Verkehrsablauf und
Verkehrssicherheit an
Arbeitsstellen auf Autobahnen
unter unterschiedlichen
Randbedingungen

Berichte der Bundesanstalt
fur StraRenwesen
Verkehrstechnik Heft V 378

Bundesanstalt fiir
Strallenwesen

baslg',




Verkehrsablauf und
Verkehrssicherheit an
Arbeitsstellen auf Autobahnen
unter unterschiedlichen
Randbedingungen

von

Justin Geistefeldt, Nina von der Heiden

Lehrstuhl fiir Verkehrswesen — Planung und Management,
Ruhr Universitat Bochum

Markus Oeser, Dirk Kemper, Eugen Diner

Institut fur Stralenwesen der RWTH Aachen University

Michael M. Baier, Alexandra Klemps-Kohnen

BSV Biiro fir Stadt- und Verkehrsplanung Dr.-Ing. Reinhold Baier GmbH,
Aachen

Berichte der Bundesanstalt
fur Strallenwesen asc

Verkehrstechnik Heft V 378 Bundesanstalt fiir

StralBenwesen



Die Bundesanstalt fir StraBenwesen veroffentlicht ihre Arbeits- und
Forschungsergebnisse 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 - StraRenbau

V - Verkehrstechnik

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

Nachdruck und photomechanische Wiedergabe, auch auszugsweise,
nur mit Genehmigung der Bundesanstalt fur StraBenwesen, Stabsstelle Presse
und Kommunikation.

Die Hefte der Schriftenreihe Berichte der Bundesanstalt flr StraBenwesen
kénnen direkt bei der Carl Ed. Schunemann KG, Zweite Schlachtpforte 7,
D-28195 Bremen, Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53, bezogen werden.

Seit 2015 stehen die Berichte der Bundesanstalt fiir StraRenwesen (BASt) als
kostenfreier Download im elektronischen BASt-Archiv ELBA zur Verfligung.
https://bast.opus.hbz-nrw.de

Impressum

Bericht zum Forschungsprojekt 01.0176
Verkehrsablauf und Verkehrssicherheit an Arbeitsstellen
auf Autobahnen unter unterschiedlichen Randbedingungen

Fachbetreuung:
Kerstin Lemke, Andreas Coumanns

Referat:
StralRenentwurf, Verkehrsablauf, Verkehrsregelung

Herausgeber:

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

Redaktion:
Stabsstelle Presse und Kommunikation

Gestaltungskonzept:
MedienMélange:Kommunikation

Druck und Verlag:

Fachverlag NW in der Carl Ed. Schiinemann KG

Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen

Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53 | Telefax: (04 21) 3 69 03 - 48
www.schuenemann-verlag.de

ISSN 0943-9331 | ISBN 978-3-95606-783-9 | https://doi.org/10.60850/bericht-v378
Bergisch Gladbach, Mai 2024

BASt /V 378


http://www.schuenemann-verlag.de
https://bast.opus.hbz-nrw.de

Kurzfassung — Abstract

Verkehrsablauf und Verkehrssicherheit an Arbeitsstellen auf
Autobahnen unter unterschiedlichen Randbedingungen

Im Rahmen der Untersuchung wurden Kapazitdten, g-v-Diagramme und UnfallkenngréRBen
fiir Arbeitsstellen langerer und kiirzerer Dauer auf Autobahnen ermittelt. Die Ergebnisse
kdnnen in die Parametrierung eines Verkehrsanalysesystems zur Bewertung der Auswir-
kungen von Arbeitsstellen auf den Verkehrsablauf und die Verkehrssicherheit im Rahmen
der Baubetriebsplanung auf Bundesautobahnen einflieRen.

Fir die empirische Kapazitdatsanalyse wurden Verkehrsdaten von Zahlstellen im Zulauf
von 40 Arbeitsstellen langerer Dauer und 111 Arbeitsstellen kiirzerer Dauer mit unter-
schiedlichen Verkehrsfiihrungen ausgewertet. Die Ermittlung der Kapazitaten und g-v-
Diagramme an Arbeitsstellen langerer Dauer orientierte sich dabei an der Methodik zur
Herleitung der Kapazitatswerte und g-v-Beziehungen im Handbuch fiir die Bemessung
von StralRenverkehrsanlagen (HBS). Die Kapazitdt von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer wurde
durch die Auswertung der Verkehrsstarken im Stauabfluss ermittelt. Aus den Ergebnissen
der empirischen Analysen wurden standardisierte Kapazitatswerte abgeleitet. Als malige-
bende EinflussgroRen auf die Kapazitat von Arbeitsstellen langerer Dauer wurden die Lage
innerhalb oder auRerhalb von Ballungsraumen, das Vorhandensein einer Fahrbahnteilung,
die Fahrstreifenbreite sowie der Schwerverkehrsanteil und die Steigung identifiziert. In
Arbeitsstellen kiirzerer Dauer bestimmen die Lage innerhalb oder auBerhalb von Ballungs-
raumen und die Seite des Fahrstreifeneinzugs mafigeblich die Kapazitat.

Fir die Ermittlung von Unfallkostenraten und Unfallraten wurde das Unfallgeschehen

in 141 Arbeitsstellen langerer Dauer und rund 21.000 Arbeitsstellen kiirzerer Dauer mit
unterschiedlichen Verkehrsfihrungen analysiert. Dabei erfolgte eine Betrachtung einzelner
Bereiche innerhalb der Arbeitsstellen (Zulauf, Uberleitung/Verschwenkung, Innenbereich,
Ruckleitung/Ruckverschwenkung), fur die differenzierte Unfallkostenraten und Unfallraten
bestimmt wurden.

Traffic flow and safety in freeway work zones with different
geometric layouts and section characteristics

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

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

Traffic flow and safety in freeway work zones with different
geometric layouts and section characteristics

1 Objective

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

Up to now, the traffic impacts of long-term work zones on German freeways are estimated
with an approximate model of the German guidelines for work zone management on
federal motorways. The impact on traffic safety is not taken into account so far. A model

to estimate the impact of short-term work zones is also not available. In the near future, a
new traffic analysis tool provided for application by German road authorities shall allow for
a holistic ex-ante assessment of traffic flow and traffic safety in long-term and short-term
work zones. The objective of the investigation was to determine capacities, speed-flow
relationships, crash cost rates, and crash rates for long-term and short-term work zones
with different geometric layouts and section characteristics based on detailed empirical
analyses, which are proposed to be used as input parameters for the traffic analysis tool.

2 Methodology

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

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

2.1 Traffic Flow

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

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

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

The analysis of the speed-flow relationships inside the work zones was based on the
methodology applied for the revision of the speed-flow diagrams given in the HBS 2015.
For all 28 work zones, the free-flow speed and the gradient of the speed-flow relationship
at free-flow conditions were determined based on the traffic model by BRILON und
PONZLET (1995). Based on the empirical data as well as plausibility considerations for
combinations of work zone parameters not covered by the data samples, the model
parameters V, and Ly were optimized for predefined values of the speed at capacity

Viit- In contrast to the speed-flow diagrams given in the HBS, which are provided for a
definite number of capacities for different types of motorway segments, the derived
model provides an unlimited number of possible capacities due to the consideration of the
heavy vehicle percentage as an input parameter. Due to this, the parameter C, could not
be adapted independently but is estimated as a function of the model capacity C and the
parameters Vy, Ly, and vi;.

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

term work zones. The results of the traffic measurements were used for the calibration of
microscopic simulation models.

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

2.2 Traffic Safety

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

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

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

The short-term work zones were divided into daytime and nighttime work zones. The
analysis of traffic safety was focused on the approaching area and the interior area of

the work zone. 20,745 work zones (16,991 daytime work zones and 3,754 nighttime

work zones) could be analyzed, including six different work zone layouts on two-lane
carriageways, seven different layouts on three-lane carriageways, and five different layouts
on four-lane carriageways.

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

3 Results

3.1 Traffic Flow

In total, the capacities of 40 long-term work zones could be empirically estimated. At

the other work zones, valid capacity estimates could not be determined due to a lack of
traffic breakdowns. Based on these results, capacity reduction factors related to different
work zone parameters were determined by means of optimization procedures. Relevant
parameters influencing the capacity of long-term work zones are

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

¢ the existence of divided lanes,

e the lane widths, subdivided into three width clusters,

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

e the heavy vehicle percentage.
In contrast to the existing capacity model given in the German guidelines for work zone
management on federal motorways, the passenger car equivalent used to transform the

capacity from veh/h to pcu/h is independent of the longitudinal gradient. As a result,
a formula to determine the capacity in veh/h depending on the relevant parameters is
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provided. In contrast to the existing capacity model, a crossover of lanes onto the opposite
carriageway and a reduction of the number of lanes could not be identified as affecting the
capacity.

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

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

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

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

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

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

3.2 Traffic Safety

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

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

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

4 Conclusions

As the main result of the investigation, capacities, speed-flow diagrams, crash cost

rates, and crash rates for long-term and short-term freeway work zones, which can be
implemented in a new traffic analysis tool provided for application by German road
authorities, are provided. Furthermore, the results can be a basis for optimized work zone
planning procedures. Concerning the influencing parameters on the capacity of work
zones, some findings contradict those of previous investigations. This applies to the impact
of lane reductions and the existence of divided lanes on the capacity. The derived crash
cost rates and crash rates for long-term and short-term work zones allow a comparative
evaluation of traffic safety for different work zone layouts.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Ausbau-, Erneuerungs- und Instandhaltungsmafnahmen auf Bundesautobahnen erfor-
dern regelmaRig Eingriffe in den Verkehrsablauf und konnen die Verkehrssicherheit be-
einflussen. Gerade auf hochbelasteten Strecken kann die verkehrliche und sicherheits-
technische Bewertung im Vorfeld der Einrichtung einer Arbeitsstelle als wichtiges Mittel
zur Stauvermeidung angesehen werden. Im Rahmen des Arbeitsstellenmanagements ist
deswegen eine moglichst genaue Nachbildung des Verkehrsablaufs zur Einschatzung und
zum Vergleich der verkehrlichen und sicherheitstechnischen Auswirkungen verschiedener
Arbeitsstelleneinrichtungen von groRer Bedeutung. Durch eine Verengung und/oder den
Einzug von Fahrstreifen sowie durch dynamisch ungtinstige Verkehrsfiihrungen kénnen die
Kapazitat der Strecke im Bereich einer Arbeitsstelle erheblich reduziert und das Unfallrisi-
ko besonders fiir Unfdlle mit leichtem Sachschaden deutlich erhoht werden. Gleichzeitig
existieren aber auch verschiedene Strategien, um den Einfluss einer Arbeitsstelle moglichst
gering zu halten, wie z. B. der Verzicht auf Fahrstreifenreduktionen oder die Einrichtung
moglichst breiter Behelfsfahrstreifen. Ein flissiger Verkehrsablauf verringert zudem die
Unfallgefahr.

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

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

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist deshalb eine umfassende empirische Analyse des
Verkehrsablaufs und der Verkehrssicherheit im Bereich von Arbeitsstellen auf Autobahnen
mit einheitlichen Analysemethoden. Hierbei sollen méglichst alle relevanten Kombinatio-
nen der maRgebenden EinflussgroRen, sowohl fiir die Kapazitat als auch fur die Verkehrs-
sicherheit, ermittelt und analysiert werden. Als Ergebnis sollen standardisierte Verkehrs-
und SicherheitskenngréRen abgeleitet werden.
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1.2 Methodisches Vorgehen und Untersuchungskonzept

Das methodische Vorgehen und das sich hieraus ergebende Untersuchungskonzept um-
fasste die Durchfiihrung von sieben aufeinander aufbauenden Arbeitsschritten:

1. Grundlagenstudie,

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

= Erarbeitung einer Ubersicht von Arbeitsstellen Iingerer und kiirzerer Dauer auf
Bundesautobahnen,

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

3. Analyse des Verkehrsablaufs in Arbeitsstellen langerer und kirzerer Dauer,

4. Durchfiihrung ergdnzender Untersuchungen an ausgewahlten Arbeitsstellen und
mikroskopische Simulation des Verkehrsflusses,

5. Analyse der Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen langerer und kiirzerer Dauer,
6. Ermittlung von standardisierten Verkehrs- und Sicherheitskenngrofen,

7. Zusammenfihrung der Ergebnisse und Ableitung von Empfehlungen fir eine standar-
disierte Bewertung der Verkehrsqualitdt und der Verkehrssicherheit im Rahmen der
Baubetriebsplanung.

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

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

Zur Erarbeitung einer Gesamtubersicht liber die Arbeitsstellen auf Bundesautobahnen
und zur Schaffung einer Ausgangslage fiir das Erstellen einzelner Untersuchungskollektive
wurde im zweiten Arbeitsschritt eine ausfiihrliche Analyse von Baubetriebsmeldungen aus
den Jahren 2003 bis 2012 vorgenommen, da fiir diese Jahre vollstandige Baubetriebsmel-
dungen der Bundeslander vorlagen. Hierflr wurden z. B. Haufigkeitsverteilungen einzelner
Verkehrsfiihrungen sowie Einrichtungslangen und -dauern untersucht. Auf der Grundla-
ge dieser Analysen erfolgte anschlieRend eine reprasentative Auswahl von Arbeitsstellen
aus den Landern Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-West-
falen und Rheinland-Pfalz. Da fiir die Analysen des Verkehrsablaufs umfassende Daten von
Dauerzahlstellen aus Hessen und Nordrhein-Westfalen fiir die Jahre von 2009 bzw. 2010
bis 2012 vorlagen, wurden im Wesentlichen Arbeitsstellen aus diesen Landern und Zeit-
rdumen analysiert. Ergdnzt wurden diese Auswertungen durch Ergebnisse vergleichbarer
Verkehrssicherheitsuntersuchungen an Arbeitsstellen aus den Jahren 2003 bis 2006 sowie
durch Verkehrsablaufuntersuchungen einzelner Arbeitsstellen aus den Jahren 2001, 2013
und 2014.

Im Rahmen der Analyse des Verkehrsablaufs wurden zur Ermittlung der Kapazitat von
Arbeitsstellen langerer und kiirzerer Dauer deterministische und stochastische Kapazitats-
analysen auf der Grundlage der Daten von Dauerzahlstellen im Zulauf von Arbeitsstellen
durchgefiihrt. Anhand von Zahlstellendaten aus dem Innenbereich von Arbeitsstellen lan-
gerer Dauer wurde dariber hinaus der g-v-Zusammenhang analysiert. Die Untersuchungs-
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methodik orientierte sich dabei eng an der fir die Fortschreibung der Bemessungsverfah-
ren des Handbuchs fiir die Bemessung von StraRenverkehrsanlagen (HBS; FGSV, 2015) fur
Strecken von Autobahnen angewandten Methodik (vgl. BRILON und GEISTEFELDT, 2010).

nationale / internationale Grundlagenstudie

Analyse der Baubetriebsmeldungen und Landerdaten

Ubersicht von Arbeitsstellen langerer und kiirzerer
Dauer auf Bundesautobahnen
Schaffung einer Grundlage zur Festlegung eines

Arbeitsstellen- bzw. Untersuchungskollektivs
Erhebung relevanter

Rahmenbedingungen/

Aufbau eines Untersuchungskollektivs Einflussgroen

AID

Bestatigung / Korrektur / Ergédnzung der Baubetriebsmeldungen in
Form einer Landerabfrage

AkD

Beschaffung, Aufbereitung und Zuordnung von
Unfall- und Verkehrsflussdaten

Analyse des Analyse der
Verkehrsablaufs Verkehrssicherheit
Differenzierte Analyse von Untersuchung der

Kapazitaten und g-v-Beziehungen Unfallcharakteristik
Erganzende mikroskopische Differenzierte
Verkehrsflusssimulation UnfallkenngréRenermittlung

Ableitung reprasentativer verkehrlicher Parameter
sowie standardisierter Sicherheitskenngréfen
fur Arbeitsstellen langerer und kirzerer Dauer

Zusammenfiihrung der Erkenntnisse zur
Verkehrssicherheit und -ablauf und
Ableitung von Empfehlungen fir die Baubetriebsplanung

Bild 1-1: Ablaufdiagramm Untersuchungskonzept
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Um auch eine Bericksichtigung von Konstellationen vornehmen zu kdnnen, die nicht oder
nicht in ausreichendem Umfang anhand empirischer Daten erfasst werden konnten, wur-
den ergdnzende mikroskopische Verkehrsflusssimulationen mit dem Simulationsprogramm
BABSIM durchgefihrt. Als Eingangswerte wurden hierbei Erkenntnisse tiber den Verkehrs-
ablauf in Innenbereichen von Arbeitsstellen verwendet, die im Rahmen von Verkehrsmes-
sungen gewonnen wurden.
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Fir die Analyse der Verkehrssicherheit wurden den ausgewahlten Arbeitsstellen die Un-
falldaten von zugehdérigen, d. h. wahrend der Bauzeit vorgefallenen, Unfdllen aus einer
Gesamtunfalldatenmenge zugeordnet. Hierbei wurde eine Einteilung der Arbeitsstellen in
kleinstmogliche Teilbereiche vorgenommen, wodurch auch spezifische Erkenntnisse tiber
Sonderbereiche wie Uberleitungen, Zu- oder Nachlaufbereiche gewonnen werden konn-
ten.

Neben der Untersuchung der Unfallcharakteristik wurden sowohl fiir Arbeitsstellen lan-
gerer als auch kiirzerer Dauer relevante UnfallkenngrofRen — insbesondere Unfallkosten-
raten — ermittelt. Die sowohl nach den relevanten Verkehrsfiihrungen als auch nach den
verschiedenen Teilbereichen innerhalb der Arbeitsstellen differenzierten Unfallkostenraten
ermoglichen eine praxistaugliche Bewertung der zu erwartenden Auswirkungen verschie-
dener Verkehrsfiihrungen in Abhangigkeit von den gegebenen Randbedingungen (DTV,
verfligbare Fahrbahnbreite, realisierbare Breite der Behelfsfahrstreifen usw.).

Abschlieend wurden, basierend auf den Ergebnissen der vorhergehenden Untersuchungs-
schritte, Standardwerte zum einen fir die Kapazitdten und zum anderen fiir die Unfallkos-
tenraten vorgeschlagen sowie Empfehlungen fiir eine standardisierte Bewertung der Ver-
kehrsqualitat und der Verkehrssicherheit im Rahmen der Baubetriebsplanung abgeleitet.
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2 Arbeitsstellen auf Autobahnen

2.1 Definition

Die Planung einer Arbeitsstelle orientiert sich in Deutschland hauptsachlich an zwei Richt-
linien. Dies sind zum einen die in der Uberarbeitung befindlichen Richtlinien fiir die Siche-
rung von Arbeitsstellen an StraRen (RSA; BMV, 1995) und zum anderen der Leitfaden zum
Arbeitsstellenmanagement auf Bundesautobahnen (BMVBS, 2011a), der die Richtlinien
zur Baubetriebsplanung auf Autobahnen (RBAP; BMV, 1996) im Jahr 2011 abgelost hat. Die
RSA behandeln dabei eher die Aspekte der Arbeitsstelleneinrichtung und der verkehrstech-
nischen Ausstattung, wohingegen der Leitfaden sich vordergriindig mit dem reibungslosen
Verkehrsablauf innerhalb der Arbeitsstellen und dem Arbeitsstellenmanagement beschaf-
tigt und dementsprechend haufig engere Beschrankungen vorgibt als die RSA. Als Ergan-
zung zum Leitfaden existieren die Ausfiihrungshinweise zum Leitfaden zum Arbeitsstellen-
management auf Bundesautobahnen (BMVBS, 2011b), die ergdnzende und vertiefende
Hinweise enthalten und regelmaRig aktualisiert werden sollen.

Als Arbeitsstellen werden gemaR den RSA (BMV, 1995) ,solche Stellen bezeichnet, bei
denen Verkehrsflachen voriibergehend fiir Arbeiten gesperrt werden”. Grund hierfir kon-
nen z. B. Arbeiten an der StraRe selber oder neben bzw. Gber der Stralle sein. Dazu geho-
ren sowohl Bauarbeiten zur Erhaltung, Erweiterung oder Erneuerung von Strallen und der
zugehorigen Bauwerke als auch Unterhaltungsarbeiten, wie Grasschnitt, Reinigungs- oder
Markierungsarbeiten. Der Begriff ,Arbeitsstelle” gilt grundsatzlich fur alle Arbeitsstellen.
Der Begriff ,Baustelle” wird erst dann verwendet, wenn tatsachlich BaumaRnahmen (im
Gegensatz zu MaRBnahmen der betrieblichen Erhaltung) an der StralRe durchgefiihrt wer-
den. Im Folgenden wird in der Regel der Begriff ,Arbeitsstelle” verwendet. Da es sich bei
Arbeitsstellen langerer Dauer immer um Baustellen handelt, wird dieser Begriff an einigen
Stellen gleichbedeutend verwendet. Auch feststehende Begrifflichkeiten, wie z. B. bei Tag-
und Nachtbaustellen, werden beibehalten.

2.2 Einrichtungsmerkmale von Arbeitsstellen

Arbeitsstellen langerer und kiirzerer Dauer

Grundsatzlich wird zwischen Arbeitsstellen langerer und kiirzerer Dauer unterschieden.
Nach den RSA (BMV, 1995) und dem Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement (BMVBS,
2011a) sind alle Arbeitsstellen, die mindestens einen Tag lang durchgehend und ortsfest
eingerichtet sind, als Arbeitsstellen langerer Dauer (AID) aufzufassen. Arbeitsstellen kiirze-
rer Dauer (AkD) bestehen hingegen nur flr eine begrenzte Anzahl von Stunden innerhalb
eines Tages (Tagesbaustellen). Hierbei handelt es sich in der Regel um MaRnahmen der be-
trieblichen Erhaltung (Kontroll- und Priiftatigkeiten, Wartungs- und PflegemalRnahmen und
Kleinreparaturen).

Die RBAP (BMV, 1996) verwendeten eine zu den RSA (BMV, 1995) abweichende Definition,
nach der alle Arbeitsstellen mit einer Dauer von mindestens acht Tagen als Arbeitsstel-

len langerer Dauer ausgewiesen wurden und dem BMV zu melden waren. Mit der Abl6-
sung der RBAP durch den Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement im Jahr 2011 (BMVBS,
2011a) wurden die Definitionen nach den oben angegebenen Regeln vereinheitlicht. Das
zugehorige Allgemeine Rundschreiben StraRenbau (ARS) Nr. 04/2011 (BMVBS, 2011c) re-
gelt jedoch, dass Arbeitsstellen ab einer Dauer von mindestens vier Tagen dem BMVBS zu
melden sind. Mit der Entwicklung des VAS kdnnen perspektivisch auch kiirzere Arbeits-
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stellen einbezogen werden. Daher sind Arbeitsstellen langerer und kiirzerer Dauer Gegen-
stand dieser Untersuchung.

Arbeitsstellen langerer oder kiirzerer Dauer unterscheiden sich hinsichtlich der Art und
dem Umfang der Einrichtung, der Verkehrssicherung und der verkehrlichen Auswirkungen
wahrend der BaumalRnahme. Wahrend bei Arbeitsstellen langerer Dauer die Anzahl der
Fahrstreifen in der Regel erhalten bleibt bzw. erhalten bleiben soll, nur die Breite der Be-
helfsfahrstreifen reduziert und der Verkehr durch temporare Markierungen gefiihrt wird,
wird in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer oftmals eine temporare Fahrstreifensperrung vorge-
nommen.

Arten der Verkehrsfiihrung

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

e Verkehrsfiihrung ohne Uberleitung des Verkehrs auf die gegeniiberliegende Richtungs-
fahrbahn und ohne Fahrstreifenreduktion, jedoch mit Einengung der Fahrstreifen,

e Verkehrsfiihrung ohne Uberleitung, aber mit Fahrstreifenreduktion und/oder -ein-
engung,

e Verkehrsfiihrung mit Uberleitung auf die gegeniiberliegende Richtungsfahrbahn und
Fahrstreifeneinengung, aber ohne Reduktion eines oder mehrerer Fahrstreifen,

e Verkehrsfiihrung mit Uberleitung, mit Fahrstreifenreduktion und -einengung.

Eine Ubersicht Giber verschiedene Verkehrsfithrungen fiir Arbeitsstellen lingerer Dauer mit
zwei oder drei Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn ist in Bild 2-1 dargestellt. Die Systematik
der Arbeitsstellenbezeichnungen kann analog auf Verkehrsflihrungen mit vierstreifigen
Richtungsfahrbahnen Gbertragen werden.

Zu den hdufigsten, wahrend der eigentlichen Bauzeit eingerichteten Verkehrsfiihrungen
auf den Bundesautobahnen zdhlen die 4+0- sowie die 3+1-Verkehrsfiihrung. Daruber hin-
aus weist die 2+2-Verkehrsfiihrung einen relevanten Anteil auf, da diese sehr oft im Rah-
men von vorbereitenden MaRnahmen — beispielsweise der Befestigung der Bankette —
oder als Behelfsverkehrsfiihrung im Zuge der Umlegung einer 4+0-Verkehrsfiihrung einge-
richtet wird.

Bei Arbeitsstellen kiirzerer Dauer erfolgt in der Regel die Reduzierung von einem oder
zwei Richtungsfahrstreifen oder des Seitenstreifens ohne eine Einengung der verbleiben-
den Fahrstreifen. Aufgrund der kurzen Dauer der Einrichtung ist eine Uberleitung auf die
Gegenfahrbahn nicht moglich. In Bild 2-2 sind die Moglichkeiten der Verkehrsfiihrung nach
den Regelplanen der RSA (BMV, 1995) fiir zwei- und dreistreifige Richtungsfahrbahnen dar-
gestellt.
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Verkehrsfiuhrungen fir Richtungsfahrbahnen mit

zwei Fahrstreifen drei Fahrstreifen
2n+2 3n+3
2n+1 3n+2
2n+2s 3n+1
3n+2s
3s+1 4+2
4s+0 5s+1
2+0 4+0
3s+0 5s+0
6s+0
Unbeeinflusster Verkehr Arbeitsstellen-Verkehrsfiihrung

Bild 2-1: Darstellung der Verkehrsfithrungen fiir Arbeitsstellen lingerer Dauer auf Autobahnen mit zwei-
oder dreistreifigen Richtungsfahrbahnen (nach SCHONBORN und SCHULTE, 2012)

Tagesbaustellen auf Richtungsfahrbahnen mit

zwei Fahrstreifen drei Fahrstreifen
Regelplane Regelplane
Unbeeinflusster Verkehrs
DIz DIz
Arbeitsstellen-Verkehrsfiihrung
Dil/A, Dili/A,
DIll/2(a+b) DIll/2(a+b) Lage des Arbeitsbereiches
Dili,
DIll/3(a+b) DIIl/S
DIlA
Dlll/4 ’
DIIl/3(a+b)
Dlll/6
Dlll/4

Bild 2-2: Verkehrsfiihrungen fiir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer auf Autobahnen mit zwei- oder dreistreifigen
Richtungsfahrbahnen (nach OBER-SUNDERMEIER, 2003)

Da im Rahmen der vorliegenden Untersuchung die Bezeichnung der Verkehrsfiihrungen
von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer nach dem in Nordrhein-Westfalen verwendeten Schema
erfolgt, ist in Bild 2-3 eine Ubersicht aller méglichen Verkehrsfiihrungen auf zwei-, drei-
und vierstreifigen Richtungsfahrbahnen und der zugehérigen Bezeichnungen dargestellt.
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3n+3n (VFO)

*ieiex

4n+4n (VFO)

2n+2n (VFO)  2n+2 (VF1)  2n+1(VF2)  2n+2s (VF 3) 2n+1 (VF4)  2n+1s (VF10) 2n+0 (VFV)

3n+2 (VF5)  3n+1 (VF6) 3n+2s (VF7)  3n+2 (VF8) 3n+1 (VF9) 3n+1s (VF11) 3n+0 (VFV)

xiniel | |xixie xixie|lel |eieix *ixix xixix|e| [xixix

4n+3 (VF12)  4n+3 (VF13)  4n+2 (VF14)  4n+2 (VF15)  4n+1(VF16) 4n+2s(VF17)  4n+0 (VFV)

eininielx|[xieeie] [|eieieix] |[xixiele] ||leleixix] | |xixixiel |[eixixie]el[xixixix

Bild 2-3: Verkehrsfiihrungen fiir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer mit den in Nordrhein-Westfalen verwendeten
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Bezeichnungen

Anzahl der Fahrstreifen und Fahrstreifenbreiten

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

Auch wenn keine Fahrstreifenreduktion erfolgt, erfordert eine Arbeitsstelle langerer Dauer
in der Regel eine Reduzierung der Fahrstreifenbreiten. Die Mindestbreite der Fahrstrei-
fen ist zum einen von der Lange der Arbeitsstelle und zum anderen von der Art der befah-
renden Fahrzeuge abhangig und wird von den RSA (BMV, 1995) vorgegeben. In der Regel
ist immer mindestens ein Fahrstreifen fiir Lkw freigegeben und muss deshalb mindestens
3,25 m (in Ausnahmefallen 3,00 m) breit sein. Alle weiteren Fahrstreifen kénnen fiir Pkw
mit einer vorgegebenen Hochstbreite beschrankt sein und dementsprechend geringe-

re Fahrstreifenbreiten aufweisen. Grundsatzlich wird von einem Sicherheitsbereich von
0,25 m an jeder Fahrzeugseite ausgegangen, sodass die Fahrstreifenbreite immer min-
destens 0,50 m breiter sein muss als die fiir den Fahrstreifen zugelassene Fahrzeugbreite.
Nimmt die Lange der Arbeitsstelle zu, erhéhen sich die Breiten der Sicherheitsabstdande.
Wie in Tabelle 2-1 zu sehen, wird in den RSA (BMV, 1995) zwischen Arbeitsstellen von we-
niger als 6 km, 6 bis 9 km und mehr als 9 km Lange unterschieden. Die Fahrstreifenbreiten
variieren dann zwischen 2,50 m und 3,25 m. Wird ein Fahrstreifen allein auf die Gegenfahr-
bahn geflihrt, ist immer eine Fahrstreifenbreite von mindestens 3,25 m erforderlich.

Da die heutige Fahrzeugflotte auf den deutschen Autobahnen deutlich groRere durch-
schnittliche Breiten aufweist, als es noch zur Veroffentlichung der RSA (BMV, 1995) der
Fall war, ist geplant, in der nachsten Ausgabe der RSA eine Mindestfahrstreifenbreite von
2,60 m festzulegen (SCHONBORN und SCHULTE, 2012). Die geplante Breite von 2,60 m ist
darauf zurlickzufiihren, dass ca. 70 % der heute neu zugelassenen Pkw inklusive Spiegel
eine Breite von Uber 2,00 m haben (ADAC, 2015). Dabei sind allerdings nur wenige Pkw
breiter als 2,10 m. Unabhangig von der Anderung in der Richtlinie werden die breiteren
Behelfsfahrstreifen teilweise schon heute umgesetzt. Durch die Anpassung des Zeichens
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Lange der Arbeitsstelle
Fahrzeugbreite
<6 km 6—9km >9 km
Beschrankung auf 2,50 m 3,00 m
. 3,25m
bis zu 2 m (Z 264 StVO) (3,25 m)Y (3,25 m))
3,25m
unbeschrankt
(3,00 m)2)3)

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

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

3) Im Bereich z. B. von Fertigern darf die Fahrstreifenbreite zur Erhéhung der Sicherheit der in der Arbeitsstelle Tatigen
vorlibergehend und auf eine geringe Streckenldnge auf dieses Mal} eingeengt werden.

Tab. 2-1: Mindestbreite von Behelfsfahrstreifen in Abhangigkeit von der Linge einer Arbeitsstelle nach RSA
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(BMV, 1995)

264 StVO werden die Uberholfahrstreifen fiir Fahrzeuge zugelassen, die eine Breite von
2,10 m nicht Gberschreiten. Der Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement gibt zudem vor,
grundsatzlich —insbesondere bei hoch belasteten Arbeitsstellen — eine moglichst grolRe
Behelfsfahrstreifenbreite vorzusehen. Eine Verbreiterung der befestigten Flache zur Erho-
hung der méglichen Behelfsfahrstreifenbreiten tiber die Mindestmalle nach den RSA (BMV,
1995) hinaus ist zudem zur Verbesserung des Verkehrsflusses und der Verkehrssicherheit
bei der Planung einer Arbeitsstelle explizit in Betracht zu ziehen (BMVBS, 2011a).

Geschwindigkeitsbeschrankungen

Nach dem Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement (BMVBS, 2011a) wird in Arbeitsstel-
len grundsatzlich eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h angestrebt. Dies gilt
fiir den gesamten Arbeitsstellenbereich, inklusive Verschwenkungs- und Uberleitungs-
bereichen. Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit kann zwar nach den RSA (BMV, 1995) auf
60 oder auch 40 km/h reduziert werden, wenn z. B. die Fahrstreifen sehr schmal sind, die
Fahrbahndecke in einem schlechten Zustand ist oder sich der Arbeitsbereich direkt neben
dem Verkehrsbereich befindet und sonst die in der Arbeitsstelle Tatigen unmittelbar ge-
fahrdet werden. Bevor eine Reduzierung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit erfolgt,
sollten aber immer MalRnahmen in die Planung einbezogen werden, mit denen ein solcher
Eingriff in den Verkehr verhindert werden kann. Dazu gehdéren z. B. die Verlegung einer
Uberleitung an eine besser geeignete Stelle oder eine provisorische Verbreiterung der
Fahrbahn zur Erh6hung der Behelfsfahrstreifenbreite (BMVBS, 2011a).

2.3 Verkehrssicherheitseinrichtungen in Arbeitsstellen

Die rechtliche Grundlage fir alle verkehrslenkenden, -beschrankenden oder -verbietenden
MalRnahmen auf 6ffentlichen Verkehrsflachen aus Anlass von Arbeiten im StraBenraum bil-
det § 45 StVO. Nach § 45 Abs. 1 StVO kdnnen die StraRenverkehrsbehorden die Benutzung
von Streckenabschnitten aus Grinden der Sicherheit und Ordnung des Verkehrs beschran-
ken oder verbieten; das gleiche Recht haben sie fiir die Durchfiihrung von Arbeiten im
StraBenraum. Zur Durchfiihrung von StralRenbauarbeiten kdnnen nach § 45 Abs. 2 StVO die
StraRenbaubehoérden — vorbehaltlich anderer MaRnahmen der StraBenverkehrsbehdrden
— Verkehrsverbote und -beschrdankungen anordnen, den Verkehr umleiten und durch Mar-
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kierungen und Leiteinrichtungen lenken. Strafenbaubehdrde ist in diesem Zusammenhang
diejenige Behorde, die die Aufgaben des StraRenbaulasttragers nach § 3 FStrG wahrnimmt.

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

Arbeitsstellen langerer Dauer

Bei Arbeitsstellen langerer Dauer verlangen vor allem die im Bereich von Verschwenkun-
gen und Uberleitungen vorherrschenden verkehrlichen und rdumlichen Gegebenheiten
von den Verkehrsteilnehmern aufgrund der verdanderten Fahraufgaben eine erhdhte Auf-
merksamkeit. Die eindeutige Richtungsweisung, insbesondere bei Uberleitungen, und

die optimale Wahrnehmbarkeit und Erkennbarkeit der Verkehrsfiihrung sind wesentliche
Voraussetzungen fiir eine situationsangepasste und sichere Durchfahrt der Verkehrsteil-
nehmer. Die visuelle Fiihrung in Arbeitsstellen, als Grundvoraussetzung fiir einen sicheren
und homogenen Verkehrsablauf, erfolgt durch horizontale und vertikale Leiteinrichtungen.
Leitbaken sind neben der Markierung wichtigstes Element zur visuellen Fihrung. Wurden
bislang auf der Grundlage der StVO und der RSA (1995) ausschlieRlich Schraffenbaken ge-
maf Zeichen 605 StVO eingesetzt, kommen in letzter Zeit vermehrt sogenannte Pfeilbaken
zum Einsatz, da fir diese im Vergleich zur Schraffenbake eine verbesserte richtungsweisen-
de Wirkung von AULBACH (1994) und MESEBERG (1997) nachgewiesen und in weiteren
Untersuchungen (BAIER et al., 2006; SCHULZE, EXNER und SCHLAG, 2010) bestatigt wurde.
Der Einsatz von Pfeilbaken im Bereich von Uberleitungen wird deshalb von BAIER, MESE-
BERG und KEMPER (2007) ausdricklich empfohlen. Nach den neuen RSA (Entwurf 2012)
sollen sie zukiinftig ausschlieflich eingesetzt werden.

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

e Markierung (Doppellinie mit Sichtzeichen),
e Leitschwellen oder

e transportable Schutzeinrichtungen.

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

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

In den Regelplanen der RSA (BMV, 1995) sind Ausfiihrungs- und Gestaltungsmerkmale so-
wie Verkehrsfiihrungen fiir Arbeitsstellen langerer Dauer vorgegeben. Darlber hinaus ist
dort verzeichnet, wie Arbeitsstellen abgesperrt, beschildert, beleuchtet und markiert wer-
den sollen. Die Regelpldne stellen Standardausfihrungen dar und sind ggf. an die spezielle
ortliche Gegebenheit anzupassen bzw. zu modifizieren. In den Regelungen der RSA werden
die Mindestfahrstreifenbreiten in Abhangigkeit von der Arbeitsstellenlange sowie die zu-
Iassigen Hochstgeschwindigkeiten festgesetzt.
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Im Zuge einer Arbeitsstelle werden die zuldssigen Geschwindigkeiten reduziert. Es wird
ein Geschwindigkeitstrichter eingerichtet, der die zuldssige Hochstgeschwindigkeit tiber
100 km/h bis auf 80 km/h, je nach Verkehrsfiihrung auch bis auf 60 km/h verringert. Die
Geschwindigkeitsbeschriankungen werden durch ein Uberholverbot fiir Kraftfahrzeuge
Uber 3,5 t, Kraftomnibusse und Pkw mit Anhdnger ergdnzt. Die Hochstgeschwindigkeit im
Uberleitungsbereich wird haufig aufgrund der geometrischen Randbedingungen infolge
der Fahrbahnuberleitung auf 60 km/h begrenzt, um dann im Arbeitsstelleninnenbereich
wieder auf 80 km/h erhoht zu werden. Die RSA geben diesbeziiglich den Hinweis, dass die
Befolgungsrate der angeordneten Geschwindigkeit wesentlich von der erkennbaren Not-
wendigkeit und damit Akzeptanz durch den Verkehrsteilnehmer abhangt.

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

Soweit die verkehrs- und bautechnische Sicherung von Arbeitsstellen gegeniiber den Ver-
kehrsteilnehmern betroffen ist, sind bei der Einrichtung, dem Betrieb und dem Abbau von
Arbeitsstellen an und auf StraRen die ZTV-SA (1997) anzuwenden. Fir den Bereich der
BundesfernstralRen sind diese den Vertragen zur Arbeitsstellensicherung zu Grunde zu le-
gen. Die ZTV-SA (1997) sind durch das ARS StraBenbau 37/1997 eingefihrt worden.

Arbeitsstellen kiirzerer Dauer

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

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

Die Vorwarntafeln und die Schilder mit Angabe der zulassigen Hochstgeschwindigkeit (Zei-
chen 274 StVO) werden immer am rechten Fahrbahnrand aufgestellt, wo méglich werden
die zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten auch zusatzlich im Mittelstreifen gezeigt. Aufgrund
der eingeschrankten Platzverflgbarkeit ist jedoch eine Aufstellmoglichkeit fur Vorwarnta-
feln im Mittelstreifen nicht immer gegeben, sodass diese ausschlieBlich am rechten Fahr-
bahnrand stehen. Gerade auf hochbelasteten Autobahnen ist allerdings — insbesondere
durch den Schwerverkehr — die Sicht auf die Verkehrszeichen am rechten Fahrbahnrand oft
eingeschrankt.

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

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde zur Festlegung der Untersuchungs-
schwerpunkte eine quantitative Analyse der Baubetriebsmeldungen des Bundesministe-
riums flr Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) vorgenommen. Ziel dieser Analyse war
es, durch die Betrachtung aller Meldungen der 16 Bundesléander aus den Jahren 2003 bis
2012 eine Ubersicht (iber die in der Praxis vorliegenden Verhéltnisse zu gewinnen und so-
mit die Reprasentativitdt der spater durchzufiihrenden Untersuchungen zu gewahrleisten.

Bei den analysierten Meldungen handelt es sich um Meldungen der einzelnen Bundeslan-
der, die im Rahmen der koordinierten Baubetriebsplanung zur Vermeidung gravierender
verkehrlicher Eingriffe durch ungilinstig eingerichtete oder mehrere parallele Arbeitsstellen
im BMVI zusammengefiihrt und tberprift werden. Neben Angaben zu Zeitraum und Ort
der BaumalRnahme sind im Listenblatt beispielsweise auch die Behelfsverkehrsfiihrung so-
wie die Anzahl der Fahrstreifen vor Beginn der MaRnahme enthalten.

Nach Aufbereitung und Plausibilisierung der Meldelisten konnten fiir alle 6.720 in den Jah-
ren 2003 bis 2012 geplanten bzw. gemeldeten Arbeitsstellen Informationen tber die vor-
gesehene Art der Verkehrsfiihrung, die Einrichtungslange und -dauer gewonnen werden.
Die Haufigkeit dieser Arbeitsstellenmeldungen, sowohl absolut als auch relativ, ist in Bild
2-4 dargestellt. Am haufigsten wurden demnach Arbeitsstellen mit den Verkehrsfiihrungen
2+2, 440, 3+1, 3+3, 2+1, 3+2, 240, 1+1, 4+2 und 3+0 eingerichtet. Auf eine Differenzierung
nach Arbeitsstellen ohne und mit Nutzung des Seitenstreifens, z. B. 2n+2 und 2n+2s, wird
an dieser Stelle verzichtet, im Rahmen der weiteren Detailuntersuchungen wurden ent-
sprechende Differenzierungen aber berlicksichtigt. Die Anteile der Arbeitsstellen unter Ein-
richtung anderer Verkehrsfiihrungen in den betrachteten 10 Jahren sind jeweils kleiner als
1 %.

Verteilung der Einrichtungslange

In Abhangigkeit von der jeweiligen Verkehrsfiihrung wurden fir die Betrachtung der Ein-
richtungslange der gemeldeten BaumaRnahmen der Mittelwert, der Median, der Mindest-
und der Maximalwert sowie die 15- und 85-Perzentilgrenzen berechnet. Die Ergebnisse fir
alle in Bild 2-4 dargestellten Verkehrsfiihrungen lassen sich Bild 2-5 entnehmen. Eine voll-
standige Auflistung der ermittelten Werte fir die zehn am haufigsten vorkommenden Ver-
kehrsfihrungen bietet Tabelle 2-2.

VF 242 4+0 3+1 343 2+1 3+2 2+0 1+1 4+2 3+0

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

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

0,85 5,0 6,3 6,3 3,3 6,5 5,5 6,6 5,6 5,6 6,4 z
Mittelwert 2,4 3,6 3,7 1,8 3,6 2,8 3,8 2,7 3,5 3,3

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

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

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

Tab. 2-2: Kennwerte zur Lange der hdufigsten Verkehrsfithrungen von Arbeitsstellen langerer Dauer auf
Bundesautobahnen im Zeitraum 2003 bis 2012
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Bild 2-4: Anzahl und Anteil der gemeldeten Verkehrsfiihrungen von Arbeitsstellen ldngerer Dauer auf

Bundesautobahnen im Zeitraum 2003 bis 2012 (n, = 6.720)
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Bild 2-5: Lingen gemeldeter Verkehrsfithrungen von Arbeitsstellen ldngerer Dauer auf Bundesautobahnen
im Zeitraum 2003 bis 2012 (n, = 6.720)

Bei rund 97 % aller in den Jahren 2003 bis 2012 geplanten bzw. gemeldeten Arbeitsstel-
len langerer Dauer wurde eine Verkehrsfiihrung 2+2, 440, 3+1, 3+3, 2+1, 3+2, 240, 1+1,
4+2 oder 3+0 eingesetzt. Im Mittel hatten rund 15 % der Arbeitsstellen mit diesen zehn

am hadufigsten vorkommenden Verkehrsfiihrungen eine Einrichtungslange von weniger als
700 m. Rund 15 % dieser Arbeitsstellen wurden mit einer Einrichtungsléange von tiber 6 km
geplant bzw. eingerichtet. Somit wiesen rund 70 % der Arbeitsstellen mit den Verkehrsfiih-
rungen 2+2, 4+0, 3+1, 3+3, 2+1, 3+2, 240, 1+1, 4+2 oder 3+0 eine Einrichtungslange zwi-
schen 0,7 km und 6 km auf. Diese Zusammensetzung, sowohl hinsichtlich der Verkehrsfiih-
rung als auch der Langenverteilung, wurde im Rahmen der durchgefiihrten Verkehrssicher-
heitsuntersuchungen als Gruppe der ,,maRRgebenden Arbeitsstellen” definiert.
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Einrichtungsdauer maRgebender Arbeitsstellen langerer Dauer

Vergleichbar mit der vorgestellten Analyse der gemeldeten Einrichtungslange wurde auch
die gemeldete Einrichtungsdauer einer naheren Betrachtung unterzogen. Fiir die malRge-
benden Arbeitsstellen wurde eine mittlere 0,15-Perzentilgrenze der Einrichtungsdauer von
knapp 22 Tagen sowie eine 0,85-Perzentilgrenze in Hohe von rund 192 Tagen ermittelt.

2.4.2 Arbeitsstellen kiirzerer Dauer

Fir die Analyse von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer wurden Abfragen an die Bundesléander
gerichtet, um ein umfangreiches Datenkollektiv von unterschiedlichen Verkehrsfiihrungen
und Einrichtungszeiten (moglichst getrennt nach Tag und Nacht) zu erhalten. Daten wur-
den aus den Landern Hessen, Nordrhein-Westfalen, Bayern (getrennt nach Nord- und Sid-
bayern), Rheinland-Pfalz und dem Saarland zur Verfligung gestellt.

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

Fir die weiteren Analysen wurden im Wesentlichen die Daten folgender Lander verwen-
det:

¢ Nordrhein-Westfalen fur die Jahre 2011 und 2012 (nur Arbeitsstellen kirzerer Dauer
mit Fahrstreifensperrung, Anzahl der Arbeitsstellen n, = 27.554),

e Hessen fiir das Jahr 2012 (alle Arbeitsstellen kiirzerer Dauer, n, = 19.027),

e Nordbayern fiir das Jahr 2012 (alle Arbeitsstellen kiirzerer Dauer, n, = 22.372).

In diesen Landern werden vermehrt Nachtbaustellen eingesetzt. GemaR ARS Nr. 17/2009
(BMVBS, 2009) sind Nachtbaustellen alle Arbeitsstellen von kiirzerer Dauer, die wahrend
der Dunkelheit betrieben werden. Die Datengrundlage ist hier jedoch teilweise unter-
schiedlich, da jedes Land ein anderes Meldesystem hat und andere Informationen vorhalt.
In Hessen beispielsweise wird nur erfasst, ob ein Fahrstreifeneinzug von rechts oder links
erfolgt und wie groR die Anzahl der verbleibenden Fahrstreifen ist. Durch die Uberlagerung
mit Streckendaten zur vorhandenen Fahrstreifenanzahl kdnnen daraus nahezu alle Ver-
kehrsfihrungen gemaR den RSA eindeutig abgeleitet werden. Diejenigen Arbeitsstellen,
fiir die dies nicht moglich ist, wurden von den weiteren Betrachtungen ausgenommen.

Die Analyse der gemeldeten Daten aus Nordrhein-Westfalen, Hessen und Nordbayern hat
gezeigt, dass dort etwa 28 % der Arbeitsstellen bei Nacht bzw. bei Tag und Nacht einge-
richtet werden. Bei der Einbeziehung der Arbeitsstellendauer (Bild 2-6) steigt dieser Anteil
noch um etwa 4 %, da Nachtbaustellen in der Regel deutlich langer betrieben werden als
Arbeitsstellen bei Tageshelligkeit (vgl. hierzu KEMPER, 2010).
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Bild 2-6: Verteilung der gemeldeten Arbeitsstellen kiirzerer Dauer auf die Einrichtungszeit am Beispiel des
Landes Hessen (links: Anzahl der gemeldeten Arbeitsstellen kiirzerer Dauer, rechts: Einrichtungs-
zeitfenster)

Auch bei der gewahlten Verkehrsfiihrung muss zwischen einem Einsatz bei Tag und Nacht
differenziert werden. Bei Tag kénnen aufgrund der zumeist hohen Verkehrsbelastungen
hauptsachlich Sperrungen umgesetzt werden, die nur einen geringen Einfluss auf die Kapa-
zitdt haben. Dies kénnen z. B. Tatigkeiten auf dem Seitenstreifen mit einer Verkehrsfiihrung
unter Beibehaltung der Fahrstreifenanzahl sein. Verkehrsfilhrungen mit einer erheblichen
Reduktion der Leistungsfahigkeit, z. B. mit Reduzierung von zwei auf einen Fahrstreifen,
kénnen hingegen beinahe ausschlieRlich bei Nacht umgesetzt werden.

Aufgrund der oben beschriebenen Problematik, dass alle Lénder eine eigene Dateneingabe
und -struktur verwenden, kdnnen die Angaben zu den Arbeitsstellen kiirzerer Dauer nicht
in einer lUbergreifenden, deutschlandweiten Datenbank zusammengestellt werden. Bereits
bei der Zusammenfiihrung der gemeldeten Arbeitsstellenverkehrsfiihrungen sind noch An-
gaben zur regular zur Verfigung stehenden Fahrstreifenanzahl erforderlich.

Um fiir die weiteren Analysen auf einheitliche Datenformate und Verkehrsfiihrungen zu-
rickgreifen zu kdnnen, wurde die Systematik zur Bezeichnung der Verkehrsfiihrungen aus
Nordrhein-Westfalen (vgl. Bild 2-3) als gemeinsame Basis fiir alle betrachteten Arbeitsstel-
len kirzerer Dauer ibernommen. Bei diesen Aufteilungen kann anhand der angegebenen
Verkehrsfiihrung erkannt werden, um welche Verkehrsfiihrung es sich handelt und wie
grol der Eingriff in den Verkehr ausfillt. Die Arbeitsstellen kiirzerer Dauer aus Hessen und
Nordbayern wurden anhand der vorhandenen Angaben in diese Systematik Gberfihrt.
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3 Theoretische Grundlagen und
Kenntnisstand zum Verkehrsablauf
in Arbeitsstellen auf Autobahnen

3.1 Verkehrsablauf auf Autobahnen

Bei der Modellierung des Verkehrsflusses auf Autobahnen kann grundsatzlich zwischen
einer mikroskopischen und einer makroskopischen Betrachtung unterschieden werden.
Bei der mikroskopischen Betrachtung wird die Bewegung jedes einzelnen Fahrzeuges ent-
lang der Strecke verfolgt und z. B. anhand von Fahrzeugtrajektorien im Weg-Zeit-Diagramm
analysiert. Dieses Verfahren ist, aufgrund der groRen Anzahl an Fahrzeugen und vielfaltiger
Interaktionen zwischen den Fahrzeugen, sehr aufwendig und zur Beschreibung des Ver-
kehrsflusses auf Autobahnen und zur Ermittlung der Kapazitat haufig nicht notwendig. Die
makroskopische Betrachtungsweise verwendet hingegen aggregierte Werte, die die Ge-
samtheit der Fahrzeuge eines Verkehrsstroms reprasentieren. Der gesamte Verkehrsablauf
kann hier in der Regel Gber die drei GroRen Verkehrsstarke q [Kfz/h], Verkehrsdichte k [Kfz/
km] und mittlere Geschwindigkeit v [km/h] beschrieben werden.

Bei der makroskopischen Verkehrsflussanalyse muss zwischen lokal und momentan gemes-
senen GréRen unterschieden werden. Wahrend die Verkehrsstarke g an einem Querschnitt
erfasst wird und demnach eine lokale GroRe darstellt, wird die Verkehrsdichte k Giber einen
Streckenabschnitt bestimmt und stellt eine momentane GroRe dar. Die Geschwindigkeit
kann theoretisch sowohl lokal als auch momentan gemessen werden. Aufgrund der we-
sentlich einfacheren Handhabbarkeit ist fir Geschwindigkeitsmessungen in der Praxis aber
nur die lokale Erfassung an einem Querschnitt, z. B. als quasi-lokale Messung mit zwei kurz
hintereinander liegenden Induktionsschleifen, von Bedeutung. Zur Anwendung der Zu-
standsgleichung

g=k-v, (3-1)
mit:

g = mittlere Verkehrsstarke [Kfz/h]
k = mittlere Verkehrsdichte [Kfz/km]
V., = mittlere momentane Geschwindigkeit [km/h]

muss die mittlere Geschwindigkeit jedoch als momentaner Wert vorliegen, da sonst keine
Verknupfung zwischen den GroRBen maoglich ist. Aus diesem Grund muss die gemessene
mittlere lokale Geschwindigkeit in der Regel immer in eine mittlere momentane Geschwin-
digkeit umgerechnet werden. Dies erfolgt Uber die Gleichung (3-2) (vgl. LEUTZBACH, 1972).

&2

Vip =V, - — (3-2)
A

mit

Vm = mittlere momentane Geschwindigkeit [km/h]

V, = mittlere lokale Geschwindigkeit [km/h]

O = Varianz der lokalen Geschwindigkeiten [km?%h?]
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Zur Umrechnung von lokalen in momentane Geschwindigkeiten kann nach BRILON et al.
(1993) naherungsweise der Faktor 0,974 verwendet werden. Dies ist insbesondere dann
zweckmaRig, wenn keine Einzelfahrzeugdaten zur Verfligung stehen. Da die mittlere mo-
mentane Geschwindigkeit v, aufgrund der zuvor genannten Griinde von deutlich groBerer
Bedeutung ist als die mittlere lokale Geschwindigkeit, wird sie haufig vereinfachend mit v
bezeichnet. Dies wird auch im Folgenden so gehandhabt.

