zu wirtschaftlichen 
Erhaltungsstrategien im Rahmen der 
Nutzungsdauer von Bauwerken 

Allgemeines 

Ziel der Untersuchung „Untersuchung zu wirt-
schaftlichen Erhaltungsstrategien im Rahmen der 
Nutzungsdauer von Bauwerken“ (POMMERE-
NING et al. 2008) ist die Weiterentwicklung des 
BMS hinsichtlich der Berücksichtigung langfristi-
ger Auswirkungen verschiedener Erhaltungsstra-
tegien und die Bewertung langfristiger Erhaltungs-
strategien über die Gesamtnutzungsdauer der 
Bauwerke. 

Die Studie befasst sich dabei vor allem mit bau-
werksbezogenen Wirkungen. Nutzerkosten im 
Sinne der Studien, die im Kapitel 6 und 7 behandelt 
werden, werden nur über einen vereinfachten Mo-
dellansatz auf Basis der EWS (1997) erfasst. Eine 
detaillierte Erläuterung der Wirkungsermittlung und 
des Bewertungsverfahrens ist nicht Bestandteil des 
Berichts. 

Fazit 

Die Studie ist für das gegenständliche Forschungs-
vorhaben nicht weiter von Relevanz. 

2.3 Sonstige Untersuchungen 

2.3.1 Leitfaden Verkehrstelematik 

Allgemeines 

Der Leitfaden Verkehrstelematik (BMVBS 2006) 
beinhaltet neben grundsätzlichen Erläuterungen 
zur Strategieplanung, -umsetzung und Vernetzung 
von Verkehrsmanagementsystemen auch detaillier-
te Beschreibungen von Telematiklösungen. Dabei 
werden neben den für Bundesfernstraßen relevan-
ten Systemen, die auch im Hinweispapier der 
FGSV behandelt werden, solche vorgestellt, die 
maßgeblich im Innerortsbereich Anwendung finden 
(z. B. Rechnergestütztes Betriebsleitsystem). Zu-
sätzlich werden Hinweise zur Datenerfassung und 
-aufbereitung, zu möglichen Systemarchitekturen 
und zur Finanzierung derartiger Systeme gegeben. 

Bewertungsverfahren 

Es werden keine konkreten Aussagen zu Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen von Telematiklösun-
gen getroffen. Es werden aber qualitativ Wirkun-
gen, Wechselwirkungen und unerwünschte Neben-
wirkungen zumindest ansatzweise aufgeführt. Auch 
vereinzelte Zusatznutzen von bspw. SBA werden 
erwähnt (z. B. Datenerfassung für externe Syste-
me, Nutzung durch Betriebsdienst). 

Wirkungsermittlung 

Die Beschreibungen der Telematiksysteme beinhal-
ten auch eine maßgeblich qualitative Darstellung 
der Wirkungen dieser Telematiklösungen. 

Fazit 

Die Problematik unterschiedlicher Phasen im Le-
benszyklus von Telematiklösungen mit ihren jewei-
ligen phasenbezogenen Wirkungen ist nicht Be-
standteil des Leitfadens. 

2.3.2 Zweckmäßigkeitskriterien für 
Infrastruktureinrichtungen von 
Straßenverkehrstelematik­Systemen 

Allgemeines 

Die Autoren der Studie „Zweckmäßigkeitskriterien 
für Infrastruktureinrichtungen von Straßenverkehrs-
telematik-Systemen“ (ABAY und MEIER 2001) be-
handeln eine Vielzahl unterschiedlicher Telema-
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tikanwendungen für den Innerorts- und Außerorts-
bereich. Dabei stellen sie für unterschiedliche Sys-
teme und deren Finanzierungsart Bewertungsver-
fahren vor, mit deren Hilfe die Umsetzungswürdig-
keit dieser Anlagen beurteilt werden kann. 

Bewertungsverfahren 

Im Bezug auf die im Rahmen des Forschungsvor-
habens behandelten Anlagen und die in Deutsch-
land überwiegende Finanzierung über öffentliche 
Mittel empfehlen die Autoren die Anwendung ge-
samtwirtschaftlicher Bewertungsverfahren. Dabei 
wird als Wertsyntheseverfahren die Nutzen-Kosten-
Analyse, also die Monetarisierung der Wirkungen 
vorgeschlagen. Ein Zielsystem wird nicht explizit er-
wähnt, allerdings lässt sich dieses über die zu be-
rücksichtigenden Indikatoren ableiten. Diese Indi-
katoren sind: 

•	­ Reisezeit, 

•	­ Fahrzeugbetriebskosten, 

•	­ Unfallkosten, 

•	­ Gesundheitskosten durch Luftverschmutzung 
und 

•	­ Lärmkosten 

auf der Nutzenseite, während auf der Kostenseite 
Investitionskosten der Maßnahmen und Kosten für 
Verkehrssicherung und Verkehrsbeeinflussung be-
rücksichtigt werden. 

Wirkungsermittlung 

Hinsichtlich der Wirkungsermittlung werden nur all-
gemeine Hinweise gegeben. In der Studie finden 
sich zumeist Formulierungen, dass bspw. Emis-
sionswerte für Vergleichs- und Planfall bekannt sein 
müssen. 

Aufgrund der Vielzahl der in der Untersuchung be-
handelten Telematikanwendungen ist eine detail-
lierte Darstellung zur Ermittlung der Wirkungen 
sehr aufwändig. 

Fazit 

Die Studie stützt hinsichtlich der grundsätzlichen 
Vorgehensweise (gesamtwirtschaftliche Betrach-
tung, Nutzen-Kosten-Analyse, zu betrachtende 
Nutzenkomponenten) weitgehend die Überlegun-
gen zum gegenständlichen Forschungsprojekt. 

Konkrete Hilfestellungen bei der Ausarbeitung des 
Bewertungskonzeptes bietet sie jedoch nicht. 

2.3.3 Entwurf eines Handbuches für die 
Bewertung der Verkehrssicherheit 
von Straßen 

Allgemeines 

Das Handbuch für die Bewertung der Verkehrssi-
cherheit von Straßen (BARK et al. 2008) beschreibt 
ein Verfahren zur modellgestützten Bewertung der 
Verkehrssicherheit (Unfallkosten) von Straßenver-
kehrsanlagen in Abhängigkeit ihrer Gestaltung und 
Betriebs. Die Bewertung ist wesentlich detaillierter 
als herkömmliche Bewertungsverfahren wie bspw. 
nach SIEGENER et al. 2000 und ermöglicht auch 
eine differenzierte Bewertung von einzelnen Ge-
staltungselementen bzw. möglichen Defiziten. 
Grundlage ist der Verfahrensansatz der Grundun-
fallkostenraten, welche das Sicherheitsniveau einer 
richtlinienkonform entworfenen und betriebenen 
Straßenverkehrsanlage beschreibt. Anpassungen 
an die tatsächlichen Randbedingungen bzw. vor-
handene Defizite können durch Zuschläge be-
schrieben werden und setzen das abgeschätzte 
(Grundrisiko)/Sicherheitsniveau herab. 

Bisher sind im Entwurf keine Angaben zum Einsatz 
von VBA an BAB vorhanden bzw. vorgesehen. Es 
werden aber unterschiedliche Grundunfallkosten-
raten in Abhängigkeit von Querschnitt und zulässi-
ger Höchstgeschwindigkeit beschrieben, was ggf. 
eine indirekte Bewertung von VBA ermöglicht. 

Es gilt zu beachten, dass die im Entwurf enthalte-
nen Werte bisher nur „Platzhalter“ bzw. grobe Ab-
schätzungen darstellen, welche aktuell durch For-
schungsprojekte ermittelt bzw. validiert werden. 

Fazit 

Die Bewertungsmethodik – vor allem die Detaillie-
rungstiefe – des HVS besitzt auch eine hohe Rele-
vanz für die Bewertung von VBA. Anhand von 
Grundunfallkostenraten und Zuschlägen können 
ggf. unterschiedliche Gestaltungs- und Betriebsfor-
men von VBA, auch bezüglich der vorherrschenden 
Infrastruktursituation, sicherheitstechnisch bewertet 
werden. Die konkreten Bewertungsgrundlagen wer-
den aktuell im FE-Projekt 16.0012/2009 „Bewer-
tung der Sicherheitsbelange der Straßeninfrastruk-
tur“ ermittelt. Voraussichtlich stehen diese Bewer-
tungsgrundlagen bald zur Verfügung; bei einer 
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möglichen Anpassung des in diesem Forschungs-
vorhaben entwickelten Tools sollten die aktuellen 
Werte berücksichtigt werden. 

2.3.4 Hinweise für Zuflussregelungsanlagen 

In den Hinweisen für Zuflussregelungsanlagen 
(FGSV 2008) finden sich Definitionen und Be-
schreibungen zu Anlagenteilen von Zuflussrege-
lungsanlagen (ZRA). Es sind Hinweise zur Über-
wachung und Bedienung der Anlage sowie zur In-
standhaltung enthalten. 

Der Wirtschaftlichkeitsnachweis soll nach FGSV 
2007 erfolgen. Der Abschreibungszeitraum beträgt 
wie bei anderen VBA ebenfalls 10 Jahre. 

2.3.5 Neuer Ansatz für standardisierte 
Ganglinien 

Allgemeines 

Im Rahmen der Untersuchung „Neuer Ansatz 
für standardisierte Ganglinien“ (BERNARD und 
AxHAUSEN 2008) wurde basierend auf Auswer-
tungen des gemessenen, richtungsbezogenen Ge-
samtverkehrs an Dauerzähldaten für die Jahre 
2005 und 2006 ein Verfahren zur Ermittlung von 
neuen Wochen- und Jahresganglinien für das 
Schweizer Straßennetz (vom untergeordneten Netz 
über Passstraßen bis hin zu Hochleistungsstraßen) 
entwickelt. Die Ergebnisganglinien bilden die 
Grundlage für die neue Schweizer Norm SN 640 
005b Ganglinien. 

Anlass für die Studie war die Erfordernis einer rea-
litätsnäheren Beschreibung der Verteilung der Ver-
kehrsstärken, da insbesondere bei Nutzen-Kosten-
Untersuchungen eine genauere Abschätzung der 
Verkehrsstärken in den Spitzenstunden erforderlich 
ist (z. B. auch um Rückstaueffekte an Knotenpunk-
ten abbilden zu können). 

Eines der Ergebnisse der Untersuchung beim Ver-
gleich von Messwerten unter Anwendung der bis-
herigen Schweizer Norm, ist die Erkenntnis, dass 
bei theoretischer Verkehrsstärkenermittlung insbe-
sondere die morgendliche Spitzenstunde unter-
schätzt wird. 

Fazit 

Es wird kein direkter Bezug zum vorliegenden For-
schungsvorhaben gesehen. 

2.3.6 Neue  Methoden  zur  Steuerung  von 
Streckenbeeinflussungsanlagen 

Allgemeines 

Der  Artikel  „Neue  Methoden  zur  Steuerung  von 
Streckenbeeinflussungsanlagen“  von  DANAES  
et  al.  2009  thematisiert  eine  Methodik  zur  Wir-
kungsbewertung  der  SBA-Anzeigen  Stauwarnung 
und  Tempolimit.  Diese  wird  notwendig,  da  sich  ver-
kehrliche  Randbedingungen  im  Bereich  der  Anla-
gen  kontinuierlich  ändern  und  eine  Anpassung  der 
Steuerung  notwendig  erscheint.  Die  Bewertung 
umfasst  vier  Komponenten: 

1.	­Nutzen  Verkehrssicherheit  durch  Warnung  vor 
Stauende, 

2.	­Nutzen  Verkehrssicherheit  durch  Harmonisie-
rung  Verkehrsablauf, 

3.	­Nutzen  Reisezeit  durch  Harmonisierung  Ver-
kehrsablauf, 

4.	­Kosten/Aufwände/negativer  Nutzen  durch  Ab-
senkung  zulässige  Höchstgeschwindigkeit. 

Die  Methodik  ist  als  kurzfristige  ex-post-Bewertung 
angelegt.  Auf  den  ersten  Blick  erscheint  eine  Über-
tragung  der  Zusammenhänge  auf  ex-ante-Bewer-
tungen  wie  die  Lebenszyklusbewertung  möglich, 
bei  näherer Analyse   zeigte  sich  hierfür  jedoch  kein 
Handlungsbedarf. 

Fazit 

Die  Untersuchung  hat  keinen  weiteren  Einfluss  auf 
die  gegenständliche  Thematik. 

2.3.7 Echtzeitbeurteilung  und  ­optimierung  
der  Wirksamkeit  von  Strecken­ 
beeinflussungsanlagen 

Allgemeines 

In  der Untersuchung „Echtzeitbeurteilung    und -opti -
mierung  der  Wirksamkeit  von  Streckenbeeinflus-
sungsanlagen“  von  KAPPICH  et  al.  2010  wird  ein 
Verfahren  entwickelt,  mit  dem  über  verkehrstechni-
sche  Kenngrößen  die  Akzeptanz  von  VBA-Schal-
tungen  überprüft  werden  können  (auch  online  im 
Betriebsablauf).  Dies  betrifft  vorrangig  die  Schal-
tungen  zu  Tempolimits  und  Lkw-Überholverboten. 
Diese  Kenngrößen  werden  über  Wertungsfunk- 
tionen  auf: 

•	­ einen  Akzeptanzindex  und 
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•	­ einen Harmonisierungsindex (Differenzge-
schwindigkeiten, Fahrstreifenauslastung etc.) 

skaliert. Das Bewertungsintervall beträgt 1 Minute. 

Fazit 

Da diese Art von Bewertungsverfahren eher für 
kurzfristige ex-post Analysen gedacht ist, besitzt die 
Untersuchung eher keine Relevanz für das Projekt. 

2.3.8 Quantifizierung der Verlagerungseffekte 
bei Bundesautobahnen im Rahmen von 
Bewertungsverfahren für Erhaltungs­
maßnahmen 

Allgemeines 

Die Untersuchung „Quantifizierung der Verlage-
rungseffekte bei Bundesautobahnen (BAB) im Rah-
men von Bewertungsverfahren für Erhaltungsmaß-
nahmen“ (LAFFONT et al. 2011) befasst sich in 
ihrem 1. Teil „Entwicklung eines geeigneten metho-
dischen Vorgehens“ mit den Verlagerungswirkun-
gen von Erhaltungsmaßnahmen auf BAB, die auf 
die mit diesen Maßnahmen einhergehenden Ein-
schränkungen des Verkehrsablaufs auf der BAB 
(Kapazitätseinschränkungen, Begrenzung der zu-
lässigen Höchstgeschwindigkeit) zurückzuführen 
sind. 

Dabei wird über die beispielhafte Analyse der Ver-
lagerungswirkungen ausgewählter Erhaltungsmaß-
nahmen der Jahre 2005 bis 2007 versucht, eine all-
gemeine Methodik zu deren Quantifizierung abzu-
leiten. Im Rahmen der beispielhaften Analyse kom-
men makroskopische Verkehrsmodelle zum Ein-
satz. Dabei wurden auch Änderungen der Verlage-
rungswirkungen über die Dauer der Erhaltungs-
maßnahme betrachtet. 

Als Ergebnis der beispielhaften Berechnungen 
ergab sich, dass die Änderungen der Verkehrsbe-
lastung der von den Erhaltungsmaßnahmen betrof-
fenen Autobahnabschnitte – bezogen auf die Spit-
zenstunde – zwischen 2 % und 5 % lag. In 
Schwachlastzeiten ergaben sich keine oder nur 
vernachlässigbar kleine Verlagerungen. Die stärk-
sten Verlagerungen traten dabei in der dritten und 
vierten Woche der Erhaltungsmaßnahme auf. An-
schließend verringerten sich die Verlagerungswir-
kungen wieder. Werden DTV-bezogene Verlage-
rungswirkungen betrachtet, ergibt sich lediglich 
eine Änderung der Verkehrsstärke des BAB-
Abschnitts von 1 %. 

Regressions- und Clusteranalysen der Ergebnisse 
und mehrerer möglicher Einflussgrößen ergaben, 
dass sich kein genereller Zusammenhang zwi-
schen diesen möglichen Einflussgrößen und der 
Verlagerung darstellen lässt. 

Es lässt sich allerdings konstatieren, dass sich Ab-
nahmen der Verkehrsstärken insbesondere dann 
ergeben, wenn die Fahrstreifenanzahl des Auto-
bahnabschnitts im Zuge der Erhaltungsmaßnahme 
von 2 auf 1 bzw. 3 auf 2 Fahrstreifen reduziert wird. 

Fazit 

Die Untersuchung beinhaltet wichtige Aussagen zur 
Verlagerungswirkung bei Baustellenzuständen, be-
inhaltet aber kein Verfahren zur Quantifizierung von 
Wirkungen oder negativen Nutzen, die mit diesen 
Baustellen einhergehen. 

2.4	­ Folgerungen aus der 
Literaturrecherche 

Hinsichtlich der Kosten von VBAn ist als wichtigste 
Literaturquelle die „Überarbeitung des Muster-RE-
Entwurfs für Verkehrsbeeinflussungsanlagen“ 
(FELDGES und TRAPP, 2009) zu nennen, die eine 
Liste mit Standardkosten enthält, die im vorliegen-
den Forschungsvorhaben weiter verwendet wird. 

Bezüglich der Nutzenermittlung sind vor allem die 
Untersuchungen SIEGENER et al. 2000 und 
PISCHNER et al. 2003 zu erwähnen, deren Ergeb-
nisse in dem Wissensdokument FGSV 2007 aufge-
gangen sind. Diese Literaturquelle ist die maßgeb-
liche Quelle der vorliegenden Untersuchung. Hier 
werden die wesentlichen Verfahren zur Nutzen-
ermittlung in der Betriebsphase beschrieben. 

Die in diesem Dokument beschriebenen ex-ante-
Verfahren zur Berechnung des Nutzen verschiede-
ner VBA-Typen wurden von BUSCH et al. 2009 in 
Excel-Tools umgesetzt und teilweise um weitere 
Verfahren erweitert. Die aktuellste Version der 
Excel-Tools ist in LISTL et al. 2012 enthalten. 

Ein Verfahren zur Berechnung der Kosten und Nut-
zen von TSFn wurde 2001 von ARNOLD entwickelt 
und 2002 von SSP Consult als AVP-Programm um-
gesetzt. 

Sowohl die Excel-Tools zur Berechnung des Nut-
zens während der Betriebsphase als auch das 
AVP-Programm werden im vorliegenden For-
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schungsvorhaben  weiter  verwendet  und  in  die  Life-
cycle-Tools  integriert. 

Hinsichtlich  des  Lebenszyklus  von  VBAn  ist  die  Un-
tersuchung  „Kostenstruktur  von  Verkehrsleitsyste-
men“  von  HOLZMÜLLER  (1993)  zu  nennen,  in  der 
bereits  zu  dem  damaligen  Zeitpunkt  als  Nutzungs-
dauer  der  Elemente  eines  Verkehrsleitsystems  15 
Jahre  vorgeschlagen  wurde. 

Als  weitere  wichtige  Literaturquelle  ist  die  „Erstel-
lung  einer  veröffentlichungsreifen  und  download -
fähigen  Fassung  des  neuen  ,Muster-RE-Entwurfs 
für  Verkehrsbeeinflussungsanlagen'“  von  LISTL  et 
al.  2012  aus  dem  das  herkömmliche  Verfahren  der 
Nutzen/Kosten-Analyse  entnommen  wurde. 

3	­ Konzept  des 
Bewertungsverfahrens 

3.1 Allgemeines 

Bewertungsverfahren  bauen  auf  einem  Zielsystem 
zur  Erfolgskontrolle  der  angestrebten  Wirkungen 
und  zur  Ableitung  der  Nutzen- und  Kostenkompo-
nenten  auf  und  bestehen  aus  zwei  zentralen  Bau-
steinen, 

•	­ den  Indikatoren  oder  Nutzen- und  Kostenkom-
ponenten  als  Messgrößen  für  diese  Wirkungen 
und 

•	­ dem  Wertsyntheseverfahren  zur  Aufbereitung 
der  mit  den  Nutzen- und  Kostenkomponenten 
erzielten  Einzelergebnissen  zu  einer  Gesamt- 
betrachtung  oder  einem  Gesamtergebnis. 

Das  zu  erstellende  Bewertungsverfahren  dient 
dazu,  Wirkungen  konkret  geplanter  VBA  transpa-
rent  zu  machen,  um  damit  eine  Grundlage  für  eine 
Entscheidung,  ob  diese  VBA  umsetzungswert  ist, 
zu  schaffen.  Die  Wirkungsermittlung  beruht  auf  ver-
gleichenden  Rechnungen,  bei  denen  die  Wirkun-
gen  im  Fall  ohne  VBA  (Vergleichsfall)  dem  Fall  mit 
VBA  (Prognosefall)  gegenüber  gestellt  werden. 

Das  Bewertungsverfahren  muss  daher  bzgl.  der 
zwei  genannten  Bausteine  und  des  Zielsystems  auf 
VBA  und  deren  Spezifika  abgestellt  werden.  Gleich-
zeitig  sollen  entsprechend  der  Aufgabenstellung 
diesbezügliche  Festlegungen  übergeordneter  bzw. 
gebräuchlicher  Bewertungsverfahren  wie  der  Bun-
desverkehrswegeplanung  (BVWP)  bzw.  der  zu-
künftigen  Richtlinie  für  Wirtschaftlichkeitsunter- 

suchungen  an  Straßen  (RWS)  der  FGSV  berück-
sichtigt  werden. 

Außerdem  ist  zu  berücksichtigen,  dass  das  Verfah-
ren  die  Wirkungen  in  allen  relevanten  Lebenspha-
sen  und  den  darin  enthaltenen  Betriebsphasen  der 
Anlagen  erfassen  können  muss. 

Abschließend  soll  das  resultierende  Verfahren  auch 
den  Ansprüchen  aus  der  Praxis  bezüglich  einer  ein-
fachen  Handhabung  entsprechen. 

3.2 Zielsystem 

VBA  werden  vor  allem  errichtet,  um  den  Verkehrs-
ablauf  homogener  zu  gestalten  und  Verkehrs -
sicherheitspotenziale  auszuschöpfen.  Darüber  
hinaus  gilt  es  weitere  verkehrsplanerische  Ziele 
und  deren  Erreichung  zu  betrachten,  da  auch  diese 
durch  VBA  tangiert  werden.  In  Anlehnung  an  eta-
blierte  Bewertungsverfahren  (BVWP,  EWS)  und 
unter  Berücksichtigung  der  Besonderheiten  von 
VBA  sollen  der  Lebenszyklusbetrachtung  folgende 
Ziele  zugrunde  gelegt  werden: 

1.	­Verbesserung  der  Verkehrssicherheit, 

2.	­Reduzierung  der  Reisezeiten, 

3.	­Reduzierung  der  fahrleistungsbezogenen  Fahr-
zeugbetriebskosten  der  Nutzer, 

4.	­Reduzierung  des  Kraftstoffverbrauchs, 

5.	­Verminderung  des  Schadstoffausstoßes, 

6.	­Minderung  der  Klimabelastung, 

7.	­Minimierung  der  Investitions- und  Unterhal-
tungskosten. 

Das  Zielsystem  spiegelt  die  drei  klassischen  Dimen-
sionen  der  Nachhaltigkeit  „Soziales“,  „Ökonomie“ 
und  „Ökologie“  wider  und  orientiert  sich  damit  auch 
am  Leitbild  eines  nachhaltigen  Verkehrssystems.  Im 
Vergleich  zu  den  bisherigen  Bewertungsverfahren 
für  VBA  erfährt  das  Zielsystem  eine  deutliche  Erwei-
terung  und  Vereinheitlichung.  Insbesondere  Ziele 
mit  Bezug  zum  Schadstoffausstoß,  zur  Klimabelas- 
tung  sowie  zu  den  Fahrzeugbetriebskosten  der  Nut-
zer  wurden  bisher  nur  im  Zusammenhang  mit  eini-
gen  ausgewählten  VBA-Typen  berücksichtigt. 

Während  die  ersten  sechs  Ziele  zur  Ableitung  ent-
sprechender  Nutzenkomponenten  dienen,  lassen 
sich  die  Kostenkomponenten  auf  das  siebte  Ziel  zu-
rückführen. 
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3.3 Lebenszyklus 

Als  Lebenszyklus  einer  VBA  wird  die  Zeitdauer  zwi-
schen  den  folgenden  Zeitpunkten  angesehen: 

•	­ Beginn  der  Planung  einer  Anlage, 

•	­ vollständiger  Rückbau  einer  Anlage. 

Betrachtet  man  zwischen  diesen  beiden  Zeitpunk-
ten  weitere  Lebensabschnitte  einer  VBA,  ergibt  sich 
ein  Lebenszyklus  wie  er  in  Bild  3  dargestellt  ist. 

Bei  einer  ersten  Betrachtung  eines  exemplarischen 
Ablaufs  (vgl.  Bild  3)  zeigen  sich  vielfältige  Abschnit-
te  im  Zuge  eines  Lebenszyklus  einer  VBA: 

•	­ erste  Planungen,  die  in  einen  RE-Entwurf  mün-
den, 

•	­ Detailplanung, 

•	­ Ausschreibung, 

•	­ Bau  der  Anlage, 

•	­ Probebetrieb, 

•	­ Betriebsdauer  (sehr  unterschiedlich), 

•	­ Rückbau. 

Der  Definition  der  einzelnen  Lebensphasen  liegen 
die  beiden  folgenden  Grundsätze  zugrunde: 

•	­ Über  die  Dauer  einer  Lebensphase  sollen  so-
wohl  die  Aufwände,  als  auch  die  Nutzen  mög-
lichst  konstant  sein. 

•	­ Es  soll  eine  überschaubare  Anzahl  von  Lebens-
phasen  geben;  zu  kurze  Abschnitte  sollten  ver-
mieden  werden. 

Unter  Beachtung  dieser  Aspekte  werden  die  fol-
genden  Lebensphasen  betrachtet: 

•	­ Planungsphase  von  der  ersten  Planung  bis 
einschl.  der  Einholung  der  Angebote  für  die  Er-
stellung  der  Anlage 

•	­ Bauphase  von  Beginn  des  ersten  Spatenstichs 
bis  zur  Abnahme  der  Anlage  nach  erfolgreicher 
Durchführung  des  „offenen  Probebetriebs“ 

•	­ Betriebsphase  von  unmittelbar  nach  der  Abnah-
me  der  Anlage  bis  zur  Ausschaltung  der  Anlage 

•	­ Rückbauphase  ab  dem  Abschalten  der  Anlage 
bis  zur  Beendigung  der  Rückbauarbeiten 

•	­ Sanierungsphase  ab  dem  Abschalten  der  Anla-
ge  bis  zum  Beginn  einer  neuen  Betriebsphase. 

Die  ersten  vier  Lebensphasen  bilden  den  klassi-
schen  Lebenszyklus  ab:  eine  Anlage  wird  geplant, 
aufgebaut,  ist  in  Betrieb  und  wird  wieder  abgebaut, 
sobald  sie  ihren  Zweck  erfüllt  hat. 

Im  Falle  von  technischen  Anlagen  wie  den  VBAn 
kommt  es  aber  häufig  zu  der  Situation,  dass  nach 
einer  Betriebsphase  eine  Generalsanierung  durch-
geführt  wird  und  anschließend  wieder  eine  neue 
Betriebsphase  folgt. 

3.4 Nutzenkomponenten 

3.4.1 Zu  berücksichtigende  Komponenten 

Basierend  auf  den  im  Kapitel  3.2  genannten  Zielen 
1  bis  6  werden  folgenden  Nutzenkomponenten  zur 
Zielerreichung  für  alle  VBA-Typen  und  deren  Le-
bens- bzw.  Betriebsphasen  herangezogen: 

Bild 3: Exemplarischer Lebenszyklus einer VBA 
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•	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Unfallzahl  und  
-schwere, 

•	­ Nutzen  aus  Reisezeitersparnis, 

•	­ Nutzen  aus  Ersparnis  von  Fahrzeugbetriebs- 
kosten  (außer  Kraftstoff), 

•	­ Nutzen  aus  Kraftstoffersparnis, 

•	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Luftschadstoffemis-
sionen, 

•	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Klimagasemissionen. 

Für  diese  Nutzenkomponenten  werden  im  Folgen-
den  Verfahren  zur  Quantifizierung  entwickelt. 

3.4.2 Berücksichtigung  unterschiedlicher 
Lebensphasen  und  Betriebszustände 

Hinsichtlich  der  verschiedenen  Lebensphasen  von 
VBA  sind  aus  Sicht  einer  gesamtwirtschaftlichen 
Bewertung  insbesondere  die  Lebensphasen  „Pla-
nung“,  „Bau“,  „Betrieb“  und  „Rückbau“  von  Belang. 
Während  Kosten  der  Anlage  in  allen  Lebensphasen 
anfallen  (Planungs-,  Bau-,  Erhaltungs- und  Rück-
baukosten), gilt das für die Nutzen nur bedingt. Ins        -
besondere  in  der  Planungsphase  entstehen  keine 
Nutzen,  da  die  verkehrliche  Situation  in  dieser  Le-
bensphase  noch  unbeeinflusst  ist.  Während  der 
Bau- und  Rückbauphase  können  ggf.  sogar  nega- 
tive  Nutzen  durch  Verkehrsbehinderungen  während 
der  Bau- bzw.  Rückbauzeit  (Arbeitsstellen  und 
damit  einhergehende  Reduzierungen  der  Kapazität 
und  zulässigen  Höchstgeschwindigkeit)  entstehen. 
In  der  Lebensphase  „Betrieb“  werden  die  Nutzen 
durch  die  steuernden  Eingriffe  der  Anlagen  in  den 
Verkehrsfluss  überwiegen,  aber  in  diesem  Zeitraum 
müssen  mit  zunehmendem  Alter  der  Anlage  auch 
Erhaltungsarbeiten  durchgeführt  werden,  die  u.  U. 
mit  negativen  Einflüssen  in  den  Verkehrsablauf 
durch  damit  einhergehende  Arbeitsstellen  verbun-
den  sind. 

Insgesamt  werden  drei  unterschiedliche  Betriebs-
zustände  definiert,  die  mit  Bezug  zur  Nutzenermitt-
lung  von  Relevanz  sind  und  die  in  den  oben  ge-
nannten  Lebensphasen  zu  unterschiedlichen  zeit- 
lichen  Anteilen  auftreten  können: 

1.	­Normalbetrieb:  Die  VBA  ist  funktionsfähig  und 
steuert  bei  Bedarf  den  Verkehrsablauf.  Dieser 
Betriebszustand  schließt  auch  kleinere  Funk  -
tionsstörungen  und  Erhaltungsmaßnahmen  bei-
spielsweise  an  einem  Anzeigequerschnitt  mit 

ein,  die  die  Funktion  der  Gesamtanlage  nicht 
oder  nur  marginal  beeinflussen.  Im  Vergleich  zur 
Situation  ohne  VBA  werden  positive  Nutzen  er-
zeugt.  Dieser  Betriebszustand  wird  während  der 
Lebensphase  „Betrieb“  dauerhaft  angestrebt 
und  tritt  daher  in  dessen  Rahmen  auf. 

2.	­Außer  Betrieb:  Die  VBA  ist  überwiegend  oder 
vollständig  außer  Betrieb,  so  dass  sie  keinen 
positiven  Einfluss  auf  den  Verkehrsablauf  hat. 
Gegebenenfalls  werden  Bau-,  Reparatur- oder 
Unterhaltungsmaßnahmen  ohne  Störung  des 
Verkehrsablaufs  durchgeführt  oder  die  Anlage 
befindet  sich  noch  in  der  Planung.  Es  existiert  in 
Bezug  zum  Verkehrsablauf  kein  Unterschied  zur 
Situation  ohne  VBA.  Daher  werden  weder  posi-
tive  noch  negative  Nutzen  erzeugt.  Ein  derar- 
tiger  Betriebszustand  ist  in  den  Lebensphasen 
„Planung“,  „Bau“,  „Betrieb“  und  „Rückbau“  mög-
lich. 

