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Kurzfassung – Abstract
Verkehrsablauf und Verkehrssicherheit an Arbeitsstellen auf 
Autobahnen unter unterschiedlichen Randbedingungen
Im Rahmen der Untersuchung wurden Kapazitäten, q-v-Diagramme und Unfallkenngrößen 
für Arbeitsstellen längerer und kürzerer Dauer auf Autobahnen ermittelt. Die Ergebnisse 
können in die Parametrierung eines Verkehrsanalysesystems zur Bewertung der Auswir-
kungen von Arbeitsstellen auf den Verkehrsablauf und die Verkehrssicherheit im Rahmen 
der Baubetriebsplanung auf Bundesautobahnen einfließen. 

Für die empirische Kapazitätsanalyse wurden Verkehrsdaten von Zählstellen im Zulauf 
von 40 Arbeitsstellen längerer Dauer und 111 Arbeitsstellen kürzerer Dauer mit unter-
schiedlichen Verkehrsführungen ausgewertet. Die Ermittlung der Kapazitäten und q-v-
Diagramme an Arbeitsstellen längerer Dauer orientierte sich dabei an der Methodik zur 
Herleitung der Kapazitätswerte und q-v-Beziehungen im Handbuch für die Bemessung 
von Straßenverkehrsanlagen (HBS). Die Kapazität von Arbeitsstellen kürzerer Dauer wurde 
durch die Auswertung der Verkehrsstärken im Stauabfluss ermittelt. Aus den Ergebnissen 
der empirischen Analysen wurden standardisierte Kapazitätswerte  abgeleitet. Als maßge-
bende Einflussgrößen auf die Kapazität von Arbeitsstellen längerer Dauer wurden die Lage 
innerhalb oder außerhalb von Ballungsräumen, das Vorhandensein einer Fahrbahnteilung, 
die Fahrstreifenbreite sowie der Schwerverkehrsanteil und die Steigung identifiziert. In 
Arbeitsstellen kürzerer Dauer bestimmen die Lage innerhalb oder außerhalb von Ballungs-
räumen und die Seite des Fahrstreifeneinzugs maßgeblich die Kapazität.

Für die Ermittlung von Unfallkostenraten und Unfallraten wurde das Unfallgeschehen 
in 141 Arbeitsstellen längerer Dauer und rund 21.000 Arbeitsstellen kürzerer Dauer mit 
unterschiedlichen Verkehrsführungen analysiert. Dabei erfolgte eine Betrachtung einzelner 
Bereiche innerhalb der Arbeitsstellen (Zulauf, Überleitung/Verschwenkung, Innenbereich, 
Rückleitung/Rückverschwenkung), für die differenzierte Unfallkostenraten und Unfallraten 
bestimmt wurden.

Traffic flow and safety in freeway work zones with different 
geometric layouts and section characteristics
Within the investigation, capacities, speed-flow relationships, crash rates for long-term and 
short-term freeway work zones were determined. The findings can be implemented into a 
new traffic analysis tool provided for application by German road authorities.

For the empirical capacity analysis, traffic data from loop detectors upstream of 40 long-
term and 111 short-term work zones with different work zone layouts were analyzed. The 
capacity estimation for long-term work zones was based on the methodology used for 
the derivation of the design capacities provided in the German Highway Capacity Manual 
(HBS). For short-term work zones, valid capacity estimates were determined for the 
post-breakdown congestion outflow. From the results of the empirical analysis, standard 
capacities were derived. The lane widths, the existence of divided lanes, the longitudinal 
gradient as well as the share of commuters and heavy vehicles were identified as relevant 
parameters influencing the capacity of long-term work zones. For short-term work zones, 
the share of commuters and the side of the lane closure (left or right lane) influence the 
capacity.
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For the determination of crash cost rates and crash rates, the crash occurrence at 141 
short-term and about 21000 long-term work zones with different work zone layouts was 
analyzed. For individual sectors within the work zones (e.g. approaching area, crossover, 
interior area), differentiated crash cost rates and crash rates were determined.
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Summary
Traffic flow and safety in freeway work zones with different 
geometric layouts and section characteristics

1	 Objective
Work zones considerably influence the traffic flow quality on freeways. The ex-ante 
evaluation of the impact of work zones on congestion and crash occurrence is an 
important instrument to consider alternative work zone layouts in the planning process 
and hence to reduce the extent of congestion and crash costs.

Up to now, the traffic impacts of long-term work zones on German freeways are estimated 
with an approximate model of the German guidelines for work zone management on 
federal motorways. The impact on traffic safety is not taken into account so far. A model 
to estimate the impact of short-term work zones is also not available. In the near future, a 
new traffic analysis tool provided for application by German road authorities shall allow for 
a holistic ex-ante assessment of traffic flow and traffic safety in long-term and short-term 
work zones. The objective of the investigation was to determine capacities, speed-flow 
relationships, crash cost rates, and crash rates for long-term and short-term work zones 
with different geometric layouts and section characteristics based on detailed empirical 
analyses, which are proposed to be used as input parameters for the traffic analysis tool.

2	 Methodology
The investigation started with a statistical evaluation of the common work zone layouts 
on German federal motorways applied in the last years, which should be used as a base 
for the selection of an appropriate data set. Furthermore, national and international 
literature concerned with traffic flow and traffic safety in long-term and short-term work 
zones as well as theoretical backgrounds of methods to determine traffic flow and safety 
parameters were analyzed.

The investigation is divided into the analysis of traffic flow and traffic safety.

2.1	 Traffic Flow
The capacity of long-term and short-term work zones was estimated based on traffic data 
from loop and radar detectors. For approximately 500 long-term and 1,200 short-term 
work zones in several German federal states, the availability of data from upstream or 
inside of work zones was analyzed. The data was checked for plausibility and the number 
of traffic breakdowns. 66 directional work zone layouts of long-term work zones and 156 
short-term work zones were found suitable for a capacity analysis. The analysis of the 
speed-flow diagram in long-term work zones covered 28 directional work zone layouts. 

The methods to estimate the capacity of long-term work zones were similar to those 
applied for the revision of the design capacities provided in the German Highway Capacity 
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Manual (HBS 2015). On the one hand, deterministic capacity estimates were determined 
by fitting the model of van Aerde (1995) to speed-flow data in one-hour intervals. On the 
other hand, stochastic methods to determine capacity distribution functions in 5-minute 
intervals were applied. Based on a comparative analysis of the capacity distribution 
function and the deterministic capacity, the 5th percentile of the capacity distribution 
function was used as the nominal capacity for the determination of standardized capacity 
values in one-hour intervals. In addition, the 99th percentile of the observed traffic 
volumes in one-hour intervals was defined as upper limit of the capacity estimate. 

Based on the empirically estimated capacities, standardized capacity values for work 
zones were derived. For this, an existing capacity model from the German work zone 
management guidelines was modified and recalibrated. The lane widths and the speed 
limit within the work zone, the location of the work zone in rural or urban areas, the heavy 
vehicle percentage, and the longitudinal gradient were considered as parameters which 
possibly influence the capacity. 

The analysis of the speed-flow relationships inside the work zones was based on the 
methodology applied for the revision of the speed-flow diagrams given in the HBS 2015. 
For all 28 work zones, the free-flow speed and the gradient of the speed-flow relationship 
at free-flow conditions were determined based on the traffic model by BRILON und 
PONZLET (1995). Based on the empirical data as well as plausibility considerations for 
combinations of work zone parameters not covered by the data samples, the model 
parameters V0 and L0 were optimized for predefined values of the speed at capacity 
vkrit. In contrast to the speed-flow diagrams given in the HBS, which are provided for a 
definite number of capacities for different types of motorway segments, the derived 
model provides an unlimited number of possible capacities due to the consideration of the 
heavy vehicle percentage as an input parameter. Due to this, the parameter C0 could not 
be adapted independently but is estimated as a function of the model capacity C and the 
parameters V0, L0, and vkrit.

In addition to the analysis of the loop detector data, traffic measurements in 14 directional 
work zone layouts were carried out to analyze additional traffic flow parameters inside the 
work zone. Furthermore, traffic flow simulations were performed to determine the impact 
of high heavy vehicle percentages and longitudinal gradients on the capacity of long-
term work zones. The results of the traffic measurements were used for the calibration of 
microscopic simulation models.

In contrast to long-term work zones, traffic flow data measured in short-term work zones 
includes only one traffic breakdown observation in most cases. This breakdown often 
occurs immediately after the lane closure, which means that the pre-breakdown volume 
does not represent the capacity of the work zone. Hence, valid capacity estimates could 
only be determined for the post-breakdown congestion outflow. The post-breakdown 
capacity for each work zone was determined as the average traffic volume during 
congested conditions. To determine the parameters which significantly influence the 
capacity and to derive standardized capacity values for short-term work zones, statistical 
methods like scatterplots and regression models were applied. The considered parameters 
were the work zone layout, the daytime, the day of the week, the location of the work 
zone in rural or urban areas, the heavy vehicle percentage, and the longitudinal gradient.

2.2	 Traffic Safety
The road safety analysis covered long-term and short-term work zones. The investigation 
was based on data containing specific information on the analyzed work zones collected in 
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a work zone data base. A second data base was introduced to accumulate all crash data. 
Therefore, information about the location, the date, and the severity of crashes as well 
as the number of victims and the severity of injuries was included. Traffic data from loop 
detectors of the German Federal Highway Research Institute were used to estimate crash 
cost rates and crash rates, which depend on the traffic flow. 

For the safety analysis of long-term work zones, the work zone was divided into five 
subsegments: approaching area, upstream crossover, interior area, downstream crossover, 
and accelerating area. For each segment, crash costs and crash cost rates were determined 
for all considered directional work zone layouts. In addition, crash rates, which indicate the 
frequency of a flow disturbances caused by crashes in the work zone, were determined.

The total number of analyzed long-term work zones amounts to 175. Since complete data 
containing all crash categories were not available for the whole collective, crash rates and 
crash cost rates were determined for only 141 long-term work zones. These work zones 
included ten different directional work zone layouts with and six different layouts without 
crossovers.

The short-term work zones were divided into daytime and nighttime work zones. The 
analysis of traffic safety was focused on the approaching area and the interior area of 
the work zone. 20,745 work zones (16,991 daytime work zones and 3,754 nighttime 
work zones) could be analyzed, including six different work zone layouts on two-lane 
carriageways, seven different layouts on three-lane carriageways, and five different layouts 
on four-lane carriageways.

After determining the crash rates and crash cost rates for each work zone, the results were 
summarized to obtain typical crash rates and crash cost rates for different layouts of long-
term and short-term work zones.

3	 Results
3.1	 Traffic Flow 
In total, the capacities of 40 long-term work zones could be empirically estimated. At 
the other work zones, valid capacity estimates could not be determined due to a lack of 
traffic breakdowns. Based on these results, capacity reduction factors related to different 
work zone parameters were determined by means of optimization procedures. Relevant 
parameters influencing the capacity of long-term work zones are 

•	 the location of the work zone in rural or urban areas,

•	 the existence of divided lanes, 

•	 the lane widths, subdivided into three width clusters,

•	 the longitudinal gradient, subdivided into three gradient clusters, and

•	 the heavy vehicle percentage.

In contrast to the existing capacity model given in the German guidelines for work zone 
management on federal motorways, the passenger car equivalent used to transform the 
capacity from veh/h to pcu/h is independent of the longitudinal gradient. As a result, 
a formula to determine the capacity in veh/h depending on the relevant parameters is 
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provided. In contrast to the existing capacity model, a crossover of lanes onto the opposite 
carriageway and a reduction of the number of lanes could not be identified as affecting the 
capacity. 

Speed-flow diagrams could be determined for 28 long-term work zones. Relevant 
parameters influencing the speed are the number of lanes, the speed limit, the heavy 
vehicle percentage, and the longitudinal gradient. For the application of the traffic model 
by BRILON and PONZLET (1995), values of the model parameters V0 and L0 as well as the 
critical speed vkrit are provided. The parameter C0 is determined as a function of the model 
capacity C and the parameters V0, L0, and vkrit.

For a total of 111 short-term work zones, the average traffic volume during congested 
conditions was determined as capacity estimate. Based on statistical considerations and 
regression analysis,

•	 the location of the work zone in rural or urban areas and

•	 the side of the lane closure (left or right lane) 

were identified as parameters significantly influencing the capacity. The share of heavy 
vehicles, the day of the week, and the time of day showed no significant influence on the 
capacity. For parameters which could not be analyzed based on the empirical samples, 
the influence on the capacity was estimated by plausibility considerations. As a result, a 
formula to determine the capacity in veh/h according to the relevant parameters of the 
short-term work zone is provided.

In the traffic flow simulations, the empirically identified influence of high longitudinal 
gradients on the capacity could be roughly reproduced. However, the simulation results 
revealed a smaller impact of high heavy vehicle percentages on the capacity than the 
empirical results. This is mainly due to the lack of simulation models incorporating the 
specific driver behavior in work zones, particularly concerning the avoidance of overtaking 
slower trucks on narrow lanes within work zones.

3.2	 Traffic Safety
Based on the determined directional mean crash cost rates for long-term work zones, 
results of former investigations, and conclusions by analogy, crash cost rates were derived 
for all defined work zone subsegments (approaching area, upstream crossover, interior 
area, downstream crossover, accelerating area). For this, subsegments of different work 
zone layouts with comparable features in terms of traffic flow and safety were partly 
considered in summary.

Based on the estimated crash cost rates, the crash costs were determined. Relevant 
parameters influencing the safety of long-term work zones are the work zone layout, the 
subsegment type, the length, the lane width, and the speed limit in the interior area. 
Narrowing the rightmost lane has a negative influence on traffic safety, whereas a low 
speed limit of 60 km/h has a positive influence. Crash cost rates and crash rates in the 
interior area are considerably smaller than in the other sections. The approaching area and 
the crossover are the most critical sections in most work zone layouts. Hence, the average 
crash rate of a work zone increases with increasing length because the influence of the 
interior area – with comparatively few crashes – increases.

Based on the determined directional mean crash cost rates, results of former 
investigations, and conclusions of analogy, typical crash cost rates and crash rates were 
derived for the approaching and interior area of short-term work zones. For this, different 
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work zone layouts with comparable features in terms of traffic flow and safety were partly 
considered in summary. The relevant parameter influencing the safety of short-term work 
zones is the work zone layout. Work zones with a closure of the rightmost lane or the two 
right lanes are less safe than work zones with a closure of the left lane or lanes. The crash 
cost rates and crash rates in the approaching area of work zones with a lane closure are 
higher than the rates in the interior area. 

4	 Conclusions
As the main result of the investigation, capacities, speed-flow diagrams, crash cost 
rates, and crash rates for long-term and short-term freeway work zones, which can be 
implemented in a new traffic analysis tool provided for application by German road 
authorities, are provided. Furthermore, the results can be a basis for optimized work zone 
planning procedures. Concerning the influencing parameters on the capacity of work 
zones, some findings contradict those of previous investigations. This applies to the impact 
of lane reductions and the existence of divided lanes on the capacity. The derived crash 
cost rates and crash rates for long-term and short-term work zones allow a comparative 
evaluation of traffic safety for different work zone layouts.
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1	 Einleitung
1.1	 Motivation und Zielsetzung
Ausbau-, Erneuerungs- und Instandhaltungsmaßnahmen auf Bundesautobahnen erfor-
dern regelmäßig Eingriffe in den Verkehrsablauf und können die Verkehrssicherheit be-
einflussen. Gerade auf hochbelasteten Strecken kann die verkehrliche und sicherheits-
technische Bewertung im Vorfeld der Einrichtung einer Arbeitsstelle als wichtiges Mittel 
zur Stauvermeidung angesehen werden. Im Rahmen des Arbeitsstellenmanagements ist 
deswegen eine möglichst genaue Nachbildung des Verkehrsablaufs zur Einschätzung und 
zum Vergleich der verkehrlichen und sicherheitstechnischen Auswirkungen verschiedener 
Arbeitsstelleneinrichtungen von großer Bedeutung. Durch eine Verengung und/oder den 
Einzug von Fahrstreifen sowie durch dynamisch ungünstige Verkehrsführungen können die 
Kapazität der Strecke im Bereich einer Arbeitsstelle erheblich reduziert und das Unfallrisi-
ko besonders für Unfälle mit leichtem Sachschaden deutlich erhöht werden. Gleichzeitig 
existieren aber auch verschiedene Strategien, um den Einfluss einer Arbeitsstelle möglichst 
gering zu halten, wie z. B. der Verzicht auf Fahrstreifenreduktionen oder die Einrichtung 
möglichst breiter Behelfsfahrstreifen. Ein flüssiger Verkehrsablauf verringert zudem die 
Unfallgefahr.

Bislang werden die verkehrlichen Auswirkungen einer Arbeitsstelle auf Autobahnen mit ei-
ner Dauer von vier und mehr Tagen im Rahmen der sogenannten Baubetriebsplanung mit 
dem überschlägigen Bewertungsverfahren nach dem Leitfaden zum Arbeitsstellenmanage-
ment auf Bundesautobahnen (BMVBS, 2011a) ermittelt, in dem die Verkehrsnachfrage in 
der Spitzenstunde und die Kapazität gegenübergestellt werden, und von den planenden 
Dienststellen an das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) ge-
meldet. Im Auftrag der Bundesanstalt für Straßenwesen wurde ein sogenanntes Verkehrs-
analysesystem (VAS) entwickelt. Das VAS soll das derzeitige Verfahren ersetzen und auf der 
Grundlage des Prinzips einer Ganzjahresanalyse eine deutlich detailliertere Bewertung des 
Verkehrsablaufs an Arbeitsstellen ermöglichen. Die Entwicklung des methodischen Ansat-
zes für das System erfolgte in der Untersuchung von GEISTEFELDT und HOHMANN (2014). 
Die Ermittlung der Kapazitäten, q-v-Diagramme, Unfallraten und Unfallkostenraten für die 
Verwendung im VAS ist Gegenstand der vorliegenden Untersuchung.

Der Verkehrsablauf und die Verkehrssicherheit von Arbeitsstellen wurden zuvor schon in 
zahlreichen Untersuchungen behandelt. Da die Schwerpunkte und Analysemethoden zum 
Teil sehr stark voneinander abweichen, sind Vergleiche nur bedingt möglich. Vor allem in 
Untersuchungen der Kapazität von Arbeitsstellen wurden unterschiedliche Einflussfakto-
ren berücksichtigt und verschiedene Definitionen der Kapazität angewendet. Bei Verkehrs-
sicherheitsuntersuchungen wurden in der Regel nur Teilaspekte oder spezifische Frage-
stellungen, wie z. B. die Sicherheit bei Arbeitsstellen mit Gegenverkehrstrennung oder die 
Wirkung der Arbeitsstellenausstattung auf den Verkehrsteilnehmer, untersucht.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist deshalb eine umfassende empirische Analyse des 
Verkehrsablaufs und der Verkehrssicherheit im Bereich von Arbeitsstellen auf Autobahnen 
mit einheitlichen Analysemethoden. Hierbei sollen möglichst alle relevanten Kombinatio-
nen der maßgebenden Einflussgrößen, sowohl für die Kapazität als auch für die Verkehrs-
sicherheit, ermittelt und analysiert werden. Als Ergebnis sollen standardisierte Verkehrs- 
und Sicherheitskenngrößen abgeleitet werden.
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1.2	 Methodisches Vorgehen und Untersuchungskonzept
Das methodische Vorgehen und das sich hieraus ergebende Untersuchungskonzept um-
fasste die Durchführung von sieben aufeinander aufbauenden Arbeitsschritten:

1.	 Grundlagenstudie,

2.	 Analyse der Baubetriebsmeldungen aus den Jahren 2003 bis 2012:

	▪ Erarbeitung einer Übersicht von Arbeitsstellen längerer und kürzerer Dauer auf 
Bundesautobahnen,

	▪ Schaffung einer Grundlage zur Festlegung eines Arbeitsstellen- bzw. 
Untersuchungskollektivs,

3.	 Analyse des Verkehrsablaufs in Arbeitsstellen längerer und kürzerer Dauer,

4.	 Durchführung ergänzender Untersuchungen an ausgewählten Arbeitsstellen und 
mikroskopische Simulation des Verkehrsflusses,

5.	 Analyse der Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen längerer und kürzerer Dauer,

6.	 Ermittlung von standardisierten Verkehrs- und Sicherheitskenngrößen,

7.	 Zusammenführung der Ergebnisse und Ableitung von Empfehlungen für eine standar-
disierte Bewertung der Verkehrsqualität und der Verkehrssicherheit im Rahmen der 
Baubetriebsplanung.

Die Arbeitsschritte und deren einzelne Bausteine sind in Bild 1-1 in ihrem Zusammenhang 
dargestellt und werden nachfolgend detailliert beschrieben.

Im Rahmen der Grundlagenstudie erfolgte zunächst eine Analyse und Dokumentation ein-
schlägiger nationaler und internationaler Literaturquellen, die sich mit dem Verkehrsablauf 
und der Verkehrssicherheit an Arbeitsstellen längerer und kürzerer Dauer befassen. In die 
Dokumentation wurden auch Erkenntnisse zu aktuellen Entwicklungen im Bereich der Ver-
besserung des Verkehrsablaufs und der Verkehrssicherheit einbezogen.

Zur Erarbeitung einer Gesamtübersicht über die Arbeitsstellen auf Bundesautobahnen 
und zur Schaffung einer Ausgangslage für das Erstellen einzelner Untersuchungskollektive 
wurde im zweiten Arbeitsschritt eine ausführliche Analyse von Baubetriebsmeldungen aus 
den Jahren 2003 bis 2012 vorgenommen, da für diese Jahre vollständige Baubetriebsmel-
dungen der Bundesländer vorlagen. Hierfür wurden z. B. Häufigkeitsverteilungen einzelner 
Verkehrsführungen sowie Einrichtungslängen und -dauern untersucht. Auf der Grundla-
ge dieser Analysen erfolgte anschließend eine repräsentative Auswahl von Arbeitsstellen 
aus den Ländern Baden-Württemberg, Bayern, Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-West-
falen und Rheinland-Pfalz. Da für die Analysen des Verkehrsablaufs umfassende Daten von 
Dauerzählstellen aus Hessen und Nordrhein-Westfalen für die Jahre von 2009 bzw. 2010 
bis 2012 vorlagen, wurden im Wesentlichen Arbeitsstellen aus diesen Ländern und Zeit-
räumen analysiert. Ergänzt wurden diese Auswertungen durch Ergebnisse vergleichbarer 
Verkehrssicherheitsuntersuchungen an Arbeitsstellen aus den Jahren 2003 bis 2006 sowie 
durch Verkehrsablaufuntersuchungen einzelner Arbeitsstellen aus den Jahren 2001, 2013 
und 2014.