Aufgrund der Zusammenhange zwischen Verkehrsstarke, Verkehrsdichte und mittlerer
Geschwindigkeit gemaR der Zustandsgleichung missen nur zwei der drei GroRen bekannt
sein, um den Verkehrsfluss vollstédndig zu beschreiben. Da es deutlich einfacher ist, die lo-
kalen GroRen Verkehrsstarke g und mittlere lokale Geschwindigkeit v, zu messen, wird die
Verkehrsdichte k in der Regel mithilfe der Zustandsgleichung aus den anderen beiden Gro-
Ren berechnet. Die Zustandsgleichung gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, dass der
Verkehr tiber die untersuchte Strecke stationdr ist.

3.1.1 Fundamentaldiagramm

Der Zusammenhang zwischen der Verkehrsstarke g und der Verkehrsdichte k wird gra-
fisch im Fundamentaldiagramm dargestellt. Davon kdnnen mithilfe der Zustandsgleichung
sowohl die g-v-Beziehung als auch die k-v-Beziehung abgeleitet werden. Die Zusammen-
hange zwischen diesen drei Beziehungen sind in Bild 3-1 dargestellt. Die Darstellung zeigt
dabei abstrahierte Kurven. Tatsachlich beschreiben die Kurven Punktewolken, welche sich
aus einer grofRen Anzahl von empirisch ermittelten Wertepaaren ergeben. Mittels Regres-
sionsrechnung wird versucht, die Kurven moglichst gut an die Punktewolken anzupassen.
Hierfir gibt es eine Vielzahl von mathematischen Funktionen mit unterschiedlicher Kom-
plexitdt und Anpassungsgite (vgl. Kapitel 3.1.2).

Grundsatzlich gibt es vier allgemeine Randbedingungen, die das Fundamentaldiagramm
charakterisieren (vgl. Bild 3-1):

* qk=0)=0,
° q(k = kmax) = OI
o V(k=kKpa) =0,
e v(k=0)=v,
q [Kfz/h] Fundamentaldiagramm
9 max q-k-Diagramm
freier und
teilgebundener Verkehr
gebundener Verkehr Kimax
q 4 max k
[Kfz/h] k bei gpax [Kfz/km]
V bei qmax
g-v-Diagramm v k-v-Diagramm

v [km/h]

Bild 3-1: Prinzipskizze des Fundamentaldiagramms
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Hierbei stellt k,,, die physikalische Obergrenze von k dar. Diese ergibt sich durch die Lange
der Fahrzeuge und den minimalen Abstand zwischen ihnen. Die héchste Dichte wird dem-
nach bei einer stehenden Fahrzeugkolonne erreicht und betragt fiir reinen Pkw-Verkehr
etwa 140 bis 160 Kfz/km pro Fahrstreifen.

Fir verkehrstechnische Analysen wird hauptsachlich die g-v-Beziehung herangezogen. Das
g-v-Diagramm bildet eine in der Regel asymmetrische, parabelformige Kurve (vgl. Bild 3-2).
Im oberen Ast mit hohen Geschwindigkeiten flie3t der Verkehr, im unteren Ast mit nied-
rigen Geschwindigkeiten ist der Verkehr zahflieRend oder gestaut. Jeder Verkehrsstarke q
kénnen somit zwei verschiedene Geschwindigkeiten zugeordnet werden. Am Scheitelpunkt
des g-v-Diagramms kann die Kapazitat der Strecke abgelesen werden. Im k-v-Diagramm ist
hingegen jeder Verkehrsdichte genau eine Geschwindigkeit zugeordnet.

i %9 of oo © o: ':gz .30
¢ ° :. .t i o:.:.‘f:.“ -
I el
= — — O £~
Y G
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Bild 3-2: g-v-Diagramm am Beispiel einer dreistreifigen Richtungsfahrbahn (5-Minuten-Intervalle)
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Grundsatzlich konnen sowohl im flieRenden als auch im gestauten Verkehr stabile Ver-
kehrszustéande vorherrschen. Stabilitat liegt immer dann vor, wenn eine geringfligige Ver-
anderung der Verkehrsstarke oder -dichte auch nur eine geringe Veranderung der Ge-
schwindigkeit bewirkt. Im Ubergang zwischen flieBendem und gestautem Verkehr ist der
Verkehrszustand instabil und ein Wechsel ergibt sich in der Regel nicht kontinuierlich,
sondern plétzlich. Dieser Wechsel des Verkehrszustands wird als Verkehrszusammenbruch
bezeichnet. Wertepaare im g-v-Diagramm, die zwischen dem oberen und dem unteren Ast
liegen, resultieren bei groRen Intervalldauern in der Regel aus Mittelungen zwischen Wer-
ten aus dem flieBenden und dem gestauten Verkehr.

3.1.2 Verkehrsflussmodelle

Grundsatzlich existiert eine Vielzahl von mathematischen Funktionen und Modellen zur
Beschreibung des Verkehrsflusses. Diese reichen von einfachen linearen Modellen bis hin
zu komplexen Funktionen. Allerdings gibt es nur wenige Funktionen, die sowohl im flie-
Renden als auch im gestauten Verkehr eine gleichermaRen gute Anpassung an empirische
Daten ermoglichen. Aus diesem Grund existieren viele Modelle, die entweder nur den flie-
Renden Verkehr darstellen oder aus zwei Teilen bestehen, die den flieRenden und gestau-
ten Verkehr getrennt beschreiben (vgl. GREENSHIELDS, 1934; GREENBERG, 1959; UNDER-
WOOD, 1960 oder EDIE, 1961). Im Folgenden werden nur die fiir die vorliegende Untersu-
chung relevanten Modelle dargestellt.
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BRILON und PONZLET (1995)

Das Verkehrsflussmodell von BRILON und PONZLET (1995) beruht auf einem einfachen
Warteschlangenmodell und wird im HBS (FGSV, 2015) zur Darstellung der g-v-Diagramme
verwendet. Die Funktion beschreibt ausschlieRlich den flieRenden Verkehr. Ausgehend von
der Annahme, dass jeder Punkt entlang einer Strecke einen Engpass fiir den stromaufwarts
folgenden Verkehr darstellt, kann jeder Streckenpunkt wie ein M/M/1-Warteschlangensys-
tem betrachtet werden. Die mittlere Wartezeit berechnet sich dann zu:

W= CL_Q (3-3)
mit

w = mittlere Wartezeit [h/Kfz]
C = Kapazitat [Kfz/h]
g = Verkehrsstarke [Kfz/h]

Gleichzeitig kann die mittlere Reisezeit fir einen Abschnitt stromaufwaérts des Engpasses
durch die Addition der mittleren Wartezeit zu der Reisezeit bei flieRendem Verkehr be-
stimmt werden. Damit ergibt sich folgende g-v-Beziehung:

L L L
V(q)=T=tf+w=L+ 1 34
vg C-q

mit:

v(g) = Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke q [km/h]
L = Streckenlange [km]
t = Fahrtzeit [h/Kfz]
te = Fahrtzeit bei freiem Verkehr [h/Kfz]
w = mittlere Wartezeit [h/Kfz]
Vo = Geschwindigkeit bei freiem Verkehr [km/h]
C = Kapazitat [Kfz/h]
q = Verkehrsstarke [Kfz/h]

In Gleichung (3-5) ist die flr das HBS (FGSV, 2015) abgewandelte Form der Gleichung mit
den drei Modellparametern V,, L, und C, dargestellt.

v(q) = v, (3-5)
Lo "(Co -0)

mit:

v(q) = Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke [km/h]

q = Verkehrsstarke [Kfz/h]

Lo, Co» Vg = Modellparameter
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Der Modellparameter Ly bestimmt das Gefélle der Kurve. Der Parameter V, hat zwar die
Einheit einer Geschwindigkeit [km/h], liegt aber bei der Anpassung der Parameter Gber der
tatsachlichen mittleren Geschwindigkeit im freien Verkehr. Analog dazu liegt der Parame-
ter Cy, der die Einheit einer Kapazitat aufweist [Kfz/h], Uber der tatsdchlichen Kapazitat. Im
HBS (FGSV, 2015) sind fir unterschiedliche Streckencharakteristika geeignete Werte fiir die
Modellparameter angegeben.

GEISTEFELDT (2005) erweiterte das Modell dahingehend, dass die Variabilitdt der Kapazitat
durch Anpassung der g-v-Beziehung beriicksichtigt werden kann. Hierzu wird der Modell-
parameter C, in Abhadngigkeit von der Kapazitdt C, den beiden anderen Modellparametern
Vg und L, und der kritischen Geschwindigkeit v, im Ubergang zwischen dem flieRenden
und gestauten Verkehr tGber folgende Beziehung ermittelt:

Vigit * V

Co=Ca— it Vo (3-6)
Lo " (Vo = Vi)

mit:
C = Kapazitat [Kfz/h]
Virit = kritische Geschwindigkeit im Ubergang zwischen flieRendem

und gestautem Verkehr [km/h]
Ly, Coy Vg = Modellparameter

Die Variation von C, ermdglicht somit eine horizontale Stauchung oder Streckung des g-v-
Diagramms unter Beibehaltung der (ibrigen Parameter.

VAN AERDE (1995)

Das Modell von VAN AERDE (1995) basiert auf einem einfachen Fahrzeugfolgemodell, bei
dem sich die Wegliicke zwischen zwei aufeinander folgenden Fahrzeugen aus einem kons-
tanten und zwei variablen Termen zusammensetzt. Die variablen Terme sind von der aktu-
ellen Geschwindigkeit und der mittleren Geschwindigkeit im freien Verkehr abhéngig. Die
k(v)-Beziehung ergibt sich als Reziprokwert der Wegllicke:

k(v) = & = 021 (3-7)
Cq+ +C3V
Vo -V

mit

k(v) = Verkehrsdichte k in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit v [Kfz/km]
Ax = Mindestwegliicke zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen [km]
v = mittlere momentane Geschwindigkeit [km/h]
Vg = mittlere freie momentane Geschwindigkeit [km/h]
€1, Cy, €3 = Modellparameter

Die Modellparameter c,, ¢, und c; haben keinen direkten Bezug zu realen KenngréRen des
Verkehrsablaufs. Sie kdnnen durch nicht-lineare Regression in der k-v-Ebene ermittelt wer-
den. Bei diesem iterativen Verfahren muss die Gleichung (3-7) nach v umgestellt werden.
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VK = 3 (Vo + — -t R) 39)

E Cjy Cjs
mit:
R_1-2cik+2-ci-c k% vy +c?-k?+4-cycyk?-2-cyk-vy+C3k?v3 (3.9)
(cs-kf

v(k) = Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Verkehrsdichte [km/h]
k = Verkehrsdichte [Kfz/km]
Vg = mittlere freie momentane Geschwindigkeit [km/h]
€1, Cy, €3 = Modellparameter

Die v(k)-Beziehung (Gleichung (3-8)) ergibt dabei nur dann sinnvolle Werte, wenn der Wur-
zelausdruck (Gleichung (3-9)) subtrahiert wird (PONZLET, 1996).

Mit dem VAN AERDE-Modell ist in der Regel eine gute Anpassung des Fundamentaldia-
gramms an reale Daten mit einer durchgehenden Funktion méglich. Ausnahmen ergeben
sich bei bestimmten Formen der Punktewolke (z. B. weitestgehend horizontaler Verlauf
des oberen und unteren Astes) und werden im weiteren Verlauf der Untersuchungen de-
taillierter behandelt. Das VAN AERDE-Modell eignet sich insbesondere fiir die Bestimmung
der Kapazitat C, die der Verkehrsstarke am Scheitelpunkt der Kurve entspricht. Das Modell
wurde u. a. fiir die Uberpriifung der Bemessungskapazititen des HBS (FGSV, 2001) im Rah-
men der Fortschreibung des Bemessungsverfahrens fiir Strecken von Autobahnen ange-
wendet (vgl. BRILON und GEISTEFELDT, 2010).

3.2 Kapazitat auf Autobahnen
3.2.1 Definition der Kapazitat

Nach den Begriffsbestimmungen der FGSV (2012) ist die Kapazitat eines Verkehrsstroms
definiert als die ,,groRRte Verkehrsstarke, die ein Verkehrsstrom unter den gegebenen bau-
lichen und verkehrlichen Bedingungen erreichen kann.” In den derzeit giiltigen Regelwer-
ken (z. B. FGSV, 2015; TRB, 2010) wird die Kapazitdt vereinfachend als konstante, nur von
systematischen Einflissen abhdngige GroRe betrachtet. Verschiedene Untersuchungen

(z. B. MINDERHOUD et al., 1997; PERSAUD et al., 1998; LORENZ und ELEFTERIADOU, 2000;
ZURLINDEN, 2003; BRILON et al., 2005a) haben jedoch gezeigt, dass die Kapazitat infolge
der Zufalligkeit des Verkehrsablaufs und des individuellen Verhaltens der Fahrzeugfiihrer
erheblich variieren kann und deshalb als ZufallsgrofRe aufgefasst werden muss. Die Kapazi-
tat wird dann durch eine Verteilungsfunktion beschrieben. Diese ist definiert als die Wahr-
scheinlichkeit, dass es bei einer Verkehrsstarke g zu einem Zusammenbruch des Verkehrs-
flusses kommt.

3.2.2 Einflusse auf die Kapazitadt
Die Kapazitat auf Autobahnen wird von einer Reihe von Faktoren beeinflusst. Dazu zahlen:

e Streckencharakteristik:

o Querschnittsgestaltung (Fahrstreifenanzahl und -breite, Vorhandensein eines
Seitenstreifens),
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o Trassierung (Langsneigung, Kurvigkeit),

o verkehrsrechtliche MalRnahmen (Geschwindigkeitsbeschrankungen, Verkehrsbeein-
flussungsanlagen, Uberholverbote),

o Stralenzustand, Oberflaicheneigenschaften,
e Verkehrszusammensetzung (insbesondere Schwerverkehrsanteil),

e UmfeldeinflUsse:

o Helligkeit,

o Witterungsbedingungen (Regen, Schnee, Glatte, Nebel, Wind),
e fahrzeugabhangige Faktoren:

o Fahrzeugtyp (Abmessungen),

o Fahreigenschaften (Beschleunigungs- und Bremsvermaogen),

e fahrzeugfliihrerabhangige Faktoren:
o Fahrereigenschaften (Seh- und Reaktionsvermaogen, Sicherheitsbewusstsein),

o Fahrtzweck (Ortskenntnis, Fahrweise, Wunschgeschwindigkeit).

Insbesondere wechselnde Umfeldeinfliisse sowie fahrzeug- bzw. fahrzeugfiihrerabhangige
Faktoren sind im Zuge der Planung von Autobahnen in der Regel nicht genau einzuschat-
zen. Die Kapazitdtswerte des HBS (FGSV, 2015) gelten daher fir Tageslicht und trockene
Fahrbahn. Das Fahrverhalten der Fahrzeugfiihrer wird insofern berticksichtigt, als die Lage
der Strecke innerhalb oder auRerhalb von Ballungsraumen als Kriterium flr den Anteil der
ortskundigen Verkehrsteilnehmer herangezogen wird. Dariber hinaus wird im HBS (FGSV,
2015) unterschieden nach der Fahrstreifenanzahl, der Langsneigung, der Geschwindigkeits-
regelung und dem Schwerverkehrsanteil (SV-Anteil).

Im Bereich von Arbeitsstellen kdnnen weitere Faktoren die Kapazitdt beeinflussen. Dazu
zahlen insbesondere die Parameter der Verkehrsfihrung in der Arbeitsstelle:

e Breiten der einzelnen Behelfsfahrstreifen,

e Verschwenkungen,

e Uberleitungen auf die Gegenfahrbahn von allen oder einem Teil der Fahrstreifen,
e Fahrstreifenreduktionen am Beginn der Arbeitsstelle und

e spezifische verkehrsrechtliche MaRBnahmen (z. B. besondere Markierungen und Beschil-
derungen oder Uberholverbote).

Die deutlich héhere Anzahl an Variationen der Verkehrsfiihrung als bei normalen Strallen-
querschnitten auf der freien Strecke flhrt zu groRen Spannweiten innerhalb der Einfluss-
groRen. Dadurch erweitert sich die Anzahl an moglichen Einflusskombinationen erheblich.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es unter anderem, aus der Vielzahl der moglichen
Einflussfaktoren diejenigen herauszufiltern, die einen messbaren Einfluss auf den Verkehrs-
ablauf und die Kapazitit von Arbeitsstellen haben. Ein Uberblick zu Kapazitidtswerten fiir
Arbeitsstellen mit unterschiedlichen Randbedingungen aus fritheren Untersuchungen fin-
det sich in Kapitel 3.4.

Capacity Drop

Neben den zuvor bereits genannten Einflussfaktoren wird die Kapazitdt auch vom Ver-
kehrszustand systematisch beeinflusst. In verschiedenen Untersuchungen (z. B. BANKS,
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1991; HALL und AGYEMANG-DUAH, 1991; PONZLET, 1996; BRILON und ZURLINDEN, 2003;
REGLER, 2004) wurde nachgewiesen, dass die Kapazitat im flieBenden Verkehr in der Regel
merklich Gber der Kapazitdt im gestauten Verkehr liegt. Dieses Phdnomen wird als ,,Capaci-
ty Drop” bezeichnet. Der Riickgang der Kapazitat wird dabei auf die zuvor genannten fahr-
zeugfuhrerabhdngigen EinflussgroRen zuriickgefiihrt. Wahrend im flieBenden Verkehr bei
hoher Verkehrsnachfrage sehr kurze Liicken zwischen den einzelnen Fahrzeugen akzeptiert
werden, bilden sich bei der Ausfahrt aus einem Stau Liicken mit groRReren, sicherheitsbe-
tonten Abstanden (PONZLET, 1996). Dieses Verhalten fihrt zu geringeren Kapazitaten. Im
Rahmen der genannten Untersuchungen ergaben sich in der Regel Kapazitatsriickgange
infolge eines Verkehrszusammenbruchs zwischen 4 und 12 %. Allerdings stellte sich auch
heraus, dass in manchen Fallen kein oder sogar ein negativer Capacity Drop festgestellt
werden kann. Grundsatzlich unterscheiden sich die Definitionen und Methoden zur Ermitt-
lung des Capacity Drop in den einzelnen Untersuchungen deutlich voneinander.

3.2.3 Kapazitat von Arbeitsstellen auf Autobahnen

Ein Verfahren zur Ermittlung der Kapazitat von Arbeitsstellen wird im Leitfaden zum Ar-
beitsstellenmanagement auf Bundesautobahnen (BMVBS, 2011a) angegeben. Die dort
enthaltenen Kapazitaten gehen auf KELLERMANN (1997) zuriick und dienen im Rahmen
eines Uberschlagigen Bewertungsverfahrens, welches in den zugehorigen Ausfiihrungshin-
weisen (BMVBS, 2011b) naher erldutert wird, zur Einschatzung der verkehrlichen Auswir-
kungen einer Arbeitsstelle. Das Verfahren wurde weitgehend aus den durch den Leitfaden
abgeldsten RBAP (BMV, 1996) iibernommen. Die wesentlichen Anderungen betrafen den
Verzicht auf die Hilfsrechnungen zur Abschatzung der Verkehrsnachfrage und die Vermin-
derung der langsneigungsabhdngigen Gelandefaktoren fiir Langsneigungen groRer 2 %
(RBAP, Tabelle 3-1),

Bei dem Bewertungsverfahren zur Einschdtzung der verkehrlichen Auswirkungen von
Arbeitsstellen handelt es sich um einen einfachen Vergleich von Verkehrsnachfrage und
Kapazitat in reprasentativen Spitzenstunden. Die Differenz Sy zwischen Verkehrsnachfra-
ge und Kapazitat pro Fahrstreifen nach Gleichung (3-10) wird als Indikator fiir die verkehr-
lichen Auswirkungen einer Arbeitsstelle verwendet.

Soit = (Ape = Cri,pe)/NEs (3-10)
mit:

Spig = Differenz zwischen Verkehrsnachfrage und Kapazitat [Pkw-E/h/FS]
dpe = Verkehrsnachfrage in der maRgebenden Spitzenstunde [Pkw-E/h]
Cripe = Kapazitat der Strecke [Pkw-E/h]
Ngs = Anzahl der Fahrstreifen der betrachteten Richtungsverkehrsfiihrung [-]

Bei der Ermittlung von Sy beriicksichtigt die Verkehrsstarke qpg, die nach Gleichung (3-11)
berechnet wird, sowohl den Einfluss des Schwerverkehrs durch die Umrechnung in Pkw-
Einheiten als auch den Einfluss der Langsneigung auf dem betrachteten Abschnitt. Die
Werte des zugehorigen Gelandefaktors fg sind in Tabelle 3-1 dargestellt.

Opg =9 - (1 + bg,/100 - (fg — 1)) (3-11)
mit:

dpe = Verkehrsnachfrage in der maRRgebenden Spitzenstunde [Pkw-E/h]
g = geschétzte richtungsbezogene Verkehrsnachfrage in der Spitzenstunde [Kfz/h]
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by = Schwerverkehrsanteil in der Spitzenstunde [%]
fe¢ = ldngsneigungsabhdngiger Gelandefaktor nach Tabelle 3-1 [-]
Steigungsklasse
eben hiigelig bergig
<2% 2-4% >4 %
Geldandefaktor fg 1,5 2 2,5

Tab. 3-1: Langsneigungsabhingiger Gelandefaktor f; (BMVBS, 2011b)

Falls die Kapazitat der Arbeitsstelle bekannt ist, kann diese in Pkw-Einheiten umgerechnet
und direkt mit der Verkehrsnachfrage verglichen werden. Andernfalls kann die Kapazitat
Gberschlagig nach Tabelle 3-2 geschéatzt werden. Das Verfahren zur Bestimmung der Ka-
pazitat basiert auf Abminderungsfaktoren. Hierbei werden die typischen Einflussfaktoren
Fahrstreifenbreite, Uberleitung, Fahrstreifenreduktion und Ortsunkundigkeit der Fahrer
bericksichtigt. Die einzelnen Abminderungen betragen 5 bis 10 % und kdnnen unterein-
ander kombiniert werden. Die Uberleitung von Fahrstreifen auf die Gegenfahrbahn wirkt
sich nach KELLERMANN (1997) nur auf die Kapazitat der ibergeleiteten Fahrstreifen aus,
im Berechnungsformular des Leitfadens zum Arbeitsstellenmanagement (BMVBS, 2011b)
entsteht allerdings irrtimlich der Eindruck, dass der Reduktionsfaktor fiir den Gesamtquer-
schnitt angesetzt wird. Da der Sachverhalt im Text des Leitfadens nicht eindeutig beschrie-
ben wird, ergeben sich Interpretationsspielrdume fiir die Anwendung des Verfahrens. Die
Beurteilung der verkehrlichen Auswirkungen auf der Grundlage von Sy und die damit ein-
hergehend geforderten MaRnahmen sind in Tabelle 3-3 dargestellt.

Kapazitat Cpg [Pkw-E/h/FS]
Reduktionsfaktor bes ew 2 3,25 m bes,Liw < 3,25 m
oder oder
bFS,Pkw 22,75m bFS,Pkw <2,75m
Grundwerte der Kapazitat in
Abhangigkeit von der Fahrstreifenbreite 10 1.830 1.720
Reduzierung der Kapazitat durch:
UL oder RFS 0,95 1.740 1.630
UL und RFS 0,95-0,95 1.650 1.550
ou 0,9 1.640 1.550
OU und UL/OU und RFS 0,9-0,95 1.560 1.470
OU und UL und RFS 0,9-0,95-0,95 1.480 1.400
UL: Uberleitung auf die Gegenfahrbahn
RFS: Reduktion der Anzahl der Fahrstreifen vor der Baustelle
OU: Ortsunkundige, d. h. der geschétzte Anteil des berufsbedingten Verkehrs liegt unter 50 %

Tab. 3-2: Richtwerte fiir die Ermittlung der Kapazitét Cp; eines Fahrstreifens an Arbeitsstellen

(BMVBS, 2011b)
Spiff . .
Verkehrliche Auswirkungen MaBnahmen
[Pkw-E/h/FS]
<-100 keine Verkehrsbehinderung MalRnahmen nicht unbedingt erforderlich
>-100 . . . .
<200 geringe Verkehrsbehinderung Medien-Information

> 200 starke Verkehrsbehinderung

alternative Ausfiihrungsvarianten prifen und
darstellen, Medien-Information

Tab. 3-3: Beurteilung der GréRe Sp; hinsichtlich der verkehrlichen Auswirkung einer Arbeitsstelle
(BMVBS, 2011b)
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Das Bewertungsverfahren des Leitfadens (BMVBS, 2011a) soll mittelfristig durch das Ver-
kehrsanalysesystem (VAS) ersetzt werden, welches eine verkehrliche Bewertung nach dem
Prinzip der Ganzjahresanalyse ermdoglicht. Im Rahmen dieser Umstellung sollen auch aktu-
elle Kapazitatswerte fir Arbeitsstellen bereitgestellt werden. Die Ermittlung der Kapazita-
ten ist Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. Die Erarbeitung des methodischen An-
satzes fiir das VAS erfolgte in der Untersuchung von GEISTEFELDT und HOHMANN (2014).

3.3 Methoden der Kapazitiatsbestimmung
3.3.1 Deterministische Kapazitatsermittlung

Bei deterministischer Betrachtungsweise wird die Kapazitat eines Autobahnquerschnitts
anhand der Analyse empirischer Verkehrsdaten mithilfe eines Verkehrsflussmodells er-
mittelt. Die Kapazitdt entspricht dann der Verkehrsstarke am Scheitelpunkt der Kurve im
g-v-Diagramm und stellt somit eine Konstante dar. Ein eindeutiger Scheitelpunkt liegt nur
dann vor, wenn der Verkehrsablauf im Modell durch eine durchgehende Kurve beschrie-
ben wird. Dies ist beim Modell nach VAN AERDE (1995) gegeben (vgl. Kapitel 3.1.2) und
fiir ein Beispiel in Bild 3-3 dargestellt. Andere bekannte Modelle verwenden zweigeteilte
Ansatze, sodass sich die GroRe der Kapazitat hier aus der Festlegung der Grenze zwischen
den beiden Teilansatzen ergibt. Diese Modelle sind deshalb nur bedingt zur Ermittlung der
Kapazitat geeignet.

Das Modell von VAN AERDE (1995) wurde in der Untersuchung von BRILON und GEISTE-
FELDT (2010) zur Uberpriifung der Bemessungskapazititen des HBS (FGSV, 2001) einge-
setzt. Da mit dem VAN AERDE-Modell nicht immer eine zufriedenstellende Anpassung an
empirische Daten gelingt, wurde flr die ermittelte Kapazitat ein Vertrauensbereich defi-
niert. Als untere und obere Vertrauensgrenzen fir die Kapazitdt wurden dabei das 95. bzw.
99. Perzentil der Verkehrsstarke festgelegt. Sofern die Kapazitat nach VAN AERDE lGber dem
99. Perzentil lag, wurde stattdessen der Perzentilwert als Nennwert der Kapazitat (Cy) auf-
gefasst. Lag die Kapazitdt unter dem 95. Perzentil, aber héher als die Kapazitat nach HBS
(FGSV, 2001), wurde dieses Perzentil als Kapazitat aufgefasst.

160 T I T
Daten (Stundenwerte) :
140 H van Aerde-Modell +
----- 99. Perzentil :
120 1 eeeeeeeee 95. Perzentil 1
]
100 —— Fira :
= |
b= ’
g 8o :—
> '
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]
40 i
]
20 "
0 Il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
q [Kfz/h]

Bild 3-3: Beispiel fiir die Anpassung des VAN AERDE-Modells an Daten in Stunden-Intervallen im
g-v-Diagramm
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Einfluss der Intervalldauer

Die Intervalldauer hat einen erheblichen Einfluss auf die Gestalt des Fundamentaldia-
gramms und damit auch auf die Hohe der ermittelten Kapazitat. Mit zunehmender Inter-
valldauer nimmt die Kapazitat ab (vgl. z. B. KELLER und SACHSE, 1992 oder PONZLET,
1996). Die makroskopischen Kennwerte g, v und k kdnnen bei langeren Intervalldauern
aus einer Aggregierung verschiedener Einzelzustande entstehen und bilden somit einen
Verkehrszustand ab, der in der Realitét gar nicht existiert hat (HALL und BRILON, 1994). Je
langer das Intervall gewahlt wird, umso groRer ist dieser Effekt der Mittelung. Dies ist vor
allem dann der Fall, wenn es wahrend des Intervalls zu Zusammenbriichen des Verkehrs-
flusses gekommen ist. In diesem Fall kommt es zur Mittelung von Werten aus dem oberen
und unteren Ast des g-v-Diagrammes, sodass sich vermehrt Punkte im Inneren der Parabel
ergeben (instationare Werte). Dieser Effekt fihrt wiederum dazu, dass der Scheitelpunkt
des VAN AERDE-Modells verschoben wird und unrealistisch kleine Kapazitaten entstehen.
Um dies bei der Anpassung des Modells zu vermeiden, ist es sinnvoll, Intervalle mit insta-
tiondren Werten aus der Analyse auszuschlieBen (vgl. LEMKE, 2000; BRILON und GEISTE-
FELDT, 2010).

3.3.2 Stochastische Kapazitatsanalyse

Die Kapazitat eines Autobahnquerschnittes ist in der Realitat Schwankungen unterworfen,
die insbesondere auf die Zufalligkeit der Verkehrszusammensetzung und des individuel-
len Fahrverhaltens zurtickzufiihren sind. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die Kapazitat als
ZufallsgrofRe zu betrachten, welche durch folgende Verteilungsfunktion reprasentiert wird
(vgl. BRILON et al., 2005a):

Fe(@) =p(C<aq) (3-12)
mit:
Fcla) = Verteilungsfunktion der Kapazitat

p(C<qg) = Wahrscheinlichkeit, dass die Kapazitédt C kleiner oder gleich der
Verkehrsstarke q ist

Im Mittelpunkt der stochastischen Kapazitdtsanalyse steht die Auswertung von Verkehrszu-
sammenbriichen. Die Identifizierung der Zusammenbriiche kann anhand der Ganglinie der
mittleren Geschwindigkeiten am betrachteten Querschnitt erfolgen. Jedes Intervall, in dem
die Geschwindigkeit unter eine vorher festgelegte Grenzgeschwindigkeit fallt, wird als Zu-
sammenbruchsintervall gewertet. Die Verkehrsstérke, die in dem Intervall direkt vor dem
Zusammenbruch gemessen wurde, wird als Kapazitatswert aufgefasst. Fiir die Ermittlung
der Verteilungsfunktion sind neben den Intervallen vor Verkehrszusammenbriichen auch
diejenigen Verkehrsstarken von Interesse, die im flieBenden Verkehr gemessen werden
und keinen Verkehrszusammenbruch nach sich ziehen. In diesen Intervallen kann die mo-
mentane Kapazitat nicht gemessen werden, allerdings muss die Kapazitat tiber der gemes-
senen Verkehrsstarke liegen.

Verteilungsfunktionen der Kapazitdt kdnnen mit statistischen Methoden fiir zensierte Da-
ten empirisch geschatzt werden (BRILON und ZURLINDEN, 2003; GEISTEFELDT und BRILON,
2009). Dabei werden die Messdaten in unzensierte und zensierte Intervalle eingeteilt:

e In unzensierten Intervallen wird die Kapazitat erreicht, es erfolgt ein Zusammenbruch
des Verkehrsflusses. Die unmittelbar vor dem Zusammenbruch beobachtete Verkehrs-
starke wird als Kapazitdtswert aufgefasst.
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e In zensierten Intervallen wird die Kapazitat nicht erreicht, der Verkehr bleibt im flie-
Renden Zustand. Es ergibt sich kein Kapazitatswert. Dafiir kann jedoch die Aussage
gemacht werden, dass die momentane Kapazitat grofRer ist als die gemessene Ver-
kehrsstarke.

Intervalle im Zustand des gestauten Verkehrs, d. h. nach einem Verkehrszusammenbruch,
ermoglichen keine Aussage zur Kapazitat im flieBenden Verkehr und werden deshalb in der
Analyse nicht weiter betrachtet.

Grundsatzlich ist diese Art der Kapazitatsanalyse nur bei kurzen Intervalldauern moglich,
in denen ein direkter Zusammenhang zwischen dem Zusammenbruch und der davor ge-
messenen Verkehrsstarke hergestellt werden kann. Dieser Zusammenhang ware beispiels-
weise bei der Betrachtung von Stunden-Intervallen nicht gegeben, da Zusammenbriiche in
der Regel pl6tzlich auftreten und nicht auf den Verkehrszustand in einer gesamten Stunde
zuriickgefiihrt werden kdnnen. Unter Beriicksichtigung sowohl der Verfligbarkeit der zur
Analyse benotigten Daten als auch des Auswerteaufwands hat sich das 5-Minuten-Inter-
vall als geeignete Grundlage flr die stochastische Kapazitdtsanalyse erwiesen (BRILON und
ZURLINDEN, 2003). Entscheidend ist, dass nur Kapazitdtswerte in die Analyse eingehen,
die direkt auf Uberlastungen am betrachteten Querschnitt zuriickzufiihren sind. Weiterhin
sollten auch Zusammenbriiche ausgeschlossen werden, die bei geringen Verkehrsstarken
— deutlich unter der erwarteten Kapazitit — auftreten und nicht auf eine Uberlastung des
Querschnittes zuriickzufiihren sind.

Von grofRer Bedeutung fiir das Ergebnis der stochastischen Kapazitatsanalyse ist die Fest-
legung der Bedingungen, die den Verkehrszusammenbruch definieren. BRILON und ZUR-
LINDEN (2003) definieren den Zusammenbruch grundsétzlich als das Unterschreiten einer
Grenzgeschwindigkeit von 70 km/h:

v(ii) > Vgrenz

v(i+l) < Vgrenz

mit:

v(i) = mittlere Pkw-Geschwindigkeit im Intervall i [km/h]
Vgren, = gewdhlte Grenzgeschwindigkeit fur einen Verkehrszusammenbruch [km/h]

Um auszuschlieRen, dass Intervalle als Zusammenbriiche gewertet werden, die aus Ge-
schwindigkeitsschwankungen im gestauten Verkehr resultieren, wurden von GEISTEFELDT
(2007) erweiterte Grenzbedingungen definiert. Dabei werden nur noch Geschwindigkeiten
unter der Grenzgeschwindigkeit, die Gber mindestens zwei Intervalle bestanden haben und
eine Differenz zur vorherigen Geschwindigkeit von mindestens 10 km/h aufweisen, als Zu-
sammenbruch gewertet. Zudem wird die Grenzgeschwindigkeit fiir jeden Querschnitt indi-
viduell anhand des zugehdorigen g-v-Diagramms bestimmt. Die Grenzbedingungen lauten:

v(i-1) > Varenz

v(ii) > Vgrenz

v(i+l) < Vgrenz

V(i+2) < Vgren,

V=D +v@) v+ +vi+2) yo
2 2
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Fir die Ermittlung einer Verteilungsfunktion der Kapazitdt aus Daten, die zensierte Wer-

te enthalten, kénnen nicht-parametrische und parametrische Schatzverfahren angewandt
werden (BRILON und ZURLINDEN, 2003; GEISTEFELDT und BRILON, 2009). Bei der Product-
Limit-Methode erfolgt eine Schatzung der Verteilungsfunktion ohne Annahme eines be-
stimmten Funktionstyps. Bei der Maximum-Likelihood-Methode hingegen wird ein Funkti-
onstyp fur die Anpassung der Verteilung gewahlt. Die beiden Methoden werden im Folgen-
den dargestellt.

Product-Limit-Methode

Die Product-Limit-Methode ist ein nicht-parametrisches Verfahren. Das bedeutet, dass die
Verteilungsfunktion ohne Annahme eines bestimmten Funktionstyps geschatzt wird. Die
urspriingliche Schatzfunktion der Lebensdauerverteilung von KAPLAN und MEIER (1958)
lautet:

At -1-[ 2= (-13)
it <t ni

mit

F(t) = Schatzung der Lebensdauerverteilung [-]

n; = Anzahl der Individuen mit einer Lebensdauert 2 t; [-]

d; = Anzahl der Versagensfdlle im Intervall i [-]

Angewendet auf die Verkehrsflussanalyse lautet die Product-Limit-Schatzung der Vertei-
lungsfunktion der Kapazitat (BRILON und ZURLINDEN, 2003):

Fe(a)=1- H% ie{c} (3-14)
iG<q

mit:

Fc(q) = Schitzung der Verteilungsfunktion der Kapazitit [-]

k; = Anzahl der Intervalle mit einer Verkehrsstarke q > q; [-]

C = Menge der Intervalle, die einen Zusammenbruch nach sich ziehen

(unzensierte Werte)

Alle Intervalle, in denen die Verkehrsnachfrage groRer ist als die Kapazitat, d. h. in denen
ein Verkehrszusammenbruch ausgeldst wird, bilden somit einen Faktor des Produkts aus
Gleichung (3-14). Der Parameter d aus Gleichung (3-13) ist in diesem Fall immer gleich 1.
Ein Nachteil bei der Bestimmung der Verteilungsfunktion der Kapazitdt mit der Product-Li-
mit-Methode ist die Eigenschaft, dass die Funktion immer mit dem grofRten unzensierten
Wert endet. Ist der gréRte beobachtete Stichprobenwert jedoch zensiert, d. h. auf die ge-
messene Verkehrsstarke folgte kein Zusammenbruch, so erreicht die Verteilungsfunktion
nicht den Wert 1. Sie ist somit unvollstandig.

Maximum-Likelihood-Methode

Das zuvor beschriebene Problem der unvollstiandigen Verteilungsfunktion kann dadurch
umgangen werden, dass ein Funktionstyp, welcher die Product-Limit-Schatzung maoglichst
genau beschreibt, vorgegeben wird. Die Parameter des gewdhlten Funktionstyps lassen
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sich dann mithilfe einer Maximume-Likelihood-Schatzung bestimmen. Die Likelihood-Funk-
tion lautet (BRILON und ZURLINDEN, 2003):

L= f[fc (qi )5i ’ [1 -Fc (qi )]1_6i (3-15)

mit:

L = Likelihood-Funktion

n = Gesamtzahl der Intervalle [-]
fclg) = Dichtefunktion der Kapazitét [-]
Fcla) =  Verteilungsfunktion der Kapazitdt [-]
ol = Verkehrsstarke im Intervall i [Kfz/h]
5; = 1, wenn die Kapazitat erreicht wird (unzensierte Intervalle)

= 0, wenn kein Zusammenbruch erfolgt (zensierte Intervalle)

Die optimal passenden Parameter flir den gewahlten Funktionstyp ergeben sich durch
Maximierung der Likelihood-Funktion. BRILON und ZURLINDEN (2003) sowie GEISTEFELDT
(2007) haben verschiedene Verteilungsfunktionen (Normalverteilung, Weibull-Verteilung,
Gamma-Verteilung) hinsichtlich ihrer Eignung zur Beschreibung der Kapazitatsverteilung
untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass die Kapazitdt von Bundesautobahnen am besten
mit der Weibull-Verteilung beschrieben werden kann. Die Weibull-Verteilungsfunktion der
Kapazitat lautet:

a

q

Fe(q) = 1—e_(b) fiir q=0

mit:

Fc(a) = Wert der Verteilungsfunktion der Kapazitat [-]
q = Verkehrsstarke [Kfz/h]
a = Formparameter [-]
b = MaRstabsparameter [Kfz/h]

Der Formparameter a beschreibt die Streuung der Funktion und liegt Gblicherweise in ei-
ner GroRenordnung von 10 bis 25. Der MaRstabsparameter b ist proportional zum Erwar-
tungswert der Verteilungsfunktion und kann zur Erfassung systematischer Einflisse auf die
Kapazitat variiert werden.

Am Beispiel einer dreistreifigen Richtungsfahrbahn sind in Bild 3-4 die mit der Product-
Limit- und der Maximum-Likelihood-Methode ermittelten Verteilungsfunktionen der
Kapazitat gegenibergestellt. Die Product-Limit-Schatzung endet bereits bei einem Wert
von etwa 0,91 und erreicht nicht den Wert 1. Die Maximum-Likelihood-Schatzung ergibt
dagegen eine durchgehende Weibull-Verteilungsfunktion.

Waéhrend bei der deterministischen Kapazitatsanalyse fiir die Anpassung des VAN AERDE-
Modells ein moglichst groBer Umfang an Datenpunkten sowohl im oberen als auch im
unteren Ast des Fundamentaldiagramms vorliegen sollte, bestimmt bei der stochastischen
Kapazitdtsanalyse vor allem die Anzahl der Verkehrszusammenbriiche die Qualitat der Er-
gebnisse. Im Hinblick auf die Kapazitdtsanalyse von Arbeitsstellen, die in der Regel iber
einen relativ kurzen Zeitraum bestehen, aber haufig ausgepragte Verkehrszusammenbri-
che hervorrufen, kann das stochastische Verfahren somit vorteilhaft sein.
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Bild 3-4: g-v-Diagramm sowie Product-Limit- und Maximume-Likelihood-Schatzung der Verteilungsfunktion
der Kapazitdt am Beispiel einer dreistreifigen Richtungsverkehrsfiihrung einer Arbeitsstelle
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3.4 Bisherige Untersuchungen zum Verkehrsablauf an
Arbeitsstellen

3.4.1 Nationale Untersuchungen

Der Verkehrsablauf im Bereich von Arbeitsstellen war in der Vergangenheit bereits Gegen-
stand zahlreicher Untersuchungen mit unterschiedlichen Zielsetzungen und Schwerpunk-
ten. Die ersten wissenschaftlichen Studien stammen aus den 1980er und 1990er Jahren

(z. B. HOFFMANN et al., 1981; SCHMUCK und BECKER, 1984; RESSEL, 1994) und entstan-
den dementsprechend noch vor der Einfiihrung der zurzeit gultigen RSA (BMV, 1995). Wei-
terhin haben sich die Verkehrszusammensetzung und das Verkehrsaufkommen seit dieser
Zeit maRgeblich verandert, sodass die Ergebnisse dieser Arbeiten nur eingeschrankt auf
heutige Arbeitsstellen Gbertragbar sind.

Neuere Untersuchungen stammen von BECKMANN und ZACKOR (2001), OBER-SUNDER-
MEIER (2003) und SUMMERMANN (2012). Kapazitatsuntersuchungen wurden bislang
hauptsichlich fiir Arbeitsstellen ldngerer Dauer durchgefiihrt. Eine Ubersicht Giber die
oben erwdhnten und weitere Untersuchungen zum Verkehrsablauf in Arbeitsstellen lange-
rer und kirzerer Dauer ist nachfolgend dargestellt.

HOFFMANN et al. (1981)

Untersuchungen von HOFFMANN et al. (1981) beziehen sich ausschlieRlich auf eine Ar-
beitsstelle auf dem Berliner Stadtring mit einer 3+1-Verkehrsfiihrung. Je nach Fahrtrich-
tung mit oder ohne Trennung der Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn ergaben sich hier
Kapazitaten zwischen 3.000 und 4.000 Kfz/h, basierend auf der Auswertung von 2-Minu-
ten-Intervallen. Zwar wird erwahnt, dass Anschlussstellen in der Arbeitsstelle und die Hohe
des SV-Anteils einen Einfluss auf die Kapazitdt haben, quantifiziert werden diese Einfllsse
jedoch nicht. Zudem beruhen die Ergebnisse auf Tagesmessungen, sodass von einer deut-
lich geringeren Datengrundlage als z. B. bei Dauerzihlstellen ausgegangen werden kann.
Weiterhin wurden Untersuchungen hinsichtlich des Geschwindigkeitsniveaus in der Ar-
beitsstelle durchgefiihrt. In der Fahrtrichtung mit baulich getrennten Fahrstreifen wurden
die zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten von 60 km/h gut eingehalten. In der Gegenrich-
tung wurden aber vor allem auf dem Uberholfahrstreifen Uberschreitungen der zulassigen
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Hochstgeschwindigkeit um bis zu 30 km/h gemessen. 60 % der Verkehrsteilnehmer fuhren
hier schneller als zulassig.

SCHMUCK und BECKER (1984)

Die Untersuchungen von SCHMUCK und BECKER (1984) beruhen auf einer Datengrundla-
ge aus Arbeitsstellen mit 4+0- und 3+1-Verkehrsfiihrungen. Die zugrunde liegenden Mes-
sungen weisen keine oder nur sehr geringe Uberlastungen auf, sodass eine Schlussfolge-
rung hinsichtlich der Kapazitaten nur eingeschrankt moglich ist. Darauf wird in der Unter-
suchung auch explizit hingewiesen. Dennoch werden mithilfe einer Trendextrapolation
Kapazitatswerte geschatzt. Fir die Verkehrsfiihrung 4+0 und fir den baustellenabgewand-
ten Richtungsverkehr in der Verkehrsfihrung 3+1 werden Kapazitaten zwischen 2.400 und
2.900 Kfz/h ermittelt. Fur den baustellenzugewandten Verkehr mit 3+1-Verkehrsfihrung
und dementsprechend ohne Uberholméglichkeiten werden geringfiigig kleinere Kapazita-
ten von 2.000 bis 2.800 Kfz/h angegeben.

Weiterhin stellen SCHMUCK und BECKER (1984) bei der Analyse der gefahrenen Geschwin-
digkeiten in der Arbeitsstelle fest, dass die Hohe und das Ausmal der Geschwindigkeits-
iberschreitungen zunehmen, je geringer die zulassige Hochstgeschwindigkeit ist. Bei Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen auf 60 km/h wird die zuldssige Hochstgeschwindigkeit,
zumindest im niedrigeren Verkehrsstarkebereich, von nahezu allen Pkw tberschritten. Be-
schriankungen auf 100 km/h werden hingegen fast immer eingehalten.

WEINSPACH (1988)

Die Untersuchungen von WEINSPACH (1988) bestatigen weitestgehend die Ergebnisse von
SCHMUCK und BECKER (1984) und geben als Kapazitat fiir zweistreifige Querschnitte in
Arbeitsstellen einen Wert von etwa 2.700 Kfz/h an. Im Rahmen der Untersuchungen wurde
festgestellt, dass die Geschwindigkeitsbeschrinkung im Bereich der Uberleitung am ehes-
ten eingehalten wird. Kurz vor der Uberleitung wurde eine Tendenz zu vermehrten Fahr-
streifenwechselvorgangen auf den rechten Fahrstreifen ermittelt.

RESSEL (1994)

Wiéhrend die Kapazitaten in den zuvor genannten Untersuchungen auf Analysen des g-v-
Diagramms oder des Fundamentaldiagramms beruhen, wurden von RESSEL (1994) empi-
risch ermittelte Bruttozeitliicken bei einem Riickstau vor der Arbeitsstelle zur Bestimmung
von theoretischen Kapazitdaten in Abhangigkeit von der Verkehrsfiihrung und dem SV-An-
teil verwendet. Dieses Vorgehen wird damit begriindet, dass g-v-Diagramme immer nur
Momentaufnahmen des Verkehrsgeschehens wiedergeben, wohingegen die Kapazitat aus
Bruttozeitliicken theoretisch und dementsprechend genauer bestimmt werden kann. Das
zugrunde liegende Untersuchungskollektiv ist deutlich umfangreicher als bei den zuvor
genannten Untersuchungen. Insgesamt wurden 22 stauanfallige Arbeitsstellen mit acht
verschiedenen Verkehrsfiihrungen aus den Jahren 1989 bis 1992 analysiert. Hierbei ging
es hauptsachlich um die Analyse der Entstehung und Entwicklung von Verkehrsstauungen
an Arbeitsstellen. Schwerpunkte waren Leistungsfahigkeitsuntersuchungen sowie Betrach-
tungen der Geschwindigkeits- und Zeitllickenverteilungen. Weiterhin wurde die Lage der
sogenannten Stauwurzel (Ursprung des Staus) je nach Art der Verkehrsfilhrung untersucht.
Wadhrend bei einer Verringerung der Fahrstreifenbreite ohne Reduktion der Fahrstreifen-
anzahl die geringsten Geschwindigkeiten direkt im Bereich der Engstelle liegen, finden sich
die geringsten Geschwindigkeiten und damit die Stauwurzeln bei Fahrstreifenreduktionen
in der Regel im Bereich der Verflechtungsvorgédnge 300 bis 1.000 m vor der eigentlichen
Engstelle. Fur den Staufall ist in Bild 3-5 das Geschwindigkeitsniveau lber die Zeit im Zulauf
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freie Strecke

Geschwindigkeit v
=z

zu einer Arbeitsstelle und in der Arbeitsstelle selbst dargestellt. Hier wird deutlich, dass
der maRgebende Engpass in der Regel am Beginn der Arbeitsstelle liegt. Ein Stau mit gerin-
gen Geschwindigkeiten entwickelt sich dementsprechend stromaufwarts der Arbeitsstelle.

Staustrecke Baustrecke freie Strecke
(a) Verzogerung
(b) Stop-and-go
(c) Einfadelungsvorgange
(d) Engstellenannaherung

(b) (c) (d)

Zeit t

Bild 3-5: Schematische Darstellung des Geschwindigkeitsniveaus liber die Zeit im Bereich einer Arbeitsstelle
(RESSEL, 1994)

Grundsatzlich haben die Verringerung der Fahrstreifenbreite und eine starke Verschwen-
kung von Fahrstreifen einen Einfluss auf das Fahrverhalten dahingehend, dass das Sicher-
heitsbedirfnis der Verkehrsteilnehmer ansteigt und diese dementsprechend ihre Ge-
schwindigkeit reduzieren und die Zeitlicken zum vorausfahrenden Fahrzeug erhéhen. Da
im Rahmen der Messungen bei Verkehrsflihrungen ohne Fahrstreifentiberleitungen oder
Fahrstreifenreduktionen (z. B. 2+2- oder 3+3-Verkehrsfiihrung) keine Stauereignisse auftra-
ten, wurden die Kapazitatsanalysen auf die Verkehrsfiihrungen 4+0, 3+1, 2+1, 3+2 und 5+0
beschrankt.

Zur Kalibrierung des Modells zur Ermittlung der Kapazitdten auf der Grundlage von Brut-
tozeitliicken wurden im Zulauf der untersuchten Arbeitsstellen Zeitliickenverteilungen fir
die vier moglichen Fahrzeugtypenkombinationen Pkw-Pkw, Pkw-Lkw, Lkw-Pkw und Lkw-
Lkw mittels Videotechnik erfasst. Aufeinanderfolgende Pkw wiesen demnach die kleinsten
Zeitllicken und aufeinanderfolgende Lkw die groRten Zeitliicken auf. Mit abnehmender
Fahrstreifenbreite wurden die Zeitliicken gréRer. Die Berechnung der Kapazitaten erfolgte
unter der Annahme, dass die Folge der Fahrzeugtypen im Verkehrsstrom zufallig ist, mit-
hilfe einer Binomialverteilung und mittleren Zeitlicken der Fahrzeugtypenkombinationen.
Als EinflussgroRen wurden nur der Glterverkehrsanteil und die Verkehrsfihrung beriick-
sichtigt. Nach RESSEL (1994) stimmten die theoretisch ermittelten Kapazitaten, welche in
Tabelle 3-4 dargestellt sind, gut mit den empirisch beobachteten Kapazitdten (im Stauab-
fluss) Uberein.

Maximale Verkehrsstirke im Arbeitsstellenengpass [Kfz/h]

Guterverkehrsanteil 0% ‘ 10 % ‘ 20% ‘ 30%
einstreifige Richtungsfahrbahn

VF 2+1 1.460 ‘ 1.320 ‘ 1.245 ‘ 1.175
zweistreifige Richtungsfahrbahn

VF 3+1 2.920 2.780 2.635 2.495

VF 4+0 2.830 2.670 2.520 2.380

VF 3+2 3.190 3.035 2.875 2.725

VF 5+0 2.880 2.725 2.565 2.410

Tab. 3-4: Kapazitdtswerte fiir verschiedene Verkehrsfithrungsarten (jeweils baustellenzugewandte Seite) in
Abhéngigkeit vom Giiterverkehrsanteil (nach RESSEL, 1994)
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Die von RESSEL (1994) ermittelten Kapazitdtswerte liegen in etwa im Bereich der bis dahin
in anderen Untersuchungen beobachteten Werte. Auffdllig ist jedoch, dass die Kapazitats-
werte fur 3+1-Verkehrsfiihrungen im Gegensatz zu friiheren Untersuchungen geringfligig
groRRer sind als die Kapazitatswerte fiir 4+0-Verkehrsfiihrungen.

SCHONBORN und SCHULTE (2012)

SCHONBORN und SCHULTE (2012) geben im Kommentar zu den RSA (BMV, 1995) Kapazi-
tatswerte in Abhangigkeit vom SV-Anteil fir zweistreifige Richtungsfahrbahnen an (vgl.
Tabelle 3-5). Die Werte beruhen auf Beobachtungen des Verkehrsablaufs in einer einzelnen
Arbeitsstelle der Autobahndirektion Nordbayern und sind dementsprechend nur einge-
schrankt valide. Insbesondere ist der Einfluss des Lkw-Anteils auf die Kapazitat im Vergleich
zu anderen Untersuchungen extrem hoch.

Lkw-Anteil Maximale Verkehrsstarke
[%] [Kfz/h]
4 5.500
7 4.800
10 4.000
14 3.200
18 3.100

Tab. 3-5: Maximale Verkehrsstiarken im Bereich von Arbeitsstellen bei zweistreifigen Richtungsfahrbahnen
(nach SCHONBORN und SCHULTE, 2012)

STOCKERT und KLOTZ (1999)

Ziel der Untersuchung von STOCKERT und KLOTZ (1999) war die Entwicklung eines Verfah-
rens zur Bestimmung arbeitsstellenbedingter Zeitverluste an Arbeitsstellen kiirzerer Dauer.
Im Rahmen der Untersuchungen wurden dementsprechend auch Kapazitdten bestimmt.
Die gewahlten Kapazitdten resultieren zum Teil aus einer Literaturrecherche, wurden aber
durch eigene Messungen erganzt und verfeinert. Die Kapazitaten, welche aus den eigenen
Messungen ermittelt wurden, stammen aus Anpassungen des VAN AERDE-Modells. Im Er-
gebnis werden, dhnlich wie im Verfahren nach den RBAP (BMV, 1996), Abminderungsfak-
toren in Abhéngigkeit von der Lage der Fahrstreifenreduktion und der Art der Verschwen-
kung der Fahrstreifen dargestellt (vgl. Tabelle 3-6). Die Grundleistungsfahigkeit wird mit
1.830 Pkw-E/h angenommen. Der Schwerverkehr und die Ldngsneigung werden bei der
Umrechnung der Verkehrsnachfrage in Pkw-Einheiten beriicksichtigt.

