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Kurzfassung — Abstract

Einsatzkriterien fiir Baubetriebsformen

Durch steigende Verkehrsleistungen sowie zuneh-
mendem Erhaltungs- und Ausbaubedarf auf Bun-
desautobahnen ist in den nachsten Jahren nicht mit
einer Abnahme der Anzahl von Arbeitsstellen lan-
gerer Dauer zu rechnen. Hiermit gehen auch immer
wieder Staus mit hohen volkswirtschaftlichen Ver-
lusten einher. Ziel muss es daher sein, die Auswir-
kungen von Arbeitsstellen langerer Dauer auf den
Verkehr durch die Verklrzung der Bauzeiten zu
minimieren. Bauzeitverkirzungen kénnen durch In-
tensivierung der Arbeitszeiten (Baubetriebsformen)
erreicht werden.

Neben der Verkehrsbelastung stellen weitere Krite-
rien wie Arbeitsrecht, Material- und Personalres-
sourcen, Immissionsschutzvorgaben, Fahrperso-
nalverordnungen, Sondergenehmigungen und psy-
cho-soziale Aspekte wichtige Einflussfaktoren auf
die Wahl der Baubetriebsform dar, die gesamtwirt-
schaftlich sinnvoll getroffen werden sollte. Da sich
nur wenige der Kriterien geeignet monetarisieren
lassen wird zunachst die Verkehrsstarke als Leit-
kriterium herangezogen und die durch eine Bau-
zeitverklrzung eingesparten Fahrtzeitverlustkosten
den zur Erreichung der Beschleunigungswirkung
erforderlichen Baulasttragerkosten zur Generierung
eines Nutzen-Kosten-Verhaltnisses gegenuberge-
stellt.

Fir insgesamt 13 definierte Standardmafinahmen
konnten durch dieses Vorgehen gesamtwirtschaft-
lich sinnvolle Einsatzgrenzen ermittelt werden, die
als mittlere DTV-Jahreswerte vorliegen und die
Schwelle der Verkehrsstarke markieren, ab der
eine Durchfiihrung der Baumalnahme in einer in-
tensiveren Betriebsform gesamtwirtschaftlich vor-
teilhafter ist. Zur Berlcksichtigung ortlicher verkehr-
licher Randbedingungen wurden die Einsatzgren-
zen fur Variationen von Schwerverkehrsanteilen,
Langsneigungen, Lage bezigliche Ballungsraumen
sowie typisierten Ganglinien der Verkehrsnach-
frage bestimmt. Die ausgewahlten Standard-Maf-
nahmen decken insgesamt ein breites Spektrum
der auf Bundesautobahnen durchgeflihrten Leis-
tungen der Instandhaltung und Erneuerung ab.

FUr zukUnftig durchzuflhrende Malinahmen auf
Bundesautobahnen existieren somit Richtwerte,
ab welchen Verkehrsstarken die Durchfiihrung in

intensiveren Betriebsformen empfohlen werden
kann. Zusatzlich kdnnen fur definierte Randbedin-
gungen der Nutzen sowie das Nutzen-Kosten-Ver-
haltnis durch diese Intensivierung abgeschatzt wer-
den. Eine Vorauswahl der Betriebsform, die auf
einer gesamtwirtschaftlichen Bewertung basiert, ist
somit unter Ansatz der vorliegenden Streckenpara-
meter und verkehrlichen Randbedingungen mdg-
lich. Zur endgultigen Auswahl sind zusatzliche,
nicht monetarisierbare Kriterien zu prifen und in
die Entscheidung fiir die auszuschreibende Bau-
betriebsform mit einzubeziehen.

Application criteria for operation modes

Due to rising traffic services as well as increasing
maintenance and development needs on federal
motorways, a decrease in the number of long-term
worksites is not to be expected within the next few
years. This phenomenon repeatedly involves
congestions associated with high economic losses.
Therefore, the aim must be to minimize the impact
of long-term worksites on ftraffic by means of
shortened construction times. Construction time
reductions can be achieved for instance by
intensifying working hours (operation modes).

In addition to traffic load, also further criteria such
as labour law, material and personnel resources,
pollution control requirements, regulations
concerning driving personnel, special permits and
psycho-social aspects represent important factors
influencing the choice of the operation mode, which
should be taken reasonable from a macroeconomic
perspective. Since only a few of these criteria can
be monetized in a suitable way, traffic volume will
first be used as a guiding criterion. In order to
generate a benefit-cost ratio, the costs for travel
time losses which can be saved by shortened
construction times will furthermore be compared
with costs for road authorities which are required for
achieving an acceleration effect.

For overall 13 defined standard measures,
application limits could be determined through this
procedure which are reasonable from a
macroeconomic perspective and which are
available as mean DTV annual values. These



values mark the threshold of traffic volume from
which an implementation of the construction
measure in a more intense operation mode is more
advantageous in terms of macroeconomics. To
consider local traffic-related conditions, application
limits have been determined for variations of
longitudinal gradients, shares in heavy traffic,
position concerning congested urban areas and
typical load curves of traffic demand. The selected
standard measures altogether cover a broad range
of maintenance and renewal services performed on
federal motorways.

For future measures to be implemented, guiding
values are available that indicate exactly those
traffic volumes from which an implementation in
more intense operation modes can be
recommended. In addition, benefits and a benefit-
cost ratio can be estimated for defined boundary
conditions through this intensification. A pre-
selection of an operation mode, which is based on
a macroeconomic evaluation, is thus possible
under consideration of present track parameters
and traffic-related conditions. For a final selection,
additional criteria that cannot be monetized should
be assessed and included in the decision for the
operation mode to be called for tenders, though.



Summary

Application criteria for operation modes

1 Problem definition and initial situation

Steadily increasing traffic volumes as well as the
persistent need for maintenance and the
infrastructure expansion of federal highways make
a decrease in long-term work zones unlikely to be
observed. Under such circumstances, congestion is
a frequent phenomenon which entails substantial
economic losses. Therefore it is of upmost
importance to minimize the impact work zones have
on traffic. One approach to tackling this issue and
attaining minimal influences on traffic is the
construction work in operation modes which are
characterized by longer daily and weekly hours of
work. Currently, guidelines for work zone
management on federal highways define four
operational systems (BF):

BF 1: work in normal daylight,

BF 2: work on all weekdays whilst utilizing the
entire daylight provided,

BF 3: work only at night,
BF 4: work around the clock (24 hours).

Current specifications of the German federal
ministry for traffic and digital infrastructure state that
the implementation as well as the tendering of work
zones in operational system 2 can be seen as the
standard procedure. For sections with high traffic
volumes operational system 4 is to be used
whereas operational system 1 shall only be used in
exceptional cases with very low traffic volumes.
However, limit values are not specified meaning
that no precise guideline values exist as
recommendations for operational systems.

Following the statistics of the ministry operational
systems 2 and 4 may be used as standard variants
for tendering (Figure 1); however, a consistent
implementation of the respective operational
systems in practice is uncommon.

The essential reasons for this can be identified by
means of interviewing the representatives of the
federal traffic administrations as well as
construction companies: In this context the main
reason was determined to be the elaborate staff

Percentage

|mBF 1 WBF2 ®mBF3 DOBF4|

Fig. 1: Development of operational systems in work zones on
federal highways

coordination the

contractors.

necessary by building

To enable a consistent implementation, operational
system 2 as well as operational system 4
necessitate work in shifts. In the course of a
complete calendar year, weather related
interruptions of the construction process, varying
periods of time with daylight as well as
discontinuous tendering lead to a fluctuating
demand with regard to the work force. Therefore
persistent employment conditions cannot be
maintained  throughout the year easily.
Furthermore, labor law, material resources,
immission-related  protection  specifications,
transport regulations, necessary special permits
and psycho-social aspects represent important
influential factors with regard to the selection of
operational systems and can discourage the
implementation of operational system 4 in work
zones.

In practice, the use of alternative operational
systems is common, whereby they represent a
compromise between defined operational systems
and economic incentives. These allow for the
completion of work within the stipulated period (in
spite of variations, obstructions of bad weather
conditions).

2 Objective and course of action

Due to the absence of recommendations for
operational systems the objective of this research
project is the establishment of appropriate
application limits which can be used as guideline
values for the selection of operational systems. The
focus whilst deriving the abovementioned



recommendations shall be on the overall economic
impact. This means that the interests of contracting
authorities (construction costs) as well as traffic
participants (congestion and travel time) must be
considered simultaneously. Since deficits in travel
time can be represented by monetary values with
the aid of suitable expense ratios, the average daily
traffic amount (DTV) was identified as the most
important criteria in the course of discussions with
experts. This concluded that the limit value ranges
for operational systems shall be issued as DTV-
values. Additional criteria are not easily expressed
in monetary quantities and therefore cannot be
incorporated into the economic evaluation;
nevertheless these factors mustn’t be neglected in
the course of selecting an adequate operational
system.

For the economic assessment it is necessary to
compare reductions in traveling time as a result of
shorter construction periods with the expenditures
for the shortening of construction periods.

Due to the existence of data on the reduced travel
time loss in dependence on the traffic volume a
benefit-cost-ratio can be determined based on the
DTV. If the benefit-cost-ratio reaches a value of 1,
the respective DTV-value represents the limit value
for a given operational system at which the
economic value of the decreased travel time is
equal to the increased costs of reducing the
construction period.

3 Construction related scenarios and
evaluation of traffic

To ensure that the accelerating effect on the
construction process and the alterations of the
investment can be utilized as input values for the
assessment, thirteen standardized operational
systems were defined. These cover the majority of
maintenance and infrastructure expansion on
federal highways and therefore represent the
totality of construction activities sufficiently well.

In addition to various traffic flow options measures
with asphalt as well as concrete were considered.
Furthermore, construction measures which were
only carried out at night (BF 3) and thus reduce the
impact on ftraffic were also incorporated in the
analysis

Previously conducted construction and
maintenance projects which corresponded to all of
these standard measures with regard to operational

systems were used as references. Factors such as
construction time and costs for all construction
phases and traffic routing types were used to
develop the evaluation method.

Operational system 4 is a little used variant, and
has only resulted in few experience values with
regard to the acceleration of the construction
process as well as cost alterations in comparison to
other operational systems. Therefore,
generalizations were made based on pilot projects
as well as previously executed alternative
operational systems. For the economical evaluation
and the determining of limit values operational
systems used in practice as seen in Table 1 were
assessed and matched with defined operational
systems according to guidelines for work zone
management.

Following the determination of relevant data, the
parameters construction time and cost alterations
are available for the respective measures in the
various operational scenarios. These scenarios
were then complemented with the optimal
timeframe for construction to be carried out based
on the construction duration and the temporal
distribution of traffic volume (Table 4). The optimal
time frame is characterized by the period within the
construction season which represents the least
traffic volume in relation to the whole year - thus
ensuring the smallest restriction of traffic.

The traffic related assessment for the travel time
loss was conducted based on the traffic analysis

operational systems
Daily working according to guidelines
BF X
periods for work zone
management
Day shift
(8.5 h/d) 1
init. BF 1
lla Prolonged day shift
(10 h/d) 5
b Prolonged day shift
(12 h/d)
Night shift
1} (8h/d) 3
init. BF 3
Va Double shift operation
(2 x 9 h/d) 4
Vb Triple shift operation
(3 x 8 h/d)

Tab. 1: Categorization of operational systems in practice in the
categories according to guidelines for work zone



system “Method for the assessment of the traffic
flow on federal highways as an annual analysis for
various boundary conditions” as developed in FE
01.0174/2011/HRB. The calculation of temporal
losses as a result of congestion is conducted by
means of a deterministic queue-model which
compares the traffic demand with the capacity of
auxiliary lanes.

The results and application limits, determined with
various standard-measures shall be representative
for numerous future work zones in Germany.
Therefore, the analyses of various traffic scenarios
of traffic demand and capacities (Table 2 und Table
4), is indispensable as these parameters are not
fixed and may even vary within existing
infrastructure networks.

The procedure for calculating the capacity values is
based on the specifications in guidelines for work
zone management on federal highways as well as
the respective implementation instructions. For this
purpose, to attain representative capacity values
(Table 3) realistic assumptions were made with
regard to transitions, lane width and lane reductions
for the individual traffic routing.

In contrast to the required procedure, the capacities
indicated in vehicles/h are determined under
consideration of the percentage of heavy-load
vehicles as well as the longitudinal incline of a
route. The reduction factor for a high percentage of
drivers familiar with the area was transferred for
locations outside of agglomerations.

The traffic demand is described by the two
parameters traffic volume and the temporal
distribution of traffic over the period of a year as
well as a day. The traffic volume is the main
variable and is varied between 20,000 veh./d and
100,000 veh./d (depending on the cross section).
The distribution of traffic demand is based on the
temporal distributions of traffic, as seen in the
guidelines for economic calculations of roads
(draft). In general, four combinations of temporal
distributions are used for further analyses, namely:
annual-weekly distribution and daily distribution
for heavy vehicles (SV) and light vehicles (LV)
(Table 4).

The establishment of various scenarios
(construction period and costs in various
organizational systems) as well as the calculation
and monetarization of time loss due to congestion
for various traffic scenarios (as seen in the

Cause variable scenario

within agglomeration areas (iB)
outside agglomeration areas (aB)

Location with regard to
agglomeration

flat route (< 2%)

Longitudinal incli
ongitudinal incline hilly route (2-4%)

Heavy-load vehicles (SV) | 10%, 20%

Tab. 2: Variations of influential factors with regard to capacity

capacity [vehicles/h]
Traffic routing | Lane width Direction of | Direction of
travel 1 travel 2
2s+2s breit 3,486 3,486
3s+1(s) breit 3,486 3,399
4s+0 breit 3,486 3,311
4s+0 schmal 3,276 3,112
2n+1 breit 3,800* 1,656
* the capacity for the uninfluenced direction of travel 2n was
determined in accordance with HBS-ENTWURF (2012)

Tab. 3: Capacities of traffic routing (example iB, flat route,
SV 10%)

. 2/1/1/3/3 (GLK A)
« 1/1/1/3/3 (GLK B)
« 1/1/2/2/3 (GLK C)
« 2/1/3/2/3 (GLK D)

Definition temporal distribution combinations:

position: annual-weekly-distribution LV

position: annual-weekly-distribution SV

position: daily distribution LV Monday

position: daily distribution LV Tuesday to Thursday

a kb=

position: daily distribution LV Friday

Tab. 4: Utilized combinations of temporal traffic distributions

guidelines for economic calculations of roads
(draft)) has allowed for the determination of input
parameters, enabling the assessment of limit
values for the applicability with regard to overall
cost-effectiveness for alternative organizational
systems.

4 Results

For the twelve established standard-measures
application limit values (DTV-value for benefit-cost-
ratio = 1) can be derived for every traffic related
scenario. Therefore each standard-measure is
characterized by 32 different application limits, each
of which is valid for the predefined traffic related
boundary conditions (e.g. Table 5 and Table 6).



Route parameters

Application limit

0,
[Kfz/d] $<2%

2% ss<4%

aB iB aB iB

SV 10%
SV 20%
SV 10%
SV 20%
SV 10%
SV 20%
SV 10%
SV 20%

50,100 | 55,300 | 46,800 | 51,600

GLK A

46,500 | 51,300 | 42,700 | 48,500

65,800 | 72,400 | 61,900 | 68,400

GLK B

61,700 | 67,900 | 56,700 | 64,600

57,100 | 63,700 | 55,200 | 60,500

GLK C

55,000 | 60,300 | 50,400 | 56,200

Demand parameter

50,100 | 55,200 | 46,700 | 51,500

GLK D

46,400 | 51,200

42,400 | 48,200

Tab. 5: Overall cost effectiveness and respective application li-
mits for standard-measure 1 (restoration of wearing
courses — 3+1 — traffic routing) with a change from BF
Il to BF IVa

Route parameters
Application limit s < 2% 29 < s < 4%
[Kfz/d] ’ ==
aB iB aB iB
SV 10% | 35,500 | 40,200 | 32,600 | 37,200
GLK A
SV 20% | 32,300 | 36,900 | 30,500 | 35,300
% SV 10% | 31,700 | 36,200 | 30,500 | 35,100
% GLK B
P SV 20% | 30,400 | 35,000 | 27,300 | 30,400
(o}
T SV 10% | 28,500 | 32,100 | 26,600 | 30,600
© | GLKC
QE, SV 20% | 26,400 | 30,400 | 25,100 | 26,400
o
SV 10% | 34,000 | 38,100 | 31,400 | 36,000
GLKD
SV 20% | 46,400 | 51,200 | 42,400 | 48,200

Tab. 6: Overall cost effectiveness and respective application li-
mits for standard-measure 3 (construction of thin we-
aring courses — 2+1— traffic routing) with a change from
BF Il to BF V

It is evident that no single application limit can be
recommended for a given standard-measure. This
is the case due to strong variations in dependence
of traffic related boundary conditions (e.g. Figure 2).
In particular the distribution of the traffic demand
has a decisive influence on the DTV- limit value of
the overall cost-effectiveness. This is especially
prominent for maintenance measures. In contrast
various combinations of other traffic related
parameters may lead to only minute changes.

A combination of “high percentage of heavy load
traffic and flat route” (other parameters are
unchanged) results in the same application limit
values as the combination of “low percentage of
heavy load vehicles and hilly route”.

As is to be expected, the application limit values for
standard measures under implementation of 2+1
traffic routing leads to lower values due to the lane
reduction. As opposed to such maintenance
procedures, application limits for road extensions to
encompass six-lanes are much higher (in most
cases above 60,000 vehicles/d). Under the
assumption that the application limit values are
reached for four lane roads in the case of an
expansion measure one can conclude that an
intense work flow is advisable, meaning that a
continuous two shift operational system would
almost always offer the greatest overall cost-
effectiveness.

In the course of determining the application limit
values, three general measure-categories could be
identified which coincide with different DTV-values
(listed in ascending order):

* Repair measures with a lane reduction,
* Maintenance measures,

¢ Extension measures.

5 Conclusion

This analysis has provided application limit values
for standard measures. Traffic volumes exceeding
these values recommend intense operational
systems such as BF 3 and BF 4 for future measures
on federal highways. In addition, for specific
stretches (with familiar traffic related boundary
conditions) it is possible to calculate the benefit as
well as the benefit-cost-ratio for operational
systems of various intensities.

A preliminary selection, based on the overall cost-
effectiveness can be applied in an analogous
manner for feasibility calculations of new
constructions, planned work zones and
maintenance or extension. In addition to directly
measurable cost alterations on the sides of



——Reference (iB-SV20-GLK A-flat)
aB-SV20-GLK A-flat
—iB-SV10-GLK A-flat
—iB-5V20-GLK A-hill
I iB-SV20-GLK B-flat
——iB-SV20-GLK C-flat
——iB-5V20-GLK D-flat

benefit cost ration [-]

40,000 45,000 50.000 55.000 60.000
DTV [vehid]

65.000

70.000

75.000

80.000

Fig. 2: Benefit-cost-ratio of various scenarios for standard measure 1

customers this allows for the assessment and
consideration of the benefit for traffic participants
when deciding on the intensity of operations in a
work zone.

The final decision for operational systems shall be
based on the criteria mentioned in this report, but
must also include criteria that cannot be expressed
in monetary values (as mentioned above) and
assess the situation based on all available factors.
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1 Ausgangslage, Zielsetzung
und Vorgehensweise

Das deutsche Autobahnnetz bedarf in Zeiten hoher
Verkehrsmengen und Mobilitatsbedlrfnisse auch
weiterhin des Neu- und Ausbaus. Der Anstieg der
Verkehrsbelastungen erfordert auf vielen Netzab-
schnitten eine Erweiterung der vorhandenen Quer-
schnitte von 4 auf 6 bzw. von 6 auf 8 Fahrstreifen.
Der Finanzbedarf flir den sechs- bzw. achtstreifigen
Ausbau von Autobahnen wird im vordringlichen
Bedarf des aktuellen Bedarfsplans fir Bundesfern-
stralen (Stand 2003) mit rund 13 Mrd. Euro (fur
2.200 km) beziffert (BMVBW, 2003).

Da ein Grofteil der deutschen Autobahnen in den
1970er und 1980er Jahren gebaut wurde, wachst
darlber hinaus auch der Anteil der Strecken, die
einer Instandsetzung bzw. grundhaften Erneuerung
bedlrfen. Die Erhaltungsbedarfsprognose 2015
des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) sieht einen Erhaltungsbedarf
fur die Jahre 2012 bis 2015 von jahrlich 2,3 bis
2,6 Mrd. Euro vor.

Aufgrund des zunehmenden Erhaltungs- und Aus-
baubedarfs ist in den nachsten Jahren nicht mit
einer Abnahme der Anzahl von Arbeitsstellen 1an-
gerer Dauer (AID) auf Bundesautobahnen zu rech-
nen. Wird die Anzahl der gemeldeten Verkehrsfih-
rungen von AID des letzten Jahrzehnts betrachtet,
so wird ersichtlich, dass eine kontinuierliche Zu-
nahme bis zum Jahr 2007 zu verzeichnen war und
auch in den folgenden Jahren die Anzahl der ge-
meldeten Verkehrsfihrungen nahezu auf dem glei-
chen Niveau geblieben ist. In den letzten beiden
Jahren konnte dann eine weitere Steigerung der
gemeldeten Arbeitsstellen bzw. eingerichteten Be-
helfsverkehrsfiihrungen festgestellt werden (Bild 1).
Die Erklarung fur diesen Sprung liegt in der Mel-
dung zur Baubetriebsplanung, die mit der Einfih-
rung des Leitfadens zum Arbeitsstellenmanage-
ment auf Bundesautobahnen flr Arbeitsstellen mit
einer Einrichtungsdauer von mindestens vier Tagen
gefordert wird (ARS, 2011). Eine Meldung im Rah-
men der Baubetriebsplanung hat bis dahin nur far
langer als 7 Tage andauernde Arbeitsstellen statt-
gefunden.

Die Anzahl und Charakteristik der erforderlichen
Verkehrsfuhrungen fir die gesamte Durchfiihrung
einer Arbeitsstelle langerer Dauer ist dabei abhan-
gig von der Art der Malihahme (z. B. Ausbau oder
Sanierung) und dem gewahlten Bauverfahren bzw.

Bauablauf. Die Behelfsverkehrsfliihrungen weisen
dabei fast immer reduzierte Fahrstreifenbreiten im
Vergleich zur Verkehrsfihrung ohne Arbeitsstelle
auf, sodass von einer verminderten Kapazitat ge-
genuber den Verkehrsflihrungen auRerhalb der Ar-
beitsstelle ausgegangen werden muss.

Auf hoch belasteten Autobahnen flihren jedoch
haufig schon geringfiigige Einschrankungen der
vorhandenen Kapazitat zu Staus und damit zu
einem erheblichen Anstieg der StralRennutzer-
kosten. Schatzungen zufolge sind ca. 25-35 % aller
Stauereignisse auf Arbeitsstellen zurtickzuflihren
(vgl. KUNZ, 2009). Nach aktuelleren Untersuchun-
gen liegt der Anteil der Staus, deren Ursache
Arbeitsstellen langerer Dauer sind, in Ballungs-
raumen sogar deutlich hoéher. GEISTEFELDT/
LOHOFF (2011) stellten fest, dass in Nordrhein-
Westfalen nahezu 50 % aller Staus auf Arbeitsstel-
len zurtckzufuhren sind.

Staus filhren dabei immer zu hohen Zeitverlusten
bei den Stralennutzern und volkswirtschaftlichen
Kosten. Allein in Nordrhein-Westfalen entstanden
im Jahr 2010 insgesamt ca. 7,94 Millionen Stunden
Fahrtzeitverluste durch Baustellen. So mussten im
Jahr 2010 in Nordrhein-Westfalen insgesamt rund
257 Millionen Euro staubedingte Kosten verzeich-
net werden, davon resultierten 116 Millionen Euro
aus Staus infolge Arbeitsstellen langerer Dauer
(GEISTEFELDT/LOHOFF, 2011).

Ziel muss es daher sein, die Auswirkungen von
Arbeitsstellen I&ngerer Dauer auf den Verkehr zu
minimieren und einen Verkehrsfluss mit hoher Qua-
litat aufrecht zu erhalten.
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Bild 1: Anzahl der gemeldeten Verkehrsfiihrungen zur Baube-
triebsplanung der Jahre 2003 bis 2012
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Da dies bei den aktuellen und zu erwartenden Ver-
kehrsleistungen nicht immer realisiert werden kann,
sind zumindest die zeitliche Ausdehnung der Ver-
kehrsbeeintrachtigungen und somit auch die Bau-
zeiten zu minimieren.

Um die Auswirkungen von Arbeitsstellen auf den
Verkehrsablauf zu reduzieren, existieren aktuell be-
reits zahlreiche Managementansatze. Diesbezig-
lich werden unter den Begriffen ,Baustellenmana-
gement oder ,Arbeitsstellenmanagement® ver-
schiedene Optimierungsansatze subsummiert. Ziel
eines wirksamen Arbeitsstellenmanagements ist
u. a. das Eintrittsrisiko einerseits und die Auswir-
kungen sowie die Dauer von Stauereignissen an-
dererseits zu reduzieren.

Vor diesem Hintergrund wurde der Leitfaden zum
Arbeitsstellenmanagement auf Bundesautobahnen
entwickelt (BMVBS, 2011a). Fir ein effektives Ar-
beitsstellenmanagement wird hierin eine Verlage-
rung der Bautatigkeit in Schwachlastzeiten und die
Bewertung der verkehrlichen Auswirkungen durch
IT-Systeme? gefordert. Auch wenn sich insgesamt
die Anzahl der erforderlichen baulichen Eingriffe in
das StraRennetz nicht deutlich reduzieren lasst, so
kénnen doch die Auswirkungen der einzelnen Mal3-
nahmen durch die Intensitat der Durchfiihrung hin-
sichtlich der Bauzeit beeinflusst werden. Ein we-
sentlicher Faktor liegt hier in der Vorgabe des Fer-
tigstellungstermins und der jeweiligen Baubetriebs-
form, da die Gesamtdauer einer Maflnahme durch
die resultierenden Arbeitszeiten (z. B. 2-Schicht
oder 24h-Betrieb) mafigeblich bestimmt wird.

Im Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement auf
Bundesautobahnen (BMVBS, 2011a) sind vier Bau-
betriebsformen (BF) definiert, welche Vorgaben zu
den taglichen Arbeitszeiten geben:

» BF 1: Normale Tagesschicht,

* BF 2: Arbeiten an allen Werktagen unter voll-
standiger Ausnutzung des Tageslichts,

e BF 3: Arbeiten nur nachts,

* BF 4: Arbeiten rund um die Uhr (24 Stunden).

In diesem Zusammenhang wird derzeit in dem Projekt FE
01.0174/2011/HRB ,Verfahren fur die Bewertung des Ver-
kehrsablaufs auf Autobahnen als Ganzjahresanalyse fir un-
terschiedliche Randbedingungen® von der Ruhr-Universitat
Bochum und dem Institut fur StraRenwesen der RWTH
Aachen ein neues Konzept fir die verkehrliche Bewertung
von Arbeitsstellen langerer Dauer erarbeitet.

Laut Leitfaden sind Arbeitsstellen langerer Dauer
grundsatzlich in BF 2 auszufiihren. Diese Betriebs-
form ermdglicht vor allem in den Sommermonaten
eine verlangerte tagliche Arbeitszeit und kann den
Abschluss der GesamtmalRnahme somit beschleu-
nigen. Wahrend die Arbeitszeit einer normalen Ta-
gesschicht in der Regel zwischen 8 und 17 Uhr
liegt, kdnnen bei Ausnutzung des Tageslichtes in
den Sommermonaten Arbeitszeiten von mehr als
16 Stunden je Tag realisiert werden, sodass insge-
samt eine Reduzierung der notwendigen Werktage
moglich wird.

Die Betriebsform 1 ist nach dem Leitfaden zum
Arbeitsstellenmanagement nur im Falle breiter
Behelfsfahrstreifen und niedriger Verkehrsbelastun-
gen anzuwenden. Bezuglich des Einsatzes arbeits-
intensiverer Baubetriebsformen (BF 3, BF 4) gibt
der Leitfaden darlber hinaus vor: ,Auf besonders
stauanfalligen Strecken sind u. U. Nacht- sowie
Sonn- und Feiertagsarbeit unvermeidbar, wenn es
die erforderlichen Arbeiten aus bautechnologischer
und bauablauftechnischer Sicht zulassen und keine
einschrankenden Vorgaben zum Schutz der anlie-
genden Bevdlkerung bestehen“ (BMVBS, 2011a).

Eine eindeutige, objektive und einheitliche Defini-
tion der Begriffe ,Stauanfalligkeit* sowie ,bautech-
nologische und bauablauftechnische Rahmenbe-
dingungen® ist jedoch bislang nicht erfolgt. Die Ent-
scheidung flir oder gegen Nacht- bzw. Sonn- und
Feiertagsarbeit erfolgt somit nicht auf Basis stan-
dardisierter Kriterien und kann damit starken sub-
jektiven Eindricken unterliegen. Darlber hinaus ist
die Abschatzung der verkehrlichen Auswirkungen
alternativer Betriebsformen, Verkehrsfliihrungen,
und Ausfiihrungszeitrdume ohne Berechnungsmo-
dell nur schwer mdéglich. Es fehlt daher derzeit ein
Ubergreifendes Instrument, um eine Empfehlung fir
die Betriebsform auszugeben und ein umfassendes
und verkehrsgerechtes Baustellenmanagement ob-
jektiv durchflhren zu kénnen.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit sol-
len Empfehlung fur den Einsatz der Baubetriebsfor-
men in Abhangigkeit der zu erwartenden volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen der BaumalRhahme und
unter Berlcksichtigung der zusatzlich entstehen-
den Kosten entwickelt werden. In sechs aufeinan-
der aufbauenden Arbeitsschritten werden mafge-
bende Randbedingungen fur die Wahl einer Baube-
triebsform identifiziert und die Beschleunigungs-
wirkung verschiedener Baubetriebsformen quantifi-
Ziert (Bild 2). Far definierte Standard-MaRnahmen
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und Ausflhrungsvarianten in verschiedenen Be-
triebsformen und Verkehrsflihrungs-Varianten fin-
det eine verkehrliche Bewertung einschlie3lich Mo-
netarisierung der Fahrtzeitverluste statt, sodass zu-
satzlich anfallende Kosten fur eine Beschleunigung
den volkswirtschaftlichen Kosten aus Fahrtzeitver-
lusten gegenlibergestellt werden kénnen.

Ziel des Forschungsprojektes stellen Handlungs-
empfehlungen dar, die in Abhangigkeit der verkehr-
lichen Randbedingungen einer Arbeitsstelle deren
Durchfihrung in einer bestimmten Betriebsform
vorschlagen.

In der Grundlagenstudie werden vorhandene
Kenntnisse zu Baubetriebsformen systematisch
aufbereitet. Neben einer Literaturanalyse werden
anhand von Gesprachen mit Experten aus der Bau-
industrie und aus den StralRenbauverwaltungen der
Lander bisherige Erfahrungen mit verschiedenen
Baubetriebsformen analysiert und auftretende Pro-
bleme bei der Anwendung arbeitsintensiver Be-
triebsformen identifiziert. Erganzend erfolgt eine
Auswertung vorliegender Baubetriebsmeldungen,
um die Anwendung bzw. Planung der verschiede-
nen Baubetriebsformen in der Praxis herauszustel-
len. Im Ergebnis sollen mallgebende Einfluss-
groRRen auf die Wahl sowie die aktuelle Vorgehens-
weise bei der Wahl der Betriebsform herausgestellt
werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Grundlagen-
analyse werden im zweiten Arbeitsschritt geeignete
und bereits abgeschlossene Arbeitsstellen? unter
Berlcksichtigung der unterschiedlichen Baube-
triebsformen hinsichtlich gewahlter Verkehrsfuhrun-
gen, Kosten und Bauzeiten analysiert. Hierbei sol-
len sowohl die Einflisse der gewahlten Baube-
triebsform auf die Gesamtbauzeit dargestellt als
auch die Einsparpotenziale bei einzelnen Teilpro-
zessen ermittelt werden. Von Interesse ist hierbei
der Zusammenhang zwischen eingerichteten Ver-
kehrsfihrungen und der Gesamtbauzeit, dem kriti-
schen Pfad in der Bauabwicklung und der zeitlichen
Ersparnis alternativer Baubetriebsformen.

