Planung und
Organisation von
Arbeitsstellen kurzerer
Dauer an
Bundesautobahnen

Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen



Planung und
Organisation von
Arbeitsstellen kurzerer
Dauer an
Bundesautobahnen

von

Ralf Roos

Rainer Hess

Axel Norkauer
Matthias Zimmermann

Institut fUr StraBen- und Eisenbahnwesen (ISE)
Universitat Karlsruhe (TH)

Heinz Zackor

Joachim C. Otto

Fachgebiet Verkehrstechnik (VTec)
Universitat Kassel

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen

Verkehrstechnik Heft V143 |

past




Die Bundesanstalt fur StraBenwesen
verdffentlicht ihre Arbeits- und Forschungs-
ergebnisse in der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen. Die Reihe
besteht aus folgenden Unterreihen:

A - Allgemeines

B - Briicken- und Ingenieurbau
F - Fahrzeugtechnik

M- Mensch und Sicherheit

S - StraBenbau

V - Verkehrstechnik

Es wird darauf hingewiesen, dass die unter
dem Namen der Verfasser veréffentlichten
Berichte nicht in jedem Fall die Ansicht des
Herausgebers wiedergeben.

Nachdruck und photomechanische Wieder-
gabe, auch auszugsweise, nur mit Genehmi-
gung der Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Referat Offentlichkeitsarbeit.

Die Hefte der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt flir StraBenwesen kénnen
direkt beim Wirtschaftsverlag NW,

Verlag fur neue Wissenschaft GmbH,
Bgm.-Smidt-Str. 74-76,

D-27568 Bremerhaven,

Telefon (04 71) 9 45 44 - 0, bezogen werden.

Uber die Forschungsergebnisse und ihre
Verdffentlichungen wird in Kurzform im
Informationsdienst BASt-Info berichtet.
Dieser Dienst wird kostenlos abgegeben;
Interessenten wenden sich bitte an die
Bundesanstalt fiir StraBenwesen, Referat
Offentlichkeitsarbeit.

Impressum

Bericht zum Forschungsprojekt 03.362/2003/LGB:
Empfehlungen zur Planung und Organisation von Arbeitsstellen
kurzerer Dauer an Bundesautobahnen

Projektbetreuung
Karl Moritz

Herausgeber

Bundesanstalt fir StraBenwesen
BriderstraBe 53, D-51427 Bergisch Gladbach
Telefon: (022 04) 43 -0

Telefax: (0 22 04) 43 - 674

Redaktion
Referat Offentlichkeitsarbeit

Druck und Verlag

Wirtschaftsverlag NW

Verlag fiir neue Wissenschaft GmbH
Postfach 10 11 10, D-27511 Bremerhaven
Telefon: (04 71) 94544 -0

Telefax: (04 71) 9 45 44 77

Email: vertrieb@nw-verlag.de

Internet: www.nw-verlag.de

ISSN 0943-9331
ISBN 3-86509-491-0

Bergisch Gladbach, August 2006



Kurzfassung - Abstract

Planung und Organisation von Arbeitsstellen
kiirzerer Dauer an Bundesautobahnen

Steigende Transportleistungen im StraBenverkehr
stehen derzeit stagnierenden Investitionen in die
StraBeninfrastruktur gegeniiber. Aus der dadurch
erhdhten Verkehrsdichte auf Bundesautobahnen
folgt zwangslaufig, dass es zunehmend schwerer
wird, die fur Unterhaltungs- und Instandsetzungs-
arbeiten erforderlichen Fahrstreifensperrungen
vorzunehmen, ohne dabei massive Stérungen im
Verkehrsablauf hervorzurufen. Daher war das Ziel
des vorliegenden Forschungsvorhabens, neue
Empfehlungen zur Planung und Organisation von
Arbeitsstellen kiirzerer Dauer im Hinblick auf
eine moglichst weitgehende Stauvermeidung zu
geben.

Inhalt des ersten Teils ist die Erarbeitung praxisver-
wertbarer und standardisierter MaBnahmen zur
Stauvermeidung fiir den Regelbetrieb in Autobahn-
meistereien. Neben der Auswertung bereits vor-
handener Forschungsergebnisse erfolgt auch ein
Abgleich mit den internationalen Regelwerken zur
Sicherung von Arbeitsstellen. Mit Hilfe von Feldver-
suchen werden die betrieblichen und verkehrlichen
Auswirkungen solcher MaBnahmen erfasst und
Hinweise flr ihren Einsatz im Alltagsbetrieb ge-
sammelt.

In einem zweiten Teil werden die erhobenen Ver-
kehrsdaten aus den Feldversuchen fir die Berech-
nung der Reisezeitverluste an Arbeitsstellen kiirze-
rer Dauer genutzt. Uber ein mikroskopisches Simu-
lationsmodell erfolgt eine Erweiterung der Daten-
basis, ohne die negativen Konsequenzen von zu-
sétzlichen Feldversuchen in Kauf nehmen zu mus-
sen. AnschlieBend dient ein makroskopisches Si-
mulationsmodell zur Ermittlung der auftretenden
Zeitverluste im Vergleich der Falle mit und ohne
Einsatz von MaBnahmen zur Staureduktion.

Der dritte und letzte Teil der Untersuchung fuhrt die
Ergebnisse zusammen und nimmt, auf der Grund-
lage einer Systematik zur objektiven Bewertung
von MaBnahmen zur Staureduktion, eine Analyse
und Beurteilung vor. Sie ist die Basis der am
Schluss gegebenen organisatorischen Detail- und
Ubergeordneten Strategieempfehlungen.

Scheduling and organization of short-term
road works on German motorways

Presently growing transportation quantities of road
traffic meet stagnating investments into our road
infrastructure. Because of an increased traffic
density resulting from these tendencies, it
becomes more and more difficult to set up lane
closures for operational und structural
maintenance without causing massive
interferences with the traffic flow. Therefore the aim
of this research project is to give new
recommendations for scheduling and organization
of short-term road works particularly with regard to
the best possible congestion prevention.

Content of the first part is the development of
practical und standardized schemes for the
prevention of traffic congestion applicable in the
everyday work of highway surveillance centers. In
addition to the evaluation of existing research
results an analysis of the international regulations
for work and construction sites on roads is being
done. By conducting field tests on German
motorways data from the implications of such
schemes concerning operational needs and traffic
influences is collected as well as noticeable details
for a frequent application are derived.

In a second part the collected data about the traffic
flow at short-term road works is taken as a basis
for the calculation of the additional travel time. First
the data pool is extended using a microscopic
simulation model in order to avoid the negative
implications of field tests. Next step — using a
macroscopic simulation model - is the
determination of additional travel times at road
works with schemes for congestion prevention in
comparison to road works without.

The combination of these results in the third and
last part of the investigation lead to an evaluation
and assessment of schemes for congestion
prevention based on a system of objective criteria.
This assessment is the basis for detailed hints
concerning the organization of congestion
reduction at short-term road works as well as for
some superior recommendations concerning
strategies of congestion prevention on network
level.
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1 Einleitung

Eine stetige Zunahme der Fahrleistungen bei
gleichzeitig sinkenden Investitionen in Neu- und
AusbaumaBnahmen fuhrt auf deutschen Autobah-
nen zu einer steigenden Verkehrsdichte. Zwischen
1975 und 2002 hat sich die Gesamtfahrleistung im
Personenverkehr verdoppelt und im Schwerlast-
verkehr nahezu verdreifacht (BMVBW; 2003; Teil
B2). Dabei ist die tatsachliche Verkehrsbelastung in
der Vergangenheit immer starker gestiegen, als es
in den Prognosen erwartet wurde. Insbesondere
die Lage Deutschlands in der Mitte Europas, das
durch die Osterweiterung der Européischen Union
zu einem gemeinsamen Wirtschaftsraum zusam-
menwé&chst, wird diese Entwicklung weiter verstér-
ken. Bei der Bemessung von StraBen wird derzeit
eine jahrliche Zunahme des Schwerlastverkehrs
von 3 % angenommen (RStO; 2001). Obwohl die
Streckenldnge der Autobahnen im deutschen
StraBennetz bezogen auf alle StraBen des Uberort-
lichen Verkehrs nur 5 % ausmacht (BMVBW; 2003;
Teil B1), werden auf Autobahnen Uber 30 % der
Fahrleistungen des gesamten deutschen StraBen-
netzes abgewickelt. Es ist also davon auszugehen,
dass die Verkehrsdichte auf deutschen Autobah-
nen in Zukunft weiter erheblich anwachsen wird.

Gleichzeitig fihrt der Anstieg der Verkehrsleistun-
gen im StraBenguterverkehr um fast 40 % in den
letzten zehn Jahren (BMVBW; 2003; Teil B6) nicht
nur zu einer hdheren Auslastung der Fahrbahnen,
sondern auch zu einem gravierenden Anstieg der
Beanspruchung des Bauwerks StraBe und damit
zu einem erhohten Unterhaltungsbedarf. Hinzu
kommt der Bedarf an InstandsetzungsmaBnahmen
zur Substanzerhaltung infolge des steigenden Al-
ters der BundesfernstraBen, von denen 60 % alter
als 20 Jahre sind (BMVBW; 2003; Teil A1) und
damit inzwischen alter als die bei der Bemessung
zu Grunde gelegte Lebensdauer (RStO; 1986). Eine
Erhdhung der Beanspruchung der Fahrbahnkon-
struktion folgt weiter aus der Steigerung der maxi-
mal zuldssigen Achslasten, die in Deutschland von
ehemals 10 t in den Jahren 1986 und 1990 schritt-
weise auf 11,5 t erhéht wurden (StVZO). Es ist zu
erwarten, dass es im Rahmen der Harmonisierung
der Grenzwerte fir das zuldssige Gesamtgewicht
eines Fahrzeuges und das maximale Gewicht der
Antriebsachse in der Européischen Union in Zu-
kunft zu einer weiteren Erhdhung kommen wird,
weil in den Nachbarlédndern bereits héhere Grenz-
werte gelten. Es liegt auf der Hand, dass Arbeiten
der Instandsetzung immer dann, wenn sie die Fahr-

bahnkonstruktion betreffen, zu einer Sperrung von
Fahrstreifen fihren mussen.

Aus den dargelegten Tendenzen folgt zwangslau-
fig, dass es zunehmend schwieriger wird, die fur
Unterhaltungs- und InstandsetzungsmaBnahmen
erforderlichen Fahrstreifensperrungen vorzuneh-
men, ohne massive Stérungen im Verkehrsablauf
hervorzurufen. Gleichzeitig ist es jedoch weder bei
der StraBenunterhaltung noch bei Instandset-
zungsmaBnahmen mdglich, fir die Abwicklung der
erforderlichen Tatigkeiten ganz auf Eingriffe in den
Verkehrsraum zu verzichten. Ein Eingriff in den Ver-
kehrsraum bedeutet durch die Sperrung eines oder
mehrerer Fahrstreifen einen Verlust an Kapazitat
und kann bei entsprechend groBer Verkehrsnach-
frage zu Stau fuhren. Nach einer Untersuchung von
DURTH, KLOTZ und STOCKERT (1999) war bereits
vor finf Jahren ein Viertel der Verkehrsstauungen
auf deutschen Autobahnen auf Arbeitsstellen kiir-
zerer Dauer zurlckzuftihren. Bis heute ist dieser
Anteil vermutlich weiter angestiegen. Stauungen
haben eine Reihe von negativen Auswirkungen fur
den Verkehrsteilnehmer, wie zum Beispiel eine Ver-
minderung der Verkehrssicherheit und des Fahr-
komforts sowie Zeitverluste. Es gibt verschiedene
Verfahren, die GroBe der Zeitverluste mit mikrosko-
pischen (NORKAUER; 2004) oder makroskopi-
schen (BECKMANN; 2002) Modellen abzuschét-
zen. Sind die Zeitverluste bekannt, kénnen sie mit
fahrzeugspezifischen Kennwerten quantifiziert
(EWS; 1997) und aufsummiert werden. Auch wenn
die Angabe eines jahrlichen Gesamtbetrages
Schwierigkeiten bereitet (OBER-SUNDERMEIER,
OTTO, ZACKOR,; 20083), steht auBer Zweifel, dass
der volkswirtschaftliche Schaden immens ist.

Am Institut fir StraBen- und Eisenbahnwesen der
Universitdt Karlsruhe (TH) wurde im Auftrag der
StraBenbauverwaltung des Landes Baden-Wdrt-
temberg in den letzten Jahren eine Reihe von Un-
tersuchungen (NORKAUER, 2002; und HESS,
NORKAUER; 2003) zu den Md&glichkeiten einer Be-
grenzung von Behinderungen im Verkehrsablauf an
Arbeitsstellen der betrieblichen und baulichen Er-
haltung von StraBen durchgefiihrt. Aus diesen bis-
herigen Untersuchungen verschiedener MaBnah-
men zur Vermeidung beziehungsweise Verringe-
rung von Stauungen geht hervor, dass bei einer
volkswirtschaftlichen Betrachtungsweise mit sehr
hohen Nutzen/Kosten-Verhaltnissen zu rechnen ist.
Daher ist ein einheitliches und transparentes Vor-
gehen zur Planung und Organisation von Arbeits-
stellen kirrzerer Dauer dringend erforderlich. Neben



10

der Unterstutzung fur den Entscheidungstrager bei
der volkswirtschaftlichen Optimierung sollte ein
solches System auch die Weitergabe von Informa-
tionen an die Nutzer der Infrastruktureinrichtung
StraBe ermdglichen.

Mit der vorliegenden Untersuchung werden die ver-
schiedenen MaBnahmen zur Staureduktion sys-
tematisiert, ihre betrieblichen und verkehrlichen
Auswirkungen ermittelt und Empfehlungen flr die
Praxis erarbeitet. Mit der beispielhaften Quantifizie-
rung des zu erwartenden Nutzens wird die Grundla-
ge flr einen Diskussionsprozess Uber die Deckung
der erforderlichen Mehrausgaben fiir den StraBen-
baulasttrager gelegt.

2 Grundlagen

2.1 Untersuchungsmethodik

Aufbauend auf der theoretischen Betrachtung der
bekannten und der denkbaren MaBnahmen ist im
ersten Schritt ein Programm flr Feldversuche zu
erstellen, dessen Umfang eine Sicherstellung der
Aussagekraft spédterer Analysen erlaubt. Auf der
Basis der in den Feldversuchen erhobenen Daten
erfolgt eine Erweiterung der verkehrlichen Daten-
grundlage mit Hilfe von mikroskopischen und
darauf aufbauenden makroskopischen Simulati-
onsversuchen. Auf diesem Wege soll eine Variation

Stand von Wissenschaft und Technik

‘ Tatigkeiten und MaRnahmen ‘ ‘ Verkehrsablauf an Engstellen ‘

}

‘ Feldversuche ‘

l

Auswertung

‘ Durchgefiihrte Feldversuche l ’ Vorhandene Feldversuche l

}

‘ Mikroskopische Simulation ‘

}

‘ Makroskopische Simulation ‘

I

‘ Wirkungsanalyse und Bewertung ‘

}

Empfehlungen

Handlungsanweisungen fiir die Durchfiihrung von AkD

Bild 1: Untersuchungsmethodik

verschiedener Parameter ohne wiederholte Eingrif-
fe in das Verkehrsgeschehen in Form von Feldver-
suchen mdglich werden. Im letzten Schritt sind die
erhobenen betrieblichen sowie in Simulationen er-
mittelten verkehrlichen Auswirkungen der unter-
suchten MaBnahmen unter Berticksichtigung wei-
terer Aspekte zu analysieren und schlieBlich zu be-
werten. Das Vorgehen miindet in die Erarbeitung
von Empfehlungen fir die Praxis.

2.2 Begriffsbestimmungen

Nach deutschem Recht ist der StraBenbaulasttra-
ger verpflichtet, die Verkehrssicherheit zu gewahr-
leisten. Aus dieser Verpflichtung resultiert die Not-
wendigkeit, eine regelmaBige betriebliche und bau-
liche StraBenunterhaltung durchzufiihren. Durch
diesen so genannten Betriebsdienst sind nach den
Regeln der Technik fest- und fortgeschriebene
Standards fir den Zustand der StraBe und ihres
Umfeldes aufrechtzuerhalten.

2.2.1 Ul-Leistungen/Tatigkeiten

Unter betrieblicher Unterhaltung und Wartung wer-
den ,laufende Reinigungs- und Pflegearbeiten ...
sowie Winterdienst” (FGSV; 2003; Seite 29) ver-
standen. Zur betrieblichen Unterhaltung z&hlen Ar-
beiten der Kontrolle und Wartung sowie Reinigung
und Pflege der Fahrbahn, der Entwasserungsein-
richtungen und der angrenzenden Vegetation.
Unter baulicher Unter- und Instandhaltung werden
sMaBnahmen kleineren Umfangs zur Substanzer-
haltung von Verkehrsflachen, die mit geringem Auf-
wand unverzlglich nach dem Auftreten eines 6rt-
lich begrenzten Schadens ... ausgefuhrt werden”
(FGSV; 2003; Seite 22), verstanden. Solche MaB-
nahmen werden auch mit dem Begriff Instandset-
zung bezeichnet und beinhalten darlber hinaus
auch Arbeiten zur ,Verbesserung von Oberflachen-
eigenschaften von Verkehrsflachen, die auf zusam-
menhéngenden Flachen in der Regel in Fahrstrei-
fenbreite ... (Asphaltbauweise) beziehungsweise
Uber die volle Plattenbreite (Betonbauweise) aus-
gefuhrt werden” (FGSV; 2003; Seite 80). Im Rah-
men der Unterhaltung (U) und Instandhaltung (I)
sind sehr unterschiedliche Leistungen zu erbrin-

1 Diese Pilicht ergibt sich aus dem Biirgerlichen Gesetzbuch
(BGB) §§ 823 und 839 in Verbindung mit dem Grundgesetz
(GG) Artikel 34 in Anwendung auf das 6ffentliche Eigentum
Verkehrsweg.
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Bild 2: Tatigkeiten in AKD (aus WOLTERECK; 2001)

gen. Die im Rahmen der Ul-Leistungen anfallenden
Arbeiten lassen sich nach Tatigkeiten weiter unter-
gliedern, wobei unter Tatigkeit im Folgenden die
Summe aller durchzufiihrenden Teilarbeiten fur das
Erledigen einer Aufgabe verstanden werden soll.
Aufgrund saisonaler und regionaler Unterschiede
kénnen die Anteile bestimmter Tatigkeiten an der
Gesamtarbeitsleistung variieren. Die grundsétzlich
in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer auftretenden Tétig-
keiten sind fir Bayern und das Jahr 1999 in Bild 2
aufgefiihrt. Grundlage ist eine Ver6ffentlichung von
WOLTERECK (2001).

Bei der weiteren Betrachtung wird neben der Hau-
figkeit des Auftretens bestimmter Tatigkeiten auch
deren Charakteristik bezlglich Planbarkeit und
Dauer des einzelnen Einsatzes bertcksichtigt.

2.2.2 Arbeitsstellen kiirzerer Dauer

Ist ein Eingriff in den Verkehrsraum im Rahmen des
Betriebsdienstes nicht vermeidbar, so kommt es
zur Einrichtung einer Arbeitsstelle. Unter einer Ar-
beitsstelle wird im deutschen Regelwerk eine Stel-
le verstanden, an der ,Verkehrsflachen vorlberge-
hend fiir Arbeiten abgesperrt werden” (RSA; 1995;
Teil A 1.1 Satz (1)). Hierbei wird die Art der Arbeit

als ,Arbeiten an der StraBBe selbst, Arbeiten neben
oder Uber der StraBe, Arbeiten an Leitungen in oder
Uber der StraBe sowie Vermessungsarbeiten”
(RSA; 1995; Teil A 1.1 Satz (1)) eingegrenzt. Somit
beinhaltet die Definition auch Tatigkeiten der Bau-
werkserhaltung, die von der Fahrbahn aus durch-
gefuhrt werden missen. Arbeitsstellen klrzerer
Dauer (AkD) im Sinne der RSA sind ,alle Arbeits-
stellen, die nur Gber eine begrenzte Stundenzahl, in
der Regel wahrend der Tageshelligkeit eines Kalen-
dertages, bestehen, auch wenn die Arbeiten an
den folgenden Tagen fortgesetzt werden” (RSA;
1995; Teil A 1.1 Satz (5)). Hierzu zahlen kurzzeitig
stationar eingerichtete Baustellen, bewegliche
Arbeitsstellen sowie Vermessungsarbeiten. Als Ar-
beitsstellen langerer Dauer werden demzufolge
Arbeitsstellen verstanden, die mindestens einen
Kalendertag durchgehend und ortsfest aufrechter-
halten werden. Tétigkeiten des Betriebsdienstes
erfordern, sofern sie mit einem Eingriff in den Ver-
kehrsraum verbunden sind, in aller Regel Arbeits-
stellen kirzerer Dauer.

2.2.3 Betriebliche Kosten

Unter betrieblichen Kosten werden alle Kosten ver-
standen, die auf der Seite des StraBenbaulasttra-
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gers als verantwortlichem Organ im Zusammen-
hang mit der Erflllung seiner Aufgaben entstehen.
In einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zu MaB-
nahmen zur Staureduktion sind fir die betriebli-
chen Mehrkosten einheitliche Annahmen erforder-
lich. Die Kostensatze flr Personal und Fahrzeuge
variieren von Bundesland zu Bundesland insbe-
sondere deshalb, weil Teile der Arbeiten lber Rah-
menvertrdge an private Unternehmer vergeben
sind. Bei einer spateren Diskussion wird zu berlck-
sichtigen sein, dass sich geé&nderte Anforderungen
an die agierenden Firmen mittelfristig auf die Prei-
se fur eine angebotene Tatigkeit niederschlagen
kénnen.

2.2.4 Beschreibung des Verkehrsablaufs

Die Darstellung der Zusammenhange zwischen der
Verkehrsstérke, der Verkehrsdichte und der mittle-
ren Geschwindigkeit erfolgt im Fundamentaldia-
gramm. Unter Verkehrsstarke wird die ,Anzahl der
Verkehrselemente eines Verkehrsstromes je Zeit-
einheit an einem Querschnitt” (FGSV; 2000; S. 37)
verstanden. Es handelt sich folglich um eine zeitli-
che Betrachtung, die analog auch wegbezogen er-
folgen kann. In diesem Fall bezeichnet der Begriff
Verkehrsdichte die ,,Anzahl der Verkehrselemente
eines Verkehrsstromes je Wegeinheit zu einem
Zeitpunkt” (FGSV; 2000; S. 34). In beiden Fallen
wird die Verkehrsmenge innerhalb eines Intervalls
(Zeit/Weg) einer Dimension beschrieben, wahrend
das Intervall in der jeweils anderen Dimension
(Weg/Zeit) infinitesimal klein zu wahlen ist. Flr ver-
schiedene Rahmenbedingungen wie zum Beispiel
unterschiedliche Strecken bilden sich die Zusam-
menhange zwar quantitativ leicht verschoben, aber
qualitativ vergleichbar heraus. Die Berechnung
einer GroBe aus den beiden anderen ist dann
zuldssig, wenn die Verhaltnisse innerhalb der be-
trachteten Intervalle als stationdr zu bezeichnen
sind — auf diesen Nachweis wird allerdings meist
verzichtet.

Fir die Untersuchung der verkehrlichen Auswir-
kungen von Arbeitsstellen ist dartber hinaus die
Kapazitdt eines Verkehrsstroms von besonderer
Bedeutung. Es handelt sich dabei um die ,gréBte
Verkehrsstéarke, die ein Verkehrsstrom bei gegebe-
nen Weg- und Verkehrsbedingungen an dem fir
ihn bestimmten Querschnitt erreichen kann”
(FGSV; 2000; S. 36). Hier hat es einen Wandel in
der Begrifflichkeit gegeben: In der Ausgabe von
1989 der zitierten Quelle wird diese Definition fiir
den Begriff Leistungsfahigkeit eingesetzt.

qf [Kfz/h]
g-k-Diagramm
qmax -~
~
~
~
S AN kmax
N\
_q Armax A kK
[Kfz/h] -7 kbeiGma =7 [Kfz/h]
7 e -~
/7 PR
< 2 vbei Qg
Vs
Kfz/h
g-v-Diagramm vy [Kiz/hl k-v-Diagramm
—— freier und teilgebundener Verkehr
- — - gebundener Verkehr

Bild 3: Schematisches Fundamentaldiagramm (BRILON; 2003;
S. 15)

Wird die Kapazitat eines Engpasses von der Ver-
kehrsnachfrage Uberschritten, so werden Behinde-
rungen im Verkehrsablauf beobachtet. RESSEL
(1994) beschreibt das verkehrstechnische Phéno-
men des Verkehrsstaus im Hinblick auf den Ver-
kehrsablauf an Baustellen qualitativ als eine ,Ver-
kehrssituation, in der — aufgrund des eingeengten
Fahrbahnquerschnittes — die reduzierte Leistungs-
fahigkeit des Baustellenengpasses geringer als die
gegenwartig nachgefragte Verkehrsstérke ist und
dadurch die Gesamtheit der Fahrzeuge im Annéhe-
rungsbereich der Baustelle und Uber einen lange-
ren Zeitraum in ihrer freien Geschwindigkeitswahl
derart beeintrachtigt wird, dass mehrere Fahrzeuge
hintereinander wiederholt anhalten missen” (RES-
SEL; 1994; S. 17). Der Arbeitskreis Pulk- und Stau-
bildung der Forschungsgesellschaft flr StraBen-
und Verkehrswesen (FGSV) empfahl eine aus ver-
kehrstechnischer Sicht ebenfalls qualitative Defini-
tion, die sich in drei Stufen gliedert (BREITENSTEIN
et al. 1980):

+ Stau 'im engeren Sinne' ist dann gegeben,
wenn in einem Verkehrsstrom mehrere Fahrzeu-
ge hintereinander verkehrsbedingt zum Halt
kommen.

+ Stau 'im weiteren Sinne' liegt dann vor, wenn
die mittlere Geschwindigkeit v,,, wéhrend eines
Zeitintervalls im gestauten Streckenabschnitt
unter 30 km/h fallt.

+ Stau im 'weitesten Sinne' definiert den instabi-
len Verkehrsfluss, bei dem sich Stop-and-Go-
Wellen ausbilden und die mittlere Geschwindig-
keit v, infolge der hohen Verkehrsdichte deut-
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lich unter derjenigen Geschwindigkeit v, liegt,
bei der die gréBtmégliche Verkehrsstéarke Q4
abgefiihrt werden kann.

2.3 Technisches Regelwerk Inland

Wie aus den vorgestellten Begriffsbestimmungen
zu Arbeitsstellen kirzerer Dauer (vgl. Kapitel 2.2.2)
zu erkennen ist, werden die Bedingungen und For-
men der Absicherung im deutschen Regelwerk
durch die Richtlinien fir die Sicherung von Arbeits-
stellen an StraBen (RSA) vorgeschrieben. Im Einzel-
nen werden die Arbeitsstellen kiirzerer Dauer (AkD)
auf Autobahnen im Teil D 3 behandelt. Im Kom-
mentar zu diesem Regelwerk heit es beziglich
AKkD auf Autobahnen: ,[Sie] sind besonders unfall-
trachtig, da im Allgemeinen wegen des Aufwandes
und/oder der erforderlichen Beweglichkeit nur mit
wenigen Elementen vorgewarnt werden kann”
(SCHONBORN, SCHULTE; 1995; S. 282). Beson-
dere Schwierigkeiten bereiten Arbeitsstellen auf
dem linken Fahrstreifen infolge der Probleme im
Zusammenhang mit der Vorwarnung auf der linken
Seite einer Richtungsfahrbahn. Im Hinblick auf die
zeitliche Koordination von Arbeitsstellen sind dari-
ber hinaus die Richtlinien fur die Planung und
Durchfiihrung von Bauarbeiten an Betriebsstre-
cken der Bundesautobahnen (BMV; 1996; und
BMVBW; 2001) zu beachten.

2.3.1 Absicherung der Arbeitsstelle

Die Absicherung der Arbeitsstelle selbst erfolgt
durch eine fahrbare Absperrtafel mit Blinkpfeil
(Z 616; RSA; 1995), zu der ein Sicherheitsabstand
von 50 m zu halten ist. Wird die Absperrtafel ohne
Zugfahrzeug abgestellt, ist dieser Abstand auf 100
m zu erhéhen. Es wird davon ausgegangen, dass
beim Aufprall eines Fahrzeuges auf die Absperrta-
fel dieser Schutzraum in der Regel ausreicht, um
der Absperrtafel Bewegungsraum und dem auf der
Fahrbahn tatigen Personal Zeit zur Flucht zu las-
sen. Werden mehrere Fahrstreifen gesperrt, so er-
folgt ein gestaffelter Einzug mit vorgegebenem Ab-
stand zwischen den einzelnen Absperrtafeln. Bei
temporér ortsfesten AkD und wenn Sicherheit und
Verkehrsstarke dies erfordern, wird eine Abgren-
zung der Arbeitsstelle zum flieBenden Verkehr
durch zusétzliche Leitkegel mit einer Hohe von 750
mm (Z 610-42; RSA; 1995) als sinnvoll angesehen
und im Text der Richtlinie ausdricklich erwahnt.
Unabhangig von der Lage einer Arbeitsstelle im
Querschnitt ,darf der Verkehr an Arbeitsstellen von

kurzerer Dauer nur an einer Seite vorbeigefuhrt
werden” (RSA; 1995; Teil D 3 Satz (13)).

Ausnahmeregelungen gelten sowohl fir An-
schlussstellen, Autobahnknoten und Arbeitsstellen
auf dem Standstreifen als auch fiir mobile Arbeits-
stellen mit Geschwindigkeiten zwischen 5 und
60 km/h. In letzterem Fall darf das Arbeitsfahrzeug
die Absperrtafel selbst ziehen. Bei Arbeitsstellen
auf dem Standstreifen ist dies ebenso zulassig wie
auch die ausschlieBliche Benutzung von Arbeits-
fahrzeugen ,mit verbesserter Sicherheitskenn-
zeichnung gemaB [RSA, Teil] A 7.1” (RSA; 1995; Teil
D 3 Satz (7)).

Auf Nachtarbeit ist aus Sicherheitsgrinden im
Regelfall zu verzichten (RSA; 1995; Teil D 3 Satz
(17)). Wenn Arbeitsstellen bei Dunkelheit trotzdem
erforderlich werden, sind zusétzliche MaBnahmen
in Anlehnung an die Regelungen flr Arbeitsstellen
langerer Dauer zu ergreifen. Entwicklungen, die
sich aus der Notwendigkeit der Stauvermeidung im
Zusammenhang mit der stark gestiegenen Ver-
kehrsnachfrage ergeben haben, sind in den
RSA - Stand 1995 - noch nicht berlicksichtigt und
bei Bedarf durch Landesbestimmungen geregelt
(zum Beispiel Regelpléne des Landes Baden-Widirt-
temberg fur Nachtbaustellen in UVM; 2002). Durch
die vorliegende Untersuchung werden diesbezlig-
lich Erkenntnisse der Lander und aktuelle Untersu-
chungsergebnisse zusammengefihrt.

2.3.2 Geschwindigkeitsbegrenzung

Zum Schutz der in der Arbeitsstelle beschaftigten
Personen ist eine maximal zulédssige Geschwindig-
keit von 120 km/h in jedem Fall vorgeschrieben. In
Abhéngigkeit von den lokalen Gegebenheiten ist
eine Ausweisung einer niedrigeren Geschwindig-
keit von bis zu 60 km/h zuldssig, diese Reduzie-
rung soll aber durch den Aufbau so genannter Ge-
schwindigkeitstrichter stufenweise erfolgen. Eine
Geschwindigkeitsbegrenzung ,kann nur mit ent-
sprechender Beschilderung erfolgen, da die fahr-
baren Absperrtafeln (Z 616; RSA; 1995) nicht zu
den internationalen Verkehrszeichen zahlen und
damit fUr Auslander nicht automatisch mit einem
solchen Verhalten verbunden wéaren”. Ist in dem
betroffenen Bereich vor Einrichten der Arbeitsstelle
eine héhere Geschwindigkeit zulassig als wahrend
der Arbeiten, so muss zusatzlich in angemessenem
Abstand eine Vorwarnung durch gesonderte Ver-
kehrszeichen die Arbeitsstelle ankiindigen.
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2.3.3 Ankiindigung der Arbeitsstelle

Eine Ankliindigung der Arbeitsstelle — auch als Vor-
warnung bezeichnet — ist immer dann erforderlich,
wenn die zuldssige Geschwindigkeit sonst héher
liegt als die wéhrend des Bestehens der Arbeits-
stelle vorgesehene oder wenn schlechte Sichtver-
héaltnisse ein rechtzeitiges Erkennen der Arbeits-
stelle erschweren. Dabei ist es unerheblich, ob die
schlechten Sichtverhaltnisse Folge der topografi-
schen Randbedingungen oder der Witterungsver-
héltnisse sind.

Eine Vorwarnung besteht aus Verkehrzeichen, die
eine Arbeitsstelle ankiindigen, und gegebenenfalls
solchen, die auf eine Fahrstreifenreduktion auf-
merksam machen. Die Vorwarntafel mit der Anzei-
ge der zu erwartenden Verkehrsfihrung wird — so
weit mdglich — auf dem Standstreifen mitgefihrt.
Treten in letzterem Fall in Verbindung mit einem
hohen Schwerverkehrsanteil (SV-Anteil), der sich
auch durch eine starke Belegung des Hauptfahr-
streifens auswirkt, Probleme mit der Sicht auf die
Vorwarntafel auf, so ist eine Unterstlitzung durch
am Mittelstreifen aufgestellte Warnwinkbaken
(Z 605-50 und Z 605-51; RSA; 1995) oder kleine
Blinkpfeile (Bild A-6; RSA; 1995) erforderlich. Ist
eine Vorwarnung am Mittelstreifen auch mit diesen
Verkehrszeichen nicht méglich, so muss eine zwei-
te fahrbare Absperrtafel einen zusétzlichen Schutz
der Arbeitsstelle bieten.

2.3.4 Regelplane

Fir die Kombination der einzelnen Verkehrszeichen
und die vorgeschriebenen Abstédnde zwischen den
Stufen der Vorwarnung und Geschwindigkeitsbe-
schrankung enthalten die RSA Regelplane. Dabei
werden die Lage der Arbeitsstelle und die drtlichen
Randbedingungen im Hinblick auf die Sichtweite
durch verschiedene Varianten berilcksichtigt. Im
Anhang D Il der RSA sind diese Regelpléne fir die
Absicherung von Arbeitsstellen kirzerer Dauer zu-
sammengestellt. Eine systematische Aufstellung
der auf zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbah-
nen mdglichen Falle enthélt die Bild 4.

In den Regelpldnen D lll/4 fir zweistreifige und D
[11/6 fir dreistreifige Richtungsfahrbahnen ist be-
reits die MaBnahme Standstreifenmitbenutzung
eingearbeitet, die im Verlauf der vorliegenden Un-
tersuchung noch einmal hinsichtlich der tatsachlich
erreichbaren Kapazitaten betrachtet wird.

Zweistreifige
Richtungsfahrbahn

mit/ohne Standstreifen

Dreistreifige
Richtungsfahrbahn

Ummarkiert ohne
Standstreifen

stationar i
beweglich |
11

| stationar

Regelfall mit Standstreifen

stationar i
beweglich 1
| Standstreifen- 11

mitbenutzung

stationar
beweglich

stationar
beweglich

stationar

Standstreifen-

mitbenutzung
: stationar stationar stationar
| beweglich
1 [ 1
stationar i stationar i stationar
beweglich ] beweglich | beweglich
1 11 11
stationar 11 stationar
beweglich : : beveglich

Bild 4: Systematik der Verkehrsfihrung (in Anlehnung an
DURTH, KLOTZ, STOCKERT: 1999)

2.4 Verkehrsablauf an Engpassen

2.4.1 Verkehrsnachfrage (Zufluss)

Die Verkehrsnachfrage, das heiBt die Anzahl von
Fahrzeugen, die innerhalb eines bestimmten Zeit-
abschnitts einen StraBenquerschnitt durchfahren
mochten, ist im Wesentlichen abhangig von den
Einzelentscheidungen der Fahrzeugfiihrer. Dane-
ben kann die Nachfrage durch Uberlastete Zufluss-
bereiche und Stauungen oberhalb des betrachte-
ten StraBenquerschnitts maBgeblich verringert
sein.

Von auBen betrachtet stellten sich die Verkehrs-
nachfrage und ihr Verlauf als teilweise stocha-
stisch, teilweise deterministisch bestimmtes Ereig-
nis dar. Eine modellhafte Beschreibung und Prog-
nose der Verkehrsnachfrage sind mit Hilfe von
Nachfrageganglinien mdglich. Grundséatzlich kann
bei der Ermittlung der Verkehrsnachfrage zwischen
verschiedenen Kategorien unterschieden werden:

* Modellierung der Verkehrsnachfrage unter Ein-
beziehung aktueller Verkehrsdaten (zeitliche
Auflésung in der Regel 1 Minute bis zu 1 Stun-
de),

* Modellierung der Verkehrsnachfrage auf der
Basis historischer Daten (zeitliche Auflésung in
der Regel = 1 Stunde),

* Modellierung der Verkehrsnachfrage auf der
Basis von typisierten Ganglinien, die aus aggre-
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gierten historischen Daten abgeleitet wurden
(zeitliche Aufldsung in der Regel = 1 Stunde).

Modellierung der Verkehrsnachfrage unter Einbe-
ziehung aktueller Verkehrsdaten

Grundlage einer Kurzzeitprognose mit aktuellen
Verkehrsdaten sind Basisganglinien, welche die
historischen, relativen Verkehrsstérken repréasentie-
ren. Diese berechneten Ganglinien werden mit ak-
tuellen Messwerten verglichen, die Differenz zwi-
schen den Messwerten und den Ganglinien analy-
siert und eine Uberlagerte Ganglinie als Erwar-
tungswert der Verkehrsstéarke berechnet.

Modellierung der Verkehrsnachfrage auf der Basis
historischer Daten

Eine weitere Moglichkeit zur Prognose der Ver-
kehrsnachfrage auf einem bestimmten Strecken-
abschnitt ist die Verwendung von in Datenbanken
(Verkehrsrechnerzentralen) archivierten histori-
schen Ganglinien. Dieses Verfahren wird beispiels-
weise im Rahmen der Stauprognose an Autobahn-
baustellen beim Landschaftsverband Westfalen-
Lippe2 angewendet. Aufgrund der relativ hohen
Ausstattungsrate des Autobahnnetzes mit Erfas-
sungseinrichtungen liegen dort flr nahezu jeden
Streckenabschnitt archivierte Ganglinien der Ver-
kehrsstérke der letzten Tage und Wochen vor. Bei
der Erstellung der Stauprognose wird dann bei-
spielsweise auf die Ganglinie desselben Wochen-
tages der vorangegangenen Woche zurlickgegrif-
fen. Dies setzt voraus, dass auBergewdhnliche ex-
terne Einflisse, wie z. B. Feiertage, Ferien und
GroBveranstaltungen, ausgeschlossen werden
kénnen.

Modellierung der Verkehrsnachfrage auf der Basis
typisierter Ganglinien

Historische Ganglinien von verschiedenen
Streckenabschnitten mit &ahnlicher Charakteristik
kénnen zu typisierten Ganglinien zusammenge-
fasst werden. Erstmals wurde das Verfahren der Ty-
pisierung von Verkehrsstarkeganglinien mittels der
Clusteranalyse 1982 von HEIDEMANN und WIM-
BER durchgefihrt (HEIDEMANN et al.; 1982). Die
periodischen Schwankungen der Streckenbelas-

2 Der Bereich StraBenbau ist heute in den Landesbetrieb
StraBen NRW integriert.

tung wurden dabei — basierend auf Verkehrsdaten
des Normalzeitbereichs — fiir das gesamte Bundes-
autobahnnetz auf drei verschiedenen Ebenen dar-
gestellt.

Die untere Ebene wird durch die Tagesganglinien
der stindlichen Verkehrsstarken beschrieben.
Dabei wird zwischen den Tagesgruppen

* Montag,

* Dienstag bis Donnerstag,
+ Freitag,

+ Samstag und

* Sonn- und Feiertage

unterschieden. Die mittlere Ebene bilden Wochen-
ganglinien der t&glichen Verkehrsstarken und die
obere Ebene Jahresganglinien der wdchentlichen
Verkehrsstarken.

Da sich durch die Verédnderung der Charakteristik
der Verkehrsnachfrage in den letzten Jahren immer
weniger Dauerzéhlstellen im deutschen Autobahn-
netz einem der von HEIDEMANN und WIMBER
(1982) entwickelten Ganglinientypen zuordnen
lieBen, wurden von PINKOFSKY (2003) neue Gang-
linientypen verdffentlicht, die auf der Analyse der
Daten aus dem Normalzeitbereich der Jahre 1997
und 1998 beruhen und die mit den Daten der Jahre
1999 und 2000 validiert wurden. Im Unterschied zu
den alten Ganglinientypen differenziert PINKOSKY
(2003) die einzelnen Tagesganglinien einer Tages-
gruppe nach der genauen zeitlichen Lage der Spit-
zenstunde. Auf diese Weise splittet sich ein Tages-
ganglinientyp in bis zu elf weitere Typen auf.

Auch die (wochenbezogenen) Jahresganglinien
werden bei PINKOFSKY (2003) differenzierter dar-
gestellt: Neben den Angaben (ber die Charakteri-
stik der Verkehrsnachfrage in Ferienzeiten wird
auch die zeitliche Lage der Ferienwochen zu
Ferienhauptgruppen zusammengefasst.

Mit Hilfe der typisierten Ganglinien und des DTV-
Wertes ist es mdglich, Ganglinien fir jeden Tag des
Jahres zu berechnen. Unberticksichtigt bleiben in
diesem Fall jedoch Faktoren wie z. B. GroBveran-
staltungen etc., die einen starken Einfluss auf die
Verkehrsnachfrage haben.

Da bei der Erstellung der typisierten Ganglinien
Verkehrsstérkewerte unterschiedlicher Tage und
unterschiedlicher Zahlstellen zusammengefasst
werden, reprasentiert der resultierende Ganglinien-
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typ letztendlich einen Mittelwert aus einer mehr
oder weniger heterogenen Grundgesamtheit. Bei
der Ermittlung der verkehrlichen Wirkungen an
einem Arbeitsstellenengpass hat die Verwendung
dieses Mittelwertes unter Umstadnden zur Folge,
dass die tatséchliche Staubildung systematisch
unterschatzt wird. Um den stochastischen Charak-
ter der Nachfrage nachzubilden, kann daher bei
der Modellierung eine stochastische Komponente
eingefihrt werden.

Dabei werden die einzelnen Stundenwerte qg(i) mit
Hilfe einer Normalverteilung um den jeweiligen Er-
wartungswert qg(i) gestreut. Die Eigenschaften der
Normalverteilung werden durch den Variationsko-
effizienten V festgelegt:

V=— (1)

mit: V Variationskoeffizient
o Standardabweichung

u Mittelwert (hier: Erwartungswert der
stiindlichen Verkehrsstarke)

Auf diese Weise kdnnen Verkehrsnachfragewerte
prognostiziert werden, die in ihrer Charakteristik
real gemessenen Werten sehr &hnlich sind. Werden
sie im Rahmen von Verkehrssimulationen einge-
setzt, treten in den Ergebnissen jedoch ebenfalls
zuféllig bedingte Schwankungen auf. Diese kénnen
nur durch mehrmalige Wiederholung der Berech-
nung eingegrenzt werden.

2.4.2 Kapazitat im Engpass

Die Kapazitat eines Streckenabschnitts allgemein
und eines Engpasses im Besonderen weist
grundséatzlich — ebenso wie die Nachfrage — deter-
ministische wie stochastische Komponenten auf.
Zur Schéatzung ihrer GréBe im Fall Arbeitsstellen-
engpass existieren bereits umfangreiche Untersu-
chungen. An dieser Stelle sei auf die Arbeit ,,Unter-
suchung und Eichung von Verfahren zur aktuellen
Abschatzung von Staudauer und Staul&ngen infol-
ge von Tages- und Dauerbaustellen auf Autobah-
nen” (BECKMANN et al.; 2001) verwiesen, in der
die wesentlichen Ergebnisse vorangegangener Un-
tersuchungen z. B. von RESSEL (1994) und
STOCKERT (2001) zusammengefasst sind.

Von BECKMANN (2001) wurde das folgende
Grundmodell zur Kapazitdtsprognose entwickelt
und auf dieser Basis mit Zahlen hinterlegt: Einem

Grundkapazitat

1.830 Pkw-E/h/Fahrstreifen | ~oouKtonsfaktor
Allgemein
Lage des Streckenabschnitts 0.95

auflerhalb von Ballungsraumen
Urlaubsverkehr 0,9

Widrige Witterungsbedingungen 0,85-0,95
Arbeitsaktivitat in der Baustelle 0,95
Schwerverkehrsanteil 1

(E = Aquivalenzwert) (1-SVA+SVA*- E)

Reduktion eines benachbarten

Fahrstreifens 0,95
Dauerbaustelle

S

Geringe Fahrstreifenbreite 0,95
Tagesbaustelle

Einfache Ausstattung (generell) 0,95

Verschwenkung von Fahrstreifen 0,9

Tab. 1: Ubersicht tber Reduktionsfaktoren fir die Ermittlung
der Kapazitat von Baustellenengpéssen

Querschnitt wird eine Grundkapazitat zugeordnet.
Je nachdem, ob gewisse Zustdnde im Umfeld ein-
getroffen sind, wird diese Kapazitat durch Redukti-
onsfaktoren multiplikativ abgemindert (Tabelle 1).
Dabei treten im Modell deutliche Kapazitatsein-
schréankungen auf, sofern mehrere verkehrsbeein-
flussende Zusténde zugleich auftreten.

In diesem Modell wird bisher vorausgesetzt, dass
die Angabe eines einzigen Wertes fir die Kapazitat
des Engpasses mdéglich und zuldssig ist. Eine Un-
terscheidung der Verkehrszustédnde hinsichtlich
des Fehlens oder Auftretens von Stauerscheinun-
gen erfolgt nicht.

Bei LISTL et al. (2004) wird das Modell um den so
genannten ,Capacity Drop‘ erweitert. Damit ist eine
Reduktion der Kapazitat beim Auftreten von Stau-
ungen gemeint. Sie dauert an bis zur volligen Wie-
derherstellung des ungestdrten Verkehrsflusses.
Die Kapazitatsverminderung wird von LISTL et al.
(2004) mit 5 % angenommen.

2.4.3 Mikroskopische Modelle fiir den
Verkehrsablauf

Eine Nachbildung des Verkehrsablaufs in Verkehrs-
modellen kann sowohl mikroskopisch als auch ma-
kroskopisch erfolgen. Die mikroskopischen Simu-
lationsmodelle beschreiben das Fahrverhalten von
Einzelfahrzeugen im Fahrzeugstrom unter Berlck-
sichtigung von &uBeren Einflissen und der Wech-
selwirkungen mit den anderen Fahrzeugen.
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Am weitesten entwickelt ist die Gruppe der Fahr-
zeugfolgemodelle, die in den Anféngen einen zur
Geschwindigkeit proportionalen Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug annehmen (REU-
SCHEL; 1950) und spéter durch Sensitivitatsfakto-
ren (GAZIS et al.; 1961) ergénzt werden. Der Ansatz
der Modelle beruht auf der Tatsache, dass der
Kraftfahrer sein Verhalten von dem Verhalten des
ihm unmittelbar vorausfahrenden Fahrzeugs ab-
hangig macht, indem er durch Brems- und Be-
schleunigungsvorgénge zu jedem Zeitpunkt den
ihm notwendig erscheinenden Sicherheitsabstand
einzuhalten versucht. Eine wesentliche Erweiterung
gelingt mit dem psycho-physischen Abstandsmo-
dell, das davon ausgeht, dass der Fahrer Ge-
schwindigkeitsdifferenzen in Abhangigkeit vom Ab-
stand erst ab gewissen Schwellenwerten wahrneh-
men kann (MICHAELS; 1963/TODOSIEV; 1963/
WIEDEMANN; 1974). Mit der Berlcksichtigung des
Spurwechselverhaltens (WILLMANN; 1978; SPAR-
MANN; 1978) wird das Interaktionsmodell vervoll-
standigt.

Neuere Ansatze bilden das fuzzy-logic-basierte
Fahrzeugfolgemodell von REKERSBRINK (1994)
sowie die mikroskopische Verkehrssimulation mit
Zellularautomaten (SCHRECKENBERG et al.; 1992
und 1998). In letzterem Ansatz wird ein Fahrstreifen
in gleich groBe Zellen unterteilt, deren Lange aus
dem durchschnittlichen Platzbedarf eines Fahr-
zeugs im Stau abgeleitet wird. Eine solche Zelle
kann zwei Zustande annehmen: frei von Fahrzeu-
gen und mit einem Fahrzeug besetzt.

Mikroskopische Verkehrsablaufmodelle bieten auf-
grund der vielfaltigen Parameter und der damit ver-
bundenen Eichungsmdglichkeiten sehr gute Vo-
raussetzungen fir die Anpassung an spezielle
Randbedingungen auf einem Streckenabschnitt.