Auffallend ist der sehr hohe Reduktionsfaktor bei einer Verschwenkung von Fahrstreifen
auf den Seitenstreifen. Dies wird unter anderem mit der mangelnden Akzeptanz der Nut-
zung des Seitenstreifens begriindet, da die Seitenstreifennutzung zum Zeitpunkt der Ana-
lyse noch nicht sehr weit verbreitet war.

Parameter Reduktionsfaktor
Fahrstreifenreduzierung rechts 0,90
(langsame Fahrzeuge wechseln auf schnelleren Fahrstreifen)

Fahrstreifenreduzierung links 0,95
(schnellere Fahrzeuge wechseln auf langsameren Fahrstreifen)

Verschwenkung von Fahrstreifen 0,95
Verschwenkung von Fahrstreifen auf den Seitenstreifen 0,50

Tab. 3-6: Korrekturfaktoren zur Berechnung der Kapazitit eines Engpasses bei Tagesbaustellen bei einer
Grundleistungsfihigkeit von 1.830 Pkw-E/h (nach STOCKERT und KLOTZ, 1999)
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BECKMANN und ZACKOR (2001)

BECKMANN und ZACKOR (2001), siehe auch OBER-SUNDERMEIER (2003), haben sehr um-
fangreiche Untersuchungen an Arbeitsstellen langerer und kiirzerer Dauer durchgefiihrt.
Ziel der Untersuchungen war die Entwicklung eines Verfahrens zur Stauprognose an Eng-
passen. Hierfir musste zundchst ein Verfahren zur Einschatzung von Kapazitaten fur Eng-
passe festgelegt werden. Als Beispiel fur gravierende Engpasse wurden im Rahmen der Un-
tersuchungen hauptséachlich Arbeitsstellen betrachtet. Das Untersuchungskollektiv bestand
aus 15 Arbeitsstellen langerer und 21 Arbeitsstellen kiirzerer Dauer mit in der Regel ein bis
zwei befahrbaren Fahrstreifen in der Arbeitsstelle. Als Kapazitdatswerte wurden die Mittel-
werte der Verkehrsstarken wahrend der Staudauer betrachtet. Nach diesem Verfahren er-
gaben sich fur Arbeitsstellen langerer Dauer Kapazitaten zwischen 1.070 und 1.718 Kfz/h/
FS und fur Arbeitsstellen kiirzerer Dauer Werte zwischen 1.187 und 1.820 Kfz/h/FS.

Das entwickelte Verfahren zur Einschatzung von Kapazitdtswerten an Arbeitsstellen lehnt
sich stark an das Verfahren aus den RBAP (BMV, 1996) an, enthalt aber eine erweiterte
Anzahl an Reduktionsfaktoren und angepasste Wertebereiche. Die Grundkapazitdt von
1.830 Pkw-E/h/FS und das Verfahren der multiplikativen Abminderung bleiben erhalten.
Die Einfliisse des Schwerverkehrs und der Langsneigung werden bei der Umrechnung der
Verkehrsnachfrage in Pkw-Einheiten berticksichtigt. Die resultierende Tabelle, die auf den
Ergebnissen der Untersuchung, aber auch auf Plausibilitatsiiberlegungen und Vergleichen
mit den Untersuchungen von RESSEL (1994) beruht, ist in Tabelle 3-7 dargestellt.

Grundkapazitit 1.830 Pkw-E/h/Fahrstreifen Reduktionsfaktor
Allgemein
Hoch belastete Stadtautobahn 1,05-1,10
Fahrerkollektiv Uberregionale Verbindungsstrecke 0,90-0,95
Urlaubsverkehr 0,90
Widrige Umfeldbedingungen 0,85-0,95

Schwerverkehrsanteil + Lingsneigung (E = Aquivalenzwert)

p
(1-SVA + SVA -E)

Reduktion eines benachbarten Fahrstreifens 0,95

Arbeitsstellen langerer Dauer

Uberleitung auf die Gegenfahrbahn 0,90-0,95

Geringere Fahrstreifenbreite 0,95

Arbeitsstellen kiirzerer Dauer

Verschwenkung von Fahrstreifen 0,90

Tab. 3-7: Faktoren fiir die Ermittlung der Kapazitdt von Arbeitsstellen nach OBER-SUNDERMEIER (2003)
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NORKAUER (2004)

NORKAUER (2004) untersuchte den Verkehrsablauf an Arbeitsstellen kiirzerer Dauer. Bei
insgesamt 18 betrachteten Arbeitsstellen konnten in sieben Féllen Kapazitdtswerte ermit-
telt werden, da es hier zu Verkehrszusammenbriichen kam. In sechs Fallen handelte es sich
um einstreifige Verkehrsfiihrungen, bei denen Kapazitaten zwischen 1.500 und 1.820 Kfz/h
ermittelt wurden. Im siebten Fall handelte es sich um eine zweistreifige Verkehrsfiihrung
mit Standstreifenmitbenutzung. Hier ergab sich eine Kapazitat von 2.760 Kfz/h, wobei auf
dem rechten Fahrstreifen 2.020 Kfz/h und auf dem Seitenstreifen lediglich 740 Kfz/h ge-
messen wurden.
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BRILON et al. (2006)

In der Untersuchung von BRILON et al. (2006) wurde die Kapazitat von Arbeitsstellen auf
Bundesautobahnen in Hessen mit dem Verfahren der stochastischen Kapazitatsanalyse
(vgl. Kapitel 2.3.2) ermittelt. Untersucht wurden sechs Arbeitsstellen im Zuge sechsstreifi-
ger Autobahnen ohne Fahrstreifenreduktion. Da fir alle untersuchten Messstellen die Ka-
pazitatsverteilungen im Zeitraum mit und ohne Arbeitsstelle miteinander verglichen wur-
den, konnten direkte Aussagen lber die Auswirkung der jeweiligen Arbeitsstellen getroffen
werden. Im Ergebnis liegen die prozentualen Rickgédnge der Kapazitdten bei Arbeitsstellen
mit starker Verengung der Fahrbahn (z. B. 6s+0- oder 4+2-Verkehrsfiihrung) zwischen 5
und 20 %, bei Arbeitsstellen mit geringer Querschnittseinschrankung (z. B. 3n+3-Verkehrs-
flihrung) wurden hingegen kaum Veranderungen der Kapazitat festgestellt. Die Streuung
der Kapazitat ist in allen Fallen mit Arbeitsstelle geringer als im Vergleichsfall ohne Arbeits-
stelle. Dies wird auf die Homogenisierung des Verkehrsflusses durch die Geschwindigkeits-
beschrankung in der Arbeitsstelle zuriickgefiihrt.

Im Ergebnis der Untersuchung wurden fiir die modellbasierte Ermittlung der Kapazitat
Abminderungsfaktoren in Abhdngigkeit von der Verkehrsfiihrung und der Verengung der
Fahrstreifen vorgeschlagen, die im Gegensatz zu dem Verfahren nach den RBAP (BMV,
1996) von der Kapazitdt ohne Arbeitsstelle ausgehen. Die Reduktionsfaktoren sind fiir ver-
schiedene Arbeitsstellencharakteristika und Typen nach den RSA (BMV, 1995) in Tabelle
3-8 dargestellt.

Abetswele i der betrachteten Fahriichtung. | MOgiche Typen nach RSA (8, 1995) ac

dreistreifig, stark verengt, mit Uberleitung 6s+0, 5s+1 -15%
dreistreifig, stark verengt, ohne Uberleitung 6s+0, 5s+0, 55+1 -10%
dreistreifig, verengt, mit Uberleitung 5s+1, 4+2 -10%
dreistreifig, verengt, ohne Uberleitung 5s+0, 5s+1, 4+2, 3n+3 -5%
zweistreifig, stark verengt, mit Uberleitung 5s+0, 4+0, 4s5+2 -15%
zweistreifig, stark verengt, ohne Uberleitung 4+0, 4s+0 -10%
zweistreifig, verengt, mit Uberleitung 5s+0, 3s+1 -10%
zweistreifig, verengt, ohne Uberleitung 3n+2s, 3n+2, 3540, 3s+1, 2n+2s, 2n+2 -5%
einstreifig, mit oder ohne Uberleitung 3n+1, 3s+0, 2+0, 2n+1 -10%

Tab. 3-8: Abminderung der Kapazitdt nach BRILON et al. (2006) fiir Verkehrsfiihrungen im Bereich von
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Arbeitsstellen ohne Fahrstreifenreduktion

SUMMERMANN (2012); KEMPER et al. (2018)

KEMPER et al. (2018) untersuchten mit einem umfassenden Datenkollektiv die Verkehrs-
sicherheit und den Verkehrsablauf in Arbeitsstellen langerer Dauer. Die Untersuchungen
sind sehr aktuell, sodass von dhnlichen Randbedingungen hinsichtlich der Verkehrszusam-
mensetzung und des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer wie im vorliegenden Forschungs-
projekt ausgegangen werden kann. SUMMERMANN (2012) fiihrte ergidnzende Verkehrs-
ablaufuntersuchungen mit Kapazitdtsbetrachtungen durch. Die dabei verwendeten Me-
thoden zur Kapazitatsermittlung stimmen weitestgehend mit den in der vorliegenden
Untersuchung verwendeten Methoden nach BRILON und GEISTEFELDT (2010) Uberein.

SUMMERMANN (2012) untersuchte fiir 3+1- und 4+0-Verkehrsfilhrungen Kapazititen, Ge-
schwindigkeiten, Fahrstreifenaufteilungen und das Fahrstreifenwechselverhalten sowohl
im Arbeitsstellenzulauf als auch im Innenbereich. Hinsichtlich der gefahrenen Geschwin-
digkeiten und der Fahrstreifennutzung bestatigten sich weitgehend die Ergebnisse friherer
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Untersuchungen von SCHMUCK und BECKER (1984), KOCKELKE und ROSSBANDER (1988)
sowie FISCHER und brannolte (2006). Wichtigste Aussagen hierbei waren:

e Geschwindigkeitsbeschrankungen auf 60 km/h werden deutlich hdufiger und deutlich
starker Gberschritten als Beschrankungen auf 80 km/h. Die mittlere Geschwindigkeit
bei v, =60 km/h ist um ca. 10 km/h geringer als bei v, = 80 km/h.

e Mit zunehmender Breite des Uberholfahrstreifens nehmen die gefahrenen Geschwin-
digkeiten zu.

e Bei der Arbeitsstellendurchfahrt ist eine deutliche Tendenz der Fahrzeuge zur Nutzung
des rechten Fahrstreifens auszumachen. Dieses Verhalten verstarkt sich mit zunehmen-
der Arbeitsstellenlange.

e Im Zulauf und in der Uberleitung wird der Uberholfahrstreifen deutlich besser genutzt.

Hinsichtlich des Fahrstreifenwechselverhaltens im Arbeitsstellenzulauf wurden Arbeits-
stellen mit und ohne Uberleitung auf die Gegenfahrbahn, jedoch keine Arbeitsstellen mit
Fahrbahnteilungen untersucht. Auswirkungen des Vorhandenseins einer Uberleitung auf
das Fahrstreifenwechselverhalten wurden nicht festgestellt.

Im Rahmen der Kapazititsanalyse ermittelte SUMMERMANN (2012) zum Teil deutlich hé-
here Kapazitaten als in friiheren Untersuchungen. Bei einem geringen SV-Anteil von weni-
ger als 10 % und zwei Fahrstreifen je Fahrtrichtung wurden je nach Verkehrsfiihrung und
Fahrstreifenbreite Kapazitaten zwischen 3.000 und 3.700 Kfz/h bestimmt. Bei einem SV-
Anteil von tber 20 % reduzieren sich die Werte auf 2.500 bis 3.250 Kfz/h. Als maRgebende
EinflussgroRen auf die Kapazitit identifizierte SUMMERMANN (2012) den Schwerverkehr
und die Langsneigung. Beide Parameter haben demnach in Arbeitsstellen einen deutlich
hoheren Einfluss als auf der freien Strecke. Schon geringe Steigungen (s < 2 %) in Kombina-
tion mit einem hohen SV-Anteil fihrten zu einer deutlichen Reduktion der Kapazitat, was
insbesondere bei sehr schmalen Uberholfahrstreifen auf Behinderungen bei Uberholvor-
gangen zurickzufiihren war. Der Einfluss der Geschwindigkeitsbeschrankung auf die Kapa-
zitit ist hingegen gering. Weiterhin stellte SUMMERMANN (2012) fest, dass Arbeitsstellen
mit 3+1-Verkehrsfiihrung, insbesondere bei SV-Anteilen iber 15 %, um bis zu 12 % hohere
Kapazitaten aufweisen als Arbeitsstellen mit 4+0-Verkehrsfiihrung. Begriindet wird dies in
erster Linie mit den deutlich hoheren Fahrstreifenbreiten, insbesondere in der baulich ge-
trennten Fahrtrichtung.

DINER (2011)

Waéhrend Uber den Einfluss einer Arbeitsstelle langerer Dauer auf den Verkehrsablauf be-
reits umfassende Analysen und Erkenntnisse vorliegen, kdnnen keine Aussagen dariiber
getroffen werden, ob bzw. in welcher Form diese auch auf eine Folge von Arbeitsstellen
Gbertragbar sind. Aus ersten Analysen von DINER (2011) geht hervor, dass die Parameter
der einzelnen Arbeitsstellen, wie z. B. die geringe Behelfsfahrstreifenbreite, hohe Ver-
kehrsbelastung oder die Arbeitsstellenausstattung, deutlich starkere Auswirkungen auf

die Fahrweise der Verkehrsteilnehmer haben als die Arbeitsstellenfolge selbst. Im Rahmen
der Analyse der Bauabschnitte und der Beruhigungsstrecken des sechsstreifigen Ausbaus
der Autobahn A 1 zwischen Hamburg und Bremen konnten keine Abhangigkeiten des Ge-
schwindigkeitsverhaltens der Verkehrsteilnehmer, der verkehrsstarkeabhangigen Fahrstrei-
fenauslastung oder der Missachtung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit in den Untersu-
chungsstrecken von der Arbeitsstellenfolge ausgemacht werden.
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Zusammenfassung

Wie die zuvor beschriebenen Untersuchungen gezeigt haben, ist die Analyse des Verkehrs-
ablaufs in Arbeitsstellen von einer Vielzahl von Faktoren abhangig. Die Untersuchungen
unterscheiden sich vor allem in der GréRe des Untersuchungskollektivs, den betrachteten
Verkehrsfiihrungen und den beriicksichtigten EinflussgroBen. Zudem wurde der Begriff
der Leistungsfahigkeit bzw. Kapazitat unterschiedlich aufgefasst. Es wurden maximale Ver-
kehrsstarken, mittlere Verkehrsstarken, Verkehrsstarken vor und nach dem Zusammen-
bruch und stochastische Analysen zur Bestimmung der Kapazitat angefuhrt. Weiterhin war
die Methodik der Kapazitatsermittlung in vielen Untersuchungen gar nicht oder nur be-
dingt ersichtlich. Dies erschwert einen Vergleich der Kapazitdten. Eine Ubersicht Giber die
verschiedenen Kapazitatsangaben ist in Tabelle 3-9 dargestellt.

Hinsichtlich des Geschwindigkeitsverhaltens und der Fahrstreifenaufteilung in Arbeits-
stellen stimmen die analysierten Untersuchungen weitgehend liberein. Die Belastung des
Uberholfahrstreifens nimmt mit abnehmender Breite innerhalb der Arbeitsstelle ab. Im
Zulauf zur Arbeitsstelle ist die Fahrstreifenbelastung ausgeglichener. Geschwindigkeitsbe-
schrankungen werden in der Regel von einem GrofRteil der Verkehrsteilnehmer nicht einge-
halten. Der Anteil an Geschwindigkeitsiiberschreitungen nimmt mit abnehmenden zulassi-
gen Hochstgeschwindigkeiten zu. Am ehesten werden zuldssige Hochstgeschwindigkeiten
im Bereich von Uberleitungen eingehalten.

. Grenzwerte in Kfz/h Bemerkungen zu Auswertemethodik und
Literaturquelle .
einstreifig | zweistreifig | dreistreifig | Untersuchungskollektiv
Arbeitsstellen langerer Dauer
HOFFMANN et al. (1981) 3.000-4.000 Werte aus g-v-Diagramm geschétzt; VF 3+1
(Sf:ST)UCK’ BECKER 2.000-2.900 Werte aus Trendextrapolationen; VF 3+1 und 4+0
WEINSPACH (1988) 2.700 keine Angabe zur Methodik
berechnete Kapazitatswerte aus gemessenen
RESSEL (1994) 1.175-1.460 | 2.380-3.190 Bruttozeitllicken; abhangig von Verkehrsfiihrung
und SV-Anteil
BMV (1995), RSA 1.500 3.000 du.rchschnlttllcher Lkw-Anteil, geringe Langs-
neigung
ONB LTE
(S;::l(;;\l ORN, SCHULT 3.100-5.500 maximale Verkehrsstarken; abhangig vom SV-Anteil
aus Abminderungsfaktoren in Pkw-E/h/FS, differen-
BMV (1996), RBAP 1.400-1.830 ziert nach Verkehrsfiihrung und Ortskundigkeit
OBER-SUNDERMEIER mittlere Verkehrsstarken im Stau; abhangig von VF,
(2003) 1.070-1.484 | 2.316-3.436 4.618 SV-Anteil, Langsneigung und Fahrerkollektiv
BRILON et al. (2006) 5.950-6.350 Medianwerte .aus stocha_stlscher Kapazitatsanalyse,
ohne Fahrstreifenreduktion
. Werte nach VAN AERDE-Modell, differenziert nach
SUMMERMANN (2012) 2:500-3.700 SV-Anteil, Verkehrsfiihrung und Langsneigung
Arbeitsstellen kiirzerer Dauer
.. aus Abminderungsfaktoren; abhangig von
STOCKERT, KLOTZ (1999) | 870-1.830 FS-Reduktion und Verschwenkung
OBER-SUNDERMEIER 1187-1.820 | 2.692-3.606 mittlere Verkehrsstarken im Stau, VF 2n+1 bzw.
(2003) 3n+2
NORKAUER (2004) 1.500-1.820 2.760 zweistreifig mit Seitenstreifenmitbenutzung

Tab. 3-9: Zusammenstellung von Kapazitatswerten fiir Arbeitsstellen aus verschiedenen deutschen Literatur-

quellen
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3.4.2 Internationale Untersuchungen

Schweiz

RUTISHAUSER et al. (1994) untersuchten die Leistungsfahigkeit einer Arbeitsstelle bei ei-
ner Reduktion von zwei auf einen Fahrstreifen auf der schweizerischen NationalstraRe N2.
Ziel der Arbeit war eine Optimierung der Anordnung einer Fahrstreifenreduktion, sodass
eine moglichst hohe Kapazitat und Verkehrssicherheit erreicht wird. Im Rahmen der Unter-
suchungen wurden Kapazitaten von etwa 1.600 Kfz/h mithilfe des Fundamentaldiagramms
geschatzt.

SPACEK et al. (2005) untersuchten fur Arbeitsstellen auf Schweizer Autobahnen verkehrs-
technische MaRnahmen zur Verbesserung der Sicherheit und des Verkehrsflusses. Da der
Schwerpunkt der Untersuchungen auf der Verkehrssicherheit und auf Schwachlastzeiten
liegt, wurden keine Kapazitdten ermittelt. Wie in zahlreichen vorausgegangenen Untersu-
chungen wurden bei der Betrachtung der gefahrenen Geschwindigkeiten im Zulauf und in
den Arbeitsstellen erhebliche Geschwindigkeitsiiberschreitungen festgestellt.

Niederlande

Die vierte Version des niederlandischen Handbuchs fiir die Bemessung von StralRenver-
kehrsanlagen (RIJKSWATERSTAAT, 2015) enthalt umfangreiche Arbeitsstellenkapazitaten
fiir verschiedene Verkehrsfilhrungen in Arbeitsstellen langerer und kirzerer Dauer. Im
Mittel sind die Arbeitsstellenkapazitdten etwa 23 % geringer als die Kapazitdten der freien
Strecke. HEIKOOP und HENKENS (2016) weisen zudem darauf hin, dass die Streuung der
Kapazitdten bei Arbeitsstellen in der Regel deutlich hoher ist als auf der freien Strecke.
Dies wird auf die hohere Anzahl moglicher beeinflussender Faktoren, welche nur schwer
quantifiziert werden kénnen (z. B. die Arbeitsintensitat in der Arbeitsstelle), zurtickgefuhrt.
Arbeitsstellen mit Fahrbahnteilung haben hierbei auffallend niedrigere Kapazitaten als
Arbeitsstellen ohne Fahrbahnteilung. In den niederlandischen Richtlinien wird die Kapa-
zitdt einer Arbeitsstelle grundsétzlich als die mittlere abflieRende Verkehrsstarke im Stau
aufgefasst.

GrofB3britannien

MATHEWS (1984) ermittelte fiir Arbeitsstellen mit ein- und zweistreifigen Richtungsfahr-
bahnen bei mittleren SV-Anteilen zwischen 15 und 20 % Kapazitdten zwischen 1.720 und
1.900 Pkw-E/h/FS.

YOUSIF (2002) fuhrte fur zwei Arbeitsstellen im Nordwesten von England Untersuchungen
zu Verkehrsablauf und Verkehrssicherheit durch. Dazu wurden drei- bis vierstiindige Video-
messungen je Arbeitsstelle durchgefiihrt. In einer Arbeitsstelle lag eine Fahrstreifenreduk-
tion vor, in der anderen eine Uberleitung auf die Gegenfahrbahn. Uberlastungen konnten
nur in der Arbeitsstelle mit Uberleitung gemessen werden. Im Rahmen der Analysen er-
gaben sich flr diese Arbeitsstelle Verkehrsstarken im flieRenden Verkehr von bis zu 2.250
Pkw-E/h/FS, wobei ein Lkw in zwei Pkw umgerechnet wurde. Im Rahmen der Untersuchun-
gen des Geschwindigkeitsverhaltens stellte YOUSIF (2002) fest, dass sich nur 23 % der Fahr-
zeuge auf dem Hauptfahrstreifen und 11 % der Fahrzeuge auf dem Uberholfahrstreifen an
die Geschwindigkeitsbeschrankung von 50 mph halten. Diese Ergebnisse stimmen tenden-
ziell mit deutschen Untersuchungen tberein.
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USA

Der Verkehrsablauf auf Autobahnen in den USA ist nur bedingt mit dem deutschen Ver-
kehrsablauf vergleichbar (vgl. z. B. HALL und BRILON, 1994). Zudem treten auch innerhalb
der USA je nach Art und Beschaffenheit der Autobahnen erhebliche Unterschiede in den
Kapazitdaten von Arbeitsstellen auf. Auch hinsichtlich der Praxis bei der Einrichtung von
Arbeitsstellen unterscheiden sich die USA von Deutschland. So wird in den USA im Bereich
von Arbeitsstellen auf Autobahnen in der Regel immer die Fahrstreifenanzahl reduziert.
Eine Abminderung der Fahrstreifenbreite unter Beibehaltung aller Fahrstreifen, wie sie in
Deutschland gewollt und zumeist auch praktiziert wird, ist in den USA hingegen uniblich.
Dies fuhrt dazu, dass der Einfluss der Reduktion von Fahrstreifen in den USA haufig die
malgebende GroRe bei der Ermittlung der Kapazitat von Arbeitsstellen darstellt.

Im Folgenden wird vor allem auf die Kapazitdatsermittlung von Arbeitsstellen im Highway
Capacity Manual (HCM; TRB, 2010) eingegangen. Zusatzlich werden vier Untersuchungen
aus den USA naher vorgestellt. Die Ergebnisse verschiedener weiterer Kapazitatsuntersu-
chungen werden zudem zusammenfassend in Tabelle 3-10 dargestellt.

Das HCM (TRB, 2010) unterscheidet bei der Bestimmung der Kapazitat zunachst grundsatz-
lich zwischen Arbeitsstellen kiirzerer und langerer Dauer. Fiir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer
wird von einem Grundwert von 1.600 Pkw-E/h/FS ausgegangen. Dieser Grundwert kann
durch verschiedene Einflussfaktoren nach Gleichung (3-16) abgemindert werden. Berlick-
sichtigt werden hierbei die Arbeitsintensitat, der SV-Anteil und vorhandene Einfahrten im
Arbeitsstellenbereich.

c,=[(1.600 +1) - fyy, - N] =R (3-16)
mit:

c, = angepasster Kapazitatswert [Pkw-E/h]
I = Parameter fur die Arbeitsintensitét in der Arbeitsstelle [Pkw-E/h/FS]
fuy = Schwerverkehrsfaktor [-]
N = Anzahl der Fahrstreifen in der Arbeitsstelle [-]
R = Parameter flr Einfahrten im Arbeitsstellenbereich [Pkw-E/h]

Fir Arbeitsstellen langerer Dauer wurden im HCM 2000 (TRB, 2000) in Abhéngigkeit von
der Anzahl der zur Verfligung stehenden Fahrstreifen nach einer Fahrstreifenreduktion
Kapazitatswerte zwischen 1.550 und 1.860 Pkw-E/h/FS angegeben. Im HCM 2010 (TRB,
2010) finden sich deutlich ausfiihrlichere Kapazitdtsangaben. Hierbei handelt es sich um
Erfahrungswerte aus 13 verschiedenen Bundesstaaten, differenziert nach der Art der
Fahrstreifenreduktion. Gemittelt Gber alle Staaten ergeben sich Kapazitdatswerte zwischen
1.350 und 1.500 Pkw-E/h/FS. Die mittleren Kapazitaten haben sich demnach in neueren
Untersuchungen deutlich reduziert. Die Einzelwerte schwanken zwischen 950 und 1.900
Pkw-E/h/FS. Aufgrund der hohen Bandbreite dieser Werte wird jedoch empfohlen, die
Kapazitat anhand lokaler Daten und Erfahrungen zu schatzen.

JIANG (1999) untersuchte den Verkehrsablauf in Arbeitsstellen auf Highways mit zweistrei-
figen Richtungsfahrbahnen im US-Bundesstaat Indiana. Hierbei wurden die Kapazitaten
von je zwei Arbeitsstellen mit 3+0- und 2+1-Verkehrsfliihrung betrachtet. Als Kapazitat wur-
de die Verkehrsstédrke vor einem Geschwindigkeitsriickgang, also die Verkehrsstarke vor
dem Zusammenbruch, festgelegt. Fiir die beiden Arbeitsstellen ohne Uberleitung auf die
Gegenfahrbahn wurden Kapazitdten von 1.521 bzw. 1.537 Pkw-E/h ermittelt. Fir die Ar-
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beitsstellen mit Uberleitung wurden deutlich héhere Kapazititen von im Mittel 1.688 Pkw-
E/h bestimmt. Dies widerspricht anderen Untersuchungen, in denen in der Regel von ge-
ringeren Kapazititen bei einer Uberleitung auf die Gegenfahrbahn ausgegangen wird, und
wird hauptsachlich mit der Arbeitsintensitat in den Arbeitsstellen begriindet. Wahrend der
Verkehr in den Arbeitsstellen ohne Uberleitung direkt am Baustellenbereich vorbeigefiihrt
wird, ist der Ubergeleitete Verkehr aufgrund der Entfernung weitestgehend unbeeinflusst
von den Baustellenaktivitdten. Weitere Einflussfaktoren werden nicht ndher betrachtet.

KIM et al. (2001) beobachteten den Verkehrsablauf an zwolf Arbeitsstellen auf Strecken
mit vierstreifigen Richtungsfahrbahnen in den USA unter Berlicksichtigung der Verkehrs-
fliihrung. Hierbei wurden ausschlieRlich Arbeitsstellen mit Fahrstreifenreduktion betrach-
tet. Aus den vorliegenden Daten wurde mittels multipler Regressionsanalyse ein Modell
zur Berechnung der Kapazitat einer Arbeitsstelle entwickelt, in dem die Lage der gesperr-
ten Fahrstreifen (rechts oder links), der SV-Anteil, der seitliche Abstand zu den befahrbaren
Fahrstreifen, die Lange der Arbeitsstelle, die Intensitat der Arbeiten und die Ldngsneigung
bericksichtigt werden. Die Gleichung zur Ermittlung der Kapazitat ist im Folgenden darge-
stellt.

C = 1.857-168,1- NUMCL-37,0-LOCCL-9,0- HV+92,7-LD-34,3 - WL

-106,1-WIy-2,3- WG - HV (3-17)
mit:
C = Kapazitat [Pkw-E/h/FS]
NUMCL = Anzahl der gesperrten Fahrstreifen
LOCCL = Lage der gesperrten Fahrstreifen (rechts oder links)
HV = SV-Anteil
LD = Abstand der befahrenen zu den gesperrten Fahrstreifen
WL = Lange der Arbeitsstellen
Wi, = Arbeitsintensitat
WG = Arbeitsstellenart

Im Vergleich mit anderen Modellen zur Kapazitatsermittlung (z. B. ABRAMS und WANG,
1981; KRAMMES und LOPEZ, 1994), einschlieRlich des Modells aus dem damaligen HCM
(TRB, 2000), ergaben sich mit dem neu entwickelten Modell genauere Ergebnisse.

Zur Weiterentwicklung des HCM (TRB, 2010) haben YEOM et al. (2015) weitere Modelle
zur Nachbildung der Kapazitdt an Arbeitsstellen untersucht. Ziel der Untersuchungen war
eine umfangreiche Betrachtung der Kapazitat von Arbeitsstellen auf amerikanischen High-
ways, die fur alle Bundesstaaten giiltig sein sollte. Hierzu wurden zum einen Daten aus Li-
teraturanalysen und zum anderen empirische Daten aus selbst durchgefiihrten Messungen
aus den gesamten USA herangezogen und miteinander fusioniert. Bei der Fusionierung
wurden sowohl unterschiedliche Vorgehensweisen bei der Ermittlung der Kapazitat und
unterschiedliche Kapazitdtsdefinitionen als auch Variationen in den untersuchten Rand-
bedingungen berlicksichtigt. Anhand dieser Datengrundlage wurden sechs verschiede-

ne Modelle hinsichtlich ihrer Eignung zur Beschreibung der Kapazitat ermittelt, wobei die
Kapazitat als maximale Verkehrsstarke im Stau (Stauabfluss) definiert wurde. Fiir das ge-
wadhlte Modell wurden 75 % der Daten zur Kalibrierung und 25 % zur Validierung herange-
zogen. Als Modellvariablen wurden die Art der Fahrstreifenreduktion, die Art der Begren-
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zung (Kegel/Bake oder Beton), die Lage innerhalb oder auBerhalb von Ballungsraumen, der
seitliche Abstand zur Arbeitsstelle und die Tageszeit (Tag- oder Nachtbaustelle) verwendet.
Alle anderen EinflussgroBen wurden anhand einer Sensitivitdtsanalyse als nicht malge-
bend eingestuft. Die entwickelte Gleichung zur Ermittlung der Kapazitat lautet:

Average QDR =2.093 — 154 - ficq; = 194 - fiarrier = 179 * forea + 9 * flateral 12 = 59 * fday night
(3-18)

mit:
Average QDR = durchschnittlicher Stauabfluss [Pkw-E/h/FS]

fics) = Faktor zur Beriicksichtigung des Verhaltnisses zwischen offenen
und insgesamt vorhandenen Fahrstreifen

foarrier = Art der Abgrenzung zum Arbeitsraum

farea = Lage der Arbeitsstelle in lIandlichen oder stadtischen Rdumen
flateral_12 = Abstand der befahrenen Fahrstreifen zum Arbeitsstellenbereich
fday_night = Durchfihrung der Arbeitsstellen am Tag oder in der Nacht

LOCHRANE et al. (2014, 2015) untersuchten das Fahrverhalten innerhalb von Arbeitsstellen
im Vergleich zur freien Strecke im flieBenden und gestauten Verkehr mit dem Ziel, Fahr-
verhaltensparameter dhnlich dem Modell nach WIEDEMANN (1974) fur die mikroskopi-
sche Verkehrsflusssimulation abzuleiten. Hierfiir wurde eine umfangreiche Feldstudie mit
Testfahrten und Befragungen der Testfahrer durchgefiihrt. Bisherige Fahrzeugfolgemodelle
sehen in der Regel nur ein Fahrverhalten fur alle Verkehrssituationen vor. In der Unter-
suchung wird hingegen nachgewiesen, dass fir alle vier analysierten Falle (freie Strecke
und flieBender Verkehr, freie Strecke und gestauter Verkehr, Arbeitsstelle und flieBender
Verkehr, Arbeitsstelle und gestauter Verkehr) unterschiedliches Folgeverhalten beobachtet
werden kann. Hierauf aufbauend werden kalibrierte Parameter des Fahrzeugfolgemodells
fiir alle vier Kategorien angegeben.

Zusammenfassung

In Tabelle 3-10 sind die Kapazitdatsangaben aus verschiedenen internationalen Quellen zu-
sammengefasst. Die OECD (1990) gibt in ihrer Veréffentlichung zur Verkehrsfiihrung und
Verkehrssicherheit im Bereich von Arbeitsstellen eine Reihe von Kapazitatswerten fiir ver-
schiedene Mitgliedsstaaten an. Die Herkunft der Werte wird nicht weiter erlautert. Der
Vollstandigkeit halber werden die angegebenen Daten ebenfalls in Tabelle 3-10 dargestellt.
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Literaturquelle

Grenzwerte in Kfz/h

einstreifig zweistreifig

Bemerkungen zu Auswertemethodik
und Untersuchungskollektiv

Arbeitsstellen langerer Daue

r

MATHEWS (1984, GB) 1.720-1.900 Z\\//‘j\tstg;l s';‘:]’ féhz/gs%
1.540-1.650 VF 2+0 bei SV 15 % (GB)
1.540 VF 2+1 bei SV 15 % (GB)
3.280 VF 3+2 bei SV 15 % (GB)
2.980 VF 5+0 bei SV 15 % (GB)
OECD (1990) 1.340 VF 2+1 (USA)
2.980 VF 3+2 (USA)
1.100 VF 2+1 (D und CH)
2.400 VF 3+2 (D und CH)
2.650 VF 5+0 (D und CH)
RUTISHAUSER et al. (1994, CH) 1.600 Schéatzung aus Fundamentaldiagramm
JIANG (1999, USA) 1.521-1.688 Werte in Pkw-E/h; VF 3+0 und 2+1
TRB (2000, USA), HCM 1.550-1.860
MAZE et al. (2000, USA) 1.400-1.600
AL-KAISY und HALL (2001, USA) 1.853-2.252
YOUSIF (2002, GB) 2.250 \llvfer;:t':';‘xci/t hz/ Fpsk’w
HCM (2010, US) 1.350-1.500 Fehumgon aut verschiedanen S Staaten
YEOM et al. (2015, USA) 1.145-2.139 Werte in Pkw-E/h/FS
Arbeitsstellen kiirzerer Dauer
KRAMMES und LOPEZ (1994, USA) 1.600
SARASUA et al. (2004, USA) 1.460
TRB (2010, USA), HCM 1.600 glr:i::tizaéfigfbm'"de”‘”g nach

Tab. 3-10: Zusammenstellung von Kapazitatswerten fiir Arbeitsstellen aus verschiedenen internationalen

Literaturquellen
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4 Theoretische Grundlagen und
Kenntnisstand zur Verkehrs-
sicherheit in Arbeitsstellen
auf Autobahnen

4.1 Bewertung der Verkehrssicherheit

Die Grundlagen fir die Sicherheitsbewertung von Straenverkehrsanlagen sind Unfallkenn-
groRen. Diese werden zur Beschreibung, Analyse und Bewertung der Verkehrssicherheit
von StralRenverkehrsanlagen bendtigt. Dabei sind sogenannte Basiswerte, Anteilswerte
und Verhaltniswerte zu unterscheiden (vgl. BARK et al., 2008).

Die Basiswerte beschreiben sowohl das Unfallgeschehen als auch infrastrukturelle und ver-
kehrliche Bedingungen. Basiswerte zum Unfallgeschehen sind beispielsweise die Anzahl
der Unfalle, differenziert nach Kategorie, Typ, Ortslage usw., die Anzahl der Beteiligten und
Verungliickten differenziert nach Alter, Art der Verkehrsbeteiligung usw., sowie die Unfall-
kosten. Auf die Infrastruktur und den Verkehr bezogene Basiswerte sind z. B. die Lange der
betrachteten Strecke — bzw. hier der betrachteten Arbeitsstelle — oder die Verkehrsstarke
(in der Regel der DTV).

Mit Anteilswerten, die sich aus dem Verhaltnis einer Teilmenge zur Gesamtmenge eines
Basiswerts ergeben, wird die Charakteristik und die Struktur des Unfallgeschehens analy-
siert. Anteilswerte sind beispielsweise der Anteil eines bestimmten Unfalltyps an allen Un-
falltypen oder der Anteil der Unfille mit schwerem Personenschaden (Kategorien 1+2) an
allen Unfallen mit Personenschaden (Kategorien 1-3). Die Verteilung der Unfalltypen be-
schreibt die Unfallcharakteristik, die Verteilung der Kategorien die Unfallstruktur.

Mit Verhéltniswerten wird das Unfallgeschehen bewertet, indem ein Basiswert des Unfall-
geschehens zu einem anderen Basiswert des Unfallgeschehens oder zu einem infrastruktu-
rellen bzw. verkehrlichen Basiswert ins Verhaltnis gesetzt wird. Solche Verhaltniswerte sind
z. B. die jeweiligen Anzahlen der Get6teten, Schwer- und Leichtverletzten pro 100 Unfalle
mit schwerem Personenschaden, welche die Verungliicktenstruktur beschreiben. Weitere
Verhéltniswerte sind die Kosten pro Unfall, z. B. auch die Unfallkostensatze, oder auch Un-
falldichten und Unfallkostendichten sowie Unfallraten und Unfallkostenraten, die nachfol-
gend erldutert werden.

4.1.1 UnfallkenngréRen

Unfalldichten und -kostendichten werden im Allgemeinen aus dem Unfallgeschehen ganzer
Kalenderjahre ermittelt. Da Arbeitsstellen langerer Dauer nur wenige Tage bis einige Wo-
chen bzw. Monate dauern und Arbeitsstellen kiirzerer Dauer sogar nur wenige Stunden,
sind die Berechnungen auf diese Betrachtungszeitraume anzupassen.

Die nachfolgend auf einzelne Arbeitsstellen bezogenen KenngréRen beziehen sich bei
Arbeitsstellen langerer Dauer immer auf eine Arbeitsstelle mit gleichbleibender Verkehrs-
fihrung. Bei Anderung der Verkehrsfiihrungen, z. B. von 4+0 auf 2+2 oder der Umlegung
des Verkehrs auf die Gegenrichtung, also von 4+0 auf 0+4, werden von den Landern diese
in der Regel als gesonderte Arbeitsstellen betrachtet und dementsprechend gemeldet. Bei
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Arbeitsstellen kiirzerer Dauer beziehen sich die KenngréRen ebenfalls auf nur eine gleich-
bleibende Verkehrsfiihrung.

Die Unfalldichte ist ein MaR fiir die Haufigkeit der wahrend des betrachteten Zeitraums in
einer Arbeitsstelle geschehenen Unfille je km Strecke, bezogen (d. h. hochgerechnet) auf
ein Jahr. Sie beriicksichtigt lediglich die Anzahl der Unfélle, unabhangig von deren Schwere.

Unfallraten und Unfallkostenraten werden im Allgemeinen, wie die Unfalldichten und -kos-
tendichten, aus dem Unfallgeschehen ganzer Kalenderjahre ermittelt. Deshalb sind bei
Arbeitsstellen langerer Dauer auch hier die Berechnungen auf deren Betrachtungszeitrau-
me anzupassen.

Die Unfallrate beschreibt die durchschnittliche Anzahl der Unfalle, die bezogen auf eine
Fahrleistung von 1 Mio. Kfz - km in einer Arbeitsstelle wahrend des jeweiligen Betrach-
tungszeitraums entfallen. Die Unfallkostenrate beziffert die durchschnittlichen volkswirt-
schaftlichen Kosten durch Unfalle in einer Arbeitsstelle, bezogen auf 1.000 Kfz - km. Sie
sind somit ein Mal3 fiir das fahrleistungsbezogene Risiko, in einen Unfall verwickelt zu wer-
den oder dabei zu verungliicken.

Da die ausschlieBlich haufigkeitsbezogenen Unfall- und Unfallkostendichten nicht die Fahr-
leistung beriicksichtigen, werden im Weiteren ausschlieBlich Unfallraten und Unfallkosten-
raten als KenngrofRen betrachtet.

Arbeitsstellen langerer Dauer

Die Unfallrate UR, ; einzelner Arbeitsstellen wurde in bisherigen Untersuchungen zum Un-
fallgeschehen in Arbeitsstellen langerer Dauer, beispielsweise von EMDE und HAMESTER
(1983) und von FISCHER und BRANNOLTE (2006), wie folgt berechnet:

10° -nya;

URpj = ——— AL (4-1)
DTVA,i LAI tA|

mit:
URy; = Unfallrate der Arbeitsstelle i [U/(108 Kfz - km)]
nyai = Anzahlder Unfélle in der Arbeitsstelle i im Betrachtungszeitraum t, ; [U]
DTV,; = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in der Arbeitsstelle i

im Kalenderjahr der Arbeitsstelleneinrichtung [Kfz/d]
Lai = Lange der Arbeitsstelle i [km]
ta = Betrachtungszeitraum (Dauer der Arbeitsstelle) [d]

Analog hierzu wurde die Unfallkostenrate UKR, ; bisher, z. B. auch von FISCHER und BRAN-
NOLTE (2006), wie folgt berechnet:

UKRAYi _ 1 000 : UKA,i (4_2)
DTVa,i-Lai ta;
mit:
UKR,; = Unfallkostenrate der Arbeitsstelle i [€/(1.000 Kfz - km)]
UKny; = Unfallkosten der Arbeitsstelle i im Betrachtungszeitraum t ; [€]
DTV,; = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in der Arbeitsstelle i
im Kalenderjahr der Arbeitsstelleneinrichtung [Kfz/d]
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Lange der Arbeitsstelle i [km]

-
>
1]

Betrachtungszeitraum (Dauer der Arbeitsstelle) in Tagen [d]

Durch den Bezug auf die Fahrleistung, die sich aus dem DTV, ; eines Jahres und der Dauer
der Arbeitsstelle (in Tagen) ergibt, werden bei den so berechneten UR, ; und UKR, ; jahres-
zeitliche Schwankungen im Verkehrsaufkommen nicht berticksichtigt. Dies erscheint fir
den Vergleich verschiedener Arbeitsstellen nicht ausreichend, da die tatsachliche Verkehrs-
belastung und damit die tatsachliche Fahrleistung im Betrachtungszeitraum (Einrichtungs-
dauer der Arbeitsstelle) unbericksichtigt bleiben.

Zur Berlcksichtigung der tatsachlichen Verkehrsbelastungen und Fahrleistungen wird des-
halb der Jahresganglinientyp des Kfz-Verkehrs (Bild 4-1) fir den Autobahnabschnitt, in dem
die betrachtete Arbeitsstelle liegt, sowie die jahreszeitliche Lage der Arbeitsstelle (Bild

4-2) einbezogen. Hierzu wird aus dem tagesgenauen Beginn und der Dauer (in Tagen) der
Arbeitsstelle und dem zugeordneten Jahresganglinientyp sowie den betroffenen Anteils-
werten des Wochenverkehrs am Kfz-Jahresverkehr der Faktor fy,y 5 ; berechnet:

Nt kw k o Nt kwW,m
“Prwk + EpKW,j +—— " "Pkwm
’ j=k+1 /
fkw,ai = 100 (4-3)
mit:
fuwai = Faktor zur Berlcksichtigung der Anteilswerte des Wochenverkehrs am
Kfz-Jahresverkehr in der Arbeitsstelle i [-]

Nixwk = Anzahlder Tage in der ersten Kalenderwoche des Einrichtungszeitraums

der Arbeitsstelle i [d]
Pkwk = Anteil der ersten Kalenderwoche des Einrichtungszeitraums der

Arbeitsstelle i am Kfz-Jahresverkehr [%]
Pkwj = Anteile der zweiten bis vorletzten Kalenderwoche des

Einrichtungszeitraums der Arbeitsstelle i am Kfz-Jahresverkehr [%]

Nixwm = Anzahlder Tage in der letzten Kalenderwoche des Einrichtungszeitraums

der Arbeitsstelle i [d]
Pkwm = Anteil der letzten Kalenderwoche des Einrichtungszeitraums der
Arbeitsstelle i am Kfz-Jahresverkehr [%]
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Bild 4-1: Jahresganglinientypen des Kfz-Verkehrs (FITSCHEN und KOSSMANN, 2008)
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Bild 4-2: Beriicksichtigung der Jahresganglinie des Kfz-Verkehrs und der zeitlichen Lage der Arbeitsstelle
(KEMPER et al., 2018)

59 BASt /V 378



60

Unter Berticksichtigung der Jahresganglinie des Kfz-Verkehrs bzw. des Faktors fy, A ; ergibt

sich dann die Unfallrate UR, ; ;g zu:

106 ‘NuA;

URajJG = at (4-4)

ficw,ai+365 -DTVa;-Lai torvaj
mit:
URpjj6 = Unfallrate der Arbeitsstelle i mit Beriicksichtigung der

Jahresganglinie des Kfz-Verkehrs [U/(108 Kfz - km)]
nyai = Anzahlder Unfélle in der Arbeitsstelle i im Betrachtungszeitraum t, ; [U]
fewa,i = Faktor zur Berlcksichtigung der Anteilswerte des Wochenverkehrs am

Kfz-Jahresverkehr in der Arbeitsstelle i [-]
365 = Tage pro Jahr [d/a]
DTV,; = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in der Arbeitsstelle i im

Kalenderjahr der Arbeitsstelleneinrichtung [Kfz/d]
La; = Lange der Arbeitsstelle i [km]
torya; = Bezugszeitraum des zu Grunde gelegten DTV, ; in der Arbeitsstelle i [a]
Analog hierzu ergibt sich die Unfallkostenrate UKR, ; 6 zu:

1.000-UKaj
UKRA,i,JG = Al (4'5)
fuw,ai 365 DTV -La;itorv i

mit:
UKR, ;6 = Unfallkostenrate der Arbeitsstelle i mit Beriicksichtigung

der Jahresganglinie des Kfz-Verkehrs [€/(1.000 Kfz - km)]
UKy; = Unfallkosten der Arbeitsstelle i im Betrachtungszeitraum t, ; (€]
fewa,; = Faktor zur Berlcksichtigung der Anteilswerte des Wochenverkehrs am

Kfz-Jahresverkehr in der Arbeitsstelle i [-]
365 = Tage pro Jahr [d/a]
DTV,; = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in der Arbeitsstelle i im

Kalenderjahr der Arbeitsstelleneinrichtung [Kfz/d]
Lai = Ldnge der Arbeitsstelle i [km]
torya; = Bezugszeitraum des zu Grunde liegenden DTV, ; in der Arbeitsstelle i [a]

Der Bezugszeitraum des zu Grunde liegenden DTV, ; ist hier jeweils ein Jahr (tpryx;=1a).

Mit den Unfall- und Unfallkostenraten UR, ; ;g bzw. UKR, ; 6 kdnnen grundsitzlich dif-
ferenzierte Verteilungen wie Summenhaufigkeiten ermittelt werden. Kennwerte dieser
Verteilungen sind beispielsweise der Medianwert (UR, 5o und UKR, 5o bzw. UR, 46 5o Und

UKR, j6,50) 0der auch andere Quantile.

Fir Unfall- oder Verungliicktenverteilungen bzw. deren Verhdltniswerte kdnnen dariiber
hinaus auch weitere statistische Tests durchgefiihrt werden. Somit kdnnen hier z. B. flr die
Verteilungen der UR, ; und der UR, ; g grundsatzlich die jeweiligen Standardabweichungen

BASt /V 378



61

berechnet werden. So haben beispielsweise auch FISCHER und BRANNOLTE (2006) fur ver-
schiedene Teilkollektive die jeweilige Standardabweichung der UR, ; berechnet.

Fir auf Unfallkosten basierende KenngréRRen, also hier die UKR, ; 6, kénnen dagegen keine
statistischen Tests durchgefiihrt werden, da es sich bei Unfallkosten nicht um Ereignishau-
figkeiten handelt (vgl. BRUHNING und VOLKER, 1982, sowie FGSV, 1991).

Als malRgebende KenngréRRen zur Bewertung der Verkehrssicherheit eignen sich die mitt-
lere Unfallrate UR, ; ;6 und vor allem die mittlere Unfallkostenrate UKR, ;)G aller Arbeits-
stellen bzw. eines Teilkollektivs ausgewahlter Arbeitsstellen. Letztere ist geeigneter und
aussagekraftiger, da sie nicht nur die Anzahl, sondern auch die Schwere der Unfalle bertick-
sichtigt.

Die mittlere Unfallrate UR, \; ;g ergibt sich direkt aus den Unfallraten UR, ; g der einzelnen

Arbeitsstellen zu:

(URAy6 “fw,ai DTV, "Lai)
E (fkw,Ai DTV -Laj)

URamJuG = (4-6)

mit:

URam g = mittlere Unfallrate eines Kollektivs von Arbeitsstellen mit Berucksichtigung
der Jahresganglinie des Kfz-Verkehrs und der unterschiedlichen

Einrichtungszeitraume der Arbeitsstellen [U/(108 Kfz - km)]
URpijg = Unfallrate der Arbeitsstelle i mit Berlicksichtigung der

Jahresganglinie des Kfz-Verkehrs [U/(108 Kfz - km)]
fewAi = Faktor zur Berlicksichtigung der Anteilswerte des Wochenverkehrs

am Kfz-Jahresverkehr in der Arbeitsstelle i [-]
DTV,; = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in der Arbeitsstelle i

im Kalenderjahr der Arbeitsstelleneinrichtung [Kfz/d]
Lai = Lange der Arbeitsstelle i [km]

Analog hierzu ergibt sich die mittlere Unfallkostenrate UKR, \, ;g direkt aus den Unfallkos-
tenraten UKR, ; ;g der einzelnen Arbeitsstellen zu:

(UKRA,i,JG ’ fKW,A,i ’ DTVA,i ’ I-A,i)
2 (fKW,A,i ’ DTVA,i ’ I-A,i )

UKRamJG = (4-7)
mit:

UKRp My = mittlere Unfallkostenrate eines Kollektivs von Arbeitsstellen mit Bertick-
sichtigung der Jahresganglinie des Kfz-Verkehrs und der unterschiedlichen
Einrichtungszeitraume der Arbeitsstellen [€/(1.000 Kfz - km)]

UKRpi)6 = Unfallkostenrate der Arbeitsstelle i mit Beriicksichtigung
der Jahresganglinie des Kfz-Verkehrs in der Arbeitsstelle [€/(1.000 Kfz - km)]

fewAi = Faktor zur Berlicksichtigung der Anteilswerte des Wochenverkehrs
am Kfz-Jahresverkehr in der Arbeitsstelle i [-]
DTV, = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in der Arbeitsstelle i im
Kalenderjahr der Arbeitsstelleneinrichtung [Kfz/d]
Lai = Lange der Arbeitsstelle i [km]

BASt /V 378



62

Bei den nachfolgenden Unfallanalysen wird die mittlere Unfallkostenrate UKR, \, ;g als die
malgebende KenngrolRe zu Grunde gelegt.

Arbeitsstellen kiirzerer Dauer

Zur BerUcksichtigung der tatsachlichen Fahrleistungen wird die Gesamtverkehrsmenge M, ;
in der jeweils betrachteten Arbeitsstelle im konkreten Einrichtungszeitraum t, ; zu Grunde
gelegt. Diese ist in Abhdngigkeit vom stundengenauen Beginn und der Dauer der Arbeits-
stelle aus dem richtungsbezogenen DTV und den zugeordneten Jahres-, Wochen- und Ta-
gesganglinientypen des Kfz-Verkehrs flr den Autobahnabschnitt, in dem die betrachtete
Arbeitsstelle liegt, zu ermitteln.

Die Unfallrate UR, ; einer Arbeitsstelle kiirzerer Dauer bzw. einzelner Bereiche innerhalb
dieser Arbeitsstelle wird wie folgt berechnet:

URa; = 10% Pyt (4-8)
" MaiLa;
mit:
UR,; = Unfallrate der Arbeitsstelle i [U/(108 Kfz - km)]
uai = Anzahlder Unfélle in der Arbeitsstelle i im Einrichtungszeitraum t, ; [U]
Mp; = Gesamtverkehrsmenge in der Arbeitsstelle i im Einrichtungszeitraum t,;  [KfZ]
Lai = betrachte Ldnge im Bereich der Arbeitsstelle i [km]

Die Unfallkostenrate UKR, ; einer Arbeitsstelle kiirzerer Dauer wird wie folgt berechnet:

1.000 - UK 4

UKR, = Mar Lo, (4-9)
mit:

UKRp; = Unfallkostenrate der Arbeitsstelle i [€/(1.000 Kfz - km)]
UKp; = Unfallkosten der Arbeitsstelle i im Einrichtungszeitraum t, ; [€]
Mp; = Gesamtverkehrsmenge in der Arbeitsstelle i im Einrichtungszeitraum t, ;  [Kfz]
La,i = betrachte Lange im Bereich der Arbeitsstelle i [km]

Mit den Unfall- und Unfallkostenraten UR, ; bzw. UKR, ; kdnnen differenzierte Verteilungen
wie Summen-haufigkeiten ermittelt werden. Kennwerte dieser Verteilungen sind beispiels-
weise der Medianwert (UR, 5o bzw. UKR, 50) oder auch andere Quantile. Des Weiteren
|dsst sich die mittlere UR, \, bzw. UKR, \ aller Arbeitsstellen bzw. eines Teilkollektivs aus-
gewadhlter Arbeitsstellen ermitteln.