Unter einer Arbeitsstelle wird im vorliegenden Bericht nicht
die einzelne Verkehrsfihrung langerer Dauer verstanden,
die im Rahmen der Baubetriebsplanung an das BMVBS ge-
meldet wird, sondern alle Verkehrsflihrungen und Vorarbei-
ten, die fur einen Bauabschnitt (z. B. die beidseitige Sanie-
rung der Deckschicht) erforderlich sind. Fir eine beidseitige
Erneuerung der Deckschicht waren dies z. B. alle MalRnah-
men unter den notwendigen Verkehrsfihrungen 2+2s/3+1/
3+1s/25+2s/1+3/1s+3.

Auf diese Weise soll die Beschleunigungswirkung
verschiedener Baubetriebsformen ermittelt und
quantifiziert werden. Dabei soll auch die Wechsel-
wirkung der Baubetriebsform mit Parametern wie
Verkehrsflihrung, Bauverfahren und Bauprozessen,
Baukosten und Vergabeverfahren sowie der Aus-
fuhrungsqualitat und der Lebensdauer der Stral3en-
bauten ermittelt werden. Auf Basis dieser Zusam-
menhange werden ca. 10 Standard-Mafinahmen
entwickelt, fur deren Ausfihrung in verschiedenen
Betriebsformen resultierende Mehr- und Minder-
kosten bestimmt werden sollen. Ein einzelnes
Szenario beschreibt dabei eine Handlungsalterna-
tive, in denen verschiedene Randbedingungen (Be-
triebsform, Abfolge der Verkehrsfihrungen, Kapazi-
tat der Arbeitsstelle etc.) der Mallnahme variiert
werden. Im Ergebnis stehen mit Bauzeiten und
Kosten bezifferte Ausflihrungsalternativen zur Ver-
fugung, die im weiteren Verlauf der Analyse den
entstehenden volkswirtschaftlichen Kosten gegen-
Ubergestellt werden kénnen.

Im nachsten Arbeitsschritt erfolgt die verkehrliche
Bewertung der verkehrlichen Szenarien bzw. ein-
zelnen Verkehrsfiihrungsphasen. Dabei wird die
Verkehrsnachfrage jeweils der Kapazitat eines Ab-
schnitts gegenubergestellt, wodurch Zeitverluste
der Fahrzeuge ermittelt und monetarisiert werden
kénnen. Die verkehrliche Bewertung erfolgt durch
Anwendung eines Prototypen des Verkehrsanaly-
sesystems, der vom Lehrstuhl fur Verkehrswesen —
Planung und Management der Ruhr-Universitat
Bochum entwickelt wurde. Durch die Ermittlung der
volkswirtschaftlichen Kosten ist durch eine direkte
Gegenuberstellung mit den Mehrkosten einer Aus-
fihrung in kurzerer Bauzeit eine gesamtwirtschaft-
liche Bewertung der Ausflhrungsvariante maoglich.
Hierfir wird die Methode der ,Empfehlungen fir
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Strallen —
EWS* angewendet (EWS, 1997). Als Nutzenkom-
ponenten werden dabei die Ergebnisse der ver-
kehrlichen Bewertung (Zeitkosten) eines Szenarios
angesetzt. Im Ergebnis soll eine Entscheidungshilfe
bereitgestellt werden, bis zu welcher Verkehrsbe-
lastung der jeweilige Bauablauf (mit den entspre-
chenden Verkehrsfilhrungen und verkehrlichen
Randbedingungen) zu bevorzugen ist und ab wann
mit anderen Baubetriebsformen kiirzere Bauzeiten
mit geringeren StralRennutzerkosten gesamtwirt-
schaftlich sinnvoller sind.

Im letzten Schritt werden die Ergebnisse der vor-
hergehenden Arbeitsschritte durch die Entwicklung
von Einsatzempfehlungen zusammengefihrt.
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Grundlagenstudie

| Aufbereitung vorhandener Erkenntnisse

Auswertung der Baubetriebsmeldungen

Expertengesprache mit der Bauindustrie und den Strafienbauverwaltungen der Lander

v

MaRnahmenauswahl und Quantifizierung dér_.BeschIeu nigungswirkung

: Auswahl von typischen Standard-Mafinahmen

| Auswahl von geeigneten Arbeitsstellen mit Standard-Malinahmen ‘

l Bauzeitenermittiung und Beschleunigungswirkung fur verschiedene Betriebsformen

l Ermittlung der Mehr- und Minderkosten fir verschiedene Betriebsformen

Verkehrliche und volkswirtschaftliche Bewertung

| Verkehrliche Bewertung der relevanten Verkehrsfihrungsphasen und verkehrlichen Szenarien ‘

Gesamtwirtschaftliche Betrachtung und Ableitung von Empfehlungen

Aufstellung von baubetrieblichen Szenarien

Empfehlungen fir die Wahl der Betriebsform fir typische Anwendungsfalle ‘

Bild 2: Vorgehensweise im Forschungsvorhaben

Abschlielendes Ziel ist es, flr zuklnftig anliegende
Baumaflnahmen auf schnellem Weg die passende
gesamtwirtschaftlich glinstigste Baubetriebsform zu
ermitteln und bei der Bauzeitenplanung und Aus-
schreibung zu bertcksichtigen.

2 Grundlagenstudie

Zur Durchfuhrung von Arbeitsstellen langerer
Dauer auf Bundesautobahnen wird bei der Aus-
schreibung durch den Auftraggeber die zu erbrin-
gende tagliche Arbeitszeit (und damit die Betriebs-
form) durch Vorgabe der Gesamtbauzeit mit ent-
sprechenden Zwischenterminen vorgegeben. Da
hiermit prinzipiell vier verschiedene Formen der
taglichen Arbeitszeit und damit auch Variationen
der resultierenden Gesamtbauzeit vorliegen, soll im
Rahmen der Grundlagenstudie der Einsatz ver-
schiedener Betriebsformen analysiert werden. Die
Analyse sieht vor, neben der Beschreibung bereits

vorhandener Erkenntnisse zur Wahl der Betriebs-
form auch die Meldungen der Baubetriebsplanung
mit einzubeziehen.

2.1 Einflussfaktoren auf die Wahl der
Betriebsform

Die Wahl der auszuschreibenden und durchzuflh-
renden Betriebsform hangt von zahlreichen Ein-
flussfaktoren ab. Die Identifikation der optimalen
Betriebsform fiir Auftraggeber, Auftragnehmer und
Verkehrsteilnehmer wird dadurch zu einer komple-
xen Aufgabe, bei der den Planern bisher keine
Handlungsempfehlungen oder Richtlinien zur Seite
gestellt werden konnten. Im Folgenden sollen die
zentralen Einflussfaktoren auf die Wahl der Be-
triebsform dargestellt werden.

Die Verkehrsnachfrage in Form des DTV spielt eine
der wichtigsten Rollen bei der Wahl der Betriebs-
form. Sie ist ausschlaggebend fiir die Bestimmung
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der verkehrlichen Auswirkung einer Arbeitsstelle.
Anhand von Dauerzahlstellen wird die Verkehrsbe-
lastung des gesamten deutschen Autobahnnetzes
reprasentativ erfasst und ist so im Allgemeinen bei
der Planung einer Arbeitsstelle flr den betreffenden
Abschnitt bekannt. Unter Bertcksichtigung weiterer
Parameter, welche die Kapazitat der eingerichteten
Arbeitsstelle bestimmen, kann ermittelt werden, ob
eine erhohte Stauanfalligkeit vorliegt und eine Aus-
weitung der taglichen Arbeitszeit somit in Erwagung
zu ziehen ist. Die Kapazitat von Arbeitsstellen ist
abhangig von Streckenparametern (z. B. Schwer-
verkehrsanteil, Langsneigung) und diversen Ar-
beitsstellenparametern. Vor allem die Verkehrs-
fuhrung und deren Fahrstreifenbreiten im Arbeits-
stellenbereich bestimmen die Kapazitat der Arbeits-
stelle und spielen hinsichtlich der Wahl der Be-
triebsform eine grofie Rolle.

Eine erhdhte Stauanfalligkeit liegt in der Regel
dann vor, wenn die Verkehrsnachfrage die Kapazi-
tat eines Abschnittes Uberschreitet. Das in dem
Projekt ,Verfahren fur die Bewertung des Verkehrs-
ablaufs auf Autobahnen als Ganzjahresanalyse flr
unterschiedliche Randbedingungen® (FE 01.0174/
2011/HRB) entwickelte Verfahren zur Abschatzung
der verkehrlichen Auswirkungen eignet sich fir die
Ermittlung der Stauanfalligkeit einer Strecke. Vor
allem an Stellen, an denen uberlastungsbedingte
Staus zu erwarten sind, sollen nach Forderung
des Leitfadens zum Arbeitsstellenmanagement
(BMVBS, 2011a) Betriebsformen mit ausgeweiteten
Arbeitszeiten in Betracht gezogen werden. Ab-
schnitte, in denen trotz der Einrichtung einer Ar-
beitsstelle langerer Dauer keine Uberschreitungen
der Kapazitat mit der Arbeitsstelle als Stauursache
zu erwarten ist, kdnnen laut Leitfaden Arbeitsstellen
mit der Betriebsform 1 eingerichtet werden.

Neben der direkten Beeinflussung der Strecken-
kapazitat kénnen verschiedene Baustellenver-
kehrsfihrungen oder unterschiedliche Bauverfah-
ren das Langzeitverhalten bzw. die Lebensdauer
von StralRenoberbau oder Bauwerken positiv oder
negativ beeinflussen und missen somit bei der
Gesamtbewertung berlicksichtigt werden. Eine
4+0-Verkehrsfuhrung lasst in der Regel Verdichtun-
gen im Erdbau sowie Asphalteinbauten Uber die ge-
samte Querschnittsbreite zu und verhindert somit
Langsfugen, die durch das mdogliche Eindringen
von Oberflachenwasser in den Oberbau im Hinblick
auf die Qualitat und die resultierende Lebensdauer
als kritisch bewertet werden mussen.

Zusatzlich muss berlcksichtigt werden, dass eine
Abwicklung mit 4+0-Verkehrsfihrungen immer zu
geringeren Bauzeiten fiihrt als ein Bauablauf, der
auf Basis von 3+1-Verkehrsfuhrungen durchgefuhrt
wird. Grund hierflr ist das seltener erforderliche
Umsetzen von Langstrennungen und Einrichten
neuer Verkehrsfuhrungen. In vielen Fallen kann so
die Fahrbahn in einem Zug saniert bzw. ausgebaut
werden. FISCHER (2009) beziffert, dass die Bau-
zeit bei einer 3+1-Verkehrsfuhrung bis zu 30 % lan-
ger ist als dieselbe Mallnahme mit 4+0-Verkehrs-
fihrung. Haufig stehen jedoch keine ausreichend
breiten Fahrbahnen zur Verfigung, um eine 4+0-
Verkehrsfuhrung mit regelkonformen Fahrstreifen-
breiten einzurichten. In diesen Fallen kann Uber-
pruft werden, ob eine provisorische Fahrbahnver-
breiterung eine sinnvolle Malinahme darstellt, um
die Intensitat der Eingriffe in den Verkehr zu redu-
Zieren.

Neben den verkehrlichen Randbedingungen ist die
Wahl der Betriebsform abhangig von der Mal3nah-
menart. Zum einen ist bei arbeitsintensiven MalR-
nahmen (z. B. sechsstreifiger Ausbau) die Wahl
einer Betriebsform mit ausgeweiteten Arbeitszeiten
sinnvoll, da der Zeitbedarf bei solchen MaRnahmen
besonders grof} ist und eine Beschleunigung durch
eine intensivere Betriebsform insgesamt eine star-
kere Verkurzung induziert. Diese Wirkung kann sich
bei ohnehin kurzen Mallhahmen nur in begrenzte-
rem Male entfalten. Zum anderen koénnen einige
anfallende Tatigkeiten in den Nachtstunden nur be-
dingt durchgefihrt werden. So ist z. B. die Tages-
helligkeit fir eine qualitativ zufriedenstellende
Deckschicht-Asphaltierung forderlich. In den Nacht-
stunden ist keine ausreichende Helligkeit vorhan-
den, um die Arbeit prazise durchfihren zu kénnen
(SCHELLENBERGER, 2011). Um diese Arbeit in
der Dunkelheit zu verrichten, ist eine ausreichende
Beleuchtung erforderlich, die zu einem Anstieg der
Gesamtkosten einer Maf3nahme fiihren kann.

Andere Tatigkeiten mit starken Larmemissionen
kénnen aufgrund des Schutzes der anliegenden
Bevolkerung nicht in den Nachtstunden durchge-
fuhrt werden. Insbesondere nachtlicher Larm kann
zu schweren gesundheitlichen Folgen wie Schlaf-
stérungen, Leistungsbeeintrachtigungen, koérper-
lichen Stressreaktionen, Gehérschaden und Herz-
Kreislaufkrankheiten fuhren (BABISCH, 2009). Um
die Gesundheit der Anwohner zu schitzen, sieht
das Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)
vor, dass ein vorgegebener Larmpegel in den
Nachtstunden nicht Uberschritten werden darf. In
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Ballungsrdumen sollten aus Larmschutzgriinden
beispielsweise folgende Tatigkeiten nicht innerhalb
der Nachtstunden durchgefiihrt werden (FINKE,
2011):

» Tiefgrindungen an der Larmschutzwand,

» Spundwandherstellung,

* Verbauarbeiten
Wohnbebauung,

im Bereich angrenzender

» Bohrpfahlgriindung fur Brickenbauwerke,
¢ Ramm- und Stemmarbeiten,
* Betonabbruch,

» Betonplattenzertrimmerung.

Solche Restriktionen flihren dazu, dass die be-
schleunigende Wirkung eines 24-Stunden-Betrie-
bes nicht vollstdndig genutzt werden kann. Eine
Verdoppelung der Arbeitszeiten fUhrt somit nicht
zwingend zu einer Halbierung der Gesamtbauzeit.
Die Entscheidung fir die Betriebsform 4 entfaltet
somit dann die groRtmogliche Wirkung, wenn ein
Grolteil der Arbeiten auch in den Nachtstunden
durchgefiihrt werden kann bzw. durchgefihrt wer-
den darf und keine Verzdégerungen aufgrund der
geltenden Vorschriften des Bundesimmissions-
schutzgesetztes entstehen.

Einschréankungen und Ausschlusskriterien fur die
Wahl der Betriebsform kénnen sich durch geltende
Richtlinien, die die Durchflihrung von Arbeiten am
StralRenkoérper in den Nachtstunden und an Sonn-
und Feiertagen nur unter erschwerten Bedingun-

gen erlauben, ergeben. So sind neben den be-
schriebenen Vorgaben des Larmschutzes auch die
rechtlichen Regelungen des Arbeitsschutzes zu be-
ricksichtigen. Nach dem Arbeitszeitgesetz
(ARBZG, 1994) sind Arbeiten an Sonn- und Feier-
tagen nur in Ausnahmefallen zulassig. Um Arbeiten
auch an diesen Tagen durchfiihren zu kénnen, be-
darf es somit Sondergenehmigungen des Gewer-
beaufsichtsamtes. Auch die Arbeit in den Nacht-
stunden unterliegt besonderen Bedingungen. Den
Arbeitern missen daruber hinaus nach 6 ArbZG bei
der Arbeit in den Nachtstunden entweder eine an-
gemessene Zahl bezahlter freier Tage gewahrt oder
Zuschlage gezahlt werden. Dies kann zu einer Er-
héhung der Kosten einer Straflenbaumalinahme
fuhren. Aus diesem Grund muss vor der Entschei-
dung, welche Betriebsform angewendet werden
soll, abgewogen werden, zu welchem Kostenzu-
wachs die Wahl der Betriebsform fihrt. Hinsichtlich
des Arbeitszeitgesetzes und erforderlichen Geneh-
migungen bleibt festzuhalten, dass eine Anpassung
der taglichen Arbeitszeit bei der Entscheidung flr
eine Betriebsform nicht willkirlich durchgefuhrt
werden kann.

Bei der Durchfiihrung von StralRenbaumafinahmen
in den Betriebsformen 2 bis 4 treten jedoch zwang-
laufig Arbeitszeiten auf, die von den Ublichen Ar-
beitszeiten nach ArbZG abweichen. Insbesondere
bei BF 2 sind die Arbeitszeiten Uber das Jahr gese-
hen nicht einheitlich, sondern schwanken zwischen
8 Stunden im Winter und 16 Stunden im Sommer
(Bild 3). Dies fuhrt zu Problemen im Personalma-
nagement der Bauunternehmen. Die detailliertere

Tageszeit

1 3 5 7 9 11 13 158 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
Kalenderwoche

Sonnenauigang / Sonnenuntergang (Arbeitszeit BF 2) ]
— — — Arbeitszait Normale Tagesschicht

Bild 3: Sonnenaufgangs- und Untergangszeiten als Arbeitszeiten in BF 2 und Arbeitszeiten in BF 1; nach SILVANUS (2010)
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Beschreibung dieser Probleme erfolgt im Rahmen
der Expertengesprache (Kapitel 2.5).

Neben den zahlreichen Einfllissen, die in der Regel
eine Anwendung der Betriebsform 4 erschweren,
sind jedoch auch weitere Faktoren zu beachten, die
aus einer Ausweitung der Arbeitszeiten positive
Effekte gewinnen kénnen. Bei Arbeitszeiten von
24 Stunden je Tag werden die bendétigten Gerate
und Baumaschinen besser ausgelastet, da sie sich
Uber langere Zeit im Betrieb befinden. Auf diese
Weise kann sich ein insgesamt geringerer Maschi-
nenbedarf ergeben. Zuséatzlich konnte fur Betriebs-
kosten in Arbeitsstellen kuirzerer Dauer gezeigt
werden, dass die Fahrzeugkosten je Stunde bei
steigenden Jahreseinsatzstunden sinken
(KEMPER, 2010). Dieser Vorteil kann in Arbeits-
stellen langerer Dauer bei der Anwendung der
Betriebsform 4 ebenfalls zu geringeren Kosten fur
die Vorhaltung der Gerate flihren.

Bei der Durchfihrung von Nachtarbeit entstehen
auch fur das Personal in der Arbeitsstelle Vor- und
Nachteile, die bei der Wahl der Betriebsform eine
Rolle spielen. In verkehrsschwachen Zeiten ist an
Autobahnen durch niedrigere Verkehrsstarken und
reduzierte Stauzeiten eine verbesserte Luftqualitat
gegenuber dem Tagfall festzustellen (BRYDEN
et al., 2002). Zusatzlich ist auch die Larmemission
vermindert, sodass die Ausweitung der Arbeitszeit
auf verkehrsarme Zeiten hinsichtlich der Immissio-
nen die Chance auf gesundheitlich ginstigere
Arbeitsbedingungen nach sich zieht. Auf der ande-
ren Seite sind durch regelmafige Nachtarbeit aber
auch psycho-physische Beeintrachtigungen des
Arbeitsstellenpersonals mdoglich. Hieraus besteht
auch die Gefahr vermehrter Arbeitsunfalle, eine
genaue Quantifizierung dieses Effektes konnte bis-
her allerdings nicht erfolgen (GRAF, 2010). Daruber
hinaus sind auch negative soziale Aspekte auf
Seiten des Personals zu bertcksichtigen, falls eine
Arbeit regelmallig in Nachtstunden oder an
Wochenenden stattfindet.

Insgesamt wird deutlich, dass die Wahl der Bau-
betriebsform von vielen Einflussfaktoren abhangt
und somit eine komplexe Aufgabe darstellt. Er-
schwerend kommt hinzu, dass viele der Einfluss-
faktoren voneinander abhangen bzw. sich gegen-
seitig beeinflussen. Trotzdem sollte fiir die Wahl
einer zweckmafligen Betriebsform die Berlcksichti-
gung aller genannten EinflussgréRen erfolgen. Es
mussen sowohl alle positiven Effekte (beschleuni-
gende Wirkung, Senkung der Nutzerkosten) als

auch alle negativen Auswirkungen (Personal, erfor-
derliche Beleuchtung), die zu einer Kostensteige-
rung fuhren, erfasst werden. Nur so kann die Wahl
einer Betriebsform gesamtwirtschaftlich optimiert
erfolgen.

2.2 Alternative Ansatze zur
Verkiirzung der Bauzeit

Die Forderung der gegenlber einer normalen Ta-
gesschicht intensiveren Betriebsformen BF 2 und
BF 4 verfolgt in erster Linie das Ziel, die zeitliche
Ausdehnung der Verkehrsbeschrankungen einzu-
grenzen. Neben der Bauzeitsteuerung durch Be-
triebsformen existieren weitere Ansatze zur Verkur-
zung der Bauzeit im Stra3enbau, die zwar im Rah-
men dieses Forschungsprojektes nicht untersucht
werden sollen, aber trotzdem einen engen Bezug
zu Bauzeiten und deren Kalkulation haben. Aus
diesem Grund sollen die vorhandenen Modelle kurz
erlautert werden.

Die bislang dokumentierten Ansatze des Arbeits-
stellenmanagements zur Bauzeitverkiirzung betref-
fen in erster Linie die Ausschreibungs- und Verga-
bephase. Bei der Ausschreibung von Stra3enbau-
projekten kann die Ausschreibung entweder in
Fachlosen oder im Mischlos erfolgen. Beide Varian-
ten weisen dabei sowohl Vor- als auch Nachteile
auf. Als wichtigste Unter-scheidungsmerkmale sind
hier der unter-schiedliche Koordinierungsaufwand
sowie die Bericksichtigung von kleineren Bauun-
ternehmen zu nennen. Informationen uber den Ein-
satz und die Beschleunigungswirkung von Bonus/
Malus-Systemen konnten im Rahmen der Exper-
tengesprache eingeholt werden. Bei diesen Syste-
men sind abhangig von der Einhaltung des vertrag-
lich festgelegten Fertigstellungstermins Vertrags-
strafen vorgesehen, falls dieser vom ausfiihrenden
Unternehmen nicht eingehalten werden kann.
Zusatzlich ist jedoch auch die Vereinbarung von
Beschleunigungsvergitungen mdglich, falls der
Auftragnehmer eine frihere Fertigstellung der zu
erbringenden Leistungen ermdglicht (HVA, 2010).
Ein weiteres innovatives Modell zur Reduzierung
der Bauzeit bereits wahrend der Vergabephase
stellen die sogenannten Bauzeiten im Wettbewerb
dar. Hierbei konnen die Auftragnehmer bei der
Angebotsabgabe eine eigene individuelle Bauzeit
anbieten, die neben dem Angebotspreis mit in die
Bewertung aller Angebote eingeht. Die Anwendung
der Bauzeiten im Wettbewerb wird zwar noch nicht
haufig durchgefihrt, die Prifung, ob diese Form der
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Ausschreibung sinnvoll ist, wird aber teilweise von
den Stralkenbauverwaltungen der Lander empfoh-
len (STRASSEN.NRW, 2011). Bis jetzt findet dar-
Uber hinaus auch keine zentrale Dokumentation
statt, aus der die Wirkungen solcher Instrumente
ermittelt werden kdnnen. Eine Betrachtung der Be-
schleunigung durch diese Ausschreibungsvarianten
und Vertragsgestaltungen kann somit immer nur fur
jede Arbeitsstelle einzeln erfolgen.

Aktuelle Tendenzen und Uberlegungen gehen
dahin, auszubauende Strecken auf einem langeren
Abschnitt im Rahmen einer Offentlich-Privaten-
Partnerschaft (OPP) an ein privates Unternehmen
zu vergeben. Das Unternehmen ist als Konzessi-
onsnehmer nicht nur fir den Ausbau selbst, son-
dern auch fiur die Planung, den Erhalt und den Be-
trieb der Strecke Uber einen langeren Zeitraum ver-
antwortlich (BMVBS, 2011 b). Dabei ist der Auftrag-
nehmer fUr die Finanzierung des Ausbaus verant-
wortlich (abziglich Anschubfinanzierung) und er-
halt die Mauteinnahmen des Schwerverkehrs. Das
Einnahmenrisiko tragt er dabei selbst. Aus diesem
Grund wird durch die Vergabe eines solchen Pro-
jektes im Rahmen eines Konzessionsvertrags eine
Beschleunigung der Baumalnahmen erwartet, da
der Auftragnehmer nach moglichst kurzer Zeit
durch Verkehrsfreigabe Einnahmen generieren
kann. Bei den bisherigen Pilotprojekten konnten
hinsichtlich Bauzeit, Termintreue, Qualitadt und Kos-
tensicherheit positive Erfahrungen gemacht werden
(BMVBS, 2010).

Neben vertraglichen Konzepten kdnnen Bauzeiten
auch durch ein effektives Projektmanagement re-
duziert und negative verkehrliche Auswirkungen
vermieden werden. Hierbei birgt beispielsweise das
Prinzip des Lean-Construction-Managements das
Potenzial die Bauzeit zu verklrzen, indem bei-
spielsweise Wartezeiten vermieden werden und
somit Prozesse, die keine wertschopfende Wirkung
fir die Gesamtleistung haben, eliminiert werden
(ESCHENBACH, 2010). Fur den Bereich des
Asphaltstrallenbaus konnten durch die Implemen-
tierung von Lean-Prinzipien bereits deutliche Ein-
sparpotenziale identifiziert werden (RICH, 2011).

2.3 Bauzeitermittlung

Die Bauzeitenermittlung spielt fur Auftraggeber und
Auftragnehmer eine wichtige Rolle in der Planung,
Ausschreibung, Vergabe und Durchfiihrung von
Bauleistungen. Die Ermittlung der richtigen Bauzeit

bei den StralRenbauverwaltungen als Auftraggeber
ist wichtig fur die Festsetzung der Fertigstellungs-
termine. Die Betriebsform ist hierflir ein wesent-
licher Eingangsparameter, da durch sie die tagliche
Arbeitszeit festgelegt und die Gesamtdauer der
MaRnahme somit deutlich beeinflusst wird. Die be-
notigten Bauzeiten fur die Fertigstellung der erfor-
derlichen Leistungen sollten von den Verwaltungen
hierflir zum einen ausreichend lang angesetzt wer-
den, um dem Auftragnehmer eine Erbringung der
geforderten Leistungen auch realistisch zu ermég-
lichen und eine Durchsetzung des vertraglich fest-
gesetzten Termins auch tatsachlich erreichen zu
kénnen. Zum anderen darf im Falle der Vereinba-
rung von Beschleunigungsvergltungen die vorge-
gebene maximale Bauzeit jedoch auch nicht zu
grofRzugig gewahlt werden, damit eine Vergitung
nur bei einer tatsachlich vorliegenden Beschleuni-
gung des Bauablaufes fallig wird.

Damit eine Ermittlung der Bauzeit nicht nur auf
Basis bisheriger Erfahrungswerte erfolgt, ist den
StralRenbauverwaltungen der Lander mit dem Leit-
faden zum Arbeitsstellenmanagement auf Bundes-
autobahnen ein Hilfsmittel zur Verfugung gestellt
worden. Der Leitfaden und die zugehorigen Aus-
fuhrungshinweise beinhalten den sogenannten
Bauzeitenkatalog, in dem flr einzelne haufig wie-
derkehrende Teilprozesse im Strallenbau Auf-
wandswerte in Werktagen (WT) bei verschiedenen
Bauloslangen und Verkehrsfilhrungen angegeben
sind (BMVBS, 2011a). Der Bauzeitenkatalog gilt
fir Fahrbahn- und Briickeninstandsetzungen und
liefert Zeitbedarfswerte fur die Durchfiihrung der
Leistungen in BF 2. Dabei findet auch eine Berlick-
sichtigung der Jahreszeit und der Wettereinflisse
statt. Eine optimierte Zusammenfiihrung der Auf-
wandswerte der einzelnen Teilprozesse zur Ge-
samtbauzeit kann der Bauzeitenkatalog jedoch
nicht leisten, sodass dieser Arbeitsschritt noch
durch einen erfahrenen Straf3enbauingenieur erfol-
gen muss (DOINGHAUS, 2009).

Durch die Anwendung des Katalogs soll eine kor-
rekte Bauzeitenermittlung bei Durchfiihrung der Be-
triebsform 2 ermdglicht werden. Dies ist aufgrund
von fehlenden Erfahrungswerten mit dieser Be-
triebsform bisher nur sehr schwer mdglich gewe-
sen.

Der Bauzeitenkatalog befindet sich zurzeit in einer
Erprobungsphase, bei der die angegebenen Auf-
wandswerte und Bauzeiten Uberprift und evaluiert
werden (BIELE, 2012).
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Beim Auftragnehmer werden die bendtigten Bau-
zeiten wahrend der Angebotserstellung durch die
Kalkulatoren ermittelt und festgelegt. Die Berech-
nung bzw. Festlegung erfolgt auf Basis von vorge-
gebenen oder selbst aufgemessenen Massen und
Volumina. Die Kalkulatoren verfiigen dabei haufig
selber Uber ausreichende Referenzwerte und
Kenntnis Uber die Leistungsstarke des eigenen Un-
ternehmens, sodass hier im Prinzip ein eigener auf
das Unternehmen zugeschnittener Bauzeitenkata-
log zur Anwendung kommt. Detaillierte Informatio-
nen zur Bauzeitermittiung und Kalkulation beim
Auftragnehmer werden in der Auswertung der
Expertengesprache gegeben.

2.4 Analyse der
Baubetriebsmeldungen

Um gravierende verkehrliche Eingriffe durch un-
gunstig eingerichtete oder mehrere parallele Ar-
beitsstellen zu vermeiden, findet im Bundesministe-
rium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung eine
Uberpriifung der Arbeitsstellenkoordination statt.
Zu diesem Zweck sind die Stralenbauverwaltun-
gen der Lander verpflichtet, die Daten geplanter
Arbeitsstellen an das BMVI zu Gbermitteln. Neben
Angaben zu Zeitraum und Ort der BaumalRhahme
muss im Listenblatt fur die sogenannte Baube-
triebsplanung auch die Betriebsform3 der betreffen-
den Arbeitsstelle GUbermittelt werden.

Fur samtliche geplante Arbeitsstellen in Deutsch-
land liegen somit Informationen Uber die geplante
(bzw. ausgeschriebene) Betriebsform vor. Dabei
muss jedoch beachtet werden, dass jede Behelfs-
verkehrsfihrung einzeln gemeldet wird. Aufgrund
der (bislang) nicht eindeutigen und zuzuordnenden
Baustellennummern ist eine Zusammenfihrung
aller Verkehrsfihrungen, die zu einer in sich abge-
schlossenen MalRnahme gehéren, nicht immer
moglich. Aus diesem Grund ist eine Ermittlung von
gemittelten Bauzeiten fir haufig wiederkehrende
MaRBnahmen nicht mdglich. Dennoch soll fur die
vorliegenden Meldungen der Baubetriebsplanung
seit dem Jahre 2003 eine Untersuchung der vier

3 Im Rahmen der Meldungen zur Baubetriebsplanung kann je
Datensatz nur eine einzige Betriebsform angegeben wer-
den. Eine tatsachliche Ausfiihrung in wechselnden Be-
triebsformen kann daher nur mit weiteren zusatzlichen
Datensatzen fur jeden Wechsel der Betriebsform bertck-
sichtigt werden.

Betriebsformen vor dem Hintergrund verschiedener
Fragestellungen durchgefihrt werden.

In der Vergangenheit wurde der Groldteil der Ar-
beitsstellen langerer Dauer mit der Baubetriebs-
form 1 ausgefihrt (normale Tagesschicht). Seit
dem Jahr 2007 nimmt den Meldungen der Baube-
triebsplanung zufolge jedoch der Anteil der geplan-
ten Arbeitsstellen mit der Betriebsform 2 stark zu
(Bild 4). Hintergrund bildet in diesem Kontext die
Veroffentlichung bzw. Ankiindigung des ,Aligemei-
nen Rundschreibens StralRenbau® (ARS 04/2008),
in dem fiur Arbeitsstellen mit einer Dauer ab acht
Tagen die Arbeit unter Ausnutzung des Tageslichts
gefordert wird. Ziel dieser Forderung ist die Be-
schleunigung von Bauprozessen und die Reduktion
von Verkehrsbeeintrachtigungen. Diese Forderung
wurde im Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement
auf Bundesautobahnen (BMVBS, 2011a) aufgegrif-
fen und konkretisiert.

Nach diesem Leitfaden miissen grundsatzlich alle
Arbeitsstellen langerer Dauer mindestens in der
Betriebsform 2 ausgefiihrt werden. Die Betriebs-
form 1 soll demnach nur noch in Ausnahmefallen
zur Anwendung kommen, wenn durch die Arbeits-
stelle keine Uberlastungsbedingten Staus zu erwar-
ten sind (BMVBS, 2011 a). Bei Betrachtung der
Baubetriebsmeldungen der vergangenen Jahre fallt
auf, dass nur noch ein sehr geringer Anteil der ge-
meldeten Arbeitsstellen einer Ausfuhrung in BF 1
zugeordnet werden kann. Aus den Planungen und
Ausschreibungen ist diese Betriebsform somit prak-
tisch verschwunden. In der praktischen Bauausfiih-
rung ist dies jedoch eindeutig nicht der Fall, weite-
re Informationen hierzu werden im Rahmen der Ex-
pertengesprache gegeben (Kapitel 2.5).