3.	­Bau  und  Erhaltung:  Die  VBA  ist  überwiegend 
oder  vollständig  außer  Betrieb  und  kann  damit 
den  Verkehrsablauf  nicht  positiv  beeinflussen. 
Zusätzlich  werden  Bau-,  Reparatur- oder  Erhal-
tungsmaßnahmen  durchgeführt,  die  mit  einer 
Störung  des  Verkehrsablaufs  verbunden  sind. 
Derartige  Störungen  können  in  der  kurzfristigen 
Sperrung  einer  Fahrbahn,  der  Reduktion  der  An-
zahl  der  Fahrstreifen  oder  der  Reduktion  der  zu-
lässigen  Höchstgeschwindigkeit  bestehen.  Im 
Vergleich  zur  Situation  ohne  VBA  ergeben  sich 
durch  diese  Störungen  negative  Wirkungen. 
Dieser  Betriebszustand  ist  daher  durch  negative 
Nutzen  der  VBA  gekennzeichnet  und  tritt  poten-
ziell  in  den  Lebensphasen  „Bau“,  „Betrieb“  und 
„Rückbau“  auf. 

Über  durchzuführende  Befragungen  von  Landes-
bauverwaltungen  wird  ermittelt 

•	­ welchen  zeitlichen  Anteil  die  Betriebszustände 
jeweils  an  den  einzelnen  Lebensphasen  haben 
und 

•	­ wie  lang  die  einzelnen  Lebensphasen  durch-
schnittlich  sind. 

Durch  Wichtung  der  betriebszustandsbezogenen 
Nutzen  anhand  der  Dauer  der  Betriebszustände 
können  zunächst  lebensphasenbezogene  Nutzen 
bestimmt  werden.  Die  Wichtung  dieser  lebenspha-
senbezogenen  Nutzen  anhand  deren  Dauern  er-
laubt  dann  die  Berechnung  des  Gesamtnutzens 
einer  Anlage  über  den  Lebenszyklus. 
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Da nur im Betriebszustand „Normalbetrieb“ und 
„Bau und Erhaltung“ positive bzw. negative Nutzen 
zu verzeichnen sind, müssen auch nur für diese 
beiden Zustände Verfahren zur Nutzenermittlung 
dargestellt bzw. entwickelt werden. 

3.4.3 Verfahren zur Nutzenberechnung 

Aufgrund der unterschiedlichen Wirkungsweisen 
der zu untersuchenden VBA-Typen variiert die Vor-
gehensweise zur Ermittlung der einzelnen Nutzen-
komponenten, mit denen die Zielerreichung gemes-
sen wird. Dies gilt in besonderem Maße, da die Wir-
kungen zusätzlich noch zwischen den auftretenden 
Betriebszuständen und Lebensphasen variieren. 

In Kapitel 5 werden die Verfahren näher ausgeführt, 
mit denen die Nutzenkomponenten jeweils anla-
gentyp-, betriebszustands- und lebensphasenbezo-
gen berechnet werden können. 

Für einige der dargestellten Nutzenkomponenten 
existieren bereits Verfahren, mit denen sie für be-
stimmte Betriebszustände bzw. Lebensphasen er-
mittelt werden können. Für andere Komponenten, 
Betriebszustände und Lebensphasen liegen wie-
derum keine Verfahren vor; für diese Fälle sind im 
Rahmen des Projektes bereits erste Konzepte zu 
ihrer Ermittlung entwickelt worden. 

Mit den Publikationen FGSV (2007), BUSCH et al. 
(2009) und ARNOLD (2001) liegen Verfahren zur 
Ermittlung einiger Nutzenkomponenten vor. Da 
diese Verfahren den aktuellen Wissensstand wie-
dergeben, sind sie die Grundlage der weiteren Ar-
beiten. Bei der Entwicklung von Verfahren für Nut-
zenkomponenten bzw. Betriebszustände und Le-
bensphasen, für die bislang keine Methoden vorlie-
gen, wird die Kompatibilität mit den o. g. Ansätzen 
berücksichtigt. 

Bzgl. der in den Verfahren verwendeten Verkehrs-
belastungszahlen werden nach Möglichkeit immer 
Prognosewerte für ein durchschnittliches Jahr der 
jeweiligen Lebensphase angesetzt. 

3.5 Kostenkomponenten 

Im Zuge des Lebenszyklus' einer VBA treten die un-
terschiedlichsten Kostenarten auf (siehe Tabelle 5). 

In der Planungsphase handelt es sich im Wesent-
lichen um Personalkosten bei den Straßenbauver-
waltungen und Honorare für Ingenieurbüros für die 
Konzeption und die Planung einer neuen VBA. 

In der nächsten Phase, der Bauphase, fallen zu-
sätzlich zu den Investitionskosten der Anlage auch 
wieder Personalkosten bei den Straßenbauverwal-
tungen und eventuell Honorare für Ingenieurbüros 
für die Bauüberwachung an. 

In der Betriebsphase fallen folgende Kosten an: 

•	­ Energiekosten, 

•	­ Instandhaltungskosten (bestehend aus War-
tungs- und Instandsetzungskosten), 

•	­ Personalkosten (für Steuerung und Betreuung 
der Anlage). 

Bei einem Rückbau oder bei einer Sanierung der 
Anlage ergeben sich die gleichen Kostenarten wie 
in der Bauphase. 

Einen Überblick über die verschiedenen Kosten-
arten in den einzelnen Lebenszyklen haben aus-
schließlich die Straßenbauverwaltungen der Län-
der. Es wurde ein Fragenkatalog entwickelt, der an 
die entsprechenden Ansprechpartner bei den Län-
derverwaltungen übersandt wurde, um die genauen 
Kosten in den unterschiedlichen Lebenszyklen für 
die verschiedenen Anlagetypen zu erheben. 

Kostenarten 

Lebensphase Personalkosten 
Straßenverwaltung 

Honorare 
Ing.­büros Baukosten Betriebskosten Instandhaltungs­

kosten 

Planung x x 

Bau x x x 

Betrieb x x x 

Rückbau x x 

Sanierung x x x 

Tab. 5: Kostenarten im Zuge des Lebenszyklus 
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3.6 Wertsyntheseverfahren 

Die  Zielerreichung  wird  durch  einzelnen  Zielen  zu-
geordnete  Nutzen- und  Kostenkomponenten  ermit-
telt.  Das  können  bspw.  Reisezeitersparnisse  als  In-
dikator  der  Verbesserung  der  Reisezeiten  sein.  Ins-
besondere  die  Nutzenkomponenten  liegen  häufig  in 
unterschiedlichen  Dimensionen  vor  (z.  B.  Stunden 
und  Anzahl  Unfälle).  Es  existieren  unterschiedliche 
Verfahren,  um  die  Einzelergebnisse  der  Nutzen-
und  Kostenkomponenten  zu  Teil- oder  Gesamtaus-
sagen  zusammenzufassen.  Diese  werden  auch  als 
Wertsyntheseverfahren  bezeichnet.  Eines  der  ge-
bräuchlichsten  Verfahren  ist  die  Nutzen-Kosten-
Analyse,  bei  der  alle  Komponenten  monetarisiert, 
d.  h.  mit  Kostensätzen  bewertet  und  anschließend 
zusammengefasst  werden. 

Die  Nutzen-Kosten-Analyse  ist  zentraler  Bestand-
teil  etablierter  Bewertungsverfahren,  wie  der  BVWP 
und  der  EWS  bzw.  deren  geplanten  Aktualisierung 
als  RWS,  und  soll  hier  für  die  Lebenszyklus  -
betrachtung  verwendet  werden. 

Die  Gesamtheit  der  Kostensätze  wird  als  Werte- 
gerüst  bezeichnet.  Vor  dem  Hintergrund  der  ange-
strebten  Vergleichbarkeit  der  Ergebnisse  wird  ge-
prüft,  ob  dieses  für  alle  VBA-Typen  auf  der  Basis 
aktueller  Wertansätze  wie  z.  B.  BMVBS  (2010)  ver-
einheitlicht  werden  kann. 

4	­ Ermittlung  der 
Kostenkomponenten 

4.1 Allgemeines 

4.1.1 Auswahl  der  Anlagen 

Die  Auswahl  der  zu  untersuchenden  Anlagentypen 
lehnt  sich  an  die  in  FGSV  2007  betrachteten  Anla-
gentypen  an.  In  einem  ersten  Schritt  wurden  Infor-
mationen  für  die  folgenden  Anlagentypen  eingeholt: 

• Netzbeeinflussungsanlagen  (NBA): 

– mit  Wechselwegweisern  (WWW), 

– mit  dWiSta-Tafeln. 

• Streckenbeeinflussungsanlagen  (SBA): 

– ohne  Seitenstreifenfreigabe, 

– mit  Seitenstreifenfreigabe  (TSF), 

– mit  Richtungswechselbetrieb  (RtgWB). 

• Knotenbeeinflussungsanlagen  (KBA): 

– mit  variabler  Fahrstreifenzuteilung  (vFSZ), 

– als  Zuflussregelungsanlage  (ZFR). 

Hierzu  wurden  zu  jedem  Anlagentyp  jeweils  zwei 
bis  sieben  Anlagen  ausgewählt. 

Die  betrachteten  NBAn  waren  alle  aufgrund  ihres 
Alters  früher  mit  WWWn  ausgerüstet  und  sind  größ-
tenteils  bereits  auf  dWiSta  umgerüstet  worden. 

Um  sich  einen  Überblick  über  die  Kosten  von  VBA 
in  ihrem  Lebenszyklus  zu  verschaffen,  wurden  die 
Straßenbauverwaltungen  der  Länder  befragt. 
Dabei  wurden  vor  allem  Anlagen  betrachtet,  die  be-
reits  eine  lange  Betriebsdauer  aufweisen. 

Es  wurde  ein  Fragebogen  (siehe  Anlage  1)  entwi- 
ckelt  und  an  die  entsprechenden  Straßenbauver-
waltungen  gesendet. 

Es  wurden  die  Kosten  von  den  in  Tabelle  6  darge-
stellten  Anlagen  erhoben,  wobei  die  verschiedenen 
Lebensphasen  der  Anlage  berücksichtigt  sind. 

In  Tabelle  6  ist  mit  Hilfe  der  grau  schattierten  Dar-
stellung  eine  grobe  Unterteilung  vorgenommen, 
von  welchen  Anlagen  Planungsgrundlagen  und 
konkrete  Kostenzahlen  bereitgestellt  wurden. 

Aufgrund  der  dünnen  Datenbasis  für  Anlagen  mit 
RtgWB  und  für  vFSZ  werden  diese  beiden  Anla-
gentypen  in  der  weiteren  Kostenauswertung  nicht 
weiter  betrachtet. 

Die  folgende  Auswertung  umfasst  deshalb  nur  die 
Anlagentypen 

• Netzbeeinflussungsanlagen  (NBA), 

• Streckenbeeinflussungsanlagen  (SBA), 

• Temporäre  Seitenstreifenfreigaben  (TSF), 

• Zuflussregelungsanlagen  (ZFR). 

4.1.2 Erhebungsergebnisse 

Die  Erhebung  umfasst  21  verschiedene  Anlagen 
aus  9  Länderverwaltungen.  Je  Fragebogen  wurden 
durchschnittlich  117  Informationen  abgefragt.  Insge-
samt  wurden  somit  2.574  Informationen  angefragt. 

Bedingt  durch  den  Umfang  des  Fragebogens  konn-
te nur eine Rücklaufquote von 81 % (17 von 21)           er-
reicht  werden.  Es  gab  keinen  einzigen  Rücklauf, 
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Bundesland Projekt 

Anlagentyp 

NBA SBA KBA 

WWW dWiSta ohne 
TSF 

mit 
TSF 

RtgW 
B 

vFSZ ZFR 

ABDN NBA A3/A7/A70/A73 Nürnberg-Schweinfurt x 

BW NBA A5/A6/A8/A81 Leonberg-Walldorf x x 

Saarland NBA A620/A8/A1 x x 

Hessen NBA A5/A67 Bergstrassen-Korridor x x 

Hessen SBA A5 Westkreuz Frankfurt bis Bad Homburger Kreuz x 

Hessen SBA A5 Bad Homburger Kreuz bis T&R Wetterau x 

Hamburg SBA A7/A23/A261 AK Hamburg-Südwest bis Quickborn 
bzw. Tornesch x 

BW SBA A8 Hohenstadt-Leipheim x 

NRW SBA A61 Meckenheim-Erftstadt x 

RP SBA A61 Bingen-Rheinböllen x 

Saarland SBA A6/A620 St.-Ingbert-Völklingen x 

Hessen TSF A5 Westkreuz Frankfurt bis Bad Homburger Kreuz x 

NRW TSF A4 Merheim-Refrath x 

ABDS TSF A8-Ost Rtg. Salzburg x 

ABDS TSF A8-Ost Rtg. München x 

Berlin Richtungswechselbetrieb A100 im Tunnel Britz x x 

Hamburg Richtungswechselbetrieb A7 im Elbtunnel x 

NRW KBA Köln-West x 

NRW ZFR A43 x 

ABDS ZFR A94 Messe München x 

Hessen ZFR A5 Friedberg x 

Legende: Für diese Anlagen wurden die meisten erforderlichen Unterlagen und Zahlen bereit gestellt 

Für diese Anlagen wurden nur Planungsgrundlagen, keine konkreten Kostenzahlen bereit gestellt 

Für diese Anlagen liegen gar keine Angaben vor 

x 

x 

x 

Tab. 6: Datengrundlage 

der vollständig ausgefüllt war. In den rückgesende-
ten Bögen wurden im Schnitt 62 % der Informa-
tionen angegeben (siehe dazu Bild 4 bis Bild 7). 
Insgesamt wurden im Durchschnitt 50 % der ange-
fragten Informationen beantwortet. 

In einigen Fällen war es trotz intensiver Bemühun-
gen nicht möglich, detaillierte Angaben zu den ab-
gefragten Informationen zu erhalten. Für einige 
Fragen liegen daher nicht ausreichend Informatio-
nen vor. Insbesondere für Anlagen mit RtgWB und 
vFSZ gab es keinerlei verwertbare Rückmeldung, 
so dass im Folgenden auf die Darstellung der Er-
gebnisse verzichtet wird. 

Manche Datenblöcke liegen nur in so geringem 
Umfang vor, dass sie nur begrenzt belastbar sind. 

Bild 4: Beantwortungsquote der Fragebögen für NBAn 

Dies gilt insbesondere für die laufenden Kosten 
in der Betriebsphase und die Kosten der VRZ 
sowie den Kostenanteil der jeweiligen Anlage an 
diesen. 
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Bild 5: Beantwortungsquote der Fragebögen für SBAn 

Bild 6: Beantwortungsquote der Fragebögen für TSFn 

Bild 7: Beantwortungsquote der Fragebögen für ZFRn 

Insbesondere fällt auf, dass die Lücken bei den Er-
hebungsdaten vor allem in der Betriebsphase und 
in der Erneuerungsphase bzw. Sanierungsphase 
zu finden sind (vgl. Bild 4 bis Bild 7). 

4.1.3 Preisstände und Inflation 

Generell ist es üblich Kosten auf einen bestimmten 
Preisstand umzurechnen. Dazu wird i. d. R. der 
Baupreisindex – differenziert nach Anlagenart – ge-
nutzt. Bzgl. elektrotechnischer Anlagen ergeben 
sich hier über die Zeit vergleichsweise geringe Än-
derungen. 

Anders verhält es sich beim Stahlpreis; hier gab es 
im Laufe der letzten 15 Jahre starke Schwankun-
gen. Vor allem im Jahr 2008 gab es einen erheb -

lichen jedoch nur kurzzeitigen Preisanstieg. Im 
Sommer 2008 markiert mit 120 % des Preisindexes 
von 2000 einen Höhepunkt. Dagegen erfolgte im 
Jahr 2009 wieder ein Rückgang auf ca. 50 % des 
Preisindexes von 2000 und pendelte sich zwi-
schenzeitlich zwischen 60 % und 80 % des Preis-
indexes von 2000 wieder ein (DÖHRN 2012). 

Besonders zu betrachten ist auch die Energiepreis-
entwicklung; hier ist ein stetiger Anstieg seit dem 
Jahr 2000 zu beobachten. Bezogen auf den Preis-
index von 1990 ergab sich bis etwa 2000 keine 
deutliche Erhöhung. Aber seit dem Jahr 2000 ist ein 
stetiger Anstieg zu beobachten, der sich bis 2010 
zu 62,5 % bezogen auf den Preisindex von 1990 
kumuliert (Strompreis Wikipedia). Das entspricht 
einem Anstieg von etwa 2 %/Jahr und deckt sich 
sehr gut mit den Ergebnissen der Befragung in Ka-
pitel 4.4.2. 

Da eine genaue Zuordnung, mit welchem Stahl-
preis kalkuliert wurde, aufgrund der fehlenden An-
gaben in den Datensätzen nicht vorgenommen 
werden konnte, und der Baupreisindex von elektro-
technischen Anlagen über die Zeit nur vergleichs-
weise geringe Änderungen aufwies, wurde die In-
flation bei der Auswertung der Erhebung nicht be-
rücksichtigt und auf eine Harmonisierung der Kos-
tensätze und den Bezug auf einen festen Preis-
stand verzichtet. 

Lediglich bei den laufenden Kosten der Betriebspha-
se wird von überdurchschnittlichen Kostensteigerun-
gen ausgegangen. Näheres hierzu in Kapitel 4.4. 

4.1.4 Normierung der Kosten 

Um eine Vergleichbarkeit innerhalb eines Anlagen-
typs herzustellen, müssen die einzelnen Kosten-
arten der verschiedenen Anlagen normiert werden. 

Bei SBAn und TSFn eignet sich für eine Normie-
rung die Kosten fahrtrichtungsbezogen (in km) an-
zusetzen. Alle Kosten einer Anlage werden durch 
die fahrtrichtungsbezogene Länge (in km) dividiert, 
bevor die so normierten Kosten der verschiedenen 
Anlagen miteinander verglichen werden. 

Bei ZFRn liegt nahe, zur Normierung die Kosten auf 
die Stückzahl zu beziehen, und die normierten Kos-
ten miteinander zu vergleichen. 

Bei NBAn gestaltet sich eine Normierung etwas 
schwieriger. In verschiedenen Expertendiskussio-
nen ergab sich, dass die Anzahl der Wechselweg-
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weiserketten (in Stück), d. h. also die Anzahl der 
Zufahrten, die beeinflusst werden, und die fahrt-
richtungsbezogene Länge der beeinflussten Ab-
schnitte (in km) (Summe aller Normal- und Alter-
nativrouten der Netzmasche) Auswirkungen auf die 
Kosten der Anlage haben. Erstere verursachen die 
Kosten für die Anzeigen, letztere die Kosten für die 
Verkehrsdatenerfassung. 

Basierend auf den vorliegenden Kosten für drei 
NBAn ergab sich ein Kostenverhältnis von 48:1. 
Eine Anzeigekette kostet demnach im Mittel 48 Mal 
so viel wie ein Kilometer der beeinflussten Strecke. 
Es wurde ein NBA-Kennwert entwickelt, der sich 
wie folgt berechnet: 

NBA-Kennwert = Anzahl Ketten x 48 + Länge 

mit 

Anzahl/Ketten: Anzahl der Wegweiserketten in Zu-
läufen 

Länge:	­ Länge der beeinflussten Strecke 
als Summe aller Normal- und Alter-
nativrouten der Netzmasche [km] 
(vgl. FGSV 2007). 

Alle NBAn werden auf diesen NBA-Kennwert nor-
miert, d. h. alle Kostenarten einer NBA werden 
durch den jeweiligen NBA-Kennwert dividiert und 
anschließend werden die Kosten der verschiede-
nen Anlagen gegenübergestellt. 

Für die drei untersuchten NBAn liegt dieser Kenn-
wert zwischen 334 und 588. 

4.2 Kosten der Planungsphase 

In der Planungsphase fallen bei der Straßenbau-
verwaltung vor allem Kosten für internen Personal-
einsatz und für externe Planungshonorare an. 

Leider konnten die Planungskosten der o. g. Anla-
gen bei vielen Straßenbauverwaltungen nicht mehr 
erhoben werden, da die entsprechenden Unter-
lagen und/oder das zum damaligen Zeitpunkt zu-
ständige Personal nicht mehr verfügbar waren oder 
sich nicht mehr erinnern konnte. 

Stattdessen wurden Gespräche mit einzelnen Stra-
ßenbauverwaltungen geführt, bei denen die grund-
sätzliche Höhe solcher Aufwendungen abgeschätzt 
wurde. Bei diesen Gesprächen ergab sich, dass die 
Ergebnisse beider Kostenarten nur sinnvoll in 

Summe betrachtet werden können: manche Län-
derverwaltungen erbringen diese Leistungen 
selbst, andere lagern sie aus. 

Es ergeben sich die in Bild 8 bis Bild 11 dargestell-
ten Kostenspannen in der Planungsphase. 

Die 3 betrachteten NBAn wurden von externen Pla-
nungsbüros geplant, hier sind die internen Kosten 
der Straßenbauverwaltung vergleichsweise niedrig, 
die Kosten für die externen Planer dagegen relativ 
hoch. In der Summe zeigt sich ein annähernd sta-
biler Wert über alle Anlagen. 
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Bei  den  7  SBAn  schwanken  die  internen  und  exter-
nen  Kosten  sehr  stark.  Konkrete  Angaben  liegen 
nur  von  5  Anlagen  vor.  Die  Schwankungen  sind 
darauf  zurückzuführen,  dass  zwei  der  Anlagen  weit-
gehend  von  externen  Büros  geplant  wurden  und 
von  zweien  nur  der  RE-Entwurf  von  externen  Büros 
angefertigt  wurde,  d.  h.  in  diesen  Fällen  fallen  die 
Kosten  bei  der  Straßenbauverwaltung  in  vollem 
Umfang  an. 

Die  3  betrachteten  TSFn  wurden  alle  unter  Beteili-
gung  von  externen  Büros  geplant.  Trotzdem  sind 
die  internen  Kosten  der  Straßenbauverwaltung 
sehr  hoch.  Da  diese  Angaben  sich  nur  auf  die  TSF-
Funktion  –  unter  Voraussetzung einer   bestehenden 
SBA  –  beziehen,  wäre  zu  erwarten,  dass  die  Pla-
nungskosten  mit  denen  für  eine  SBA  zu  vergleichen 
ist.  Aufgrund  der  nicht  erklärbaren  Abweichung  und 
der  starken  Streuung  der  TSF  untereinander  wer-
den  die  Erhebungsdaten  als  nicht  genügend  abge-
sichert  angesehen. 

Bei  der  Abschätzung  der  Planungskosten  der  TSF-
Funktion  wird  deshalb  mit  dem  gleichen  Wert  wie 
bei  SBAn  gerechnet. 

Die  beiden  betrachteten  ZFR-Anlagen  wurden 
beide  unter  Beteiligung  von  externen  Büros  ge-
plant.  Trotzdem  sind  die  internen  Kosten  der  Stra-
ßenbauverwaltung  relativ  hoch. 

Die  vorliegenden  Auswertungen  führen  zu  folgen-
den  Ergebnissen: 

•	­ für  eine  NBA  ist  im  Mittel  mit  Planungskosten  in 
Höhe  von  ca.  290  €  pro  NBA-Kennwert  zu  rech-
nen, 

•	­ für  eine  SBA  ist  im  Mittel  mit  Planungskosten  in 
Höhe  von  ca.  3.900  €  pro  fahrtrichtungsbezoge-
nem  km  zu  rechnen, 

•	­ für  eine  TSF  ist  im  Mittel  mit  Planungskosten  in 
Höhe  von  ca.  3.900  €  pro  fahrtrichtungsbezoge-
nem  km  zu  rechnen, 

•	­ eine  einzelne  ZFR  führt  im  Mittel  zu  Planungs-
kosten  in  Höhe  von  ca.  6.800  €. 

Prinzipiell  gilt  natürlich,  dass  die  Planungskosten 
mit  der  Größe  der  Anlage  degressiv  steigen.  Dies 
gilt  insbesondere  für  die  Anzahl  der  ZFRn.  Hier  ist 
der  Ansatz  einer  Normierung  nur  bedingt  zulässig. 
Das  muss  eventuell  beim  Abschätzen  der  Pla-
nungskosten  berücksichtigt  werden. 

4.3 Kosten der Bauphase 

4.3.1 Generelles 

Die Kosten der Bauphase bestehen aus den Per-
sonalkosten für die Betreuung der Bauphase (Bau-
überwachung) sowohl durch die Straßenbauver-
waltung als auch durch eventuelle externe Bau-
überwacher und den eigentlichen Herstellungs-
kosten (Investitionskosten) der Anlage. 

4.3.2 Bauüberwachungskosten 

Die Kosten für die örtliche Bauüberwachung wur-
den teilweise – ähnlich wie die Planungskosten – 
von einzelnen Straßenverwaltungen lediglich ge-
schätzt. Sie werden – wie die Planungskosten – an-
lagenspezifisch ausgewertet. 

Auch hier gilt: interne und externe Kosten sind nur 
sinnvoll als Summe auszuwerten, da manche Län-
derverwaltungen diese Leistungen selbst erbrin-
gen, andere vergeben sie an Ingenieurbüros. 

Es ergeben sich die in Bild 12 bis Bild 15 darge-
stellten Kostenspannen für die Bauüberwachung. 

Die 3 betrachteten NBAn wurden von externen Pla-
nungsbüros bauüberwacht, hier sind die internen 
Kosten der Straßenbauverwaltung vergleichsweise 
niedrig, die Kosten für die externen Planer dagegen 
relativ hoch. In der Summe zeigt sich ein annä-
hernd stabiler Wert über alle Anlagen. 

Von den 7 SBAn liegen nur von 4 Anlagen konkre-
te Angaben zu den Bauüberwachungskosten vor. 
Drei der Anlagen wurden weitgehend von externen 
Büros überwacht. 

Von den 3 betrachteten TSFn wurden nur zwei 
unter Beteiligung von externen Büros bauüber-
wacht. Dies zeigt sich darin, dass unter Minimum 
für externe Planer eine „null“ vorkommt. 

Aufgrund der großen Abweichungen erscheinen die 
Angaben wenig belastbar, insbesondere da sich die 
Kosten nur auf die TSF-Funktion – unter Voraus-
setzung einer bestehenden SBA – beziehen. Bei 
der Abschätzung der Bauüberwachungskosten der 
TSF-Funktion wird deshalb mit dem gleichen Wert 
wie bei SBAn gerechnet. 

Eine der beiden betrachteten ZFR-Anlagen wurde 
unter Beteiligung von einem externen Büro bau-
überwacht, die andere wurde von der Verwaltung 
selbst bauüberwacht. In der Summe reduzieren 
sich diese Streuungen und es ergibt sich ein relativ 
stabiler und plausibler Wert. 
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   Bild 12: Bauüberwachungskosten für NBAn 

   Bild 13: Bauüberwachungskosten für SBAn 

   Bild 14: Bauüberwachungskosten für TSFn 

   Bild 15: Bauüberwachungskosten für ZFRn 
      

   
Bild 16: Abweichende Angaben zu den Investitionskosten der 

verschiedenen Komponenten bei NBAn 
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Die  vorliegenden  Auswertungen  führen  zu  folgen-
den  Ergebnissen: 

•	­ für  eine  NBA  ist  im  Mittel  mit  Bauüberwachungs-
kosten  in  Höhe  von  ca.  240  €  pro  NBA-Kennwert 
zu  rechnen, 

•	­ für  eine  SBA  ist  im  Mittel  mit  Bauüberwachungs-
kosten  in  Höhe  von  ca.  6.300  €  pro  fahrtrich-
tungsbezogenem  km  zu  rechnen, 

•	­ für  eine  TSF  ist  im  Mittel  mit  Bauüberwachungs-
kosten  in  Höhe  von  ca.  6.300  €  pro  fahrtrich-
tungsbezogenem  km  zu  rechnen, 

•	­ eine einzelne ZFR führt im Mittel zu Bauüberwa-
chungskosten in Höhe von ca. 3.200 €. 

Prinzipiell gilt auch hier, dass die Bauüberwa-
chungskosten mit der Größe der Anlage degressiv 
steigen. Dies gilt insbesondere für die Anzahl der 
ZFRn. Hier ist der Ansatz einer Normierung nur be-
dingt gültig. Das muss eventuell beim Abschätzen 
der Bauüberwachungskosten berücksichtigt werden. 

4.3.3 Investitionskosten 

Die Gliederung der Herstellungskosten erfolgte 
gemäß den Tabellen des überarbeiteten Muster-
RE-Entwurfs 2009, damit eine Vergleichbarkeit zwi-
schen Muster-RE-Entwurf und der aktuellen Kos-
tenerhebung gegeben ist. 

Zur Abfrage der Investitionskosten wurden die nor-
mierten Preise des Muster-RE-Entwurfs in den Fra-
gebogen eingesetzt. Diese Preise sollten bestätigt 
werden oder davon abweichende Kosten dokumen-
tiert werden. 

In der Regel wurden keine Abweichungen von den 
Preisen dokumentiert. Lediglich in 7 der 15 rückläu-
figen Fragebögen wurden einzelne Änderungen 
vorgenommen. 

In der Summe enthielten die 17 rückläufigen Frage-
bögen 210 Standardkostensätze. Es wurden 36 
Kostenänderungen eingetragen. Dies entspricht 
17 % aller Fälle. 

In Bild 16 bis Bild 19 sind die abweichenden Anga-
ben zu den Investitionskosten der verschiedenen 
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Bild 17: Abweichende Angaben zu den Investitionskosten der 
verschiedenen Komponenten bei SBAn 
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Bild  19: Abweichende  Angaben  zu  den  Investitionskosten  der 
verschiedenen  Komponenten  bei  ZFRn 

Bild 18: Abweichende Angaben zu den Investitionskosten der 
verschiedenen Komponenten bei TSFn 

Komponenten  –  nach  Anlagentypen  unterteilt  –  dar-
gestellt. 

Bei  den  NBAn  fallen  vor  allem  Differenzen  bei  den 
Kosten  für  die  Wechselwegweiser  auf.  Die  überkopf 
angebrachten  WWW  werden  anstelle  mit  105.000  € 
mit  175.000  €  angegeben  und  die  seitlich  ange-
brachten  WWW  werden  statt  50.000  €  mit  etwa 
100.000  €  angegeben.  Stattdessen  gibt  es  bei  einer 
Anlage  geringere  Nebenkosten. 

Die  Abweichungen  bei  den  Kosten  für  die  WWW 
sind  deren  Größe  und  der  überkopf-Anbringung  ge-
schuldet.  Es  handelt  sich  um  WWW  in  Prismen-
technik  mit  faseroptischen  Einsätzen,  die  aufwändi-
ger  ausgeführt  wurden,  als  üblicherweise  die  gän-

gigen additiven Wechselwegweiser in Prismentech-
nik, die im Standardkostenverzeichnis aufgeführt 
sind. 

Bei den SBAn wurden nur sehr wenige Änderungen 
vorgenommen. Differenzen gab es nur bei den 
Komponenten Zentralentechnik und Nebenkosten. 
Beides sind Punkte, die sehr schwierig zu normie-
ren sind und die Abweichungen sind nur marginaler 
Art. 

Bei den TFSn gibt es einige Abweichungen. Nen-
nenswert sind hier die Abweichungen nach oben 
bei den Kosten für die überkopf angebrachten Weg-
weiser, für die Kabelverlegung und für die Zentra-
lentechnik sowie die Abweichungen nach unten bei 
den Kosten für die Seitenstreifenverbreiterung und 
die Nothaltebuchten. 

Dies lässt sich sicherlich dadurch erklären, dass 
überkopf angebrachte Wegweiser sehr unter-
schiedlich groß sein können und bei den hier be-
trachteten Anlagen 4 bis 6 Fahrstreifen pro Rich-
tung vorliegen, d. h. überdurchschnittlich große 
Wegweiser umzurüsten waren. 

Die Gründe für die überdurchschnittlich hohen Kos-
ten für die Zentralentechnik konnten nicht endgültig 
geklärt werden, ebenso wie die Gründe für die un-
gewöhnlich niedrigen Kosten bei den Kosten für die 
Seitenstreifenverbreiterung und für die Nothalte-
buchten. 

Bei den ZFRn fallen vor allem die Abweichungen 
bei den Kosten für die Zentralentechnik auf. Es 
kann hier nur davon ausgegangen werden, dass in 



      
        

 

    
       
    

  

  

       
    
      

       
     
 

      
     

       
        

       
      

         
   
       

          
   

   

       
       

     
     

       
       

       
       
     
    

       
       

        

       
  

Bild 20: Mittlerer Verlauf der Energiekosten über die Betriebs-
dauer von NBAn 

       
  

Bild 21: Mittlerer Verlauf der Energiekosten über die Betriebs-
dauer von SBAn 

       
  

Bild 22: Mittlerer Verlauf der Energiekosten über die Betriebs-
dauer von TSFn 

       
  

Bild 23: Mittlerer Verlauf der Energiekosten über die Betriebs-
dauer von ZFRn 
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diesem Fall in der Position Zentralentechnik Anpas-
sungen an die Zentrale enthalten sind, die den Nor-
malfall überschreiten. 

Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs eig-
nen sich die Erhebungsdaten nicht für eine Anpas-
sung der Standardkosten der VBA-Komponenten 
aus dem Muster-RE-Entwurf. 

4.4 Kosten der Betriebsphase 

4.4.1 Generelles 

In der Betriebsphase sind sowohl die Energie-
kosten, die Wartungskosten, die Instandsetzungs-
kosten und die Personalkosten in der Straßenbau-
verwaltung von Bedeutung. U. U. fallen auch noch 
einmal Kosten für Justierungen und Parametrisie-
rungen an. 

Die Betriebs- und Wartungskosten wurden für jedes 
Jahr nach Inbetriebnahme getrennt erhoben (vgl. 
Fragebogen in Anlage 1). So sollte festgestellt wer-
den, inwieweit sie sich mit dem Alter der Anlage 
verändern. 

4.4.2 Energiekosten 

In der Mehrzahl der Verwaltungen war es nicht 
möglich, die Energiekosten einer Anlage zu erhe-
ben, da die Energie für den Betrieb der Anlagen oft-
mals von Energieversorgungsanschlüssen entnom-
men werden, die nicht ausschließlich nur VBAn ver-
sorgen. 

In Bild 20 bis Bild 23 ist dargestellt, wie sich die 
Energiekosten der verschiedenen Anlagentypen 
über die Betriebsdauer entwickeln. 

Nicht bei allen Anlagetypen konnte der mittlere Ver-
lauf über 20 Jahre dargestellt werden. Sofern keine 
Angaben über Anlagen im entsprechenden Alter 
vorlagen, endet die Kurve naturgemäß früher. 

Energiekosten für NBAn lagen nur von einer Anla-
ge vor. Deren Entwicklung ist aber plausibel. Die 
Steigerung beträgt im Durchschnitt ca. 2 % pro 
Jahr. Die Datenbasis ist jedoch nicht belastbar und 
sollte bei Abschätzung der Energiekosten für 
NBAn gesondert durch Erfahrungswerte belegt 
werden. 

Energiekosten für SBAn lagen nur von zwei Anla-
gen vor. Die Steigerung beträgt im Durchschnitt ca. 
2,5 % pro Jahr. Die Schwankungen bei einer der 
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Anlagen  könnten  auf  neue  Verhandlungen  mit  dem 
Energieanbieter  (im  Betriebsjahr  11)  zurückzufüh-
ren  sein.  Im  Betriebsjahr  15  erfolgte  ein  Austausch 
der  WVZ  von  Faseroptik  zu  LED-Technik,  wodurch 
die  Energiekosten  kurzfristig  zurückgingen. 

Prinzipiell  muss  beachtet  werden,  dass  die  WVZ 
von  SBAn  häufig  rund  um  die  Uhr  eingeschaltet 
sind,  da  bei  den  meisten  Anlagen  als  Grundversor-
gung  eine  Geschwindigkeitsbeschränkung  ange-
ordnet  ist,  die  auch  ohne  Verkehrsbelastung  ange-
zeigt  wird.  In  diesen  Fällen  führt  die  Zunahme  der 
Verkehrsstärke  nicht  zu  einem  höheren  Energiever-
brauch.  Alle  anderen  Anlagen  sind  im  Normalfall 
ausgeschaltet  und  werden  nur  bei  starken  Ver-
kehrsbelastungen  bzw.  bei  Störungen  eingeschal-
tet;  bei  diesen  ist  der  Energieverbrauch  von  der 
Verkehrsbelastung  abhängig. 

Energiekosten  für  TSFn  lagen  nur  von  zwei  Anla-
gen  vor.  Die  Steigerung  beträgt  auch  hier  im  Durch-
schnitt  2,5  %  pro  Jahr. 

Energiekosten  für  ZFRn  lagen  von  beiden  unter-
suchten  Anlagen  vor.  Nach  Angaben  beider  Betrei-
ber  wurden  die  Energiekosten  als  statisch  angege-
ben.  Da  beide  Angaben  sehr  stark  voneinander  ab-
weichen,  ist  das  Ergebnis  in  Frage  zu  stellen  und 
sollte  bei  Abschätzung  der  Energiekosten  für  ZFRn 
gesondert  durch  Erfahrungswerte  belegt  werden. 

Prinzipiell  sind  die  Kostensteigerungen  für  Energie 
über  die  Zeit  nicht  vernachlässigbar  (vgl.  auch  Ka-
pitel  4.1.3).  Dies  wird  im  Berechnungstool  entspre-
chend  berücksichtigt. 

Die  hier  ausgewerteten  Anlagen  waren  weitgehend 
mit  faseroptischen  WVZ  ausgestattet.  Durch  den 
Einsatz  der  LED-Technik  bei  den  WVZ  wird  der 
Energiebedarf  erheblich  zurückgehen.  Dies  bedeu-
tet  einen  Rückgang  auf  ca.  15-20  %  des  Energie-
verbrauchs,  jedoch  ausschließlich  auf  die  lichttech-
nischen  WVZ  bezogen;  die  Energiekosten  der  an-
deren  VBA-Komponenten  ändern  sich  in  diesem 
Fall  nicht. 

Die  vorliegenden  Auswertungen  führen  zu  folgen-
den  Ergebnissen: 

•	­ für  eine  NBA  ist  im  Mittel  mit  Energiekosten  in 
Höhe  von  ca.  30  €/a  pro  NBA-Kennwert  zu  rech-
nen, 

•	­ für  eine  SBA  ist  im  Mittel  mit  Energiekosten  in 
Höhe  von  ca.  1.200  €/a  pro  fahrtrichtungsbezo-
gene  Länge  zu  rechnen, 

•	­ für  eine  TSF  ist  im  Mittel  mit  Energiekosten  in 
Höhe  von  ca.  800  €/a  pro  fahrtrichtungsbezoge-
ne  Länge  zu  rechnen, 

•	­ eine  einzelne  ZFR  führt  im  Mittel  zu  Energie- 
kosten  in  Höhe  von  ca.  400  €/a. 

4.4.3 Instandhaltungskosten 

Unter  Instandhaltungskosten  werden  sowohl  die 
Kosten  des  Wartungsvertrages  (=  Präventivwar-
tung),  als  auch  die  Kosten  verstanden,  die  bei  der 
Instandsetzung  von  Komponenten  der  Anlage  ent-
stehen,  die  ohne  Fremdeinwirkung  defekt  sind  und 
über  die  Gewährleistung  nicht  mehr  abgedeckt 
sind. 

Zusätzlich  wurde  im  Rahmen  der  Instandhaltungs-
kosten  die  Wartung  der  Hard- und  Software  zur 
Steuerung  der  Anlage  eingerechnet.  Erfahrungs-
gemäß  beträgt  die  Hardwarewartung  ca.  15  %/a 
der  Anschaffungskosten,  für  Softwarewartung  etwa 
10  %/a.  Dies  wird  in  dieser  Form  bei  allen  betrach-
teten  Anlagentypen  gleich  angesetzt. 

Es  ergeben  sich  die  in  Bild  24  bis  Bild  27  darge-
stellten  Verläufe  der  normierten  Instandhaltungs- 
kosten  (als  Summe  von  Wartungs- und  Instandset-
zungskosten)  der  verschiedenen  Anlagentypen  in 
der  Betriebsphase.  Dabei  betragen  die  Instandset-
zungskosten 

•	­ bei  NBAn  im  Durchschnitt  etwa  40  %, 

•	­ bei  SBAn  im  Durchschnitt  etwa  15  % 

der  gesamten  Instandhaltungskosten.  Da  von  den 
TSFn  und  von  den  ZFRn  keine  Instandsetzungs- 
kosten  unmittelbar  vorlagen,  wurde  diese  wie  folgt 
abgeschätzt: 

•	­ bei  TFSn  wurde  davon  ausgegangen,  dass  sich 
das  Verhältnis  zwischen  Wartungskosten  und 
Instandsetzungskosten  genauso  wie  bei  SBAn 
verhält, 

•	­ bei  ZFRn  wurde  ein  Mittelweg  zwischen  den 
NBAn  und  den  SBAn  gewählt,  da  eine  ZFR  im 
Verhältnis  auch  mehr  Messstellen  umfasst  und 
somit  eher  mit  den  NBAn  vergleichbar  ist;  hier 
wird  ein  Anteil  von  28  %  für  die  Instandset-
zungskosten  angesetzt. 

Sprünge  in  den  Verläufen  können  zum  einen  durch 
Neuverhandeln  des  Wartungsvertrags  oder  zum 
anderen  durch  zusätzlich  erforderliche  Instandset-
zungsarbeiten  entstehen. 
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Bild 24: Mittlerer Verlauf der Instandhaltungskosten über die 
Betriebsdauer von NBAn 

      
  

Bild 25: Mittlerer Verlauf der Instandhaltungskosten über die 
Betriebsdauer von SBAn 

Bild  26: Mittlerer  Verlauf  der  Instandhaltungskosten  über  die 
Betriebsdauer  von  TSFn 

      
  

Bild 27: Mittlerer Verlauf der Instandhaltungskosten über die 
Betriebsdauer von ZFRn 
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Instandhaltungskosten liegen bei allen drei unter-
suchten NBAn vor. Bei einer Anlage wurden nach 
Ablauf der Garantiezeit die Wartungskosten kon-
stant bei behalten, bei einer anderen Anlage wurde 
der Wartungsvertrag regelmäßig nachverhandelt. 
Insgesamt ergibt sich ein plausibles Bild. 

Instandhaltungskosten liegen von sechs der sieben 
untersuchten SBAn vor. Es fallen zwei der Anlagen 
– davon eine mit erheblichen Steigerungsraten – 
aus dem Muster. Alle anderen Anlagen bewe-
gen sich recht dicht um den Kostenwert von 
2.000 €/km*a. 

Da zwei der Anlagen deutlich über diesem Muster 
liegen, wird mit dem Mittelwert der sechs Anlagen 
weitergearbeitet. 

Instandhaltungskosten wurden von allen drei unter-
suchten TSFn angegeben. Die Verläufe sind noch 
relativ konstant. Es gibt große Abweichungen unter 
den einzelnen Anlagen. Es wird mit dem Mittelwert 
der drei Anlagen weitergearbeitet. 

Es fällt auf, dass die mittleren Instandhaltungs-
kosten für die TSFn deutlich unterhalb der mittleren 
Instandhaltungskosten für SBAn liegen. Dies hat 
wohl zwei Gründe: 

•	­ Die  Instandhaltungskosten  umfassen  aus-
schließlich  die  VBA-Komponenten  für  die  TSF 
ohne  die  SBA-Komponenten.  Da  sich  die  TSF-
Komponenten  i.  d.  R.  neben  der  Fahrbahn  be-
finden,  ist  die  Wartung  deutlich  leichter  als  bei 
den  überkopf-angebrachten  Komponenten  der 
SBA.  Dies  erklärt  teilweise  die  niedrigeren  
Kosten. 

•	­ Der  Stichprobenumfang  umfasst  drei  Anlagen: 
Bei  zweien  liegen  die  Wartungspreise  tenden-
ziell  deutlich  zu  niedrig. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  sich  die  Instandhal-
tungskosten  im  Laufe  der  Betriebszeit  auf  fast  die 
Hälfte  der  Baukosten  (vgl.  Bild  49)  aufsummieren 
können,  kommt  es  hin  und  wieder  zu  Spekulatio-
nen  von  Herstellern,  die  mit  günstigen  Wartungs-
kosten  in  den  Wettbewerb  gehen.  Dies  gilt  ins-
besondere,  wenn  nur  –  wie  in  diesen  Fällen  –  eine 
6-jährige  Wartungsdauer  angeboten  werden  muss-
te. 

Die  Ergebnisse  der  Instandhaltungskosten  für 
TSFn  sind  deshalb  nicht  belastbar  und  sollten  bei 
Erfordernis  gesondert  durch  Erfahrungswerte  be-
legt  werden. 
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      Bild 28: Gesamtkosten in der Betriebsphase bei NBAn 
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Die  Instandhaltungskosten  von  beiden  untersuch-
ten  ZFRn  liegen  vor.  Der  Verlauf  der  Instandhal-
tungskosten  der  ZFR1  ist  jedoch  in  keiner  Weise 
plausibel.  Deshalb  werden  die  Werte  der  ZFR1  ver-
worfen  und  im  Folgenden  mit  den  Werten  der  ZFR2 
weitergearbeitet. 

Die  Datenbasis  ist  jedoch  nicht  belastbar  und  sollte 
bei  Abschätzung  der  Instandhaltungskosten  für 
ZFRn  gesondert  durch  Erfahrungswerte  belegt  wer-
den. 

Auch  bei  den  Wartungskosten  ist  durch  den  Einsatz 
der  LED-Technik  bei  den  WVZ  mit  einem  Rückgang 
der  Kosten  zu  rechnen,  da  die  Glühmittel  nicht 
mehr regelmäßig prophylaktisch ausgetauscht wer    -
den.  Diese  Kostenreduktion  ist  jedoch  hier  nicht 
näher  beziffert,  da  hierzu  keine  Daten  erhoben  wur-
den. 

Die  vorliegenden  Auswertungen  führen  zu  folgen-
den  Ergebnissen: 

•	­ für  eine  NBA  ist  im  Mittel  mit  Instandhaltungs -
kosten  in  Höhe  von  ca.  100  €/a  pro  NBA-Kenn-
wert  zu  rechnen, 

•	­ für  eine  SBA  ist  im  Mittel  mit  Instandhaltungs -
kosten  in  Höhe  von  ca.  4.800  €/a  pro  fahrtrich-
tungsbezogene  Länge  zu  rechnen, 

•	­ für  eine  TSF  ist  im  Mittel  mit  Instandhaltungs -
kosten  in  Höhe  von  ca.  2.200  €/a  pro  fahrtrich-
tungsbezogene  Länge  zu  rechnen, 

•	­ eine  einzelne  ZFR  führt  im  Mittel  zu  Instandhal-
tungskosten  in  Höhe  von  ca.  500  €/a. 

Es  ist  anzumerken,  dass  manche  Teile  der  Instand-
haltung  von  der  Straßenbauverwaltung  in  Eigenre-
gie  erbracht  werden.  Die  Schätzung  dieser  Anteile 
und  die  Höhe  des  Umfangs  dieser  Leistung  sind  mit 
großen  Unsicherheiten  behaftet. 

4.4.4 Personalkosten 

Personalkosten  für  die  Betreuung  der  Anlage  fallen 
im  Wesentlichen  in  der  VRZ  des  Landes  an,  von 
der  aus  die  Anlage  gesteuert  und  betreut  wird. 

Aus  diesem  Grund  wurden  die  Personalkosten  der 
VRZ  des  Landes  erhoben,  in  dem  die  jeweilige  An-
lage installiert ist,    und der   entsprechende  Anteil der  
VRZ-Kosten,  der  auf  die  Anlage  entfällt.  Diese  Kos -
tenspannen  sind  als  Personalkosten  der  Straßen-
bauverwaltung  in  Bild  28  und  Bild  31  im  Kapitel 

4.4.5  eingetragen.  Bei  den  angegebenen Personal -
kosten  handelt  es  sich  um  Schätzungen  der  Ver-
waltungen. 

Obwohl  SBAn  weitgehend  automatisch  laufen,  ent-
stehen  z.  B.  zusätzliche  Personalkosten  dadurch, 
dass  die  Operatoren  Baustellen  ins  System  einpfle-
gen.  Dem  gegenüber  stehen  natürlich  auch  zusätz-
liche  Nutzen  beim  Betrieb  der  Anlage  durch  Unter-
stützung der Baustellenführung durch die      Anzeigen. 

Außer  den  Personalkosten  der  Straßenbauverwal-
tung  für  die  Betreuung  der  Anlage  können  in  der 
Betriebsphase  Aufwendungen  für  Justierung  und 
Parametrierung  der  Steuerung  der  Anlage  entste-
hen.  Diese  Kostenspannen  sind  als  Justierungs- 
kosten  externe  Planer  ebenso  in  Bild  28  und  Bild  31 
im  Kapitel  4.4.5  eingetragen. 

Die  bisher  vorliegenden  Auswertungen  führen  zu 
folgenden  Ergebnissen: 

•	­ für  eine  NBA  ist  im  Mittel  mit  Personalkosten  in 
Höhe  von  ca.  25  €/a  pro  NBA-Kennwert  zu  rech-
nen, 

•	­ für  eine  SBA  ist  im  Mittel  mit  Personalkosten  in 
Höhe  von  ca.  450  €/a  pro  fahrtrichtungsbezoge-
ne  Länge  zu  rechnen, 

•	­ für  eine  TSF  ist  im  Mittel  mit  Personalkosten  in 
Höhe  von  ca.  5.800  €/a  pro  fahrtrichtungsbezo-
gene  Länge  zu  rechnen, 

•	­ eine  einzelne  ZFR  führt  im  Mittel  zu  Personal -
kosten  in  Höhe  von  ca.  700  €/a. 

4.4.5 Laufende  Kosten  in  der  Betriebsphase 

Alle  Kosten  der  Betriebsphase  sind  in  Bild  28  bis 
Bild  31  zusammengetragen.  Es  handelt  sich  dabei 
um  die  laufenden  Kosten,  die  pro  Betriebsjahr  an-
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      Bild 29: Gesamtkosten in der Betriebsphase bei SBAn 

      Bild 30: Gesamtkosten in der Betriebsphase bei TFSn 

      Bild 31: Gesamtkosten in der Betriebsphase bei ZFRn 
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fallen. Auch hier werden die Kostenspannen für alle 
vier Anlagentypen dargestellt. 

Die entstandenen Personalkosten der Straßenbau-
verwaltung zur Betreuung der Anlage wurden bei 
allen drei NBAn vom Betreiber benannt. Der Um-
fang der benannten Aufwendungen schwankt stark: 
zwei der Anlagen liegen am unteren Ende und eine 
am oberen Ende der Skala. 

Justierungskosten durch externe Planungsbüros 
sind keine angefallen. Energiekosten und Instand-
haltungskosten wurden aus Kapitel 4.4.2 und Kapi-
tel 4.4.3 übernommen. 

Die angefallenen Personalkosten der Straßenbau-
verwaltung zur Betreuung der Anlage wurden bei 

fünf  der  sieben  SBAn  verifiziert.  Kosten  für  Para-
meterjustierung  durch  externe  Planungsbüros  sind 
nur  in  zwei  Fällen  aufgetreten. 

Energiekosten  und  Instandhaltungskosten  wurden 
aus  Kapitel  4.4.2  und  Kapitel  4.4.3  übernommen. 

Die  angefallenen  Personalkosten  der  Straßenbau-
verwaltung  zur  Betreuung  der  Anlage  wurden  bei 
einer  der  drei  TSFn  mit  dem  oben  dargestellten  
Minimalwert  benannt.  Dagegen  wurden  die  Perso-
nalkosten  der  beiden  anderen  TSFn  mit  dem  oben 
dargestellten  Maximalwert  benannt. 

Kosten  für  Parameterjustierung  durch  externe  Pla-
nungsbüros  sind  keine  angefallen.  Energiekosten 
und  Instandhaltungskosten  wurden  aus  Kapitel 
4.4.2  und  Kapitel  4.4.3  übernommen. 

Die  angefallenen  Personalkosten  der  Straßenbau-
verwaltung  zur  Betreuung  der  Anlage  wurden  bei 
beiden  ZFRn  benannt.  Kosten  für  Parameterjustie-
rung  durch  externe  Planungsbüros  sind  nur  in 
einem  Fall  aufgetreten.  Energiekosten  und  Instand-
haltungskosten  wurden  aus  Kapitel  4.4.2  und  Kapi-
tel  4.4.3  übernommen. 

Zusätzlich treten   bei neueren   Anlagen Kommunika -
tionskosten  auf,  die  durch  die Anbindung   der Anla -
ge  oder  Teile  der  Anlage  mittels  Mobilfunk-Kommu-
nikation  anfallen.  Diese  Art  des  Anschlusses  bietet 
sich  bei  einzelliegenden  Verkehrsdatenerfassungs-
einrichtungen  oder  Anzeigequerschnitten  an,  bei 
denen  eine  Anbindung  an  ein  Datenübertragungs-
kabel  zu  aufwändig  wäre. 

Die  Höhe  dieser  Kosten  ist  jedoch  hier  nicht  bezif-
fert,  da  in  den  ausgewerteten  Anlagen  keine  sol-
chen  angefallen  sind.  Sie  müssen  aber  bei  der  Ab-
schätzung  der  Kosten  im  Einzelfall  berücksichtigt 
werden. 

Die  vorliegenden  Auswertungen  führen  zu  folgen-
den  Ergebnissen: 

•	­ für  eine  NBA  ist  im  Mittel  mit  laufenden  Kosten 
in  der  Betriebszeit  in  Höhe  von  ca.  155  €/a  pro 
NBA-Kennwert  zu  rechnen, 

•	­ für  eine  SBA  ist  im  Mittel  mit  laufenden  Kosten  in 
der  Betriebszeit  in  Höhe  von  ca.  6.480  €/a  pro 
fahrtrichtungsbezogene  Länge  zu  rechnen, 

•	­ für  eine  TSF  ist  im  Mittel  mit  laufenden  Kosten  in 
der  Betriebszeit  in  Höhe  von  ca.  8.800  €/a  pro 
fahrtrichtungsbezogene  Länge  zu  rechnen, 
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Bild 32: Vergleich Schätzwerte laufende Kosten im Betrieb mit 
tatsächlichen Betriebskosten für NBAn 

       
   

Bild 33: Vergleich Schätzwerte laufende Kosten im Betrieb mit 
tatsächlichen Betriebskosten für SBAn 
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•	­ eine einzelne ZFR führt im Mittel zu laufen-
den Kosten in der Betriebszeit in Höhe von ca. 
1.780 €/a. 

Alle hier genannten Zahlen basieren auf den Er-
gebnissen der Befragungen der Straßenbauverwal-
tung und beziehen sich deshalb auf die Vergangen-
heit. Aufgrund technischer Entwicklungen können 
sich erhebliche Änderungen in der Höhe der Kosten 
ergeben. Dies muss bei der Abschätzung der Kos-
ten im Einzelfall berücksichtigt werden. 

In der Vergangenheit wurden die laufenden Kosten 
in der Betriebsphase der VBAn mangels detaillier-
terer Information gemäß RE-Entwurf mit 10 % der 
Investitionskosten ohne Tiefbaukosten grob abge-

schätzt.  Diese  Schätzungen  (rote  Balken)  werden 
mit  den  erhobenen  laufenden  Kosten  in  der  Be-
triebsphase  (blaue  Balken)  in  Bild  32  und  Bild  33 
gegenübergestellt  (umgerechnet  als  normierte 
Werte). 

Es  zeigt  sich,  dass  der  bisher  verwendete  Schätz-
wert  (10  %  der  Investitionskosten  ohne  Tiefbau- 
kosten)  bei  den  NBAn  deutlich  zu  hoch  liegt  (ca. 
3,3-facher  Wert),  während  bei  den  SBAn  die  Schät-
zung  mit  nur  ca.  20  %  Abweichung  in  Anbetracht 
der  nicht  allzu  großen  Stichprobe  mit  den  erhobe-
nen  laufenden  Kosten  in  der  Betriebsphase  relativ 
gut  übereinstimmt. 

4.5 Kosten  der  Rückbauphase 

4.5.1 Generelles 

Ursprünglich  wurden  Erneuerungs- und  Rückbau-
phase  bei  der  Erhebung  als  gemeinsame  Phase 
geführt  und  auch  in  der  Erhebung  gemeinsam  be-
handelt.  Dies  ließ  sich  nicht  durchhalten,  da  die 
Rückbau- und  Erneuerungssituation  bei  den  ver-
schiedenen  Anlagen  sehr  unterschiedlich  ausfiel. 

An  dieser  Stelle  muss  differenziert  werden,  ob  eine 
Erneuerung  oder  Sanierung  der  Anlage  durchge-
führt  wurde  und  welche  Gründe  hierfür  im  Wesent-
lichen  ausschlaggebend  waren.  Oder  ob  die  Anlage 
komplett  rückgebaut  wurde  und  welche  Gründe 
hierfür  maßgebend  waren. 

Bei  der  Erneuerung  einer Anlage   werden  meistens 
Veränderungen  vorgenommen.  Das  kann  dazu  füh-
ren,  dass  in  der  neuen  Anlage  neue  Beeinflus-
sungsmaßnahmen  dazukommen  oder  wegfallen 
und  somit  die  neue  Anlage  nicht  mehr  mit  der  alten 
Anlage  vergleichbar  ist. 

In  vielen  Fällen  wird  auch  eine  Anlage  erweitert 
oder  verlängert.  Auch  hier  muss  berücksichtigt  wer-
den,  dass  nicht  in  allen  Fällen  eine  Vergleichbarkeit 
mit  dem  Vorherzustand  gegeben  ist. 

Wie  sich  aus  der  Erhebung  ergeben  hat,  sind  die 
folgenden  Fälle  zu  unterscheiden: 

1.	­Die  Anlage  ist  in  Betrieb  und  die  Betriebsdauer 
dauert  auf  nicht  absehbare  Zeit  an  (7  von  17  An-
lagen). 

2.	­Austausch  von  Komponenten,  weil  inzwischen 
neuere  Techniken  marktreif  sind,  wie  z.  B.  faser-
optische  WVZ  durch  LED-WVZ  ersetzt  oder  
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   Bild 34: Rückbauüberwachungskosten für NBAn 

   Bild 35: Rückbauüberwachungskosten für SBAn 

   Bild 36: Rückbauüberwachungskosten für TSFn 

   Bild 37: Rückbauüberwachungskosten für ZFRn 
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additive  Wechselwegweiser  durch  dWiSta  er-
setzt  (6  von  17  Anlagen). 

3.	­Komplette  Erneuerung  (2  von  17  Anlagen). 

4.	­Ausbau  oder  Erweiterung  des  betreffenden  Ab-
schnittes,  so  dass  zukünftig  ein  Rückbau  beste-
hender  Anlagen  (z.  B.  ZFR-Anlagen)  erfolgen 
muss  (2  von  17  Anlagen). 

Im  Fall  1  steht  weder  eine  Erneuerung,  noch  ein 
Rückbau  an. 

Im  Fall  2  werden  Erneuerungen  getätigt,  wie  dies 
etwa  um  2004/2005  mit  vielen  NBAn  geschehen  ist. 
Dort  wurden  die  vorhandenen  additiven  Wechsel-
wegweiser  durch  dWiSta  ersetzt.  Fraglich  bleibt,  ob 
diese  Erneuerung  durchgeführt  wurde,  weil  eine 
neue  Technik  auf  den  Markt  kam  oder  weil  die  alten 
WVZ  ihre  Lebensdauergrenze  erreicht  haben.  Aus 
der  Tatsache  heraus,  dass  diese  Erneuerung  nahe-
zu  zeitgleich  bei  vielen  NBAn  getätigt  wurde,  wird 
vermutet,  dass  dies  eher  eine  politische  Entschei-
dung  war,  NBAn  in  Deutschland  für  die  WM  2006 
möglichst  ein  gleiches  Erscheinungsbild  zu  geben. 

Der  Fall  3  betrifft  eine  19  Jahre  alte  Anlage,  bei  der 
alle  Komponenten  erneuerungsbedürftig  sind  (auch 
die  Schilderbrücken)  und  für  manche  Komponenten 
sogar  schon  eine  Reihe  von  Jahren  keine  Ersatz-
teilbeschaffung  mehr  möglich  war,  sowie  eine  über 
20  Jahre  alte  Anlage,  bei  der  die  gesamte  Autobahn 
neu  gebaut  wird,  teilweise  mit  Verlegung  der  Tras-
se.  In beiden Fällen wird die      Anlage komplett abge  -
baut  und  nichts  davon  weiterverwendet. 

Lediglich  der  Fall  4  umfasst  den  klassischen  Rück-
bau  einer  VBA  aufgrund  veränderter  Randbedin-
gungen,  die  eine  VBA  überflüssig  machen. 

Im  Weiteren  wird  nur  der  reine  Rückbau  einer  Anla-
ge  betrachtet,  da  eine  Erneuerung  bzw.  Sanierung 
einer  Anlage  wieder  zu  einer  neuen  Anlage  führt 
und  der  Lebenszyklus  neu  beginnt. 

Im  Zuge  der  Rückbauphase  entstehen  Personal- 
kosten für   die Betreuung des Rückbaus seitens der      
Straßenbauverwaltung  und  die  Rückbaukosten 
durch  Baufirmen. 

4.5.2 Bauüberwachungskosten  in  der 
Rückbauphase 

Die  Abschätzung  der  Personalkosten  während  der 
Rückbauphase  wurde  auf  der  Basis  der  Ergebnisse 
der  Personalkosten  der  Straßenbauverwaltungen 

in  der  Bauphase  vorgenommen.  Es  wurden  durch-
gängig  20  %  der  Kosten  der  Bauphase  angesetzt. 

Es  ergeben  sich  die  Kostenspannen  für  die  in  Bild 
34  bis  Bild  37  dargestellten  Bauüberwachungs -
kosten  in  der  Rückbauphase. 

Die  vorliegenden  Auswertungen  führen  zu  folgen-
den  Ergebnissen: 

•	­ für  eine  NBA  ist  im  Mittel  mit  Rückbauüber -
wachungskosten  in  Höhe  von  ca.  10  €  pro  NBA-
Kennwert  zu  rechnen, 

•	­ für  eine  SBA  ist  im  Mittel  mit  Rückbauüber -
wachungskosten  in  Höhe  von  ca.  950  €  pro 
fahrtrichtungsbezogene  Länge  zu  rechnen, 

•	­ für  eine  TSF  ist  im  Mittel  mit  Rückbauüber  -
wachungskosten  in  Höhe  von  ca.  950  €  pro 
fahrtrichtungsbezogene  Länge  zu  rechnen, 
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Bild  38: Rückbaukosten  verschiedener  VBA-Komponenten 

    Bild 39: Personalkosten Sanierungsphase für NBAn 
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•	­ eine einzelne ZFR führt im Mittel zu Rückbau-
überwachungskosten in Höhe von ca. 700 €. 

4.5.3 Rückbaukosten 

Die Ermittlung der Rückbaukosten erfolgt analog 
zur Ermittlung der Investitionskosten. Je nach Anla-
gentyp wird in verschiedenen VBA-Komponenten 
unterschieden. 

Wie für die Investitionskosten werden Standard-
rückbaukosten für alle VBA-Komponenten angege-
ben. Die Kostenermittlung erfolgte aus verschiede-
nen Projekten und aus den Expertengespächen. 
Die Rückbaukosten der wichtigsten VBA-Kompo-
nenten sind mit ihren Kostenspannen in Bild 38 dar-
gestellt. 

Dabei ist zu beachten, dass i. d. R. sowohl die Sen-
soren zur Verkehrsdaten- als auch zur Umfeldda-
tenerfassung oder Kameras nicht rückgebaut wer-
den. Hierfür liegen deshalb also keine Angaben vor. 

4.6 Kosten in der Sanierungsphase 

4.6.1 Generelles 

Im Zuge der Sanierungsphase entstehen interne 
und externe Personalkosten (analog zur Planungs-
phase) sowie interne und externe Bauüberwa-
chungskosten und Investitionskosten (analog zur 
Bauphase). 

4.6.2 Personalkosten 

Hierzu liegen aus der Befragungsaktion Ergebnisse 
von zwei NBAn und vier SBAn Kosten vor (s. Bild 
39 und Bild 40). 

Die vorliegenden Auswertungen führen zu folgen-
den Ergebnissen: 

•	­ für eine NBA ist im Mittel mit Personalkosten in 
der Sanierungsphase in Höhe von ca. 90 €/a pro 
NBA-Kennwert zu rechnen, 

•	­ für eine SBA ist im Mittel mit Personalkosten in 
der Sanierungsphase in Höhe von ca. 1.700 €/a 
pro fahrtrichtungsbezogene Länge zu rechnen. 

4.6.3 Investitionskosten 

Die Investitionskosten der Sanierung ermitteln sich 
gemäß den Investitionskosten beim Bau der Anlage. 

Bild 40: Personalkosten Sanierungsphase für SBAn 

Der einzige Unterschied besteht darin, dass u. U. 
nicht alles neu gebaut wird, sondern nur einzelne 
Komponenten ausgetauscht bzw. erneuert werden. 