Die mittlere Unfallrate UR, \, ergibt sich dann aus den Unfallraten UR, ; der einzelnen Ar-
beitsstellen zu:

' (UR; -Ma; L)

URAy = (4-10)
Al Z (Ma; -Laj)

mit:

URpm = mittlere Unfallrate eines Kollektivs von Arbeitsstellen [U/(108 Kfz - km)]
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UR,; = Unfallrate der Arbeitsstelle i [U/(108 Kfz - km)]
Mp; = Gesamtverkehrsmenge in der Arbeitsstelle i im Einrichtungszeitraum t,;  [KfZ]
La,i = betrachte Ldnge im Bereich der Arbeitsstelle i [km]

Analog hierzu ergibt sich die mittlere Unfallkostenrate UKR, \, direkt aus den Unfallkosten-
raten UKR, ; der einzelnen Arbeitsstellen zu:

E(UKRA,L "Ma;-Laj)

UKRam = E(MA,i La) (4-11)
mit:

UKRpm = mittlere Unfallkostenrate eines Kollektivs von Arbeitsstellen [€/(1.000 Kfz - km)]
UKR,; = Unfallkostenrate der Arbeitsstelle i [€/(1.000 Kfz - km)]
Mp; = Gesamtverkehrsmenge in der Arbeitsstelle i im Einrichtungszeitraumt, ;  [Kfz]
Lai = betrachte Lange im Bereich der Arbeitsstelle i [km]

4.1.2 Ermittlung der Unfallkosten

Zur Ermittlung der Unfallkostenraten sind zunachst die Unfallkosten zu berechnen, welche
die volkswirtschaftlichen Verluste (z. B. Reparaturkosten, medizinische Rehabilitation, Aus-
fall der Erwerbstatigkeit, Verwaltungskosten) durch Stralenverkehrsunfille beziffern und
Unfallanzahl und -schwere zusammenfassen. Dazu sind unterschiedliche Berechnungsarten
moglich. Fur Unfdlle mit Personenschaden kénnen pauschale Unfallkostensatze verwendet
werden, oder es erfolgt eine direkte oder indirekte Anpassung der Kostensatze:

e Die Verwendung von pauschalen, auf Basis des Gesamtunfallgeschehens in Deutsch-
land ermittelten Kostensdtzen nach StralRen- und Unfallkategorien bzw. zusatzlich nach
Unfalltypen kann zu Ungenauigkeiten in der Bewertung fiihren, da zeitliche Veran-
derungen und 6rtliche Abweichungen der Verungliicktenstruktur nicht ausreichend
bericksichtigt werden.

e Die direkte Anpassung der Unfallkostensatze erfolgt Gber die Verungliicktenstruktur
des untersuchten Unfallkollektivs und erfordert eine ausreichende Anzahl von Unfallen
mit Personenschaden (Kategorien 1-3). Zusatzlich kann dabei nach dem Unfalltyp diffe-
renziert werden, sofern die jeweiligen Kollektive ausreichend grof sind.

e Dieindirekte Anpassung der Unfallkostenséatze erfolgt Gber die Verungliicktenstruktur
groRerer Unfallkollektive, die das eigentliche Untersuchungskollektiv enthalten, wenn
das untersuchte Unfallkollektiv fir die direkte Anpassung die vorgegebene Mindestgro-
RBe nicht erreicht.

Fir ausreichend groRe Kollektive von Unfallen mit Personenschaden (Kategorien 1-3)
sollte eine direkte Anpassung der Unfallkostensdtze vorgenommen werden, da hiermit die
spezifische Verungliicktenstruktur am besten berucksichtigt wird. Erflllt das Unfallkollektiv
an den betrachteten StralRenverkehrsanlagen innerhalb eines Untersuchungsgebiets nicht
die Mindestanforderungen, so ist eine indirekte Anpassung in der Regel angemessen und
immer noch besser als die Verwendung pauschaler Unfallkostensatze.

Grundsatzlich konnten auch fiir Unfalle mit Sachschaden (Kategorien 4-6) angepasste Un-
fallkostensatze ermittelt werden. Hierzu miissten aber die tatsachlichen Sachschadenskos-
ten aller Unfélle bekannt sein. Die genauen Sachschadenskosten sind aber nur mit einem
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sehr hohen Aufwand zu erfassen, beispielsweise aus Gutachten von Kraftfahrzeugsachver-
standigen oder den Daten der Versicherungen (die in den Verkehrsunfallanzeigen ange-
gebenen, von der Polizei geschatzten Sachschadenskosten sind zu ungenau). Deshalb ist

es im Allgemeinen ausreichend, die pauschalen, auf Basis des Gesamtunfallgeschehens in
Deutschland ermittelten Kostensatze zu Grunde zu legen, hier die pauschalen Kostensatze
fir Unfélle mit Sachschaden auf Autobahnen. Auch nach dem ersten Entwurf des Hand-
buchs fir die Bewertung der Verkehrssicherheit von StraRen (HVS) werden fiir die Berech-
nung angepasster Unfallkosten nur die Kostensatze der Unfalle mit Personenschaden ange-
passt, wahrend die Unfallkosten der Unfdlle mit Sachschaden mit den pauschalen Kosten-
satzen ermittelt werden (BARK et al., 2008).

Die Berechnung der arbeitsstellenbezogenen Unfallkosten UK, ; und der daraus abgeleite-
ten Unfallkostenraten UKR, \, g flir Arbeitsstellen langerer Dauer und Unfallkostenraten
UKR, y flir Arbeitsstellen kirzerer Dauer sollte auf einer einheitlichen Grundlage erfolgen.
Die in den bisherigen Untersuchungen von beispielsweise FISCHER und BRANNOLTE (2006)
fur Arbeitsstellen langerer Dauer sowie von KEMPER (2010) und KEMPER et al. (2012) fiir
Arbeitsstellen kiirzerer Dauer ermittelten Unfallkostenraten wurden mit Kostensatzen zum
Preisstand 2000 ermittelt. Lediglich KEMPER et al. (2018) haben in ihren Untersuchungen
zu Arbeitsstellen langerer Dauer einen aktuelleren Preisstand (Preisstand 2010) zu Grun-
de gelegt. Um einen Vergleich mit den bisherigen Ergebnissen der zuvor genannten Unter-
suchungen zu ermoglichen, sollte deshalb auch hier eine Berechnung fiir den Preisstand
2000 erfolgen. Fir die zukiinftige Anwendung der zu ermittelnden Unfallkostenraten soll-
ten jedoch moglichst die Kostensatze zum Preisstand 2010 zu Grunde gelegt werden.

4.2 Untersuchungen zur Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen

Zur Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen langerer Dauer und auch zur Verkehrssicherheit
in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer liegen zahlreiche Untersuchungen vor. Diese betrachten
z. T. unterschiedliche Aspekte wie den Vergleich verschiedener Verkehrsfiihrungen oder
verschiedener Absicherungsmafnahmen. Eine Vielzahl der deutschen Untersuchungen ist
bereits alter (aus den 1980er und 1990er Jahren). Deren Ergebnisse hinsichtlich ermittel-
ter UnfallkenngréRen wie Unfallraten und Unfallkostenraten kdnnen aufgrund der seitdem
eingetreten Veranderungen im Verkehrsgeschehen allgemein und in der Absicherung von
Arbeitsstellen im Besonderen sowie aufgrund der Entwicklung des Unfallgeschehens auf
deutschen Autobahnen insgesamt (allgemeiner Riickgang der Unfallanzahl und -schwere)
in ihren absoluten GroRen nicht mehr als aktuell angesehen werden. Dies gilt insbeson-
dere fiir Unfallkostenraten, da sich auch die Anséatze zur volkswirtschaftlichen Berechnung
von Unfallkosten — und damit die Kostensatze fiir Unfélle — seitdem gedndert haben. Des-
halb werden im Weiteren nur tendenzielle bzw. qualitative Aussagen von Untersuchungen
vor dem Jahr 2000 dargestellt. Die Nennung absoluter Werte einzelner UnfallkenngréfRen
erfolgt nur aus aktuelleren Untersuchungen.

4.2.1 Arbeitsstellen langerer Dauer

Die Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen langerer Dauer wurde in der Vergangenheit be-
reits in verschiedenen Untersuchungen analysiert. In den alteren Studien aus den 1980er
und 1990er Jahren, z. B. von EMDE und HAMESTER (1983) sowie Kockelke und Rossbander
(1988), wurde dabei hauptsachlich die Sicherheit verschiedener Arbeitsstellenbereiche
(Zulauf, Uberleitung bzw. Verschwenkung, Innenbereich) miteinander verglichen. Dabei
erfolgten auch Vergleiche verschiedener Verkehrsfiihrungen. In neueren Untersuchungen
erfolgten darliber hinaus auch Betrachtungen zum Einfluss von Art und Ausfiihrung der
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Gegenverkehrstrennungen, z. B. ansatzweise von RUFFER und BRAUN (2001) sowie in um-
fangreicherem Mal von FISCHER und BRANNOLTE (2006) und aktuell von KEMPER et al.
(2018). Zudem sind diesbezliglich noch Untersuchungen aus der Schweiz von LAUBE (2001)
sowie SPACEK, LAUBE und SANTEL (2005) und aus Osterreich von NADLER, HANKO und
SCHREFEL (1988) sowie HANKO (1995) zu nennen.

Vergleich verschiedener Verkehrsfiihrungen

Von EMDE und HAMESTER (1983) wurde das Unfallgeschehen in Arbeitsstellen langerer
Dauer der Jahre 1979 und 1980 in Bayern, Hessen und Nordrhein-Westfalen analysiert.
Das Untersuchungskollektiv umfasste 12 Arbeitsstellen mit 3+1-Verkehrsfihrung und 69
Arbeitsstellen mit 4+0-Verkehrsfiihrung. Insgesamt wurden 5.265 Unfidlle mit schwerem
Personen- und schwerem Sachschaden, 4.112 innerhalb der Arbeitsstellen und 1.153 in
den Bereichen unmittelbar vor und hinter den Arbeitsstellen, beriicksichtigt. Das Unfallge-
schehen wurde getrennt fiir verschiedene Bereiche untersucht. In der Uberleitung und im
Innenbereich wurden insgesamt liber 78 % der Unfdlle verzeichnet.

Insgesamt lagen die Unfallraten aller Unfélle innerhalb der einzelnen Arbeitsstellenberei-
che bei 3+1-Verkehrsfiihrungen auf niedrigerem Niveau als bei 4+0-Verkehrsfuhrungen.
Zusatzlich haben EMDE und HAMESTER (1983) das Unfallgeschehen hinsichtlich schwerer
und leichter Personenschaden analysiert: Bei der Rate der Unfélle mit schwerem Personen-
schaden konnten keine Unterschiede zwischen 3+1- und 4+0-Verkehrsfiihrungen festge-
stellt werden. Die Rate der Unfdlle mit leichtem Personenschaden hingegen war in Arbeits-
stellen mit 3+1-Verkehrsfiihrung niedriger als in Arbeitsstellen mit 4+0-Verkehrsfihrung.

Aktuelle Untersuchungen zur Verkehrssicherheit verschiedener Verkehrsfiihrungen

haben KEMPER et al. (2018) durchgefiihrt. Dabei wurden Arbeitsstellen mit 3+1-, 4+0-
und 4+2-Verkehrsfiihrungen in den Jahren 2003 bis 2006 betrachtet. Die Ergebnisse
haben gezeigt, dass die Unfallkostenraten von Arbeitsstellen mit 4+0-Verkehrsfihrung

im Gegenverkehrstrennungsbereich héher sind als fir solche mit 3+1-Verkehrsfiihrung.
Die Unfallkostenraten von Arbeitsstellen mit 4+2-Verkehrsfiihrung sind im Bereich der
Gegenverkehrstrennung am hochsten. Die Unfallraten von Arbeitsstellen mit 4+0- und
3+1-Verkehrsfiihrung sind sowohl fiir die Arbeitsstellen insgesamt als auch im Bereich der
Gegenverkehrstrennung geringer als die Unfallraten von Arbeitsstellen mit 4+2-Verkehrs-
fliihrung. Tendenziell sind die Unfallraten bei Arbeitsstellen mit 4+0- und 3+1-Verkehrsfiih-
rung im Bereich der Gegenverkehrstrennung bezogen auf die Unfalle mit Personenschaden
(Kategorien 1-3) etwas geringer als im gesamten Arbeitsstellenbereich. Auf Basis aller Un-
falle (Kategorien 1-6) sowie bei Arbeitsstellen mit 4+2-Verkehrsfiihrung ist es eher umge-
kehrt.

Betrachtung einzelner Bereiche in Arbeitsstellen

Von EMDE und HAMESTER (1983) wurden Unfallraten fir die einzelnen Bereiche von
Arbeitsstellen ermittelt. In den Abschnitten 2 km vor sowie hinter der Arbeitsstelle lagen
die Unfallraten deutlich unter den Unfallraten innerhalb der Arbeitsstelle. Der Bereich der
Rickleitung wies ebenfalls hohe Unfallraten auf, diese liegen jedoch, ausgenommen bei
Arbeitsstellen mit 4+0-Verkehrsfihrung mit Baufeld in Fahrtrichtung, unter den Unfall-
raten der Uberleitung. Deutlich unfallauffilliger im Verhiltnis zu den Vor- und Nachlauf-
bereichen war der separat untersuchte Entflechtungsbereich (1 km hinter dem Ende der
Arbeitsstelle und der Aufhebung des Uberholverbots fiir Lkw iiber 3,5 t, Kraftomnibusse
und Pkw mit Anhanger sowie der Beschrankung der V).
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Zu tendenziell vergleichbaren Ergebnissen kamen auch KOCKELKE und ROSSBANDER
(1988). In ihren Untersuchungen wurden Unfalle aus 15 Monaten von Januar 1987 bis
April 1988 in sieben Arbeitsstellen ausgewertet. Vier Arbeitsstellen wurden dauerhaft mit
einer 4+0-Verkehrsfiihrung betrieben, bei zwei Arbeitsstellen wurde wahrend der Bauzeit
von einer 440- zu einer 2+2-Verkehrsfliihrung gewechselt, und eine Arbeitsstelle hatte eine
3+3-Verkehrsfiihrung.

NADLER, HANKO und SCHREFEL (1988) sowie HANKO (1995) untersuchten das Unfallge-
schehen in Autobahnbaustellen in Osterreich in den Jahren 1981 bis 1984 und kamen zu
dem Ergebnis, dass die Unfallraten im Bereich von Arbeitsstellen langerer Dauer in der
ersten Uberleitung ihr Maximum erreichen. Ausgewertet wurden verschiedene Verkehrs-
fihrungen sowohl mit als auch ohne Gegenverkehrstrennung. Sie stellten fest, dass die
Unfallraten im Baustellenbereich (einschlieRlich dem Vorlaufbereich) héher sind als auf der
freien Strecke. NADLER, HANKO und SCHREFEL (1988) konstatieren, dass die Unfallschwere
im Vorlaufbereich deutlich Gber der im Arbeitsstelleninnenbereich liegt.

Besonders kritisch ist somit der Uberleitungsbereich von Arbeitsstellen auf Autobahnen zu
sehen. Hier ist die Unfallrate héher als im Innenbereich selbst. Unabhangig davon besteht

im Innenbereich von Arbeitsstellen mit Gegenverkehrstrennung eine deutlich erhéhte Un-
fallgefahr. Die bislang umfassendsten Untersuchungen zum Unfallgeschehen in Arbeitsstel-
len mit Gegenverkehrstrennung wurden von FISCHER und BRANNOLTE (2006) sowie KEM-

PER et al. (2018) durchgefihrt.

FISCHER und BRANNOLTE (2006) fiihrten eine Sicherheitsbewertung von verschiedenen
MalRnahmen zur Trennung des Gegenverkehrs durch. Neben Analysen der Unfélle aus den
Jahren 1999 bis 2002 in insgesamt 219 Arbeitsstellen mit 3+1-, 4+0- und 4+2-Verkehrsfih-
rungen untersuchten sie dabei auch den Verkehrsablauf in 15 Arbeitsstellen mit Gegenver-
kehrstrennung. Hinsichtlich der Verkehrssicherheit kamen FISCHER und BRANNOLTE (2006)
zu dem Schluss, dass die mittlere Unfallschwere bei einer baulichen Trennung der Ge-
genverkehre deutlich niedriger ist als bei einer Trennung durch Markierung. Daher ist die
Unfallkostenrate von Arbeitsstellen mit 4+0-Verkehrsfiihrungen mit einer Trennung durch
Markierung auch deutlich héher als die Unfallkostenrate bei Trennung mit Leitschwellen
oder transportablen Schutzwéanden. Fiir 3+1- und 4+2-Verkehrsfiihrungen lieRen sich auf-
grund des geringen Kollektivs von Arbeitsstellen keine entsprechenden Aussagen ablei-
ten. Die Fahrstreifenbreiten wirken sich nach FISCHER und BRANNOLTE (2006) zwar nicht
auf die Unfallrate aus, sie vermuten aber, dass mit zunehmenden Fahrstreifenbreiten mit
einem Anstieg der Unfallkostenrate zu rechnen ist.

KEMPER et al. (2018) konnten fiir Arbeitsstellen mit 4+0-, 4+2- und 3+1-Verkehrsfiihrung
differenzierte Unfallraten und Unfallkostenraten fiir verschiedene Bereiche ermitteln (Ta-
belle 4-1). Dabei wurden die Unfallkostenraten unter Beriicksichtigung der Jahresgang-
linie des Kfz-Verkehrs und auf Basis nach Verkehrsfiihrung differenzierter, angepasster
Unfallkostensatze flr Personenschaden ermittelt. Diese sind, wie auch die Unfallraten bei
Arbeitsstellen mit 4+0-Verkehrsfiihrung, im Bereich der Gegenverkehrstrennung etwas
geringer als die mittlere Unfallkostenrate fiir den gesamten Arbeitsstellenbereich, bei
Arbeitsstellen mit 3+1-Verkehrsfiihrung dagegen tendenziell héher und bei Arbeitsstellen
mit 4+2-Verkehrsfiihrung sogar deutlich hoher als die mittlere Unfallkostenrate fur den
gesamten Arbeitsstellenbereich. Unfille im Uberleitungsbereich von Arbeitsstellen mit
3+1-Verkehrsfithrung sind nicht schwerer als diejenigen in Uberleitungen von Arbeitsstel-
len mit 4+0-Verkehrsfiihrung, aber es treten deutlich mehr Unfalle auf (die Unfallrate ist
mebhr als doppelt so hoch), weshalb die Unfallkostenrate deutlich hoher ist (ebenfalls mehr
als doppelt so hoch). Im Uberleitungsbereich von Arbeitsstellen mit 4+2-Verkehrsfiihrung
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fallen die Unfille etwas weniger schwer aus als in Uberleitungen von Arbeitsstellen mit
4+0- oder 3+1-Verkehrsfiihrung. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass das Kollektiv sowohl der
Arbeitsstellen mit 3+1-Verkehrsfihrung als auch der Arbeitsstellen mit 4+2-Verkehrsfiih-
rung deutlich geringer ist als das Kollektiv derjenigen mit 4+0-Verkehrsfiihrung. Deshalb
konnten Detailanalysen auch nur fur Arbeitsstellen mit einer 4+0-Verkehrsfihrung durch-
geflihrt werden. Diese haben ergeben, dass schmale Fahrstreifen im Arbeitsstelleninnen-
bereich etwas sicherer sind als breite Fahrstreifen (die Unfallkostenrate ist etwas geringer)
und die Reduzierung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf 60 km/h eine weitere Erho-
hung der Sicherheit bewirken kann.

UKRp w56 (Kat. 1-6) [€/(1.000 Kfz - km)]
. fiir Verkehrsfiihrung

Bereich

4+0 3+1 4+2

(ny = 88) (ny = 24) (ny =14)

Arbeitsstelle gesamt 13,3 9,3 15,2
Zulaufbereich 14,5 5,3 13,7
Uberleitung 14,2 29,6 12,7
Innenbereich 14,0 10,0 19,4

Tab. 4-1: Vergleich der Unfallkostenraten in Arbeitsstellen langerer Dauer mit Gegenverkehrstrennung auf
Basis eines Kollektivs von 126 Arbeitsstellen zum Preisstand 2010 (KEMPER et al., 2018)
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Anschlussstellen innerhalb von Arbeitsstellen

Flr Anschlussstellen innerhalb von Arbeitsstellen geben die RSA (BMV, 1995) mit den Re-
gelplénen DII/9 und DII/10 differenzierte Vorgaben zur Absicherung dieser Bereiche. So
kann die Einfahrt der Anschlussstelle je nach Art und Lange des Beschleunigungsstreifens
mit Zeichen 205 StVO oder Zeichen 206 StVO geregelt werden.

Der Einfluss von Anschlussstellen im Bereich von Arbeitsstellen auf das Unfallgeschehen
wurde in Deutschland bislang noch nicht umfassend untersucht. Zu nennen sind hier ledig-
lich die Untersuchungen der Obersten Baubehorde im Bayerischen Staatsministerium des
Innern (OBB, 2009) und von KEMPER et al. (2018).

Bei den Unfalluntersuchungen der Obersten Baubehorde im Bayerischen Staatsministe-
rium des Innern (OBB, 2009) in Arbeitsstellen auf bayerischen Autobahnen wurde festge-
stellt, dass sich die Ausfiihrung von Zufahrten mit Zeichen 206 StVO ,Halt! Vorfahrt ge-

14

wahren!“ negativ auf das Unfallgeschehen auswirkt. Fehlt an einer Zufahrt der Beschleu-
nigungsstreifen und ist gleichzeitig auf der durchgehenden Hauptfahrbahn eine zuladssige
Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h angeordnet, potenziert sich das Unfallrisiko. Sind
Anschlussstellen vorhanden, verdoppelt sich die Unfallrate gegeniiber Arbeitsstellen ohne

Ein- und Ausfahrten.

Auch KEMPER et al. (2018) konnten nachweisen, dass Anschlussstellen im Arbeitsstellenin-
nenbereich die Unfallwahrscheinlichkeit in den betrachteten Verkehrsfiihrungen erhéhen.
Erhéhungsfaktoren wurden hier aber nicht ermittelt.

Im Rahmen von Untersuchungen in der Schweiz stellte LAUBE (2001) fiir je eine 3+1- und
eine 4+0-Verkehrsfihrung fest, dass sich die Unfallraten durch eine im Arbeitsstellen-
bereich befindliche Anschlussstelle verdoppelt haben. Seine Ergebnisse zeigen, dass die
Unfallraten in der 3+1-Verkehrsfihrung deutlich Giber der Unfallrate bei 4+0-Verkehrs-
fliihrungen liegen. Des Weiteren stellte er fest, dass der Einfluss von Anschlussstellen die
Unfallraten deutlich ansteigen lasst. Im Gegensatz zu den RSA (BMV, 1995) werden in den
schweizerischen Regelwerken aber keine exakten Vorgaben zur Absicherung von Ein- und
Ausfahrten im Bereich von Arbeitsstellen gemacht.
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4.2.2 Arbeitsstellen kiirzerer Dauer

Arbeitsstellen klrzerer Dauer mit Sperrung mindestens eines Fahrstreifens stellen immer
einen Eingriff in den Verkehrsablauf dar und beeinflussen somit auch das Unfallgeschehen.
Die Haufigkeit, Lange und Dauer der Fahrstreifensperrungen durch Arbeitsstellen kiirzerer
Dauer ist dabei u. a. von den durchgefihrten Tatigkeiten, aber auch von den Arbeitszeit-
planungen der einzelnen Autobahnmeistereien abhangig. Die hierzu vorliegenden Anga-
ben von DURTH, KLOTZ und STOCKERT (1999), STOCKERT (2001), WOLTERECK (2001) oder
KEMPER (2010) erlauben deshalb keine Ableitung pauschaler Mittelwerte flr das Bundes-
autobahnnetz.

Alle bisherigen Untersuchungen zum Unfallgeschehen im Bereich von Arbeitsstellen kir-
zerer Dauer, z. B. von GREBE und HANKE (1991) sowie STOCKERT (2001), zeigen, dass dort
ein erhebliches Unfallrisiko besteht. So ist laut STOCKERT (2001) die Unfallrate in Arbeits-
stellen kiirzerer Dauer deutlich héher als auf der freien Strecke und liegt sogar noch tber
der Unfallrate von Arbeitsstellen langerer Dauer. Letzteres fiihrt er u. a. auf die Fahrstrei-
fensperrungen bei Arbeitsstellen kirzerer Dauer zuriick, die aus Zeit- und Kostengriinden
haufig nicht zu vermeiden sind, wahrend bei Arbeitsstellen |angerer Dauer weitestgehend
versucht wird, die vorhandene Fahrstreifenanzahl beizubehalten.

Auch die Unfallfolgen sind groRer. Nach DURTH und STOCKERT (2002) ist die Unfallkosten-
rate in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer insgesamt etwa siebenmal hoher als auf der freien
Strecke. Grundlage ihrer Untersuchungen war das Unfallgeschehen auf den Autobahnen in
Hessen der Jahre 1991 bis 1996. Bei der ausschlieBlichen Betrachtung von Arbeitsstellen
auf der Fahrbahn mit Sperrung mindestens eines Fahrstreifens ist die Unfallkostenrate laut
KEMPER (2010) immerhin noch etwa viermal hoher als auf der freien Strecke, wobei diese
in Abhangigkeit von der Verkehrsfihrung und der Tageszeit (Tag/Nacht) deutlich variiert.
Der Untersuchung liegt das gesamte Unfallgeschehen aus den Jahren 2002 bis 2005 in al-
len Arbeitsstellen kirzerer Dauer auf den Autobahnen im Regierungsbezirk KéIn zu Grun-
de.

Die aktuellsten Untersuchungen zur Verkehrssicherheit von Arbeitsstellen klrzerer Dau-
er wurden von KEMPER et al. (2012) durchgefiihrt. Dabei wurde auf die aus den Untersu-
chungen von KEMPER (2010) vorliegenden Daten zu Arbeitsstellen kiirzerer Dauer zuriick-
gegriffen. Insgesamt wurden in die Unfallanalyse 5.803 Arbeitsstellen kiirzerer Dauer mit
Sperrung mindestens eines Fahrstreifens auf zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen
einbezogen, davon 4.948 Tagesbaustellen und 855 Nachtbaustellen. Betrachtet wurden
alle Unfalle im pauschal mit 2 km Lange angesetzten Zulaufbereich vor der fahrbaren Ab-
sperrtafel.

In den 4.948 Tagesbaustellen sind insgesamt 194 Unfalle im Zulaufbereich von 2 km Lange
aufgetreten. Der Uberwiegende Teil sind Unfalle mit leichtem Sachschaden (Kategorie 5),
29 Unfalle hatten einen Personenschaden (Kategorien 1-3) zur Folge, davon sind nur 3 Un-
falle mit schwerem Personenschaden (Kategorien 1+2). Die Unfallanzahl in den Zulaufbe-
reichen der 855 Nachtbaustellen ist mit insgesamt 27 Unfallen gering. Von diesen Unfallen
ist lediglich ein Unfall mit Personenschaden (Kategorie 3). Die ibrigen Unfalle hatten ledig-
lich Sachschaden (Kategorien 4-6) zur Folge, wobei es sich dabei Giberwiegend um Unfélle
mit leichtem Sachschaden (Kategorie 5) handelt.

Fir die betrachteten Arbeitsstellen kiirzerer Dauer wurden jeweils die Unfallraten und die
Unfallkostenraten aller einzelnen Arbeitsstellen berechnet und daraus dann fiir die jewei-
ligen Teilkollektive die mittleren Unfallraten bzw. mittleren Unfallkostenraten ermittelt

(siehe Tabelle 4-2 und Tabelle 4-3). Aufgrund des geringen Unfallgeschehens insbesonde-
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re in Arbeitsstellen mit Sperrung von zwei Fahrstreifen (1. und 2. Uberholfahrstreifen bzw.
Haupt- und 1. Uberholfahrstreifen) ist eine Ableitung gesicherter Unfall- und Unfallkosten-
raten fir solche Arbeitsstellen nicht méglich. Die berechneten Unfall- und Unfallkostenra-
ten sind deshalb nur eingeschrankt verwendbar.

Lasst man die vergleichsweise seltenen Arbeitsstellen mit Sperrung von zwei Fahrstreifen

auBer Acht, zeigt sich, dass die mittlere Unfallkostenrate bei Arbeitsstellen kiirzerer Dauer
mit Sperrung eines Fahrstreifens nachts deutlich geringer ist als bei entsprechenden tags-
tiber eingerichteten Arbeitsstellen. Ausgenommen davon sind Arbeitsstellen mit Sperrung
des Uberholfahrstreifens auf einer zweistreifigen Richtungsfahrbahn. Hier sind die mittle-

ren Unfallkostenraten bei Tag und Nacht etwa gleich hoch.

- URAm UKRA,m
ngs [-] | Verkehrsfithrung Regelplan n, [-] [U/(106 Kf’z km)] | [€/(1.000 K;z k)]
2 2 = Sperrung Uberholfahrstreifen DIIl/2I 1.649 1,01 11,0
2 4 = Sperrung Hauptfahrstreifen DIll/2r 1.113 1,64 40,9
3 5 = Sperrung 2. Uberholfahrstreifen DIIl/2I 1.227 1,72 19,0
3 6 = Sperrung 1. + 2. Uberholfahrstreifen DIIl/5 56 0,88 27,2
3 8 = Sperrung Hauptfahrstreifen DIlIl/2r 879 1,53 26,7
3 9 = Sperrung Haupt- + 1. Uberholfahrstreifen | DIIl/4 24 1,59 12,7

Tab. 4-2: Mittlere Unfallraten UR, ,, und mittlere Unfallkostenraten UKR \, (Preisstand 2000) im Zulauf-

bereich von Tagesbaustellen (KEMPER et al., 2012)

) UR, UKR,
ngs [-] | Verkehrsfiihrung Regelplan ny [-] [U/(105 Kfz - km)] | [€/(1.000 Kfz - k)]
2 2 = Sperrung Uberholfahrstreifen DIV/1l 202 0,67 13,1
2 4 = Sperrung Hauptfahrstreifen DIV/1r 251 1,84 14,7
3 5 = Sperrung 2. Uberholfahrstreifen DIV/1l 116 1,25 10,0
3 6 = Sperrung 1. + 2. Uberholfahrstreifen DIV/3 78 6,68 53,5
3 8 = Sperrung Hauptfahrstreifen DIV/1r 117 1,16 13,4
3 9 = Sperrung Haupt- + 1. Uberholfahrstreifen | DIV/2 91 4,07 39,7

Tab. 4-3: Mittlere Unfallraten UR, ,, und mittlere Unfallkostenraten UKR \, (Preisstand 2000) im Zulauf-
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bereich von Nachtbaustellen (KEMPER et al., 2012)

4.3 Neuartige Methoden zur Verbesserung des Verkehrs-
ablaufs und der Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen

Im Rahmen des Arbeitsstellenmanagements wurden in den letzten Jahren verschiedene
Strategien entwickelt, um den Verkehrsablauf im Bereich von Arbeitsstellen zu verbessern
und somit die Verkehrssicherheit und die Kapazitat zu erhéhen. Zu diesen Verfahren ge-
héren insbesondere das modifizierte ReiRverschlussverfahren im Vorlauf zur Arbeitsstelle
und das versetzte Fahren im Innenbereich einer Arbeitsstelle. Diese und weitere neuartige
Methoden zur Verbesserung des Verkehrsablaufs und der Verkehrssicherheit auf Autobah-
nen wurden ausfiihrlich von ZIMMERMANN et al. (2016) behandelt. Auf bereits vorliegen-
de Ergebnisse aus friiheren Forschungsvorhaben zu diesem Thema soll deshalb hier nur
relativ kurz eingegangen werden.
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4.3.1 Modifiziertes ReilRverschlussverfahren

Beim Einzug eines Fahrstreifens (sowohl auf der freien Strecke als auch vor Arbeitsstellen)
tritt auf deutschen Autobahnen das Reillverschlussverfahren nach § 7 Abs. 4 StVO in Kraft.
Dieses gibt vor, dass ein Fahrstreifenwechsel erst unmittelbar vor dem Fahrstreifeneinzug
erfolgen soll. Dabei soll immer ein Fahrzeug des durchgehenden Fahrstreifens ein Fahrzeug
des eingezogenen Fahrstreifens einfadeln lassen. Das ReilRverschlussverfahren ist insbeson-
dere bei hohen Verkehrsstarken von Vorteil, da durch das geordnete Einordnen von einer
héheren Kapazitdt des Engpasses ausgegangen wird.

Das ReiBverschlussverfahren kann nur dann Wirkung zeigen, wenn sich die Verkehrsteil-
nehmer an die Regelung halten. Dies ist jedoch haufig nicht in ausreichendem Male der
Fall. In der Vergangenheit wurden verschiedene Strategien entwickelt, um die Einhaltung
des Reilverschlussverfahrens zu unterstiitzen. Zum einen wird unter der Einengungstafel
(Zeichen 531 StVO) das Zusatzzeichen ,ReiRverschluss erst in ... m“ (Zeichen 1005-30 StVO)
angeordnet. Weiterhin wurden bereits seit den 1980er Jahren Untersuchungen zur Wir-
kung einer durchgezogenen Linie im Vorfeld der Fahrstreifenreduktion durchgefiihrt. VOL-
KENHOFF et al. (2010) konnten nachweisen, dass durch die Aufbringung der durchgezoge-
nen Linie die Anwendung des Reiflverschlussverfahrens erleichtert und der Verkehrsablauf
positiv beeinflusst wird. Eine stauverhindernde Wirkung der Markierung konnte dagegen
nicht belegt werden. Im Einzelfall ist eine gestiegene Verflechtungsgeschwindigkeit im Stau
beim Einsatz der modifizierten Markierung beobachtet worden, woraus sich eine héhere
Kapazitat des Engpasses ableiten liels.

4.3.2 ,Versetzt Fahren” in der Arbeitsstelle

Ziel der Sonderbeschilderung ,Versetzt Fahren” in Arbeitsstellen Iangerer Dauer mit zwei
Richtungsfahrstreifen ist es, bei einem sehr schmalen linken Fahrstreifen einen gleichmaRi-
gen Verkehrsablauf mit entsprechend héherer Verkehrssicherheit zu bewirken. Das Schild
hat keine rechtliche Grundlage und wirkt ausschlieBlich als Empfehlung. Entscheidend ist
jedoch, dass die Vorgabe ,Versetzt Fahren” das in Deutschland giiltige Rechtsfahrgebot

(§ 2 Abs. 2. StVO) aufhebt. Bei Anordnung dieses Schildes (Bild 4-3 links) sind die Verkehrs-
teilnehmer also berechtigt, auch dann den linken Fahrstreifen zu benutzen, wenn keine
Uberholabsicht vorhanden ist. Durch das versetzte Fahren sollen die beiden Fahrstreifen
innerhalb der Arbeitsstelle optimal ausgenutzt werden, auch wenn Uberholen aufgrund
des sehr schmalen linken Fahrstreifens nicht moglich oder nicht gewollt ist. Das Schild ,Ver-
setzt Fahren allein verbietet das Uberholen allerdings nicht. Hierfiir muss zusétzlich das
Zeichen 276 StVO (Uberholverbot) eingesetzt werden. Wihrend das Schild ,Versetzt Fah-
ren” schon seit langerem angewendet wird, ist die Kombination beider Schilder (Bild 4-3
rechts) relativ neu.

Bild 4-3: Zeichen ,Versetzt Fahren” (links) und ,Versetzt Fahren“ in Kombination mit ,,Uberholverbot*
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(rechts)
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SUMMERMANN und STEINAUER (2010) haben an einer Pilotbaustelle auf der A 61 bei
Alzey in Rheinland-Pfalz im Rahmen einer Begleituntersuchung die Potenziale einer sol-
chen Beschilderung hinsichtlich des Verkehrsablaufs und der Verkehrssicherheit unter-
sucht, wobei der Schwerpunkt der Untersuchungen auf der Verkehrssicherheit lag. Der
Verkehrsablauf wurde nur insofern betrachtet, als stockender Verkehr und Verkehrszusam-
menbriche das Unfallrisiko erhéhen. Untersucht wurden sowohl die Wirkung der Pilot-
malnahme als auch die Akzeptanz der Verkehrsteilnehmer. Hierbei stellte sich heraus,
dass die Geschwindigkeitsbeschrankung von 80 km/h in der Arbeitsstelle sehr gut einge-
halten wurde. Dies wird auf den sehr hohen SV-Anteil und den mit 2,50 m sehr schma-
len linken Fahrstreifen zuriickgefiihrt, sodass der Pkw-Verkehr am Uberholen gehindert
wird. Der Anteil an iberholenden Fahrzeugen nimmt mit zunehmender Verkehrsstarke
ab. Jedoch halt sich trotz des Verbotsschilds etwa die Halfte der Verkehrsteilnehmer nicht
an das Uberholverbot. Aufgrund der geringen Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Haupt-
und Uberholfahrstreifen wird jedoch auf einen harmonischen Verkehrsfluss geschlossen,
der die Verkehrssicherheit erhdht und die Wahrscheinlichkeit von Verkehrszusammenbri-
chen reduziert. SUMMERMANN und STEINAUER (2010) gehen aber auch davon aus, dass
bei einer Geschwindigkeitsbeschrankung auf 60 km/h das Uberholbestreben und die Ge-
schwindigkeitsdifferenz zwischen den beiden Fahrstreifen zunehmen und die Wirkung der
Beschilderung nachlassen wirde. Erste Auswertungen zum Unfallgeschehen weisen zudem
darauf hin, dass die Anzahl der Unfalle in der Pilotbaustelle nur etwa halb so gro war wie
in Baustellen mit Regelbeschilderung. Aufgrund des relativ kurzen Analysezeitraums wird
jedoch auch darauf verwiesen, dass deutlich langere Analysezeitraume notwendig sind,
um statistisch tragfahige Aussagen zu treffen.

4.3.3 Permanenter Linkseinzug bei Arbeitsstellen kiirzerer Dauer

Eine Moglichkeit zur Erh6hung der Kapazitat und der Verkehrssicherheit bei Arbeitsstel-
len kirzerer Dauer mit Arbeiten auf dem rechten Fahrstreifen ist die Einziehung des linken
Fahrstreifens mit anschlieBender Verschwenkung. Diese Art der Absicherung wird in den
Schweizer Richtlinien (VSS, 1999) schon seit mehreren Jahren als Absicherungsvariante fiir
Arbeitsstellen kirzerer Dauer vorgegeben und auch in Baden-Wiirttemberg seit einiger
Zeit eingesetzt (Bild 4-4).

Bild 4-4: Absicherung nach RSA 95 (links) sowie mit Einzug des linken Fahrstreifens (rechts)

71

BASt /V 378



72

Neben einer Kapazitdatserhohung werden die verbesserte Begreif- und Erkennbarkeit der
Verkehrsfiihrung und die damit erreichbare Verstetigung des Verkehrsflusses von KLEIN
(2003) als vorteilhaft eingeschatzt. Die Absicherung orientiert sich somit an den Vorgaben
fur Arbeitsstellen langerer Dauer (z. B. Regelplan Il/4a nach RSA, 1995) sowie fiir Fahrstrei-
fenreduktionen auf Bundesautobahnen, bei denen auch zunachst der linke Fahrstreifen
eingezogen wird. Das Potenzial dieser modifizierten Absicherung liegt darin begriindet,
dass sich der schnellere, flexiblere Verkehrsstrom auf dem Uberholfahrstreifen in den lang-
sameren Verkehrsstrom des Hauptfahrstreifens (zumeist Uberwiegend Schwerverkehr) ein-
sortieren muss. Innerhalb von Steigungsstrecken kommen die Vorteile dieser Absicherung
daher besonders stark zum Tragen.

Eine Anwendung fir dreistreifige Richtungsfahrbahnen ist denkbar, wurde aber im Rah-
men der Versuche nicht betrachtet. Einsatzgrenzen beziiglich der Verkehrsstarke, des SV-
Anteils oder der Langsneigung konnten bislang jedoch noch nicht abgeleitet werden. KLEIN
(2003) raumt sogar ein, dass bei geringem Verkehrsaufkommen gegebenenfalls keine Ver-
besserung des Verkehrsablaufs gegeniiber der Absicherung entsprechend den giiltigen Re-
gelplanen der RSA (1995) erreicht wird. Es konnten jedoch keine einschrankenden Bedin-
gungen oder Nachteile festgestellt werden.

Konkrete Aussagen zur Sicherheitswirkung dieser Manahme kdnnen auf Grundlage der
Untersuchungen von KLEIN (2003) nicht abgeleitet werden. Grundsatzlich ist zwar davon
auszugehen, dass die Erkennbarkeit der Arbeitsstelle durch die zweite, vorgezogene Ab-
sperrtafel auf dem linken Fahrstreifen verbessert wird. Damit einhergehend kann auch
eine erhohte Aufmerksamkeit der Verkehrsteilnehmer erreicht werden. Gleichwohl ist
hierdurch eine Erhéhung der Sicherheit gegentiber Auffahrunféllen auf die fahrbare Ab-
sperrtafel gerade bei geringen Verkehrsstarken nicht zwangslaufig gegeben, da eine zusatz-
liche Warnung unachtsamer Kraftfahrer auf dem rechten Fahrstreifen, also insbesondere
der Lkw-Fahrer, vor der Arbeitsstelle durch diese MaRnahme nicht erfolgt. Die oftmals be-
sonders schwerwiegenden Unfille, die durch unaufmerksame oder tlbermiidete Lkw-Fah-
rer verursacht werden, kdnnen so nicht vermieden werden. Zudem ist durch die zweite Ab-
sperrtafel ein weiteres Hindernis auf der Fahrbahn vorhanden. Eine weitere Schwierigkeit
liegt darin begriindet, dass diese Variante durch die Sperrung beider Fahrstreifen auf den
ersten Blick auch als Vollsperrung gedeutet werden kénnte. Daher ist die Einhaltung des
vorgegebenen Abstands zwischen den beiden Absperrtafeln von groRer Bedeutung (KEM-
PER, 2010).
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5 Analyse des Verkehrsablaufs —
Dauerzahlstellendaten

5.1 Kapazitit von Arbeitsstellen langerer Dauer
5.1.1 Datengrundlage und Untersuchungskollektiv

Ziel der Analyse des Verkehrsablaufs ist in erster Linie die Ermittlung von Kapazitatswer-
ten flr Arbeitsstellen mit unterschiedlichen Randbedingungen. Hierfiir sind Verkehrsda-
ten erforderlich, welche die gesamte Bandbreite moéglicher Verkehrszustande bis hin zur
Uberlastung umfassen. Fiir die Ermittlung aussagekriftiger Schatzwerte der Kapazitit ist
dabei eine méglichst groRe Anzahl von Uberlastungen erforderlich. Dies setzt eine Daten-
erhebung Uber lange Zeitrdume voraus. Fir die Analyse sind daher insbesondere Daten
von Dauerzahlstellen geeignet. Zusammenbriiche des Verkehrsflusses infolge der Engpass-
wirkung von Arbeitsstellen treten in der Regel am Beginn der Arbeitsstelle oder im Bereich
der Fahrstreifenreduktion (soweit vorhanden) unmittelbar vor der Arbeitsstelle auf. Fir die
Ermittlung der Kapazitat von Arbeitsstellen sind daher Daten erforderlich, die im Zulauf zur
Arbeitsstelle erfasst werden.

Eine Analyse der Arbeitsstellenkapazitat setzt voraus, dass im unmittelbaren Zulauf zu den
in den Baubetriebsmeldungen gemeldeten Arbeitsstellen Dauerzahlstellen vorhanden

sind und diese wahrend der Einrichtungsdauer der Arbeitsstelle in Betrieb waren. Um eine
moglichst groRe Anzahl geeigneter Arbeitsstellen ermitteln zu kdnnen, ist dementspre-
chend eine grofRe Anzahl von Zahlstellen notwendig. Eine hohe Zahlstellendichte ist insbe-
sondere auf den hoch belasteten Autobahnen in den Bundeslandern Nordrhein-Westfalen,
Hessen und Bayern gegeben.

Fir die vorliegende Untersuchung lagen Daten von sdmtlichen Dauerzéhlstellen auf Auto-
bahnen in Nordrhein-Westfalen aus den Jahren 2010 bis 2012 und in Hessen aus den Jah-
ren 2009 bis 2012 vor (jeweils etwa 1.700 Querschnitte auf Hauptfahrbahnen), die vom
Landesbetrieb Strafenbau Nordrhein-Westfalen bzw. von Hessen Mobil StraBen- und Ver-
kehrsmanagement bereitgestellt wurden. Hinzu kommen Daten einzelner Zahlstellen fur
dltere oder aktuellere Zeitrdume. Darliber hinaus wurden Daten aus den Jahren 2012 bis
2014 von Zahlstellen in Bereichen ausgewahlter Arbeitsstellen auf den Autobahnen A 8
und A 9 von der Autobahndirektion Stidbayern, auf den Autobahnen A 6 und A 61 vom
Landesbetrieb Mobilitdt Rheinland-Pfalz und auf der Autobahn A 2 von der Niedersachsi-
schen Landesbehorde fiir StraBenbau und Verkehr zur Verfligung gestellt.

Zur Eingrenzung des etwa 1.200 Baubetriebsmeldungen umfassenden Kollektivs aus den
Bundeslandern Nordrhein-Westfalen und Hessen in den Jahren 2009 bzw. 2010 bis 2012
wurden zundchst alle Arbeitsstellen, die nicht als stauanfdllig angesehen werden kdnnen,
aus der Betrachtung ausgeschlossen. Als MaRstab galt hier der in den Baubetriebsmeldun-
gen angegebene DTV. Als Grenzwert wurde ein DTV pro Fahrstreifen von ca. 12.500 Kfz/d
festgelegt. Damit reduzierte sich das Kollektiv auf etwa 500 Arbeitsstellen.

Eine Unter- oder Obergrenze hinsichtlich der Arbeitsstellenlange, wie sie flr die Unfallun-
tersuchungen festgelegt wurde, wurde fiir die Analyse des Verkehrsablaufs nicht verwen-
det. Auch Arbeitsstellen mit einer Lange von weniger als 700 m kdnnen erhebliche Ver-
kehrsstérungen verursachen, da hauptsachlich die Auspragung der Engstelle maRgebend
ist. Eine Mindesteinrichtungsdauer wurde ebenfalls nicht festgelegt, da auch Arbeitsstellen
von kurzer Dauer einen erheblichen Eingriff in den Verkehrsablauf bewirken kénnen. Um
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Anzahl [-]

die Kapazitdt auf der Grundlage einer ausreichend groRen Datenmenge analysieren zu kén-
nen, sind jedoch in der Regel nur Arbeitsstellen mit ldngeren Einrichtungsdauern geeignet.

Zur Festlegung des endgultigen Untersuchungskollektivs wurde fur alle hinsichtlich der
Verkehrsbelastung geeigneten Arbeitsstellen die genaue Lage der Arbeitsstelle mit der
Lage umliegender Dauerzihlstellen verglichen. Anhand der Geschwindigkeits- und Ver-
kehrsstarkeganglinien sowie der g-v-Diagramme der jeweiligen Messquerschnitte wurde
dann die Eignung der Zahlstellen beurteilt. Betrachtet wurden Geschwindigkeitsreduzie-
rungen aufgrund von Geschwindigkeitsbeschrankungen zur gemeldeten Einrichtungszeit
der Arbeitsstelle sowie die Plausibilitdt der aufgezeichneten Verkehrsstarken und das Vor-
handensein von Verkehrszusammenbrichen. Darliber hinaus wurde die Vollstandigkeit der
Angaben zu den jeweiligen Arbeitsstellen in den Baubetriebsmeldungen und den verkehrs-
rechtlichen Anordnungen geprift.

Die wesentlichen Griinde fiir den Ausschluss von Arbeitsstellen aus den weiteren Analysen
waren:

e fehlende Verkehrsdaten wahrend des Einrichtungszeitraumes,

e offensichtlich falsch erfasste Verkehrsstarken, z. B. durch Verschwenkungen der
Behelfsfahrstreifen im Arbeitsstelleninnenbereich,

e fehlende Verkehrszusammenbriiche,

¢ mehrere Bauphasen hintereinander, die zeitlich nicht mehr eindeutig eingeordnet
werden konnten, und

e fehlende Informationen/Planunterlagen, z. B. zu Fahrstreifenbreiten.

Letztendlich konnten die Daten von 66 Richtungsverkehrsfihrungen von Arbeitsstellen
ausgewertet werden. Davon konnten in 40 Fallen Kapazitaten ermittelt werden. Bei den
anderen Arbeitsstellen war die Anzahl der Zusammenbriiche nicht ausreichend, um aus-
sagekréaftige Schatzwerte der Kapazitat zu ermitteln. Die Aufteilung der Arbeitsstellen auf
die verschiedenen Verkehrsfiihrungen ist in Bild 5-1 dargestellt.

Analysierte Arbeitsstellen| |

® Kapazitat ermittelbar |

Q Xb‘ X(L Xb‘ X\ Xb‘ \Xq/ )(Q X\

Verkehrsfiihrung

Bild 5-1: Anzahl der untersuchten Arbeitsstellen in Abhdngigkeit von der Verkehrsfiihrung
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Die malRgebenden Randbedingungen fiir alle Arbeitsstellen (Richtungsverkehrsfiihrungen),
an denen Kapazitaten ermittelt werden konnten, sind in Tabelle 5-1 dargestellt. Hierbei er-
gibt sich die folgende Charakteristik des Untersuchungskollektivs:

e 24 Arbeitsstellen innerhalb und 16 auRerhalb von Ballungsraumen,

e 1 einstreifige, 23 zweistreifige, 11 dreistreifige und 5 vierstreifige Richtungsverkehrs-
fliihrungen,
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Arbeitsstellen-ID | Lage [;] by [%] \If?i:(reuhr:;- Nes Nes i bes [m] Far:;s::::‘n- [k‘l”:ll}lh]
NW 2012_805 aB 3 7,5 1+2 1 0 3,75 ja 80
RP 2014_002 aB 3 10,0 242 2 0 3,25/2,50 nein 80
NW 2010_404 iB <2 12,5 2s5+2s 2 0 3,25/2,50 nein 80
NW 2011_647 iB <2 12,5 3s+1 2 0 3,25/2,50 nein 80
RP 2012_002 aB <2 12,5 4s+0 2 0 3,25/2,50 nein 80
RP 2014 _001a aB 4 15,0 4s+0 2 0 3,25/2,50 nein 80
NW 2011_632 iB <2 20,0 2+3n 2 0 3,25/2,60 nein 80
NW 2011_519 iB <2 10,0 4s+0 2 0 3,50/3,25 nein 80
NW 2011_641 iB <2 20,0 2543 2 0 3,50/3,50 nein 80
NW 2012_620 aB <2 17,5 2s+3n 2 0 3,00/2,60 ja 60
NI 2012_001 aB <2 15,0 3+1 2 0 3,75/3,50 ja 80
RP 2012_003 aB 5 12,5 4s+0 2 0 3,25/2,50 ja 80
HE 2013_001 aB 3 7,5 5s+0 2 0 3,25/2,75 ja 80
NW 2010_706 iB <2 12,5 242 2 0 3,50/3,50 ja 80
NW 2012_634 iB <2 17,5 2+2 2 0 3,75/3,75 ja* 80
NW 2011_636a iB 3 7,5 1+4 2 1 3,25/3,25 nein 80
NW 2011_636b iB 3 22,5 1+4 2 1 3,25/3,25 nein 80
NW 2010_639 iB <2 7,5 1+3s 2 1 3,75/3,25 nein 80
NI 2012_002 aB <2 5,0 1+3 2 1 3,75/3,50 ja 60
NI 2012_003 aB <2 20,0 143 2 1 3,75/3,50 ja 80
RP 2014_001b aB <2 12,5 0+4s 2 2 3,25/2,50 nein 80
RP 2012_001 aB <2 15,0 0+4s 2 2 3,25/2,50 nein 80
NW 2012_644 iB <2 10,0 0+4s 2 2 3,25/2,60 nein 80
RP 2013_001 aB 4 12,5 0+4s 2 2 3,25/2,50 ja 80
HE 2001_003 iB <2 10,0 3+3n 3 0 3,25/2,50/2,50 nein 80
HE 2001_005 iB <2 10,0 6s+0 3 0 3,25/2,50/2,50 nein 80
HE 2012_401 aB 3 15,0 4s+2 3 0 3,25/3,00/2,60 nein 80
NW 2010_296 iB <2 10,0 3+3 3 0 3,25/3,00/2,75 nein 60
NW 2011 517 iB <2 10,0 343 3 0 3,25/3,00/2,75 nein 60
NW 2012_654 iB <2 10,0 4s+2 3 0 3,25/3,00/2,75 nein 60
NW 2010_291 iB <2 12,5 2+4s 3 1 3,25/2,50/3,00 nein 80
HE 2012_388 aB <2 10,0 2+4s 3 1 3,25/2,75/3,50 nein 80
NW 2012_657 iB <2 12,5 2+4s 3 1 3,60/3,00/3,25 nein 60
BY 2014_001 aB 3 7,5 2+4s 3 1 3,25/3,00/3,75 nein 80
HE 2001_002 iB <2 10,0 0+6s 3 3 3,25/2,50/2,50 nein 80
HE 2010_100 iB <2 12,5 4+4 4 (34TSF) 0 3,25/3,00/2,75/2,50 nein 80
HE 2009_185 iB <2 10,0 4+4 4 (3+TSF) 0 3,25/3,25/2,75/2,75 nein 80
HE 2011_300 iB <2 10,0 4s543s 4 0 3,25/3,25/3,25/2,75 nein 80
HE 2012_387a iB <2 12,5 4+4 4 (3+TSF) 0 3,25/3,25/3,00/3,00 nein 80
HE 2012_387b iB <2 12,5 4+4 4 (34TSF) 0 3,25/3,25/3,00/3,00 nein 80

* modifiziertes Reilverschlussverfahren

Tab. 5-1: Parameter der Untersuchungsstellen der Kapazitatsanalysen
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e 26 Richtungsverkehrsfiihrungen ohne Uberleitung, 5 mit Uberleitung aller Fahrstreifen
und 9 mit Uberleitung eines Teils der Fahrstreifen und somit einer Fahrbahnteilung,

e 10 Richtungsverkehrsfiihrungen mit Fahrstreifenreduktion, davon eine mit modifizier-
tem ReiRverschlussverfahren,

e Fahrstreifenbreiten zwischen 2,50 m und 3,75 m auf dem oder den Uberholfahrstreifen
und zwischen 3,00 m und 3,75 m auf dem Hauptfahrstreifen,

e 10 Arbeitsstellen mit hohen SV-Anteilen von (im Mittel) mindestens 15 % in den mafR-
gebenden Spitzenstunden und

e 10 Arbeitsstellen mit Steigungen von mehr als 2 %.