Die Durchfihrung von Arbeiten am Stral3enkdrper
in den Nachtstunden wurde in der Vergangenheit
durch die Gultigkeit der Richtlinien zur Baubetriebs-
planung auf Bundesautobahnen (RBAP) erschwert.
Nach dieser Richtlinie ist die Nachtarbeit ,[...] nurin
Ausnahmefallen zuldssig® (BMVBW, 1996). Diese
Regelung wurde mit dem Allgemeinen Rundschrie-
ben StralRenbau 04/2008 aulRer Kraft gesetzt. Seit-
dem ist die ,Nachtarbeit in Erwagung zu ziehen, so-
fern es die erforderlichen Arbeiten aus bautechno-
logischer bzw. bauablauftechnischer Sicht zulas-
sen“ (ARS 04/2008). Eine Beschrankung der
Nachtarbeit gilt aktuell folglich nicht mehr. Vielmehr
soll mit der EinfUhrung des Leitfadens zum Arbeits-
stellenmanagement mit dem Allgemeinen Rund-
schreiben Stralenbau 04/2011 an hochbelasteten
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Bild 4: Entwicklung der Betriebsformen in Arbeitsstellen lange-
rer Dauer auf Bundesautobahnen

Strecken regelmalig auch in den Nachtstunden ge-
arbeitet werden, um den Bauablauf zu beschleuni-
gen und den Abschnitt friiher fir den Verkehr frei-
geben zu kénnen (ARS 04/2011). Die Konsequenz
ist ein haufigeres Planen in den Betriebsformen 3
und 4, die Arbeiten auch in den Nachtstunden vor-
sehen.

Wird der Verlauf der Baubetriebsmeldungen in Bild
4 betrachtet, ist erkennbar, dass sich der Anteil der
Arbeitsstellen mit BF 4 seit dem Jahr 2006 verviel-
facht hat, absolut gesehen jedoch immer noch sehr
niedrig ist. Die Entscheidung fur diese Betriebsform
kann jedoch nicht pauschal fir hoch belastete
Streckenabschnitte gefallt werden, sondern erfor-
dert die detaillierte Betrachtung des Streckenab-
schnitts, aller Rahmenbedingungen und der durch-
zufihrenden Arbeiten. Der Einsatz ist nur dann
zweckmalfig, wenn beim geplanten Bauablauf er-
hebliche verkehrliche Stérungen zu erwarten sind
und bautechnologische sowie bauablauftechnische
Rahmenbedingungen die Durchfiihrung notwendi-
gen Arbeiten rund um die Uhr zulassen.

In Bild 5 und Bild 6 ist der Zusammenhang zwi-
schen den gemeldeten Betriebsformen und dem
DTV jeweils firr die Jahre 2003 und 2012 darge-
stellt. Auffallig ist auch hier der bereits erlauterte ho-
here Anteil der Betriebsformen 2 und 4 im Jahr
2012 im Vergleich zum Jahr 2003. Die Betriebsform
4 war zu Beginn des Jahrtausends eine seltene
Ausnahme und wurde nur vereinzelt gemeldet.
Wird die Verteilung der Betriebsformen in Abhan-
gigkeit des DTV nur fur das Jahr 2012 betrachtet,
so fallt auf, dass die arbeitsintensive Betriebsform 4
vor allem im Bereich hoher Verkehrsbelastungen
angewendet wird. Bei Verkehrsbelastungen zwi-

2003
IBFI MEBF2 WBF3 OBF4

n=37 n=32 n=60 n=72 n=80 n=61 n=52 pn=18 n=16 n=25

Anteil [%]

3 885838388 8
%—
"‘%_
%_
%_
"‘b_]
"%_
%_]
“4’_

DTV [Kfz/24h]

Bild 5: Verteilung der gemeldeten Betriebsformen in Abhangig-
keit des DTV fur das Jahr 2003
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Bild 6 Verteilung der gemeldeten Betriebsformen in Abhangig-
keit des DTV fir das Jahr 2012
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Bild 7: Einsatzbereiche der Regelquerschnitte fiir Autobahnen
der EKA 1; (RAA, 2008)

schen 70.000 und 80.000 Kfz/24h sowie Uber
100.000 Kfz/24h ist der Anteil der BF 4 besonders
haufig zu verzeichnen. Diese Verkehrsstarken bil-
den auch gleichzeitig die angegebenen Grenzwer-
te fir die Einsatzbereiche von vier- bzw. sechsstrei-
figen Querschnitten nach RAA (2008) (Bild 7). Die-
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ser Sachverhalt lasst vermuten, dass die vorhande-
ne Verkehrsstarke zurzeit das wichtigste Entschei-
dungskriterium fur die Durchfiihrung einer Mal3nah-
me in BF 4 ist. Selbiger Trend ist bei der Planung
der Betriebsform 3 festzustellen. Hier muss jedoch
auch erwahnt werden, dass die absoluten Zahlen
der Arbeitsstellen mit BF 3 sehr gering sind und die
reine Nachtarbeit nach wie vor eine Ausnahme in
Arbeitsstellen langerer Dauer (> 4d) auf Bundes-
autobahnen ist.

Eine separate Analyse ausschlieRlich der Arbeits-
stellen, die mit der Betriebsform 4 gemeldet wur-
den, gibt Aufschluss Uber Einsatzbereiche und
MalRnahmenarten, bei denen die Arbeit rund um die
Uhr in der Vergangenheit angewendet wurde. Vor
allem in Bundeslandern mit hohem Verkehrsauf-
kommen wird auch in den Nachtstunden gearbeitet.
Rund 60 % aller MalRhahmen mit BF 4 entfallen auf
die Lander Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen
und Bayern. In Landern mit niedriger Verkehrsbe-
lastung ist dagegen die Zahl der Arbeitsstellen mit
BF 4 sehr gering bzw. es werden zum Teil sogar gar
keine Arbeitsstellen mit dieser Betriebsform einge-
richtet (Bild 8).

Weiterhin hat bei tUber der Halfte (54 %) aller ge-
meldeten Arbeitsstellen mit BF 4 beim Einrichten
der Behelfsverkehrsfihrung eine Fahrstreifenre-
duktion stattgefunden, welche bei langerer Liege-
zeit nach dem Leitfaden zum Arbeitsstellenmana-
gement vermieden werden sollen. Es kann darauf
geschlossen werden, das zurzeit Arbeitsstellen mit
BF 4 auch dann eingerichtet werden, wenn neben
einer hohen Verkehrsstarke eine Fahrstreifen-
reduktion aufgrund des Bauablaufs fir langere Zeit
vorgenommen werden muss und bei deren Kombi-
nation die Entstehung von Stau zu erwarten ist.

Bei rund der Halfte aller MalRnhahmen, die mit der
BF 4 ausgefuhrt werden, handelt es sich um Er-
neuerungsmafnahmen. Diese MalRnahmen sind
meistens umfangreicher als Instandsetzungsmal}-
nahmen und haben dadurch haufig langere Bauzei-
ten. In diesem Falle ist hinsichtlich der Gesamtbau-
zeit auch eine starkere Beschleunigungswirkung
bei Intensivierung der taglichen Arbeitszeit zu er-
warten, als dies bei kleinen Malknahmen der Fall
ist.

Hinsichtlich der durchschnittlichen Bauzeit aller
gemeldeten Arbeitsstellen in den Jahren 2008
bis 2010 lasst sich feststellen, dass diese im Mittel
bei rund 124 Tagen liegt. Die durchschnittliche
Arbeitsstellendauer der Arbeitsstellen mit BF 4 be-
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Bild 8: Verteilung der gemeldeten Arbeitsstellen mit BF 4 auf
die Bundeslander

tragt im selben Zeitraum nur rund 66 Tage. Hier
zeigt sich eine durchschnittliche Bauzeitreduzie-
rung um 50 %.

Dabei sind die jeweils durchgefiihrten Leistungen
der Arbeitsstellen jedoch nicht bekannt, sodass
eine genaue Ableitung von Bauzeitreduzierungen
aus den Baubetriebsmeldungen nicht moglich ist.
Eine erhebliche kirzere Bauzeit ist zwar zu erwar-
ten, eine pauschale Reduzierung um die ermittelten
50 % fur jede Arbeitsstelle ware jedoch sicher nicht
korrekt. Eine genauere Quantifizierung der Be-
schleunigungswirkung soll daher in Kapitel 3 erfol-
gen.

2.5 Expertengesprache

Fur die Expertengesprache wurden Interviews mit
Mitarbeitern von Bauunternehmen und StralRen-
bauverwaltungen geflhrt. Die Gesprachspartner
haben in ihren Unternehmen und Verwaltungen
dabei unterschiedliche Positionen und Funktionen,
damit Informationen aus maglichst vielen verschie-
denen Aufgabenbereichen zusammengetragen
werden kdnnen.

Die befragten Experten sind in verschiedenen Bun-
deslandern beschaftigt, sodass eine unterschied-
liche Herangehensweise bei der Planung, Aus-
schreibung und Durchfiihrung von Stralenbau-
malnahmen in den einzelnen Landern identifiziert
werden kann.

Die Auswertung der Expertengesprache soll be-
wusst nicht getrennt nach Stral3enbauverwaltungen
und Unternehmen erfolgen, sondern zur Verdeut-
lichung der Zusammenhange nach Fachthemen
gegliedert werden. Es wird auf die namentliche
Nennung der Gesprachspartner, Bauunternehmen
oder Niederlassungen der Straflenbauverwaltun-
gen verzichtet.
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Insgesamt wurden elf Interviews mit Experten aus
Bayern, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen
geflhrt. Diese teilen sich auf funf Gesprachspartner
von Bauunternehmen und sechs Befragte aus den
StralRenbauverwaltungen auf.

Planung und Wahl der Betriebsform

Im Allgemeinen wird vor der Wahl der auszuschrei-
benden Betriebsform die Art der Arbeitsstellen-Ver-
kehrsfuhrung festgelegt. Diese ist in vielen Fallen
das Ergebnis eines Findungsprozesses, an dem
Planer, Ausschreiber, Baulberwacher, Autobahn-
polizei, Meistereien und weitere betroffene Stellen
beteiligt sind. Meistens findet jedoch kein expliziter
Variantenvergleich alternativer Behelfsverkehrsfiih-
rungen oder Betriebsformen statt. Es zeigt sich je-
doch, dass 4+0-Verkehrsfliihrungen deutlich positi-
ver bewertet werden als 3+1-Verkehrsfiihrungen.
Die wichtigsten Argumente flr das Einrichten einer
4+0-Verkehrsfihrung sind eine kilrzere Bauzeit,
verbesserte Qualitat durch ein freies Baufeld und
Einbau ohne Nahte und Fugen sowie bessere Ver-
haltnisse im Hinblick auf die Arbeitssicherheit. Eine
Wahl der Baubetriebsform findet erst nach Festle-
gung von Verkehrsfihrung und Bauablauf statt. Die
Entscheidungen fir Verkehrsfihrungen und Be-
triebsformen sind somit in der Regel unabhangig
und orientieren sich nicht aneinander.

Neben der bereits vorgestellten politischen Forde-
rung der Betriebsform 2 fiir alle Arbeitsstellen auf
Autobahnen, in denen die vorhandenen Verkehrs-
starken Uber den im Leitfaden zum Arbeitsstellen-
management angegebenen Schwellenwerten lie-
gen, gibt es in den StralRenbauverwaltungen nur
sehr wenig konkrete Angaben unter welchen Rand-
bedingungen die Durchfiihrung in Betriebsform 4
erfolgen soll. Dies gilt gleichermalRen fir die Be-
triebsform 3, sodass die Anwendung dieser alterna-
tiven Betriebsformen immer im Einzelfall untersucht
werden muss. In der praktischen Bauausfihrung ist
eine klare Diskrepanz zwischen der ausgeschriebe-
nen, gemeldeten und tatsachlich durchgefuhrten
Betriebsform festzustellen. In Kapitel 2.4 konnte ge-
zeigt werden, dass Uber 90 % der gemeldeten Ar-
beitsstellen in Betriebsform 2 durchgefihrt werden
sollen. Tatsachlich konnte durch die Befragung er-
mittelt werden, dass die Arbeitsstellen zum gréften
Anteil nicht in Betriebsform 2, sondern in Betriebs-
formen durchgeflhrt werden, die im Hinblick auf die
wochentlichen Arbeitszeiten kirzer ausfallen als
Betriebsform 2. Dies bedeutet jedoch nicht zwangs-
laufig, dass in den Arbeitsstellen exakt in Betriebs-

form 1 gearbeitet wird. Haufig kommen alternative
individuelle Arbeitszeitkonzepte zum Tragen, die
einen Kompromiss zwischen BF 1 und BF 2 dar-
stellen. So konnte beispielsweise ermittelt werden,
dass die tagliche Arbeitszeit bis zu 10 Stunden be-
tragt, wahrend die Betriebsform 1 oft nur mit 8,5
Stunden je Werktag angesetzt wird.

In vielen Fallen werden bei der Durchfiihrung von
Arbeitsstellen auf Autobahnen flr verschiedene
Gewerke auch unterschiedliche Betriebsformen
verwendet. So ist es moglich, dass terminkritische
Prozesse tatsachlich unter Ausnutzung des Tages-
lichts oder in Nachtarbeit durchgefihrt werden,
wahrend unkritische Prozesse in Tagesschichten
ausgefihrt werden, weil der Bauablauf keine inten-
siveren Arbeitszeiten fordert. Im Rahmen der Bau-
betriebsmeldung kann jedoch immer nur eine Be-
triebsform angegeben werden, sodass eine Be-
ricksichtigung dieser Aufteilung nur schwer mog-
lich ist.

In Tabelle 1 werden jahrliche Arbeitszeiten abge-
schatzt, die sich bei verschiedenen Ansatzen der
taglichen und wdchentlichen Arbeitszeiten ergeben.
Eine Berucksichtigung von Sonn- und Feiertagsar-
beit findet hierbei nicht statt. Die Griinde hierfir
werden in der weiteren Erlauterung der Ergebnisse
aus der Expertenbefragung genannt.

Die Baudurchfihrung mit einer einzelnen Schicht
stellt dabei sowohl fir Bauunternehmen als auch
fur die Verwaltungen die guinstigste Variante dar, da
hierfir die geringsten Personalaufwendungen er-
forderlich sind. Andere Betriebsformen und die
damit erforderliche Ausweitung auf mehrere
Schichten héatte auch die Beschaftigung von mehr
Personal flr Bauausfiihrung, Bauleitung und Bau-
Uberwachung zur Folge. Ein konsequente Durch-
setzung der vorgesehenen Betriebsform 2 unter
vollstandiger Ausnutzung des Tageslichts erfolgt
u. a. aus diesen Grinden nicht, solange die ver-

Aj';bs\i,f;:ge Tagl. Arbeitszeit A'}';ejgs:f"
BF 1 (8,5 h/d) 2.200 h/a
5-Tage-Woche 10 h/d 2.600 h/a
Ausnutzung Tageslicht 3.200 h/a
10 h/d 3.100 h/a
6-Tage-Woche (AéJFsr;l;tzung Tageslicht 3.800 h/a

Tab. 1: Arbeitszeit je Jahr bei verschiedenen real ausgefiihrten
Betriebsformen
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traglich vereinbarten Fristen eingehalten werden
kdnnen.

Intensivere Betriebsformen (z. B. BF 4) werden nur
selten durchgefiihrt. Teilweise wird seitens der Ver-
waltung bei kleineren abgeschlossenen Mal3nah-
men wie Brickenerneuerungen eine Durchsetzung
der Betriebsform 4 durch knappe Fristsetzungen er-
zwungen. Die Ausflihrung umfangreicherer Mal}-
nahmen in durchgehender Betriebsform 4 bleibt je-
doch zur Zeit die Ausnahme. Falls sie zum Einsatz
kommt, sind in den meisten Fallen grof3e Bauunter-
nehmen oder Bietergemeinschaften mit der Ausfih-
rung beauftragt. Kleinere Unternehmen sind bei
solchen Projekten nicht in der Lage, ein wirtschaft-
liches Angebot abzugeben.

Bauzeitermittlung

Bauzeiten zur Festsetzung der insgesamt zur Ver-
fugung gestellten Ausflhrungszeit werden beim
Auftraggeber (StralRenbauverwaltungen) in den
meisten Fallen auf Basis von bisherigen Erfah-
rungswerten geschatzt. Eine Differenzierung, in
welchen Betriebsformen die abgeschlossenen und
als Referenz betrachteten MaRnahmen ausgefihrt
wurden, erfolgt nicht, da wie beschrieben bislang
fast ausschlieRlich mit Einschichtmodellen gearbei-
tet wurde. Ob die Bauzeiten, die auf diese Weise
ermittelt wurden, fur die Auftragnehmer zu knapp,
zu grof3zligig oder genau passend dimensioniert
sind, lasst sich nicht eindeutig ableiten. Einige Ge-
sprachspartner sprechen von zu knapp kalkulierten
Bauzeiten seitens der Verwaltungen, um die Fristen
unter Beibehaltung der Ublichen Arbeitszeiten ein-
zuhalten. Fur andere Unternehmen sind die vorge-
gebenen Fertigstellungsfristen in vielen Fallen aus-
reichend lang gesetzt, sodass eine ,konventionelle®
Ausfiihrung mit Einschichtsystem durchfihrbar ist.
Es wird teilweise auch die Angabe gemacht, dass
die ausgeschriebenen Bauzeiten mit einer 5-Tage-
Woche eingehalten werden kdnnen, sodass der
Samstag als Werktag nicht benétigt wird.

Der Bauzeitenkatalog, der in Verbindung mit dem
Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement auf Bun-
desautobahnen eingefiihrt worden ist, ist nur unzu-
reichend bekannt und wird daher nur sehr verein-
zelt angewendet. Angaben und Aussagen uber die
Qualitat der hinterlegten Aufwandswerte kénnen so
nicht getroffen werden.

Insgesamt wird auf Seiten der Verwaltung genau
wie bei den Bauunternehmen Potenzial gesehen,

Arbeitsstellen langerer Dauer auf Autobahnen in
kirrzerer Zeit durchzufuhren. Die hierfir erforder-
lichen intensiveren Betriebsformen 2 und 4 fihren
laut den Experten jedoch zu zahlreichen Proble-
men, welche die tatsachliche Durchfiihrung erheb-
lich erschweren.

Durchfiihrung der Betriebsform 2

Wird die Betriebsform 2 konsequent nach ihrer De-
finition ausgefuhrt, so ergeben sich tber das Jahr
gesehen variierende tagliche Arbeitszeiten (Bild 3).
Diesem Sachverhalt muss mit zusatzlichem Perso-
nal und der Ausweitung auf mehrere Schichten
Rechnung getragen werden. Im Sommer ist die tag-
liche Arbeitszeit im Extremfall doppelt so lang wie
im Winter. Wird in den Sommermonaten ausrei-
chend Personal zur Ausnutzung des Tageslichts an
sechs Tagen in der Woche vorgehalten, so ist es fir
die Bauunternehmen im Winter schwierig, dieses
Personal durchgehend zu beschéaftigen. Ein perma-
nent wechselnder Personalstand ist fir die Bau-
firmen weder praktikabel noch arbeitsrechtlich sinn-
voll durchfihrbar. Neben erhdhtem Personal-
aufwand zur Baudurchfiihrung ist auch von den
StralRenbauverwaltungen zusatzlicher Aufwand fur
die Aufrechterhaltung der Baulberwachung zu
allen Arbeitszeiten erforderlich. Diese Anforderung
ist bei ohnehin begrenzten Personalressourcen nur
schwer zu erfillen.

Neben dem Personalmehraufwand auf Seiten von
Verwaltung und Auftragnehmer bilden Zulieferun-
gen fur Material zu den fur die Lieferanten unib-
lichen Zeiten eine weitere Hirde zur Durchfiihrung
der Betriebsform 2. Hier sind Sondervereinbarun-
gen und dadurch steigende Kosten zu erwarten,
falls beispielsweise Mischwerke auch zu sehr
frGhen oder spaten Stunden noch Material zur Ver-
fugung stellen und liefern sollen.

Obwohl die Betriebsform wie beschrieben die ge-
forderte Standardldsung zur Bauausfihrung von
MaRnahmen auf Bundeautobahnen ist, wird sie aus
den genannten Grinden nur duflerst selten strikt
durchgefiihrt. Dieselben Probleme ergeben sich bei
der Durchfuhrung der Betriebsform 4 in gleicher
oder verstarkter Form.

Durchfiihrung der Betriebsform 4

Die bereits erlauterte Problemstellung hinsichtlich
eines gestiegenen Personalaufwandes taucht bei
Durchfiihrung der Betriebsform 4 ebenfalls auf. Ins-
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besondere die Bereitstellung von Bauleitern und
Bauuberwachern Uber 24 Stunden wird von allen
Experten als praktisch nur schwer durchfihrbar an-
gesehen. Die Restriktionen, die aus den gesetz-
lichen Vorgaben zu erlaubten Arbeitszeiten hervor-
gehen und mehrere Schichten erfordern, stellen zu-
sammen mit den maximal erlaubten Larmemissio-
nen bzw. -immissionen nach Ansicht der Befragten
die groRten Probleme bei der Durchsetzung der
BF 4 dar.

Durch Arbeitszeiten Uber die ganze Nacht sind
neben der Larmemission durch die Baumaschinen
in der Arbeitsstelle auch die Emissionen durch den
Lkw-Lieferverkehr problematisch und rechtlich nicht
durchflhrbar. Dies ist in besonderem MalRe dann
gegeben, wenn Transporte durch Wohngebiete
oder Ortsdurchfahrten erfolgen muissen. Ein Trans-
port von Baustoffen in den Tagesstunden und deren
Lagerung auf der Baustelle ist in vielen Fallen nicht
moglich, da oft kein ausreichendes Platzangebot
fur eine Lagerung zur Verfugung steht. Einige Bau-
stoffe (Asphalt, Ortbeton) kédnnen dariber hinaus
auch nur direkt nach der Anlieferung eingebaut wer-
den, sodass nach dem Just-In-Time-Prinzip gear-
beitet werden muss. Diese Situation verscharft sich
an Wochenenden und Feiertagen, da hier Proble-
me mit dem Lkw-Fahrverbot auftauchen und der er-
forderliche Baustellenverkehr nicht abgewickelt
werden kann. Hier sind zwar Ausnahmegenehmi-
gungen moglich, es tritt dabei jedoch das Problem
auf, dass diese fahrzeuggebunden sind und somit
auch nur die entsprechenden Fahrzeuge fahren
und transportieren kdnnen. Ausnahmegenehmigun-
gen, die auftragsgebunden vergeben werden konn-
ten, sind bisher nicht bekannt. Kurzfristige Reaktio-
nen auf Bedarfsspitzen oder Fahrzeugausfalle sind
somit nicht moéglich. Dartber hinaus sind die Fahrer
verpflichtet, die Lenk und Ruhezeiten nach der
Fahrpersonalverordnung einzuhalten. Insbesonde-
re Transportfahrzeuge flir Massenschuttguter sind
dann in ihrer Einsatzzeit auf die Lenkzeit des Fah-
rers beschrankt, da eine Doppelbesetzung seitens
der Unternehmen nicht durchgefiihrt wird. Als
Grund wird auch hier ein unwirtschaftlicher Perso-
nalstand wahrend der Winterperiode genannt.

Zusatzlich zu den logistischen und rechtlichen
Aspekten stellt sich die Frage, ob bei Arbeiten in
den Nachtstunden die Dunkelheit einen erkennba-
ren Einfluss auf die Durchfihrbarkeit und Qualitat
der Leistungen hat. Die Einschatzung der Experten
ist hinsichtlich dieser Fragestellung nicht eindeutig.
Die Gesprachspartner der Verwaltungen beflirch-

ten in den Nachtstunden eine geringere Qualitat der
durchgefiihrten Arbeiten und sehen bei einigen
Leistungen nicht die Mdglichkeit, diese bei Dunkel-
heit zufriedenstellend auszufuhren. Auf Seiten der
Bauunternehmen gibt es hierzu keine eindeutigen
Aussagen. Prinzipiell wird die Ausflihrung bei Dun-
kelheit fir die meisten Gewerke zwar als mdglich
eingeschatzt, die hierfir erforderliche Ausleuchtung
der Arbeitsstelle stellt aber eine neue Herausforde-
rung dar.

Bei klinstlicher Beleuchtung des Baufeldes werden
sowohl Vor- als auch Nachteile einer Ausfiihrung in
den Nachtstunden genannt: Eine Beleuchtung
knapp Uber der Oberflache kann beim Asphaltieren
die Unebenheiten deutlicher erscheinen lassen, als
dies bei Tageslicht mdglich ist. Auf der anderen
Seite fiihren die Scheinwerfer aller Arbeitsgerate
aber auch zu gegenseitigen Blendungen der Gera-
tefGhrer und beeintréachtigen somit die Ausflihrung
der Arbeit. Fir diesen Sachverhalt kann beispiels-
weise das Heransteuern eines Mischgut-Lkw an
den Fertiger genannt werden. Als weiteres wich-
tiges Argument gegen eine dauerhafte Nachtarbeit
wird die Arbeitssicherheit genannt. Die Bauunter-
nehmen beflirchten ein geringeres Sicherheits-
niveau fur die in der Arbeitsstelle beschaftigten Per-
sonen. Dies gilt nicht nur fir Arbeiten unmittelbar
neben Fahrstreifen unter Verkehr, sondern bezieht
sich auf die gesamte Arbeitsstelle.

Bei der Durchfihrung der Betriebsform 4 ist laut
den Experten der Unternehmen insgesamt mit er-
héhten Kosten zu rechnen. Diese ergeben sich pri-
mar aus den erhdéhten Aufwendungen fir Personal
und Beleuchtung. Im Gegensatz dazu ist durch die
kirzere Bauzeit und die somit auch klrzere Ein-
richtungszeit der Arbeitsstelle eine Minderung der
Mehrkosten durch sinkende Gemeinkosten der
Baustelle zu erwarten.

Trotz der geringeren Bauzeiten bleibt die Betriebs-
form 4 als Arbeitszeitmodell Uber eine gesamte
MaRnahme bisher noch eine Sonderlésung. Eine
Durchfiihrung war bisher fast ausschliellich fur
grolRe Unternehmen oder Bietergemeinschaften
moglich. Als Alternative zur Betriebsform 2 wird die
Arbeit rund um die Uhr nur bei kurzfristig einzuhal-
tenden fixen Terminen angesehen.

Insgesamt zeigt sich, dass sowohl Verwaltungen
als auch Bauunternehmen in vielen Fallen den Be-
triebsformen 2 und 4 skeptisch gegenuberstehen
und in der Durchflihrung beider Betriebsformen er-
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hebliche Probleme sehen. Es fehlen aber insbe-
sondere auch Erfahrungswerte, da bisher nur
wenig tatsachlich durchgeflhrte 24-Stunden-Be-
triebe oder Betriebsformen mit konsequenter Aus-
nutzung des Tageslichts Uber das gesamte Jahr
durchgefiihrt wurden.

Verbesserungsvorschlage

Um die vorhandene Situation zu andern und den-
noch kurzere Bauzeiten zu erreichen, die schliel3-
lich den StralRennutzern zu Gute kommen, wurden
die Experten nach Verbesserungsvorschlagen ge-
fragt. Insbesondere auf Seiten der Unternehmen
konnten hier einige Vorschlage aufgenommen wer-
den. Eine erhebliche Verbesserung fiir die Bauun-
ternehmen wirde eine gleichmalligere Ausschrei-
bung der Bauleistungen Uber das gesamte Jahr
darstellen. Zurzeit herrscht ein Ungleichgewicht
zwischen den stark belegten Monaten ab April und
den sehr schwachen Wintermonaten. Eine kontinu-
ierliche und im Volumen der Bauleistungen kon-
stante Ausschreibung vereinfacht bei den Auftrag-
nehmern eine homogenere Auslastung des Perso-
nals Uber das gesamte Jahr. Bei sich einstellendem
konstantem Personalbedarf kdnnten auch in den
Wintermonaten die Personalstéande besser aufrecht
gehalten werden, sodass insgesamt eine Aus-
schdpfung der Personalressourcen effizienter erfol-
gen kann.

Seitens der Verwaltung wird die Einfiihrung eines
LArbeitsstellenaudits® als hilfreich angesehen. Hier-
bei sollen geplante Arbeitsstellen hinsichtlich der
Optimierung von Verkehrsfihrung, Bauablauf und
Bauzeiten durch an der Planung unbeteiligte Mitar-
beiter Uberprift und auf diese Weise Schwachstel-
len identifiziert werden. Zur besseren und intensi-
veren Planung wird zusatzlich gewlinscht, dass der
Zeitpunkt des Baubeginns flexibler geregelt werden
kann. Steht beispielsweise zwischen Planfeststel-
lung und Baubeginn ausreichend Zeit zur Verfu-
gung (aktuell soll moglichst zeitnah hiernach mit der
Ausfihrung begonnen werden), kénnen verschie-
dene Bauablaufe, Verkehrsfihrungen und Betriebs-
formen besser geplant, verglichen und optimiert
werden. Auch einige der Auftragnehmer fordern
groRere Zeitraume zwischen Ausschreibung und
Submission. Dies wirde fur die Phase der Ange-
botserstellung den Vorteil bringen, dass detaillierter
kalkuliert werden kann und evtl. parallel stattfinden-
de Prozesse zur Optimierung der Gesamtbauzeit
besser geplant werden kénnen.

Quantifizierung von Bauzeitreduzierungen
durch verschiedene Betriebsformen und
Verkehrsfiihrungen

Bei der Erfragung der mdglichen Bauzeitreduzie-
rung durch verschiedene Betriebsformen oder Ver-
kehrsfihrung wurde bei der Befragung deutlich,
dass die Abschatzung der Beschleunigungswirkun-
gen aufgrund der geringen Erfahrungen in den mei-
sten Fallen nicht mdglich war. Dies gilt besonders
fur den Bereich alternativer Betriebsformen.

Da die Betriebsform 2 nach ihrer eigentlichen Defi-
nition bei den befragten Bauunternehmen uUber-
haupt nicht angewendet wurde, konnten zur Be-
schleunigung gegenlber konventionellen Betriebs-
formen keine verwertbaren Aussagen getroffen
werden. Fur die Betriebsform 4 wurde hingegen
von einem Unternehmen gegenuber einer 50-Stun-
den-Woche eine Bauzeitreduzierung um ca. 50 %
abgeschatzt. Hierbei wurde noch der Hinweis ge-
geben, dass nicht die volle Zeit der Betriebsform 4
mit wertschopfenden Tatigkeiten ausgefillt werden
kann, sondern in der Praxis lediglich zwei mal elf
Stunden Arbeitszeit zur Verfligung stehen. Die (bri-
gen Zeitraume werden fur Wartung, Reinigung und
Reparatur der Arbeitsgerate bendtigt.

Im Bereich alternativer Verkehrsfiihrungen konnten
von Verwaltung und Unternehmen jedoch Aussa-
gen hinsichtlich einer Beschleunigungswirkung ge-
troffen werden: Die Ausfihrung von MaRnahmen in
Arbeitsstellen auf Bundesautobahnen Uber eine ge-
samte Fahrbahnbreite ist bei 4+0-Verkehrsfuhrun-
gen in deutlich kirzerer Bauzeit mdglich. Auftrag-
geber- und Auftragnehmerseite schatzen aus ihren
Erfahrungen die Zeitersparnis gegenlber einer
Durchfiihrung mit 3+1-Verkehrsfihrungen mit ca.
25 bis 30 % ab. Der geringere Aufwand bei den Ein-
richtungen der insgesamt weniger erforderlichen
Verkehrsfliihrungen und das vorhandene freie Bau-
feld bei 4+0-Verkehrsfihrungen stellen dabei die
beiden Hauptgrinde dar. Das Kriterium der Ver-
kehrsqualitdt in verschiedenen Behelfsverkehrs-
fihrungen wurde nicht betrachtet.