Im Rahmen der Analyse des Verkehrsablaufs wurden zur Ermittlung der Kapazität von 
Arbeitsstellen längerer und kürzerer Dauer deterministische und stochastische Kapazitäts-
analysen auf der Grundlage der Daten von Dauerzählstellen im Zulauf von Arbeitsstellen 
durchgeführt. Anhand von Zählstellendaten aus dem Innenbereich von Arbeitsstellen län-
gerer Dauer wurde darüber hinaus der q-v-Zusammenhang analysiert. Die Untersuchungs-
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Um auch eine Berücksichtigung von Konstellationen vornehmen zu können, die nicht oder 
nicht in ausreichendem Umfang anhand empirischer Daten erfasst werden konnten, wur
den ergänzende mikroskopische Verkehrsflusssimulationen mit dem Simulationsprogramm 
BABSIM durchgeführt. Als Eingangswerte wurden hierbei Erkenntnisse über den Verkehrs-
ablauf in Innenbereichen von Arbeitsstellen verwendet, die im Rahmen von Verkehrsmes-
sungen gewonnen wurden. 

nationale / internationale Grundlagenstudie

Analyse der Baubetriebsmeldungen und Länderdaten

Übersicht von Arbeitsstellen längerer und kürzerer
Dauer auf Bundesautobahnen
Schaffung einer Grundlage zur Festlegung eines
Arbeitsstellen- bzw. Untersuchungskollektivs

Aufbau eines Untersuchungskollektivs

Erhebung relevanter
Rahmenbedingungen/

Einflussgrößen

Bestätigung / Korrektur / Ergänzung der Baubetriebsmeldungen in
Form einer Länderabfrage

Beschaffung, Aufbereitung und Zuordnung von
Unfall- und Verkehrsflussdaten

Differenzierte Analyse von
Kapazitäten und q-v-Beziehungen

Ergänzende mikroskopische
Verkehrsflusssimulation

Untersuchung der
Unfallcharakteristik

Differenzierte
Unfallkenngrößenermittlung

Ableitung repräsentativer verkehrlicher Parameter
sowie standardisierter Sicherheitskenngrößen

für Arbeitsstellen längerer und kürzerer Dauer

Zusammenführung der Erkenntnisse zur
Verkehrssicherheit und -ablauf und

Ableitung von Empfehlungen für die Baubetriebsplanung

Analyse des
Verkehrsablaufs

Analyse der
Verkehrssicherheit

AID

AkD

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

Bild 1-1: 	Ablaufdiagramm Untersuchungskonzept

methodik orientierte sich dabei eng an der für die Fortschreibung der Bemessungsverfah-
ren des Handbuchs für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen (HBS; FGSV, 2015) für 
Strecken von Autobahnen angewandten Methodik (vgl. BRILON und GEISTEFELDT, 2010). 
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Für die Analyse der Verkehrssicherheit wurden den ausgewählten Arbeitsstellen die Un-
falldaten von zugehörigen, d. h. während der Bauzeit vorgefallenen, Unfällen aus einer 
Gesamtunfalldatenmenge zugeordnet. Hierbei wurde eine Einteilung der Arbeitsstellen in 
kleinstmögliche Teilbereiche vorgenommen, wodurch auch spezifische Erkenntnisse über 
Sonderbereiche wie Überleitungen, Zu- oder Nachlaufbereiche gewonnen werden konn-
ten.

Neben der Untersuchung der Unfallcharakteristik wurden sowohl für Arbeitsstellen län-
gerer als auch kürzerer Dauer relevante Unfallkenngrößen – insbesondere Unfallkosten-
raten – ermittelt. Die sowohl nach den relevanten Verkehrsführungen als auch nach den 
verschiedenen Teilbereichen innerhalb der Arbeitsstellen differenzierten Unfallkostenraten 
ermöglichen eine praxistaugliche Bewertung der zu erwartenden Auswirkungen verschie-
dener Verkehrsführungen in Abhängigkeit von den gegebenen Randbedingungen (DTV, 
verfügbare Fahrbahnbreite, realisierbare Breite der Behelfsfahrstreifen usw.).

Abschließend wurden, basierend auf den Ergebnissen der vorhergehenden Untersuchungs-
schritte, Standardwerte zum einen für die Kapazitäten und zum anderen für die Unfallkos-
tenraten vorgeschlagen sowie Empfehlungen für eine standardisierte Bewertung der Ver-
kehrsqualität und der Verkehrssicherheit im Rahmen der Baubetriebsplanung abgeleitet. 
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2	 Arbeitsstellen auf Autobahnen
2.1	 Definition
Die Planung einer Arbeitsstelle orientiert sich in Deutschland hauptsächlich an zwei Richt-
linien. Dies sind zum einen die in der Überarbeitung befindlichen Richtlinien für die Siche-
rung von Arbeitsstellen an Straßen (RSA; BMV, 1995) und zum anderen der Leitfaden zum 
Arbeitsstellenmanagement auf Bundesautobahnen (BMVBS, 2011a), der die Richtlinien 
zur Baubetriebsplanung auf Autobahnen (RBAP; BMV, 1996) im Jahr 2011 abgelöst hat. Die 
RSA behandeln dabei eher die Aspekte der Arbeitsstelleneinrichtung und der verkehrstech-
nischen Ausstattung, wohingegen der Leitfaden sich vordergründig mit dem reibungslosen 
Verkehrsablauf innerhalb der Arbeitsstellen und dem Arbeitsstellenmanagement beschäf-
tigt und dementsprechend häufig engere Beschränkungen vorgibt als die RSA. Als Ergän-
zung zum Leitfaden existieren die Ausführungshinweise zum Leitfaden zum Arbeitsstellen-
management auf Bundesautobahnen (BMVBS, 2011b), die ergänzende und vertiefende 
Hinweise enthalten und regelmäßig aktualisiert werden sollen.

Als Arbeitsstellen werden gemäß den RSA (BMV, 1995) „solche Stellen bezeichnet, bei 
denen Verkehrsflächen vorübergehend für Arbeiten gesperrt werden“. Grund hierfür kön-
nen z. B. Arbeiten an der Straße selber oder neben bzw. über der Straße sein. Dazu gehö-
ren sowohl Bauarbeiten zur Erhaltung, Erweiterung oder Erneuerung von Straßen und der 
zugehörigen Bauwerke als auch Unterhaltungsarbeiten, wie Grasschnitt, Reinigungs- oder 
Markierungsarbeiten. Der Begriff „Arbeitsstelle“ gilt grundsätzlich für alle Arbeitsstellen. 
Der Begriff „Baustelle“ wird erst dann verwendet, wenn tatsächlich Baumaßnahmen (im 
Gegensatz zu Maßnahmen der betrieblichen Erhaltung) an der Straße durchgeführt wer-
den. Im Folgenden wird in der Regel der Begriff „Arbeitsstelle“ verwendet. Da es sich bei 
Arbeitsstellen längerer Dauer immer um Baustellen handelt, wird dieser Begriff an einigen 
Stellen gleichbedeutend verwendet. Auch feststehende Begrifflichkeiten, wie z. B. bei Tag- 
und Nachtbaustellen, werden beibehalten. 

2.2	 Einrichtungsmerkmale von Arbeitsstellen
Arbeitsstellen längerer und kürzerer Dauer

Grundsätzlich wird zwischen Arbeitsstellen längerer und kürzerer Dauer unterschieden. 
Nach den RSA (BMV, 1995) und dem Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement (BMVBS, 
2011a) sind alle Arbeitsstellen, die mindestens einen Tag lang durchgehend und ortsfest 
eingerichtet sind, als Arbeitsstellen längerer Dauer (AlD) aufzufassen. Arbeitsstellen kürze-
rer Dauer (AkD) bestehen hingegen nur für eine begrenzte Anzahl von Stunden innerhalb 
eines Tages (Tagesbaustellen). Hierbei handelt es sich in der Regel um Maßnahmen der be-
trieblichen Erhaltung (Kontroll- und Prüftätigkeiten, Wartungs- und Pflegemaßnahmen und 
Kleinreparaturen). 

Die RBAP (BMV, 1996) verwendeten eine zu den RSA (BMV, 1995) abweichende Definition, 
nach der alle Arbeitsstellen mit einer Dauer von mindestens acht Tagen als Arbeitsstel-
len längerer Dauer ausgewiesen wurden und dem BMV zu melden waren. Mit der Ablö-
sung der RBAP durch den Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement im Jahr 2011 (BMVBS, 
2011a) wurden die Definitionen nach den oben angegebenen Regeln vereinheitlicht. Das 
zugehörige Allgemeine Rundschreiben Straßenbau (ARS) Nr. 04/2011 (BMVBS, 2011c) re-
gelt jedoch, dass Arbeitsstellen ab einer Dauer von mindestens vier Tagen dem BMVBS zu 
melden sind. Mit der Entwicklung des VAS können perspektivisch auch kürzere Arbeits-
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stellen einbezogen werden. Daher sind Arbeitsstellen längerer und kürzerer Dauer Gegen-
stand dieser Untersuchung.

Arbeitsstellen längerer oder kürzerer Dauer unterscheiden sich hinsichtlich der Art und 
dem Umfang der Einrichtung, der Verkehrssicherung und der verkehrlichen Auswirkungen 
während der Baumaßnahme. Während bei Arbeitsstellen längerer Dauer die Anzahl der 
Fahrstreifen in der Regel erhalten bleibt bzw. erhalten bleiben soll, nur die Breite der Be-
helfsfahrstreifen reduziert und der Verkehr durch temporäre Markierungen geführt wird, 
wird in Arbeitsstellen kürzerer Dauer oftmals eine temporäre Fahrstreifensperrung vorge-
nommen. 

Arten der Verkehrsführung

Die unterschiedlichen Möglichkeiten der Verkehrsführung (VF) an Arbeitsstellen auf Auto-
bahnen sind abhängig von der Art der Arbeitsstelle (längerer oder kürzerer Dauer), den 
durchgeführten Arbeiten und dem Querschnitt der Autobahn. Aufgrund der langfristigen 
Einrichtung von Arbeitsstellen längerer Dauer sind hier im Prinzip viele Möglichkeiten der 
Verkehrsführung gegeben. Typische Eigenschaften einer Verkehrsführung in Arbeitsstellen 
längerer Dauer sind eine Reduktion und/oder Verengung der Richtungsfahrstreifen, eine 
Verschwenkung der Fahrstreifen, z. B. auf den Seitenstreifen, oder eine Überleitung eines 
oder mehrerer Fahrstreifen auf die Gegenfahrbahn. RESSEL (1994) entwickelte auf Grund-
lage dieser typischen Eigenschaften eine Einteilung von Arbeitsstellentypen in die folgen-
den vier Gruppen:

•	 Verkehrsführung ohne Überleitung des Verkehrs auf die gegenüberliegende Richtungs-
fahrbahn und ohne Fahrstreifenreduktion, jedoch mit Einengung der Fahrstreifen,

•	 Verkehrsführung ohne Überleitung, aber mit Fahrstreifenreduktion und/oder -ein
engung,

•	 Verkehrsführung mit Überleitung auf die gegenüberliegende Richtungsfahrbahn und 
Fahrstreifeneinengung, aber ohne Reduktion eines oder mehrerer Fahrstreifen,

•	 Verkehrsführung mit Überleitung, mit Fahrstreifenreduktion und -einengung.

Eine Übersicht über verschiedene Verkehrsführungen für Arbeitsstellen längerer Dauer mit 
zwei oder drei Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn ist in Bild 2-1 dargestellt. Die Systematik 
der Arbeitsstellenbezeichnungen kann analog auf Verkehrsführungen mit vierstreifigen 
Richtungsfahrbahnen übertragen werden.

Zu den häufigsten, während der eigentlichen Bauzeit eingerichteten Verkehrsführungen 
auf den Bundesautobahnen zählen die 4+0- sowie die 3+1-Verkehrsführung. Darüber hin-
aus weist die 2+2-Verkehrsführung einen relevanten Anteil auf, da diese sehr oft im Rah-
men von vorbereitenden Maßnahmen – beispielsweise der Befestigung der Bankette – 
oder als Behelfsverkehrsführung im Zuge der Umlegung einer 4+0-Verkehrsführung einge-
richtet wird.

Bei Arbeitsstellen kürzerer Dauer erfolgt in der Regel die Reduzierung von einem oder 
zwei Richtungsfahrstreifen oder des Seitenstreifens ohne eine Einengung der verbleiben-
den Fahrstreifen. Aufgrund der kurzen Dauer der Einrichtung ist eine Überleitung auf die 
Gegenfahrbahn nicht möglich. In Bild 2-2 sind die Möglichkeiten der Verkehrsführung nach 
den Regelplänen der RSA (BMV, 1995) für zwei- und dreistreifige Richtungsfahrbahnen dar-
gestellt.
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Da im Rahmen der vorliegenden Untersuchung die Bezeichnung der Verkehrsführungen 
von Arbeitsstellen kürzerer Dauer nach dem in Nordrhein-Westfalen verwendeten Schema 
erfolgt, ist in Bild 2-3 eine Übersicht aller möglichen Verkehrsführungen auf zwei-, drei- 
und vierstreifigen Richtungsfahrbahnen und der zugehörigen Bezeichnungen dargestellt.

 

( )( )

Tagesbaustellen auf Richtungsfahrbahnen mit

zwei Fahrstreifen drei Fahrstreifen

Regelpläne

DIII/7

DIII/1,
DIII/2(a+b)

DIII/5

DIII/1,
DIII/3(a+b)

DIII/6

DIII/4

Regelpläne

DIII/7

DIII/1,
DIII/2(a+b)

DIII/1,
DIII/3(a+b)

DIII/4

Unbeeinflusster Verkehrs

Arbeitsstellen-Verkehrsführung

Lage des Arbeitsbereiches

 

Verkehrsführungen für Richtungsfahrbahnen mit

zwei Fahrstreifen drei Fahrstreifen

2n+2

2n+1

2n+2s

3s+1

4s+0

2+0

3s+0

3n+2

3n+1

3n+2s

3n+3

4+2

4+0

5s+1

5s+0

6s+0

Unbeeinflusster Verkehr Arbeitsstellen-Verkehrsführung

Bild 2-1:	 Darstellung der Verkehrsführungen für Arbeitsstellen längerer Dauer auf Autobahnen mit zwei- 
oder dreistreifigen Richtungsfahrbahnen (nach SCHÖNBORN und SCHULTE, 2012)

Bild 2-2:	 Verkehrsführungen für Arbeitsstellen kürzerer Dauer auf Autobahnen mit zwei- oder dreistreifigen 
Richtungsfahrbahnen (nach OBER-SUNDERMEIER, 2003)
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Da im Rahmen der vorliegenden Untersuchung die Bezeichnung der Verkehrsführungen 
von Arbeitsstellen kürzerer Dauer nach dem in Nordrhein-Westfalen verwendeten Schema 
erfolgt, ist in Bild 2-3 eine Übersicht aller möglichen Verkehrsführungen auf zwei-, drei- 
und vierstreifigen Richtungsfahrbahnen und der zugehörigen Bezeichnungen dargestellt.
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Anzahl der Fahrstreifen und Fahrstreifenbreiten

Bei der Einrichtung einer Arbeitsstelle mit hoher Verkehrsbelastung der betroffenen Stre-
cke ist nach den maßgebenden Richtlinien (BMV, 1996; BMVBS, 2011a) immer darauf zu 
achten, dass die vorhandene Fahrstreifenanzahl beibehalten wird, um Verkehrsbehinde-
rungen zu minimieren bzw. zu vermeiden. Ist dies nicht möglich, sollen die Arbeiten in ver-
kehrsarme Zeiten verlegt und möglichst kurz gehalten werden. Eine Ausnahme dieser Re-
gel ergibt sich nur, wenn Verkehrsstärken von weniger als 1.500 Kfz/h pro verbleibendem 
Fahrstreifen (BMVBS, 2011a) zu erwarten sind. In diesem Fall ist bei einer Fahrstreifenre-
duktion nicht mit erheblichen Auswirkungen auf den Verkehrsablauf zu rechnen.

Auch wenn keine Fahrstreifenreduktion erfolgt, erfordert eine Arbeitsstelle längerer Dauer 
in der Regel eine Reduzierung der Fahrstreifenbreiten. Die Mindestbreite der Fahrstrei-
fen ist zum einen von der Länge der Arbeitsstelle und zum anderen von der Art der befah-
renden Fahrzeuge abhängig und wird von den RSA (BMV, 1995) vorgegeben. In der Regel 
ist immer mindestens ein Fahrstreifen für Lkw freigegeben und muss deshalb mindestens 
3,25 m (in Ausnahmefällen 3,00 m) breit sein. Alle weiteren Fahrstreifen können für Pkw 
mit einer vorgegebenen Höchstbreite beschränkt sein und dementsprechend geringe-
re Fahrstreifenbreiten aufweisen. Grundsätzlich wird von einem Sicherheitsbereich von 
0,25 m an jeder Fahrzeugseite ausgegangen, sodass die Fahrstreifenbreite immer min-
destens 0,50 m breiter sein muss als die für den Fahrstreifen zugelassene Fahrzeugbreite. 
Nimmt die Länge der Arbeitsstelle zu, erhöhen sich die Breiten der Sicherheitsabstände. 
Wie in Tabelle 2-1 zu sehen, wird in den RSA (BMV, 1995) zwischen Arbeitsstellen von we-
niger als 6 km, 6 bis 9 km und mehr als 9 km Länge unterschieden. Die Fahrstreifenbreiten 
variieren dann zwischen 2,50 m und 3,25 m. Wird ein Fahrstreifen allein auf die Gegenfahr-
bahn geführt, ist immer eine Fahrstreifenbreite von mindestens 3,25 m erforderlich.

Da die heutige Fahrzeugflotte auf den deutschen Autobahnen deutlich größere durch-
schnittliche Breiten aufweist, als es noch zur Veröffentlichung der RSA (BMV, 1995) der 
Fall war, ist geplant, in der nächsten Ausgabe der RSA eine Mindestfahrstreifenbreite von 
2,60 m festzulegen (SCHÖNBORN und SCHULTE, 2012). Die geplante Breite von 2,60 m ist 
darauf zurückzuführen, dass ca. 70 % der heute neu zugelassenen Pkw inklusive Spiegel 
eine Breite von über 2,00 m haben (ADAC, 2015). Dabei sind allerdings nur wenige Pkw 
breiter als 2,10 m. Unabhängig von der Änderung in der Richtlinie werden die breiteren 
Behelfsfahrstreifen teilweise schon heute umgesetzt. Durch die Anpassung des Zeichens 

Bild 2-3:	 Verkehrsführungen für Arbeitsstellen kürzerer Dauer mit den in Nordrhein-Westfalen verwendeten 
Bezeichnungen
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264 StVO werden die Überholfahrstreifen für Fahrzeuge zugelassen, die eine Breite von 
2,10 m nicht überschreiten. Der Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement gibt zudem vor, 
grundsätzlich – insbesondere bei hoch belasteten Arbeitsstellen – eine möglichst große 
Behelfsfahrstreifenbreite vorzusehen. Eine Verbreiterung der befestigten Fläche zur Erhö-
hung der möglichen Behelfsfahrstreifenbreiten über die Mindestmaße nach den RSA (BMV, 
1995) hinaus ist zudem zur Verbesserung des Verkehrsflusses und der Verkehrssicherheit 
bei der Planung einer Arbeitsstelle explizit in Betracht zu ziehen (BMVBS, 2011a).

Geschwindigkeitsbeschränkungen

Nach dem Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement (BMVBS, 2011a) wird in Arbeitsstel-
len grundsätzlich eine zulässige Höchstgeschwindigkeit von 80 km/h angestrebt. Dies gilt 
für den gesamten Arbeitsstellenbereich, inklusive Verschwenkungs- und Überleitungs-
bereichen. Die zulässige Höchstgeschwindigkeit kann zwar nach den RSA (BMV, 1995) auf 
60 oder auch 40 km/h reduziert werden, wenn z. B. die Fahrstreifen sehr schmal sind, die 
Fahrbahndecke in einem schlechten Zustand ist oder sich der Arbeitsbereich direkt neben 
dem Verkehrsbereich befindet und sonst die in der Arbeitsstelle Tätigen unmittelbar ge-
fährdet werden. Bevor eine Reduzierung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit erfolgt, 
sollten aber immer Maßnahmen in die Planung einbezogen werden, mit denen ein solcher 
Eingriff in den Verkehr verhindert werden kann. Dazu gehören z. B. die Verlegung einer 
Überleitung an eine besser geeignete Stelle oder eine provisorische Verbreiterung der 
Fahrbahn zur Erhöhung der Behelfsfahrstreifenbreite (BMVBS, 2011a).

2.3	 Verkehrssicherheitseinrichtungen in Arbeitsstellen
Die rechtliche Grundlage für alle verkehrslenkenden, -beschränkenden oder -verbietenden 
Maßnahmen auf öffentlichen Verkehrsflächen aus Anlass von Arbeiten im Straßenraum bil-
det § 45 StVO. Nach § 45 Abs. 1 StVO können die Straßenverkehrsbehörden die Benutzung 
von Streckenabschnitten aus Gründen der Sicherheit und Ordnung des Verkehrs beschrän-
ken oder verbieten; das gleiche Recht haben sie für die Durchführung von Arbeiten im 
Straßenraum. Zur Durchführung von Straßenbauarbeiten können nach § 45 Abs. 2 StVO die 
Straßenbaubehörden – vorbehaltlich anderer Maßnahmen der Straßenverkehrsbehörden 
– Verkehrsverbote und -beschränkungen anordnen, den Verkehr umleiten und durch Mar-

Fahrzeugbreite
Länge der Arbeitsstelle

< 6 km 6 – 9 km > 9 km

Beschränkung auf 
bis zu 2 m (Z 264 StVO)

2,50 m
(3,25 m)1)

3,00 m
(3,25 m)1) 3,25 m

unbeschränkt
3,25 m

 (3,00 m)2) 3)

1) �Bei einer Verkehrsführung mit nur einem Behelfsfahrstreifen für eine Fahrtrichtung auf der Gegenfahrbahn; ggf. muss 
vorher ausgebaut oder verbreitert werden.

2) �Durch einen entsprechenden vorherigen Fahrbahnanbau bzw. eine Verbreiterung ist eine Behelfsfahrstreifenbreite von 
3,25 m anzustreben.

3) �Im Bereich z. B. von Fertigern darf die Fahrstreifenbreite zur Erhöhung der Sicherheit der in der Arbeitsstelle Tätigen 
vorübergehend und auf eine geringe Streckenlänge auf dieses Maß eingeengt werden.

Tab. 2-1:	 Mindestbreite von Behelfsfahrstreifen in Abhängigkeit von der Länge einer Arbeitsstelle nach RSA 
(BMV, 1995)
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kierungen und Leiteinrichtungen lenken. Straßenbaubehörde ist in diesem Zusammenhang 
diejenige Behörde, die die Aufgaben des Straßenbaulastträgers nach § 3 FStrG wahrnimmt. 

Die Sicherung von Arbeitsstellen erfolgt gemäß der VwV-StVO zu § 43 StVO nach den RSA 
(BMV, 1995), ergänzt durch die ZTV-SA (1997). 