Die NBA-Sanierungen, die hier betrachtet wurden, 
umfassen alle den Austausch der additiven Wech-
selwegweiser durch dWiSta-Tafeln. In allen Fällen 
standen die alten Wegweiser seitlich neben der 
Fahrbahn, während die dWiSta-Tafeln jetzt über-
kopf installiert wurden, d. h. es sind auch die Auf-
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stellvorrichtungen zu ersetzen; aber es ist auch der 
Fall denkbar, dass nur die Wegweiser ausgetauscht 
werden. 

Bei den SBA-Erneuerungen werden teilweise nur 
die WVZ ersetzt, teilweise werden einzelne, zusätz-
liche Anzeigequerschnitte hinzugefügt und in einem 
Fall wird die komplette Anlage ersetzt. 

Aus diesem Grund ist jeder Fall für sich zu betrach-
ten und eine Verallgemeinerung nicht möglich. 

5	­ Ermittlung der 
Nutzenkomponenten 

5.1 Allgemeines 

Die VBA befindet sich während der Lebensphase 
„Planung“ ausschließlich im Betriebszustand 
„Außer Betrieb“. Es entstehen in diesem Betriebs-
zustand weder positive noch negative Nutzen, da 
die Verkehrsabläufe sich auf den relevanten Stre-
cken nicht von der Situation ohne VBA unterschei-
den. Auf eine Darstellung bzw. Entwicklung von 
Verfahren zur Nutzenermittlung kann daher a priori 
verzichtet werden. 

Im Rahmen der Lebensphasen „Bau“ und „Rück-
bau“ können die Betriebszustände „Außer Betrieb“ 
und „Bau und Erhaltung“ auftreten. In beiden Be-
triebszuständen treten ebenfalls keine Nutzen auf. 

In den letzten Monaten der Betriebsphase „Bau“ 
befindet sich das System im „Offenen Probe-
betrieb“. Während dieses Betriebes werden die Pa-
rameter der Steuerungsverfahren der Anlage kali-
briert und optimiert. Hier kann bereits ein Nutzen 
auftreten, sofern die Anlage schnell gut funktioniert. 
Dieser Nutzen ist allerdings schwer quantifizierbar, 
da er von Anlage zu Anlage stark schwankt. Dies 
und die Tatsache, dass es sich beim „Offenen Pro-
bebetrieb“ um eine nur kurze Zeitdauer im Lebens-
zyklus der Anlage handelt, sind die Gründe, diesen 
Nutzen zu vernachlässigen. 

Wie die Befragung der Straßenbauverwaltungen 
der Länder ergab, sind die negativen Nutzen des 
Betriebszustands „Bau und Erhaltung“ vernachläs-
sigbar (vgl. Kapitel 5.6.1 und 5.6.2). Es wird des-
halb auf die Entwicklung eines Berechnungsverfah-
rens verzichtet. 

In der Lebensphase „Betrieb“ können alle definier-
ten Betriebszustände auftreten. 

Lebensphase Betriebszustand Nutzen 

Planung Ausser Betrieb keine Nutzen 

Bau 
Ausser Betrieb keine Nutzen 

Bau und Erhaltung keine Nutzen 

Normalbetrieb Nutzen (s. Tabelle 8) 

Betrieb Ausser Betrieb keine Nutzen 

Bau und Erhaltung keine Nutzen 

Rückbau 
Ausser Betrieb keine Nutzen 

Bau und Erhaltung keine Nutzen 

Tab. 7: Nutzenübersicht im Zuge des Lebenszyklus' 

Im „Normalbetrieb“ ist mit dem vollen Nutzen der 
Anlage zu rechnen. Im Betriebszustand „Außer Be-
trieb“ treten keinerlei Nutzen auf. 

Somit reduzieren sich die Nutzen im Zuge des Le-
benszyklus' ausschließlich auf die Nutzen in der 
Betriebsphase unter Normalbetrieb (vgl. Tabelle 7). 

5.2 Betriebszustand „Normalbetrieb“ 

5.2.1 Berechnungsverfahren für NBAn 

Die bestehenden Verfahren des Hinweispapiers 
(FGSV 2007, vgl. Kapitel 2.1.4) erlauben die Be-
rechnung der Nutzenkomponenten „Nutzen aus 
Reisezeitersparnis“, „Nutzen aus Ersparnis von 
Fahrzeugbetriebskosten für Nutzer (außer Kraft-
stoff)“ und „Nutzen aus Kraftstoffersparnis“. 

Die Berechnungsverfahren der beiden letztgenann-
ten Nutzenkomponenten bzgl. der verwendeten 
Kostensätze für die Fahrzeugbetriebskosten und 
der Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs werden ent-
sprechend den Vorgaben von BMVBS (2010) und 
des HBEFA 3.1 (vgl. Kapitel 2.1.7) aktualisiert bzw. 
überarbeitet. 

Hierzu ist es erforderlich, typisierte Ganglinien für 
die einzelnen Streckenabschnitte anzugeben, um 
stundenbezogene Verkehrsstärken zu erhalten. 
Diese werden mit weiteren Informationen hinsicht-
lich Kapazität, zulässiger Höchstgeschwindigkeit 
und Klassifizierung der Strecke zur Berechnung der 
Nutzenkomponenten „Nutzen aus Reduktion der 
Luftschadstoffemissionen“ und „Nutzen aus Reduk-
tion der Klimagasemissionen“ verwendet. 

NBAn beeinflussen Verkehrsteilnehmer direkt 
durch Routenempfehlungen. Die mit dieser Wir-
kungsweise verbundenen gezielten Verlagerungen 
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werden bereits über die vorhandenen Verfahren zur 
Nutzenermittlung abgedeckt. 

Zur Ermittlung der Nutzen aus Reduktion der Un-
fallzahl und -schwere wird auf das Verfahren von 
BUSCH et al. (2009, vgl. Kapitel 2.1.6) zurückge-
griffen. 

5.2.2 Berechnungsverfahren für SBAn 

Das Hinweispapier (FGSV 2007, vgl. Kapitel 2.1.4) 
stellt Verfahren zur Ermittlung der Nutzen aus Rei-
sezeitersparnis und Nutzen aus einer Reduktion 
der Unfallzahl und -schwere zur Verfügung, die für 
das hier behandelte Projekt übernommen werden 
können. 

Hinsichtlich der Fahrleistungen und den daraus ab-
leitbaren Nutzen aus der Ersparnis von Fahrzeug-
betriebskosten für Nutzer (außer Kraftstoff) ist aus 
vorliegenden Untersuchungen von WALTHER et al. 
(2006, vgl. Kapitel 2.2.5) bekannt, dass sich diese 
zwischen Vergleichs- und Planfall geringfügig un-
terscheiden. Die Verlagerungseffekte sind jedoch 
so gering, dass auf eine weitere Betrachtung an 
dieser Stelle verzichtet wird. Es gibt derzeit keine 
geeigneten Methoden, um die daraus entstehen-
den Zusatznutzen mit hinreichender Genauigkeit 
und gleichzeitig vertretbarem Aufwand in das bis-
herige Vorgehen zur Nutzenermittlung zu integrie-
ren. 

Hinsichtlich der Emissionen (Luftschadstoffe und 
Klimagase) und Kraftstoffverbräuche werden Wir-
kungsunterschiede zwischen Vergleichs- und Plan-
fall mittels des Verfahrens nach HBEFA 3.1 (vgl. 
Kapitel 2.1.7) ermittelt werden. Dazu müssen die 
ermittelten DTV-Werte für Vergleichs- und Planfall 
in stundenbezogene Verkehrsstärken mittels Gang-
linien transformiert werden. Zusammen mit Daten 
zur Kapazität, zulässiger Höchstgeschwindigkeit 
und Klassifizierung der Strecken nach HBEFA lie-
gen damit die notwendigen Eingangsdaten zur Er-
mittlung der Emissionen und Kraftstoffverbräuche 
vor. 

5.2.3 Berechnungsverfahren für TSFn 

Das Verfahren von ARNOLD (2001, vgl. Kapitel 
2.2.3) zur Nutzenermittlung von SBA mit Seiten-
streifenfreigabe ist das derzeit differenzierteste 
bzgl. der Nutzenermittlung von SBA mit Seitenstrei-
fenfreigabe für den Betriebszustand „Normal-
betrieb“. Es wurde von SSP Consult als AVP-Pro-

gramm umgesetzt (SSP 2002) und kann bei der 
BASt angefordert werden. 

Das Verfahren ist darüber hinaus durch das ARS 
12/2002 eingeführt. Aus diesen Gründen wurde 
entscheiden, es zur Grundlage der weiteren Ver-
fahrensentwicklung zu machen. Es wird für die Er-
mittlung der Nutzen in der Betriebsphase einge-
setzt. 

Hinsichtlich des Zielsystems und den daraus abge-
leiteten Nutzenkomponenten werden alle Anforde-
rungen erfüllt. 

Im Verfahren werden die Kostensätze der EWS 
(1997) verwendet. Es wird daher vorgeschlagen, 
diese Parameter zu aktualisieren, sobald neue 
Kostensätze z. B. aus der Erstellung der RWS vor-
liegen. 

5.2.4 Berechnungsverfahren  für  KBAn  mit 
variabler  Fahrsteifenzuteilung 

Im  Hinweispapier  (FGSV  2007,  vgl.  Kapitel  2.1.4) 
wird  ein  Verfahren  zur  Berechnung  der  Nutzen  aus 
Reisezeitersparnissen  dargestellt,  das  von  BUSCH 
et  al.  (2009,  vgl.  Kapitel  2.1.6)  als  Excel-Tool  um-
gesetzt  wurde.  Dieses  Verfahren  kann  unverändert 
übernommen  werden. 

Die  Quantifizierung  des  Nutzen  aus  Reduktion  der 
Unfallzahl  und  -schwere  kann  über  das  entspre-
chende  Verfahren  von  BUSCH  et  al.  (2009,  vgl.  
Kapitel  2.1.6)  erfolgen. 

Da  im  Falle  von  KBAn  Verkehrsströme  in  sehr 
kleinräumigen  Abschnitten  betrachtet  werden,  wird 
vereinfachend  davon  ausgegangen,  dass  keine 
Verlagerungseffekte  und  keine  nennenswerten 
Auswirkungen  auf  die  Schadstoffemission  vorlie-
gen. 

5.2.5 Berechnungsverfahren  für  KBAn  mit 
Zuflussregelung 

Die  von  BUSCH  et  al.  (2009,  vgl.  Kapitel  2.1.6)  vor-
gestellten  Verfahren  zur  Ermittlung  des  Nutzens 
aus  Reisezeitersparnis  und  Reduzierung  der  Un-
fallzahl  und  -schwere  können  ohne  Modifikationen 
in  das  Gesamtverfahren  aufgenommen  werden. 

Hinsichtlich  eventueller  Verlagerungswirkungen 
sowie  Veränderungen  von  Luftschadstoff- und  
Klimagasemissionen  sowie  Kraftstoffverbräuchen 
gelten  für  KBA  mit  Zuflussregelung  grundsätzlich 
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ebenfalls  die  im  Kapitel  5.2.4  dargelegten  Anmer-
kungen  zu  KBA  mit  variabler  Fahrstreifenzutei-
lung. 

5.3	­ Konzeption  des 
Berechnungsverfahrens 

Auf  der  Basis  der  bisherigen  Erkenntnisse  wird  ein 
anlagenspezifisches  Konzept  zur  Nutzerermittlung 
für  den  Betriebszustand  „Normalbetrieb“  ent-
wickelt. 

Im  großen  Ganzen  werden  die  Verfahren  des  Hin-
weispapiers  (FGSV  2007,  vgl.  Kapitel  2.1.4)  als 
Grundlage  für  die  weiteren  Arbeiten  herangezogen. 
Die  von  BUSCH  et  al.  (2009,  vgl.  Kapitel  2.1.6)  ent-
wickelten  Excel-Tools  für  NBAn  und  SBAn  bezie-
hen  sich  auf  das  eingeschränkte  Zielsystem  von 
FGSV  (2007,  vgl.  Kapitel  2.1.4)  und  beinhalten 
daher  ausschließlich  die  Entwicklung  von  Verfahren 
zur  Quantifizierung  der  Nutzenkomponenten 

•	­ Nutzen  aus  Reisezeitersparnissen, 

•	­ Nutzen  aus  Reduzierung  der  Unfallzahl  und  
-schwere. 

Diese  Verfahren  werden  um  die  Nutzenkomponen-
ten 

•	­ Nutzen  aus  Kraftstoffersparnis, 

•	­ Nutzen  aus  der  Ersparnis  von  Fahrzeug -
betriebskosten  für  Nutzer  (außer  Kraftstoff), 

•	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Luftschadstoffemis-
sionen, 

•	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Klimagasemissionen 

ergänzt  (vgl.  Tabelle  8). 

Für  TFSn  wird  das  Verfahren  von  ARNOLD  (2001, 
vgl.  Kapitel  2.2.3)  verwendet,  das  2002  von  SSP 
Consult  als  Programmsystem  AVP  umgesetzt 
wurde  (vgl.  Tabelle  8). 

Für  ZFRn  werden  wiederum  Excel-Tools  von 
BUSCH  et  al.  (2009,  vgl.  Kapitel  2.1.6)  eingesetzt. 
Hier  wird  auf  eine  Ergänzung  der  Verfahren  zur  Er-
mittlung  der  Nutzenkomponenten 

•	­ Nutzen  aus  Kraftstoffersparnis, 

•	­ Nutzen  aus  der  Ersparnis  von  Fahrzeug -
betriebskosten  für  Nutzer  (außer  Kraftstoff), 

•	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Luftschadstoffemis-
sionen, 

•	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Klimagasemissionen 

verzichtet,  da  es  sich  bei  Knotenpunktsbeeinflus-
sungsanlagen  um  örtlich  kleinräumige  Anlagen 
handelt,  durch  die  weder  nennenswerte  Ersparnis-
se  von  Fahrzeugbetriebskosten,  noch  nennenswer-
te  Luftschadstoff- bzw.  Klimagasreduktionen  zu  er-
warten  sind  (vgl.  Tabelle  8). 

Tabelle  8  zeigt  auf  einen  Blick  mit  welchen  Verfah-
ren  die  Nutzenkomponenten  der  einzelnen  Anla-
gentypen  berechnet  werden. 

Nutzenkomponenten 

Verkehrsfluss Verkehrssicherheit 

Reisezeit­
ersparniss 

Kraftstoff­
ersparniss 

Reduktion 
Luftschadstoff­ und 

Klimagasemiss. 

Reduzierung 
Unfallzahl­/ 

Unfallschwere 

Netz-
beeinflussung 

WWW 
dWiSta 

TUM Tool gemäß 
FGSV 

HBEFA HBEFA TUM Tool gemäß 
FGSV 2007 

Strecken-
beeinflussung 

ohne TSF TUM Tool gemäß 
FGSV 2007 

HBEFA HBEFA TUM Tool gemäß 
FGSV 2007 

mit TSF AVP 2002 

Knoten-
beeinflussung ZFR TUM Tool entfällt entfällt TUM Tool 

Grau unterlegte Felder sind vorhandene Tools 
Hellgrau unterlegte Felder sind neue Tools 
(HBEFA – Handbook Emission Factors for Road Transport) 

Tab. 8: Basis der Nutzenermittlung in der Betriebsphase „Normalbetrieb“ 
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5.3.1 Erforderliche  Daten  für	­
Berechnungsverfahren  für  NBA 

Grundlage  ist  das  Verfahren  nach  FGSV  (2007,  vgl. 
Kapitel  2.1.4)  und  BUSCH  et  al.  (2009,  vgl.  Kapi-
tel  2.1.6),  das  Verfahren  nach  HBEFA  3.1  (vgl.  Ka-
pitel  2.1.7)  sowie  die  Anmerkungen  des  Kapitels 
5.2.1: 

•	­ Abgrenzung  des  Untersuchungsgebietes 
(Hauptroute  und  Alternativrouten)  mit  Definition 
des  Verkehrsangebots  im  Vergleichs- und  Plan-
fall: 

–	­ Streckenlänge, 

–	­ Streckenkapazität, 

–	­ zul.  Höchstgeschwindigkeit, 

–	­ Straßenkategorie, 

–	­ Anzahl  Fahrstreifen, 

–	­ Seitenstreifen, 

–	­ Art  der  Richtungstrennung, 

–	­ planfreie/plangleiche  Streckenführung. 

•	­ Ermittlung  des  DTV  und  SV-Anteils  (modell- und 
erhebungsbasiert)  für  das  Untersuchungsgebiet 
für  Vergleichsfall, 

•	­ Aufteilung  des  DTV  am  Entscheidungspunkt  auf 
Ziele  und  Routen  gemäß  den  NBA-Zielangaben 
für  den  Vergleichsfall, 

•	­ Ableitung  repräsentativer  stundenbezogener 
Verkehrsszenarien  und  ihres  prozentualen  An-
teils  am  DTV  über  Ganglinien  für  den  Ver-
gleichsfall, 

•	­ Analyse  von  Störfalldaten  (inkl.  Information  zur 
Örtlichkeit  der  Störung  und  des  Zeitpunktes), 
Definition  von  Störfallszenarien  und  ihrer  jahres-
bezogenen  Häufigkeiten,  Zuordnung  zu  Ver-
kehrsszenarien, 

•	­ Ableitung  störungsfalltyp- und  verkehrsszena-
riobezogener  stündlicher  Verkehrsstärken  unter 
Berücksichtigung  der  NBA-Schaltungen  und  
tabellierten  Befolgungsraten  für  den  Planfall, 

•	­ Ableitung  von  Geschwindigkeiten  für  Vergleichs-
und  Planfall  nach  dem  Verfahren  von  ZACKOR 
(2001)  oder  ggf.  auf  Basis  von  q-v-Beziehungen 
(nach  EWS-,  BVWP- oder  RWS-Methodik), 

• Nutzenermittlung  inkl.  Hochrechnung  entspre- 
chend  der  Häufigkeiten  der  Störfälle: 

–	­ Nutzen  aus  Reisezeitersparnis:  Ableitung  der 
strecken- und  szenariobezogenen  Reisezei-
ten  aus  den  stundenbezogenen  Geschwin-
digkeiten  und  den  Streckenlängen  für  Ver-
gleichs- und  Planfall  nach  FGSV  (2007),  Mul-
tiplikation  mit  Zeitkostensatz  nach  BMVBS 
(2010), 

–	­ Nutzen aus Ersparnis von Fahrzeugbetriebs    -
kosten  für  Nutzer  (außer  Kraftstoff):  Stre- 
cken- und  szenariobezogene  Ermittlung  der 
Fahrleistungen  auf  der  Basis  stundenbezo-
gener  Verkehrsstärken  und  Streckenlänge 
für  Vergleichs- und  Planfall  nach  FGSV 
(2007),  Multiplikation  mit  fahrleistungsabhän-
gigen  Kostensätzen  von  Fahrzeugbetriebs-
kosten  nach  BMVBS  (2010), 

–	­ Nutzen  aus  Kraftstoffersparnis:  Strecken-
und  szenariobezogene  Ermittlung  der  Kraft-
stoffverbräuche  auf  der  Basis  stundenbe-
zogener  Verkehrsstärken  nach  HBEFA  3.1 
für  Vergleichs- und  Planfall,  Multiplikation 
mit  Kraftstoffkostensatz  nach  BMVBS 
(2010), 

–	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Luftschadstoff-
emissionen:  Strecken- und  szenariobezoge-
ne  Ermittlung  der  Emissionen  der  Schad- 
stoffe  PM10  und  NOx  auf  der  Basis  stun-
denbezogener  Verkehrsstärken  nach  HBEFA 
3.1  für  Vergleichs- und  Planfall,  Multiplikation 
mit  schadstoffspezifischen  Kostensätzen 
nach  BMVBS  (2010), 

–	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Klimagasemissio-
nen:  Strecken- und  szenariobezogene  Er-
mittlung  der  Emissionen  des  Klimagases 
CO2  auf  der  Basis  stundenbezogener  Ver-
kehrsstärken  nach  HBEFA  3.1  für  Vergleichs-
und  Planfall,  Multiplikation  mit  CO2-Kosten-
satz  nach  BMVBS  (2010), 

–	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Unfallzahl  und  
-schwere:  Strecken- und  szenariobezogene 
Ermittlung  der  Fahrleistungen  auf  der  Basis 
stundenbezogener  Verkehrsstärken  und 
Streckenlänge  für  Vergleichs- und  Planfall, 
Multiplikation  mit  Unfallkostenraten  nach 
BUSCH  et  al.  (2009)  und  Unfallkostensätzen 
nach  BMVBS  (2010). 

• Addition  der  jahresbezogenen  Nutzen, -
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•	­ Ermittlung  der  durchschnittlichen  Dauer  des  Be-
triebszustands  „Normalbetrieb“  in  der  Lebens-
phase  „Betrieb“. 

Zur  Durchführung  der  Nutzenermittlung  für  NBA 
sind  die  in  Anlage  2.1  aufgeführten  Eingangsdaten 
erforderlich. 

5.3.2 Erforderliche  Daten  für  Berechnungs­ 
verfahren  für  SBA  ohne  Seitenstreifen­ 
freigabe 

Grundlage  ist  das  Verfahren  nach  FGSV  (2007,  vgl. 
Kapitel  2.1.4),  das  HBEFA  3.1  (vgl.  Kapitel  2.1.7) 
sowie  die  Anmerkungen  des  Kapitels  5.2.2: 

•	­ Abgrenzung  der  Untersuchungsstrecke  mit  Defi-
nition  des  Verkehrsangebots  im  Vergleichs- und 
Planfall: 

–	­ Streckenlänge, 

–	­ Streckenkapazität, 

–	­ zul.  Höchstgeschwindigkeit, 

–	­ Straßenkategorie, 

–	­ Anzahl  Fahrstreifen, 

–	­ Seitenstreifen, 

–	­ Art  der  Richtungstrennung, 

–	­ planfreie/plangleiche  Streckenführung. 

•	­ Ermittlung  des  DTV  für  die  Untersuchungsstre- 
cke  für  Vergleichs- und  Planfall, 

•	­ Ableitung  stundenbezogener  Verkehrsstärken 
(nach  EWS-,  BVWP- oder  ggf.  RWS-Methodik), 

•	­ Erhebung  von  Unfalldaten  dreier  Jahre  mit  An-
gabe  der  Unfallkategorie,  des  Unfalltyps,  der 
Witterungsbedingungen  und  den  beteiligten 
Fahrzeugen, 

•	­ Erhebung  von  Störungsdaten  eines  Jahres  mit 
Angabe  der  Ursache,  der  Dauer  und  der  Länge 
des  Staus, 

•	­ Ggf.  Erhebung  stundenbezogener  Verkehrs-
stärken  des  Zeitraums  der  vorliegenden  Unfall-
daten, 

•	­ Nutzenermittlung  inkl.  Hochrechnung  entspre-
chend  der  Häufigkeiten  der  Störfälle: 

–	­ Nutzen  aus  Reisezeitersparnis:  Ableitung  der 
strecken- und  ursachenbezogenen  Reise  -

zeiten  aus  den  Störfall- und  Unfalldaten 
sowie  ggf.  den  zugehörigen  stundenbezoge-
nen  Verkehrsstärken  für  den  Vergleichsfall 
nach  FGSV  (2007),  pauschale  Abschätzung 
der  Reisezeitersparnis  für  den  Planfall  nach 
FGSV  (2007),  Multiplikation  mit  Zeitkosten-
satz  nach  BMVBS  (2010), 

–	­ Nutzen  aus  Kraftstoffersparnis:  strecken  -
bezogene  Ermittlung  der  Kraftstoffverbräu-
che  auf  der  Basis  stundenbezogener  Ver-
kehrsstärken  nach  HBEFA  3.1  für  Vergleichs-
und  Planfall,  Multiplikation  mit  Kraftstoff- 
kostensatz  nach  BMVBS  (2010), 

–	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Luftschadstoff-
emissionen:  streckenbezogene  Ermittlung 
der  Emissionen  der  Schadstoffe  PM10  und 
NOx  auf  der  Basis  stundenbezogener  Ver-
kehrsstärken  nach  HBEFA  3.1  für  Vergleichs-
und  Planfall,  Multiplikation  mit  schadstoff- 
spezifischen  Kostensätzen  nach  BMVBS 
(2010), 

–	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Klimagasemissio-
nen:  streckenbezogene  Ermittlung  der  Emis-
sionen  des  Klimagases  CO2  auf  der  Basis 
stundenbezogener  Verkehrsstärken  nach 
HBEFA  3.1  für  Vergleichs- und  Planfall,  Mul-
tiplikation  mit  CO2-Kostensatz  nach  BMVBS 
(2010), 

–	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Unfallzahl  und  
-schwere:  Ermittlung  der  Unfallrate  für  Unfäl-
le  mit  Personenschäden  außerhalb  von  Zeit-
räumen  mit  Nebel  nach  FGSV  (2007),  Multi-
plikation  mit  Fahrleistungen,  Anzahl  Unfälle 
mit  schwerwiegendem  Sachschaden  nach 
FGSV  (2007),  Anzahl  Unfälle  mit  Personen-
schäden  innerhalb  von  Zeiträumen  mit  Nebel 
jeweils  im  Vergleichs- und  Planfall  nach 
FGSV  (2007),  für  Vergleichsfall  aus  erhobe-
nen  Daten,  für  Planfall  über  Reduktionsraten 
nach  FGSV  (2007),  Multiplikation  mit  Unfall-
kostensätzen  nach  BMVBS  (2010), 

•	­ Addition  der  jahresbezogenen  Nutzen, 

•	­ Ermittlung  der  durchschnittlichen  Dauer  des  Be-
triebszustands  „Normalbetrieb“  in  der  Lebens-
phase  „Betrieb“. 

Zur  Durchführung  der  Nutzenermittlung  für  SBA 
ohne  TSF  sind  die  in  Anlage  2.2  aufgeführten  
Eingangsdaten  erforderlich. 
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5.3.3 Erforderliche  Daten  für  Berechnungs­ 
verfahren  für  SBA  mit  Seitenstreifen ­ 
freigabe 

Basis  für  die  Entwicklung  ist  das  Verfahren  nach 
ARNOLD  (2001,  vgl.  Kapitel  2.2.3),  die  Ansätze  des 
HBEFA  3.1  (vgl.  Kapitel  2.1.7)  und  die  Anmerkun-
gen  des  Kapitels  5.2.3: 

•	­ Abgrenzung  der  Untersuchungsstrecke  bzw. 
ihrer  Streckenabschnitte  mit  Definition  des  Ver-
kehrsangebots  im  Vergleichs- und  Planfall: 

–	­ Abschnitts- und  Unterabschnittslänge, 

–	­ Abschnitts- und  Unterabschnittskapazität, 

–	­ Längsneigung  der  Abschnitte  und  Unter- 
abschnitte, 

–	­ zul.  Höchstgeschwindigkeit  der  Abschnitte 
und  Unterabschnitte, 

–	­ Straßenkategorie  der  Abschnitte  und  Unter-
abschnitte, 

–	­ Anzahl  Fahrstreifen  der  Abschnitte  und  
Unterabschnitte, 

–	­ Seitenstreifen  der  Abschnitte  und  Unter- 
abschnitte, 

–	­ Art  der  Richtungstrennung  der  Abschnitte 
und  Unterabschnitte. 

•	­ Ermittlung  des  DTV  für  die  Untersuchungs  -
strecke  für  den  Istzustand  sowie  den  Vergleichs-
und  Planfall, 

•	­ Ableitung  stundenbezogener  Verkehrsstärken 
(über  Nachfrageganglinien  oder  Ganglinien  be-
nachbarter  Dauerzählstellen,  ggf.  auch  nach 
EWS-,  BVWP- oder  ggf.  RSW-Methodik), 

•	­ Ableitung  von  Geschwindigkeiten  für  Vergleichs-
und  Planfall  auf  Basis  von  q-v-Beziehungen 
(nach  Lemke  (2003)  oder  ggf.  nach  EWS-, 
BVWP- oder  RSW-Methodik), 

•	­ Ermittlung  der  kategoriespezifischen  Unfallzah-
len  dreier  Jahre, 

•	­ Nutzenermittlung  inkl.  Hochrechnung  entspre-
chend  der  bzgl.  der  Ableitung  stundenbezoge-
ner  Verkehrsstärken  gewählten  Vorgehenswei-
se  auf  Jahreswerte: 

–	­ Nutzen  aus  Reisezeitersparnis:  Ableitung  der 
streckenbezogenen  Reisezeiten  aus  den  er-

mittelten  Geschwindigkeiten  und  den  Stre- 
ckenlängen  für  Vergleichs- und  Planfall,  
Multiplikation  mit  Zeitkostensatz  nach 
BMVBS  (2010), 

–	­ Nutzen  aus  Kraftstoffersparnis:  Streckenbe-
zogene  Ermittlung  der  Kraftstoffverbräuche 
auf  der  Basis  stundenbezogener  Verkehrs-
stärken  und  Geschwindigkeiten  nach  
ARNOLD  (2001)  oder  nach  HBEFA  3.1  für 
Vergleichs- und  Planfall,  Multiplikation  mit 
Kraftstoffkostensatz  nach  BMVBS  (2010), 

–	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Luftschadstoff-
emissionen:  Streckenbezogene  Ermittlung 
der  Emissionen  der  Schadstoffe  CO,  HC, 
NOx,  SO2  und  Staub  nach  ARNOLD  (2001) 
oder  streckenbezogene  Ermittlung  der  Emis-
sionen  der  Schadstoffe  PM10  und  NOx 
nach  HBEFA  3.1,  jeweils  auf  der  Basis  stun-
denbezogener  Verkehrsstärken  für  Ver-
gleichs- und  Planfall,  Multiplikation  mit 
schadstoffspezifischen  Kostensätzen  nach 
BMVBS  (2010), 

–	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Klimagasemis- 
sionen:  Streckenbezogene  Ermittlung  der 
Emissionen  des  Klimagases  CO2 nach  
ARNOLD  (2001)  oder  streckenbezogene  Er-
mittlung  des  Klimagases  CO2 nach  HBEFA 
3.1,  jeweils  auf  der  Basis  stundenbezogener 
Verkehrsstärken  für  Vergleichs- und  Planfall, 
Multiplikation  mit  schadstoffspezifischen  
Kostensätzen  nach  BMVBS  (2010), 

–	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Unfallzahl  und  
-schwere:  Ermittlung  der  kategoriespezi-
fischen  Unfallrate  aus  Daten  der  Erhebung, 
Abschätzung  der  Änderung  der  Unfallrate 
nach  ARNOLD  (2001),  Multiplikation  der 
Unfallrate  des  Vergleichs- und  Planfalls  
mit  jeweiligen  Fahrleistungen,  Multiplikation 
mit  Unfallkostensätzen  nach  BMVBS 
(2010), 

–	­ Addition  der  jahresbezogenen  Nutzen, 

–	­ Ermittlung  der  durchschnittlichen  Dauer  des 
Betriebszustands  „Normalbetrieb“  in  der  
Lebensphase  „Betrieb“. 

Zur Durchführung der Nutzenermittlung für SBA       mit 
TSF  sind  die  in  Anlage  2.3  aufgeführten  Eingangs-
daten  erforderlich. 
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5.3.4 Erforderliche  Daten  für 
Berechnungsverfahren  für  SBA  mit 
Richtungswechselbetrieb 

Grundlage  ist  das  Verfahren  nach  FGSV  (2007,  vgl. 
Kapitel  2.1.4),  das  entsprechend  angepasst  werden 
muss.  Weitere  Grundlage  ist  das  HBEFA  3.1  (vgl. 
Kapitel  2.1.7): 

•	­ Abgrenzung  der  Untersuchungsstrecke  mit  Defi-
nition  des  Verkehrsangebots  im  Vergleichs- und 
Planfall: 

–	­ Streckenlänge, 

–	­ Streckenkapazität, 

–	­ zul.  Höchstgeschwindigkeit, 

–	­ Straßenkategorie, 

–	­ Anzahl  Fahrstreifen, 

–	­ Seitenstreifen, 

–	­ Art  der  Richtungstrennung, 

–	­ planfreie/plangleiche  Streckenführung. 