Beschleunigungsansatze durch vertragliche
Gestaltungen

In Kapitel 2.2 wurden verschiedene Ansatze zur
Reduzierung der Bauzeit im Straflenbau vorge-
stellt. Im Rahmen der Expertengesprache sollte der
Einsatz und die Wirkung solcher Systeme in der
Praxis erfragt werden.
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Die Vereinbarung von Bonus-Malus-Systemen als
Instrument der Bauzeitverkiirzung erfolgt laut Anga-
be der Vertreter der Strallenbauverwaltungen sehr
selten. Nach Befragung der Bauunternehmen zeigt
sich, dass hier jedoch regionale Unterschiede vor-
liegen und diese Modelle in einigen Niederlassun-
gen der Verwaltung haufiger eingesetzt werden.
Dies gilt gleichermalen fur die ,Bauzeiten im Wett-
bewerb®. Die Strallenbauverwaltung in Nordrhein-
Westfalen verfigt zwar Uber einen Leitfaden zum
Aufstellen von Bauablaufen und deren vertraglicher
Umsetzung, jedoch werden hierin keine konkreten
Einsatzkriterien fUr derartige Anreizsysteme vorge-
geben. Seitens der Verwaltungen wird als Grund flr
die seltene Anwendung genannt, dass die Be-
schleunigungsmodelle beim Auftraggeber einen
hohen Mehraufwand bedeuten, im Gegenzug aber
keine direkten, betriebswirtschaftlichen Vorteile in
den Verwaltungen generieren. Die Wirkung der
MalRnahmen sind eher volkswirtschaftlicher Natur
(Stauvermeidung) und zielen auf den Verkehrsteil-
nehmer ab. Der Anreiz auf Auftraggeberseite fur
den Einsatz vertraglicher Systeme zur Bauzeitredu-
zierung ist daher eher gering.

Nach Meinung einiger Unternehmen bieten Anreiz-
systeme durchaus das Potenzial fUr kirzere Bau-
zeiten, die aktuell maximal mégliche Vergitung
wird aber als zu geringer Anreiz angesehen.

2.6 Vergleich von Betriebsformen bei
MafRnahmen auf Autobahnen und
Flugbetriebsflachen

Anders als auf Bundesautobahnen bildet die Nacht-
arbeit bei Arbeiten auf Flugbetriebsflachen keine
Ausnahme, sondern stellt den Regelfall dar. So
wurden beispielsweise in den letzten Jahren Start-
und Landebahnen der Flughafen in Kéln, Dresden,
Nurnberg oder Bremen in Nachtarbeit oder in 24-h-
Betrieben saniert.

Prinzipiell unterscheidet beide Verkehrstrager, dass
auf Flugbetriebsflachen Verkehrsabwicklung und
gleichzeitiger Baustellenbetrieb aus Sicherheits-
grunden nicht vertraglich sind und daher nur gear-
beitet werden kann, wenn der Flugbetrieb ruht.

Eine SchlieBung gréRerer Flughafen (insbesondere
am Tag) bedeutet fir die Flughafenbetreiber deut-
liche Einnahmeverluste, weswegen langer andau-
ernde Arbeiten in 24-h-Betrieben aus wirtschaft-
licher und wettbewerblicher Sicht fir die Betreiber

haufig nicht moéglich sind. Darliber hinaus bestehen
fur Flugverbindungen in der Regel deutlich weniger
Ausweichmodglichkeiten und Alternativverbindun-
gen, als dies beispielsweise im individuellen Ver-
kehr auf dem StralRennetz der Fall ist.

Hinsichtlich der Baudurchfiihrung in den Nachtstun-
den tauchen ahnliche Probleme und Hinderungs-
grinde auf wie im Autobahnbau, da auch hier die
Erfordernis von ausreichendem Personal, produ-
zierenden Mischwerken fiir Beton oder Asphalt
sowie Zubringertransporten besteht. Anders als auf
Autobahnen besteht durch die wirtschaftlichen
Griinde der Betreiber vielerorts jedoch der Zwang,
die Arbeiten nachts durchzufiihren.

Viele Flughafen bieten hier den Vorteil, dass in den
Nachtstunden aus Larmschutzgriinden ohnehin
kein Flugbetrieb stattfinden darf. Im Vergleich zu Ar-
beitsstellen auf Autobahnen werden hier die Mal3-
nahmen also bereits durch die vorgegebene Ver-
kehrspause in die Nachtstunden ,gedrangt®. Hin-
sichtlich des Immissionsschutzes ist in vielen Fallen
von gegenuber dem Flugbetrieb geringeren Larm-
belastigungen durch die Arbeitsstelle auszugehen.

Die durchgefuihrte Betriebsform bei der Sanierung
von Flugbetriebsflachen entspricht durch die aus-
schlieRliche Arbeit in der Nacht in vielen Fallen der
Betriebsform 3. Lediglich bei Betonierarbeiten gro-
Berer Flachen wurden in der Vergangenheit einige
Sperrwochenenden (Freitagnachmittag bis Montag-
morgen) eingerichtet (HUPE, 2007). Diese be-
schranken sich dann jedoch nur auf vereinzelte
Wochenenden, sodass hier eine Vergleichbarkeit
mit den kurzfristigen 24-h-Betrieben bei zeitkriti-
schen Prozessen im Rahmen von Autobahnarbeits-
stellen hergestellt werden kann.

Daruber hinaus ist festzustellen, dass fir bauliche
Eingriffe in Flugbetriebsflachen zum einen lange
Planungszeiten und zum anderen zahlreiche Er-
satzgerate vorgehalten werden. Dieser Gedanke
zur Sicherstellung der Einhaltung des geplanten
Bauablaufes fuhrt sogar dazu, dass ggf. zusatz-
liche Mischwerke zur Sicherstellung der Material-
herstellung und Belieferung vorgehalten werden
(ADELHEIM, 2008). Die Grinde hierfur liegen in
den bereits erlauterten Ausféallen bei den Einnah-
men auf Seiten der Flughafenbetreiber, welche
unter allen Umstanden vermieden werden sollen.

Insgesamt zeigt sich bei baulichen MalRnahmen auf
Flugbetriebsflachen, dass eine vollstandige Unter-
brechung des Flugverkehrs vorliegen muss. Die
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Nutzungsausfallkosten bei einer Verzdgerung des
Bauablaufes oder Vollsperrung des Flughafens fal-
len anders als bei Bundesautobahnen# direkt beim
Betreiber an, sodass dieser einen finanziellen
Mehraufwand fur die detaillierte Planung und die
Einhaltung der Ausfliihrungsfristen auf sich nimmt.
Die Sanierung von Start- und Landebahnen ist im
Vergleich zu Erneuerungs- und Instandsetzungs-
maflnahmen auf Bundesautobahnen eine relativ
seltene Aufgabe, sodass absolut gesehen auch hier
Nachtarbeit und Arbeiten in 24-h-Betrieben nicht
regelmalig auftreten, sondern eine Ausnahme
bleiben.

2.7 Fazit der Grundlagenanalyse

In der Grundlagenstudie konnten die wesentlichen
EinflussgroRen auf die Wahl der Betriebsform bei
Arbeitsstellen l&angerer Dauer auf Bundesautobah-
nen identifiziert werden. Es zeigte sich, dass die
Entscheidung fur eine Betriebsform aufgrund der
zahlreichen Einflisse und Abhangigkeiten anderer
Parameter keine standardisierte und einfache Auf-
gabe darstellt. Die Entscheidung fur eine Durchflh-
rung von Arbeitsstellen in Betriebsform 4 ist aus
diesen Grinden offensichtlich fast ausschlielich
von der vorhandenen Verkehrsstarke abhangig.
Den Verwaltungen steht darUber hinaus bisher kein
Hilfsmittel zur Verfigung, welches Rahmenbedin-
gungen fur den Einsatz verschiedener Betriebsfor-
men beinhaltet und Empfehlungen ausgibt.

Die Analyse der Baubetriebsmeldungen hat ge-
zeigt, dass sich die Anteile der verschiedenen ge-
meldeten Betriebsformen in den letzten Jahren
grundlegend geandert haben. Seitdem die Be-
triebsform 2 von politischer Seite als Standard-
I6sung flr Arbeitsstellen langerer Dauer gefordert
ist, werden heute auch die meisten Arbeitsstellen in
dieser Betriebsform gemeldet und ausgeschrieben.
Der Einsatz der Betriebsform 4 findet den Meldun-
gen zufolge immer noch selten statt, eine steigende
Tendenz ist jedoch zu erkennen. Die Betriebs-
formen 1 und 3 spielen nur eine untergeordnete
Rolle und werden sehr selten gemeldet.

Die Expertengesprache haben jedoch gezeigt,
dass es eine Diskrepanz zwischen den Betriebsfor-
men der gemeldeten und tatsachlich durchgefiihr-
ten Arbeitsstellen gibt. In der Praxis wird die Be-

4 mit Ausnahme der Mautgebihren durch den Schwerverkehr

triebsform 2, wie sie im Leitfaden zum Arbeitsstel-
lenmanagement definiert ist, nicht durchgefuhrt.
Vielmehr ergeben sich Arbeitszeitmodelle, die
einen Kompromiss zwischen BF 1 und BF 2 dar-
stellen. Es konnte festgestellt werden, dass die
Arbeitszeiten der definierten Betriebsformen insge-
samt nicht vollstadndig ausgenutzt werden und somit
eine potenzielle Bauzeitverkirzung nicht genutzt
wird. Zeitgleich konnten auch die Grunde fir diese
Entwicklung erfragt werden, indem im Rahmen der
Expertengesprache die grundlegenden Probleme
bei der Durchfihrung der intensiven Betriebs-
formen erlautert wurden.

Insgesamt konnten durch die Literaturanalyse und
die Expertengesprache die Zusammenhange und
Abhangigkeiten bei der Wahl und Ausfiihrung ver-
schiedener Betriebsformen analysiert und darge-
stellt werden. Eine Quantifizierung der Beschleuni-
gungswirkung alternativer Betriebsformen oder
Ausfihrungsvarianten konnte dabei allerdings nur
teilweise erfolgen.

3 Beschleunigungswirkung und
Kosten alternativer
Betriebsformen

Im folgenden Kapitel sollen die fur die gesamtwirt-
schaftliche Bewertung bendtigten EingangsgrofRen
festgelegt werden. Hierbei sind zunachst die rele-
vanten Grof3en aus baubetrieblicher und finanziel-
ler Sicht zu ermitteln, sodass die Quantifizierung
der Bauzeitverkirzung sowie die Kostenanderung
durch intensivere Betriebsformen im Fokus stehen.
Die Festlegung der verkehrlichen Eingangsgrofien
erfolgt in Kapitel 4.

3.1 Identifikation praxisnaher

Betriebsformen

In den Expertengesprachen konnte ermittelt wer-
den, dass die vier im Leitfaden zum Arbeitsstellen-
management definierten Betriebsformen zur Durch-
fihrung von Arbeitsstellenstellen I&ngerer Dauer in
der Praxis nicht oder nur sehr selten in der vorge-
sehenen Form Anwendung finden. Ein wichtiger
Grund fur diesen Sachverhalt sind die aus Sicht der
Bauunternehmen unglnstigen Personalstrukturen,
die zur dauerhaften Durchflhrung dieser Betriebs-
formen erforderlich sind. Eine Anderung hin zu den
Arbeitszeiten gemall den definierten Betriebs-
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formen ist darlber hinaus laut den befragten Ex-
perten der Unternehmen nicht zu erwarten, da in
vielen Fallen die Ausfuhrungsfristen des Auftrag-
gebers mit den aktuell angewendeten Arbeitszeit-
modellen der ausfihrenden Unternehmen einge-
halten werden kénnen.®

Da fur die Ermittlung der Beschleunigungswirkung
und der Kosten Daten und Informationen aus be-
reits abgeschlossenen Arbeitsstellen herangezo-
gen werden sollen, missen fir die Abfrage praxis-
nahe Betriebsformen identifiziert werden, die fir die
Bauunternehmen tatsachlich durchfiihrbar sind.
Nur so ist es moglich, Kosten und Bauzeiten in Ab-
hangigkeit der tatsachlich durchgefiihrten Betriebs-
form zu ermitteln.

Die Aufstellung praxisnaher Betriebsformen erfolgt
dabei unter Beachtung der in den Expertengespra-
chen gewonnenen Erkenntnisse. Folgende Aspekte
und Randbedingungen sind demnach zu beachten:

» gesetzliche Vorgaben,
» Durchflihrbarkeit Gber einen langeren Zeitraum,

« wirtschaftlich sinnvoller Personaleinsatz bei den
Bauunternehmen,

» Bertcksichtigung der Experteneinschatzung.

Hinsichtlich gesetzlicher Vorgaben bildet das Ar-
beitszeitgesetz (ArbZG) eine der wichtigsten Ein-
schrankungen. Hier sind die maximal zuldssigen
taglichen, wochentlichen und (halb-)jahrlichen Ar-
beitszeiten festgelegt. Eine wesentliche Vorgabe ist
dabei die taglich zulassige Arbeitszeit von acht
Stunden (fur Tag- sowie Nachtarbeit), die jedoch
auf bis zu zehn Stunden verlangert werden darf. In
diesem Fall ist aber sicherzustellen, dass die durch-
schnittliche tagliche Arbeitszeit innerhalb von einem
Kalendermonat (fiir Nachtarbeit®) bzw. sechs Ka-
lendermonaten (flir Tagarbeit) acht Stunden nicht
Uberschreitet (ARBZG, 1994). Darlber hinaus ist
die Nachtarbeit besonders zu verguten oder durch
zusatzliche freie Tage auszugleichen. Eine weitere
Ausdehnung der Arbeitszeiten Uber die genannten
Grenzen hinaus ist nur mit Genehmigungen der zu-

S Nicht berlcksichtigt sind hier z. B. Nachtréage, Behinderun-
gen oder Schlechtwetter, die i. d. R. auch eine Anpassung
der Ausflihrungsfrist nach sich ziehen.

6 Nachtarbeit ist diejenige ,Arbeit, die mehr als zwei Stunden
der Nachtzeit umfasst” (ARBZG, 1994). Als Nachtzeit gilt die
Zeit zwischen 23 und 6 Uhr.

stédndigen Aufsichtsbehdrde zulassig. In diesem
Fall beschrankt sich die zuldssige durchschnittliche
wdchentliche Arbeitszeit innerhalb von sechs Mo-
naten auf maximal 48 Stunden. Soll auch Sonn-
und Feiertagsarbeit mit einbezogen werden, so
sind zusatzliche besondere Genehmigungen erfor-
derlich.

Aus diesen Restriktionen geht hervor, dass viele
Arbeitszeitmodelle mit verlangerten taglichen Ar-
beitszeiten und einem festen Personalstand nicht
Uber einen langeren Zeitraum aufrecht zu erhalten
sind. Dies gilt insbesondere, wenn an sieben Tagen
in der Woche gearbeitet werden soll. So ist bei-
spielsweise die Betriebsform 4 mit 3 Schichten nur
Uber maximal 22 Wochen und mit 4 Schichten Uber
maximal 24 Wochen (sechs Monate) durchzu-
fUhren.

Soll eine langerfristige gleichmaRige Auslastung
des Personals erfolgen, so sind alternative Arbeits-
zeitmodelle anzuwenden:

Hinsichtlich der Arbeitszeiten bei den Bauunterneh-
men konnten in den Expertengesprachen verschie-
dene Ansatze zu einem wirtschaftlich sinnvollen
Einsatz der zu Verfugung stehenden Personal-
ressourcen identifiziert werden. Hier wurde bereits
die haufig verwendete verlangerte Tagesschicht ge-
nannt. Hierbei wird an allen Wochentagen bis zu
zehn Stunden gearbeitet, die maximale tagliche
Arbeitszeit wird hierbei also eingehalten. Die
wochentliche Arbeitszeit ergibt sich hierbei zu ca.
50 h/Woche. Es muss lediglich gewahrleistet sein,
dass die durchschnittliche tagliche Arbeitszeit in
einem Kalendermonat acht Stunden nicht Uber-
schreitet. Dies kann nur durch freie Tage oder ver-
kirzte Schichten erreicht werden, die sich bei-
spielsweise durch klirzere Arbeitszeiten zum Ende
der Woche realisieren lassen. Freie Tage kdnnen
bei einigen Bauprozessen durch technologisch be-
dingte Pausen erreicht werden (z. B. Abbindezeiten
oder Auskuhlzeiten).

Eine intensivere Betriebsform kann durch einen
Zweischichtbetrieb erreicht werden. Beim Ansatz
von zwei Schichten zu je acht Stunden werden tag-
liche Arbeitszeiten generiert, die ungefahr denjeni-
gen der Betriebsform 2 in den Sommermonaten
entsprechen. Durch einen beispielhaften Ansatz
der Schichten von 6 bis 22 Uhr wird deutlich, dass
hierbei keine Arbeit in die Nachtstunden fallt und
somit hieraus keine erhdhten Personalkosten ent-
stehen. Bei der Durchfiihrung dieses Modells an
allen Wochentagen (funf Tage je Woche) werden
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die beschriebenen Vorgaben und Grenzen des
Arbeitszeitgesetzes eingehalten.

Zur weiteren Intensivierung ist denkbar, beide
Schichten auf jeweils neun Stunden auszuweiten.
Die tagliche Arbeitszeit kann auf diese Weise auf
den Zeitraum zwischen 5 und 23 Uhr ausgedehnt
werden. Diese Betriebsform koénnte sich insbeson-
dere dann eignen, wenn die durchzufiihrende Mal}-
nahme eine Dauer von bis zu einem Monat auf-
weist, da hiernach aufgrund der Uberschrittenen
durchschnittlichen Arbeitszeit ein Ausgleich erfor-
derlich wird. Andernfalls wird zusatzliches Personal
bendtigt. Ein Arbeitszeitmodell dieser Art wurde im
Rahmen des Pilotprojektes zur Begleitung des Aus-
baus der BAB 1 im Bereich Osnabriick durch das
ausfuhrende Unternehmen angewandt (RICHTER
et al.,, 2012). Ohne Ansatz des Samstages als
Arbeitstag ergibt sich eine wochentliche Arbeitszeit
von ca. 90 Stunden.

Eine Ausweitung der Arbeitszeiten auf Sonn- und
Feiertage ist laut Expertenbefragung fir die Bau-
unternehmen bisher nicht als sinnvoll erachtet und
bisher auch nur in Ausnahmefallen durchgefihrt
worden. Auf Seiten der Bauverwaltungen konnten
bereits Hinderungsgriinde aufgrund haufig nicht zur
Verfligung stehenden eigenen Personalressourcen
identifiziert werden. Eine Berlcksichtigung dieser
Tage soll hier aus diesem Grund ausgeklammert
bleiben.

Fir eine weitere Intensivierung der Arbeitszeiten
kann zusatzlich der Samstag als sechster Werktag
hinzugezogen werden. Die maximale wochentliche
Arbeitszeit fir einen Arbeiter wird jedoch hierbei
Uberschritten, sodass bei einer Durchfiihrung tber
mehr als sechs Monate zusatzliches Personal be-
noétigt wird. Eine konsequente dauerhafte Durchfih-
rung scheint zwar nicht realistisch und praxisnah,
fur kirzere MaRnahmen ist sie jedoch denkbar und
soll daher hier aufgenommen werden (gesamte
wdchentliche Arbeitszeit bis 108 Stunden).

Ein echter 24-Stunden-Betrieb Uber alle Tage der
Woche wird von keinem der Experten als fiir lange-
re Zeit durchflhrbar eingeschatzt und soll aus die-
sem Grund hier keine Berilcksichtigung finden.
Lediglich eine zeitlich begrenzte Durchfuhrung an
funf oder sechs Tagen der Woche ist mit den ent-
sprechenden Genehmigungen denkbar.

Von den vier urspringlich definierten Betriebs-
formen soll als praxisnahe Betriebsform hier ledig-
lich die Betriebsform 3 ohne Modifikation ibernom-

men werden, da sie fir sehr kurze Malinahmen aus
Sicht der verkehrlichen Eingriffe eine attraktive
Alternative darstellt. Die Betriebsform 3 beriicksich-
tigt zur Vermeidung von verkehrlichen Auswirkun-
gen nur die verkehrsschwachen Nachtstunden. Der
Ansatz einer Arbeitszeit von 21:30 bis 5:30 Uhr
ergibt jeweils 8-Stunden-Schichten. Die Einrichtung
der Behelfsverkehrsfihrung wird bei den weiteren
Berechnungen zur verkehrlichen Bewertung zwi-
schen 21:00 und 6:00 Uhr angenommen. Beim
Ansatz von zwei Schichten zu je acht Stunden wer-
den tagliche Arbeitszeiten generiert, die ungefahr
denjenigen der Betriebsform 2 entsprechen.

Aufgrund der beschriebenen Uberlegungen und
den Erkenntnissen aus der Expertenbefragung sind
sechs verschiedene Betriebsformen denkbar, die in
der Praxis als durchfiihrbar angesehen werden (Ta-
belle 2).

Um im weiteren Arbeitsgang eine eindeutige Be-
zeichnung und Abgrenzung gegeniber den ur-
springlich definierten Betriebsformen zu ermog-
lichen, werden fir die Neudefinitionen die rémi-
schen Zahlen | bis IV verwendet. Die Betriebsform
| wird dabei als wahrscheinlichste Ausfiihrungsva-
riante bei Ausschreibung von BF 1 angesehen, die
Betriebsformen Ila und Ilb sind bisher bei Aus-
schreibung der BF 2 zum Einsatz gekommen. Die
Betriebsformen 1Va und IVb sind realistische
Arbeitszeitmodelle bei Ausschreibung von BF 4,
wobei die Ansetzung der Variante IVb Uber eine
langer andauernde Bauzeit als nicht praxisgerecht
angesehen wird (vgl. RICHTER et al., 2012).

BF | Tigliche Arbeitszeit | /TPeits- | Arbeitszeit
tage je Woche
T hicht
agesschic 425h
(8,5 h/d) 5 d/Woche (100 %)
urspr. BF 1 ?
Verlangerte Tagesschicht 50 h
Il 5 d/Woch
a (10 h/d) O (118 %)
Verlangerte Tagesschicht 72 h
Ilb 6 d/Woch
(12 h/d) O (169 %)
Nachtarbeit 56 h
N (8h/d) 7 d/Woche (132 %)
urspr. BF 3 ?
Zweischichtbetrieb 108 h
IV: Woch
a (2 x 9 h/d) 6 d/Woche | 54 %)
Dreischichtbetrieb 144 h
IVb 6 d/Woch
(3 x 8 h/d) oNe | (339 %)

Tab. 2: Praxisnahe Betriebsformen und resultierende Wochen-
arbeitszeiten
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3.2 Auswahl von Standard-
MaBRnahmen

Um im Ergebnis der vorliegenden Forschungsarbeit
Handlungsempfehlungen fiir die Wahl der Betriebs-
form auf Basis einer gesamtwirtschaftlichen Bewer-
tung ableiten zu kdnnen, missen die Unterschiede
in Bauzeit und Kosten der Baudurchfihrung bei
verschiedenen Betriebsformen untersucht werden.
Ziel muss es sein, ausreichend genaue Vorher-
sagen dieser Grofen fiir Arbeitsstellen langerer
Dauer aufzustellen und Einsatzgrenzen fir zukunf-
tige MalRnahmen somit abschatzen zu kdénnen.

Es ist davon auszugehen, dass sowohl Kosten als
auch Dauer und Beschleunigungswirkungen stark
von der Art der MalRnahme sowie von den gewahl-
ten Verkehrsfihrungsphasen des Bauablaufes ab-
hangen. Da im Rahmen dieses Forschungsprojek-
tes nicht alle auftretenden Malnahmentypen fir
Arbeitsstellen langerer Dauer untersucht werden
koénnen, soll eine Auswahl von Standard-Maf3nah-
men und Ausfihrungsvarianten erfolgen, welche
einen Groldteil der Mallnahmenarten fir Arbeits-
stellen langerer Dauer auf Bundesautobahnen ab-
decken.

Um dieser Anforderung gerecht zu werden und die
aufgestellten Zielstellungen erfiillen zu kénnen,
sind sowohl Instandsetzungs-, Erneuerungs- und
Ausbaumalnahmen zu betrachten. Damit ist ein
Grolteil der nach den ,Richtlinien fir die Planung
von Erhaltungsmalinahmen an StralRenbefestigun-
gen“ (RPE-Stra 01) definierten MalRnahmen sowie
des Ausbaus abgedeckt (Tabelle 3). Die nach die-
ser Tabelle verbleibenden nicht abgedeckten Mal}-

nahmen aus den Bereichen der baulichen Unter-
haltung und des Neubaus bleiben unbericksichtigt,
da die Instandhaltung haufig im Rahmen von Ar-
beitsstellen kurzerer Dauer (AkD) erfolgen kann
und Malnahmen des Neubaus nicht unter Verkehr
stattfinden.

Innerhalb der gewahlten MaRnahmenarten der In-
standsetzung, Erneuerung und des Ausbaus soll
zusatzlich eine Differenzierung zwischen Asphalt-
und BetonstralRenbau erfolgen um die unterschied-
lichen Anforderungen und Randbedingungen des
Bauablaufes der jeweiligen Bauart berticksichtigen
zu kénnen. Uber diese MaRnahmen hinaus ist zu-
satzlich der steigende Bedarf der Briickensanie-
rung zu berlcksichtigen und in den Standard-Mal}-
nahmen aufzunehmen.

In Kapitel 2 wurde erlautert, dass auch die gewahl-
te Verkehrsfihrung bzw. die zeitlich aufeinander
folgenden Verkehrsfihrungsphasen innerhalb einer
Arbeitsstelle einen erheblichen Einfluss auf die
Bauzeit der gesamten Mallnahme haben. Aus die-
sem Grund soll dieser Sachverhalt bei der Auswahl
der zu untersuchenden Arbeitsstellen mit aufge-
nommen werden.

Der Fokus liegt bei der Auswahl der Standard-Malf3-
nahmen ausschlieBlich auf vierstreifigen Quer-
schnitten bzw. zweistreifigen Richtungsfahrbahnen.
Querschnitte mit mehr als vier Fahrstreifen werden
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht be-
trachtet.

Unter Beachtung der beschriebenen Anforderun-
gen und Randbedingungen sollen im aufbauenden
Arbeitsschritt jeweils die Beschleunigungswirkung

(6rtlich-punktuelle oder kleinflachige Malinahmen)
Bauliche Unterhaltung (Instandhaltung)
(z. B. VergieRen von Rissen, kleinflachige Flickarbeiten)
11 — auf der Deckschicht
(z. B. Oberflachenbehandlung, Diinnschichtbelag)
. Instandsetzung
Baulich
E:lallct:ur? 12 — an der Deckschicht
9 (z. B. Hoch-/Tiefeinbau der Deckschicht)
E1 — an der Decke
(z. B. Hoch oder Tiefeinbau der Decke)
Erneuerung
E2 — an Tragschicht(en)/am Oberbau
(z. B. Verstarkung, Tiefeinbau einschliellich der Tragschicht(en))
Ausbau 6- oder 8-streifiger Ausbau
Neubau

Tab. 3: ErhaltungsmalRnahmen an Straflenbefestigungen (erweitert um Aus- und Neubau); nach RPE (2001)
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sowie die Veranderung der Kosten bei Intensivieren
der Betriebsform fir die insgesamt 13 Standard-
MaRnahmen nach Tabelle 4 ermittelt werden.

Die Spalte ,VF-Variante“ gibt an, in welchen Ver-
kehrsfiihrungen die Hauptbauphasen der jeweili-
gen Maflinahme durchgefiihrt werden. Dabei steht
die angegebene Verkehrsfihrungsvariante stell-
vertretend fur alle erforderlichen und sich daraus
ergebenden weiteren Verkehrsfuhrungen (z. B.
3s+1/3s+1s/1s+3s/1+3s) Die Verkehrsfuhrungen
der Zwischenphasen, die zur Einrichtung bzw.
zum Umbau dienen, sind dabei in der Ubersicht
nicht explizit genannt. Das Vorgehen bei der Ein-
richtung bzw. Umlegung der Behelfsverkehrsfiih-
rungen hangt insbesondere bei 3+1-Verkehrsfih-
rungen von der tatsachlich vorhandenen Fahr-
bahnbreite ab, da hierdurch beeinflusst wird, wie
viele Fahrstreifen tatsachlich gesperrt werden
muissen um beispielsweise Markierung und Ge-
genverkehrstrennung einrichten zu kénnen. Die
Phasen fiir das Einrichten, Umbauen und Abbau-
en der Behelfsverkehrsfihrungen dauern in vielen
Fallen nur sehr kurz an und sind in der Regel nicht
ohne Fahrstreifenreduktionen durchfihrbar. Zu-
satzlich kdnnen die tatsachlichen Kapazitaten die-
ser Einrichtungsphasen nicht exakt abgeschatzt
werden, sodass eine detaillierte Bertcksichtigung
dieser Phasen nur sehr schwer erfolgen kann. Es
wird jedoch unterstellt, dass Einrichtung und
Umbau der Verkehrsfliihrungen aus den genann-
ten Grinden ausschlief3lich in verkehrsschwachen
Zeiten erfolgen, sodass diese nur kurz andauern-
den Phasen keinen signifikanten Einfluss auf die

gesamtwirtschaftliche Einsatzgrenze der Mal3nah-
me haben.

Vor- und Nacharbeiten am Mittelstreifen (z. B. das
Herstellen der Mittelstreifeniberfahrten) weisen
einen hoheren Zeitbedarf auf und werden fir die
MaRnahmen, bei denen aufgrund der Uberleitun-
gen Mittelstreifeniberfahrten erforderlich sind,
unter 2s+2s-Verkehrsfuhrungen angesetzt.

Eine vollstéandige Auflistung der Standard-Mafnah-
men inklusive aller angesetzten Bau- bzw. Ver-
kehrsfuhrungsphasen kann den Anhangen A 2 bis
A 4 entnommen werden.

Damit eine Vergleichbarkeit der MalRnahmen und
eine Ubertragbarkeit auf zukinftige Arbeitsstellen
zu ermoglichen, sind die zu berlcksichtigenden
Leistungen innerhalb jeder MaRnahme zu definie-
ren.

Fir alle Mal3nahmen wird festgelegt, dass die Bau-
zeiten ohne die Bertcksichtigung von Bauwerken,
Anschlussstellen sowie Tank- und Rastanlagen er-
mittelt werden sollen. Befinden sich solche Einrich-
tungen innerhalb oder im Bereich der Arbeitsstelle,
so kénnen sie einen grofien Einfluss auf die erfor-
derliche Bauzeit haben.

Zusatzlich werden Uber die eigentliche Stralienbau-
malnahme hinausgehende Leistungen wie bei-
spielsweise die Erneuerung von Entwasserungs-
einrichtungen nicht bertcksichtigt, da diese Leis-
tungen nicht bei jeder MaRnahme zusatzlich zum
Deckenbau durchgeflhrt werden.

Nr. | Standard-MaBnahme VF-Variante | Bemerkungen
1 | Tiefeinbau neue Deckschicht (12) 3+1 Instandsetzung des gesamten Querschnitts
2 | Tiefeinbau neue Deckschicht (12) 440 Instandsetzung des gesamten Querschnitts
3 | Einbau von diinnen Deckschichten (11) 2+1 Einbau auf einer Richtungsfahrbahn, BF 3
4 | Grundhafte Erneuerung von Decke und Tragschicht (E2) 3+1 Erneuerung des gesamten Querschnitts
5 | Grundhafte Erneuerung von Decke und Tragschicht (E2) 4+0 Erneuerung des gesamten Querschnitts
6 | Sechsstreifiger Ausbau (symmetrisch) 440
7 | Ersatz von Fugenflllungen der Betonfahrbahn 2+1 Ersatz auf einer Richtungsfahrbahn, BF 3
8 | Austausch von Betonplatten 2+1 Austausch auf einer Richtungsfahrbahn, BF 3
9 | Erneuerung Tiefeinbau Beton 4+0 Erneuerung des gesamten Querschnitts
10 | Oberflachenbehandlung Beton (I1) — Grinding 2+1 Behandlung einer Richtungsfahrbahn, BF 3
11 | Oberflachenbehandlung Beton (I11) — Epoxidharz & Splitt 2+1 Behandlung einer Richtungsfahrbahn, BF 3
12 | Brickensanierung 3+1
13 | Bruckensanierung 4+0

Tab. 4: Standard-MalRnahmen zur Untersuchung von Beschleunigungswirkungen und Kostenanderungen
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Bei allen MalRnahmen, die einen Ersatz einer oder
mehrerer Oberbauschichten beinhalten, wird je-
weils die Erneuerung bzw. Instandsetzung im ge-
samten Querschnitt, also auf beiden Richtungsfahr-
bahnen angesetzt (Standard-MalRnahmen 1, 2, 4,
5, 6, 9 und 12). Bei allen anderen Standard-Maf-
nahmen beziehen sich die anzusetzenden Leistun-
gen nur auf eine Richtungsfahrbahn, wobei hier je-
weils als Arbeitsstellenverkehrsfuhrung eine 2+1-
Verkehrsfuhrung mit Fahrstreifenreduktion und Ein-
satz ausschlieBlich in den Nachtstunden (BF 3 bzw.
BF Ill) untersucht werden soll.