2.4.4 Makroskopische Modelle fiir den
Verkehrsablauf

Im Gegensatz zu den mikroskopischen Modellen
bilden makroskopische Modelle den Verkehrsab-
lauf nicht auf fahrzeugfeiner Ebene, sondern mit
Hilfe von kollektiven Variablen (Verkehrsstarke, Ver-
kehrsdichte, Geschwindigkeit) ab, die fir einen be-
stimmten Verkehrszustand das mittlere Verhalten
der gesamten Fahrzeuggruppe beschreiben. Unter
dem Oberbegriff der makroskopischen Modelle
werden zahlreiche unterschiedliche Anséatze zu-
sammengefasst, von denen einige im Folgenden
vorgestellt werden sollen.

Deterministisches Warteschlangenmodell

Bei den deterministischen Warteschlangenmodel-
len werden konstante Verkehrszusténde fir defi-
nierte Zeitrdume angenommen, sodass wegen der
Vernachlédssigung des stochastischen Charakters
des Verkehrsablaufs Stauungen erst auftreten,
wenn die Zuflussrate q(t) [Fz/Zeit] groBer als die
Servicerate s(t) (Kapazitat eines Streckenabschnit-
tes) ist. Durch die zeitliche und raumliche Diskreti-
sierung des gestauten Verkehrsablaufs I&sst sich
die Stauentwicklung in einem einfachen mathema-
tischen Modell abbilden.

Die Warteschlange am Ende einer Stunde Mg g(Tg)
berechnet sich zun&chst zu:

Ms,/:' (1) = MS,I:‘ (T4 ) +(q(T3)—Cy)

=Y (aT)-C))

Mit: Mgg  Warteschlange am Ende einer
Stunde [KfZ]
q nachgefragte Verkehrsstarke [Kfz/h]

Cg Verkehrsstarke im Abfluss (Kapa-
zitat des Engpasses) [Kfz/h]

Ts,Ts.¢ (volle) Staustunde

Dementsprechend ergibt sich die mittlere Warte-
schlange Mg einer Stunde zu:

M@)=MS,,;(IV_J+%<q<rg>—cg> @

Diese Gleichung gilt fir den Fall, dass der Stau
wéhrend der gesamten Staustunde auftritt. Wird
der Stau innerhalb der Stunde aufgeldst, berechnet
sich die mittlere Warteschlange folgendermaBen:

— MS,I:' (T:\‘,/:'—I )2
(q(Ty,)-C,)| -2
(4)

_ te
M (Ts,/;) = MS,I;‘(TS,I:'—I) : \7/

Mit: Mg mittlere Warteschlange der Kraft-
fahrzeuge [Kfz]
Tse  Stunde, in der der Stau aufgeldst
wird
tsE Zeitpunkt des Stauendes



18

Basierend auf der mittleren Anzahl der vor dem
Engpass wartenden Fahrzeuge kdnnen nun die
Wartezeit am Ende einer Staustunde und die mitt-
lere Wartezeit pro Fahrzeug fiur die jeweilige Stau-
stunde berechnet werden:

M, . (1)
ty (Tg) = —2—= (5)
Cy
- M (Ty)
t 7‘v — S S 6
VT ==¢" ®
Mit: ty,  Wartezeit pro Fahrzeug am Ende einer

Staustunde
tw  mittlere Wartezeit pro Fahrzeug

Weiterhin ergibt sich die Gesamtwartezeit aller vom
Stau betroffenen Fahrzeuge aus der Summe der
mittleren Warteschlangen Uber die gesamte Stau-
dauer zu:

TW=ZMS:ZGW"]) (7)

iy 2ty

Mit: Ty Gesamtwartezeit aller Kraftfahrzeuge
im Stau [Kfz-h]

2ts

Um weiterhin Aussagen Uber die wegbezogenen
mittleren und maximalen Rickstauldngen in den je-
weiligen Staustunden treffen zu kdénnen, werden
die Fahrzeugschlangen je Stunde durch die Ver-
kehrsdichte im Stau dividiert. Die Verkehrsdichte
im Stau ist eine GroBe, die sich nicht aus dem hier
beschriebenen Verfahren ableiten lasst, sodass
daher Erfahrungswerte herangezogen werden
mussen.

Staudauer [h]

L(Ty) = —M*‘fr‘) ®)

— M, (1

Lmax (TS) — S,A( S+1) (9)
k

Mit: Lg  mittlere Ruckstauldnge [km]

Lhax Maximale Rickstauldnge [km]
k Verkehrsdichte im Stau [Kfz/km]

Das deterministische Warteschlangenmodell er-
weist sich im Hinblick auf eine praktische Anwen-
dung als recht einfach und Ubersichtlich (RESSEL;
1994). Mittels weniger Rechenschritte kann das

AusmaB einer Uberlastung an einem Engpass in
Form von Zeitverlusten geschétzt werden. Verwen-
det man als zusétzlichen Parameter die Verkehrs-
dichte im Stau, kénnen indirekt auch Rlckschliisse
auf die Stauldnge gezogen werden.

Theorie der DichtestoBwellen

Bei diesen makroskopischen Modellen wird der
Verkehrsablauf mit Hilfe der kollektiven Variablen
Verkehrsstarke q, Verkehrsdichte k und mittlere
momentane Geschwindigkeit v abgebildet. Der Zu-
sammenhang zwischen diesen GréBen wird im All-
gemeinen im Fundamentaldiagramm dargestellt.
Dabei gilt die Zustandsgleichung:
q=v-k (10)
Jeder Punkt im Fundamentaldiagramm représen-
tiert einen bestimmten Verkehrszustand auf einem
Streckenabschnitt. Bei freier Wahl von k und v
waren alle Verkehrszustdnde mdglich. Es besteht
jedoch (wie bereits bei den mikroskopischen Mo-
dellen festgestellt) eine stochastische Abhangigkeit
zwischen Verkehrsdichte und Geschwindigkeit
v = v(K).

Die zugehdérige Geschwindigkeit bei einer gegen
null tendierenden Dichte entspricht der Wunschge-
schwindigkeit. Eine Ausnahme bildet der Fall einer
Geschwindigkeitsbeschrankung auf dem betrach-
teten Streckenabschnitt. In diesem Fall richtet sich
die Geschwindigkeit auch bei niedrigen Dichten im
Grundsatz nach der vorgeschriebenen Geschwin-
digkeit.

Bei Erreichen der maximalen Verkehrsdichte
kommt der Verkehr zum Erliegen.

In der Literatur sind zahlreiche Untersuchungen zur
Bestimmung der Zusammenhénge v = v(k) ange-
fUhrt. Eine besondere Bedeutung kommt dabei der
Bestimmung von q,,,,x sowie der Verkehrsparame-
ter im Ubergangsbereich vom stabilen zum instabi-
len Bereich zu.

Theorie der DichtestoBwellen nach LIGHTHILL/
WITHAM

Tritt innerhalb eines Streckenabschnittes ein Stau
auf, kann man nicht mehr von einem stationéren
Verkehrsfluss ausgehen. LIGHTHILL und WITHAM
Ubertrugen dazu die Kontinuumtheorie (Betrach-
tung der Bewegungen als kontinuierliches FlieBge-
schehen) auf den Verkehrsfluss und entwickelten
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die Kontinuitdtsgleichung des Verkehrs (LIGHT-
HILL et al.; 1955). Sie entspricht der aus der Physik
bekannten allgemeinen Kontinuitatsgleichung:

Ok(x,t) N oq(x,t)
ot Ox

0 (1)

Durch die Verbindung der Kontinuitatsgleichung
mit dem spezifischen Zusammenhang zwischen
Verkehrsstarke und Verkehrsdichte q = q(k) ergibt
sich ein Modell, mit dem Ver&nderungen der (als
Mittelwerte behandelten) GréBen g und k in der
Raum-Zeit-Dimension analysiert werden kdnnen.
Insbesondere die Ausbreitungsgeschwindigkeiten
von Stérungen im Verkehrsfluss sind Gegenstand
dieser Theorie. Es lassen sich damit Konturlinien
oder — nach LIGHTHILL/WITHAM - kinematische
Wellen von Ubergéngen zwischen zwei Dichtebe-
reichen mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ be-
rechnen. Der Zusammenhang zwischen Fahrzeug-
geschwindigkeit v und Wellengeschwindigkeit
c lautet:

c=v+kﬂ
dk

(12)
Da die Fahrzeuggeschwindigkeit mit zunehmender
Dichte abnimmt, gilt grundséatzlich ¢ < v. Das be-
deutet, dass die Wellen relativ zum Fahrzeugstrom
stromaufwérts wandern. Wird q > Qpax, Wird €
negativ und die Wellen breiten sich auch in Bezug
auf einen festen Querschnitt stromaufwarts aus.
Lauft eine Welle geringer Dichte und daraus fol-
gend hoher Geschwindigkeit auf eine Welle mit
hoher Dichte und niedriger Geschwindigkeit auf,
ergeben sich an deren Schnittpunkt Diskontinuita-
ten. Nach der Kontinuumtheorie wandern diese
mit der Geschwindigkeit u im Fahrzeugstrom mit.
Kennzeichnen qq und ky den Zustand vor der
StoBwelle und g, und k, die Situation dahinter,
so ist g4 - u - kq die Rate der herausfahrenden Fahr-
zeuge und g - U - k, die Ankunftsrate an der StoB-
welle.

Die StoBwellengeschwindigkeit ergibt sich dann
zZu:

Ck,—k Ak

Ubertragen auf das Fundamentaldiagramm ent-
spricht dies einer Sekante an der g-k-Kurve mit der
Neigung u.

Modellierung der Stauentwicklung an einem Eng-
pass nach ZACKOR

Der Zusammenhang nach letztgenannter Gilei-
chung liegt auch einem von ZACKOR (1976) ent-
wickelten Modell zur Nachbildung der Stauent-
wicklung an einem Engpass zu Grunde. In dem hier
beschriebenen Ansatz wird vereinfachend davon
ausgegangen, dass eine Staubildung erst eintritt,
wenn die mittlere zuflieBende Verkehrsstarke die
Kapazitét eines Streckenabschnittes Uberschreitet
— es handelt sich somit um eine deterministische
Betrachtungsweise.

Der Zustand Stau ist im Modell dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kapazitdt des Engpasses zwar
geringer als die des stromaufwarts liegenden
Streckenabschnittes ist, aber in jedem Fall voll aus-
genutzt wird. Die Verkehrsstérke im Stau entspricht
somit der reduzierten Kapazitat des Engpasses. In-
nerhalb des Staus herrscht ein instabiler Verkehrs-
fluss, gekennzeichnet durch kurzfristige Schwan-
kungen zwischen stehender Kolonne und Stauauf-
I6sung. Im Mittel ist dieser Stau durch eine hohe
Verkehrsdichte kg5, Und eine geringe Geschwin-
digkeit vgi,, Charakterisiert, wobei Streuungen die-
ser beiden GréBen vernachlassigt werden. Dies
fuhrt dazu, dass der Zustand Stau in diesem Mo-
dell als einzelner Punkt im Fundamentaldiagramm
abgebildet wird.

Um also den Verkehrsablauf und damit auch die
Staubildung an einem Engpass nachbilden zu kén-
nen, muss das makroskopische Modell in zwei Teil-
bereiche aufgeteilt werden:

Der erste — stabile — Bereich beschreibt den Ver-
kehrsablauf auf dem vom Engpass bzw. — bei vor-

A arc [Kkizim c
Q Freie Strecke
;
U=
/A nega{iv
Cele c?&@i lllllllllll ,CE Ce/kstau
6'}0{\ // u= POS'\“V
& 4
As /7
Q A//
2% /Qf,%
255
2
&'
’/@@‘\
4
e KIKfz/km]
ko kyq Kstau

Bild 5: Nachbildung der Stauentwicklung an einem Engpass
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handenem Stau — dem Stauende stromaufwarts
gelagerten Streckenabschnitt mit:

* Vi Wunschgeschwindigkeit (Geschwindigkeit
bei Verkehrsstarke gegen null)
+ Cg Kapazitat des freien Streckenabschnittes
* Vopt Geschwindigkeit bei maximaler Verkehrs-
starke
u = 9-Cy — negativ — Stauaufbau
kl - kSrau
-C, .
u, = £-C —> positiv — Stauabbau
k2 - k Stau Stau
%
v(q) = -
1+—2
Ly-([Cy—q)
(14)
Mit:  v(q) Geschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Verkehrsstérke[km/h]
q Verkehrsstérke [Kfz/h]

Vo, Lo, Co Modellparameter (siehe HBS;
2001); FGSV, 2001)

Der zweite (instabile) Bereich des Fundamentaldia-
gramms beschreibt den Verkehrsablauf bei Stau
vor dem Engpass mit:

Ce Kapazitdt des Engpasses

kstqu durchschnittliche Dichte im Stau vor dem
Engpass
Vgiqu durchschnittliche Geschwindigkeit im Stau

Die KenngréBen, die den Staubereich beschreiben,
missen entsprechend der vorgegebenen Stre-
ckencharakteristik, der Verkehrszusammensetzung
und den sonstigen Randbedingungen angesetzt
werden. Abgeleitet aus der StoBwellengeschwin-
digkeit u = Ag/Ak ergibt sich dann die Staulénge Lg
zum Zeitpunkt t;

L) == 1) Ly )
_ q(ti)_clz' A _
- k([r ) _ k (tl ti—l ) + LS (ti—l)

Stau (‘] 5)

Mit: t Zeitpunkt innerhalb der Stauzeit
Ls(t) Stauléange [km]
q(t) Zuflussverkehrsstarke (innerhalb des
Intervalls (t; — t;.1) konstant) [Kfz/h]
k(t;) Verkehrsdichte im ungestérten Zu-

fluss [Kfz/km]
Ce Kapazitdt des Engpasses [Kfz/h]

Die Verlustzeit eines Fahrzeugs, das zum Zeitpunkt
t; in den Stau hineinfahrt, ergibt sich anschlieBend
Zu:

fW,s,au(t,):LS(,,).[L_L]

vSlau V(t i )

Mit: tyy stau(t) Verlustzeit [h]

v(t) Geschwindigkeit im ungestoérten

zufluss [km/h]

Zuséatzlich kann die Verlustzeit t, g berechnet wer-
den, die aus der im Vergleich zur ungestdrten
Strecke geringeren Geschwindigkeit vg im Engpass-
bereich (z. B. Arbeitsstelle) resultiert:

1 1
tW,I:' (t/) = LI (___J (1 7)

vy (1)

2.4.5 Auswirkungen auf den Verkehrsablauf

Sofern Stérungen im Verkehrsablauf auftreten, ist
mit verstarkten Brems- und Beschleunigungsvor-
gangen und kirzeren oder langeren Stauungen zu
rechnen. Dies hat negative Auswirkungen auf die
Reisezeiten, auf den Energieverbrauch und Schad-
stoffausstoB und flhrt zu erhdhten Unfallrisiken.
Letzteres zeigt sich in verschiedenen Untersuchun-
gen (GREBE, HANKE; 1991; DURTH, KLOTZ,
STOCKERT: 1999; STOCKERT: 2001), in denen an
Arbeitsstellen erhdhte Unfallkennzahlen registriert
werden.

2.5 MaBnahmen zur Staureduktion

Ist beim Einrichten von Arbeitsstellen kirzerer
Dauer ein Eingriff in den Verkehrsraum nicht zu ver-
meiden, so kdnnen MaBnahmen zur Staureduktion
die Auswirkungen auf den Verkehrsablauf minimie-
ren. Unter MaBnahmen zur Staureduktion werden
betriebliche, verkehrliche und bauliche Anderun-
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Betrieblich Verkehrlich Baulich

l Arbeiten verlegen ‘ | Arbeiten vermeiden ‘

l Arbeitsleistung erhéhen ‘ Optimal absichern | Arbeitsumfang verringern‘

l Arbeitsunterbrechung |

l Ersatzverkehrsraum schaffen und nutzen ‘

Verkehr umleiten

Bild 6: Arten von MaBnahmen zur Staureduktion

gen verstanden, die zu einer Verminderung von
Stauerscheinungen im Zusammenhang mit dem
Betriebsdienst flihren. Prinzipiell steht die Bezeich-
nung der Veranderung flr den induzierenden Ein-
fluss, wéhrend die zu erzielende Wirkung am Ende
immer verkehrlicher Natur ist. Bild 6 klassifiziert die
denkbaren Arten von MaBnahmen entsprechend
dieser Systematik. Fir die Bewertung durch das
Nutzen/Kosten-Verhaltnis werden auch andere
Auswirkungen bertcksichtigt.

Grundsatzlich ist ein gut ausgebautes und staufrei
zur Verfligung stehendes StraBennetz eine tragen-
de Saule fir das Funktionieren einer Volkswirt-
schaft. Aus der volkswirtschaftlichen Betrach-
tungsweise, die einen Schaden Uber die Reisezeit-
verluste der Verkehrsteilnehmer aufgrund von
Stauungen definiert, Iasst sich ein dreistufiges Vor-
gehen ableiten. Im Idealfall lasst sich Stau ganz
vermeiden, weil eine ausreichend groBe Anzahl von
Zeitfenstern fur die planbaren Tatigkeiten zur Ver-
fugung steht. Sind nicht genligend Zeiten verflig-
bar oder treten nicht planbare im Sinne von nicht
aufschiebbaren Tatigkeiten auf, so sind MaBnah-
men zur Verminderung von Behinderungen an der
Arbeitsstelle zu ergreifen. Gegebenenfalls beglei-
tend und fir den Fall, dass ein erhebliches MaB an
verkehrlichen Auswirkungen zu erwarten ist, sollten
die Verkehrsteilnehmer Uber die Behinderungen in-
formiert werden. Fir die Akzeptanz von Arbeits-
stellen ist es sicher von Vorteil, wenn die Verkehrs-
teilnehmer Uber den Zweck der Arbeiten informiert
sind.

2.5.1 Betriebliche MaBnahmen

Im Gegensatz zu den baulichen MaBnahmen las-
sen sich betriebliche MaBnahmen kurzfristig und
mit geringen Mehrkosten fiir die StraBenbauver-
waltung umsetzen. Unter betrieblichen MaBnah-
men werden solche verstanden, die durch Ande-
rungen des Arbeitsablaufs zu einer Verminderung
der verkehrlichen Auswirkungen der Arbeitsstellen
fuhren. Anhand ihrer verkehrlichen Auswirkung las-

sen sich betriebliche MaBnahmen in zwei Gruppen
einteilen: zum einen das Verlegen der Sperrzeiten
und zum anderen das Verkirzen der Sperrzeiten.

Durch die Verlagerung von Arbeiten in andere, ver-
kehrsarmere Zeiten kénnte der infolge einer Fahr-
streifensperrung reduzierte Verkehrsraum zur
Deckung der gleichzeitig geringeren Verkehrsnach-
frage wieder ausreichen. Neben der Ausnutzung
von Zeitfenstern tagsiber sowie in Tagesrandzei-
ten kann unter Umsténden auf die Nacht oder Wo-
chenenden ausgewichen werden. Bei grindlicher
Prifung der Eigenheiten von Strecken ist auch die
Ausnutzung von Ferienzeiten oder im Umkehr-
schluss das Meiden von typischen Ferienreise-
routen sinnvoll. Im Zusammenhang mit der Verla-
gerung von Tatigkeiten ist als besondere Problem-
stellung die Arbeit bei Dunkelheit zu beachten.

Ist das Einrichten einer Arbeitsstelle, die Stauun-
gen hervorrufen wird, nicht zu vermeiden, so kann
durch eine Erhéhung der Arbeitsleistung innerhalb
der Arbeitsstelle der volkswirtschaftliche Schaden
infolge der Verkirzung der Sperrzeiten im Gesamt-
system verringert werden. So ist die Kombination
mehrerer Tatigkeiten in einer Arbeitsstelle denkbar.
Sprechen Randbedingungen der Arbeitsorganisati-
on dagegen oder lassen sich keine Tatigkeiten mit
vergleichbaren Arbeitsgeschwindigkeiten finden,
so kénnten die gleichen Tétigkeiten in zwei mit
einem Abstand aufeinander folgenden Arbeitsstel-
len, die in regelméaBigen Abstédnden umgesetzt wer-
den, ausgefiihrt werden. Sofern in diesem Fall vor
der zweiten Arbeitsstelle kein neuer Stau entsteht,
wird auch so eine Verringerung des volkswirt-
schaftlichen Schadens im Gesamtsystem erzielt.

Einen Sonderfall stellt die MaBnahme Arbeitsunter-
brechung dar. Hier werden die Arbeiten so organi-
siert, dass der Eingriff in den Verkehrsraum in be-
stimmten zeitlichen Intervallen mit Pausen erfolgt.
Durch die Verkehrsfreigabe wahrend der Pausen
kann die Entstehung eines langen Staus, der sich
spéter nur sehr langsam wieder abbaut, bereits im
Ansatz vermieden werden. In den Pausen kann im
gunstigsten Fall auf bewirtschafteten und unbe-
wirtschafteten Rastanlagen oder in der Gegenrich-
tung weiter gearbeitet werden. Erste Untersuchun-
gen lassen aber vermuten, dass selbst bei unpro-
duktivem Warten wahrend der Pausen das Nut-
zen/Kosten-Verhdltnis Uberzeugend ist.

Bei allen hier beschriebenen betrieblichen MaB-
nahmen fordert eine Information der Verkehrsteil-
nehmer die Akzeptanz. Fir den einzelnen Verkehrs-
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teilnehmer ist weder erkennbar, dass innerhalb
einer Arbeitsstelle die doppelte Arbeitsleistung er-
bracht wird, noch wird der durchschnittliche Auto-
fahrer verstehen, dass die zweite Arbeitsstelle
einen Nutzen fir das Gesamtsystem hat. Insbe-
sondere Nachtbaustellen stellen derzeit noch eine
Verkehrsgefahrdung dar, weil sie erheblich seltener
sind und von Fahrzeugfiihrern nicht erwartet wer-
den.

2.5.2 Verkehrliche MaBnahmen

Ebenso wie betriebliche MaBnahmen lassen sich
verkehrliche MaBnahmen kurzfristig bis mittelfristig
und mit geringen Mehrkosten fiir die StraBenbau-
verwaltung umsetzen. Unter verkehrlichen MaB-
nahmen werden solche verstanden, die durch An-
derung der Verkehrsfiihrung zu einer Erhdhung der
Kapazitdt im Engpass an der Arbeitsstelle und da-
durch zu einer Verminderung von Stauungen
fihren. Im ersten Schritt folgt daraus eine optimale
Absicherung der Arbeitsstelle, zum Beispiel durch
eine Absicherung mit Verschwenkung analog zu
Arbeitsstellen l&ngerer Dauer.

Darlber hinaus ist unter bestimmten Vorausset-
zungen das Angebot von Ersatzverkehrsraum
mdglich. Ist ein hinsichtlich seiner Geometrie und
seiner Tragfahigkeit ausreichend dimensionierter
Standstreifen vorhanden, so kénnen bei Arbeits-
stellen auf dem linken Fahrstreifen durch die Ver-
schwenkung des Verkehrs zumindest die Anzahl
der Fahrstreifen und dadurch annahernd auch die
Kapazitét erhalten bleiben.

Im Ausnahmefall ist auch eine Umleitung von Teilen
oder des gesamten Verkehrs Uber eine Alternativ-
route denkbar. Muss dieser daflr die Autobahn
verlassen, ist der Nutzen der MaBnahme allerdings
genau zu prifen, weil die negativen Folgen hin-
sichtlich Verkehrssicherheit und Umwelteinwirkung
erheblich sein kénnen.

2.5.3 Bauliche MaBnahmen

In diesem Zusammenhang sollen die baulichen Ver-
anderungen nur kurz erwahnt werden, weil eine
nachtragliche Realisierung solcher MaBnahmen in
der Regel mit hohen Investitionskosten verbunden
und nur mittel- bis langfristig mdglich ist. Bauliche
MaBnahmen folgen aus einer prozessorientierten
Betrachtung des Infrastrukturelementes StraBe:
Werden die Entscheidungen im Entwurf und im Bau
bereits unter Berticksichtigung der Anforderungen
aus dem Betrieb getroffen, so kénnen spéater Stau-

ungen infolge der entsprechenden Tétigkeiten ver-
mindert beziehungsweise ganz vermieden werden
(PFISTERER; 2002). Im Wesentlichen fuhrt diese
Betrachtungsweise auf zwei Gruppen von MaBnah-
men. Zum einen solche, die den Arbeitsumfang im
Verkehrsraum reduzieren. Beispiele hierflr sind das
Vermeiden von Tatigkeiten (durch die Verwendung
von Betonschutzwéanden anstelle von Schutzplan-
ken im Bereich des Mittelstreifens entféllt in der
Regel eine Reparatur der passiven Schutzeinrich-
tung nach Unféllen) und das Beschleunigen von
Tatigkeiten (der Verzicht auf Ablaufbuchten be-
schleunigt die Reinigung der Entwésserungsrin-
nen). Zum anderen solche MaBnahmen, die wéh-
rend der Durchflihrung der erforderlichen Tatigkei-
ten einen Eingriff in den Verkehrsraum vermeiden
helfen. Das klassische Beispiel fur die zweite Grup-
pe ist das Vorsehen eines sowohl hinsichtlich seiner
Geometrie als auch hinsichtlich seiner Tragféhigkeit
ausreichend bemessenen Standstreifens. Eine sol-
che Erweiterung der Fahrbahn kann auch nachtrag-
lich mit vergleichsweise geringen Kosten realisiert
werden. Tatigkeiten am rechten Fahrbahnrand kén-
nen dann vom Standstreifen aus ohne Eingriff in
den Verkehrsraum durchgefiihrt werden, fir Tatig-
keiten am linken Fahrbahnrand kann durch eine
Verschwenkung des Verkehrs auf den Standstreifen
unter geringem Kapazitatsverlust zumindest die
Fahrstreifenanzahl aufrechterhalten werden.

2.5.4 Praxis der Autobahnmeistereien

Neben den Kostensétzen sind auch die Ressour-
cen der einzelnen Meistereien insbesondere dann
zu berlcksichtigen, wenn Téatigkeiten kombiniert
oder mehrere Arbeitsstellen mit der gleichen Tatig-
keit eingerichtet werden sollen. Es ist dann zu pri-
fen, ob eine entsprechende Anzahl von Geraten
und Gerétetrdgern zur Verfligung steht bezie-
hungsweise durch Kooperation mehrerer Meiste-
reien leihweise beschafft werden kann. Ein weiterer
Faktor, der durch das Verlegen von Arbeiten in an-
dere als die Ublichen Arbeitszeiten noch verstéarkt
wird, ist die Frage, ob eine ausreichende Anzahl
von Mitarbeitern fur die Tatigkeiten zur Verfiigung
steht. Insofern kénnen die Ergebnisse dieser Un-
tersuchung nicht nur als Empfehlungen fur Planung
und Organisation von Arbeitsstellen dienen, son-
dern auch als Grundlage fiir Diskussionen Uber die
personelle und finanzielle Ausstattung der Auto-
bahnmeistereien verstanden werden.

Ein Uberblick Uiber die bei Autobahnmeistereien im
Inland bereits angewendeten MaBnahmen wurde
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parallel zur Durchfiinrung der Feldversuche erstellt.
Er ergénzt die am Institut fur StraBen- und Eisen-
bahnwesen der Universitat Karlsruhe (TH) vorhan-
denen Erfahrungen bezlglich aller drei Gruppen
von MaBnahmen zur Staureduktion.

Verlegen von Arbeiten

In allen untersuchten Bundeslandern gibt es die eine
oder andere Form der gezielten Verlegung von Ar-
beitenin verkehrsarme Zeiten. Wahrend in den nérd-
lichen Bundesléndern Vorgaben von Seiten der vor-
gesetzten Behodrde existieren, die in Anlehnung an
die Richtlinien zur Baubetriebsplanung auf Bandes-
autobahnen (BMV; 1996; und BMVBW; 2001) Zeiten
— meist den Berufsverkehr und das Wochenende -
fir das Arbeiten im Verkehrsraum ausschlieBen, so
ist die Entscheidung in den anderen Bundeslandern
meist der Erfahrung des Autobahnmeisters vorbe-
halten. In zwei Bundeslédndern konnten bereits ziel-
fuhrende DV-technische Unterstitzungen beobach-
tet werden. In weiteren Bundeslandern wurde von
der geplanten Einrichtung entsprechender Systeme
berichtet. Die DV-technische Unterstiitzung besteht
in einer Bereitstellung mehr oder minder aktueller
Verkehrsnachfragedaten—im Idealfall aus jedem Ab-
schnitt zwischen zwei Anschlussstellen oder aus
jeder Anschlussstelle direkt —, der dann die bei Ein-
richten einer Arbeitsstelle verbleibende Kapazitit
gegeniber gestellt werden kann. Aus den entste-
henden Diagrammen kann dann die Gefahr einer
Staubildung visuell eingeschétzt werden. Die ver-
wendeten Zahlen fir die Kapazitat basieren auf der
Erfahrung des Autobahnmeisters. Genannt werden
1.500 Kfz/h bei einstreifiger (RSA; 1995; Teil D 3
Satz (15)) und 2.700 Kfz/h bei zweistreifiger Ver-
kehrsflihrung. Auch wenn die Anwendung in der Pra-
xis die unterschiedlichen Kapazitaten in Abhangig-
keit von Gradiente und Verkehrszusammensetzung
nicht zu bertcksichtigen scheint, ist diese Erweite-
rung ohne Anderung der Methodik méglich. Ein
Bundesland hat fur besonders stark belastete Auto-
bahnabschnitte mit Unterstitzung des Institutes fur
StraBen- und Eisenbahnwesen der Universitat Karls-
ruhe (TH) streckenspezifische Zeitfenster vorgege-
ben, die sowohl die Gradiente der Strecke als auch
die in der Vergangenheit beobachtete Verkehrszu-
sammensetzung der Nachfrage beriicksichtigen.

Nachtarbeit

Das Verlegen von Arbeiten in die Nacht wird in der
Praxis durchweg mit erheblicher Skepsis betrach-
tet. In nahezu allen Féllen erfolgt die Begriindung

dieser Skepsis mit der Sicherheit flir das Personal.
Weder die Arbeitsorganisation noch technische
Probleme wie Beleuchtung spielen in den Ge-
sprachen eine entscheidende Rolle. Weit verbreitet
ist die Nachtarbeit im Bereich der Fahrbahnin-
standsetzung durch Fremdfirmen. Bei anderen
Téatigkeiten erfolgt die Anwendung nur auf sehr
hochbelasteten Autobahnen, bei denen auch in
den Nachtstunden mit Stau zu rechnen ist. Nach
der Erfahrung betroffener Meistereien wird die
Nachtarbeit durch die Mitarbeiter in den Sommer-
monaten bevorzugt, weil dann die Temperaturen
angenehmer sind. Kommt es allerdings nicht zu
Behinderungen im Verkehrsablauf, fiihlen sich die
Mitarbeiter aufgrund der hohen Geschwindigkeiten
im Arbeitsstellenbereich zusétzlich gefahrdet.

Kombination von Arbeiten

Eine Kombination von Tétigkeiten in einer Arbeits-
stelle erfolgt in vielen Bundeslandern als Konse-
quenz aus naheliegenden Arbeitsablaufen. Deren
gezielter Einsatz zur Verringerung der Zeiten, in
denen ein Eingriff in den Verkehrsraum erforderlich
ist, erfolgt nicht. Der Einsatz von zwei Arbeitsstel-
len konnte nur selten beobachtet werden und stoBt
auf organisatorische Vorbehalte — Kooperationen
zwischen mehreren Autobahnmeistereien scheinen
nur in den 6&stlichen Bundeslandern reibungslos
abzulaufen. Darlber hinaus wird dieses Vorgehen
derzeit durch die Richtlinien zur Baubetriebspla-
nung auf Bundesautobahnen (BMV; 1996; und
BMVBW; 2001) untersagt.

Unterbrechen von Arbeiten

Die meisten Bundeslander kennen einen Abbruch
der Arbeiten bei Staubildung. Eine gezielte Umset-
zung dessen in eine betrieblich organisierte Arbeits-
unterbrechung mit einer Nutzung der Unterbre-
chungszeiten fir Arbeiten auBerhalb des Verkehrs-
raums oder in Gegenrichtung erfolgt jedoch nur in
einzelnen Meistereien eines Bundeslandes.

Standstreifenmitbenutzung

Die Standstreifenmitbenutzung ist weit verbreitet.
Gefordert wird die Verbreitung sicher durch die be-
reits 1995 in die RSA aufgenommenen Regelplédne
(D l1/4 und D 111/6; RSA; 1995), die eine solche vor-
sehen. Einige Meistereien berichten allerdings von
Schwierigkeiten bei der Akzeptanz der Standstrei-
fenmitbenutzung durch die Verkehrsteilnehmer, so-



24

bald der Anteil des Schwerverkehrs in der Ver-
kehrsnachfrage zu gering ist. Diese Fragestellung
wird deshalb bei den durchzufiihrenden Feldversu-
chen aufgegriffen. In vielen Meistereien wird daru-
ber hinaus beklagt, dass ihnen diese Moglichkeit
durch den Bau so genannter ,Sparquerschnitte”
mit Standstreifenbreiten von zwei Metern genom-
men wird. Diese Standstreifenbreite verhindert
nicht nur die Standstreifenmitbenutzung als Mog-
lichkeit der Staureduktion bei Arbeiten am Mittel-
streifen, sondern fiihrt auch bei Arbeiten mit Ausle-
gergeraten am rechten Fahrbahnrand zu der Not-
wendigkeit, den Hauptfahrstreifen zu sperren.
Damit verliert ein Standstreifen mit verminderter
Breite seinen Nutzen fir die Durchfihrung von
Téatigkeiten des Betriebsdienstes vollstandig. Einen
vergleichbaren Effekt bewirkt auch eine dauerhafte
Umnutzung von Standstreifen. ARNOLD (2001)
und MORITZ (2001) beriicksichtigen zwar einen in-
folge der Umnutzung erhéhten Leistungsumfang
und Sicherungsaufwand, gehen aber nicht auf die
zusatzlich induzierten Verkehrsbehinderungen bei
den tageszeitlich unbeschrénkten Betriebsformen
(A und B) ein.

Information der Verkehrsteilnehmer

Auf hochbelasteten Autobahnen arbeiten mehrere
Bundeslander mit einer Information der Verkehrs-
teilnehmer bei gréBeren Eingriffen in den Verkehrs-
raum. So erfolgt eine planbare Sperrung von zwei
von drei Fahrstreifen in Niedersachsen nie ohne
eine begleitende Information Uber die Medien. Dar-
Uber hinaus arbeiten Nordrhein-Westfalen, Hessen
und Bayern mit einer Ergdnzung des bundesweiten
Baustelleninformationssystems, die auch Arbeits-
stellen kirzerer Dauer aufnimmt.

3 Regelwerk Ausland

Regelwerke fur die Absicherung von Arbeitsstellen
des StraBenbetriebsdienstes finden sich auch im
europdischen Ausland. Wahrend grundsatzliche
Prinzipien wieder zu erkennen sind, variiert die
konkrete Ausformung der Absicherung hinsichtlich
zugelassener Hochstgeschwindigkeit und Abstand
der Sicherungen erheblich.

3.1 Belgien

Die Absicherungen von Baustellen auf der Auto-
bahn und auf BundesstraBen, auf welchen die Ge-

schwindigkeit mehr als 90 km/h betragt, sind im
Regelwerk ,Signalisation de chantiers et des
obstacles sur la voie publique” des ,Ministere de
I’Equipement et des Transports” (2001) vorge-
schrieben. Die Arbeiten werden in verschiedene
Kategorien unterteilt: MaBgebend fir die Arbeits-
stellen kurzerer Dauer sind die Kategorie 5 (,Die
Baustelle wird zwischen dem Hell- und dem Dun-
kelwerden eines Tages durchgeflihrt und nur so
lange es moglich ist, etwa 200 m deutlich voraus-
zusehen”) und die Kategorie 6 (,,Die mobilen Bau-
stellen beeintrachtigen plétzlich den Verkehrsfluss
aufgrund ihrer geringen Verlagerungsgeschwindig-
keit und der haufigen Zwischenstops zum Aus-
flhren der Arbeiten”).

3.1.1 Absicherung der Arbeitsstelle

Bei AkD der Kategorie 5 erfolgt die Absperrung der
Arbeitsstellen grundséatzlich durch eine Absperrta-
fel mit Blinkpfeil und einem blauen Schild mit
weiBem Richtungspfeil (vergleichbar den deut-
schen Z 222-10 und Z 222-20; RSA; 1995), einem
~Achtung Baustelle”-Schild (Zeichen A 31; ver-
gleichbar dem deutschen Z 123; RSA; 1995). Dazu
kommen noch zwei orangefarbene Warnlichter auf
der Tafel. Von dieser aus muss ein Schutzraum von
mindestens 100 m bis zum Anfang der AkD einge-
halten werden. Der Schutzraum muss komplett
freigehalten werden. Zur Einziehung des Verkehrs
werden Leitbaken der H6he 1.000 mm (Type lla
oder llb, je nach Seite der Sperrung), die im Ab-
stand von max. 10 m schrag Uber die Fahrbahn
stehen, benutzt. Die L&dnge der Einziehungsstrecke
betragt 150 m. Entlang der AKD werden Leitkegel
mit einer Hohe von 750 mm (Type Ild) im Abstand
von max. 30 m aufgestellt. Der Schutzraum seitlich,
also der Abstand von der Fahrbahn zur AkD, muss
mindestens 0,5 m betragen.

Fir Arbeiten auf dem mittleren Fahrstreifen werden
der zweite und dritte Fahrstreifen gesperrt. Im Falle
dieser zweistreifigen Sperrung wird die o. g. Ab-
sperrtafel auf dem zweiten Fahrstreifen platziert.
Die erste Sicherungswand wird 600 m davor auf
dem dritten Fahrstreifen platziert, davor stehen
ebenfalls Leitbaken (Abstdnde und MaBe s. 0.).
Zum Schutz vor einfahrenden Autos werden auf
dem dritten Fahrstreifen zuséatzlich zur Langsab-
sperrung Leitkegel verwendet (Abstande und MaBe
s. 0.). Sie enden, wo die nachste Gruppe der Leit-
baken auf dem zweiten Fahrstreifen beginnt. Bei
der Sperrung von zwei Streifen ist eine Mitbenut-
zung des Standstreifens vorgesehen. Bei einer
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zweistreifigen Fahrbahn kénnen auch beide Fahr-
streifen gesperrt werden. Der Verkehr wird dann
komplett Uber den Standstreifen gefiihrt.

Bei Sperrungen auf dem Standstreifen zeigt die
Absperrtafel ein Blinkkreuz und ein blaues Schild
mit weiBem Richtungspfeil (s. 0.). Ragen die Arbei-
ten in den Fahrstreifen hinein, kann der erste Fahr-
streifen mitbenutzt werden, sofern der seitliche Si-
cherheitsabstand von 0,5 m zur AkD und eine Min-
destbreite der Fahrbahn von 3,25 m gewahrleistet
sind. Der Richtungspfeil zeigt in diesem Fall nach
unten. Die Absperrtafel wird 250 m vor der AkD auf
dem Standstreifen platziert, zur Fahrbahnveren-
gung leiten Pfeilbaken hin. Entlang der AKD stehen
Leitbaken im Abstand von max. 30 m.

Bei AKD der Kategorie 6 wird das Arbeitsfahrzeug
immer durch ein Schutzfahrzeug mit befestigter
oder gezogener Warntafel (Beschilderung wie bei
Kategorie 5) und einem befestigten Aufprallschutz
begleitet. Der Abstand zwischen den Fahrzeugen
betragt 50 m. Das Arbeitsfahrzeug selbst zeigt den
Richtungspfeil und das ,Achtung Baustelle”-
Schild. Die AKD darf nicht langer als 5 km sein,
oder sie muss zwischen den Anschlussstellen
zweier Autobahnkreuze liegen. Auch hier werden
bei Arbeiten auf dem mittleren Fahrstreifen der
zweite und der dritte Fahrstreifen gesperrt. Die
Absperrwénde haben dann einen Abstand von
500 m zueinander, sie stehen versetzt auf dem lin-
ken und mittleren Fahrstreifen und haben die glei-
che Beschilderung. Ist die AKD stationar, werden
entlang der Schutzzone und entlang der AkD Leit-
kegel im Abstand von 12,5 m aufgestellt. Dieser
Abstand entspricht der Unterbrechung der Mar-
kierungslinie zwischen Fahrstreifen. Bei Arbeiten
auf dem Standstreifen zeigt die Tafel auf dem
Schutzfahrzeug anstatt des Blinkpfeils ein Blink-
kreuz.

3.1.2 Geschwindigkeitsbegrenzung

Bei AKD der Kategorie 5 ist grundséatzlich eine Ge-
schwindigkeitsreduzierung auf 70 km/h vorgese-
hen. Diese kann bei geringer Beeinflussung des
Verkehrs durch die AkD auf 90 km/h angehoben
werden, z. B. bei einer Sperrung von nur einem
Streifen oder bei Arbeiten auf dem Standstreifen.

Die Geschwindigkeitsreduzierung erfolgt durch
einen Geschwindigkeitstrichter. Ist die AkD langer
als 2 km, wird die Geschwindigkeitsbeschilderung
in der AKD nach 1.000 m wiederholt, ansonsten
nach 500 m.

Bei AkD der Kategorie 6 ist keine Geschwindig-
keitsreduzierung vorgesehen. Es gilt weiter die lan-
desweite Begrenzung auf 120 km/h.

3.1.3 Ankiindigung der Arbeitsstelle

Bei AkD der Kategorie 5 muss es immer eine Vor-
warnung geben. Diese beginnt 1.500-3.000 m vor
der AkD und besteht aus einem ,Achtung Stau”-
Schild (vergleichbar dem deutschen Z 124; RSA;
1995), dem Zusatzschild A 51, das die Information
als Text enthélt, und einem orangefarbenen Warn-
licht.

Auf der Strecke zwischen Vorwarnung und AkD
werden die Verkehrsfihrung, z. B. Verengung der
Fahrbahn oder Einziehen eines Fahrstreifens, so-
wie ein Uberholverbot und die Geschwindigkeitsre-
duzierung angezeigt. Die gesamte Beschilderung
wird beidseitig wiedergegeben. Bei Arbeiten auf
dem Standstreifen wird eine zusétzliche Absperrta-
fel auf dem Standstreifen 500 m vor der AkD plat-
Ziert.

Die Vorwarnung der AKD der Kategorie 6 besteht
aus einem ,Achtung Baustelle”-Schild mit orange-
farbenem Warnlicht. Als Zusatz wird eine Tafel mit
dem Text ,Chantier mobile” (,mobile Baustelle”)
oder mit Angaben der Art der Arbeiten, die verrich-
tet werden, angebracht. Diese wird station&r und
beidseitig mindestens 500 m vor Beginn der AkD
aufgestellt. Hinzu kommt eine Warntafel, die eine
eventuelle Verkehrsfiihrung angibt, sofern es még-
lich ist, diese 500 m vor der Arbeitskolonne auf
dem Standstreifen mitzufiihnren. Bei Arbeiten auf
dem Standstreifen ist keine Vorwarnung vorge-
schrieben.

3.1.4 Regelpléne

Die Regelpldne mit genauen Abstandsangaben
sowie der kompletten Beschilderung einer Arbeits-
stelle klrzerer Dauer sind in ,Signalisation des
chantiers et des obstacles sur la voie publique”
des ,Ministére de I'Equipement et des Transports”
enthalten. Sie enthalten zusatzlich eine Aufstellung
der bendtigten Verkehrszeichen zur Realisierung
der Absicherung.

3.2 Danemark

Die Absicherungen fir Arbeitsstellen auf der Auto-
bahn sind zusammengefasst in ,Afmaerkning af
vejarbejder” des ,Vejdirektoratet” (2002).
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3.2.1 Absicherung der Arbeitsstelle

Die Absperrung von Arbeitsstellen auf dem Stand-
streifen erfolgt durch eine fahrbare Absperrtafel mit
blinkendem Kreuz und eventuell einem blauen
Schild mit weiBem Richtungspfeil (vergleichbar
dem deutschen Z 222-10 und Z 222-20; RSA;
1995). Diese kann vor dem Arbeitsfahrzeug abge-
stellt werden oder direkt am Arbeitsfahrzeug befes-
tigt werden beziehungsweise von diesem gezo-
gen werden. Die Fahrzeuge mussen mit einem
orangefarbenen Rundumlicht ausgestattet sein.
Falls die Tafel am Fahrzeug befestigt ist, wird der
Richtungspfeil nicht bendtigt. Steht die Absperrta-
fel hinter dem Arbeitsfahrzeug, betragt die Lange
des Schutzraumes 100 m. Bewegt sich die AkD
nicht weiter, werden Leitpfosten (N 44 ,Marke-
ringskegler”; Bild 7) im Abstand von 15 m zueinan-
der entlang der Arbeitsstelle als zusatzlicher
Schutz aufgestellt.

Bei Sperrung des ersten oder der ersten beiden
Fahrstreifen kann entweder mit oder ohne Ver-
schwenkung gearbeitet werden. Die Absperrung
erfolgt durch eine entsprechende Anzahl von Ab-
sperrwdnden mit angebrachtem Aufprallschutz
oder einem rot-weiBen Aufprallschutz (Bild 8) im
Abstand von 200 m vor der Arbeitsstelle.

Wird ohne Verschwenkung gearbeitet, stehen zur
Einziehung des Verkehrs (bei zwei Fahrstreifen) zwei
Schutzfahrzeuge versetzt auf dem ersten Fahrstrei-

Bild 7: Leitpfosten in Dédnemark

fen; diese sind mit einem Aufprallschutz, einem
Blinkkreuz, einer Geschwindigkeitsbegrenzung und
einem blauen Schild mit weiBem Richtungspfeil ver-
sehen. Der Schutzabstand ab der letzten Wand zur
AKD betragt in allen Féllen, in denen kein separater
Aufprallschutz eingesetzt wird, 60 m. Zur Absper-
rung des Standstreifens wird ein zusatzliches Fahr-
zeug mit fahrbarer Leittafel eingesetzt. Diese zeigt
eine Geschwindigkeitsreduzierung und die Ver-
kehrsfihrung an. Wird mit Verschwenkung gearbei-
tet, gibt es die Mdglichkeit, alle Warn- und Gebots-
schilder auf fahrbaren Tafeln auf dem Standstreifen
anzuzeigen. Dann werden fahrbare Absperrwande
mit Aufprallschutz zur Verschwenkung eingesetzt
oder es werden alle Warn- und Gebotsschilder ein-
zeln platziert, dann jedoch beidseitig. In diesem Fall
werden zur Verschwenkung Leitpfosten (Bild 7) ein-
gesetzt und zum Schutz der AkD ein Aufprallschutz
(Bild 8) aufgestellt. Zur Absperrung des Standstrei-
fens wird eine Querbake (Typ 045; hnlich der deut-
schen Absperrschranke Z 600; RSA; 1995) benutzt.
Vor der Absperrtafel auf dem linken Fahrstreifen
werden zum Einziehen des Verkehrs Leitbaken mit
blinkenden Warnlichtern (N42,2 ,,Kantafmaerknings-
plader”) im Abstand von 10 m zueinander einge-
setzt, die schrdg Uber die Fahrbahn stehen. Eine
Verschwenkung von zwei Fahrstreifen wird bei drei-
streifiger Richtungsfahrbahn und der Sperrung des
ersten Fahrstreifens nicht angewendet. Im Falle der
Sperrung der ersten beiden Fahrstreifen werden
keine beweglichen Warn- und Gebotsschilder ange-
wendet, sondern fahrbare Absperrwinde benutzt.
Sie leiten den Verkehr des dritten und zweiten Fahr-
streifens auf den ersten Fahrstreifen, welcher da-
nach mit Hilfe von Leitbaken mit Blinkleuchten
zuriick auf den linken Fahrstreifen geleitet wird (ent-

Bild 8: Aufprallschutz fir AKD in Danemark
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lang der AKD dann Leitpfosten!). Zum Schutz der
AKD stehen je ein Aufprallschutz auf den ersten bei-
den Fahrstreifen sowie eine Querbake auf dem
Standstreifen.

Die Absperrung des linken oder der linken beiden
Fahrstreifen erfolgt durch eine fahrbare Absperr-
wand mit Aufprallschutz auf dem zweiten oder
zweiten und dritten Fahrstreifen, der Schutzab-
stand betragt 60 m. Dann sind Warn- und Gebots-
schilder auf Tafelwagen auf dem Standstreifen zu
platzieren. Erfolgt die Absperrung durch eine Ab-
sperrtafel und einen Aufprallschutz dahinter, so
sind die Warn- und Gebotsschilder beidseitig auf-
zustellen. Der Abstand der Absperrtafel zur AkD
betrdgt dann mindestens 200 m. Entlang der AkD
sind Leitpfosten (N44) aufzustellen. Bei Arbeiten im
Mittelstreifen kann es der Fall sein, dass der linke
Fahrstreifen der Gegenfahrbahn ebenfalls gesperrt
wird. Die Beschilderung erfolgt dann analog. Die
Absperrung des dritten Fahrsteifens bei insgesamt
drei Fahrstreifen erfolgt wie die Absperrung auf
dem ersten Fahrstreifen bei rechtsseitiger Sper-
rung mit Warntafeln auf dem Standstreifen, jedoch
kommt eine zuséatzliche Warntafel mit der gleichen
Beschilderung auf dem Standstreifen hinzu und die
Querbake wird nicht bendtigt. Bei einer Sperrung
der linken beiden Fahrstreifen von insgesamt drei
Fahrstreifen werden alle Warn- und Gebotsschilder
beidseitig platziert. Es erfolgt eine Einziehung des
dritten und dann zweiten Fahrstreifens auf den ers-
ten Fahrstreifen, eine Mitbenutzung des Stand-
streifens ist nicht vorgesehen. Die Einziehung be-
ziehungsweise Absperrung erfolgt analog derer zur
Einziehung der linken beiden Fahrstreifen bei einer
AkD auf den ersten beiden Fahrstreifen, allerdings
mit Aufprallschutz hinter den Absperrwénden.