5.1.2 Datenaufbereitung

Plausibilisierung der Zahlistellendaten

Zur Ermittlung der Kapazitaten im Bereich der einzelnen Arbeitsstellen musste zunachst
der genaue Untersuchungszeitraum festgelegt werden. Der Zeitraum mit verringerten Ge-
schwindigkeiten in der Ganglinie der Zahlstellendaten stimmte dabei nicht immer mit der
gemeldeten Einrichtungszeit der Arbeitsstelle iberein. Ein Riickgang der Geschwindigkeits-
ganglinie vor dem gemeldeten Beginn konnte auf eine weitere Arbeitsstellenphase vor der
betrachteten Phase hinweisen. Erfolgte der Geschwindigkeitsriickgang allerdings erst nach
dem angegebenen Beginn der Arbeitsstelle oder stiegen die Geschwindigkeiten vor dem
Ende wieder an, wurde davon ausgegangen, dass die Angaben zur Einrichtungszeit fehler-
haft waren. Bild 5-2 zeigt hierfiir ein Beispiel anhand der Geschwindigkeitsganglinie aus
den Daten einer Zahlstelle fir das Jahr 2010. In der Ganglinie ist eine deutliche Reduktion
der Geschwindigkeit im Zeitraum vom 03.03. bis 19.05.2010 zu erkennen. Die korrigierten
Baubetriebsmeldungen und auch die vorliegende verkehrsrechtliche Anordnung geben je-
doch eine Arbeitsstelle im Zeitraum bis zum 30.06.2010 an. In diesem Fall war eine Analyse
des Verkehrsablaufs nur in dem Zeitraum maglich, in dem die Geschwindigkeitsdaten der
Zahlstelle das Vorhandensein der Arbeitsstelle bestatigten.
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Bild 5-2: Geschwindigkeitsganglinie fiir eine ausgewahlte Zahlstelle im Bereich einer Arbeitsstelle
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Grundsatzlich wurden die ersten und letzten Tage der Arbeitsstelleneinrichtung nicht in die
Analyse einbezogen, da davon ausgegangen werden kann, dass an diesen Tagen noch Auf-
oder schon Abbauarbeiten stattfinden, die die Kapazitat beeinflussen. Weiterhin wurden
die Daten auch auf UnregelméRigkeiten wahrend des Arbeitsstellenzeitraums untersucht.
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So wurden z. B. kurzzeitige Abnahmen der Verkehrsstarke an einzelnen Tagen, welche ver-
mutlich auf zusétzliche Fahrstreifensperrungen o. A. zuriickzufiihren sind, so weit wie mog-
lich aus der Datengrundlage entfernt.

Aufbereitung der Zahistellendaten

Nach Festlegung der zu verwendenden Zahlstellendaten und des genauen Auswertezeit-
raums erfolgte fiir jede Untersuchungsstelle zunachst eine Aufbereitung der Ausgangs-
daten. In alle Analysen gingen nur Intervalle bei trockener Witterung (Tagesniederschlag
<1 mm) und Tageshochsttemperaturen tber 0 °C ein, da Regenereignisse und Glatte einen
erheblichen Einfluss auf die Kapazitdt haben kdnnen. Abweichend von den im HBS (FGSV,
2015) definierten Randbedingungen wurden allerdings auch Intervalle bei Dunkelheit be-
ricksichtigt, da die Spitzenstunde der Verkehrsnachfrage bei Arbeitsstellen im Winter hau-
fig auRerhalb der Tageshelligkeit liegt.

Einen wesentlichen Einfluss auf den Verkehrsablauf und die Kapazitdten von Autobahnen
kann auch die Hohe des SV-Anteils haben. Fiir die Analyse der Kapazitat sind vor allem die
Intervalle im Bereich der héchsten Verkehrsstarken von Interesse. Der SV-Anteil bei hohen
Verkehrsstarken ist aber im Allgemeinen geringer als der Mittelwert des SV-Anteils iber
alle Intervalle. Aus diesem Grund wurden nur die Intervalle zur Analyse herangezogen, bei
denen der SV-Anteil maximal um 5 % vom SV-Anteil bei den héchsten Verkehrsstarken ab-
wich.

5.1.3 Methodik und Ergebnisse der deterministischen und stochastischen
Kapazitdtsanalysen

Das Vorgehen bei der Analyse der Kapazitat von Arbeitsstellen langerer Dauer orientier-
te sich an der Methodik, die auch zur Uberpriifung der Kapazititen fiir die Fortschreibung
des HBS-Bemessungsverfahrens fir Strecken von Autobahnen zur Anwendung kam (BRI-
LON und GEISTEFELDT, 2010). Somit ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den Be-
messungswerten des HBS (FGSV, 2015) gewahrleistet. Dabei wurden sowohl das Verfahren
der Kapazitatsermittlung durch Anpassung des VAN AERDE-Modells an das g-v-Diagramm
(vgl. Kapitel 3.1.2) als auch die Verfahren der stochastischen Kapazitdtsanalyse (vgl. Kapi-
tel 3.3.2) angewandt. Wahrend bei der Analyse der Kapazitdt im g-v-Diagramm ein fester
Kapazitatswert Cy.; bestimmt wird, ergibt sich mit dem stochastischen Verfahren eine Ver-
teilungsfunktion der Kapazitat, sodass als Ergebnis die Parameter der Verteilung vorliegen.
Dabei kdnnen Kennwerte der Verteilung, z. B. das 5. Perzentil, als Nennwert der Kapazitat
definiert werden.

Die deterministische Ermittlung der Kapazitdt im g-v-Diagramm erfolgte in Stunden-Inter-
vallen. Hierbei war es notwendig, instationdre Werte, welche sich durch die Aggregierung
von 5-Minuten- zu Stunden-Intervallen ergeben, aus der Datengrundlage zu entfernen (vgl.
Kapitel 3.3.1). Als Grenzwert fur die Standardabweichung der Geschwindigkeiten in den
zwolf 5-Minuten-Intervallen einer Stunde wurden 10 km/h angesetzt. Um eine gréRere An-
zahl von Wertepaaren zu generieren, wurden gleitende Stunden-Intervalle in 15-Minuten-
Schritten gebildet.

Bei der Anpassung des VAN AERDE-Modells stellte sich heraus, dass bei 25 von 40 unter-
suchten Arbeitsstellen keine zufriedenstellende Modellanpassung moglich war. Bereits in
friheren Untersuchungen (z. B. BRILON und GEISTEFELDT, 2010) wurde festgestellt, dass
die Anpassung des VAN AERDE-Modells nicht immer in zufriedenstellender Weise gelingt.
Bei den hier durchgefiihrten Kapazitatsanalysen von Arbeitsstellen war dies jedoch ver-
gleichsweise haufig der Fall. Dies ist vor allem auf zwei Griinde zuriickzufiihren. Zum einen
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kann eine zu geringe Anzahl an Intervallen mit stationaren Verhaltnissen im gestauten Ver-
kehr vorliegen. Dies ist insbesondere bei Arbeitsstellen der Fall, bei denen der Analysezeit-
raum kurz ist und nur wenige Uberlastungen auftreten. Allerdings kénnen auch bei einer
geringen Anzahl an Intervallen im gestauten Verkehr durchaus addaquate Anpassungen ge-
lingen. Noch entscheidender fiir die Glte der Anpassung ist die Form des g-v-Diagrammes.
Bild 5-3 zeigt zwei Beispiele fiir g-v-Diagramme von Zahlstellen im Zulauf zu Arbeitsstel-
len, die aufgrund der Form des Diagramms keine geeigneten Anpassungen des VAN AER-
DE-Modells ermoglichen. Ein grundsatzliches Problem stellt die deutliche Zweiteilung des
g-v-Diagramms in einen oberen und unteren Ast dar. Fiir eine gute Anpassung sollte eine
moglichst durchgehende Punktewolke vom oberen in den unteren Ast vorliegen. Dies ist in
beiden hier dargestellten Diagrammen nicht der Fall und fihrt zu zwei unterschiedlichen
Auspragungen der Modellkurve. Im linken Diagramm liegt der Scheitelpunkt der Funktion
deutlich unter den hdchsten Verkehrsstarken. Dies liegt daran, dass der untere Ast des g-v-
Diagramms nahezu horizontal verlauft. Da die Funktion jedoch definitionsgemaR durch den
Nullpunkt verlaufen muss, ergibt sich keine gute Anpassung. Im rechten Diagramm liegt
der Scheitelpunkt der Funktion deutlich iber den hochsten Verkehrsstarken. Hier verlauft
die Kurve zwar sehr gut angepasst sowohl durch den Bereich des flieBenden als auch des
gestauten Verkehrs, gerade im Bereich des Scheitelpunktes fehlen aber die notwendigen
Datenpunkte fir eine addquate Anpassung.
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Bild 5-3: Anpassung des VAN AERDE-Modells fiir die Arbeitsstellen NW_2012_636a und NW_2012_636b an
das g-v-Diagramm in Stunden-Intervallen

Die Ermittlung von Verteilungsfunktionen der Kapazitat fur alle Arbeitsstellen des Untersu-
chungskollektivs erfolgte auf der Grundlage von 5-Minuten-Intervallen und unter Annahme
Weibull-verteilter Kapazitaten bei der Maximume-Likelihood-Schatzung. Zur Identifikation
von Zusammenbriichen des Verkehrsflusses wurden die von GEISTEFELDT (2007) festgeleg-
ten Grenzbedingungen verwendet. Fir die Gite der Ergebnisse der stochastischen Kapa-
zitdtsanalyse ist vor allem die Anzahl der Zusammenbriiche maRgebend. Die Plausibilitat
der ermittelten Verteilungsfunktion der Kapazitat hangt allerdings auch von der Verteilung
der Verkehrsstarken vor den Zusammenbriichen ab. Wurden Zusammenbriiche hauptsach-
lich bei eher geringen Verkehrsstarken gemessen und liegen im Bereich der héchsten Ver-
kehrsstarken nur zensierte Werte vor, ergibt sich haufig eine unrealistisch hohe Varianz der
Verteilungsfunktion der Kapazitat. Sind die Zusammenbriiche hingegen gleichmalig tGiber
einen bestimmten Bereich verteilt, wird in der Regel eine gute Anpassung erreicht. Eine
gute Anpassung zeichnet sich insbesondere durch eine weitgehende Ubereinstimmung der
parameterfreien Product-Limit-Schatzung und der parametrisierten Maximume-Likelihood-
Schatzung der Kapazitdtsverteilung aus. Fir die 40 Arbeitsstellen des Untersuchungskol-
lektivs war nur bei 7 Arbeitsstellen keine gute Anpassung méglich. Fir die beiden Beispie-
le aus Bild 5-3 zeigt Bild 5-4 die g-v-Diagramme in 5-Minuten-Intervallen und die mit der
Maximume-Likelihood- und der Product-Limit-Methode ermittelten Verteilungsfunktionen
der Kapazitat.
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Bild 5-4: Product-Limit-Schatzung (P-L) und Maximume-Likelihood-Schatzung (M-L) der Verteilungsfunktion
der Kapazitat fiir die Arbeitsstellen NW_2012_636a und NW_2012_636b

Anhand der ndheren Analyse der Arbeitsstellen, fiir die plausible Kapazitatsschatzungen
sowohl durch die Anpassung des VAN AERDE-Modells im g-v-Diagramm als auch mit den
Verfahren der stochastischen Kapazitatsanalyse moglich waren, konnte festgestellt wer-
den, dass das 5. Perzentil der Verteilungsfunktion der Kapazitat (ch,s) im Mittel in etwa
der mit dem VAN AERDE-Modell ermittelten Kapazitdt Cy, in Stunden-Intervallen ent-
spricht. Ein Beispiel hierfir ist in Bild 5-5 dargestellt. Allerdings schwanken die 5. Perzenti-
le deutlich, sodass es auch vorkommt, dass das 5. Perzentil der Verteilungsfunktion gréRer
als das 99. Perzentil der Verkehrsstdrken (qq9) oder sogar groRer als der Maximalwert der
Verkehrsstarken (g,,,) in Stunden-Intervallen ist. In diesem Fall wurde stattdessen das 99.
Perzentil der Verkehrsstarken als Kapazitat angesetzt. Dies entspricht im Prinzip der Vorge-
hensweise bei der Definition eines Vertrauensbereichs fiir die Kapazitdt im g-v-Diagramm,
wie sie fiir die Fortschreibung der Kapazitatswerte des HBS (BRILON, GEISTEFELDT, 2010)
erfolgt ist. Der festgelegte Kapazitdtswert fiir jede Arbeitsstelle wird als Nennwert der Ka-
pazitat Cy bezeichnet.
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Bild 5-5: Vergleich der Kapazitiat am Scheitelpunkt der VAN AERDE-Modellfunktion in Stunden-Intervallen
mit dem 5. Perzentil der Verteilungsfunktion der Kapazitdt in 5-Minuten-Intervallen am Beispiel der
Arbeitsstelle BY_2014_001
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In Tabelle 5-2 sind fur alle Arbeitsstellen die Ergebnisse der deterministischen und stochas-
tischen Kapazitatsanalyse zusammengefasst. Detaillierte Informationen zu den jeweiligen

Arbeitsstellen und die zugehorigen g-v-Diagramme in 5-Minuten- und Stunden-Intervallen
sind im Anhang A dargestellt.

BASt /V 378



deterministische stochastische
Kapazitatsermittlung Kapazitatsermittlung
. C \ Zusammen- a b C

Arbeitsstellen-1D [;fr:/a;] [K:Izslgh] [Kf:;th] (km/h] briiche -] [Kfz/h] [:szc/'::] [Kfz';h]

1-streifige Querschnitte
NW 2012_805 1.759 1.739 (1.890) 70 18 ‘ 16 ‘ 2.104 ‘ 1.745 ‘ 1.739

2-streifige Querschnitte
RP 2014_002 3.298 3.100 (3.342) 60 33 22 3.728 3.256 3.100
NW 2010_404 3.354 3.239 (3.004) 70 29 15 4.166 3.402 3.239
NW 2011_647 3.732 3.590 (3.312) 60 31 (16) (4.601) | (3.811) | 3.590
RP 2012_002 3.311 3.063 (3.146) 80 15 26 3.703 3.299 3.063
RP 2014_001a 2.867 2.649 (2.288) 60 37 9 3.549 2.581 2.581
NW 2011_632 3.379 3.356 3.304 70 11 16 4.005 3.308 3.308
NW 2011_519 3.616 3.435 3.355 80 56 15 4.382 3.576 3.435
NW 2011_641 3.212 3.122 (2.732) 70 7 12 3.966 3.103 3.103
NW 2012_620 3.701 3.431 - 90 8 15 4.057 3.334 3.334
NI 2012_001 3.543 3.412 (3.124) 80 19 18 4.136 3.514 3.412
RP 2012_003 3.067 2.937 - 80 16 20 3.691 3.171 2.937
HE 2013_001 3.528 3.354 (2.543) 80 22 16 4.130 3.413 3.354
NW 2010_706 4.281 4.215 (3.931) 60 27 24 4.416 3.910 3.910
NW 2012_634 2.950 2.909 (3.034) 80 7 (19) (3.464) | (2.975) 2.909
NW 2011_636a 2911 2.828 (3.379) 70 11 17 3.458 2.895 2.828
NW 2011_636b 2973 2.929 (2.486) 70 24 15 3.294 2.707 2.707
NW 2010_639 3.590 3.557 3.408 60 20 13 4.124 3.287 3.287
NI 2012_002 3.620 3.500 3.422 80 5 22 4.106 3.587 3.500
NI 2012_003 2.957 2.800 - 80 4 15 3.702 3.046 2.800
RP 2014_001b 2.910 2.804 (2.627) 80 20 16 3.553 2.948 2.804
RP 2012_001 2.863 2.663 (2.285) 70 47 11 3.426 2.646 2.646
NW 2012_644 3.971 3.681 (3.767) 80 19 (13) (5.066) | (4.010) | 3.681
RP 2013_001 3.349 3.054 - 70 26 14 3.899 3.161 3.054

3-streifige Querschnitte
HE 2001_003 5.458 5.373 5.242 90 39 19 6.243 5.321 5.321
HE 2001_005 5.295 4.879 4.844 80 80 18 5.854 4.959 4.879
HE 2012_401 4.315 4.088 (4.263) 80 8 26 4.899 4.366 4.088
NW 2010_296 5.877 5.674 5.340 80 155 24 5.994 5.301 5.301
NW 2011_517 5.844 5.673 5.417 80 158 21 6.119 5.318 5.318
NW 2012_654 5.528 5.271 5.181 75 120 26 5.748 5.117 5.117
NW 2010_291 4.831 4.668 (4.847) 90 7 (17) (5.734) (4.817) 4.668
HE 2012_388 5.076 4.943 (4.856) 75 3 (23) (6.048) | (5.317) | 4.943
NW 2012_657 5.198 5.010 4.900 80 30 19 5.689 4.875 4.875
BY 2014_001 4.287 4.083 3.995 75 17 15 4973 4.057 4.057
HE 2001_002 6.222 5.874 5.659 70 83 18 6.577 5.593 5.593

4-streifige Querschnitte
HE 2010_100 6.721 6.530 6.488 80 36 20 7.183 6.211 6.211
HE 2009_185 7.584 7.413 7.258 80 4 (20) (9.130) (7.858) 7.413
HE 2011_300 4.989 4.563 (5.636) 80 5 (16) (6.025) | (4.977) | 4.563
HE 2012_387a 7.936 7.373 (7.078) 80 35 19 8.685 7.421 7.373
HE 2012_387b 7.428 7.180 (6.831) 75 29 17 8.841 7.431 7.180

Tab. 5-2: Ergebnisse der deterministischen und stochastischen Kapazititsanalyse (Klammerwerte kennzeich-
nen eine schlechte Anpassung des VAN AERDE-Modells bzw. der Verteilungsfunktion)
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Aufgrund der unterschiedlichen Parameter der Verkehrsfiihrungen und der allgemein gro-
Ren Bandbreite der Kapazitdt auch bei vergleichbaren Randbedingungen weisen die Kapa-
zitdten der Kollektive erhebliche Spannweiten auf. So wurden fiir zweistreifige Richtungs-
verkehrsfiihrungen Kapazitdten zwischen 2.581 und 3.910 Kfz/h ermittelt. Fir dreistreifige
Richtungsverkehrsfiihrungen liegen die Kapazitaten zwischen 4.057 und 5.593 Kfz/h, wobei
zwei Werte (4.057 und 4.088 Kfz/h) auffallend niedrig sind. Bei den betreffenden Arbeits-
stellen handelt es sich um die einzigen dreistreifigen Arbeitsstellen im Untersuchungskol-
lektiv mit einer Steigung von mehr als 2 %.

Fir die vierstreifigen Richtungsverkehrsfilhrungen wurden in zwei Féllen Kapazitaten er-
mittelt, die deutlich unter den anderen drei Kapazitdten liegen. An beiden Arbeitsstellen ist
dies auf die Lage der Arbeitsstelle zurlickzufiihren. Die Arbeitsstelle HE_2011_300 liegt an
der Autobahn A 3 unmittelbar vor der Ausfahrt des Wiesbadener Kreuzes, wo die beiden
rechten Fahrstreifen subtrahiert werden (Ausfahrttyp A 8 nach den RAA; FGSV, 2008). Der
Verkehrszusammenbruch entsteht demnach nicht direkt infolge der Arbeitsstelle, sondern
aufgrund der niedrigen Kapazitdt des stromabwarts folgenden Bereichs. Die sehr niedrige
Kapazitat von 4.563 Kfz/h wurde daher aus den weiteren Untersuchungen ausgeschlos-
sen. Die Arbeitsstelle HE_2010_100 weist dhnliche Randbedingungen auf. Hier geht in der
Arbeitsstelle der temporar freigegebene Seitenstreifen in die Ausfahrt der Anschlussstelle
Obertshausen Uber. Die ermittelte Kapazitat von 6.211 Kfz/h wurde somit ebenfalls nicht
weiter berlicksichtigt. Die Gibrigen Kapazitaten, die ebenfalls flr Arbeitsstellen mit drei
Richtungsfahrstreifen und temporéarer Seitenstreifenfreigabe im Zulauf ermittelt wurden,
liegen zwischen 7.180 und 7.413 Kfz/h.

Anhand der vorliegenden Einzelergebnisse werden im nachsten Schritt die unterschiedli-
chen EinflussgroBRen auf den Verkehrsablauf analysiert.

5.1.4 EinflussgréBen auf den Verkehrsablauf

Als EinflussgréRen auf den Verkehrsablauf bzw. die Kapazitdt kommen in Arbeitsstellen lan-
gerer Dauer viele Parameter in Frage. Die verschiedenen EinflussgréRen kdnnen dabei aus
unterschiedlichen Datenquellen entnommen werden. Hierbei handelt es sich zum einen
um die Baubetriebsmeldungen bzw. die verkehrsrechtlichen Anordnungen und zum ande-
ren um Angaben, die aus den Zahlstellendaten ermittelt werden kénnen. Hinzu kommen
Daten aus anderen Quellen, die nicht in direktem Zusammenhang zu der Arbeitsstelle ste-
hen (z. B. Lage im Netz und Ldngsneigung).

Die folgenden EinflussgréRen werden hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Kapazitdt na-
her untersucht:

e Verkehrsfiihrung:
o Fahrstreifenanzahl in der Arbeitsstelle,
o Vorhandensein einer Fahrstreifenreduktion,
o Vorhandensein einer Fahrstreifenlberleitung,

e Fahrstreifenbreiten,

e zuldssige Hochstgeschwindigkeit,

e Vorhandensein von Anschlussstellen in der Arbeitsstelle,
e SV-Anteil in der Spitzenstunde,

e Fahrerkollektiv, reprasentiert durch die Lage im Netz (innerhalb oder auRerhalb von
Ballungsraumen), und

e Langsneigung.
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Verkehrsfiihrung und Fahrstreifenbreiten

Die Verkehrsfiihrung in Arbeitsstellen langerer Dauer wird charakterisiert durch die Anzahl
der Behelfsfahrstreifen, das Vorhandensein einer Fahrstreifenreduktion und die Anzahl der
Gbergeleiteten Fahrstreifen. Die Anzahl der Behelfsfahrstreifen reicht im Rahmen des Un-
tersuchungskollektivs von einem Fahrstreifen bis drei Fahrstreifen mit temporarer Seiten-
streifenfreigabe. Im Sinne einer einfachen Erfassung der unterschiedlichen Auspragungen
einer Fahrstreifeniiberleitung wird fiir jede Arbeitsstelle nur unterschieden, ob eine Uber-
leitung von allen oder nur von einem Teil der Fahrstreifen vorliegt. Hierbei wird berick-
sichtigt, dass nicht nur das Vorhandensein einer Uberleitung, sondern auch das Vorhan-
densein einer Fahrbahnteilung einen malRgebenden Einfluss auf die Kapazitat haben kann,
weil im Bereich vor der Fahrbahnteilung Stérungen durch strategische Fahrstreifenwechsel
der Verkehrsteilnehmer entstehen kdnnen. Zudem kénnen insbesondere Anschlussstellen
innerhalb der Arbeitsstelle zu einer ungleichmaRigen Auslastung der getrennt gefiihrten
Fahrstreifen beitragen.

Die Anzahl der Fahrstreifen und das Vorhandensein von Uberleitungen sind theoretisch di-
rekt aus der Bezeichnung der Verkehrsfiihrung nach den RSA (BMV, 1995) abzuleiten. Den-
noch ist es nicht zielfiihrend, Kapazitaten von Arbeitsstellen allein in Abhangigkeit von der
Verkehrsfiihrung zu bewerten, da manche Verkehrsfiihrungen fahrtrichtungsbezogen ver-
gleichbar sind. So weisen z. B. die Verkehrsfiihrungen 3+3, 4+2, 5+1 und 6+0 in der Regel
in einer Fahrtrichtung drei durch Leitlinien getrennte Behelfsfahrstreifen ohne Uberleitung
auf, die sich ggf. nur durch die Fahrstreifenbreiten unterscheiden. Es ist dementsprechend
sinnvoller, alle Verkehrsfihrungen durch die oben genannten Parameter zu beschreiben.

Bei der Festlegung der zu untersuchenden EinflussgroRen wurde davon ausgegangen, dass
neben der Verkehrsfiihrung auch die Breite der einzelnen Behelfsfahrstreifen einen Ein-
fluss auf die Kapazitat einer Arbeitsstelle hat. Da jeder Fahrstreifen nach den maligeben-
den Richtlinien (RSA, BMV, 1995; RAA, FGSV, 2008) Breiten zwischen 2,50 m (3,00 m bei
Nutzung durch den Schwerverkehr) und 3,75 m annehmen kann, sind viele unterschied-
liche Kombinationen von Fahrstreifenbreiten moglich. Auch wenn in der Regel bestimmte
Kombinationen deutlich hdufiger auftreten als andere, kann es praktikabel sein, die Ge-
samtquerschnittsbreite in mehrere Klassen einzuordnen. Eine andere Moglichkeit ist die
Bewertung der Fahrstreifenbreite ausschliefRlich in Abhangigkeit von dem Fahrstreifen
mit der geringsten Breite oder eine Einzelbetrachtung jedes Fahrstreifens, wie es bei dem
Kapazitatsmodell im Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement auf Bundesautobahnen
(BMVBS, 2011b) der Fall ist.

Bild 5-6 zeigt die ermittelten Kapazitdten fur alle analysierten Arbeitsstellen mit zwei Be-
helfsfahrstreifen in der betrachteten Fahrtrichtung in Abhangigkeit von der kleinsten Fahr-
streifenbreite. Dabei ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Fahrstreifenbrei-
te und der Kapazitat zu erkennen. Auch bei einer differenzierten Betrachtung der Lage

im Netz (innerhalb oder auRerhalb von Ballungsraumen) und unter Beriicksichtigung von
Uberleitungen, Fahrbahnteilungen und Fahrstreifenreduktionen ergibt sich kein eindeu-
tiger Zusammenhang. Nur bei der geringsten zuldssigen Fahrstreifenbreite von 2,50 m ist
die Kapazitdt erkennbar niedriger als bei den (ibrigen Fahrstreifenbreiten. Hier ist auch die
Bandbreite der Kapazitdten mit Werten zwischen 2.650 und 3.600 Kfz/h sehr hoch, wobei
alle niedrigen Werte fiir Autobahnen auBerhalb von Ballungsraumen ermittelt wurden. Die
Einflisse des SV-Anteils und der Steigung werden in der Darstellung allerdings noch nicht
berucksichtigt. Wird statt der kleinsten Fahrstreifenbreite die Gesamtfahrbahnbreite be-
trachtet, ergibt sich ein vergleichbares Bild.
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Bild 5-6: Darstellung der ermittelten Kapazitaten in Abhangigkeit von der kleinsten Fahrstreifenbreite unter
Beriicksichtigung der Lage innerhalb oder auRerhalb von Ballungsrdumen (iB/aB), des Vorhanden-
seins einer Uberleitung (UL) und/oder Fahrbahnteilung (FT) und Fahrstreifenreduktion (FSR) fiir alle
analysierten Arbeitsstellen mit zweistreifiger Richtungsverkehrsfiihrung

Zulassige Hochstgeschwindigkeiten

In Arbeitsstellen wird die zuldssige Hochstgeschwindigkeit in der Regel auf 60 km/h oder
80 km/h beschrankt. Dabei sollen 80 km/h im Normalfall und 60 km/h nur in Ausnahme-
fallen angeordnet werden (vgl. Kapitel 2.2). Dies spiegelt sich auch im Untersuchungskol-
lektiv wider. Lediglich bei sechs der untersuchten Arbeitsstellen war eine Geschwindig-
keitsbeschrankung auf 60 km/h angeordnet, darunter vier Arbeitsstellen mit dreistreifiger
Richtungsverkehrsfiihrung. Bild 5-7 zeigt alle ermittelten Kapazitaten fiir dreistreifige Rich-
tungsverkehrsfiihrungen in Abhangigkeit von der zulassigen Hochstgeschwindigkeit. Hier
wird deutlich, dass die zuldssige Hochstgeschwindigkeit keinen erkennbaren Einfluss auf
die Kapazitat hat. Daher wird die zulassige Hochstgeschwindigkeit in den Auswertungen
nicht weiter betrachtet.
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Bild 5-7: Darstellung der ermittelten Kapazitaten in Abhangigkeit von der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
unter Beriicksichtigung der Lage innerhalb oder auBerhalb von Ballungsrdumen (iB/aB) und des
Vorhandenseins einer Uberleitung (UL) und/oder Fahrbahnteilung (FT) fiir alle analysierten Arbeits-
stellen mit dreistreifiger Richtungsverkehrsfithrung

Anschlussstellen in der Arbeitsstelle

Das Vorhandensein von Anschlussstellen in einer Arbeitsstelle kann aus der verkehrsrecht-
lichen Anordnung entnommen werden. Bei entsprechend hohen Zuflussverkehrsstarken in
der Anschlussstelle kann diese, neben dem Beginn der Arbeitsstelle, einen weiteren Eng-
pass darstellen. Allerdings war die Datengrundlage der vorliegenden Untersuchung nicht
fiir eine Analyse der Auswirkungen von Anschlussstellen geeignet, da innerhalb der analy-
sierten Arbeitsstellen keine funktionierenden Zahlstellen vorhanden waren.
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Schwerverkehrsanteil in den Spitzenstunden

Der mittlere SV-Anteil in den Spitzenstunden kann aus den jeweiligen Zahlstellendaten
entnommen werden. Er wurde in Stufen von 2,5 % ermittelt und liegt fir das vorliegende
Untersuchungskollektiv zwischen 5 und 22,5 %. Bild 5-8 zeigt die ermittelten Kapazitaten
fiir alle analysierten Arbeitsstellen mit zwei Behelfsfahrstreifen in der betrachteten Fahrt-
richtung in Abhangigkeit vom SV-Anteil. Bei SV-Anteilen von bis zu 12,5 % bleibt die Kapazi-
tat in etwa auf demselben Niveau. Erst bei héheren SV-Anteilen ist ein deutlicher Riickgang
der Kapazitaten zu erkennen.

4100

3900 H
3700 A
3500 -
3300
3100 ~
2900 1
2700 7

+iB, ULFT ‘

»aB, UL/FT

w O] |®

-

2500

o

5 10 15 20 25
SV-Anteil [%]

Bild 5-8: Darstellung der ermittelten Kapazitaten in Abhangigkeit vom SV-Anteil unter Beriicksichtigung der
Lage innerhalb oder auRerhalb von Ballungsriumen (iB/aB), des Vorhandenseins einer Uberleitung
(UL) und/oder Fahrbahnteilung (FT) und Fahrstreifenreduktion (FSR) fiir alle analysierten Arbeits-
stellen mit zweistreifiger Richtungsverkehrsfithrung
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Fahrerkollektiv

Der Einfluss des Fahrerkollektivs wird entsprechend dem HBS (FGSV, 2015) anhand der
Lage der Strecke innerhalb oder aufRerhalb von Ballungsrdumen berucksichtigt. Die Bal-
lungsraumzuordnung erfolgt nach der Definition, die firr das Verkehrsanalysesystem (GEIS-
TEFELDT und HOHMANN, 2014) festgelegt wurde. Bild 5-6 und Bild 5-8 zeigen, dass die Ka-
pazitaten der Arbeitsstellen auBerhalb von Ballungsraumen erwartungsgemaR tendenziell
unterhalb der Kapazitdten der Arbeitsstellen innerhalb von Ballungsrdaumen liegen.

Langsneigung

Fir die Bewertung des Einflusses der Langsneigung auf die Kapazitat von Arbeitsstellen
sind genaue Daten zum Gradientenverlauf im Bereich der Arbeitsstelle erforderlich, die
jedoch haufig nicht verfiigbar sind. Zudem kénnen in Abhangigkeit von der Lage von Stei-
gungsabschnitten relativ zu den einzelnen Bereichen der Arbeitsstelle (z. B. Fahrstreifen-
reduktion, Uberleitung oder Verschwenkung, Innenbereich) verschiedene Engpasse inner-
halb der Arbeitsstelle wirksam werden, die nicht in einem einfach handhabbaren Kapazi-
tatsmodell abgebildet werden kdnnen. Die Bewertung des Einflusses von Steigungen auf
die Kapazitdt der untersuchten Arbeitsstellen erfolgte daher nur Gberschldgig anhand einer
Einschdtzung der maximalen Langsneigung im Arbeitsstellenbereich. Insgesamt wurden 10
Arbeitsstellen mit Steigungen von mehr als 2 % identifiziert.

Bild 5-9 zeigt die ermittelten Kapazitdten in Abhdngigkeit von der Langsneigung. Es ist ein
Rickgang der Kapazitat mit zunehmender Steigung zu erkennen. Allerdings nimmt auch
die Anzahl der Einzelwerte mit zunehmender Steigung deutlich ab.
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Bild 5-9: Darstellung der ermittelten Kapazitaten in Abhangigkeit von der Steigung unter Beriicksichtigung
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der Lage innerhalb oder auBerhalb von Ballungsrdumen (iB/aB), des Vorhandenseins einer Uber-
leitung (UL) und/oder Fahrbahnteilung (FT) und Fahrstreifenreduktion (FSR) fiir alle analysierten
Arbeitsstellen mit zweistreifiger Richtungsverkehrsfiihrung

Zusammenfassung

Insgesamt werden sieben GréRen zur Prifung ihres Einflusses auf die Kapazitdt herangezo-
gen. Dabei handelt es sich um die verkehrs- und umfeldspezifischen Parameter

e Lage im Netz (innerhalb oder aufRerhalb von Ballungsraumen),
e Steigung und
e SV-Anteil

sowie die arbeitsstellenspezifischen Parameter

e Fahrstreifenbreite,
o Uberleitung,
e Fahrbahnteilung und

e Fahrstreifenreduktion.

5.1.5 Ableitung von standardisierten Kapazititen

Zur Ableitung von standardisierten Kapazitatswerten kommen grundsatzlich verschiede-
ne Moglichkeiten in Frage. Zum einen ist eine Darstellung von Kapazitatstabellen, dhnlich
wie im HBS (FGSV, 2015), denkbar. Dabei ist jedoch die Anzahl méglicher EinflussgrofRen
auf die Kapazitat von Arbeitsstellen zu berilcksichtigen, die deutlich Gber der Anzahl der
EinflussgroRen auf der freien Strecke liegt. Zudem werden trotz des verhaltnismaRig gro-
Ren Untersuchungskollektivs viele Parameterkombinationen nicht oder nicht ausreichend
abgedeckt. Aus diesem Grund bietet sich eher ein Verfahren mit Abminderungsfaktoren
an, vergleichbar mit dem Kapazitdtsmodell der RBAP (BMV, 1996), das mit angepassten
Parametern auch im Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement auf Bundesautobahnen
(BMVBS, 2011b) vorgegeben wird. Dieses ermoglicht die modellbasierte Ermittlung von
Kapazitdten, die mit den empirisch ermittelten Kapazitaten verglichen werden kénnen. Mit
Hilfe von Optimierungsverfahren kdnnen dann die einzelnen Abminderungsfaktoren so an-
gepasst werden, dass die Abweichung zwischen den empirischen Kapazitaten und den mo-
dellbasiert ermittelten Werten moglichst gering wird.

In einem ersten Schritt wurden hierzu die empirischen Kapazitaten mit den nach dem
Verfahren aus dem Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement auf Bundesautobahnen
(BMVBS, 2011b, nachfolgend vereinfachend als ,RBAP-Verfahren” bezeichnet) ermittelten
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Kapazitaten verglichen. Das RBAP-Verfahren berlcksichtigt die Fahrstreifenbreite (in zwei
Klassen), die Ortskundigkeit der Verkehrsteilnehmer, das Vorhandensein einer Fahrstrei-
fenreduktion und das Vorhandensein einer Uberleitung. Die Steigung und der SV-Anteil
werden durch eine Anpassung der Verkehrsnachfrage berticksichtigt, sodass die Kapazitat
in Pkw-E/h angegeben wird. Da die empirisch ermittelten Kapazitaten in Kfz/h vorliegen
und auch die Eingangswerte im HBS (FGSV, 2015) und im geplanten Verkehrsanalysesystem
des Bundes in Kfz/h angegeben werden, wird im Rahmen der folgenden Betrachtungen die
Kapazitat stets nach folgender Formel umgerechnet:

C-as bSV/1C0P(I)E-(fG 1)) (5-1)
mit:

C = Kapazitat [Kfz/h]
Cpe = Kapazitat [Pkw-E/h]
bsy = SV-Anteil in der Spitzenstunde [%]
fe = langsneigungsabhdngiger Gelandefaktor [-]

Tabelle 5-3 enthalt fir alle untersuchten Arbeitsstellen die empirisch und die nach dem
RBAP-Verfahren ermittelten Kapazitaten in Kfz/h. Zusatzlich ist jeweils die Differenz der
empirisch ermittelten Kapazitat zur Kapazitdat nach dem RBAP-Verfahren angegeben. Es
wird deutlich, dass die Kapazitdten sowohl in positive als auch in negative Richtung zum
Teil stark abweichen. Die mittlere Abweichung betragt zwar nur 3,5 %, die mittlere absolu-
te Abweichung jedoch 8,6 %. Bild 5-10 zeigt ergdanzend fiir alle Arbeitsstellen mit zwei- und
dreistreifigen Richtungsverkehrsfiihrungen eine Gegeniberstellung der empirisch und mo-
dellbasiert ermittelten Kapazitdten. Auffillig ist insbesondere der hohe Anteil an Arbeits-
stellen, fir die das RBAP-Verfahren zu geringe Werte liefert. Eine ndhere Betrachtung der
verschiedenen EinflussgroRen ergibt, dass bis auf zwei Ausnahmen fir alle Arbeitsstellen
mit Fahrstreifenreduktion deutlich hohere Kapazitdten ermittelt wurden. Dies zeigt, dass
die Fahrstreifenreduktion, die im RBAP-Verfahren mit einem Abminderungsfaktor von
0,95 bericksichtigt wird, tatsachlich keinen oder einen deutlich geringeren Einfluss auf die
Kapazitat hat. Zudem fallt auf, dass die empirisch ermittelten Kapazitaten insbesondere
bei hohen SV-Anteilen und Steigungen lber 2 % bei ansonsten weitgehend identischen
Randbedingungen besonders stark variieren. Dadurch treten in den Abweichungen zum
RBAP-Verfahren erhebliche Bandbreiten von hohen negativen bis hohen positiven Werten
auf. Die verschiedenen Auspragungen der EinflussgroBen Fahrstreifenanzahl, Lage im Netz,
Fahrstreifenbreite und Vorhandensein Ubergeleiteter Fahrstreifen verteilen sich hingegen
relativ gleichmaRig tber alle Bereiche.
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BY 2014_001 aB 3 7,5 2+4s 3 1 3,25/3,00/3,75 nein 5.022 | 4.057 | -19,2
NW 2011_636a iB 3 7,5 1+4 2 1 3,25/3,25 nein 3.320 | 2.828 | -14,8
NW 2012_634 iB <2 17,5 2+2 2 0 3,75/3,75 ja* 3.197 2.909 -9,0
NW 2011_636b iB 3 22,5 1+4 2 1 3,25/3,25 nein 2913 | 2.707 | -7,1
RP 2014 _001a aB 4 15,0 4s+0 2 0 3,25/2,50 nein 2.778 | 2.581 -7,1
NW 2011_641 iB <2 20,0 2s+3 2 0 3,50/3,50 nein 3.327 3.103 -6,7
RP 2012_001 aB <2 15,0 0+4s 2 2 3,25/2,50 nein 2.823 2.646 -6,3
NW 2010_639 B | <2 | 75 | 1+3s 2 1 3,75/3,25 nein | 3.440 | 3.287 | -4,4
NW 2010_291 iB <2 12,5 2+4s 3 1 3,25/2,50/3,00 nein 4.879 | 4.668 | -4,3
NW 2012_657 iB <2 12,5 2+4s 3 1 3,60/3,00/3,25 nein 5.081 | 4.875 -4,1
NW 2010_404 iB <2 12,5 2s+2s 2 0 3,25/2,50 nein 3.341 3.239 -3,1
HE 2012_401 aB <2 15,0 4s+2 3 0 3,25/3,00/2,60 nein 4.210 | 4.088 -2,9
HE 2001_005 iB <2 10,0 6s+0 3 0 3,25/2,50/2,50 nein 5.019 | 4.879 -2,8
NW 2012_654 iB <2 10,0 4s+2 3 0 3,25/3,00/2,75 nein 5.229 | 5.117 | -2,1
RP 2014 _001b aB <2 12,5 0+4s 2 2 3,25/2,50 nein 2.857 2.804 -1,9
NW 2011_519 iB <2 10,0 4s+0 2 0 3,50/3,25 nein 3.486 | 3.435 -1,4
NI 2012_003 aB <2 20 1+3 2 1 3,75/3,25 ja 2.774 | 2.800 0,9
NW 2010_296 iB <2 10,0 3+3 3 0 3,25/3,00/2,75 nein 5.229 5.301 1,4
NW 2011 517 iB <2 10,0 3+3 3 0 3,25/3,00/2,75 nein 5.229 | 5.318 1,7
RP 2012_002 aB <2 12,5 4s+0 2 0 3,25/2,50 nein 3.007 3.063 1,9
NW 2011_632 iB <2 20,0 2+3n 2 0 3,25/2,60 nein 3.227 3.308 2,5
HE 2012_387b iB <2 12,5 4+4 4 (3+TSF) | 0 | 3,25/3,25/3,00/3,00 nein 6.889 7.180 4,2
HE 2001_003 iB <2 10,0 3+3n 3 0 3,25/2,50/2,50 nein 5.019 | 5.321 6,0
HE 2009_185 iB <2 10,0 4+4 4 (3+TSF) | 0 | 3,25/3,25/2,75/2,75 nein 6.971 7.413 6,3
RP 2014 _002 aB 3 10,0 2+2 2 0 3,25/2,50 nein 2.905 3.100 6,7
HE 2012_388 aB <2 10,0 2+4s 3 1 3,25/2,75/3,50 nein 4.627 | 4.943 6,8
HE 2012_387a iB <2 12,5 4+4 4 (34TSF) | 0 | 3,25/3,25/3,00/3,00 nein 6.889 7.373 7,0
NW 2011_647 iB <2 12,5 3s+1 2 0 3,25/2,50 nein 3.341 3.590 7,4
NW 2012_644 iB <2 10,0 0+4s 2 2 3,25/2,60 nein 3.212 | 3.681 | 14,6
RP 2012_003 aB 5 12,5 4s+0 2 0 3,25/2,50 ja 2.556 | 2.937 | 14,9
HE 2013_001 aB 3 7,5 5s+0 2 0 3,25/2,75 ja 2.911 3.354 | 15,2
NI2012_001 aB <2 15,0 3+1 2 0 3,75/3,50 ja 2.911 3.412 | 17,2
HE 2001_002 iB <2 10,0 0+6s 3 3 3,25/2,50/2,50 nein 4,748 | 5.593 | 17,3
NI 2012_002 aB <2 5,0 143 2 1 3,75/3,50 ja 2.977 3.500 | 17,6
RP 2013_001 aB 4 12,5 0+4s 2 2 3,25/2,50 ja 2.563 3.054 | 19,1
NW 2012_805 aB 3 7,5 142 1 0 3,75 ja 1.455 1.739 | 19,5
NW 2010_706 iB <2 12,5 2+2 2 0 3,50/3,50 ja 3.272 3.910 | 19,5
NW 2012_620 aB <2 17,5 | 2s+3n 2 0 3,00/2,60 ja 2.705 | 3.334 | 23,3

* modifiziertes Reilverschlussverfahren

Tab. 5-3: Vergleich der empirisch ermittelten Kapazitdten (Cy) mit den Kapazitdten nach dem Verfahren im
Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement auf Bundesautobahnen (BMVBS, 2011b) (Cggap)
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Bild 5-10: Gegeniiberstellung der empirisch ermittelten Kapazitdten (Cy) mit den Werten nach dem Verfah-
ren im Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement auf Bundesautobahnen (BMVBS, 2011b) (Czgap)
fiir alle analysierten Arbeitsstellen mit zwei- und dreistreifigen Richtungsverkehrsfiihrungen (ge-
strichelte Linien kennzeichnen eine Abweichung von 10 %)
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Fir die Herleitung von standardisierten Kapazitatswerten wurde das Grundprinzip des
RBAP-Verfahrens, mehrere Abminderungsfaktoren multiplikativ zu verkniipfen, beibe-
halten. Die Kapazitaten wurden fur jeden Fahrstreifen einzeln ermittelt und dann auf-
summiert. Die Kapazitaten der einzelnen Fahrstreifen unterscheiden sich nur durch die
Fahrstreifenbreite. Alle weiteren Faktoren gelten fiir alle Fahrstreifen. Im Gegensatz zum
RBAP-Verfahren existiert allerdings nur eine Grundkapazitat. Die Fahrstreifenbreite wurde
genauso wie die EinflussgroRen Lage im Netz, Uberleitung, Fahrbahntrennung und Fahr-
streifenreduktion durch Abminderungsfaktoren berticksichtigt. Die Grundkapazitat wurde
als weitere Variable festgelegt. Fur alle Einflussgrofen mit nur zwei unterschiedlichen Aus-
pragungen (z. B. iB/aB, ja/nein) wurde jeweils die Auspragung, die tendenziell die Kapazi-
tat verringert, als Variable aufgefasst. Die jeweils andere Auspragung erhielt pauschal den
Faktor 1.

Fir die Festlegung des Abminderungsfaktors zur Beriicksichtigung einer Fahrbahnteilung
wurde zwischen zweistreifigen sowie drei- oder vierstreifigen Richtungsverkehrsfiihrun-
gen unterschieden. Da die strategischen Fahrstreifenwechsel im Zulauf zur Arbeitsstelle
zwischen den beiden Fahrstreifen links und rechts der Fahrbahnteilung erfolgen, sind bei
zweistreifigen Richtungsverkehrsfiihrungen alle Fahrstreifen, bei drei- oder vierstreifigen
Richtungsverkehrsfiihrungen hingegen nur ein Teil der Fahrstreifen von den Fahrstreifen-
wechseln betroffen, woraus moglicherweise ein unterschiedlicher Einfluss der Fahrbahn-
teilung auf die Kapazitat resultiert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten dabei nur
Arbeitsstellen mit den Verkehrsfiihrungen 1+3 und 2+4 miteinander verglichen werden, da
keine Arbeitsstellen mit 1+5-Verkehrsfiihrung oder vierstreifigen Richtungsverkehrsfiihrun-
gen im Untersuchungskollektiv enthalten waren.

Da die Differenz zwischen der Fahrstreifenbreite der Regelquerschnitte nach den RAA
(2008) und der Behelfsfahrstreifenbreite nach den RSA (BMV, 1995) fiir Hauptfahrstreifen
mit 0,25 bis 0,50 m relativ gering ist, wurde nur zwischen zwei Klassen (bgg |4, < 3,25 m
und bgg | 2 3,25 m) unterschieden. Fur Fahrstreifen, die ausschlieBlich von Pkw genutzt
werden, kann die Spanne zwischen den Fahrstreifenbreiten der Regelquerschnitte und
der Behelfsfahrstreifenbreite in Arbeitsstellen jedoch bis zu 1,25 m betragen. Aus diesem
Grund wurden hier zwei Zwischenklassen eingefiihrt. Es wurde unterschieden zwischen
sehr stark verengten Fahrstreifen mit einer Breite bgg py,, < 2,60 m, stark verengten Fahr-
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streifen mit einer Breite 2,60 m < bgg py,, < 2,75 m, verengten Fahrstreifen mit einer Breite
2,75 m < bgg pyy < 3,00 m sowie gering oder nicht verengten Fahrstreifen mit einer Breite
bes pkw 2 3,00 m. Dabei ist zu berucksichtigen, dass die Breitenklassen ausschlieflich durch
Werte am unteren Ende der jeweiligen Bandbreite (2,50 m, 2,60 m, 2,75 m, 3,00 m) im
Untersuchungskollektiv reprasentiert sind, da Zwischenwerte in den Behelfsfahrstreifen-
breiten bei den analysierten Arbeitsstellen nicht auftraten. Die Falle bgg |, < 3,25 m und
bes pkw < 2,60 m wurden als vergleichbar hinsichtlich des AusmaRes der Einengung be-
trachtet und einer gemeinsamen Klasse zur Ermittlung der Abminderungsfaktoren zuge-
ordnet. Dabei ist allerdings zu beachten, dass nur eine Arbeitsstelle im Untersuchungskol-
lektiv einen von Lkw genutzten Fahrstreifen mit einer Breite unter 3,25 m aufweist, sodass
der Einfluss auf die Kapazitat nicht valide beurteilt werden konnte. Alle Fahrstreifenbreiten
Bes Lw 2 3,25 m und b py,, 2 3,00 m erhielten pauschal den Faktor 1.

Zur Berlcksichtigung der EinflussgrofRen SV-Anteil und Langsneigung im Kapazitatsmodell
wurden zwei verschiedene Modellansatze getestet. In beiden Modellen wurden —in An-
lehnung an das RBAP-Verfahren — der Einfluss des SV-Anteils kontinuierlich und der Einfluss
der Langsneigung anhand einer Unterscheidung von drei Steigungsklassen (s <2 %, 2 % <

s <4 % und s >4 %) bertcksichtigt. Der hochsten Steigungsklasse konnte nur eine Arbeits-
stelle des Untersuchungskollektivs zugeordnet werden. Da diese Arbeitsstelle eine hohere
Kapazitat als die Arbeitsstellen in der mittleren Steigungsklasse aufwies und dementspre-
chend kein sinnvoller Gelande- oder Abminderungsfaktor ermittelbar war, wurde diese
Arbeitsstelle aus den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen. Somit konnten in beiden
Fallen nur Parameter flr Steigungen s <2 % und 2 % < s < 4 % ermittelt werden.

Im ersten Modell wurde die Gleichung (5-1) zur Umrechnung von Pkw-E/h in Kfz/h aus
dem RBAP-Verfahren beibehalten. Die EinflussgroRen SV-Anteil und Langsneigung wurden
dementsprechend abhdngig voneinander betrachtet. Der von der Steigungsklasse abhangi-
ge Geldndefaktor f; wird dabei mit dem SV-Anteil multipliziert und entspricht somit einem
Pkw-Gleichwert. Im Rahmen der Analysen wurden die Gelandefaktoren flr beide betrach-
teten Steigungsklassen unabhangig voneinander als Variablen aufgefasst. Es ergibt sich so-
mit fur jeden Fahrstreifen folgendes Kapazitatsmodell:

c G-fe ‘fUL fer - frsr 'fb,i
FSi =

1+bgy /100 (fg - 1) (5-2)

mit
Crs; = Kapazitét des Fahrstreifens i [Kfz/h/FS]
G = Grundkapazitit eines Fahrstreifens [Pkw-E/h/FS]
f,s = Faktor fur den Einfluss der Lage im Netz (innerhalb oder aulerhalb

von Ballungsraumen) [-]
fgu = Faktor fir das Vorhandensein einer Uberleitung [-]
frr = Faktor fur das Vorhandensein einer Fahrbahnteilung [-]
fesg = Faktor fir das Vorhandensein einer Fahrstreifenreduktion [-]
f,; = Faktor fur den Einfluss der Fahrstreifenbreite (in drei Klassen) fir

den Fahrstreifen i [-]
bgy = SV-Anteil an der Gesamtverkehrsstarke der Fahrtrichtung [%]
fe = Langsneigungsabhangiger Geldandefaktor (in drei Klassen) [-]
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Das erste Modell unterstellt eine direkte Abhdngigkeit von SV-Anteil und Steigung in ihrer
Wirkung auf die Kapazitat. In einem zweiten Modell wurden diese beiden EinflussgrofRen
dagegen als voneinander unabhéngig angenommen. Hierzu wurde der Einfluss der Stei-
gung, genauso wie die Lage im Netz oder die Fahrbahnbreite, Giber einen Abminderungs-
faktor im Zahler der Gleichung beriicksichtigt. Der SV-Anteil wurde wie im ersten Modell
beriicksichtigt, wobei der Pkw-Gleichwert fp¢ als weitere Variable unabhéngig von der
Steigung festgelegt wurde. Das zugehorige Kapazitatsmodell lautet:

Coe. = 8 fan Tor Trr - frsr o, -1
FSi =

1+ bgy/100 - (foe - 1) (5-3)

mit
Crs; = Kapazitdt des Fahrstreifens i [Kfz/h/FS]
G = Grundkapazitat eines Fahrstreifens [Pkw-E/h/FS]
f,s = Faktor fur den Einfluss der Lage im Netz (innerhalb oder aulRerhalb

von Ballungsraumen) [-]
fgu = Faktor fir das Vorhandensein einer Uberleitung [-]
fir = Faktor fur das Vorhandensein einer Fahrbahnteilung [-]
frsg = Faktor fiir das Vorhandensein einer Fahrstreifenreduktion [-]
f,; = Faktor fur den Einfluss der Fahrstreifenbreite (in drei Klassen) fiir

den Fahrstreifen i [-]
fs = Faktor fiir den Einfluss der Langsneigung (in drei Klassen) [-]
by = SV-Anteil an der Gesamtverkehrsstarke der betrachteten Fahrtrichtung [%]
fpe = Pkw-Gleichwert [-]

Um eine moglichst gute Anpassung aller Kapazitaten zu erreichen und mégliche Parameter
ohne maligebenden Einfluss auf die Kapazitat auszuschlieRen, erfolgte eine Optimierung
durch Minimierung der Fehlerquadrate. Hierflir wurden die prozentualen Abweichungen
zwischen den empirisch und modellbasiert ermittelten Kapazitaten quadriert, aufsummiert
und Uber die Einflussfaktoren minimiert.