Alle Standardmalnahmen, die wahrend der Bau-
ausfuhrung als Linienbaustelle angesehen werden
kénnen, werden fur die Untersuchung mit einer Ar-
beitsstellenlange von 5 km angenommen. Diese
Arbeitsstellenlange liegt im Bereich der durch-
schnittlichen Arbeitsstellenlange fir Erhaltungs-
malnahmen, die aus den vorliegenden Meldungen
zur Baubetriebsplanung ermittelt werden konnten.
Eine weitere Differenzierung und Untersuchung
verschiedener Arbeitsstellenlangen wirde eine
deutliche VergroRerung der zur Datenerhebung
heranzuziehenden Arbeitsstellenanzahl bedeuten
und soll daher hier nicht verfolgt werden. Die Stan-
dard-Maflnahmen 7, 8, 12 und 13 kénnen in die-
sem Zusammenhang nicht als Linienbaustelle an-
gesehen werden und erhalten als Arbeitsstellenlan-
ge jeweils nur den abgegrenzten Tatigkeitsbereich.

Fir alle Standard-Malnahmen, bei denen die
Durchfihrung unter 3+1- sowie 4+0-Verkehrsfiih-
rungen untersucht wird, beinhaltet die angesetzte
Bauzeit jeweils das Herstellen und Rickbauen der
erforderlichen Mittelstreifeniiberfahrten (MSU)
sowie die notwendige Zeit zum Umbauen der Be-
helfsverkehrsfiihrungen zwischen den einzelnen
Bauphasen. Daruber hinaus wird bei allen Erneue-
rungsmalnahmen vorausgesetzt, dass die Herstel-
lung der neuen Oberbauschichten im Tiefeinbau er-
folgt. Das bedeutet, dass auch immer der zuvor
stattfindende Ausbau (z. B. Frasen von Asphalt) in
den Leistungen der Arbeitsstellen bertcksichtigt
werden mussen.

Fur die Standard-Mallnahmen ,Brickensanie-
rung“ sind die zu bertcksichtigenden Leistungen
ebenfalls vor Abfrage der erforderlichen Bauzeiten
und Kosten zu definieren. Fur die Untersuchung
sollen Bruckensanierungen betrachtet werden, bei
denen neben der Erneuerung der Kappen sowie
der Abdichtenden Schichten auch eine Reprofilie-
rung des Konstruktionsbetons nach Entfernung

dieser Schichten und eine Erneuerung des Fahr-
bahnaufbaus zur gesamten zu erbringenden
Leistung gehdren. Als Bauwerksgrofle wird eine
Briickenlange (lichte Weite) von ca. 20 m gewahlt.
Zum einen existieren im Autobahnnetz zahlreiche
Bauwerke dieser GroRe, sodass die Wahrschein-
lichkeit groRer ist, geeignete Arbeitsstellen zu fin-
den. Zum anderen erlaubt diese Bauwerksgrole
aber auch eine Betrachtung von Bauzeiten nach
dem Bauzeitenkatalog, sodass fehlende Auf-
wandswerte ggf. erganzt und abgeschatzt werden
kénnen.

3.3 Auswahl geeigneter Arbeitsstellen

Nachdem die zu untersuchenden Standard-Maf}-
nahmen bestimmt wurden, missen fir eine ge-
samtwirtschaftliche Bewertung die Bauzeiten der
gewahlten Ausfiuhrungsvarianten ermittelt werden.
Zu diesem Zweck wurden bereits abgeschlossene
reale Arbeitsstellen, deren Leistungen die gewahl-
ten MalRnahmen enthielten, hinsichtlich Betriebs-
formen und Bauzeiten untersucht.

Neben den Bauzeiten in konventionellen Betriebs-
formen sind insbesondere Arbeitsstellen von be-
sonderem Interesse, die in 24-Stunden-Betrieben
oder vergleichbaren intensiven Betriebsformen
durchgefihrt wurden.

Eine eigene Auswahl geeigneter Arbeitsstellen aus
den vorliegenden Meldungen zur Baubetriebspla-
nung bzw. aus Daten des Baustelleninformations-
systems des Bundes und der Lander stellte sich als
nicht zielfihrend heraus. Der wesentliche Grund
hierfir liegt in der nicht ausreichenden Angabe der
bendtigten Daten:

Die Meldung zur Baubetriebsplanung erlaubt mit
dem Listenblatt nur die Angabe einer der vier Be-
triebsformen, wie sie in Kapitel 1 beschrieben wur-
den. Zum einen wurde jedoch bereits festgestellt,
dass es sich hierbei in den meisten Fallen nur um
die geplante, bzw. ausgeschriebene Betriebsform
handelt, diese tatsachlich aber nicht durchgeflhrt
wurde. Zum anderen steht mit Angabe der Be-
triebsform nicht unbedingt eine Information Uber die
genaue oder zumindest durchschnittliche tagliche
bzw. wochentliche Arbeitszeit zur Verfugung. Diese
Informationen sind jedoch zur Ermittlung der Be-
schleunigungswirkung verschiedener Betriebs-
formen und damit auch verschiedener Arbeitszeit-
modelle unerlasslich.
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Neben nicht ausreichenden Daten zu den tatsach-
lich angesetzten Arbeitszeiten liegen hinsichtlich
der durchgeflihrten Leistungen ebenfalls nur grobe
und damit nicht zweckmaRige Informationen vor.
Die Meldung zur Baubetriebsplanung sieht lediglich
16 verschiedene MalRnahmenarten vor, die gemel-
det werden koénnen. Zwar existieren Meldebaustei-
ne, die den oben aufgegriffenen Malinahmenarten
(11, 12, E1, E2) entsprechen, eine weitere Differen-
zierung hinsichtlich der genauen Instandsetzungs-
bzw. Erneuerungsart kann hieraus jedoch nicht ab-
geleitet werden.

Daruber hinaus weisen viele Arbeitsstellen lokale
Besonderheiten oder Randbedingungen auf, so-
dass keine Ubertragbarkeit auf zukiinftige MaRnah-
men madglich ist. Dies kann beispielsweise der Fall
sein, wenn in einem Autobahnabschnitt mehrere
Brickenbauwerke liegen und der Bauablauf durch
die zu erbringenden Leistungen an den Bauwerken
mafgeblich beeinflusst wird.

Es wurde daher die Entscheidung getroffen, die re-
levanten Information direkt bei den Strallenbauver-
waltungen der Lander durch die Untersuchung ge-
eigneter abgeschlossener Arbeitsstellen zu erfra-
gen. Folgende ArbeitsstellenkenngréRen wurden
dabei erfragt:

+ Lage,

* Lange,

» Ausfiihrungszeitraum (Monat und Jahr),

» Dauer (Werktage),

» durchgeflihrte Arbeiten,

+ Aufwandswerte,

» durchgefiihrte Betriebsform/ Arbeitszeitmodell,

» Kosten (siehe Kapitel 3.5).

Die Ermittlung von Arbeitsstellenlange und Auf-
wandswerten sollen der Vergleichbarkeit verschie-
dener Arbeitsstellen dienen. Mit den Informationen
zu Ausfuhrungszeitraumen kénnen bei der gesamt-
wirtschaftlichen Bewertung eventuelle Abhangigkei-
ten der Einsatzgrenzen von der Ausfiihrung in ver-
schiedenen Jahres- oder Ferienzeiten abgeleitet
werden.

Die Ermittlung der Bauzeiten kann im Rahmen die-
ser Abfrage auch separat fur die einzelnen Ver-
kehrsflihrungs- bzw. Bauphasen erfolgen ohne,
dass die Bauzeit der gesamten MaRnahme bekannt
sein muss. Die Aufteilung auf die einzelnen Phasen

bietet den Vorteil, dass nicht zwingend alle Leistun-
gen der Standard-MalRnahme in der realen Arbeits-
stelle durchgefiihrt werden mussten. Identifizierte
Arbeitsstellen, die hinsichtlich der durchgeflhrten
Leistungen von den Standard-Maflinahmen abwei-
chen, kénnen so trotzdem noch zur Datenerhebung
beitragen, wenn zumindest die Leistungen einzel-
ner Phasen Ubereinstimmen.

Im Rahmen der Datenabfrage wurden Daten abge-
schlossener Arbeitsstellen aus den Zustandigkeits-
bereichen der StralRenbauverwaltungen Nordbay-
ern, Niedersachsen und Hessen untersucht. Zu-
satzlich wurden Bauunternehmen nach Aufwands-
werten fur die betreffenden Leistungen befragt, so-
dass eine grofliere Datenbasis zur Abschatzung der
bendtigten Bauzeiten vorlag.

3.4 Bauzeiten und Quantifizierung der
Beschleunigungswirkung

Die Quantifizierung der Beschleunigungswirkung
verschiedener Betriebsformen stellt fiir das weitere
Untersuchungsprogramm einen wesentlichen und
wichtigen Arbeitsschritt dar. Die Reduzierung der
Bauzeit wird zu einem zentralen Eingangsparame-
ter der gesamtwirtschaftlichen Bewertung, da durch
jede Bauzeitverklrzung direkt die volkswirtschaft-
lichen Kosten gesenkt werden konnen. Eine mdg-
lichst exakte Abschatzung dieser Grélen ist dem-
nach fur die Qualitat der Ergebnisse und der Ein-
satzempfehlungen von zentraler Bedeutung. Die
Beschleunigungswirkung soll aus den untersuchten
abgeschlossenen Arbeitsstellen der Standard-Mal}-
nahmen erfolgen. Dazu missen Arbeitsstellen vor-
liegen, die in den relevanten Betriebsformen durch-
gefuhrt wurden.

Im Konflikt zu dem Konzept der empirischen Quan-
tifizierung der Beschleunigungswirkung steht die
Tatsache, dass hinsichtlich der Bauzeitreduzierung
durch Intensivierung der Arbeitszeiten bisher nur
sehr wenige Erfahrungen vorliegen und eine Er-
mittlung der Beschleunigung aus der Literatur oder
aus einer Vielzahl abgeschlossenen Arbeitsstellen
daher nur schwer mdglich ist.

Kdénnen die erforderlichen Daten und Informationen
aus den abgeschlossenen Arbeitsstellen nicht di-
rekt ermittelt werden und lasst sich die Beschleuni-
gungswirkung hieraus nicht ausreichend quantifi-
zieren, so mussen andere Ansatze gefunden wer-
den, um die Beschleunigungswirkung gegenuber
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den konventionellen Betriebsformen abzuschatzen.
Dies gilt gleichermalen flr die ausgewahlten Stan-
dard-Malinahmen, zu denen keine abgeschlosse-
nen Arbeitsstellen vorliegen, die in intensiveren Be-
triebsformen durchgefihrt wurden. Hierzu sind ver-
schiedene Vorgehensweisen mdglich:

» pauschale Abminderung auf Basis der Exper-
teneinschatzungen,

* Umrechnung uber die tagliche oder wdchent-
liche Arbeitszeit der neu definierten Betriebsfor-
men,

» Identifizierung von Leistungen, die in Nacht-
arbeit durchgeflhrt werden kénnen und Neuauf-
stellung des Bauablaufplans unter Ansatz von
Aufwandswerten,

» Aufwandswerte nach dem Bauzeitenkatalog
unter Modifizierung der Tageslichtfaktoren.

Bei der Auswertung der Expertengesprache (Kapi-
tel 2.5) konnten pauschale Ansatze aufgezeigt wer-
den, welche die Beschleunigungswirkung alterna-
tiver Betriebsformen quantifizieren. Da wie be-
schrieben keine Erfahrungswerte fur Bauzeiten in
der Betriebsform 2 vorliegen, konnten die Be-
schleunigungen nur gegenuber den eigenen durch-
geflhrten Arbeitszeitmodellen abgeschatzt werden.
Diese Arbeitszeitmodelle entsprechen jedoch in
den wesentlichen Zigen den in Kapitel 3.1 aufge-
stellten praxisnahen Betriebsformen. Aus diesem
Grund kann bei fehlenden Daten und gleichzeiti-
gem Vorliegen eines vergleichbaren Arbeitszeit-
modells eine pauschale Abminderung hilfreich und
sinnvoll sein.

Eine Alternative zur Berechnung der erforderlichen
Bauzeit verschiedener Betriebsformen bietet der
Bauzeitenkatalog, der im Rahmen des Leitfadens
zum Arbeitsstellenmanagement eingefuhrt wurde.
Die hier aufgefiihrten Aufwandswerte wurden fir
eine tagliche Arbeitszeit von 15 Stunden aufgestellt.
Die Bauzeit infolge der tatsachlichen taglichen Ar-
beitszeit wird Uber den sog. Tageslichtfaktor be-
stimmt. Durch Umrechnung dieses Faktors auf aus-
geweitete tagliche Arbeitszeiten ist es prinzipiell
moglich, die angegebenen Aufwandswerte flr jede
tagliche Arbeitszeit zu bestimmen.

Es muss jedoch in Frage gestellt werden, dass die
Aufwandswerte auf Basis der Ausnutzung des Ta-
geslichts durch die einfache Anpassung des Tages-
lichtfaktors hinreichend genau auf die Nachtstun-
den Ubertragen werden kénnen, da aufgrund der

Ergebnisse der Grundlagenanalyse und Experten-
gesprache davon ausgegangen werden muss,
dass in Tag- und Nachtfall verschiedene Aufwands-
werte anzusetzen sind. Quantifizierungen zur
Leistungsminderung oder -steigerung in den Nacht-
stunden liegen jedoch bisher nicht vor. Die Bestim-
mung von erforderlichen Bauzeiten mithilfe des
Bauzeitenkataloges soll trotz dieser Schwachen bei
der Quantifizierung der Beschleunigungswirkung
als zusatzliches Hilfsmittel eingesetzt werden, um
eine Plausibilisierung der erfragten Bauzeiten und
der Ansatze zur Bauzeitreduzierung durch intensi-
vere Betriebsformen durchfiihren zu kdnnen. Zu-
satzlich besteht die Mdglichkeit fehlende Angaben
durch Bauzeiten zu erganzen, die mithilfe des Ka-
taloges ermittelt wurden.

In der Grundlagenanalyse wurde deutlich, dass
einige Leistungen aus Larmschutzgrinden (zumin-
dest bei angrenzenden Wohngebieten) nicht in den
Nachtstunden durchgefiihrt werden kdénnen bzw.
durfen. Eine Umrechnung der Bauzeit Uber Ar-
beitszeitansatze und eine Umrechnung durch An-
passung des Tageslichtfaktors bei der Berechnung
nach dem Bauzeitenkatalog muss folglich immer
unter Beachtung dieser Vorgaben erfolgen. Eine
Umrechnung ohne diese Bericksichtigung wirde
unterstellen, dass alle Leistungen in den Nacht-
stunden unverandert fortgefiihrt werden konnen.
FUr die betrachteten Falle wurden jedoch aus
Larmschutzgrinden keine Leistungen fir die
Nachtarbeit ausgeschlossen, da diese Einschran-
kung immer von den 6rtlichen Gegebenheiten be-
zlglich angrenzenden Schutzgebieten abhangt
und eine Vergleichbarkeit aller MaRnahmen mdg-
lich sein soll.

Die Leistung Asphaltieren der Deckschicht wurde
aufgrund der Erfahrungen aus den Expertenge-
sprachen jedoch ausschlieflich auf die Tagstunden
begrenzt. Grund hierfir sind die bereits beschrie-
benen qualitativen Anforderungen an die Ebenheit
der Fahrbahndecke, die bei Einbau in den Nach-
stunden nicht immer gewahrleistet werden kann.

Unter Ansatz erfragter Bauzeiten sowie durch
Erganzung und Plausibilisierung mit den beschrie-
benen Ansatzen konnten fir alle Standard-MalR-
nahmen Bauzeiten flir verschiedene Betriebsfor-
men ermittelt werden. Als Nullfall fir die spater
durchgefiihrte gesamtwirtschaftliche Bewertung
werden erforderliche Bauzeiten bei Ansatz bzw.
Ausschreibung der Betriebsform 2 betrachtet. Es
konnte gezeigt werden, dass bei Ausschreibung
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dieser Betriebsform in der Praxis die Betriebsform
lla (Tabelle 2) am haufigsten zum Einsatz kommt.
Dies konnte bei der Abfrage des tatsachlich ausge-
fihrten Arbeitszeitmodells in den abgeschlossenen
MaRnahmen in vielen Fallen bestatigt werden. Be-
zuglich der Bauzeiten wird demnach die Betriebs-
form lla als Vergleichsfall betrachtet.

Dem Planfall mit der Durchfiihrung in einer intensi-
veren Betriebsform wird zunachst die Betriebsform
IVa als Arbeitszeitmodell zugeordnet, da diese Be-
triebsform bei der Abfrage der MalRnahme mit aus-
geweiteten Arbeitszeiten in den meisten Fallen
auch tatsachlich vorhanden war und die tatsachli-
chen Bauzeiten somit direkt vorliegen. Eine Unter-
suchung ausgewahlter MalRnahmen, die in BF IVb
bzw. Betriebsform 4 nach dem Leitfaden zum Ar-
beitsstellenmanagement durchgefihrt werden, soll
dennoch im Rahmen der volkswirtschaftlichen Be-
wertung erfolgen, um das Einsatzpotenzial dieser
Betriebsform abschatzen zu kénnen.

Bei der Abfrage und Ermittlung der Bauzeiten fur
Vergleichsfall und Planfall zeigt sich insgesamt,
dass die Einschatzungen aus Grundlagenanalyse
und Expertengesprachen als zutreffend eingestuft
werden koénnen. Wie aus in Kapitel 2 beschriebe-
nen Grinden bereits erwartet, tritt die Beschleuni-
gungswirkung im Vergleich zur Erhéhung der tag-
lichen und wdchentlichen Arbeitszeit nur abge-
schwacht auf. Die Bauzeit fallt also nicht propor-
tional zur taglichen Arbeitszeit.

Bei umfangreicheren und damit langer andauern-
den MalRnahmen ist die absolute Beschleunigungs-
wirkung naturgemaf grofRer als bei kiirzeren Mal}-
nahmen, sodass sich eine deutlich wahrnehmbare
Verkirzung fir den Verkehrsteilnehmer vermutlich
erst bei zeitlich langeren Arbeitsstellen einstellt. Bei
den kurzen MalRnahmen, fur die eine Durchfihrung
in BF 3 untersucht wird, ist die Differenz der Bauzeit
zwischen Vergleichsfall und Planfall nur sehr ge-
ring. Bei den MalRnahmen ,Diinne Deckschichten®,
,Grinding“ und ,Oberflachenbehandlung mit Ep-
oxidharz und Splitt“ resultiert die Bauzeit in erster
Linie aus den unterschiedlich langen taglichen Ein-
satzzeiten der Arbeitsgerate. Da in diesen Fallen
Vergleichsfall (BF llb und Planfall (BF Il bzw. BF 3)
keine grolRen Differenzen in den taglichen Arbeits-
zeiten aufweisen, ist auch der Unterschied in den
erforderlichen Bauzeiten nicht stark ausgepragt.
Hinzu kommt die Tatsache, dass als Bauzeit immer
ganze Werktage angegeben wurden und hier somit
in vielen Fallen ein Aufrunden stattgefunden hat.

Fir Standard-Mal3nahme 9 ,Erneuerung Tiefeinbau
Beton® wurde nach dem Betonieren eine Abbindezeit
von drei Werktagen angesetzt. Bei Durchfihrung im
Planfall muss diese Zeit ebenfalls voll angesetzt
werden, sodass die Beschleunigungswirkung hier
insgesamt geringer ausfallt, als dies bei MaRnah-
men ohne lange Abbinde- oder Ausklhlzeiten der
Fall ist. Bei Standard-MaRnahme 8 ,Austausch von
Betonplatten“ wird die Abbindezeit abweichend hier-
zu jedoch nicht angesetzt. Damit eine reine Nachtar-
beit tatsachlich durchgefiihrt werden kann, wird der
Einsatz von schnell abbindendem Beton vorausge-
setzt. Dies gilt sinngemal auch fir Standard-Maf-
nahme 3 ,Dinne Deckschichten®, bei der eine Be-
fahrbarkeit der neuen Schicht nach Rickbau der Be-
helfsverkehrsfuhrung vorausgesetzt wird.

Im Rahmen der Grundlagenanalyse wurde eben-
falls die schnellere Durchfiihrung einer Malihahme
bei Einsatz einer 4+0-Verkehrsfiihrung gegeniber
3+1-Verkehrsfuhrungen erfragt. Auch hier zeigen
die ermittelten Bauzeiten, dass die pauschalen
Ansatze der Beschleunigungswirkung in den meis-
ten Fallen zutreffen. Auffallig ist darUber hinaus,
dass der Wechsel von 3+1-Verkehrsfihrungen auf
4+0-Verkehrsfuhrungen ungeféhr die gleiche Be-
schleunigungswirkung fiir die GesamtmalRnahme
induziert wie eine Ausweitung der Arbeitszeiten von
BF lla zu BF IVa. Fir eine Einsatzempfehlung fehlt
hier jedoch noch die Bewertung des Verkehrsab-
laufs und der verkehrlichen Auswirkungen, sodass
sich eine Durchfihrung unter einer 3+1-Verkehrs-
fuhrung dennoch als gesamtwirtschaftlich vorteil-
hafter erweisen kann.

Die ermittelten Bauzeiten der Standardmafnah-
men fir Vergleichsfall und Planfall aufgeteilt nach
Bau- bzw. Verkehrsfihrungsphasen kdnnen kann
den Anhangen A 2 bis A 4 enthommen werden.

3.5 Mehr- und Minderkosten durch
alternative Betriebsformen

Neben einer Verkirzung der Bauzeit und somit
einer Verminderung der Stauereignisse fuhrt die
Durchflihrung in intensiveren Betriebsformen in der
Regel auch zu veranderten Kosten. Zum einen kon-
nen Mehrkosten bei zuséatzlichen Leistungspositio-
nen auftreten, die erst durch die Intensivierung oder
Durchfihrung mit Nachtarbeit erforderlich werden.
Zum anderen schlagen sich Mehrkosten auch in
den einzelnen Teilleistungen nieder, da bei Kalku-
lationen im Bauwesen meistens die Form der
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Umlagekalkulation gewahlt wird, bei der die auftre-
tenden Gemeinkosten Uber Zuschlagsfaktoren auf
die Einzelkosten der Teilleistung umgelegt werden.

DarUber hinaus sind bei zeitabhangigen Kosten
auch Minderkosten (also Einsparungen) zu erwar-
ten, wenn die Bauzeit durch eine alternative Be-
triebsform verklrzt werden kann. Als Beispiel hier-
fur kénnen die Baustelleneinrichtung oder die Ver-
kehrssicherung genannt werden.

Im Rahmen der Datenermittiung aus den abge-
schlossenen Arbeitsstellen wurden auch Kosten der
gesamten Mallnahmen bzw. der einzelnen Baupha-
sen erfragt. Hierbei fiel jedoch auf, dass bei ver-
gleichbaren Maflnahmen und Leistungen haufig
stark variierende Kosten angegeben wurden. Aus
diesem Grund werden analog zur Quantifizierung
der Beschleunigungswirkung auch bei der Ermitt-
lung der Mehr- bzw. Minderkosten zusatzlich zur
Datenerhebung aus abgeschlossenen Arbeitsstel-
len alternative Ansatze verwendet, um einerseits die
Ergebnisse der Befragung zu validieren und ande-
rerseits zu erganzen, falls keine ausreichenden In-
formationen erfragt werden konnten. Dabei bietet es
sich an, die Mehr- bzw. Minderkosten entweder als
absolute GroRe oder als Anteile an der Gesamt-
angebotssumme (netto) abzuschatzen, da diese
Summe im Allgemeinen bekannt ist, bzw. erfragt
werden kann. Da es zumeist nicht mdglich ist, die
Kalkulationen der ausfiihrenden Unternehmen ein-
zusehen, ist eine Abhangigkeit anderer Kosten-
grollen (z. B. Herstellungskosten) nicht zweck-
mafig.

Wie bei der Quantifizierung der Beschleunigungs-
wirkung stellt sich auch bei der Bezifferung der
Kostenanderungen das Problem, dass nur wenige
Erfahrungswerte bezlglich zusatzlichen Kosten
durch Intensivierung der Betriebsform vorliegen.
Die wissenschaftliche Begleitung des Pilotprojektes
beim Ausbau der BAB 1 bei Osnabrick (RICHTER
et al.,, 2012) liefert jedoch hilfreiche Ansatze zur
Veranderung der Kosten.

Fir den sechsstreifigen Ausbau auf einer Lange
von 8,4 km wurde durch das ausfiihrende Unter-
nehmen ein Arbeitszeitmodell kalkuliert und ausge-
fuhrt, dass der beschriebenen praxisnahen Be-
triebsform IVa sehr nah kommt. Hier konnten
folgende Mehr- und Minderkosten ermittelt bzw.
abgeschatzt werden (siehe Tabelle 5).

Hierbei ist zu beachten, dass die hier ausgewiese-
nen zusatzlichen Lohnkosten lediglich die eigenen

Bezogen auf Netto-
Zusatzliche Kosten Betrag angebotssumme
bei BF IVa

Beleuchtung 882.000 € 2,47 %
Lohnkosten 104.000 € 0,29 %
NU-Kosten 783.000 € 2,20 %
Gemeinkosten 680.000 € 1,91 %
Allgemeine 1.200.000 € 3,62 %
Geschaftskosten ' ’ ’ °
Eingesparte o
zeitabhangige Kosten 1.222.000 € 3,43 %
Mehrkosten auf o
AG-Seite 186.000 € 0,52 %
Gesamt 2.703.000 € 7,58 %

Tab. 5: Mehr- und Minderkosten infolge eines Zweischichtbe-
triebs (BF IVa) bezogen auf die Nettoangebotssumme;
gerundete Werte nach RICHTER et al. (2012)

Lohnkosten des Auftragnehmers wiederspiegeln.
Zusatzliche Lohnkosten der Nachunternehmer
sowie zusatzliche Kosten durch Personalauf-
stockung sind unter den eigenen Positionen bzw. in
den Gemeinkosten geflhrt. Aus diesem Grund ist
hier eine explizite Ausweisung der zusatzlichen
Lohnkosten nicht direkt moglich. Die Tarifsammlung
fur die Bauwirtschaft gibt fir Sonntagsarbeit einen
Lohnkostenzuschlag in Hohe von 75 v. H. und fur
Nachtarbeit in Hohe von 20 v. H. an (ZANDER,
2011)

Zusatzlich wurde bei der Begleitung des Pilot-
projektes auf Basis der ermittelten Daten die
Kostenanderung infolge eines echten 24-Stunden-
Betriebes (BF 4) abgeschatzt. Insgesamt konnte
der Mehrkostenbereich verschiedener Betriebs-
formen gegenuber der Durchfiihrung als Tagesbau-
stelle (BF 1) wie folgt beziffert werden (RICHTER
et al., 2012):

* Mehrkosten =[ 8,2 % bis 17,5 % ]
der Nettoangebotssumme bei BF 1,

wobei der niedrigere Wert fur eine Durchfihrung in
einem Zweischichtbetrieb (BF 1Va) und der héhere
Wert fur einen 24-Stunden-Betrieb (BF 4) angesetzt
werden kann. Es wird darauf hingewiesen, dass
diese Faktoren fir die MalRnahme eines sechsstrei-
figen Ausbaus an nur einem konkreten Beispiel er-
mittelt wurden. Eine Ubertragbarkeit ist daher fiir alle
abweichenden Malinahmen qualitativ zu prifen.

Bei der Kostenermittiung fir die verschiedenen
Standard-MaBRnahmen musste aufgrund fehlender
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und nicht zu ermittelnder Werte auf eine pauschale
Schatzung der zusatzlichen Kosten nach dem oben
dargestellten Ansatz erfolgen. Bei verschiedene
Leistungsumfangen, Materialkosten und Personal-
intensitaten ist jedoch davon auszugehen, dass
eine Abschatzung der Kosten durch den pauscha-
len Ansatz zu Fehlern fuhrt. Aus diesem Grund sind
bei der spater folgenden gesamtwirtschaftlichen
Bewertung die Eingangsgrofien der Kostenande-
rung zu variieren, um deren Einfluss auf die Ein-
satzgrenze der intensiveren Betriebsform ermitteln
zu kénnen.

Die ermittelten und fir die gesamtwirtschaftliche
Bewertung angesetzten Kosten der Standard-Mal3-
nahmen sind gemeinsam mit den erforderlichen
Bauzeiten in den Anhangen A 2 bis A 4 aufgelistet.

4 Verkehrliche Bewertung

4.1 Konzept und Beschreibung des
Verkehrsanalysesystems

Der vom BMVBS eingeflihrte ,Leitfaden zum Ar-
beitsstellenmanagement auf Bundesautobahnen®
(BMVBS, 2011a) stellt die geltende Grundlage der
Baubetriebsplanung dar. Im Rahmen des FE
01.0174/2011/HRB ,Verfahren fur die Bewertung
des Verkehrsablaufs auf Autobahnen als Ganzjah-
resanalyse fiir unterschiedliche Randbedingungen®
wird ein Verkehrsanalysesystem entwickelt, mit
dessen Hilfe nach seiner Fertigstellung und Bereit-
stellung bundesweit einheitlich die im Leitfaden ge-
forderte Bewertung der verkehrlichen Auswirkun-
gen von Arbeitsstellen EDV-gestiitzt umgesetzt
werden kann.

Daflir wurden makroskopische Modelle zur Nach-
bildung des Verkehrsablaufs auf Autobahnen ge-
pruft und weiterentwickelt. Der Ansatz fiir die Quan-
tifizierung der verkehrlichen Auswirkungen von
Engpéassen ist die intervallgenaue Modellierung von
Kapazitatstuberschreitungen Uber einen langeren
Zeitraum. Die Anwendung dieser sogenannten
Ganzjahresanalyse fuhrt zu einer deutlich prazise-
ren Nachbildung des Verkehrsablaufs im Vergleich
zur Analyse einer einzelnen Bemessungsstunde.

Zur Auswahl eines Modells fur das Verkehrsana-
lysesystem wurden geeignete Kombinationen der
Modellkomponenten analysiert und empirisch vali-
diert. Diese unterscheiden sich in ihren Berech-
nungsansatzen, in der betrachteten Intervalldauer

und in der Berilcksichtigung der Stochastizitat von
Verkehrskenngréfien. Im Ergebnis des Vergleichs
der modellbasierten und empirischen Ergebnisse
und unter Bericksichtigung praktischer Erwagun-
gen hinsichtlich der Umsetzbarkeit im Verkehrsana-
lysesystem wurde ein deterministisches Warte-
schlangenmodell mit deterministischen Eingangs-
gréRen in Stunden-Intervallen vorgeschlagen.

Das im Verkehrsanalysesystem hinterlegte Verfah-
ren fur die verkehrliche Bewertung wird auch in der
vorliegenden Untersuchung verwendet.

4.2 Szenarien der verkehrlichen
Bewertung

Die Lage einer Arbeitsstelle langerer Dauer im Netz
und die Gestaltung der Behelfsverkehrsfuhrung
haben mafigebenden Einfluss auf das Staugesche-
hen. Die Berechnung der verkehrlichen Auswirkun-
gen basiert im Wesentlichen auf einem Vergleich
zwischen Verkehrsnachfrage und Kapazitat.

Die Aussagen, die mit der Berechnung verschiede-
ner Standard-MalRnahmen erarbeitet werden, sol-
len fUr moglichst viele Arbeitsstellen in Deutschland
aussagekraftig sein. Es ist daher unumganglich,
verschiedene Szenarien der Verkehrsnachfrage
und der Kapazitat zu untersuchen.

Die Parameter der Verkehrsnachfrage sind

» die Hohe (charakterisiert durch den DTV-Wert)
und

» die Verteilung, die anhand von Ganglinien be-
schrieben wird.

Die absolute Hohe der taglichen Verkehrsbelastung
stellt die wichtigste Einflussgrée auf die verkehr-
lichen Auswirkungen einer Arbeitsstelle dar. Daher
wird sie in der vorliegenden Untersuchung als Leit-
grélRe betrachtet. Fur jedes im Weiteren definierte
Szenario wird daher der DTV von 20.000 Kfz/d bis
100.000 Kfz/d in Schritten von 5.000 Kfz/d variiert
(17 DTV-Stufen).