3.2.2 Geschwindigkeitsbegrenzung

In der Regel ist in der AKD die zulassige Geschwin-
digkeit von 70 km/h einzuhalten. Die Geschwindig-
keitsreduzierung von der landesweit zuldssigen
Hoéchstgeschwindigkeit 110 auf 70 km/h erfolgt mit
Hilfe eines Geschwindigkeitstrichters. Im Falle
einer Verschwenkung wird im Verschwenkungsbe-
reich die Geschwindigkeit bis auf 50 km/h redu-
ziert, im Bereich der AkD jedoch wieder auf 70
km/h angehoben.

3.2.3 Ankiindigung der Arbeitsstelle

Im Falle einer Arbeitsstelle auf dem Standstreifen
wird ohne Vorwarnung gearbeitet. Bei allen ande-

ren Formen der Arbeitsstellen wird sie benétigt.
Eine Vorwarnung zeigt ein ,Vorsicht Baustelle”-
Schild (&hnlich dem deutschen Z 123; RSA; 1995)
mit Blinklicht. Die Ldnge vom Anfang der AkD bis
zum Ende muss darauf vermerkt sein. In manchen
Fallen wird bis zu 5 km vor der AkD ein ,Achtung
Stau”-Schild (Typ A20; &hnlich dem deutschen Z
124; RSA; 2004), jedoch mit gelbem Hintergrund
und Abstandsangabe eingesetzt, was den eigentli-
chen Vorwarner jedoch nicht ersetzt.

3.2.4 Regelpléne

Regelplane fur die vollstandige Beschilderung mit
Langenangaben sind in der ,Afmaerkning af
vejarbejder” vollstandig enthalten. Darin wird auch
eine Absicherung mit Verschwenkung dargestellt.

3.3 Finnland

Die Absicherungen fir Arbeitsstellen kirzerer
Dauer sind im Regelwerk ,Liikenteen Ohjaus,
Liikenne tietydbmaalla” des finnischen ,Tielaitos”
(1998) aufgefihrt.

3.3.1 Absicherung der Arbeitsstelle

Die Absperrung von Arbeitsstellen klrzerer Dauer
erfolgt durch fahrbare Absperrwénde, die einen
weiBen Richtungspfeil auf blauem Hintergrund zei-
gen. Bei einer Sperrung des rechten Fahrstreifens
wird mit Verschwenkung gearbeitet, wobei der
linke Fahrstreifen auf einer Strecke von etwa 400 m
mit Hilfe von Leitkegeln (Bild 9) eingezogen wird.
Am Ende der Hinflhrungsstrecke zur AkD wird die
erste Absperrwand auf dem linken Fahrstreifen

—

Bild 9: Leitkegel in Finnland




28

. 20 cm |
| 15 e IJ;
AFN—T, Sen
HE_$s
Hesgaslava
o P | ] '
Asiafanlewviin A —
gl ] Haksipualnan
Eaftainan maskin s

Bild 10: Leitschranke in Finnland

platziert. Zur Weiterflihrung des Verkehrs werden
ebenfalls Leitkegel eingesetzt, die den Verkehr
nach der AkD auch wieder auf die wieder zwei-
streifige Fahrbahn zurlckleiten. Die zweite Ab-
sperrwand steht auf dem rechten Fahrstreifen zum
direkten Schutz der Arbeitsstelle. Ein seitlicher Si-
cherheitsabstand von 1,5 m und eine Restbreite
der Fahrbahn, die an der AkD vorbeifihrt, von
3,25 m missen gewahrleistet sein.

Bei Sperrung des linken Fahrstreifens ist eine
Standstreifenmitbenutzung vorgesehen. Die
Wande stehen in diesem Fall auf gleicher Héhe am
Standstreifen und am Mittelstreifen, um die Ver-
kehrsfihrung anzuzeigen. In deren Mitte wird ein
zusatzliches Schild (welches in Deutschland nicht
zuléssig ist) mit einem Doppelpfeil auf blauem Hin-
tergrund platziert, das den Verkehr zuséatzlich in die
zwei neuen Fahrstreifen leitet. Die weitere Ver-
kehrsfilhrung erfolgt wieder mit Hilfe von Leitke-
geln. Die neu angezeigten Fahrstreifen haben eine
Mindestbreite von jeweils 3,5 m. Direkt nach der
AkD wird eine Art Schranke mit einer Warnleuchte
befestigt (Bild 10), die in der Absperrung das Ende
der AKD signalisieren soll.

3.3.2 Geschwindigkeitsbegrenzung

Im Allgemeinen wird die Geschwindigkeit von
sonst 120 km/h auf 50 km/h in der AKD reduziert.
Die Reduzierung erfolgt durch einen Geschwindig-
keitstrichter.

3.3.3 Ankiindigung der Arbeitsstelle

Die Arbeitsstelle wird durch ein Schild ,,Baustelle”
(@hnlich dem deutschen Z 123; RSA; 1995) und die
erste Geschwindigkeitsreduzierung angekiindigt.
Danach folgen Verkehrsleittafeln zur HinflUhrung an
die Arbeitsstelle.

3.3.4 Regelplédne

Regelpldane mit Abstandsangaben und Beschilde-
rungen sind im finnischen Regelwerk fir die Absi-
cherung von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer, den
sLiikenteen Ohjaus, Liikenne tietydmaalla” aufge-
fuhrt.

3.4 GroBbritannien

Die Absicherungen fir Arbeitsstellen Kkirzerer
Dauer auf der Autobahn sind im ,Design Manual
for Roads and Bridges”, Part 4 ,The Mobile Lane
Closure Technique (MLC) For Use On Motorways
And Other Dual Carriageway Roads” vorgegeben.
Auch wenn im StraBenverkehr GroBbritanniens der
Linksverkehr eingerichtet ist, lassen sich die Absi-
cherung nach vorherigem Spiegeln durchaus mit
deutschen oder anderen europdischen Regelwer-
ken vergleichen.

3.4.1 Absicherung der Arbeitsstelle

Fir eine MLC-Arbeitsstelle werden die gleichen, je-
doch weniger Schilder als fur eine Lane-Closure-
Typ-B-Arbeitsstelle, die Uber einen ldngeren Zeit-
raum besteht, verwendet. Eine Unterscheidung er-
folgt also nur zwischen mobil und stationér, nicht
zwischen kurzerer und langerer Dauer. Um die
Sichtbarkeit der Schilder zu verbessern und die ge-
ringere Anzahl an Schildern auszugleichen, sind sie
an einer nichtreflektierenden gelben Schutzplatte
mit gelben Blinkleuchten an jeder Ecke befestigt.
Die MLC sollte bei guter Sicht und wenig Verkehr
ausgefihrt werden. Verkehrsbehinderungen sollten
unwahrscheinlich sein.

Arbeits- und Schutzfahrzeuge haben immer die
gleiche Beschilderung. Sie zeigen einen weiBen
Richtungspfeil auf blauem Hintergrund auf einer
Absperrtafel. Diese hat am oberen Rand zwei Warn-
leuchten befestigt. Schutzfahrzeuge sind zuséatzlich
mit einem Aufprallschutz ausgestattet (ein so ge-
nanntes ,lorry mounted crash cushion” (LMCC)).
Es steht in einem Abstand von 50 bis 100 m zur Ar-
beitsstelle. Bei Arbeiten auf nur einem Fahrstreifen
wird nur ein Schutzfahrzeug benétigt. Gehen die Ar-
beiten Uber zwei Fahrstreifen, werden mindestens
drei Schutzfahrzeuge bendtigt. Diese stehen eben-
falls in einem Abstand von 50 bis 100 m zueinander
und stehen versetzt Uber die zwei gesperrten Fahr-
streifen. Bei Arbeiten mit Personen auf der Fahr-
bahn kann in Erwégung gezogen werden, ein oder
mehrere zusatzliche Schutzfahrzeuge einzusetzen,
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um z. B. sicherzugehen, dass kein Verkehrsteilneh-
mer in die Arbeitsstelle hinein fahrt. Bei zusatzlichen
Fahrzeugen missen dann zur Vermeidung von Irri-
tationen die Rundumleuchten ausgeschaltet sein.
AuBerdem muss eine seitliche Sicherheitszone von
1,2 m zwischen der Arbeitsstelle und der fir den
Verkehr freien Fahrbahn gewahrleistet sein.

3.4.2 Geschwindigkeitsbegrenzung

Im Normalfall ist keine Geschwindigkeitsreduzie-
rung Uber die nationale Begrenzung auf 70 mph
(112 km/h) hinaus vorgesehen. Falls bei Arbeiten
mit Personen auf der Fahrbahn der seitliche Si-
cherheitsabstand auf bis zu 0,6 m reduziert werden
muss, wird die Geschwindigkeit auf 50 mph (80
km/h) heruntergesetzt.

3.4.3 Ankiindigung der Arbeitsstelle

Auf Autobahnen oder anderen zweistreifigen Fahr-
bahnen mit Standstreifen, sollte 800 yds (730 m)
vor der Arbeitsstelle das Anfangsschild ,,Fahrbahn
gesperrt” die Arbeiten ankiindigen. Es wird an
einem Fahrzeug oder Hanger befestigt und auf
dem Standstreifen abgestellt. Im weiteren Verlauf
missen zwei weitere Fahrzeuge (ebenfalls auf dem
Standstreifen) stehen, die das Schild ,Fahrbahn
gesperrt!” mit entsprechender Abstandsangabe
zeigen. Diese Fahrzeuge dirfen die Abstande un-
tereinander nicht verandern.

Falls kein Standstreifen vorhanden ist oder wenn
dieser sehr schmal ausfallt, missen die Vorwarn-
schilder am StraBenrand aufgestellt werden. Diese
fahrbaren Schilder dirfen, auBer zur Weiterfahrt,
nicht in die Fahrbahn hineinragen. Falls es keine
Mdglichkeiten am StraBenrand gibt, sollten zum
Beispiel Notfallbuchten in Betracht gezogen wer-
den. Im Idealfall sollten Fahrer, die sich einer MLC
ndhern, auf Anhieb mindestens zwei aufeinander-
folgende Warnschilder sehen. Bei Arbeiten auf dem
Standstreifen ist keine Vorwarnung erforderlich.

3.4.4 Regelplane

Layouts mit Abstandsangaben und Beschilderung
sind dem ,Traffic Signs Manual Chapter 8” (TSM)
zu entnehmen.

3.5 Osterreich

Die Absicherungen fir Arbeitsstellen auf der Auto-
bahn sind in den ,Richtlinien und Vorschriften fur

den StraBenbau” (RVS; 2001) festgelegt, wobei die
Arbeitsstellen klrzerer Dauer speziell im Kapitel
5.42 behandelt sind.

3.5.1 Absicherung der Arbeitsstelle

Die Absperrung erfolgt durch eine fahrbare Ab-
sperrtafel mit Blinkkreuzen und einem blauen
Schild mit weiBem Richtungspfeil (vergleichbar den
deutschen Z 222-10 und Z 222-20; RSA; 1995).
Finden die Arbeiten, ohne den Verkehr zu bein-
trachtigen, nur auf dem Standstreifen statt, signali-
siert die Absperrtafel ,Achtung”. Hinzu kommt
wahlweise ein Schild ,Achtung Baustelle” (&hnlich
dem deutschen Z 123; RSA; 1995), eine Geschwin-
digkeitsbegrenzung, die am Ende der AKD wieder
aufgehoben werden muss, oder eine Tafel mit Be-
schreibung der Art der unternommenen Arbeiten.
Dies alles ist auf einer Absperrtafel zusammenge-
fasst.

Bei einem gesperrten Fahrstreifen betragt der Si-
cherheitsabstand zur Absperrtafel 100 bis 200 m.
Vor der Absperrtafel werden finf Leitkegel zur Ein-
ziehung des Verkehrs bendtigt, die bei Arbeiten auf
dem Standstreifen entfallen. Sie stehen schrig
Uber die Fahrbahn verteilt. Falls mehrere Wénde
zur Absperrung von mehreren Fahrstreifen benétigt
werden, sind vor diesen ebenfalls funf Leitkegel zu
stellen. Die Wande haben dann einen Mindestab-
stand in Langsrichtung von 200 m. Zur seitlichen
Absicherung der AKD werden Leitkegel eingesetzt.
Die ersten finf haben einen Abstand von 18 m, die
restlichen stehen im Abstand von 36 m zueinan-
der.

Bei Arbeiten auf dem mittleren Fahrstreifen ist ent-
weder eine Sperrung des ersten und zweiten Fahr-
streifens oder eine Sperrung des zweiten und drit-
ten Fahrstreifens vorgesehen. Der Verkehr darf
grundsétzlich nur an einer Seite vorbeigefihrt wer-
den. Bei einer Sperrung des inneren Fahrstreifens
ist auch eine Benutzung des Standstreifens in Be-
tracht zu ziehen. Die Verkehrsfihrung wird dann
auf dem Vorwarner angezeigt.

3.5.2 Geschwindigkeitsbegrenzung

Die Hochstgeschwindigkeit auf Autobahnen be-
tragt in Osterreich 130 km/h. Eine Geschwindig-
keitsbegrenzung im Bereich der AkD ist nicht
immer vorgesehen. Falls doch, so betragt sie im
Normalfall 80 km/h und wird mit dem Aufbau eines
Geschwindigkeitstrichters angezeigt. Sie muss auf
dem Vorwarner und auf den Absperrwanden zu
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sehen sein, wobei auf dem Vorwarner, sofern vor-
handen, die erste Stufe und auf der Absperrtafel
dann die endgultige H6chstgeschwindigkeit in der
AkD angezeigt wird.

3.5.3 Ankiindigung der Arbeitsstelle

Zur Vorwarnung werden Leittafeln auf gelbem
Grund benutzt. Auf der linken Seite der Tafel wird
die Verkehrsfiihrung, auf der rechten Seite ein
Schild ,,Achtung Baustelle” oder eine Geschwin-
digkeitsbegrenzung angezeigt. Die Leittafeln sind
mit orangefarbenen Warnlichtern an den oberen
Ecken ausgestattet und werden auf dem Stand-
streifen im Abstand von 250 bis 400 m vor der ers-
ten Absperrwand mitgefuhrt. Die M&glichkeit der
Standstreifenmitbenutzung ist gegeben. Es besteht
auch die Mdglichkeit der beidseitigen Vorwarnung.
Diese besteht aus einem Schild ,,Achtung Baustel-
le” oder einer Geschwindigkeitsreduzierung 400 m
vor der ersten Absperrwand und einer gelben Tafel
300 m vor der ersten Absperrwand, auf welcher die
Verkehrsfihrung angezeigt wird. Auch hier ist die
Mdglichkeit einer Standstreifenmitbenutzung bei
Sperrung des inneren Fahrstreifens zu erwagen.
Bei einer Mindestsichtweite von 300 m ist eine Vor-
warnung nicht notwendig.

3.5.4 Regelpléne

FUr die Absperrung von Arbeitsstellen kirzerer
Dauer sind in der RVS Regelplane zu finden, die
unter anderem genaue Abstandsangaben enthalten.

3.6 Schweden

Die Absicherungen fir Arbeitsstellen kulrzerer
Dauer sind im , Trafikanordnigsplaner for arbete pa
vag” des ,Vagverket” (1998) enthalten.

3.6.1 Absicherung der Arbeitsstelle

Die Absicherung der AkD auf der Autobahn erfolgt
bei mobilen und kurzzeitig stationaren wie z. B. bei
Reparaturarbeiten an Schilderbriicken durch ein
Schutzfahrzeug mit Aufprallschutz und einem blau-
en Schild mit weiBem Richtungspfeil, welches an
einer Tafel am Schutzfahrzeug befestigt ist. Oben
an der Tafel befinden sich zwei orangefarbene
Warnleuchten. Der Schutzabstand betragt in der
Regel 25 bis 30 m. Hat das Arbeitsfahrzeug ein Ge-
samtgewicht von mehr als 3,5 t, wird kein separa-
tes Schutzfahrzeug benétigt, jedoch muss das Ar-

beitsfahrzeug dann mit einem Aufprallschutz aus-
gestattet sein. Bei Arbeiten auf dem Standstreifen,
welche die Fahrbahn nicht beeintrachtigen, wird
kein Schutzfahrzeug bendtigt.

Bei kurzen, stationaren AKD wie z. B. Reparaturar-
beiten werden entlang des Schutzraumes rot-gelbe
Leitbaken errichtet (abgesehen von der Farbge-
bung &hnlich den deutschen Z 605-10 und Z 605-
20; RSA; 1995). Ragt bei Arbeiten auf dem Stand-
streifen das Arbeitsfahrzeug in den Fahrstreifen
hinein, wird ein Schutzfahrzeug benétigt, das einen
Richtungspfeil und einen Aufprallschutz mit sich
fuhrt. Dieses dient gleichzeitig der Vorwarnung.

Bei langeren Arbeiten wie z. B. Fahrbahninstand-
setzungen wird mit Verschwenkung gearbeitet. Um
diese auszuflihren, werden Absperrtafeln auf An-
héngern eingesetzt. Die zu fahrende Fahrspur wird
durch Leitbaken gekennzeichnet. Die Beschilde-
rung der Absperrtafeln entspricht den oben Ge-
nannten. In diesem Fall wird statt eines Schutzfahr-
zeugs wie in Ddnemark ein Aufprallschutz in Form
von Lkw-Reifen (Bild 8) eingesetzt. Die Lange des
Schutzraumes bleibt gleich. Entlang der eigentli-
chen AkD wird seitlich noch ein mobiles Leit- und
Schutzsystem eingesetzt (z. B. aus langen Beton-
balken, 25 x 25 cm). Besonders ist hierbei, dass bei
langeren Arbeiten auf dem linken Fahrstreifen eben-
falls mit einer Verschwenkung gearbeitet wird. Der
auf dem rechten Fahrstreifen verflochtene Verkehr
wird zun&chst auf den linken und unmittelbar da-
nach wieder auf den rechten Fahrstreifen geflihrt.
Zur Absperrung und Verkehrsfiihrung werden wie
oben beschilderte Absperrtafeln sowie Leitbaken
eingesetzt und ein Aufprallschutz eingesetzt.

3.6.2 Geschwindigkeitsbegrenzung

Bei kurzen und mobilen Arbeiten ist keine Ge-
schwindigkeitsbegrenzung gegenulber der landes-
weiten Héchstgeschwindigkeit von 110 km/h vor-
gesehen. Wird mit Verschwenkung gearbeitet, wie
in den beiden letzten Fallen beschrieben, wird die
Geschwindigkeit auf 70 km/h reduziert. Die Redu-
zierung erfolgt mit Hilfe eines Geschwindigkeits-
trichters.

3.6.3 Ankiindigung der Arbeitsstelle

Bei kirzeren Arbeiten wird ein Vorwarner auf dem
Standstreifen mitgefihrt. Falls es keinen Stand-
streifen gibt, steht der Vorwarner auf dem ersten
Fahrstreifen. Er zeigt die Verkehrsfiihrung, ein
Schild ,Vorsicht Baustelle” (ahnlich dem deutschen
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Z 123; RSA; 1995) sowie den Abstand zur AkD an
und ist mit orangefarbenen Warnleuchten ausge-
stattet. Bei einem kombinierten Arbeits- und
Schutzfahrzeug hat der Vorwarner einen Abstand
von 700 m zu diesem. Bei einem separaten Schutz-
fahrzeug betrégt der Abstand nur 400 m. Bei Ar-
beiten auf dem Standstreifen ist kein Vorwarner
vorgeschrieben.

Im Falle von langeren Arbeiten wird die Vorwarnung
stationdr und beidseitig angebracht. Sie zeigt auf
Tafeln die Verkehrsflihrung sowie den Abstand die-
ser zur Verschwenkung der Fahrstreifen an. Sie
muss auch mit orangefarbenen Warnleuchten aus-
gestattet sein.

3.6.4 Regelplane

Die Regelplane mit Abstandsangaben und Anga-
ben zur Beschilderung zur Absicherung bei Ar-
beitsstellen kirzerer Dauer sind im ,Trafikanord-
nigsplaner for arbete pa viag” enthalten.

3.7 Schweiz

Die Absicherungen von Arbeitsstellen kulrzerer
Dauer sind in der Schweizer Norm 640 885c (SN)
wiedergegeben, herausgegeben vom Bundesamt
fur Strassen (ASTRA) in Zusammenarbeit mit der
Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute
(VSS). MaBgebend fir die Arbeitsstellen kiirzerer
Dauer sind ,,Tagesbaustellen” und mobile Arbeits-
stellen vom Typ A1, A2, A4 und A5. Der Begriff ,, Ta-
gesbaustelle” entspricht der deutschen Arbeits-
stelle kirzerer Dauer und schlieBt Arbeiten in der
Nacht nicht aus.

3.7.1 Absicherung der Arbeitsstelle

Bei Arbeiten auf dem Standstreifen wird 250 m vor
der Baustelle ein Schild ,Baustelle” (SN 1.14) plat-
ziert und eines bei der Baustelle selbst. In diesem
Fall werden zur Absperrung Leitbaken mit Blink-
lichtern benutzt. Die ersten stehen auf 20 m (ent-
spricht dem Beginn der Schutzzone) schrag lber
den Standstreifen. Bei temporar abgestellten und
bei arbeitenden Fahrzeugen auf dem Standstreifen
wird das Schild ,,Baustelle” 100 m vor dem Fahr-
zeug platziert und auf dem Fahrzeug selbst wie-
derholt. Finden die Arbeiten direkt auf dem Stand-
streifen statt, ist ein orangefarbenes Warnlicht auf
dem Fahrzeug anzubringen. Ragt das Fahrzeug in
den Fahrstreifen hinein, ist an ihm eine Warntafel
mit Blinkleuchten anzubringen, auf der das Schild

sBaustelle” zu sehen ist. Insgesamt darf es nicht
mehr als 0,5 m in die Fahrbahn hineinragen. Alige-
mein werden langs einer Baustelle Leitkegel plat-
ziert, bleibt diese jedoch Uber Nacht bestehen,
mulssen anstatt der Leitkegel Leitbaken mit Warn-
lichtern eingesetzt werden. Bei mobilen AkD ent-
fallt die Langsabsperrung.

Bei Arbeiten auf dem rechten Fahrstreifen wird, je
nach Verkehrsstidrke, mit oder ohne Verschwen-
kung gearbeitet. Wird mit Verschwenkung gearbei-
tet, ist es mdglich, die Verkehrsfihrung mit Hilfe
von Fahrzeugen mit befestigter Absperrtafel, die
einen Blinkpfeil, einen Richtungspfeil (2.34 und
2.35, SN) und ein Schild ,Baustelle” zeigen, anzu-
geben. Diese stehen versetzt auf dem zweiten und
ersten Fahrstreifen in einem Abstand in L&ngsrich-
tung von 250 m und sind in den oberen Ecken mit
gelben Elektronenblitzen ausgestattet. Auch ist es
maoglich, die Verkehrsfliihrung durch Leitbaken an-
zuzeigen. Die Einziehung des linken Fahrstreifens
erfolgt auf einer Strecke von 100 m durch zehn
Leitbaken. Die Ruckflihrung auf den zweiten Fahr-
streifen erfolgt nach weiteren 200 m ebenfalls tUber
eine Strecke von 100 m. Jeweils die erste Pfeilbake
muss mit einem blinkenden Warnlicht, alle weite-
ren, die zur Einziehung dienen, mit einem konstan-
ten Warnlicht ausgestattet sein. Wird ohne Ver-
schwenkung gearbeitet, bleibt die eigentliche Ab-
sperrung der AKD gleich wie bei Arbeiten mit Ver-
schwenkung, nur der erste, zur Verschwenkung
hinfihrende Teil wird weggelassen.

Anders als in Deutschland ist es in der Schweiz er-
laubt, bei Arbeiten auf dem mittleren Fahrstreifen
den Verkehr rechts und links an der AkD vorbeizu-
fuhren. Die Absicherung erfolgt durch eine fahrbare
Absperrtafel auf der mittleren Spur. Auf beiden Sei-
ten der AkD wird eine Langsabsperrung errichtet.

Bei Arbeiten auf dem linken von zwei Fahrstreifen
ist eine Standstreifenmitbenutzung nur bei Tag und
bei einer verbleibenden Mindestfahrbahnbreite von
6,5 m in Betracht zu ziehen. Die Absperrung erfolgt
mit einer fahrbaren Absperrtafel oder durch Leit-
baken. Bei insgesamt drei Fahrstreifen ist immer
eine Standstreifenmitbenutzung vorzusehen, egal
ob der dritte Fahrstreifen eingezogen wird oder
nicht.

3.7.2 Geschwindigkeitsbegrenzung

In der Regel wird die Geschwindigkeit in der AkD
von 120 km/h auf 100 km/h herabgesenkt. Im Falle
einer Reduzierung auf 80 km/h wird diese durch
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einen Geschwindigkeitstrichter bekannt gegeben.
Es ist mdglich, den an der AkD vorbeifiihrenden
Fahrstreifen zum zusétzlichen Schutz auf eine
niedrigere Geschwindigkeit zu setzen als die Ubri-
gen Fahrstreifen. Eine Geschwindigkeitsreduzie-
rung in der AKD muss dann alle 1.000 m erneut an-
gezeigt werden.

3.7.3 Ankiindigung der Arbeitsstelle

In der Regel werden Arbeitsstellen, die mit fahrbaren
Absperrtafeln bzw. Schutzfahrzeugen abgesperrt
sind, auch von fahrbaren Vorwarnern begleitet. Bei
Arbeiten auf dem Standstreifen kann der Vorwarner
entfallen und es genuigt das Schild ,,Baustelle”. Vor-
warner haben einen Abstand von 500 m von der Ab-
sperrwand und stehen auf dem Standstreifen. Bei
Bedarf zeigen sie die Verkehrsfiihrung und eine Ge-
schwindigkeitsbegrenzung an. Sie missen mit
einem gelben Blinklicht ausgestattet sein. Weitere
250 m davor wird das Schild ,,Baustelle” beidseitig
stationér platziert. Im Falle einer Standstreifenmitbe-
nutzung, bei zwei Fahrstreifen, wird der Abstand
vom Vorwarner zur ersten Wand auf 300 m redu-
ziert. Im Falle einer Absperrung mit Leitbaken wer-
den zur Vorwarnung nur stationdre Warn-, Gebots-
und Leitschilder verwendet, dann aber beidseitig er-
richtet. Zur ersten Warnung dient dann eine Ver-
kehrsleittafel 1.000 m vor Beginn der AkD, danach
folgen Geschwindigkeitsangaben, Wiederholungen
der Verkehrsflihrung sowie ein Schild ,Baustelle”
250 mvor und direkt zu Beginn der AKD beziehungs-
weise zu Beginn der gednderten Verkehrsflihrung.

3.7.4 Regelpléne

Die Regelplane mit Abstandsangaben sind in der
Schweizer Norm 640 885c sowie in einer zugehori-
gen Beilage enthalten (ASTRA; 1999).

3.8 Tschechien

Die Absicherung von Arbeitsstellen kirzerer Dauer
ist in den tschechischen Richtlinien ,Pomtcka pro
oznacovani pracovnich mist na dalnicich a silnicich
pro motorova vozidla” des ,,Ministerstvo dopravy a
spojd” (2002) geregelt.

3.8.1 Absicherung der Arbeitsstelle

Bei mobilen oder kurzzeitig stationéren Arbeitsstel-
len erfolgt die Absperrung immer durch eine fahr-
bare Absperrtafel (Z 7, Typ |, Kapitel 4.2.4). Sie
zeigt einen Blinkpfeil und einen weiBen Richtungs-

pfeil auf blauem Hintergrund und auf dem Stand-
streifen statt eines Blinkpfeils ein Blinkkreuz. Die
Tafel steht in einem Abstand von 50 m zum Ar-
beitsfahrzeug.

Bewegt sich die Arbeitsstelle kontinuierlich fort,
werden keine Leitkegel als Ldngsschutz eingesetzt.
Bei kurzzeitig stationdren AkD stehen diese mit
einer Héhe von 750 mm (Z 1, Kapitel 4.2.2) in einem
Abstand von max. 18 m zueinander. Bei einer Sper-
rung des ersten und zweiten Fahrstreifens werden
zwei Absperrwande bendtigt. Sie stehen mit einem
Abstand von 200 m versetzt auf den ersten beiden
Fahrstreifen. Zur L&ngsabsperrung werden Leitke-
gel verwendet, sowohl zwischen der ersten und
zweiten Wand als auch entlang der AkD.

Ein Hindernis bzw. ein abgestelltes Arbeitsfahrzeug
auf dem Standstreifen wird durch drei Leitbaken
mit Warnleuchten, die schrag Uber den Standstrei-
fen stehen, geschitzt. Wahlweise kann auch eine
fahrbare Absperrtafel verwendet werden. Seitlich
zur Fahrbahn werden Leitkegel platziert. Ein Ar-
beitsfahrzeug kann Arbeiten auf dem Standstreifen
auch ohne Schutzfahrzeug erledigen. Es ist dann
mit einem Blinkkreuz (Typ B, S 8e) auszustatten.

Bei stationdren Arbeiten werden im Allgemeinen
keine fahrbaren Absperrtafeln eingesetzt. Die
Querabsperrung erfolgt hier durch Leitbaken mit
Warnleuchten des Typs 1, die den Verkehr schrag
zur AkD hinleiten. Sie stehen auf einer Strecke von
50 m. Zur Langsabsperrung der AkD werden Leit-
baken ohne Warnleuchten benutzt. Bei einer Fahr-
bahnverengung des ersten Fahrstreifens, z. B. weil
die Arbeiten auf dem Standstreifen in den ersten
Fahrstreifen hineinragen, muss eine restliche Min-
destfahrbahnbreite von 7,0 m gewéhrleistet sein.
Bei Arbeiten am Mittelstreifen mit Beeintrachtigung
des zweiten Fahrstreifens muss die restliche Fahr-
bahnbreite mindestens 6,5 m betragen.

Bei Arbeiten auf dem ersten Fahrstreifen wird mit
Verschwenkung gearbeitet. Der linke Fahrstreifen
wird auf einer Strecke von 50 m eingezogen und
nach weiteren 200 m wieder zurtickgefiihrt und an
der AkD vorbeigeleitet. Die Leitbaken zum Einzie-
hen (Lange 50 m) und zum Zurlckflhren (Ladnge
10 m) sind mit Warnleuchten ausgestattet. Bei
einer Absperrung des linken Fahrsteifens erfolgt
die Absperrung analog, jedoch ohne Ruckfuhrung.

3.8.2 Geschwindigkeitsbegrenzung

Bei mobilen oder kurzzeitig stationéren Arbeitsstel-
len ist keine Geschwindigkeitsbegrenzung vorge-
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sehen. In Tschechien gelten 130 km/h als Hdchst-
geschwindigkeit. Bei stationdren AkD ist eine Re-
duzierung auf 80 km/h in der AkD vorgeschrieben.
Diese wird mit Hilfe eines Geschwindigkeitstricht-
ers angezeigt.

3.8.3 Ankiindigung der Arbeitsstelle

Die mobilen bzw. kurzzeitig stationéaren Arbeitsstel-
len werden durch eine fahrbare Warntafel mit zwei
Warnlichtern am oberen Rand angeklndigt. Diese
wird in einem Abstand von 300 bis 500 m auf dem
Standstreifen mitgefihrt. Je nach Arbeitsstelle
kann 200 bis 500 m davor noch eine weitere fahr-
bare Warntafel des gleichen Typs mitgeftihrt wer-
den.

Bei stationédren Arbeitsstellen besteht die Vorwar-
nung beidseitig aus einem Schild ,Baustelle” mit
Abstandsangabe (800 m) und Warnlicht. Wird mit
Verschwenkung gearbeitet, betragt der Abstand
2.000 m zum Beginn der Verschwenkung. Das Zei-
chen wird danach bei 800 m wiederholt. Es folgen
weitere Schilder zum Anzeigen der Verkehrs-
fihrung. Die gesamte Beschilderung wird beidsei-
tig ausgeflhrt.

3.8.4 Regelpléne

Regelpldne mit genauen Abstandsangaben sowie
der detaillierten Beschilderung sind in den
.,Pomulcka pro ozna&ovani pracovnich mist na
dalnicich a silnicich pro motorova vozidla” gesam-
melt.

3.9 Vergleich der Regelwerke

Beim Vergleich der technischen Regelwerke in den
europdischen Nachbarlandern fallen Unterschiede
auf. Unter BerlUcksichtigung der im angelséchsi-
schen Bereich seitenverkehrten Verkehrsfiihrung
kann jedoch der prinzipielle Aufbau bei Einsatz ver-
gleichbarer Komponenten beobachtet werden.

3.9.1 Aufbau der Absicherung

Eine Absicherung wird grundséatzlich durch einen
Anndherungsbereich und die Arbeitsstelle selbst
charakterisiert. In der Regel existiert auch der stu-
fenweise Aufbau einer Reduzierung der zuldssigen
Hoéchstgeschwindigkeit. Unterschiedlich ist jedoch
die Definition von Arbeitsstellen kirzerer Dauer.
Wahrend in Deutschland strikt nach der Dauer der
bestehenden Arbeitsstelle unterschieden wird, un-

terscheiden GroBbritannien, Ddnemark und Finn-
land nur Arbeitsstellen mobiler und stationarer Art,
wobei auch eine schrittweise vorrlickende Arbeits-
stelle wie zum Beispiel die Reinigung von Ablaufen
als mobil gewertet wirde.

3.9.2 Absicherung der Arbeitsstelle

Bei der Absicherung einer Arbeitsstelle zeigen sich
neben geringen Unterschieden bei den verwende-
ten Zeichen und Leiteinrichtungen deutliche Unter-
schiede bei der Sicherung des Arbeitsraumes. Das
betrifft zum einen die Bemessung des Schutzrau-
mes — L&ngen von 25 m in Schweden bis 250 m in
Belgien und Breiten von 0,5 m in Deutschland bis
1,2 m in GroBbritannien — und zum anderen den
Einsatz von Fahrzeugen oder Aufprallddmpfern
zum Abfangen von Fahrzeugen, die in die Arbeits-
stelle hineinfahren. In Danemark und Schweden
wird auch bei AkD mit Aufpralldampfern gearbeitet,
in Schweden sogar mit einem zusétzlichen seitli-
chen Schutz. Das in Baden-Wirttemberg bei
schlechten Sichtverhéltnissen angewendete Sys-
tem von zwei Schutzwénden hintereinander ist in
Belgien fir mobile AKD generell vorgeschrieben. In
Danemark und GroBbritannien werden zusétzliche
Absperrtafeln versetzt zwischen die Schutzwande
gestellt, um so eine aus Fahrersicht geschlossene
Wand herzustellen. Das System erinnert leicht an
die Praxis in Niedersachsen, wo die Sicherungs-
wande abgehdngt und die Zugfahrzeug versetzt
dazu aufgestellt werden. Von Bedeutung ist auch
die Vorschrift in Belgien, die Nachtarbeit aus Si-
cherheitsgriinden bei Arbeitsstellen vom Typ kirze-
rer Dauer untersagt. Eine solche Tendenz kdnnte
auch aus den deutschen Richtlinien gelesen wer-
den. In der RSA heif3t es im Teil D 3, Satz (17): ,,Fir
Arbeitsstellen kirzerer Dauer, die ausnahmsweise
bei Dunkelheit ... betrieben werden missen, sind ...
[Regelplane] ... unter Beachtung der erhéhten Ge-
fahrdung bei Nacht ... zu gestalten” (RSA; 1995).
Das wirde dem Ziel einer Stauvermeidung durch
zeitliche Verlagerung von Arbeiten enge Grenzen
setzen.

In den meisten Landern inklusive Belgien ist eine
seitliche Einengung von Fahrstreifen, wie sie in
Deutschland bei Markierungsarbeiten praktiziert
wird, zulassig. Nur ein Land (Schweiz) lasst eine
beidseitige Verkehrsfihrung an Arbeitsstellen zu.
Die Verwendung eines Verkehrszeichens am Be-
ginn einer Verschwenkung zur Trennung der Fahr-
streifen ist gleichfalls nur in einem Land (Finnland)
anzutreffen.
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3.9.3 Geschwindigkeitsregelung

Eine Begrenzung der zuldssigen Héchstgeschwin-
digkeit ist nicht in allen L&ndern so wichtig wie in
Deutschland, weil die nationalen Geschwindig-
keitsgrenzen Uberall zwischen 100 km/h und
130 km/h liegen. Trotzdem wird bei Sperrungen
von Fahrstreifen in der Regel eine Reduzierung auf
70 km/h bis 90 km/h angeordnet, nur die Schweiz
lasst 100 km/h zu. Alle Lander sehen einen Ge-
schwindigkeitstrichter vor, wobei im Gegensatz zu
Deutschland haufig die Kombination mehrerer In-
formationen auf einer Beschilderung zulassig ist.

3.9.4 Annaherungsbereich

AuBer Schweden arbeiten alle Lander in der Regel
mit einer Vorwarnung, deren Abstand von der Ar-
beitsstelle in Abhangigkeit vom Grad der verander-
ten Verkehrsfiihrung bestimmt wird. Die Abstande
betragen 500 m bis 1.000 m, bei Verschwenkungen
auch groBere Abstande. In Belgien ist darlber
hinaus eine Stauwarnung im Abstand von 2 km im
Regelwerk verankert.

3.9.5 Verkehrszeichen

Bei den verwendeten Verkehrszeichen zeigen sich
viele Unterschiede, deren Tragweite aber schwer
zu beurteilen ist. Der in Deutschland zurzeit unter-
suchte Einsatz von gelbem und gegebenenfalls re-
flektierendem Hintergrund fir die Ankiindigungsta-
feln von Arbeitsstellen ist nicht nur in den Nieder-
landen, sondern auch in Belgien, Finnland, Oster-
reich und Schweden mdglich. Dartber hinaus gibt
es Unterschiede beim Einsatz von blinkenden oder
nicht blinkenden Lichtern sowie in der Gestaltung
von Baken. Neben den MaBen ist von Bedeutung,
dass in Belgien die Gestaltung bei Einengung eines
Fahrstreifens einen Pfeil bildet, wéhrend in den an-
deren Landern inklusive Deutschland der Wechsel
zwischen den beiden Farben in einer einheitlichen
Richtung verlauft. Noch deutlicher werden die Un-
terschiede bei der Anzeige der Verflechtung von
Verkehrsstromen. Die meisten Lander geben einen
Pfeil mit einer Richtungsénderung vor, GroBbritan-
nien dagegen zeigt das Ende des Fahrstreifens an.

3.10 Ableitbare MaBnahmen

Durch den Vergleich der unterschiedlichen Regel-
werke wird deutlich, dass die in den Kapiteln 2.5.1
und 2.5.2 beschriebenen MaBnahmen zur Staure-
duktion auch in Europa verbreitet sind. Eine Verla-
gerung von Tétigkeiten wird in den meisten Regel-

werken angesprochen, wobei der Sicherheitsgedan-
ke sehr unterschiedlich gewertet wird. In der weite-
ren Untersuchung wird zu prifen sein, inwiefern
letzterer Gedanke in Deutschland zu beriicksichti-
gen ist und gegebenenfalls vorhandene L&sungen
aus dem Ausland tbernommen werden kdnnen.

Eine Absicherung mit Verschwenkung, die vom In-
stitut fir StraBen- und Eisenbahnwesen der Uni-
versitat Karlsruhe (TH) im Auftrag der StraBenbau-
verwaltung des Landes Baden-Wirttemberg unter-
sucht wurde (HESS, NORKAUER; 2003), ist in vie-
len Landern der Regelfall. Explizit aufgefihrt wird
sie in Ddnemark, Finnland, GroBbritannien (spiegel-
verkehrt), Schweden, der Schweiz und Tschechien.

Annlich stellt sich die Lage bei der Standstreifen-
mitbenutzung dar. Sie wird mit Ausnahme von D&-
nemark und GroBbritannien in allen untersuchten
Landern praktiziert. In der Schweiz werden dabei
sogar drei parallele Fahrstreifen verschwenkt.
Einen prinzipiellen Unterschied zeigt allerdings die
Ruckflhrung verschwenkter Verkehre. Wahrend es
in Deutschland (ohne Verkehrszeichen) in der Pra-
xis zu Problemen kommt, weisen viele L&nder nicht
nur auf das Ende der AkD durch ein Blinklicht hin
(Finnland), sondern zeigen auch die dort gednderte
Verkehrsfihrung erneut an (z. B. Belgien).

Interessant ist darlber hinaus, dass die im deut-
schen Regelwerk gebrauchliche Unterscheidung in
Arbeitsstellen I1&angerer und kirzerer Dauer so nicht
in allen Landern Bestand hat. Zum Beispiel GroB-
britannien unterscheidet nach stationdren und mo-
bilen Arbeitsstellen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der
Untersuchung keine grundsatzlich neuen MaBnah-
men zur Staureduktion hinzugefiigt werden mus-
sen. Aus dem Regelwerk der anderen Staaten las-
sen sich aber viele Hinweise zur Ausgestaltung der
Absicherung von Arbeitsstellen bei Anwendung
insbesondere der Nachtarbeit und der beiden ver-
kehrlichen MaBnahmen finden, deren Integration in
die Empfehlungen fiir deutsche Arbeitsstellen kir-
zerer Dauer Vorteile bieten kdnnten.

4 Feldversuche

4.1 Untersuchungsrahmen

Aus grundsatzlichen Uberlegungen lassen sich
zwei gegenldufige Bedingungen fiir Feldversuche
ableiten. Einerseits soll so wenig wie mdglich in
das Verkehrsgeschehen eingegriffen werden, auf
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der anderen Seite ist fUr eine kapazitive Betrach-
tung der verkehrlichen Auswirkungen einer MaB-
nahme die Entstehung von Stauungen vor der Ar-
beitsstelle zwingend erforderlich. Im Folgenden
wird zundchst das Auswahlverfahren fur die in der
Praxis untersuchten MaBnahmen vorgestellt. Das
Verfahren |6st den scheinbaren Widerspruch auf in
mdoglichst wenige Feldversuche, wahrend deren
Durchflihrung dann aber die Entstehung von Stau
angestrebt und toleriert wird.

4.1.1 Tatigkeiten

Ausgehend von der Planbarkeit, der Dauer des ein-
zelnen Einsatzes und der Haufigkeit des Auftretens
erfolgt eine Vorauswahl der untersuchten Tatigkei-
ten. Fur die Feldversuche sind erstens nur planba-
re Tatigkeiten von Interesse und zweitens nur sol-
che, die lang genug sind, um einen prognostizier-
baren Effekt auf den Verkehrsablauf zu haben. Bei
Anwendung dieser beiden Kriterien entfallen die
Tatigkeiten ,,Unfallabsicherung” sowie das Setzen
von Verkehrszeichen, seien sie unter ,Verkehrszei-
chen” oder ,Schneezeichen” gefiihrt. Dariiber hi-
naus entfallen ,Bauwerksinstandsetzung” und
~oonstiges”, weil diese Gruppen in Art und Umfang
der Arbeiten nicht greifbar sind.

Far das Untersuchungsprogramm sind damit die
folgenden Tatigkeiten von Bedeutung. Die darge-
stellte Codierung wird im anschlieBenden Auswahl-
verfahren zur besseren Ubersichtlichkeit als Ersatz
fir die Tatigkeitsbeschreibung verwendet.

* Schutzplanken

- Schutzplankenreparatur rechts T 5r
- Schutzplankenreparatur links T 5l
+ Grunpflege
- Grasmahd Bankett und Béschung
rechts Tr
- Grasmahd Bankett und B&schung
rechts, 2 Fahrzeuge T 2r
- Geholzpflege rechts T 9r
- Grasmahd Mittelstreifen T 11
- Geholzpflege Mittelstreifen T9l
* Fahrbahninstandsetzung T 8f
* Reinigung
- Reinigen von Ablaufen rechts T 4r
- Kehrarbeiten rechts T 3r
- Kehrarbeiten Mittelstreifen inklusive
der Mittelstreifentiberfahrt T 3l

- Reinigen der Ablaufe links T 4l
* Markierung

- Markierungsarbeiten zum Standstreifen T 7r
- Markierungsarbeiten zwischen

Fahrstreifen T7z
- zum Mittelstreifen T7I
+  Kombinationen
- Kombination rechts: Grasmahd,
Kehren, Reinigen von Abl&ufen T 6r
- Kombination Mittelstreifen: Grasmahd,
Kehren, Reinigen von Abldufen T 6l

4.1.2 Verkehrsfiihrung

Entsprechend der Auswahl der Tatigkeiten erfolgt
auch eine Einschrankung bezlglich der Lage im
Querschnitt. Betrachtet werden nur zwei- und drei-
streifige Richtungsfahrbahnen, weil damit Uber
99 % des deutschen Autobahnnetzes abgedeckt
sind (BASt; 2003) und die Beriicksichtigung der
restlichen Strecken in keinem vertretbaren Verhalt-
nis zum erforderlichen Aufwand steht.

Nach Anwendung der vorgenannten Filterbedin-
gung ergibt sich daraus die Bericksichtigung
der folgenden Verkehrsfiihrungen. Die dargestellte
Codierung wird im anschlieBenden Auswahlverfah-
ren zur besseren Ubersichtlichkeit als Ersatz fiir die
Beschreibung der Verkehrsfihrung verwendet.

+ zweistreifige Richtungsfahrbahn

- stationare AKD, 2. Fahrstreifen V2.2s
- stationdre AkD, 1. Fahrstreifen V21s
- mobile AkD, 2. Fahrstreifen V2.2m
- mobile AKD, 1. Fahrstreifen V21im
+ dreistreifige Richtungsfahrbahn

- stationare AkD, 3. Fahrstreifen V 3.3s
- stationdre AkD, 1. Fahrstreifen V 3.1s
- stationdre AkD, 1. und

2. Fahrstreifen V 3.12s
- stationare AkD, 2. und

3. Fahrstreifen V 3.23s
- mobile AKD, 3. Fahrstreifen V 3.3m
- mobile AKD, 1. Fahrstreifen V3.1m
- mobile AKD, Standstreifen V 3.0m
- mobile AkD, 1. und

2. Fahrstreifen V 3.12m
- mobile AkD, 2. und

3. Fahrstreifen V 3.23m
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4.1.3 MaBnahmen

Ausgehend von den bereits vorgestellten Gruppen
von MaBnahmen zur Staureduktion wird fiir die wei-
tere Betrachtung eine Auswahl vorgenommen. Eine
Untersuchung baulicher MaBnahmen ertbrigt sich
allein aufgrund der vorgesehenen Projektdauer.

Alle anderen MaBnahmen werden zunachst ent-
sprechend ihrem Charakter gegliedert aufgenom-
men. Inwieweit eine Untersuchung im Feldversuch
erforderlich ist, ergibt sich im Auswahlverfahren.
Prinzipiell werden die folgenden MaBnahmen zur
Staureduktion gepriift. Die dargestellte Codierung
wird im anschlieBenden Auswahlverfahren zur bes-
seren Ubersichtlichkeit als Ersatz fiir die MaBnah-
mebezeichnung verwendet.

* Verlegen
- Arbeit bei Dunkelheit D1
- Arbeit zu anderen verkehrsarmen
Zeiten (Zeitfenster, Wochenende,

Ferien) D2

+ Kombination von Arbeiten entweder als

mehrere Tatigkeiten in einer Arbeitsstelle

oder einer Tatigkeit in zwei Arbeitsstellen D 3
+ Arbeitsunterbrechung (bei Stau, in festen

Intervallen) D4
* Verkehrsfihrung

- Standstreifenmitbenutzung D5

- Absicherung mit Verschwenkung D7

- Umleitung des Verkehrs D8
* Referenz normale Tageszeit D6

4.2 Versuchsprogramm

Bei Kombination aller im Untersuchungsrahmen an-
gegebenen Eingangsparameter entsteht eine sehr
groBe Anzahl von Mdglichkeiten, die eine entspre-
chend groBe Anzahl von Feldversuchen nach sich
ziehen wirde. Deshalb erfolgt die Ermittlung des
zur Sicherung der Aussagekraft notwendigen Un-
tersuchungsprogramms Uber die Betrachtung von
Abhéngigkeiten sowie unter Beriicksichtigung von
Mdéglichkeiten der theoretischen Ableitung und
rechnergestitzten Simulation von Auswirkungen.
Da im Rahmen dieser Untersuchung nur noch sol-
che Versuche durchgefilhrt werden sollen, deren
Aussagen nicht aus bereits vorliegenden Erkennt-
nissen erschlossen werden kénnen, wird im zweiten
Schritt entsprechend der bereits durchgefihrten
Feldversuchen und den daraus vorliegenden Da-

Erforderliche

Feldversuche:
Vorhandene

In der Praxis zu > Feldversuche:

untersuchende

Kombinationen In bisherigen »| Vorbleibende
Projekten Feldversuche:
untersuchte
Kombinationen Vorschlag firr zu

—p Untersuchende
Kombinationen

Bild 11: AbschlieBende Reduktion der Feldversuche

tenmaterial nach der in Bild 11 dargestellten Sys-
tematik eine Reduktion des ermittelten Versuchs-
programms vorgenommen. Dartber hinaus erfol-
gen Ergénzungen, die infolge der Betrachtung be-
sonderer Aspekte sinnvoll erscheinen.