Fir beide untersuchten Modelle wurden alle festgelegten Variablen mithilfe der Solver-
Funktion in MS Excel gleichzeitig optimiert. Der Losungsraum wurde dabei nur dadurch
eingeschrankt, dass als Obergrenze fiir die Abminderungsfaktoren jeweils der Wert 1 fest-
gelegt wurde. Erhielt ein Abminderungsfaktor im Optimierungsablauf den Wert 1 zugeord-
net, so konnte davon ausgegangen werden, dass durch diese EinflussgrofRe die Kapazitat
nicht reduziert wird. AuBerdem wurde der Wert der Grundkapazitat auf hochstens 2.000
Pkw-E/h begrenzt. Hiermit wurde sichergestellt, dass die Kapazitat einer Arbeitsstelle in
den meisten Fallen keine hoheren Werte annehmen kann als die Kapazitadt auf der freien
Strecke nach dem HBS (FGSV, 2015). Die Annahme einer hoheren Arbeitsstellenkapazitat
ware vor allem fiir die Anwendung im Verkehrsanalysesystem nicht plausibel, da in diesem
Fall aus der Einrichtung einer Arbeitsstelle eine erhohte Kapazitat resultieren kdnnte. Wiir-
de die Grundkapazitat nicht auf 2.000 Pkw-E/h begrenzt, ergaben sich fur die untersuchten
Modelle héhere Werte mit entsprechend héheren Pkw-Gleichwerten bzw. Gelandefakto-
ren. Die Auswirkungen auf die Optimierungsgite werden nachfolgend noch beschrieben.
Die Ergebnisse der Optimierung fiir beide Modelle mit den genannten Randbedingungen
sind in Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5 dargestellt.
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Parameter Faktor Auspragung variabel/konstant Wert/Faktor
Grundkapazitat G - variabel 2.000
innerhalb von Ballungsraumen (iB) konstant 1,000
Lage im Netz fap
auBerhalb von Ballungsraumen (aB) variabel 0,941
N nein konstant 1,000
Uberleitung foL
ja variabel 0,984
nein konstant 1,000
Fahrbahnteilung fer ja, Richtungsverkehrsfiihrung mit 2 FS variabel 0,919
ja, Richtungsverkehrsfihrung mit > 2 FS variabel 0,915
nein konstant 1,000
Fahrstreifenreduktion fesr
ja variabel 1,000
Bes pw = 3,00 m und bg 4, 23,25 m konstant 1,000
2,75 < beg prw < 3,00 m variabel 1,000
Fahrstreifenbreite fii ’
’ 2,60 < beg iy <2,75m variabel 1,000
bes pw < 2,60 m und beg 4, < 3,25 m variabel 0,936
s<2% variabel 2,101
Steigung/SV-Anteil fs 2%<s<4% variabel 3,015
s>4% variabel -1
Summe der Fehlerquadrate 0,164
Mittelwert der absoluten Abweichungen [%] 5,66

1) Da nur eine Arbeitsstelle mit einer Lidngsneigung von 5 % vorlag und in diesem Einzelfall die empirisch ermittelte Kapazitit hoher war
als die Werte in der Klasse 2 % < s <4 %, war eine plausible Ermittlung eines Geldndefaktors nicht moglich. Die Arbeitsstelle wurde aus
der Optimierung ausgeschlossen.

Tab. 5-4: Ergebnisse der Optimierung fiir das Modell mit Gelandefaktoren, die konstanten Werte sind grau

hinterlegt
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Anhand der Summe der Fehlerquadrate und der Mittelwerte der absoluten Abweichungen
fiir beide untersuchten Modelle wird deutlich, dass die Ergebnisse hinsichtlich der Quali-
tat der Optimierung beinahe identisch sind. Auch die Werte der Abminderungsfaktoren,
welche nicht die Steigung betreffen, sind vergleichbar. Die Abweichungen zwischen den
modellbasiert und empirisch ermittelten Kapazitdten bei ausschlieflicher Betrachtung des
Untersuchungskollektivs mit Steigungen s > 2 % sind im zweiten Modell etwas geringer als
im ersten Modell. Die in den RBAP vorausgesetzte Abhangigkeit zwischen dem SV-Anteil
und der Steigung ist somit anhand des Untersuchungskollektivs nicht nachweisbar, wird
aber auch nicht eindeutig widerlegt. Da die Einfllisse der Steigung und des SV-Anteils auf
die Kapazitdt im HBS (FGSV, 2015) unabhangig voneinander beriicksichtigt werden und die
Optimierung kein gegensatzliches Ergebnis lieferte, wurde das zweite Modell nach Glei-
chung (5-2) fir die weiteren Analysen ausgewahlt.

Anhand der in Tabelle 5-5 dargestellten Ergebnisse fir das zweite Modell ist zu erkennen,
dass das Vorhandensein einer Fahrstreifenreduktion — {iber die Reduzierung der Fahrstrei-
fenanzahl hinaus — keinen Einfluss auf die Kapazitit hat. Durch eine Uberleitung reduziert
sich die Kapazitdt nur um weniger als 2 %. Demgegeniiber ist das Vorhandensein einer
Fahrbahnteilung eine wesentliche Einflussgrof3e. Dabei ist ein gewisser Unterschied zwi-
schen Richtungsverkehrsfiihrungen mit zwei Fahrstreifen und mehr als zwei Fahrstreifen
erkennbar. Sehr stark verengte Fahrstreifen mit einer Breite von weniger als 2,60 m fir
Pkw bzw. weniger als 3,25 m fiir Lkw haben ebenfalls einen deutlichen Einfluss auf die
Kapazitat, fur Fahrstreifen mit Breiten ab 2,60 m fiir den Pkw-Verkehr ergibt sich fir das
Untersuchungskollektiv hingegen keine Abminderung der Kapazitat Gber die Grundkapazi-
tat hinaus.
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Parameter Faktor Auspragung variabel/konstant Wert/Faktor
Grundkapazitat G - variabel 2.000
innerhalb von Ballungsraumen (iB) konstant 1,000
Lage im Netz fap
auBerhalb von Ballungsraumen (aB) variabel 0,954
B nein konstant 1,000
Uberleitung foL
ja variabel 0,983
nein konstant 1,000
Fahrbahnteilung fer ja, Richtungsverkehrsfiihrung mit 2 FS variabel 0,912
ja, Richtungsverkehrsfiihrung mit > 2 FS variabel 0,919
nein konstant 1,000
Fahrstreifenreduktion fesr
ja variabel 1,000
Bes pw = 3,00 m und beg 4, 23,25 m konstant 1,000
2,75 < beg prw < 3,00 m variabel 1,000
Fahrstreifenbreite fii ’
' 2,60 < beg iy <2,75m variabel 1,000
bes prw < 2,60 m und beg |, < 3,25 m variabel 0,934
s<2% konstant 1,000
Steigung fs 2%<s<4% variabel 0,905
s>4% variabel -1
SV-Anteil fpe - variabel 2,135
Summe der Fehlerquadrate 0,161
Mittelwert der absoluten Abweichungen [%] 5,61

1) Erlauterung siehe Tabelle 5-4

Tab. 5-5: Ergebnisse der Optimierung fiir das Modell mit einem Abminderungsfaktor fiir die Steigung, die
konstanten Werte sind grau hinterlegt

Insbesondere am Beispiel des Einflusses der Uberleitung wird deutlich, dass einzelne
Arbeitsstellen des Untersuchungskollektivs das Ergebnis der Optimierung stark beeinflus-
sen kdnnen. Tabelle 5-6 zeigt die Differenz zwischen der empirisch ermittelten Kapazitat
Cy und der Modellkapazitit C,,4 fir alle betrachteten Arbeitsstellen mit einer Uberleitung
aller Fahrstreifen auf die Gegenfahrbahn. Dabei zeigt sich, dass die modellbasiert ermittel-
ten Kapazitaten deutlich sowohl in positive als auch in negative Richtung von den empi-
risch ermittelten Kapazitdten abweichen. Der ermittelte Abminderungsfaktor von 0,983 fir
den Einfluss einer Uberleitung ergibt sich im Wesentlichen durch die sehr niedrige Kapazi-
tat der Arbeitsstelle RP 2012_001. Wiirde diese aus dem Untersuchungskollektiv entfernt,
ergdbe sich ein Faktor von 1,0. Somit wurde fiir das Kapazitdtsmodell der Faktor gleich 1,0
gesetzt und damit angenommen, dass eine Uberleitung von Fahrstreifen auf die Gegen-
fahrbahn keinen Einfluss auf die Kapazitat hat.

Arbeitsstellen-ID | Verkehrsfiihrung ng | s[%] | Lage | bgy[%] | Cnog [Kfz/h] Cy [Kfz/h] | Differenz [%]
RP 2012_001 0+4s 2 <2 aB 15,0 3.098 2.646 -14,6

RP 2014_001 0+4s 2 <2 aB 12,5 3.174 2.804 -11,7
NW 2012_644 0+4s 2 <2 iB 10,0 3.530 3.681 4,3

RP 2013_001 0+4s 2 4 aB 12,5 2.873 3.054 6,3

HE 2001_002 0+6s 3 <2 iB 10,0 5.061 5.593 10,5

Tab. 5-6: Differenz zwischen der empirisch ermittelten Kapazitit Cy und der Modellkapazitét C,, 4 fiir alle
Arbeitsstellen mit Uberleitung
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Wesentlich eindeutiger ist der Einfluss der Fahrbahnteilung. Tabelle 5-7 zeigt analog zu
Tabelle 5-6 fiir alle betrachteten Arbeitsstellen mit einer Fahrbahnteilung die Differenz
zwischen der empirisch ermittelten Kapazitat Cy und dem Modellwert C,,,4. Hierbei wird
deutlich, dass fiir die Mehrzahl der Arbeitsstellen eine gute Anpassung der Kapazitat an die
empirisch ermittelten Kapazitdten gelingt. Einzelne Arbeitsstellen aus dem Untersuchungs-
kollektiv haben hier geringere Auswirkungen auf den Abminderungsfaktor. Dies trifft auch
auf die anderen betrachteten Abminderungsfaktoren zu.

Arbeitsstellen-ID | Verkehrsfiihrung | ngg | s[%] | Lage | bg, [%] | Cioq [Kfz/h] Cy [Kfz/h] | Differenz [%]
BY 2014_001 2+4s 3 3 aB 7,5 4.386 4.057 -7,5
NW 2011_636a 1+4 2 3 iB 7,5 3.041 2.828 -7,0
NW 2010_639 1+3s 2 <2 iB 7,5 3.360 3.287 -2,2
NI 2012_003 1+3 2 <2 aB 20 2.834 2.800 -1,2
NW 2012_657 2+4s 3 <2 iB 12,5 4.829 4.875 1,0
NW 2010_291 2+4s 3 <2 iB 12,5 4.616 4.668 1,1
NW 2011_636b 1+4 2 3 iB 22,5 2.629 2.707 3,0
HE 2012_388 2+4s 3 <2 aB 10 4.723 4.943 4,6
NI2012_002 1+3 2 <2 aB 5 3.291 3.500 6,3

Tab. 5-7: Differenz zwischen der empirisch ermittelten Kapazitdt Cy und der Modellkapazitét C,, 4 fiir alle
Arbeitsstellen mit Fahrbahnteilung
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Zur Festlegung der endgiiltigen Faktoren fur das Kapazitdtsmodell wurde in mehreren auf-
einanderfolgenden Anpassungsschritten eine zunehmende Anzahl von gerundeten Ab-
minderungsfaktoren konstant gehalten, um die Auswirkungen der Festlegungen einzelner
Parameter auf die Modellgiite zu prifen. Die einzelnen Anpassungsschritte sind im Folgen-
den dargestellt. Im ersten Schritt wurde dabei auch die Grundkapazitat als Variable freige-
geben, um die Verdanderungen der Faktoren vollstandig darzustellen.

e Anpassungsschritt 1: Die Grundkapazitat und der Pkw-Gleichwert haben keine Be-
schrankung, alle Abminderungsfaktoren haben eine Obergrenze von 1,0.

e Anpassungsschritt 2: Die Grundkapazitdt wird auf 2.000 Pkw-E/h festgesetzt.

* Anpassungsschritt 3: Die Abominderungsfaktoren fy,, frsg, und f,,; fiir verengte und stark
verengte Fahrstreifen (bgs py, 2 2,60 m) werden auf 1,0 festgesetzt und der Pkw-Gleich-
wert wird zur Vereinfachung des Modells auf 2,0 gerundet.

e Anpassungsschritt 4: Die Abminderungsfaktoren aus dem Anpassungsschritt 3 werden
—vor dem Hintergrund der erreichbaren Genauigkeit des Kapazitdtsmodells — auf das
Vielfache von 0,05 gerundet.

e Anpassungsschritt 5: Fur die Faktoren f; flr drei- und vierstreifige Richtungsfahr-
bahnen und fy ; fur stark verengte Fahrstreifen mit 2,60 < bgg py, < 2,75 m wird aus
Plausibilitatsgriinden jeweils der Wert 0,95 gewahlt. Anhand der Ergebnisse in An-
passungsschritt 2 und 3 ist zu erkennen, dass die Kapazitat durch eine Fahrbahnteilung
bei dreistreifigen Richtungsverkehrsfiihrungen etwas geringer reduziert wird als bei
zweistreifigen Richtungsverkehrsfiihrungen. Zudem konnten nur dreistreifige Verkehrs-
fliihrungen mit einem (bergeleiteten Fahrstreifen (Verkehrsfihrung 2+4) analysiert
werden. Daher wird der Abminderungsfaktor Fahrbahnteilung fiir drei- und vierstreifige
Verkehrsfihrungen aufgerundet. Durch die Anpassung des Faktors f,, ; fur stark vereng-
te Fahrstreifen ergibt sich eine sinnvolle Zwischenstufe zwischen den Abminderungs-
faktoren fir sehr stark verengte und verengte Fahrstreifen.
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Die Ergebnisse der einzelnen Anpassungsschritte sind in Tabelle 5-8 dargestellt. Die von
vornherein auf 1,0 festgesetzten Faktoren werden hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht mehr dargestellt. Um die Verdnderung der Modellgiite und die Eignung der ermittel-
ten Werte fiir das Kapazitatsmodell genauer einschatzen zu kénnen, werden verschiedene
KenngrofRen angegeben:

e Summe der Fehlerquadrate der quadrierten prozentualen Abweichungen zwischen der
empirisch ermittelten Kapazitat und der Modellkapazitat,

e Mittelwert der absoluten Abweichungen (Betrag der Differenz zwischen der empirisch
ermittelten Kapazitdt und der Modellkapazitat) in Prozent,

e Anzahl der Arbeitsstellen im Untersuchungskollektiv mit mehr als 10 % Abweichung
zwischen der empirisch ermittelten Kapazitat und der Modellkapazitat,

e Median der Abweichungen zwischen der empirisch ermittelten Kapazitdt und der Mo-
dellkapazitat in Prozent.

Parameter Faktor Auspragung AS1 AS2 AS3 AS4 AS5
Grundkapazitat G - 2.103 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000
Lage im Netz fis auBerhalb von Ballungsraumen (aB) 0,950 0,954 0,946 0,95 0,95
Uberleitung foL ja 0,978 | 0,983 | 1,000 1,00 1,00

ja, Richtungsverkehrsfiihrung mit 2 FS 0,907 0,912 0,903 0,90 0,90
Fahrbahnteilung fer

ja, Richtungsverkehrsfiihrung mit>2 FS | 0,911 0,919 0,915 0,90 0,95
Fahrstreifenreduktion fesr ja 1,000 1,000 1,000 1,00 1,00
2,75 < bgg piy < 3,00 m 1,000 | 1,000 | 1,000 1,00 1,00

Fahrstreifenbreite fb,i 2,60 < bFS,Pkw <2,75m 1,000 1,000 1,000 1,00 0,95

brs piw < 2,60 mund bgg |, <3,25m | 0,927 | 0,934 | 0,909 | 0,90 | 0,90
Steigung fg 2%<s<4% 0,901 | 0,905 | 0,903 0,90 0,90
SV-Anteil foe - 2,529 2,135 2,000 2,00 2,00

Summe der Fehlerquadrate [-] | 0,155 0,161 0,165 0,167 0,176

Mittelwert der absoluten Abweichungen [%] 5,61 5,61 5,57 5,67 5,77

Anzahl Arbeitsstellen mit mehr als 10 % Abweichung 4 5 3 3 5

Median der Abweichungen [%] 1,6 1,1 -0,1 1,0 -1,3

Tab. 5-8: Ergebnisse fiir alle durchgefiihrten Anpassungsschritte (AS), die konstant gehaltenen oder gesetzten
Werte sind grau hinterlegt
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Fiir die einzelnen Anpassungsschritte ist zu erkennen, dass die Anderungen der verschie-
denen BewertungskenngroRen gering sind. In einzelnen Fallen ergibt sich zudem eine
gegenliufige Entwicklung der KenngréRen. Die gréRten Anderungen ergeben sich in den
Anpassungsschritten, die mit dem Ziel der Konformitat mit dem HBS (FGSV, 2015), der
Modellvereinfachung oder einer Rundung der Abminderungsfaktoren durchgefiihrt wur-
den. Die Ergebnisse des letzten Anpassungsschrittes werden in das folgende Modell fir die
Ermittlung der Kapazitat von Arbeitsstellen langerer Dauer Glbernommen:

G n
C=—figferfs - ) fp; 5-4
1+ bgy/100 aB "Trr " Ts Eb,l (5-4)
i=1
mit:
C = Kapazitat fur die betrachtete Fahrtrichtung [Kfz/h]
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G = Grundkapazitat fiir einen Fahrstreifen [Pkw-E/h]
= 2.000
by = SV-Anteil an der Gesamtverkehrsstarke der betrachteten Fahrtrichtung [%]
f,s = Faktor fir den Einfluss der Lage im Netz [-]
_ 1,00 fur Arbeitsstellen innerhalb von Ballungsraumen (iB)
" 10,95 fir Arbeitsstellen auBerhalb von Ballungsrdumen (aB)
fer = Faktor fir den Einfluss einer Fahrbahnteilung (FT) [-]
1,00 filr Arbeitsstellen ohne Fahrbahnteilung
0,95 fir Arbeitsstellen mit Fahrbahnteilung und einer
= Richtungsverkehrsfiihrung mit > 2 FS
0,90 fur Arbeitsstellen mit Fahrbahnteilung und einer
Richtungsverkehrsfiihrung mit 2 FS
f, = Faktor fiir den Einfluss der Langsneigung s [-]
1,00 furs<2%
= 0,90 fur2%<s<4%
0,80 flirs>4%
n = Anzahl der Behelfsfahrstreifen [-]
f,i = Faktor fir den Einfluss der Fahrstreifenbreite fir den Fahrstreifen i [-]

1,00 fUr beg pyy, 2 2,75 m und beg 4, 2 3,25 m
0,95 flr 2,60 m < bgg pyy,i < 2,75 m
0,90  fUr bgg pyyi < 2,60 m und beg 4, < 3,25 m

Daraus resultieren z. B. flr zweistreifige Richtungsverkehrsfiihrungen bei einem SV-Anteil
von 10 % und einer Langsneigung s < 2 % Kapazitaten zwischen 3.109 und 3.636 Kfz/h.
Der Abminderungsfaktor fir den Einfluss von Langsneigungen von mehr als 4 % beruht
ausschlieflich auf Plausibilitatstiberlegungen, da dieser, wie zuvor bereits beschrieben,
nicht aus dem Untersuchungskollektiv abgeleitet werden konnte. Tabelle 5-9 enthélt fir
alle untersuchten Arbeitsstellen die empirisch und die modellbasiert ermittelte Kapazi-
tat. Zusatzlich ist jeweils die prozentuale Differenz der empirisch ermittelten Kapazitat zur
Modellkapazitdt angegeben. Bild 5-11 zeigt ergdnzend fir alle Arbeitsstellen mit zwei- und
dreistreifigen Richtungsverkehrsfiihrungen eine Gegeniberstellung der empirisch und
modellbasiert ermittelten Kapazitaten.

Durch die unterschiedlichen Verfahren zur Berlicksichtigung des Schwerverkehrs in den Ka-
pazitatstabellen im HBS (FGSV, 2015) und in dem hier entwickelten Modell fir Arbeitsstel-
lenkapazitaten kann es bei sehr niedrigen SV-Anteilen und breiten Fahrstreifen in Arbeits-
stellen ohne Fahrbahnteilung vorkommen, dass die Kapazitat einer Arbeitsstelle groRer ist
als die Kapazitat der Strecke nach HBS (FGSV, 2015) im Zustand ohne Arbeitsstelle. Dies ist
im Hinblick auf eine mogliche Homogenisierung des Verkehrsflusses durch die reduzier-
te Geschwindigkeit in der Arbeitsstelle nicht unrealistisch und konnte bereits fiir einzelne
Arbeitsstellen empirisch ermittelt werden (vgl. BRILON et al., 2006). Bei einer Anwendung
in der Baubetriebsplanung haben Arbeitsstellenkapazitaten, die gréRer als die zugehori-
gen HBS-Kapazitdaten im Zustand ohne Arbeitsstelle sind, jedoch zur Folge, dass aus der
Einrichtung einer Arbeitsstelle Vorteile fir den Verkehrsablauf und somit ggf. verringerte
volkswirtschaftliche Kosten resultieren. Um dies zu vermeiden, kann es sinnvoll sein, die
Arbeitsstellenkapazitat auf die HBS-Kapazitat der betrachteten Strecke zu begrenzen.
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RP 2012_001 aB <2 15 0+4s 2 2 3,25/2,50 nein 3.139 | 2.646 | -15,7
NW 2012_634 iB <2 17,5 2+2 2 0 3,75/3,75 jax* 3.404 | 2.909 | -14,5
RP 2014 _001b aB <2 12,5 0+4s 2 2 3,25/2,50 nein 3.209 | 2.804 | -12,6
BY 2014_001 aB 7,5 2+4s 3 1 3,25/3,00/3,75 nein 4,533 | 4.057 | -10,5
RP 2014 _001a aB 4 15 4540 2 0 3,25/2,50 nein 2.825 | 2.581 | -8,6
NW 2011_641 iB <2 20 2s+3 2 0 3,50/3,50 nein 3.333 3.103 -6,9
HE 2012_401 aB 3 15 4542 3 0 3,25/3,00/2,60 nein 4,387 | 4.088 | -6,8
NW 2012_654 iB <2 10 4s+2 3 0 3,25/3,00/2,75 nein 5.455 5.117 | -6,2
NW 2011_636a iB 3 7,5 1+4 2 1 3,25/3,25 nein 3.014 | 2.828 | -6,2
NW 2011 519 iB <2 10 4s+0 2 0 3,50/3,25 nein 3.636 | 3.435 -5,5
RP 2012_002 aB <2 12,5 4s+0 2 0 3,25/2,50 nein 3.209 | 3.063 | -4,6
HE 2001_005 iB <2 10 6s+0 3 0 3,25/2,50/2,50 nein 5.091 | 4.879 -4,2
NW 2010_404 iB <2 12,5 25+2s 2 0 3,25/2,50 nein 3.378 | 3.239 -4,1
NW 2012_657 iB <2 12,5 2+4s 3 1 3,60/3,00/3,25 nein 5.067 | 4.875 | -3,8
NW 2010_296 iB <2 10 3+3 3 0 3,25/3,00/2,75 nein 5.455 | 5.301 -2,8
NW 2011_517 iB <2 10 3+3 3 0 3,25/3,00/2,75 nein 5.455 | 5.318 | -2,5
NW 2010_639 iB <2 7,5 1+3s 2 1 3,75/3,25 nein 3.349 3.287 -1,9
NI 2012_003 aB <2 20 143 2 1 3,75/3,25 ja 2.850 | 2.800 | -1,8
NW 2010_291 iB <2 12,5 2+4s 3 1 3,25/2,50/3,00 nein 4729 | 4.668 | -1,3
HE 2012_388 aB | <2 | 10 | 2+4s 3 1 3,25/2,75/3,50 nein | 4.923 | 4943 | 04
HE 2012_387b iB <2 12,5 4+4 4% 0 | 3,25/3,25/3,00/3,00 nein 7.111 7.180 1,0
NW 2011_632 iB <2 20 2+3n 2 0 3,25/2,60 nein 3.250 | 3.308 1,8
HE 2009_185 iB <2 10 4+4 4% 0 | 3,25/3,25/2,75/2,75 nein 7.273 | 7.413 1,9
NW 2011_636b iB 3 22,5 1+4 2 1 3,25/3,25 nein 2.645 2.707 2,4
NI 2012_001 aB <2 15 3+1 2 0 3,75/3,50 ja 3.304 | 3.412 3,3
HE 2012_387a iB <2 12,5 4+4 4* 0 | 3,25/3,25/3,00/3,00 nein 7.111 | 7.373 3,7
NW 2012_644 iB <2 10 0+4s 2 2 3,25/2,60 nein 3.545 | 3.681 3,8
HE 2001_003 iB <2 10 3+3n 3 0 3,25/2,50/2,50 nein 5.091 | 5.321 4,5
RP 2014_002 aB 3 10 2+2 2 0 3,25/2,50 nein 2.954 | 3.100 4,9
HE 2013_001 aB 7,5 5s+0 2 0 3,25/2,75 ja 3.181 3.354 5,4
RP 2013_001 aB 4 12,5 0+4s 2 2 3,25/2,50 ja 2.888 | 3.054 5,7
NW 2011_647 iB <2 12,5 3s+1 2 0 3,25/2,50 nein 3.378 | 3.590 6,3
NI 2012_002 aB <2 5 1+3 2 1 3,75/3,50 ja 3.257 | 3.500 7,5
NW 2012_805 aB 3 7,5 1+2 1 0 3,75 ja 1.591 1.739 9,3
HE 2001_002 iB <2 10 0+6s 3 3 3,25/2,50/2,50 nein 5.091 | 5.593 9,9
NW 2010_706 iB <2 12,5 2+2 2 0 3,50/3,50 ja 3.556 | 3.910 | 10,0
NW 2012_620 aB <2 17,5 | 2s+3n 2 0 3,00/2,60 ja 2991 | 3.334 | 11,4
*  3+TSF

** modifiziertes ReiRBverschlussverfahren

Tab. 5-9: Vergleich der empirisch ermittelten Kapazitdten (Cy) mit den nach dem neuen Modell ermittelten
Kapazitaten (C,,oq)
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Bild 5-11: Gegeniiberstellung der empirisch ermittelten Kapazitdten (Cy) mit den nach dem neuen Modell
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ermittelten Kapazitdten (C,,,4) fiir alle analysierten Arbeitsstellen mit zwei- und dreistreifigen
Richtungsverkehrsfiihrungen (gestrichelte Linien kennzeichnen eine Abweichung von 10 %)

5.1.6 Vergleich des entwickelten Kapazitatsmodells mit dem RBAP-Modell und
Literaturangaben

Zum Vergleich des entwickelten Kapazitatsmodells mit Modellen bzw. Kapazitaten aus fri-
heren Untersuchungen (vgl. Kapitel 3.4) werden nachfolgend zum einen die beriicksichtig-
ten oder als mafigeblich festgelegten EinflussgrofRen auf die Kapazitdt und zum anderen
die Hohe der Kapazitat in Abhadngigkeit von den bericksichtigten EinflussgréRen vergli-
chen.

Grundlage des neu entwickelten Kapazitdtsmodells bildet das RBAP-Verfahren. Anhand des
zu Grunde liegenden Untersuchungskollektivs wurden die maRRgebenden EinflussgrofRen
neu ermittelt. Die Lage der Autobahnen innerhalb oder auBerhalb von Ballungsraumen
wurde als EinflussgroRe bestatigt. Mit einem Faktor von 0,95 fiir Arbeitsstellen aulRerhalb
von Ballungsraumen ist der Einfluss jedoch geringer als im RBAP-Verfahren. Ebenso konnte
ein Einfluss der Fahrbahnbreite festgestellt werden. Die Einfliisse einer Fahrstreifenreduk-
tion im Zulauf und der Uberleitung von Fahrstreifen auf die Kapazitit konnten hingegen
nicht bestatigt werden. Dies und der ermittelte Einfluss einer Fahrbahnteilung sind die we-
sentlichen Unterschiede des neu entwickelten Modells zum RBAP-Modell. Im RBAP-Modell
wird eine Fahrbahnteilung indirekt dadurch beriicksichtigt, dass der Abminderungsfaktor
fur Uberleitungen nur fiir Gibergeleitete Fahrstreifen und nicht fiir die gesamte Richtungs-
fahrbahn gilt. Daraus folgt jedoch, dass eine Fahrbahnteilung einen geringeren Einfluss
auf die Kapazitit hat als eine Uberleitung sdmtlicher Fahrstreifen. Dies steht im deutlichen
Gegensatz zu den empirischen Ergebnissen aus der vorliegenden Untersuchung.

Das Vorhandensein einer Fahrbahnteilung wurde bisher in keiner Untersuchung explizit
untersucht, auch wenn Arbeitsstellen mit Fahrbahnteilung im Untersuchungskollektiv ent-
halten waren. Stattdessen wurde stets nur der Einfluss einer Uberleitung beriicksichtigt.
Dies ist insbesondere in der Hinsicht auffallig, dass bereits in den ersten Untersuchungen
zur Kapazitat von Arbeitsstellen langerer Dauer (HOFFMANN et al., 1981; SCHMUCK und
BECKER, 1984 und auch RESSEL, 1994) fiir 1+3-Verkehrsfiihrungen geringere Kapazitaten
ermittelt wurden als fiir 0+4- und auch 3+1- und 4+0-Verkehrsfihrungen. Dieser Effekt
wurde, wenn er Gberhaupt interpretiert wurde, nie auf die Fahrbahnteilung, sondern auf
die Uberleitung zuriickgefiihrt. Neuere Untersuchungen von BECKMANN und ZACKOR
(2001) und BRILON et al. (2006) enthielten im Untersuchungskollektiv keine Arbeitsstellen
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mit Fahrbahnteilungen, sodass auch kein entsprechender Einfluss ermittelt werden konn-
te. SUMMERMANN (2012) liefert die einzige Untersuchung zur Kapazitit von Arbeitsstellen
auf deutschen Autobahnen, die fur 1+3-Verkehrsfiihrungen héhere Kapazitaten angibt als
fiir 0+4-Verkehrsfiihrungen. Begriindet wird dies vom Autor mit den groReren Fahrstrei-
fenbreiten. Das zu Grunde liegende Arbeitsstellenkollektiv ist jedoch relativ klein und die
Rickschlisse beruhen nicht auf einem umfassenden Kapazitdgtsmodell, sondern auf dem
Vergleich einzelner Arbeitsstellenkapazitaten.

Die Hohe der Kapazitaten des neu entwickelten Modells Idsst sich nur mit Kapazitdten aus
friiheren Untersuchungen, in denen ebenfalls ein Kapazitatsmodell angegeben wurde,
sinnvoll vergleichen. Vergleichbare Kapazitatsmodelle sind im RBAP-Verfahren sowie in der
Untersuchung von BECKMANN und ZACKOR (2001) enthalten. Die Grundkapazitat im neu
entwickelten Modell liegt bei 2.000 Pkw-E/h pro Fahrstreifen. Sie ist somit deutlich hoher
als die Grundkapazitdt im RBAP-Modell und im Modell von BECKMANN und ZACKOR (2001)
mit jeweils 1.830 Pkw-E/h pro Fahrstreifen. Im neu entwickelten Modell und im RBAP-Mo-
dell entspricht die Grundkapazitat gleichzeitig der groRtmaoglichen Kapazitat, im Modell
von BECKMANN und ZACKOR (2001) liegt die hochste Kapazitat bei 2.013 Pkw-E/h pro
Fahrstreifen, da auf hochbelasteten Stadtautobahnen ein Faktor von 1,1 angesetzt wird.
Die Hochstkapazitat liegt somit in etwa in der gleichen GréRenordnung wie bei dem neu
entwickelten Modell. Untergrenzen der Kapazitdten sind in der Regel wenig aussagekraftig,
da diese bei sehr hohen SV-Anteilen und sehr hohen Steigungen auftreten. Fiir Arbeitsstel-
len mit 0 % Schwerverkehr und Steigung liegen die niedrigsten Kapazitaten fur das entwi-
ckelte Modell, das RBAP-Modell und das Modell von BECKMANN und ZACKOR bei 1.539,
1.486 bzw. 1.137 Kfz/h je Fahrstreifen. Diese unterschiedlichen Untergrenzen ergeben sich
dabei auch durch die unterschiedliche Anzahl der im Modell enthaltenen, multiplikativ ver-
knlpften Abminderungsfaktoren.

Zusammenfassend unterscheidet sich das neu entwickelte Modell in erster Linie durch die
zum ersten Mal bericksichtigte EinflussgroRRe ,,Fahrbahnteilung” von den friheren Model-
len. Das Modell liefert realistische Ober- und Untergrenzen der Kapazitaten fir Arbeits-
stellen langerer Dauer. Durch die Obergrenze von 2.000 Pkw-E/h wird verhindert, dass die
ermittelten Arbeitsstellenkapazitdten bei durchschnittlichen SV-Anteilen von 10 % tber
den Kapazitaten des HBS (FGSV, 2015) und somit tiber den Kapazitdten der freien Strecke
liegen.

5.2 qg-v-Diagramme in Arbeitsstellen langerer Dauer
5.2.1 Datengrundlage und Untersuchungskollektiv

Zusammenbriiche des Verkehrsflusses infolge der Engpasswirkung von Arbeitsstellen tre-
ten in der Regel am Beginn der Arbeitsstelle oder unmittelbar vor der Arbeitsstelle auf. Fiir
die Ermittlung der Kapazitat von Arbeitsstellen wurden daher Dauerzahlstellendaten ver-
wendet, die im Zulauf zur Arbeitsstelle erfasst werden.

Im Gegensatz dazu ist der Zusammenhang zwischen Verkehrsstarke und Geschwindigkeit
im flieRenden Verkehr insbesondere fir den Innenbereich der Arbeitsstelle von Interesse,
um z. B. durch die Arbeitsstelle bedingte Fahrtzeitverluste infolge der Reduktion der zulas-
sigen Hochstgeschwindigkeit und des spezifischen Geschwindigkeitsverhaltens im Bereich
der Arbeitsstelle zu erfassen. Aufgrund von Fahrstreifenverschwenkungen und -tGberlei-
tungen liefern Daten von Dauerzdhlstellen im Arbeitsstelleninnenbereich — sofern sie nicht
ohnehin auler Betrieb genommen wurden — haufig keine zuverlassigen Verkehrsstarke-
und Geschwindigkeitsdaten, weil z. B. durch die Verschwenkung von Fahrstreifen Doppel-
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erfassungen auftreten kénnen. Daher ist eine sorgfaltige Plausibilitatsprifung der erfassten
Daten erforderlich. Bei geringen Abweichungen der Lage der Behelfsfahrstreifen von den
reguldren Fahrstreifen werden haufig noch realistische Daten erfasst. Bei einer Verkehrs-
fithrung mit Uberleitung von Fahrstreifen auf die Gegenfahrbahn kénnen dagegen in der
Regel gar keine Daten erfasst werden.

Auf der Grundlage dieser Randbedingungen wurden anhand der bereits in Kapitel 5.1.1
beschriebenen Datengrundlagen Zahlstellen innerhalb von Arbeitsstellen ermittelt, die
wahrend des Bauzeitraums plausible Verkehrsstarke- und Geschwindigkeitsdaten erfasst
haben. Auf diese Weise konnten insgesamt 28 Zahlstellen in Arbeitsstellen identifiziert
werden. Dabei handelt es sich iberwiegend um Verkehrsfiihrungen ohne (ibergeleitete
Fahrstreifen in der betrachteten Fahrtrichtung, wie 2+2-, 4+0- 3+3- oder 4+2-Verkehrsfiih-
rungen. Fir eine 2+4-Verkehrsfiihrung konnten die Daten fiir die beiden nicht Gbergeleite-
ten Fahrstreifen ebenfalls erfasst werden. Da hierbei innerhalb der Arbeitsstelle eine ver-
gleichbare Situation vorliegt wie bei einer zweistreifigen Richtungsverkehrsfihrung, wurde
diese Verkehrsfiihrung als zweistreifige Strecke in die Analysen einbezogen. Die einzelnen
Arbeitsstellen des Untersuchungskollektivs sind gemeinsam mit den Ergebnissen der Ana-
lyse in Kapitel 5.2.2 dargestellt.

5.2.2 Methodik und Ergebnisse der Analyse der g-v-Diagramme

Ziel der Analyse des Zusammenhangs zwischen Verkehrsstarke und Geschwindigkeit im
Arbeitsstelleninnenbereich war die Ermittlung von standardisierten g-v-Diagrammen fur
den Zustand des flieBenden Verkehrs. Zur Nachbildung der Verkehrsstarke- und Geschwin-
digkeitsdaten auf Autobahnen eignet sich das auf einem einfachen Warteschlangenmodell
basierende Verkehrsflussmodell von BRILON und PONZLET (1995), welches auch im HBS
(FGSV, 2015) zur Darstellung der g-v-Diagramme verwendet wird (vgl. Kapitel 3.1.2).

In der Untersuchung von BRILON und GEISTEFELDT (2010) wurden die Geschwindigkeit im
freien Verkehr v(q = 0) und die Neigung der g-v-Beziehung im freien Verkehr v‘(q = 0) fir
die empirische Ermittlung der Modellparameter V,, L, und C, der standardisierten g-v-
Diagramme des HBS (FGSV, 2015) zugrunde gelegt. Die Neigung der Anpassungskurve hat
dabei die Einheit [(km/h)/(Kfz/h)]. Bild 5-12 zeigt fur ein Beispiel aus dem Untersuchungs-

I
Daten (Stundenwerte)

'§$:.v'(q=0) =-0,002

Warteschlangenmodell

Vo=102,6
L, =0,1660
C, =5076

1000 2000 3000 4000
q [Kfz/h]

Bild 5-12: Anpassung des Warteschlangenmodells nach BRILON und PONZLET (1995) an Verkehrsdaten aus
dem Arbeitsstelleninnenbereich am Beispiel der Arbeitsstelle NW 2010_024_qv
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kollektiv das angepasste Warteschlangenmodell und die daraus resultierenden Werte fiir
v(g =0) und v‘(q = 0). Anhand des hier dargestellten Beispiels fiir eine zweistreifige Ver-
kehrsflihrung mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h ist deutlich zu er-
kennen, dass die mittleren gefahrenen Geschwindigkeiten in der Regel tiber der zuldssigen
Geschwindigkeit liegen. Diese Uberschreitung der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit ist,
wie bereits in frilheren Untersuchungen (z. B. SUMMERMANN, 2012) dokumentiert, bei
zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten von 60 km/h noch deutlich héher als bei zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten von 80 km/h. Aufgrund des eher niedrigen Geschwindigkeits-
niveaus im Arbeitsstelleninnenbereich im Vergleich zur freien Strecke ist die Neigung der
Kurve verhaltnismaRig klein.

Grundsatzlich ist anhand der in Tabelle 5-10 dargestellten Ergebnisse zu erkennen, dass
sowohl die Geschwindigkeiten als auch die Kurvenneigungen auch bei vergleichbaren
Randbedingungen der einzelnen Arbeitsstellen sehr stark variieren. Dabei ist zu bertick-
sichtigen, dass das Geschwindigkeitsverhalten in Arbeitsstellen von vielen Randbedingun-
gen, die nicht anhand der dokumentierten Parameter der Verkehrsfiihrung nachvollziehbar

Arbeitsstellen-ID Lage Bsy V(irkehrs- e Vaul Vo Lo G v(a=0) [;Ik:-:j::))/
] | fubrung | ] | fm/hl | tkm/h] | 1| IKfe/M] Dam/h] | el
NW_2010_022_qv iB 5 1+3n 1 80 426,8 0,0080 | 12.673 80,0 0,0051
NW_2010_023_qgv iB 5 143n 1 80 270,7 0,0265 | 4.956 88,5 0,0120
NW_2010_010_qv iB 5 2+3n 2 60 189,8 0,0124 | 12.749 86,2 0,0037
NW_2010_014b_qv aB 7,5 440 2 60 413,6 0,0068 | 16.132 86,6 0,0042
NW_2010_019_qv aB 10 4+0 2 60 116,2 0,0460 5.576 80,1 0,0045
NW_2010_003a_qv iB 10 25+2s 2 60 82,6 0,0805 5.637 69,9 0,0019
NW_2010_001_qv iB 15 2s+2s 2 60 77,4 0,1821 4.885 71,2 0,0012
NW_2010_003b_qv | iB 15 2s+2s 2 60 124,3 0,0202 | 11.070 79,9 0,0026
NW_2010_002_qv iB 15 440 2 60 69,1 3,4670 3.177 68,7 0,00013
NW_2012_741_qv aB 15 4+0 2 60 105,6 0,0524 5.000 75,2 0,0043
NW_2012_770_qv aB 15 4+0 2 60 102,8 0,2665 5.024 95,5 0,0014
NW_2010_263_qgv aB 15 440 2 60 115,3 0,0277 | 10.065 81,6 0,0024
NW_2010_024_qv iB 5 2+3n 2 80 102,6 0,1660 | 5.076 91,5 0,0020
NW_2010_025_qv iB 5 2+3n 2 80 97,9 0,3570 3.479 90,7 0,0019
NW_2010_004_qv iB 10 2+2 2 80 122,0 0,0447 9.280 94,3 0,0023
NW_2010_012_qv iB 10 2+2n 2 80 114,7 0,0276 | 13.273 87,3 0,0016
NW_2010_021_gv iB 10 2+3 2 80 113,7 0,0380 | 10.427 88,5 0,0019
NW_2010_011_qv iB 10 2+3n 2 80 92,1 0,2990 | 5.212 87,0 0,00093
NW_2010_008_qv iB 10 25+2n 2 80 107,3 0,1021 6.100 91,5 0,0022
NW_2010_015_qv iB 15 2+3 2 80 78,3 1,9890 5.620 77,7 0,000096
NW_2010_017b_qv iB 15 2+4 (2) 80 110,9 0,0610 6.927 88,0 0,0026
NW_2010_020_qgv aB 20 2+2 2 80 92,2 0,8700 | 3.618 89,6 0,0007
NW_2010_706_qv iB 12,5 242 2 80 103,7 0,1133 | 7.224 92,1 0,0014
NW_2010_018_qv iB 20 3+3 3 60 89,8 0,1840 | 8.284 84,9 0,00057
NW_2010_017a_qv iB 2,5 442 3 80 129,5 0,0360 | 11.742 99,1 0,0020
NW_2010_016_qv iB 15 3+2 3 80 83,9 0,7420 | 10.778 83,0 0,00008
BY_2011_227 qv aB 5 343 3 80 443,4 0,0078 | 15.735 96,1 0,0048
HE_2009_182_qv aB 12,5 4+2 3 80 97,6 0,2269 | 5.461,3 90,5 0,0012

Tab. 5-10: Parameter der Untersuchungsstellen und Ergebnisse der Analysen der g-v-Diagramme
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sind (z. B. ablenkende Bautatigkeiten, regelmaRige Geschwindigkeitsiiberwachung in der
Arbeitsstelle), beeinflusst werden kann.

Fir die Lage der Arbeitsstelle innerhalb oder auBerhalb von Ballungsraumen, die Verkehrs-
flihrung und den SV-Anteil konnte anhand des Untersuchungskollektivs kein systematischer
Einfluss auf die Hohe der Geschwindigkeit oder die Neigung der g-v-Modellfunktion fest-
gestellt werden. Aus diesem Grund wurde zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit
und der mittleren Kurvenneigung im freien Verkehr nur zwischen der Fahrstreifenanzahl
und der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit unterschieden. Insgesamt konnten somit fiinf
verschiedene Typen von Arbeitsstellen betrachtet werden:

e 2 Behelfsfahrstreifen, v, = 60 km/h
e 3 Behelfsfahrstreifen, v, = 60 km/h
e 1 Behelfsfahrstreifen, v, = 80 km/h
e 2 Behelfsfahrstreifen, v,,,, = 80 km/h

zul =

e 3 Behelfsfahrstreifen, v, = 80 km/h

Bild 5-13 zeigt die Mittelwerte sowie die Spannweiten der Geschwindigkeiten im freien
Verkehr (links) und der Neigung der g-v-Modellfunktion fir g = O (rechts) fir alle flinf
definierten Typen. Hierbei ist zu beachten, dass die Kollektive der zweistreifigen Verkehrs-
fliihrungen (10 und 11 Arbeitsstellen) deutlich groRer sind als die Kollektive der ein- und
dreistreifigen Verkehrsfiihrungen (2 bzw. 1 und 4 Arbeitsstellen).

0,000

-0,002

-0,004

-0,006

0) [(km/h)/(Kfz/h)]

-0,008

v'(q

-0,010

-0,012

-0,014

2FS, 3FS, 1FS, 2FS, 3FS, 2FS, 3FS, 1FS, 2FS, 3FS,
vzul=60 vzul=60 vzul=80 vzul=80 vzul=80 vzul=60 vzul=60 vzul=80 vzul=80 vzul=80

Bild 5-13: Mittelwerte und Spannweiten der Geschwindigkeiten (links) und Neigungen der g-v-Beziehung im
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freien Verkehr (rechts) fiir alle fiinf fiir das Untersuchungskollektiv definierten Typen

Sowohl fiir die zulassigen Hochstgeschwindigkeiten als auch fir die Anzahl der Behelfsfahr-
streifen sind trotz der zum Teil groBen Schwankungen eindeutige Tendenzen der Geschwin-
digkeiten im freien Verkehr erkennbar. Bei einer zuldassigen Hochstgeschwindigkeit von

80 km/h liegt die Geschwindigkeit etwa 7 - 10 km/h Uber der Geschwindigkeit bei einer zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h. Mit jedem weiteren Fahrstreifen nimmt die
Geschwindigkeit um jeweils 3 - 5 km/h zu. Diese Tendenz stimmt mit den Annahmen im
HBS (FGSV, 2015) Uberein und lasst sich mit dem abnehmenden Einfluss langsamer Fahr-
zeuge auf dem Hauptfahrstreifen erklaren.

Die Auswirkungen der EinflussgroRen auf die Neigung des g-v-Diagramms sind nicht so ein-
deutig ermittelbar. Am ehesten ist eine Tendenz fir die zweistreifigen Verkehrsfihrungen
mit relativ groBen Untersuchungskollektiven erkennbar. Mit zunehmender zuldssiger und
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somit auch gefahrener Geschwindigkeit nimmt die Neigung des g-v-Diagramms ab. Das
gleiche gilt eingeschrankt auch bei zunehmender Anzahl der Fahrstreifen. Bei einstreifigen
Verkehrsfiihrungen ist die Neigung des g-v-Diagramms deutlich hoher, da einzelne langsa-
me Fahrzeuge die Geschwindigkeit aller folgenden Fahrzeuge beeinflussen. Es ergibt sich
dadurch eine fast linear abfallende Geschwindigkeit mit zunehmender Verkehrsstarke. Bei
zwei- und insbesondere bei dreistreifigen Verkehrsfiihrungen ist dieser Effekt deutlich ge-
ringer.

5.2.3 Ableitung von standardisierten g-v-Diagrammen

Fir die Ableitung von standardisierten g-v-Diagrammen wurde weitestgehend das gleiche
Verfahren angewandt, das auch zur Ermittlung der g-v-Diagramme im HBS (FGSV, 2015) zur
Anwendung kam (BRILON und GEISTEFELDT, 2010). Die abgeleiteten g-v-Diagramme beru-
hen auf einer Festlegung der Geschwindigkeit im freien Verkehr v(g = 0), der Neigung der
g-v-Modellfunktion im freien Verkehr v‘(q = 0), der kritischen Geschwindigkeit bei Errei-
chen der Kapazitdt v;; und der Kapazitat C. Auf der Grundlage dieser vorher anhand der
empirischen Daten und Plausibilitatstiberlegungen festgelegten Randbedingungen erfolgte
Uber die Minimierung der Fehlerquadrate eine Optimierung der Modellparameter V,, L,
und C,, sodass diese die festgelegten Randbedingungen méglichst genau nachbilden. Eine
direkte Ubernahme der Modellparameter aus den empirischen Daten war hingegen nicht
sinnvoll, da diese Parameter in der Regel nicht ausreichend gut mit den festgelegten Wer-
ten fir vy, und C Gbereinstimmen. Insbesondere der Parameter V,, reagiert sehr sensibel
auf nicht zueinander passende Neigungen der g-v-Modellfunktion und Kapazitatswerte. So
kann der Wert V, sehr hohe Werte annehmen, welche fiir eine Festlegung von standardi-
sierten g-v-Diagrammen nicht handhabbar sind.

Im Gegensatz zu den g-v-Diagrammen des HBS (FGSV, 2015), die fir eine feste Anzahl an
Kapazitatswerten fir alle Kombinationen der maRgebenden Streckenparameter angege-
ben werden, ergibt sich durch die Berlicksichtigung des SV-Anteils als Eingangsgrofe in
dem entwickelten Kapazitatsmodell fiir Arbeitsstellen eine unbegrenzte Zahl moglicher
Kapazitadtswerte. Aus diesem Grund wird der Parameter C, in Abhdangigkeit von der Kapazi-
tat C nach dem Kapazitatsmodell angegeben und nicht im Rahmen des Optimierungspro-
zesses unabhdngig angepasst. Hierflir wurde die in Kapitel 3.1.2 dargestellte Erweiterung
des Warteschlangenmodells nach BRILON und PONZLET (1995) Gbernommen (Gleichung
(3-6)). Dies ermdglichte eine Begrenzung der Werte fiir die Modellparameter V, und L, da
nicht flr jede mogliche Kapazitdt C eine eigene Anpassung der Modellparameter erfolgen
musste.

Zur Festlegung der EingangsgrofRen fiir die Ermittlung standardisierter g-v-Beziehungen
wurden folgende Annahmen getroffen:

e Ubernahme der empirisch ermittelten Geschwindigkeiten im freien Verkehr fiir alle be-
trachteten Fahrstreifen- und Geschwindigkeitskombinationen,

e Ableitung plausibler Geschwindigkeiten fiir alle nicht beobachteten Kombinationen,
e identische Werte fiir v(q = 0) und v, ;; fiir alle Schwerverkehrsanteile,

e identische Werte flr v(q = 0) flr drei- und vierstreifige Verkehrsfiihrungen, da davon
ausgegangen wird, dass die Geschwindigkeit durch einen weiteren Fahrstreifen nicht
weiter ansteigt,

e Festlegung von v,,;; anhand des Untersuchungskollektivs, der Erkenntnisse aus der
Kapazitatsanalyse und der Werte fiir Strecken von Autobahnen mit Tempolimit 80 km/h
im HBS (FGSV, 2015),
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e Abminderung der Geschwindigkeiten v(q = 0) und v,,;; fiir die Steigungsklassen mit
Langsneigungen s > 2 % anhand von Plausibilitdtsiiberlegungen,

e Ubernahme der empirisch ermittelten Neigungen der g-v-Modellfunktion v‘(q = 0),
soweit sinnvoll,

e Ableitung der Neigungen der g-v-Modellfunktion fir alle nicht empirisch beobachteten
Situationen anhand von Plausibilitatsiiberlegungen,

e Optimierung der Parameter V, und L, unter der Annahme von Kapazitatswerten inner-
halb von Ballungsraumen, bei breiten Fahrstreifen und ohne Fahrbahnteilung, sodass
eine Abminderung der Kapazitat ausschlielich durch den Einfluss des SV-Anteils und
der Steigung erfolgt.

Durch die Stauchung der Kurve bei Reduzierung der Kapazitat und Beibehaltung der Werte
fiir Vo und L ergibt sich aufgrund des Modellzusammenhangs eine leichte Verringerung
der Geschwindigkeit im freien Verkehr.

Fir die Ermittlung der g-v-Diagramme innerhalb von Arbeitsstellen langerer Dauer an-
hand des Modells nach BRILON und PONZLET (1995) ergeben sich somit Werte fiir V, L,
und v,;; in Abhéngigkeit von der Fahrstreifenanzahl, der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit,
dem SV-Anteil und der Steigung. Die Tabelle mit den Modellparametern ist in der zusam-
menfassenden Darstellung der EingangsgréRen als Vorschlag fiir das Verkehrsanalysesys-
tem in Kapitel 9 (Tabelle 9-3) enthalten. Der Parameter C, wird anhand der Gleichung (3-6)
ermittelt. Die angegebenen Parameter V,, Ly und v,,;; gelten ebenso fiir alle Randbedin-
gungen, die in der Tabelle nicht weiter spezifiziert werden, aber die Kapazitit negativ be-
einflussen.

Fir Arbeitsstellen mit einstreifiger Verkehrsfihrung und Geschwindigkeitsbeschrankung
auf 100 km/h werden keine Parameter angegeben, da fur diesen Fall keine empirischen
Daten vorlagen und durch den Einfluss des Schwerverkehrs und die fehlende Uberholmég-
lichkeit ein konkaver Verlauf der g-v-Beziehung — analog zum Verkehrsablauf auf einbah-
nig zweistreifigen Landstrallen — moglich ist, der mit der Modellfunktion nach BRILON und
PONZLET (1995) nicht nachgebildet werden kann. Sofern ein solcher Fall in der Realitat
auftritt, kdnnen ndaherungsweise die Modellfunktionen fir einstreifige Verkehrsfiihrungen
mit einer Geschwindigkeitsbeschrankung auf 80 km/h verwendet werden.