Die Verteilung des Verkehrs Uber den Tag, die
Woche und das Jahr wird durch typisierte Gang-
linien ausgedrickt. In dieser Studie wird das Gang-
linienset der Richtlinien flr Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung an Stralen (RWS-Entwurf, 2013) ver-
wendet, die dem Forschungsnehmer im Entwurf
vorliegt. Das Ganglinienset besteht aus typisierten
Tagesganglinien fir die Tages(-gruppe(n)) Montag,
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Typ Bezug Beschreibung Ganglinienkombination Haufigkeit
Jahres-Wochen-Ganglinientypen 211111313 39 %
1 LV SV Weitestgehend ausgeglichen, Ruck- 11173/3 10 %
’ gange in Ferien- und Feiertagswochen 1/1/1/3/1 6 %
2 LV Spitzen in Ferien- und Feiertagswochen 1/1/3/3/3 5%
2 SV Extreme Maxima in einzelnen Wochen 1/1/3/2/3 5%
Ausgepragte Spitzen in der Ferienzeit, 1/1/2/12/3 4%
3 LV T )
lokale Maxima in den Feiertagswochen
2/1/3/2/3 4%
Tagesganglinientypen 3/1/1/3/3 4%
1 | LV, Mo.-Fr. | Vormittagsspitze 18 weitere Kombinationen 22 %
2 LV, Mo.-Fr. | Nachmittagsspitze Definition Ganglinienkombination:
3 LV, Mo.-Fr. | Doppelspitze 1. Stelle: Jahres-Wochen-Ganglinientyp LV
2. Stelle: Jahres-Wochen-Ganglinientyp SV
Tab. 6: Ganglinientypen der freien Strecke nach RWS-Entwurf 3. Stelle: Tagesganglinientyp LV Montag
(2013) 4. Stelle: Tagesganglinientyp LV Dienstag bis Donnerstag
5. Stelle: Tagesganglinientyp LV Freitag

Dienstag-Donnerstag, Freitag, Samstag und Sonn-
tag, die in relativen Anteilskurven den Verlauf der
Verkehrsstarke Uber den Tag angeben. Darlber
hinaus existieren typisierte Jahres-Wochen-Gang-
linien, die den Anteil jedes Tages an der Gesamt-
verkehrsstarke eines Jahres festlegen. Die Gang-
linien sind jeweils fur den Leichtverkehr (zul. GG
< 3,5 t) und den Schwerverkehr (zul. GG > 3,5 t)
definiert. FUr die Tagesganglinien des SV bzw. des
LV an Samstagen und Sonntagen existiert jeweils
nur ein Ganglinientyp. Die Unterscheidung der wei-
teren Ganglinientypen zeigt Tabelle 6.

ZIEGLER et al. (2012) ordneten allen Dauerzahl-
stellen auf Bundesautobahnen die entsprechenden
Ganglinientypen zu (Datenbasis: Jahr 2005).
VOLKENHOFF (2014) wertete die Haufigkeiten
verschiedener Ganglinienkombinationen (GLK) auf
Basis dieser Daten aus. Im Ergebnis zeigt sich,
dass sich alle Strecken in 26 charakteristischen
Ganglinienkombinationen wiederfinden. 78 % aller
Dauerzahlstellen werden durch 9 verschiedene
Ganglinienkombinationen abgebildet. Die haufigste
Kombination deckt allein 39 % der Strecken ab.

Die Betrachtung der 8 haufigsten Ganglinienkombi-
nationen zeigt, dass diese sich im Wesentlichen
durch eine abweichende Jahres-Wochen-Ganglinie
des Leichtverkehrs und durch abweichende Tages-
ganglinien des Leichtverkehrs unterscheiden. Die
haufigsten Jahres-Wochen-Ganglinien des Leicht-
verkehrs stellen Typ 1 und 2 dar. Typ 3 charakte-
risiert einen Sonderfall mit extrem hohen Belastun-
gen in den Ferienzeiten und kommt nur auf weniger
als 5 % aller Strecken Deutschlands vor. Die alter-
native Jahres-Wochen-Ganglinie des Schwerver-

Tab. 7: Haufigkeit von Ganglinienkombinationen (VOLKEN-
HOFF, 2014 auf Basis von Daten von ZIEGLER et al.,
2011)

kehrs stellt ebenfalls einen Sonderfall mit extrem
seltenem Aufkommen dar. Die Tagesganglinien des
Leichtverkehrs unterscheiden sich im Wesentlichen
dadurch, ob Uber die Mehrzahl der Werktage eine
Belastung in Form einer Doppelspitze oder einer
Abend- bzw. Morgenspitze vorliegt. Fur die Szena-
rienbildung werden daher aus den 8 haufigsten
Szenarien 4 ausgewahlt, die Uber die beschrie-
benen Unterschiede verflgen:

- 2/1/1/3/3 (GLK A),
- 1/1/1/3/3 (GLK B),
« 1/1/2/2/3 (GLK C),
. 2/1/3/2/3 (GLK D).

Die Kapazitat einer Arbeitsstelle wird einerseits
durch Strecken- und Verkehrsparameter, anderer-
seits durch Arbeitsstellenparameter definiert. Die
malRgebenden Strecken- und Verkehrsparameter
sind die Lage bzgl. Ballungsraumen, die Langsnei-
gung und der Schwerverkehrsanteil (HBS, 2001).

Tabelle 8 zeigt die Variationen auf, die bezuglich
der genannten Parameter in der Szenarienbildung
bericksichtigt werden.

Die Arbeitsstellenparameter richten sich groften-
teils nach der gewahlten Verkehrsfihrung und dem
vorhandenen Querschnitt. Die relevanten Verkehrs-
fihrungen, die aus der Untersuchung der Standard-
MaRnahmen abgeleitet wurden, sind in Tabelle 9
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EinflussgroBe Szenarien

innerhalb Ballungsraum (iB)
aulerhalb Ballungsraum (aB)

ebene Strecke (< 2 %)
hiigelige Strecke (2-4 %)

10 %, 20 %

Lage bzgl. Ballungsraum

Langsneigung

Schwerverkehrsanteil (SV)

Tab. 8: Variationen der Einflussgréf3en auf die Kapazitat

dargestellt. Allen Verkehrsfihrungen wurde unter-
stellt, dass keine Fahrstreifenreduktionen ausge-
fuhrt wurden. Eine Ausnahme bildet hier die 2n+1-
Verkehrsfliihrung, bei der in Fahrtrichtung 2 von
einer Fahrstreifenreduktion ausgegangen wird. Die
Verkehrsfihrungen 2s+2s, 3s+1 und 2n+1 werden
in der Regel eingesetzt, um dem flieRenden Ver-
kehr moglichst breite Fahrstreifen zur Verfligung zu
stellen. Daher wird hier davon ausgegangen, dass
die Breite des Hauptfahrstreifens = 3,25 m und die
Breite der Uberholfahrstreifen = 2,75 m ist. Bei der
4s+0-Verkehrsflihrung ist sowohl eine Ausfiihrung
mit schmalen Fahrstreifen (auf einem RAS-Q-Be-
standsquerschnitt) als auch mit breiten Fahrstreifen
(nach vorheriger Verbreiterung) denkbar. Die Uber-
leitungen wurden bei 3s+1 und 4s+0-Verkehrsfih-
rungen jeweils der Fahrtrichtung 2 zugeschlagen.

Zur Berechnung der Kapazitatswerte wurden den
einzelnen Verkehrsflihrungen realistische Annah-
men fiir Uberleitungen, Fahrstreifenbreiten und
Fahrstreifenreduktionen unterstellt. Das Verfahren
zur Berechnung der Kapazitatswerte beruht auf den
Vorgaben des Leitfadens zum Arbeitsstellenmana-
gement an Bundesautobahnen (BMVBS, 2011a)
sowie den dazugehdrigen Ausfiihrungshinweisen.
Im Gegensatz zum vorgeschriebenen Verfahren
werden jedoch die Kapazitaten unter Berlcksichti-
gung von Schwerverkehrsanteil und Langsneigung
in der Einheit Kfz/h angegeben. Der Abschlagsfak-
tor fur einen hohen Anteil an ortsunkundigen Fah-
rern wurde auf die Lage aulierhalb eines Ballungs-
raums Ubertragen. Obwohl die Begrifflichkeiten
voneinander abweichen, ist beiden gemein, dass
durch den Reduktionsfaktor ein weniger routiniertes
Fahrerkollektiv (keine Ortskundigen oder Pendler)
berlicksichtigt werden soll. Die Ubertragung ist
daher gerechtfertigt.

Die beiden betrachteten Klassen der Langsneigung
werden bei der Ermittlung der Kapazitaten als Cha-
rakteristik eines gesamten Streckenabschnittes an-
gesehen, sodass fur beide Fahrtrichtungen eines
Querschnittes jeweils dieselbe Langsneigungsklas-
se angesetzt werden kann.

Kapazitat [Kfz/h]
Verkehrs-
filhrung | Fahrstreifen- | Fahrtrichtung | Fahrtrichtung
breiten 1 2
2s+2s breit 3.486 3.486
3s+1(s) breit 3.486 3.399
4s+0 breit 3.486 3.31
4s+0 schmal 3.276 3.112
2n+1 breit 3.800* 1.656
* Fur die von der Arbeitsstelle unbeeinflusste Fahrtrichtung
2n wurde die entsprechende Kapazitat nach HBS-Entwurf
(2012) angegeben

Tab. 9: Kapazitaten der Verkehrsfiihrungen (Beispiel iB, ebene
Strecke, SV 10 %)

Eine verkehrliche Bewertung wahrend der Einrich-
tung oder wahrend eines Umbaus der Verkehrsfiih-
rung ist nicht explizit méglich, da fur einzelne Pha-
sen der Einrichtung keine Kapazitatswerte vorlie-
gen. Es wird fir die Berechnungen vorausgesetzt,
dass mit Beginn einer Phase die eingangs be-
stimmte Kapazitat direkt vorliegt.

Die vollstandige Ubersicht aller Kapazitaten diffe-
renziert nach Verkehrsfiihrung, Ballungsraumkrite-
rium, Langsneigung und Schwerverkehrsanteil fin-
det sich im Anhang A 5 und A 6.

4.3 Ermittlung und Monetarisierung
von Fahrzeitverlusten in den
verkehrlichen Szenarien

Unter Verwendung eines deterministischen Warte-
schlangenmodells werden Fahrtzeitverluste fir funf
verschiedene Verkehrsfiihrungen analysiert. Dabei
werden sowohl die Eingangsgrofe Verkehrsnach-
frage (Ganglinienkombination, DTV) als auch die
EingangsgrofRe Kapazitat (Verkehrsfuhrung, Lage
bezlglich Ballungsraumen, Langsneigung, Schwer-
verkehrsanteil) variiert. Hieraus ergeben sich 5.508
Varianten, fur die die anfallenden Fahrtzeitverluste
nach unterschiedlichen Kriterien ausgewertet wer-
den. Die Monetarisierung der Fahrtzeitverluste er-
folgt nach den Zeitkostensatzen des derzeitigen
Stands der RWS (RWS-Entwurf, 2013) (siehe Ta-
belle 10).

Da die Fahrtzeitverluste und somit Verlustzeit-
kosten fir jede Stunde des Jahres vorliegen, kon-
nen durchschnittiche Werte der Verlustzeitkosten
fur unterschiedliche Zeitrdume ermittelt werden.
Bild 9 zeigt die durchschnittlichen Verlustzeitkosten
pro Tag fir das gesamte Jahr, getrennt nach Mona-
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ten und fir die Zeitrdume innerhalb und auf3erhalb
der Sommerferien (Beispieljahr 2011) sowie inner-

Tagestyp, Fahrzeuggruppe Zeitkosten [€/Kfz-h]
Werktag, Leichtverkehr 15,93
Werktag, Schwerverkehr 42,87
Samstag, Leichtverkehr 13,59
Samstag, Schwerverkehr 60,46
Sonntag, Leichtverkehr 15,88
Sonntag, Schwerverkehr 90,73

Tab. 10: Zeitkostensatze nach RWS-Entwurf (2013)

halb und auf3erhalb der Ublichen Bauzeit (Marz bis
November). Fir das Beispiel in Bild 9 wurde die
haufigste Ganglinienkombination 2/1/1/3/3 mit
einem DTV von 70.000 Kfz pro Tag auf einer ebe-
nen Strecke auRerhalb von Ballungsrdumen mit
10 % Schwerverkehrsanteil gewahit.

Dabei werden zum einen die Unterschiede der Ver-
lustzeitkosten Uber das Jahr und zum anderen der
Unterschied zwischen den Kosten der beiden dar-
gestellten Verkehrsfihrungen (2s+2s und 4s+0)
deutlich. Die Spitzen, die in den Sommermonaten
auftreten, sind begriindet in dem Verlauf der Jah-
resganglinie 2, die ebenfalls ausgepragte Spitzen in
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Bild 9: Verlustzeitkosten der Verkehrsfiihrungen 2s+2s und 4s+0 fir unterschiedliche Zeitraume der GLK 2/1/1/3/3
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Bild 10: Verlustzeitkosten der Verkehrsfiihrungen 2s+2s und 4s+0 fiir unterschiedliche Zeitraume der GLK 1/1/1/3/3
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den Sommermonaten aufweist. Im Gegensatz dazu
fuhrt der Uber das Jahr ausgeglichene Jahresgang-
linienverlauf der GLK 1/1/1/3/3 auch zu einem aus-
geglichenen Verlauf und zu einer bedeutend gerin-
geren Hohe der Verlustzeitkosten (vgl. Bild 10).

Zum besseren Vergleich der unterschiedlichen Ver-
laufe der Verkehrsnachfrage Gber das Jahr sind in
Bild 11 die GLK 2/1/1/3/3 mit Jahresganglinientyp 2

und die GLK 1/1/1/3/3 mit Jahresganglinientyp 1
gegenibergestellt. Deutlich wird hierbei, dass die
Verkehrsnachfrage der GLK 2/1/1/3/3 (oben) Werte
Uber 10.000 Kfz/h erreicht, wohingegen die Werte
der GLK 1/1/1/3/3 (unten) unter 8.000 Kfz/h liegen.

Darlber hinaus ist fur beide GLK deutlich zu erken-
nen, dass die Verkehrsflihrung 4s+0, die eine ge-
ringere Kapazitat aufweist als die Verkehrsfiihrung

il

Verkehrsnachfrage [Kfz/h]
(o]
o
2
Q

Verkehrsnachfrage [Kfz/h]

Bild 11: Vergleich der Ganglinienkombinationen 2/1/1/3/3 (oben) und 1/1/1/3/3 (unten) bei einem DTV von 70.000 Kfz/h
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Bild 12: Durchschnittliche Verlustzeitkosten der GLK 2/1/1/3/3 fiir unterschiedliche Verkehrsfiihrungen und Randbedingungen
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Bild 13: Durchschnittliche Verlustzeitkosten der GLK 2/1/1/3/3 fir die Verkehrsflihrung 2s+2s und unterschiedliche Randbedingun-

gen

2s+2s, erwartungsgemal auch hohere Verlustzeit-
kosten mit sich bringt.

Die gezeigten Ergebnisse beziehen sich jeweils auf
eine ebene Strecke aullerhalb von Ballungsrdaumen
mit 10 % Schwerverkehrsanteil. In Bild 12 sind flr
die funf betrachteten Verkehrsfiihrungen die Ergeb-
nisse der durchschnittlichen Verlustzeitkosten Uber
das gesamte Jahr fiir die GLK 2/1/1/3/3 in Abhan-
gigkeit des DTV flr unterschiedliche Randbedin-
gungen (Lage beziglich Ballungsraumen, Langs-
neigung, Schwerverkehrsanteil) dargestellt. Auf-
grund der Vielzahl an resultierenden Kurven wird
auf eine Legende verzichtet. Die Darstellung soll le-
diglich die Bandbreite der Ergebnisse verdeut-
lichen. In Bild 13 sind dieselben Ergebnisse, jedoch
ausschlieRlich fur die Verkehrsfihrung 2s+2s, dar-
gestellt.

5 Gesamtwirtschaftliche
Bewertung

Im Rahmen der gesamtwirtschaftlichen Bewertung
sollen Empfehlungen abgegeben werden, ab wel-
chen Verkehrsbelastungen und unter welchen
Randbedingungen die Durchflhrung einer Arbeits-
stelle in intensiveren Betriebsformen gesamtwirt-
schaftlich gunstiger ist als eine Durchflihrung mit
konventioneller Betriebsform. Die Bewertung er-

folgt durch Gegentberstellung des volkswirtschaft-
lichen Nutzens der Bauzeitverkirzung durch einge-
sparte Fahrtzeitverluste und der hierfiir aufzuwen-
denden zusatzlichen Kosten des Baulasttragers.
Die Aufstellung eines Nutzen-Kosten-Verhaltnis
(NKV) in Abhangigkeit der Verkehrsstarke ermdg-
licht die Bestimmung einer gesamtwirtschaftlich
sinnvollen Einsatzgrenze.

Um pauschale Empfehlungen und Richtwerte hin-
sichtlich der Betriebsform flr zukiinftig durchzufiih-
rende MalRnahmen geben zu kénnen, sollen Ein-
satzempfehlungen fir die gesamtwirtschaftlich
gunstigste Betriebsform bei den in Kapitel 3.2 aus-
gewahlten Standard-MaRnahmen ermittelt werden.
Dabei sind die Kostenanderungen, Verkehrsfih-
rungsvarianten, Kapazitaten und Nachfragegang-
linien in geeigneten Intervallen und Groflen zu
variieren. Aus den Ergebnissen sollen schlieRlich
die Empfehlungen abgeleitet werden.

5.1 Konzept und Verfahren der
gesamtwirtschaftlichen
Bewertung

Das Ergebnis der gesamtwirtschaftlichen Bewer-
tung stellt die Ausweisung eines Nutzen-Kosten-
Verhaltnisses (NKV) in Abhangigkeit des DTV dar,
auf dessen Basis bewertet werden kann, ob die
Durchflhrung der Mallnahme in einer veranderten
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Betriebsform bei bekannter Verkehrsstarke gesamt-
wirtschaftlich sinnvoll ist. Der Nutzen und die Kos-
ten einer alternativen Baubetriebsform werden be-
stimmt, indem dieser Planfall der heute Ublichen
Betriebsform (Vergleichsfall) gegeniibergestellt
wird.

Zur Berechnung von Nutzen und Kosten in Plan-
und Vergleichsfall wird nach folgendem Konzept
vorgegangen:

Aus der Aufstellung der Standard-MafRnahme sind
die anzusetzenden Verkehrsfuhrungen bekannt.
Fir jede Verkehrsfuhrung kdnnen anhand der Zeit-
kostenkurven die Verlustkosten (in Abhangigkeit
des DTV) je eingerichtetem Tag ermittelt werden.
Unter Beachtung der Strecken-, Verkehrs- und Ar-
beitsstellenparameter kann die fir diese Randbe-
dingungen relevante Zeitkostenkurve (fir die 2+2-
Verkehrsfiihrung bspw. aus Bild 13) ausgewahlt
werden. Fir jede Verkehrsfihrungsphase sind die
taglichen Fahrtzeitverlustkosten damit bekannt.
Durch Aufsummierung der Kosten Uber alle Bau-
phasen der Standard-MaRnahme berechnen sich
schlieBlich die gesamten Verlustkosten.

Die Verlustkosten einer einzelnen Verkehrsfiuh-
rungs- bzw. Bauphase ergeben sich jeweils aus
dem Produkt der taglichen Verlustkosten mit der
Bauzeit dieser Bauphase bzw. der Einrichtungszeit
der zugehdrigen Verkehrsfiihrung. Die Einrich-
tungszeit fallt hierbei in der Regel langer aus, als
die erforderliche Bauzeit fur diese Phase, da auch
an arbeitsfreien Tagen (je nach Betriebsform z. B.
Samstag und/oder Sonntag) die Behelfsverkehrs-
fihrung eingerichtet und die Kapazitadt des Stre-
ckenabschnittes verringert bleibt. Ausnahme bildet
die reine Nachtarbeit (BF Il bzw. BF 3), bei der
Werktage und Einrichtungstage (bereinstimmen.
Zur Ermittlung der Einrichtungszeit wird die Bauzeit
je nach Anzahl der Wochenarbeitstage mit dem
Faktor 7/5 (5-Tage-Woche) oder 7/6 (6-Tage-
Woche) versehen. Die sich auf diese Weise erge-
benden Einrichtungszeiten werden auf ganze
Kalendertage aufgerundet. Dieses Vorgehen ist
legitim, da in der Baupraxis davon ausgegangen
werden kann, dass der Beginn einer neuen Phase
nicht unmittelbar nach Abschluss der vorangegan-
genen Phase folgt, sondern geringe Schnittstellen-
verluste vorhanden sind.

Wird das Vorgehen zur Ermittlung der Verlust-
kosten jeweils flr die Bauzeiten zweier unter-
schiedlicher Betriebsformen durchgefiihrt, so lasst
sich aus der Differenz beider Gesamt-Verlustkosten

der volkswirtschaftliche Nutzen bestimmen, der
durch die Bauzeitverkiirzung erreicht wird. Der so
ermittelte Nutzen liegt in Abhangigkeit des DTV vor,
da durch Variation der Verkehrsbelastung die Fahrt-
zeitverluste und somit auch deren Differenz fiir ver-
schiedene Betriebsformen variiert. Der volkswirt-
schaftliche Nutzen ist die erste Eingangsgrofie fir
das zu bestimmende NKV.

Auf Kostenseite sind die Mehrkosten einer Durch-
fihrung in intensiveren Betriebsformen gegeniiber
der Durchflhrung in der konventionellen Betriebs-
form festzulegen. Die Quantifizierung dieser Kosten
wurde in Kapitel 3.5 erlautert.

Somit stehen beide EingangsgroRen fur das NKV
zur Verfugung. Das auf diese Weise gebildete Ver-
haltnis liegt noch in der Abhangigkeit der Verkehrs-
starke vor, sodass unter Ansetzung eines kritischen
NKV-Wertes schlieRlich eine Einsatzschwelle flr
die intensivere Betriebsform in Form eines DTV-
Wertes fur den gesamten Querschnitt vorliegt.

Das hier beschriebene Konzept des Bewertungs-
verfahrens ist zur Ubersicht zusétzlich als Flussdia-
gramm im Anhang A 7 dargestellt.

Eine Durchfiuhrung der Arbeitsstelle ist in einer
intensiveren Betriebsform gesamtwirtschaftlich
gunstiger, wenn das NKV einen Wert von mindes-
tens 1 aufweist. Dies unterstellt eine gleichrangige
Bewertung volkswirtschaftlicher Verlustkosten und
aufzubringender zusatzlicher Kosten durch den
Baulasttrager. Eine besondere Gewichtung der
Baulasttragerkosten kann bei Bedarf durch eine Er-
héhung des kritischen NKV vorgenommen werden.

5.2 Aufstellung von Szenarien fur
Empfehlungen bei Standard-
MaRnahmen

Fir die Angabe von allgemeinen Empfehlungen
sind verschiedene Szenarien zu definieren, welche
die Leistungen der ausgewahlten Standard-Mal-
nahmen enthalten. Ein Szenario setzt sich dabei
aus dem verkehrlichen Szenario und dem baube-
trieblichen Szenario zusammen.

Zusatzlich zu den kapazitatsbeeinflussenden Stre-
cken- und Verkehrsparametern (verkehrliches Sze-
nario, Tabelle 8) werden weitere Arbeitsstellenpara-
meter fur die Aufstellung der zu untersuchenden
Szenarien angenommen (baubetriebliches Szena-
rio, Tabelle 11).
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Der Ausfuhrungszeitraum der MalRhahme hat hier-
bei einen erheblichen Einfluss auf die zu erwarten-
den Verkehrsstarken und die daraus resultierende
Wahrscheinlichkeit eines Stauereignisses. Bei der
Baubetriebsplanung ist ein Ausfihrungszeitraum
anzustreben, in dem die verkehrlichen Auswirkun-
gen der Arbeitsstelle méglichst gering bzw. minimal
sind. Die zeitliche Lage dieses optimalen Ausfih-
rungszeitraumes ist in erster Linie abhangig von der
vorhandenen Jahresganglinie der betroffenen
Strecke. Die Wahl eines optimalen Ausfiihrungs-
zeitraumes wird hier ermittelt, indem in Abhangig-
keit der erforderlichen Einrichtungszeit der Arbeits-
stelle derjenige Zeitraum bestimmt wird, in dem die
Summe der von der Arbeitsstelle betroffenen An-
teile der Jahresganglinie am Gesamtverkehr am
geringsten ist (Bild 14). Eine Koordination mehrerer
MaRnahmen, die sich in ihren verkehrlichen Aus-
wirkungen gegenseitig beeinflussen kdnnen (z. B.
Arbeitsstellen auf Ausweichstrecken) sowie Ein-
schrankungen hinsichtlich der Ausschreibung und
der Vergabe kdnnen bei der Ermittlung des optima-

Ausfiihrungszeitraum Optimaler Ausflihrungsbeginn in
Abhangigkeit der Jahresganglinie

und der Einrichtungszeit

Beschleunigungswirkung | neben der in Kapitel 3.4 ermittel-
ten Beschleunigungswirkung Ab-
schatzung der benétigten Bauzei-
ten der MalRnahmen 1,2 und 5

bei Durchflihrung in BF IVb

Kostenveranderung neben den in Kapitel 3.5 ermittel-
ten Kostenveranderungen eine
héhere und eine niedrigere Ko-
stenanderung im Planfall (jeweils

5 %)

Tab. 11: Variation der Arbeitsstellenparameter fir baubetrieb-
liche Szenarien

Anteil der Woche am Jahresverkehr [%]

" v '® B®» M M M M & a3 @ 4 2

—

Woche

Bild 14: Bestimmung des optimalen Ausfiihrungszeitpunktes in
Abhangigkeit der Einrichtungsdauer mithilfe der Jah-
resganglinie fir den Leichtverkehr

len Ausflhrungszeitraumes hier keine Berlcksich-
tigung finden.

Als Ausfiihrungsbeginn wird jeweils der Monatsan-
fang oder die Monatsmitte festgelegt. Die Monate
Dezember, Januar und Februar sind dabei ausge-
schlossen. Hier findet keine Ausfihrung statt, um
den ublichen baufreien Monaten aufgrund schlech-
ter Witterung gerecht zu werden. Eine Einrichtung
der Arbeitsstelle Uber diese Wintermonate wird bei
MaRnahmen, die kirzer als die verbleibenden neun
Monate sind (alle auRer Standard-MalRnahme 6
.oechsstreifiger Ausbau®) ebenfalls vermieden,
damit eine Beeintrachtigung der Verkehrsteilneh-
mer nicht Gber die gesamten baufreien Wintermo-
nate erfolgen muss.

Dieses Vorgehen unterstellt eine optimale Planung
der Verwaltungen bei der Festlegung der Ausflh-
rungszeitraume. Dadurch ergibt sich eine optimis-
tische Abschatzung der Einsatzgrenze.

5.3 Gesamtwirtschaftliche Bewertung
der Standard-MaRBnahmen

5.3.1 Beispiel-MaBnahme

Nach den in Kapitel 4.2 und Kapitel 5.2 getroffenen
Festlegungen Uber die Differenzierung der verkehr-
lichen und baubetrieblichen Szenarien ergibt sich
rechnerisch fir jede Standard-MaRnahme die
Summe von 544 Szenarien, die anhand der in
Kapitel 5.1 beschriebenen Methodik durch das
Kosten-Nutzen-Verhaltnis bewertet werden kénnen.

Im Weiteren wird beispielhaft das Nutzen-Kosten-
Verhaltnis und die Einsatzgrenze eines Szenarios
berechnet. Das Beispielszenario bezieht sich auf
die Standard-MaRnahme Nr. 5 ,Grundhafte Er-
neuerung von Decke und Tragschicht® in einer 4+0-
Verkehrsfuhrung mit schmalen Fahrstreifen. Als
Streckencharakteristik wird eine ebene Strecke in-
nerhalb von Ballungsraumen mit einem SV-Anteil
von 20 % gewahlt. Die vorhandene Ganglinienkom-
bination entspricht der definierten Kombination
2/1/1/3/3 (GLK A) (siehe Tabelle 12). Die Annah-
men zur Bauzeit der zur Leistungserbringung not-
wendigen Verkehrsfihrungsphasen sind in Tabelle
13 dargestellt.

Die Bauzeiten der einzelnen Phasen werden flr
Vergleichsfall und Planfall zundchst in Werktagen
gemal Kapitel 3.4 angegeben. Anschlieflend findet
eine Ubertragung der Bauzeit in Einrichtungstage
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statt. Diese wird fUr die Berechnung der verkehr-
lichen Auswirkungen bendtigt, da auch arbeitsfreie
Samstage und Sonntage volkswirtschaftliche Ver-
luste verursachen kdnnen. Weiterhin wird auf Basis
der Dauer der Einrichtungszeit flr beide betrachte-
ten Jahresganglinientypen ein optimaler Ausfih-
rungszeitraum bzw. Ausfiihrungsbeginn ermittelt.

Die Kosten der Mallnahme (in beiden Betriebsfor-
men) wurden in Kapitel 3.5 bestimmt und kénnen
hier angesetzt werden.

Die Kosten der MaRRnahme fiir das beschriebene
Szenario wurden mittels des Verkehrsanalyse-
systems fur jede Verkehrsfliihrungsphase die durch-
schnittlichen Fahrtzeitverluste pro Tag in variieren-
den DTV-Stufen berechnet. Durch die Festlegung
des optimalen Ausfihrungszeitraumes ist dartber
hinaus bekannt, in welchem Monat die Phasen der
Arbeitsstelle eingerichtet sind. Anhand der Informa-
tionen aus Fahrtzeitverlustkurve (Bild 15) und Bau-

EinflussgroBe Szenario

Lage bzgl. Ballungsraum innerhalb Ballungsraum

Langsneigung ebene Strecke (< 2 %)
20 %

2/1/1/3/3 (GLK A)

Schwerverkehrsanteil (SV)

Ganglinienkombination

Fahrstreifenbreiten (VF 4+0) | schmal

Ausfiihrungsbeginn Vergl.-Fall| Anfang August

Ausfiihrungsbeginn Planfall Mitte September

Tab. 12: Definition verkehrliches Szenario (Beispiel)

Bauzeit in
Einrichtungstagen

Bauzeit in

Verkehrsfiihrung Werktagen

Vergleichsfall (BF lla, Arbeitszeit 50 h/Woche an 5 Tagen)

2s+2s 4 6
4s+0 35 49
0+4s 35 49
2s+2s 3 5
Summe 77 109

Planfall (BF IVa, Arbeitszeit 108 h/Woche an 6 Tagen)

2s+2s 3 6
4s+0 28 33
0+4s 27 32
2s+2s 2 3
Summe 60 74

Tab. 13: Bauablauf Standard-MaRnahme Nr. 5

ablauf (Tabelle 13) kann fir jede Bauphase die
Summe der monetarisierten Fahrtzeitverluste be-
rechnet werden. Die Summe der Fahrtzeitverluste
aller Phasen ergibt in Vergleichs- und Planfall je-
weils die Gesamtfahrtzeitverluste (in Euro).

Die Differenz zwischen den Gesamtfahrtzeitver-
lusten in Vergleichsfall und Planfall stellt den volks-
wirtschaftlichen Nutzen aus eingesparten Fahrtzeit-
kosten dar, der durch den Einsatz der arbeitsinten-
siveren Betriebsform Uber die gesamte Einrich-
tungsdauer generiert wird. Dieser kann den entste-
henden Mehrkosten gegenlbergestellt werden
(Bild 16).

Der Einsatz der alternativen Betriebsform (Planfall)
ist dann sinnvoll, wenn die volkswirtschaftlichen
Gewinne die zusatzlichen Kosten des Baulast-
tragers Ubertreffen. Dies ist im Beispiel bei einer

3.000.000
——ds+0 schmale FS /
/
lllr.-"
T 2500000 25+25 /
W /
/
2,000.000 4
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Bild 15: Fahrtzeitverluste in verschiedenen Verkehrsfiihrungen
bei steigender Verkehrsbelastung (fir das Beispiel-
szenario im Monat August)

2.000.000
1.800.000 ==~ Kosten
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000

800.000

Nutzen bzw. Kosten [€]

600.000

400.000

200.000

0 +— | 1 !
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DTV [Kfz/d]

Bild 16: Nutzen und Kosten der gesamten MaRnahme bei
einem Wechsel der Betriebsform von BF lla auf BF IVa
bei steigender Verkehrsbelastung



48

Nutzen-Kosten-Verhditnis [-]

55000

50.000
DTV [Kfz/d]

40.000 45.000

Streckenparameter

Einsatzgrenzen

0,
[Kfz/d] $<2%

2% <ss<4%

aB iB aB iB

SV 10%
SV 20%
SV 10%
SV 20%
SV 10%
SV 20%
SV 10%
SV 20%

50.100 | 55.300 | 46.800 | 51.600

GLK A

46.500 | 51.300 | 42.700 | 48.500

65.800 | 72.400 | 61.900 | 68.400

GLK B

61.700 | 67.900 | 56.700 | 64.600

57.100 | 63.700 | 55.200 | 60.500

GLK C

55.000 | 60.300 | 50.400 | 56.200

Nachfrageparameter

50.100 | 55.200 | 46.700 | 51.500

GLK D

46.400 | 51.200 | 42.400 | 48.200

Bild 17: Nutzen-Kosten-Verhaltnis bei steigender Verkehrsbe-
lastung

Verkehrsbelastung (DTV) von ca. 52.000 Kfz/d der
Fall. Ab dieser Grenze Ubersteigt das Nutzen-
Kosten-Verhaltnis den Wert von eins. Der Verlauf
des Nutzen-Kosten-Verhaltnisses ist in Bild 17 dar-
gestellt.