4.2.1 Auswahlverfahren

Fur die Beurteilung von MaBnahmen zur Staureduk-
tion werden ihre betrieblichen und verkehrlichen
Auswirkungen herangezogen. Verkehrliche Auswir-
kungen kdnnen, wie spater vorgesehen, zum Teil
Uber Simulationsversuche abgebildet und vorher-
gesagt werden. Aus ihnen sollte im Idealfall der
Nutzen einer MaBnahme resultieren. Betriebliche
Auswirkungen lassen sich zum Teil anhand theore-
tischer oder rechnerischer Betrachtungen ermitteln.
Sie stellen in der Regel die Kostenseite einer MaB-
nahme dar. In beiderlei Hinsicht ist aberein vollstén-
diger Verzicht auf Feldversuche nicht mdglich. Um
festzustellen, ob die Auswirkungen einer MaBnah-
me herzuleiten sind oder im Feldversuch untersucht
werden mussen, erfolgt deshalb im ersten Schritt
eine Uberlagerung der MaBnahmen mit den Ver-
kehrsfiihrungen, dargestellt in Bild 12, und mit den
Tatigkeiten, dargestellt in Bild 13. Fir jede Kombi-
nation erfolgt eine Prifung der Relevanz und der
Fragestellung, ob sie im Feldversuch zu erheben
ist. Im Folgenden einige Beispiele zur Verdeutli-
chung des Vorgehens:

+ Uber die verkehrlichen Auswirkungen der MaB-
nahme D 3 ,Zwei Arbeitsstellen” herrscht Un-
klarheit. Auf den ersten Blick kann nicht gesagt
werden, ob sich vor der zweiten Arbeitsstelle er-
neut ein Stau einstellt oder nicht. Insbesondere
bei der Sperrung von zwei Fahrstreifen V 3.12 ist
eine Untersuchung hinsichtlich der Kapazitat ei-
nes solchen doppelten Engpasses erforderlich

).

+ Die verkehrlichen Auswirkungen der MaBnahme
D 2 ,Verlagerung von Tatigkeiten in verkehrsar-
me Zeiten” lassen sich vollstédndig aus der Si-
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Bild 12: Auswahlverfahren: Verkehrliche Auswirkung
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Bild 13: Auswahlverfahren: Betriebliche Auswirkung

mulation ableiten (a). Kern der MaBnahme ist,
die Arbeiten in Zeiten zu verlegen, in denen die
Kapazitat des reduzierten Querschnitts zur
Deckung der Verkehrsnachfrage ausreicht.

+ Ist die verbleibende Kapazitdt aus anderen
Feldversuchen oder Simulationsversuchen be-
kannt, kann sie mit vorliegenden Daten der Ver-
kehrsnachfrage Uberlagert werden. Dadurch
kénnen entsprechende Zeiten ohne einen Ein-
griff in den Verkehrsraum ermittelt werden. Das
dargestellte Beispiel V 2.2 entspricht einer Ar-
beitsstelle auf dem linken Fahrstreifen einer
zweistreifigen Richtungsfahrbahn (a).

+ Eine Kombination der MaBnahme D 5 ,,Standstrei-
fenmitbenutzung” mit einer Arbeitsstelle auf dem
rechten Fahrstreifen V 3.1 ist nicht relevant (-).

+  Werden Tatigkeiten infolge einer Verlagerung in
der Nacht durchgefiihrt (MaBnahme D 1 ,Arbeit
bei Dunkelheit”), sind die Auswirkungen auf die
Arbeitsqualitdt und Quantitat und die erforderli-
che technische Ausstattung insbesondere fir
die Beleuchtung zu untersuchen (U). Bei dem
dargestellten Beispiel T 3r handelt es sich um
Kehrarbeiten am rechten Fahrbahnrand.

* Bei der MaBnahme D 4 ,Arbeitsunterbrechung”
entstehen durch das Raumen der Fahrbahn
wahrend der Pausen zuséatzliche RdUstzeiten.

Diese sind bei der Reinigung von Abldufen in
der Regel nicht davon abhé&ngig, ob die Arbei-
ten am rechten T 4r oder linken T 4l Fahrbahn-
rand ausgefiihrt werden. Folglich sind die be-
trieblichen Auswirkungen fur Tatigkeiten auf der
jeweils anderen Seite ableitbar (a).

+ Bei Anwendung der MaBnahme D 5 ,Stand-
streifenmitbenutzung” ist unter anderem bei
Markierungsarbeiten am linken Fahrbahnrand T
71 nicht mit Auswirkungen auf den betrieblichen
Arbeitsablauf zu rechnen (-).

In einem weiteren Schritt wird auch die Relevanz
zwischen Tatigkeit und Lage der Arbeitsstelle be-
ricksichtigt. Eine Tétigkeit am rechten Fahrbahn-
rand mit einer Arbeitsstelle auf dem linken Fahr-
streifen zu kombinieren, ist sinnlos und wird Uber
eine weitere Matrix ausgeschlossen.

4.2.2 Erforderliche Versuche

Nach Einsetzen der Matrices Verkehrliche Auswir-
kung einer MaBnahme und Relevanz einer Ver-
kehrsfuhrung fur eine Tatigkeit in die Matrix der be-
trieblichen Auswirkung entsteht eine neue Matrix,
welche die zu untersuchenden Tatigkeit-/MaBnah-
me-Kombinationen beinhaltet. Aufgrund der be-
reits dargestellten Abhangigkeiten ist es mdéglich,
mit den in einem Versuch erfassten verkehrlichen
und betrieblichen Auswirkungen mehrere Kombi-
nationen zu erfillen. Die Auswahl der erforderli-
chen Versuche ist unter Beriicksichtigung dieser
Tatsache getroffen und hinsichtlich einer méglichst
groBen Erkenntnisbreite optimiert. Bei dieser Opti-
mierung wurde auf Redundanzen hinsichtlich der
Datenerhebung verzichtet.

4.2.3 Vorhandene Versuche

Die vorhandenen Feldversuche liegen aus zwei
verschiedenen Untersuchungen vor, die das Insti-
tut fUr StraBen- und Eisenbahnwesen (ISE) der Uni-
versitat Karlsruhe (TH) im Auftrag der StraBenbau-
verwaltung des Landes Baden-Wurttemberg
durchgefiihrt hat. Gegenstand der ersten Grundla-
genuntersuchung war die Entwicklung, Untersu-
chung und Bewertung von MaBnahmen zur Stau-
vermeidung beziehungsweise Staureduktion an Ar-
beitsstellen kirzerer Dauer (NORKAUER; 2002).
Ziel war die Erarbeitung von Empfehlungen fir die
Praxis der Autobahnmeistereien.

In einem weiteren Forschungsprojekt lag das Ziel
der Untersuchungen in der Klarung der Anwend-
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barkeit und der Einsatzgrenzen einer Absicherung
mit Verschwenkung (MaBnahme D 7) an Arbeits-
stellen kiirzerer Dauer (HESS, NORKAUER; 20083).
Diese Form der Absicherung ist in Deutschland fiir
Arbeitsstellen langerer Dauer der Regelfall (RSA;
1995; Regelplan DI/3) und wird gleichermaBen bei
ortsfesten Spursubtraktionen angewendet (RAS-Q;
1996; Bild A-13). Im Regelwerk einiger européi-
scher Lander ist diese Form der Absicherung eben-
falls fr Arbeitsstellen kiirzerer Dauer bekannt und
festgeschrieben.

Aus beiden Untersuchungen liegen eine Reihe von
Erkenntnissen sowie Daten zu betrieblichen und
verkehrlichen Auswirkungen von MaBnahmen zur
Staureduktion vor, die in die spatere Analyse und
Bewertung eingebracht werden sollen. Auf diese
Weise kann das Programm der erforderlichen Feld-
versuche reduziert werden.

4.2.4 Durchzufiihrende Versuche

Nach Abzug der vorhandenen Feldversuche von
den erforderlichen Feldversuchen bleibt eine An-
zahl von Feldversuchen Ubrig, die durchzufihren
sind. Das Versuchsprogramm ist aufgrund prakti-
scher Randbedingungen bezliglich der Referenzen
leicht modifiziert und durch drei ,freie” Versuche
erganzt. Aus den zusatzlichen Feldversuchen wer-
den Erkenntnisse zu Sicherheitsaspekten und zur
Auswirkung von starken Steigungen auf das Ver-
flechtungsverhalten erwartet.

4.3 Erhebungsmethoden

Fir die Aufnahme betrieblicher Daten steht ge-
schultes und bereits bei friiheren Untersuchungen
eingesetztes Personal zur Verfigung. Bei der Erhe-
bung verkehrlicher Daten finden neben manuellen
Zahlungen auch automatische Messverfahren An-
wendung. Im Folgenden sind die unterschiedlichen
Erhebungsmethoden dargestellt. Im Rahmen der
Versuchsvorbereitung erfolgt eine zweckméaBige
Auswahl der anzuwendenden Verfahren auf der
Basis der Ziele des Feldversuchs und der lokalen
Gegebenheiten, sodass nicht bei allen Versuchen
alle Erhebungsmethoden zum Einsatz kommen.

4.3.1 Betriebliche Datenerfassung

In fur die betriebliche Datenerfassung entwickelten
Protokollen werden Grunddaten und spezifische
Daten der durchgefiihrten Tétigkeiten erfasst. Zu
den Grunddaten zahlen zum Beispiel die Angabe

der Meisterei, die Stationierung der bearbeiteten
Strecke und die Lage der Arbeitsstelle im Quer-
schnitt. Alle durchgefiihrten Tatigkeiten werden im
Detail protokolliert, wobei Angaben zu folgenden
Bereichen erfasst werden:

* Anzahl der eingesetzten Personen,
* Art und Anzahl der Gerate,

* Mengenangaben zu den im Rahmen der Téatig-
keit durchgefiihrten Teilarbeiten,

+ Zeitangaben zu Arbeiten, Teilarbeiten und Un-
terbrechungen sowie

* Randbedingungen, die den Arbeitsablauf beein-
flussen, und deren Ursachen.

Anhand der erfassten Daten kénnen Pausen-,
RuUst- und Arbeitszeiten getrennt und KenngréBen
zur Arbeitsleistung ermittelt werden. Uber die er-
fassten Randbedingungen werden eventuell die
Vergleichbarkeit beeintrachtigende Sonderfalle
aufgedeckt.

4.3.2 Handzahlung

Fir die Erfassung der verkehrlichen Auswirkungen
einer MaBnahme stehen mehrere Erhebungsver-
fahren zur Verfligung. Bei allen Feldversuchen zu
den verkehrlichen Auswirkungen werden zwei von-
einander unabhédngige Z&hlungen durchgefihrt.
Eine Zahlung kann als Handzahlung oder als auto-
matische Messung mit Radargerdten ausgeflihrt
werden. Zum einen werden die Fahrzeuge auf den
einzelnen Fahrstreifen im Vorfeld der Arbeitsstelle,
nach Moglichkeit auBerhalb des erwarteten Stau-
bereichs, jedoch noch vor der ndchsten Anschluss-
stelle, zum anderen im Bereich des Engpasses auf
dem oder den verbleibenden Fahrstreifen erfasst.
Falls die Bedingung ,vor der nachsten Anschluss-
stelle” nicht eingehalten werden kann, werden zu-
satzlich die aus- und einfahrenden Fahrzeuge an
der Anschlussstelle aufgenommen und damit die
Verkehrszahlen aus dem Vorfeld korrigiert.

Bei den Handz&hlungen handelt es sich um manu-
elle Querschnittszahlungen, mit deren Hilfe ,Fahr-
zeuge erfasst [werden], die wéahrend eines definier-
ten Zeitabschnittes einen Z&ahlquerschnitt passie-
ren” (EVE; 1991; Seite 3). Die Zahlungen erfolgen in
FUnf-Minuten-Intervallen, getrennt nach Fahrstrei-
fen und differenziert nach Fahrzeuggruppen:

* motorisierte Zweirader,
* Personenkraftwagen (Pkw),

+ Kraftomnibusse,



39

+ Lastkraftwagen bis 3,5 t zuldssiges Gesamtge-
wicht,

* Lastkraftwagen Uber 3,5 t zulassiges Gesamt-
gewicht (ohne Anhanger) sowie

+ Last- und Sattelzlige.

Aus den erhobenen Daten kdnnen Aussagen zu den
absoluten Verkehrsstérken sowohl vor als auch im
Bereich der Arbeitsstelle getroffen werden. DarUber
hinaus ist es moglich, den Schwerverkehrsanteil in
der Verkehrsnachfrage (SV-Anteil), bestehend aus
Lastkraftwagen Uber 3,5 t zuldssiges Gesamtge-
wicht, sowie Last- und Sattelziigen zu ermitteln.

4.3.3 Magnetfelddetektoren

Zur Erfassung von Geschwindigkeiten kamen bei
den vom Institut fir StraBen- und Eisenbahnwesen
der Universitat Karlsruhe (TH) in die Untersuchung
eingebrachten Feldversuchen Magnetfelddetekto-
ren vom Typ Numetrics NC 90 A zum Einsatz. Sie er-
lauben automatische Querschnittszédhlungen und
erfassen Uber Verédnderungen im Erdmagnetfeld An-
zahl, Typ, Geschwindigkeit und Zeitpunkt der pas-
sierenden Einzelfahrzeuge. Auf eine Auswertung hin-
sichtlich der Fahrzeuggruppen wurde aufgrund der

Bild 14: Magnetfelddetektor

Bild 15: Montage des Magnetfelddetektors

bekannten Ungenauigkeiten der Detektoren in
Bezug auf diesen Parameter verzichtet. Entspre-
chende Ergebnisse konnten aus den parallel durch-
gefuhrten Handzahlungen gewonnen werden. Zwei
Magnetfelddetektoren, die in Form von Messplatten
aus Aluminium (Bild 14) unter einer Schutzhaube
aus Hartgummi auf der Fahrbahn fixiert werden (Bild
15), werden jeweils im Bereich der Absperrtafel der
stationédren Arbeitsstelle montiert. Die Detektoren
verbleiben fur die Dauer der Arbeitsstelle auf der
Fahrbahnoberflaiche und wurden innerhalb eines
Versuchs auf das gleiche Aufnahmezeitfenster pro-
grammiert.

4.3.4 Radardetektoren

Alternativ zu Handz&hlungen und Magnetfeldde-
tektor kénnen in der Regel Radardetektoren vom
Typ SR 3 des Herstellers Sierzega Elektronik GmbH
verwendet werden. Sie bieten vielseitigere Einsatz-
mdglichkeiten, weil sie einerseits Verkehrsstéarken
und Geschwindigkeiten zuverlassig erfassen und
andererseits ihre Einsatzbereitschaft schneller her-
zustellen ist. Nach erfolgreichen Vergleichsuntersu-
chungen mit anderen Geréaten ersetzten die Radar-
detektoren bei den durchgefiihrten Feldversuchen
die Messplatten vollstandig.

Bild 16: Montiertes Radargeréat
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Bild 17: Komponenten eines Radargeréates

Ihr Messprinzip beruht auf dem ,relativistische[n]
Doppler3-Effekt” (DOBRINSKI, KRAKAU, VOGEL;
1984), der die Frequenzverschiebung zwischen
ausgesandter und reflektierter Welle bezeichnet.
Mit den Geréaten kénnen Lange und Geschwindig-
keit der passierenden Einzelfahrzeuge sowie der
zeitliche Abstand (Zeitllicke) zum vorausfahrenden
Fahrzeug bestimmt werden. Fir die Ermittlung der
Verkehrszusammensetzung wird aus der gemesse-
nen L&nge auf den Fahrzeugtyp geschlossen.

Im Rahmen der Einsatze kann mit den Radardetek-
toren einerseits die Geschwindigkeits- und Zeit-
lickenmessung an den Absperrtafeln realisiert
werden, andererseits kdnnen sie aber auch zur Ver-
kehrszahlung im Vorfeld zum Einsatz kommen.
Da die elektromagnetischen Wellen {ber einen
Fahrstreifen hinaus reichen und die Gerate dadurch
den Verkehr auf allen Fahrstreifen in ihrer Reich-
weite zu messen versuchen, werden Fahrzeuge,
die sich in die gleiche Richtung bewegen und dabei
teilweise verdecken, als ein langes Fahrzeug
registriert. Aus diesem Grund kénnen am Mess-
querschnitt parallel verlaufende Fahrstreifen nur
von oben aufgenommen werden. Hierdurch ist der
Einsatz bei manchen Versuchen in Abhéngigkeit
von den lokalen Bedingungen eingeschrankt und
genau zu prufen.

3 Christian DOPPLER, 1803 bis 1853, Verdffentlichung der
Entdeckung des nach ihm benannten Dopplereffekts am 25.
Mai 1842 in seinem Buch ,Uber das farbige Licht der Dop-
pelsterne und einiger anderer Gestirne des Himmels*“ in Prag

4.3.5 Videoaufzeichnung

Um das Verhalten der Fahrer-Fahrzeug-Einheiten
analysieren zu kénnen, werden in einzelnen Versu-
chen Videokameras eingesetzt, die stundenweise
die Fahrzeugbewegungen auf der Fahrbahn auf-
zeichnen. Mit dieser Erhebungsmethode ,,werden
auBere Merkmale und aktuelle, sichtbare Verhal-
tensweisen der Verkehrsteilnahme” (EVE; 1991;
Seite 4) beobachtet. Firr die Analyse der Vorgénge
bei Anndherung und Verflechtung des Verkehrs
kommen die Kameras im Bereich vor der Absperr-
tafel der Arbeitsstelle zum Einsatz. Diese Aufzeich-
nungen erlauben zumindest qualitative Aussagen
hinsichtlich unterschiedlicher Schwerpunkte, wie
zum Beispiel Art und Anzahl gefahrlicher Situatio-
nen. Fir die Feldversuche sind so zumindest Hin-
weise auf die Qualitat und Sicherheit des Verkehrs-
ablaufs an der Arbeitsstelle zu erhalten. Quantitati-
ve Aussagen zum Unfallrisiko im Bereich einer Ar-
beitsstelle sind leider nicht mdglich.

4.4 Versuchsdurchfiihrung

Grundsétzlich ist ein Eingriff in den Verkehrsablauf
zu Forschungszwecken so weit wie méglich zu ver-
meiden. Deshalb erfolgt die Versuchsdurchfiihrung
in Verbindung mit planbaren Tétigkeiten, deren
Ausflhrungstermin zwischen Forschungsnehmer
und Autobahnmeisterei abgestimmt wird. So kon-
nen zusétzliche Behinderungen des Verkehrsab-
laufs weitgehend vermieden werden. Im Zeitraum
vom 12. Mai 2004 bis 31. Oktober 2004 wurden
insgesamt 22 Feldversuche in sechs Bundeslan-
dern durchgeflhrt. In zwei weiteren Féllen erfolgte
ein Abbruch der Feldversuche aufgrund besonde-
rer Bedingungen.

4.4.1 Auswahl der Versuchsstrecken

Neben dem Ziel, bei den betrieblichen Erhebungen
eine moglichst groBe Zahl verschiedener Bundes-
lander und letztendlich Autobahnmeistereien zu
berticksichtigen, werden bei den Feldversuchen
mit verkehrlichen Erhebungen konkrete Anforde-
rungen an die Streckenabschnitte gestellt. Im Ein-
zelnen bestimmt sich die Auswahl Gber die Anzahl
der Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn, das Vor-
handensein eines Standstreifens, die Verkehrsbe-
lastung und -zusammensetzung sowie die Gradi-
ente der Strecke.

Fir die Untersuchung einer MaBnahme zur Staure-
duktion ist in der Regel ein Versuchspaar erforder-



Ll

lich, bei dem neben einem Feldversuch unter An-
wendung einer MaBnahme ein weiterer als Refe-
renzfall ohne deren Anwendung durchzufiihren ist.
Fir betriebliche Referenzen erfolgt in beiden Fallen
ein Einsatz der gleichen Kolonne. Eine Untersu-
chung auf der gleichen Strecke ist nicht zwingend,
sofern die Strecken vergleichbare Randbedingun-
gen hinsichtlich der Arbeitsbedingungen aufwei-
sen. Bei der Untersuchung verkehrlicher Referen-
zen ist die gleiche Strecke zu untersuchen, wobei
das in der Regel einen Einsatz der gleichen Kolon-
ne impliziert. DarUber hinaus ist ein Vorfeld von
mehreren Kilometern Lange notwendig, in dem
sich keine wesentlichen Anderungen der Strecken-
charakteristik ergeben. Nur so ist sicherzustellen,
dass sich die Verkehrsnachfrage im ungestérten
Zulauf erfassen lasst.

4.4.2 Unterschiede zur Versuchsplanung

Aufgrund der vielféltigen Randbedingungen unter-
scheidet sich das tatsachlich durchgeflihrte Ver-
suchsprogramm etwas von der Versuchsplanung.

Nicht in allen Fallen kénnen infolge der &értlichen
Gegebenheiten kurzfristig auftretende Situationen
und daraus folgende Anderungen ausgeglichen
werden. In drei Féllen hatte das einen entscheiden-
den negativen Einfluss auf die Feldversuche:

* Im Feldversuch 16 kam es bei einem Einsatz der
MaBnahme Arbeit bei Dunkelheit mit verkehrli-
cher Untersuchung infolge der ,groBziigigen”
Auslegung der verkehrsrechtlichen Anordnung
durch die eingesetzte Fremdfirma statt zu der
geplanten einstreifigen Verkehrsflihrung auf
einer dreistreifigen Richtungsfahrbahn nur zu
einer zweistreifigen mit verengtem Fahrstreifen.
Dadurch konnten keine Geschwindigkeitsdaten
in der Arbeitsstelle erhoben werden. Bei der
spateren Umsetzung der Arbeitsstelle von
rechts nach links, dann mit einstreifiger Ver-
kehrsflhrung, erfolgte zwar noch eine Verkehrs-
z&hlung, traten aber infolge der zeitlichen Ver-
zbgerung in die Nachtstunden keine Behinde-
rungen mehr auf.

* Am 08. und 09. September 2004 trat wegen des
unerwartet friih einsetzenden Ferienrlickreise-
verkehrs eine Unterschatzung des Verkehrsauf-
kommens auf. Dadurch kam es bereits bei
zweistreifiger Verkehrsfiihrung auf einer drei-
streifigen Richtungsfahrbahn zu erheblichen
Behinderungen. Auf die flir spater geplante
Ausweitung der Arbeiten und dann einstreifige

Verkehrsfilhrung wurde deshalb verzichtet. Die
anreisenden Teams fir die betriebliche und ver-
kehrliche Datenaufnahme konnten unterwegs
verstandigt werden und die Fahrt abbrechen.

* Am 22. September 2004 erreichte nach dem
Aufbau der Messgerdte eine Starkregenfront
den Autobahnabschnitt, auf dem in einer Ar-
beitsstelle Fahrbahninstandsetzungsarbeiten
durchgefiihrt werden sollten. Es kam in der
Folge gar nicht zur Einrichtung der Arbeitsstelle
und damit zum Abbruch des Feldversuchs.

Nicht alle Anderungen sind jedoch negativ zu wer-
ten. So konnten bei Feldversuch 10 eine neue
MaBnahme zur Staureduktion und im Feldversuch
13 eine bisher unbeobachtete Tatigkeit untersucht
werden.

Im Laufe der Absprachen mit den Autobahnmeiste-
reien stellte sich heraus, dass die wahrend des
Feldversuchs 16 aufgetretenen Schwierigkeiten ein
grundsétzliches Problem bei der Untersuchung
von MaBnahmen zur Staureduktion im Zusammen-
hang mit einstreifigen Verkehrsfliihrungen auf
dreistreifigen Richtungsfahrbahnen darstellen. Fir
eine solche Verkehrsfiihrung sind die Sperrung von
zwei Fahrstreifen zur Durchfiihrung von Tétigkeiten
und bei Arbeiten auf der linken Fahrbahnseite das
Fehlen eines ausreichend bemessenen Standstrei-
fens Voraussetzung. Wahrend letztere Vorausset-
zung im deutschen Autobahnnetz noch relativ
leicht zu erflllen ist, kommen flr die Sperrung von
zwei Fahrstreifen nur die Tatigkeiten Markierungs-
arbeiten und Fahrbahninstandsetzung in Frage.
Absicherungen von Markierungsarbeiten werden in
der Praxis allerdings in einer mdglicherweise unbe-
absichtigten Auslegung der in den RSA festgeleg-
ten Regeln durch ein seitliches ,Driicken” des Ver-
kehrs neben die Markierung realisiert. In der Folge
reduziert sich die Auswahl der Tétigkeiten auf Fahr-
bahninstandsetzungen. Bei dieser Tétigkeit man-
gelt es jedoch in der Regel an einem ausreichen-
den Arbeitsumfang innerhalb eines Streckenab-
schnitts, um mehrere Arbeitsstellen einzurichten,
wie es fur die Untersuchung der MaBnahme zwei
Arbeitsstellen oder fur Referenzversuche erforder-
lich ist. Eine Kombination der Tétigkeit Fahrbahnin-
standsetzung mit der MaBnahme Arbeitsunterbre-
chung scheidet aus. Durch die Erhebung zusétzli-
cher Daten ist es moglich, die betrieblichen Aus-
wirkungen der MaBnahmen theoretisch und die
verkehrlichen Auswirkungen im mikroskopischen
Simulationsmodell nachzubilden. Es bleibt aller-
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dings zu diskutieren, ob eine weitere Untersuchung
unter den vorgenannten Bedingungen von Rele-
vanz flr die Aufgabenerfiillung im StraBenbetriebs-
dienst ist.

4.4.3 Beteiligte Autobahnmeistereien

Mit Unterstitzung der StraBenbauverwaltungen
der Lander wurde zu Autobahnmeistereien mit ge-
eigneten Strecken Kontakt hergestellt. Bei den fol-
genden Absprachen vor Ort wurden die Versuche
in Abhangigkeit von den erforderlichen Rahmenbe-
dingungen terminiert und der Umfang der bendtig-
ten Unterstutzung des Forschungsnehmers durch
die Meistereien abgesprochen. Mit wenigen Aus-

nahmen nahmen die Mitarbeiter von Autobahn-
meistereien und Fremdfirmen die Untersuchungen
positiv auf und unterstitzten die Durchflhrung der
Feldversuche mit groBem Engagement.

4.4.4 Durchgefiihrte Feldversuche

Bei allen durchgefiihrten Feldversuchen (Tabelle 2)
erfolgte eine betriebliche Datenaufnahme, die Per-
sonal- und Fahrzeug- bzw. Geréateeinsatz, Arbeits-
geschwindigkeiten und die Aufteilung der zeitlichen
Komponenten der Téatigkeit beinhaltet. Viele Versu-
che galten darUber hinaus auch verkehrlichen Fra-
gestellungen. In diesen Fallen wurden die Ver-
kehrsstédrke und der SV-Anteil pro Fahrstreifen so-

Projekt versuchs- Status MaBnahme Tatigkeit Verkehrsfiihrung
Nummer
EMPOR AkD 1 13.09.04 | D 1: Arbeit bei Dunkelheit | T 4r: Reinigen Entwésserung rechts| V 2.1: Zweistreifig, stationdre AkD 1. Fs
EMPOR AkD 2 |16.06.04| D 1: Arbeit bei Dunkelheit | | " Markierungsarbeiten zum V2.1:  Zweistreifig, mobile AkD 1. FS
Standstreifen
EMPOR AkD*** 3 09.09.04 | D 1: Arbeit bei Dunkelheit | T 8f: Fahrbahninstandsetzung V 3.12s: Dreistreifig, stationdre AkD 1.+2. FS
EMPOR AkD*** 3 22.09.04 | D 1: Arbeit bei Dunkelheit | T 8f: Fahrbahninstandsetzung V 3.23s: Dreistreifig, stationdre AkD 2.+3. FS
EMPOR AkD 3 27.09.04 | D 1: Arbeit bei Dunkelheit | T 8f: Fahrbahninstandsetzung V 3.23s: Dreistreifig, stationare AkD 2.+3. FS
EMPOR AkD 4 26.05.04 | D 3: Zwei Arbeitsstellen T 8f: Fahrbahninstandsetzung V 3.1s: Dreistreifig, stationdre AkD 1. FS
EMPOR AKD 5 15.07.04 | D 3: Zwei Arbeitsstellen T1r: Glr.asmahd Bankett und V 3.1m: Dreistreifig, quasi-stationare
Boschung rechts AkD 1. FS
EMPOR AkD* 6 17.09.04 | D 3 nicht angewendet T 8f: Fahrbahninstandsetzung V 3.12s: Dreistreifig, stationare AkD 1.+2. FS
EMPOR AkD* 7 18.09.04 | D 3 nicht angewendet T 8f:Fahrbahninstandsetzung V 3.12s: Dreistreifig, stationare AkD 1.+2. FS
EMPOR AkD 8 [12.05.04 | D 3: Zwei Arbeitsstellen | | - Markierungsarbeiten zum V 3.3m: Dreistreifig, mobile AkD 3. FS
Mittelstreifen + T 3
EMPOR AkD 9 10.06.04 | D 3 neu: Kombination T 6l: Kombination links V22: Zweistreifig, mobile AkD 2. FS
EMPOR AkD 10 |07.06.04 | D 3 neu: Kombination | T 6: Kombination links + rechts | \ 220 2weistreifig, mobile AkD 2. FS
+ Standstreifen
D 4 nicht t V 3.12s: Dreistreifig, stationare AkD 1.+2.
EMPOR AKD* 11 |31.1004 nicht angewende T 8f: Fahrbahninstandsetzung 3.12s: Dreistreifig, stationdre *
+ MdS Fahrstreifen
V 3.23s: Dreistreifig, stationare AkD 2.+3.
EMPOR AKD* | 11+ |12.10.04| D 4 nicht angewendet | T 8f: Fahrbahninstandsetzung s Dreistreltlg, stationdre *
Fahrstreifen
EMPOR AkD 12 08.06.04 | D 4: Arbeitsunterbrechung | T 1I: Grasmahd Mittelstreifen V22: Zweistreifig, mobile AkD 2. FS
EMPOR AkD 13 04.08.04 T 4: Drainagespulung V2.0: Zweistreifg mobile AkD Standstreifen
EMPOR AkD 14 14.09.04 | D 6: Referenz (zu V 1) T 4r: Reinigen Entwasserung rechts | V 2.1:  Zweistreifig, stationdre AkD 1. FS
EMPOR AkD 15 27.05.04 | D 6: Referenz (zu V 6/7) | T 8f: Fahrbahninstandsetzung V 3.12s: Dreistreifig, stationare AkD 1.+2. FS
T 7z: Marki it i
EMPORAKD™ | 16 | 11.07.04 | D 1: Arbeit bei Dunkelneit | /> Markierungsarbeiten zwi V 3.23s: Dreistreifig, stationére AKD 2.+3. FS
schen Fahrstreifen
D 6: Ref V3 V 3.23s: Dreistreifig, stationare AkD 2.+3.
EMPOR AKD* | 16+ |27.09.04 eferenz uV'8) |1 gt Fahrbahninstandsetzung s Dreistreltlg, stationdre *
+ MdS Fahrstreifen
EMPOR AkD 17 08.06.04 | D 6: Referenz (zu V 9/10) | T 6l: Tatigkeiten einzeln V22: Zweistreifig, mobile AkD 2. FS
EMPOR AkD 18 09.06.04 | D 6: Referenz (zu V 9/10) | T 6l: Tatigkeiten einzeln V2.2: Zweistreifig, mobile AkD 2. FS
T 71: Marki beit
EMPOR AKD 19 |16.06.04 | D 6: Referenz (zu V 2) arkierungsarbeiten zum V21: Zweistreifig, mobile AKD 1. FS
Standstreifen
EMPOR AkD 20 09.06.04 | D 6: Referenz (zu V 12) T 1I: Grasmahd Mittelstreifen V22: Zweistreifig, mobile AkD 2. FS
* Versuch mit Unterschieden zwischen Planung und Realtét, die den Nutzen &ndern oder einschrénken
**Versuch mit so gravierenden Unterschieden zwischen Planung und Realitat, dass nur wenig Nutzen daraus gezogen werden kann
*** \lersuch wurde so friih abgebrochen, dass keine Ergebnisse vorliegen

Tab. 2: Durchgefluihrte Feldversuche
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wohl vor als auch im Bereich der AkD, die Ge-
schwindigkeiten neben den Absperrtafeln sowie
das Anndherungsverhalten erfasst. Hierbei kamen
die im Kapitel 4.3 vorgestellten Erfassungsmetho-
den zur Anwendung.

4.5 Auswertung (Grunddaten)

Zunéachst erfolgt eine Vorauswertung der erhobe-
nen Versuchsdaten, die eine gezieltere Analyse fir
die spatere Erarbeitung der Empfehlungen mdglich
machen soll.

4.5.1 Arbeitsgeschwindigkeit und Sperrzeit

Zur Beurteilung der betrieblichen Aspekte werden
die Feldversuche in Bezug auf die erreichten Ar-
beitsgeschwindigkeiten und die damit erzielbaren
Tages-Arbeitsleistungen sowie den Personal- und
Fahrzeugeinsatz betrachtet.

Bei der Auswertung der Arbeitsgeschwindigkeiten
werden in Anlehnung an DURTH, ROOS, HOLL-
DORB (1995) die folgenden Unterscheidungen ge-
troffen:

* Praktische Arbeitszeit: Unter der praktischen
Arbeitszeit wird die Zeit von Arbeitsbeginn bis
Arbeitsende am Einsatzort verstanden. Die
Rustzeiten in der Meisterei sowie die An- und
Abfahrzeiten von/zur Meisterei sind aus Ver-
gleichbarkeitsgriinden nicht enthalten.

* Nettoarbeitszeit: Unter der Nettoarbeitszeit wird
die praktische Arbeitszeit abzliglich der Verlust-
zeiten durch nicht vorhersehbare Unterbrechun-
gen und Stdrungen der Arbeit verstanden (z. B.
durch Arbeitsunterbrechung infolge von Staubil-
dung oder der Zeitverlust durch Ausfall eines
Mahkopfes).

+ Effektive Arbeitszeit: Unter der effektiven Ar-
beitszeit wird die Nettoarbeitszeit abziglich der

praktische Arbeitszeit

Nettoarbeitszeit

effektive Arbeitszeit

Bild 18: Zusammenhang der Arbeitszeitbegriffe

Verlustzeiten durch vorhersehbare Unterbre-
chungen der Arbeit verstanden (z. B. der Zeit-
verlust durch das erneute Positionieren der
Méheinrichtung nach Brickendurchfahrten
oder nach dem Passieren von Schilderbriicken).

Schwierigkeiten treten bei der Untersuchung von
Fahrbahninstandsetzungen auf. Hier Uberlagern
sich aufgrund der Bearbeitung mehrerer Stellen in-
nerhalb einer Absperrung Zeiten fir das Auskihlen
oder -hérten des Baustoffes mit den Ristzeiten vor
Ort. Dartiber hinaus sinkt der Anteil der produktiven
Zeit an der Zeit des tatséchlichen Eingriffs in den
Verkehrsraum deutlich. Deshalb wird zun&chst eine
weitere Definition — die Sperrzeit — eingefiihrt. Da-
runter wird die Zeit verstanden, die von der Ein-
richtung der Arbeitsstelle bis zur Verkehrsfreigabe
vergeht.

Analog zu den Festlegungen bezliglich der Arbeits-
zeit werden im Folgenden die Begriffe praktische,
Netto- sowie effektive Arbeitsgeschwindigkeit ver-
wendet. Wahrend die praktische Arbeitsgeschwin-
digkeit also die von einer bestimmten Kolonne auf
einem bestimmten Streckenabschnitt tatsachlich
erbrachte Leistung widerspiegelt, beschreibt die
Nettoarbeitsgeschwindigkeit, unter Wegfall der un-
vorhersehbar auftretenden Zeitverluste, die theore-
tisch von dieser Kolonne auf diesem Abschnitt er-
bringbare Leistung. Die effektive Arbeitsgeschwin-
digkeit entspricht der Leistung, die diese Kolonne
unter Wegfall der unvorhersehbaren sowie der
streckenbezogen auftretenden Zeitverluste theore-
tisch (unabhangig von der Streckenausstattung)
hatte erbringen kdnnen.

Ausgehend von diesen Definitionen und Festlegun-
gen ergibt sich, dass zum Vergleich der erbrachten
Leistungen bei einem Versuch in Bezug auf eine
bestimmte Tatigkeit (Grasmahd, Kehren, Reinigen
von Entwasserungseinrichtungen, Reparatur von
Schutzplanken, Markierung oder Fahrbahninstand-
setzung) mit den in den Referenzfallen bzw. einem
anderen Versuch mit vergleichbarer Tatigkeit er-
brachten Leistungen bei gleicher/ahnlicher Strecke
die Nettoarbeitsgeschwindigkeit und bei unter-
schiedlicher Strecke die effektive Arbeitsgeschwin-
digkeit herangezogen werden mussen.

4.5.2 Personal- und Fahrzeugeinsatz

Aus der betrieblichen Datenerfassung geht weiter
hervor, wie viel Personal und Fahrzeuge im Einsatz
waren, um die Leistung zu erbringen. Arbeiten im
Verkehrsraum erfordern immer eine Sicherung der
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Feslsi;/;? ~ Leistung Sicherung Tétigkeit
5| 2| 5|9
e | & 2| &
D-9 Griinpflege 2 2 3 2
D-11 Markieren 2 2 2 1
E-2 Grinpflege 3 3 1 1
—-15 | Grinpflege 2 2 2 2
-22 | Kehren 3 3 4 2
—26 | Reinigen von Ablaufen 2 2 3 2

Tab. 3: Fahrzeug und Geréateeinsatz (beispielhaft)

Arbeitsstelle. Im Hinblick auf die spéater zu quantifi-
zierenden Differenzen mit und ohne Anwendung
einer MaBnahme zur Staureduktion wird bei der
Auswertung der Feldversuche eine getrennte Aus-
weisung von Personal und Fahrzeugen fur Téatigkeit
und Sicherung vorgenommen (Tabelle 3).

Es zeigt sich, dass der fir die Sicherung der Ar-
beitsstelle erforderliche Aufwand in der Regel die
gleiche GréBenordnung erreicht wie fir die auszu-
fUhrende Téatigkeit selbst. Nur bei manuellen Arbei-
ten sind noch eindeutig mehr Personen mit der
Tatigkeit als der Sicherung beschéftigt.

4.5.3 Verkehrsstarke und Stauentwicklung

Bei allen Messungen kann aus den Daten der Ra-
dardetektoren und den Zahldaten ein vollstédndiges
Bild der Verkehrsmengen im Vorfeld und in der AkD
ermittelt werden. Bei einigen Messungen sind auch
Zahldaten aus Anschlussstellen zwischen Vorfeld-
zdhlung und Arbeitsstelle vorhanden. Sie dienen
der Korrektur der Vorfeldzéhlung, um die Verkehrs-
nachfrage direkt an der Arbeitsstelle zu bestim-
men. Aus den Satzen von Flnf-Minuten-Z&hlungen
werden Stundenwerte berechnet und

* Minimum,
* Mittelwert sowie
+  Maximum

der Stundenwerte fUr die Verkehrsstarke ermittelt.
Fir das Vorfeld erfolgt dies auch fiir die Summen
aus den Werten aller Fahrstreifen. Auf diese Weise
ist die nachgefragte Verkehrsstarke zu bestimmen,
sofern der Rickstau vor der Arbeitsstelle nicht bis
Uber den Vorfeldz&hlquerschnitt hinaus reicht.
Diese Bedingung ist fur alle durchgefiihrten Feld-
versuche erfiillt. Aus der nach Fahrzeuggruppen

getrennten Aufnahme werden die Schwerverkehrs-
anteile der Verkehrszusammensetzung berechnet.

Diese Daten bilden die Grundlage fir das weitere
Vorgehen in der mikroskopischen und makroskopi-
schen Simulation des Verkehrsablaufs. Eine Ver-
wendung erfolgt ausschlieBlich zur Kalibrierung der
Simulationsmodelle. Es erfolgt kein direkter Ver-
gleich der Ergebnisse mit anderen Feldversuchen.

4.5.4 Daten zum Verkehrsablauf

Neben der Verkehrszahlung kamen die Radarde-
tektoren auch zur Messung der Geschwindigkeiten
und Zeitlicken neben den Sicherungswanden zum
Einsatz. Uber die Verteilung von Geschwindigkei-
ten und Zeitlicken lassen sich Rickschlisse auf
den Verkehrsablauf und die Akzeptanz von Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen ziehen. Zusétzlich
dienten Videoaufzeichnungen der Verflechtungs-
und Verschwenkungsbereiche als Hilfsmittel zur vi-
suell-subjektiven Beurteilung hinsichtlich der Ver-
kehrssicherheit.

4.6 Auswertung (Arbeitsstelle)

Im nachsten Auswertungsschritt erfolgt zunachst
die Betrachtung der betrieblichen Arbeitsabléufe.

4.6.1 Betriebliche Vergleiche

Aufgrund der Vielzahl der zur Ermittlung der effek-
tiven Arbeitszeit zu erfassenden Daten hat es sich
bei der Auswertung der Versuchsprotokolle und
den daraufhin durchgefiihrten Vergleichen vor Ort
gezeigt, dass die Quote der nicht systematischen
Fehler in der Erfassung der streckenbezogenen
Verlustzeiten, insbesondere bei zeitlich l&dngeren
mobilen Arbeitsstellen, zu unplausiblen Aussagen
hinsichtlich der effektiven Arbeitszeit und damit in
der Ermittlung der effektiven Arbeitsgeschwindig-
keit fihren kann. So sollte fiir den Vergleich der
Versuche mit den Tatigkeiten Grasmahd und Keh-
ren nicht die effektive, sondern die Nettoarbeitszeit
beziehungsweise -geschwindigkeit herangezogen
werden.

Schon auf den ersten Blick fallt auf, dass die Span-
ne zwischen der niedrigsten und héchsten erreich-
ten Arbeitsgeschwindigkeit (Bild 19) sehr groB ist.

Die Nettogeschwindigkeiten liegen zwischen etwas
mehr als einem Kilometer pro Stunde in Feldver-
such (FV) D-13 und E-7 sowie bei acht Kilometer
pro Stunde in FV D-6 und E-19. Bei der getrennten
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Bild 19: Netto-Arbeitsgeschwindigkeit — Grasmahd

Betrachtung der beiden Arbeitsstellen in einer
MaBnahme D 3 ,,Zwei Arbeitsstellen” fallt auf, dass
die Geschwindigkeitsunterschiede deutlich gerin-
ger ausfallen. Im Mittel liegen die beobachteten
Geschwindigkeiten jedoch im Bereich der aus der
neueren Literatur bekannten Werte. DURTH,
ROOS, HOLLDORB (1995) nennen flur die Gras-
mahd in Abhangigkeit vom eingesetzten Geratetra-
ger und Mahgerat eine erreichbare Arbeitsge-
schwindigkeit von zwei bis vier Kilometern pro
Stunde.

In den Feldversuchen erfolgte die Begleitung von
Arbeitsstellen mit zum Teil sehr unterschiedlich lan-
ger Dauer. Eine Hochrechnung der Arbeitsleistung
auf einen Arbeitstag wird diese Unterschiede noch
deutlicher hervortreten lassen. Trotzdem setzt der
Vergleich von MaBnahmen insbesondere im Hin-
blick auf ihre verkehrlichen Auswirkungen eine ein-
heitliche Dauer der Arbeitsstellen voraus. In Anleh-
nung an DURTH, ROOS, HOLLDORB (1995) wer-
den daher alle Daten auf eine Arbeitsdauer von finf

Stunden umgerechnet. Anhand zweier Tatigkeiten,
Maharbeiten (Tabelle 9, S. 45) und Leitpfostenreini-
gung (Tabelle 12, S. 47) kommt vorgenannte Unter-
suchung zu dem Schluss, dass die im Verlauf eines
reguldren Arbeitstages mit einer Tatigkeit verbrach-
te Zeit einer Arbeitskolonne im Durchschnitt flnf
Stunden betréagt. Die verbleibende Zeit entfallt auf
statigkeitsbedingte Nebenarbeiten”, ,Fahrten” und
~sonstige Tatigkeiten” (DURTH, ROOS, HOLL-
DORB; 1995). Auf dieser Basis werden die Arbeits-
geschwindigkeiten auf potenzielle Tagesleistungen
hochgerechnet.

Dabei verstarken sich die beobachteten Unter-
schiede erwartungsgemaB noch deutlich (Bild 20).

Analog erfolgt die Auswertung auch fur die anderen
Tatigkeiten. Die beobachteten Differenzen der Ar-
beitsgeschwindigkeiten sind dabei nicht so hoch
wie bei der Grasmahd. So liegen der niedrigste, FV
E-22, und héchste, FV E-1, Wert beim Kehren (Bild
21) ahnlich wie bei der Schutzplankenreparatur, FV
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Bild 20: Potenzielle Tagesleistung — Grasmahd
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Bild 21: Netto-Arbeitsgeschwindigkeit — Kehren

E-24 und FV E-3 (Bild 22), nur um den Faktor drei
auseinander.

Bei der Reinigung der Entwé&sserungseinrichtun-
gen ist eine solche Auswertung differenzierter zu
betrachten. Hier wird zwischen der Reinigung von
Schlitzrinnen und Ablaufen unterschieden.
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Bild 22: Netto-Arbeitsgeschwindigkeit — Schutzplankenrepara-
tur

Wahrend sowohl beim Kehren als auch bei der
Schutzplankenreparatur der Versuch mit Nachtar-
beit, FV E-22 beziehungsweise FV E-24, eine gerin-
gere Arbeitsgeschwindigkeit aufweist als die ande-
ren, liegen die Werte flr die Tatigkeiten Grasmahd
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Bild 23: Effektive Arbeitsgeschwindigkeit — Markieren

oder Markieren (Bild 23) im mittleren Bereich aller
Versuche. In den Untersuchungen von NORKAUER
(2002) fallt bezliglich der Tatigkeit Grasmahd auf,
dass die Versuche, bei denen zwei Arbeitskolonnen
zum Einsatz kamen — auch bei Betrachtung der ein-
zelnen Kolonne —, immer zu den schnelleren einer
Meisterei z8hlen. Ausgehend von den drei durchge-
fUhrten Versuchen stellt er fest, dass durch die MaB-
nahme D 3 ,Zwei Arbeitsstellen” eine Leistungsstei-
gerung zu beobachten ist, die nicht mit einer Er-
héhung der technischen oder personellen Kapazitat
zu erklaren ist. Er gibt aber zu bedenken, dass die
Ausgangssituation fir die zu bearbeitenden Berei-
che wie zum Beispiel die Hohe des Grases nicht ob-
jektiv nachvollziehbar war. Letztere Tatsache er-
schwert die Vergleiche zwischen unterschiedlichen
Einsatzen in allen Fallen. Es kénnen auf Grundlage
der fast 40 Feldversuche in den Untersuchungen
von NORKAUER (2002) und der 22 aktuell durchge-
fuhrten Feldversuche mit betrieblicher Datenerhe-
bung aber folgende Schliisse gezogen werden:

+  Zumindest kurzfristig scheint der Einsatz von
zwei Arbeitsstellen eine Art Konkurrenzsituation
auszuldsen, die sich in einer Steigerung der Ar-
beitsleistung niederschlagt.

+ Sofern fiir eine ausreichende Beleuchtung von
Arbeitsplatz und Arbeitsraum gesorgt ist, koén-
nen bei Nachtarbeit weder eine Verringerung
der Quantitdt noch eine Verschlechterung der
Qualitat nachgewiesen werden.

+ Der Einfluss auf die Arbeitsleistung einer Kolon-
ne aus nicht systematisch erfassbaren Rah-

menbedingungen wie der Ausgangssituation,
Motivation oder unvorhersehbaren Zeitverlusten
ist deutlich gréBer als die Auswirkungen einer
MaBnahme zur Staureduktion.

4.6.2 Beleuchtung von Arbeitsstellen

Im Rahmen der vorliegenden Auswertung zur Be-
leuchtung von Arbeitsstellen werden Erkenntnisse
aus flinfzehn Feldversuchen mit Arbeitsstellen bei
Dunkelheit betrachtet, davon zwei aus den Pilot-
versuchen von KOB (2000), acht aus Untersuchun-
gen von NORKAUER (2002) und finf aus den aktu-
ellen Untersuchungen. Hierbei kamen funf unter-
schiedliche Arten der Beleuchtung des Arbeitsbe-
reiches zum Einsatz:

+ keine zusétzliche Beleuchtung,
+ tragbare Halogenstrahler,

+ zusétzliche Halogenstrahler am Arbeitsfahr-
zeug,

+ Mehrfach-Halogenstrahler auf einem Fremd-
fahrzeug,

* Leuchtballone.