•	­ Ermittlung  des  DTV  für  die  Untersuchungs- 
strecke, 

•	­ Ableitung  stundenbezogener  Verkehrsstärken 
(nach  EWS-,  BVWP- oder  ggf.  RSW-Methodik), 

•	­ Erhebung  von  Unfalldaten  dreier  Jahre  mit  An-
gabe  der  Unfallkategorie,  des  Unfalltyps,  der 
Witterungsbedingungen  und  den  beteiligten 
Fahrzeugen, 

•	­ Erhebung  von  Störungsdaten  eines  Jahres  mit 
Angabe  der  Ursache,  der  Dauer  und  der  Länge 
des  Staus, 

•	­ Ggf.  Erhebung  stundenbezogener  Verkehrs -
stärken  des  Zeitraums  der  vorliegenden  Unfall-
daten, 

•	­ Nutzenermittlung  inkl.  Hochrechnung  entspre-
chend  der  Häufigkeiten  der  Störfälle: 

–	­ Nutzen  aus  Reisezeitersparnis:  Ableitung  der 
strecken- und  ursachenbezogenen  Reisezei-
ten  aus  den  Störfall- und  Unfalldaten  sowie 
ggf.  den  zugehörigen  stundenbezogenen 
Verkehrsstärken  für  den  Vergleichsfall  nach 
FGSV  (2007),  pauschale  Abschätzung  der 
Reisezeitersparnis  für  den  Planfall  nach 
FGSV  (2007),  Multiplikation  mit  Zeitkosten-
satz  nach  BMVBS  (2010), 

–	­ Nutzen  aus  Kraftstoffersparnis:  Strecken -
bezogene  Ermittlung  der  Kraftstoffverbräu-
che  auf  der  Basis  stundenbezogener  Ver-
kehrsstärken  nach  HBEFA  3.1  für  Vergleichs-
und  Planfall,  Multiplikation  mit  Kraftstoff -
kostensatz  nach  BMVBS  (2010), 

–	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Luftschadstoff-
emissionen:  Streckenbezogene  Ermittlung 
der  Emissionen  der  Schadstoffe  PM10  und 
NOx  auf  der  Basis  stundenbezogener  Ver-
kehrsstärken  nach  HBEFA  3.1  für  Vergleichs-
und  Planfall,  Multiplikation  mit  schadstoffspe-
zifischen  Kostensätzen  nach  BMVBS  (2010), 

–	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Klimagasemissio-
nen:  Streckenbezogene  Ermittlung  der  Emis-
sionen  des  Klimagases  CO2  auf  der  Basis 
stundenbezogener  Verkehrsstärken  nach 
HBEFA  3.1  für  Vergleichs- und  Planfall,  
Multiplikation  mit  CO2-Kostensatz  nach 
BMVBS  (2010), 

–	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Unfallzahl  und  
-schwere:  Ermittlung  der  Unfallrate  für  Unfäl-
le  mit  Personenschäden  außerhalb  von  Zeit-
räumen  mit  Nebel  nach  FGSV  (2007),  Multi-
plikation  mit  Fahrleistungen,  Anzahl  Unfälle 
mit  schwerwiegendem  Sachschaden  nach 
FGSV  (2007),  Anzahl  Unfälle  mit  Personen-
schäden  innerhalb  von  Zeiträumen  mit  Nebel 
jeweils  im  Vergleichs- und  Planfall  nach 
FGSV  (2007),  für  Vergleichsfall  aus  erhobe-
nen  Daten,  für  Planfall  über  Reduktionsraten 
nach  FGSV  (2007),  Multiplikation  mit  Unfall-
kostensätzen  nach  BMVBS  (2010), 

•	­ Addition  der  jahresbezogenen  Nutzen, 

•	­ Ermittlung  der  durchschnittlichen  Dauer  des  Be-
triebszustands  „Normalbetrieb“  in  der  Lebens-
phase  „Betrieb“. 

Zur Durchführung der Nutzenermittlung für SBA       mit 
Richtungswechselbetrieb  sind  die  in  Anlage  2.4  auf-
geführten  Eingangsdaten  erforderlich. 

5.3.5 Erforderliche  Daten  für  Berechnungs­
verfahren  für  KBA  mit  variabler  Fahr ­ 
streifenzuteilung 

Das  vorgestellte  Konzept  zur  Nutzenberechnung 
basiert  maßgeblich  auf  den  Verfahren  von  FGSV 
(2007,  vgl.  Kapitel  2.1.4),  BUSCH  et  al.  (2009,  vgl. 
Kapitel  2.1.6)  und  den  Anmerkungen  des  Kapitels 
5.2.4: 
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•	­ Abgrenzung  des  Untersuchungsgebietes 
(Rampe,  Hauptfahrbahn  und  Einfahrbereich)  mit 
Definition  des  Verkehrsangebots  der  Teilstre- 
cken  im  Vergleichs- und  Planfall  mit  folgenden 
Eingangsdaten: 

–	­ relevante  Streckenlänge, 

–	­ Streckenkapazität, 

–	­ zul.  Höchstgeschwindigkeit, 

–	­ Straßenkategorie, 

–	­ Anzahl  Fahrstreifen. 

•	­ Erhebung  von  q-v-Werten  inkl.  SV-Anteil  
(15-min-Intervalle;  Erhebungsdauer:  mind.  3 
Monate)  für  Hauptfahrbahn  (stromaufwärts)  und 
Rampe, 

•	­ Zusammenfassung  der  Verkehrsbelastungsda-
ten  zu  relevanten  Verkehrsbelastungsfällen  inkl. 
Abschätzung  ihrer  auf  ein  Jahr  bezogenen  Häu-
figkeiten  und  der  Grenzverkehrsbelastungen, 

•	­ Ermittlung  der  Kapazitäten  für  Hauptfahrbahn 
(stromaufwärts)  und  des  Einfahrbereichs  im  
Vergleichs- und  Planfall  auf  Basis  der  erhobe-
nen  q-v-Daten  oder  des  HBS  (2009), 

•	­ Erhebung  von  Unfalldaten  dreier  Jahre  inkl.  
Kategorie,  Typ,  Ursache  und  Art, 

•	­ Nutzenermittlung  für  einen  repräsentativen  Tag 
inkl.  Hochrechnung  entsprechend  der  Häufigkei-
ten  der  Verkehrsbelastungsfälle: 

–	­ Nutzen  aus  Reisezeitersparnis:  Ermittlung 
der  Reisezeiten  auf  der  Rampe,  Hauptfahr-
bahn  (stromaufwärts)  und  des  Einfahrtbe-
reichs  für  Vergleichs- und  Planfall  entspre-
chend  dem  Verfahren  nach  FGSV  (2007) 
unter  Berücksichtigung  der  fallspezifischen 
Kapazitäten  und  zugehörigen  Geschwindig-
keiten,  ggf.  weitere  Differenzierung  der  Ge-
schwindigkeiten, 

–	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Unfallzahl  und  
-schwere:  Ermittlung  der  „adressierbaren“ 
Unfälle  aus  erhobenen  Daten  nach  BUSCH 
et  al.  (2009),  Multiplikation  mit  Unfallkosten-
sätzen  nach  BMVBS  (2010). 

•	­ Addition  der  jahresbezogenen  Nutzen, 

•	­ Ermittlung  der  durchschnittlichen  Dauer  des  Be-
triebszustands  „Normalbetrieb“  in  der  Lebens-
phase  „Betrieb“. 

Zur  Durchführung  der  Nutzenermittlung  für  KBA  
mit  vFSZ  sind  die  in  Anlage  2.5  aufgeführten  
Eingangsdaten  erforderlich. 

5.3.6 Erforderliche  Daten  für  Berechnungs ­ 
verfahren  für  KBA  mit  Zuflussregelung 

Das  Konzept  zur  Nutzenermittlung  für  KBA  mit  
Zuflussregelung  basiert  auf  den  diesbezüglichen 
Teilen  der  Untersuchung  von  BUSCH  et  al.  (2009) 
(vgl.  Kapitel  2.1.6  und  den  Anmerkungen  des  Kapi-
tels  5.2.5): 

•	­ Abgrenzung  des  Untersuchungsgebietes 
(Rampe,  Hauptfahrbahn  stromabwärts  und 
Hauptfahrbahn  stromaufwärts)  mit  Definition 
des  Verkehrsangebots  der  Teilstrecken  im  Ver-
gleichs- und  Planfall  mit  folgenden  Eingangs- 
daten: 

–	­ relevante  Streckenlänge, 

–	­ Streckenkapazität, 

–	­ zul.  Höchstgeschwindigkeit, 

–	­ Straßenkategorie, 

–	­ Anzahl  Fahrstreifen. 

•	­ Definition  der  Umlaufzeit,  der  Grünzeit  und  der 
Bedienungsrate  der  LSA  und  der  für  die  Aktivie-
rung  der  KBA  relevanten  Belastungssituationen 
(Beeinflussungsfall  1  bis  4)  hinsichtlich  der  Ver-
kehrsstärken  der  Rampe  und  Hauptfahrbahn 
(stromaufwärts), 

•	­ Erhebung  von  q-v-Werten  inkl.  SV-Anteil  (15-
min-Intervalle;  Erhebungsdauer:  mind.  3  Mona-
te)  für  Hauptfahrbahn  (stromaufwärts)  und 
Rampe, 

•	­ Erhebung  von  Unfalldaten  dreier  Jahre  inkl.  
Kategorie,  Typ,  Ursache  und  Art, 

•	­ Nutzenermittlung  für  einen  repräsentativen  Tag 
inkl.  Hochrechnung  entsprechend  der  Häufigkei-
ten  der  Verkehrsbelastungsfälle: 

–	­ Nutzen  aus  Reisezeitersparnis:  Ermittlung 
der  Reisezeiten  auf  der  Rampe  und  der 
Hauptfahrbahn  für  Vergleichs- und  Planfall 
sowie  der  Wartezeiten  auf  der  Rampe  für 
den  Planfall  entsprechend  dem  Verfahren 
nach  FGSV  (2007)  unter  Berücksichtigung 
der  gemessenen  zugehörigen  Geschwin-
digkeiten  und  des  Schaltprogramms  der 
LSA, 
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      Bild 41: Ausfälle der Anlagen in der Betriebsphase 
     

 
Bild 42: Nutzeneinschränkungen in der Betriebsphase infolge 
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–	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Unfallzahl  und  
-schwere:  Ermittlung  der  „adressierbaren“ 
Unfälle  aus  erhobenen  Daten  nach  BUSCH 
et  al.  (2009),  Multiplikation  mit  Unfallkosten-
sätzen  nach  BMVBS  (2010). 

•	­ Addition  der  jahresbezogenen  Nutzen, 

•	­ Ermittlung  der  durchschnittlichen  Dauer  des  Be-
triebszustands  „Normalbetrieb“  in  der  Lebens-
phase  „Betrieb“. 

Zur Durchführung der Nutzenermittlung für KBA       mit 
ZFR  sind  die  in  Anlage  2.6  aufgeführten  Eingangs-
daten  erforderlich. 

5.4	­ Nutzeneinschränkungen  in  der 
Betriebsphase 

5.4.1 Ausfälle 

Im  Rahmen  der  Befragung  der  Länderverwaltungen 
wurden zusätzlich zu    den Kosten   der  Anlagen auch  
die  Einschränkungen  der  Nutzen  während  der  
Betriebsdauer  der  Anlage  durch  Ausfälle  der  Anla-
ge  durch  Ausfall  von  einzelnen  Komponenten,  der 
Datenübertragung  oder  der  Energieversorgung  
erhoben  (vgl.  Fragebogen  in  Anlage  1).  Dies  war 
erforderlich,  um  die  genauen  Nutzen  während  der 
Betriebsdauer  zu  bestimmen. 

Ausfälle  wurden  nur  für  vereinzelte  Anlagen  ge-
nannt  (siehe  Bild  41).  Von  den  meisten  Betreibern 
wurde  versichert,  dass  es  keine  Ausfälle  während 
der  Betriebszeit  gab. 

SBAn  sind  in  der  Regel  immer  im  Einsatz  (sie  zei-
gen  oftmals  auch  ohne  Verkehrsbelastung  einen 
Grundzustand  an).  NBAn,  TSFn  und  ZFRn  sind 

meist  nur  mehrere  Stunden  am  Tag  in  Betrieb.  Da 
die  Ausfalltage sich   jedoch auf   Kalendertage bezie -
hen,  ist  es  gleichgültig,  wie  lange  die  tatsächliche 
Betriebszeit  der  jeweiligen  Anlage  beträgt. 

Da  die  Stichprobe  nur  sehr  gering  ist  und  die 
Schwankungen  sehr  stark  von  den  einzelnen  Anla-
gen  abhängen,  kann  kein  konkretes  Muster  erkannt 
werden,  wie  häufig  welcher  Anlagentyp  ausfällt. 

Die  Tatsache,  dass  durch  SBAn,  TSFn  und  ZFRn 
rechtsverbindliche  Anzeigen  geschaltet  werden, 
verlangt  eine  sehr  hohe  Verfügbarkeit  der  Anlage. 
Dies  schlägt  sich  auch  in  der  Abfassung  der  In-
standhaltungsverträge  nieder.  Hier  wird  i.  d.  R.  eine 
Verfügbarkeit  von  99,9  %  verlangt.  Bei  NBAn  sind  
i.  d.  R.  keine  so  hohen  Verfügbarkeiten  vereinbart. 

Mit  zunehmender  Betriebsdauer  der  Anlage  werden 
sich  die  Ausfälle  verstärken  und  gegen  Ende  der 
Betriebsphase  häufen  –  insbesondere  wenn  der 
Wartungsvertrag  ausgelaufen  ist.  Um  diesen  Effekt 
zu  darzustellen  und  im  Berechnungsverfahren  zu 
berücksichtigen,  wurde  ein  Vorgehen  gemäß  Bild 
42  entwickelt.  Damit  kann  ein  dreistufiges  Altern  der 
Anlage  abgebildet  werden. 

Diese  drei  Stufen  –  innerhalb  der  Betriebsphase  – 
geben  die  Vitalitätszustände  der  Anlage  wider: 

1.	­voll  funktionstüchtig  (solange  eine  regelmäßige 
Instandhaltung  erfolgt), 

2.	­eingeschränkt  funktionstüchtig  (solange  nur 
noch  eine  sporadische  Instandhaltung  erfolgt), 

3.	­bedingt  funktionstüchtig  (sofern  einzelne  Bautei-
le  der  Anlage  bereits  ausgefallen  sind). 

Bei  vielen  Straßenbauverwaltungen  werden  Anla-
gen  bereits  still  gelegt,  bevor  sie  die  Stufe  drei  er-
reicht  haben. 
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Aufgrund  der  bestehenden  Wartungsverträge  wird 
bei  SBAn,  TSFn  und  ZFRn  grundsätzlich  in  den  er-
sten  Betriebsjahren  ein  Ausfall  von  nur  44  Stun-
den/Jahr  (entspricht  0,5  %)  angesetzt;  bei  NBAn 
von  2,0  %. 

Als  Standardwerte  für  eine  SBA  gelten  die  folgen-
den  Werte: 

t1	­ 15  Jahre  (solange  eine  regelmäßige  Instand-
haltung  erfolgt) 

t2	­ empfohlene  maximale  Betriebszeit  (siehe  Ka-
pitel  6.1.4) 

t3	­ maximale  Betriebszeit  (20  Jahre) 

a1	­ -0,5  % 

a2	­ -10 % 

a3	­ -50 % 

mit 

t	­ Zeitpunkt  nach  Inbetriebnahme 

a	­ Nutzenreduktion  in  % 

Auf  diese  Weise  werden  die  Nutzeneinschränkun-
gen  in  der  Betriebsphase  durch  Anlagenaus-
fälle  abgeschätzt  und  der  berechnete  Nutzen  re-
duziert. 

5.4.2 Pannenfahrzeuge  oder  Unfälle 

Vor  Schaltung  einer  TSF  muss  aus  Sicherheits-
gründen  eine  Überprüfung  des  Seitenstreifens  auf 
Hindernisfreiheit  erfolgen.  Sollte  dieser  z.  B.  durch 
Pannenfahrzeuge  belegt  sein  kann  keine  Einschal-
tung  erfolgen  und  die  Räumung  des  Seitenstreifens 
muss  abgewartet  werden. 

Nach  Aussagen  des  Betreibers  nimmt  diese  Warte-
zeit  etwa  10  %  der  Zeiten  in  Anspruch,  in  denen  es 
wünschenswert  gewesen  wäre,  die  TSF  zu  schal-
ten. 

Diese  Nutzenreduktion  um  ca.  10  %  bei  TSFn  
wird  daher  im  Berechnungsverfahren  berücksich-
tigt. 

5.5	­ Betriebszustand  „Außer  Betrieb“ 

Im  Betriebszustand  „Außer  Betrieb“  treten  keine 
Nutzen  auf. 

5.6	­ Betriebszustand „Bau und 
Erhaltung“ 

5.6.1 Nutzeneinschränkungen in der Bauphase 

Während der Bauphase entstehen eventuell Stö-
rungen im Verkehrsablauf, die durch den Bau der 
Anlage bedingt sind. Deshalb wurde allen Betrei-
bern auch die Frage nach Störungen im Verkehrs-
ablauf durch die Bautätigkeit gestellt. 

Auf diese Frage gab es nur in 6 von den 17 rück-
läufigen Fragebögen Antworten. Seitens einiger 
Verwaltungen wurde versucht, zu beschreiben wie 
der Bauablauf erfolgt sein könnte (siehe folgende 
Zitate): 

„Für die Fertigung der Mittelstreifenfundamente 
dürfte etwa eine Woche jeweils für wenige Stunden 
jeweils der linke Fahrstreifen weggenommen wor-
den sein (Aushub, Armierung, Schalung; Betonage; 
Ausschalung). Dies dürfte aber außerhalb der 
Stoßzeiten geschehen sein, so dass es zu keinen 
wesentlichen Störungen gekommen sein dürfte. 
Für das Einheben wurde wahrscheinlich die BAB 
2 mal in der Nacht für etwa 20 Minuten vollgesperrt 
(extrem verkehrsschwache Zeit).“ 

„In der Regel erfolgte der Bau vom Standstreifen 
aus, wodurch keine Fahrspuren gesperrt werden 
mussten. Lediglich an 3 Standorten sind Prismen-
wender im Mittelstreifen mit Fahrspursperrungen 
montiert worden. Dies erfolgte vermutlich gemein-
sam mit dem SBA-Anteil. Daher sind beim Bau der 
Verkehrstechnik vermutlich kaum Staus verursacht 
worden. Auf die Dauer von 60 Tagen wurde der 
Standstreifen in Abschnitten gesperrt (Straßen-
bau).“ 

„Zehn Vollsperrungen, alle nachts, mit bis zu jeweils 
60 Stunden Sperrzeit. Keine nennenswerten Stö-
rungen.“ 

„Für das Schneiden der Induktionsschleifen in den 
Rampen mussten die Rampen in der Nacht von 
Samstag auf Sonntag für jeweils mehrere Stunden 
gesperrt werden. Der Verkehr wurde über das 
nachgeordnete Netz auf die anderen Anschluss-
stellen umgeleitet (kein Stau, Umweg 1,5 km paral-
lel zur Autobahn). Ansonsten konnte der Bau neben 
der Fahrbahn ohne Behinderung des Verkehrs ab-
gewickelt werden. Für das Schneiden der Induk-
tionsschleifen auf der Hauptfahrbahn waren einzel-
ne Fahrspursperrungen insgesamt ca. 3 x 4 Stun-
den erforderlich, die in verkehrsarmen Zeiten 
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(nachts) erfolgt sind und daher kaum Staus verur-
sacht haben.“ 

„In der Regel finden 95 % aller Bauarbeiten abseits 
der Fahrbahn statt. Verkehrszeichenbrückenriegel 
werden i. d. R. nachts auf den fertiggestellten Brü-
ckenstilen montiert. Dies geschieht innerhalb von 
20 Minuten, in denen eine Vollsperrung der Auto-
bahn notwendig ist.“ 

Kernaussage ist, dass es während der Bauzeit 
keine nennenswerten Störungen im Verkehrsablauf 
(und somit negative Nutzen) gegeben hat. Dass 
während des Baus Staus entstanden sein könnten, 
wurde von keinem Betreiber bestätigt. 

Aus diesem Grunde wird im Weiteren davon aus-
gegangen, dass die negativen Nutzen in der Bau-
zeit vernachlässigbar sind und bei der weiteren Be-
trachtung entfallen können. 

5.6.2 Nutzeneinschränkungen in der 
Rückbauphase 

Wie in der Bauphase entstehen auch während der 
Rückbauphase eventuell Störungen im Verkehrs-
ablauf, die durch Bauarbeiten an der Anlage be-
dingt sind. 

Ein solcher Zusammenhang konnte durch die Be-
fragung nicht bestätigt werden, so dass die Be-
trachtung negativer Nutzen in der Rückbauphase 
(wie in Kapitel 5.6.1 bei der Bauphase) vernachläs-
sigbar sind und nachfolgend entfallen können. 

5.6.3 Berücksichtigung von Verlagerungen 

Im Betriebszustand „Bau und Erhaltung“ kann es 
aufgrund der durchgeführten Bau-, Reparatur- oder 
Erhaltungsmaßnahmen zu Störungen des Ver-
kehrsablaufs kommen, die einen negativen Einfluss 
auf die Attraktivität bzw. den Widerstand und damit 
die q-v-Beziehung der jeweiligen Strecke haben 
kann. In Folge dessen können Verkehrsteilnehmer 
von der mit der Anlage ausgestatteten Strecke zu 
alternativen Strecken hin verlagert werden. Diese 
Verlagerungen gehen häufig mit zusätzlichen 
Fahrtzeiten einher. Insgesamt beschränken sich die 
negativen Effekte der Verlagerung nicht nur auf 
Reisezeiten, sondern können alle Nutzenindikato-
ren betreffen. 

Aufgrund dieser möglichen negativen Nutzenbeiträ-
ge im Betriebszustand „Bau und Erhaltung“ wurde 
untersucht, 

a) ob Störungen des Verkehrsablaufs auftreten, 

b) von welcher Dauer diese Störungen sind und 

c)	­ob sie daher bei der Nutzenermittlung berück-
sichtigt werden müssen. 

Die Ergebnisse der Befragung zeigten, dass wenn 
Störungen des Verkehrsablaufs auftreten, diese nur 
von geringem Umfang und von kurzer Dauer sind. 
Damit werden die negativen Nutzenbeiträge, die in 
Folge von Bau-, Reparatur- oder Erhaltungsmaß-
nahmen auftreten können, von vernachlässigbarem 
Umfang sein und werden bei der weiteren Verfah-
rensentwicklung und der darauf aufbauenden Nut-
zenermittlung nicht berücksichtigt. 

Der Betriebszustand „Bau und Erhaltung“ unter-
scheidet sich somit nicht vom Betriebszustand 
„Außer Betrieb“. Die Entwicklung eines Verfahrens 
zur Nutzenermittlung kann damit auch für diesen 
Betriebszustand entfallen. 

5.7	­ Ableitung des Nutzens für die 
Lebensphase „Betrieb“ 

Die Lebensphase „Betrieb“ setzt sich – wie bereits 
im Kapitel 3.4.2 erläutert – aus allen drei Betriebs-
zuständen zusammen. Da in den Betriebszustän-
den „Bau und Erhaltung“ sowie „Außer Betrieb“ 
keine Nutzen erzeugt werden, kann der Gesamt-
nutzen für die Lebensphase „Betrieb“ wie folgt be-
stimmt werden: 

mit 

NBetriebsphase,a	­ jährlicher Nutzen der Lebenspha-
se „Betrieb“ 

NNormalbetrieb,a	­ jährlicher Nutzen des Betriebszu-
stands „Normalbetrieb“ 

durchschnittliche Dauer des Be-nNormalbtrieb 
triebszustands „Normalbetrieb“ in 
der Lebensphase „Betrieb“ 

durchschnittliche Dauer der Le-nBetriebsphase 
bensphase „Betrieb“ 
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     Bild 43: Dauer der Lebensphasen bei NBAn 

     Bild 44: Dauer der Lebensphasen bei SBAn 

     Bild 45: Dauer der Lebensphasen bei TSFn 
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5.8	­ Ableitung des Nutzens für die 
Lebensphasen „Bau“ und 
„Rückbau“ 

Die Lebensphasen „Bau“ und „Rückbau“ setzen 
sich – wie bereits im Kapitel 3.4.2 erläutert – aus 
den Betriebszuständen „Außer Betrieb“ und „Bau 
und Erhaltung“ zusammen. Da während keiner der 
beiden Betriebszustände zu berücksichtigende 
(negative) Nutzen erzeugt werden, entfällt eine wei-
tere Berechnung. 

5.9	­ Ableitung des Gesamtnutzens 
über alle Lebensphasen 

Die bisherigen Ausführungen zeigen, dass aus-
schließlich in der Lebensphase „Betrieb“ Nutzen in 
berücksichtigenswertem Umfang entstehen. Diese 
Nutzen ergeben sich aus dem Betriebszustand 
„Normalbetrieb“ innerhalb dieser Lebensphase. 

Der Gesamtnutzen einer VBA über alle Lebens-
phasen kann damit wie folgt bestimmt werden: 

mit 

NLebensdauer,a lebensphasenübergreifender  jähr-
licher  Gesamtnutzen 

NNormalbetrieb,a jährlicher  Nutzen  des  Betriebs -
zustands  „Normalbetrieb“  der  Le-
bensphase  „Betrieb“ 

nNormalbetrieb durchschnittliche  Dauer  des  Be-
triebszustands  „Normalbetrieb“  in 
der  Lebensphase  „Betrieb“ 

nLebensdauer durchschnittliche  Lebensdauer 
der  Anlage 

6	­ Ergebnisse der 
Lebenszyklusbetrachtung 

6.1	­ Ergebnisse zur Lebensdauer 

6.1.1 Ergebnisse der Erhebung 

Aus der Befragung konnten die durchschnittlichen 
Dauern der einzelnen Lebensphasen der VBA er-
mittelt werden. In Bild 43 bis Bild 46 sind die 
Dauern der Lebensphasen grafisch dargestellt. 

Die mittlere Dauer des Lebenszyklus' von NBAn 
beträgt 16,5 Jahre, wovon durchschnittlich 13,3 
Jahre auf die Betriebsphase entfallen. Dieser Wert 
für die Betriebsdauer ergibt sich aus der Tatsache, 
dass die Mehrzahl der betrachteten NBAn bereits 
erneuert wurde und eine Erneuerung den Beginn 
eines neuen Lebenszyklus' darstellt. 

Dies ergibt die Untersuchung. Da es sich bei dem 
Ersatz der WWW durch dWiSta-Tafeln auch um 
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     Bild 46: Dauer der Lebensphasen bei ZFRn	     

Minimal­
wert 

Maximal­
wert 

Mittel­
wert 

Anzahl Standard­
abweichung 

Varianz 

VZB 10 40 20 11 10 91 

WVZ 9 20 14 14 4 12 

VDE 5 20 9 14 5 30 

UDE 5 20 11 11 5 24 

Tab. 9: Mittlere Lebensdauer von VBA-Komponenten 
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eine strategische Erneuerung handelte, die gleich-
zeitig mit einer technischen Innovation Hand-in-
Hand ging, kann dies in Zukunft auch anders ver-
laufen. Prinzipiell sind auch bei NBAn Laufdauern 
von 18 Jahren denkbar. 

Bei SBAn beträgt die mittlere Dauer des Lebens-
zyklus' 20,6 Jahre. Die Betriebsphase dauert im 
Mittel davon 17,3 Jahre. Bei den SBAn ist diese 
Betriebsdauer bereits als Grenzwert anzusehen. 
Die Mehrzahl der Anlagen (5 von 7 betrachteten) 
wurden bereits erneuert oder befinden sich derzeit 
in der Erneuerung. 

Keine der TFSn hat bisher ihren Lebenszyklus ab-
geschlossen. Obwohl es sich bei TSFn um Über-
gangslösungen handelt, die nur zur Überbrückung 
eines Leistungsfähigkeitsengpasses eingesetzt 
werden bis entsprechende Mittel zum Ausbau der 
Straße zur Verfügung stehen, könnten die unter-
suchten Anlagen noch auf unabsehbare Zeit in Be-
trieb bleiben. Die Betriebsphase umfasst im Mittel 
bisher 7,0 Jahre; sie ist noch nicht ausgeschöpft. 
Theoretisch kann davon ausgegangen werden, 
dass der Lebenszyklus von TSFn dem von SBAn 
entsprechen könnte. 

Bei ZFRn beträgt die mittlere Dauer des Lebens-
zyklus' der untersuchten Anlagen 13,4 Jahre. Die 
Betriebsphase dauert im Mittel davon 11,5 Jahre. 

Der recht niedrige Wert für die Betriebsdauer liegt 
darin begründet, dass diese Anlagen i. d. R. noch 
nicht länger in Betrieb sind. Eine der Anlagen ist be-
reits 15 Jahre in Betrieb, von den beiden anderen 
Anlagen wurde eine bereits abgebaut und die an-
dere wird in absehbarer Zeit abgebaut, weil sie 
nicht mehr benötigt werden. 

Die Betriebsdauer ist jedoch nach 11,5 Jahren noch 
nicht ausgeschöpft. Es kann davon ausgegangen 

werden, dass der Lebenszyklus von ZFRn dem von 
SBAn entsprechen könnte. 

In allen Abbildungen ist deutlich zu erkennen, dass 
die Betriebsphase bei allen Anlagetypen den 
größten Zeitraum einnimmt. Die Planungs-, Bau-
und Rückbauphasen sind vergleichsweise kurz 
(26 + 9 + 2 = 37 Monate für NBAn bzw. 21 + 17 + 
3 = 41 Monate bei SBAn, also in etwa 20 % der 
Betriebsdauer, bzw. 18 % des gesamten Lebens-
zyklus'). 

6.1.2 Lebensdauer einzelner Komponenten 

Eine weitere Größe, die im Rahmen der Befragung 
erhoben wurde, ist die Lebensdauer einzelner 
Komponenten. Es wurde speziell nach der mittleren 
Lebensdauer von 

•	­ Verkehrszeichenbrücken (VZB), 

•	­ Wechselverkehrszeichen (WVZ), 

•	­ Verkehrsdatenerfassungseinrichtungen (VDE) 
und 

•	­ von Umfelddatenerfassungseinrichtungen 
(UDE). 

gefragt (siehe Fragebogen in Anlage 1). In der Fra-
gebogenaktion wurde bei den VDE leider nicht in 
Induktionsschleifenerfassung und Überkopfsenso-
rik unterschieden. 

Die Ergebnisse variieren stark (siehe Tabelle 9). 
Insbesondere bei den Verkehrszeichenbrücken 
wurden Lebensdauern zwischen 10 und 40 Jahren 
angegeben, obwohl keine der untersuchten Anla-
gen seit 40 Jahren in Betrieb ist. Hier wurde an-
scheinend von Verkehrszeichenbrücken, die für an-
dere Zwecke aufgestellt sind, auf die Verkehrs-
zeichenbrücken von VBA geschlossen. Das Ergeb-
nis erscheint aber durchaus plausibel. 

Bei Wechselverkehrszeichen ergaben sich aus der 
Befragung als Mittelwert der Lebensdauer ca. 14 
Jahre. Bei den hier abgefragten, bereits den größ-
ten Teil des Lebenszyklus' überdauerten Anlagen 
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   Bild 47: Lebensdauer der Komponenten 

60 

handelt  es  sich  hauptsächlich  um  lichtfasertech-
nisch  wirksame  WVZ  und  Wechselwegweiser  in 
Prismentechnik. 

In  zusätzlichen  Expertengesprächen  wurde  hin-
sichtlich  der  Lebensdauer  der  unterschiedlichen 
Techniken  von  Wechselverkehrszeichen  folgende 
weiteren  Erfahrungen  festgehalten: 

•	­ An  den  Prismenzeichen/-wegweisern  sind  vor 
allem  die  mechanischen  Teile  problematisch 
(Steuerketten,  Motoren).  Die  Funktion  der  Pris-
men  wird  durch  die  Salzeinwirkung  langfristig 
gestört.  Dies  führt  zu  einem  schleichenden  Ver-
sagen,  jedoch  gegenläufig  zur  Gebrauchshäu-
figkeit.  Die  Lebensdauer  der  Prismenzeichen/ 
-wegweiser  beträgt  im  Mittel  ca.  10  Jahre. 

•	­ Typisch  für  die  dWiSta-Tafeln  ist  das  Feuchtig-
keitsproblem  im  WVZ.  Durch  entstehendes 
Schwitzwasser  infolge  von  Temperaturunter-
schieden  (Erreichen  der  Taupunkttemperatur) 
oder  durch  Eindringen  von  Wasser  korrodiert 
das  LED-Board.  Bald  danach  erfolgt  in  der 
Regel  ein  spontanes  Versagen  der  LED.  Die  Le-
bensdauer  der  dWiSta-Tafeln  beträgt  im  Mittel 
ca.  10  Jahre. 