Arbeitsstellen längerer Dauer

Bei Arbeitsstellen längerer Dauer verlangen vor allem die im Bereich von Verschwenkun-
gen und Überleitungen vorherrschenden verkehrlichen und räumlichen Gegebenheiten 
von den Verkehrsteilnehmern aufgrund der veränderten Fahraufgaben eine erhöhte Auf-
merksamkeit. Die eindeutige Richtungsweisung, insbesondere bei Überleitungen, und 
die optimale Wahrnehmbarkeit und Erkennbarkeit der Verkehrsführung sind wesentliche 
Voraussetzungen für eine situationsangepasste und sichere Durchfahrt der Verkehrsteil-
nehmer. Die visuelle Führung in Arbeitsstellen, als Grundvoraussetzung für einen sicheren 
und homogenen Verkehrsablauf, erfolgt durch horizontale und vertikale Leiteinrichtungen. 
Leitbaken sind neben der Markierung wichtigstes Element zur visuellen Führung. Wurden 
bislang auf der Grundlage der StVO und der RSA (1995) ausschließlich Schraffenbaken ge-
mäß Zeichen 605 StVO eingesetzt, kommen in letzter Zeit vermehrt sogenannte Pfeilbaken 
zum Einsatz, da für diese im Vergleich zur Schraffenbake eine verbesserte richtungsweisen-
de Wirkung von AULBACH (1994) und MESEBERG (1997) nachgewiesen und in weiteren 
Untersuchungen (BAIER et al., 2006; SCHULZE, EXNER und SCHLAG, 2010) bestätigt wurde. 
Der Einsatz von Pfeilbaken im Bereich von Überleitungen wird deshalb von BAIER, MESE-
BERG und KEMPER (2007) ausdrücklich empfohlen. Nach den neuen RSA (Entwurf 2012) 
sollen sie zukünftig ausschließlich eingesetzt werden. 

In Arbeitsstellen mit Überleitung des Verkehrs auf die Gegenfahrbahn werden in Deutsch-
land zur Trennung des Gegenverkehrs drei verschiedene Maßnahmen ergriffen: 

•	 Markierung (Doppellinie mit Sichtzeichen), 

•	 Leitschwellen oder 

•	 transportable Schutzeinrichtungen. 

Letztere können in verschiedenen Versionen ausgebildet werden. Zum einen als Stahl-
schutzwand und zum anderen als Betonschutzwand, deren Eigenschaften in den TL-Trans-
portable Schutzeinrichtungen (BMV, 1997) festgelegt sind. Es sind auch Kombinationen 
davon möglich. Die Mindestbreite aller baulichen Leitelemente beträgt 0,25 m. Die 
baulichen Varianten können als Ersatz für die Markierung an den linken Fahrbahnrändern 
der Richtungsfahrbahnen eingesetzt werden. Gelbmarkierung in der Arbeitsstelle hebt die 
weißen Fahrstreifenbegrenzungen auf, ohne dass diese entfernt oder abgedeckt werden 
müssen (§ 41 Abs. 4 StVO und VwV-StVO zu § 41 Abs. 4).

Die Breite des Trennstreifens zwischen den Behelfsfahrstreifen der beiden Fahrtrichtungen 
ist dabei abhängig von der Breite des zur Verfügung stehenden Fahrbahnquerschnitts und 
dem verwendeten Trennungselement. 

In den Regelplänen der RSA (BMV, 1995) sind Ausführungs- und Gestaltungsmerkmale so-
wie Verkehrsführungen für Arbeitsstellen längerer Dauer vorgegeben. Darüber hinaus ist 
dort verzeichnet, wie Arbeitsstellen abgesperrt, beschildert, beleuchtet und markiert wer-
den sollen. Die Regelpläne stellen Standardausführungen dar und sind ggf. an die spezielle 
örtliche Gegebenheit anzupassen bzw. zu modifizieren. In den Regelungen der RSA werden 
die Mindestfahrstreifenbreiten in Abhängigkeit von der Arbeitsstellenlänge sowie die zu-
lässigen Höchstgeschwindigkeiten festgesetzt.
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Im Zuge einer Arbeitsstelle werden die zulässigen Geschwindigkeiten reduziert. Es wird 
ein Geschwindigkeitstrichter eingerichtet, der die zulässige Höchstgeschwindigkeit über 
100 km/h bis auf 80 km/h, je nach Verkehrsführung auch bis auf 60 km/h verringert. Die 
Geschwindigkeitsbeschränkungen werden durch ein Überholverbot für Kraftfahrzeuge 
über 3,5 t, Kraftomnibusse und Pkw mit Anhänger ergänzt. Die Höchstgeschwindigkeit im 
Überleitungsbereich wird häufig aufgrund der geometrischen Randbedingungen infolge 
der Fahrbahnüberleitung auf 60 km/h begrenzt, um dann im Arbeitsstelleninnenbereich 
wieder auf 80 km/h erhöht zu werden. Die RSA geben diesbezüglich den Hinweis, dass die 
Befolgungsrate der angeordneten Geschwindigkeit wesentlich von der erkennbaren Not-
wendigkeit und damit Akzeptanz durch den Verkehrsteilnehmer abhängt. 

Die Ankündigung der Arbeitsstelle erfolgt in der Regel 2 km und 800 m vor der ersten Leit-
bake mit Zeichen 123 StVO und Zusatzzeichen 1004.

Soweit die verkehrs- und bautechnische Sicherung von Arbeitsstellen gegenüber den Ver-
kehrsteilnehmern betroffen ist, sind bei der Einrichtung, dem Betrieb und dem Abbau von 
Arbeitsstellen an und auf Straßen die ZTV-SA (1997) anzuwenden. Für den Bereich der 
Bundesfernstraßen sind diese den Verträgen zur Arbeitsstellensicherung zu Grunde zu le-
gen. Die ZTV-SA (1997) sind durch das ARS Straßenbau 37/1997 eingeführt worden. 

Arbeitsstellen kürzerer Dauer

Zur Sicherung von Arbeitsstellen kürzerer Dauer ist nach den RSA (BMV, 1995) die Anord-
nung unterschiedlicher Verkehrszeichen und -einrichtungen vorgesehen. Hierzu gehört in 
jedem Fall der Einsatz von fahrbaren Absperrtafeln sowie je nach Situation zusätzlich die 
Anordnung von Geschwindigkeitsbeschränkungen und Vorwarneinrichtungen wie Vor-
warntafeln. 

Die Vorwarntafel (im ARS Nr. 17/2009 (BMVBS, 2009) auch als Vorwarnanzeiger bezeich-
net) besteht aus einer Kombination von Zeichen 274 StVO (zulässige Höchstgeschwin-
digkeit) und Verkehrslenkungstafeln gemäß Zeichen 500 StVO und wird in Ergänzung zu 
fahrbaren Absperrtafeln in Einsatzbereichen von Arbeitsstellen erforderlich, in denen Ge-
schwindigkeiten von über 120 km/h zugelassen sind oder die fahrbare Absperrtafel nicht 
aus einer Entfernung von mindestens 800 m sichtbar ist. 

Die Vorwarntafeln und die Schilder mit Angabe der zulässigen Höchstgeschwindigkeit (Zei-
chen 274 StVO) werden immer am rechten Fahrbahnrand aufgestellt, wo möglich werden 
die zulässigen Höchstgeschwindigkeiten auch zusätzlich im Mittelstreifen gezeigt. Aufgrund 
der eingeschränkten Platzverfügbarkeit ist jedoch eine Aufstellmöglichkeit für Vorwarnta-
feln im Mittelstreifen nicht immer gegeben, sodass diese ausschließlich am rechten Fahr-
bahnrand stehen. Gerade auf hochbelasteten Autobahnen ist allerdings – insbesondere 
durch den Schwerverkehr – die Sicht auf die Verkehrszeichen am rechten Fahrbahnrand oft 
eingeschränkt. 

In den letzten Jahren werden bei Arbeitsstellen kürzerer Dauer vermehrt Warnschwellen 
eingesetzt (beispielsweise in Nordrhein-Westfalen), mit denen vor allem Unfälle mit Auf-
prall auf die fahrbare Absperrtafel auf dem Seitenstreifen und auf dem Hauptfahrstreifen 
vermieden werden sollen (BAIER et al., 2005). Warnschwellen wurden deshalb inzwischen 
als Vorwarneinrichtung für Arbeitsstellen kürzerer Dauer in die neue RSA (Entwurf 2012) 
aufgenommen.
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2.4	 Übersicht von Arbeitsstellen auf Bundesautobahnen
2.4.1	 Arbeitsstellen längerer Dauer

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde zur Festlegung der Untersuchungs-
schwerpunkte eine quantitative Analyse der Baubetriebsmeldungen des Bundesministe-
riums für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) vorgenommen. Ziel dieser Analyse war 
es, durch die Betrachtung aller Meldungen der 16 Bundesländer aus den Jahren 2003 bis 
2012 eine Übersicht über die in der Praxis vorliegenden Verhältnisse zu gewinnen und so-
mit die Repräsentativität der später durchzuführenden Untersuchungen zu gewährleisten.

Bei den analysierten Meldungen handelt es sich um Meldungen der einzelnen Bundeslän-
der, die im Rahmen der koordinierten Baubetriebsplanung zur Vermeidung gravierender 
verkehrlicher Eingriffe durch ungünstig eingerichtete oder mehrere parallele Arbeitsstellen 
im BMVI zusammengeführt und überprüft werden. Neben Angaben zu Zeitraum und Ort 
der Baumaßnahme sind im Listenblatt beispielsweise auch die Behelfsverkehrsführung so-
wie die Anzahl der Fahrstreifen vor Beginn der Maßnahme enthalten.

Nach Aufbereitung und Plausibilisierung der Meldelisten konnten für alle 6.720 in den Jah-
ren 2003 bis 2012 geplanten bzw. gemeldeten Arbeitsstellen Informationen über die vor-
gesehene Art der Verkehrsführung, die Einrichtungslänge und -dauer gewonnen werden. 
Die Häufigkeit dieser Arbeitsstellenmeldungen, sowohl absolut als auch relativ, ist in Bild 
2-4 dargestellt. Am häufigsten wurden demnach Arbeitsstellen mit den Verkehrsführungen 
2+2, 4+0, 3+1, 3+3, 2+1, 3+2, 2+0, 1+1, 4+2 und 3+0 eingerichtet. Auf eine Differenzierung 
nach Arbeitsstellen ohne und mit Nutzung des Seitenstreifens, z. B. 2n+2 und 2n+2s, wird 
an dieser Stelle verzichtet, im Rahmen der weiteren Detailuntersuchungen wurden ent-
sprechende Differenzierungen aber berücksichtigt. Die Anteile der Arbeitsstellen unter Ein-
richtung anderer Verkehrsführungen in den betrachteten 10 Jahren sind jeweils kleiner als 
1 %.

Verteilung der Einrichtungslänge

In Abhängigkeit von der jeweiligen Verkehrsführung wurden für die Betrachtung der Ein-
richtungslänge der gemeldeten Baumaßnahmen der Mittelwert, der Median, der Mindest- 
und der Maximalwert sowie die 15- und 85-Perzentilgrenzen berechnet. Die Ergebnisse für 
alle in Bild 2-4 dargestellten Verkehrsführungen lassen sich Bild 2-5 entnehmen. Eine voll-
ständige Auflistung der ermittelten Werte für die zehn am häufigsten vorkommenden Ver-
kehrsführungen bietet Tabelle 2-2. 

VF 2+2 4+0 3+1 3+3 2+1 3+2 2+0 1+1 4+2 3+0

Σ

0,15 0,4 1,0 1,1 0,5 0,5 0,6 0,9 0,4 1,4 0,6

0,5 1,3 3,1 3,0 1,1 2,0 1,9 3,2 1,4 3,0 2,8

0,85 5,0 6,3 6,3 3,3 6,5 5,5 6,6 5,6 5,6 6,4

Mittelwert 2,4 3,6 3,7 1,8 3,6 2,8 3,8 2,7 3,5 3,3

min 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,4 0,1

max 48,1 30,0 32,9 18,0 72,6 21,3 22,2 14,4 11,2 11,2

nA 2.223 1.319 552 541 494 457 423 234 130 125 6.498

Tab. 2-2:	 Kennwerte zur Länge der häufigsten Verkehrsführungen von Arbeitsstellen längerer Dauer auf 
Bundesautobahnen im Zeitraum 2003 bis 2012
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Bild 2-5:	 Längen gemeldeter Verkehrsführungen von Arbeitsstellen längerer Dauer auf Bundesautobahnen 
im Zeitraum 2003 bis 2012 (nA = 6.720)

Bild 2-4:	 Anzahl und Anteil der gemeldeten Verkehrsführungen von Arbeitsstellen längerer Dauer auf 
Bundesautobahnen im Zeitraum 2003 bis 2012 (nA = 6.720)

Bei rund 97 % aller in den Jahren 2003 bis 2012 geplanten bzw. gemeldeten Arbeitsstel
len längerer Dauer wurde eine Verkehrsführung 2+2, 4+0, 3+1, 3+3, 2+1, 3+2, 2+0, 1+1, 
4+2 oder 3+0 eingesetzt. Im Mittel hatten rund 15 % der Arbeitsstellen mit diesen zehn 
am häufigsten vorkommenden Verkehrsführungen eine Einrichtungslänge von weniger als 
700 m. Rund 15 % dieser Arbeitsstellen wurden mit einer Einrichtungslänge von über 6 km 
geplant bzw. eingerichtet. Somit wiesen rund 70 % der Arbeitsstellen mit den Verkehrsfüh
rungen 2+2, 4+0, 3+1, 3+3, 2+1, 3+2, 2+0, 1+1, 4+2 oder 3+0 eine Einrichtungslänge zwi
schen 0,7 km und 6 km auf. Diese Zusammensetzung, sowohl hinsichtlich der Verkehrsfüh
rung als auch der Längenverteilung, wurde im Rahmen der durchgeführten Verkehrssicher
heitsuntersuchungen als Gruppe der „maßgebenden Arbeitsstellen“ definiert.

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

2+
2

4+
0

3+
1

3+
3

2+
1

3+
2

2+
0

1+
1

4+
2

3+
0

5+
0

5+
1

0+
0

4+
4

4+
1

6+
0

6+
2

4+
3

5+
2

k.
A.

1+
0

7+
1

5+
3

5+
4

5+
5

6+
1

7+
0

Lä
ng

e 
de

r A
rb

ei
ts

st
el

le
 [k

m
]

Verkehrsführung

0,85-Perzentil
Median
0,15- Perzentil
Mittelwert

n 2223 1319 552 541 494 457 423 234 130 125 45 36 24 23 22 14 13 12 10 7 6 3 2 2 1 1 1

 

22
23

13
19

55
2

54
1

49
4

45
7

42
3

23
4

13
0

12
5

45 36 24 23 22 14 13 12 10 7 6 3 2 2 1 1 1

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0

500

1000

1500

2000

2500

2+
2

4+
0

3+
1

3+
3

2+
1

3+
2

2+
0

1+
1

4+
2

3+
0

5+
0

5+
1

0+
0

4+
4

4+
1

6+
0

6+
2

4+
3

5+
2

k.
A.

1+
0

7+
1

5+
3

5+
4

5+
5

6+
1

7+
0

A
nt

ei
l d

er
 V

er
ke

hr
sf

üh
ru

ng
en

 [-
]

A
nz

ah
l d

er
 V

er
ke

hr
sf

üh
ru

ng
en

 [-
]

Verkehrsführung



27	 BASt / V 378

Einrichtungsdauer maßgebender Arbeitsstellen längerer Dauer

Vergleichbar mit der vorgestellten Analyse der gemeldeten Einrichtungslänge wurde auch 
die gemeldete Einrichtungsdauer einer näheren Betrachtung unterzogen. Für die maßge-
benden Arbeitsstellen wurde eine mittlere 0,15-Perzentilgrenze der Einrichtungsdauer von 
knapp 22 Tagen sowie eine 0,85-Perzentilgrenze in Höhe von rund 192 Tagen ermittelt.

2.4.2	 Arbeitsstellen kürzerer Dauer

Für die Analyse von Arbeitsstellen kürzerer Dauer wurden Abfragen an die Bundesländer 
gerichtet, um ein umfangreiches Datenkollektiv von unterschiedlichen Verkehrsführungen 
und Einrichtungszeiten (möglichst getrennt nach Tag und Nacht) zu erhalten. Daten wur-
den aus den Ländern Hessen, Nordrhein-Westfalen, Bayern (getrennt nach Nord- und Süd-
bayern), Rheinland-Pfalz und dem Saarland zur Verfügung gestellt. 

Bei der Zusammenführung und dem Vergleich dieser Daten sind allerdings die unter-
schiedlichen Meldeformen der Länder zu beachten. Teilweise werden nur (staurelevante) 
Arbeitsstellen auf den Fahrstreifen oder Arbeitsstellen, die länger als zwei Stunden ein-
gerichtet waren, gemeldet. Andere Länder erfassen alle anfallenden Arbeitsstellen, auch 
die im Bankettbereich. Zudem gibt es Unterschiede bei der Beschreibung der eingesetzten 
Verkehrsführungen. Hier werden bei einzelnen Sperrungen oftmals keine Angaben zur re-
gulären Fahrstreifenanzahl gemacht. Ursächlich dafür sind Unterschiede in den länderspe-
zifischen Erfassungssystemen und Eingabemasken der Arbeitsstellendatenbanken. Jedes 
Land hat die Tätigkeiten im Betriebsdienst nach eigenen Vorgaben in ein Erfassungssystem 
implementiert, sodass beispielsweise nicht von allen Bundesländern Arbeiten am Seiten-
streifen oder Bankett im System erfasst werden, da der Verkehrsablauf hiervon oftmals un-
beeinflusst bleibt.

Für die weiteren Analysen wurden im Wesentlichen die Daten folgender Länder verwen-
det:

•	 Nordrhein-Westfalen für die Jahre 2011 und 2012 (nur Arbeitsstellen kürzerer Dauer 
mit Fahrstreifensperrung, Anzahl der Arbeitsstellen nA = 27.554),

•	 Hessen für das Jahr 2012 (alle Arbeitsstellen kürzerer Dauer, nA = 19.027),

•	 Nordbayern für das Jahr 2012 (alle Arbeitsstellen kürzerer Dauer, nA = 22.372).

In diesen Ländern werden vermehrt Nachtbaustellen eingesetzt. Gemäß ARS Nr. 17/2009 
(BMVBS, 2009) sind Nachtbaustellen alle Arbeitsstellen von kürzerer Dauer, die während 
der Dunkelheit betrieben werden. Die Datengrundlage ist hier jedoch teilweise unter-
schiedlich, da jedes Land ein anderes Meldesystem hat und andere Informationen vorhält. 
In Hessen beispielsweise wird nur erfasst, ob ein Fahrstreifeneinzug von rechts oder links 
erfolgt und wie groß die Anzahl der verbleibenden Fahrstreifen ist. Durch die Überlagerung 
mit Streckendaten zur vorhandenen Fahrstreifenanzahl können daraus nahezu alle Ver-
kehrsführungen gemäß den RSA eindeutig abgeleitet werden. Diejenigen Arbeitsstellen, 
für die dies nicht möglich ist, wurden von den weiteren Betrachtungen ausgenommen.

Die Analyse der gemeldeten Daten aus Nordrhein-Westfalen, Hessen und Nordbayern hat 
gezeigt, dass dort etwa 28 % der Arbeitsstellen bei Nacht bzw. bei Tag und Nacht einge-
richtet werden. Bei der Einbeziehung der Arbeitsstellendauer (Bild 2-6) steigt dieser Anteil 
noch um etwa 4 %, da Nachtbaustellen in der Regel deutlich länger betrieben werden als 
Arbeitsstellen bei Tageshelligkeit (vgl. hierzu KEMPER, 2010).
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5.3	 Kapazität von Arbeitsstellen kürzerer Dauer
5.3.1	 Datengrundlage und Untersuchungskollektiv

Die Analyse des Verkehrsablaufs an Arbeitsstellen kürzerer Dauer beruht analog zum Vor-
gehen bei Arbeitsstellen längerer Dauer auf der Auswertung von Zählstellendaten und 
Arbeitsstellenmeldungen. Anders als bei den Baubetriebsmeldungen für Arbeitsstellen län-
gerer Dauer, die in einer vorgegebenen Form von allen Bundesländern an den Bund gelie-
fert werden müssen, existiert eine solche Vorgabe für Arbeitsstellen kürzerer Dauer nicht. 
Dementsprechend unterscheiden sich der Planungsprozess und der Umfang der Datenar-
chivierung von Bundesland zu Bundesland. Die Straßenbauverwaltungen der Länder Nord-
rhein-Westfalen, Hessen und Bayern führen Datenbanken, die alle relevanten Angaben zu 
Arbeitsstellen kürzerer Dauer, wie z. B. die BAB-Nr., die Fahrtrichtung, die Betriebs-km von 
Arbeitsstellenbeginn und -ende, den Einrichtungszeitraum, die Art der Arbeit sowie die 
Verkehrsführung, enthalten. Die Daten aus Nordrhein-Westfalen enthalten zusätzlich noch 
die Angabe der prognostizierten mittleren Verlustzeit infolge der Arbeitsstelle in fünf Klas-
sen (keine Verlustzeit sowie Verlustzeit < 10, < 20, < 30 und > 30 Minuten). Anhand dieser 
Verlustzeitklassen konnten aus den pro Jahr etwa 13.000 durchgeführten Arbeitsstellen 
kürzerer Dauer in Nordrhein-Westfalen diejenigen mit hoher Überlastungswahrscheinlich-
keit direkt herausgefiltert werden. Die von der Verkehrszentrale Hessen zur Verfügung ge-
stellten Daten von Arbeitsstellen kürzerer Dauer wurden dagegen nicht verwendet, da auf-
grund des Slotmanagementsystems in Hessen Arbeitsstellen kürzerer Dauer in der Regel 
nur dann durchgeführt werden, wenn aufgrund der Verkehrsnachfrage kein Stau zu erwar-
ten ist. Somit sind diese Daten für Kapazitätsanalysen nicht geeignet. Da aus Bayern keine 
flächendeckenden Dauerzählstellendaten vorlagen, wurden Arbeitsstellen kürzerer Dauer 
in Bayern ebenfalls nicht berücksichtigt.

Zur Auswahl des Untersuchungskollektivs wurden Meldungen von Arbeitsstellen kürzerer 
Dauer aus Nordrhein-Westfalen für die Jahre 2010 bis 2012 herangezogen, da für diesen 
Zeitraum Dauerzählstellendaten für das gesamte Autobahnnetz zur Verfügung standen. 
Zusätzlich zu den Bezeichnungen von Verkehrsführungen in Arbeitsstellen kürzerer Dauer 
nach den RSA (BMV, 1995) hat das Land Nordrhein-Westfalen eigene Bezeichnungen ein-
geführt, die alle hier verwendeten Verkehrsführungen eindeutig identifizieren. Diese sind, 
unterteilt nach zweistreifigen und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen, in Tabelle 5-11 und 
Tabelle 5-12 dargestellt. Neben der Bezeichnung und einer Skizze der Verkehrsführungen 
werden jeweils die im weiteren Verlauf der Untersuchungen verwendete Kurzbezeichnung, 
die äquivalente Bezeichnung nach RSA (sofern vorhanden) und eine Kurzbeschreibung an-
gegeben.