Eine zusétzliche Beleuchtung ist fiir alle Arbeiten er-
forderlich. Fir maschinelle Arbeiten genligen Halo-
genstrahler am Arbeitsfahrzeug, die den Arbeits-
platz beleuchten. Da die Anforderungen an die An-
bringung wegen der Blendgefahr flr andere Ver-
kehrsteilnehmer sowie der Vermeidung einer Uber-
tragung von Vibrationen des Fahrzeugs auf den
Strahler hoch sind, sollte diese Beleuchtungsart nur
mit einer vom Hersteller am Arbeitsgerat vorgese-
henen Ausstattung erfolgen. Fiir manuelle Tatigkei-
ten genligen solche Lichtquellen nicht. Mit tragba-
ren Halogenstrahlern wird zwar eine hohe Leucht-
dichte am Arbeitsplatz selbst erzielt, die erforderli-
che Grundausleuchtung des Arbeitsbereiches wird
aber wie bei Strahlern am Arbeitsfahrzeug nicht er-
reicht. Eine Blendwirkung fUr andere Verkehrsteil-
nehmer ist in beiden Féllen unwahrscheinlich. Auch
eine Beeintrdchtigung der Wirkung von Verkehrs-
zeichen kann weitgehend ausgeschlossen werden.
Problematisch ist aber, dass Personen, die aus den
unbeleuchteten Randbereichen in den Arbeitsbe-
reich treten, aufgrund der auffallig reflektierenden
Kleidung plétzlich hell erleuchtet sind. Im Hinblick
auf Verkehrssicherheit und die Gefédhrdung des Per-
sonals ist dieser Effekt nicht zu tolerieren.

Mit vergleichsweise hohen Betriebskosten sind
Formen der zusatzlichen Beleuchtung verbunden.
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Schwierigkeiten in der praktischen Durchflihrung
traten auf, wenn bei mobilen Arbeitsstellen eine
solche Beleuchtung auf einem Fremdfahrzeug
montiert war. ,,Sich mit konstantem Tempo mdg-
lichst nahe vor dem (Mah-)Fahrzeug zu bewegen”
(KOB; 2000; S. 28) erfordert eine hohe Konzentra-
tion. Bei der Anwendung von Halogenstrahlern tre-
ten infolge des gerichteten Lichtes Schlagschatten
auf. Zusatzlich ist das Ausrichten der Beleuch-
tungseinrichtung mit besonderer Sorgfalt vorzu-
nehmen, um Blendwirkungen fur die Verkehrsteil-
nehmer und Beeintrdchtigungen der Wirkung von
Verkehrszeichen zu vermeiden. Daraus folgt, dass
ein Einsatz eigentlich nur bei Arbeiten am rechten
Fahrbahnrand zu vertreten ist. Grundséatzlich be-
steht bei Halogenstrahlern das Problem, dass zur
Reduktion von Blendwirkungen méglichst wenige,
fur eine Reduktion von Schlagschatten aber mog-
lichst viele Strahler eingesetzt werden miussten.
Abhilfe kdnnen hier Leuchtballone schaffen. Sie er-
zeugen eine gute bis sehr gute Grundausleuchtung
ohne negative Auswirkungen flir den angrenzen-
den Verkehr bei einer ebenfalls guten Arbeitsplatz-
beleuchtung.

4.6.3 Besonderheiten der Verkehrsfiihrung

Bei den MaBnahmen Absicherung mit Verschwen-
kung und bei der Standstreifenmitbenutzung traten
Besonderheiten beziglich der Verkehrsfihrung an
der Arbeitsstelle auf.

Grundlage der vorliegenden Auswertung zur Absi-
cherung mit Verschwenkung sind 18 Feldversuche
aus einer Untersuchung von HESS und NOR-
KAUER (2003). Aus den Daten zum Verkehrsablauf
sowie in den visuellen Beobachtungen zeigt sich,
dass der Abstand der beiden Absperrtafeln nicht
beliebig groB gewahlt werden darf. Einige Fahr-
zeugflhrer versuchen dann, den Bewegungsraum
fir Uberholmandver zu nutzen. In einem Versuch
auf einer Strecke mit hohem Schwerverkehrsanteil
interpretierten Fahrer von Lastkraftwagen die erste
Absperrtafel als Aufforderung zur Mitbenutzung
des Standstreifens, obwohl eine solche nicht ange-
zeigt war. Die daraus resultierenden Situationen vor
der Sicherungswand der Arbeitsstelle entsprachen
den Beobachtungen bei zu groBen Absténden und
durfen nicht toleriert werden. Dariiber hinaus traten
gefahrliche Situationen bei Auf- und Abbau der Ab-
sicherung auf. Wenn die in Fahrtrichtung erste Ab-
sperrtafel zuerst aufgestellt oder abgebaut wird,
kommt es beim Passieren der zweiten Absperrtafel
an der Arbeitsstelle zu einer kurzen Vollsperrung

der Fahrbahn. Diese Situation I16ste bei den nach-
folgenden Fahrern hdufige Spurwechselvorgange
auf sehr kleinem Raum aus.

Grundlage der vorliegenden Auswertung zur
Standstreifenmitbenutzung sind drei Feldversuche
aus den Untersuchungen von NORKAUER (2002)
und zwei aus den aktuellen Untersuchungen. Es
hat sich gezeigt, dass die Verschwenkung auf den
Standstreifen nur selten von Personenkraftwagen
vollzogen wird. In der Regel missen Lastkraftwa-
gen als Pulkfuhrer wirken. Daraus folgt die durch
die nach Fahrstreifen getrennten Verkehrszahlen
gestltzte und visuell bestatigte Erkenntnis, dass
von einer ausreichenden Akzeptanz der Standstrei-
fenmitbenutzung nur bei deutlichen Schwerver-
kehrsanteilen in der Verkehrsnachfrage ausgegan-
gen werden kann. Im Feldversuch 11, MaBnahme
D 5 ,Standstreifenmitbenutzung” an einem Sonn-
tag, blieb der Standstreifen trotz eines langen
Staus vor der Arbeitsstelle weitgehend unbenutzt.
Die Kapazitdt im Engpass unterschied sich nicht
erkennbar von Feldversuchen mit einstreifiger Ver-
kehrsfiihrung. Mit den dargestellten Schwierigkei-
ten lasst sich vermutlich auch ein anderes Phano-
men begriinden, das in allen Feldversuchen auftrat.
Am Ende der Arbeitsstelle mussten sich die Fahr-
zeuge auf dem Standstreifen mit den Fahrzeugen
auf dem Hauptfahrstreifen, in der Regel Personen-
kraftwagen, verflechten oder ihre Riickkehr auf den
reguldren Fahrstreifen durch physisches Drangen
erzwingen. Inwieweit dieses Phanomen ahnlich
mindernd auf die Kapazitat im Engpass wirkt wie
ein geringer Schwerverkehrsanteil, konnte nicht
festgestellt werden.

4.7 Betrieblicher Mehraufwand

Wenn MaBnahmen zur Staureduktion ergriffen wer-
den, kénnen dadurch aus unterschiedlichen Grin-
den betriebliche Mehrkosten entstehen. Um diese
zusatzlichen Aufwendungen einer gezielten Analy-
se zuganglich zu machen, werden sie zunachst an-
hand der Feldversuche und dann verallgemeinert
betrachtet.

4.7.1 Zusammensetzung der Kosten

Bei Arbeiten im Verkehrsraum ist immer eine Absi-
cherung der Arbeitsstelle erforderlich. Deshalb
kann zwischen echten Arbeitskosten und Kosten
der Sicherung unterschieden werden. Hinzu kom-
men so genannte Gemeinkosten, die aus dem Vor-
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halten von Kapazitdten und der Organisation der
Arbeiten herrGihren. Es ist zu erwarten, dass einer
konsequenten Umsetzung von MaBnahmen zur
Staureduktion in der taglichen Praxis ein Anstieg
der Gemeinkosten folgt. Aus den durchgefihrten
Feldversuchen lassen sich diesbezlglich jedoch
keine quantitativen Rickschlisse ziehen. Folglich
beschréankt sich die Auswertung der zusétzlichen
Kosten auf

* Arbeitskosten und
+ Sicherungskosten.

Die betriebliche Erhaltung des deutschen Fern-
straBennetzes obliegt den StraBenbauverwaltun-
gen der Lander. Aus diesem Grund unterscheiden
sich die Kostensétze fir eine Personalstunde oder
den Geréteeinsatz in Abhangigkeit von der durch-
fuhrenden Institution. Haufig existieren dartber
hinaus verschiedene Verrechnungssatze innerhalb
der einzelnen Lander. Um trotzdem eine Vergleich-
barkeit in der Monetarisierung betrieblicher Mehr-
aufwendungen zu erreichen, erfolgt deshalb die
Berechnung von mittleren Kostensétzen aus den
verschiedenen Satzen der Bundeslander Branden-
burg (Stand 2004 und 2005) und Baden-Wrttem-
berg (Stand 2002). Bei Fahrzeugen und Geréaten
werden zusatzlich Gruppen gebildet. Personalstun-
den werden einheitlich mit 29,50 € angesetzt.

4.7.2 Stiickkosten

Ausgehend von den ausgewerteten Daten Uber
Personal- und Fahrzeugeinsatz lasst sich durch
Multiplikation mit den genannten Kostenséatzen ein
Vergleichspreis der ausgefilhrten Tatigkeit berech-
nen. Da bei fast allen Feldversuchen Angaben zu
den bearbeiteten Langen oder Flachen vorliegen,
kénnen in einem weiteren Schritt die Stlickkosten
ermittelt werden. Auch hier bilden sich die bereits
diskutierten groBen Unterschiede heraus.

Aufgrund des zusétzlich entstehenden Aufwands
fur die Beleuchtung und die verbesserte Absiche-
rung der Arbeitsstelle liegen die Kosten der Feld-
versuche mit Nachtarbeit nun im Vergleich zu den
anderen Versuchen hoher, wie am Beispiel der
Schutzplankenreparatur (Bild 24) und von Markie-
rungsarbeiten (Bild 25) zu erkennen ist. Fir alle an-
deren MaBnahmen scheint sich keine Tendenz
identifizieren zu lassen. Es ist allerdings zu beriick-
sichtigen, dass zur MaBnahme D 7 ,Absicherung
mit Verschwenkung” kein einziger betrieblich aus-
gewerteter Feldversuch zum Vergleich vorliegt.
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FUr die Stickkosten erfolgt wieder eine Hochrech-
nung auf die theoretische Tagesleistung (vgl. Kapi-
tel 4.6.1), reprasentiert als Gesamtkosten von aus-
gefuhrter Tatigkeit und erforderlicher Absicherung
fur einen Tag (Bild 26). So weit mdglich, erfolgt im
ersten Schritt eine getrennte Berechnung der Ar-
beits- und Sicherungskosten. Auf diese Weise
kann bei der Hochrechnung der Kosten eine Unter-
scheidung zwischen den Kosten fiir die Absiche-
rung der Arbeitsstelle und den reinen Arbeitskosten
getroffen werden.

4.7.3 Mehraufwand nach MaBBnahme

Infolge von Randbedingungen bei der praktischen
Durchfiihrung der Feldversuche ist eine Ermittlung
der Mehrkosten aus der Differenz zwischen einem
Versuch mit und einem Versuch ohne MaBnahme
zur Staureduktion nur in seltenen Fallen moglich.
Die Tatigkeiten werden entweder nicht von der
gleichen Kolonne und nicht mit vergleichbarer Aus-
stattung durchgefiihrt oder die bearbeitete Strecke
ist verschieden.

Fir spétere Nutzen/Kosten-Betrachtungen ist eine
Vergleichbarkeit unerlasslich, deshalb wird parallel
zu den Auswertungen der in den Feldversuchen pro-
tokollierten Arbeitsstellen eine Musterbaustelle defi-
niert (Tabelle 4). Auf der Grundlage der Héaufigkeit
des Auftretens bestimmter Tatigkeiten wird hierfir
eine Arbeitsstelle zur Griinpflege, bestehend aus

+ einem Mehrzweckgeratetrager
* mit Anbaumé&hgerat und
+ Grasaufnahmeanhanger sowie

+ einer selbstfahrenden Kehrmaschine

gewahlt.

Musterbaustelle (MB) Kosten
Griinpflege und Reinigung [€/d]

1 MGT Uber 7,5 t 266,05
1 Anbau Mahgerat 94,60
1 Gras- und Laubaufnahmeanhanger 44,00
1 selbstfahrende Kehrmaschine 166,50
3 Personen Kernarbeit 442,50
(212xul?gvhruz.e;%et bis 12 t; 1 x Lkw 0. 12 1) 377,90
1 Sicherung 30,90
1 Vorwarntafel 30,90
2 Personen Sicherung (Tagestarif) 295,00
Summe 1.748,35

Betrieben wird diese Arbeitsstelle durch drei Per-
sonen, die fur die Kernarbeit zusténdig sind. Im Re-
ferenzfall wird diese Arbeitsstelle durch

+ ein schweres Zugfahrzeug

* mit Sicherungsanh&nger und
+ ein leichtes Zugfahrzeug

* mit Vorwarntafel

abgesichert. In der Realitdt missen gelegentlich
die gleichen Personen die Absicherung aufbauen,
die auch die Arbeitsstelle betreiben. Uber die
Zulassigkeit dieser Verfahrensweise ist im Einzelfall
zu diskutieren. Bei einer mobilen Arbeitsstelle ist
das in keinem Fall méglich. Deshalb werden fiir die
Absicherung zwei Personen angesetzt.

FUr diese Musterbaustelle lassen sich nun die
Mehrkosten, die aus der Anwendung einer MaB-
nahme zur Staureduktion entstehen wirden, ohne
verzerrende Einflisse ermitteln. Psychologisch
motivierte Mehr- oder Minderleistungen bleiben
hier unberlcksichtigt. Folgekosten einer MaBnah-
me kénnen zum Beispiel Lohnzuschlédge sein, die

MaBnahme D 1 Kosten
»Verlegen von Arbeiten — Nacht” [€/d]
Charakeristik: Sperrung eines FS
Basiszenario MB 1.748,35
+ 1 Zugfahrzeug (1 x Lkw 0. 12 t) 233,00
+ Sicherung 30,90
+ 1 Person Sicherung (Nachttarif) 155,00
+ 5 x Nachtaufschlag 37,50
+ Beleuchtung 1.700,00
Summe 3.904,75
= MB +2.156,40
MaBnahme D 2 Kosten
zweistreifig [€/d]
Charakteristik: Sperrung eines FS
Basiszenario MB 1.748,35
+ 5 x WE-Aufschlag 221,25
Summe 1.969,60
MB +221,25
Tab. 5: Mehrkosten beim Verlegen von Arbeiten
MaBnahme D 7 Kosten
,+Absicherung mit Verschwenkung” [€/d]
Charakeristik: Sperrung eines FS
Basiszenario MB 1.748,35
+ 1 Zugfahrzeug (1 x Lkw 0. 12 1) 233,00
+ Sicherungen 30,90
+ 1 Person Sicherung (Tagestarif) 147,50
Summe 2.159,75
= MB +411,40

Tab. 4: Kosten der Musterbaustelle

Tab. 6: Mehrkosten bei MaBnahme D 7 AmV
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in Anlehnung an § 27 des Manteltarifvertrages fir
Arbeiter des Bundes und der Lander mit

* 1,50 €/Stunde fur Nachtarbeit und

+ 8,85 €/Stunde fur Sonn- und Feiertagsarbeit,
dies entspricht 30 % des Stundensatzes fir
Personalkosten,

angesetzt werden. Ein weiteres Beispiel ist die An-
wendung der MaBnahme D 1 ,Arbeiten bei Dunkel-
heit”. Hier kénnen zusétzliche Kosten fir die Be-
leuchtung des Arbeitsraumes entstehen. Diese
werden pauschal mit

+ 340 €/Stunde, berechnet aus den Kosten fir
Beleuchtung einer achtstiindigen Nachtbaustel-
le bei KOB (2000),

bertcksichtigt. In der Praxis werden diese Kosten
in Abhangigkeit von der durchgefuhrten Tatigkeit
und der daflr gewahlten Beleuchtungsart deutlich
variieren. Ansonsten entfallen die zusétzlichen
Kosten auf Anderungen bei der Absicherung der
Arbeitsstelle.

Aus einer haufigeren Anwendung der MaBnahmen
D 1 ,Verlegen von Arbeiten in die Nacht® und D 2
sverlegen von Arbeiten in andere verkehrsarme
Zeiten® — dargestellt ist hier nur das Wochenende,
weil andere Tageszeiten wahrend der Ublichen Ar-
beitszeit keine Mehrkosten verursachen wirden —
kann ein erhéhter Bedarf an Personal in einer Meis-
terei resultieren. Solche Effekte missen zunachst
unberlcksichtigt bleiben.

Bei Anwenden der MaBnahmen D 3 ,,Kombination
von Tatigkeiten oder Arbeitsstellen”, D 4 , Arbeits-
unterbrechung” — bei produktiver Nutzung der Frei-
gabezeiten — und D 5 , Standstreifenmitbenutzung”
entstehen in der Regel keine nennenswerten Mehr-
kosten.

Nur bei D 7 ,Absicherung mit Verschwenkung”
wird in Bezug auf die Regelungen der RSA eine
weitere Sicherung erforderlich. Zum Teil ist diese
zweite Absperrtafel aber aufgrund von Vorgaben in
den EinfUhrungserlassen der Bundeslander bereits
vorgeschrieben und muss nur auf den anderen
Fahrstreifen umgesetzt werden.

5 Mikroskopische Simulation

5.1 Erweitern der Datengrundlage

Bei einer Untersuchung der MaBnahmen zur Stau-
reduktion ist es erforderlich, Chancen und Grenzen

moglicher Einsatzkonstellationen in Abhangigkeit
von den Rahmenbedingungen aufzuzeigen. Das
Aufzeigen solcher Grenzen impliziert die Betrach-
tung von Extremféllen. Eine Durchfiihrung von Feld-
versuchen insbesondere zur Untersuchung von ex-
tremen Verhaltnissen geht zwangslédufig mit negati-
ven betrieblichen und verkehrlichen Auswirkungen
einher. Im Vergleich dazu kénnen Simulationsversu-
che nicht nur Kosten bei der praktischen Aus-
fuhrung von Untersuchungen sparen, sondern auch
die entsprechenden negativen Folgen flr Dritte ver-
meiden. Deshalb ist vorgesehen, die Datengrundla-
ge fur die verkehrliche Analyse durch Simulations-
versuche zu erweitern. Dabei dienen die verkehrli-
chen Ergebnisse der durchgeflihrten Feldversuche
sowie der durch den Forschungsnehmer einge-
brachten alteren Feldversuche zum Kalibrieren und
Justieren des Simulationsmodells. Mit dem so auf
die vorgefundenen Situationen angepassten Modell
werden dann unter Variation der Eingangsparame-
ter zusatzliche (Simulations-)Versuche durchge-
flhrt, die in Verbindung mit den Feldversuchen eine
breitere Datengrundlage flr die Analyse der Auswir-
kungen der MaBnahmen zur Staureduktion bilden.

5.1.1 Auswahl des Simulationsmodells

Fir die Durchfiihrung der Simulationsversuche soll
ein geeignetes und bestehendes Modell zur An-
wendung kommen. Bei der Beurteilung der Eig-
nung eines Modells spielten neben der Beschrei-
bung des Verkehrsablaufs die Mdglichkeit und der
Aufwand einer Anpassung an die unterschiedlichen
Situationen an Arbeitsstellen eine entscheidende
Rolle. Letzteres fuhrt bei der Betrachtung von ein-
zelnen Arbeitsstellen auf spezifischen Streckenab-
schnitten zwangslaufig auf ein mikroskopisches Si-
mulationsmodell (vgl. Kapitel 2.4.3).

Mit den beiden neueren Modellgruppen sowohl
des fuzzy-logic-basierten Ansatzes als auch mit
den Zellularautomaten liegen bisher wenige Erfah-
rungen vor. Auch die Bedingung eines geringen
Aufwandes fir Modifikationen zur Nachbildung der
lokalen Randbedingungen wird in den beiden Fal-
len (noch) nicht erfillt. Bei den Fahrzeugfolgemo-
dellen steigt der Grad der Eignung fir die vorlie-
gende Aufgabe mit dem Detaillierungsgrad der Ab-
bildung der Fahrzeuginteraktionen.

Folglich erscheint die Verwendung eines Fahrzeug-
folgemodells, am besten des umfangreichen Inter-
aktionsmodells, am zielflhrendsten. Dieses Modell
ist als Software VISSIM der PTV AG verfligbar. Es
liegen nicht nur beim Forschungsnehmer umfang-
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reiche Erfahrungen mit diesem Modell vor, das
auch die Anforderungen an die Handhabbarkeit
hinsichtlich erforderlicher Modifikationen erfUllt.
Aus den dargelegten Grinden wird dieses Modell
im Folgenden fur die Erweiterung der Datengrund-
lage verwendet.

5.1.2 Eingangsparameter des Modells

In der Natur eines mikroskopischen Simulations-
modells liegt die fahrzeugfeine Betrachtung des
Verkehrsablaufs. Jedes Fahrzeug wird deshalb als
Fahrer-Fahrzeug-Einheit (FFE) beschrieben. Eine
solche FFE wird innerhalb des Simulationsablaufs
durch vier Gruppen von Daten charakterisiert:

+ technische Spezifikation des Fahrzeugs,
* Verhalten des Fahrzeugfihrers und
* Abhangigkeiten der FFE untereinander.

Alle entsprechend festgelegten FFE bewegen sich
wahrend der Simulation auf einem Streckennetz,
das durch die vierte Datengruppe in

+ Eigenschaften und potenziellen Messquer-
schnitten dargestellt wird.

Einzelne Daten dieser Gruppen lassen sich darliber
hinaus in statische und dynamische Daten unter-
scheiden. Statische Daten bleiben wahrend eines
Simulationslaufs unveradndert, dynamische Daten
sind Attribute, die sich dndern kdnnen.

Eine Verkehrsmenge wird an Zuflissen, modelliert
durch Startquerschnitte im Streckennetz, aus indi-
viduellen Fahrzeugen generiert. Grundlage ist eine
zuféllige Verteilung, die durch die Parameter ge-
samte Fahrzeuganzahl je Zeiteinheit und Zusam-
mensetzung des Verkehrs aus Fahrzeugtypen ein-
geschrankt ist. Die einzelnen Fahrzeuge werden
durch die Daten des Fahrzeugtyps definiert, die In-
formationen Uber die Fahrzeugabmessungen, die
erreichbare Héchstgeschwindigkeit, das Beschleu-
nigungsvermogen abgeleitet aus Fahrzeuggewicht
und Motorisierung sowie Parameter der Darstel-
lung und solche fiir weitere, zum Beispiel umwelt-
technische Untersuchungen enthalten. Mit diesen
Daten wird die technische Spezifikation der FFE
festgelegt. Wahrend der Simulation werden fir jede
FFE aktuelle Daten wie die Position, Geschwindig-
keit und Beschleunigung bzw. Verzdgerung proto-
kolliert.

Basis des Verhaltens eines Fahrers als Folge von
Abhangigkeiten zwischen den FFE ist das psycho-

physische Abstandsmodell von WIEDEMANN
(1974), das Schwellenwerte flir die Wahrnehmung
beinhaltet und dartiber hinaus eine differenzierte
Reaktion des Fahrers beriicksichtigt. Letztere wird
durch die Angabe von Wunschbeschleunigungen
in den drei Féllen

+ aus dem Stillstand,
* bei freier Fahrt und
+ wahrend der Fahrzeugfolge

realisiert. Im Abstandsmodell bestimmen Wahrneh-
mungs- und Akzeptanzgrenzen fir rdumliche Ab-
stdnde und Geschwindigkeitsdifferenzen das Ver-
halten. Fir angestrebte Beschleunigungen und er-
wlnschte Hochstgeschwindigkeiten sind fir jede
Fahrzeugklasse, definiert als Gruppe aus festge-
legten Fahrzeugtypen, Verteilungen hinterlegt, aus
denen das Verhalten einer FFE zuféllig generiert
wird. Das Grundprinzip des Modells lasst sich in
einer Darstellung der Zusammenhange der Diffe-
renzen zweier Fahrzeuge hinsichtlich Geschwindig-
keit (Av) und Abstand (Ax) zu einander verdeutli-
chen (Bild 27).

Ein Fahrer néhert sich dem vorausfahrenden Fahr-
zeug (Pfeil in Bild 27), bemerkt seine Ann&herung
und verringert seine Geschwindigkeit Uber das er-
forderliche MaB hinaus. Sobald er dies bemerkt,
beschleunigt er wieder. Diese Folge von Vorgéngen
wiederholt sich standig, weil ein Fahrer in der Regel
nicht in der Lage ist, den angestrebten, von ihm als
notwendig erachteten Sicherheitsabstand zu hal-
ten. Daflir musste er die Geschwindigkeit des vo-
rausfahrenden Fahrzeuges exakt einschatzen und
in sein Fahrverhalten kopieren kénnen.

Bei der Nachbildung mehrstreifiger Fahrbahnen er-
fordert ein realistisches Interaktionsmodell fur das
Verhalten von FFE Daten der beiden Gruppen nicht
nur bei Fahrzeugen im eigenen, sondern auch in be-
nachbarten Fahrstreifen. Neben den tatséchlich auf-
tretenden rdumlichen Abhangigkeiten der FFE un-
tereinander werden durch die vorstehend beschrie-
benen Parameter zu Abstanden und Geschwindig-
keitsdifferenzen auch beeinflussende FFE in be-
nachbarten Fahrstreifen berlcksichtigt. Basis ist
hier das Spurwechselmodell von SPARMANN
(1978). Eine FFE wird demnach sowohl von neben
ihr fahrenden FFE als auch von vor ihr fahrenden
FFE in allen Fahrstreifen beeinflusst (Bild 28).

Mit der vierten Datengruppe wird das Streckennetz
definiert, auf dem sich die FFE im Verlauf eines Si-
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mulationsversuches bewegen. Ein Streckennetz
besteht aus Strecken und Verbindern, die jeweils
im Wechsel aufeinanderfolgen miissen. Sie werden
durch Verlauf im Lageplan (Lange, Kurven), Verlauf
im Hoéhenplan (Steigung, Gefalle) und Fahrstrei-
fenanzahl festgelegt. Darlber hinaus kdnnen sie
Richtungs- und Routenentscheidungen, Fahrstrei-
fensperrungen und Geschwindigkeitsvorgaben
enthalten, die selektiv fir einzelne Fahrzeugklassen
definiert werden. Auch hier liegt die statische, wah-
rend einer Simulation konstante Zuordnung von
einzelnen Fahrzeugtypen zu Fahrzeugklassen zu
Grunde.

5.1.3 Ausgabedaten des Modells

Fir die Netzelemente (Strecke, Verbinder) oder fiir
innerhalb einer Strecke festgelegte Messquer-
schnitte kdnnen Erfassungsaufgaben definiert wer-
den. Als Ergebnis eines Simulationsversuches lie-
gen protokollierte Daten des Verkehrsablaufs vor.
Die Méglichkeiten der Aufnahme sind vielfaltig, weil
der Verkehrsablauf dank der fahrzeugfeinen und

zeitschrittorientierten Nachbildung des Verkehrs-
ablaufes in seinen Einzelheiten bestimmt und aus-
gegeben werden kann. Dazu stehen Auswertungen
zur Verfligung, die

* Fahrzeugbewegungen,
+ Streckenzustande und
* Querschnittsmessungen

sowohl flir einzelne Fahrzeuge als auch fiir vorge-
gebene Zeitintervalle zulassen. Neben den drei
GrundgréBen Verkehrsstarke, Verkehrsdichte und
mittlere Geschwindigkeit kdnnen so auch Staulan-
gen und Reisezeiten protokolliert werden.

5.1.4 Kalibrieren des Modells

Zur Kalibrierung des Simulationsmodells wurden
bereits in den vorangegangenen Projekten des For-
schungsnehmers Feldversuche durchgefuhrt. Da-
raus wurden globale Parametereinstellungen fir
die Untersuchung von Arbeitsstellen kirzerer
Dauer auf Autobahnen abgeleitet.

Fir die Modellierung der Fahrzeugflotte werden im
ersten Schritt vier Fahrzeugklassen festgelegt.
Diese Fahrzeugklassen orientieren sich an den
Fahrzeugarten der EVE (1991). Es erfolgt eine Un-
terteilung in

+ Personenkraftwagen (Pkw),

* Kleintransporter (Lkw mit einem zuléssigen Ge-
samtgewicht kleiner 3,5 t),

* Lastkraftwagen (Lkw mit einem zulassigen Ge-
samtgewicht gréBer 3,5 t) und

+ Last- und Sattelzlige.

Fahrrader, Kleinkraftrader und Motorrader werden
vernachlassigt, weil ihr Auftreten auf Autobahnen in
den ersten beiden Fallen unwahrscheinlich, im letz-
ten Fall selten und in allen drei Fallen fiir die vorlie-
gende Fragestellung unerheblich ist. Busse und
Sonderfahrzeuge werden dem gewerblichen Ver-
kehr zugeordnet und vereinfachend in Abhangig-
keit von der Fahrzeuglénge in die drei Klassen ein-
sortiert. Mit diesen Festlegungen wird auch bei den
manuellen Querschnittszédhlungen (vgl. Kapitel
4.3.2) in den Feldversuchen gearbeitet. Sie erlau-
ben so nicht nur den Vergleich zwischen manuellen
Zahldaten und Ergebnissen der Simulation, son-
dern auch den Vergleich mit den automatischen
Z&hlungen. In der Messung mit Radardetektoren
(vgl. Kapitel 4.3.4) kann zum Beispiel die Zuord-
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nung von Fahrzeugen zu Fahrzeugklassen aus-
schlieBlich Uber die Fahrzeuglange erfolgen. Fir
die Angabe der Verkehrszusammensetzung wer-
den die ersten beiden Fahrzeugklassen im Pkw-
Verkehr und die letzten beiden im Schwerverkehrs-
anteil zusammengefasst.

Zur technischen Spezifikation schldagt VERSTEGE
(2002) eine Aufteilung der vier Fahrzeugklassen
in 14 Fahrzeugtypen vor. Bei der Auswahl der cha-
rakteristischen Daten stitzt er sich auf die Zulas-
sungsstatistiken des Kraftfahrt-Bundesamtes
(KBA; 2001) und des Bundesamtes flir den Giter-
verkehr (BAG; 2001). Fir die erste Fahrzeugklasse
wéahlt er aus den vier Gruppen Ober-, Mittel-,
Kompakt- und Kleinwagen jeweils das Fahrzeug
mit der hdchsten Zahl an Neuzulassungen in den
Jahren 1999 bis 2001 als reprasentativen Perso-
nenkraftwagen aus. Eine Unterteilung der zweiten
Fahrzeugklasse unterbleibt wegen des ahnlichen
Fahrverhaltens der zugehdrigen Fahrzeuge. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die
Fahrzeugindustrie die in § 32 Satz (3) und (4) der
StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO;
2005) geregelten Fahrzeugabmessungen ausnutzt.
Demnach unterscheiden sich die Fahrzeuge des
Schwerverkehrs innerhalb der vorgegebenen
Gruppen nur beziglich Gewicht und Motorisierung.
Im Verlauf der Kalibrierung musste gegenilber den
dargestellten Vorgaben eine Korrektur der ange-
nommenen Motorleistung erfolgen, bevor die ver-
wendete Fahrzeugflotte (Tabelle 7) feststand.

Fahrzeug- | Fahrzeug-| Leistung Masse Lange
klasse typ [kw] [t] [m]
1 40-60 0,7-1,5 3,74
] E 2 60 — 80 0,7-1,5 4,15
o 3 80-120 | 0,7-15 4,47
4 120-140 | 0,7-15 4,80
2 |23 5 60-115 | 26-35 | 590
\
- 6 255-330 | 3,5-18,0 12,00
3 % i 7 300-375 | 3,5-18,0 12,00
AN
8 375-450 | 3,5-18,0 12,00
o 9 255 -330 |20,0-28,0 18,00
é 10 300 - 375 | 28,0-40,0 18,00
3 11 375-450 |28,0-40,0 18,00
4 = 12 255 -330 |20,0-28,0 15,50
§ 13 300 - 375 |28,0-40,0 15,50
» 14 375 -450 | 28,0 -40,0 15,50

Tab. 7: Eingesetzte Fahrzeugflotte

FUr die Verteilung der erwiinschten Héchstge-
schwindigkeiten werden analog der Aufteilung in
der Verkehrszusammensetzung jeweils zwei Fahr-
zeugklassen zusammengefasst. Es wird davon
ausgegangen, dass alle eingesetzten Fahrzeuge
die fUr eine Benutzung von Autobahnen und Kraft-
fahrstraBen vorgeschriebene Mindestgeschwindig-
keit von 60 km/h (StVO; § 18 Satz (1)) erreichen
wollen und auf ebener Strecke auch erreichen kdn-
nen. Die Verteilung der Wunschgeschwindigkeiten
(Bild 29) wird fir Pkw und Lkw mit einem zulassi-
gen Gesamtgewicht von weniger als 3,5 t aus Un-
tersuchungen von KELLERMANN (1995) und fir
den Schwerverkehr aus Untersuchungen von
HOTOP (1985) abgeleitet.

Bei Lastkraftwagen ist das Geschwindigkeitsver-
halten einheitlicher als bei Personenwagen, weil in
Deutschland fir diese Fahrzeuge eine Geschwin-
digkeitsbegrenzung auf 80 km/h gilt, die in den
neueren Fahrzeugen durch technische Regelungen
auch umgesetzt wird. Streckenspezifische Ein-
schrankungen der zuldssigen Héchstgeschwindig-
keit werden wie Uberholverbote fiir den Schwer-
verkehr Uber rdumlich begrenzte Vorgaben bei der
Modellierung der Fahrbahn realisiert.
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Bild 29: Verteilung der Wunschgeschwindigkeiten fur Pkw
(oben) und Lkw (unten)
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5.2 Nachbildung der Feldversuche

Bevor eine Erweiterung der Datengrundlage erfol-
gen kann, mussen die Feldversuche ausreichend
genau im Modell nachgebildet werden. Das ist
nicht bei allen Versuchen maéglich. Darlber hinaus
muissen einige Parameter anhand der erhobenen
Daten justiert werden, bevor eine Variation der Ein-
gangsdaten beginnen kann.

5.2.1 Auswahl der Feldversuche

Fir die Nachbildung werden die Feldversuche im
Hinblick auf ihre Eignung ausgewahlt. Ein Justieren
des Modells an der Realitat ist nur bei Versuchen
mdglich, bei denen verkehrliche Daten erhoben

Versuchsnummer Eignung
01 eingeschrankt
03 gut geeignet
04 eingeschrankt
05 gut geeignet
06 gut geeignet
07 eingeschréankt
08 eingeschrankt
11 gut geeignet
11+ gut geeignet
14 eingeschréankt
15 gut geeignet
16 eingeschrankt
16+ gut geeignet

Tab. 8: Ubersicht der verkehrlichen Feldversuche

wurden. Zum Teil sind diese Daten nur einge-
schrankt verwendbar, weil es zu Abweichungen
zwischen geplantem und erfolgtem Arbeitsablauf
gekommen ist und dadurch Messgerate und Zahl-
personal rdumlich oder zeitlich nicht optimal posi-
tioniert waren (vgl. Kapitel 4.4.2). Im Sinne des Pro-
jektes gut geeignet sind weiter diejenigen Feldver-
suche, bei denen Stauerscheinungen aufgetreten
sind. In diesem Fall ist die Zuverlassigkeit des kali-
brierten und justierten Modells allgemein aner-
kannt. Eine Simulation ohne aufgetretene Behinde-
rungen ist mdglich, Fehleinschatzungen beim Jus-
tieren kdnnen jedoch nicht ausgeschlossen wer-
den, weil die Einfllisse aus der Verflechtung sich im
Ergebnis der Simulation nicht auswirken.

Mit den dargelegten Vorgaben kdnnen die durch-
gefuhrten Feldversuche (Tabelle 8) hinsichtlich ihrer
Eignung beurteilt werden. Analog wird diese Aus-
wahl auch fir die eingebrachten Feldversuche vor-
genommen.

5.2.2 Modellierung der Realitat

Wesentliche Grundlage der Modellierung der Feld-
versuche in der Simulation bilden die erhobenen
Verkehrsdaten im Vorfeld, Daten zur Absicherung
der Arbeitsstelle und die Streckendaten aus Karten
und Luftbildaufnahmen.

Der Lageplan der Strecke wird auf dem Hinter-
grund einer Luftaufnahme der Strecke an der Ar-
beitsstelle und im Vorfeld eingerichtet. Strecken-
elemente lassen sich in beliebigem Kurvenverlauf
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Bild 31: Modellierung einer AkD

darstellen. Vorfeldstrecken missen nur unterbro-
chen sein, wenn sich wesentliche Eigenschaften
wie Fahrstreifenanzahl, Geschwindigkeitsbe-
schrankungen, Uberholverbote oder die Gradiente
andern. Sofern ein Betrag der Gradiente (Steigung
oder Gefélle) von mehr als zwei Prozent zu erwar-
ten ist, wird das Modell durch H6hendaten ergénzt,
die freundlicherweise von den StraBenbauverwal-
tungen zur Verfligung gestellt wurden. Es erfolgt
eine Anndherung des wahren Hoéhenplanes (Bild
30) durch angepasste Strecken.

Die Arbeitsstelle selbst wird durch eine getrennte
Strecke mit entsprechenden ,Spursperrungen”
(Bild 31) eingerichtet. Um den Abstand der Vorwar-
nung zur Arbeitsstelle nachzubilden, wird dem Ver-
binder vor der Arbeitsstelle eine Lédnge ,,Einordnen”
zugewiesen. Damit wird der Bereich bezeichnet, in
dem ein Fahrer das von ihm erwartete Verhalten
beziglich der Verkehrsfihrung, zum Beispiel Ver-
flechten, versucht umzusetzen.

An der Stelle, die im Feldversuch zur Z&hlung der
Vorfeldverkehrsstarke diente, wird im Modell ein
Zuflussquerschnitt eingerichtet. Dieser Zufluss
wird mit der gleichen Verkehrsmenge gespeist, die
im Feldversuch aufgenommen wurde. Eine An-
nadherung der Verkehrszusammensetzung erfolgt
zweistufig. Bereits in der Datenaufnahme wird ein
Schwerverkehrsanteil in der Verkehrsnachfrage
ausgewiesen. Auf dieser Grundlage erfolgt eine
weitere Aufteilung in die bereits vorgestellten Fahr-
zeugtypen, wobei sich der zweite Differenzierungs-
schritt auf die bereits dargestellten Statistiken des
KBA (2001) und des BAG (2001) stitzt.

5.2.3 Justieren des Modells

Ein Justieren des Modells in Abhangigkeit von den
lokalen Verhaltnissen ist méglich und war zum Teil
erforderlich. Im ersten Schritt wird die Realitat an-
hand der vorliegenden Kenntnisse nachgebildet. In
den meisten Féllen waren die Ergebnisse bereits
zufrieden stellend, sodass auf weitere Schritte ver-
zichtet werden konnte.

Haufig vernachlassigt wurde vor Ort die Aufnahme
der Sichtverhéltnisse. In der Folge fehlten bei der

Modellierung Informationen Uber die Entfernung,
ab der ein Verkehrsteilnehmer die Absperrtafel zur
Fahrstreifensperrung oder die Tafeln zur Anzeige
der Verkehrsfilhrung erkennen konnte. In einigen
Fallen war auch die Position der Vorwarnung unbe-
kannt. Im mikroskopischen Simulationsmodell wird
der Verflechtungsvorgang vor einer Arbeitsstelle
durch zwei spezifische Parameter beeinflusst: die
Lange der Verflechtungsstrecke, also die Entfer-
nung vor dem Engpass, ab der ein Fahrzeugflhrer
versucht, sich einzuordnen, und den Nothalt, das
ist der Abstand von der Sperrung, den der Fahr-
zeugflihrer notfalls durch Anhalten einhalt, wenn
ihm das Einordnen nicht im flieBenden Verkehr ge-
lingt. War ein zusatzliches Justieren erforderlich, so
wurde der Parameter Ladnge Einordnen dafir in
sinnvollen Grenzen variiert.

Neben diesen Vorgédngen wére theoretisch auch ein
unterschiedliches Fahrverhalten denkbar. Die nach-
gebildeten Feldversuche fanden in verschiedenen
Bundeslandern mit unterschiedlicher Charakteristik
des Gelandes statt. Auch das Verkehrsgeschehen
auf den Autobahnen kdnnte durch die unterschied-
liche Entfernung zu Ballungsrdumen beeinflusst
sein. Uber die Parameter des psycho-physischen
Abstandsmodells kénnen diese Einfliisse abgebildet
werden. Eine solche Verdnderung musste jedoch
bei keinem Feldversuch vorgenommen werden.

5.2.4 Ergebnisse

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der Nachbildung
werden die Verkehrsstarken im Engpass Arbeits-
stelle herangezogen. Ein Vergleich der bei den
Feldversuchen erhobenen mit der im Simulations-
versuch beobachteten Verkehrsstérke in der Ar-
beitsstelle wird dabei als MaB der Ubereinstim-
mung gewertet. Eine Anpassung der Justierungs-
parameter erfolgt so weit, bis diese den sinnvollen
Wertebereich verlassen oder idealerweise die Ab-
weichung zwischen den Erhebungsdaten aus der
Arbeitsstelle in der Realitdt (Qgeg)itsr) UnNd den Er-
gebnissen aus der Arbeitsstelle in der Simulation
(Asimulation) Sehr klein wird.

Grundlage der Beurteilung sind sowohl die Abwei-
chungen innerhalb einzelner Intervalle als auch die
durchschnittliche Abweichung Uber die Dauer des
Bestehens der untersuchten Arbeitsstelle (Tabelle
9). Fir die extreme Abweichung in der ersten der
beiden Arbeitsstellen des Feldversuchs 05 lieB sich
keine Erklérung finden. Abgesehen von dieser Aus-
nahme konnten alle Feldversuche erfolgreich nach-
gebildet werden.
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Versuchs- Eignung Mittlere Abweichung
nummer Asimulation YON ARealitat

01 + 1%

03 ++ 5%

04 + 0% und 1 %

05 ++ 20 % und 5 %

06 ++ 2%

07 + 7%

08 + 5% und1 %

11 ++ 1%

11+ ++ 3%

14 + 5%

15 ++ 5%

16 + 7%

16+ ++ 0%

Tab. 9: Ubersicht der Nachbildungsergebnisse

5.3 Zwei-Kapazitaten-Phanomen

Unter Kapazitat wird die groBte Verkehrsstarke ver-
standen, die ein Verkehrsstrom unter den gegebe-
nen Randbedingungen erreichen kann (vgl. Kapitel
2.2.4). An einem Engpass mit den untersuchten
Randbedingungen fuhrt das auf zwei potenzielle
Werte. Eine Verkehrsstarke bei gebundenem, aber
noch flieBendem Verkehr und eine bei gestautem
Verkehr vor der Arbeitsstelle, also aus dem Stau
heraus: das Zwei-Kapazitaten-Ph&nomen.

FUr die weitere Betrachtung ist hier eine deutliche
Trennung der Verwendungszwecke vorzunehmen.
Sollen Zeiten ausgewiesen werden, in denen das
Einrichten einer Arbeitsstelle aller Voraussicht nach
keinen Stau verursachen wird, muss das auf Grund-
lage der Kapazitdt des Engpasses bei gestautem
Verkehr erfolgen. Nur so kann der Einfluss von sin-
gularen Ereignissen wie zum Beispiel dem Fahrfeh-
ler eines einzelnen Fahrers bertcksichtigt werden.
Auch in einem solchen Fall misste in der Praxis die
Arbeitsstelle kiirzerer Dauer staufrei bleiben, damit
von einer erfolgreichen Anwendung gesprochen
werden darf. Soll hingegen ein volkswirtschaftlicher
Schaden bestimmt werden, der aus dem Einrichten
von Arbeitsstellen kirzerer Dauer entstehen oder
der durch den Einsatz von MaBnahmen zur Staure-
duktion vermieden werden kann, so muss die Be-
rechnungsgrundlage die groBte, bei flieBendem
Verkehr erreichbare Verkehrsstarke sein. Andern-
falls ist mit einer Uberschatzung der entstehenden
Nutzerkosten zu rechnen.

Letztere I&sst sich in der Regel bei Feldversuchen
an Arbeitsstellen kirzerer Dauer nicht beobachten.
Es ist auch nicht méglich, sie durch langere Daten-

aufnahmezeiten zu registrieren, weil die entspre-
chenden Arbeitsstellen nicht lange genug einge-
richtet bleiben. In der Simulation ist es zwar mdg-
lich, eine solche Bestimmung vorzunehmen, der
erforderliche Rechenaufwand liegt aber um ein
Vielfaches Uber dem fir die Bestimmung der Ver-
kehrsstéarke aus dem Stau heraus. Deshalb soll
zunachst untersucht werden, ob eine pauschale
Berlcksichtigung der GroéBe dieses Unterschiedes
zwischen beiden Kapazitaten, dem Capacity Drop,
in Frage kommt.

5.3.1 Untersuchungen aus der Literatur

In der Literatur finden sich zum Zwei-Kapazitaten-
Phanomen leicht unterschiedliche Hinweise. Einig
sind sich alle Autoren darin, dass das Fundamen-
taldiagramm im ersten Quadranten (vgl. Bild 3: g-k-
Diagramm) keinen stetigen Verlauf aufweist. Wird
eine Verkehrsanlage durch eine hohe Verkehrs-
nachfrage in dem Bereich ihrer Kapazitéat belastet,
ist laut RESSEL (1994) der Verkehrsfluss durch In-
stationaritaten gekennzeichnet und es kann infolge
von Fahrfehlern einzelner Fahrer zu einem Ver-
kehrszusammenbruch kommen. Ein solcher Zu-
sammenbruch ist dadurch erkennbar, dass sich die
typische Glockenkurve flir die Verteilung der Ge-
schwindigkeiten fiir kurze Zeit in eine breite Streu-
ung auflést und spéter im gestauten Zustand auf
einem niedrigeren Geschwindigkeitsniveau wieder
ausbildet.

Ubersetzt in das g-k-Diagramm wird daraus ein
Sprung in der Verkehrsstarke q abgeleitet und bei
weiter zunehmender Verkehrsdichte k ein nahezu
konstanter Wert fir q (Bild 32). Diese Darstellung
widerspricht anderen Autoren dahin gehend, dass
die Teilkurve flr den Zustand ,,mit Stau” eine gera-
de statt einer konvexen Form annimmt (Bild 33 und
Bild 34).

. A 9 Holledau, VF 5+0
Q [KfZ/mm] 0 m vor Baustelle
03.05.1989

304 «ohne Stau” .mit Stau”

Qn, 28 )

ax 3 2o Qnax = 26,4 Kfz/min

26 . .

Qmax,B 24 v v e v v v -, .

v v
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v

22

20 Qmax, B = 23,8 Kfz/min

i !
Q=k-[1,675-0,026-K]

r2=0,93 | k=25,5Kfz/km - FS
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Bild 32: g-k-Diagramm vor Baustellenengpass (RESSEL; 1994;
S. 43)
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Da die Verkehrsdichte k in der Regel nicht gemes-
sen werden kann, liegt allen diesen Darstellungen
eine Umrechnung zugrunde. Aufgenommen wer-
den die Verkehrsstarke q und die Geschwindigkeit
v; der einzelnen Fahrzeuge. Daraus darf die Ver-
kehrsdichte k berechnet werden, sofern von einem
stationdren Verkehrsfluss ausgegangen werden
kann (vgl. Kapitel 2.2.4).

Soll aus solchen Ergebnissen die Differenz zwi-
schen den beiden Kapazitdten berechnet werden,

| Verkehrsstérke Q [Kfz/h]
2700 1
2400 1
2100 1
1800 1
1500 A
1200 A

900 1

600 1

300 1

~_  Verkehrsdichte
0 T T T T T T T T T T T -

T
0 20 40 60 80 100 120 k [Kfz/km]

Bild 33: g-k-Diagramm fir einen Fahrstreifen (MAY/KELLER,;
1967; Anlage 6 in RESSEL; 1994)

| Verkehrsstérke Q [Kfz/h]

Verkehrsdichte

OfF——T——T—— T
0 20 40 60 80

— 1
100 [Kfz/km]

Bild 34: g-k-Diagramm flir zweistreifige Richtungsfahrbahn
(ZACKOR/HERKT; 1980; Anlage 6 in RESSEL; 1994)

so muss ein Weg zur Bestimmung eines Zahlen-
wertes fur die jeweilige Kapazitdt gefunden wer-
den. Insbesondere auf der zweiten Teilkurve ,mit
Stau” ist dies infolge der groBen Streuungen ein
Problem. Der Ubergang zwischen flieBendem und
stauendem Verkehr erfolgt plétzlich. Befindet sich
der Verkehr gerade im Ubergang zwischen diesen
beiden Zustanden, treten auch ,bei kurzen Be-
obachtungsintervallen (z. B. 1 Minute)” (BRILON;
2003; S. 17) Mittelungen auf. Folglich hat auch die
Lange des Beobachtungsintervalls einen entschei-
denden Einfluss auf die Ergebnisse. In letzterer
Tendenz sind sich die verschiedenen Autoren der
betrachteten Quellen wiederum einig (Tabelle 10).
Je gréBer das Beobachtungsintervall, desto kleiner
fallt der berechnete Capacity Drop aus.