Bild 5-14 zeigt am Beispiel einer Arbeitsstelle mit zwei Behelfsfahrstreifen innerhalb von
Ballungsrdumen mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h, breiten Fahr-
streifen und ohne Fahrbahnteilung die resultierenden g-v-Diagramme fiir verschiedene
Schwerverkehrsanteile.
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Bild 5-14: q-v-Beziehungen innerhalb von Arbeitsstellen am Beispiel einer Arbeitsstelle mit zweistreifiger
Richtungsverkehrsfithrung innerhalb von Ballungsraumen mit einer zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit von 80 km/h mit breiten Fahrstreifen und ohne Fahrbahnteilung
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5.3 Kapazitat von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer
5.3.1 Datengrundlage und Untersuchungskollektiv

Die Analyse des Verkehrsablaufs an Arbeitsstellen kiirzerer Dauer beruht analog zum Vor-
gehen bei Arbeitsstellen langerer Dauer auf der Auswertung von Zahlstellendaten und
Arbeitsstellenmeldungen. Anders als bei den Baubetriebsmeldungen fir Arbeitsstellen lan-
gerer Dauer, die in einer vorgegebenen Form von allen Bundeslandern an den Bund gelie-
fert werden mussen, existiert eine solche Vorgabe fiir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer nicht.
Dementsprechend unterscheiden sich der Planungsprozess und der Umfang der Datenar-
chivierung von Bundesland zu Bundesland. Die StraRenbauverwaltungen der Lander Nord-
rhein-Westfalen, Hessen und Bayern fiihren Datenbanken, die alle relevanten Angaben zu
Arbeitsstellen kirzerer Dauer, wie z. B. die BAB-Nr., die Fahrtrichtung, die Betriebs-km von
Arbeitsstellenbeginn und -ende, den Einrichtungszeitraum, die Art der Arbeit sowie die
Verkehrsfiihrung, enthalten. Die Daten aus Nordrhein-Westfalen enthalten zusatzlich noch
die Angabe der prognostizierten mittleren Verlustzeit infolge der Arbeitsstelle in finf Klas-
sen (keine Verlustzeit sowie Verlustzeit < 10, < 20, < 30 und > 30 Minuten). Anhand dieser
Verlustzeitklassen konnten aus den pro Jahr etwa 13.000 durchgefiihrten Arbeitsstellen
kiirzerer Dauer in Nordrhein-Westfalen diejenigen mit hoher Uberlastungswahrscheinlich-
keit direkt herausgefiltert werden. Die von der Verkehrszentrale Hessen zur Verfligung ge-
stellten Daten von Arbeitsstellen kurzerer Dauer wurden dagegen nicht verwendet, da auf-
grund des Slotmanagementsystems in Hessen Arbeitsstellen kiirzerer Dauer in der Regel
nur dann durchgefiihrt werden, wenn aufgrund der Verkehrsnachfrage kein Stau zu erwar-
ten ist. Somit sind diese Daten fiir Kapazitatsanalysen nicht geeignet. Da aus Bayern keine
flaichendeckenden Dauerzahlstellendaten vorlagen, wurden Arbeitsstellen kiirzerer Dauer
in Bayern ebenfalls nicht beriicksichtigt.

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

Bezeichnung Kurzbezeichnung nach RSA Kurzbeschreibung Skizze
1 Vollsperrung
2-VFV-2n+0 VFV Vollsperrung
9-VFO-2n42n VEO DIll/7 Seltenstrelfenar'belten ohne
Fahrstreifeneinengung
Fahrstreifeneinengung (gilt analog fur
2-VF1-2n+2 VF1 dreistreifige Richtungsfahrbahnen)
2-VF2-2n+1 VF2 Dlll/3a/b Sperrung Uberholfahrstreifen
9-VE3-2n42s VE3 DIll/4 Sperr‘ung Ubgrholféhrstrelfen mit
Seitenstreifenmitbenutzung
Sperrung Hauptfahrstreifen
-VF4-2n+
2-VF4-2n+l VFa Dill/2a/b (und Seitenstreifen)
9-VF10-2n+1s VF10 Sperrung aller Fahrstreifen Verkehr

liber Seitenstreifen

Tab. 5-11: Verkehrsfiihrungen fiir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer an zweistreifigen Richtungsfahrbahnen
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Bezeichnung

Bezeichnung Kurzbezeichnung nach RSA Kurzbeschreibung Skizze
3-VFV-3n+0 VEV Vollsperrung :"e"""g
/)
3-VFO-3n+3n VEO DIll/7 Seltenstrelfenarpelten ohne
Fahrstreifeneinengung
3-VF5-3n+2 VF5 DIll/3a/b Sperrung 2. Uberholfahrstreifen
3-VF6-3n+1 VF6 DllI/6 Sperrung 1. und 2. Uberholfahrstreifen
3.VE7-3n42s VE7 DIIl/4 Sperr.ung 1 und 2_. Uberholfahrstrelfen
mit Seitenstreifenmitbenutzung
Sperrung Hauptfahrstreifen
-VF8-3n+2 VF DIlI/2
3-VF8-3n 8 /2a/b (und Seitenstreifen)
Sperrung Haupt- und 1. Uberhol-
-VF9-3n+
3-VF9-3n+l VF9 Dil/ fahrstreifen (und Seitenstreifen)
3-VF11-3n+1s VF11 Sperrung aller Fahrstreifen

Verkehr Uber Seitenstreifen

Tab. 5-12: Verkehrsfiihrungen fiir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer an dreistreifigen Richtungsfahrbahnen
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Die insgesamt 15 dargestellten Verkehrsfiihrungen kommen in unterschiedlicher Haufig-
keit zur Anwendung. Eine Ubersicht fiir die Jahre 2010 bis 2012 ist in Bild 5-15 dargestellt.
Mit Abstand am haufigsten kommen die Verkehrsfilhrungen VF2 und VF4 auf zweistrei-
figen Richtungsfahrbahnen und die Verkehrsfihrungen VF5 und VF8 auf dreistreifigen
Richtungsfahrbahnen vor. Hierbei handelt es sich jeweils um Verkehrsfilhrungen mit einer

Reduktion des Querschnitts um einen Fahrstreifen. Dabei wird haufiger der linke als der

rechte Fahrstreifen gesperrt. Mit einigem Abstand folgen Verkehrsfiihrungen, die keine
Fahrstreifensperrungen zur Folge haben. Vollsperrungen und Verkehrsfiihrungen unter
Nutzung des Seitenstreifens sind in Nordrhein-Westfalen sehr selten. Etwas haufiger hin-
gegen findet bei dreistreifigen Richtungsfahrbahnen eine Reduktion auf einen Fahrstreifen
statt (VF6 und VF9).
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Bild 5-15: Anzahl der Arbeitsstellen kiirzerer Dauer in den Jahren 2010 bis 2012 in Nordrhein-Westfalen
differenziert nach Verkehrsfithrungen gemaf Tabelle 5-11 und Tabelle 5-12
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Die Auswahl des Untersuchungskollektivs orientierte sich sowohl an der Haufigkeit der
auftretenden Verkehrsfiihrungen als auch an dem zu erwartenden Eingriff in den Verkehrs-
ablauf. Da im Rahmen der Untersuchungen Kapazitdten des an der Arbeitsstelle verblei-
benden Querschnitts ermittelt werden sollten, war es nicht sinnvoll, Verkehrsfiihrungen zu
betrachten, die keinen oder nur sehr geringen Einfluss auf den Verkehrsablauf haben (z. B.
Seitenstreifenarbeiten ohne Fahrstreifeneinengung, VFO) oder mit einer Vollsperrung ver-
bunden sind (VFV). Die Verkehrsfiihrung VF1 mit verengten Fahrstreifen tritt zwar relativ
haufig auf, ist aber hinsichtlich der tatsachlichen Fiihrung des Verkehrs nur eingeschrankt
nachvollziehbar. So wird z. B nicht zwischen Einengung nur eines oder beider Fahrstreifen
oder zwischen unterschiedlichen Breiten des verbleibenden Fahrbahnquerschnitts unter-
schieden. Auf die Auswertung dieser Verkehrsfihrung wurde deshalb verzichtet. Verkehrs-
fliihrungen unter Mitbenutzung des Seitenstreifens kamen in Nordrhein-Westfalen in den
Jahren 2010 bis 2012 nur in Einzelfallen zur Anwendung. Dabei kann davon ausgegangen
werden, dass die Art der Beschilderung der Uberleitung auf den Seitenstreifen (Nutzung
von Anlagen fir die temporéare Seitenstreifenfreigabe, temporare LED-Anzeige, Blech-
schild) einen erheblichen Einfluss auf die Nutzung des Seitenstreifens und somit auf die Ka-
pazitat hat. Da die Ausflihrungsart im Nachhinein nicht mehr nachvollzogen werden kann,
wird auch diese Art der Verkehrsfiihrung nicht weiter betrachtet.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden somit die Verkehrsfihrungen VF2 und VF4 fur
zweistreifige Richtungsfahrbahnen sowie die Verkehrsfiihrungen VF5, VF8, VF6 und VF9
fir dreistreifige Richtungsfahrbahnen betrachtet, da sie sowohl am haufigsten vorkommen
als auch aufgrund der Fahrstreifenreduktion einen erheblichen Einfluss auf den Verkehrs-
ablauf haben. Die fur diese sechs Verkehrsfiihrungen ermittelten Ergebnisse wurden an-
schlieBend auf die Gbrigen Verkehrsfiihrungen Gbertragen.

Fir alle Arbeitsstellen der ausgewahlten Verkehrsfihrungen mit einem prognostizierten
Zeitverlust von mehr als 20 Minuten wurde in einem ersten Schritt die Lage der jeweiligen
Arbeitsstelle, analog zu dem Vorgehen bei Arbeitsstellen langerer Dauer, mit der Lage von
geeigneten Dauerzdhlstellen abgeglichen. Hierbei wurden insgesamt etwa 500 Arbeitsstel-
len betrachtet. Bei potenziell zur Analyse geeigneten Zahlstellen wurde dann fiir den ge-
meldeten Zeitraum der Arbeitsstelle geprift, ob der gemeldete Einrichtungszeitraum der
Arbeitsstelle anhand von Verdnderungen in der Verkehrsstarke- oder Geschwindigkeits-

BASt /V 378



ganglinie nachvollzogen werden konnte (Methodik siehe auch im folgenden Kapitel 5.3.2).
Waren entsprechende Einbriiche der Geschwindigkeit und Verkehrsstadrke zu erkennen,
wurde die Arbeitsstelle als analysierbar angesehen und ins Untersuchungskollektiv auf-
genommen. Bei dieser Auswahl wurden bereits Arbeitsstellen mit unplausiblen Verkehrs-
starken im Auswertezeitraum herausgefiltert. Dies betrifft vor allem als zweistreifig ge-
meldete Verkehrsfiihrungen mit Verkehrsstarken im Stau unter 2.000 Kfz/h, die eindeutig
auf eine einstreifige Verkehrsfiihrung hinweisen, aber auch einstreifige Verkehrsfiihrungen
mit Verkehrsstarken von deutlich tiber 2.000 Kfz/h. Nach diesem ersten Schritt wurden ge-
zielt weitere Arbeitsstellen mit Verkehrsfiihrungen gepriift, fiir die bis dahin nur ein gerin-
ges Untersuchungskollektiv vorlag (hauptsachlich VF5, VF6, VF8 und VF9). Hierfiir wurden
die Arbeitsstellen mit prognostizierten Zeitverlusten unter 20 Minuten auf hoch belaste-
ten Routen zur Analyse herangezogen, um das Kollektiv entsprechend zu erweitern. Mit
abnehmendem prognostiziertem Zeitverlust reduzierte sich jedoch der Anteil geeigneter
Untersuchungsstellen erheblich, sodass hier nur noch vergleichsweise wenig geeignete
Arbeitsstellen analysiert werden konnten. In Bild 5-16 ist die Gesamtanzahl der gepriften
und als analysierbar befundenen Arbeitsstellen fir die einzelnen Verkehrsfiihrungen dar-
gestellt.
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Bild 5-16: Anzahl der gepriften und hinsichtlich der Kapazitat analysierbaren Arbeitsstellen differenziert
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nach Verkehrsfiihrungen

Das Untersuchungskollektiv enthalt somit insgesamt 87 Arbeitsstellen auf zweistreifigen
und 69 Arbeitsstellen auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen. Das Grundkollektiv aller
Arbeitsstellen kiirzerer Dauer in Nordrhein-Westfalen aus den Jahren 2010 bis 2012 wurde
hiermit weitestgehend ausgeschopft. Es wird deutlich, dass die Quote der analysierbaren
Arbeitsstellen fiir die verschiedenen Verkehrsfiihrungen sehr unterschiedlich ist. Fir die
Verkehrsfiihrungen VF2, VF4, VF6 und VF9 ist etwa ein Viertel der gepriiften Arbeitsstel-
len fiir eine Analyse der Kapazitat geeignet. Die Verkehrsfiihrungen VF8 und insbesonde-
re VF5 haben deutlich geringere Quoten. Dies liegt daran, dass die Reduktion von drei auf
zwei Fahrstreifen einen deutlich geringeren Eingriff in den Verkehrsablauf darstellt als die
Reduktion von zwei oder drei auf einen Fahrstreifen. Durch das geringere Stauaufkommen
sind somit weniger Arbeitsstellen mit zweistreifiger Verkehrsfiihrung zur Analyse der Kapa-
zitat geeignet.
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5.3.2 Methodik und Ergebnisse der Kapazitdtsermittlung

Die Ermittlung der Kapazitat an Arbeitsstellen kiirzerer Dauer kann nicht in derselben Form
erfolgen wie bei Arbeitsstellen langerer Dauer. Fiir die in Kapitel 3.3 erlauterten Methoden
ist eine moglichst hohe Anzahl an Verkehrszusammenbriichen im Zulauf zur Arbeitsstelle
erforderlich, um belastbare Ergebnisse zu erhalten. Bei Arbeitsstellen langerer Dauer tre-
ten diese Zusammenbriiche aufgrund von Schwankungen der Verkehrsnachfrage bei ent-
sprechenden Verkehrsbelastungen regelmaRig liber den gesamten Zeitraum der Arbeits-
stelle auf. Im Gegensatz dazu ruft eine Arbeitsstelle kiirzerer Dauer in der Regel héchstens
einen Verkehrszusammenbruch bei der Einrichtung der Arbeitsstelle hervor. Allerdings ist
auch aus diesem Zusammenbruch keine Kapazitat im flieBenden Verkehr ableitbar. Dies
liegt daran, dass der Verkehrszusammenbruch in der Regel durch die Sperrung eines oder
mehrerer Fahrstreifen, d. h. durch die abrupte Verringerung der Kapazitat und nicht durch
die zunehmende Verkehrsnachfrage, verursacht wird. Die Verkehrsstdrke vor dem Zusam-
menbruch entspricht dann nicht der Kapazitat der Arbeitsstelle, sondern der Verkehrs-
nachfrage unmittelbar vor der Einrichtung der Arbeitsstelle. Gemessen werden kann hin-
gegen der Stauabfluss bzw. die Kapazitdt im Stau. Die Kapazitat im flieRenden Verkehr kann
nur ermittelt werden, wenn der Stau durch die zunehmende Verkehrsnachfrage bei bereits
eingerichteter Arbeitsstelle entsteht.

Ermittlung des mittleren Stauabflusses

Zur Ermittlung des mittleren Stauabflusses an einer Arbeitsstelle kiirzerer Dauer wird der
Verkehrsablauf zum Zeitpunkt einer eingerichteten Arbeitsstelle anhand von Zahlstellen-
daten im Zulauf oder innerhalb der Arbeitsstelle analysiert. In der Regel ist eine Arbeits-
stelle kiirzerer Dauer eindeutig anhand der Geschwindigkeits- und Verkehrsstarkeganglinie
am gemeldeten Einrichtungsdatum zu identifizieren. Die Ausfiihrung einer Arbeitsstelle
kiirzerer Dauer liegt in der Regel innerhalb eines genehmigten Zeitrahmens, der in den
entsprechenden Arbeitsstellenmeldungen angegeben ist. Die Arbeitsstelle bleibt jedoch in
den meisten Fallen nicht Giber den gesamten gemeldeten Zeitraum eingerichtet. Mit Hilfe
der Verkehrsstarke- und Geschwindigkeitsdaten der Dauerzahlstellen sind Beginn und Ende
aber genau nachvollziehbar. Durch die zusatzliche Auswertung der Ganglinie eines Ver-
gleichstags, z. B. aus der Vorwoche, wurde sichergestellt, dass der beobachtete Stau auf
die Arbeitsstelle und nicht auf regelméRige Uberlastungen der Strecke zuriickzufiihren war.

Der Stauabfluss und somit die Verkehrsstarke im Stau kann wahrend der gesamten Dauer
der Uberlastung gemessen werden. Als maRgebendes Kriterium fiir die Uberlastung wur-
de dhnlich wie bei Arbeitsstellen langerer Dauer die Reduktion der Geschwindigkeit unter
einen bestimmten Grenzwert verwendet. Fir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer hat sich dabei
ein Wert von 60 km/h als geeignet erwiesen. In der Regel ist die genaue Festlegung des
Grenzwertes aber von geringer Bedeutung, da der Eingriff in den Verkehrsablauf meist so
gravierend ist, dass die Geschwindigkeit sehr deutlich, hdufig auf bis zu 20 km/h wéhrend
des gesamten Einrichtungszeitraums, einbricht. Der mittlere Stauabfluss qgg;,, wird durch
die arithmetische Mittelung aller Verkehrsstarkewerte im Stau in 5-Minuten-Intervallen
berechnet. Analog dazu kann auch der mittlere SV-Anteil fir den Betrachtungszeitraum
ermittelt werden. Das Vorgehen zur Ermittlung des mittleren Stauabflusses qgq,,, ist in Bild
5-17 dargestellt.

Eine Ubersicht tiber die Randbedingungen und die Stauabfliisse fiir alle 156 Arbeitsstellen
des Untersuchungskollektivs ist im Anhang B dargestellt.
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Bild 5-17: Beispiel fiir die Ermittlung des mittleren Stauabflusses qg,,, an einer Arbeitsstelle kiirzerer Dauer
anhand von Zihlstellendaten

Ableitung von Kapazitidtswerten im flieBenden Verkehr

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

Aus diesem Grund wurde zundchst fur alle Arbeitsstellen des Untersuchungskollektivs die
Kapazitdt im Stau ermittelt. Zusatzlich wurden einzelne Arbeitsstellen identifiziert, bei de-
nen der Verkehrszusammenbruch auf eine Zunahme der Verkehrsnachfrage wahrend der
Baustelleneinrichtung zurtickzufiihren war. Fiir diese Falle wurde neben dem Stauabfluss
auch die Verkehrsstdrke im Intervall vor dem Zusammenbruch erhoben. Dieser Wert wur-
de ndherungsweise als Kapazitat im flieBenden Verkehr angenommen. Anhand eines Ver-
gleichs zwischen der Kapazitat im flieBenden und gestauten Verkehr sollte so der Capacity
Drop an Arbeitsstellen kiirzerer Dauer geschéatzt werden.

5.3.3 EinflussgroBBen auf den Verkehrsablauf

Ziel der Untersuchung ist die Ermittlung der Kapazitdt von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer

in Abhangigkeit von verschiedenen EinflussgrofRen. Die moglichen analysierbaren Einfluss-
groRRen ergeben sich dabei, analog zu Arbeitsstellen langerer Dauer, zum einen aus den An-
gaben in den Arbeitsstellenmeldungen und zum anderen aus den Zahlstellendaten. Hinzu
kommen Daten aus anderen Quellen, die weitere Untersuchungen ermaoglichen.
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Die folgenden EinflussgroRen werden nachfolgend nadher hinsichtlich ihrer Eignung zur
Analyse untersucht:

e Verkehrsfihrung (Sperrung von Fahrstreifen, Seite der Sperrung, Mitnutzung des
Seitenstreifens),

e Tageszeit (Tag/Nacht),

e Wochentag (Werktag/Wochenende),
e SV-Anteil,

e Witterungsbedingungen,

e Fahrerkollektiv, reprasentiert durch die Lage im Netz (innerhalb oder auBerhalb von
Ballungsraumen), und

e Steigung.

Witterungsbedingungen

Die Witterungsbedingungen am Tag der Arbeitsstelle wurden aus Daten des Deutschen
Wetterdienstes ermittelt. Der Einfluss der Witterung wurde analog zur Analyse von Ar-
beitsstellen langerer Dauer im Folgenden insofern bericksichtigt, als nur Arbeitsstellen
an Tagen mit weitgehend trockenen Bedingungen (Tagesniederschlag < 1 mm) und Tages-
hochsttemperaturen tiber 0 °C fur die Untersuchungen bertcksichtigt wurden, da Regen-
ereignisse und Glatte einen erheblichen Einfluss auf die Kapazitdt haben kénnen. Nach die-
sem Kriterium wurden 45 Arbeitsstellen aus den weiteren Auswertungen ausgeschlossen,
sodass insgesamt noch 111 Arbeitsstellen analysiert wurden. Da die Witterungsbedingun-
gen anhand von Tageswerten der Niederschlagshéhe und der Hochsttemperatur ermittelt
wurden und anhand dieser Daten nicht auf Tageszeiten mit nasser bzw. glatter Fahrbahn
geschlossen werden kann, war eine Ermittlung der Kapazitdt von Arbeitsstellen bei Nasse
oder Glatte nicht moglich.

Verkehrsfiihrung

Die Verkehrsfiihrung kann fiir jede Arbeitsstelle aus den Arbeitsstellenmeldungen entnom-
men werden. Sie gibt Auskunft Gber die Anzahl der im Normalfall vorhandenen und der
reduzierten Fahrstreifen sowie Uber die Seite des Fahrstreifeneinzugs. Insgesamt wurden
sechs Verkehrsfiihrungen unterschieden. Die Anzahl der einzelnen Stichprobenumfange ist
in Tabelle 5-13 dargestellt.

Verkehrsfiihrung

VF2 VF4 VF6 VF9 VF5 VF8

Anzahl

27 30 12 13 10 19

Tab. 5-13: Umfang des Untersuchungskollektivs von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer unterteilt nach der
Verkehrsfiihrung (Codierung gemiR Tabelle 5-11 und Tabelle 5-12)
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Zusatzlich existieren auch Verkehrsfiihrungen in Arbeitsstellen kirzerer Dauer mit einer
Reduktion der Fahrstreifenbreite oder mit Verschwenkungen der Fahrstreifen unter Aus-
nutzung des Seitenstreifens. Diese Falle konnten im Rahmen der Untersuchungen nicht
empirisch analysiert werden. Einflisse auf die Kapazitdt wurden deshalb abschlieRend
Uber Analogieschliisse ermittelt.

Tageszeit

Bei der Betrachtung der Tageszeit wurde zwischen Tagesbaustellen (t) und Nachtbaustellen
(n), d. h. zwischen Arbeitsstellen bei Helligkeit und Dunkelheit, unterschieden. Die Anga-

BASt /V 378



ben zu der Einrichtungszeit kdnnen sowohl aus den Arbeitsstellenmeldungen als auch aus
den Verkehrsdaten entnommen werden. ErwartungsgemaR enthalt das Untersuchungs-
kollektiv deutlich weniger Nacht- als Tagesbaustellen. Zudem verteilen sich diese sehr un-
gleichmaRig auf die verschiedenen Verkehrsfihrungen (vgl. Tabelle 5-14).

Verkehrsfiihrung VF2 VF4 VF6 VF9 VF5 VF8
Tageszeit t n t n t n t n t n t n
Anzahl 27 0 29 1 7 5 9 4 10 0 19 0

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

Wochentag

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

Verkehrsfithrung VF2 VF4 VF6 VF9 VF5 VF8
Wochentag WT WE WT WE WT WE WT WE WT WE WT WE
Anzahl 27 0 28 2 10 2 7 6 8 2 18 1

Tab. 5-15: Umfang des Untersuchungskollektivs von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer unterteilt nach Ver-
kehrsfiihrung (Codierung gemaR Tabelle 5-11 und Tabelle 5-12) und Wochentag (WT = Werktag,
WE = Wochenende)
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Bei der Analyse des Einflusses des Wochentags auf den Verkehrsablauf missen mehrere
Faktoren bericksichtigt werden, die indirekt die Eigenschaften von Werktagen und Wo-
chenenden charakterisieren. So sind typischerweise am Wochenende weniger Schwer-
verkehrsfahrzeuge unterwegs. Zudem kdénnen Strecken, die in der Woche uberwiegend
Pendlerverkehr aufweisen und innerhalb von Ballungsraumen liegen, am Wochenende auf-
grund eines anderen Fahrerkollektivs und eines moéglicherweise verdanderten Fahrverhal-
tens der ortskundigen Verkehrsteilnehmer auch Eigenschaften von Strecken auBerhalb von
Ballungsraumen aufweisen.

SV-Anteil

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

Fahrerkollektiv

Der Einfluss des Fahrerkollektivs wird wie im HBS (FGSV, 2015) und bei der Analyse der
Arbeitsstellen langerer Dauer anhand der Lage der Strecke im Autobahnnetz bewertet. Im
Untersuchungskollektiv lagen deutlich mehr Arbeitsstellen innerhalb von Ballungsraumen
vor. Die Aufteilung auf die verschiedenen Verkehrsfiihrungen ist in Tabelle 5-16 dargestellt.
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Verkehrsfiihrung VF2 VF4 VF6 VF9 VF5 VF8
Lage im Netz iB aB iB aB iB aB iB aB iB aB iB aB
Anzahl 20 7 12 18 10 2 8 5 10 0 19 0

Tab. 5-16: Umfang des Untersuchungskollektivs von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer unterteilt nach Verkehrs-
fiihrung (Codierung gemaR Tabelle 5-11 und Tabelle 5-12) und Lage innerhalb oder auerhalb von
Ballungsrdaumen (iB bzw. aB)

Langsneigung

Analog zu den bereits in Kapitel 5.1.4 beschriebenen Problemen bei der Ermittlung der
malgebenden Liangsneigung bei Arbeitsstellen langerer Dauer ist auch bei Arbeitsstellen
kiirzerer Dauer nur eine Uberschlagige Einschatzung des Einflusses von Steigungen mog-
lich, weil insbesondere die genaue Lage der Arbeitsstelle relativ zum Gradientenverlauf
(soweit Gberhaupt bekannt) oft nicht genau ermittelt werden kann. Zudem sind im Unter-
suchungskollektiv nur 8 Arbeitsstellen im Bereich von Steigungsstrecken enthalten. Im
Rahmen der Untersuchung wurde aus diesem Grund auf die Analyse des Einflusses von
Steigungen verzichtet. Stattdessen wurden Zusammenhdange aus der Analyse des Verkehrs-
ablaufs an Arbeitsstellen langerer Dauer (vgl. Kapitel 5.1.5) Gbernommen.

Zusammenfassung

Insgesamt wurden finf mogliche EinflussgroRen auf die Kapazitdt von Arbeitsstellen kir-
zerer Dauer betrachtet. Dabei stellen die Lage im Netz, die Tageszeit, der Wochentag und
die Verkehrsfiihrung nominale GréRen und der SV-Anteil eine intervallskalierte GroRRe dar.
Wihrend die nominalen GroRen in Kategorien angegeben werden (iB/aB, t/n, WT/WE,
VF2/VF4/VF6/...), werden intervallskalierte Daten auf einer gleichabsténdigen Skala gemes-
sen. Unter Bericksichtigung der nominal darstellbaren EinflussgroRen ergeben sich insge-
samt 22 analysierbare Parameterkombinationen mit Stichprobenumfangen zwischen 1 und
20 Arbeitsstellen (vgl. Tabelle 5-17).

t n

;’:': ':S:;S wT WE wT WE

iB aB iB aB iB aB iB aB
VF2 20 7 0 0 0 0 0 0
VF4 11 16 1 1 0 1 0 0
VF6 4 1 1 1 5 0 0 0
VF9 2 1 3 3 3 1 0 0
VF5 8 0 2 0 0 0 0 0
VF8 18 0 1 0 0 0 0 0

Tab. 5-17: Umfang des Untersuchungskollektivs fiir die méglichen Parameterkombinationen
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5.3.4 Statistische Bewertung der EinflussgroRen

Aufgrund der GroRRe des Untersuchungskollektivs bei Arbeitsstellen kiirzerer Dauer war
es moglich, statistische Bewertungen der EinflussgréRen auf die Kapazitdt durchzufiihren.
Insofern unterscheidet sich das nachfolgend beschriebene Vorgehen von der Analyse der
Kapazitat von Arbeitsstellen langerer Dauer.
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Deskriptive Analyse

Die deskriptive Statistik dient dazu, die erhobenen Daten zu beschreiben und in geeigne-
ten Abbildungen darzustellen. Anhand der Lage, Streuung und/oder Verteilung der Daten
kénnen so mogliche Zusammenhange erkannt werden. Gleichzeitig kénnen Ausreifer und
Messfehler ermittelt werden. Dazu bieten sich verschiedene Darstellungen an. Im vorlie-
genden Fall wurde zunachst der Einfluss der ausgewahlten Parameter auf die Kapazitat er-
mittelt. FUr die intervallskalierte EinflussgroRe SV-Anteil wurde ein Streudiagramm erstellt,
in dem fir jede Untersuchungsstelle der SV-Anteil und die Kapazitdt gegeneinander aufge-
tragen sind. Durch unterschiedliche Darstellungen der einzelnen Punkte im Diagramm kon-
nen erganzend alle EinflussgréRen mit nur zwei Auspragungen (iB/aB, WT/WE, t/n) darge-
stellt werden, sodass auch weitere Abhédngigkeiten sichtbar gemacht werden.

Bild 5-18 zeigt den Einfluss des SV-Anteils auf die Kapazitat unter Beriicksichtigung der
Lage im Netz, der Tageszeit und des Wochentags im Mittel Gber alle ein- und zweistreifigen
Verkehrsfiihrungen. Hierbei ist keine eindeutige Abhéngigkeit der Kapazitat vom SV-An-
teil zu erkennen. Der leichte Riickgang der Kapazitdat mit zunehmendem SV-Anteil bei den
einstreifigen Verkehrsfiihrungen ergibt sich hauptsachlich durch den héheren SV-Anteil bei
Arbeitsstellen aulRerhalb von Ballungsraumen.
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Bild 5-18: Einfluss des Schwerverkehrs auf die Kapazitat unter Beriicksichtigung der Lage im Netz, der
Tageszeit und des Wochentags im Mittel iiber alle einstreifigen (oben) bzw. zweistreifigen (unten)
Verkehrsfiihrungen an Arbeitsstellen kiirzerer Dauer
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Es ist deutlich zu erkennen, dass vor allem die Lage im Netz einen Einfluss auf die Kapazi-
tat hat. Die Kapazitdten von Arbeitsstellen kirzerer Dauer innerhalb von Ballungsraumen
liegen erkennbar hoher als die Werte auBerhalb von Ballungsraumen. Sowohl fir die Ar-
beitsstellen am Wochenende als auch fiir die Arbeitsstellen in der Nacht ist hingegen kein
auffalliger Einfluss auf die Kapazitat zu erkennen, die Punkte verteilen sich relativ gleich-
maRig Uber das Streudiagramm. Fiir die Arbeitsstellen mit zweistreifigen Verkehrsfiihrun-
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gen liegen deutlich weniger Kapazitdatswerte, ausschliefRlich von Autobahnen innerhalb von
Ballungsraumen, vor. Auch hier ist sehr deutlich zu erkennen, dass der SV-Anteil keinen
Einfluss auf die Kapazitat hat.

Die einzige EinflussgroéRe, die in Bild 5-18 nicht beriicksichtigt werden kann, ist die Ver-
kehrsfihrung. Aus diesem Grund sind in Bild 5-19 und Bild 5-20 fiir jede Verkehrsfiihrung
noch einmal getrennte Diagramme dargestellt. Auch bei dieser Betrachtung kann in keiner
der Darstellungen eine Abhangigkeit der Kapazitdt vom Schwerverkehrsanteil beobachtet
werden. Grundsatzlich wird deutlich, dass die einzelnen Kapazitaten auch bei vollkommen
identischen Randbedingungen teilweise sehr stark streuen. Genaue Aussagen zu Lage-
unterschieden zwischen den verschiedenen Stichproben sind anhand der Streudiagramme

allerdings nicht moglich.
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Bild 5-19: Einfluss des Schwerverkehrs auf die Kapazitdt unter Beriicksichtigung der Lage im Netz, der
Tageszeit und des Wochentags fiir verschiedene zweistreifige Verkehrsfiihrungen an Arbeitsstellen
kiirzerer Dauer
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Bild 5-20: Einfluss des Schwerverkehrs auf die Kapazitat unter Beriicksichtigung der Lage im Netz, der
Tageszeit und des Wochentags fiir verschiedene einstreifige Verkehrsfiihrungen an Arbeitsstellen
kiirzerer Dauer

Zur Untersuchung, ob zwei Stichproben signifikant voneinander abweichen, eignet sich am
besten die Boxplotdarstellung. Diese zeigt die Lage und Streuung der Werte der einzelnen
Stichproben, sodass Unterschiede zwischen zwei Gruppen direkt erkennbar sind. Insge-
samt werden im Boxplot finf Werte angegeben: Maximum, oberes Quartil, Median, unte-
res Quartil und Minimum (vgl. Bild 5-21).

116 BASt /V 378



2500

2000

1500 1

C [Kfz/h]

_-|—_
-

1000

500

0

- Maximum

___— oberes Quartil

™ Median
~—
~—

unteres Quartil

Minimum

Bild 5-21: Beispiel einer Boxplotdarstellung
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Fir alle Kombinationen der betrachteten nominalen Merkmalsauspragungen (siehe Tabelle
5-17) werden Boxplots der Kapazitdtswerte in Abhangigkeit von der Verkehrsfiihrung dar-
gestellt. Dies ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn die Stichprobe ausreichend groR ist. Um
die Giite der Boxplotdarstellung einschatzen zu kdnnen, wird fiir jede Gruppe zusatzlich
die GroRe der zugrundeliegenden Stichprobe angegeben. Liegt nur ein Messwert vor, wird
statt des Boxplots der Einzelwert dargestellt. Bild 5-22 zeigt die Boxplots aller Parameter-
kombinationen fur einstreifige Verkehrsfilhrungen. Unabhangig von den Gbrigen Einfluss-
groRen liegt der Median der Kapazitat hier bei Arbeitsstellen innerhalb von Ballungsrau-
men immer iber dem Median bei Arbeitsstellen auBerhalb von Ballungsraumen. Bei der
Bewertung des Einflusses von Wochentag und Tageszeit auf die Kapazitat zeigt sich hinge-
gen kein eindeutiges Bild. Wahrend bei den Verkehrsfiihrungen VF4 und VF6 die Kapazitat
von Arbeitsstellen am Wochenende tendenziell sogar (iber der Kapazitat von Arbeitsstellen
an Werktagen liegt, zeigt sich bei der Verkehrsfiihrung VF9 genau die gegenteilige Tendenz.
Bei den zweistreifigen Verkehrsfiihrungen (vgl. Bild 5-23) ist kein Unterschied zwischen
Arbeitsstellen an Werktagen und am Wochenende erkennbar. Das gleiche gilt auch fir den
Vergleich von Tag- und Nachtbaustellen. Aufgrund der geringen Stichprobenumfange von 1
bis 5 Arbeitsstellen je Parameterkombination sind Aussagen zum Einfluss des Wochentags
und der Tageszeit auf die Kapazitat allerdings mit Unsicherheiten behaftet. Es zeichnet sich
jedoch ab, dass kein wesentlicher Einfluss besteht.

Bild 5-24 zeigt den Einfluss der drei Parameter Lage im Netz, Tageszeit und Wochentag im
Mittel Gber alle ein- und zweistreifigen Verkehrsfiihrungen. Auch hier sind deutliche Unter-
schiede zwischen den Kapazitdten von Arbeitsstellen innerhalb und auRerhalb von Bal-
lungsraumen zu erkennen. Einfliisse von Tageszeit und Wochentag sind nicht vorhanden.
Auch ein moglicher Unterschied der Kapazitat pro Fahrstreifen flr die ein- und zweistreifi-
gen Verkehrsfiihrungen ist nicht erkennbar. Die Kapazitat der zweistreifigen Verkehrsfiih-
rungen ist in etwa doppelt so hoch wie die Kapazitat der einstreifigen Verkehrsfiihrungen.

Im nachsten Schritt wird der Einfluss der Verkehrsfiihrung auf die Kapazitat betrachtet.
Hierbei kdnnen zwei unabhadngige Faktoren einen Einfluss auf die Kapazitat haben: Die An-
zahl der Fahrstreifen im Normalzustand und im Zustand mit Arbeitsstelle (2/1, 3/1, 3/2)
sowie die Seite des Fahrstreifeneinzugs (rechts oder links). In Bild 5-25 sind Boxplots fir
alle einstreifigen Verkehrsfilhrungen in Abhangigkeit von der Lage im Netz dargestellt. Da
im Schritt zuvor bereits der geringe Einfluss der Tageszeit und des Wochentags festgestellt
wurde, sind alle Parameterkombinationen zusammengefasst, um die StichprobengrofRen
zu erhéhen. Der Einfluss der Seite des Fahrstreifeneinzugs kann durch einen Vergleich der
Verkehrsfiihrungen VF2 und VF4 sowie VF6 und VF9 und der Einfluss der Fahrstreifenre-
duktion durch einen Vergleich der Verkehrsfihrungen VF2 und VF6 sowie VF4 und VF9
erfolgen.
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Bild 5-22: Streuung der Kapazitadten in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer fiir verschiedene Kombinationen von
Einflussparametern bei verschiedenen einstreifigen Verkehrsfiihrungen
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Bild 5-23: Streuung der Kapazitdten in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer fiir verschiedene Kombinationen von
Einflussparametern bei verschiedenen zweistreifigen Verkehrsfiihrungen
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Bild 5-24: Streuung der Kapazitdten in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer fiir verschiedene Kombinationen von
Einflussparametern im Mittel Giber alle einstreifigen (oben) bzw. zweistreifigen (unten) Verkehrs-
fiihrungen
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In drei von vier Fallen liegt die Kapazitdt bei einem Linkseinzug etwas hoher als bei einem
Rechtseinzug. Eine Ausnahme bilden die Verkehrsfiihrungen VF2 und VF4 auBerhalb von
Ballungsrdaumen. Hier ist kein Unterschied zu erkennen. Erfolgt eine Reduktion von zwei
auf einen Fahrstreifen, ist die Kapazitdt etwas hoher als bei der Reduktion von drei auf ei-
nen Fahrstreifen. Die Unterschiede sind aber nicht so eindeutig wie bei dem Vergleich der
Seite des Fahrstreifeneinzugs.
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Bild 5-25: Streuung der Kapazitdten in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer fiir alle einstreifigen Verkehrsfiihrungen
in Abhdngigkeit von der Lage im Netz

Fir die beiden zweistreifigen Verkehrsfihrungen VF5 und VF8 lagen nur Kapazitatswerte
von Arbeitsstellen innerhalb von Ballungsraumen vor. Auch hier kann zwischen Rechts- und
Linkseinzug unterschieden werden. Die Kapazitat bei Linkseinzug ist hier minimal héher als
bei Rechtseinzug (Bild 5-26).
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Bild 5-26: Streuung der Kapazitdten in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer fiir alle zweistreifigen Verkehrsfiihrun-
gen fiir die Parameterkombination iB/WT/t

Nachdem zundchst mit deskriptiven Methoden wahrscheinliche EinflussgroRen auf die Ka-
pazitat ermittelt wurden, wurden diese in einem nachsten Schritt mithilfe von Regressions-
analysen und Signifikanztests Giberprift.

Multiple lineare Regression

Eine Regressionsanalyse dient dazu, eine abhangige Variable durch eine oder mehrere un-
abhangige Variablen zu erklaren. Bei der linearen Regression wird ein linearer Zusammen-
hang zwischen der abhdngigen und den unabhangigen Variablen angenommen. Liegt nur
eine unabhdngige Variable vor, so handelt es sich um eine einfache Regression. In diesem
zweidimensionalen Fall ist es moglich, eine Regressionsgerade an die Variablen anzupas-
sen. Liegen mehrere unabhangige Variablen vor, handelt es sich um eine multiple Regres-
sion mit entsprechend héherdimensionalen Anpassungen. Je héher die Anzahl unabhéangi-
ger Variablen ist, umso komplexer wird die Regressionsanalyse. Im vorliegenden Fall stellt
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die Kapazitdt die abhangige GroRe dar, die durch bis zu sechs unabhangige EinflussgroRen
bzw. Attribute erklart wird. Somit ergibt sich die folgende Regressionsgleichung mit insge-
samt sieben Regressionskoeffizienten:

C=bg+by-xy+by xy+bg-x3+by-x4+bs- X5+ bg - Xg (5-5)
mit:

C = Kapazitat [Kfz/h]
bo, b1, by, ... = Regressionskoeffizienten [-]
X1, Xgy oo = Attribute [-]

Zur Aufstellung des Regressionsmodells missen die Attribute mit nominalen GrofRen in
Zahlenwerte transformiert werden (vgl. Tabelle 5-18). Fiir alle Attribute mit genau zwei
Merkmalsauspragungen wird eine binare Transformation gewahlt. Dabei wird immer die
Auspragung mit einer 1 bezeichnet, die tendenziell die Kapazitdt abmindert (Fahrstreifen-
einzug rechts, aB, nachts, Wochenende). Den verschiedenen Formen von Fahrstreifen-
reduktionen (von 2 auf 1, von 3 auf 1 und von 3 auf 2) werden ebenfalls unterschiedliche
positive Zahlenwerte zugeordnet. Dabei werden die Kapazitdten der zweistreifigen Ver-
kehrsfiihrungen in Kapazitaten pro Fahrstreifen umgerechnet. Der SV-Anteil wird als Wert
tibernommen und in Prozent angegeben. Der Regressionskoeffizient b0 gibt somit die the-
oretisch maximale Kapazitat pro Fahrstreifen an. Durch die verschiedenen EinflussgroRen
wird die Kapazitat dann entsprechend abgemindert.

Attribut k Auspragung Xy
2/1 2
Fahrstreifenreduktion
1
(von/nach) 3/ 3
3/2 1,5
links 0
Seite Fahrstreifeneinzug
rechts 1
iB 0
Lage im Netz
aB 1
SV-Anteil SV-Anteil in % 0-100
tags 0
Tageszeit
nachts 1
WT 0
Wochentag
WE 1

Tab. 5-18: EingangsgroRen fiir das multiple lineare Regressionsmodell
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Zur Ermittlung der Regressionskoeffizienten wurde die Methode der kleinsten Fehlerquad-
rate verwendet. Hierbei wurde die Differenz zwischen der empirischen und der modellba-
siert ermittelten Kapazitat fur jede Untersuchungsstelle quadriert und die Summe Uber alle
Untersuchungsstellen gebildet. Uber die Minimierung dieses Wertes konnten die Regres-
sionskoeffizienten bestimmt werden.

In Tabelle 5-19 sind die Koeffizienten fur das Regressionsmodell dargestellt. Wie erwartet
handelt es sich Gberwiegend um negative Werte, da die Kapazitat ausgehend von b0 abge-
mindert wird. Bevor eine Bewertung der Giite des Modells erfolgt, ist es sinnvoll, zundchst
mithilfe statistischer Tests zu Gberprifen, welche der sechs Attribute die Kapazitat signi-
fikant beeinflussen. Damit kdnnen Attribute, die keinen Einfluss auf die Kapazitat haben,
vorher aus dem Modell entfernt werden.
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Bezeichnung Koeffizienten t-Statistik p-Wert un;c:;-ﬁzlzo(r;fsii:;\z- obgc::l(:l('\;;d;r;z-
by 1.743,79 15,399 0,000 1.519,23 1.968,36

b,: Fahrstreifenreduktion 31,21 0,658 0,512 -62,85 125,27

b,: Seite Fahrstreifeneinzug -122,22 -2,931 0,004 -204,91 -39,53

bs: Lage im Netz -173,28 -3,419 0,001 -273,79 -72,77

b,: SV-Anteil -6,03 -1,770 0,080 -12,78 0,72

bs: Tageszeit -120,77 -1,373 0,173 -295,22 53,69

bg: Wochentag -124,49 -1,620 0,108 -276,85 27,88

Tab. 5-19: Ergebnisse der multiplen linearen Regression bei Beriicksichtigung von sechs unabhangigen
Variablen (Attribute mit signifikantem Einfluss auf die Kapazitdt sind grau hinterlegt) und einem
Konfidenzniveau von 95 %

Der Einfluss eines Attributs auf das Ergebnis der Regressionsanalyse kann mithilfe des
Konfidenzintervalls bewertet werden. Liegt der Wert Null zwischen der oberen und unte-
ren Konfidenzgrenze, dann kann die Hypothese, dass der Regressionskoeffizient gleich Null
ist, nicht verworfen werden, d. h. das Attribut hat keinen signifikanten Einfluss auf das Er-
gebnis. Eine zusétzliche Bewertung kann mithilfe der t-Statistik und dem dazugehorigen
p-Wert erfolgen. Ist der Betrag des t-Wertes kleiner als der kritische t-Wert (t,,;; = 2,447 fiir
o =0,05) bzw. der p-Wert groRer als das Signifikanzniveau a, so wird die Nullhypothese ab-
gelehnt, d. h. das Attribut hat keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis.

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse in Tabelle 5-19 bestatigen die bereits im Rahmen
der deskriptiven Statistik vermuteten Zusammenhéange. Hiernach haben nur die Verkehrs-
fliihrung (genauer: die Seite des Fahrstreifeneinzugs) und die Lage im Netz einen signifikan-
ten Einfluss auf die Kapazitat (in Tabelle 5-19 grau hinterlegt). Die Attribute Wochentag,
Tageszeit, SV-Anteil und Fahrstreifenreduktion und somit auch die Anzahl der Fahrstreifen
haben hingegen keinen signifikanten Einfluss.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wird ein weiteres Regressionsmodell mit nur noch zwei
unabhangigen Variablen erstellt (vgl. Tabelle 5-20). Die statistischen Tests zeigen hier er-
neut, dass die Parameter ,Seite des Fahrstreifeneinzugs” und , Lage im Netz“ einen signifi-
kanten Einfluss auf die Kapazitat haben.

Bezeichnung Koeffizienten t-Statistik p-Wert un:::zlio(r;fsi’c;;\z- OZi;if:?::;r;z-
by 1.678,35 53,379 0,000 1.616,03 1.740,67

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

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

Tab. 5-20: Ergebnisse der multiplen linearen Regression bei Beriicksichtigung der zwei unabhangigen Variab-
len mit signifikantem Einfluss auf die Kapazitat und einem Konfidenzniveau von 95 %
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Da es sich bei beiden Einflussfaktoren um nominale Variablen mit den Auspragungen 0 und
1 handelt, ergeben sich fiir das Modell insgesamt nur vier verschiedene Kapazitaten mit
den Randbedingungen 0/0, 0/1, 1/0 und 1/1. Die Gegenuberstellung der empirisch und
modellbasiert ermittelten Kapazitdten in Bild 5-27 zeigt, dass die mittleren Kapazitaten der
vier Teilkollektive durch das Modell gut reprasentiert werden. Die erhebliche, aber fiir em-
pirische Kapazitdtsanalysen typische Streuung der ermittelten Kapazitaten auch bei identi-
schen Randbedingungen kann in einem deterministischen Modell allerdings nicht abgebil-
det werden.
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Bild 5-27: Gegeniiberstellung der empirisch ermittelten Kapazitéten (C,,,,) und der mit dem Regressions-
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modell mit zwei unabhdngigen Variablen berechneten Kapazitéten (C,.4)

Priifung der statistischen Unabhangigkeit zweier Gruppen von
Merkmalsauspragungen

Nachdem mithilfe der linearen Regression die malRgebenden EinflussgroRen ,Verkehrs-
fihrung” und ,Seite des Fahrstreifeneinzugs” ermittelt wurden, kann erganzend tberprift
werden, ob der Unterschied zwischen zwei Gruppen von Parameterkombinationen signifi-
kant ist, ob also z. B. die Kapazitdten innerhalb und auBerhalb von Ballungsraumen signifi-
kant gleich oder verschieden sind.

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

Nachfolgend sind die Ergebnisse von insgesamt vier verschiedenen Mann-Whitney-U-
Tests dargestellt. Tabelle 5-21 und Tabelle 5-22 zeigen den Zusammenhang zwischen den
Verkehrsfiihrungen VF2 und VF4 sowie VF2 und VF6. Beim Vergleich der Verkehrsfiihrun-
gen VF2 und VF4 wird der Einfluss der Seite der Fahrstreifenreduktion gepriift. Die bei-

den Stichproben der Verkehrsfihrungen VF2 und VF4 in der Parameterkombination iB/
WT/t unterscheiden sich signifikant, d. h. es ist sinnvoll, fir Rechts- und Linkseinzug unter-
schiedliche Kapazitaten anzunehmen. Im zweiten Test wird der Unterschied zwischen einer
Reduktion von einem (VF2) und einer Reduktion von zwei (VF6) Fahrstreifen geprift. Hier
kann kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.

Tabelle 5-23 und Tabelle 5-24 zeigen den Vergleich der Kapazitat von Arbeitsstellen kiirze-
rer Dauer innerhalb und aulRerhalb von Ballungsrdumen fir die Verkehrsfiihrung VF2 und
tagsuber und nachts fir die Verkehrsfiihrung VF6. Der Unterschied zwischen den Kapazi-
taten von Arbeitsstellen innerhalb und auBerhalb von Ballungsrdumen ist signifikant, der
Unterschied zwischen Arbeitsstellen am Tag und bei Nacht nicht.

Weitere Tests, insbesondere zur Bewertung der Kapazitdat an Werktagen und Wochen-
enden, sind aufgrund der geringen StichprobengréRen nicht sinnvoll.
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Mann-Whitney-U-Test iB/WT/t
VF2 VF4 Gesamt
Rangsumme: 375 121 496
N 20 11 31
u 165 55 220
Verbundrange 1
Statistiken 121
U-Statistiken 55,0 < Uy, = 62
p-Wert 0,023<a=0,05

Tab. 5-21: Mann-Whitney-U-Tests zur Priifung der Ubereinstimmung der Verteilungen der Kapazititen bei
Verkehrsfiihrung 2 und 4 am Beispiel der Parameterkombination iB/WT/t

Mann-Whitney-U-Test iB/WT/t
VF2 VF6 Gesamt
Rangsumme: 261,5 38,5 300
N 20 4 24
U 51,5 28,5 80
Verbundrédnge 2
Statistiken 38,5
U-Statistiken 28,5> U, =14
p-Wert 0,373>a=0,05

Tab. 5-22: Mann-Whitney-U-Tests zur Priifung der Ubereinstimmung der Verteilungen der Kapazititen bei
Verkehrsfiihrung 2 und 6 am Beispiel der Parameterkombination iB/WT/t

Mann-Whitney-U-Test VF2
iB aB Gesamt
Rangsumme: 337 41 378
N 20 7 27
V] 127 13 140
Verbundrange 1
Statistiken 41
U-Statistiken 13,0< Uy =34
p-Wert 0,002 < a=0,05

Tab. 5-23: Mann-Whitney-U-Tests zur Priifung der Ubereinstimmung der Verteilungen der Kapazititen inner-
halb und auBerhalb von Ballungsraumen am Beispiel von Verkehrsfiihrung 2

Mann-Whitney-U-Test VF6
iB/WT/t iB/WT/n Gesamt
Rangsumme: 23 22 45
N 4 5 9
V] 13 7 20
Verbundrange 0
Statistiken 22
U-Statistiken 70>V =1
p-Wert 0,462 >a =0,05

Tab. 5-24: Mann-Whitney-U-Tests zur Priifung der Ubereinstimmung der Verteilungen der Kapazititen
tagsiiber und nachts am Beispiel von Verkehrsfiihrung 6
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5.3.5 Ableitung von standardisierten Kapazititen

Als maRgebende EinflussgrofRen auf die Kapazitat an Arbeitsstellen kiirzerer Dauer wurden
in den vorangegangenen Abschnitten die Lage im Netz (innerhalb oder auferhalb von Bal-
lungsrdaumen) und die Verkehrsfiihrung bzw. die Seite des Fahrstreifeneinzugs identifiziert.
Die Anzahl der Fahrsteifen, der SV-Anteil, die Tageszeit und der Wochentag haben hinge-
gen keinen signifikanten Einfluss.

Zur Ermittlung von standardisierten Kapazitdtswerten in Abhangigkeit von den maRgeben-
den EinflussgrofRen bieten sich als Folge der durchgefiihrten Analysen zwei Verfahren an.
Zum einen kann das entwickelte Regressionsmodell zur Bestimmung der Kapazitatswerte
herangezogen werden. Es ergibt sich folgende Regressionsformel, deren Ergebnisse in Ta-
belle 5-25 dargestellt sind:

Crs=-1.678 135 - x4 —202 - x, (5-6)
mit:

Crs = Kapazitdt pro Fahrstreifen [Kfz/h]
X; = Seite des Fahrstreifeneinzugs (rechts: x; = 1, links: x; = 0) [-]
X, = Lageim Netz (aB:x,=1,iB:x, =0) [-]

Zum anderen kénnen die Mediane oder alternativ Perzentilwerte der Kapazitaten der vier
malgebenden Parameterkombinationen verwendet werden. Die zugehoérigen Boxplotdar-
stellungen sind in Bild 5-28 abgebildet.