Bezeichnung Kurzbezeichnung Bezeichnung 
nach RSA Kurzbeschreibung Skizze

2-VFV-2n+0 VFV Vollsperrung

2-VF0-2n+2n VF0 DIII/7 Seitenstreifenarbeiten ohne 
Fahrstreifeneinengung

2-VF1-2n+2 VF1 Fahrstreifeneinengung (gilt analog für 
dreistreifige Richtungsfahrbahnen)

2-VF2-2n+1 VF2 DIII/3a/b Sperrung Überholfahrstreifen

2-VF3-2n+2s VF3 DIII/4 Sperrung Überholfahrstreifen mit 
Seitenstreifenmitbenutzung

2-VF4-2n+1 VF4 DIII/2a/b Sperrung Hauptfahrstreifen 
(und Seitenstreifen)

2-VF10-2n+1s VF10 Sperrung aller Fahrstreifen Verkehr 
über Seitenstreifen

Tab. 5-11:	 Verkehrsführungen für Arbeitsstellen kürzerer Dauer an zweistreifigen Richtungsfahrbahnen
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Die insgesamt 15 dargestellten Verkehrsführungen kommen in unterschiedlicher Häufig
keit zur Anwendung. Eine Übersicht für die Jahre 2010 bis 2012 ist in Bild 5-15 dargestellt. 
Mit Abstand am häufigsten kommen die Verkehrsführungen VF2 und VF4 auf zweistrei
figen Richtungsfahrbahnen und die Verkehrsführungen VF5 und VF8 auf dreistreifigen 
Richtungsfahrbahnen vor. Hierbei handelt es sich jeweils um Verkehrsführungen mit einer 
Reduktion des Querschnitts um einen Fahrstreifen. Dabei wird häufiger der linke als der 
rechte Fahrstreifen gesperrt. Mit einigem Abstand folgen Verkehrsführungen, die keine 
Fahrstreifensperrungen zur Folge haben. Vollsperrungen und Verkehrsführungen unter 
Nutzung des Seitenstreifens sind in Nordrhein-Westfalen sehr selten. Etwas häufiger hin
gegen findet bei dreistreifigen Richtungsfahrbahnen eine Reduktion auf einen Fahrstreifen 
statt (VF6 und VF9).

Bezeichnung Kurzbezeichnung Bezeichnung 
nach RSA Kurzbeschreibung Skizze

3-VFV-3n+0 VFV Vollsperrung

3-VF0-3n+3n VF0 DIII/7 Seitenstreifenarbeiten ohne 
Fahrstreifeneinengung

3-VF5-3n+2 VF5 DIII/3a/b Sperrung 2. Überholfahrstreifen

3-VF6-3n+1 VF6 DIII/6 Sperrung 1. und 2. Überholfahrstreifen

3-VF7-3n+2s VF7 DIII/4 Sperrung 1. und 2. Überholfahrstreifen 
mit Seitenstreifenmitbenutzung

3-VF8-3n+2 VF8 DIII/2a/b Sperrung Hauptfahrstreifen 
(und Seitenstreifen)

3-VF9-3n+1 VF9 DIII/5 Sperrung Haupt- und 1. Überhol
fahrstreifen (und Seitenstreifen)

3-VF11-3n+1s VF11 Sperrung aller Fahrstreifen
Verkehr über Seitenstreifen

Tab. 5-12:	 Verkehrsführungen für Arbeitsstellen kürzerer Dauer an dreistreifigen Richtungsfahrbahnen
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Die insgesamt 15 dargestellten Verkehrsführungen kommen in unterschiedlicher Häufig
keit zur Anwendung. Eine Übersicht für die Jahre 2010 bis 2012 ist in Bild 5-15 dargestellt. 
Mit Abstand am häufigsten kommen die Verkehrsführungen VF2 und VF4 auf zweistrei
figen Richtungsfahrbahnen und die Verkehrsführungen VF5 und VF8 auf dreistreifigen 
Richtungsfahrbahnen vor. Hierbei handelt es sich jeweils um Verkehrsführungen mit einer 
Reduktion des Querschnitts um einen Fahrstreifen. Dabei wird häufiger der linke als der 
rechte Fahrstreifen gesperrt. Mit einigem Abstand folgen Verkehrsführungen, die keine 
Fahrstreifensperrungen zur Folge haben. Vollsperrungen und Verkehrsführungen unter 
Nutzung des Seitenstreifens sind in Nordrhein-Westfalen sehr selten. Etwas häufiger hin
gegen findet bei dreistreifigen Richtungsfahrbahnen eine Reduktion auf einen Fahrstreifen 
statt (VF6 und VF9).

Bezeichnung Kurzbezeichnung Bezeichnung 
nach RSA Kurzbeschreibung Skizze

3-VFV-3n+0 VFV Vollsperrung

3-VF0-3n+3n VF0 DIII/7 Seitenstreifenarbeiten ohne 
Fahrstreifeneinengung

3-VF5-3n+2 VF5 DIII/3a/b Sperrung 2. Überholfahrstreifen

3-VF6-3n+1 VF6 DIII/6 Sperrung 1. und 2. Überholfahrstreifen

3-VF7-3n+2s VF7 DIII/4 Sperrung 1. und 2. Überholfahrstreifen 
mit Seitenstreifenmitbenutzung

3-VF8-3n+2 VF8 DIII/2a/b Sperrung Hauptfahrstreifen 
(und Seitenstreifen)

3-VF9-3n+1 VF9 DIII/5 Sperrung Haupt- und 1. Überhol
fahrstreifen (und Seitenstreifen)

3-VF11-3n+1s VF11 Sperrung aller Fahrstreifen
Verkehr über Seitenstreifen

Tab. 5-12:	 Verkehrsführungen für Arbeitsstellen kürzerer Dauer an dreistreifigen Richtungsfahrbahnen
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Die Auswahl des Untersuchungskollektivs orientierte sich sowohl an der Häufigkeit der 
auftretenden Verkehrsführungen als auch an dem zu erwartenden Eingriff in den Verkehrs-
ablauf. Da im Rahmen der Untersuchungen Kapazitäten des an der Arbeitsstelle verblei-
benden Querschnitts ermittelt werden sollten, war es nicht sinnvoll, Verkehrsführungen zu 
betrachten, die keinen oder nur sehr geringen Einfluss auf den Verkehrsablauf haben (z. B. 
Seitenstreifenarbeiten ohne Fahrstreifeneinengung, VF0) oder mit einer Vollsperrung ver-
bunden sind (VFV). Die Verkehrsführung VF1 mit verengten Fahrstreifen tritt zwar relativ 
häufig auf, ist aber hinsichtlich der tatsächlichen Führung des Verkehrs nur eingeschränkt 
nachvollziehbar. So wird z. B nicht zwischen Einengung nur eines oder beider Fahrstreifen 
oder zwischen unterschiedlichen Breiten des verbleibenden Fahrbahnquerschnitts unter-
schieden. Auf die Auswertung dieser Verkehrsführung wurde deshalb verzichtet. Verkehrs-
führungen unter Mitbenutzung des Seitenstreifens kamen in Nordrhein-Westfalen in den 
Jahren 2010 bis 2012 nur in Einzelfällen zur Anwendung. Dabei kann davon ausgegangen 
werden, dass die Art der Beschilderung der Überleitung auf den Seitenstreifen (Nutzung 
von Anlagen für die temporäre Seitenstreifenfreigabe, temporäre LED-Anzeige, Blech-
schild) einen erheblichen Einfluss auf die Nutzung des Seitenstreifens und somit auf die Ka-
pazität hat. Da die Ausführungsart im Nachhinein nicht mehr nachvollzogen werden kann, 
wird auch diese Art der Verkehrsführung nicht weiter betrachtet. 

Im Rahmen der Untersuchungen wurden somit die Verkehrsführungen VF2 und VF4 für 
zweistreifige Richtungsfahrbahnen sowie die Verkehrsführungen VF5, VF8, VF6 und VF9 
für dreistreifige Richtungsfahrbahnen betrachtet, da sie sowohl am häufigsten vorkommen 
als auch aufgrund der Fahrstreifenreduktion einen erheblichen Einfluss auf den Verkehrs-
ablauf haben. Die für diese sechs Verkehrsführungen ermittelten Ergebnisse wurden an-
schließend auf die übrigen Verkehrsführungen übertragen. 

Für alle Arbeitsstellen der ausgewählten Verkehrsführungen mit einem prognostizierten 
Zeitverlust von mehr als 20 Minuten wurde in einem ersten Schritt die Lage der jeweiligen 
Arbeitsstelle, analog zu dem Vorgehen bei Arbeitsstellen längerer Dauer, mit der Lage von 
geeigneten Dauerzählstellen abgeglichen. Hierbei wurden insgesamt etwa 500 Arbeitsstel-
len betrachtet. Bei potenziell zur Analyse geeigneten Zählstellen wurde dann für den ge-
meldeten Zeitraum der Arbeitsstelle geprüft, ob der gemeldete Einrichtungszeitraum der 
Arbeitsstelle anhand von Veränderungen in der Verkehrsstärke- oder Geschwindigkeits-

Bild 5-15:	 Anzahl der Arbeitsstellen kürzerer Dauer in den Jahren 2010 bis 2012 in Nordrhein-Westfalen 
differenziert nach Verkehrsführungen gemäß Tabelle 5-11 und Tabelle 5-12
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ganglinie nachvollzogen werden konnte (Methodik siehe auch im folgenden Kapitel 5.3.2). 
Waren entsprechende Einbrüche der Geschwindigkeit und Verkehrsstärke zu erkennen, 
wurde die Arbeitsstelle als analysierbar angesehen und ins Untersuchungskollektiv auf-
genommen. Bei dieser Auswahl wurden bereits Arbeitsstellen mit unplausiblen Verkehrs-
stärken im Auswertezeitraum herausgefiltert. Dies betrifft vor allem als zweistreifig ge-
meldete Verkehrsführungen mit Verkehrsstärken im Stau unter 2.000 Kfz/h, die eindeutig 
auf eine einstreifige Verkehrsführung hinweisen, aber auch einstreifige Verkehrsführungen 
mit Verkehrsstärken von deutlich über 2.000 Kfz/h. Nach diesem ersten Schritt wurden ge-
zielt weitere Arbeitsstellen mit Verkehrsführungen geprüft, für die bis dahin nur ein gerin-
ges Untersuchungskollektiv vorlag (hauptsächlich VF5, VF6, VF8 und VF9). Hierfür wurden 
die Arbeitsstellen mit prognostizierten Zeitverlusten unter 20 Minuten auf hoch belaste-
ten Routen zur Analyse herangezogen, um das Kollektiv entsprechend zu erweitern. Mit 
abnehmendem prognostiziertem Zeitverlust reduzierte sich jedoch der Anteil geeigneter 
Untersuchungsstellen erheblich, sodass hier nur noch vergleichsweise wenig geeignete 
Arbeitsstellen analysiert werden konnten. In Bild 5-16 ist die Gesamtanzahl der geprüften 
und als analysierbar befundenen Arbeitsstellen für die einzelnen Verkehrsführungen dar-
gestellt.

Bild 5-16:	 Anzahl der geprüften und hinsichtlich der Kapazität analysierbaren Arbeitsstellen differenziert 
nach Verkehrsführungen

Das Untersuchungskollektiv enthält somit insgesamt 87 Arbeitsstellen auf zweistreifigen 
und 69 Arbeitsstellen auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen. Das Grundkollektiv aller 
Arbeitsstellen kürzerer Dauer in Nordrhein-Westfalen aus den Jahren 2010 bis 2012 wurde 
hiermit weitestgehend ausgeschöpft. Es wird deutlich, dass die Quote der analysierbaren 
Arbeitsstellen für die verschiedenen Verkehrsführungen sehr unterschiedlich ist. Für die 
Verkehrsführungen VF2, VF4, VF6 und VF9 ist etwa ein Viertel der geprüften Arbeitsstel-
len für eine Analyse der Kapazität geeignet. Die Verkehrsführungen VF8 und insbesonde-
re VF5 haben deutlich geringere Quoten. Dies liegt daran, dass die Reduktion von drei auf 
zwei Fahrstreifen einen deutlich geringeren Eingriff in den Verkehrsablauf darstellt als die 
Reduktion von zwei oder drei auf einen Fahrstreifen. Durch das geringere Stauaufkommen 
sind somit weniger Arbeitsstellen mit zweistreifiger Verkehrsführung zur Analyse der Kapa-
zität geeignet.

5.3.2	 Methodik und Ergebnisse der Kapazitätsermittlung

Die Ermittlung der Kapazität an Arbeitsstellen kürzerer Dauer kann nicht in derselben Form 
erfolgen wie bei Arbeitsstellen längerer Dauer. Für die in Kapitel 3.3 erläuterten Methoden 
ist eine möglichst hohe Anzahl an Verkehrszusammenbrüchen im Zulauf zur Arbeitsstelle 
erforderlich, um belastbare Ergebnisse zu erhalten. Bei Arbeitsstellen längerer Dauer tre-
ten diese Zusammenbrüche aufgrund von Schwankungen der Verkehrsnachfrage bei ent-
sprechenden Verkehrsbelastungen regelmäßig über den gesamten Zeitraum der Arbeits-
stelle auf. Im Gegensatz dazu ruft eine Arbeitsstelle kürzerer Dauer in der Regel höchstens 
einen Verkehrszusammenbruch bei der Einrichtung der Arbeitsstelle hervor. Allerdings ist 
auch aus diesem Zusammenbruch keine Kapazität im fließenden Verkehr ableitbar. Dies 
liegt daran, dass der Verkehrszusammenbruch in der Regel durch die Sperrung eines oder 
mehrerer Fahrstreifen, d. h. durch die abrupte Verringerung der Kapazität und nicht durch 
die zunehmende Verkehrsnachfrage, verursacht wird. Die Verkehrsstärke vor dem Zusam-
menbruch entspricht dann nicht der Kapazität der Arbeitsstelle, sondern der Verkehrs-
nachfrage unmittelbar vor der Einrichtung der Arbeitsstelle. Gemessen werden kann hin-
gegen der Stauabfluss bzw. die Kapazität im Stau. Die Kapazität im fließenden Verkehr kann 
nur ermittelt werden, wenn der Stau durch die zunehmende Verkehrsnachfrage bei bereits 
eingerichteter Arbeitsstelle entsteht.

Ermittlung des mittleren Stauabflusses

Zur Ermittlung des mittleren Stauabflusses an einer Arbeitsstelle kürzerer Dauer wird der 
Verkehrsablauf zum Zeitpunkt einer eingerichteten Arbeitsstelle anhand von Zählstellen-
daten im Zulauf oder innerhalb der Arbeitsstelle analysiert. In der Regel ist eine Arbeits-
stelle kürzerer Dauer eindeutig anhand der Geschwindigkeits- und Verkehrsstärkeganglinie 
am gemeldeten Einrichtungsdatum zu identifizieren. Die Ausführung einer Arbeitsstelle 
kürzerer Dauer liegt in der Regel innerhalb eines genehmigten Zeitrahmens, der in den 
entsprechenden Arbeitsstellenmeldungen angegeben ist. Die Arbeitsstelle bleibt jedoch in 
den meisten Fällen nicht über den gesamten gemeldeten Zeitraum eingerichtet. Mit Hilfe 
der Verkehrsstärke- und Geschwindigkeitsdaten der Dauerzählstellen sind Beginn und Ende 
aber genau nachvollziehbar. Durch die zusätzliche Auswertung der Ganglinie eines Ver-
gleichstags, z. B. aus der Vorwoche, wurde sichergestellt, dass der beobachtete Stau auf 
die Arbeitsstelle und nicht auf regelmäßige Überlastungen der Strecke zurückzuführen war.

Der Stauabfluss und somit die Verkehrsstärke im Stau kann während der gesamten Dauer 
der Überlastung gemessen werden. Als maßgebendes Kriterium für die Überlastung wur-
de ähnlich wie bei Arbeitsstellen längerer Dauer die Reduktion der Geschwindigkeit unter 
einen bestimmten Grenzwert verwendet. Für Arbeitsstellen kürzerer Dauer hat sich dabei 
ein Wert von 60 km/h als geeignet erwiesen. In der Regel ist die genaue Festlegung des 
Grenzwertes aber von geringer Bedeutung, da der Eingriff in den Verkehrsablauf meist so 
gravierend ist, dass die Geschwindigkeit sehr deutlich, häufig auf bis zu 20 km/h während 
des gesamten Einrichtungszeitraums, einbricht. Der mittlere Stauabfluss qStau wird durch 
die arithmetische Mittelung aller Verkehrsstärkewerte im Stau in 5-Minuten-Intervallen 
berechnet. Analog dazu kann auch der mittlere SV-Anteil für den Betrachtungszeitraum 
ermittelt werden. Das Vorgehen zur Ermittlung des mittleren Stauabflusses qStau ist in Bild 
5-17 dargestellt.

Eine Übersicht über die Randbedingungen und die Stauabflüsse für alle 156 Arbeitsstellen 
des Untersuchungskollektivs ist im Anhang B dargestellt.
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5.3.2	 Methodik und Ergebnisse der Kapazitätsermittlung

Die Ermittlung der Kapazität an Arbeitsstellen kürzerer Dauer kann nicht in derselben Form 
erfolgen wie bei Arbeitsstellen längerer Dauer. Für die in Kapitel 3.3 erläuterten Methoden 
ist eine möglichst hohe Anzahl an Verkehrszusammenbrüchen im Zulauf zur Arbeitsstelle 
erforderlich, um belastbare Ergebnisse zu erhalten. Bei Arbeitsstellen längerer Dauer tre-
ten diese Zusammenbrüche aufgrund von Schwankungen der Verkehrsnachfrage bei ent-
sprechenden Verkehrsbelastungen regelmäßig über den gesamten Zeitraum der Arbeits-
stelle auf. Im Gegensatz dazu ruft eine Arbeitsstelle kürzerer Dauer in der Regel höchstens 
einen Verkehrszusammenbruch bei der Einrichtung der Arbeitsstelle hervor. Allerdings ist 
auch aus diesem Zusammenbruch keine Kapazität im fließenden Verkehr ableitbar. Dies 
liegt daran, dass der Verkehrszusammenbruch in der Regel durch die Sperrung eines oder 
mehrerer Fahrstreifen, d. h. durch die abrupte Verringerung der Kapazität und nicht durch 
die zunehmende Verkehrsnachfrage, verursacht wird. Die Verkehrsstärke vor dem Zusam-
menbruch entspricht dann nicht der Kapazität der Arbeitsstelle, sondern der Verkehrs-
nachfrage unmittelbar vor der Einrichtung der Arbeitsstelle. Gemessen werden kann hin-
gegen der Stauabfluss bzw. die Kapazität im Stau. Die Kapazität im fließenden Verkehr kann 
nur ermittelt werden, wenn der Stau durch die zunehmende Verkehrsnachfrage bei bereits 
eingerichteter Arbeitsstelle entsteht.

Ermittlung des mittleren Stauabflusses

Zur Ermittlung des mittleren Stauabflusses an einer Arbeitsstelle kürzerer Dauer wird der 
Verkehrsablauf zum Zeitpunkt einer eingerichteten Arbeitsstelle anhand von Zählstellen-
daten im Zulauf oder innerhalb der Arbeitsstelle analysiert. In der Regel ist eine Arbeits-
stelle kürzerer Dauer eindeutig anhand der Geschwindigkeits- und Verkehrsstärkeganglinie 
am gemeldeten Einrichtungsdatum zu identifizieren. Die Ausführung einer Arbeitsstelle 
kürzerer Dauer liegt in der Regel innerhalb eines genehmigten Zeitrahmens, der in den 
entsprechenden Arbeitsstellenmeldungen angegeben ist. Die Arbeitsstelle bleibt jedoch in 
den meisten Fällen nicht über den gesamten gemeldeten Zeitraum eingerichtet. Mit Hilfe 
der Verkehrsstärke- und Geschwindigkeitsdaten der Dauerzählstellen sind Beginn und Ende 
aber genau nachvollziehbar. Durch die zusätzliche Auswertung der Ganglinie eines Ver-
gleichstags, z. B. aus der Vorwoche, wurde sichergestellt, dass der beobachtete Stau auf 
die Arbeitsstelle und nicht auf regelmäßige Überlastungen der Strecke zurückzuführen war.

Der Stauabfluss und somit die Verkehrsstärke im Stau kann während der gesamten Dauer 
der Überlastung gemessen werden. Als maßgebendes Kriterium für die Überlastung wur-
de ähnlich wie bei Arbeitsstellen längerer Dauer die Reduktion der Geschwindigkeit unter 
einen bestimmten Grenzwert verwendet. Für Arbeitsstellen kürzerer Dauer hat sich dabei 
ein Wert von 60 km/h als geeignet erwiesen. In der Regel ist die genaue Festlegung des 
Grenzwertes aber von geringer Bedeutung, da der Eingriff in den Verkehrsablauf meist so 
gravierend ist, dass die Geschwindigkeit sehr deutlich, häufig auf bis zu 20 km/h während 
des gesamten Einrichtungszeitraums, einbricht. Der mittlere Stauabfluss qStau wird durch 
die arithmetische Mittelung aller Verkehrsstärkewerte im Stau in 5-Minuten-Intervallen 
berechnet. Analog dazu kann auch der mittlere SV-Anteil für den Betrachtungszeitraum 
ermittelt werden. Das Vorgehen zur Ermittlung des mittleren Stauabflusses qStau ist in Bild 
5-17 dargestellt.

Eine Übersicht über die Randbedingungen und die Stauabflüsse für alle 156 Arbeitsstellen 
des Untersuchungskollektivs ist im Anhang B dargestellt.
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Ableitung von Kapazitätswerten im fließenden Verkehr

Aufgrund des Capacity Drop (vgl. Kapitel 3.2.2) ist die Kapazität im Stau üblicherweise ge-
ringer ist als die Kapazität im fließenden Verkehr. Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, 
kann die Kapazität im fließenden Verkehr bei Arbeitsstellen kürzerer Dauer nur dann ermit-
telt werden, wenn der Stau durch die zunehmende Verkehrsnachfrage bei bereits einge-
richteter Arbeitsstelle entsteht. Dies kann z. B. eintreten, wenn eine Arbeitsstelle kürzerer 
Dauer bis in die Nachmittagsspitze hinein besteht. Dieser Fall kommt jedoch verhältnis-
mäßig selten vor. Bei fast allen analysierten Arbeitsstellen ist der Verkehr gleichzeitig mit 
Einrichtung der Arbeitsstelle zusammengebrochen. In diesem Fall ist eine Ermittlung der 
Kapazität im fließenden Verkehr nicht möglich. 

Aus diesem Grund wurde zunächst für alle Arbeitsstellen des Untersuchungskollektivs die 
Kapazität im Stau ermittelt. Zusätzlich wurden einzelne Arbeitsstellen identifiziert, bei de-
nen der Verkehrszusammenbruch auf eine Zunahme der Verkehrsnachfrage während der 
Baustelleneinrichtung zurückzuführen war. Für diese Fälle wurde neben dem Stauabfluss 
auch die Verkehrsstärke im Intervall vor dem Zusammenbruch erhoben. Dieser Wert wur-
de näherungsweise als Kapazität im fließenden Verkehr angenommen. Anhand eines Ver-
gleichs zwischen der Kapazität im fließenden und gestauten Verkehr sollte so der Capacity 
Drop an Arbeitsstellen kürzerer Dauer geschätzt werden.