5.3.2 Ergebnisse aus Feldversuchen

Zunachst ist zu klédren, ob das Zwei-Kapazitaten-
Ph&dnomen auch an dem Engpass einer Arbeitsstel-
le kirzerer Dauer auftritt. In den Feldversuchen er-
folgte die Aufnahme von Verkehrsstirke und Ge-
schwindigkeit. Im Falle einer Umrechnung der auf-
genommenen Daten in Verkehrsdichtedaten misste
die Prufung der Stationaritat des Verkehrsflusses er-
folgen. Fir einen Nachweis der Existenz des Phéno-
mens ist aber eine Umrechnung nicht unbedingt er-
forderlich. Im dritten Quadranten (vgl. Bild 3: g-v-
Diagramm) kénnen aufgrund des springenden Uber-
gangs zwischen den Geschwindigkeitsniveaus im
flieBenden und gestauten Verkehr Hinweise auf den
Capacity Drop gezogen werden (Bild 35).

Dargestellt ist jeweils die mittlere Geschwindigkeit
in einem FUnf-Minuten-Intervall Gber der in der glei-
chen Zeit registrierten Verkehrsstarke. Es ist er-
kennbar, dass die rautenférmigen Punkte (Verkehr
im flieBenden Zustand) in ihrem Maximum eine
groBere Verkehrsstarke aufweisen als die recht-

Literaturquelle In[tzz\r:?ll Capa;% Drop
BECKMANN et al., 1973 1 7
PONZLET et al., 1996 1 12
PONZLET et al., 1996 15 4
BRILON; 2003 24

e i

i1 D YT VRS SR AN

LA

Tab. 10: GroBe des Capacity Drop in der Literatur

Bild 35: g-v-Diagramm aus Feldversuch 05
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eckigen Punkte (Verkehr im stauenden Zustand).
Hieraus eine GrdBe fiir den Capacity Drop zu be-
stimmen ist zwar problematisch, die Existenz des
Zwei-Kapazitaten-Phdnomens zeigt sich jedoch
deutlich.

5.3.3 Ergebnisse aus Simulationsversuchen

Auch in den Ergebnissen von Simulationsversu-
chen zeigt sich das Phédnomen. Es wird aber deut-
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Bild 36: g-v-Diagramm aus Simulationsversuch mit glinstigen
Bedingungen (BAB A 81, Gefélle, SV-Anteil 5 %)
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Bild 37: g-v-Diagramm aus Simulationsversuch mit unglinstigen
Bedingungen (BAB A 81, Steigung, SV-Anteil 30 %)
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Bild 38: g-k-Diagramm aus Simulationsversuch mit unglnsti-
gen Bedingungen (BAB A 81, Steigung, SV-Anteil 30 %)

lich, dass ein Zusammenhang zu den Randbedin-
gungen besteht. Bei glnstigen Verhéltnissen wie
zum Beispiel einem geringen Schwerverkehrsanteil
in der Verkehrsnachfrage und ebener Strecke sinkt
die GroBe der Kapazitdtsdifferenz so weit, dass
das Zwei-Kapazitdten-Phanomen nicht mehr nach-
weisbar ist (Bild 36).

Bei einem hohen Schwerverkehrsanteil und einer
Rechtssperrung mit Steigung im Verflechtungsbe-
reich wird eine Kapazitatsdifferenz deutlich (Bild
37). Mikroskopische Simulationsversuche weisen
hinsichtlich der Datenaufnahme gegentber Feld-
versuchen einen entscheidenden Vorteil auf: Da
jede FFE in ihren Eigenschaften und ihrer Position in
jedem Zeitschritt des Simulationslaufes definiert ist,
kann eine Verkehrsdichte k direkt ausgezéhlt wer-
den. Damit l&sst sich die bereits friiher verwendete
Darstellung als g-k-Diagramm realisieren (Bild 38).

Aus der Zusammenstellung aller variierten Randbe-
dingungen ist erkennbar, dass in Simulationsversu-
chen eine Kapazitadtsdifferenz bei unginstigen
Konstellationen auftritt. Es kann weiter beobachtet
werden, dass die GroBe dieser Differenz in Abhan-
gigkeit von den Randbedingungen variiert. Flr die
untersuchten unginstigen Konstellationen kann
durch den Zusammenbruch ein Riickgang der Ver-
kehrsstérke im Engpass der Arbeitsstelle um 15 %
bis 20 % beobachtet werden.

5.3.4 Fazit fiir die Projektbearbeitung

Ein Vergleich der Ergebnisse mit den Angaben aus
der Literatur zeigt, dass die in den Simulationsver-
suchen auftretenden Differenzen zwischen den
zwei Kapazititen recht hoch sind. Ahnliche Gré-
Benordnungen treten nur in den neueren Untersu-
chungen von BRILON (2003) auf. Hierbei ist aller-
dings zu beachten, dass die in dieser Untersu-
chung ,,durchgefiihrte Analyse der Kapazitatsver-
teilung vor dem Zusammenbruch ... sich von der
klassischen Kapazitat grundlegend unterscheidet”
(BRILON; 2003; S. 59).

Festgestellte Abhangigkeiten von der Lage der Ar-
beitsstelle und der Verkehrszusammensetzung zei-
gen, dass hier detaillierte Untersuchungen erfor-
derlich waren. Vor dem Hintergrund, dass an dieser
Stelle nur eine Unterscheidung hinsichtlich der An-
wendungsgebiete Zeitfenster flr staufreies Arbei-
ten und Bestimmung von volkswirtschaftlichen
Schaden aus Reisezeitverlusten angestrebt wird,
stehen Aufwand und Nutzen einer solchen Unter-
suchung in keinem Verhéltnis. Im weiteren Vorge-
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hen wird deshalb eine nachtragliche Erhéhung der
in den mikroskopischen Simulationsversuchen be-
obachteten Verkehrsstéarken vor deren Verwendung
im makroskopischen Simulationsmodell beriick-
sichtigt.

5.4 Variation der EingangsgroBen

Anhand von Simulationsversuchen, die durch Ver-
wendung der modellierten Feldversuche mit der
Realitdt abgeglichen sind, kénnen nun die Rah-
menbedingungen variiert werden.

5.4.1 Ubersicht der Simulationsversuche

Als Eingangsparameter fir die Variation der Rah-
menbedingungen dienen

* die Verkehrszusammensetzung,

+ die Lage der Arbeitsstelle im Querschnitt,

+ die Verkehrsfiihrung an der Arbeitsstelle und
+ die Gradiente im Bereich der Arbeitsstelle.

Eine solche Variation wird fur alle im Modell erfolg-
reich nachgebildeten Feldversuche (Tabelle 9)
durchgefihrt.

5.4.2 Eingangsparameter

Uber die Steigerung der Verkehrsnachfrage wird in
allen Féllen ein Erreichen der Kapazitatsgrenze der
Arbeitsstellenkonstellation angestrebt. Es ist zu er-
warten, dass sich diese in Abhangigkeit von den
Schwerverkehrsanteilen (SV-Anteil) in der Ver-
kehrsnachfrage unterscheiden wird. An Dauerzahl-
stellen (Bild 39) lassen sich Zusammenhange im
Auftreten von Verkehrsstdrke und SV-Anteil be-
obachten. Auch bei unglinstigen Verhaltnissen wird
bei einstreifiger Verkehrsflihnrung eine Kapazitat von
1.000 Kfz/h in der Regel nicht unterschritten. Folg-
lich ist die Untersuchung von Verkehrszusammen-
setzungen, die nur in Verbindung mit niedrigeren
Verkehrsstarken auftreten, nicht erforderlich. Der
durchschnittliche SV-Anteil auf deutschen Bundes-
autobahnen betrug in den Jahren 1999 bis 2002 an
Werktagen auBerhalb der Ferienzeit 16,3 %
(BMVBW; 2005; S. 117). In diesem Bereich wird die
Schrittweite der Untersuchung deshalb verdichtet.
Aus den dargelegten Uberlegungen ergeben sich
somit die folgenden Untersuchungsschritte fiir den
SV-Anteil: 2 %, 10 %, 15 %, 20 %, 30 % und
40 %.
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Bild 39: SV-Anteile an Dauerzihlstellen

Prinzipiell kdnnen Links- und Rechtssperrungen un-
terschieden werden, wobei eine Arbeitsstelle im
rechten Fahrstreifen einer zweistreifigen Richtungs-
fahrbahn mit und ohne Verschwenkung abgesichert
werden kann. Nicht untersucht werden Arbeitsstel-
len, die nur auf dem Standstreifen eingerichtet sind,
und solche, deren Verkehrsfiihrung sich nur durch
das Vorhandensein eines Standstreifens (ohne des-
sen Benutzung fur den Verkehrsablauf) unterschei-
det. Daraus mdglicherweise resultierende Einflisse
kénnen, abgesehen von geringeren Fahrstreifen-
breiten, im mikroskopischen Modell nicht abgebil-
det werden. Auf die Untersuchung von Arbeitsstel-
len auf vierstreifigen Richtungsfahrbahnen wird
ganz verzichtet, weil ihr Anteil am Streckennetz der
Bundesautobahnen weniger als ein Prozent aus-
macht (Tabelle 11). Fir alle denkbaren Lagen von
Arbeitsstellen im Querschnitt haben DURTH,
KLOTZ und STOCKERT (1999) eine Systematik der
Verkehrsfuihrungen entwickelt (vgl. Bild 4).

Ein weiterer Einflussparameter ist die Langsnei-
gung einer Strecke. ,An Steigungsstrecken mit
groBer Langsneigung (s > 2 %) reduzieren sich ...
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Bundesautobahnen Lange [km] Anteil [%]
einbahnig 7 0,6
2und 3 FS 59 0,5
4und 5 FS 9.194 79,2
zweibahnig | 6 und 7 FS 2.254 19,4
8 und mehr FS 36 0,3
zusammen 11.543 99,4
Insgesamt 11.614 100,0

Tab. 11: Streckenldngen der Bundesautobahnen (aus BASt;
2003)

die Fahrgeschwindigkeiten ...” (HBS; 2001; S. 3-5).
Weil dies insbesondere fiir den Schwerverkehr gilt,
nimmt dieser Einfluss mit zunehmendem Anteil sol-
cher Fahrzeuge in der Verkehrsnachfrage zu. Im
HBS wird dieser Effekt fur die Ermittlung der Rei-
segeschwindigkeit ab einer Steigung von zwei Pro-
zent bericksichtigt. Fir StraBen der Kategorie A
mit einer Entwurfsgeschwindigkeit von Vg von
120 km/h legt die RAS-L (1995) eine Hochstlangs-
neigung von vier Prozent fest (RAS-L; 1995; S. 36).
Bei einer geringeren Entwurfsgeschwindigkeit, wie
zum Beispiel auf Stadtautobahnen oder StraBen
der Kategoriegruppe B, sind héhere L&ngsneigun-
gen zulassig. In Anlehnung an das HBS erfolgt die
Festlegung der Variationsschritte:

+ Gefalle und 0 bis 2 % Steigung,
+ 3 % Steigung,

* 4 % Steigung und

* 5 % Steigung.

5.4.3 Ausgabedaten

Mit der Verkehrsnachfrage wird jeweils ein gestau-
ter Verkehrszustand erzeugt. Anhand eines Mess-
querschnitts am Beginn der Arbeitsstelle kann
dann die Verkehrsstarke registriert und aus dieser
die Kapazitadt (aus dem Stau heraus) der Arbeits-
stelle unter den gegebenen Randbedingungen er-
mittelt werden. Weiterhin erfolgt eine Aufnahme der
Geschwindigkeitsverteilung am betreffenden Quer-
schnitt. Wie bereits diskutiert (vgl. Kapitel 5.3.4),
bildet die so ermittelte Kapazitadt eine Grundlage
zur Bestimmung von Zeitfenstern fir staufreies Ar-
beiten. Mit der Geschwindigkeitsverteilung lassen
sich Ruckschlisse auf den Verkehrsablauf ziehen.

In der nachsten Bearbeitungsphase bilden die Er-
gebnisse der mikroskopischen Simulation die Ein-
gangsdaten fir eine makroskopische Simulation
mit dem Ziel, volkswirtschaftliche Schaden zu be-
stimmen. Daflr muss die vorgesehene Nachbe-

handlung der Daten im Sinne einer Anpassung der
Verkehrsstarkewerte vorgenommen werden. Eine
Verwendung der ermittelten Geschwindigkeiten ist
infolge dieser nachtraglichen Korrektur dann nicht
mehr zuldssig.

6 Makroskopische Simulation

6.1 Zielsetzung und Vorgehen

Zielsetzung der Simulationen im Rahmen des vor-
liegenden Projekts ist es, Einsatzbereiche und Ein-
satzgrenzen fir MaBnahmen der Staureduktion bei
Arbeitsstellen kurzerer Dauer herauszuarbeiten.
Dabei wird der Verkehrsablauf an fiktiven Arbeits-
stellen unter Variation der wesentlichen strecken-
spezifischen, verkehrlichen und arbeitsstellenspe-
zifischen Eingangsparameter modelliert.

Die makroskopischen Simulationen haben insbe-
sondere die Aufgabe, die Zeitverluste der Ver-
kehrsteilnehmer zu erfassen, sie nach Verkehrsart
(Pkw-Verkehr/Schwerverkehr) und Erfassungszeit
(Werktag/Sonntag) differenziert zu aggregieren und
damit eine Monetarisierung der Zeitverluste fur die
zu untersuchenden Referenz- und MaBnahmenfal-
le zu ermdglichen. Dies ist eine wesentliche Grund-
lage fir den Vergleich von MaBnahmen und flr
Empfehlungen zu ihrem praktischen Einsatz.

Ein methodisches Ziel, welches Uber die Aufga-
benstellung des Forschungsprojekts hinaus reicht,
ist die Verbesserung des makroskopischen Simula-
tionsmodells der Programme SAB und QuantAS.
Dies ist durch die Justierung des Modells auf der
Basis von Feldversuchen und mikroskopischen Si-
mulationen zu erreichen.

Vorgehensweise:

1. Anpassung der Modelle und der Software an
die Problemstellung des Forschungsvorhabens

2. Aufbereitung der Eingangsdaten

3. Justieren des Modells auf der Basis der Feld-
versuche (Kapazitdten und Stauléngen)

4. Justieren des Modells auf der erweiterten Da-
tenbasis der mikroskopischen Simulationen
(Kapazitaten)

5. Simulationen zur Erfassung der Zeitverluste von
MaBnahmen- und Referenzféllen

6. Auswertung der Ergebnisse
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6.2 Erweiterung des makroskopischen
Modells und Modifikation der ein-
gesetzten Software

6.2.1 Ausgangssituation

Am Institut fir Verkehrswesen der Universitat Kas-
sel, Fachgebiet Verkehrstechnik, sind seit 1999 im
Rahmen von Forschungsvorhaben drei Programme
zur makroskopischen Simulation von Staus auf Au-
tobahnen entwickelt worden:

+ SAB (Versionen 1.0 und 2.0),
+  QuantAS,
*  QuantKap.

Das Programm SAB - Stauprognose an Autobahn-
Baustellen wurde im Rahmen des vom Bundesmi-
nisterium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
(BMVBW) geférderten und von der Bundesanstalt
fur StraBenwesen (BASt) betreuten Forschungsvor-
habens FE 03/313/1998/IGB ,Untersuchung und
Eichung von Verfahren zur aktuellen Abschatzung
von Staudauer und Stauldngen infolge von Tages-
und Dauerbaustellen auf Autobahnen” entwickelt
(BECKMANN et al.; 2002). Alle Rechte am Pro-
gramm liegen bei der Bundesanstalt fiir StraBen-
wesen (BASt), Bergisch Gladbach.

Ziel der Programmierung von SAB ist gewesen,
Stauldngen und individuelle Verlustzeiten an Auto-
bahnbaustellen zu prognostizieren. Dem Pro-
gramm liegt ein Stauprognoseverfahren zu Grunde,
das aus den drei Teilmodulen

* Ermittlung der Nachfrage,

* Ermittlung der Kapazitat des Baustellenengpas-
ses,

* Nachbildung der Stauentwicklung
besteht.

Die Verkehrsnachfrage wird aus dem durchschnitt-
lichen taglichen Verkehr (DTV), dem Guterverkehrs-
anteil und typisierten Ganglinien berechnet. Alter-
nativ kénnen Stundenwerte manuell eingegeben
werden. Die Kapazitdt des Baustellenengpasses
wird aus der Baustellenverkehrsflihrung, orts- und
zeitabhangigen Umfelddaten sowie dem Lkw-An-
teil ermittelt.

Anhand dieser Daten wird die Stauentwicklung ftr
Stundenintervalle jeweils individuell nach einem
deterministischen Modell berechnet und in grafi-
scher Form sowie als Tabelle ausgegeben.

SAB ist fir die Simulation einzelner Arbeitsstellen
geeignet, weist aber einige Schwachstellen auf:

Die Ergebnisdaten kénnen nur programmintern ge-
speichert und nicht exportiert werden. Daneben
sind die Parameter und Reduktionsfaktoren fir die
Problemstellung dieses Forschungsvorhabens
nicht ausreichend differenzierbar und modifizierbar.
Fur die Nachbildung des Verkehrsablaufs relevante
und in den neueren Progammen QuantAS und
QuantKap integrierte GréBen wurden bei SAB 1.0
und 2.0 noch nicht erganzt.

Das Programm QuantAS (Quantifizierung von Rei-
sezeitverlustzeiten an Autobahnbaustellen) kann
die Stauentwicklung an vielen Autobahnbaustellen
Uber langere Zeitrdume hinweg prognostizieren
und die dort entstehenden Verlustzeiten differen-
ziert quantifizieren (z. B. unterschieden nach
Pkw/Lkw, Werktag/Sonntag, Ursache Stau/Ge-
schwindigkeitsbeschrédnkung). Die Software wurde
im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Quantifizie-
rung staubedingter jahrlicher Reisezeitverluste auf
Bundesautobahnen — Stérungsursache Arbeitsstel-
len” (FE 01.153/200/CRB) der Bundesanstalt flr
StraBenwesen am Fachgebiet Verkehrstechnik der
Universitét Kassel entwickelt (OBER-SUNDERMEI-
ER et al.; 2003).

Die Berechnungsalgorithmen wurden aus dem Pro-
gramm SAB Ubernommen und angepasst.

Im Gegensatz zu SAB werden die Eingangsdaten
nicht einzeln menlgesteuert eingegeben, sondern
aus Datenbanktabellen eingelesen.

Auch die Ergebnisse werden in Datenbanktabellen
ausgegeben. Die interaktive Menlsteuerung dient
der Kontrolle des Berechnungsablaufs. Durch die
Abschaltung der grafischen Ausgabe kdnnen die
Berechnungszeiten verkirzt werden.

Das Programm QuantKap ist vom Aufbau &hnlich
konzipiert wie QuantAS, dient aber der Quantifizie-
rung von Verlustzeiten auf Grund von infrastruktur-
bedingten Kapazitdtsengpéassen des Bundesauto-
bahnnetzes unabhangig von Arbeitsstellen langerer
oder kirzerer Dauer. Die Software wurde im Rah-
men des Forschungsprojekts ,Quantifizierung
staubedingter jahrlicher Reisezeitverluste auf Bun-
desautobahnen - Infrastrukturbedingte Kapazitat-
sengpasse” (FE 01.155/200/CRB) der Bundesan-
stalt fur StraBenwesen von der Ingenieurberatung
Prof. Dr.-Ing. H. ZACKOR (Kooperation mit Dr.-Ing.
G. LISTL und Dipl.-Ing. J. C. OTTO) entwickelt
(LISTL et al.; 2004).
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Daneben existieren makroskopische Softwarepro-
dukte anderer Hersteller auf dem Markt, die auch
groBraumige Abbildungen des Verkehrsflusses zu-
lassen. Eine weit gehende Kalibrierung oder Modi-
fikation der zu Grunde liegenden Modelle und Be-
rechnungsverfahren ist jedoch bei nicht selbst ent-
wickelten Programmen nur sehr aufwandig oder
gar nicht vom Benutzer durchfihrbar, was eine er-
hebliche Einschrankung der Untersuchungsmdg-
lichkeiten darstellt.

Unter diesen Voraussetzungen erscheinen die Wei-
terentwicklung und Benutzung des Programms
QuantAS als die beste Méglichkeit zur Lésung der
Problemstellungen der vorliegenden Untersu-
chung. Es muss allerdings eine Reihe von, teils auf-
wandigen, Modifikationen an der Software durch-
gefuhrt werden:

* Erganzung von Parametern und Reduktionsfak-
toren: Reduktion eines rechten/linken Fahrstrei-
fens, Capacity Drop, Geschwindigkeitsbegren-
zungen,

+ Simulation zweier Arbeitsstellen hintereinander,

* Detailliertere Ausgabemdglichkeiten in den Er-
gebnistabellen zur Darstellung der Staumodel-
lierung,

* ggf. Ergdnzung der Oberflache analog SAB.

6.2.2 Gewahltes makroskopisches Simula-
tionsmodell

Allgemeines

Die Aussagekraft von Simulationen des Verkehrs-
ablaufs an Arbeitsstellen kiirzerer Dauer ist neben
der Wahl eines geeigneten Modells zur Nachbil-
dung der Stauentwicklung von der zutreffenden
Beschreibung der EingangsgréBen Verkehrsnach-
frage und Kapazitdt des Engpasses abhangig. Da
diese Teilbereiche eine grundsétzlich eigenstandi-
ge Problematik darstellen, kdnnen sie getrennt
voneinander behandelt werden.

Wesentliche analytisch-methodische Vorarbeiten
wurden bereits bei OBER-SUNDERMEIER und
OTTO (2003) im Rahmen der Quantifizierung von
Reisezeitverlusten an Arbeitsstellen vorgenommen.
Die dort durchgefiihrte Analyse vorhandener Mo-
dellierungsansétze zur Nachfrage- und Kapazitats-
ermittlung sowie zur Stauentwicklung ist auch fur
das vorliegende FE-Vorhaben zutreffend. Sie stellt
eine wichtige Grundlage der Ausflihrungen dieses
Kapitels dar.

Die Modellierungsansétze zur Prognose der Ver-
kehrsnachfrage, zur Abschatzung der Kapazitat
und zur Berechnung der Stauentwicklung sind
Grundlage der Programme SAB, QuantAS und
QuantKap. Sie werden im vorliegenden FE-Vorha-
ben Ubernommen und angepasst.

Die hier dargestellten Weiterentwicklungen des Mo-
dells und der Software sind nicht chronologisch,
sondern thematisch geordnet, sie wurden zu unter-
schiedlichen Zeiten im Programm implementiert.

Verkehrsnachfrage

Die makroskopischen Simulationen sollen in zwei
Schritten durchgefiihrt werden: Zuerst wird das
Modell anhand von Daten aus Feldversuchen und
mikroskopischen Simulationen justiert, danach
wird die Wirkung der MaBnahmen im Vergleich zu
Referenzfallen ohne MaBnahmen berechnet.

Bei der Modelljustierung werden als Verkehrsnach-
frage die gemessenen und vom Institut fur Stra-
Ben- und Eisenbahnwesen der Universitat Karls-
ruhe (TH) aufbereiteten Stundenwerte der Ver-
kehrsstérke im ungestauten Vorfeld der Arbeitsstel-
len verwendet.

Bei der Nachbildung der MaBnahmen muss eine
Abwagung zwischen mdglichst wirklichkeitsnaher
Simulation der MaBnahmenfalle und standardisier-
ten Laborbedingungen durchgefiihrt werden. Dane-
ben sind die Handhabbarkeit und weitgehende
Ubertragbarkeit der Ergebnisse in reale Falle weite-
re Ziele. Ausgehend von diesen Pramissen wurde
folgendes Modell der Verkehrsnachfrageprognose
gewahlt:

+ Grundlage ist der richtungsbezogene durch-
schnittliche tagliche Verkehr (DTV) und der
durchschnittliche Schwerverkehrsanteil (SVA).
Entsprechende gezahlte und Uber lange Zeit-
raume gemittelte Werte sind in den vergangenen
StraBenverkehrszahlungen jedem Streckenab-
schnitt des Bundesautobahnnetzes zugeordnet.

* Aus dem DTV werden mit den typisierten Gang-
linien von PINKOFSKY (2003) (Wochen- und Ta-
gesganglinien) stiindliche Verkehrsstérken diffe-
renziert ausgerechnet. Die Wochenganglinien
erhdhen bzw. vermindern den téglichen Verkehr
jedes Wochentages entsprechend ihrem Verlauf,
es gibt sechs Typen (A-F, Bild 40). Die Tages-
ganglinien (es gibt 6-8 Typen mit ausdifferenzier-
ten Spitzenstunden) bestimmen hiervon ausge-
hend die Stundenwerte des Verkehrs (Bild 41).
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Bild 41: Typisierte Tagesganglinien firr die Normalwerktage Dienstag, Mittwoch und Donnerstag (Auswahl) nach PINKOFSKY (2003)

Zur weitgehenden Standardisierung der Ein-
gangswerte werden fir die MaBnahmenfélle bei
zweistreifigen Richtungsfahrbahnen DTV-Werte
von 20.000, 30.000 und 40.000 Kfz/24h ange-
nommen, bei dreistreifigen Richtungsfahrbah-
nen 30.000, 40.000 und 50.000 Kfz/24h.

Durch die jahrliche Verschiebung der Schulferi-
en sowie von Feiertagen und ,Brlckentagen”
sind langerfristig Aussagen zur jahreszeitlichen
Schwankung der Nachfrageentwicklung auf
einzelnen Streckenabschnitten problematisch.
Da das vorrangige Ziel des vorliegenden FE-
Projekts belastbare, mdglichst universell ver-

wendbare Aussagen Uber MaBnahmen zur
Staureduktion an Arbeitsstellen kirzerer Dauer
sind, wird auf die Berlcksichtigung von Jahres-
ganglinien verzichtet.

Der Einbezug stochastischer Schwankungen
der Verkehrsnachfrage wurde im Rahmen einer
Sensitivitatsanalyse gepruft. Es ergab sich kein
einheitliches Bild der Auswirkungen. So traten
Verstarkungen, aber auch teilweise Abschwa-
chungen der Staubildung auf. Stochastische
Schwankungen wirken ahnlich auf die MaBnah-
menfélle als auch auf den Referenzfall. Der sys-
tematische Fehler, der durch die Vernachlassi-
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gung der Streuung entsteht, erscheint daher vor
dem Hintergrund der Aufgabenstellung ver-
nachlassigbar.

Die Simulation wird in 5-Minuten-Intervallen
durchgefiihrt. Die Verkehrsnachfrage pro Inter-
vall betragt immer 1/12 des aus DTV und Gang-
linien berechneten Stundenwertes.

Bei der Berechnung der intervallbezogenen An-
teile des Schwerverkehrs wird davon ausgegan-
gen, dass die absolute Zahl der Lkw nicht pro-
portional zur Tagesganglinie schwankt, sondern
Uber den Tag (6-20 Uhr) und die Nacht verteilt
annahernd konstant ist. Dabei entspricht der
Nachtwert jedoch 40 % des Tagwerts. Am Wo-
chenende (von Samstag bis Sonntag) wird der
Schwerverkehrsanteil vereinfachend als 5 % an-
genommen. Dies begriindet sich aus dem allge-
meinen Lkw-Fahrverbot am Wochenende in
Deutschland, das jedoch begriindete Ausnah-
men zulésst.

Ubersteigt die aus DTV, Ganglinien und SVA be-
rechnete Verkehrsnachfrage die Kapazitat der
freien Strecke, so ist davon auszugehen, dass
bereits auf den stromaufwérts liegenden
Streckenabschnitten und Zufahrten Stauungen
auftreten. Solche infrastrukturbedingten Kapa-
zitdtsengpésse stehen nicht in ursachlichem
Zusammenhang mit Arbeitsstellen. Dement-
sprechend werden Nachfragespitzen, die Uber
die Kapazitat der freien Strecke hinausgehen,
abgeschnitten und die Nachfrage auf die Kapa-
zitat der freien Strecke gesetzt. Dabei wird der
Schwerverkehrsanteil des 5-Minuten-Intervalls
beibehalten, also Pkw und Lkw entsprechend
ihrem jeweiligen Anteil gekurzt.

Im Projekt ,,Quantifizierung staubedingter jéahrli-
cher Reisezeitverluste — Stérungsursache Ar-
beitsstellen” wurde festgestellt, dass bei der
Nachfrageprognose an Engpéssen Verlage-
rungseffekte berlcksichtigt werden mussen,
sofern die Staulangen gewisse Schwellenwerte
Ubersteigen. Diese raumlichen, zeitlichen oder
modalen Verlagerungen sind durch verbesserte
Verkehrsinformation zunehmend relevant und
auch erwlnscht. Werden sie vernachlassigt, er-
geben sich haufig unplausibel groBe Staulangen
von Uber 50 km, die in der Praxis nur sehr sel-
ten nachgewiesen werden kdnnen. Somit wird
eine Verlagerungsfunktion eingesetzt (Bild 42),
welche die Nachfrage abhangig von der
Staulédnge reduziert. Dabei wird der Schwerver-
kehrsanteil des 5-Minuten-Intervalls beibehal-

-
+
= 09 los 2 --- Verlagerungsfunktion 1 ’;
. % 08 @ N _ — Verlagerungsfunktion 2
2 o7 | N
57 0,64P3x.
E’N 0,6 .
E'E 05— =
s |  m==zcsaa..l_.
BRoa oSS
5% 03
<g 02
§ 0,1
s 0 T T T T T T T T T
> 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Stauléange im Zeitintervall i [km]

Bild 42: Verlagerung der Verkehrsnachfrage in Abhangigkeit
von der Stauléange (Erstversorgung)

ten, also Pkw und Lkw entsprechend ihrem je-
weiligen Anteil gekdrzt.

* In den Nachbildungen der Feldversuche verbes-
serte die Verwendung der etwas starkeren Verla-
gerungsfunktion 2 die Ubereinstimmung der ge-
messenen und simulierten Stauldngen.

Diese Punkte beschreiben die im Programm SAB
3.0 hinterlegte Nachfrageberechnung. Sie wird in
allen auf MaBnahmen bezogenen Simulationen an-
gewandt, einzige Ausnahme ist die MaBnahme D 3
,Kombination von 2 Arbeitsstellen”. Hier wird le-
diglich die 1. Arbeitsstelle von der hier beschriebe-
nen Nachfrageprognose versorgt, die 2. Arbeits-
stelle hingegen muss den Verkehrsabfluss aus der
1. Arbeitsstelle abwickeln. Dieser berechnet sich
aus dem Minimum der beiden folgenden Werte:

+ Kapazitét der 1. Arbeitsstelle,

* Nachfrage vor der 1. Arbeitsstelle.

Kapazitat

Zur Modellierung der Kapazitat des Arbeitsstellen-
engpasses im vorliegenden Forschungsprojekt
wurde das Staumodell nach OBER-SUNDERMEI-
ER (2003) Gbernommen, erganzt und anhand der
Feldversuche und mikroskopischen Simulationen
justiert.

Einem Querschnitt wird eine Grundkapazitat zuge-
ordnet. Je nachdem, ob gewisse Zustdnde im Um-
feld eingetroffen sind, wird diese Kapazitat durch
Reduktionsfaktoren multiplikativ abgemindert oder
erhoht (Tabelle 13). Dabei treten im Modell deutliche
Kapazitatseinschrankungen auf, sofern mehrere ver-
kehrsbeeinflussende Zusténde zugleich auftreten.

Wie in den vorangegangenen Projekten wird die
Kapazitét als eine deterministische GréB8e model-
liert. Kapazitat bedeutet hier: maximale Verkehrs-
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starke, die pro Stunde erreicht werden kann, ohne
dass ein Zusammenbruch des Verkehrsflusses er-
wartet werden muss. Da viele nicht ausreichend
bekannte und nicht prognostizierbare Faktoren auf
die Kapazitat einwirken, ist es in vielen Fallen sinn-
voll, sie als stochastische GréBe aufzufassen (BRI-
LON et al.; 2002). Unter Abwagung von Aufwand
und Erkenntnisgewinn wurde jedoch auf eine sto-
chastische Modellierung verzichtet.

Sowohl die Grundkapazitat als auch die Redukti-
onsfaktoren sind im Prozess der Kalibrierung an den
Feldversuchen und mikroskopischen Simulationser-
gebnissen des Institutes flr StraBen- und Eisen-
bahnwesen der Universitat Karlsruhe (TH) verandert
worden. Es hat sich als sinnvoll erwiesen, zuséatzlich
zu den von BECKMANN (2002) eingefuihrten Fakto-
ren noch den Capacity Drop (schlagartige Kapa-
zitdtsverminderung nach Eintritt der ersten Staubil-
dung) sowie spezifische Faktoren flir jede Art der Ar-
beitsstellenverkehrsflihrung einzufiihren.

Zur Vorgehensweise bei der Justierung und Be-
grindung der Faktoren siehe Kapitel 6.4.

Witterungseinflisse und ein Ballungsraumfaktor
wurden nicht berlcksichtigt, da diese Einfliisse die
Fragestellung des Forschungsvorhabens nicht
grundséatzlich berlhren und auch in den Feldversu-
chen nicht genauer quantifiziert werden konnten.
Urlaubsverkehr und Arbeitsaktivitat auf der Arbeits-
stelle ist ebenfalls von stark unterschiedlicher Rele-
vanz und kann daher auch nur im Rahmen der Emp-
fehlungen fir die Praxis qualitativ behandelt werden.

ruhe (TH) lasst sich der Einfluss aus Dunkelheit auf
die Kapazitat nicht eindeutig quantifizieren. Daher
geht Dunkelheit bzw. die Sonnenaufgangszeit und
die Sonnenuntergangszeit — wie in den vorange-
gangenen Projekten — nicht in das Modell ein.

Vergleichbare Schwierigkeiten zeigten sich in den
Feldversuchen fir die Vorhersage der Akzeptanz
einer Standstreifenmitbenutzung. Das Fahrerverhal-
ten ist diesbeziglich noch nicht als stabil einzustu-
fen. Daher ist in den Simulationsldufen eine Ver-
schwenkung auf den Seitenstreifen nicht vorgese-
hen.

Staumodellierung

Der Verkehrsablauf in gestautem Zustand wird mit
dem Verkehrsflussmodell nach ZACKOR (vgl. Kapi-
tel 2.4.4) nachgebildet. Ubersteigt die Nachfrage
eines Intervalls die Kapazitat des Engpasses, so tritt
ein Stauereignis ein. Die Kapazitdt des Engpasses

Grundkapazitat der freien Strecke: 2.000 Pkw-E/h/Fahrstreifen
Reduktions-/Erh6hungsfaktor

Tagesbaustellen

Einfache Ausstattung (generell) 0,95
Reduktion eines benachbarten Fahr-

. ) 0,92
streifens von rechts nach links
Reduktion eines benachbarten Fahr-

. . 0,96
streifens von links nach rechts
Capacity Drop 0,95
Verkehrsfihrung 2_1_I* 1,175

Verkehrsfihrung 2_1_r* 1

Verkehrsfuhrung 3_2_I* 1,125
Auch nach den Erfahrungen des Institutes fiir Stra- | Verkehrsfiihrung 3_2_r" 1,15
Ben- und Eisenbahnwesen der Universitat Karls- | Verkehrsfihrung 3 1 I 1
Verkehrsfuhrung 3_1_r* 1,08
Bezeichnung * Bezeichnung der Verkehrsfiihrung: Tabelle 12
- Bedeutung
Verkehrsfiihrung Allgemein
2-streifige Fahrbahn, links AkD, 1 ver- Schwerverkehrsanteil 1
2_11 bleibender FS, ohne Mitbenutzung des (E = Aquivalenzwert) (1-SVA +SVA - E)
Seitenstreifens
)1 2-streifige Fahrbahn, rechts AkD, 1 Tab. 13: Ubersicht .U'per Reduktionsfaktorep fur die Ermittlung
1r verbleibender FS der Kapazitat von Baustellenengpéssen
3-streifige Fahrbahn, links AkD, 2 ver- -
32| bleibende FS, ohne Mitbenutzung des Parameter zur Berechnung der Stauentwicklung
i i Freie Geschwindigkeit im Vorfeld der
Seitenstreifens Arbetestollo i 9 130 km/h
3-streifige Fahrbahn, rechts AkD, 2
3.2.r verbleibende FS Geschwindigkeit bei maximaler Verkehrs- 80 km/h
- : : stérke vgp m
3-streifige Fahrbahn, links und Mitte o - -
3.1 AKD, 1 verbleibender FS, ohne Mitbe- Kapazitat des freien Streckenabschnitts 2.000 Kfz/h
nutzung des Seitenstreifens Cr pro Spur
31y 3-streifige Fahrbahn, rechts und Mitte Max. Geschwindigkeit der Lkw 80 km/h
- AKD, 1 verbleibender FS Verkehrsdichte im Stau 60 Kfz/km

Tab. 12: Ubersicht (ber die Bezeichnungen der Verkehrs-
fuhrungen

Tab. 14: Ubersicht (iber die Parameter zur Stau- und Verlust-
zeitberechnung
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sinkt um den Capacity Drop (5 %), Geschwindigkeit,
Verkehrsdichte, Stauldnge und Verlustzeiten der
Fahrzeuge werden mit Hilfe der Gleichungen (14) bis
(17) berechnet. Dabei werden die in den Tabellen 13
und 14 aufgeflihrten Parameter verwendet.

Die Verlustzeiten werden nach Werktag/Sonntag
und Pkw/Lkw differenziert aufsummiert. Die Mone-
tarisierung der Verlustzeiten wird bei der Nachbe-
arbeitung der Ergebnisse durchgefuhrt.

6.2.3 Entwicklung des Programms SAB 3.0 aus
dem Programm QuantAS

Allgemeines

Die Programmentwicklung war nicht vor den Simu-
lationsldufen abgeschlossen, sondern stellte sich
als iterativer Prozess dar: Im Rahmen der Justie-
rung und Simulation von MaBnahmen traten mehr-
fach Ideen zur Verbesserung sowie Probleme und
Grenzen der Software zutage, denen durch Anpas-
sung des Modells nachgegangen werden konnte.

Anpassung der Objektstruktur an die Aufgaben-
stellung

Die Programme QuantAS und QuantKap wurden
bereits objektorientiert entwickelt. Da sich der
Uberwiegende Teil der dort verwendeten Objekte
und Objektstrukturen als flexibel und doch Uber-
sichtlich bewahrt hat, sollte das neue Programm
SAB 3.0 die vorhandenen Objekte Ubernehmen
und weiter ausbauen.

SAB 3.0 besitzt die Mdglichkeit, Prognosen als
Projekte zu verwalten. Das bedeutet, dass SAB alle
Namen und Pfade sowie Zwischenergebnisse fir
ein Projekt unter einem Projekthamen speichert
und abrufbar bereithélt. Ein Projekt kann auch die
Prognose mehrerer voneinander unabhangiger Ar-
beitsstellen sein und aus diversen Ein- und Ausga-
bedatenbanken bestehen. Durch die objektorien-
tierte Struktur kénnen auch mehrere Projekte
gleichzeitig bearbeitet und berechnet werden.

Die Verkehrsnachfrage kann wie bei SAB und
QuantAS im Berechnungslauf aus typisierten
Ganglinien ermittelt werden, zusétzlich gibt es die
Mdglichkeit, vorliegende Verkehrsnachfragedaten
aus Datenbanktabellen einzulesen. Dies erdtffnet
neue Mdglichkeiten zur Justierung des Modells
und seiner Parameter und ermdglicht die Simula-
tion des MaBnahmenfalls ,Zwei hintereinanderlie-
gende Arbeitsstellen”.

Anpassung der Bedienungsoberflache

Die Bedienungsoberflache von SAB 3.0 wurde ge-
genuber QuantAS in ihren Mdglichkeiten erweitert.
Mehrere Projektfenster kdnnen jetzt gleichzeitig
gedffnet sein. Das Fenster zur Zuordnung der Da-
tenbanken und Parameter ist Ubersichtlicher ge-
staltet worden.

Erweiterung der Parameter und Reduktionsfaktoren

In der aktuellen Version von SAB wurden weitere
Parameter zur Modellierung von Arbeitsstelleneng-
péssen berlcksichtigt. Insbesondere die Unter-
scheidung der Richtung des Fahrstreifeneinzugs
ermoglicht eine genauere Modellierung von Ar-

Parameter der makroskopischen Verkehrssimulation

Daten- | Wert nach
typ Justierung

Name Bedeutung

Grundkapazitét einer
Fahrspur im Arbeitsstel-
lenbereich

GK_BS Double 1.900

Grundkapazitat einer
Fahrspur auf freier
Strecke

GK_FS Double 2.000

Geschwindigkeit bei frei-

Double 130 er Geschwindigkeitswahl

Py_frei

Zulassige Hochstge-

Double 80 | schwindigkeit fiir Lkw

Py_Lkw

Geschwindigkeit, bei der
die StraBe die hochst-
mogliche Kapazitat auf-
weist

Dichte im Stau (Fz pro
km, 1 Fahrstreifen

Py_opt Double 80

Pk_stau Double 60

Faktor, wenn ein Fahr-
streifen von links nach
rechts auf einen verblei-
benden Fahrstreifen ein-
gezogen (reduziert) wird

P_BS_Reduktion | | Double 0,96

Faktor, wenn ein Fahr-
streifen von rechts nach
links auf einen verblei-
benden Fahrstreifen ein-
gezogen (reduziert) wird

Faktor bei bereits einge-
tretenem instabilem Ver-
kehrsfluss (Capactiy-
Drop-Phanomen)

P_BS_Reduktion r | Double 0,92

P_Capacity Double 0,95

max. Referenzgeschwin-
digkeit Pkw (sinkt bei
héherer Verkehrsbelas-
tung nach dem Funda-
mentaldiagramm ab)

Pv_ref Single 130

Lange des Prognose-

Double 5 | intervalls in Minuten

Intervall

(Element der Verkehrs-
fuhrungstabelle fir Akd):
Faktor zur Anpassung
der Kapazitat einzelner
Verkehrsfiihrungen

Tabelle

Faktor Vfueh 13

Single

Tab. 15: Parameter zur Modellierung der Kapazitdt und des
Verkehrsablaufs
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beitsstellen kirzerer Dauer. Grundlage fur die Ein-
fuhrung sind die Untersuchungen von HESS
(2003). Eine Ubersicht der aktuell verwendbaren
Parameter gibt Tabelle 15.

Sonstige Modifikationen

Die vorgenannten Ergédnzungen des Capacity Drop
und der Verkehrsfiihrungsfaktoren zur Kapazitats-
modellierung sind in den Berechnungsalgorithmen
implementiert worden.

Daneben existiert jetzt die Mdéglichkeit, Arbeitsun-
terbrechungen zu simulieren. Die entsprechenden
Angaben (Arbeitsunterbrechung ja/nein sowie
Lange der Arbeitszeiten und der anschlieBenden
Pausen) kénnen in der Arbeitsstellen-Tabelle ge-
macht werden.

Das Format der Eingangs- und Programmtabellen
sowie der Ergebnisdaten hat sich aufgrund der Mo-
difikationen leicht verandert, eine Transformation
alterer Tabellen ist mit geringem Aufwand mdglich.
Nach wie vor wird Microsoft Access 97 zur Bear-
beitung der Daten verwendet.

6.3 Aufbereitung der Eingangsdaten

Zur Vorbereitung von makroskopischen Simulatio-
nen mit dem Programm SAB 3.0 missen die Ei-
genschaften der Arbeitsstellen in eine fiir SAB les-
bare, tabellarische Form gebracht werden.

Unter Eigenschaften sind folgende GréBen zu ver-
stehen:

+ Lokalisierungsattribute (BAB-Nr., Richtung, Ki-
lometrierung, benachbarte Anschlussstellen),

* Auspragungen der Strecke im Vorfeld der Ar-
beitsstelle/im Normalzustand: Anzahl der Fahr-
spuren, Geschwindigkeitsbeschrankungen, Stei-
gungs- oder Geféllestrecken,

+ zeitliche und rdumliche Organisation der Ar-
beitsstelle (Verkehrsfilhrung, Beginn und Ende
von Fahrbahnsperrungen, Tempolimits),

+ Verkehrsnachfrage des betrachteten Strecken-
abschnitts: intervallbezogene Verkehrsnachfra-
gewerte im ungestauten Vorfeld oder DTV und
typisierte Ganglinien.

Die Lokalisierungsattribute gehen zwar nicht direkt
in die Simulationsergebnisse ein, sie haben aber
erheblichen Einfluss auf die Nachvollziehbarkeit

der Berechnungen und auf die Qualitdt von Nach-
frageprognosen fir den betrachteten Strecken-
abschnitt. Nach den Erfahrungen aus dem For-
schungsprojekt ,Quantifizierung staubedingter
jahrlicher Reisezeitverluste auf Bundesautobahnen
— infrastrukturbedingte Kapazitatsengpasse” (LIST
et al.; 2004) erfordert die Heterogenitét der Daten-
grundlagen im Autobahnbereich einen hohen Bear-
beitungsaufwand. Beispielsweise haben die Dauer-
zahlstellen eine eigene Fahrtrichtungsdefinition, die
mit anderen Konventionen wie beispielsweise der
Richtung nach BASt-Verzeichnis nicht kompatibel
ist.

Die Lokalisierungsattribute der Feldversuche konn-
ten mit Hilfe eines Teils der BAB-Datenbank aus
dem oben genannten Forschungsprojekt aufgear-
beitet werden. Die Streckeneigenschaften im Nor-
malzustand sowie im Vorfeld der Arbeitsstellen
waren aus der Dokumentation der Feldversuche zu
entnehmen. Die Langsneigungen kénnen bei mobi-
len Arbeitsstellen nur als Durchschnittswert ange-
geben werden.

Da SAB 3.0 nur eine konstante Geschwindigkeits-
beschrédnkung im Vorfeld und innerhalb der AkD
einlesen und bei der Berechnung bericksichtigen
kann, wurden differierende Tempolimits einer Ar-
beitsstelle zusammengefasst, zum Beispiel wurde
die Folge

* Annaherung: 300 m mit 100 km/h,
*  Vorwarnung: 100 m mit 80 km/h und
+ AkD 2.200 m mit 60 km/h

zu einer Geschwindigkeitsbeschrankung von
2.300 m mit 60 km/h zusammengefasst.

Bei der Nachbildung der Feldversuche wurden die
in den Feldversuchen gemessenen Verkehrsstéar-
ken im ungestauten Vorfeld als Verkehrsnachfrage-
werte zu Grunde gelegt.

6.4 Justierung des makroskopischen
Modells

6.4.1 Justierung des makroskopischen
Modells — Basis: Feldversuche des ISE

Im ersten Simulationsschritt wurden die Feldversu-
che im makroskopischen Modell nachgebildet. Die
EingangsgroBen des Modells sind so weit wie
mdglich dem gemessenen Verkehrsgeschehen an-
gepasst worden.
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Als Ergebnis liefern die Feldversuche und die Si-
mulationen folgende GréBen, die nach Abschluss
der Justierung méglichst gut miteinander Uberein-
stimmen sollen:

+ abgewickelte Verkehrsstdrken im Engpass
(Feldversuch)/Kapazitat des Baustellenengpas-
ses (Simulation),

+ Staulangen,

+ zeitliche Abfolge des Stauaufbaus und des
Stauabbaus.

Die Feldversuche, in deren Verlauf sich Stauungen
herausgebildet haben, sind flr den Vergleich mit
der makroskopischen Simulation am besten geeig-
net. Der Verkehrsabfluss aus ihnen wird im Modell
als ihre Kapazitat abziglich des Capacity Drop an-
gesehen.

Im Verlauf der Simulationen hat sich gezeigt, dass
bei der Festlegung eines Capacity Drop von 10 %
die Stauaufldsung im Modell sehr stark verzogert
abgebildet wird. Auch eine Erhdhung der Grundka-
pazitat im Modell liefert bei hohem Capacity Drop
keine verbesserte Darstellung, denn sie fihrt dazu,
dass Staus im Simulationsverlauf oft erst gar nicht
auftreten.

In mehreren Schritten wurden die Reduktionsfakto-
ren sowie die Verlagerungsfunktion (vgl. Kapitel
6.2.2) modifiziert, bis die Kapazitdten und Staulan-
gen den gemessenen Werten hahekamen.

Mit einem Kapazitdtsabfall von 5 % nach Eintreten
einer Verkehrsstockung, den Reduktionsfaktoren
nach Tabelle 13 und der etwas stérkeren Verlage-
rungsfunktion 2 (Bild 42) werden plausible Ergeb-
nisse bei der makroskopischen Simulation der
Feldversuche erzielt. Durch die kleine Anzahl der
Messungen muissen diese Ergebnisse jedoch kri-
tisch gesehen werden.

6.4.2 Justierung des makroskopischen
Modells - Erweiterte Datenbasis:
mikroskopische Simulationen

Um die Datenbasis der Untersuchungen an Ar-
beitsstellen kirzerer Dauer zu vergrdéBern, sind im
Anschluss an die Feldversuche am Institut fir Stra-
Ben- und Eisenbahnwesen der Universitat Karlsru-
he (TH) mikroskopische Simulationen durchgefiihrt
worden. Sie basieren auch auf den Feldversuchen,
weisen aber Variationen aller wesentlichen Para-
meter des Verkehrs und des Umfeldes auf:

* Schwerverkehrsanteil,
* Verkehrsfuhrung,
+ Steigungsstrecken.