•	­ Typische  Probleme  bei  den  lichtfasertechni-
schen  Zeichen  sind  steigende  Übergangswider-
stände  der  Fassungen  zur  Lampe  durch  Korro-
sion.  Bei  alten  Anlagen  tritt  vielfach  Helligkeits-
verlust  durch  die  Verschmutzung  der  Kompo-
nenten  auf.  Trotz  regelmäßigem  Lampenwech-
sel  führen  diese  Probleme  zu  schleichendem 
Versagen  nach  im  Mittel  ca.  10  bis  15  Jahren. 

•	­ Für  LED-Zeichen  gilt  Ähnliches  wie  für  die  
dWiSta-Tafeln.  Spontanes  Ausfallen  der  LED-
Ketten  und  Kurzschlüsse  infolge  von  Korrosion 
sowie  das  Erreichen  der  Taupunkttemperatur 
führen  zu  spontanem  LED-Ausfall.  Die  andau-
ernde  UV-Bestrahlung  der  Zeichengehäuse  führt 
auf  Dauer  zum  Verblassen  der  Farben  und  zum 
Zersetzen  der  Dichtungen,  wodurch  Feuchtigkeit 
eindringt  und  die  Lebensdauer  der  LED-Zeichen 
auf  ca.  10  bis  15  Jahre  beschränkt  wird. 

Der  Mittelwert  der  Lebensdauer  von  Verkehrs  -
daten- und  von  Umfelddaten-Erfassungseinrich -
tungen  liegt  etwa  bei  10  Jahren. 

In  den  Expertengesprächen  wurde  hinsichtlich  der 
Lebensdauer  der  Verkehrsdaten- und  von  Umfeld-
datenerfassungseinrichtungen  folgende  weiteren 
Erfahrungen  festgehalten: 

•	­ Die  Lebensdauer  von  Induktionsschleifen  ist 
stark  abhängig  vom  Fahrbahnzustand,  vom 
Schwerverkehrsanteil  und  von  der  Gradiente. 
Bei  Asphaltdeckschichten  können  durchaus  
15  Jahre  erreicht  werden,  sofern  vorher  keine 
Baustelle  im  Bereich  der  Schleife  eingerichtet 
wird.  Bei  extremer  Spurrinnenbildung  der  Fahr-
bahn  kann  ein  frühzeitiges  Ende  durch  Abriss 
des  Schleifendrahts,  bei  Betonplatten  durch  Ab-
scheren  des  Schleifendrahts,  wenn  er  über  die 
Betonplatte  hinausgeht,  eintreten.  In  der  Regel 
ist  das  Versagen  schleichend,  als  Lebenszeit 
muss  im  Mittel  von  5  bis  10  Jahren  ausgegan-
gen  werden.  In  Einzelfällen  sind  schon  20  Jahre 
vorgekommen. 

•	­ Bei  VDE-Überkopfsensoren  liegt  die  Lebens-
dauer  mit  5  Jahren  im  Mittel  deutlich  niedriger. 
Bei  diesen  Komponenten  tritt  schleichendes 
Versagen  auf,  die  Messwerte  verschlechtern 
sich  deutlich  mit  zunehmendem  Lebensalter. 

•	­ Bei  den  Umfelddaten-Erfassungseinrichtungen 
sind  die  Bodensonden  am  anfälligsten.  Die  
Lebensdauer  für  die  Fahrbahnsensoren  beträgt 
in  der  Regel  8  Jahre,  in  Abhängigkeit  des  Her-
stellers  kann  die  Lebensdauer  auch  länger  sein. 
Dies  zeigt  sich  auch  in  dem  in  Tabelle  9  ausge-
wiesenen  Mittelwert. 

Im  Ergebnis  muss  für  die  verschiedenen  Kompo-
nenten  der  VBAn  von  unterschiedlichen  Lebens-
dauern  ausgegangen  werden. 

In  Bild  47  sind  die  Ergebnisse  der  Fragebogen -
erhebung  und  der  Einzelgespräche  mit  den  Exper-
ten  von  den  Straßenbauverwaltungen  der  Länder 
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dargestellt.  Zusätzlich  sind  eigene  Erfahrungen  in 
diversen  Projekten  eingeflossen. 

Die Anzahl   der  Stichproben  variiert  sehr  stark.  Bei 
den  Verkehrszeichenbrücken,  den  lichtfasertechni-
schen  WVZ,  den  Induktionsschleifen  und  den 
UDE-Luft- und  Bodensensoren  liegen  die  Ergeb-
nisse  der  Befragung  zugrunde.  Diese  Ergebnisse 
sind  mit  der  Stichprobenstärke  aus  Tabelle  9  ein-
geflossen.  Bei  den  anderen  Komponenten,  deren 
Lebensdauer  nicht  über  den  Fragebogen  abgefragt 
wurde,  liegt  die  Stichprobenstärke  eher  zwischen 
zwei  und  fünf. 

Die  großen  Spannen  bei  den  Angaben  sind  auf  die 
unterschiedlichen  Erfahrungen  der  Betreiber  bzw. 
des  Forschungsnehmers  aus  verschiedenen  Pro-
jekten  geschuldet.  Warum  eine  Komponente  in  der 
einen  Situation  früher,  in  einer  anderen  Situation 
eher  später  ausfällt  bzw.  nicht  mehr  ihre  Funktion 
erfüllt,  kann  unterschiedlichste  Gründe  haben: 

•	­ Es  kann  an  der  unterschiedlichen  Güte  des  Ma-
terials  liegen. 

•	­ Bei  WVZ  kann  sich  die  Bauform  eines  Zeichens 
verschiedener  Hersteller  unterscheiden;  dies 
kann  dazu  führen,  dass  das  eine  Zeichen  eher 
korrodiert  als  ein  anderes. 

•	­ Es  werden  unterschiedliche  elektrische  Bauteile 
verbaut. 

•	­ Die  Wärmeentwicklung  in  einem  Gerät  kann  un-
terschiedlich  sein;  daraus  ergeben  sich  unter-
schiedliche  Bedingungen  für  die  Korrosion. 

•	­ Einzelne  Zeichen  können  an  extrem  sonnen -
exponierten  Standorten  aufgehängt  sein;  da-
durch  werden  die  Dichtungen  früher  undicht. 

•	­ Es  können  unterschiedliche  Beanspruchungen 
der  Komponenten  durch  den  Verkehr  auftreten 
(z.  B.  Induktionsschleifen  oder  UDE-Bodensen-
soren). 

Mit  einer  langen  Lebensdauer  fallen  die  VZB  auf. 
Hier  werden  –  sogar  aus  mehreren  Quellen  –  Le-
bensdauern  von  40  Jahren  genannt.  Dies  gilt  aber 
nur,  wenn  die  VZB  regelmäßig  alle  2  Jahre  nach 
DIN  1076  geprüft  und  entsprechen  instandgehalten 
wird. 

Eine  Wiederverwendung  der  VZB  wurde  nicht  emp-
fohlen.  Dies  hat  mehrere  Gründe: 

•	­ Die  Anforderungen  der  ZTV-Ing  und  der  ZTV-
Korr  wandeln  sich  so  häufig  und  in  so  starkem 

Maße, dass die gebrauchten VZB i. d. R. diesen 
Anforderungen nicht mehr genügen. Außerdem 
haben die alten VZB meist auch noch keine bie-
gesteifen Eckverbindungen. 

•	­ Zudem lehnt der Ersteller einer neuen Anlage 
oftmals die Verwendung von gebrauchtem VZB 
ab; zumindest lehnt er i. d. R. jegliche Verant-
wortung für die alten VZBn ab. 

Die Abbau- und Entsorgungskosten für die VZB 
heben sich mit dem Materialpreis (Restwert) auf. 
Abbaukosten betragen ca. 10.000 € (für 2-streifige 
Querschnitte) und 15.000 € (für 3-streifige Quer-
schnitte). Eine neue VZB kostet ca. 40.000 € 
(für 3-streifige Querschnitte). Deshalb ist ein 
Umbau i. d. R. unrentabel. Trotzdem sind Beispiele 
bekannt, wo Betreiber bereits rückgebaute VZB in 
neuen Anlagen wiederverwendet haben. Dagegen 
ist die Wiederverwendung von WVZ und SST eher 
ein gängiges Vorgehen. 

6.1.3 Betrachtungen zur Lebensdauer 

Über die Erhebung mittels Fragebogen hinaus wur-
den Expertengespräche mit Betreibern und Herstel-
lern geführt, um herauszufinden, welche Probleme 
die Lebensdauer einer VBA beeinträchtigen. 

Bei den Befragungen der Betreiber hinsichtlich der 
Lebensdauer von einzelnen VBA-Komponenten 
wurde immer wieder auf die Komplexität des Sys-
tems und die daraus entstehenden Abhängigkeiten 
– auch auf die Lebensdauer – hingewiesen. Als 
VBA-Komponenten, die als erstes ausfallen, sind 
zu nennen: Netzteile, Akkupufferung, LED-Boards 
wegen Feuchtigkeit, Elektronikbauteile (oft durch 
äußere Einflüsse wie Gewitter, die FG1 und die 
FG3). 

Die Bestimmung der Lebensdauer einer VBA 
ist von den Lebensdauern der einzelnen Kompo-
nenten abhängig. Viele dieser Komponenten sind 
i. d. R. austauschbar und beeinträchtigen die Le-
bensdauer der Gesamtanlage durch ihren Ausfall 
nicht, sondern werden gegen gleichwertige Bau-
teile getauscht. Unter ungünstigen Umständen 
kann aber ein defektes Bauteil dazu führen, dass 
erhebliche Teile der Anlage ausgetauscht werden 
müssen. 

Der Lebenszyklus einer Anlage kann auch dadurch 
beeinträchtigt werden, wenn bei der mit der War-
tung betrauten Firma Personal in Ruhestand geht, 
das die eingesetzten Geräte mit entwickelt hat und 
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somit Know-how über die Funktionsweise mancher 
Baugruppen verloren geht, die für den weiteren Be-
trieb der Anlage dringend notwendig ist. 

Üblicherweise wird im Zuge der Ausschreibung 
einer VBA ein 6- oder 10-jähriger Wartungsvertrag 
mit ausgeschrieben, der nach Inbetriebnahme der 
Anlage beauftragt wird. Der Vertrag verlängert sich 
nach Ablauf i. d. R. automatisch um ein Jahr. Preis 
und Lohngleitung sind in der Regel bereits zu Be-
ginn vereinbart. Der Bund stellt dem Betreiber der 
Anlage jährlich Mittel zur Verfügung, mit dessen 
Hilfe die Instandhaltungskosten gedeckt werden 
sollen. 

Nach Ablauf der Vertragsdauer besteht von beiden 
Seiten die Möglichkeit, den Wartungsvertrag zu 
kündigen. Dies wird immer öfter seitens der Her-
steller wahrgenommen. Der Hersteller hat dadurch 
die Möglichkeit der Nachverhandlung, wodurch 
teilweise deutliche Steigerungen bei den 
Wartungskosten zustande kommen können. Au-
ßerdem kann die Herstellerfirma darauf bestehen, 
dass bei Wartungsvertragsverlängerungen die 
Kosten für die Ersatzteile nicht mehr enthalten 
sind. 

Ebenso sind neue Preisverhandlungen über Nach-
träge erforderlich, wenn der AN nach Ablauf der 
Vertragsdauer die Ersatzteilgarantie aufkündigt 
oder erklärt, dass einzelne Komponenten nicht 
mehr lieferbar sind. 

Es besteht jedoch kein Wettbewerb, da als War-
tungsfirma nur die Herstellerfirma in Frage kommt. 
Dies führt i. d. R. zu höheren Wartungskosten, da 
die Straßenbauverwaltungen keine Handhabe 
haben, den geforderten höheren Preis zu drücken. 
Längere Wartungsverträge wären wünschenswert, 
sind aber aus vertraglicher Sicht bedenklich. Der 
veränderte, höhere Preis für die jährlichen War-
tungskosten ist aber oft nicht mehr durch die jähr -
lichen Zuwendungen des Bundes gedeckt. 

Wenn keine Einigung erzielt werden kann, erfolgt 
keine Verlängerung des Wartungsvertrages. Dann 
wird die Wartung ggf. als Regieleistung beauftragt. 

Bei einzelnen Verträgen mit Laufzeiten größer 12 
Jahren gab es in der Vergangenheit auch Schwie-
rigkeiten bei der Ersatzteilbeschaffung. Am ehe-
sten sind Lieferschwierigkeiten bei Hardwarekom-
ponenten und/oder EAK-Steuermodule über 12 
Jahre (bezogen auf die Inbetriebnahme) zu erwar-
ten. 

Insgesamt  ergab  sich,  dass  die  Wartungsverträge 
durch  stillschweigende  Verlängerungen  im  Mittel 
etwa  17  Jahre  laufen,  bevor  sie  von  einer  Seite  ge-
kündigt  wurden.  Es  kommen  sogar  Spitzenwerte 
von  bis  zu  24  Jahren  Laufzeit  vor. 

Kommt  es  zu  keiner  Verlängerung  des  Wartungs-
vertrages,  hat  der  Betreiber  die  Wahl  zwischen  den 
beiden  folgenden  (Extrem-)Szenarien: 

1.	­Der  „vorsichtige“  Betreiber  rechnet  damit,  dass 
die  Wartung  der  Anlage  nach  dem  10.  Betriebs-
jahr  gekündigt  wird  und  dann  über  kurz  oder 
lang  die  ersten  Komponenten  ausfallen.  D.  h.  er 
wird  bereits  im  8.  Betriebsjahr  der  VBA  mit  den 
Vorbereitungen  eines  RE-Entwurfs  für  eine  Er-
satzanlage  beginnen,  da  er  rechtzeitig  für  einen 
Ersatz  der  Anlage  sorgen  muss  und  aus  Erfah-
rung  weiß,  dass  die  Genehmigung  der  Gelder 
entsprechend  Zeit  dauert. 

2.	­Der  „zurückhaltende“  Betreiber  versucht,  die  An-
lage  solange  wie  möglich  in  Betrieb  zu  halten  und 
sie  erst  zu  ersetzen,  wenn  sie  grundlegend  sa-
niert  werden  muss.  Hierfür  wird  empfohlen,  
linienhafte  Komponentensanierungen  durchzu-
führen,  bevor  eine  völlige  Sanierung  einer  Anlage 
geplant  wird.  Wenn  z.  B.  innerhalb  eines  Insel-
busses  ein  Steuermodul  ausfällt  und  kein  identi-
sches  Gerät  mehr  zur  Verfügung  steht,  werden 
alle  Steuermodule  des  Inselbusses  gegen  neue 
getauscht;  die  übrigen,  noch  funktionierenden 
Geräte  kommen  in  die  Reserve.  Auf  diese  Weise 
können  Geräte  bevorratet  werden  und  stehen  als 
Ersatz  für  spätere  Ausfälle  zur  Verfügung. 

Letztendlich  wird  der  Betreiber  eine  Lösung  zwi-
schen  den  beiden  hier  vorgestellten  Szenarien  an-
streben. 

6.1.4 Restwertbetrachtung 

Wird  eine  VBA  rückgebaut,  ist  zu  ermitteln,  welchen 
Restwert  die  Anlage  noch  besitzt.  Bei  der  Ermitt-
lung  des  Restwertes  muss  berücksichtigt  werden, 
dass  unmittelbar  mit  Inbetriebnahme  der  Anlage  ein 
Teil  der  Investitionskosten  bereits  verwirkt  ist.  Dies 
gilt  für 

•	­ die  Tiefbaukosten:  alles  was  an  Tiefbau  erbracht 
wird,  kann  nicht  mehr  wiederverwendet  werden 
und  hat  somit  keinen  Restwert, 

•	­ die  Montagekosten:  für  alle  Bauteile,  die  wieder 
abgebaut  und  weiterverwendet  werden  können, 
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müssen die Montagekosten von den Investi-
tionskosten abgezogen werden. 

Es wird von einer degressiven Abschreibungsfunkti-
on ausgegangen. Bei der geometrisch degressiven 
Abschreibung werden die Anschaffungs- oder Wie-
derbeschaffungskosten eines Anlagegutes mittels 
jährlicher Abschreibungsquote auf die Nutzungs-
dauer des Gutes verteilt. Im Gegensatz zu der li-
nearen Abschreibung ist die Abschreibungsquote 
bei der degressiven Abschreibung mit jedem bereits 
vergangenen Jahr der wirtschaftlichen Nutzungs-
dauer kleiner. Damit werden die aus den wirtschaft-
lichen oder technischen Entwicklungen resultieren-
den außergewöhnlichen Wertminderungen stärker 
berücksichtigt. Geometrisch degressive Abschrei-
bung entspricht oftmals dem tatsächlichen Wertver-
zehr des Wirtschaftsgutes besser als die lineare Ab-
schreibung (Handbuch Rechnungswesen). 

Bei der degressiven Abschreibung werden die Ab-
schreibungsbeträge vom Restbuchwert des jeweili-
gen Jahres berechnet. Die Abschreibungsbeträge 
ergeben sich durch Multiplikation des Restbuch-
wertes mit einer konstanten Abschreibungsquote: 

at = Rt – 1 · p 

mit 

at Abschreibungsbetrag der Periode t 

Rt-1 Restbuchwert der Vorperiode 

p Abschreibungsquote. 

Die Abschreibungsquote p ist mit Hilfe der folgen-
den Formel zu berechnen: 

mit 

K0 Neuwert 

Kt Restwert am Ende der Nutzungsdauer 

n Nutzungsdauer 

Der aktuelle Restwert im Jahr n ergibt sich somit 
aus: 

Rn = K0 x (1 – p)n 

mit 

Rn Restwert im Betriebsjahr n 

K0 Neuwert 

p Abschreibungsquote 

n Nutzungsdauer 

Die Abschreibungsdauer ist die maximale Lebens-
dauer der Anlage. Der Restwert wird mit 2 % des 
Lieferwerts angesetzt (aus rechnerischen Gründen 
kann nicht mit dem Restwert null gerechnet wer-
den). 

Als Abschreibungsdauer werden die in Kapitel 6.1.5 
vorgeschlagenen maximalen Betriebszeiten ange-
setzt. 

6.1.5 Fazit 

Insgesamt ist bei der Betrachtung des Lebens-
zyklus' einer VBA zu konstatieren, dass sich die 
Lebensdauern der Einzelteile sehr unterschiedlich 
und abweichend von dem Lebenszyklus der Ge-
samt-VBA verhalten. 

Es kristallisierte sich heraus, dass von einer Be-
triebsdauer des Gesamtsystems von ca. 15 bis 20 
Jahren ausgegangen werden kann. Dagegen gibt 
es eine Vielzahl von Einzelkomponenten, deren 
Lebensdauer wesentlich kürzer ist. Angefangen 
von Bauteilen in Rechnern, die teilweise Lebens-
zyklen von 3 bis 5 Jahren ausweisen, bis hin zu den 
Wechselverkehrszeichen, die je nach Technologie 
unter optimalen Bedingungen bis zu 20 Jahre im 
Einsatz bleiben können und somit auch – in Einzel-
fällen – die Lebensdauer der Gesamt-VBA errei-
chen können. 

Die Verkehrszeichenbrücken sind die einzige VBA-
Komponente (außer dem Tiefbau und der Verkabe-
lung), die in den meisten Fällen die Lebenszeit 
einer VBA überdauern. 

Unter diesen Umständen könnte man schließen, 
dass die Lebensdauer der VBA vor allem an der Le-
bensdauer der Aufstellvorrichtungen hängt. Alle an-
deren Teile können bei Bedarf ausgetauscht wer-
den. 

Ein wirtschaftliches Aus für eine Anlage hängt aller-
dings oft auch von Zufallsereignissen ab wie Ausfall 
von Teilen, die nicht mehr ersetzt werden können, 
weil technisches Know-how über das Funktionieren 
dieses Teils beim Hersteller oder beim Betreiber 
nicht mehr vorhanden sind, oder spezielle Bauteile 
nicht mehr zur Verfügung stehen, weil zwischen 
zeitlich die Fertigung eingestellt wurde oder der 
Hersteller Konkurs gegangen ist. 



               Tab. 10: Ergebnisse der Kosten (normiert und gerundet) für die verschiedenen Anlagetypen im Zuge des Lebenszyklus' 
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Unter  Bezugnahme  auf  die  Ergebnisse  der  Befra-
gung  der  Straßenbauverwaltungen  der  Länder  hin-
sichtlich  der  bestehenden  Anlagen  und  der  Ergeb-
nisse  der  Expertengespräche  wird  vorgeschlagen, 
von  folgenden  Erwartungsdauern  für  die  Betriebs-
phase  auszugehen: 

•	­ von  10  Jahren  für  TSFn, 

•	­ von  12  Jahren  bei  NBAn  und 

•	­ von  18  Jahren  bei  SBAn  und  ZFRn. 

Diese  gewählten  Betriebsdauern  begründen  sich 
wie  folgt: 

•	­ Beim  Einsatz  einer  TSF  handelt  es  sich  um  eine 
Übergangslösung,  um  einen  Leistungsfähig-
keitsengpass  für  die  Zeitdauer  zu  überbrücken, 
bis  entsprechende  Mittel  zu  dem  Ausbau  der 
Straße  zur  Verfügung  stehen.  Aus  diesem  Grund 
besteht  der  Anspruch,  dass  eine  TSF  sich  be-
reits  innerhalb  von  10  Jahren  amortisieren  sollte. 

•	­ Bei  NBAn  steht  die  Lebensdauer  der  Wechsel-
wegweiser  bzw.  dWiSta-Tafeln  im  Vordergrund; 
die  Verkehrsdatenerhebung  (bisher  meistens  In-
duktionsschleifen)  muss  in  Zuge  des  Lebens  -
zyklus'  der  Gesamtanlage  i.  d.  R.  mehrfach  er-
neuert  werden.  Hier  erscheint  die  obere  Grenze 
der  Lebensdauer  der  dWiSta-Tafeln  (die  heute  in 
NBAn  am  häufigsten  eingesetzt  werden)  als  aus-
schlaggebend  für  die  Betriebsdauer  der  Gesamt-
anlage.  Bei  zwei  der  drei  untersuchten  Anlagen 
war  der  Grund  für  den  Austausch  der  WWW 
durch  dWiSta-Tafeln  eine  strategische  Erneue-
rung  –  die  Umrüstung  der  NBAn  für  die  WM  2005 
mit  dWiSta-Tafeln.  Bei  der  dritten  Anlage  soll  in 

Kürze  umgerüstet  werden;  auch  hier  beträgt  die 
Betriebsdauer  etwa  12  Jahre.  Prinzipiell  sind  je-
doch  auch  für  NBAn  längere  Betriebszeiten 
denkbar. 

•	­ Bei  SBAn  stellt  jede  einzelne  Komponente  – 
gleich,  ob  es  sich  um  ein  WVZ,  eine  SSt  oder 
eine  VDE  oder  UDE  handelt  –  eher  einen  kleinen 
Baustein  zu  der  Gesamtanlage  dar;  sofern  die-
ser  ausfällt,  wird  er  ersetzt,  solange  dies  aus 
Gründen  der  Ersatzteilbevorratung  möglich  ist. 
Hier  erscheinen  Betriebsdauern  von  18  Jahren 
durchaus  realistisch,  insbesondere  wenn  man 
die  Betriebsdauern  der  ausgewerteten  Anlagen 
betrachtet. 

•	­ Für  ZFRn  gilt  das  Gleiche  wie  für  die  SBAn. 

6.2	­ Kosten  der  verschiedenen 
Lebensphasen 

Ein  Ergebnis  der  Erhebung  waren  die  Kosten  für 
die  verschiedenen  Anlagetypen  im  Zuge  des  Le-
benszyklus.  Diese  Kosten  wurden  normiert  und 
sind  in  Tabelle  10  zusammengetragen. 

Da  die  Kosten  der  Betriebsphase  einer  Anlage  nicht 
unerheblich  sind  und  von  der  Dauer  der  Betriebs-
phase  abhängen,  werden  an  dieser  Stelle  die  in  
Kapitel  6.1.4  festgelegten  Erwartungsdauern  der 
Betriebsphase  angesetzt. 

Sie  basieren  auf  den  Erhebungsdaten  und  wurden 
wie  folgt  gerundet: 

•	­ 2-stellig:  auf  10er, 

•	­ 3-stellig:  auf  10er, 
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Bild 48: Verteilung der normierten Kosten von NBAn 
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• 4-stellig: auf 100er, 

• 5-Stellig: auf 1.000er, 

• 6-stellig: auf 10.000er. 

Die in Tabelle 10 aufgeführten normierten Kosten-
sätze werden für alle weiteren Betrachtungen und 
auch als Standardwerte im Bewertungstool ver-
wendet. 

In Bild 48 bis Bild 51 sind die prozentualen Vertei-
lung der Kosten für die verschiedenen Anlagen-
typen dargestellt. 

Die grünlichen Sektoren bilden die Planungsphase 
ab, die rötlichen die Bauphase. Zur Betriebsphase 
gehören die in blau gehaltenen Sektoren. Der 
graue gehaltene Sektor stellt den Rückbau dar. 

Hier wird deutlich, dass die Kosten einer NBA im 
Wesentlichen durch die Investitionskosten in der 
Bauphase geprägt werden. Zweitgrößte Tranche 
sind die Instandhaltungskosten, die sich jedoch nur 
noch mit ca. 9 % der Gesamtkosten im Lebens -
zyklus der NBA niederschlagen. 

Alle anderen Kostenpositionen sind diesen Positio-
nen gegenüber marginal. 

Bild 50: Verteilung der normierten Kosten von TSFn 

Bild 49: Verteilung der normierten Kosten von SBAn Bild 51: Verteilung der normierten Kosten von ZFRn 



       
      

       
      

     
       

      
        
        

    
     

     
        
        

    
       

     
  

      
      
       
      

        
     

        
    

     
      

    
        

       

       
    

       

       
       

      
        

      
       

      

        
       

      
      

        
        

 

       
       

       
       

        

       
        

  

       
  

Bild 52: Entwicklung der normierten Kosten über den Lebens-
zyklus für NBAn 

       
  

Bild 53: Entwicklung der normierten Kosten über den Lebens-
zyklus für SBAn 
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Bei SBAn betragen die Investitionskosten ca. 53 % 
der Gesamtkosten und stellen somit den größten 
Anteil an den Gesamtkosten dar. Auch hier sind 
die Instandhaltungskosten mit 29 % der zweit-
größte Anteil. Die Energie- und Rückbaukosten 
betragen 7 % bzw. 5 % der Gesamtkosten. 

Auch bei TFSn stellen die Investitionskosten mit 
ca. 57 % den größten Anteil an den Gesamtkosten 
dar. Bei den Kosten für TSFn stellen jedoch die 
Personalkosten während der Betriebsphase einen 
größeren Kostenblock dar, als die Instandhal-
tungskosten. Der hohe Anteil an Personalkosten 
(ca. 23 %) ergibt sich durch die intensive Betreu-
ung seitens der VRZ bei der Freigabe des Seiten-
streifens (keine Automatisierung). Die Instandhal-
tung umfasst noch etwa 9 % der Gesamtkosten. 
Alle anderen Positionen fallen gegenüber diesen 
Positionen gering aus. 

Wie bei allen anderen Anlagentypen zeigt sich, 
dass die Investitionskosten einer ZFR den größten 
Anteil (ca. 67 %) an den Gesamtkosten darstellen. 
Auch hier liegen die Personalkosten der Straßen-
bauverwaltung mit ca. 8 % auf dem zweiten Platz, 
gefolgt von den Instandhaltungskosten (6 %). 

Auf der Basis der in der Befragung der Straßen-
bauverwaltungen der Länder ermittelten normier-
ten Kostensätze und Dauern der Lebensphasen 
sowie den in Kapitel 6.1.4 festgelegten Erwar-
tungsdauern wird die durchschnittliche Entwick-
lung der normierten Kosten für die einzelnen An-
lagentypen in Bild 52 bis Bild 55 dargestellt. 

Dabei werden die Kosten der jeweiligen Phasen in 
Abhängigkeit der Phasendauer dargestellt. Somit 
stellt die Fläche innerhalb der Linien die Kosten 
dar. 

Auch in dieser Darstellung zeigt sich deutlich, dass 
bei den Kosten für NBAn die Investitionskosten die 
entscheidende Größe darstellen. Sie fallen in der 
relativ kurzen Bauphase (9 Monate) an. Die Kos-
ten des laufenden Betriebes sind relativ gering. 
Nur beim Abbau fällt noch einmal innerhalb einer 
kurzen Zeit (3 Monaten) eine Kostenspitze auf. 

Bei SBAn sieht es ähnlich aus. Nach einer Pla-
nungsphase von etwa 9 Monaten und einer eben-
so langen Bauphase mit intensivem Investitions -
kostenanteil sind die Kosten des laufenden Betrie-
bes relativ gering. Beim Abbau fällt noch einmal in-
nerhalb einer kurzen Zeit (3 Monaten) eine Kos-
tenspitze auf. 

Bei der Kostenentwicklung der TSFn über den 
Lebenszyklus fällt vor allem auf, dass die laufen-
den Kosten des Betriebs deutlich höher sind als 
bei SBAn und somit im laufenden Betrieb fast 
noch einmal so viele Kosten anfallen, wie in der 
Bauphase. 

Hier wird deutlich, dass die Planungs- und Bau-
phase für eine ZFR deutlich kürzer sind, als die 
von anderen Anlagetypen. 



    
     

   
    

       
 

 

 
  

       
  

Bild 54: Entwicklung der normierten Kosten über den Lebens-
zyklus für TSFn 

       
  

Bild 55: Entwicklung der normierten Kosten über den Lebens-
zyklus für ZFRn 

67 

6.3 Musteranlagen 

Um die Auswirkungen der Lebenszyklusbetrach-
tung auf den Nutzen/Kosten-Faktor einer Anlage 
einzuschätzen, wird die Lebenszyklusbetrachtung 
an drei verschiedenen Anlagentypen exemplarisch 
durchgeführt. Es handelt sich dabei um die folgen-
den Anlagen: 

•	­ Netzbeeinflussungsanlage A3/A7/A70/A73 
Nürnberg-Schweinfurt, 

•	­ Streckenbeeinflussungsanlage A5 
Frankfurt- Gambacher Kreuz, 

•	­ Zuflußregelungsanlage  A4  Bensberg-Moitzfeld. 

Für  diese  Anlagen  wurde  die  Nutzen/Kosten-
Berechnung  nach  zwei  Methoden  vorgenommen: 

•	­ gemäß  Muster-RE-Entwurf, 

•	­ gemäß  der  vorab  beschriebenen  Lebenszyklus-
betrachtung. 

Die  Nutzen/Kosten-Berechnung  wird  als  ex-ante-
Untersuchung  mit  Hilfe  des  in  Kapitel  7  beschrie -
benen  Excel-Tools  vorgenommen. 

In  der  Regel  werden  für  ex-ante-Untersuchungen 
von  VBAn  Verkehrs-,  Störungs- und  Unfalldaten 
aus  Zeitbereichen  vor  Einsatz  der Anlage   benötigt. 
Diese  Daten  stehen  i.  d.  R.  nicht  länger  als  5  Jahre 
zur  Verfügung.  Aus  diesem  Grund  wurden  Anlagen 
ausgewählt,  die  zwischen  3  und  5  Jahren  in  Betrieb 
sind.  Bei  NBAn  sind  keine  ex-ante-Daten  erforder-
lich,  deshalb  konnte  hier  auch  eine  ältere  Anlage 
untersucht  werden. 

Anhand  der  Ergebnisse  dieses  Vergleiches  kann 
der  Einfluss  der  angewendeten  Methode  auf  den 
Nutzen/Kosten-Faktor  einer  Anlage  beurteilt  wer-
den. 

Die  Ergebnisse  sind  in  Tabelle  11  bis  Tabelle  13 
dargestellt.  Die  Kosten  der  Planungsphase,  die 
Personalkosten  der  Bauphase  und  die  Kosten  der 
Rückbauphase  werden  nur  bei  der  Lebenszyklus-
betrachtung  berücksichtigt  und  werden  in  der  ent-
sprechenden  Spalte  unter  jährliche  Kosten  und 
unter  Gesamtkosten  geführt. 

Die  Investitionskosten  sind  in  beiden  Fällen  gleich 
und  werden  mit  Hilfe  der  Annuitätenmethode  auf 
jährliche  Kosten  umgerechnet  Basis  ist  ein  Zinssatz 
von  3  %/a). 