5.3.3	 Einflussgrößen auf den Verkehrsablauf 

Ziel der Untersuchung ist die Ermittlung der Kapazität von Arbeitsstellen kürzerer Dauer 
in Abhängigkeit von verschiedenen Einflussgrößen. Die möglichen analysierbaren Einfluss-
größen ergeben sich dabei, analog zu Arbeitsstellen längerer Dauer, zum einen aus den An-
gaben in den Arbeitsstellenmeldungen und zum anderen aus den Zählstellendaten. Hinzu 
kommen Daten aus anderen Quellen, die weitere Untersuchungen ermöglichen. 
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Bild 5-17:	 Beispiel für die Ermittlung des mittleren Stauabflusses qStau an einer Arbeitsstelle kürzerer Dauer 
anhand von Zählstellendaten



111	 BASt / V 378

Die folgenden Einflussgrößen werden nachfolgend näher hinsichtlich ihrer Eignung zur 
Analyse untersucht:

•	 Verkehrsführung (Sperrung von Fahrstreifen, Seite der Sperrung, Mitnutzung des 
Seitenstreifens),

•	 Tageszeit (Tag/Nacht),

•	 Wochentag (Werktag/Wochenende),

•	 SV-Anteil,

•	 Witterungsbedingungen,

•	 Fahrerkollektiv, repräsentiert durch die Lage im Netz (innerhalb oder außerhalb von 
Ballungsräumen), und

•	 Steigung.

Witterungsbedingungen

Die Witterungsbedingungen am Tag der Arbeitsstelle wurden aus Daten des Deutschen 
Wetterdienstes ermittelt. Der Einfluss der Witterung wurde analog zur Analyse von Ar-
beitsstellen längerer Dauer im Folgenden insofern berücksichtigt, als nur Arbeitsstellen 
an Tagen mit weitgehend trockenen Bedingungen (Tagesniederschlag < 1 mm) und Tages-
höchsttemperaturen über 0 °C für die Untersuchungen berücksichtigt wurden, da Regen-
ereignisse und Glätte einen erheblichen Einfluss auf die Kapazität haben können. Nach die-
sem Kriterium wurden 45 Arbeitsstellen aus den weiteren Auswertungen ausgeschlossen, 
sodass insgesamt noch 111 Arbeitsstellen analysiert wurden. Da die Witterungsbedingun-
gen anhand von Tageswerten der Niederschlagshöhe und der Höchsttemperatur ermittelt 
wurden und anhand dieser Daten nicht auf Tageszeiten mit nasser bzw. glatter Fahrbahn 
geschlossen werden kann, war eine Ermittlung der Kapazität von Arbeitsstellen bei Nässe 
oder Glätte nicht möglich.

Verkehrsführung

Die Verkehrsführung kann für jede Arbeitsstelle aus den Arbeitsstellenmeldungen entnom-
men werden. Sie gibt Auskunft über die Anzahl der im Normalfall vorhandenen und der 
reduzierten Fahrstreifen sowie über die Seite des Fahrstreifeneinzugs. Insgesamt wurden 
sechs Verkehrsführungen unterschieden. Die Anzahl der einzelnen Stichprobenumfänge ist 
in Tabelle 5-13 dargestellt.

Verkehrsführung VF2 VF4 VF6 VF9 VF5 VF8

Anzahl 27 30 12 13 10 19

Tab. 5-13:	 Umfang des Untersuchungskollektivs von Arbeitsstellen kürzerer Dauer unterteilt nach der 
Verkehrsführung (Codierung gemäß Tabelle 5-11 und Tabelle 5-12)

Zusätzlich existieren auch Verkehrsführungen in Arbeitsstellen kürzerer Dauer mit einer 
Reduktion der Fahrstreifenbreite oder mit Verschwenkungen der Fahrstreifen unter Aus-
nutzung des Seitenstreifens. Diese Fälle konnten im Rahmen der Untersuchungen nicht 
empirisch analysiert werden. Einflüsse auf die Kapazität wurden deshalb abschließend 
über Analogieschlüsse ermittelt.

Tageszeit

Bei der Betrachtung der Tageszeit wurde zwischen Tagesbaustellen (t) und Nachtbaustellen 
(n), d. h. zwischen Arbeitsstellen bei Helligkeit und Dunkelheit, unterschieden. Die Anga-
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ben zu der Einrichtungszeit können sowohl aus den Arbeitsstellenmeldungen als auch aus 
den Verkehrsdaten entnommen werden. Erwartungsgemäß enthält das Untersuchungs-
kollektiv deutlich weniger Nacht- als Tagesbaustellen. Zudem verteilen sich diese sehr un-
gleichmäßig auf die verschiedenen Verkehrsführungen (vgl. Tabelle 5-14).

Wochentag

Bei der Analyse des Wochentags wird zwischen den Werktagen Montag bis Freitag (WT) 
und Wochenenden (WE) unterschieden. Im Untersuchungskollektiv sind deutlich weniger 
Wochenend- als Werktagsbaustellen vorhanden, die sich darüber hinaus ungleichmäßig 
auf die einzelnen Verkehrsführungen verteilen (vgl. Tabelle 5-15).

Verkehrsführung VF2 VF4 VF6 VF9 VF5 VF8

Tageszeit t n t n t n t n t n t n

Anzahl 27 0 29 1 7 5 9 4 10 0 19 0

Tab. 5-14:	 Umfang des Untersuchungskollektivs von Arbeitsstellen kürzerer Dauer unterteilt nach Verkehrs-
führung (Codierung gemäß Tabelle 5-11 und Tabelle 5-12) und Tageszeit (t = Tag, n = Nacht)

Verkehrsführung VF2 VF4 VF6 VF9 VF5 VF8

Wochentag WT WE WT WE WT WE WT WE WT WE WT WE

Anzahl 27 0 28 2 10 2 7 6 8 2 18 1

Tab. 5-15:	 Umfang des Untersuchungskollektivs von Arbeitsstellen kürzerer Dauer unterteilt nach Ver-
kehrsführung (Codierung gemäß Tabelle 5-11 und Tabelle 5-12) und Wochentag (WT = Werktag, 
WE = Wochenende)

Bei der Analyse des Einflusses des Wochentags auf den Verkehrsablauf müssen mehrere 
Faktoren berücksichtigt werden, die indirekt die Eigenschaften von Werktagen und Wo-
chenenden charakterisieren. So sind typischerweise am Wochenende weniger Schwer-
verkehrsfahrzeuge unterwegs. Zudem können Strecken, die in der Woche überwiegend 
Pendlerverkehr aufweisen und innerhalb von Ballungsräumen liegen, am Wochenende auf-
grund eines anderen Fahrerkollektivs und eines möglicherweise veränderten Fahrverhal-
tens der ortskundigen Verkehrsteilnehmer auch Eigenschaften von Strecken außerhalb von 
Ballungsräumen aufweisen. 

SV-Anteil

Der SV-Anteil kann aus den Dauerzählstellendaten für jede Arbeitsstelle des Untersu-
chungskollektivs entnommen werden. Da Arbeitsstellen kürzerer Dauer in der Regel in 
verkehrsärmeren Zeiten (am späten Vormittag, in der Mittagszeit oder nachts) mit entspre-
chend höherem SV-Anteil durchgeführt werden, ist der mittlere SV-Anteil über alle Unter-
suchungsstellen mit etwa 20 % vergleichsweise hoch. Insgesamt schwankt der SV-Anteil 
zwischen 2 und 43 %, wobei die sehr geringen Werte am Wochenende auftreten. Eine Ein-
teilung in SV-Kategorien, beispielsweise in 10 %-Schritten, war nicht sinnvoll, da die Einzel-
stichproben dadurch sehr klein geworden wären.

Fahrerkollektiv

Der Einfluss des Fahrerkollektivs wird wie im HBS (FGSV, 2015) und bei der Analyse der 
Arbeitsstellen längerer Dauer anhand der Lage der Strecke im Autobahnnetz bewertet. Im 
Untersuchungskollektiv lagen deutlich mehr Arbeitsstellen innerhalb von Ballungsräumen 
vor. Die Aufteilung auf die verschiedenen Verkehrsführungen ist in Tabelle 5-16 dargestellt. 
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Längsneigung

Analog zu den bereits in Kapitel 5.1.4 beschriebenen Problemen bei der Ermittlung der 
maßgebenden Längsneigung bei Arbeitsstellen längerer Dauer ist auch bei Arbeitsstellen 
kürzerer Dauer nur eine überschlägige Einschätzung des Einflusses von Steigungen mög-
lich, weil insbesondere die genaue Lage der Arbeitsstelle relativ zum Gradientenverlauf 
(soweit überhaupt bekannt) oft nicht genau ermittelt werden kann. Zudem sind im Unter-
suchungskollektiv nur 8 Arbeitsstellen im Bereich von Steigungsstrecken enthalten. Im 
Rahmen der Untersuchung wurde aus diesem Grund auf die Analyse des Einflusses von 
Steigungen verzichtet. Stattdessen wurden Zusammenhänge aus der Analyse des Verkehrs-
ablaufs an Arbeitsstellen längerer Dauer (vgl. Kapitel 5.1.5) übernommen.

Zusammenfassung

Insgesamt wurden fünf mögliche Einflussgrößen auf die Kapazität von Arbeitsstellen kür-
zerer Dauer betrachtet. Dabei stellen die Lage im Netz, die Tageszeit, der Wochentag und 
die Verkehrsführung nominale Größen und der SV-Anteil eine intervallskalierte Größe dar. 
Während die nominalen Größen in Kategorien angegeben werden (iB/aB, t/n, WT/WE, 
VF2/VF4/VF6/…), werden intervallskalierte Daten auf einer gleichabständigen Skala gemes-
sen. Unter Berücksichtigung der nominal darstellbaren Einflussgrößen ergeben sich insge-
samt 22 analysierbare Parameterkombinationen mit Stichprobenumfängen zwischen 1 und 
20 Arbeitsstellen (vgl. Tabelle 5-17).

Verkehrsführung VF2 VF4 VF6 VF9 VF5 VF8

Lage im Netz iB aB iB aB iB aB iB aB iB aB iB aB

Anzahl 20 7 12 18 10 2 8 5 10 0 19 0

Tab. 5-16:	 Umfang des Untersuchungskollektivs von Arbeitsstellen kürzerer Dauer unterteilt nach Verkehrs-
führung (Codierung gemäß Tabelle 5-11 und Tabelle 5-12) und Lage innerhalb oder außerhalb von 
Ballungsräumen (iB bzw. aB)

5.3.4	 Statistische Bewertung der Einflussgrößen

Aufgrund der Größe des Untersuchungskollektivs bei Arbeitsstellen kürzerer Dauer war 
es möglich, statistische Bewertungen der Einflussgrößen auf die Kapazität durchzuführen. 
Insofern unterscheidet sich das nachfolgend beschriebene Vorgehen von der Analyse der 
Kapazität von Arbeitsstellen längerer Dauer.

Verkehrs
führung

t n

WT WE WT WE

iB aB iB aB iB aB iB aB

VF2 20 7 0 0 0 0 0 0

VF4 11 16 1 1 0 1 0 0

VF6 4 1 1 1 5 0 0 0

VF9 2 1 3 3 3 1 0 0

VF5 8 0 2 0 0 0 0 0

VF8 18 0 1 0 0 0 0 0

Tab. 5-17:	 Umfang des Untersuchungskollektivs für die möglichen Parameterkombinationen
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Deskriptive Analyse

Die deskriptive Statistik dient dazu, die erhobenen Daten zu beschreiben und in geeigne-
ten Abbildungen darzustellen. Anhand der Lage, Streuung und/oder Verteilung der Daten 
können so mögliche Zusammenhänge erkannt werden. Gleichzeitig können Ausreißer und 
Messfehler ermittelt werden. Dazu bieten sich verschiedene Darstellungen an. Im vorlie-
genden Fall wurde zunächst der Einfluss der ausgewählten Parameter auf die Kapazität er-
mittelt. Für die intervallskalierte Einflussgröße SV-Anteil wurde ein Streudiagramm erstellt, 
in dem für jede Untersuchungsstelle der SV-Anteil und die Kapazität gegeneinander aufge-
tragen sind. Durch unterschiedliche Darstellungen der einzelnen Punkte im Diagramm kön-
nen ergänzend alle Einflussgrößen mit nur zwei Ausprägungen (iB/aB, WT/WE, t/n) darge-
stellt werden, sodass auch weitere Abhängigkeiten sichtbar gemacht werden.

Bild 5-18 zeigt den Einfluss des SV-Anteils auf die Kapazität unter Berücksichtigung der 
Lage im Netz, der Tageszeit und des Wochentags im Mittel über alle ein- und zweistreifigen 
Verkehrsführungen. Hierbei ist keine eindeutige Abhängigkeit der Kapazität vom SV-An-
teil zu erkennen. Der leichte Rückgang der Kapazität mit zunehmendem SV-Anteil bei den 
einstreifigen Verkehrsführungen ergibt sich hauptsächlich durch den höheren SV-Anteil bei 
Arbeitsstellen außerhalb von Ballungsräumen.
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Bild 5-18:	 Einfluss des Schwerverkehrs auf die Kapazität unter Berücksichtigung der Lage im Netz, der 
Tageszeit und des Wochentags im Mittel über alle einstreifigen (oben) bzw. zweistreifigen (unten) 
Verkehrsführungen an Arbeitsstellen kürzerer Dauer

Es ist deutlich zu erkennen, dass vor allem die Lage im Netz einen Einfluss auf die Kapazi-
tät hat. Die Kapazitäten von Arbeitsstellen kürzerer Dauer innerhalb von Ballungsräumen 
liegen erkennbar höher als die Werte außerhalb von Ballungsräumen. Sowohl für die Ar-
beitsstellen am Wochenende als auch für die Arbeitsstellen in der Nacht ist hingegen kein 
auffälliger Einfluss auf die Kapazität zu erkennen, die Punkte verteilen sich relativ gleich-
mäßig über das Streudiagramm. Für die Arbeitsstellen mit zweistreifigen Verkehrsführun-
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Deskriptive Analyse

Die deskriptive Statistik dient dazu, die erhobenen Daten zu beschreiben und in geeigne-
ten Abbildungen darzustellen. Anhand der Lage, Streuung und/oder Verteilung der Daten 
können so mögliche Zusammenhänge erkannt werden. Gleichzeitig können Ausreißer und 
Messfehler ermittelt werden. Dazu bieten sich verschiedene Darstellungen an. Im vorlie-
genden Fall wurde zunächst der Einfluss der ausgewählten Parameter auf die Kapazität er-
mittelt. Für die intervallskalierte Einflussgröße SV-Anteil wurde ein Streudiagramm erstellt, 
in dem für jede Untersuchungsstelle der SV-Anteil und die Kapazität gegeneinander aufge-
tragen sind. Durch unterschiedliche Darstellungen der einzelnen Punkte im Diagramm kön-
nen ergänzend alle Einflussgrößen mit nur zwei Ausprägungen (iB/aB, WT/WE, t/n) darge-
stellt werden, sodass auch weitere Abhängigkeiten sichtbar gemacht werden.

Bild 5-18 zeigt den Einfluss des SV-Anteils auf die Kapazität unter Berücksichtigung der 
Lage im Netz, der Tageszeit und des Wochentags im Mittel über alle ein- und zweistreifigen 
Verkehrsführungen. Hierbei ist keine eindeutige Abhängigkeit der Kapazität vom SV-An-
teil zu erkennen. Der leichte Rückgang der Kapazität mit zunehmendem SV-Anteil bei den 
einstreifigen Verkehrsführungen ergibt sich hauptsächlich durch den höheren SV-Anteil bei 
Arbeitsstellen außerhalb von Ballungsräumen.
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gen liegen deutlich weniger Kapazitätswerte, ausschließlich von Autobahnen innerhalb von 
Ballungsräumen, vor. Auch hier ist sehr deutlich zu erkennen, dass der SV-Anteil keinen 
Einfluss auf die Kapazität hat.

Die einzige Einflussgröße, die in Bild 5-18 nicht berücksichtigt werden kann, ist die Ver-
kehrsführung. Aus diesem Grund sind in Bild 5-19 und Bild 5-20 für jede Verkehrsführung 
noch einmal getrennte Diagramme dargestellt. Auch bei dieser Betrachtung kann in keiner 
der Darstellungen eine Abhängigkeit der Kapazität vom Schwerverkehrsanteil beobachtet 
werden. Grundsätzlich wird deutlich, dass die einzelnen Kapazitäten auch bei vollkommen 
identischen Randbedingungen teilweise sehr stark streuen. Genaue Aussagen zu Lage-
unterschieden zwischen den verschiedenen Stichproben sind anhand der Streudiagramme 
allerdings nicht möglich.

Bild 5-19:	 Einfluss des Schwerverkehrs auf die Kapazität unter Berücksichtigung der Lage im Netz, der 
Tageszeit und des Wochentags für verschiedene zweistreifige Verkehrsführungen an Arbeitsstellen 
kürzerer Dauer
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Bild 5-20:	 Einfluss des Schwerverkehrs auf die Kapazität unter Berücksichtigung der Lage im Netz, der 
Tageszeit und des Wochentags für verschiedene einstreifige Verkehrsführungen an Arbeitsstellen 
kürzerer Dauer

Zur Untersuchung, ob zwei Stichproben signifikant voneinander abweichen, eignet sich am 
besten die Boxplotdarstellung. Diese zeigt die Lage und Streuung der Werte der einzelnen 
Stichproben, sodass Unterschiede zwischen zwei Gruppen direkt erkennbar sind. Insge
samt werden im Boxplot fünf Werte angegeben: Maximum, oberes Quartil, Median, unte
res Quartil und Minimum (vgl. Bild 5-21).
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Zur Untersuchung, ob zwei Stichproben signifikant voneinander abweichen, eignet sich am 
besten die Boxplotdarstellung. Diese zeigt die Lage und Streuung der Werte der einzelnen 
Stichproben, sodass Unterschiede zwischen zwei Gruppen direkt erkennbar sind. Insge
samt werden im Boxplot fünf Werte angegeben: Maximum, oberes Quartil, Median, unte
res Quartil und Minimum (vgl. Bild 5-21).
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Für alle Kombinationen der betrachteten nominalen Merkmalsausprägungen (siehe Tabelle 
5-17) werden Boxplots der Kapazitätswerte in Abhängigkeit von der Verkehrsführung dar-
gestellt. Dies ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn die Stichprobe ausreichend groß ist. Um 
die Güte der Boxplotdarstellung einschätzen zu können, wird für jede Gruppe zusätzlich 
die Größe der zugrundeliegenden Stichprobe angegeben. Liegt nur ein Messwert vor, wird 
statt des Boxplots der Einzelwert dargestellt. Bild 5-22 zeigt die Boxplots aller Parameter-
kombinationen für einstreifige Verkehrsführungen. Unabhängig von den übrigen Einfluss-
größen liegt der Median der Kapazität hier bei Arbeitsstellen innerhalb von Ballungsräu-
men immer über dem Median bei Arbeitsstellen außerhalb von Ballungsräumen. Bei der 
Bewertung des Einflusses von Wochentag und Tageszeit auf die Kapazität zeigt sich hinge-
gen kein eindeutiges Bild. Während bei den Verkehrsführungen VF4 und VF6 die Kapazität 
von Arbeitsstellen am Wochenende tendenziell sogar über der Kapazität von Arbeitsstellen 
an Werktagen liegt, zeigt sich bei der Verkehrsführung VF9 genau die gegenteilige Tendenz. 
Bei den zweistreifigen Verkehrsführungen (vgl. Bild 5-23) ist kein Unterschied zwischen 
Arbeitsstellen an Werktagen und am Wochenende erkennbar. Das gleiche gilt auch für den 
Vergleich von Tag- und Nachtbaustellen. Aufgrund der geringen Stichprobenumfänge von 1 
bis 5 Arbeitsstellen je Parameterkombination sind Aussagen zum Einfluss des Wochentags 
und der Tageszeit auf die Kapazität allerdings mit Unsicherheiten behaftet. Es zeichnet sich 
jedoch ab, dass kein wesentlicher Einfluss besteht. 

Bild 5-24 zeigt den Einfluss der drei Parameter Lage im Netz, Tageszeit und Wochentag im 
Mittel über alle ein- und zweistreifigen Verkehrsführungen. Auch hier sind deutliche Unter-
schiede zwischen den Kapazitäten von Arbeitsstellen innerhalb und außerhalb von Bal-
lungsräumen zu erkennen. Einflüsse von Tageszeit und Wochentag sind nicht vorhanden. 
Auch ein möglicher Unterschied der Kapazität pro Fahrstreifen für die ein- und zweistreifi-
gen Verkehrsführungen ist nicht erkennbar. Die Kapazität der zweistreifigen Verkehrsfüh-
rungen ist in etwa doppelt so hoch wie die Kapazität der einstreifigen Verkehrsführungen.

Im nächsten Schritt wird der Einfluss der Verkehrsführung auf die Kapazität betrachtet. 
Hierbei können zwei unabhängige Faktoren einen Einfluss auf die Kapazität haben: Die An-
zahl der Fahrstreifen im Normalzustand und im Zustand mit Arbeitsstelle (2/1, 3/1, 3/2) 
sowie die Seite des Fahrstreifeneinzugs (rechts oder links). In Bild 5-25 sind Boxplots für 
alle einstreifigen Verkehrsführungen in Abhängigkeit von der Lage im Netz dargestellt. Da 
im Schritt zuvor bereits der geringe Einfluss der Tageszeit und des Wochentags festgestellt 
wurde, sind alle Parameterkombinationen zusammengefasst, um die Stichprobengrößen 
zu erhöhen. Der Einfluss der Seite des Fahrstreifeneinzugs kann durch einen Vergleich der 
Verkehrsführungen VF2 und VF4 sowie VF6 und VF9 und der Einfluss der Fahrstreifenre-
duktion durch einen Vergleich der Verkehrsführungen VF2 und VF6 sowie VF4 und VF9 
erfolgen.