Durch die Gegenlberstellung von zusatzlichen
Kosten sowie verminderten Fahrtzeitverlusten bei
einem Wechsel der Betriebsform konnte mit dem
vorgestellten Verfahren eine Einsatzgrenze in Form
der Verkehrsbelastung (DTV) ermittelt werden, ab
der die intensivere Betriebsform des Planfalls zu
einem gesamtwirtschaftlich besseren Ergebnis der
gesamten MafRRnahme flhrt.

5.3.2 Ergebnisse der Untersuchung der
Standard-MaRnahmen bei Wechsel von
BF lla auf BF IVa

Wie in Kapitel 5.2 gezeigt wurde, existieren fir jede
Standard-Malinahme zahlreiche verschiedene
Szenarien, die sich entweder in der Hohe der Ka-
pazitdt oder in der Verteilung der Verkehrsbe-
lastung unterscheiden. Unter Ansatz der bereits er-
lauterten Variation der Strecken- und Nachfrage-
parameter ergeben sich firr jede Standard-MalRnah-
me 32 verkehrliche Szenarien, die jeweils eine
eigene gesamtwirtschaftlich ermittelte Einsatzgren-
ze erhalten. In Tabelle 14 sind die Einsatzgrenzen
fur die Standard-MalRnahme 1 ,neue Deckschicht
(11)“ in 3+1-Verkehrsfihrungen dargestellt. Die Ein-
satzgrenzen aller Standard-MaRnahmen kdnnen
dem Anhang enthommen werden. Hierbei wurde
bei den Standard-MaRnahmen, die unter 4+0-Ver-
kehrsfuhrungen durchgefuhrt werden, auch jeweils
zwischen einer Verkehrsfihrung mit schmalen

Tab. 14: Gesamtwirtschaftliche Einsatzgrenzen fir Standard-
MaRnahme 1

Fahrstreifen und einer Verkehrsfiihrung mit breiten
Fahrstreifen differenziert.

In einem spateren Schritt werden zusatzlich Kos-
tenanderungen und Bauzeiten variiert, woraus sich
weitere baubetriebliche Szenarien und Einsatz-
grenzen ergeben.

Damit eine nachvollziehbare Darstellung der Er-
gebnisse und ein Vergleich der gesamtwirtschaft-
lich ermittelten Einsatzgrenzen mdglich ist, wird ein
Basis-Szenario definiert, mit dem die Einsatzgren-
zen ausgewabhlter variierter Szenarien verglichen
werden koénnen. Das Basis-Szenario entspricht
dabei dem in Kapitel 5.3.1 gewahlten Beispiel-Sze-
nario (Tabelle 12). Lediglich der Ausflihrungszeit-
raum bzw. der Ausflihrungsbeginn wird fir jede
Standard-MalRnahme in den Vergleichsfallen und
Planfallen aufgrund der unterschiedlichen Bauzei-
ten separat bestimmt.

Ausgehend von dem definierten Basis-Szenario
wird jeweils nur ein Parameter (Steigung, Lage im
Netz, Ganglinienkombination, Schwerverkehrsan-
teil) verandert und die Auswirkungen auf die Ein-
satzgrenze beobachtet. Auf diese Weise ergeben
sich neben dem Basis-Szenario als Referenzfall
sechs bzw. sieben (bei Malnahmen mit 4+0-Ver-
kehrsfihrungen) weitere Szenarien, die miteinan-
der verglichen werden. Ein Ubersichtlicher Ver-
gleich dieser Szenarien ist auf grafische Weise zu
realisieren (Bild 18).

Hier ist der Szenarienvergleich fiir Standard-Maf3-
nahme 1 dargestellt, die Szenarienvergleiche aller
Standard-MaRnahmen finden sich gesammelt im
Anhang.
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w

——Referenz (iB-SV20-GLK A-eben)
aB-SV20-GLK A-eben
——iB-SV10-GLK A-eben
—iB-SV20-GLK A-hiigelig
I iB-SV20-GLK B-eben
~———iB-SV20-GLK C-eben
—iB-8V20-GLK D-eben

Nutzen-Kosten-Verhdltnis [-]

40.000 45.000 50.000 55.000

60.000
DTV [Kfz/d]

65.000 70.000 75.000 80.000

Bild 18: Nutzen-Kosten-Verhaltnis verschiedener Szenarien fiir Standard-Mafinahme 1

Standard-MaRBnahme 1 — Neue Deckschicht 3+1

Es ist festzustellen, dass innerhalb der Standard-
MaRBnahme keine eindeutige Einsatzgrenze gefun-
den werden kann, die pauschal eine DTV-Schwelle
ausweist, ab der die Durchfiihrung in BF IVa ge-
genuber BF lla gesamtwirtschaftlich sinnvoll ist. Die
gréRten Spannweiten der Einsatzgrenzen ergeben
sich bei der Anderung gegeniiber des Basis-Sze-
narios (Ganglinienkombination A) auf Ganglinien-
kombination B. GLK A und GLK B unterscheiden
sich lediglich in der Jahresganglinie des Leichtver-
kehrs. Die optimalen Startzeitpunkte der Ausfih-
rung liegen fir die angesetzten Bauzeiten im Au-
gust (Vergleichsfall) bzw. im September (Planfall).
Insbesondere im August unterscheiden sich beide
Jahresganglinien jedoch deutlich, sodass auch die
Fahrtzeitverluste unterschiedlich hohe Werte an-
nehmen. Hieraus ergibt sich eine Verschiebung der
Einsatzgrenze von ca. 51.500 Kfz/d auf ca. 68.500
Kfz/d (+17.000 Kfz/d bzw. +33 %). Auch der Wech-
sel vom Basis-Szenario auf die GLK C verursacht
eine starke Verschiebung der Einsatzgrenze.

Die Lage im Netz (auRerhalb/innerhalb von Bal-
lungsrdumen) sowie die Steigungsklasse des be-
trachteten Streckenabschnittes beeinflussen die
Einsatzgrenze nur in einem geringeren Male. Die

Einsatzgrenzen liegen bei Strecken auferhalb von
Ballungsraumen sowie Strecken mit hoéheren
Langsneigungen erwartungsgemal niedriger, da
durch diese ortlichen Gegebenheiten die Kapazita-
ten im Querschnitt geringer ausfallen.

Dennoch wird deutlich, dass auch diese Parameter
die Wahl der Betriebsform beeinflussen koénnen,
insbesondere in den Fallen, in denen die betrachte-
te Strecke sowohl aulierhalb von Ballungsrdumen
liegt, als auch hohe Langsneigungen aufweist. Dies
wird durch die Spannweite der Einsatzgrenzen aller
Szenarien deutlich Die Grenzwerte schwanken flr
die Standard-Malinahme 1 zwischen 42.400 Kfz/d
und 72.800 Kfz/d (Tabelle 14), wobei der untere
Grenzwert flir eine Strecke aulerhalb von Bal-
lungsraumen mit hohen Langsneigungen und der
obere Grenzwert flr eine ebene Strecke innerhalb
von Ballungsrdumen steht.

Standard-MaRBnahme 2 — Neue Deckschicht 4+0

Standard-MalRnahme 2 beinhaltet die gleichen
Leistungen wie Standard-Malnahme 1, wird aber
unter 4+0-Verkehrsfilhrungen ausgefiihrt. Beim
Vergleich der verschiedenen Szenarien fallt auf,
dass die Spannweite der Einsatzgrenzen hier deut-
lich geringer ausféllt, als dies bei Standard-MalR-
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—Referenz (iB-SV20-GLK A-eben)
aB-SV20-GLK A-eben
——iB-SV10-GLK A-eben
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Bild 19: Nutzen-Kosten-Verhaltnis verschiedener Szenarien flr Standard-MaRnahme 3

nahme 1 der Fall ist. Der Ansatz einer veranderten
Jahresganglinie fur den Leichtverkehr induziert hier
eine geringere Verschiebung der Einsatzgrenze.
Dies hat in erster Linie folgenden Grund: Durch die
Durchfihrung der MaRnahme unter 4+0-Verkehrs-
fuhrungen kann eine geringere Bauzeit erreicht
werden, als dies unter 3+1-Verkehrsfiihrungen
madglich ist. Hierdurch ist eine Verschiebung des
Ausfihrungsbeginns in verkehrsschwachere Zeiten
mdglich (hier spater im Kalenderjahr). Zu diesen
Zeiten unterscheiden sich die beiden betrachteten
Jahresganglinien nicht mehr so stark, wie dies in
den Sommermonaten (die bei einer Ausfuhrung
unter 3+1-Verkehrsfihrungen noch beansprucht
werden mussten) der Fall ist.

Eine Ausflihrung mit breiten Fahrstreifen flhrt auf-
grund der geringeren verkehrlichen Auswirkungen
erwartungsgemal zu einer hoheren DTV-Einsatz-
grenze. Die Differenz zwischen beiden Varianten
liegt im Mittel Uber alle Szenarien dieser Standard-
MaRnahme bei ca. 2.500 Kfz/d (maximal 4.100
Kfz/d, minimal 1.000 Kfz/d), eine pauschale Emp-
fehlung breiter Fahrstreifen ist daher nicht moglich.
Es muss jedoch erwahnt werden, dass die Kosten
fur eine Verbreiterung der Fahrbahn im Vorfeld der
MalRnahme nicht in die Baukosten mit aufgenom-
men wurden. Die explizite Aufnahme der erforder-

lichen Baukosten und Bauzeiten wirde zusatzliche
individuelle Standard-MalRnahmen generieren.

Bezlglich der Lage der Strecke im Netz sowie
deren Neigung ist auch hier festzustellen, dass ge-
neigte Strecken aulerhalb von Ballungsrdumen
deutlich niedrigere Grenzwerte flr einen gesamt-
wirtschaftlich sinnvollen Einsatz der intensiveren
Betriebsform aufweisen.

Standard-MaRnahme 3 — Diinne Deckschichten
2+1 nachts

Fir Standard-MaRnahme 3 wird bei der gesamt-
wirtschaftlichen Bewertung der Einsatz der Be-
triebsform 3 bzw. Ill gegeniber dem Einsatz in
Tagesschichten (BF lla) gepruft. Die Betriebsform 3
weist geringfligig geringere tagliche Arbeitszeiten
auf und muss aufgrund der ausschlieRlichen Nacht-
arbeit mit hdheren Kosten belegt werden.

Da die MaRhahme jedoch unter 2+1-Verkehrsfiih-
rungen mit einer Fahrstreifenreduktion durchge-
fuhrt wird, ist in den Nachtstunden mit geringeren
Fahrtzeitverlusten zu rechnen.

Die gesamtwirtschaftliche Bewertung liefert als Ein-
satzgrenzen dementsprechend geringere DTV-
Grenzwerte als die Standard-MalRnahmen ohne
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Fahrstreifenreduktion. Die betrachtete Malkhahme
weist darliber hinaus (wie alle anderen Mal3nah-
men in BF 3 auch) so geringe Bauzeiten auf, dass
der Ansatz verschiedener Jahresganglinien einen
niedrigeren Einfluss auf die Einsatzgrenze hat, als
dies bei langeren Malnahmen der Fall ist. Durch
den kurzen Einrichtungszeitraum konnen im Jahr
Wochen gefunden werden, die eine sehr niedrige
Verkehrsbelastung haben. Die Jahresganglinie mit
dem geringsten Wochenanteil innerhalb der hier
zugelassenen Bauzeit (Marz bis November) indu-
ziert somit auch die héchste Einsatzgrenze, da die
Verkehrsbelastung hier am niedrigsten ist.

Insgesamt ergeben sich fir die Standard-Mal3-
nahme 3 Einsatzgrenzen aller 32 Szenarien zwi-
schen ca. 25.000 Kfz/d und ca. 40.000 Kfz/d
(Anhang A 17).

Standard-MaBnahme 6 — Sechsstreifiger
Ausbau

Die Einsatzgrenzen fir den sechsstreifigen Ausbau
liegen hdéher als die Einsatzgrenzen der Ubrigen
Malnahmen mit 4+0-Verkehrsfihrungen. Grund
hierfir sind die hohen absoluten Differenzkosten
zwischen Planfall und Vergleichsfall. Hierdurch er-
geben sich Einsatzgrenzen zwischen ca. 45.000
Kfz/d und 75.000 Kfz/d, wobei der untere Grenz-
wert nur bei schmalen Fahrstreifen und der obere
Grenzwert bei breiten Fahrstreifen auftritt. Der Ein-
satzbereich eines vierstreifigen Querschnittes (z. B.
RQ 31 nach RAA, 2008) endet bei ca. 75.000 Kfz/d.
Setzt man voraus, dass ein sechsstreifiger Ausbau
nur bei Querschnitten relevant ist, die eine solche
Verkehrsbelastung aufweisen, so kann daraus ge-
schlossen werden, dass sich die Ausfuhrung in
einem Zweischichtbetrieb (BF I1Va) gesamtwirt-
schaftlich in jedem Fall lohnt.

Standard-Malnahme 6 ist die einzige untersuchte
MaRnahme, die Uber mehr als ein Kalenderjahr ein-
gerichtet ist. Bei dieser MaRnahme werden folglich
bei jeder Jahresganglinie sowohl die Wochen mit
geringen Anteilen als auch die Wochen mit hohen
Anteilen am Gesamtverkehr abgedeckt. Aus die-
sem Grund stellt sich hier bei Variation der Gang-
linienkombination gegenliber anderen Standard-
MafRnahmen mit 4+0-Verkehrsfihrungen eine ver-
anderte Verschiebung der Einsatzgrenze ein. Das
Nutzen-Kosten-Verhaltnis mit GLK B (Jahresgang-
linie Typ 1) hebt sich erst bei einem hohen DTV von
0 ab und steigt im folgenden Verlauf sehr steil an.
Ubersteigt die (iber das Jahr ausgeglichene Ver-

kehrsnachfrage dieser Jahresganglinie die Kapazi-
tat der Verkehrsfiihrung, so entsteht sofort in vielen
Wochen des Jahres Stau. Die Fahrtzeitverluste
steigen folglich ebenfalls sehr steil.

Die Verkehrsnachfrage der Jahresganglinie vom
Typ 2 (GLK A) erreicht in den Sommermonaten
zwar die Kapazitatsgrenze bei niedrigeren Jahres-
DTV-Werten, verursacht hingegen aber nur gerin-
gen Stauereignisse in einem begrenzten Zeitraum.
Die Fahrtzeitverluste sowie das NKV steigen zu-
nachst deutlich moderater an, die Einsatzgrenze
liegt dementsprechend bei dieser Ganglinienkom-
bination héher.

Lage im Netz sowie Langsneigung beeinflussen die
Einsatzgrenze wie bei den Ubrigen Maflnahmen in
Richtung geringeren DTV-Werten. Eine Behelfs-
verkehrsfliihrung mit breiten Fahrstreifen hat wie bei
den bereits beschriebenen Standard-Maflnahmen
mit 4+0-Verkehrsfihrungen einen ahnlichen Ein-
fluss auf die Einsatzgrenze wie ein geringerer SV-
Anteil.

Standard-MaBnahme 7 — Ersatz von Fugenfiil-
lungen 2+1 nachts

Standard-MaRnahme 7 weist dhnliche Bauzeiten
und Kosten wie Standard-MalRnahme 3 auf und lie-
fert hierdurch sehr ahnliche Ergebnisse. Auf eine
detaillierte Beschreibung wird aus diesen Griinden
verzichtet. Tabellierte Einsatzgrenzen sowie grafi-
sche Szenarienvergleiche sind im Anhang zu fin-
den.

Standard-MaRnahme 8 — Austausch von Beton-
platten 2+1 nachts

Die Ergebnisse der Standard-MalRnahme 8 hangen
sehr stark davon ab, in welchem Umfang die erfor-
derlichen Arbeiten vorzunehmen sind. Hier soll zu-
nachst der Extremfall untersucht werden, in dem
die Behelfsverkehrsfliihrung nur an einem einzigen
Tag eingerichtet ist.

Der GroRteil der Einsatzgrenzen fir die 32 ver-
schiedenen Szenarien liegt zwischen 25.000 Kfz/d
und 30.000 Kfz/d. Bei Verkehrsstarken, die unter
diesem Wert liegen, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die verbleibenden zwei Fahrstreifen im
Querschnitt diese Nachfrage ohne Uberlastungsbe-
dingte Stauereignisse abflihren kénnen. Die Ein-
satzgrenzen um 30.000 Kfz/d im gesamten Quer-
schnitt (15.000 Kfz/d je Richtung) liegen auch
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gleichzeitig im Bereich von 16.000 Kfz je Tag und
Fahrstreifen, die im ARS 04/2011 mit der Einfuh-
rung des Leitfadens zum Arbeitsstellenmanage-
ment als Grenzwert fir den Einsatz der BF 1 ge-
nannt wurden. Diese Verkehrsstarke muss bei der
Einsatzgrenze auf dem verbleibenden Fahrstreifen
der Fahrtrichtung mit Arbeitsstelle bewaltigt wer-
den. Da sich die Bauzeiten und Kosten solch klei-
ner Maflnahmen in den verschiedenen Betriebs-
formen nur wenig unterscheiden, kann die Grofien-
ordnung dieses Grenzwertes fir BF 1 durch die
vorliegende Untersuchung bestatigt werden.

Standard-MaBnahme 4/5 — Grundhafte Erneue-
rung 3+1/4+0 und Standard-MaBnahme 9 —
Erneuerung Betondecke 4+0

Die Standard-MalRnahmen 4,5 und 9 liefern Ergeb-
nisse, die im Wesentlichen den Erkenntnissen und
Einsatzgrenzen von Standard-MalRnahme 1 bzw. 2
entsprechen. Tabellierte Einsatzgrenzen sowie grafi-
sche Szenarienvergleiche sind im Anhang zu finden.

Standard-MaBnahme 10/11 — Grinding/
Epoxidharz 2+1 nachts

Die Einsatzgrenzen dieser Standard-Malnahmen
liegen in ahnlichen Bereichen wie die Einsatzgren-
zen von Standard-Mafinahme 3. Auch die Verschie-
bung der Einsatzgrenzen durch Variation der Sze-
narien entsprechen im Wesentlichen den bekannten
Verlaufen der bereits beschriebenen MaRnahme 3.
Tabellierte Einsatzgrenzen sowie grafische Szena-
rienvergleiche sind im Anhang zu finden.

Standard-MaBnahme 12/13 Briickensanierung
3+1/4+0

Da Fahrtzeitverluste aus Uuberlastungsbedingten
Staus als volkswirtschaftliche Kosten angesetzt
werden, spielt die Lange der eingerichteten Arbeits-
stelle keine Rolle fiir die Hohe dieser Kosten. Dem-
zufolge sind die volkswirtschaftlichen Kosten bei
vergleichbarer Einrichtungsdauer mit denen der Ub-
rigen Malnahmen unter 3+1-Verkehrsfihrungen
ebenfalls vergleichbar. Die Baukosten sind zwar
bezogen auf die Arbeitsstellenldnge sehr viel hoher
als bei den beschriebenen Instandsetzungs- und
Erneuerungsarbeiten, die absoluten Mehrkosten
durch den Wechsel der Betriebsform sind jedoch
erheblich kleiner. Die verkehrlichen Randbedingun-
gen haben aus diesem Grund nur einen schwéche-
ren Einfluss auf die gesamtwirtschaftliche Einsatz-

grenze als dies z. B. bei Standard-MaRnahme 4
oder 5 der Fall ist. Die Spannweite der Einsatz-
grenzen bei diesen Malinahmen fallt entsprechend
kleiner aus (46.000 Kfz/d bis 70.000 Kfz/d bzw.
44 .900 Kfz/d bis 65.000 Kfz/d).

5.3.3 Zusammenfassung, Vergleich und
Gruppierung der Standard-MaBnahmen

Fir einige Mallnahmen konnten bereits ahnliche
Einsatzgrenzen und Einflisse der Randbedingun-
gen ermittelt werden. Der Vergleich der Standard-
Malnahmen am eingangs definierten Basis-Szena-
rio bestatigt diese Beobachtung. Bild 20 zeigt, dass
fur die Basis-Szenarien die Einsatzgrenzen der
Standard-MaRnahmen mit Instandhaltung und Er-
haltung Einsatzgrenzen um 55.000 Kfz/d ermittelt
werden konnten, wobei die Malinahmen des sechs-
streifigen Ausbaus erst ab hoheren Einsatzgrenzen
gesamtwirtschaftlich sinnvoll sind. Hier wurde aber
bereits erlautert, dass die Einsatzgrenze flr den
sechsstreifigen Ausbau in der Regel erreicht wird.

Insgesamt kann nach Untersuchung der Szenarien
aller Standard-Malinahmen festgehalten werden,
dass vor allem die H6he und auch die zeitliche Ver-
teilung der Verkehrsnachfrage einen entscheiden-
den Einfluss auf die gesamtwirtschaftliche Einsatz-
grenze fur einen Wechsel der Betriebsform hat. In
Bild 20 wurden fir die jeweiligen Szenarien-Klas-
sen die Differenzen der Mittelwerte aller zugehori-
gen Einsatzgrenzwerte gebildet.

Die so aufgezeigte absolute Verschiebung der Ein-
satzgrenze zeigt, dass bei den Erhaltungs- und Er-
neuerungsmalnahmen mit 3+1- und 4+0-Verkehrs-
fuhrungen die Jahresganglinie der Verkehrsnachfra-
ge den grofdten Einfluss auf die Einsatzgrenze der
intensiveren Betriebsform hat (siehe Tabelle 15).
Auch eine veranderte wochentliche Verteilung der
Nachfrage (GLK A— GLK C) verschiebt die DTV-Ein-
satzgrenze mitunter deutlich. Den nachstgrofieren
Einfluss auf die Einsatzgrenze weist die Lage im
Netz innerhalb oder aufderhalb Ballungsraumen auf.
Die alleinige Veranderung des Schwerverkehrsan-
teils bzw. der Langsneigungen haben den gering-
sten Einfluss auf die Verschiebung der Einsatzgren-
ze. Eine ahnliche Reihung der EinflussgroRen kann
fur die Standard-Mallnahmen mit 2+1-Verkehrsfiuh-
rungen und die Standard-MaRnahme des sechs-
streifigen Ausbaus festgestellt werden, wobei hier
der Einfluss des Jahresganglinientypen deutlich ge-
ringer ausfallt.
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& — 1 - neue Deckschicht (12) 3+1
——2 - neue Deckschicht (12) 4+0 schmale FS
2 - neue Deckschicht (12) 4+0 breite FS
— 4 - grundhafle Erneverung (E2) 3+1
-5 - grundhafte Erneuerung (E2) 4+0 schmale FS
4 5 - grundhafte Emeverung (E2) 4+0 breile FS
=1 - sechsstreifiger Ausbau 4+0 schmale FS
———§ - sechsstreifiger Ausbau 4+0 breite FS
— - Emeverung Betondecke 4+0 schmale FS
it =9 - Emeuerung Betondecke 4+0 brete FS
E 12 - Briickensanierung 3+1
E 3 13 - Briickensanierung 4+0schmal
2
5
=
=
2
o
b
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N
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z
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0+ ; = '
40.000 45.000 50.000 55.000 60.000 65.000 70.000 75.000 80.000
DTV [Kfz/d]
Bild 20: Vergleich der Basis-Szenarien fiir ausgewahlte Standard-MaRnahmen
Standard-MaRnahme
Parameter- Mittel-
Veranderung 1 2 2 4 5 5 9 9 12 13 wert
schmale | breite schmale | breite |schmale | breite
FS FS FS FS FS FS
GLKA-GLKB | -15.825 | -7.150 -8.813 | -16.188 | -14.950 | -15.788 | -14.775 | -15.425 | -9.400 -7.538 | -12.583
(o))
> E] GLKA-GLKC | -8.200 -825 -1.863 -9.475 -8.263 -8.225 -7.863 -7.900 -1.513 -1.238 -5.537
cN o
% @ E iB-aB 5.706 5.381 6.144 5.475 5.481 6.456 5.394 6.500 5.650 5.175 5.646
£ 50
w ‘g SV10 - SV 20 3.894 3.556 4.144 4113 3.731 3.981 3.669 3.950 3.838 3.488 3.836
eben — hiigelig 3.606 3.269 3.669 3.588 3.319 3.431 3.256 3.388 3.500 3.025 3.405
3 7 8 10 1
> GLKA-GLKB 2.988 2.925 1.963 2.700 2.988 2.713
S5 o
§ % = | GLKA-GLKC 6.800 6.750 1.875 6.338 6.800 5.713
= n
=8
Lf:; s @ iB-aB 4.094 4.144 3.506 3.825 4.094 3.933
12}
£ SV10 - SV 20 2.481 2.456 2.531 2.663 2.481 2.522
eben — hiigelig 2.281 2.231 2.331 2.450 2.281 2.315
6 6
schmale | breite
FS FS
GLKA-GLKB 3.900 4.000 3.950
g S
2 " GLKA-GLKC 11.500 | 12.300 | 11.900
o
iB-aB 5.813 7.013 6.413
SV10 - SV 20 3.938 4.488 4.213
eben — hiigelig 3.500 3.975 3.738
Tab. 15: Absolute Veranderung der gemittelten Einsatzgrenze [Kfz/d] bei Veranderung eines Parameters
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5.3.4 Sensitivitat der Ergebnisse gegeniiber
Kosten und Bauzeit/Betriebsform

In Kapitel 3.5 konnte ermittelt werden, dass die
Mehrkosten durch einen Wechsel der Betriebsform
in vielen Fallen stark variieren kénnen. Dies liegt
nicht zuletzt an den ohnehin regional unterschied-
lichen Baupreisen. Um eine Untersuchung mit ver-
anderten Mehrkosten durchfiihren zu kénnen und
somit einen realistischen Einsatzgrenzen-Bereich
fur jedes Szenario zu generieren, wurden die
Kosten fir den Planfall jeweils um 5 % verringert
bzw. um 5 % erhodht.

Die tabellierten Ergebnisse fir die Einsatzgrenzen
der Szenarien in den Standard-MaRnahmen sind
gemeinsam mit den Einsatzgrenzen der Basis-
kosten im Anhang zu finden.

Im Vergleich zeigt sich eine relativ geringe Sensiti-
vitat gegenliber den angesetzten Kosten. Die abso-
luten Kosten steigen bzw. sinken deutlich und damit
auch die entsprechenden Nutzen-Kosten-Verhalt-
nisse. Aufgrund des steilen Anstiegs der Nutzen-
Kosten-Kurve im Bereich der Einsatzgrenze ver-
schiebt sich diese jedoch nur um einen vergleichs-
weise geringen Betrag. Die mittlere Abweichung
aller Einsatzgrenzen bei verringertem Kostenan-
satz betragt ca. 1.000 Kfz/h, die mittlere Abwei-
chung bei erhohtem Kostenansatz ca. 1.500 Kfz/h.
Diese Abweichungen sind im Vergleich zur Unter-
suchungs- bzw. Simulationsgenauigkeit als minimal
zu betrachten.

Die angesetzten Bauzeiten wurden ebenfalls einer
Sensitivitatsuntersuchung unterzogen. Fir die
Standard-Malinahmen 1, 2 und 5 konnten durch
Befragung von Bauunternehmen erforderliche
Bauzeiten abgeschatzt werden, wenn eine Durch-
fihrung in BF IVb (Dreischichtbetrieb an sechs
Tagen je Woche) erfolgt. Die kalkulierten Bauzeiten
sind in Anhang A 4 dargestellt. Fur die Standard-
MalRnahme 2 ergibt sich bspw. ein Zeitbedarf von
33 Werktagen in BF IVb gegenltber 38 Werktagen
in BF IVa. Zum Vergleich: in Betriebsform lla wer-
den 52 Werktage angesetzt. Die verhaltnismafig
geringe zusatzliche Beschleunigungswirkung
durch den Dreischichtbetrieb kann mit zuséatzlichen
Ubergabezeiten und Auskiihizeiten, die hier
zwangslaufig in die Arbeitszeit fallen, begrindet
werden. Zusatzlich wirken sich die modellierten
Pufferzeiten zwischen zwei Arbeitsgangen bei zu-
nehmender Beschleunigung immer deutlicher aus.
Die Kosten wurden nach dem pauschalen Ansatz

von RICHTER et al. (2012) mit dem oberen Grenz-
wert abgeschatzt, da zu diesem Arbeitszeitmodell
keine Erfahrungswerte vorlagen bzw. erfragt wer-
den konnten.

Trotz der nur schwachen zusatzlichen Beschleuni-
gungswirkung und der deutlich angehobenen Kos-
ten gegenuber BF IVa &ndern sich die Einsatzgren-
zen nur in geringem Male (beispielhaft an Stan-
dard-Maflinahme 5 in Tabelle 16 und Tabelle 17 und
Bild 22 gezeigt). Die erhéhten Kosten senken das
Nutzen-Kosten-Verhaltnis, die Beschleunigungswir-
kung hebt den Nutzen und damit das Nutzen-
Kosten-Verhaltnis an. Die Nutzen-Kosten-Verhalt-
nisse sind demnach ahnlich zum Fall der BF IVa, je-
doch ist der absolut erzielbare Nutzen bei der
Durchfiuihrung der BF Vb insgesamt hdher.

Streckenparameter
Einsatzgrenzen

schmale FS
[Kfz/d]

s <2% 2% <s<4%

aB iB aB iB

SV 10% | 48.300 | 54.500 | 46.500 | 51.600

GLKA

SV 20% | 46.100 | 51.200 | 42.600 | 46.600

SV 10% | 63.100 | 70.500 | 61.000 | 67.300

GLK B

SV 20% | 60.700 | 66.900 | 56.300 | 61.200

SV 10% | 56.300 | 62.600 | 54.800 | 60.300

GLKC

SV 20% | 54.100 | 59.900 | 50.400 | 55.100

Nachfrageparameter

SV 10% | 48.000 | 54.100 | 46.300 | 51.400

GLK D

SV 20% | 46.000 | 51.000 | 42.400 | 46.400

Tab. 16: Einsatzgrenzen Standard-MalRnahme 5 schmale
Fahrstreifen fir BF 1Va

Streckenparameter
Einsatzgrenzen

schmale FS
[Kfz/d]

s <2% 2% <s<4%

aB iB aB iB

SV 10% | 50.000 | 55.500 | 47.600 | 52.800

GLKA

SV 20% | 47.000 | 52.100 | 44.100 | 47.700

SV 10% | 63.900 | 71.000 | 61.600 | 68.000

GLK B

SV 20% | 61.200 | 67.500 | 56.800 | 61.800

SV 10% | 56.900 | 63.400 | 55.400 | 60.800

GLK C

SV 20% | 55.000 | 60.400 | 50.800 | 55.500

Nachfrageparameter

SV 10% | 49.700 | 55.400 | 47.300 | 52.500

GLK D

SV 20% | 46.800 | 51.900 | 43.800 | 47.400

Tab. 17: Einsatzgrenzen Standard-Mafllnahme 5 schmale
Fahrstreifen fir BF IVb
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6 Empfehlungen fir die Wahl
der Betriebsform

Ein wesentliches Ziel des Forschungsvorhabens ist
es, fur zukinftige BaumaRnahmen mit Arbeitsstel-
len langerer Dauer auf Bundesautobahnen Emp-
fehlungen fiir die richtige Wahl der Baubetriebsform
abzugeben. Bisher existieren hierzu lediglich quali-
tative Entscheidungshilfen, die nun durch die ge-
samtwirtschaftliche Untersuchung durch quantita-
tive Einsatzgrenzwerte und Empfehlungen erganzt
werden sollen. Dariber hinaus sind die im Rahmen
der Grundlagenermittlung vorgestellten Rahmenbe-
dingungen und Einflussfaktoren, die wahrend der
gesamtwirtschaftlichen Bewertung nicht bertck-
sichtigt werden konnten, zusatzlich zu berticksich-
tigen. Diese konnten im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens zwar nicht monetarisiert wer-
den, haben aber auf die Wahl und Durchflihrbarkeit
der ausgeschriebenen Betriebsform entscheiden-
den Einfluss.