Die  Betriebskosten  werden  im  Verfahren  gemäß 
Muster-RE-Entwurf  als  10  %  der  Investitionskosten 
ohne  Tiefbau  geschätzt,  bzw.  bei  der  Lebens  -
zyklusbetrachtung  gemäß  den  im  ggst.  For-
schungsvorhaben  ermittelten  Kosten  berechnet. 

Die  Nutzen  werden  als  jährlicher  Nutzen  ermittelt. 
Anschließend  erfolgt  eine  Hochrechnung  auf  die 
geplante  Betriebsdauer.  Es  wird  insbesondere  in 
der  Betrachtung  der  Nutzen  durch  Erhöhung  der 
Verkehrssicherheit  als  fraglich  angesehen,  ob  dies 
über  einen  so  langen  Zeitraum  sinnvoll  ist  und  in-
wiefern  die  allgemeine  Unfallentwicklung  zu  wenig 
berücksichtigt  wird. 
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Im  Verfahren  gemäß  Muster-RE-Entwurf  werden 
nur  die  Nutzen  berücksichtigt,  die  im  Muster-RE-
Entwurf  vorgesehen  sind.  Bei  der  Lebenszyklusbe-
trachtung  kommen  –  je  nach  Anlagentyp  –  auch 
weitere  Nutzenkomponenten  sowie  eventuelle  Nut-
zenreduktionen  in  Betracht. 

Anschließend  wird  das  Nutzen/Kosten-Verhältnis 
als  Quotient  der  jährlichen  Nutzen  und  der  jähr -
lichen  Kosten  gebildet. 

Die  Musteranlagen  und  die  resultierenden  Ergeb-
nisse  sind  im  Folgenden  beschrieben. 

6.3.1 NBA  A3/A7/A70/A73  
Nürnberg­Schweinfurt 

Beschreibung  der  NBA  A3/A7/A70/A73 

Die  NBA  A3/A7/A70/A73  Nürnberg-Schweinfurt  ist 
im  Januar  2001  in  Betrieb  gegangen  (vgl.  Bild  56). 
Ziel  war  es,  die  BAB A 3    zu  entlasten,  die  –  insbe-
sondere  in  den  Steigungsbereichen  (z.  B.  Steiger-
wald)  –  häufig  Stauungen  aufwies.  Außerdem  war 
die  NBA  auch  wirksam  für  Tunnelsperrungen  auf 
der  BAB  A  70. 

Die  Anlage  hat  zwei  Entscheidungspunkte  mit  ins-
gesamt  3  Zufahrten: 

•	­ am  AD  Werneck  von  Norden  kommend  auf  der 
A 7 

•	­ am  AK  Fürth/Erlangen  von  Süd-Osten  auf  der  
A  3  kommend  und  von  Süden  auf  der  A  73  kom-
mend. 

Es  handelt  sich  dabei  um  3  Anzeigeketten  mit  je 
zwei  Wechselwegweisern  in  Prismentechnik,  teil-
weise  mit  faseroptischen  Einsätzen.  Die  beeinfluss-
te  Streckenlänge  (=  Summe  der  Normal- und  Alter-

nativrouten) beträgt 444 km. Somit berechnet sich 
der NBA-Kennwert zu 3 · 48 + 444 = 588 (vgl. For-
mel aus Kapitel 4.1.4. 

Daten für die NBA A3/A7/A70/A73 

Zur Durchführung der Lebenszyklusbetrachtung 
wurden von der Autobahndirektion Nordbayern die 
TMC-Meldungen des Jahres 2010 zur Verfügung 
gestellt. Auf Basis dieser Meldungen wurden typi-
sche Störfallszenarien entwickelt, die in dieser 
Netzmasche auftreten. 

Die geometrischen Rahmenbedingungen wie 
Streckenlängen und Anzahl der Fahrsteifen wurden 
dem Forschungsnehmer vorliegenden Unterlagen 
zur NBA Nürnberg-Schweinfurt, der DTV der Stra-
ßenverkehrszählung 2010 entnommen. 

Mit diesen Daten wurde das Berechnungstool der 
TU München (TUM) zur Nutzenermittlung während 
der Betriebsphase gespeist. 

Ergebnisse der Lebenszyklusbetrachtung der 
NBA A3/A7/A 0/A73 

Die Ergebnisse der beiden Berechnungsverfahren 
sind in Tabelle 11 dargestellt. 

Es zeigt sich, dass die Betrachtung gemäß den bis-
herigen Gepflogenheiten (mit einer geplanten Be-
triebsdauer von 10 Jahren) zu einem Nutzen/ 
Kosten-Verhältnis von 0,19 geführt hätte. Die Be-
trachtung über den gesamten Lebenszyklus (mit 
einer Betriebszeit von 12 Jahren) führt zu einem 
Nutzen/Kosten-Verhältnis von 0,26. 

Dies liegt im Wesentlichen an den folgenden Punk-
ten: 

•	­ Der  Auswirkung,  dass  die  Investitionskosten  auf 
12  Jahre  anstatt  auf  10  Jahre  verteilt  werden. 

•	­ Die  Lebenszyklusbetrachtung  rechnet  nur  etwa 
mit  55  %  der  laufenden  Kosten  in  der  Betriebs-
phase  wie  die  herkömmliche  Methode. 

•	­ Die  Kosten  der  Planungs- und  Rückbauphase 
fallen  insgesamt  gering  aus. 

Es  ergeben  sich  bei  Betrachtung  des  gesamten  Le-
benszyklus'  geringere  Kosten  wie  bei  dem  bisheri-
gen  Verfahren.  Diesen  Kosten  steht  jedoch  ein  hö-
herer  Nutzen  gegenüber,  da  mit  einer  längeren  Ein-
satzzeit  gerechnet  wird.  Die  Nutzenreduktion  auf-
grund  von  Ausfällen  der  Anlage  ist  eher  vernach-
lässigbar. 
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Gesamtübersicht für NBA Nürnberg­Schweinfurt 

gemäß 
Muster­RE­Entwurf 

gemäß 
Lebenzyklusbetrachtung 

Geplante Betriebsdauer 10 Jahre 12 Jahre 

pro Jahr gesamt pro Jahr gesamt 

Planungs-
phase 

Personalkosten Straßenverwaltung 1.470 € 17.640 € 

Kosten externe Planer 12.740 € 152.880 € 

Summe Kosten Planungsphase 14.210 € 170.520 € 

Bauphase 

Personalkosten Straßenverwaltung 980 € 11.760 € 

Kosten externe Planer 10.780 € 129.360 € 

Summe Personalkosten Bauphase 11.760 € 141.120 € 

Investitionskosten 515.697 € 4.399.000 € 441.933 € 4.399.000 € 

Betriebs-
phase 

Energiekosten 18.246 € 218.952 € 

Instandhaltungskosten 68.726 € 824.712 € 

Personalkosten Straßenverwaltung 16.160 € 193.920 € 

Kosten externe Planer 0 € 0 € 

Summe Laufende Kosten Betriebsphase gesamt 219.950 € 2.199.500 € 103.132 € 1.446.304 € 

Rückbau-
phase 

Personalkosten Straßenverwaltung 490 € 5.880 € 

Kosten für Abbau und Entsorgen 14.700 € 176.400 € 

Restwert -10.276 € -123.311 € 

Kosten Summe Kosten 735.647 € 6.598.500 € 575.949 € 6.215.913 € 

Nutzen 

Verbesserung Verkehrsfluss – Reisezeitänderung 166.455 € 1.664.548 € 166.455 € 1.997.457 € 

Verb. Verkehrsfluss – geänderte Fahrzeugbetriebskosten -23.500 € -235.000 € -23.500 € -282.000 € 

Verbesserung Verkehrssicherheit -2.523 € -25.227 € -2.523 € -30.272 € 

Schadstoffreduzierung (HBEFA) 40.100 € 481.200 € 

Kraftstoffverbrauchsreduzierung (HBEFA) -51.219 € -614.633 € 

Nutzenreduktion aufgrund von Ausfällen -3.056 € -36.674 € 

Summe Nutzen 140.432 € 1.404.321 € 149.757 € 1.797.078 € 

NKV Nutzen/Kosten-Verhältnis 0,19 0,26 

Tab. 11: Ergebnisse der Nutzen/Kosten-Betrachtung der NBA Nürnberg-Schweinfurt 

6.3.2 SBA A5 Frankfurt­Gambacher Kreuz 

Beschreibung der SBA A5 

Im Jahre 1989 wurde auf der BAB A 5 zwischen 
Frankfurt Westkreuz und AK Bad Homburg eine 
SBA eingerichtet, um den hochbelasteten Stre-
ckenabschnitt zu entschärfen. Die Anlage besteht 
aus 34 AQ/MQ und 2 Wetterstationen. Sie hat eine 
fahrtrichtungsbezoge Länge von 24,8 km. 

Bereits 1996 wurde die Anlage nach Norden bis 
kurz vor die Tank- und Rastanlage Wetterau verlän-
gert. Hierzu wurden weitere 26 AQ/MQ und 6 Wet-
terstationen errichtet. Insgesamt betrug nun die Be-

einflussungslänge 57,0 fahrtrichtungsbezogenen 
Streckenkilometer. 

Im Jahr 2005 wurde die Anlage wie folgt umge-
rüstet: 

•	­ Zwischen Nordwestkreuz Frankfurt und AS 
Friedberg wurde eine TSF in beiden Fahrtrich-
tungen (je 17,8 km / Fahrtrichtung) eingerichtet. 
Hierzu wurden an 43 Verkehrszeichenbrücken 
ein zusätzliches WVZ, 51 zusätzliche Video -
kameras und 37 seitliche Fahrstreifenführungs-
tafeln in Form von Prismenwendern angebracht 
sowie 6 überkopf Wegweiser als Wechselweg-
weiser umgebaut. 
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•	­ Zugleich wurde die Anordnung der WVZ der An-
lage so umgerüstet, dass an keinem AQ eine 
Mischung von alten faseroptisch arbeitenden 
WVZ und neuen LED-WVZ auftritt. Insgesamt 
wurden 180 überkopf-VDE eingesetzt, die teil-
weise die alten Schleifen ablösten. Zwei Wetter-
stationen wurden ausgetauscht, zwei neue er-
gänzt. 

Im Jahre 2008 wurde die Anlage nach Süden bis 
zur AS Zeppelinheim erweitert. Auf insgesamt 16,5 
fahrtrichtungsbezogenen Kilometern wurden 22 
AQ/MQ errichtet. Außerdem wurde im Bereich zwi-
schen Flughafen-Nord (A 5/B 43) und AS Niederrad 
in Fahrtrichtung Norden eine TSF eingerichtet. 
Hierzu wurden weitere 5 Videokameras und 4 seit-
liche Fahrstreifenführungstafeln installiert. 

2010 erfolgte am 26. Oktober die Freigabe der 
Erweiterung nach Norden bis zum Gambacher 
Kreuz. Auf den weiteren 37,6 fahrrichtungsbezoge-
nen Kilometern wurden 39 AQ/MQ und 11 UDE ein-
gerichtet. Bild 57 gibt einen Gesamtüberblick über 
die vielfältigen Erweiterungen der VBA A5 bei 
Frankfurt. 

Diese Erweiterung der Anlage nach Norden zwi-
schen der Rastanlage Wetterau und dem Gam-
bacher Kreuz wurde als Musteranlage zum Testen 
der Lebenszyklusbewertung ausgewählt. Dieser 
Abschnitt ist neu genug, damit noch Unfalldaten 
aus einem ex-ante-Zeitraum zur Verfügung stehen, 
um die Bewertung durchzuführen. 

Daten für die SBA A5 

Zur Durchführung der Lebenszyklusbetrachtung 
wurden von der Verkehrszentrale Hessen die fol-
genden Daten zur Verfügung gestellt: 

•	­ Unterlagen zur SBA A5, 

•	­ Unfalldaten aus den Jahren 2006 bis 2008, 

•	­ Störfalldaten aus dem Jahr 2008. 

Die geometrischen Rahmenbedingungen wie 
Streckenlängen und Anzahl der Fahrsteifen wurden 
aus den Unterlagen zur SBA A5, der DTV und der 
SV-Anteil der Straßenverkehrszählung 2010 ent-
nommen. Mit diesen Daten wurde das Berech-
nungstool der TUM zur Nutzenermittlung während 
der Betriebsphase gespeist. 

Detaillierte Unfalldaten konnten nicht zur Verfü-
gung gestellt werden. Es lagen nur die Anzahl der 
Gesamtunfälle je Streckenabschnitt vor; sie wur-
den zur Nutzenermittlung in der Betriebsphase 
herangezogen, jedoch wurden alle Unfälle wie 
Unfälle mit Sachschaden behandelt. Die Ergebnis-
se würden sich allerdings noch verbessern, wenn 
unterschieden werden kann, bei wie vielen der 
Unfälle es sich um Unfälle mit Personenschaden 
handelt. 

Ergebnisse der Lebenszyklusbetrachtung der 
SBA A5 

Die Ergebnisse der beiden Berechnungsverfahren 
sind in Tabelle 12 dargestellt. 

Es zeigt sich, dass die Betrachtung gemäß den bis-
herigen Verfahren (mit einer geplanten Betriebs-
dauer von 10 Jahren) zu einem Nutzen/Kosten-
Verhältnis von 2,41 geführt hätte. Die Betrachtung 
über den gesamten Lebenszyklus (mit einer Be-
triebsdauer von 18 Jahren) führt zu einem Nutzen/ 
Kosten-Verhältnis von 3,98. 

Es ist deutlich zu sehen, dass sich die Aufteilung 
der Investitionskosten in der Bauphase, die den 
größten Posten innerhalb der Kostenliste darstel-
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Gesamtübersicht für SBA A5 T!R Wetterau – Gambacher Kreuz 

gemäß 
Muster­RE­Entwurf 

gemäß 
Lebenzyklusbetrachtung 

Geplante Betriebsdauer 10 Jahre 18 Jahre 

pro Jahr gesamt pro Jahr gesamt 

Planungs-
phase 

Personalkosten Straßenverwaltung 2.193 € 39.480 € 

Kosten externe Planer 3.917 € 70.500 € 

Summe Kosten Planungsphase 6.110 € 109.980 € 

Bauphase 

Personalkosten Straßenverwaltung 2.977 € 53.580 € 

Kosten externe Planer 6.893 € 124.080 € 

Summe Personalkosten Bauphase 9.870 € 177.660 € 

Investitionskosten 786.488 € 6.708.900 € 487.795 € 6.708.900 € 

Betriebs-
phase 

Energiekosten 38.375 € 690.750 € 

Instandhaltungskosten 185.334 € 3.336.012 € 

Personalkosten Straßenverwaltung 15.802 € 284.436 € 

Kosten externe Planer 1.053 € 18.954 € 

Summe Laufende Kosten Betriebsphase gesamt 335.445 € 3.354.450 € 240.564 € 4.330.152 € 

Rückbau-
phase 

Personalkosten Straßenverwaltung 1.410 € 25.380 € 

Kosten für Abbau und Entsorgen 21.933 € 394.800 € 

Restwert -5.564 € -100.154 € 

Kosten Summe Kosten 1.121.933 € 10.063.350 € 762.119 € 11.646.718 € 

Nutzen 

Reisezeitnutzen aus Verbesserung Verkehrsfluss 380.923 € 3.809.234 € 380.923 € 6.856.621 € 

Reisezeitnutzen unfallbedingt 1.200.088 € 12.000.877 € 1.200.088 € 21.601.578 € 

Nutzen aus Verbesserung Verkehrssicherheit 1.119.184 € 11.191.844 € 1.119.184 € 20.145.319 € 

Nutzen aus Schadstoffreduzierung 369.268 € 6.646.820 € 

Nutzenreduktion aufgrund von Ausfällen -37.089 € -667.608 € 

Summe Nutzen 2.700.195 € 27.001.955 € 3.032.374 € 54.582.730 € 

NKV Nutzen/Kosten-Verhältnis 2,41 3,98 

Tab. 12: Ergebnisse der Nutzen/Kosten-Betrachtung der SBA A5 T&R Wetterau bis Gambacher Kreuz 

len, auf die voraussichtliche Betriebsdauer massiv 
auswirkt. Der Unterschied, ob man die Investitions-
kosten auf 10 Jahre oder auf 18 Jahre verteilt, ist 
erheblich. 

Der Jahreswert für die laufenden Kosten in der Be-
triebsphase liegt bei der Lebenszyklusbetrachtung 
deutlich niedriger als gemäß der Grobschätzung 
nach Muster-RE-Entwurf, so dass die Gesamt-
kosten für den Betrieb der Anlage in der Lebens-
zyklusbetrachtung nach 18 Jahren nur 30 % höher 
liegen als nach 10 Jahren gemäß Muster-RE-
Entwurf. 

Kosten der Planungs- und Rückbauphase sind im 
Ganzen gesehen eher marginal und vernachlässig-

bar. Insgesamt ergeben sich für die 18 Jahre Le-
benszyklusbetrachtung kaum höhere Kosten wie 
nach Muster-RE-Entwurf sich für 10 Jahre Betrieb 
ergeben, weil die im Rahmen des vorliegenden 
Forschungsvorhabens ermittelten Kostensätze in 
der Betriebsphase deutlich niedriger sind als bisher 
geschätzt. 

Diesen Kosten steht jedoch ein um den Faktor zwei 
höherer Nutzen gegenüber; zum einen, weil die 
Betriebszeit der Anlage sich um den Faktor 1,8 ver-
längert, zum anderen, weil noch ein zusätzlicher 
Nutzen aus der Schadstoffreduzierung hinzu-
kommt. Die Nutzenreduktion aufgrund von Ausfäl-
len der Anlage schlägt dagegen nicht stark ins Ge-
wicht. 
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6.3.3 ZFR A4 

Beschreibung der ZFR A4 

Die ZFR A4 besteht aus 2 einzelnen Zuflussrege-
lungen an 2 aufeinander folgenden Anschluss-
stellen in Fahrtrichtung Köln. Bild 58 gibt einen 
Überblick über die ZFR A4. 

Sie wurde im Dezember 2009 zur Verbesserung 
des Verkehrsflusses auf der A 4 in Betrieb genom-
men. Nach Aussage des Betreibers konnten durch 
die Regelung des Zuflusses die vorher aufgetre-
tenen Verkehrsstörungen auf der Hauptfahrbahn 
reduziert werden. 

Daten für die ZFR A4 

Zur Durchführung der Lebenszyklusbetrachtung 
wurden vom Landesbetrieb Straßen.NRW die fol-
genden Daten zur Verfügung gestellt: 

•	­ Verkehrsdaten von einem typischen Monat in 
1-Minutenintervallen: 

–	­ q, v auf der Rampe, 

–	­ q, v auf der Hauptfahrbahn stromaufwärts, 

–	­ q auf der Hauptfahrbahn stromabwärts, 

Gesamtübersicht für ZFR A4 Bensberg­Moitzfeld 

gemäß 
Muster­RE­Entwurf 

gemäß 
Lebenzyklusbetrachtung 

Geplante Betriebsdauer 10 Jahre 18 Jahre 

pro Jahr gesamt pro Jahr gesamt 

Planungs-
phase 

Personalkosten Straßenverwaltung 333 € 6.000 € 

Kosten externe Planer 422 € 7.600 

Summe Kosten Planungsphase 756 € 13.600 € 

Bauphase 

Personalkosten Straßenverwaltung 267 € 4.800 € 

Kosten externe Planer 89 € 1.600 € 

Summe Personalkosten Bauphase 356 € 6.400 € 

Investitionskosten 13.810 € 117.800 € 8.565 € 117.800 € 

Betriebs-
phase 

Energiekosten 908 € 16.344 € 

Instandhaltungskosten 1.370 € 24.660 € 

Personalkosten Straßenverwaltung 1.744 € 31.392 € 

Kosten externe Planer 448 € 8.064 € 

Summe Laufende Kosten Betriebsphase gesamt 5.890 € 58.900 € 4.470 € 80.460 € 

Rückbau-
phase 

Personalkosten Straßenverwaltung 78 € 1.400 € 

Kosten für Abbau und Entsorgen 733 € 13.200 € 

Restwert 811 € 14.600 € 

Kosten Summe Kosten 19.700 € 176.700 € 15.768 € 247.460 € 

Nutzen 

Nutzen aus Verbesserung Verkehrsfluss 189.360 € 1.893.604 € 189.360 € 3.408.487 € 

Nutzen aus Verbesserung Verkehrssicherheit 1.497 € 14.970 € 1.497 € 26.946 € 

Nutzenreduktion aufgrund von Ausfällen -4.844 € -87.185 € 

Summe Nutzen 190.857 € 1.908.574 € 186.014 € 3.348.248 € 

NKV Nutzen/Kosten-Verhältnis 9,69 11,80 

Tab. 13: Ergebnisse der Nutzen/Kosten-Betrachtung der ZFR A4 Bensberg-Moitzfeld 
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–	­ Grünzeit und Umlaufzeit der ZFR bei Schal-
tung 

sowie vom Polizeipräsidium Köln: 

•	­ Unfalldaten über 3 Jahre (2006 bis 2008) im Be-
reich von der beiden ZFRn zwischen km 96,0 
und km 90,0 in Fahrtrichtung Köln. 

Die geometrischen Rahmenbedingungen wurden 
dem Übersichtsplan (vgl. Bild 58) entnommen. 

Diese Daten wurden dazu verwendet, das Berech-
nungstool der TUM zur Nutzenermittlung während 
der Betriebsphase zu versorgen. 

Da die Geschwindigkeiten auf der Rampe nicht ver-
fügbar waren, wurden sie mit 45 km/h angenom-
men. 

Ergebnisse der Lebenszyklusbetrachtung der 
ZFR A4 

Die Ergebnisse der beiden Berechnungsverfahren 
sind in Tabelle 13 dargestellt. 

Es zeigt sich, dass die Betrachtung gemäß den bis-
herigen Verfahren (mit einer geplanten Betriebs-
dauer von 10 Jahren) zu einem Nutzen/Kosten-
Verhältnis von 9,69 geführt hätte. Die Betrachtung 
über den gesamten Lebenszyklus (mit einer Be-
triebsdauer von 18 Jahren) ergibt ein Nutzen/ 
Kosten-Verhältnis von 11,80. 

Die jährlichen Investitionskosten liegen bei der 
Lebenszyklusbetrachtung deutlich niedriger, die 
laufenden Kosten in der Betriebsphase gering-
fügig niedriger, als nach dem herkömmlichen Ver-
fahren. 

Obwohl bei der Lebenszyklusbetrachtung zusätz-
liche Kostenarten auftreten, bleiben die jährlichen 
Gesamtkosten niedriger als die jährlichen Gesamt-
kosten gemäß Muster-RE-Entwurfs-Verfahren. 

Bei den Nutzen fällt die Nutzenreduktion aufgrund 
von Ausfällen mit weniger als 1 % nicht ins Gewicht. 

7 Bewertungstool 

7.1 Generelles 

Zur Berechnung der Nutzen und Kosten in den 
einzelnen Lebenszyklen werden „Lifecycle-Tools“ 
für die Anlagentypen NBA, SBA, TSF und ZFR er-
stellt. 

Es  wurde  entschieden,  dass  die  Nutzenberechnung 
während  der  Betriebsphase  der  Anlage  teilweise 
auf  bestehende  Excel-Tools  aufsetzen  soll,  die  im 
Rahmen  des  Forschungsvorhabens  „Begleit- 
forschung  und  Ergänzung  des  Merkblatts  'Ermitt-
lung  der  Wirksamkeit  von  VBA'“  (BUSCH  et  al. 
2009)  entwickelt  wurden.  Es  handelt  sich  dabei  um 
die  Excel-Tools 

•	­ NBA_Wirkungsschätzung_Verkehrsfluss, 

•	­ NBA_Wirkungsschätzung_Verkehrssicherheit, 

•	­ SBA_Wirkungsschätzung, 

•	­ KBA_Wirksamkeit_Verkehrssicherheit, 

•	­ KBA_ZFR_Wirksamkeit_Verkehrsfluss, 

•	­ KBA_VariableFSzuteilung_Wirksamkeit_Ver-
kehrsfluss. 

Diese  Tools  benötigen  sehr  spezifische  Daten  als 
Eingabe,  mit  deren  Hilfe  die  Geometrie  der Anlage  
und  die  Verkehrssituation  in  der  Anlage  beschrie-
ben  werden.  Mit  diesen  Daten  werden  die  jähr- 
lichen  Nutzen  der  Anlage  während  des  Betriebs  er-
rechnet. 

Die  Excel-Tools  dienen  aus  Sicht  der  Lebens- 
zyklusbewertung  im  Wesentlichen  dazu  die  „bewer-
tungsrelevanten  Größen“  für  die  unterschiedlichen 
Phasen  des  Lebenszyklus  bereitzustellen. 

Da  es  sich  bei  den  bereits  vorliegenden  Tools,  die 
eingebunden  werden  sollen,  um  Excel-Tools  han-
delt,  lag  es  nahe,  das  gesamte  „VBA-Lifecycle-
Tool“  als  Excel-Tool  auszubilden.  Hierzu  werden  die 
o.  g.  Excel-Tools  als  einzelne  Bausteine  für  die  
Berechnung  der  Nutzen  in  der  Betriebsphase  ge-
nutzt. 

Erweitert  wird  die  Nutzenberechnung  in  der  Be-
triebsphase  um  weitere  Nutzenkomponenten  wie 

•	­ Kraftstoffersparnis  und 

•	­ Reduktion  von  Luftschadstoff- und  Klimagas-
emissionen. 

Außerdem  werden  zusätzliche  Excel-Files  erstellt 
wie 

•	­ Eingangsdatenbaustein  und 

•	­ Ergebnisdatenbaustein. 

Auf  diese  Weise  muss  der  Anwender  zwar  im  Hin-
tergrund  alle  Excel-Files,  die  zu  einem  Anlagentyp 
gehören,  offen  halten,  aber  tatsächlich  nur  im 
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     Bild 59: Gliederung des VBA-Lifecycle-Tools für NBAn 

     Bild 60: Gliederung des VBA-Lifecycle-Tools für SBAn 
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Excel-File „Eingangsdaten“ Eingaben vornehmen. 
Die Ergebnisse werden im File „Ergebnisdaten“ ein-
gelesen und zusammengefasst. 

Bisher existiert bei den vorhandenen Excel-Tools 
noch keine Möglichkeit des Im-/Exports; alle Daten 
müssen von Hand eingegeben werden und ggf. 
dann so gespeichert werden. Deshalb müssen an 
den bestehenden Excel-Tools Änderungen vorge-
nommen werden, indem anstatt der Werte Formeln 
hinterlegt werden, welche aus dem entsprechen-
den Eingangsdatenfile einlesen werden. 

Möchte ein Anwender unterschiedliche Projekte 
bewerten, legt er sich sinnvollerweise für jede zu 
bewertende VBA-Variante eine Kopie des gesam-
ten Excel-Tools an und verwendet verschiedene 
Bezeichnungen. 

Die Tools werden derart strukturiert, dass jeweils 
ein Ordner mit den entsprechenden Excel-Files für 
einen Anlagentyp bereit gestellt wird. 

Generelle Anmerkungen zum Arbeiten mit den Life-
cycle-Tools sind Anlage 3 zu entnehmen. 

Alle Tools umfassen sowohl bereits bestehende 
Bausteine als auch neue Bausteine. In Bild 59 bis 
Bild 62 ist die Struktur der Excel-Tools für die vier 
Anlagentypen dargestellt. Die vorhandenen Bau-
steine sind „violett“ umrahmt, die neu erstellten 
Bausteine „rot“. 

Für die Ausführung des TSF-Lifecycle-Tools sind 
für den Anwender zusätzliche Aufwendungen erfor-
derlich. In diesem Fall wird zur Ermittlung der 
Investitionskosten und zur Berechnung der Nutzen 
der Betriebsphase das Programmsystems AVP 
(SSP 2002) herangezogen. 

Deshalb muss ein Teil der Eingabedaten in das 
Programmsystem AVP eingegeben werden, einen 
anderen Teil in das Lifecycle-Tool. Die Ergebnisse 
aus dem Programmsystem AVP sind in das TSF-
Lifecycle-Tool zu kopieren. 



     Bild 61: Gliederung des VBA-Lifecycle-Tools für TSFn 
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Bild  62: Gliederung  des  VBA-Lifecycle-Tools  für  ZFRn 

7.2 NBA­Lifecycle­Tool 

Der  Ordner  umfasst  5  Arten  von  Excel-Dateien  mit 
den  folgenden  Bezeichnungen: 

• NBA_Eingangsdaten, 

• NBA_Nutzen_Verkehrsfluss  (10-fach), 

• NBA_Nutzen_Verkehrssicherheit  (2-fach), 

• NBA_Nutzen_Schadstoffreduzierung, 

• NBA_Ergebnisdaten. 

Die  Beschreibung  der  Anwendung  der  einzelnen 
Bausteine  des  NBA-Lifecycle-Tools  erfolgt  in  Anla-
ge  4. 

Aufgrund  der  Tatsache,  dass  die  Excel-Tools  der 
TUM  nur  eine  Fahrtrichtung  in  einer  Netzmasche 
abbilden  können,  müssen  sowohl  das  Excel-Tool 
NBA_Nutzen_Verkehrsfluss,  als  auch  das  Excel-
Tool  NBA_Nutzen_Verkehrssicherheit  jeweils  dop-
pelt  vorgehalten  werden.  Nur  so  ist  es  möglich,  die 
Nutzen  für  eine  NBA,  in  der  jeweils  in  beide  Fahrt-
richtungen  umgelenkt  werden  kann,  vollständig  ab-
zubilden. 
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Da im Excel-Tool NBA_Nutzen_Verkehrsfluss nur 
ein Störfallszenario abgebildet werden kann, wird 
dieses File je Fahrtrichtung 5-fach vorgehalten, 
damit die Möglichkeit besteht, fünf verschiedene 
Störfallszenarien abzubilden. 

Ein Szenario – so wie es im TUM-Tool vorgesehen 
ist – erscheint zu wenig. In der Regel gibt es in 
einer Netzmasche mehrere Störungsschwerpunkte. 
Die Zahl fünf erschien als sinnvoller Kompromiss 
zwischen einem Szenario, das die Realität sicher-
lich nicht abbildet, und einem mit immer mehr 
Szenarien unhandlich werdenden Tool, das eine 
Vielzahl von Szenarien verarbeiten kann. 

Das heißt einerseits, dass bei kleineren Anlagen die 
fünf Szenarien nicht ausgeschöpft werden müssen, 
andererseits bedeutet es, dass man bei Anlagen 
mit mehr als fünf Störungsschwerpunkte je Rich-
tung diese sinnvoll zusammenfassen muss, um das 
Tool bedienen zu können. 

Diese Festlegung bedeutet, dass im NBA-Life-
cycle-Tool gleichzeitig 15 Excel-Files enthalten 
sind und bei der Bearbeitung gleichzeitig geöffnet 
sein müssen. Dies ist ein Punkt, der verbesse-
rungsbedürftig ist. 

7.3 SBA­Lifecycle­Tool 

Der Ordner umfasst 4 Excel-Dateien mit den fol-
genden Bezeichnungen: 

• SBA_Eingangsdaten, 

• SBA_Nutzen_Verkehrsflusssicherheit, 

• SBA_Nutzen_Schadstoffreduzierung, 

• SBA_Ergebnisdaten. 

Die Beschreibung der Anwendung der einzelnen 
Bausteine des SBA-Lifecycle-Tools erfolgt in Anla-
ge 5. 

Das Excel-Tool der TUM ist beschränkt auf die Ab-
bildung von 8 Streckenabschnitten. Auch hier ist 
die Abbildung einer Gegenrichtung nicht vorgese-
hen. 

Streckenabschnitte mit ähnlicher Streckencharak-
teristik und ähnlichem Verkehrsablauf können zu-
sammengefasst werden. Die Streckenabschnitte 
der Gegenrichtung werden wie eine fortlaufende 
Anlage behandelt. 

7.4 TSF­Lifecycle­Tool 

Der  Ordner  umfasst  3  Excel-Dateien  mit  den  fol-
genden  Bezeichnungen: 

• TSF_Eingangsdaten, 

• TSF_Zusammenfassung-AVP, 

• TSF_Ergebnisdaten 

sowie  das  AVP-Programm. 

Die  Stammdaten  im  AVP-Programm  sind  derzeit 
unveränderlich.  Daher  wurden  in  dem  Lifecycle-
Tool  keine  Änderungsmöglichkeiten  für  die  Para-
meter  vorgesehen. 