Bild 5-21:	 Beispiel einer Boxplotdarstellung
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Bild 5-23:	 Streuung der Kapazitäten in Arbeitsstellen kürzerer Dauer für verschiedene Kombinationen von 
Einflussparametern bei verschiedenen zweistreifigen Verkehrsführungen

Bild 5-24:	 Streuung der Kapazitäten in Arbeitsstellen kürzerer Dauer für verschiedene Kombinationen von 
Einflussparametern im Mittel über alle einstreifigen (oben) bzw. zweistreifigen (unten) Verkehrs-
führungen

 

 
VF5 

 

 
VF8 

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

iB/WT/t
(8 Werte)

aB/WT/t
(0 Werte)

iB/WE/t
(2 Werte)

aB/WE/t
(0 Werte)

iB/WT/n
(0 Werte)

aB/WT/n
(0 Werte)

C
 [K

fz
/h

]

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

iB/WT/t
(18 Werte)

aB/WT/t
(0 Werte)

iB/WE/t
(1 Wert)

aB/WE/t
(0 Werte)

iB/WT/n
(0 Werte)

aB/WT/n
(0 Werte)

C
 [K

fz
/h

]

 

 
VF2 

 

 
VF4 

 

 
VF6 

 

 
VF9 

0

500

1000

1500

2000

2500

iB/WT/t
(20 Werte)

aB/WT/t
(7 Werte)

iB/WE/t
(0 Werte)

aB/WE/t
(0 Werte)

iB/WT/n
(0 Werte)

aB/WT/n
(0 Werte)

C 
[K

fz
/h

]

0

500

1000

1500

2000

2500

iB/WT/t
(11 Werte)

aB/WT/t
(16 Werte)

iB/WE/t
(1 Wert)

aB/WE/t
(1 Wert)

iB/WT/n
(0 Werte)

aB/WT/n
(1 Wert)

C 
[K

fz
/h

]

0

500

1000

1500

2000

2500

iB/WT/t
(4 Werte)

aB/WT/t
(1 Wert)

iB/WE/t
(1 Wert)

aB/WE/t
(1 Wert)

iB/WT/n
(5 Werte)

aB/WT/n
(0 Werte)

C 
[K

fz
/h

]

0

500

1000

1500

2000

2500

iB/WT/t
(2 Werte)

aB/WT/t
(1 Wert)

iB/WE/t
(3 Werte)

aB/WE/t
(3 Werte)

iB/WT/n
(3 Werte)

aB/WT/n
(1 Wert)

C 
[K

fz
/h

]

 

    

   

 

    

0

500

1000

1500

2000

2500

iB/WT/t
(37 Werte)

aB/WT/t
(25 Werte)

iB/WE/t
(5 Werte)

aB/WE/t
(5 Werte)

iB/WT/n
(8 Werte)

aB/WT/n
(2 Werte)

C
 [K

fz
/h

]

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

iB/WT/t
(26 Werte)

aB/WT/t
(0 Werte)

iB/WE/t
(3 Werte)

aB/WE/t
(0 Werte)

iB/WT/n
(0 Werte)

aB/WT/n
(0 Werte)

C
 [K

fz
/h

]

 

    

   

    



123	 BASt / V 378

Prüfung der statistischen Unabhängigkeit zweier Gruppen von 
Merkmalsausprägungen

Nachdem mithilfe der linearen Regression die maßgebenden Einflussgrößen „Verkehrs-
führung“ und „Seite des Fahrstreifeneinzugs“ ermittelt wurden, kann ergänzend überprüft 
werden, ob der Unterschied zwischen zwei Gruppen von Parameterkombinationen signifi-
kant ist, ob also z. B. die Kapazitäten innerhalb und außerhalb von Ballungsräumen signifi-
kant gleich oder verschieden sind. 

Sind die vorliegenden Daten normalverteilt, so dürfen parametrische Tests als Signifikanz-
test verwendet werden. Da allerdings im vorliegenden Fall nicht von einer Normalvertei-
lung der Daten ausgegangen werden kann, müssen nichtparametrische Tests zur Anwen-
dung kommen. Hier bietet sich der Mann-Whitney-U-Test (MANN und WHITNEY, 1947) an. 
Dieser dient zur Überprüfung der Signifikanz der Übereinstimmung zweier Verteilungen 
anhand des Medians. Die zu prüfende Null-Hypothese sagt dabei aus, dass sich die Vertei-
lungen bzw. Mediane statistisch nicht signifikant voneinander unterscheiden. 

Nachfolgend sind die Ergebnisse von insgesamt vier verschiedenen Mann-Whitney-U-
Tests dargestellt. Tabelle 5-21 und Tabelle 5-22 zeigen den Zusammenhang zwischen den 
Verkehrsführungen VF2 und VF4 sowie VF2 und VF6. Beim Vergleich der Verkehrsführun-
gen VF2 und VF4 wird der Einfluss der Seite der Fahrstreifenreduktion geprüft. Die bei-
den Stichproben der Verkehrsführungen VF2 und VF4 in der Parameterkombination iB/
WT/t unterscheiden sich signifikant, d. h. es ist sinnvoll, für Rechts- und Linkseinzug unter-
schiedliche Kapazitäten anzunehmen. Im zweiten Test wird der Unterschied zwischen einer 
Reduktion von einem (VF2) und einer Reduktion von zwei (VF6) Fahrstreifen geprüft. Hier 
kann kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.

Tabelle 5-23 und Tabelle 5-24 zeigen den Vergleich der Kapazität von Arbeitsstellen kürze-
rer Dauer innerhalb und außerhalb von Ballungsräumen für die Verkehrsführung VF2 und 
tagsüber und nachts für die Verkehrsführung VF6. Der Unterschied zwischen den Kapazi-
täten von Arbeitsstellen innerhalb und außerhalb von Ballungsräumen ist signifikant, der 
Unterschied zwischen Arbeitsstellen am Tag und bei Nacht nicht. 

Weitere Tests, insbesondere zur Bewertung der Kapazität an Werktagen und Wochen
enden, sind aufgrund der geringen Stichprobengrößen nicht sinnvoll.

Bezeichnung Koeffizienten t-Statistik p-Wert untere Konfidenz-
grenze (95 %)

obere Konfidenz-
grenze (95 %)

b0 1.678,35 53,379 0,000 1.616,03 1.740,67

b1: Seite Fahrstreifeneinzug -135,36 -3,266 0,001 -217,51 -53,21

b2: Lage im Netz -202,46 -4,456 0,000 -292,52 -112,41

Tab. 5-20:	 Ergebnisse der multiplen linearen Regression bei Berücksichtigung der zwei unabhängigen Variab-
len mit signifikantem Einfluss auf die Kapazität und einem Konfidenzniveau von 95 %
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Bild 5-27:	 Gegenüberstellung der empirisch ermittelten Kapazitäten (Cemp) und der mit dem Regressions
modell mit zwei unabhängigen Variablen berechneten Kapazitäten (Cmod)
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5.3.5	 Ableitung von standardisierten Kapazitäten

Als maßgebende Einflussgrößen auf die Kapazität an Arbeitsstellen kürzerer Dauer wurden 
in den vorangegangenen Abschnitten die Lage im Netz (innerhalb oder außerhalb von Bal-
lungsräumen) und die Verkehrsführung bzw. die Seite des Fahrstreifeneinzugs identifiziert. 
Die Anzahl der Fahrsteifen, der SV-Anteil, die Tageszeit und der Wochentag haben hinge-
gen keinen signifikanten Einfluss. 

Zur Ermittlung von standardisierten Kapazitätswerten in Abhängigkeit von den maßgeben-
den Einflussgrößen bieten sich als Folge der durchgeführten Analysen zwei Verfahren an. 
Zum einen kann das entwickelte Regressionsmodell zur Bestimmung der Kapazitätswerte 
herangezogen werden. Es ergibt sich folgende Regressionsformel, deren Ergebnisse in Ta-
belle 5-25 dargestellt sind:

CFS = -1.678 – 135 · x1 – 202 · x2� (5-6)

mit:

CFS	 =	 Kapazität pro Fahrstreifen � [Kfz/h]

x1	 =	 Seite des Fahrstreifeneinzugs (rechts: x1 = 1, links: x1 = 0) � [-]

x2	 =	 Lage im Netz (aB: x2 = 1, iB: x2 = 0) � [-]

Zum anderen können die Mediane oder alternativ Perzentilwerte der Kapazitäten der vier 
maßgebenden Parameterkombinationen verwendet werden. Die zugehörigen Boxplotdar-
stellungen sind in Bild 5-28 abgebildet. 
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Tab. 5-25:	 Kapazitäten pro Fahrstreifen für Verkehrsführungen mit Links- und Rechtseinzug innerhalb und 
außerhalb von Ballungsräumen auf der Grundlage verschiedener Erhebungsmethoden

Mann-Whitney-U-Test VF6

 iB/WT/t iB/WT/n Gesamt

Rangsumme: 23 22 45

N 4 5 9

U 13 7 20

Verbundränge 0

Statistiken 22

U-Statistiken 7,0 > Ukrit = 1

p-Wert 0,462 > α = 0,05

Tab. 5-24:	 Mann-Whitney-U-Tests zur Prüfung der Übereinstimmung der Verteilungen der Kapazitäten 
tagsüber und nachts am Beispiel von Verkehrsführung 6

Mann-Whitney-U-Test VF2

 iB aB Gesamt

Rangsumme: 337 41 378

N 20 7 27

U 127 13 140

Verbundränge 1

Statistiken 41

U-Statistiken 13,0 < Ukrit = 34

p-Wert 0,002 < α = 0,05

Tab. 5-23:	 Mann-Whitney-U-Tests zur Prüfung der Übereinstimmung der Verteilungen der Kapazitäten inner-
halb und außerhalb von Ballungsräumen am Beispiel von Verkehrsführung 2

Mann-Whitney-U-Test iB/WT/t

 VF2 VF6 Gesamt

Rangsumme: 261,5 38,5 300

N 20 4 24

U 51,5 28,5 80

Verbundränge 2

Statistiken 38,5

U-Statistiken 28,5 > Ukrit = 14

p-Wert 0,373 > α = 0,05

Tab. 5-22:	 Mann-Whitney-U-Tests zur Prüfung der Übereinstimmung der Verteilungen der Kapazitäten bei 
Verkehrsführung 2 und 6 am Beispiel der Parameterkombination iB/WT/t

Mann-Whitney-U-Test iB/WT/t

 VF2 VF4 Gesamt

Rangsumme: 375 121 496

N 20 11 31

U 165 55 220

Verbundränge 1

Statistiken 121

U-Statistiken 55,0 < Ukrit = 62

p-Wert 0,023 < α = 0,05

Tab. 5-21:	 Mann-Whitney-U-Tests zur Prüfung der Übereinstimmung der Verteilungen der Kapazitäten bei 
Verkehrsführung 2 und 4 am Beispiel der Parameterkombination iB/WT/t
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5.3.5	 Ableitung von standardisierten Kapazitäten

Als maßgebende Einflussgrößen auf die Kapazität an Arbeitsstellen kürzerer Dauer wurden 
in den vorangegangenen Abschnitten die Lage im Netz (innerhalb oder außerhalb von Bal-
lungsräumen) und die Verkehrsführung bzw. die Seite des Fahrstreifeneinzugs identifiziert. 
Die Anzahl der Fahrsteifen, der SV-Anteil, die Tageszeit und der Wochentag haben hinge-
gen keinen signifikanten Einfluss. 

Zur Ermittlung von standardisierten Kapazitätswerten in Abhängigkeit von den maßgeben-
den Einflussgrößen bieten sich als Folge der durchgeführten Analysen zwei Verfahren an. 
Zum einen kann das entwickelte Regressionsmodell zur Bestimmung der Kapazitätswerte 
herangezogen werden. Es ergibt sich folgende Regressionsformel, deren Ergebnisse in Ta-
belle 5-25 dargestellt sind:

CFS = -1.678 – 135 · x1 – 202 · x2� (5-6)

mit:

CFS	 =	 Kapazität pro Fahrstreifen � [Kfz/h]

x1	 =	 Seite des Fahrstreifeneinzugs (rechts: x1 = 1, links: x1 = 0) � [-]

x2	 =	 Lage im Netz (aB: x2 = 1, iB: x2 = 0) � [-]

Zum anderen können die Mediane oder alternativ Perzentilwerte der Kapazitäten der vier 
maßgebenden Parameterkombinationen verwendet werden. Die zugehörigen Boxplotdar-
stellungen sind in Bild 5-28 abgebildet. 
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Tab. 5-25:	 Kapazitäten pro Fahrstreifen für Verkehrsführungen mit Links- und Rechtseinzug innerhalb und 
außerhalb von Ballungsräumen auf der Grundlage verschiedener Erhebungsmethoden
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Rangsumme: 23 22 45

N 4 5 9

U 13 7 20

Verbundränge 0

Statistiken 22

U-Statistiken 7,0 > Ukrit = 1

p-Wert 0,462 > α = 0,05

Tab. 5-24:	 Mann-Whitney-U-Tests zur Prüfung der Übereinstimmung der Verteilungen der Kapazitäten 
tagsüber und nachts am Beispiel von Verkehrsführung 6

Mann-Whitney-U-Test VF2

 iB aB Gesamt

Rangsumme: 337 41 378

N 20 7 27

U 127 13 140

Verbundränge 1

Statistiken 41

U-Statistiken 13,0 < Ukrit = 34

p-Wert 0,002 < α = 0,05

Tab. 5-23:	 Mann-Whitney-U-Tests zur Prüfung der Übereinstimmung der Verteilungen der Kapazitäten inner-
halb und außerhalb von Ballungsräumen am Beispiel von Verkehrsführung 2
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 VF2 VF6 Gesamt

Rangsumme: 261,5 38,5 300

N 20 4 24

U 51,5 28,5 80

Verbundränge 2

Statistiken 38,5

U-Statistiken 28,5 > Ukrit = 14

p-Wert 0,373 > α = 0,05

Tab. 5-22:	 Mann-Whitney-U-Tests zur Prüfung der Übereinstimmung der Verteilungen der Kapazitäten bei 
Verkehrsführung 2 und 6 am Beispiel der Parameterkombination iB/WT/t

Mann-Whitney-U-Test iB/WT/t

 VF2 VF4 Gesamt

Rangsumme: 375 121 496

N 20 11 31

U 165 55 220

Verbundränge 1

Statistiken 121

U-Statistiken 55,0 < Ukrit = 62

p-Wert 0,023 < α = 0,05

Tab. 5-21:	 Mann-Whitney-U-Tests zur Prüfung der Übereinstimmung der Verteilungen der Kapazitäten bei 
Verkehrsführung 2 und 4 am Beispiel der Parameterkombination iB/WT/t

Für die Entwicklung eines Kapazitätsmodells wurden analog zu Arbeitsstellen längerer Dau-
er eine Grundkapazität und Abminderungsfaktoren festgelegt. Aufgrund der Bandbreite 
der empirisch ermittelten Kapazitäten wurden die Grundkapazität und die Abminderungs-
faktoren so angepasst, dass die resultierenden Kapazitätswerte zwischen dem Median und 
dem 25. Perzentil nach Tabelle 5-25 liegen. Die Grundkapazität bezieht sich auf Arbeitsstel-
len innerhalb von Ballungsräumen mit Fahrstreifeneinzug links, d. h. auf die Verkehrsfüh-

Bild 5-28:	 Darstellung der Streuung der Kapazitäten für die vier maßgebenden Parameterkombinationen
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rung mit der höchsten Kapazität, und wird mit 1.650 Kfz/h/FS angesetzt. Der Einfluss der 
Lage außerhalb von Ballungsräumen wird mit einem Abminderungsfaktor faB = 0,84 und 
der Einfluss eines Fahrstreifeneinzugs auf der rechten Seite mit einem Abminderungsfak-
tor fFSE = 0,92 berücksichtigt. Mit diesen Parametern ergeben sich die in der letzten Zeile 
von Tabelle 5-25 dargestellten Kapazitäten. Der Abminderungsfaktor für linkseingezogene 
Fahrstreifen gilt allerdings nur, wenn auch am linken Fahrbahnrand gearbeitet werden soll. 
Wird der Fahrstreifen links eingezogen und die Fahrbahn danach wieder auf den linken 
Fahrstreifen verschwenkt, wird die Kapazität möglicherweise durch die freie Verschwen-
kung (ohne Markierung etc.) negativ beeinflusst. Die hier dargestellten Werte können da-
her nicht als Begründung für die Anordnung eines Fahrstreifeneinzugs auf der linken Fahr-
bahnseite bei Arbeiten auf dem rechten Fahrstreifen herangezogen werden. 

Ergänzend zu den auf der Grundlage der empirischen Daten ermittelten Kapazitäten für die 
Verkehrsführungen VF2, VF4, VF6, VF9, VF5 und VF8 können anhand von Analogieschlüs-
sen auch Abminderungsfaktoren für alle anderen Verkehrsführungen an Arbeitsstellen kür-
zerer Dauer abgeleitet werden. Die in Tabelle 5-25 angegebenen Kapazitäten pro Fahrstrei-
fen gelten auch für einstreifige oder mehrstreifige Verkehrsführungen, an denen der linke 
oder rechte Fahrstreifen reduziert wird. Da das Vorhandensein einer Fahrstreifenreduktion 
sowohl bei Arbeitsstellen längerer als auch bei Arbeitsstellen kürzerer Dauer nach den Er-
gebnissen der empirischen Analysen keinen Einfluss auf die Kapazität hat, kann die Grund-
kapazität für linkseingezogene Fahrstreifen auch für Arbeitsstellen ohne Fahrstreifenreduk-
tion (z. B. VF1) übernommen werden. Dies gilt nicht für ausschließliche Arbeiten auf dem 
Seitenstreifen (VF0). Hier kann davon ausgegangen werden, dass die Kapazität nicht beein-
flusst wird.

Insgesamt werden über Analogieschlüsse drei weitere Einflussfaktoren berücksichtigt: die 
Verengung von Fahrstreifen (VF1) und die Verschwenkung von Fahrstreifen unter Ausnut-
zung des Seitenstreifens (VF3, VF7, VF10, VF11) als Varianten der Verkehrsführung sowie 
die Längsneigung. 

Werden Fahrstreifen innerhalb der Arbeitsstelle kürzerer Dauer verengt, wird analog zu 
dem Vorgehen für Arbeitsstellen längerer Dauer ein Abminderungsfaktor von 0,90 ge-
wählt. Der Faktor wird nur für den in der Breite reduzierten Fahrstreifen angenommen.

Einen weiteren Einfluss auf die Kapazität kann die Verschwenkung der Fahrstreifen unter 
Ausnutzung des Seitenstreifens haben. Bisher gibt es zwei Untersuchungen, in denen Ka-
pazitäten bzw. Abminderungsfaktoren für diesen Fall bestimmt wurden. STÖCKERT und 
KLOTZ (1999) geben einen Faktor von 0,50 an. Dieser ist extrem gering und wird mit der 
mangelnden Akzeptanz der Nutzung des Seitenstreifens begründet, da die Seitenstreifen-
nutzung zum Zeitpunkt der Analyse noch nicht sehr weit verbreitet war. OBER-SUNDER-
MEIER (2003) wählt als Abminderungsfaktor den Wert 0,90. Dieser wird für die vorliegen-
den Untersuchungen übernommen. Eine Ausnahme bilden Arbeitsstellen kürzerer Dauer, 
die auf Strecken mit temporärer Seitenstreifenfreigabe durchgeführt werden. Da hier die 
entsprechenden Anlagen zur Überleitung des Verkehrs auf den Seitenstreifen mitbenutzt 
werden können, wird hier keine Abminderung der Kapazität über die Grundkapazität hi-
naus vorgenommen. Bei der Berücksichtigung der Längsneigung wird ebenfalls auf die 
Ergebnisse der Analysen an Arbeitsstellen längerer Dauer zurückgegriffen. Die Abminde-
rungsfaktoren von 0,90 für Steigungen zwischen 2 und 4 % sowie von 0,80 für Steigungen 
über 4 % werden für Arbeitsstellen kürzerer Dauer übernommen. 

Die Kapazität für die betrachtete Fahrtrichtung im Bereich der Arbeitsstelle kürzerer Dauer 
berechnet sich dann nach folgendem Modell:
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mit:

C	 =	 Kapazität für die betrachtete Fahrtrichtung � [Kfz/h]

G	 =	 Grundkapazität für einen Fahrstreifen � [Kfz/h]
	 =	 1.650

faB	 =	 Faktor für den Einfluss der Lage im Netz � [-]
	 = 	

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧ 	 1,00	 für Arbeitsstellen innerhalb von Ballungsräumen (iB)
	 0,84	 für Arbeitsstellen außerhalb von Ballungsräumen (aB)

fFSE	 =	 Faktor für den Einfluss der Seite des Fahrstreifeneinzugs (FSE) � [-]
	 = 	

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧ 	 1,00	 für Fahrstreifeneinzug links
	 0,92	 für Fahrstreifeneinzug rechts

fV	 =	 Faktor für den Einfluss einer Verschwenkung der Fahrstreifen auf 
	 den Seitenstreifen � [-]
	 1,00	 ohne Verschwenkung
	

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
	 1,00	 für Verschwenkung unter Nutzung von Anlagen für die temp.

	
=

	 Seitenstreifenfreigabe
	 0,90	 für Verschwenkung mit herkömmlicher Beschilderung

fs	 =	 Faktor für den Einfluss der Längsneigung s � [-]
	

=
 	

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧	 1,00	 für s ≤ 2 %
	 0,90	 für 2 % < s ≤ 4 %
	 0,80	 für s > 4 %

n	 =	 Anzahl der Behelfsfahrstreifen � [-]

fb,i	 =	 Faktor für den Einfluss der Fahrstreifenbreite für den Fahrstreifen i � [-]
	

=
	
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧ 	 1,00	 für unveränderte Fahrstreifenbreite
	 0,90	 für verringerte Fahrstreifenbreite

Die in Tabelle 5-25 dargestellten bzw. mit der Formel 5-7 ermittelten Kapazitätswerte für 
Arbeitsstellen kürzerer Dauer stellen, wie bereits in Kapitel 5.3.2 beschrieben, die Kapazi-
tät im Stau dar. Um hieraus auf die Kapazität im fließenden Verkehr schließen zu können, 
wird ein Umrechnungsfaktor ermittelt, der die Beziehung zwischen den beiden Kapazi-
tätswerten, den sogenannten Capacity Drop (CD), berücksichtigt. Zur Bestimmung dieses 
Umrechnungsfaktors werden Arbeitsstellen benötigt, für die sowohl die Kapazität im 
fließenden als auch im gestauten Verkehr ermittelt werden kann (vgl. Kapitel 5.3.2). Dies 
trifft innerhalb des 111 Arbeitsstellen umfassenden Untersuchungskollektivs nur auf 5 
Arbeitsstellen zu.

Die ermittelten Werte für die einzelnen Kapazitäten und den jeweils zugehörigen Capacity 
Drop sind in Tabelle 5-26 dargestellt. Es wird deutlich, dass die ermittelten Werte für den 

Arbeitsstellen-ID Cfließend 
[Kfz/h]

CStau 
[Kfz/h] CD [%]

AkD 11 2.784 2.924 -5,0

AkD 23 2.772 2.932 -5,8

AkD 22 2.184 2.012 7,9

AkD 61 1.332 1.540 -15,6

AkD 53 2.100 1.694 19,3

Tab. 5-26:	 Kapazitäten im fließenden Verkehr Cfließend und im Stau CStau für fünf ausgewählte Arbeitsstellen
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Verkehrsführung 
(beeinflusster Verkehr)

Fahrstreifenanzahl und Führung in betrachteter 
Richtung im Arbeitsstelleninnenbereich

Unfallrate
[U/(106 Kfz · km)]

Zu
la

uf

Ve
rs

ch
w

en
ku

ng
 

bz
w

. Ü
be

rle
itu

ng

In
ne

nb
er

ei
ch

 1)

Rü
ck

ve
rs

ch
w

en
ku

ng
 

bz
w

. R
üc

kl
ei

tu
ng

URZu URVÜ URIn,B URRR

ohne Über-
leitung

zweistrei-
fige RFB

1+1
1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr

Anmerkung des Herausgebers: 
Die Werte werden nicht veröffentlicht.