6.1 Empfehlung gesamt-
wirtschaftlicher Einsatzgrenzen
fur Standard-MaRnahmen

Fir die gesamtwirtschaftliche Bewertung wurden
Bauzeiten und Kosten abgeschlossener Arbeits-
stellen mit verschiedenen Betriebsformen unter-
sucht bzw. relevante Informationen erfragt. Da in
der Praxis die nach dem Leitfaden zum Arbeits-
stellenmanagement definierten Betriebsformen mit
den zugehdorigen Arbeitszeitmodellen nahezu nicht
zum Einsatz kommen, wurden fir die Datenerhe-
bung praxisnahe Betriebsformen verwendet. Eine
zuklnftige Ausschreibung soll jedoch nach wie vor
auf Basis der vier definierten Betriebsformen erfol-
gen.

In bisher abgeschlossenen MalRnahmen konnten
die Ausflihrungsfristen der ausgeschriebenen Be-
triebsform 2 mit einem Arbeitszeitmodell der praxis-
nahen Betriebsform lla bzw. Betriebsform b gehal-
ten werden. Bleiben die von den Verwaltungen vor-
gegebenen Bauzeiten unverandert, so kann der
hier verwendete Vergleichsfall (BF Ila) mit der in der
Praxis ausgeschriebenen Betriebsform 2 gleichge-
setzt werden. Die Betriebsform 4 wird derzeit im
Wesentlichen bei kurz andauernden Maflnahmen
(z. B. Wochenendmalinahmen) eingesetzt. Fir lan-
ger andauernde Mallnahmen wurde die definierte
Betriebsform 4 bislang ausgeschlossen, ein Ar-

beitszeitmodell nach BF IVa konnte im Zuge des
Pilotprojektes beim Ausbau der BAB 1 bereits deut-
liche Bauzeitverklrzungen generieren und die Vor-
gaben der ausgeschriebenen BF 4 erfiillen. Aus
diesem Grund kann die zur Berechnung verwende-
te BF IVa in der Praxis auf die Betriebsform 4 (iber-
tragen werden. Bei MaRnahmen, die beispielswei-
se innerhalb eines Wochenendes abgeschlossen
werden missen, da die verkehrliche Bedeutung der
Autobahn die Einrichtung von Arbeitsstellen an
Werktagen nicht zuldsst oder durch Rickbauten
eine vollstandige Sperrung erforderlich ist, wird ab-
weichend von den getroffenen Annahmen dennoch
ein echter 24-Betrieb (BF IVb) zum Einsatz kom-
men. Hier ist ein Vergleich mit der zur Berechnung
verwendeten BF IVa nicht moglich, eine gesamt-
wirtschaftliche Bewertung braucht bei solchen
MaRnahmen im Vorfeld aber auch nicht zwingend
durchgefiihrt werden, da die durchzufiihrende Be-
triebsform in diesen Fallen durch terminliche
Zwangspunkte bestimmt wird.

Im vorangegangen Kapitel wurden fur die 13 aus-
gewahlten Standard-Mallnahmen eingesparte
volkswirtschaftliche Kosten durch eine Verkiirzung
der Arbeitsstellendauer den daflir aufzubringenden
Baulasttragerkosten gegenibergestellt. Auf diese
Weise konnten gesamtwirtschaftlich ermittelte Ein-
satzgrenzen als DTV-Werte berechnet werden. Die
Einsatzgrenzen wurden neben verschiedenen Ver-

Betriebsform nach Leitfaden
zum Arbeitsstellenmanage-
ment

Téagliche

BF Arbeitszeit

Tagesschicht
(8,5 h/d) 1
urspr. BF 1

Verlangerte
lla Tagesschicht
(10 h/d)

Verlangerte
IIb Tagesschicht
(12 h/d)

Nachtarbeit
1] (8h/d) 3
urspr. BF 3

Zweischichtbetrieb
(2 x 9 h/d)

Dreischichtbetrieb
(3 x 8 h/d)

IVa

IVb

Tab. 18: Zuordnung der praktisch durchgefiihrten Betriebsfor-
men zu den Betriebsformen nach dem Leitfaden zum
Arbeitsstellenmanagement
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kehrsfuhrungen und DTV-GréRen unter Variation
folgender verkehrlicher Parameter bestimmt:

» typisierte Jahreswochenganglinien der Ver-
kehrsnachfrage,

» typisierte Tagesganglinien der Verkehrsnachfra-
ge fur LV und SV,

« Schwerverkehrsanteil,
* Langsneigung,

* Lage innerhalb oder auRerhalb von Ballungs-
raumen.

Dabei konnte festgestellt werden, dass jeder Para-
meter den DTV-Wert der Einsatzgrenze deutlich
verschieben bzw. beeinflussen kann. Fir die Emp-
fehlung einer Betriebsform zur Durchfihrung zu-
kunftiger MalRnahmen sind die genannten Parame-
ter neben der LeitgrofRe des DTV folglich immer zu-
satzlich zu betrachten.

Durch die Untersuchung der Standard-Mafinahmen
konnte festgestellt werden, dass die Kombination
verschiedener Parameter zu vergleichbaren Ergeb-
nissen fuhren kann: Eine Unterscheidung der
Ganglinienkombinationen A und D braucht bei 3+1-
sowie 4+0-Verkehrsfliihrungen nicht zwingend vor-
genommen werden. Der Ansatz beider Kombinatio-
nen liefert vergleichbare Einsatzgrenzen, solange
die Ubrigen genannten Parameter identisch sind.

Zusatzlich kann aus den Ergebnissen geschlossen
werden, dass ein SV-Anteil von 20 % auf ebenen
Strecken ahnliche Einsatzgrenzen liefert, wie ein
SV-Anteil von 10 % auf higeligen Strecken, da
auch die in diesem Forschungsprojekt bestimmten
Kapazitaten der Verkehrsfiihrungen fiir beide Falle
vergleichbare oder gleiche Kapazitaten aufweisen.
Gleiche Effekte sind ebenfalls festzustellen, wenn
die Einsatzgrenzen der Szenarien fur den Fall ver-
glichen werden, dass bei erhéhtem SV-Anteil breite
statt schmale Fahrstreifen innerhalb einer 4+0-Ver-
kehrsfihrung vorliegen.

Trotz dieser moglichen Zusammenfassungen ver-
bleiben unter Berticksichtigung der vier betrachte-
ten Verkehrsflihrungsvarianten insgesamt 72 zu
differenzierende verkehrliche Szenarien, die ver-
schiedene Einsatzgrenzen liefern.

Neben den verkehrlichen Randbedingungen, die
durch das verkehrliche Szenario bericksichtigt
werden konnen, stellen die Einrichtungsdauer der
MaRnahme in der konventionellen Betriebsform

(Vergleichsfall), die erzielbare Beschleunigungs-
wirkung (gemessen in Einrichtungstagen der Ar-
beitsstelle) sowie die absoluten Mehrkosten zur Er-
zielung dieser Beschleunigung die weiteren zu
beachtenden Einflussgrofen bei der Wahl der Be-
triebsform dar. Auch bei diesen Randbedingungen
sind zahlreiche verschiedene Kombinationen der
drei Einflussgré3en mdglich, sodass unter Beach-
tung der verkehrlichen Szenarien keine allgemein-
glltigen Aussagen und Empfehlungen fiir Einsatz-
grenzen intensiverer Betriebsformen abgegeben
werden kdnnen.

Fir zuklnftige Baumalnahmen auf Bundesauto-
bahnen bleibt bei der gesamtwirtschaftlich sinn-
vollen Wahl einer Betriebsform die Mdoglichkeit
eines Vergleiches mit einer der hier untersuchten
Standard-MalRnahmen. Um von den Standard-
MalRnahmen auf die zu planende Arbeitsstellen
schlieBen zu kénnen, mussen in erster Linie fol-
gende KenngréRen vergleichbar sein:

» Ablauf der Verkehrsfihrungsphasen,

» Bauzeit bzw. Einrichtungsdauer der einzelnen
Phasen (fir beide Betriebsformen),

» Beschleunigung durch eine verénderte Betriebs-
form (ergibt sich aus Punkt 2),

* Mehrkosten zur Erzielung der Beschleunigung.

Die Leistungen innerhalb der Ma3nahme sowie die
Basiskosten einer Durchfiihrung im Vergleichsfall
sind hier nicht mehr relevant, da nur die Differenz-
kosten zwischen beiden Betriebsformen in das Nut-
zen-Kosten-Verhaltnis eingehen. Zwar wird fur die
Nutzenkomponente ebenfalls nur die Differenz zwi-
schen beiden Fallen bendétigt, die absolute Einrich-
tungsdauer beider Falle beeinflusst durch die ver-
schiedenen angesetzten Ganglinienkombinationen
jedoch die Hohe des jeweiligen Nutzens. Da dieser
Zusammenhang bei der Wahl eines Ausfuhrungs-
zeitraumes bei der Ermittlung der Einsatzgrenzen
bereits berlcksichtigt wurde, ist es erforderlich,
dass die zu planende reale Mallnahme ebenfalls
auf Basis der vorhandenen Ganglinien beziglich
des Baubeginns optimiert wird bzw. wurde.

Bei der Wahl einer gesamtwirtschaftlich sinnvollen
Betriebsform flr eine konkrete Arbeitsstelle ist
neben den oben beschriebenen baubetrieblichen
KenngréRen auch die Kenntnis der verkehrlichen
Parameter der Strecke erforderlich. Langsneigun-
gen, Ganglinien und Schwerverkehrsanteile sind in
der Regel bekannt. Die tatsachlich vorhandenen
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Ganglinien missen jedoch noch einer der vier aus-
gewahlten Ganglinienkombinationen zugeordnet
werden. In Kapitel 4.2 konnte gezeigt werden, dass
die Wahl der Ganglinienkombinationen einen sehr
groRen Anteil der durch automatische Dauerzahl-
stellen abgedeckten Strecken abdecken kann. Eine
Zuordnung zu einer der vier Kombinationen er-
scheint aus diesen Grinden in den meisten Fallen
als durchfihrbar.

Eine Einordnung der Strecke in die Klassen hin-
sichtlich Ballungsraumen erscheint ebenfalls mog-
lich, da die regionalen Verwaltungsbereiche fast
immer Uber eine detaillierte Streckenkenntnis sowie
Uber Kenntnisse zu drtlichen Besonderheiten und
Eigenschaften verflgen.

Wurden die verkehrlichen Parameter bestimmt und
konnte die zu planende Arbeitsstelle zu einer der
definierten Standard-MalRnahmen zugeordnet wer-
den, so ist ein Ablesen der gesamtwirtschaftlich
sinnvollen Einsatzgrenze fir die intensivere Be-
triebsform mithilfe der Tabellen im Anhang maglich.
Liegt der auf der betrachteten Strecke vorhandene
DTV-Wert Uber der ermittelten Einsatzgrenze, so ist
eine Durchflihrung in der zugehdrigen Betriebsform
gesamtwirtschaftlich zu empfehlen. Erreicht der
vorhandene DTV die Einsatzgrenze nicht, so ist die
Durchfiihrung bzw. Ausschreibung des Regelfalls
nach dem ARS 04/2011 (BF 2) zu empfehlen.

Konnte die konkrete Arbeitsstelle keiner Standard-
Mafinahme zugeordnet werden bzw. sind die ge-
planten Bauzeiten, Kosten und Beschleunigungswir-
kungen abweichend, so kann die Einsatzgrenze
unter Beachtung der aufgezeigten Tendenzen modi-
fiziert und an die Planung angepasst werden. Aus
den Standard-MafRnahmen sind fir jede Verkehrs-
fuhrungsvariante (2+1, 3+1, 4+0 schmale FS, 4+0
breite FS) und jedes verkehrliche Szenario bereits
mehrere Einsatzgrenzen bekannt, die festen Be-
schleunigungen und Mehrkosten zugeordnet werden
kénnen. Durch Abschatzung der Einsatzgrenze fir
neue Randbedingungen zwischen den bekannten
Grenzwerten kdnnen die zugehdrigen Einsatzgren-
zen qualitativ abgeschatzt werden (Bild 21). Eine mit
der Standard-MaRnahme vergleichbare Bauzeit im
Vergleichsfall ist jedoch auch hier Voraussetzung.

Zusatzlich kann aus den grafisch dargestellten Sze-
narienvergleichen das erzielbare Nutzen-Kosten-
Verhaltnis fur die tatsdchlich vorhandene Verkehrs-
starke abgeschatzt werden. Liegt die vorhandene
Verkehrsstarke deutlich Uber der Einsatzgrenze, so

kénnen ggf. erforderlich zusatzliche Aufwendungen
zur Realisierung ausgeweiteter Arbeitszeiten (siehe
Kapitel 2 und Kapitel 6.2) kompensiert bzw. ausge-
glichen werden.

Fir die untersuchten Standard-Malnahmen mit
dem Planfall BF IVa liegen die meisten Einsatzgren-
zen zwischen 50.000 Kfz/d und 60.000 Kfz/d. Bild
22 zeigt die Verteilung der Verkehrsstarken an auto-
matischen Dauerzahlistellen vierstreifiger Autobahn-
querschnitte in Abhangigkeit von DTV-Klassen. Eine
Durchfiihrung von Baustellen in BF 1Va bzw, BF 4,
die den jeweiligen Standard-MalRnahmen entspre-
chen, ware hiernach fur knapp 40 % der BAB-Stre-
cken gesamtwirtschaftlich sinnvoll. Fir Maf3nah-
men, die in Betriebsform 3 ausgeflihrt werden kon-
nen (Einsatzgrenzen um ca. 30.000 Kfz/d) kann ein
Streckenanteil von ca. 70 % ausgemacht werden.
Auch wenn der aufgezeigte Vergleich qualitativ ist
und im Einzelfall deutlich abweichen kann, ist ein
Einsatzpotenzial intensiver Betriebsformen zu er-
kennen.

[Einrich
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Bild 21: Qualitative Modifikation der Einsatzgrenze fiir abwei-
chende Randbedingungen (hellgrau) auf Basis der be-
kannten Einsatzgrenzen (dunkelgrau)
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Bild 22: Zuordnung der automatischen Dauerzahlistellen vier-
streifiger Autobahnquerschnitte zu DTV-Klassen (Be-
zugsjahr 2005) [VOLKENHOFF, 2014]
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6.2 Zusatzliche, nicht monetarisierte
Einsatzkriterien

Im Rahmen der gesamtwirtschaftlichen Bewertung
wurden ausschlief3lich die verkehrlichen Randbe-
dingungen und die daraus resultierenden Fahrtzeit-
verluste als Einsatzkriterium fir die Wahl der Be-
triebsform herangezogen. Daruber hinaus konnten
wahrend der Grundlagenermittlung weitere Ein-
satzkriterien aufgezeigt werden, die jedoch (bisher)
nicht ausreichend genau monetarisiert werden kén-
nen, um als Nutzenkomponente in die gesamtwirt-
schaftliche Bewertung Bericksichtigung zu finden.
Dies darf im Auswahlprozess der Betriebsform aber
nicht dazu flhren, dass diese Einsatzkriterien ver-
nachlassigt werden. lhre Wirkungen bei einer In-
tensivierung der Betriebsform sollten neben der
LeitgroRe der Verkehrsstarke qualitativ mit berlick-
sichtigt werden.

Die Ausweisung einer Einsatzgrenze trifft keine
Aussagen Uber die Durchflhrbarkeit einer Betriebs-
form mit ausgeweiteten Arbeitszeiten, Arbeiten bei
Dunkelheit und zu realisierender Logistik. Insbe-
sondere bei der Bereitstellung der notwendigen
Materialressourcen wurde festgestellt, dass zahlrei-
che Sondervereinbarungen mit Mischwerken und
Zulieferern erforderlich sind. Zusatzlich werden
Sondergenehmigungen fir Transporte erforderlich.
Insgesamt ist also ein hoéherer Koordinationsauf-
wand auf Auftragnehmer- und Auftraggeberseite zu
erwarten. Fur Verwaltungen kann die Durchfihrung
von Betriebsformen mit Nacht- und Wochenendar-
beit jedoch im Gegenzug auch deutliche Image-
Vorteile generieren. Von Seiten der Verkehrsteil-
nehmer sind auch bei langerer Einrichtung positive-
re Reaktionen auf die Arbeitsstelle zu erwarten,
wenn eine sichtliche Ausweitung der Arbeitszeiten
in die verkehrsarmen Nachtstunden oder auf die
Wochenenden festzustellen ist und sich Fahrtzeit-
verluste so reduzieren lassen.

Wichtige Einsatzkriterien miissen auch der Seite
des Arbeitsstellenpersonals zugewiesen werden. In
Kapitel 2.1 konnten bereits einige wichtige Faktoren
erlautert werden, die eine Wahl der Betriebsform
beeinflussen kdnnen:

» gesetzliche Regelungen,
» Schadstoffimmissionen,
* Larmimmissionen,

» soziale Aspekte,

* medizinische Aspekte.

Nicht zuletzt sollten auch bautechnische Kriterien
bei der Wahl der Betriebsform eine Rolle spielen.
Im Rahmen der Expertengesprache wurde haufig
die Gefahr einer verminderten Qualitat der Leistun-
gen genannt, die hohen technischen Anforderun-
gen genugen mussen. Der Einbau von Asphalt-
deckschichten wurde als Beispiel fir eine solche
Leistung genannt. Jedoch liegen auch hier keine
belastbaren Erkenntnisse Uber das Langzeitverhal-
ten solcher Schichten vor, sodass der Nutzen einer
Herstellung bei Tageslicht nicht quantifiziert werden
kann.

Somit ergeben sich zahlreiche Einflussfaktoren und
Einsatzkriterien, die nicht durch pauschale Empfeh-
lungen gedeckt werden kdnnen, aber trotzdem bei
der Wahl der Betriebsform Beachtung finden soll-
ten.

6.3 Vereinfachtes Verfahren zur Wahl
der Betriebsform

In Kapitel 6.1 wurde die Wahl der Betriebsform an-
hand der berechneten und tabellierten Einsatzgren-
zen vorgestellt. Durch die Variation der verschiede-
nen Standard-MalRnahmen und Parameter ist je-
doch eine Vielzahl an Tabellen vorhanden. Die Va-
riation der Einsatzgrenze zeigt gewisse Systema-
tiken gegenuber Mallnahmenarten und Einfluss-
parametern und liegt oftmals im Bereich der Unter-
suchungs- und Simulationsgenauigkeit.

Daruber hinaus kénnen die nicht monetarisierten
EinflussgréRRen, die in Kapitel 6.2 beschrieben wur-
den, den Einsatz von ausgeweiteten Arbeitszeit-
modellen begunstigen, erschweren oder sogar
ganz verhindern.

In diesem Kapitel wird daher ein vereinfachtes Ver-
fahren zur Wahl der Betriebsform entwickelt, dass
eine Verbindung aus qualitativer und quantitativer
Bewertung darstellt. Die quantitative Bewertung ist
dabei so weit zu abstrahieren und zusammenzu-
fassen, dass eine einfache Anwendung ohne das
im Anhang dargestellte Tabellenwerk mdglich ist.

Die qualitativen Einflussgrofien kdnnen in zwei Stu-
fen differenziert werden:

1. Ausschlusskriterien fur eine Betriebsform mit
Nachtarbeit: Hierunter sind z. B. nicht umsetz-
bare Forderungen des Immissionsschutzes, der
Arbeitszeitgesetze oder der Materialbeschaf-
fung zu verstehen, die in keinem Fall erfllt wer-
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den konnen und so eine Betriebsform mit Nacht-
arbeit im Ganzen verhindern.

2. Kriterien, die eine Betriebsform mit Nachtarbeit
fordern bzw. behindern. Liegt die Verkehrsbe-
lastung eines Streckenabschnittes nahe an der
Einsatzgrenze, kdnnen solche Kriterien den
Ausschlag fur oder gegen eine Betriebsform mit
Nachtarbeit liefern. Eine Zusammenstellung der
in der Grundlagenrecherche aufgezeigten Krite-
rien enthalt Tabelle 19.

Die weitere Abstraktion der quantitativen Ergebnis-
se aus Kapitel 5.3 kann anhand der Erkenntnisse
der Parametervariation aus Tabelle 15 durchgefihrt
werden. Hierbei zeigten sich bereits drei verschie-
dene Gruppen von Standard-MafRnahmen, deren
Einsatzgrenzen unterschiedlich auf eine Variation
der Strecken- und Nachfrageparameter reagieren:

* Instandsetzungs- und Erhaltungsmafinahmen,
die in der BF Ill durchgefuhrt werden, da sie die
Sperrung eines Fahrstreifens verlangen (2+1-
Verkehrsflihrung). Zu diesen MalRhahmen geho-
ren die StandardmalRnahmen 3, 7, 8, 10 und 11.

* Instandsetzungs- und ErhaltungsmafRnahmen,
die in der BF IVa durchgefiihrt werden. Diese
Gruppe kann weiter differenziert werden in kir-

Behin-
dernd

Begiins-

Kriterium tigend

Gesetzliche Restriktionen (Arbeits-
zeitgesetz, Fahrpersonalverordnung, X
Fahrverbote)

Auslastung von Mischwerken X

Verfugbarkeit von Dienstleistungen X

Psychosoziale und gesundheitliche
Aspekte: bspw.
« Tagesrhythmus, X

Schadstoff- und Larmbelastung X
des Personals)

Arbeitssicherheit (in Bezug auf
Schutz der Angestellten vor flieRen- X
dem Verkehr)

Verkehrssicherheit X

Ausfihrungsqualitat und Dauerhaftig-
keit der Bauverfahren

Besonders niedrige Arbeitsstellenka-
pazitat (Einengungen an Bauwerken, X
Anschlussstellen, usw.)

Personalverfligbarkeit auf Auftrag-

nehmer- und Auftraggeberseite X

Tab. 19: Qualitative Kriterien, die Betriebsformen mit Nachtar-
beit beglinstigen oder behindern (nach Kapitel 6.2)

zere Malinahmen mit einer Bauzeit von weniger
als 50 Werktagen im Planfall (Standard-Maf3nah-
men 2, 12 und 13) und l&nger andauernde Mal}-
nahmen mit einer Bauzeit von 50 Tagen oder
mehr (Standard-MaRnahmen 1, 4, 5 und 9).

e Ausbaumalinahmen, die in Betriebsform BF IVa
durchgefiihrt werden (Standard-MalRnahme 6).

Im vereinfachten Verfahren werden die genannten
Standard-MaRnahmen in den jeweiligen Gruppen
aggregiert und die Abweichungen der Einsatzgren-
ze bei abweichenden Parametern gemittelt.

Damit kénnen fir jede MalRnahmen-Gruppe ausge-
hend von der mittleren Einsatzgrenze des Basis-
szenarios Abschlage oder Zuschlage bei variieren-
den Strecken- oder Verkehrsparametern angege-
ben werden. Diese sind in Tabelle 20 angegeben.
Die Ab- und Zuschlage ergeben sich durch Mitte-
lung der Ab- und Zuschlage der einzelnen Stan-
dard-Mafinahmen einer Gruppe (Tabelle 15) und
wurden auf 500 Kfz/d gerundet.

Das aufgezeigte Verfahren wird im Folgenden an
einem Praxisbeispiel demonstriert:

Ein vierstreifiger Richtungsquerschnitt soll durch
den Tiefeinbau einer neuen Deckschicht instand
gesetzt werden. Die MaBnahme entspricht von der
angesetzten Bauzeit und den Verkehrsflihrungs-
phasen der Standard-Malinahme 1. Die vorhande-
nen Strecken- und Verkehrsverhaltnisse entspre-
chen weitgehend dem Basisszenario. Abweichend
findet sich auf dem Abschnitt jedoch keine Ferien-
spitze in der Jahresganglinie und die Langsneigung
ist mit durchschnittlich 3 % hoher als im Basis-
szenario.

Im vereinfachten Verfahren wirde sich die Einsatz-
grenze zu 65.500 Kfz/d ergeben, indem zur Ein-
satzgrenze des Basisszenarios (53.500 Kfz/d) ein
Zuschlag von 15.500 Kfz/d fur die ausgeglichene
Jahresganglinie und ein Abschlag von 3.500 Kfz/d
fur die hohere Langsneigung in Ansatz gebracht
werden.

Zum Vergleich: Die exakte Zuordnung der vorhan-
denen Situation zu den detaillierten Ergebnis-
sen der gesamtwirtschaftlichen Untersuchung in
Anhang A 8 ergibt eine Einsatzgrenze von 64.400
Kfz/d.

Liegt die vorhandene durchschnittliche tagliche
Verkehrsstarke weit oberhalb der Einsatzgrenze, ist
die Betriebsform IV zu empfehlen, weit unterhalb ist
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MaBnahme und Betriebsform Instandsetzung | Instandsetzung | Instandsetzung | Ausbau
Erhaltung Erhaltung Erhaltung BF IVa
BF llI BF IVa BF IVa
(d < 50 WT) (d 250 WT)
Zugeordnete Standard-MaBnahmen
7,8,10, 11 2,12,1 1,4
(siehe Kapitel 3.2, Tabelle 4) 3.7,8,10, 12,13 45,9 6
o o innerhalb von Ballungsraumen
:‘% s SV-Anteil 20 %
0 c = T .
S (3 N Jah.resga.ngllnle mit Zunahme in den 35.000 53.500 69.000
T &6 X | Ferienzeiten
2e Di.-Do. Doppelspitze
w m Langsneigungen < 2 %
auBerhalb von Ballungsrdumen -4.000 -5.500 -6.500
SV-Anteil 10 %
52 (Zwischenwerte zwischen 10 % und 20 % 2.500 4.000 4.000
3 g sind zu interpolieren)
O N
N o .
D Ispit:
52 oppeispiize -2.000 8.000 15.500 -3.500
E’S - (Di.-Do.)
] g N | ausgeglichene Jahresganglinie, Ausgepragte
i.IEJ 5> X, | Riickgang in Ferienzeiten Morgen- oder
D - -
o< Abendspitze 6.000 1.500 8.500 11.500
S5 C .
§ .% (Di.-Do.)
2
§' g Ausgepragte Morgen- oder Abendspitze 1,500 ) -2.000
(Di.-Do.) ’ '
Langsneigungen = 2% -2.500 -3.500 -3.500

Tab. 20: Einsatzgrenze des Basisszenarios und Modifikationen aufgrund abweichender Parameter in Kfz/d

sie abzulehnen. Liegt die Verkehrsmenge im Be-
reich der Einsatzgrenze sind weitere qualitative Kri-
terien aus Tabelle 19 fur die Bewertung heranzu-
ziehen.

Die Verknlpfung von qualitativen und quantitativen
EinflussgréRen auf die Wahl der Baubetriebsform
erfolgt Uber ein mehrstufiges Verfahren:

1. Identifikation von Ausschlusskriterien fir eine
Betriebsform mit Nachtarbeit,

2. Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Einsatz-
grenzen ausgehend von einem Basisszenario
gemal Tabelle 20,

3. Qualitative Berlicksichtigung zuséatzlicher, nicht
monetarisierter Einflussfaktoren und Kriterien.

Fir das beschriebene Verfahren wurde eine Ver-
fahrensanweisung erstellt, die im Anhang beigefiigt
ist.

7 Fazit und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden zu-
nachst die malgebenden Einflussfaktoren auf die
Wahl der Betriebsform erarbeitet sowie mdgliche
Lésungsansatze aufgezeigt und diskutiert. Eine
zentrale Rolle spielte dabei die Befragung von Ex-
perten aus den Strallenbauverwaltungen der Lan-
der sowie von Bauunternehmen. So konnten Vor-
und Nachteile, Chancen und Probleme bei der
Durchflihrung der vier definierten Betriebsformen
aus Sicht aller beteiligten Gruppen aufgezeigt wer-
den. Als wesentliche Ergebnisse wurden die Dis-
krepanz zwischen Betriebsformen in Ausschrei-
bung und der praktischen Durchfilhrung sowie be-
gunstigende und hindernde Faktoren fiir intensive
Betriebsformen identifiziert. Beim bisherigen Vorge-
hen zur Wahl der Betriebsform konnte die Héhe der
Verkehrsbelastung, die auf der Strecke mit einzu-
richtender Arbeitsstelle vorliegt, als LeitgroRe be-
stimmt werden.

Da nur die Fahrtzeitverluste aus Stauereignissen
geeignet monetarisiert werden konnten und diese
unmittelbar von der Verkehrsstarke abhangen
wurde entschieden, den DTV als Leitgrofie beizu-
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behalten. In einer gesamtwirtschaftlichen Bewer-
tung wurden die durch eine Bauzeitverkirzung ein-
gesparten volkswirtschaftlichen Kosten den aufzu-
bringenden Baulasttragerkosten fir diese Be-
schleunigung gegenubergestellt. Hierzu wurden 13
Standard-MaRnahmen fir Arbeitsstellen langerer
Dauer auf Bundesautobahnen definiert und mit
Bauzeiten bzw. Baukosten flr verschiedene Be-
triebsformen versorgt.

Die verkehrliche Bewertung zur Ermittlung der
Fahrtzeitverlustkosten erfolgte mittels eines Ver-
kehrsanalysesystems (entwickelt im Rahmen des
FE 01.0174/2011/HRB ,Verfahren fir die Bewer-
tung des Verkehrsablaufs auf Autobahnen als
Ganzjahresanalyse fir unterschiedliche Randbe-
dingungen®).

Aus der Gegenuberstellung von Nutzen und Kosten
bei Wechsel zu einer intensiveren Betriebsform
konnten schlief3lich Einsatzgrenzen ermittelt wer-
den, die als DTV-Grenzwert in Abhangigkeit ver-
kehrlicher Randbedingungen vorliegen. Die Ein-
satzgrenzen geben diejenige Verkehrsbelastung
wieder, bei der die eingesparten volkswirtschaft-
lichen Kosten gerade den zusatzlich aufzubringen-
den Baukosten entsprechen.

Da die Einsatzgrenzen fir verschiedene Verkehrs-
fuhrungen, Nachfrage- und Streckenparameter
sowie Baukosten und Beschleunigungswirkungen
mitunter deutlich unterschiedliche Werte anneh-
men, konnte eine pauschale Empfehlung fir einen
Einsatzbereich der Betriebsform 4 nicht abgege-
ben werden. Zur gesamtwirtschaftlich sinnvollen
Wahl der Betriebsform bei zukiinftigen Arbeitsstel-
len kénnen jedoch vergleichbare Standard-Mal-
nahmen als Referenz herangezogen werden (Ka-
pitel 6.1). Somit ist eine erste Abschatzung mdg-
lich, ob der Wechsel von Betriebsform 2 zu Be-
triebsform 4 eine gesamtwirtschaftlich sinnvolle
Alternative darstellt.

Zur endgultigen Wahl der Betriebsform sind die zu
Beginn ermittelten Einsatzkriterien heranzuziehen.
Eine ganzheitliche Betrachtung kann somit eine
Aussprache flr oder gegen eine Durchfiihrung bzw.
Ausschreibung einer Baumalinahme in Betriebs-
form 4 zulassen.

Die abgeleiteten Einsatzgrenzen gelten fir die defi-
nierten Standard-MaRnahmen, die die haufigsten
Bauaufgaben auf vierstreifigen Bundesautobahnen
abdecken. Weitere und exaktere Einsatzgrenzen
sind ggf. durch eine Weiterentwicklung des Bewer-

tungsverfahrens und den Eingangsgréen zu errei-
chen: Falls neue Erkenntnisse zu Beschleuni-
gungswirkungen sowie veranderte Baukosten
durch eine alternative Betriebsform vorliegen, kon-
nen die Einsatzgrenzen in einem fortlaufenden Pro-
zess aktualisiert und fortgeschrieben werden. In
diesem Zuge ist auch eine Ausweitung auf sechs-
streifige Querschnitte einschlieRlich zusatzlicher
Behelfsverkehrsflihrungen maoglich.

Mit Verfligbarkeit des Verkehrsanalysesystems wird
die verkehrliche Bewertung einer beliebigen Stre-
cke fur die gesamte Einrichtungszeit der Arbeits-
stelle moglich sein. Die Abbildungen von Kapazita-
ten, Nachfrageganglinien auf Basis historischer
realer Zahldaten sowie die Bericksichtigung von
Anschlussstellen werden dabei eine erhebliche
Verbesserung der Prognosegenauigkeit gegeniiber
dem vorliegenden Verfahren aufweisen. Durch die
Bewertung verschiedener baubetrieblicher Szena-
rien ist auf diesem Wege eine Abschatzung der
wirtschaftlichsten Betriebsform mdglich.

Mit dem vorliegenden Forschungsergebnis liegen
dennoch auch heute schon Richtwerte vor, die in
Abhangigkeit der verkehrlichen und baubetrieb-
lichen Randbedingungen einer Arbeitsstelle deren
Durchfihrung in einer bestimmten Betriebsform
vorschlagen.
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