Die  Beschreibung  der  Anwendung  der  einzelnen 
Bausteine  des  TSF-Lifecycle-Tools  erfolgt  in  An-
lage  6. 

7.5 ZFR­Lifecycle­Tool 

Der  Ordner  umfasst  4  Excel-Dateien  mit  den  fol-
genden  Bezeichnungen: 

• ZFR_Eingangsdaten, 

• ZFR_Nutzen_Verkehrsfluss, 

• ZFR_Nutzen_Verkehrssicherheit, 

• ZFR_Ergebnisdaten. 

Die  Beschreibung  der  Anwendung  der  einzelnen 
Bausteine  des  ZFR-Lifecycle-Tools  erfolgt  in  An- 
lage  7. 

ZFRn  müssen  einzeln  bewertet  werden,  da  die 
Excel-Tools  der  TUM  (ZFR_Nutzen_Verkehrsfluss 
und  ZFR_Nutzen_Verkehrssicherheit)  auch  immer 
nur  den  Nutzen  für  eine  KBA  errechnen  können. 

8 Zusammenfassung 
Seit Ende der 80iger Jahre sind auf den Autobah-
nen in Deutschland eine ganze Reihe von automa-
tisch gesteuerten Verkehrsbeeinflussungsanlagen 
(VBA) im Einsatz. Diese Anlagen erhöhen die Leis-
tungsfähigkeit und die Verkehrssicherheit auf den 
Autobahnen. Das Bundesministerium für Verkehr, 
Bau und Stadtentwicklung hat den Bau in den 
90iger Jahren stark forciert und in einem Rahmen-
programm gefördert. 
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Vor  Bereitstellung  der  Mittel  zum  Neubau  oder  zur 
Erneuerung  einer  Anlage  wird  von  der  betreffenden 
Länderbehörde  dem  Bundesministerium  für  Ver-
kehr,  Bau  und  Stadtentwicklung  ein  RE-Entwurf 
vorgelegt,  in  dem  die  Notwendigkeit  der  Anlage  dar-
gelegt  und  ihre  Wirksamkeit  nachgewiesen  wird. 
Bisher  wurden  i.  d.  R.  alle  diesbezüglichen  Bewer-
tungsverfahren  in  der  Art  durchgeführt,  dass  die  zu 
erwartenden,  monetarisierten  Nutzen  der  Anlage  
(=  Summe  der  jährlichen  Nutzen  aller  Nutzenkom-
ponenten)  durch  die  Kosten  der  Anlage  (=  Investi- 
tionskosten  der  Anlage  über  einen  Abschreibungs-
zeitraum  von  i.  d.  R.  zehn  Jahren  als  Jahreskosten 
plus ein pauschalisierter Prozentsatz für die laufen      -
den  Kosten)  dividiert  wurden.  Über  das  so  ermittel-
te Nutzen-/Kosten-V erhältnis wurde die Bauwürdig   -
keit  gesamtwirtschaftlich  beurteilt. 

Im  Rahmen  der  Nutzen-/Kostenbetrachtung  blieb 
bislang  ein  großer  Teil  der  anfallenden  Kosten  einer 
Anlage  ebenso  unberücksichtigt  wie  die  Tatsache, 
dass  die  Anlagen  i.  d.  R.  mehr  als  10  Jahre  in  Be-
trieb  sind. 

Vor  diesem  Hintergrund  sollte  dieses  Forschungs-
projekt  die  Frage  klären,  welche  Nutzen  (i.  d.  R. 
volkswirtschaftliche  Nutzen)  und  Kosten  solche  An-
lagen  im  Zuge  ihres  Lebenszyklus'  implizieren.  Ziel 
der  vorliegenden  Arbeit  ist  es  deshalb,  aufzuzeigen, 
wie  sich  solche  Nutzen-/Kosten-Verhältnisse  präzi-
sieren  lassen,  wenn  der  gesamte  Lebenszyklus 
einer  Verkehrsbeeinflussungsanlage  betrachtet  wird. 

Zunächst  wurde  eine  umfassende  Literaturanalyse 
durchgeführt.  Als  maßgebende  Grundlagen  wurden 
vor  allem  die  verschiedenen  Versionen  der  Muster-
RE-Entwürfe  aus  den  Jahren  1993,  2009  und  2012 
angesehen.  Eine  weitere  wesentliche  Quelle  sind 
die  Hinweise  zur  Wirksamkeitsberechnung  von  Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen  (FGSV  2007)  und  die 
Begleitforschung  der  Technischen  Universität  Mün-
chen  (BUSCH  et  al.  2009),  die  teilweise  die  in 
FGSV  2007  beschriebenen  Verfahren  als  Excel-
Tools  umgesetzt  hat.  Weiterhin  sind  das  Arnold-
Verfahren  zur  Berechnung  der  Nutzen  von  TSFn 
(2001),  das  von  SSP  Consult  2002  in  Form  des 
AVP-Programmsystems  umgesetzt  wurde  und  das 
Handbuch  Emissionsfaktoren  des  Straßenverkehrs 
(HBEFA)  zu  nennen,  das  als  Basis  für  die  folgen-
den  Berechnungsverfahren  dient: 

•	­ Nutzen  aus  Kraftstoffersparnis, 

•	­ Nutzen  aus  der  Ersparnis  von  Fahrzeug- 
betriebskosten  für  Nutzer  (außer  Kraftstoff), 

•	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Luftschadstoffemis-
sionen, 

•	­ Nutzen  aus  Reduktion  der  Klimagasemissionen. 

Darüber  hinaus  wurde  eine  Vielzahl  von  Unter- 
suchungen  ausgewertet,  die  im  Zusammenhang 
mit  der  Ermittlung  von  Kosten  und  Nutzen  von  Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen  im  Rahmen  ihres  Le-
benszyklus'  stehen  sowie  Untersuchungen,  in 
denen  grundsätzlich  auf  die  Lebenszyklusbetrach-
tung  eingegangen  wird. 

Es  wurde  in  der  vorliegenden  Arbeit  aufgezeigt,  wie 
sich  die  Nutzen-/Kosten-Verhältnisse  von  VBAn 
präzisieren  lassen,  wenn  der  gesamte  Lebens- 
zyklus  einer  VBA  betrachtet  wird.  Hierzu  wurde  der 
Lebenszyklus  in  sinnvolle  Abschnitte  (Lebenspha-
sen)  unterteilt,  die  zum  einen  nicht  zu  kurz  sein  soll-
ten  und  zum  anderen  relativ  gleichmäßige  Aufwän-
de  und  Nutzen  über  ihre  Dauer  aufweisen  sollten. 
Unter  Beachtung  dieser  Aspekte  kristallisierten  sich 
vier  wesentliche  Lebensphasen  heraus: 

•	­ Planungsphase  von  der  ersten  Planung  bis 
einschl.  der  Einholung  der  Angebote  für  die  
Erstellung  der  Anlage, 

•	­ Bauphase  von  Beginn  des  ersten  Spatenstichs 
bis  zur  Abnahme  der  Anlage  nach  erfolgreicher 
Durchführung  des  „offenen  Probebetriebs“, 

•	­ Betriebsphase  von  unmittelbar  nach  der  Abnah-
me  der  Anlage  bis  zur  Ausschaltung  der  Anlage, 

•	­ Rückbauphase  ab  dem  Abschalten  der  Anlage 
bis  zur  Beendigung  der  Rückbauarbeiten. 

Diese  Lebensphasen  bilden  den  klassischen  Le-
benszyklus  ab:  eine  Anlage  wird  geplant,  aufge-
baut,  ist  in  Betrieb  und  wird  wieder  abgebaut,  so-
bald  sie  ihren  Zweck  erfüllt  hat. 

Im  nächsten  Schritt  wurde  das  Bewertungsmodell 
konzipiert.  Es  wurden  die  Kosten- und  Nutzenarten 
festgelegt,  die  im  Zuge  eines  Lebenszyklus'  einer 
VBA  anfallen. 

Die  in  das  Bewertungsverfahren  eingehenden  
Kosten  der  einzelnen  Lebenszyklen  wurden  über 
eine  Befragung  einzelner  Straßenbauverwaltungen 
der  Länder  zu  speziellen  Anlagen  erhoben,  die  be-
reits  entsprechend  lange  in  Betrieb  sind,  damit  von 
einem  Lebenszyklus  gesprochen  werden  kann. 
Hierzu  wurde  ein  Fragebogen  entworfen  und  ver-
sendet.  Aufgrund  der  Vielzahl  der  abgefragten  In-
formationen  waren  die  Rücklaufquote  und  die  An-
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zahl der beantworteten Fragen zunächst unbefrie-
digend. Nach vielen telefonischen Rückfragen und 
einzelnen Expertengesprächen konnte jedoch ein 
einigermaßen abgerundetes Bild der erforderlichen 
Angaben erreicht werden. Lediglich einzelne Kos-
tenarten sind aufgrund des geringen statistischen 
Umfangs nicht belastbar. 

Bei der Nutzenermittlung wurde berücksichtigt, 
dass sich lebensphasenabhängige und betriebszu-
standsspezifische Nutzen der Anlagen ergeben. 

In der Bauphase wurden negative Nutzen durch 
Verkehrsstörungen erwartet, die durch die Bautätig-
keit ausgelöst werden. Die Befragung der Straßen-
bauverwaltungen der Länder hat dies allerdings 
nicht bestätigt, sondern ergeben, dass die negati-
ven Nutzen in der Bauzeit vernachlässigbar sind. 
Das Gleiche gilt auch für eventuellen negativen 
Nutzen in der Erneuerungs-/Rückbauphase, die 
durch Bautätigkeiten ausgelöst werden. 

In der Betriebsphase entsteht der wesentliche Nut-
zen der Anlage. Durch Erhaltungstätigkeiten oder 
Ausfälle gibt es nur sehr geringe Ausfälle, die den 
Nutzen beeinträchtigen. Die Häufigkeit solcher Er-
eignisse wurde im Rahmen der Befragung der Stra-
ßenbauverwaltungen erhoben. Die Dauern der An-
lagenausfälle wurden bei den Anlagen mit rechts-
verbindlichen Anzeigen mit 0,5 % in den ersten Be-
triebsjahren angesetzt und können im Modell für die 
späteren Betriebsjahre entsprechend erhöht wer-
den. 

Eine wesentliche Erkenntnis war die Tatsache, 
dass mit deutlich höheren Lebensdauern der Anla-
gen gerechnet werden kann, als dies bisher ge-
schehen ist. Es zeigte sich, dass von folgenden Er-
wartungsdauern für die Betriebsphase ausgegan-
gen werden kann: 

•	­ von 10 Jahren für TSFn, 

•	­ von 12 Jahren bei NBAn, 

•	­ von 18 Jahren bei SBAn und ZFRn, 

wobei TSFn theoretisch auch länger einsetzbar 
wären; lediglich ihre Eigenschaft als Übergangslö-
sung lässt „nur“ einen geplanten Einsatz von 10 
Jahren zu. 

Die Nutzenermittlung im Betriebszustand „Normal-
betrieb“ erfolgt gemäß den vorhandenen Verfahren 
des Merkblatts (FGSV 2007) und der Ergänzungs-
untersuchung (BUSCH et al. 2009). Für SBAn mit 

TSF  wird  das  AVP-Programmsystem  (SSP  Consult 
2002)  eingesetzt,  das  auf  dem  Arnold-Verfahren 
(ARNOLD  2001)  basiert. 

Zur  Ermittlung  der  Nutzenkomponenten  „Kraftstoff-
ersparnis“  und  „Reduktion  Luftschadstoff- und  Kli-
magasemissionen“  im  Normalbetrieb  werden  die 
Verfahren  für  NBAn  und  SBAn  entsprechend  der 
Vorgaben  aus  dem  HBEFA  ergänzt. 

Im  Rahmen  der  vorliegenden  Untersuchung  wur-
den  Lifecycle-Tools  in  Form  von  Excel-Tools  ent-
wickelt.  Je  Anlagentyp  wird  ein  Set  von  Excel-
Dateien  bereit  gestellt,  mit  deren  Hilfe  relativ  ein-
fach  unter  Einfügen  von  Daten  der  Streckengeo-
metrie,  Verkehrs- und  Unfalldaten  sowie  den  ge-
planten  Komponenten  einer  VBA  die  künftige  Wirt-
schaftlichkeit  über  den  Lebenszyklus  abgeschätzt 
werden  kann. 

In  diese  Lifecycle-Tools  eingebunden  sind  die 
Excel-Tools  der  TUM,  die  im  Rahmen  des  For-
schungsvorhabens  „Begleitforschung  und  Ergän-
zung  des  Merkblatts  ‚Ermittlung  der  Wirksamkeit 
von  Verkehrsbeeinflussungsanlagen‘  (FE  03.0425/ 
2007/IGB  der  BASt)  entwickelt  wurden. 

Anhand  der  Daten  von  drei  Musteranlagen  wurden 
die  Kosten  und  Nutzen  über  deren  Lebenszyklus 
berechnet und den Ergebnissen einer nach bisheri      -
gen  Verfahren  durchgeführten  NKA  gegenüberge-
stellt.  Es  zeigte  sich,  dass  die  NKV-Werte  aller  drei 
Anlagetypen  bei  der  Betrachtung  des  Lebens- 
zyklus'  höher  abschneiden,  als  beim  bisherigen  An-
satz  gemäß  Muster-RE-Entwurf. 

Dies  hat  folgende  Gründe.  Bei  der  Lebenszyklus-
betrachtung 

•	­ werden  die  Investitionskosten  über  einen  größe-
ren  Abschreibungszeitraum  verteilt;  somit  sin-
ken  die  jährlichen  Kostenanteile, 

•	­ liegen  die  jährlichen  laufenden  Betriebskosten 
bei  allen  Anlagetypen  unter  dem  pauschalisier-
ten  Prozentsatz  gemäß  Muster-RE-Entwurf, 

•	­ sind  die  restlichen  Aufwendungen  (wie  Kosten 
für  Planung,  Bauüberwachung  und  Rückbau), 
die  in  der  NKA  gemäß  Muster-RE-Entwurf  nicht 
berücksichtigt  werden,  fast  vernachlässigbar, 

•	­ stehen  all  diesen  Kosten  aber  deutlich  höhere 
Nutzen  gegenüber,  da  fast  in  allen  Fällen  mit 
längeren  Betriebsdauern  gerechnet  werden 
kann. 
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Aufgrund  dieser  Bedingungen  ergeben  sich  bei  der 
Lebenszyklusbetrachtung  grundsätzlich  höhere 
NKV-Werte  als  bei  der  bisherigen  Betrachtungs- 
weise.  Das  bedeutet,  dass  sich  in  vielen  Fällen  mit 
der  Lebenszyklusbetrachtung  eine  Bauwürdigkeit 
für  einen  Anlage  ergibt,  in  denen  sich  diese  Anlage 
nach  dem  Muster-RE-Entwurf  noch  nicht  rechnen 
würde. 

Mit den Lifecycle-T  ools für VBAn steht dem      Anwen-
der  ein  Instrumentarium  zur  Verfügung,  mit  dessen 
Hilfe  er  bei  Vorliegen  der  erforderlichen  Daten  in-
nerhalb  weniger  Minuten  eine  Nutzen/Kosten-
Abschätzung  für  den  entsprechenden  Anlagentyp 
vornehmen  kann. 

9	­ Ausblick  und  weiterer 
Forschungsbedarf 

In  den  folgenden  vier  Themenbereichen  besteht 
noch  Verbesserungsbedarf sowie   Handlungsbedarf 
für  die  Praxis: 

•	­ Vorteile  und  Nachteile  des  neuen  Ansatzes, 

•	­ Verbesserungsvorschläge  der  Straßenbauver-
waltungen, 

•	­ Vereinheitlichung  der  Verfahren  zur  Nutzen- 
ermittlung, 

•	­ Optimierungspotenzial  an  den  Tools  der  TUM. 

Vorteile  und  Nachteile  des  neuen  Ansatzes 

Die  erhobenen  Kosten  und  Lebensdauern  zeigen, 
dass  die  Lebenszyklusbetrachtung  durchaus  reali-
stisch  ist.  Es  muss  jedoch  in  einzelnen  Fällen  na-
cherhoben  werden.  So  sind  z.  B.  die  Ergebnisse  bei 
folgenden  Kostenarten  nicht  belastbar: 

•	­ Planungs- und  Bauüberwachungskosten  für 
TSFn, 

•	­ Energiekosten  für  NBAn  und  ZFRn, 

•	­ Instandhaltungskosten  für  TSFn  und  ZFRn. 

Vorteile  der  Lebenszyklusbetrachtung  gegenüber 
dem  Verfahren  nach  Muster-RE-Entwurf  sind 

1.	­die  Erkenntnis,  dass  mit  deutlich  höheren  Be-
triebsdauern  der  Anlagen  gerechnet  werden 
kann, 

2.	­die  differenziertere  Gesamtkosteneinschätzung 
und  die  damit  verbundene  höhere  Qualität  der 
Betriebskostenschätzung  aufgrund  der  Einzel-
kostenschätzung. 

Als  Nachteile  der  Lebenszyklusbetrachtung  gegen-
über  dem  Verfahren  nach  Muster-RE-Entwurf  wer-
den  vor  allem  zwei  Themenkreise  gesehen: 

•	­ Durch  den  Einsatz  neuer  Technologien  bei  den 
Anlagenkomponenten  oder  durch  neue  Algorith-
men,  die  zu  weniger  Betreuungsaufwand  füh-
ren,  kann  es  Änderungen  bei  den  verschiede-
nen  Kostenarten  kommen.  Deshalb  ist  ein  regel-
mäßiges  Fortschreiben  der  Kostenerhebung  er-
forderlich. 

•	­ Bedingt  durch  die  teilweise  sehr  stark  verlänger-
ten  Betriebszeiten  ist  es  erforderlich,  den  heute 
ermittelten  jährlichen  Nutzen  auf  einen  bedeu-
tend  längeren  Zeitraum  hochzurechnen.  Hier 
stellt  sich  –  insbesondere  bei  der  Betrachtung 
der  Nutzen  durch  Erhöhung  der  Verkehrssicher-
heit  –  die  Frage,  ob  dies  über  einen  so  langen 
Zeitraum  sinnvoll  ist  und  inwiefern  die  fehlende 
Kenntnis  über  die  allgemeine  Unfallentwicklung 
dies  überhaupt  zulässt.  Durch  die  verlängerten 
Prognosezeiträume  ist  die  Hochrechnung  der 
Nutzen  mit  Unsicherheiten  behaftet. 

Das  bisherige  Verfahren  gemäß  Muster-RE-
Entwurf  berücksichtigt  die  Investitionskosten  und 
die  Betriebskosten.  Diese  betragen  über  90  %  der 
gesamten,  im  Laufe  des  Lebenszyklus'  auftreten-
den  Kosten  wie  die  vorliegende  Untersuchung 
zeigt.  Alle  anderen  Kosten  sind  vernachlässigbar. 

Die  erhobenen  Lebensdauern  zeigen,  dass  mit  er-
heblich  höheren  Betriebsdauern  gerechnet  werden 
kann.  Es  bleiben  Unsicherheiten  hinsichtlich  der 
maximalen  Betriebsdauer  der  Anlagentypen  TSF 
und  ZFR,  da  alle  untersuchten  Anlagen  des  Typs 
TSF  noch  in  Betrieb  sind  und  noch  keine  der  unter-
suchten  Anlagen  des  Typs  ZFR  tatsächlich  die 
empfohlene  Betriebsdauer  von  18  Jahren  erreicht 
hat. 

Die  Schätzung  der  Betriebskosten  könnte  mit  Hilfe 
der  neuen  Erhebungsdaten  differenzierter  –  und 
damit  genauer  –  erfolgen,  da  die  Betriebskosten  in 
mehrere  Untergruppen  unterschieden  werden,  die 
einzeln  genauer  abgeschätzt  werden  können. 

Es  wird  deshalb  vorgeschlagen,  in  Zukunft  die  Life-
cycle-Tools  anzuwenden  oder  zumindest  das  bis-
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herige  Verfahren  so  zu  verändern,  dass  die  Er-
kenntnisse  aus  dem  vorliegenden  Forschungs- 
vorhaben  berücksichtigt  werden.  Hierzu  gehören 
die  Anpassung  der  Betriebsdauer  und  die  Anpas-
sung  der  Schätzung  der  jährlichen  Betriebskosten. 

Das  bedeutet,  mit  den  in  Kapitel  6.1.5  empfohlenen 
Betriebsdauern  zu  operieren,  d.  h.  bei  NBAn  mit  12 
Jahren  und  bei  SBAn  und  ZFRn  mit  18  Jahren  zu 
rechnen,  anstelle  der  bisherigen  10  Jahre. 

Die  handliche  Formel,  die  jährlichen  Betriebskosten 
als  10  %  der  Investitionskosten  ohne  Tiefbau  anzu-
setzen,  kann  für  SBAn  und  TSFn  beibehalten  wer-
den;  für  NBAn  und  ZFRn  ist  dieser  Wert  zu  hoch. 
Hier  läge  man  mit  der  Hälfte,  also  5  %,  deutlich 
näher  an  den  realistischen  Kosten  und  immer  noch 
auf  der  sicheren  Seite. 

Verbesserungsvorschläge  der  Straßenbau­ 
verwaltungen 

Bei  den  Expertengesprächen  mit  den  Straßenbau-
verwaltungen  der  Länder  kristallisierten  sich  hin-
sichtlich  der  Betrachtung  des  Lebenszyklus  folgen-
de  Themen  heraus,  die  als  Verbesserungsvorschlä-
ge  der  Straßenbauverwaltungen  an  den  BMVBS 
verstanden  werden  können: 

1.	­Bisher  muss  für  die  Erneuerung  einer  VBA  dem 
BMVBS  ein  neuer  RE-Entwurf  vorgelegt  wer-
den.  Hierzu  ist  ein  Wirtschaftlichkeitsnachweis 
zu  erbringen,  der  gemäß  den  Vorgaben  des  
Muster-RE-Entwurfs  Verkehrs- und  Unfalldaten 
aus  einem  Zeitraum  vor  Inbetriebnahme  der 
VBA  umfasst.  Daten  aus  diesen  Zeiträumen  ste-
hen  nach  10  jährigem  Betrieb  der  Anlage  als 
verwertbare  „Vorher-Daten“  nicht  mehr  zur  Ver-
fügung.  Für  diesen  Zweck  sollte  ein  vereinfach-
tes  Nachweisverfahren  für  die  Wirtschaftlichkeit 
einer  VBA  entwickelt  werden,  das  auf  verfüg  -
baren  Daten  wie  Häufigkeit  der  Schaltung  der 
Anlage  o.ä.  aufbaut. 

2.	­Da  mit  einer  durchschnittlichen  Lebensdauer 
von  VBAn  von  mehr  als  10  Jahren  gerechnet 
werden  kann  (siehe  o.  g.  Erkenntnisse  in  Kapitel 
6.1.2),  ist  anzudenken,  ob  die  jährliche  Instand-
haltungskostenpauschale  des  Bundes  an  die 
Länder  in  Abhängigkeit  vom  Alter  einer  VBA 
auskömmlich  gestaltet  werden  sollte. 

3.	­Darüber  hinaus  wurde  die  Idee  aufgeführt,  dass 
die  Straßenbauverwaltungen  der  Länder  eige-
nes  Personal  aufbauen,  das  zumindest  einen 

Teil  der  Wartungsarbeiten  übernimmt.  Damit 
wären  die  folgenden  Vorteile  verbunden: 

•	­ Eigenes  Personal  ist  schneller  verfügbar;  somit 
kann  ein  Ausfall  schneller  behoben  werden. 

•	­ In  einem  ersten  Schritt  könnte  das  eigene  
Personal  die  Instandsetzung  übernehmen  und 
die  regelmäßige  Wartung  beim  Hersteller  blei-
ben. 

•	­ Mit  der  Tätigkeit  erwirbt  das  eigene  Personal 
das  Know-how  die  Instandhaltung  durchzufüh-
ren. 

•	­ Durch  Teilsanierungen  wird  eine  Basis  für  Ge -
rätebevorratung  geschaffen 

•	­ Nach  Ablauf  des  Wartungsvertrags  hat  die  Stra-
ßenbauverwaltung  eine  bessere  Verhandlungs-
position. 

Bei  Länderverwaltungen  mit  wenigen  VBAn  könn-
ten  eventuell  Schwierigkeiten  bei  der  Personal -
disposition  auftreten. 

Vereinheitlichung  der  Verfahren  zur  Nutzen­ 
ermittlung 

Für  die  Nutzenermittlung  bei  den  verschiedenen 
Anlagentypen  werden  gemäß  FGSV  2007  grund-
sätzlich  unterschiedliche  Verfahren  mit  unter-
schiedlichen  Eingangsdaten  eingesetzt.  Um  eine 
Vergleichbarkeit  der  Ergebnisse  für  verschiedene 
VBA-Typen  herstellen  zu  können,  wäre  eine  Ver-
einheitlichung  der  Verfahren  zur  Nutzenermittlung 
für  alle  Anlagentypen  wünschenswert. 

Die  Nutzenermittlungsverfahren  zur  Reisezeit- 
ersparnis  durch  NBAn  und  SBAn  verwenden  –  im 
Gegensatz  zum  Arnold-Verfahren  oder  den  KBA-
Verfahren  –  als  Verkehrsbelastung  ausschließlich 
den  DTV  ohne  Verwendung  von  Tagesganglinien 
und  damit  keine  stundenfeine  Belastungswerte.  Die 
angesetzte  Geschwindigkeit  zur  Ermittlung  der  
Reisezeiten  wird  geschätzt  und  basiert  nicht  auf  
q-v-Beziehungen. 

Im  Sinne  einer  konsistenten  Methodik  zur  Ermitt-
lung  des  Mengengerüsts  über  alle  Anlagentypen 
wäre  es  wünschenswert,  grundsätzlich  mit  Tages-
ganglinien  zu  arbeiten  und  die  Mittelwerte  für  die 
Geschwindigkeit  aus  q-v-Beziehungen  abzuleiten. 
Dies  würde  allerdings  eine  Überarbeitung  der  Ver-
fahren  des  Hinweispapiers  (FGSV  2007)  bedeu-
ten. 
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Da im Verfahren zur Nutzenermittlung durch Erhö-
hung der Verkehrssicherheit für NBA Tagesgang-
linientypen verwendet werden, könnte auch im Nut-
zenermittlungsverfahren zur Reisezeitersparnis 
diese Information verwendet werden; dies wird im 
Hinweispapier (FGSV 2007) sogar ausdrücklich 
empfohlen, ist aber so im Tool nicht umgesetzt. 

Alle ex-ante-Verfahren benutzen als Eingangs-
daten Störungsmeldungen oder Unfalldaten aus 
dem Zeitraum „ohne VBA“. Dies führt dazu, dass 
mit diesen Verfahren nur ex ante Betrachtungen 
möglich sind und führt regelmäßig zu Schwierigkei-
ten, wenn für eine bestehende Anlage der Wirt-
schaftlichkeitsnachweis erbracht werden soll und 
keine Zahlen für die „ohne VBA“-Situation verfüg-
bar sind, weil die „ohne VBA“-Situation bereits seit 
Jahren nicht mehr besteht. 

Es besteht deshalb dringender Handlungsbedarf, 
Verfahren zur Nutzenermittlung zu entwickeln, die 
als Eingangsdaten keine Daten aus der „ohne 
VBA“-Situation benötigen und mit deren Hilfe ein 
Wirksamkeitsnachweis bei bestehenden, sanie-
rungsbedürftigen VBA erbracht werden kann. 

Optimierungspotenzial an den Tools der TUM 

Dem Forschungsnehmer wurden die Tools der TUM 
unter der Bedingung zur Verfügung gestellt, diese 
inhaltlich nicht zu verändern. Dadurch müssen eini-
ge Bedienungsnachteile in den Lifecycle-Tools in 
Kauf genommen werden. 

Die Excel-Tools der TUM haben vor allem die Er-
mittlung der Wirkungen in der Betriebsphase von 
verschiedenen VBA-Typen im Fokus. Gleichzeitig 
wurde versucht, mit dem NBA-Excel-Tool zur Be-
rechnung der Nutzen aus Verbesserung des Ver-
kehrsflusses, viele Konstellationen von NBAn abzu-
decken: 

•	­ NBAn mit mehreren Netzmaschen, 

•	­ NBAn mit verschiedenen Störfallszenarien. 

Dies führt dazu, dass für die Gesamtnutzenermitt-
lung einer Anlage einzelne Tools mehrmals einge-
setzt werden müssen. Aus diesem Grund ergibt 
sich im Zusammenspiel des Lifecycle-Tools mit den 
Tools der TUM noch Optimierungspotenzial, insbe-
sondere auch unter dem Aspekt der Anwender-
freundlichkeit. 

Es wird vorgeschlagen, die NBA-Tools der TUM 
umzubauen. Anwenderfreundliche Verbesserun-

gen,  die  das  Tool  deutlich  handlicher  gestalten  wür-
den,  wären 

•	­ Zusammenführung  der  Tools  „Nutzen_Verkehrs-
fluss“  und  „Nutzen_Verkehrssicherheit“  zu  einer 
Excel-Datei, 

•	­ Abbildung  beider  Fahrtrichtungen  der  Netz- 
masche  in  einer  Excel-Datei  und 

•	­ Ermöglichung  zur  Bearbeitung  von  mehreren 
Störfallszenarien  in  einer  Excel-Datei. 

Außerdem  ist  eine  Weiterentwicklung  des  ZFR-
Tools  zur  Ermittlung  des  Nutzens  aus  Verbesse-
rung  des  Verkehrsflusses  erforderlich: 

•	­ Im  ZFR-Tool  sind  die  Vorgaben  des  Hinweispa-
piers  (FGSV  2007)  zur  Berechnung  der  Zeit- 
kosten  nicht  korrekt  umgesetzt.  Da  hier  in  Ein-
Minutenintervallen  gerechnet  wird,  müssen  bei 
der  Ermittlung  der  Anzahl  der  betroffenen  Fahr-
zeuge  pro  Intervall  die  gemessenen  Verkehrs-
stärken  durch  60  dividiert  werden. 

•	­ Die  Geschwindigkeit  auf  der  Rampe  liegt  oft-
mals  nicht  vor.  Von  der  TUM  wird  vorgeschla-
gen,  dass  man  vor  Einsatz  des  Tools  Messun-
gen  durchführt  und  diese  Ergebnisse  verwen-
det.  Dagegen  spricht  nichts;  trotzdem  muss  das 
Tool  anwendbar  sein,  auch  ohne  die  Geschwin-
digkeit  vorher  zu  erfassen.  Es  wird  vorgeschla-
gen,  Standardwerte  vorzusehen.  In  der  jetzigen 
Situation  ergeben  sich  völlig  unterschiedliche 
Nutzen,  wenn  man  unterschiedliche  geschätzte 
Geschwindigkeiten  eingibt. 

Im  Zuge  einer  Überarbeitung  der  TUM-Tools  würde 
sich  auch  die  Anpassung  und  Aktualisierung  aller 
Kostensätze  für  Kraftstoff,  Fahrzeugbetriebskosten, 
Zeitkosten  etc.  für  alle  Verfahren  und  Tools  anbie-
ten. 

Für  aussagekräftige  Ergebnisse  ist  eine  einheitliche 
Methodik  der  Unfallkostenbewertung  anzustreben, 
welche  aktuell  in  den  TUM-Tools  nicht  gegeben  ist. 
In  manchen  Fällen  werden  pauschale  Unfallkosten-
sätze  in  anderen  Fällen  getrennte  Kostensätze  für 
Getötete,  Verletzte  und  Sachschaden  angewendet. 
Gerade  bei  kleineren  Stichproben,  welche  in  den 
Bewertungsfällen  häufig  gegeben  sind,  können  sich 
erhebliche  Unterschiede  in  den  Unfallkosten  je 
nach  Bewertungsart  ergeben.  Das  schränkt  die 
Aussagefähigkeit  des  Vergleichs  zwischen  ver-
schiedenen  Arten  von  VBA  erheblich  ein. 
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Hier wäre eine Vereinheitlichung durch Verwen-
dung von (pauschalen) Unfallkostensätzen für ver-
schiedene Unfallkategorien anzustreben, unabhän-
gig davon, ob diese nach aktuellen Merkblatt zur 
Örtlichen Unfalluntersuchung in Unfallkommis-
sionen (M Uko) der FGSV von 2012, dem alten 
Merkblatt von 2003 oder anhand von Kostensätzen 
der BASt erfolgt. 
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