2+1

2+2 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr

dreistrei-
fige RFB

3+2 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr

3+3 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr 

vierstrei-
fige RFB

4+3 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr

4+4 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr

mit Über-
leitung

zweistrei-
fige RFB

2+0
1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, übergeleitet

3+0

2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

3+1
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. übergeleitet

4+0
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, übergeleitet

dreistrei-
fige RFB

4+0
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, übergeleitet

4+1
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. übergeleitet

3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

4+2
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. übergeleitet

5+0
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, übergeleitet

3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

5+1
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. übergeleitet

6+0
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, übergeleitet

vierstrei-
fige RFB 6+2

4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. übergeleitet
1)	 Basis-Unfallrate für den Arbeitsstelleninnenbereich (URIn,B) gilt für Fahrstreifenbreiten BHFS ≥ 3,25 m (Hauptfahrstreifen) und 2,60 m ≤ BÜFS < 2,75 m 

(Überholfahrstreifen) sowie Vzul = 80 km/h.

Tab. 9-12:	 Vorgeschlagene standardisierte mittlere richtungsbezogene Unfallraten für beeinflussten Verkehr 
in Arbeitsstellen längerer Dauer

Verkehrsführung 
(unbeeinflusster Verkehr)

Vzul

[km/h]
URRFB

[U/(106 Kfz · km)]

2+1
2+2

2 Fahrstreifen mit 
Seitenstreifen

frei bzw. 130

Anmerkung des 
Herausgebers:

Die Werte werden 
nicht veröffentlicht.

120

≤ 100

2 Fahrstreifen ohne 
Seitenstreifen

frei bzw. 130

120

≤ 100

3+2
3+3 3 Fahrstreifen

frei bzw. 130

120

≤ 100

4+3
4+4 4 Fahrstreifen

frei bzw. 130

120

≤ 100

Tab. 9-11:	 Vorgeschlagene standardisierte mittlere richtungsbezogene Unfallraten für unbeeinflussten 
Verkehr in Arbeitsstellen längerer Dauer
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Die Anzahl der Unfälle mit Personenschaden in einer Fahrtrichtung einer Arbeitsstelle län-
gerer Dauer ergibt sich aus der Anzahl aller Unfälle in einer Fahrtrichtung zu: 

nU(P),ARi = nU,ARi · fUP� (9-15)

mit: 

nU(P),ARi	 =	 Anzahl der Unfälle mit Personenschaden in der
	 betrachteten Fahrtrichtung � [U(P)]

nU,ARi	 =	 Anzahl der Unfälle in der betrachteten Fahrtrichtung � [U]

fUP	 =	 Anteilsfaktor der Unfälle mit Personenschaden nach Tabelle 9-13
	 bzw. Tabelle 9-14 � [-]

Verkehrsführung 
(beeinflusster Verkehr)

Fahrstreifenanzahl und Führung in betrachteter 
Richtung im Arbeitsstelleninnenbereich

fUP

[-]

Zu
la

uf

Ve
rs

ch
w

en
ku

ng
 

bz
w

. Ü
be

rle
itu

ng

In
ne

nb
er

ei
ch

Rü
ck

ve
rs

ch
w

en
ku

ng
 

bz
w

. R
üc

kl
ei
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ng

ohne 
Überleitung

zweistreifige 
RFB

1+1
1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr

Anmerkung des Herausgebers: 
Die Werte werden nicht 

veröffentlicht.

2+1

2+2 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr

dreistreifige 
RFB

3+2 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr

3+3 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr 

vierstreifige 
RFB

4+3 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr

4+4 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr

mit 
Überleitung

zweistreifige 
RFB

2+0
1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, übergeleitet

3+0

2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

3+1
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. übergeleitet

4+0
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, übergeleitet

dreistreifige 
RFB

4+0
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, übergeleitet

4+1
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. übergeleitet

3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

4+2
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. übergeleitet

5+0
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, übergeleitet

3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

5+1
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. übergeleitet

6+0
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, übergeleitet

vierstreifige 
RFB 6+2

4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. übergeleitet

Tab. 9-14:	 Anteilsfaktor der Unfälle mit Personenschaden für beeinflussten Verkehr in Arbeitsstellen längerer 
Dauer

Verkehrsführung 
(unbeeinflusster Verkehr)

Vzul

[km/h]
fUP

[-]

2+1
2+2

2 Fahrstreifen mit 
Seitenstreifen

frei bzw. 130

Anmerkung des 
Herausgebers:

Die Werte werden 
nicht veröffentlicht.

120

≤ 100

2 Fahrstreifen ohne 
Seitenstreifen

frei bzw. 130

120

≤ 100

3+2
3+3 3 Fahrstreifen

frei bzw. 130

120

≤ 100

4+3
4+4 4 Fahrstreifen

frei bzw. 130

120

≤ 100

Tab. 9-13:	 Anteilsfaktor der Unfälle mit Personenschaden für unbeeinflussten Verkehr in Arbeitsstellen 
längerer Dauer
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Die Anzahl der Unfälle mit Personenschaden in einer Fahrtrichtung einer Arbeitsstelle län-
gerer Dauer ergibt sich aus der Anzahl aller Unfälle in einer Fahrtrichtung zu: 

nU(P),ARi = nU,ARi · fUP� (9-15)

mit: 

nU(P),ARi	 =	 Anzahl der Unfälle mit Personenschaden in der
	 betrachteten Fahrtrichtung � [U(P)]

nU,ARi	 =	 Anzahl der Unfälle in der betrachteten Fahrtrichtung � [U]

fUP	 =	 Anteilsfaktor der Unfälle mit Personenschaden nach Tabelle 9-13
	 bzw. Tabelle 9-14 � [-]

Verkehrsführung 
(beeinflusster Verkehr)

Fahrstreifenanzahl und Führung in betrachteter 
Richtung im Arbeitsstelleninnenbereich

fUP

[-]

Zu
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uf

Ve
rs

ch
w

en
ku

ng
 

bz
w

. Ü
be

rle
itu

ng

In
ne

nb
er

ei
ch

Rü
ck

ve
rs
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w
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ng
 

bz
w

. R
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ei
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ng

ohne 
Überleitung

zweistreifige 
RFB

1+1
1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr

Anmerkung des Herausgebers: 
Die Werte werden nicht 

veröffentlicht.

2+1

2+2 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr

dreistreifige 
RFB

3+2 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr

3+3 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr 

vierstreifige 
RFB

4+3 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr

4+4 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr

mit 
Überleitung

zweistreifige 
RFB

2+0
1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, übergeleitet

3+0

2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

3+1
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. übergeleitet

4+0
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, übergeleitet

dreistreifige 
RFB

4+0
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, übergeleitet

4+1
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. übergeleitet

3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

4+2
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. übergeleitet

5+0
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, übergeleitet

3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

5+1
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. übergeleitet

6+0
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, übergeleitet

vierstreifige 
RFB 6+2

4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht übergeleitet

4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. übergeleitet

Tab. 9-14:	 Anteilsfaktor der Unfälle mit Personenschaden für beeinflussten Verkehr in Arbeitsstellen längerer 
Dauer

Verkehrsführung 
(unbeeinflusster Verkehr)

Vzul

[km/h]
fUP

[-]

2+1
2+2

2 Fahrstreifen mit 
Seitenstreifen

frei bzw. 130

Anmerkung des 
Herausgebers:

Die Werte werden 
nicht veröffentlicht.

120

≤ 100

2 Fahrstreifen ohne 
Seitenstreifen

frei bzw. 130

120

≤ 100

3+2
3+3 3 Fahrstreifen

frei bzw. 130

120

≤ 100

4+3
4+4 4 Fahrstreifen

frei bzw. 130

120

≤ 100

Tab. 9-13:	 Anteilsfaktor der Unfälle mit Personenschaden für unbeeinflussten Verkehr in Arbeitsstellen 
längerer Dauer
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Die Anzahl der Unfälle mit Sachschaden in einer Fahrtrichtung ergibt sich zu: 

nU(S),ARi = nU,ARi – nU(P),ARi� (9-16)

mit: 

nU(S),ARi	 =	 Anzahl der Unfälle mit Sachschaden in der betrachteten Fahrtrichtung � [U(S)]

nU,ARi	 =	 Anzahl der Unfälle in der betrachteten Fahrtrichtung � [U]

nU(P),ARi	 =	 Anzahl der Unfälle mit Personenschaden in der betrachteten 
	 Fahrtrichtung � [U(P)]

9.3.4	 Unfallkosten einer Arbeitsstelle kürzerer Dauer

Die Ermittlung der Unfallkosten von Arbeitsstellen kürzerer Dauer bezieht sich ausschließ-
lich auf stationäre Arbeitsstellen. Dabei wird zwischen Tages- und Nachtbaustellen unter-
schieden. Als Tagesbaustellen sind Arbeitsstellen kürzerer Dauer definiert, deren Einrich-
tungszeitraum von April bis September zwischen 6 und 21 Uhr und von Oktober bis März 
zwischen 8 und 18 Uhr liegt. Nachtbaustellen sind dementsprechend Arbeitsstellen kürze-
rer Dauer mit einem Einrichtungszeitraum von April bis September zwischen 21 und 6 Uhr 
bzw. von Oktober bis März zwischen 18 und 8 Uhr. 

Die Unfallkosten einer Arbeitsstelle kürzerer Dauer ergeben sich zu: 

)( 3tA
RFBgAkD,ABZBAkD 10

100
p

DTVLUKR2,0UKRUK +=   � (9-17)

mit: 

UKAkD	 =	 Unfallkosten der betrachteten Arbeitsstelle kürzerer Dauer � [€]

UKRZB	 =	 Unfallkostenrate für den Zulaufbereich nach Tabelle 9-15 � [€/(1.000 Kfz · km)]

UKRAB	 =	 Unfallkostenrate für den Arbeitsstellenbereich nach
	 Tabelle 9-15 � [€/(1.000 Kfz · km)]

LAkD,g	 =	 gemeldete Arbeitsstellenlänge (ab fahrbarer Abstelltafel) � [km]

DTVRFB	 = 	 durchschnittliche tägliche Verkehrsstärke der betrachteten
	 Fahrtrichtung � [Kfz/d]

ƩptA	 =	 Summe der Anteilswerte der stündlichen Verkehrsstärken am
	 DTVRFB während des Einrichtungszeitraums (Dauer) der Arbeitsstelle � [%]

Verkehrsführung
Unfallkostenrate 
[€/(1.000 Kfz · km)]

Preisstand 2010

RFB Bezeich-
nung

Tagesbaustelle Nachtbaustelle

Zulauf
bereich

Arbeits
stellenbereich

Zulauf
bereich

Arbeitsstellen
bereich

UKRZB UKRAB UKRZB UKRAB

zweistreifige 
RFB

2VF0

Anmerkung des Herausgebers: 
Die Werte werden nicht veröffentlicht.

2VF1

2VF2

2VF3

2VF4

2VF10

dreistreifige 
RFB

3VF0

3VF5

3VF6

3VF7

3VF8

3VF9

3VF11

vierstreifige 
RFB

4VF0

4VF12

4VF13

4VF14

4VF15

4VF16

4VF17

Tab. 9-15:	 Vorgeschlagene standardisierte mittlere Unfallkostenraten für Arbeitsstellen kürzerer Dauer
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Die Anzahl der Unfälle mit Sachschaden in einer Fahrtrichtung ergibt sich zu: 

nU(S),ARi = nU,ARi – nU(P),ARi� (9-16)

mit: 

nU(S),ARi	 =	 Anzahl der Unfälle mit Sachschaden in der betrachteten Fahrtrichtung � [U(S)]

nU,ARi	 =	 Anzahl der Unfälle in der betrachteten Fahrtrichtung � [U]

nU(P),ARi	 =	 Anzahl der Unfälle mit Personenschaden in der betrachteten 
	 Fahrtrichtung � [U(P)]

9.3.4	 Unfallkosten einer Arbeitsstelle kürzerer Dauer

Die Ermittlung der Unfallkosten von Arbeitsstellen kürzerer Dauer bezieht sich ausschließ-
lich auf stationäre Arbeitsstellen. Dabei wird zwischen Tages- und Nachtbaustellen unter-
schieden. Als Tagesbaustellen sind Arbeitsstellen kürzerer Dauer definiert, deren Einrich-
tungszeitraum von April bis September zwischen 6 und 21 Uhr und von Oktober bis März 
zwischen 8 und 18 Uhr liegt. Nachtbaustellen sind dementsprechend Arbeitsstellen kürze-
rer Dauer mit einem Einrichtungszeitraum von April bis September zwischen 21 und 6 Uhr 
bzw. von Oktober bis März zwischen 18 und 8 Uhr. 

Die Unfallkosten einer Arbeitsstelle kürzerer Dauer ergeben sich zu: 

)( 3tA
RFBgAkD,ABZBAkD 10

100
p

DTVLUKR2,0UKRUK +=   � (9-17)

mit: 

UKAkD	 =	 Unfallkosten der betrachteten Arbeitsstelle kürzerer Dauer � [€]

UKRZB	 =	 Unfallkostenrate für den Zulaufbereich nach Tabelle 9-15 � [€/(1.000 Kfz · km)]

UKRAB	 =	 Unfallkostenrate für den Arbeitsstellenbereich nach
	 Tabelle 9-15 � [€/(1.000 Kfz · km)]

LAkD,g	 =	 gemeldete Arbeitsstellenlänge (ab fahrbarer Abstelltafel) � [km]

DTVRFB	 = 	 durchschnittliche tägliche Verkehrsstärke der betrachteten
	 Fahrtrichtung � [Kfz/d]

ƩptA	 =	 Summe der Anteilswerte der stündlichen Verkehrsstärken am
	 DTVRFB während des Einrichtungszeitraums (Dauer) der Arbeitsstelle � [%]

Verkehrsführung
Unfallkostenrate 
[€/(1.000 Kfz · km)]

Preisstand 2010

RFB Bezeich-
nung

Tagesbaustelle Nachtbaustelle

Zulauf
bereich

Arbeits
stellenbereich

Zulauf
bereich

Arbeitsstellen
bereich

UKRZB UKRAB UKRZB UKRAB

zweistreifige 
RFB

2VF0

Anmerkung des Herausgebers: 
Die Werte werden nicht veröffentlicht.

2VF1

2VF2

2VF3

2VF4

2VF10

dreistreifige 
RFB

3VF0

3VF5

3VF6

3VF7

3VF8

3VF9

3VF11

vierstreifige 
RFB

4VF0

4VF12

4VF13

4VF14

4VF15

4VF16

4VF17

Tab. 9-15:	 Vorgeschlagene standardisierte mittlere Unfallkostenraten für Arbeitsstellen kürzerer Dauer

9.3.5	 Anzahl der Unfälle in einer Arbeitsstelle kürzerer Dauer 

Die Anzahl der Unfälle in Arbeitsstellen kürzerer Dauer bezieht sich ausschließlich auf sta-
tionäre Arbeitsstellen. Dabei wird zwischen Tages- und Nachtbaustellen unterschieden. Als 
Tagesbaustellen sind Arbeitsstellen kürzerer Dauer definiert, deren Einrichtungszeitraum 
von April bis September zwischen 6 und 21 Uhr und von Oktober bis März zwischen 8 und 
18 Uhr liegt. Nachtbaustellen sind dementsprechend Arbeitsstellen kürzerer Dauer mit 
einem Einrichtungszeitraum von April bis September zwischen 21 und 6 Uhr bzw. von Ok-
tober bis März zwischen 18 und 8 Uhr. 

Es wird aufgrund der zu erwartenden unterschiedlichen Ausprägung der Beeinträchtigung 
des Verkehrsablaufs nach Unfällen mit Personenschaden und Unfällen mit Sachschaden 
differenziert. Zunächst ist die Anzahl aller Unfälle zu ermitteln und anschließend die antei-
lige Anzahl der Unfälle mit Personenschaden und bzw. mit Sachschaden.

Die Anzahl der Unfälle in einer Arbeitsstelle kürzerer Dauer ergibt sich zu: 

)( 6tA
RFBgAkD,ABZBAkDU, 10

100
pDTVLUR2,0URn +=   � (9-18)
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mit: 

nU,AkD	 =	 Anzahl der Unfälle in der betrachteten Arbeitsstelle kürzerer Dauer � [U]

URZB	 =	 Unfallrate für den Zulaufbereich nach Tabelle 9-16 � [U/(106 Kfz · km)] 

URAB	 =	 Unfallrate für den Arbeitsstellenbereich nach Tabelle 9-16 � [U/(106 Kfz · km)]

LAkD,g	 =	 gemeldete Arbeitsstellenlänge (ab fahrbarer Absperrtafel) � [km] 

DTVRFB	 = 	 durchschnittliche tägliche Verkehrsstärke der betrachteten
	 Fahrtrichtung � [Kfz/d]

ƩptA	 =	 Summe der Anteilswerte der stündlichen Verkehrsstärken am DTVRFB 
	 während des Einrichtungszeitraums (Dauer) der Arbeitsstelle � [%]

Die Anzahl der Unfälle mit Personenschaden in einer Arbeitsstelle kürzerer Dauer ergibt 
sich aus der Anzahl aller Unfälle zu: 

nU(P),AkD = nU,AkD · fUP� (9-19)

mit: 

nU(P),AkD	 =	 Anzahl der Unfälle mit Personenschaden in der betrachteten
	 Arbeitsstelle kürzerer Dauer � [U(P)]

Verkehrsführung Unfallrate 
[€/(106 Kfz · km)]

RFB Bezeich-
nung

Tagesbaustelle Nachtbaustelle

Zulauf
bereich

Arbeits
stellenbereich

Zulauf
bereich

Arbeitsstellen
bereich

URZB URAB URZB URAB

zweistreifige 
RFB

2VF0

Anmerkung des Herausgebers: 
Die Werte werden nicht veröffentlicht.

2VF1

2VF2

2VF3

2VF4

2VF10

dreistreifige 
RFB

3VF0

3VF5

3VF6

3VF7

3VF8

3VF9

3VF11

vierstreifige 
RFB

4VF0

4VF12

4VF13

4VF14

4VF15

4VF16

4VF17

Tab. 9-16:	 Vorgeschlagene standardisierte mittlere Unfallraten für Arbeitsstellen kürzerer Dauer
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nU,AkD	 =	 Anzahl der Unfälle in der betrachteten Arbeitsstelle kürzerer Dauer � [U]

fUP	 =	 Anteilsfaktor der Unfälle mit Personenschaden nach Tabelle 9-17 � [-]

Die Anzahl der Unfälle mit Sachschaden in einer Arbeitsstelle kürzerer Dauer ergibt sich zu: 

nU(S),AkD = nU,AkD – nU(P),AkD� (9-20)

mit: 

nU(S),A	 =	 Anzahl der Unfälle mit Sachschaden in der betrachteten
	 Arbeitsstelle kürzerer Dauer � [U(S)]

nU,AkD	 =	 Anzahl der Unfälle in der betrachteten Arbeitsstelle kürzerer Dauer � [U]

nU(P),AkD	 =	 Anzahl der Unfälle mit Personenschaden in der betrachteten
	 Arbeitsstelle kürzerer Dauer � [U(P)]

Verkehrsführung
fUP

[-]

RFB Bezeich-
nung

Tagesbaustelle Nachtbaustelle

Zulauf
bereich

Arbeits
stellenbereich

Zulauf
bereich

Arbeitsstellen
bereich

zweistreifige 
RFB

2VF0

Anmerkung des Herausgebers: 
Die Werte werden nicht veröffentlicht.

2VF1

2VF2

2VF3

2VF4

2VF10

dreistreifige 
RFB

3VF0

3VF5

3VF6

3VF7

3VF8

3VF9

3VF11

vierstreifige 
RFB

4VF0

4VF12

4VF13

4VF14

4VF15

4VF16

4VF17

Tab. 9-17:	 Anteilsfaktor der Unfälle mit Personenschaden für Arbeitsstellen kürzerer Dauer
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10	 Zusammenfassung
Im Vorfeld der Arbeitsstelleneinrichtung stellen die Bewertung des Verkehrsablaufs und 
der Verkehrssicherheit ein wichtiges Mittel zur Minimierung der Beeinträchtigungen des 
Verkehrsablaufs und zur sicheren Durchführung einer Arbeitsstelle im Rahmen der Baube-
triebsplanung dar. Bislang werden die verkehrlichen Auswirkungen einer Arbeitsstelle län-
gerer Dauer mit einem überschlägigen Bewertungsverfahren nach dem Leitfaden zum Ar-
beitsstellenmanagement auf Bundesautobahnen (BMVBS, 2011a) ermittelt, das noch weit-
gehend mit der Verfahren der Richtlinien zur Baubetriebsplanung auf Bundesautobahnen 
(RBAP, BMV, 1996) übereinstimmt. Die zu erwartenden Auswirkungen auf die Verkehrs-
sicherheit werden dabei nicht berücksichtigt. Auch ein einheitliches Verfahren zur Bewer-
tung von Arbeitsstellen kürzerer Dauer existiert bisher nicht. Zukünftig soll das sogenannte 
Verkehrsanalysesystem (VAS) für die Baubetriebsplanung eingesetzt werden, welches eine 
ganzheitliche und standardisierte Bewertung des Verkehrsablaufs und der Verkehrssicher-
heit ermöglichen soll. In der vorliegenden Untersuchung wurden hierfür benötigte Kapazi-
tätswerte, q-v-Diagramme, Unfallraten und Unfallkostenraten für Arbeitsstellen längerer 
und kürzerer Dauer unter unterschiedlichen Randbedingungen auf der Grundlage umfas-
sender empirischer Erhebungen ermittelt.

Ausgangspunkt der Untersuchungen war eine statistische Auswertung der häufigsten Ver-
kehrsführungen von Arbeitsstellen auf Bundesautobahnen in den Jahren 2003 bis 2012, 
die als Grundlage für die Auswahl eines geeigneten Untersuchungskollektivs diente. Darü-
ber hinaus wurden nationale und internationale Quellen zum Verkehrsablauf und zur Ver-
kehrssicherheit in Arbeitsstellen längerer und kürzerer Dauer analysiert sowie die theore-
tischen Grundlagen zur Ermittlung von Verkehrsablauf- und Unfallkenngrößen dokumen-
tiert.

Die empirische Grundlage der Verkehrsablaufuntersuchungen sowohl für Arbeitsstellen 
längerer als auch kürzerer Dauer bildeten Verkehrsdaten von Dauerzählstellen im Zulauf zu 
Arbeitsstellen. Hierzu wurde für ca. 500 Arbeitsstellen längerer Dauer in Nordrhein-West-
falen, Hessen, Bayern, Rheinland-Pfalz und Niedersachsen sowie 1.200 Arbeitsstellen kür-
zerer Dauer in Nordrhein-Westfalen überprüft, ob Zählstellen im Zulauf zu den Arbeitsstel-
len oder innerhalb der Arbeitsstellen verfügbar waren. Die Daten der geeigneten Zählstel-
len wurden daraufhin auf Plausibilität und das Ausmaß der Überlastungen überprüft. Für 
eine Kapazitätsanalyse waren 66 Richtungsverkehrsführungen von Arbeitsstellen längerer 
Dauer und 156 Arbeitsstellen kürzerer Dauer geeignet. In die Analyse des Zusammenhangs 
zwischen der Verkehrsstärke und der Geschwindigkeit innerhalb von Arbeitsstellen konn-
ten 28 Richtungsverkehrsführungen einbezogen werden.