Die Verkehrsnachfrage wurde so eingestellt, dass
sie die Kapazitat der Arbeitsstellen im Lauf der Si-
mulation Uberstieg.

Wesentliches Ergebnis dieser Versuchsldufe sind
die Verkehrsstarken des Abflusses aus den Ar-
beitsstellen in 5-Minuten-Intervallen.

Die Kapazitdten und auch die prognostizierten
Nachfragewerte im makroskopischen Modell sind
immer als Stundenwerte zu verstehen, auch wenn
die Simulation in 5-Minuten-Intervallen ablauft. Auf
Autobahnen kdnnen in der Realitat (und auch im
mikroskopischen Modell) innerhalb eines 5-Minu-
ten-Intervalls zumeist sehr hohe Verkehrsstarken
abgewickelt werden, innerhalb einer Stunde be-
steht jedoch eine héhere Wahrscheinlichkeit eines
Zusammenbruchs des Verkehrsflusses und somit
eine rechnerisch geringere Kapazitét.

Dieses Ph&nomen ist sehr deutlich an den Ergeb-
nissen der mikroskopischen Simulationsversuche
zu erkennen: Der Mittelwert des Verkehrsflusses
aus den AKkD in 5-Minuten-Intervallen liegt deutlich
Uber den Kapazitdten des makroskopischen Mo-
dells und auch Uber den Kapazitidten der Feldver-
suche. Der Variationskoeffizient, der die Standard-
abweichung als Prozentwert des Mittelwerts und
somit die relative Schwankungsbreite ausdriickt,
bewegt sich zwischen 2,5 % bei Arbeitsstellensi-
tuationen mit geringem Stoérpotenzial (kleiner
Schwerverkehrsanteil, keine Steigungsstrecken)
und bis zu 16 % bei starken Steigungen und hohen
Schwerverkehrsanteilen.

Wahlt man jedoch in jedem Stundenintervall das
Minimum der Kapazitat aus und bildet aus diesen
Werten den Mittelwert (ber den Prognosezeitraum,
so liegen die ermittelten Verkehrsstarken deutlich
naher an den Kapazitdten von SAB und den Werten
aus den Feldversuchen. AuBerdem ist bei dieser
Berechnungsmethodik die Schwankungsbreite der
Stundenwerte auch bei problematischen Verkehrs-
fuhrungen deutlich geringer als die Schwankung
der 5-Minuten-Intervalle.

Aus diesem Grund wird die Kapazitat der mikros-
kopischen Simulation aus dem Mittelwert der Mini-
ma der abflieBenden Verkehrsstérken von jeweils
12 aufeinanderfolgenden 5-Minuten-Intervallen be-
rechnet.
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Bei der Justierung des makroskopischen Modells
wurde deutlich, dass fiir bestimmte Verkehrs-
fihrungen spezifische Faktoren der Kapazitatser-
héhung oder -verminderung sinnvoll sind.

Die Aquivalenzwerte, die den gemeinsamen Ein-
fluss von Schwerverkehrsanteil, Langsneigungs-
grad und Lange der Langsneigung im makroskopi-
schen Modell von SAB bewirken, wurden ebenfalls
justiert.

6.5 Simulation der MaBnahmen

6.5.1 Zielsetzungen

Die Simulation der MaBnahmen soll die Méglichkeit
bieten, volkswirtschaftliche Kosten von Arbeitsstel-
len kirzerer Dauer vergleichend erfassbar zu ma-
chen:

* Einerseits fir einen Referenzfall, im Rahmen
des Projekts mit D 6 bezeichnet. Dieser Fall wird
ausschlieBlich aus betrieblicher Sicht optimiert
und nimmt keine Ricksicht auf verkehrliche Be-
lange.

* Andererseits fir 12 MaBnahmenfalle, die zur
Verringerung des Einflusses auf das Verkehrsge-
schehen teils leichte, teils aber auch massive
Eingriffe in die Organisation der AkD vornehmen.

Bei der Simulation der verkehrlichen Randbedin-
gungen wird angestrebt, sowohl normale als auch
extreme Verkehrsverhaltnisse zu untersuchen, um
breit anwendbare Grundlagen fir Einsatzempfeh-
lungen zu schaffen. Ein weiteres Ziel ist es, einen
moglichst groBen Anteil des bundesdeutschen Au-
tobahnnetzes durch eine begrenzte Zahl von Varia-
tionen in den charakteristischen verkehrlichen und
physischen Randbedingungen darstellbar zu ma-
chen. Schwach belastete Streckenabschnitte, auf
denen kaum Stérungen des Verkehrsablaufs durch
Arbeitsstellen kirzerer Dauer zu erwarten sind,
mussen allerdings nicht vertieft betrachtet werden.

6.5.2 Variation der EingangsgréBen

Unter diesen Voraussetzungen werden die folgen-
den GréBen — unabhangig von den MaBnahmenfal-
len — variiert:

+ Durchschnittlicher taglicher Verkehr (DTV),

+ Tagesganglinientypen fir Normalwerktage
(Dienstag, Mittwoch, Donnerstag),

+  Schwerverkehrsanteil,

* Anzahl der Fahrstreifen,
* Langsneigung,

+ Verkehrsfiihrung im Bereich der AkD: Reduktion
der Fahrstreifen von 2 auf 1, von 3 auf 2 und von
3 auf 1.

Bei zweistreifigen Richtungsfahrbahnen wird ein
richtungsbezogener DTV von 20.000, 30.000 und
40.000 Kfz/Tag untersucht; bei dreistreifigen Rich-
tungsfahrbahnen sind es 30.000, 40.000 und
50.000 Kfz/Tag.

Simuliert wird im Regelfall der Verkehr am Dienstag
oder in der Nacht von Dienstag auf Mittwoch, bei
Arbeitsunterbrechung an einem Dienstag und dem
darauf folgenden Mittwoch. Dabei werden die
Ganglinientypen A mit ausgepréagter Morgenspitze
um 8 Uhr, C mit relativ ausgeglichenem Verlauf
sowie D mit deutlicher Morgen- und Nachmittags-
spitze um 8 und 17 Uhr verwendet.

Fir die Nachbildung des Verkehrs am Wochenen-
de wurden die Ganglinientypen mit &hnlicher Aus-
pragung wie die entsprechenden Typen des Nor-
malwerktags verwendet: B mit Morgenspitze um
11 Uhr, A mit ausgeglichenem Verlauf und D mit
Spitze um 15 bzw. 18 Uhr (Sonntag), um eine
Nachmittagsspitze nachzubilden.

Aufgrund der Vielzahl der Konstellationen wurden
Schwerverkehrsanteil und L&ngsneigung parallel
variiert, da die Auswirkung innerhalb des Modells
ahnlich sind. Hier gibt es 3 Stufen, wobei die
Stufe mit dem hdchsten Schwerverkehrsanteil und
der gréBten Langsneigung in der Praxis selten auf-
tritt:

Stufe 1: Ldngsneigung 0 % und SVA = 10 %; Stufe
2: Langsneigung 3 % (Steigung) und SVA = 20 %,
Lange der Langsneigung 1 km; Stufe 3: Langsnei-
gung 5 %, SVA = 30 %, Lange der L&ngsneigung
2 km.

Fir zweistreifige Richtungsfahrbahnen wird die
Verkehrsfiihrung 2_1_1 (Reduktion von 2 auf 1 Fahr-
streifen, Fahrstreifeneinzug links) untersucht. Die
Mitbenutzung des Seitenstreifens ist zurzeit noch
nicht ausreichend quantifizierbar.

Ein abgeschlossenes Forschungsprojekt des ISE
legt den generellen Verzicht auf einen Einzug des
rechten Fahrstreifens nahe (HESS et al.; 2003). Aus
diesem Grund wird der Einzug des rechten Fahr-
streifens mit und ohne Verschwenkung im Rahmen
von MaBBnahme D 7 separat untersucht.
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Far dreistreifige Richtungsfahrbahnen wird die Re-
duktion auf zwei und auf einen verbleibenden Fahr-
streifen analysiert, mit Linkseinzug fir alle MaBnah-
menfélle und mit Rechtseinzug in MaBnahme D 7.

Auf diese Weise ergeben sich 81 Konstellationen.
Nicht variiert werden die folgenden GréBen:

+  Wochenganglinie (Ganglinientyp C),
+ Lange der AkD (1.000 m),

+ Zuladssige Hoéchstgeschwindigkeit im Bereich
der AkD (80 km/h),

+ Arbeitsdauer (5 Stunden).

Auf den mdglichen Einfluss dieser GréBen wird im
folgenden Kapitel hingewiesen.

6.5.3 Relevanz der Konstellationen im
Autobahnnetz

Die kombinierten verkehrlichen, topografischen
und betrieblichen Randbedingungen sind mit der
Absicht ausgewahlt worden, sowohl Ubliche Félle
als auch Extrembedingungen abzubilden. Im bun-
desdeutschen Autobahnnetz treten jedoch be-
stimmte Kombinationen von Verkehrsstérken und
Ganglinien wesentlich haufiger auf als andere und
insbesondere extreme Steigungen sind sehr selten
anzutreffen. Aus diesem Grund ist eine prozentua-
le Relevanz fur jede Konstellation eingeflhrt wor-
den, die sich auf das BAB-Netz bezieht.

Grundlage ist die BAB-Datenbank, die im Rahmen
des Forschungsprojekts , Quantifizierung staube-
dingter jahrlicher Reisezeitverluste auf Bundesau-
tobahnen - Infrastrukturbedingte Kapazitatseng-
passe” erstellt wurde.

Ausihrsind alle zweistreifigen und dreistreifigen Stre-
ckenabschnitte gefiltert worden, die sich innerhalb
definierter Klassengrenzen (Tabelle 16) bewegen.

Die aufgrund eines geringen DTV nicht bertcksich-
tigten Streckenabschnitte machen rund 28 % des
BAB-Netzes auf die Lange bezogen aus. Hier kann
davon ausgegangen werden, dass Arbeitsstellen
kiirzerer Dauer nur zu geringen Stérungen flhren
und daher MaBnahmen zur Staureduktion in der
Regel nicht erforderlich sind.

Die Ganglinientypen sind im Hinblick auf die Aus-
wirkungen in der Vormittags- und Mittagszeit grup-
piert worden: Typen A und B haben starke Morgen-
spitzen, Typen C und E sind morgens und mittags
eher ausgeglichen, Typ D ist sowohl morgens als

auch nachmittags starker ausgepragt, vgl. Bild 41.
Typ F ist durch eine sehr ausgepragte Nachmit-
tagsspitze gekennzeichnet, wird in vielen Fallen in
den untersuchten Zeitrdumen unproblematisch
sein und wird daher auch nicht bertcksichtigt. Ab-
gesehen von den Streckenabschnitten mit gerin-
gem DTV entfallen rund 2 % des Autobahnnetzes
auf den Ganglinientyp F. Die Gruppierung von
Schwerverkehrsanteil und Langsneigung (Stei-
gungs- und Gefallestrecken) basiert auf der Zuord-
nung von Aquivalenzwerten. Die Klasse 3 tritt im
deutschen Autobahnnetz selten auf und ist als Ex-
tremfall anzusehen.

Durch die Variation der Konstellationen werden
rund 70 % des bundesdeutschen Autobahnnetzes
reprasentiert.

Die Relevanz jeder einzelnen Konstellation wird aus
dem L&ngenanteil im BAB-Netz berechnet. Dabei
wird die Verkehrsfiihrung auf dreistreifigen Rich-
tungsfahrbahnen noch zusatzlich gewichtet: Nach
Daten aus dem Projekt ,Quantifizierung staube-
dingter jahrlicher Reisezeitverluste auf Bundesau-
tobahnen — Stérungsursache Arbeitsstellen” hatten
im Jahr 2000 lediglich 5 % der AKD auf dreistreifi-
gen Richtungsfahrbahnen eine Reduktion auf einen
Fahrstreifen, 95 % werden dagegen zweistreifig
weitergefihrt.

Auf diese Weise ergeben sich Werte fir die ,,Rele-
vanz im BAB-Netz”. Ein méglicher Einfluss der Wo-
chenganglinie wird spater diskutiert. Die zulédssige
Hdchstgeschwindigkeit und die L&nge der Arbeits-
stelle wirken sich nur marginal auf Verlustzeiten der
Verkehrsteilnehmer aus.

6.5.4 Referenzfall (MaBnahme D 6)

Der Referenzfall ist aus betrieblicher Sicht optimiert
und nimmt keine Ricksicht auf verkehrliche Belan-
ge. Im Modell findet er an einem Dienstag im Mai
2004 statt, es wird von 07:00 bis 12:00 Uhr gearbei-
tet. Verkehrlich werden im Referenzfall die in Kapitel
6.5.2 und Tabelle 16 vorgestellten Konstellationen
untersucht, die auf die Streckenlange bezogen mehr
als zwei Drittel der méglichen Bedingungen abbil-
den. Fir jede Konstellation sollen Kapazitat, Stau-
entwicklung und Verlustzeiten bestimmt werden.

6.5.5 MaBnahmenfalle

In den MaBnahmenféllen werden einzelne organi-
satorische Bedingungen der Arbeitsstellen im Mo-
dell verdndert mit dem Ziel, die negativen Wirkun-
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GroBe Klasse Grenzen
DTV nicht < 15.000 (2 Fahrstreifen)
berticksichtigt
[Kfz/d < 25.000 (3 Fahrstreifen)
20.000 15.000 < DTV < 25.000
richtungs- 30.000 | 25.000 < DTV < 35.000
bezogen]
40.000 35.000 < DTV < 45.000
50.000 45.000 < DTV
Ganglinien- A A und B (ausgepragte Morgen-
typ, spitze)
(Bild 41) c C und E (morgens und mittags
ausgeglichener Verlauf)
D D (ausgepragte Morgen- und
Nachmittagsspitzen)
nicht F (sehr ausgepragte Nachmit-
berlicksichtigt | tagsspitze)
Schwerver- Klasse 1 4% <LN<2 %oder2 % <
kehrsanteil LN < 2,5 % und SVA <10 %
(SVA) und LN < -4 % oder
Li:gs(:f\;) Klasse 2 |2 % < LN < 2,5 und SVA > 10 %
gung oder 2,5 % > LN >4 %
Klasse 3 LN=4%

Tab. 16: Klassengrenzen zur Bestimmung der Relevanz der be-
rechneten Konstellationen

gen auf den Verkehr zu verringern. Ob dieses Ziel
wirklich erreicht wird, kann aus dem Vergleich der
berechneten Verlustzeiten mit dem Referenzfall
eingeschatzt werden. Auch hier gibt es fur jede
MaBnahme 81 Konstellationen.

MaBnahme D 1: Arbeit bei Dunkelheit

Bei MaBnahme D 1 wird der Arbeitszeitraum im
Vergleich zum Referenzfall verandert. Er liegt nun in
der Nacht von Dienstag auf Mittwoch, von 22:00
bis 03:00 Uhr.

MaBnahme D 2: Arbeit zu anderen verkehrsar-
men Zeiten

MaBnahme D 2 wird in drei MaBnahmen unterglie-
dert:

+ D2_Mittag untersucht eine Verlegung des Ar-
beitszeitraums auf die Zeit Dienstag 09:30 bis
14:30 Uhr,

+ D2_Samstag: Arbeit am Samstag von 7:00 bis
12:00 Uhr,

+ D2_Sonntag: Arbeit am Sonntag von 7:00 bis
12:00 Uhr.

Bei den MaBnahmen am Wochenende spielen die
zu Grunde gelegten Tages- und Wochenganglinien

eine wesentliche Rolle. Sie sind in der Realitat von
diversen raumstrukturellen Faktoren abhangig, die
hier nicht néher differenziert werden kdénnen. Zur
Vereinfachung wurden fir Samstag und Sonntag
Tagesganglinien gewahlt, die der Charakteristik der
Werktagsganglinien in etwa angeglichen sind.

So wird bei Konstellationen, die im Referenzfall fiir
dienstags eine Ganglinie vom Typ A mit Morgen-
spitze um 8:00 Uhr haben, samstags und sonntags
Typ B 211 (ausgepragte Morgenspitze um 11 Uhr)
zugewiesen. Der mehr gleichméaBig verteilten
Ganglinie C wird am Wochenende der ebenfalls
gleichméBig verteilte Typ A zugeordnet, Strecken-
abschnitte mit Typ D (Morgen- und Nachmittags-
spitze) erhalten am Wochenende Typ D mit ausge-
pragter Nachmittagsspitze um 15 Uhr.

Als Wochenganglinie wird Typ C verwendet, die
eine starke Freitagsspitze aufweist, die sich aber
nicht in den hier durchgefiihrten Simulationen aus-
wirkt. Der Sonntag ist noch schwéacher gewichtet
als der Samstag, sonst liegt C im mittleren Bereich
der Ganglinien (Bild 40).

Diese Vereinfachungen sind bei den durchgefihr-
ten Analysen hilfreich, um den Fokus auf die Wir-
kung der MaBnahmen zu richten und nicht zu viele
unubersichtliche Félle unterscheiden zu missen.
Es ist aber wesentlich, dass vor der tatsédchlichen
Entscheidung fir oder gegen eine MaBnahme die
lokalen Bedingungen geprift werden. Dabei sind
die Ganglinien ein elementarer Bestanditeil.

MaBnahme D 3: Kombination von zwei Arbeits-
stellen

Die MaBnahme D 3 wird in zwei MaBnahmen un-
tergliedert:

+ D3_D6: Die erste Arbeitsstelle hat die verkehrli-
chen und organisatorischen Auspréagungen von
D 6, dem Referenzfall; die zweite Arbeitsstelle
findet zur gleichen Zeit statt, hat als Verkehrs-
nachfrage den Abfluss aus der ersten Arbeits-
stelle.

+ D3_D2_Mittag: Die erste Arbeitsstelle hat die
verkehrlichen und organisatorischen Auspra-
gungen von D2_Mittag; die zweite Arbeitsstelle
findet zur gleichen Zeit statt, hat als Verkehrs-
nachfrage den Abfluss aus der ersten Arbeits-
stelle. Es ist somit die Kombination aus den
MaBnahmen D 3 und D 2.

In beiden Féllen werden die Verlustzeiten von erster
und zweiter Arbeitsstelle gemittelt.
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MaBnahme D 4: Arbeitsunterbrechung

MaBnahme D 4 umfasst Arbeitsunterbrechungen in
festen Zeitintervallen. Dabei ist die Summe der Ar-
beitszeiten immer 5 Stunden. Durch die Pausen
muss die Arbeit in den meisten Fallen auf 2 Tage
ausgedehnt werden. Folgende Féalle wurden unter-
sucht:

+ D4_30_30: Nach 30 Minuten Arbeit wird eine
Pause mit Verkehrsfreigabe von 30 Minuten
Dauer eingelegt (Arbeit an zwei Tagen),

« D4_45_30: 45 Minuten Arbeit, 30 Minuten
Pause (Arbeit an zwei Tagen),

« D4_45_45: 45 Minuten Arbeit, 45 Minuten
Pause (Arbeit an zwei Tagen),

* D4_60_30_2Tage: 60 Minuten Arbeit, 30 Minu-
ten Pause (Arbeit an zwei Tagen),

+ D4_60_30_1Tag: 60 Minuten Arbeit, 30 Minuten
Pause (Arbeit an einem Tag von 7 bis 14 Uhr).

MaBnahme D 7: Absicherung mit Verschwen-
kung

In den Referenz- und MaBnahmenféllen auBerhalb
von D 7 wird zu Grunde gelegt, dass Fahrstreifen
immer links eingezogen werden. Obwonhl dies aus
Grinden der Kapazitat und der Sicherheit angera-
ten ist (KLEIN et al.; 2004), ist der grundsatzliche
Linkseinzug bei AkD, das heif3t die Absicherung mit
Verschwenkung bei Arbeiten am rechten Fahrstrei-
fen, noch nicht im deutschen Regelwerk verankert.

D 7 simuliert die Auswirkungen von AkD auf dem
Hauptfahrstreifen mit und ohne Verschwenkung:

+ Referenzfall D7_Ref: Rechtseinzug der Fahr-
streifen, Lange der Geschwindigkeitsbegren-
zung 1.000 m,

* MaBnahmenfall D7_Verschwenkung: Linksein-
zug, Laénge der Geschwindigkeitsbegrenzung
1.150 m durch den Raumbedarf der Ver-
schwenkung.

Die weiteren Parameter entsprechen dem Refe-
renzfall D 6.

6.6 Volkswirtschaftlicher Nutzen

Voraussetzung flr eine Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chung ist neben der Berechnung von Mehrkosten
einer MaBnahme auch die Quantifizierung des Nut-
zens ihrer Auswirkungen.

6.6.1 Bestandteile des Nutzens

Ein Nutzen kann aus unterschiedlichen positiven
Verdnderungen entstehen. Die EWS (1997) nennt
die folgenden Komponenten:

* Betriebskosten,

* Fahrzeiten,

+ Unfallgeschehen,

* Larmemission,

* Schadstoffemission,
+ Klimabelastung.

Weitere Nutzenkomponenten werden genannt,
sind aber von ihrer Natur her nicht auf MaBnahmen
zur Staureduktion Ubertragbar. Eine Senkung der
Betriebskosten kann durch bauliche MaBnahmen
erreicht werden. Die in den Feldversuchen néher
beleuchteten betrieblichen und verkehrlichen MaB-
nahmen verdndern die Betriebskosten, sofern
diese sich Uberhaupt &ndern, negativ. Als Nutzen-
komponente kommen die Betriebskosten daher
nicht in Betracht.

Schon aus der Bezeichnung der MaBnahmen zur
Staureduktion geht hervor, dass der wesentliche
Nutzen in der Vermeidung von Verkehrsstaus be-
grindet liegt. BECKMANN (2002) stellt als Folgen
von Staus negative Auswirkungen auf

* Verkehrssicherheit,

*  Wirtschaftlichkeit,

*  Umweltvertraglichkeit und
*  Komfort

zusammen. Mit einer eindeutigen Bewertung des
Unfallgeschehens verbinden sich einige Probleme,
weshalb hierzu nur qualitative Aussagen méglich
sind. Langere Reisezeiten und zusétzlicher Kraft-
stoffverbrauch erhéhen die Fahrzeugbetriebskos-
ten der Verkehrsteilnehmer und wirken sich da-
durch negativ auf die Wirtschaftlichkeit aus. Es
liegt auf der Hand, dass ein héherer Kraftstoffver-
brauch zu einer Steigerung der Emissionen des
StraBenverkehrs beitragt.

Es wird deutlich, dass abgesehen vom Einfluss auf
die Verkehrssicherheit alle durch Stauungen aus-
gelésten negativen Auswirkungen mit Hilfe von
MaBnahmen zur Staureduktion eindeutig reduziert
werden kénnen. Aufgrund der einheitlichen Ten-
denz wird in der Auswertung der Schwerpunkt auf
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den volkswirtschaftlichen Nutzen aus vermiedenen
Reisezeitverlusten gelegt.

6.6.2 Reisezeitverluste

Die Reisezeitverluste sind definiert als die Differenz
zwischen der fahrzeugbezogenen Reisezeit auf der
freien Strecke im Fall ohne Arbeitsstelle und der
fahrzeugbezogenen Reisezeit im Fall mit Arbeits-
stelle.

Die Geschwindigkeit auf der freien Strecke ist
dabei abhangig von der Verkehrsstarke und kann
dem Fundamentaldiagramm entnommen werden.
Im vorliegenden Projekt liegt sie zwischen 80 km/h
(Geschwindigkeit bei maximaler Verkehrsstarke)
und 130 km/h (Geschwindigkeit bei sehr geringer
Verkehrsstérke).

Die Geschwindigkeit im Arbeitsstellenbereich ist
durch das dort vorhandene Tempolimit festgesetzt,
im Rahmen dieses Projekts wird vereinfachend
grundsétzlich eine Geschwindigkeit von 80 km/h
angenommen.

Ein Schwellenwert fir Verlustzeiten eines einzelnen
Fahrzeugs wird nicht angesetzt.

6.6.3 Monetarisierung

Bei der Berechnung werden die Kostensatze aus
der Bundesverkehrswegeplanung zu Grunde ge-
legt (Tabelle 17). Die Verwendung der Kostensatze
nach EWS wére insofern problematisch, als dort

6.6.4 Nutzen der MaBnahmen

Eine Erfassung von Reisezeiten war in den Feldver-
suchen nicht mdglich. DarUber hinaus besteht
auch hier das Problem der Referenzen, weil ein
entsprechender Feldversuch ohne Anwendung der
untersuchten MaBnahme an einem anderen Tag,
haufig auch auf einem anderen Streckenabschnitt
durchgefuhrt wurde. Folglich ist eine Vergleichbar-
keit der verkehrlichen Bedingungen nicht mehr ge-
geben. Dadurch wére auch eine Berechnung von
Reisezeitverlusten nicht méglich.

Mit den beiden Simulationsmodellen erfolgt dage-
gen eine Ermittlung von Reisezeitverlusten und Be-
rechnung der daraus resultierenden monetdren
Schaden. Es wird in Anbetracht der geschilderten
Probleme darauf verzichtet, die Feldversuche
nachzustellen. Stattdessen soll der Nutzen einer
MaBnahme fiur relevante Kostellationen aus
Strecken- und Verkehrsbedingungen im deutschen
Bundesautobahnnetz (Tabelle 18) bestimmt wer-
den. Die bezogen auf die Streckenlange des ge-
samten deutschen Bundesautobahnnetzes am
haufigsten auftretenden Konstellationen sind weit-
gehend unempfindlich gegen Staus infolge von Ar-
beitsstellen kirzerer Dauer. Dem entsprechend
sind die drei dargestellten Konstellationen im Hin-
blick auf ihre Staugefahrdung ausgewahilt.

Grundlage der Berechnung des Nutzens sind Ar-
beitsstellen mit einer Dauer von finf Stunden, der
durchschnittlich erreichten Sperrdauer (vgl. Kapitel

. . Anzah Tages- L4 Schwerver-| Anteil am
der Schwerverkehr in Lkw, Lastzug und Bus mit nzan DTV | ganglinie | 2"9% |kehrsanteil| dt. Stre-
. . .. . . Fahrstreifen neigung (LN)
unterschiedlichen Kostensatzen untergliedert ist Typ (SVA) | ckennetz
und diese Differenzierung im makroskopischen 2 >35.000 | AundB | LN<2undSVA<15 | 13%
Modellansatz im Gegensatz zum mikroskopischen LN <2 und SVA > 15
nicht vorgesehen ist. Aus diesem Grund wird die oder
2<LN<4und
Qrundlage der Bundesyerkehrswggfaplanung auch 5 > 35.000 | Aund B SVA baiebis 0.2 %
hier als Grundlage fiir die Monetarisierung verwen-
oder
det.
LN > 4 und SVA < 25
2 >35.000 [ AundB | LN>4undSVA>25 | 0,0%
Zeitkosten [EUR/(Kfz*h)] 3 >45.000 | AundB | LN<2undSVA<15 | 10%
Fahrzeug- Normal- und Sonn- und Feiertage LN <2 und SVA > 15
gruppe Urlaubswerktage oder
BVWP EWS BVWP EWS 2 <LN<4und
Pkw 1329 | 562 8,18 2,81 8 >45.000 | AundB SVA beliebig 06 %
Lkw 21,47 21,47 oder
SV |Lz+Sz| 31,19 30,68 33,23 30,68 LN > 4 und SVA < 25
Bus 63,91 63,91 3 >45.000 | AundB | LN>4undSVA>25 | 02%

Tab. 17: Kostensétze flr Nutzerkosten nach BVWP (ARNOLD;
2001) und EWS (1997)

Tab. 18: Staugefahrdete Konstellationen von Strecken- und
Verkehrsbedingungen im deutschen Autobahnnetz
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4.6.1). Weiter gelten die folgenden Annahmen und
Voraussetzungen fir die Referenzfille:

+ Referenz (D 6), den Ohne-MaBnahme-Fall, bil-
det eine Arbeitsstelle an einem Normalwerktag
(Dienstag bis Donnerstag) auf dem linken Fahr-
streifen mit Sperrbeginn um 07:00 Uhr mor-
gens.

* Referenz fiur die MaBnahme Absicherung mit
Verschwenkung (D 7) bildet eine entsprechende
Arbeitsstelle auf dem Hauptfahrstreifen.

Fir die einzelnen MaBnahmen gelten die folgenden
Annahmen und Voraussetzungen:

* D 1 Nacht steht fur Verlegen in die Nacht mit
einem Arbeitsbeginn um 22:00 Uhr.

* D 2 Mittag ist das schon heute Ubliche Meiden
des Berufsverkehrs durch einen spéateren Ar-
beitsbeginn um 09:30 Uhr.

+ D 2 Samstag steht fir das Verlegen auf einen
Samstag mit den gleichen Zeiten wie bei der
Referenzbaustelle (Beginn 07:00 Uhr)

+ D 2 Sonntag steht fir das Verlegen auf einen
Sonntag mit den gleichen Zeiten wie bei der Re-
ferenzbaustelle (Beginn 07:00 Uhr)

+ D 3 sind zwei Arbeitsstellen, die folglich in der
halben Zeit die gleiche Leistung erbringen. Die
Ergebnisse unterscheiden sich geringfligig von
einer Kombination der Téatigkeiten in einer Ar-
beitsstelle, weil in der zweiten Arbeitsstelle Rei-
sezeitverluste durch die geltende Geschwindig-
keitsbeschrénkung auftreten.

* D 4 Arbeitsunterbrechung wird unter der Annah-
me simuliert, dass am Folgetag so lange weiter-
gearbeitet wird, bis die fliinf Stunden Gesamt-
sperrzeit zusammenkommen. Es wurden mehre-
re Takte fUr Arbeitsdauer und Pausenzeiten un-
tersucht, aber nur der Takt, im Wechsel 30 Minu-
ten sperren und 30 Minuten freigeben, darge-
stellt. Der wirksamste Takt hangt von den Stre-
cken- und Verkehrsbedingungen ab und kann
sich deutlich von der dargestellten Variante un-
terscheiden.

+ D 5 Standstreifenmitbenutzung ist aufgrund des
hohen Schwerverkehrsanteils an einem Normal-
werktag wirksam, sodass Reisezeitverluste nur
durch die geltende Geschwindigkeitsbeschran-
kung entstehen.

* D 6 steht in der Codierung fur den Referenzfall
und stellt insofern keine MaBnahme dar.

+ D 7 steht fur die Absicherung mit Verschwen-
kung. Hierfir wurde ein eigener Referenzfall ge-
bildet.

Es lassen sich zum Teil erhebliche Unterschiede in
der GréBe des volkswirtschaftlichen Nutzens er-
kennen. Insbesondere die MaBnahme D 4 ,Arbeit-
sunterbrechung” ist, sofern der Abbruch nicht nur
von auftretenden Behinderungen abhangig ge-
macht werden soll, mit Sorgfalt zu planen.

6.6.5 Ergebnis als gewichteter Nutzen

In Analogie zu dem Vorgehen fiir die bereits bei der
Kostenberechnung definierte Musterbaustelle (vgl.
Kapitel 4.7.3) wird auch der volkswirtschaftliche
Nutzen fir das Anwenden von MaBnahmen zur
Staureduktion gewichtet, in diesem Fall in Abhan-
gigkeit von den Strecken- und Verkehrsbedingun-
gen im deutschen Autobahnnetz (Bild 45). Bei den
MaBnahmen D 4 Arbeitsunterbrechung erfolgt dies
fur unterschiedliche Takte und bei der MaBnahme
D 5 Standstreifenmitbenutzung unter Annahme un-
terschiedlich groBer Akzeptanz. In der Abbildung
ist der im Mittel pro Arbeitsstelle kiirzerer Dauer er-
zielbare volkswirtschaftliche Nutzen bei einer
deutschlandweiten Anwendung nur der jeweiligen
MaBnahme. Es liegt auf der Hand, dass der Nutzen
auf den meisten Streckenkilometern deutlich nied-
riger ausfallen wird, dafiir aber auf hochbelasteten,
staugeféhrdeten Autobahnabschnitten auch erheb-
lich héher.

Vinbrir e raltierer Wb Bxd ariieo
Vit e el Pevaiatraive e Paerhal el i
slaugeittrdaten Koraisiplionen me Sirecasn- uedd Versfry
Eadirugoncen i (EUAEDY [ARD-Dusssr batriagt Fird Shurcie
B3 ATE B0 S

Bild 43: Volkswirtschaftlicher Nutzen von MaBnahmen auf einer
zweistreifigen Richtungsfahrbahn
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Beim Vergleich dieser Ergebnisse mit denen aus kehrsbedin-gungen bei Einrichten der Arbeitsstelle
dem vorangehenden Kapitel 6.6.4 wird die groBe zu den Ublichen Arbeitszeiten gar kein Stau bilden
Spanne deutlich. Es soll zum Beispiel auf einer und Reisezeitverluste deshalb nur aus der Ge-
dreistreifigen Richtungsfahrbahn der linke Fahr- schwindigkeitsbegrenzung im Arbeitsstellenbe-
streifen fiir eine funfstiindige Arbeitsstelle gesperrt  reich resultieren wirden, kann das Anwenden einer
werden. In einem staugefahrdeten Netz mit einer MaBnahme keine grundsatzliche Anderung bewir-
unglnstigen Konstellation aus Strecken- und Ver-  ken. Der volkswirtschaftliche Nutzen entsteht dann
kehrsbedingungen analog der Tabelle 18 kann nur aus der geringeren Anzahl an betroffenen Fahr-
dann durch das Verlegen der Arbeiten in die Nacht  zeugen und ist sehr gering.

(MaBnahme D 1) ein volkswirtschaftlicher Nutzen

aus vermiedenen Reisezeitverlusten von fast Aus den dargestellten Zahlen lassen sich Aussagen
240.000 € (Bild 44) erzielt werden. Wenn sich aber Uber die Wirksamkeit einer MaBnahme im Vergleich
infolge der Konstellation aus Strecken- und Ver- zu anderen ableiten. Eine Wirtschaftlichkeitsbe-
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Bild 44: Volkswirtschaftlicher Nutzen von MaBnahmen auf einer dreistreifigen Richtungsfahrbahn
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Bild 45: Volkswirtschaftlicher Nutzen von MaBnahmen
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trachtung kann damit noch nicht vorgenommen
werden, weil der erforderliche Aufwand fir das An-
wenden der jeweiligen MaBnahme nicht berilick-
sichtigt ist.

7 Analyse und Bewertung

7.1 Arbeits- und Personalrecht

Bei der Analyse des Einsatzes von MaBnahmen zur
Stauvermeidung darf ein Blick auf den arbeits- und
personalrechtlichen Rahmen nicht fehlen. Es wird
deutlich, dass die MaBnahmen D 1 und D 2 ,Verle-
gen von Téatigkeiten” unter Umstanden direkt in
Vereinbarungen Uber die Arbeitszeit eingreifen. So-
fern infolge der zeitlichen Verteilung der Verkehrs-
nachfrage Uber den Tag ein Ausweichen auf die
Nachtstunden oder das Wochenende erforderlich
wird, sind Arbeiten auBerhalb der Ublichen werk-
taglichen Arbeitszeiten notwendig. Zusatzlich kann
in Meistereien mit hochbelasteten Netzen die Ein-
fuhrung von Schicht- oder Wechselschichtbetrieb
sinnvoll sein. Bei allen anderen MaBnahmen zur
Staureduktion l&sst sich ein solcher ursachlicher
Zusammenhang zwischen MaBnahme und Arbeits-
zeit nicht herstellen.

Neben den Regelungen des Arbeitszeitgesetzes
(ArbZG) ist im o6ffentlichen Dienst hierzu der Man-
teltarifvertrag zu beachten - bei Einsatzen im
StraBenbetriebsdienst in der Regel der fur Arbeiter
(MTArb). Darin werden Uber das Arbeitszeitgesetz
hinausgehende Festlegungen zur Arbeitszeit und
dem Lohn getroffen. Aus dem aufgezeigten rechtli-
chen Rahmen lassen sich folgende wesentlichen
Aussagen herleiten:

+ Soll die tagliche Arbeitszeit Uber acht Stunden
hinaus ausgedehnt werden, so missen die acht
Stunden im Durchschnitt in einem Zeitraum von
sechs Monaten (§ 3 ArbZG), bei Nachtarbeit
von einem Monat (§ 6 ArbZG) eingehalten wer-
den. Unter bestimmten Bedingungen kann die
regelmaBige tagliche Arbeitszeit auf bis zu zehn
Stunden ausgedehnt werden. Hierzu zahlen die
vorgenannten Ausgleichsbedingungen (§ 3 und
§ 6 ArbZG) sowie Vor- und Abschlussarbeiten
(§ 15 Satz (3) MTArb). Eine Ausdehnung der tag-
lichen Arbeitszeit Giber zehn Stunden hinaus ist
nur moglich, wenn entsprechende Anteile an
Bereitschaftszeiten (§ 7 ArbZG und § 15 Satz (2)
MTArb) darin eingeschlossen sind.

+ Nacht- und Schichtarbeit ist grundsétzlich még-
lich (§ 6 ArbZG und § 15 Satz (6) MTArb). Ent-
sprechende Bedingungen zur Gestaltung des
Arbeitsumfeldes, des Freizeitausgleichs und
des Lohnausgleichs sind einzuhalten. Sonn-
und Feiertagsarbeit ist nur in begriindeten Aus-
nahmeféllen (§ 10 ArbZG) zulssig.

Inwieweit die im Gesetz genannten Griinde fir
Sonn- und Feiertagsarbeit wie zum Beispiel ,,2.
Aufrechterhaltung der 6ffentlichen Sicherheit und
Ordnung ...” oder ,14. Reinigung und Instandhal-
tung von Betriebseinrichtungen, soweit hierdurch
der regelmaBige Fortgang des eigenen oder eines
fremden Betriebes bedingt ist, ...” auf das Fern-
straBennetz anwendbar sind, kann an dieser Stelle
nicht geklart werden. Bei Bedarf sollten sich die
betroffenen Tarifparteien auf neue, angepasste Ar-
beitszeitregelungen versténdigen. Es ist zu erwar-
ten, dass auch bei einer konsensfahigen Neurege-
lung der Arbeitszeiten weiter Lohnzuschlage (§ 27
MTArb) zu zahlen und Uberproportionaler Freizeit-
ausgleich zu gewéhren ist. Daher sind héhere Ge-
meinkosten infolge konsequenter Anwendung von
MaBnahmen zur Staureduktion unvermeidlich.

7.2 Sicherheit und Gesundheit

Neben den wirtschaftlichen Auswirkungen und den
aufgeftihrten formaljuristischen Randbedingungen
sind gesundheitliche und soziale Aspekte zu be-
achten, auf die nachfolgend kurz eingegangen wer-
den soll. Hier sollen zu den gesundheitlichen
Aspekten auch die Verkehrs- und Arbeitssicherheit
an und in Arbeitsstellen kirzerer Dauer zahlen.

7.2.1 Verkehrssicherheit

Untersuchungen zum Unfallgeschehen an Arbeits-
stellen kirzerer Dauer auf Bundesautobahnen flhr-
ten zum Beispiel GREBE et al. (1991) fir Hessen
und die Jahre 1986 bis 1989 durch. Auch wenn die
Autoren auf die geringe Anzahl von 239 Verkehrs-
unféllen als Datenkollektiv hinweisen, so zeigt Ta-
belle 19 doch, dass die Unfallrate an AkD auf etwa
den dreifachen Wert des Durchschnittswertes auf
Bundesautobahnen steigt. Bei Unféllen mit schwe-
ren Personenschaden und bei der Unfallkostenrate
wird ein noch gréBerer Anstieg festgestellt.

Auch bei DURTH et al. (1999) zeigt sich im Ver-
gleich zwischen der freien Strecke ohne Arbeits-
stelle und dem unmittelbaren Bereich der AkD ein
signifikanter Anstieg sowohl der Unfallrate als auch
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Arbeitsstellen | Arbeitsstellen

. . . Autobahnen

Unfallkennziffern kurzerer langerer .
insgesamt
Dauer Dauer

Unfallrate
[U/106 Fzkm] 3.0 1.4 0,95
Rate der Unfélle
mit schweren" 03 0,08 0,046
Personenschaden
[U/106 Fzkm]
Unfallkostenrate
[DM/1.000 Fzkm] 160 - 29

Tab. 19: Unfallkennziffern von Arbeitsstellen an Bundesauto-
bahnen (GREBE et al.; 1991)

Arbeitsstellen | Arbeitsstellen

. . . Autobahnen

Unfallkennziffern kirzerer langerer .
insgesamt
Dauer Dauer

Unfallrate
[U/106 Fzkm] 6,56 1,27 0,67
Unfallrate (Perso-
nenschaden) 0,97 0,17 0,12
[U/108 Fzkm]
Unfallkostenrate
[DM/1.000 Fzkm] 164,90 28,90 23,62

Tab. 20: Unfallkennziffern von Arbeitsstellen an Bundesauto-
bahnen (DURTH et al.; 1999)

der Unfallkostenrate (Tabelle 20). Wahrend die Un-
fallrate nahezu auf das Zehnfache steigt, erhéht
sich die Unfallkostenrate um den Faktor sieben.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden 82.820
Unfélle, die sich in den Jahren 1991 bis 1996 auf
den hessischen Autobahnen ereigneten, ausge-
wertet.

In diesem Zusammenhang sind die Feststellungen
von STEINAUER (1991) interessant, dass trotz die-
ses erhéhten Unfallrisikos im Bereich von Arbeits-
stellen auf Autobahnen die Verkehrssicherheit dort
noch immer gréBer ist als im nachgeordneten Netz.
Damit wiirden Umleitungsstrecken Uber das nach-
geordnete Netz, MaBnahme D 8 zur Staureduktion,
aus Sicht der Verkehrssicherheit keine geeignete
Ldsung darstellen.

Die zitierten Untersuchungen belegen, dass die
Unfallhaufigkeit im Bereich von Arbeitsstellen kir-
zerer Dauer deutlich héher liegt als auf der freien
Strecke ohne Arbeitsstellen und auch in Arbeits-
stellen langerer Dauer. Aufgrund der von
STOCKERT (2001) ausgewerteten Unfallereignisse
kann nachgewiesen werden, dass sich die meisten
Unfélle in Zusammenhang mit AkD im Langsver-
kehr ereignen (23 % ,,Stau”, 21 % ,,Einholen eines
Einzelfahrzeuges”) und die haufigsten Unfallarten
Kollisionen mit Verkehrsteilnehmern, die ,voraus-

fahren oder warten” (38 %) sowie die ,seitlich in
gleicher Richtung fahren” (16 %), darstellen. Hie-
raus und aus den durchgefiihrten Untersuchungen
zum Fahrverhalten leitet STOCKERT die folgenden
Ansétze zur Reduzierung der Unfallwahrscheinlich-
keit ab:

* Vermeiden von Verkehrsstauungen,

* Reduzieren der Geschwindigkeiten,

+ Harmonisieren der Geschwindigkeiten,
+ Verbesserungen der Verkehrsfiihrung,

+ Vereinfachen der Fahrstreifenwechsel.

Es war nicht Inhalt der vorliegenden Untersuchung,
die Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen kuirzerer
Dauer zu verbessern. Trotzdem darf die Anwen-
dung von MaBnahmen zur Staureduktion nicht zu
einer Verschlechterung derselben fuhren. Deshalb
sind die Auswirkungen nicht nur im Hinblick auf die
MaBnahme D 1 , Arbeit bei Dunkelheit” differenziert
zu betrachten.

7.2.2 Arbeitsschutz

Nach deutschem Recht ist der Arbeitgeber ver-
pflichtet, dem Beschaftigten drohende Gefahren zu
beseitigen oder zu vermindern. Diese Verpflichtung
besteht vom Grundsatz her dem Staat und nicht
dem Beschéftigen gegeniiber und ist damit nicht
vertraglich abdingbar. Im Arbeitsschutzgesetz
(ArbSchG) wird der Arbeitsschutz mit ,,... Verhiitung
von Unféllen bei der Arbeit und arbeitsbedingten
Gesundheitsgefahren einschlieBlich ... menschen-
gerechter Gestaltung der Arbeit” (§ 2 Satz (1)
ArbSchG) konkretisiert. Darin eingeschlossen sind
nach Auffassung von PORTUNE (2004) auch psy-
chische Belastungen. Aufgrund des flir das im Be-
reich der Unterhaltung und Instandsetzung von
StraBen eingesetzte Personal offensichtlich hohen
Gefahrdungspotenzials am Arbeitsplatz kommt der
Einhaltung der betreffenden Gesetze und Verord-
nungen eine groBe Bedeutung zu.

Die Regeln der Gesetzlichen Unfallversicherung zur
StraBenunterhaltung (GUV-R 2108), herausgege-
ben vom Bundesverband der Unfallkassen, enthal-
ten ,Zusammenstellungen von Anforderungen flr
Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Stral3en-
unterhaltung, die in bestehenden Gesetzen, Ver-
ordnungen, Unfallverhitungsvorschriften und all-
gemein anerkannten sicherheitstechnischen und/
oder arbeitsmedizinischen Regeln enthalten sind”
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(GUV-R 2108, Vorbemerkung). Sie schranken die
Zulassigkeit von Arbeitsstellen klrzerer Dauer in
ihrer beweglichen Form grundsatzlich ein: ,[Mobile
AKD] sollen nur dann eingerichtet werden, wenn
eine stationdre Absicherung einen unvertretbar
hohen Aufwand bedeutet” (GUV-R 2108, Kapitel
6.5). Problematisch an dieser Formulierung ist der
Begriff des unvertretbar hohen Aufwandes. So de-
finiert die GUV den Begriff des Aufwandes und sei-
ner Vertretbarkeit nicht. Dem StraBenbaulasttrager
stehen auf der einen Seite nur begrenzte Ressour-
cen in finanzieller, personeller und geratetechni-
scher Hinsicht zur Verfigung, auf der anderen Seite
missen Unterhaltungs- und Instandsetzungsarbei-
ten aber im Wesentlichen aus Griinden der Ver-
kehrssicherungspflicht durchgefiihnrt werden. So
ergibt sich in der Praxis die Definition des vertret-
baren Aufwandes aus der Aufteilung der zur Verfu-
gung stehenden Ressourcen auf die durchzu-
fihrenden Arbeiten.

Neben dieser Einschrankung fur bewegliche AKD
beinhalten die GUV Randbedingungen und Ein-
schrédnkungen fir StraBenunterhaltungsarbeiten
(nicht nur im Rahmen von mobilen/stationéren
AKD) bei Dunkelheit. Vollstandig ausgeschlossen
von der Durchfihrung bei Nacht werden Baumpfle-
ge- und Fallarbeiten. Hier fordern die GUV, dass
der Unternehmer dafir zu sorgen hat, ,,... dass
Baumpflege- und Fallarbeiten — abgesehen von
Notfallen — nur bei Tageslicht ... ausgefiihrt wer-
den” (GUV-R 2108, Kapitel 7.8.1). Alle anderen auf-
tretenden Tatigkeiten dirfen demnach aus Sicht
des Arbeitsschutzes auch bei Nacht ausgefihrt
werden.

Arbeitsschutzrechtliche Vorgaben fir AkD, bei
denen die eigentlichen Arbeiten wahrend der
Nachtstunden stattfinden, sind in Kapitel 6.6 der
GUV geregelt. Grundsétzlich dirfen diese nur zur
Ausfihrung kommen, ,,... wenn eine erhebliche Ver-
ringerung der Gefdhrdung der Beschéftigten infol-
ge stark eingeschrankten Verkehrsaufkommens zu
erwarten ist und zwingende Notwendigkeiten dies
erfordern” (GUV-R 2108, Kapitel 6.6.1). Als zwin-
gende Notwendigkeiten werden beispielhaft (d. h.,
die in den GUV angegebenen Notwendigkeiten
stellen nur einen der Teil der denkbaren Notwen-
digkeiten dar) genannt:

* sehr hohe durchschnittliche Verkehrsbelastung
bei Tag,

* Arbeiten im Bereich der Fahrstreifen oder am
Mittelstreifen und

*  Arbeiten an Uberfiihrungen von der darunter lie-
genden Fahrbahn aus.

Ob das geringere Verkehrsaufkommen in der Nacht
tatsachlich zu einer Verringerung der Gefédhrdung
der Beschéftigten fihrt, ist im Hinblick auf die spé-
ter betrachtete Verkehrssicherheit an Arbeitsstellen
bei Dunkelheit weiter zu untersuchen. Unabhangig
davon kénnen aufgrund der aufgezahlten Notwen-
digkeiten alle AkD mit einem Eingriff in den Ver-
kehrsraum grundséatzlich auch bei Nacht zur An-
wendung kommen. Lediglich AkD, die Arbeiten auf
einem ausreichend dimensionierten Standstreifen
vorsehen, sind fir eine Durchflihrung bei Dunkel-
heit an die Bedingung einer ,sehr hohen durch-
schnittlichen Verkehrsbelastung bei Tag” gekop-
pelt. Da solche Arbeiten ohne wesentliche Eingriffe
in den Verkehrsablauf durchgefiihrt werden kén-
nen, besteht hier der Bedarf einer Verlegung in die
Nacht zuné&chst nicht.