Die Ermittlung der Kapazitäten an Arbeitsstellen längerer Dauer orientierte sich an der 
Methodik zur Herleitung der Kapazitätswerte im Handbuch für die Bemessung von Stra-
ßenverkehrsanlagen (HBS; FGSV, 2015). Zum einen erfolgte eine Analyse der Kapazität im 
q-v-Diagramm in Stunden-Intervallen durch Anpassung des Verkehrsflussmodells nach 
VAN AERDE (1995). Zum anderen wurden stochastische Verfahren zur Ermittlung von Ver-
teilungsfunktionen der Kapazität in 5-Minuten-Intervallen angewandt. Auf der Grundla-
ge vergleichender Analysen der Kapazitätsverteilung und der Kapazität im q-v-Diagramm 
wurde das 5. Perzentil der Verteilungsfunktion als Nennwert der Kapazität für die Ablei-
tung standardisierter Kapazitätswerte zugrunde gelegt. Zusätzlich wurde das 99. Perzentil 
der in Stunden-Intervallen gemessenen Verkehrsstärken als obere Vertrauensgrenze der 
Kapazitätsschätzung angesetzt. Insgesamt konnten so für 40 Arbeitsstellen längerer Dauer 
Kapazitäten bestimmt werden. An den anderen Arbeitsstellen des Untersuchungskollektivs 



211	 BASt / V 378

traten in der Regel nicht genug Zusammenbrüche auf, um aussagekräftige Schätzwerte der 
Kapazität zu erhalten.

Mit dieser Datengrundlage wurden – in Anlehnung an das RBAP-Verfahren – mithilfe von 
Optimierungsverfahren die Grundkapazität und Abminderungsfaktoren für verschiedene 
Randbedingungen ermittelt. Als mögliche Einflussgrößen wurden das Vorhandensein von 
Fahrstreifenreduktionen, Fahrstreifenüberleitungen und Fahrbahnteilungen, die Fahrstrei-
fenbreiten, die zulässige Höchstgeschwindigkeit, die Lage der Arbeitsstelle innerhalb oder 
außerhalb von Ballungsräumen sowie der Schwerverkehrsanteil und die Längsneigung in 
drei Steigungsklassen analysiert. Als maßgebende Einflussgrößen wurden schließlich

•	 die Lage der Autobahn innerhalb oder außerhalb von Ballungsräumen, 

•	 das Vorhandensein einer Fahrbahnteilung, d. h. einer getrennten Führung der Fahr-
streifen auf einer Richtungsfahrbahn, abhängig von der Fahrstreifenanzahl, 

•	 die Fahrstreifenbreiten, unterteilt in drei Breitenklassen,

•	 die Längsneigung, unterteilt in drei Steigungsklassen, sowie

•	 der SV-Anteil

identifiziert. Im Gegensatz zu dem in den RBAP und im Leitfaden vorgegebenen Verfahren 
werden zur Umrechnung der Kapazität von Pkw-E/h in Kfz/h keine steigungsabhängigen 
Geländefaktoren, sondern ein von der Steigung unabhängiger Pkw-Gleichwert angewen-
det, welcher ebenfalls mit Optimierungsverfahren ermittelt wurde. Die Steigung wird 
ebenso wie die übrigen Einflussgrößen mit einem Abminderungsfaktor berücksichtigt. Im 
Ergebnis wird ein Modell zur Ermittlung der Kapazität in Kfz/h in Abhängigkeit von den 
maßgebenden Einflussgrößen angegeben. Die bisher im RBAP-Verfahren sowie im Leitfa-
den und weiteren Untersuchungen berücksichtigten Einflüsse einer Fahrstreifenreduktion 
und einer Fahrstreifenüberleitung auf die Kapazität von Arbeitsstellen konnten anhand des 
Untersuchungskollektivs nicht bestätigt werden. Ein Vergleich mit den Kapazitätsmodellen 
aus früheren Untersuchungen zeigte, dass sich die Modelle sowohl hinsichtlich der Modell-
ansätze als auch hinsichtlich der berücksichtigten Einflussgrößen unterscheiden. Dennoch 
sind die ermittelten Kapazitäten durchaus vergleichbar. Tendenziell liefert das entwickelte 
Kapazitätsmodell bei niedrigen SV-Anteilen etwas höhere Kapazitäten als die bisher vor-
handenen Modelle. Der größte Unterschied im Vergleich zu früheren Untersuchungen ist 
die Berücksichtigung der Fahrbahnteilung als Einflussgröße im Kapazitätsmodell. Obwohl 
auch bei früheren Untersuchungen bei Arbeitsstellen mit Fahrbahnteilung häufig geringe-
re Kapazitäten ermittelt wurden als bei Arbeitsstellen ohne Fahrbahnteilung, wurde dies 
bisher nie auf die Fahrbahnteilung zurückgeführt. Gründe für einen Einfluss der Fahr-
bahnteilung können strategische Fahrstreifenwechsel im Zulauf zur Arbeitsstelle aufgrund 
unterschiedlicher Präferenzen der Verkehrsteilnehmer hinsichtlich der Fahrstreifenwahl 
und ungleichmäßige Fahrstreifenaufteilungen aufgrund von Anschlussstellen innerhalb 
der Arbeitsstelle, die nur über den rechten Fahrstreifen erreichbar sind, sein. Anhand der 
Untersuchungen konnte weiterhin festgestellt werden, dass der Einfluss der Fahrbahntei-
lung auf die Kapazität bei zweistreifigen Richtungsverkehrsführungen etwas größer ist als 
bei dreistreifigen Richtungsverkehrsführungen. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass 
im Untersuchungskollektiv nur 1+3- und 2+4-, jedoch keine 1+5-Verkehrsführungen vor-
lagen. Vierstreifige Richtungsverkehrsführungen mit Fahrbahnteilung (z. B. 2+6) konnten 
ebenfalls nicht untersucht werden.

Die Analyse des Zusammenhangs zwischen der Verkehrsstärke und der Geschwindigkeit 
im Arbeitsstelleninnenbereich orientierte sich an der Methodik zur Herleitung der q-v-Dia-
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gramme im HBS (FGSV, 2015). Ziel war die Ermittlung von standardisierten q-v-Diagram-
men für den Zustand des fließenden Verkehrs. Hierfür wurden für alle 28 Arbeitsstellen 
des Untersuchungskollektivs auf der Grundlage des Verkehrsflussmodells nach BRILON 
und PONZLET (1995) die Geschwindigkeit im freien Verkehr v(q = 0) und die Neigung der 
q-v-Beziehung im freien Verkehr v‘(q = 0) ermittelt. Als relevante Einflussgrößen auf die 
Geschwindigkeit wurden auf dieser Grundlage und anhand von Plausibilitätsüberlegun-
gen die Anzahl der Fahrstreifen, die zulässige Höchstgeschwindigkeit, der SV-Anteil und 
die Steigung festgelegt. Anhand der ermittelten Kenngrößen v(q = 0) und v‘(q = 0) sowie 
der festgelegten kritischen Geschwindigkeit bei Erreichen der Kapazität vkrit erfolgte eine 
Optimierung der Modellparameter V0 und L0. Im Gegensatz zu den q-v-Diagrammen des 
HBS (FGSV, 2015), die für eine feste Anzahl an Kapazitätswerten für alle Kombinationen der 
maßgebenden Streckenparameter angegeben werden, ergibt sich durch die Berücksichti-
gung des SV-Anteils als Eingangsgröße in dem entwickelten Kapazitätsmodell für Arbeits-
stellen eine unbegrenzte Zahl möglicher Kapazitätswerte. Aus diesem Grund wird der Para-
meter C0 in Abhängigkeit von der Kapazität C nach dem Kapazitätsmodell und den Para-
metern V0, L0 und vkrit berechnet und konnte nicht im Rahmen des Optimierungsprozesses 
unabhängig angepasst werden. Für die Modellparameter V0 und L0 sowie die kritische Ge-
schwindigkeit bei Erreichen der Kapazität vkrit werden im Ergebnis der Modelloptimierung 
Tabellenwerte angegeben.

Die Ermittlung der Kapazität an Arbeitsstellen kürzerer Dauer konnte nicht in derselben 
Form erfolgen wie bei Arbeitsstellen längerer Dauer. Während bei Arbeitsstellen längerer 
Dauer regelmäßig Zusammenbrüche des Verkehrsflusses auftreten, ruft eine Arbeitsstelle 
kürzerer Dauer in der Regel nur einen Verkehrszusammenbruch zum Zeitpunkt der Einrich-
tung der Arbeitsstelle hervor. Zudem entspricht die Verkehrsstärke vor dem Zusammen-
bruch in der Regel nicht der Kapazität, sondern der Verkehrsnachfrage unmittelbar vor der 
Einrichtung der Arbeitsstelle. Aus diesem Grund wurde an Arbeitsstellen kürzerer Dauer 
die Verkehrsstärke im Stauabfluss analysiert. Insgesamt konnte in 111 Fällen die mittle-
re Verkehrsstärke im Stauabfluss als Schätzwert der Kapazität bestimmt werden. Auf der 
Grundlage statistischer Betrachtungen und Regressionsanalysen wurden 

•	 die Lage der Autobahn innerhalb oder außerhalb von Ballungsräumen und 

•	 die Seite des Fahrstreifeneinzugs 

als maßgebliche Einflussgrößen auf die Kapazität identifiziert. Die ebenfalls analysierten 
Einflussgrößen SV-Anteil, Wochentag und Tageszeit hatten hingegen keinen anhand des 
Untersuchungskollektivs nachweisbaren Einfluss auf die Kapazität. Ergänzend wurden für 
Verkehrsführungen mit einer Verengung von Fahrstreifen oder Verschwenkungen der Fahr-
bahn sowie für Steigungsstrecken, die im Rahmen der empirischen Untersuchungen nicht 
beobachtet werden konnten, auf Grundlage von Analogieschlüssen die Auswirkungen auf 
die Kapazität geschätzt. Im Ergebnis wird ein Modell zur Ermittlung der Kapazität in Kfz/h 
in Abhängigkeit von den maßgebenden Einflussgrößen angegeben. Ein Vergleich mit 
früheren Untersuchungen zeigte sowohl in den Modellansätzen als auch hinsichtlich der 
berücksichtigten Einflussgrößen Unterschiede. Dennoch sind die ermittelten Kapazitäten 
durchaus vergleichbar. Tendenziell liefert das entwickelte Kapazitätsmodell bei niedrigen 
SV-Anteilen etwas geringere Kapazitäten. Dadurch, dass im entwickelten Modell der SV-
Anteil keinen Einfluss hat, ändert sich dies jedoch bei zunehmenden SV-Anteilen.

Neben der Auswertung der Daten von Dauerzählstellen wurden Verkehrsmessungen in 14 
Richtungsverkehrsführungen von Arbeitsstellen längerer Dauer durchgeführt, um Parame-
ter des Verkehrsablaufs im Arbeitsstelleninnenbereich erheben zu können. Darüber hinaus 
sollte anhand von Simulationsstudien der Einfluss von hohen SV-Anteilen und Steigungen 
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auf die Kapazität an Arbeitsstellen längerer Dauer untersucht werden. Die Ergebnisse der 
Verkehrsmessungen dienten dabei als Kalibrierungsgrößen für die mikroskopische Simula-
tion des Verkehrsablaufs in Arbeitsstellen. 

Im Rahmen der Simulationsstudien konnte der empirisch ermittelte Einfluss von starken 
Steigungen auf die Kapazität von Arbeitsstellen in seiner Größenordnung reproduziert wer-
den. Die ebenfalls analysierten Auswirkungen hoher SV-Anteile auf die Kapazität waren in 
der Simulation allerdings geringer als in der Empirie. Dies ist vor allem darauf zurückzufüh-
ren, dass das verwendete Simulationsprogramm BABSIM – wie alle einschlägigen mikros-
kopischen Simulationsmodelle – kein arbeitsstellenspezifisches Fahrverhaltensmodell ent-
hält, mit dem z. B. die Vermeidung von Überholvorgängen auf schmalen Behelfsfahrstrei-
fen nachgebildet werden kann. Die zur Verfügung stehenden Parameter zur Nachbildung 
des Überholverhaltens auf der freien Strecke reichen für eine zufriedenstellende Anpas-
sung dieser spezifischen Fahrzeuginteraktionen im Arbeitsstelleninnenbereich nicht aus.

Bei den Untersuchungen zur Verkehrssicherheit wurden ebenfalls Arbeitsstellen längerer 
Dauer und Arbeitsstellen kürzerer Dauer betrachtet. Die Bezugsebene der Untersuchungen 
stellten arbeitsstellenbezogene Daten dar. Hierzu gehören Angaben zur Einrichtung einer 
Arbeitsstelle, zur örtlichen und zeitlichen Lokalisierung der Arbeitsstelle sowie zur Ver-
kehrsführung. Alle arbeitsstellenbezogenen Daten wurden in eine Arbeitsstellendatenbank 
aufgenommen. Grundlegend für die Ermittlung der Unfallkenngrößen waren die Unfälle 
in den Arbeitsstellen bzw. in einzelnen Bereichen innerhalb der Arbeitsstellen mit Anga-
be zu Unfalldatum und -uhrzeit, Unfallort (auf Autobahnen über den Betriebs-km und die 
Fahrtrichtung), Unfallkategorie sowie Anzahl der Verunglückten nach Verletzungsschwere 
(bei Unfällen mit Personenschaden). Diese Angaben wurden in eine Unfalldatenbank auf-
genommen. Die zur Ermittlung der relevanten Unfallkenngrößen – hier Unfallraten und 
Unfallkostenraten – erforderlichen Angaben zur Fahrleistung in der jeweiligen Arbeitsstelle 
wurden auf Grundlage der Daten von Dauerzählstellen der Bundesanstalt für Straßenwe-
sen bestimmt. 

Bei Arbeitsstellen längerer Dauer erfolgte eine Betrachtung des Unfallgeschehens in den 
Teilbereichen Zulauf, Überleitung bzw. Verschwenkung, Innenbereich und Rückleitung bzw. 
Rückverschwenkung. Für diese Bereiche wurden, aufbauend auf einer Analyse der Unfall- 
und der Verunglücktenstruktur sowie der Berechnung der Unfallkosten, differenzierte rich-
tungsbezogene Unfallkostenraten bestimmt. Dabei erfolgte eine gesonderte Betrachtung 
unterschiedlicher Verkehrsführungen. Zusätzlich zu den Unfallkostenraten wurden jeweils 
auch die Unfallraten bestimmt. Diese können als Kenngröße der Häufigkeit von unfallbe-
dingten Störungen des Verkehrsablaufs herangezogen werden. 

Insgesamt wurden 175 Arbeitsstellen längerer Dauer in die Unfallanalyse einbezogen. Für 
alle Arbeitsstellen lagen die Daten zu Unfällen mit Personenschaden (Kategorien 1-3) vor. 
Da für einige Arbeitsstellen jedoch keine Angaben zu den Unfällen mit leichtem Sachscha-
den (Kategorie 5) verfügbar waren, wurden die Unfallraten und Unfallkostenraten nur für 
ein reduziertes Kollektiv von 141 Arbeitsstellen längerer Dauer ermittelt. Mit diesen 141 
Arbeitsstellen wurden sechs unterschiedliche Verkehrsführungen ohne Überleitung und 
zehn unterschiedliche Verkehrsführungen mit Überleitung einbezogen. 

Auf der Grundlage der mittleren richtungsbezogenen Unfallkostenraten wurden – unter 
Hinzuziehung der Ergebnisse aus früheren Untersuchungen – standardisierte Unfallkosten-
raten für die definierten Bereiche in Arbeitsstellen längerer Dauer vorgeschlagen. Diese 
Ableitung erfolgte zum einen durch eine teilweise zusammenfassende Betrachtung von 
Teilbereichen verschiedener Verkehrsführungen, die im Hinblick auf ihre Gestaltung – und 
damit den Verkehrsablauf und das Unfallgeschehen – als vergleichbar angesehen wurden 
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(z. B. der zweistreifige Zulauf bei 2+2-, 3+0-, 3+1- und 4+0-Verkehrsführungen). Zum ande-
ren wurden Werte für Verkehrsführungen, die im betrachteten Kollektiv der 141 Arbeits-
stellen nur in einem geringen Umfang oder gar nicht repräsentiert waren, anhand von 
Plausibilitätsüberlegungen und Analogieschlüssen gesetzt. Die Ableitung standardisierter 
Unfallraten erfolgte analog. 

Bei Arbeitsstellen kürzerer Dauer wurden Tagesbaustellen und Nachtbaustellen gesondert 
betrachtet. Für diese erfolgte jeweils eine Analyse des Unfallgeschehens im Zulaufbereich 
sowie im Arbeitsstellenbereich selbst. Insgesamt wurden 20.745 Arbeitsstellen kürzerer 
Dauer in die Auswertung einbezogen, davon 16.991 Tagesbaustellen und 3.754 Nachtbau-
stellen. Bei 42 Tagesbaustellen und 107 Nachtbaustellen lag eine Vollsperrung vor, sodass 
diese Arbeitsstellen nicht weiter betrachtet wurden. Mit den betrachteten Arbeitsstellen 
kürzerer Dauer wurden sechs unterschiedliche Verkehrsführungen auf zweistreifigen Rich-
tungsfahrbahnen, sieben Verkehrsführungen auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen und 
fünf Verkehrsführungen auf vierstreifigen Richtungsfahrbahnen einbezogen. 

Auf der Grundlage der mittleren (richtungsbezogenen) Unfallkostenraten für die Zulauf- 
und Arbeitsstellenbereiche von Arbeitsstellen kürzerer Dauer wurden – unter Hinzuzie-
hung der Ergebnisse aus früheren Untersuchungen – ebenfalls standardisierte Unfallkos-
tenraten und Unfallraten abgeleitet. Diese Ableitung erfolgte durch eine teilweise zu-
sammenfassende Betrachtung von einzelnen Verkehrsführungen, die im Hinblick auf ihre 
Gestaltung – und damit den Verkehrsablauf und das Unfallgeschehen – als vergleichbar 
angesehen werden, sowie anhand von Plausibilitätsüberlegungen und Analogieschlüssen.

Die Verkehrssicherheit wird über die Unfallkosten, die sich mit den Unfallkostenraten aus 
der Fahrleistung, als Produkt der Verkehrsstärke (DTV) und der Länge, ergeben, bewertet. 
Bei Arbeitsstellen längerer Dauer sind als wesentliche Einflussgrößen auf die Verkehrssi-
cherheit – über ihre Länge und die Differenzierung nach den Teilbereichen Zulauf, Über-
leitung/Verschwenkung, Innenbereich und Rückleitung/Rückverschwenkung hinaus – die 
Verkehrsführung sowie zusätzlich die Fahrstreifenbreite und die zulässige Höchstgeschwin-
digkeit im Innenbereich zu nennen. Hier wirken sich geringere Breiten des Hauptfahrstrei-
fens von unter 3,25 m negativ aus. Dieser kann in Kombination mit geringen Breiten des 
Überholfahrstreifens von unter 2,60 m auch nicht durch eine niedrigere zulässige Höchst-
geschwindigkeit von 60 km/h anstelle der in der Regel nach den RSA anzuordnenden 
80 km/h kompensiert werden, auch wenn sich die zulässige Höchstgeschwindigkeit von 
60 km/h bei sonst gleichen Breiten dagegen positiv auswirkt. Die Unfallkostenraten und 
Unfallraten im Innenbereich sind insgesamt jedoch deutlich niedriger als in den übrigen 
Bereichen. Der Zulauf sowie die Verschwenkungen bzw. Überleitungen stellen bei den 
meisten Verkehrsführungen die unsichersten Bereiche einer Arbeitsstelle längerer Dau-
er dar. Infolgedessen ist eine Arbeitsstelle bei ansonsten gleichen Randbedingungen bzgl. 
DTV, Verkehrsführung sowie Fahrstreifenbreite und zulässiger Höchstgeschwindigkeit im 
Innenbereich mit zunehmender Länge relativ gesehen sicherer, da der Einfluss des Innen-
bereichs mit niedrigeren Unfallkostenraten gegenüber dem Einfluss der übrigen Bereiche 
mit höheren Unfallkostenraten – und konstanten Längen – zunimmt. Dies ist jedoch da-
hingehend einzuschränken, dass im Rahmen dieser Untersuchung überwiegend (zu rund 
85 %) Arbeitsstellen längerer Dauer mit Längen bis zu 10 km betrachtet wurden, weniger 
als 1 % der betrachteten Arbeitsstellen waren länger als 15 km. Inwieweit sich sehr große 
Arbeitsstellenlängen auf das Unfallgeschehen auswirken, kann somit nicht abschließend 
beurteilt werden.

Bei Arbeitsstellen kürzerer Dauer ist als wesentliche arbeitsstellenseitige Einflussgröße auf 
die Verkehrssicherheit – über ihre Länge ab der fahrbaren Absperrtafel hinaus – die Ver-
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kehrsführung zu nennen. Hier sind Verkehrsführungen mit Sperrung des Hauptfahrstrei-
fens oder Sperrung des Hauptfahrstreifens und des ersten Überholfahrstreifens tendenziell 
unsicherer als solche mit Sperrung des Überholfahrstreifens oder mehrerer Überholfahr-
streifen. Die Unfallkostenraten und Unfallraten im Zulaufbereich sind insbesondere bei 
Reduzierung der Fahrstreifenanzahl in der Arbeitsstelle höher als im Arbeitsstellenbereich 
selbst. Nachtbaustellen sind nicht generell unsicherer als Tagesbaustellen, dies hängt viel-
mehr von der Verkehrsführung ab. 

Mit den Ergebnissen der Untersuchung liegen Vorschläge für standardisierte Kapazitäts-
werte, q-v-Diagramme, Unfallraten und Unfallkostenraten für Arbeitsstellen längerer und 
kürzerer Dauer auf Autobahnen vor, die in das Verkehrsanalysesystem zur Bewertung der 
Auswirkungen von Arbeitsstellen auf den Verkehrsablauf und die Verkehrssicherheit ein-
fließen können. Der Schwerpunkt der Anwendung des Verkehrsanalysesystems liegt dabei 
vorerst im Variantenvergleich verschiedener Verkehrsführungen von Arbeitsstellen länge-
rer Dauer. Die Berechnungen mit dem Verkehrsanalysesystem liefern somit eine Entschei-
dungshilfe für die Wahl einer geeigneten Verkehrsführung unter Berücksichtigung der ein-
bezogenen Bewertungskriterien. Die Ergebnisse der Untersuchung können auch darüber 
hinaus eine wichtige Grundlage für die optimierte Planung von Arbeitsstellen darstellen.
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