7.2.3 Arbeitsstellen bei Dunkelheit

Auch wenn die GUV grundséatzlich sowohl sta-
tionére als auch mobile AkD bei Dunkelheit zulasst,
nennt sie Voraussetzungen, die dabei einzuhalten
sind. Hierbei sind zum einen duBere Einflisse wie
z. B. die Witterungsverhéltnisse und zum anderen
technische Anforderungen zu unterscheiden. So
dirfen Nachtbaustellen nur eingerichtet werden,
»--- Wenn keine Beeintrachtigung der Sicht besteht”
(GUV-R 2108, Kapitel 6.6.3), das heiBt, bei Beein-
trachtigung der Sicht durch Nebel, Regen oder
Schneefall dirfen AkD bei Dunkelheit nicht einge-
richtet oder aufrechterhalten werden. Allerdings
nennt die GUV keine quantitativen Kriterien fur die
Sichtbeeintrachtigung und verlagert somit die Ent-
scheidung auf den subjektiven Eindruck des Ver-
antwortlichen vor Ort. Die hiermit verbundenen
rechtlichen Risiken sind nicht unerheblich. Eine
einfach zu handhabende Quantifizierung dieser
Problemstellung nehmen die RSA in ihren Regel-
pléanen vor, die schon heute auf unterschiedlichen
Sichtweiten (z. B. Sichtweite 400 bis 800 m bei Re-
gelplan D lll/3a oder Sichtweite < 400 m bei Regel-
plan D 1lI/3b) Bezug nehmen. Wesentliche techni-
sche Randbedingungen betreffen zum einen die
Absicherung der nachtlichen Arbeitsstelle und zum
anderen deren Ausleuchtung. Die GUV fordern:
Nachtbaustellen missen fur den Verkehrsteilneh-
mer ... als solche eindeutig und rechtzeitig er-
kennbar” sein (GUV-R 2108, Kapitel 6.6.4). Die
Richtlinien fur die Sicherung von Arbeitsstellen
(RSA) sagen jedoch lediglich, dass die Verkehrs-
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Bild 46: Geschwindigkeitsverteilung in Abh&ngigkeit von der
Beleuchtung einer Nachtbaustelle (KOB; 2000 aus Un-
tersuchungen von RESSEL; 1994)
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Bild 47: Unfallkennziffern von AkD an Bundesautobahnen
(DURTH, et al.; 1999)

fuhrung und -regulierung ,,... in Anlehnung an die
Regelpldne D | oder D Il unter Beachtung der er-
héhten Gefédhrdung bei Nacht in vereinfachter
Form zu gestalten” seien (RSA; 1995, Teil D 3 Satz
(17)) und die Beleuchtung so auszulegen sei, ,,...
dass das Unfallrisiko im Verkehrsbereich nicht an-
steigt. Insbesondere dirfen alle Verkehrszeichen
und Verkehrseinrichtungen nicht in ihrer Wirkung
sowie die Verkehrsteilnehmer nicht durch Blendun-
gen UbermaBig beeintrachtigt werden” (RSA; 1995,
Teil A 9). Dass die Beleuchtung der Arbeitsstelle
nicht nur fur die durchzufihrenden Tatigkeiten,
sondern offenbar auch fir den Verkehr eine ent-
scheidende Rolle spielt, zeigt sich in Geschwindig-
keitsmessungen an Nachtbaustellen (Bild 46).

In der bereits friher zitierten Untersuchung von
DURTH et al. (1999) wurde auch die zeitliche Ver-
teilung des Unfallgeschehens (Bild 47) Gber den
Tag und die Woche betrachtet. Auffalligkeiten zei-
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Bild 48: Unfallgeschehen in AkD in Abh&ngigkeit von den Licht-
verhaltnissen (STOCKERT; 2001)

gen sich hier sowohl in der Nacht als auch am Wo-
chenende. In beiden Zeitrdumen steht im Verhaltnis
zu den anderen Tagesstunden und Wochentagen
eine groBe Zahl von Unfallen einer kleinen Zahl von
Arbeitsstellen gegentber. Wéhrend bei den Arbei-
ten bei Dunkelheit ein Zusammenhang mit den
Lichtverhéltnissen naheliegt, konnten in den ge-
nannten Untersuchungen keine eindeutigen Er-
klarungen fir die Beobachtungen an den Tagen
Freitag bis Sonntag gefunden werden.

STOCKERT (2001) hat das Phdnomen der Unfall-
haufungen in den Nachtstunden weiter untersucht
und konnte einen Zusammenhang zwischen den
Lichtverhéltnissen und der Unfallhdufigkeit nach-
weisen (Bild 48). Umgerechnet auf die Sperrdauer
der AKD ereigneten sich bei Dunkelheit im unter-
suchten Datenkollektiv 13-mal so viele Verkehrsun-
falle wie bei Tageslicht.

In den genannten Untersuchungen wurde zwar ein
Zusammenhang zwischen den Lichtverhéltnissen
und der Unfallhaufigkeit festgestellt, gleichzeitig ist
den dort erfassten Daten aber auch zu entnehmen,
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Bild 49: Nennungen zum Einschlafen am Steuer nach Uhrzeit
(ULICH et al.; 1979 aus Untersuchungen von Prokop
und Prokop; 1955)

dass bei einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit fur
das Auftreten einer AKD (Nachtstunden, Samstage
und Sonntage) ein Anstieg der Unfallhdufigkeit be-
obachtet werden kann. Dies lasst zwei Schlisse
zZu:

+ Es besteht ein unmittelbarer Zusammenhang
zwischen Dunkelheit und Unfallhaufigkeit; Ursa-
che fir die Unfélle sind die schlechten Lichtver-
héltnisse.

* Es besteht ein mittelbarer Zusammenhang zwi-
schen Dunkelheit und Unfallhdufigkeit; Ursache
far die Unfalle ist die Uberraschung der Fabhrer,
die in der Nacht aufgrund des seltenen Auftre-
tens nicht mit Arbeitsstellen rechnen.

Der zweite Ansatz kénnte auch die Unfallhdufigkeit
an den Wochenenden erkladren. Fur die Nacht
kénnte die Auswirkung dieses Ansatzes durch ein
geringeres Aufmerksamkeitsniveau der Verkehrs-
teilnehmer verstarkt werden. Auf die Frage, wann
sie schon einmal am Steuer ihres Fahrzeuges ein-
geschlafen seien, antworten immerhin fast 60 %
mit Zeiten in der Nacht (Bild 49). An diesem Pro-
blem setzt die Untersuchung von STEINAUER et al.
(2004) an und zeigt verschiedene Mdéglichkeiten
zum Schutz von Personal und Verkehrsteilnehmern
auf.

7.2.4 Nachtarbeit

Die emotional gefuihrte Diskussion um die Nachtar-
beit an sich zeigt bereits, dass sich hier gesund-
heitliche und soziale Schwierigkeiten verbergen,
vor denen sich Arbeitnehmer flirchten. Aus der in-
dustriellen Schichtarbeit ist bekannt, dass es im
Verlauf der Nacht zu einem Leistungstief kommt
(Bild 50). In der Folge steigt die Zahl der Produk-
tionsfehler und Arbeitsunfélle an.
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Bild 50: Physiologische Leistungsbereitschaft tiber 24 Stunden
(ULICH et al.; 1979 aus einer Darstellung von GRAF in
1953 nach Angaben von BJERNER, HOLM und
SWENSSON in 1948)

Andere Untersuchungen liefern Belege fir einen
Einfluss von Nachtarbeit auf den biologischen Rhy-
thmus (Circadianrhythmus) des Menschen (CAR-
PENTIER; 1981; STRATMANN; 1979). Eine Anpas-
sung des Korpers an die Anforderungen der Nacht-
arbeit bereitet Schwierigkeiten und geht haufig mit
einem Missbrauch von Schlaf- und Aufputschmit-
teln einher, der weitere gesundheitliche Stérungen
der Verdauung und des Kreislaufs nach sich zieht.
Dartiber hinaus ist bei regelméBiger Nachtarbeit
mit negativen Auswirkungen auf die Familie und
das restliche soziale Umfeld des Arbeitnehmers zu
rechnen. ULICH et al. (ULICH et al.; 1979; S. 74)
sehen deshalb Nachtarbeit nur aus

+ technologischen Griinden
oder aufgrund eines
+ dringenden o6ffentlichen Bedurfnisses”

als legitimiert an. Es bleibt also die gesellschafts-
politische Frage zu kléren, ob es sich bei der Stau-
vermeidung um ein dringendes 6ffentliches Be-
durfnis handelt, das den deutlichen Eingriff in die
Regelungen zur Arbeitzeit im Hinblick auf Nachtar-
beit rechtfertigt.

7.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Fir eine gesamtwirtschaftliche Bewertung werden
im Folgenden die Nutzen/Kosten-Verhaltnisse aus
vermiedenen Reisezeitverlusten und betrieblichen
Mehrkosten gegentbergestellt. Es ist bei allen Er-
gebnissen zu bedenken, dass auf der Nutzenseite
nur die vermiedenen Reisezeitverluste eingehen.
Wegen der einheitlichen Tendenz anderer Nutzen-
komponenten (vgl. Kapitel 6.6.1) sind die ,wahren’
Ergebnisse noch deutlich besser. Aufgrund der
Vielzahl unterschiedlicher Einflussfaktoren kann
eine Berechnung fir das Bundesgebiet nicht
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durchgefuhrt werden. Als Anhaltswert erfolgt die
Hochrechnung fir ein Beispielnetz.

7.3.1 Potenzial der einzelnen MaBnahmen

Aus einer Gegenuberstellung der Mehrkosten fiir
die unterschiedlichen Szenarien der Musterbau-
stelle (vgl. Kapitel 4.7.3) mit dem gewichteten Nut-
zen lasst sich das Potenzial der einzelnen MaBnah-
men abschatzen. Bezogen auf die Strecken- und
Verkehrsbedingungen des deutschen Autobahn-
netzes (vgl. Kapitel 6.6.5) kann durch Nachtarbeit
im Mittel ein Nutzen/Kosten-Verhaltnis von zwélf zu
eins erzielt werden. Deutlich besser ist das Verhalt-
nis, wenn die Verkehrsbedingungen ein Auswei-
chen auf das Wochenende zulassen. Sofern die
Fahrbahn und die Anschlussstellenabstéande es zu-
lassen, ist die Standstreifenmitbenutzung die MaB-
nahme mit dem hdchsten Potenzial. Volkswirt-
schaftlich gesehen schneidet die Kombination von
Téatigkeiten und Arbeitsstellen besonders gut ab.
Sofern Grinde der Arbeitsorganisation eine Kom-
bination von Tatigkeiten und Arbeitsstellen zulas-
sen, sollte diese Moéglichkeit genutzt werden. Es ist
allerdings zu erwarten, dass der volkswirtschaftli-

MaBnahme zur Mehrkosten | Nutzen Egtsi:::
Staureduktion [€/d] [€/d] Verhaltnis
D 1 Verlegen in die Nacht| 2.156,40 | 25.389,00 12

D 2 Verlegen auf das

Wochenende 221,25

24.783,00 112

D 3 Kombination 0,00 | 12.556,00

D 4 Arbeitsunterbrechung stark abhangig vom Takt
D 5 Standstreifen 0,00 |25.479,00

D 7 Verschwenkung 411,40 | 15.425,00 37

Tab. 21: Nutzen/Kosten-Verhaltnis im Mittel bei Anwendung in
ganz Deutschland

MaBnahme zur Mehrkosten| Nutzen Egtsi:::
Staureduktion [€/d] [€/d] e
Verhaltnis

D 1 zweistreifig 2.156,40| 83.472,00 39
2.156,40(238.366,00| 111
221,25| 34.083,00 154
2.156,40(238.117,00| 1.076
0,00( 41.517,00

0,00{200.733,00 37

D 1 dreistreifig

D 2 zweistreifig
D 2 dreistreifig
D 3 zweistreifig
D 3 dreistreifig

D4 stark abhangig vom Takt
D5 0,00 83.523,00
D7 411,40| 39.339,00 96

Tab. 22: Nutzen/Kosten-Verhaltnis bei Anwendung auf beson-
ders staugeféhrdete Strecken

che Erfolg durch den Verkehrsteilnehmer nicht in
vollem Umfang als solcher wahrgenommen wird,
weil er nach wie vor im Stau stehen wird.

Bei der Betrachtung der Nutzen/Kosten-Verhéltnis-
se fur die untersuchte Konstellation von hochbe-
lasteten Strecken (vgl. Kapitel 6.6.4) ergeben sich
noch deutlich bessere Ergebnisse (Tabelle 22). Al-
lerdings ist die Erkenntnis, dass der Nutzen umso
gréBer wird, je mehr Fahrzeuge von den Behinde-
rungen betroffen wéren, trivial. Daraus lasst sich
aber moéglicherweise der Schluss ziehen, dass eine
flachendeckende Umsetzung im Sinne einer volks-
wirtschaftlichen Gesamtbetrachtung nicht ziel-
fuhrend ist. Abgesehen von den MaBnahmen, die
ohne nennenswerte Mehrkosten eingefiihrt werden
kénnen oder schon sind, wére eine Anwendung
von MaBnahmen zur Staureduktion dann auf stau-
gefahrdete Streckennetze zum Beispiel in Bal-
lungsraumen zu konzentrieren.

7.3.2 Nutzen fiir ein Beispielnetz

Eine Hochrechnung sowohl der Kosten als auch
des Nutzens setzt eine Datengrundlage voraus, die
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht
zu beschaffen war. Zur Bestimmung der Mehrkos-
ten misste bekannt sein, an wie vielen Arbeitsstel-
len welche MaBnahmen angewendet werden kénn-
ten. Es bereitet deutliche Schwierigkeiten, eine Be-
ziehung zwischen den eingerichteten Arbeitsstellen
und deren Rahmenbedingungen herzustellen. Fur
die Beurteilung, ob potenziell MaBnahmen zur
Staureduktion angewendet werden kdnnten oder
mussten, wéren Informationen Uber Planbarkeit,
Dauer und bearbeitetem Streckenabschnitt erfor-
derlich.

Am Beispiel des Streckennetzes der StraBenbau-
verwaltung des Landschaftsverbandes Westfalen-
Lippe# mit einer Netzlange von etwa 1.000 km soll
das Potenzial unter gewissen Annahmen fiir die im
Jahr 2000 durchgefiihrten Arbeitsstellen kirzerer
Dauer trotzdem bestimmt werden. Basis ist eine
Zusammenstellung aller Arbeitsstellen kirzerer
Dauer, die in diesem Zeitraum eingerichtet waren.
Es wird angenommen,

+ dass 80 % der Arbeitsstellen zu gleichen Teilen
Uber die Verkehrsfihrungen verteilt planbar ge-
wesen wéren,

4 Heute ist das Streckennetz Teil des Landesbetriebes
StraBenbau NRW.
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+ dass die Entscheidung Uber MaBnahmen zur
Staureduktion analog des aufgeflhrten Szena-
rios getroffen worden wére und

+ dass das Szenario aus MaBnahmen zur Staure-
duktion Staus an planbaren AkD vollsténdig un-
terbinden wiirde.

Daraus lassen sich die auftretenden Mehrkosten
fir den StraBenbaulasttrager in Abhéngigkeit des
gewahlten Entscheidungsszenarios berechnen (Ta-
belle 23, oben). Aus den im Anwendungsfall durch
die einzelnen MaBnahmen erzielten Nutzen lasst
sich der vermiedene volkswirtschaftliche Schaden
ermitteln (Tabelle 23, unten) (OBER-SUNDERMEI-
ER et al.; 2003).

Es wird deutlich, dass bei einer optimalen Stauver-
meidung ein glnstiges Nutzen/Kosten-Verhaltnis
von sieben zu eins bei weitgehender Vermeidung
von Wochenendarbeit erzielt wird. Die hierflr auf-
zuwendenden Mitteln sind mit fast acht Millionen
Euro pro Jahr allerdings beachtlich. Darin einge-
rechnet sind noch nicht die zusatzlichen Gemein-
kosten, die bei einer Anderung der Arbeitszeitrege-
lungen anfallen wirden.

7.3.3 Folgerungen fiir den Einsatz

Aus den durchgefuhrten Untersuchungen gehen
deutliche Unterschiede im wirtschaftlichen Poten-
zial der einzelnen MaBnahmen hervor. Neben den
Differenzen, die sich beim Vergleich der MaBnah-
men untereinander zeigen, lasst sich auch eine Ab-
hangigkeit von den vorherrschenden Randbedin-
gungen erkennen. In fast allen Féllen ist das Nut-
zen/Kosten-Verhéltnis gréBer eins. Folglich scheint
sich der Einsatz von MaBnahmen zur Stauredukti-
on gesamtwirtschaftlich betrachtet in jedem Fall zu
lohnen. Dieser Eindruck wird noch verstarkt durch
die Ergebnisse von OBER-SUNDERMEIER (20083),
die zeigen, dass zwar nur jeder vierte Arbeitsstel-
len-bedingte Stau durch eine Arbeitsstelle kiirzerer
Dauer ausgel6st wird, aber mehr als die Hélfte der
Reisezeitverluste in diesen Staus anfallt.

Bedingt durch die Abhangigkeiten hinsichtlich der
GroBenordnung der Kosten und des volkswirt-
schaftlichen Nutzens von den Verhéltnissen im be-
treuten Netz einer Meisterei ist eine Hochrechnung
von Nutzen und Kosten nicht flir den allgemeinen
Fall moéglich. Das Beispiel zeigt jedoch, dass MaB-
nahmen zur Staureduktion erhebliche Einsparun-

Gewichtete Mehrkosten im Netz — Entscheidungsszenario

AKD Typ | Entscheidung MaBnahme | Mehrkosten [€/AKD] | Anteil an allen AkD | Anzahl AKD des Typs Gesa,r\l“:t‘;[sé]e” im
q - - - - -
2 D1 2.156,40 18,3 % 869 1.873.912
3 D5 0,00 222 % 1.052 0
4 D 1 2.156,40 26,2 % 1.242 2.678.249
5 D1 2.156,40 18,2 % 866 1.867.442
6 D1 2.156,40 1,2 % 55 118.602
7 D2+D5 221,25 1,2 % 57 12.611
8 D1 2.156,40 12,1 % 576 1.242.086
9 D1 2.156,40 0,7 % 31 66.848
Summe 4.748 7.859.751
Zeitverlust durch Zeitverlust in [Mio/h] | Kostensatz in [€/h] Zeitkosten in [€]
Pkw (Werktag) 2,21 13,29 29.370.900
Stau Pkw (Sonn-/Feiertag) 0,02 8,18 163.600
Lkw 0,69 31,19 21.521.100
Pkw (Werktag) 0,34 13,29 4.518.600
AKD | Pkw (Sonn-/Feiertag) 0,00 8,18 0
Lkw 0,01 31,19 311.900
Summe 55.886.100

Tab. 23: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung am Netz des ehemaligen Landschaftsverbandes Westfalen-Lippe fir 2000
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gen bei den staubedingten volkswirtschaftlichen
Verlusten bewirken kénnen.

Aus den dargestellten Untersuchungen lassen sich
zwei grundsatzliche Folgerungen fir den Einsatz
von MaBnahmen zur Staureduktion ableiten:

* Der Einsatz von MaBnahmen zur Staureduktion
ist sinnvoll und birgt gesamtwirtschaftlichen
Nutzen.

+ Der Einsatz von MaBnahmen zur Staureduktion
verursacht nicht unerhebliche betriebliche
Mehrkosten, denen ein volkswirtschaftlicher
Nutzen gegentbersteht.

Insbesondere die letzte Folgerung muss die Grund-
lage einer gesellschaftspolitischen Diskussion bil-
den, weil die betrieblichen Mehrkosten dem
StraBenbaulasttrager tatséchlich und konkret in
den Meistereien entstehen. Der dargestellte volks-
wirtschaftliche Nutzen aus kirzeren Reisezeiten
oder geringeren Fahrzeugbetriebskosten fallt da-
gegen bei Burgern und Unternehmen verteilt Gber
die Gesellschaft an und kann dadurch derzeit nicht
zum Ausgleich der Mehrkosten herangezogen wer-
den. Uber die Finanzierung der Mehrkosten fiir
MaBnahmen zur Staureduktion bei einem bundes-
weiten Einsatz ist deshalb an anderer Stelle noch
nachzudenken.

8 Empfehlungen fiir die Praxis

8.1 Anwenden von MaBnahmen

Unabhangig von der Frage der Finanzierung kann
das Anwenden von MaBnahmen zur Staureduktion
empfohlen werden. Dabei sollte mit den folgenden
Prioritdten vorgegangen werden:

1. Vermeiden von Stau,
2. Verringern von Stau,
3. Informieren Uber Stau.

Aus den dargestellten Ergebnissen lassen sich fur
die einzelnen MaBnahmen zur Staureduktion ge-
eignete Einsatzstufen ableiten. Zunédchst sollte
durch ein Verlegen von Arbeiten (MaBnahmen D 1
und D 2) oder die Standstreifenmitbenutzung (MaB-
nahme D 5) eine vollstandige Vermeidung von Ver-
kehrsbehinderungen angestrebt werden. Reichen
diese MaBnahmen nicht aus, weil hierfir nicht
genugend Zeiten zur Verfugung stehen oder die
Rahmenbedingungen hinsichtlich der Arbeitszeit-

regelungen sowie der Personal- und Gerateaus-
stattung das nicht in vollem Umfang zulassen, so
sind unterstlitzende MaBnahmen zu ergreifen. Mit
den MaBnahmen D 4 ,Arbeitsunterbrechung”, D 5
sStandstreifenmitbenutzung” und D 7 ,Absiche-
rung mit Verschwenkung” lassen sich in Abhangig-
keit von der Lage der Arbeitsstelle und den durch-
zufihrenden Tétigkeiten Behinderungen an der
einzelnen Arbeitsstelle verringern.

Parallel hierzu kann eine Information der Verkehrs-
teilnehmer die Akzeptanz von Arbeitsstellen
kurzerer Dauer als Begleiterscheinung der betrieb-
lichen und baulichen Erhaltung von StraBen er-
héhen. Das gilt insbesondere bei der Anwendung
der MaBnahme D 3 ,Kombination von Tétigkeiten”
oder ,,Kombination von Arbeitsstellen”, deren Nut-
zen erst im Gesamtsystem wirksam wird und fir
den einzelnen betroffenen Verkehrsteilnehmer
nicht ersichtlich ist. Eine Kombination verschiede-
ner MaBnahmen kann unter Umstanden sinnvoll
sein. Auch wenn die MaBnahme D 8 ,Umleiten
des Verkehrs” nicht Gegenstand der Untersuchun-
gen war, kann aufgrund der zu erwartenden Aus-
wirkungen auf die Verkehrssicherheit, die Reisezei-
ten und die Umweltvertraglichkeit davon ausge-
gangen werden, dass diese MaBnahme nur in Be-
tracht kommt, wenn die Umleitungsstrecke aus
Autobahnen oder StraBen mit autobahndhnlichen
Querschnitten besteht. Auf diese Weise konnte
eine vertragliche Abwicklung des aus der Umlei-
tung resultierenden Zusatzverkehrs sichergestellt
sein.

Fir die Entscheidung, welche MaBnahme zum Ein-
satz kommen soll, werden im Einzelfall unter-
schiedliche Kriterien Bedeutung erlangen. Der
Einsatz vieler MaBnahmen héngt grundsétzlich
von den Voraussetzungen hinsichtlich Arbeitszeit-
regelungen und Arbeitsorganisation ab. Die Ver-
kehrsbedingungen im betreuten Streckennetz
geben dabei das MaB der erforderlichen Flexibilitat
vor. Mit dem Nutzen/Kosten-Verhaltnis steht zu-
mindest ein Anhaltswert fir die Bewertung der
MaBnahmen zur Verfligung. Es ist allerdings zu
erwarten, dass eine positive Wahrnehmung der
Anstrengungen zur Staureduktion in der Offentlich-
keit vom vollstdndigen Vermeiden der Behinderun-
gen abhangt. Ein volkswirtschaftlicher Nutzen glei-
cher GréBenordnung, der in einem Fall zur freien
Fahrt fOhrt, wird psychologisch anders wahrge-
nommen, als wenn er im anderen Fall nur zur
Halbierung der zusétzlichen Reisezeit beigetragen
hat.
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8.2 Hinweise zur Umsetzung

Aus den allgemeinen Empfehlungen zu den MaB-
nahmen zur Staureduktion lassen sich die
Grundsétze der Anwendung ablesen. Fir die kon-
krete Umsetzung sollen im Folgenden noch vertief-
te Hinweise gegeben werden.

8.2.1 Arbeitsorganisation

Es liegt in der Natur der Sache, dass in hochbelas-
teten Streckennetzen ein umfassendes Verlegen
von Arbeiten in Zeiten mit geringer Staugeféhrdung
eine Umorganisation der Arbeit nach sich ziehen
muss. Dabei ist ein wichtiger Punkt die Anpassung
der Arbeitszeit, sowohl hinsichtlich der tatsachli-
chen Arbeitszeiten als auch hinsichtlich der Flexibi-
litdt. Aus der Verkehrssicherungspflicht resultiert
allerdings auch ein Anteil nicht planbarer Absiche-
rungen, wie zum Beispiel bei Unféllen oder ver-
kehrsgefahrdenden Fahrbahnschaden. Da hierfir
eine gewisse Grundleistung an Einsatzstunden von
Personal und Fahrzeugen verbraucht wird, flihrt die
haufige Anwendung von MaBnahmen zur Stauver-
meidung zu erhoéhtem Bedarf bei der Grundaus-
stattung der Meistereien. Dieses gilt analog auch
fir MaBnahmen, die direkt zusatzliches Personal
und Fahrzeuge erfordern. Ganz offensichtlich muss
die Auslastung im zu betreuenden Streckennetze
eine entscheidende Rolle bei der Zuteilung von
Ressourcen an die einzelnen Meistereien spielen.

8.2.2 Arbeitsstellenplanung

Ein zielgerichtetes Verlegen von Arbeitsstellen als
erste Prioritdt bei der Stauvermeidung auf stark
ausgelasteten Strecken birgt weitere Schwierigkei-
ten. Der Erfolg des zeitlichen Verlegens setzt be-
stimmte Ganglinientypen und daraus folgend aus-
reichende Zeitfenster mit geringer Staugefédhrdung
voraus. Dabei kénnen Tages-, Wochen- und Jah-
resganglinien bei unterschiedlichen MaBnahmen
relevant sein:

+ Das Verlegen von AkD in die Mittagszeit an Nor-
malwerktagen bietet sich besonders bei
Streckenabschnitten mit den Ganglinientypen A
und B (ausgepragte Morgenspitze) an.

* Das Verlegen von AkD auf das Wochenende be-
wirkt eine weitgehende Reduktion von Stauun-
gen, sofern im betroffenen Streckenabschnitt
der Wochenganglinientyp A, B oder C gilt. Bei
den Typen D, E oder F gibt es deutliche Ein-
schréankungen (vgl. Tabelle 14): Typ D hat nur

am Samstag unterdurchschnittliche Verkehrs-
stéarken, die Typen E und F haben sogar ihre
Verkehrsspitzen am Wochenende.

+ Das Verlegen von AkD in die Nachtstunden flihrt
auf den meisten Strecken zur Stauvermeidung.

Es kommt vor, dass Streckenabschnitte am Wo-
chenende, wahrend des Tages und bis in die
Nachtstunden hinein gleichméBig Uberlastet sind.
In solchen Fallen hilft nur ein Ausbau der Fahrbahn
weiter.

Auf der betrieblichen Seite setzt das Verlegen von
Arbeitsstellen eine vorausschauende Planung der
durchzufliihrenden Tétigkeiten voraus. Es kdnnte
notwendig sein, den Meistereien ein Werkzeug an
die Hand zu geben, mit dem die Aufteilung des er-
forderlichen Leistungsumfanges auf die insgesamt
zur Verflgung stehenden Zeitfenster eines zum
Beispiel saisonal bedingten Zeitraumes vorgenom-
men werden kann. Analog sollten die bereits unter-
nommenen Anstrengungen im Hinblick auf ein
Baustelleninformationssystem auf die Arbeitsstel-
len klrzerer Dauer ausgedehnt werden. Damit
kénnte eine Abstimmung der AKD verschiedener
Meistereien untereinander mdéglich werden.

8.2.3 Arbeiten bei Dunkelheit

Grundsatzlich scheinen Arbeitsstellen bei Dunkel-
heit keine Nachteile hinsichtlich der Quantitat und
Qualitat der geleisteten Arbeit aufzuweisen (vgl.
Kapitel 4.6.1). Allerdings sind hierfir wesentliche
Voraussetzungen zu erflillen:

+ Es ist fUr eine wirkungsvolle Sicherung der Ar-
beitsstelle zu sorgen, wobei in der Regel der
Aufwand hierfir den fir eine Tagesbaustelle
Ubersteigt. Insbesondere sind Vorkehrungen
zum Schutz gegen ungebremst auffahrende
Lastkraftwagen nétig (vgl. Kapitel 7.2.3).

+ Es ist fir eine geeignete Beleuchtung des Ar-
beitsraumes ohne Blendwirkung fir die Ver-
kehrsteilnehmer zu sorgen, die zuséatzlichen or-
ganisatorischen und monetéren Aufwand verur-
sacht.

+ Es ist fir eine arbeits- und tarifrechtliche Rege-
lung der Nachtarbeit zu sorgen, aus der Frei-
zeitausgleich und/oder zusatzliche Lohnkosten
folgen (vgl. Kapitel 7.1). Hieraus resultierende
Auswirkungen auf die Betriebsplanung der Meis-
tereien sind in der kapazitiven Ausstattung zu
berlcksichtigen.
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Da Zeitfenster mit geringer Staugefahrdung am h&u-
figsten in den Nachtstunden zu finden sind, kénnen
Arbeitsstellen bei Dunkelheit den gréBten Beitrag
zur Stauvermeidung leisten. In Anbetracht der mit
Nachtarbeit einhergehenden sozialen und gesund-
heitlichen Auswirkungen (vgl. Kapitel 7.2.4) sollte sie
jedoch nur als letzter Ausweg genutzt werden, wenn
ein Ausweichen in andere verkehrsarme Zeiten oder
in eine Spétschicht nicht zum Erfolg fihren.

8.2.4 Arbeiten in Ferienzeiten

Auf der Grundlage typisierter Jahresganglinien
(PINKOFSKY; 2003) sind Entscheidungen Uber das
Verlegen von Arbeitsstellen in die Ferienzeiten mdg-
lich. Ausgehend von Bild 51 sind bei Streckenab-
schnitten mit Jahresganglinientyp A in den Ferien-
zeiten starke Rickgénge des Verkehrsaufkommens
zu erwarten, bei Typ C sind ebenfalls geringere Ver-
kehrsstarken in den Ferien zu prognostizieren. Dies
ist auf einen hohen Anteil von Berufsverkehr
zurtckzufuhren. Typ B ist ausgeglichen und Typ D
hat vereinzelte Spitzen wahrend der Ferienzeiten.

Streckenabschnitte mit den Ganglinientypen E, F
und G weisen ein erhdhtes Ferienverkehrsaufkom-
men mit zum Teil extremen Spitzenbelastungen auf.

Auf dieser Grundlage erscheint es angeraten, in Be-
reichen, die durch die Jahresganglinientypen A und
C charakterisiert werden, Arbeitsstellen nach Még-
lichkeit in den Ferienzeiten einzurichten. Bei den
Ganglinientypen B und D ist vor einer Durchfiihrung
von Arbeiten in Ferienzeiten zu prifen, ob im ge-
planten Zeitraum mit verstarktem Reiseverkehr ge-
rechnet werden muss.

Jahresganglinie Netzlange Arbeitsstellen
[Typ] in [%] moglich
A 18 ++
B 20 °
C 10 +
D 18 °
E 20 -
F 11 -
G 2 -

Tab. 24: Streckenbezogene Relevanz der Jahresganglinien im
Bundesautobahnnetz
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Im Bereich der Ganglinientypen E, F und G sind Ar-
beitsstellen in Ferienzeiten nur vertretbar, wenn Rei-
sewellen ausgeschlossen werden kénnen. Berlick-
sichtigt werden muissen hier ebenfalls verlangerte
Wochenenden mit Brickentagen, die zu starkem
Urlaubsverkehr flihren kénnen.

Im Netz der bundesdeutschen Autobahnen sind
Streckenabschnitte mit Anteilen an Ganglinien ver-
treten (s. Tabelle 24).

8.2.5 Kooperation von Meistereien

Im Begriff der Kombination von Tatigkeiten wird be-
reits klar, dass Tétigkeiten gleichzeitig ausgefuhrt
werden sollen. Wéhrend die Kombination in einer
Arbeitsstelle in der Regel unterschiedliche Tatigkei-
ten meint und nach sich zieht, liegt der Vorteil der
MaBnahme ,Kombination von Arbeitsstellen” gera-
de darin, dass die gleiche Tétigkeit mit einer ver-
gleichbaren Arbeitsgeschwindigkeit ausgefihrt
wird. Das stellt die Meistereien mit ihrer derzeitigen
Ausstattung haufig vor ein Problem: GroBgerate
sind nicht doppelt vorhanden oder die Verwendung
von Mehrzweckgerétetrdgern — aus herkdmmlicher
Perspektive eine Kosten sparende Ausstattung -
bindet alle Fahrzeuge in einem einzigen Einsatz. Vor
diesem Hintergrund ist die Entwicklung flexiblerer
Konzepte erforderlich. So ist eine Kooperation von
mehreren Meistereien denkbar, die Tatigkeiten tber
Netzgrenzen hinweg abstimmen oder besser noch
ihr Netz im Wechsel gemeinsam bearbeiten. Ge-
nauso kénnte aber auch eine Spezialisierung erfol-
gen. FiUr eine bestimmte Tatigkeit ausgestattete
Kolonnen kénnten dann im Umlaufverfahren das
gesamte Netz eines Bundeslandes befahren und
bei einer Meisterei analog einer Fremdfirma jeweils
einige Tage ,zu Gast” sein.

Bisher ist der Nutzen der Kombination von Arbeits-
stellen nicht anerkannt. Diesbezuglich sollten die
Ausfuhrungen in den Richtlinien zur Baubetriebs-
planung auf Bundesautobahnen, die ,,eine értliche
Aneinanderreihung mehrerer Bauarbeiten von we-
niger als 14 Tagen Dauer” (BMV; 1996; und
BMVBW; 2001; Punkt 4, Satz (3)) und damit auch
Arbeitsstellen kiirzerer Dauer im Sinne der RSA un-
tersagen, Uberprift werden.

8.2.6 Absicherung mit Verschwenkung

Bei Arbeitsstellen langerer Dauer und in vielen
Nachbarldndern ist eine Absicherung mit Ver-
schwenkung (AmV) dblich. lhre Ubertragung auf
Arbeitsstellen kiirzerer Dauer ist insofern nur folge-

richtig. Inwieweit ihr konsequenter Einsatz den zu-
sédtzlichen Aufwand auch dann rechtfertigt, wenn
die Verkehrsbedingungen keinen Kapazitatsvorteil
versprechen, ist zu diskutieren. Da diese MaBnah-
me ihre Wirksamkeit nur bei Verflechtungsvorgéan-
gen im rdumlichen Zusammenhang mit Steigungen
oder einem hohen Schwerverkehrsanteil in der Ver-
kehrsnachfrage entfaltet (KLEIN et al.; 2004), kann
sie nur zur Verringerung von Behinderungen die-
nen.

Aus Griinden der Verkehrssicherheit ist es wichtig,
die Angaben der vorgeschlagenen Regelplane hin-
sichtlich des Abstandes der Absperrtafeln zueinan-
der und in Bezug auf die Leitkegel zur Sicherung
des Standstreifens einzuhalten. Darlber hinaus
kénnen bei Auf- und Abbau unerwartete und ge-
féhrliche Situationen auftreten, sofern nicht in bei-
den Fallen mit der Sicherung des Hauptfahrstrei-
fens begonnen wird.

8.2.7 Streckenseitige Voraussetzungen

Einige MaBnahmen zur Staureduktion werden
durch bauliche Bedingungen an der Strecke er-
leichtert oder Uberhaupt erst ermdglicht. Zum Bei-
spiel kann ein sinnvoller Einsatz der MaBnahme
D 4 ,Arbeitsunterbrechung” davon abhéngen, ob
und in welchen Abstédnden Betriebsumfahrten vor-
handen sind. Wenn ein Arbeitsrhythmus von den
streckenspezifischen Gegebenheiten abhangig ge-
macht werden soll, so entscheiden die raumlich-
zeitlichen Absténde der Tatigkeiten auBerhalb des
Verkehrsraums, zum Beispiel an Rastplatzen, tber
den Erfolg der Stauvermeidung. Sofern aufgrund
der streckenseitigen Voraussetzungen eine pro-
duktive Gestaltung der Wartezeiten mit Arbeiten in
Gegenrichtung oder auBerhalb des Verkehrsraums
nicht méglich ist, verursacht die Anwendung dieser
MaBnahme erhebliche Mehrkosten infolge der
Leistungsminderung und ist dann nicht mehr zu
empfehlen.

Besonders einfach kénnen die streckenseitigen
Voraussetzungen fir die MaBnahme D 6 ,Stand-
streifenmitbenutzung” beschrieben werden. Es
liegt auf der Hand, dass diese MaBnahme nur im
Falle der Existenz eines sowohl hinsichtlich Geo-
metrie als auch Tragfahigkeit — der Standstreifen
muss im Zuge der Verkehrsfihrung den Schwer-
verkehr aufnehmen - ausreichend bemessenen
Standstreifens angewendet werden kann. Es ist
also bereits im Entwurf darauf zu achten, dass der
Standstreifen nicht ganz oder teilweise finanziellen
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Sparzwéngen zum Opfer féllt. Es kann auf hochbe-
lasteten Strecken auch durchaus sinnvoll sein,
einen entsprechenden Standstreifen nachtréglich
zu ergénzen. Sofern die Potenziale der Stauvermei-
dung in die Betrachtung integriert werden, kann
sich eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung in ihrer
Aussage andern.

8.2.8 Information der Verkehrsteilnehmer

In der Regel machen sich Verkehrsteilnehmer keine
Gedanken dariiber, welche Tatigkeiten erforderlich
sind, um eine sichere und komfortable Benutzung
von StraBen sicherzustellen. Aber auch dann, wenn
jemand den grundséatzlichen Bedarf von Arbeits-
stellen einsehen kann, ist bei einigen untersuchten
MaBnahmen der Nutzen fur den Einzelnen nicht zu
erkennen. Im Sinne einer Akzeptanz der Arbeits-
stellen zur betrieblichen und baulichen Erhaltung
kann eine Information der Verkehrsteilnehmer Ver-
stédndnis bewirken. Daraus folgen positive Wirkun-
gen fur die Arbeits- und Verkehrssicherheit.

8.3 Vorschlage fiir die RSA

8.3.1 Absichern von Nachtarbeiten

In den Richtlinien fiir die Sicherung von Arbeitsstel-
len an StraBen (RSA) sind Arbeitsstellen klrzerer
Dauer bei Dunkelheit bisher nur als Ausnahme zu-
gelassen. lhre Absicherung soll ... unter Beach-
tung der erhdhten Geféhrdung bei Nacht ...” (RSA;
1995; Teil D 3, Satz (17)) erfolgen. Konkretere An-
gaben oder Regelplane fehlen. Sofern die Arbeit
bei Dunkelheit im Sinne der Stauvermeidung an Ar-
beitsstellen kiirzerer Dauer allgemein eingeflihrt
wird, sollten genauere Vorgaben in Form von Text
und Regelpldnen in die RSA aufgenommen wer-
den. Sie kénnen den Ausfiihrenden dann als Hilfs-
mittel und als juristische Absicherung dienen.
Durch Formulierungen im Text des Teils D 3 ist auf
die Problematik der Beleuchtung und auf die An-
forderungen der GUV bezlglich Sichtbedingungen
einzugehen. Eine Aufnahme von Regelplanen fir
die Arbeit bei Dunkelheit wirde die Ergdnzungen
vervollstandigen.

Als Vorlage kdnnen Regelplane dienen, die das da-
malige Landesamt fur StraBenwesen in Baden-
Wirttemberg in enger Zusammenarbeit mit den
Polizeibehérden, den Autobahnédmtern und dem
Institut fUr StraBen- und Eisenbahnwesen der Uni-
versitat Karlsruhe (TH) entwickelt hat. Nachtbau-
stellen auf dem linken Fahrstreifen sind fur den sta-

tiondren Fall in Bild 52 (D 1lI/12) und flr den mobi-
len Fall in Bild 53 (D 1ll/14) dargestellt. Diese Regel-
plane sollen in Baden-Wirttemberg mt einem Er-
lass des zustandigen Landesministeriums einge-
fuhrt werden. Zurzeit befindet sich bei der For-
schungsgesellschaft flir StraBen- und Verkehrswe-
sen (FGSV) eine Ergadnzung der Richtlinien fur die
Sicherung von Arbeitsstellen an StraBen (RSA) um
Regelplane flr die Sicherung von Nachtarbeitsstel-
len (D IV/1 bis 3) in Vorbereitung.

8.3.2 Absichern mit Verschwenkung

Eine Absicherung mit Verschwenkung ist in den
Richtlinien fur die Sicherung von Arbeitsstellen an
StraBen (RSA) ausschlieBlich fir Arbeitsstellen 1an-
gerer Dauer vorgesehen. Aufgrund dessen wird
eine textliche Erwahnung derselben im Teil D3 nicht
erforderlich sein. Da eine Interpretation des Regel-
plans D Ill/1 durch Zusammensetzen seiner beiden
Teile als Absicherung mit Verschwenkung nicht nur
juristisch fragwirdig ist, erscheint eine Ergdnzung
der Regelpldne geboten. Darin sollten die spezifi-
schen Aufbauparameter enthalten sein.

Als Vorlage hierfir kdnnen Regelplane dienen, die
im Zuge einer Verdffentlichung zur Absicherung mit
Verschwenkung (KLEIN et al.; 2004) von den Auto-
ren erstellt wurden. Der Artikel basiert auf den Er-
gebnissen einer Untersuchung des Institutes fir
StraBen- und Eisenbahnwesen der Universitét
Karlsruhe (TH), die im Auftrag der StraBenbauver-
waltung des Landes Baden-Wirttemberg durchge-
fihrt wurde. Die dargestellten Beispiele sind eine
stationare Arbeitsstelle auf dem Hauptfahrstreifen
(Bild 54) und eine Nachtwanderbaustelle auf dem
Hauptfahrstreifen (Bild 55). Auch diese Regelplane
sollen in Baden-Wirttemberg mit einem Erlass des
zustandigen Landesministeriums eingefuhrt wer-
den.

8.3.3 Leitende Beschilderung

In vielen Feldversuchen zeigten sich bei den Ver-
kehrsteilnehmern deutliche Probleme hinsichtlich
des Verstandnisses, welches Verhalten von ihnen
bei der Fahrt durch eine Arbeitsstelle erwartet wird.
Da eine Anderung der Ausbildungssituation von
Fahrzeugflhrern nicht kurzfristig zu erzielen ist,
kann hier Abhilfe nur durch optimale Beschilderung
geschaffen werden. Unter optimaler Beschilderung
ist in diesem Zusammenhang nicht nur eine Infor-
mation der Verkehrsteilnehmer Gber den Zweck der
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Fahrstreifensperrung zu verstehen, sondern auch
das ausdrickliche Verdeutlichen der Verkehrs-
fihrung.

Fir das Verdeutlichen der Verkehrsfiihrung sind
animierte Vorwarntafeln mit der Mdglichkeit einer
wechselnden Anzeige von Vorteil. Bei solchen An-
zeigen konnte zum Beispiel tUber eine Darstellung
der Absicherung mit Verschwenkung nachgedacht
werden. Bei Fahrstreifenreduktionen konnte ein
Hinweis auf das ReiBverschlussverfahren den Ver-
kehrsablauf harmonisieren. Bei der Standstreifen-
mitbenutzung wagten am Wochenende viele Pkw-
Fahrer nicht, der Verschwenkung der Fahrstreifen
zu folgen. Eine animierte Darstellung der Verkehrs-
fuhrung kénnte auch hier Vorteile bieten und auch
nicht routinierte Fahrzeugflhrer zum richtigen Ver-
halten bewegen.

Zur Standstreifenmitbenutzung ergab sich bei der
Auswertung des internationalen Regelwerkes eine
empfehlenswerte Ergdnzung der zugehorigen Re-
gelpléne. In einigen La&ndern wird auch auf die
Rlckleitung des Verkehrs nach der Arbeitsstelle
hingewiesen. Eine Anzeige der rickleitenden Ver-
kehrsflhrung am Ende einer Mitbenutzung des
Standstreifens (Bilder 56 und 57) wird positive Aus-
wirkungen auf den Verkehrsablauf und die Ver-
kehrssicherheit haben. Mdglicherweise verbessert
eine reibungslose Ruckflhrung des Verkehrs auf
die Dauer auch die Akzeptanz der MaBnahme Mit-
benutzung des Standstreifens bei einer Verkehrs-
nachfrage mit niedrigen Schwerverkehrsanteilen
(vgl. Kapitel 4.6.3). Im Sinne der Einheitlichkeit
kann Uber eine Anzeige des Endes einer Arbeits-
stelle an allen Arbeitsstellen kirzerer Dauer nach-
gedacht werden.

Fir mehr Akzeptanz insbesondere verwaister Ar-
beitsstellen sorgt ein Hinweis auf das Auskihlen
oder Aushérten von Baustoffen. In den gleichen
Bereich fallt die Ankindigung mehrerer Arbeitsstel-
len beim Anwenden der MaBnahme Kombination
von Arbeitsstellen.

9 Ausblick

Mit der vorliegenden Untersuchung einer Reihe von
MaBnahmen konnten Md&glichkeiten und Randbe-
dingungen einer Staureduzierung bei der betriebli-
chen und baulichen StraBenerhaltung aufgezeigt
werden. Es werden trotzdem immer nicht planbare
Einsétze sowie lokale oder temporare Besonder-

heiten auftreten kénnen, die zu Behinderungen im
Verkehrsablauf flhren. In Anbetracht der steigen-
den Auslastung bei gleichzeitig unverandert groBer
Bedeutung unseres StraBennetzes sollten alle An-
strengungen unternommen werden, um zumindest
die vorhersehbaren Arbeiten ohne Staus durchzu-
fihren. Mdgliche neue MaBnahmen kénnen an-
hand der verwendeten Systematik auf ihre betrieb-
lichen und verkehrlichen Auswirkungen hin unter-
sucht und bewertet werden. Fur die Umsetzung
der bekannten MaBnahmen sind dagegen noch ei-
nige technische und organisatorische Entwicklun-
gen erforderlich.

Arbeitsstellen bei Dunkelheit stellen unabhangig
von den rechtlichen, medizinischen und sozialen
Komponenten nach wie vor eine technische He-
rausforderung dar. Es gilt zum einen, nach kosten-
gunstigen Lésungen fir eine wirkungsvolle Arbeits-
stellensicherung zu suchen. Diese muss sowohl
das auf der Fahrbahn arbeitende Personal schit-
zen als auch Unfélle der Verkehrsteilnehmer unter-
einander vermeiden helfen. Zum anderen sind in
diesem Zusammenhang Lésungen fir die Beleuch-
tung erforderlich. Fir die manuellen Tatigkeiten im
Zusammenhang mit der Reinigung der Entwéasse-
rungseinrichtungen sind die derzeitigen Angebote
nicht ausreichend.

Sobald das Verlegen von Arbeiten aufgrund hoher
Verkehrsbelastungen im Netz einer Meisterei nicht
im Rahmen der Ublichen Arbeitszeiten mdéglich ist
und davon nicht einzelne Strecken, sondern das
ganze Leistungsspektrum betroffen ist, zieht das
neue organisatorische Anforderungen nach sich.
Hierflir fehlt es derzeit an einfachen Ldsungen zur
Arbeits- und Arbeitsstellenplanung. Die im Rahmen
von Forschungsprojekten verwendeten Modelle
entsprechen nicht den Anforderungen eines All-
tagsbetriebes. Mdglicherweise fehlt es in einigen
Landern auch an zugénglichen Basisdaten Uber
den streckenbezogenen Arbeitsumfang und die
Verkehrsbelastungen.

Es hat sich bei Gesprachen mit den Beschaftigten
in den Meistereien immer wieder gezeigt, dass ein
Bewusstsein fiir die Stauvermeidung vorhanden ist
und in der taglichen Praxis bereits durch Elemente
einiger MaBnahmen zur Staureduktion an Arbeits-
stellen kurzerer Dauer umgesetzt wird. Die ver-
schiedenen Untersuchungen belegen ein Stauver-
meidungspotenzial, das mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand aktiviert werden kann. Das grund-
sétzliche Problem, dass betriebliche Mehrkosten
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der StraBenbauverwaltung tatsachlich entstehen,
vermiedene volkswirtschaftliche Verluste derweil
aber imagindr bleiben, ist politisch zu I6sen. Ein
Anwenden der MaBnahmen erfordert zusatzliches
Personal und zuséatzliche Ausstattung, erlaubt
daflr aber an planbaren Arbeitsstellen die vollstén-
dige Vermeidung von Staus und an denen, die un-
vorhergesehen und nicht aufschiebbar sind, zumin-
dest eine Verringerung der Behinderungen.
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