Verkehrsfithrung Fahrstreifeneinzug links Fahrstreifeneinzug rechts
Lage im Netz iB aB iB aB
Chegression [Kfz/h/FS] 1.678 1.476 1.543 1.340
Chviedian [Kf2/h/FS] 1.692 1.401 1.565 1.360
Cys persentil [KfZ/h/FS] 1.561 1.358 1.432 1.100
Cewahit [Kfz/h/FS] 1.650 1.386 1.518 1.275

Tab. 5-25: Kapazitdten pro Fahrstreifen fiir Verkehrsfithrungen mit Links- und Rechtseinzug innerhalb und
auBerhalb von Ballungsraumen auf der Grundlage verschiedener Erhebungsmethoden

2500
2000 'i' -|-
— — T T
ﬁ 1500 J_ — —_—
o 1000
500
0
Linkseinzug Linkseinzug Rechtseinzug Rechtseinzug
iB aB iB aB

Bild 5-28: Darstellung der Streuung der Kapazitdten fiir die vier maRgebenden Parameterkombinationen

Fiir die Entwicklung eines Kapazitatsmodells wurden analog zu Arbeitsstellen langerer Dau-
er eine Grundkapazitat und Abminderungsfaktoren festgelegt. Aufgrund der Bandbreite
der empirisch ermittelten Kapazitdten wurden die Grundkapazitat und die Abminderungs-
faktoren so angepasst, dass die resultierenden Kapazitdtswerte zwischen dem Median und
dem 25. Perzentil nach Tabelle 5-25 liegen. Die Grundkapazitat bezieht sich auf Arbeitsstel-
len innerhalb von Ballungsrdaumen mit Fahrstreifeneinzug links, d. h. auf die Verkehrsfiih-
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rung mit der hochsten Kapazitat, und wird mit 1.650 Kfz/h/FS angesetzt. Der Einfluss der
Lage auRerhalb von Ballungsraumen wird mit einem Abminderungsfaktor f,5 = 0,84 und
der Einfluss eines Fahrstreifeneinzugs auf der rechten Seite mit einem Abminderungsfak-
tor fre = 0,92 beriicksichtigt. Mit diesen Parametern ergeben sich die in der letzten Zeile
von Tabelle 5-25 dargestellten Kapazitaten. Der Abminderungsfaktor fiir linkseingezogene
Fahrstreifen gilt allerdings nur, wenn auch am linken Fahrbahnrand gearbeitet werden soll.
Wird der Fahrstreifen links eingezogen und die Fahrbahn danach wieder auf den linken
Fahrstreifen verschwenkt, wird die Kapazitdt moglicherweise durch die freie Verschwen-
kung (ohne Markierung etc.) negativ beeinflusst. Die hier dargestellten Werte konnen da-
her nicht als Begriindung fiir die Anordnung eines Fahrstreifeneinzugs auf der linken Fahr-
bahnseite bei Arbeiten auf dem rechten Fahrstreifen herangezogen werden.

Ergdnzend zu den auf der Grundlage der empirischen Daten ermittelten Kapazitdten fir die
Verkehrsfiihrungen VF2, VF4, VF6, VF9, VF5 und VF8 kdnnen anhand von Analogieschliis-
sen auch Abminderungsfaktoren fiir alle anderen Verkehrsfiihrungen an Arbeitsstellen kir-
zerer Dauer abgeleitet werden. Die in Tabelle 5-25 angegebenen Kapazitaten pro Fahrstrei-
fen gelten auch fir einstreifige oder mehrstreifige Verkehrsfiihrungen, an denen der linke
oder rechte Fahrstreifen reduziert wird. Da das Vorhandensein einer Fahrstreifenreduktion
sowohl bei Arbeitsstellen langerer als auch bei Arbeitsstellen kiirzerer Dauer nach den Er-
gebnissen der empirischen Analysen keinen Einfluss auf die Kapazitat hat, kann die Grund-
kapazitat fur linkseingezogene Fahrstreifen auch fiir Arbeitsstellen ohne Fahrstreifenreduk-
tion (z. B. VF1) Gbernommen werden. Dies gilt nicht fur ausschlieRliche Arbeiten auf dem
Seitenstreifen (VFO). Hier kann davon ausgegangen werden, dass die Kapazitat nicht beein-
flusst wird.

Insgesamt werden Uber Analogieschlisse drei weitere Einflussfaktoren berlicksichtigt: die
Verengung von Fahrstreifen (VF1) und die Verschwenkung von Fahrstreifen unter Ausnut-
zung des Seitenstreifens (VF3, VF7, VF10, VF11) als Varianten der Verkehrsfiihrung sowie
die Langsneigung.

Werden Fahrstreifen innerhalb der Arbeitsstelle kiirzerer Dauer verengt, wird analog zu
dem Vorgehen fiir Arbeitsstellen langerer Dauer ein Abminderungsfaktor von 0,90 ge-
wahlt. Der Faktor wird nur fur den in der Breite reduzierten Fahrstreifen angenommen.

Einen weiteren Einfluss auf die Kapazitat kann die Verschwenkung der Fahrstreifen unter
Ausnutzung des Seitenstreifens haben. Bisher gibt es zwei Untersuchungen, in denen Ka-
pazititen bzw. Abminderungsfaktoren fiir diesen Fall bestimmt wurden. STOCKERT und
KLOTZ (1999) geben einen Faktor von 0,50 an. Dieser ist extrem gering und wird mit der
mangelnden Akzeptanz der Nutzung des Seitenstreifens begriindet, da die Seitenstreifen-
nutzung zum Zeitpunkt der Analyse noch nicht sehr weit verbreitet war. OBER-SUNDER-
MEIER (2003) wahlt als Abminderungsfaktor den Wert 0,90. Dieser wird flr die vorliegen-
den Untersuchungen (ibernommen. Eine Ausnahme bilden Arbeitsstellen kiirzerer Dauer,
die auf Strecken mit temporarer Seitenstreifenfreigabe durchgefiihrt werden. Da hier die
entsprechenden Anlagen zur Uberleitung des Verkehrs auf den Seitenstreifen mitbenutzt
werden kdnnen, wird hier keine Abminderung der Kapazitat Giber die Grundkapazitat hi-
naus vorgenommen. Bei der Berlicksichtigung der Langsneigung wird ebenfalls auf die
Ergebnisse der Analysen an Arbeitsstellen langerer Dauer zurlickgegriffen. Die Abminde-
rungsfaktoren von 0,90 fiir Steigungen zwischen 2 und 4 % sowie von 0,80 fiir Steigungen
Uber 4 % werden fiir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer Gbernommen.

Die Kapazitat fur die betrachtete Fahrtrichtung im Bereich der Arbeitsstelle kirzerer Dauer
berechnet sich dann nach folgendem Modell:
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n
C=G'faB'fFSE'fv'fs'Efb,i
i=1

mit:

C = Kapazitat fur die betrachtete Fahrtrichtung

G = Grundkapazitat fir einen Fahrstreifen
= 1.650
f,s = Faktor fir den Einfluss der Lage im Netz

1,00 fir Arbeitsstellen innerhalb von Ballungsraumen (iB)
0,84 fur Arbeitsstellen auBerhalb von Ballungsraumen (aB)

1:FSE

fy = Faktor fur den Einfluss einer Verschwenkung der Fahrstreifen auf
den Seitenstreifen
ohne Verschwenkung
fir Verschwenkung unter Nutzung von Anlagen fiir die temp.
Seitenstreifenfreigabe
flr Verschwenkung mit herkdmmlicher Beschilderung

1,00
1,00

0,90

f, = Faktor fur den Einfluss der Langsneigung s
1,00 firs<2%

Faktor fiir den Einfluss der Seite des Fahrstreifeneinzugs (FSE)
_ f 1,00 fir Fahrstreifeneinzug links
1 0,92 fur Fahrstreifeneinzug rechts

=45 090 flir2%<s<4%

=}
1]

—h
o
[l

1,00
0,90

0,80 firs>4%

flir unveranderte Fahrstreifenbreite
flr verringerte Fahrstreifenbreite

Anzahl der Behelfsfahrstreifen

Faktor fir den Einfluss der Fahrstreifenbreite fiir den Fahrstreifen i

(5-7)

[Kfz/h]
[Kfz/h]

-]

Die in Tabelle 5-25 dargestellten bzw. mit der Formel 5-7 ermittelten Kapazitatswerte fir
Arbeitsstellen kiirzerer Dauer stellen, wie bereits in Kapitel 5.3.2 beschrieben, die Kapazi-
tat im Stau dar. Um hieraus auf die Kapazitat im flieRenden Verkehr schliefen zu kénnen,
wird ein Umrechnungsfaktor ermittelt, der die Beziehung zwischen den beiden Kapazi-

tatswerten, den sogenannten Capacity Drop (CD), bertcksichtigt. Zur Bestimmung dieses

Umrechnungsfaktors werden Arbeitsstellen bendtigt, fir die sowohl die Kapazitat im

flieBenden als auch im gestauten Verkehr ermittelt werden kann (vgl. Kapitel 5.3.2). Dies
trifft innerhalb des 111 Arbeitsstellen umfassenden Untersuchungskollektivs nur auf 5

Arbeitsstellen

Zu.

Die ermittelten Werte fir die einzelnen Kapazitaten und den jeweils zugehorigen Capacity
Drop sind in Tabelle 5-26 dargestellt. Es wird deutlich, dass die ermittelten Werte fiir den

Arbeitsstellen-1D ?I?fez?lrl‘i‘ [Iffszt?tj\] CD [%]
AkD 11 2.784 2.924 -5,0
AkD 23 2.772 2.932 -5,8
AkD 22 2.184 2.012 7,9
AkD 61 1.332 1.540 -15,6
AkD 53 2.100 1.694 19,3

Tab. 5-26: Kapazitdten im flieBenden Verkehr Cg;geng Und im Stau Cg,,, fiir fiinf ausgewdhlte Arbeitsstellen
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Capacity Drop stark streuen. Zumindest mit dem zur Verfligung stehenden Untersuchungs-
kollektiv war es dementsprechend nicht moglich, einen Umrechnungsfaktor fir die stan-
dardisierten Kapazitatswerte zu ermitteln. Da die Kapazitat im Stau im Mittel nahezu gleich
der Kapazitat im flieRenden Verkehr ist, wurden die ermittelten standardisierten Kapazita-
ten als Kapazitdten sowohl im flieBenden als auch im gestauten Verkehr festgelegt.

5.3.6 Vergleich des entwickelten Kapazitaitsmodells mit dem RBAP-Modell
und Literaturangaben

Die Kapazitat von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer auf deutschen Autobahnen wurde bisher
im Wesentlichen in den Untersuchungen von STOCKERT und KLOTZ (1999), BECKMANN
und ZACKOR (2001) und NORKAUER (2004) analysiert. Weiterhin ist auch das RBAP-Verfah-
ren (BMV, 1996) nicht explizit nur auf Arbeitsstellen langerer Dauer ausgelegt (auch wenn
es hierfiir in der Regel verwendet wird), sodass dieses Modell ebenfalls mit dem hier ent-
wickelten Kapazitdtsmodell fiir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer verglichen werden kann.

Tabelle 5-27 bietet eine Ubersicht tiber die maRgebenden EinflussgroRen fiir die Kapazi-
tatsmodelle (soweit bekannt) sowie Ober- und Untergrenzen fiir die Modellkapazitdten fir
einstreifige Richtungsverkehrsfilhrungen der einzelnen Untersuchungen. Flir Modelle, in
denen der SV-Anteil beriicksichtigt wird, werden Anteile zwischen 0 und 30 % angenom-
men. Ein Vergleich der Modelle und der Modellkapazitdten ist dabei aufgrund der unter-
schiedlichen Methoden der Kapazitdtsermittlung sowie der unterschiedlichen beriicksich-
tigten EinflussgrofRen und der unterschiedlichen Modellansitze mit und ohne Berlcksichti-
gung von SV-Anteil und Steigung nur eingeschrankt moglich. Verglichen werden vor allem
die als maRgebend betrachteten EinflussgrofRen sowie Tendenzen in der Hohe der Abmin-
derungsfaktoren und der resultierenden Kapazitaten.

Untersuchung

(Modell-)Kapazitaten fiir einstreifige

MaRgebende EinflussgroRen Richtungsverkehrsfiihrungen (von/bis)

vorliegende
Untersuchung

e Lage im Netz
o Seite Fahrstreifeneinzug

e Verschwenkung von Fahrstreifen auf den

Seitenstreifen 826 — 1.650 Kfz/h

o Fahrstreifenbreite

e Langsneigung

BMV (1996)

e Fahrstreifeneinzug
e Lage im Netz 1.470 - 1.738 Pkw-E/h

e Fahrstreifenbreite

STOCKERT und KLOTZ
(1999)

o Seite Fahrstreifeneinzug

¢ Verschwenkung von Fahrstreifen 870 — 1.738 Pkw-E/h

e Verschwenkung von Fahrstreifen auf den
Seitenstreifen

BECKMANN und

e Lage im Netz

e Fahrstreifeneinzug

ZACKOR (2001) e Verschwenkung von Fahrstreifen 1.041 -1.912 Kfz/h
¢ Umfeldbedingungen
e SV-Anteil

NORKAUER (2004) keine Angaben, da keine Modellentwicklung 1.500 — 1.820 Kfz/h

Tab. 5-27: Vergleich der Kapazititen des entwickelten Modells mit (Modell-)Kapazitdten aus friiheren
Untersuchungen
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Fir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer relevante EinflussgrofRen aus dem RBAP-Verfahren sind
die Lage im Netz, das Vorhandensein einer Fahrstreifenreduktion und die Fahrstreifenbrei-
te. Alle drei EinflussgroRen werden auch im neu entwickelten Modell beriicksichtigt. Ge-
maR den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung hat die Lage auBerhalb von Ballungs-
rdumen jedoch einen deutlich starkeren Einfluss auf die Kapazitat als im RBAP-Verfahren.
Auch fiir den Fahrstreifeneinzug und die Fahrstreifenbreite wurden in der vorliegenden
Untersuchung etwas hohere Einflisse ermittelt. Allerdings fiihrt hier auch nur die Fahr-
streifenreduktion des rechten Fahrstreifens zu einer Kapazitatsabminderung. Zusatzlich ist
die Grundkapazitat im RBAP-Verfahren héher als im vorliegenden Modell. Ein Vergleich der
Kapazitatswerte ist allerdings nur bedingt moglich, da der Schwerverkehrsanteil und die
Steigung im RBAP-Verfahren durch Anpassung der Verkehrsnachfrage und nicht durch An-
passung der Kapazitat beriicksichtigt werden und die Kapazitdaten somit unterschiedliche
Einheiten haben. Zudem konnte in der vorliegenden Untersuchung kein Einfluss des SV-An-
teils nachgewiesen werden. Bei durchschnittlichen SV-Anteilen liegen die im entwickelten
Modell angesetzten Kapazitdten in derselben GréRenordnung wie die Kapazitdten nach
dem RBAP-Verfahren.

STOCKERT und KLOTZ (1999) identifizierten die Seite des Fahrstreifeneinzugs sowie eine
Verschwenkung der Fahrstreifen und eine Verschwenkung auf den Seitenstreifen als maR-
gebende EinflussgrofRen fiir die Kapazitat. Diese gehen mit Abminderungsfaktoren in das
von ihnen entwickelte Kapazitdtsmodell ein. Genau wie im neu entwickelten Modell in der
vorliegenden Untersuchung hat der Fahrstreifeneinzug rechts eine héhere Kapazitatsab-
minderung zu Folge als der Fahrstreifeneinzug links. Der im Vergleich deutlich geringere
Abminderungsfaktor von 0,5 flr eine Verschwenkung auf den Seitenstreifen im Modell von
STOCKERT und KLOTZ (1999) ist, wie in Kapitel 3.4.1 bereits ausgefiihrt, heute nicht mehr
als realistisch anzusehen. Der Wert fur die Grundkapazitat von 1.830 Pkw E/h wurde aus
dem RBAP-Verfahren ibernommen und ist somit héher als in der vorliegenden Untersu-
chung. Allerdings existiert fiir eine Fahrstreifenreduktion auf der linken Seite ebenfalls ein
Abminderungsfaktor, wahrend dieser im neu entwickelten Modell einen Wert von 1,0 hat.
Der héchste Kapazitatswert bei Reduktion eines Fahrstreifens liegt im Modell von STO-
CKERT und KLOTZ (1999) dementsprechend bei 1.738 Pkw-E/h. Die Kapazitit hat zudem,
ebenso wie im RBAP-Verfahren und im Gegensatz zum neu entwickelten Modell, die Ein-
heit Pkw-E/h, da der SV-Anteil nur in der Verkehrsnachfrage bertcksichtigt wird. Die Kapa-
zitdten der beiden Modelle haben somit ebenfalls vergleichbare GréRenordnungen.

Das von BECKMANN und ZACKOR (2001) entwickelte Kapazitatsmodell beruht auf Daten
sowohl von Arbeitsstellen ldngerer als auch kirzerer Dauer und ist auch fir beide Arbeits-
stellenformen anwendbar. Das Modell dhnelt somit vom Anwendungsbereich her dem
RBAP-Verfahren und hat dieses auch als Vorbild. Die Grundkapazitat von 1.830 Pkw-E/h
wurde aus dem RBAP-Verfahren libernommen. Die berlicksichtigten EinflussgroRen wur-
den allerdings um einige Parameter erweitert. So wird die Lage im Netz detaillierter dif-
ferenziert, zudem werden widrige Umfeldbedingungen und Verschwenkungen von Fahr-
streifen zusatzlich berticksichtigt. Das Modell von BECKMANN und ZACKOR (2001) liefert
tendenziell etwas hohere Kapazitaten als das in der vorliegenden Untersuchung entwickel-
te Modell, da die Grundkapazitdt héher ist und die Abminderungsfaktoren in der Regel
geringer sind.

Von NORKAUER (2004) sind keine genaueren Angaben zu den malRgebenden Einflussgro-
Ren vorhanden, da kein Kapazitdtsmodell entwickelt wurde. In der Untersuchung wurden
Arbeitsstellen mit verschiedenen Fahrstreifeneinziigen sowie mit unterschiedlichen SV-
Anteilen und Steigungen beriicksichtigt. Genauso wie in der vorliegenden Untersuchung
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konnte kein Einfluss des SV-Anteils festgestellt werden, da vergleichbare Kapazitaten bei
hohen und niedrigen SV-Anteilen gemessen wurden. Die ermittelten Kapazitaten sind

in Kfz/h angegeben und liegen tendenziell etwas héher als die Kapazitdten im neu entwi-
ckelten Modell.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass sich die berticksichtigten EinflussgroRen in den analy-
sierten Untersuchungen deutlich voneinander unterscheiden. Die Kapazitdten aus den ver-
glichenen Modellen haben in der Regel entweder die gleiche GréRenordnung wie das neu
entwickelte Modell oder sind tendenziell etwas hoher. Dadurch, dass nur teilweise der Ein-
fluss des SV-Anteils bericksichtigt wird, ist ein direkter Vergleich jedoch nur eingeschrankt
moglich.
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6 Analyse des Verkehrsablaufs —
Verkehrsmessungen

6.1 Methodik und Untersuchungskollektiv

Um KenngrofRen des Verkehrsablaufs, wie z. B. Fahrstreifenaufteilungen und Geschwindig-
keitsverteilungen, im Arbeitsstelleninnenbereich erfassen und analysieren zu kdnnen, wur-
den Verkehrsmessungen durchgefiihrt. Die bei den Messungen erhobenen Daten dienten
dabei insbesondere der Kalibrierung der Simulationsmodelle fiir die mikroskopische Ver-
kehrsflusssimulation in Kapitel 7.

Im Rahmen der Untersuchung kamen fiir die Messungen drei verschiedene Formen der
Datenerfassung zum Einsatz:

e (Seiten-)Radargerate zur Erfassung von Verkehrsstarken, Geschwindigkeiten und
Zeitllicken,

e Videokameras (Ubersichtskameras) zur Uberpriifung der Radardaten und

e Kennzeichenerfassungssysteme (ANPR) zur Ermittlung von Fahrtzeiten und mittleren
Geschwindigkeiten.

Wesentliches Ziel der Messungen innerhalb der Arbeitsstellen war die Ermittlung typi-
scher g-v-Beziehungen und Fahrstreifenaufteilungen fiir den jeweiligen Arbeitsstellentyp.
Hierfir sollte nach Moglichkeit die gesamte Bandbreite moglicher Verkehrszustdande bis
zur Uberlastung erfasst werden. Da die maRgebende Engstelle im Bereich von Arbeitsstel-
len normalerweise am Beginn der Arbeitsstelle — am Fahrstreifeneinzug oder im Bereich
der Verschwenkung — vorliegt, treten innerhalb von Arbeitsstellen allerdings in der Regel
keine weiteren Zusammenbriiche auf. Ausnahmen kdnnen sich bei stark frequentierten
Anschlussstellen innerhalb der Arbeitsstelle oder wechselnden Streckenparametern (z. B.
Behelfsfahrstreifenbreiten) ergeben. Darliber hinaus erfolgte eine Analyse der Zeitllicken-
und Geschwindigkeitsverteilungen innerhalb der Arbeitsstelle. Anhand der Fahrtzeit-
messungen mittels Kennzeichenverfolgung war zuséatzlich die Beurteilung der mittleren
Geschwindigkeit Uber einen langeren Abschnitt innerhalb der Arbeitsstelle moglich. Die so
gemessenen Geschwindigkeiten konnten zudem mit den lokal erfassten Geschwindigkeiten
der Radargerate verglichen werden.

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Arbeitsstellen sind neben den verkehrlichen
Randbedingungen in erster Linie die ortlichen Begebenheiten von Bedeutung. Glinstig fiir
Messungen des Verkehrsablaufs sind ein oder mehrere Briickenbauwerke innerhalb der
Arbeitsstelle. Radargeréte liefern bei mehrstreifigen Fahrbahnen nur bei Anordnung ober-
halb der Fahrbahn verldssliche Daten. Fiir Fahrtzeitmessungen mit ANPR-Systemen mus-
sen innerhalb der Arbeitsstelle mindestens zwei Briicken vorhanden sein. Auch fir Video-
aufnahmen ist ein Kamerastandort auf einem Briickenbauwerk oberhalb der Fahrbahn vor-
teilhaft. Darliber hinaus sind funktionierende Dauerzahlstellen im Zulauf zur Arbeitsstelle
wiinschenswert, damit die Untersuchungen im Inneren der Arbeitsstelle mit den Kapazi-
tats- und Verkehrsablaufuntersuchungen im Zulauf kombiniert werden kénnen.

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms wurden Messungen von ca. vier Stunden Dauer
durchgeflihrt. Diese Kurzzeitmessungen wurden immer wahrend der Morgen- oder Nach-
mittagsspitze durchgefiihrt, sodass ein moglichst breites Spektrum an Verkehrsstarken er-
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fasst werden konnte. Eine Ubersicht der durchgefiihrten Messungen in Arbeitsstellen |3n-
gerer Dauer enthélt Tabelle 6-1.

Nr. | BAB | Lage FR Datum Auswerte- | Verkehrs- Vu erhobene Daten
zeitraum fuhrung*

1 | A1 |Ascheberg— Nord | 21.08.2012 | 14:30-18:30 | 4s+0 60 | Radar, Video, ANPR
Kreuz Minster-Sid

2 | a1 |fAscheberg— sid | 21.08.2012 | 14:30-18:30 | O+4s 60 | Radar, Video, ANPR
Kreuz Minster-Siid

A 43 | Lavesum — Marl-Nord Sad 05.09.2012 | 06:00-10:00 0+4s 60 Radar, Video
4 A 30 | Melle-Ost — Bunde West 09.10.2012 14:00 - 18:00 4s+0 80 Radar, Video, ANPR
A 30 | Melle-Ost — Blinde Ost 09.10.2012 | 14:00-18:00 0+4s 80 Radar, Video, ANPR

6 | A5y | KreuzNeuss-West— Nord | 23.10.2012 | 14:00-18:00 | 4s+0 80 Radar, Video
Kreuz Kaarst

7 | agy | KreuzNeuss-West— Sid | 23.10.2012 | 14:00-18:00 | O+ds 80 Radar, Video
Kreuz Kaarst

8 A 44 | Diemelstadt — Warburg Ost 11.10.2012 14:00 - 18:00 1+3s 80 Radar, Video, ANPR

9 A 44 | Diemelstadt — Warburg | West 11.10.2012 14:00 - 18:00 3s+1 80 Radar, Video, ANPR

10 | A7 | Guxhagen - Malsfeld Nord 26.07.2013 13:30-18:30 5s+0 80 Radar, Video

11 | A7 | Guxhagen — Malsfeld Sud 26.07.2013 | 13:30-18:30 0+5s 80 Radar, Video

12 | A2 | Kreuz Hannover-Ost Ost 12.09.2012 14:00 — 18:00 3s+3s 60 Radar, Video

13 |A2 Kreuz Hannover-Ost West 12.09.2012 14:00 - 18:00 3s+3s 60 Radar, Video

14 | a3 | KreuzHilden— Nord | 07.11.2014 | 13:00-17:00 | 3+3n 80 Radar, Video
Mettmann

*Angabe der Verkehrsfiihrung immer in Betrachtungsrichtung

Tab. 6-1: Ubersicht der Kurzzeitmessungen an Arbeitsstellen langerer Dauer

Messungen 1 und 2: A 1 Ascheberg — Kreuz Miinster-Siid (beide Fahrtrichtungen)

Die untersuchte Arbeitsstelle war vom 10.06. bis 31.08.2012 auf der Autobahn A 1 zwi-
schen der Anschlussstelle Ascheberg und dem Kreuz Minster-Sid eingerichtet. Grund fir
die Bauarbeiten war die Sanierung der Fahrbahn in Fahrtrichtung Stiden. Die Arbeitsstelle
hatte insgesamt eine Ldnge von 5,5 km und wurde mit einer 4s+0-Verkehrsfiihrung ausge-
flhrt. Am 21.08.2012 wurden an drei Querschnitten innerhalb der Arbeitsstelle Verkehrs-
messungen durchgefiihrt. Hierbei kamen Kennzeichenerfassungssysteme sowie Kameras
und Radargerate zur Erfassung des Verkehrsablaufs zum Einsatz. Der Messaufbau ist in Bild
6-1 dargestellt. Die Fahrtzeitmessung erfolgte an zwei 4,1 km voneinander entfernten Bri-
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Bild 6-1: Messaufbau fiir die Messungen 1 und 2
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ckenbauwerken. Auf einem weiteren Briickenbauwerk im mittleren Bereich der Arbeits-
stelle wurde der Verkehrsablauf mit Kameras und Radargeraten erfasst. Die Messung er-
folgte von 14:30 bis 18:30 Uhr.

In Bild 6-2 ist der Blick von der Ubersichtskamera in Richtung Norden dargestellt. Auf dem
Bild ist zu erkennen, dass im Arbeitsstelleninnenbereich auf den linken Fahrstreifen kein
und auf den rechten Fahrstreifen nur ein sehr begrenzter seitlicher Bewegungsspielraum
Uber die Fahrstreifenmarkierungen hinaus vorhanden war.

Bild 6-2: Blick von der Ubersichtskamera fiir die Messungen 1 und 2 in Richtung Norden

Messung 3: A 43 Lavesum — Marl-Nord (Fahrtrichtung Siiden)

Vom Friihjahr 2012 bis Ende Januar 2013 wurde die Autobahn A 43 zwischen den An-
schlussstellen Marl-Nord und Lavesum grundhaft erneuert. Zunachst wurde bis zum
05.06.2012 die Fahrbahn in Fahrtrichtung Norden und danach die Fahrbahn in der Gegen-
richtung saniert. Der Verkehr wurde in einer 0+4s- bzw. 4s+0-Verkehrsfiihrung jeweils auf
der anderen Richtungsfahrbahn abgewickelt. Die Verkehrsmessung mit Radargeraten und
Kameras erfolgte am 05.09.2012 zwischen 6:00 und 10:00 Uhr von dem Uberfiihrungsbau-
werk der Anschlussstelle Haltern. Aufgrund der Lage des Messstandorts im Bereich des
Ausfadelungsstreifens der Anschlussstelle wurde nur der Verkehrsablauf in Fahrtrichtung
Suden erfasst. Der Messaufbau ist in Bild 6-3 dargestellt.
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Bild 6-3: Messaufbau fiir die Messung 3
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Die Zufahrt der Anschlussstelle Haltern in Fahrtrichtung Marl wurde durch die Baustellen-
einrichtung getrennt von der Hauptfahrbahn gefiihrt und traf, wie in Bild 6-4 zu sehen, erst
in einiger Entfernung zur Messstelle auf die Autobahn. Im Bereich der Messstelle waren
keine seitlichen Bewegungsspielrdume vorhanden.

Bild 6-4: Blick von der Ubersichtskamera fiir die Messung 3 in Richtung Siiden

AS Melle-Ost

— - 330
e | 260m__

Messungen 4 und 5: A 30 Melle-Ost — Biinde (beide Fahrtrichtungen)

Die untersuchte Arbeitsstelle war bis Anfang November 2012 auf der Autobahn A 30 zwi-
schen den Anschlussstellen Melle-Ost und Binde auf einer Lange von knapp 9 km mit
einer 4s+0-Verkehrsfiihrung eingerichtet. Grund war die Sanierung der Richtungsfahrbahn
in Fahrtrichtung Biinde. Die Messung wurde am 09.10.2012 von 14:00 bis 18:00 Uhr an
zwei Querschnitten innerhalb der Arbeitsstelle durchgefiihrt. Erfasst wurden dabei sowohl
Fahrtzeiten Uber eine Kennzeichenverfolgung als auch lokale KenngréRen des Verkehrs-
ablaufs mittels tiberkopf angeordneten Radargeraten und Kameras. Der Messaufbau ist in
Bild 6-5 dargestellt. Die beiden Messstandorte hatten einen Abstand von 2,9 km. Die drei
in der Arbeitsstelle vorhandenen Anschlussstellen hatten keinen direkten Einfluss auf die
Messung, da sie in ausreichendem Abstand zu den Messstellen lagen. Die Messung erfolg-
te flir beide Fahrtrichtungen. In Bild 6-6 ist zu erkennen, dass die linken Fahrstreifen im
Bereich der Messstelle jeweils keine und die rechten Fahrstreifen geringe seitliche Bewe-

gungsspielraume hatten.
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Bild 6-5: Messaufbau fiir die Messungen 4 und 5
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Bild 6-6: Blick von der Ubersichtskamera fiir die Messungen 4 und 5 in Richtung Osten

Messungen 6 und 7: A 57 Kreuz Kaarst — Kreuz Neuss-West
(beide Fahrtrichtungen)

In den Jahren 2012 und 2013 wurden auf der Autobahn A 57 die Richtungsfahrbahnen
zwischen dem Kreuz Kaarst und dem Kreuz Neuss-West saniert und teilweise fur eine Er-
weiterung auf drei Fahrstreifen je Fahrtrichtung vorbereitet. Der Verkehr wurde bis zum
19.11.2012 mit einer 0+4s- und anschlieRend mit einer 4s+0-Verkehrsfiihrung (bezogen
auf die Fahrtrichtung Stiden) gefiihrt. Die Messung von einem Briickenbauwerk zwischen
den Anschlussstellen Holzbiittgen und Neuss fand am 23.10.2012 zwischen 14:00 und
18:00 Uhr, also im Zustand der 0+4s-Verkehrsfiihrung, statt. Der Verkehrsablauf wurde mit
Radargerdten und Kameras erfasst. Der Messaufbau ist in Bild 6-7 dargestellt. In Fahrtrich-
tung Stiden standen keine und in Fahrtrichtung Norden nur geringe Bewegungsspielrdume
fur den rechten Fahrstreifen zur Verfiigung (vgl. Bild 6-8).
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Bild 6-7: Messaufbau fiir die Messungen 6 und 7

Bild 6-8: Blick von der Ubersichtskamera fiir die Messungen 6 und 7 in Richtung Norden
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Marsberg

Messungen 8 und 9: A 44 Diemelstadt — Warburg (beide Fahrtrichtungen)

Zwischen den Anschlussstellen Diemelstadt und Warburg im Zuge der Autobahn A 44 er-
folgte vom 03.09.2012 bis zum 14.12.2012 eine grundhafte Erneuerung der Fahrbahn in
Fahrtrichtung Kassel. Die Arbeitsstelle wurde mit einer 3s+1-Verkehrsfiihrung ausgefihrt.
Hierbei wurden zunachst der Seitenstreifen und der Hauptfahrstreifen und im zweiten Bau-
abschnitt der Uberholfahrstreifen saniert. Die Messung fand wiahrend des ersten Bauab-
schnitts am 11.10.2012 zwischen 14:00 und 18:00 Uhr statt. Hierbei wurden sowohl Fahrt-
zeiten mittels Kennzeichenverfolgung als auch der Verkehrsablauf in beiden Fahrtrichtun-
gen mit Radargeraten und Videokameras erfasst. Der Messaufbau ist in Bild 6-9 dargestellt.

834 Videokamera
> Radargerat /N\
KE Kennzeichenerfassungssystem
Breuna
—_—>

km 50,8 —+

km 50,2 —+

Il Il Il Il
1 1 1 1
35 © 0 0 o« © ~
T © © ) S < [=} =)
o< < < 2« < <
° E £ £ (= IS £
£ x i~ = x X 3
(7}
2 ]
[a] <
2]
<

Bild 6-9: Messaufbau fiir die Messungen 8 und 9

In Bild 6-10 ist der Blick von der Videokamera in Richtung Osten dargestellt. Auf den ein-
zeln gefiihrten Fahrstreifen in Fahrtrichtung Osten sind seitliche Bewegungsspielrdaume
vorhanden. Zudem sind die Fahrstreifen durch die getrennte Fiihrung ohnehin schon rela-
tiv breit. In Fahrtrichtung Westen steht fiir den linken Fahrstreifen kein und fiir den rechten
Fahrstreifen nur ein geringer Bewegungsspielraum zur Verfligung.

Bild 6-10: Blick von der Ubersichtskamera fiir die Messungen 8 und 9 in Richtung Osten
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Messungen 10 und 11: A 7 Guxhagen — Malsfeld (beide Fahrtrichtungen)

In den Jahren 2013 bis 2015 wurde die Helterbachtalbriicke im Zuge der Autobahn A 7
im Rahmen von insgesamt vier Bauphasen neu gebaut. Hiermit war eine etwa 7 km lan-
ge Arbeitsstellenverkehrsfiihrung zwischen den Anschlussstellen Guxhagen und Malsfeld
verbunden. Die Messung erfolgte wahrend der zweiten Bauphase am 26.07.2013 zwi-
schen 13:30 und 18:30 Uhr von einem Briickenbauwerk innerhalb der Arbeitsstelle. Der
Verkehrsablauf in beiden Fahrtrichtungen wurde hier mittels Radargeraten und Kameras
erfasst. Der Messaufbau ist in Bild 6-11 dargestellt.
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Bild 6-11: Messaufbau fiir die Messungen 10 und 11

Der Verkehr wurde innerhalb der Arbeitsstelle weitgehend — auch im Bereich des Mess-
querschnitts — mit einer 5s+0-Verkehrsfiihrung gefiihrt. Nur auf einem etwa 1 km langen
Abschnitt slidlich des Messquerschnitts lag eine 2s+3-Verkehrsfihrung vor. Auf die Dar-
stellung dieses Bereichs wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Bild 6-11 verzichtet.
In Bild 6-12 ist der Blick von der Ubersichtskamera in Richtung Siiden dargestellt. In beiden
Fahrtrichtungen sind keine seitlichen Bewegungsspielraume vorhanden.

Bild 6-12: Blick von der Ubersichtskamera fiir die Messungen 10 und 11 in Richtung Siiden
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Hannover

Messungen 12 und 13: A 2 Kreuz Hannover Ost (beide Fahrtrichtungen)

Das Uberfiithrungsbauwerk der Autobahn A 7 {iber die A 2 im Autobahnkreuz (AK) Hanno-
ver-Ost wurde von Mérz 2011 bis August 2013 erneuert. Um im Bereich des Mittelstreifens
Platz fir die Bauarbeiten zu schaffen, wurde der sechsstreifige Querschnitt auf der A 2 mit
verengten Fahrstreifen an den jeweiligen AuRenseiten der Fahrbahnen unter dem Bauwerk
durchgefliihrt. Zudem waren samtliche Parallelfahrbahnen und alle inneren Rampen wah-
rend der Bauzeit gesperrt. Wahrend der Messung bestand eine 3s+3s-Verkehrsfiihrung.
Der Messaufbau ist in Bild 6-13 dargestellt.
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Bild 6-13: Messaufbau fiir die Messungen 12 und 13

Die Messung erfolgte am 12.09.2012 im Zeitraum von 14:00 bis 18:00 Uhr. Der Verkehrs-
ablauf wurde mit Radargeraten und Videokameras vom Uberfiihrungsbauwerk der Auto-
bahn A 7 in Blickrichtung Osten erfasst. Durch die dreistreifige Richtungsverkehrsfiihrung
mit relativ geringen Fahrstreifenbreiten war es mit den Radargeraten nicht moglich, aus-
schlieflich den Verkehr auf dem mittleren der drei Fahrstreifen zu erfassen. Es wurden
immer auch Fahrzeuge auf dem rechten oder linken Fahrstreifen mit erfasst, sodass bei der
Auswertung die Daten des mittleren Fahrstreifens nicht verwendbar waren. Stattdessen
wurden die Verkehrsstarken auf dem mittleren Fahrstreifen deshalb mithilfe der Videoauf-

zeichnungen ausgewertet.

In Bild 6-14 sind ein Radargerat und eine Ubersichtskamera, mit denen der Verkehrsablauf
in Fahrtrichtung Osten erfasst wurde, dargestellt. Es ist zudem zu erkennen, dass aufgrund

Bild 6-14: Blick von einer Ubersichtskamera fiir die Messungen 12 und 13 in Richtung Osten
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der seitlichen Schutzeinrichtungen fir den linken Fahrstreifen gar kein und fiir den rechten
Fahrstreifen nur ein geringer seitlicher Bewegungsspielraum zur Verfiigung stand.

Messung 14: A 3 Kreuz Hilden — Mettmann (beide Fahrtrichtungen)

Von September bis Dezember 2014 wurde der Seitenstreifen der Autobahn A 3 zwischen
dem Kreuz Hilden und der Anschlussstelle Mettmann in Fahrtrichtung Norden verstarkt,
um die Fahrbahn fir eine grundhafte Erneuerung in den Folgejahren vorzubereiten. Hier-
fir wurde der Verkehr auf drei verengten Fahrstreifen in einer 3+3n-Verkehrsfiihrung auf
insgesamt 6,5 km an dem Baufeld vorbeigefiihrt.

Die Messung erfolgte am 07.11.2014 im Zeitraum von 13:00 bis 17:00 Uhr. Der Verkehrsab-
lauf wurde dabei mit Radargeraten und Videokameras von einem Briickenbauwerk inner-
halb der Arbeitsstelle aus erfasst. Der Messaufbau ist in Bild 6-15 dargestellt.
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Bild 6-15: Messaufbau fiir die Messung 14

Bild 6-16 zeigt das Bild der Ubersichtskamera in Richtung Norden. Da der rechte Fahrstrei-
fen nur durch Baken vom Baufeld getrennt war, ergab sich ein gewisser Bewegungsspiel-
raum.

Bild 6-16: Blick von der Ubersichtskamera fiir die Messung 14 in Richtung Norden
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6.2 Darstellung und Auswertung der Ergebnisse

Im Rahmen der durchgefiihrten Messungen wurden im Wesentlichen Verkehrsstarken und
Geschwindigkeiten sowie Fahrstreifenaufteilungen fur die Kalibrierung der Simulations-
modelle in Kapitel 7 erfasst. Dabei wurde vor allem gepriift, inwieweit sich die gefahrenen
Geschwindigkeiten und Fahrstreifenaufteilungen in Abhangigkeit von den verschiedenen
Randbedingungen unterscheiden. Fir die Fahrstreifenaufteilungen wurden auflerdem
Unterschiede zu typischen Fahrstreifenaufteilungen auf der freien Strecke betrachtet. Zu-
satzlich zu Geschwindigkeitsverteilungen wurden auch Wunschgeschwindigkeiten getrennt
far Pkw und Lkw ermittelt. Zur Ermittlung der Wunschgeschwindigkeiten kam das Verfah-
ren fir zensierte Daten zur Anwendung, welches von HOOGENDOORN (2005) und GEISTE-
FELDT (2007, 2011) fiir die Ermittlung von Wunschgeschwindigkeitsverteilungen eingesetzt
wurde. Hierbei werden die Geschwindigkeiten aller unbeeinflusst fahrenden Fahrzeuge

als unzensierte Beobachtungen bezeichnet. Die gemessene Geschwindigkeit v entspricht
somit der Wunschgeschwindigkeit (vw). Fur die beeinflusst fahrenden Fahrzeuge kann die
Wunschgeschwindigkeit hingegen nicht direkt gemessen werden. Diese muss jedoch gro-
Rer oder gleich der gemessenen Geschwindigkeit sein. Diese Beobachtungen werden als
zensiert bezeichnet.

g-v-Diagramme und Geschwindigkeitsverteilungen

Im Folgenden werden die g-v-Diagramme und Geschwindigkeitsverteilungen der ver-
schiedenen Messungen miteinander verglichen. Dabei werden die Messungen nach der
Verkehrsfiihrung, der Geschwindigkeitsbeschrankung und den Behelfsfahrstreifenbreiten
differenziert. Bild 6-17 zeigt die g-v-Diagramme der Messungen Nr. 1 und 2 (Autobahn A
1 Ascheberg — Kreuz Minster-Sid in beiden Fahrtrichtungen), die eine zuldssige Hochst-
geschwindigkeit von 60 km/h und eine Fahrstreifenbreite des Uberholfahrstreifens von
2,60 m aufweisen. Sie unterscheiden sich nur in der Fiihrung der Fahrstreifen ohne bzw.
mit Uberleitung. Es ist zu erkennen, dass unabhingig von der Verkehrsfiihrung die zulassi-
ge Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h im Mittel immer tberschritten wird. Die gefahre-
nen Geschwindigkeiten liegen zwischen 60 und 70 km/h. Das Geschwindigkeitsniveau ist
dabei bei ibergeleiteten und nicht Gbergeleiteten Fahrstreifen in etwa gleich hoch. Bei Be-
trachtung der zum einen lokal und zum anderen streckenbezogen erfassten Geschwindig-
keitsverteilungen fiir die Messung 2 in Bild 6-18 wird deutlich, dass ein GroRteil der Fahr-
zeuge die zuldssige Hochstgeschwindigkeit nicht einhalt. Die streckenbezogen erfassten
Geschwindigkeiten liegen etwas hoher als die lokal erfassten Geschwindigkeiten.

Messung 1 (VF 4s+0, V,y = 60 km/h, bes min = 2,60 m) Messung 2 (VF 0+4s, vz = 60 km/h, bes min = 2,60 m)
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Bild 6-17: q-v-Diagramme der Messungen 1 und 2 (5-Minuten-Intervalle)
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Messung 2 — lokale Erfassung
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Messung 2 — streckenbezogene Erfassung
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Bild 6-18: Geschwindigkeitsverteilungen der Messung 2 bei lokaler und streckenbezogener Erfassung

Messung 4 (VF 4s+0, v, = 80 km/h, beg min = 2,60 m)
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Bild 6-19: q-v-Diagramme der Messungen 4 und 5 (5-Minuten-Intervalle)

Messung 4 (VF 4s+0, v, = 80 km/h, bes min = 2,60 m)

Die Arbeitsstellen der Messungen Nr. 4 und 5 (Autobahn A 30 Melle-Ost — Biinde in bei-
den Fahrtrichtungen) unterscheiden sich von den Arbeitsstellen der Messungen Nr. 1 und
2 nur in der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit, die hier bei 80 km/h liegt. Zudem wird ein
niedrigerer Verkehrsstarkebereich betrachtet. Bild 6-19 zeigt, dass die lokal gemessenen
Geschwindigkeiten auf den Ubergeleiteten Fahrstreifen etwas hoher als auf den nicht tGber-
geleiteten Fahrstreifen sind. Insgesamt wird die zuldssige Hochstgeschwindigkeit im Mittel

gut eingehalten.
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Messung 5 (VF 0+4s, v,, = 80 km/h, bes min = 2,60 m)
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Eine Betrachtung der Geschwindigkeitsverteilungen fiir beide Messungen in Bild 6-20 zeigt
jedoch, dass etwa 50 bis 60 % aller Pkw die zuldssige Hochstgeschwindigkeit Giberschrei-
ten. Der dennoch geringere Anteil der Uberschreitungen als bei Arbeitsstellen mit einer
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h wurde auch in frilheren Untersuchungen
(z. B. SUMMERMANN, 2012; KEMPER et al., 2018) festgestellt.
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Bild 6-20: Geschwindigkeitsverteilungen der Messungen 4 und 5
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Der Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen mit den in Bild 6-21 dargestellten Wunsch-
geschwindigkeitsverteilungen zeigt, dass die gefahrenen Geschwindigkeiten der Pkw bei
schmalen Fahrstreifen sehr stark von den Lkw-Geschwindigkeiten beeinflusst werden.
Insbesondere bei geringeren Geschwindigkeiten liegen die Geschwindigkeitsverteilungen
von Pkw und Lkw sehr nah beieinander. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass Lkw seltener
tiberholt werden und stattdessen eher die Geschwindigkeit angepasst wird. Die Wunsch-
geschwindigkeiten der Pkw liegen hingegen deutlich iber denen der Lkw.

Messung 4 (VF 4s+0, v, = 80 km/h, besmin = 2,60 m) Messung 5 (VF 0+4s, v, = 80 km/h, besmin = 2,60 m)
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Bild 6-21: Wunschgeschwindigkeitsverteilungen der Messungen 4 und 5

Bild 6-22 zeigt die g-v-Diagramme fir die Messungen 6 und 7 (Autobahn A 57 Kreuz Neuss-
West — Kreuz Kaarst in beiden Fahrtrichtungen) mit breiteren Fahrstreifen (bgs i, = 3,00 m)
und ansonsten gleichen Randbedingungen. Besonders auf der baustellenabgewandten
Seite sind die Uberschreitungen der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit etwas héher als bei
schmaleren Fahrstreifen. Die zugehoérigen Geschwindigkeitsverteilungen (Bild 6-23) zei-
gen, dass etwa 70 % der Pkw und 20 bis 30 % der Lkw die zuldssige Hochstgeschwindigkeit
Uberschreiten.
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Bild 6-22: q-v-Diagramme der Messungen 6 und 7 (5-Minuten-Intervalle)

Messung 6 (VF 4s+0, v, = 80 km/h, bes min = 3,00 m) Messung 7 (VF 0+4s, v, = 80 km/h, bes min = 3,00 m)
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Bild 6-23: Geschwindigkeitsverteilungen der Messungen 6 und 7
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Die Geschwindigkeitsverteilungen der Lkw und Pkw liegen deutlich weiter auseinander
als bei den Messungen an Arbeitsstellen mit schmaleren Fahrstreifen. Es ist davon auszu-
gehen, dass die Pkw hier in geringerem Mafe von den Lkw beeinflusst werden. Auch der
Unterschied zu den Wunschgeschwindigkeitsverteilungen (vgl. Bild 6-24) ist geringer.
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Bild 6-24: Wunschgeschwindigkeitsverteilungen der Messungen 6 und 7

Bild 6-25 zeigt fur die Messung 18 mit 1+3s-Verkehrsfiihrung die g-v-Diagramme fir den
rechten und linken Fahrstreifen. Die Breiten der getrennt geflihrten Fahrstreifen betragen
jeweils 3,00 m. Auf dem linken, nur von Pkw befahrenen Fahrstreifen wurden erwartungs-
gemaR deutlich hohere Geschwindigkeiten gemessen als auf dem rechten, auch von Lkw
befahrenen Fahrstreifen. Die mittleren Geschwindigkeiten auf dem rechten Fahrstreifen
liegen weitestgehend unter der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h und weisen
zudem aufgrund des Einflusses einzelner langsam fahrender Lkw eine starkere Streuung
auf. Die Geschwindigkeiten auf dem linken Fahrstreifen dhneln den gemessenen Geschwin-
digkeiten in anderen vergleichbaren Messungen.

Die Geschwindigkeitsverteilungen auf dem rechten Fahrstreifen zeigen ahnliche Verldufe
fiir Pkw und Lkw, da die gefahrene Geschwindigkeit der Pkw direkt durch die Lkw beein-
flusst wird. Bei Betrachtung der Verldufe der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen zeigt
sich jedoch, dass die Pkw eine deutlich hohere Wunschgeschwindigkeit haben als die Lkw
und bei unbeeinflusster Fahrt dementsprechend schneller fahren.

Messung 8 rechter FS (VF 1+3s, v, = 80 km/h, bes = 3,75 m) Messung 8 linker FS (VF 1+3s, v, = 80 km/h, bgs = 3,00 m)

140 140
120 120
100 100

% 80 4 - g 80 BB,

X 60 . = X 60
> 40 > 40
20 20
0 0

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

q [Kfz/h] q [Kfz/h]

Bild 6-25: ¢-v-Diagramme des rechten und linken Fahrstreifens der Messung 8 (5-Minuten-Intervalle)
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Messung 8 rechter FS (VF 1+3s, v, = 80 km/h, bgs = 3,75 m) Messung 8 linker FS (VF 1+3s, v,y = 80 km/h, bgs = 3,00 m)

1,0 Fan 1,0 /
0,8 JI 0,8 /
T 06 = 06 /
= r = /
T 04 : Z 04 /
02 / P 02 i —— P
’ ‘l/ Lkw ’ //
0,0 R LTI 0,0 ! .
0O 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
v [km/h] Vi [km/h]

Bild 6-26: Geschwindigkeitsverteilung auf dem rechten und linken Fahrstreifen der Messung 8

Messung 8 rechter FS (VF 1+3s, v, = 80 km/h, bgs = 3,75 m) Messung 8 linker FS (VF 1+3s, v, = 80 km/h, bes = 3,00 m)
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Bild 6-27: Wunschgeschwindigkeitsverteilung auf dem rechten und linken Fahrstreifen der Messung 8

Bild 6-28 zeigt zwei g-v-Diagramme fir dreistreifige Richtungsverkehrsfiihrungen mit iden-
tischen Randbedingungen (Autobahn A 2 Kreuz Hannover-Ost). Lediglich die erfassten
Verkehrsstarkebereiche unterscheiden sich. Aufgrund der breiten Fahrstreifen in Verbin-
dung mit der Geschwindigkeitsbeschrankung auf 60 km/h werden die zulassigen Hochst-
geschwindigkeiten im Mittel um mehr als 20 km/h Uberschritten.

Messung 12 (VF 3s+3s, v, = 60 km/h, besmin = 3,00 m) Messung 13 (VF 3s+3s, v, = 60 km/h, bes min = 3,00 m)
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Bild 6-28: q-v-Diagramme der Messungen 12 und 13 (5-Minuten-Intervalle)

Da bei den dreistreifigen Verkehrsfiihrungen die Einzelfahrzeugdaten auf dem mittleren
Fahrstreifen nicht zuverlassig erfasst werden konnten und die Geschwindigkeiten haupt-
sachlich anhand der Videoaufzeichnungen, in 5-Minuten-Intervallen aggregiert, ermit-
telt und hochgerechnet wurden, ist eine Darstellung von Geschwindigkeits- und Wunsch-
geschwindigkeitsverteilungen nicht moglich.

Grundsatzlich ist fur alle Messungen festzustellen, dass die mittleren lokalen Geschwin-
digkeiten Uber die erfassten Verkehrsstarken praktisch konstant sind und die g-v-Diagram-
me damit nahezu horizontal verlaufen. Bei schmalen Fahrstreifen ist der Einfluss der Lkw
auf die Pkw-Geschwindigkeit deutlich hoher als bei breiteren Fahrstreifen. Die Wunsch-
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geschwindigkeiten der Pkw liegen dabei in der Regel deutlich tiber den zuldssigen Hochst-
geschwindigkeiten. Uberlastungssituationen wurden in den Messungen nicht erfasst.

Fahrstreifenaufteilungen

Im Folgenden werden die Fahrstreifenaufteilungen in den analysierten Arbeitsstelleninnen-
bereichen verglichen. Bild 6-29 zeigt den deutlichen Unterschied der Fahrstreifenaufteilung
zwischen Ubergeleiteten und nicht Gbergeleiteten Fahrstreifen in Arbeitsstellen mit 4s+0-
Verkehrsfiihrung. Bei vergleichbaren Verkehrsstarken und identischer Breite der Behelfs-
fahrstreifen in beiden Fahrtrichtungen wird der linke tibergeleitete Fahrstreifen deutlich
weniger genutzt als der linke Fahrstreifen in der Gegenrichtung ohne Uberleitung. Bei den
nicht Gibergeleiteten Fahrstreifen (Messung 1) erreicht der rechte Fahrstreifen bei einer
Gesamtverkehrsstarke von etwa 2.000 Kfz/h einen Verkehrsstarkeanteil von etwa 70 %.

Bei vergleichbarer Gesamtverkehrsstarke weist der rechte Fahrstreifen auf den Richtungs-
verkehrsfiihrungen mit Uberleitung (Messungen 2 und 3) einen Verkehrsstirkeanteil von
75-80 % auf. Bei niedrigen Verkehrsstirken von etwa 1.000 Kfz/h fahren fast alle Fahrzeuge
auf dem rechten Fahrstreifen. Dies ist auch in Bild 6-30 fiir die Messungen 4 und 5 zu er-
kennen.
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Bild 6-29: Fahrstreifenaufteilungen der Messungen 1, 2 und 3 (5-Minuten-Intervalle)
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Bild 6-30: Fahrstreifenaufteilungen der Messungen 4 und 5 (5-Minuten-Intervalle)
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Bild 6-31 zeigt die Fahrstreifenaufteilungen zweistreifiger Richtungsverkehrsfiihrungen mit
gréBeren Fahrstreifenbreiten (bgg i, = 3,00 m). Hier nutzen auch bei geringeren Verkehrs-
starken schon deutlich mehr Fahrzeuge den linken Fahrstreifen. Fir die Messungen 6 und
9 ohne Uberleitung der Fahrstreifen ergeben sich allerdings unterschiedliche Schnittpunkte
der Anteilskurven. Wéahrend der Schnittpunkt bei der Messung 6 ungefahr bei 3.000 Kfz/h
und damit héher als bei der Messung 1 mit kleineren Fahrstreifenbreiten liegt, ndhern sich
die Verkehrsstarkeanteile bei der Messung 9 bereits bei knapp Giber 2.000 Kfz/h an. Unter-
schiede in der Verkehrsfiihrung, die diesen deutlichen Unterschied erklaren kdnnten, sind
nicht erkennbar. Bei der Messung 7 auf der baustellenzugewandten Seite liegt der Schnitt-
punkt knapp unter 3.000 Kfz/h. Im Bereich der hochsten Verkehrsstarken zwischen 3.000
und 4.000 Kfz/h bleibt die Fahrstreifenaufteilung auf einem dhnlichen Niveau. Hierbei fah-
ren etwa 43 % der Fahrzeuge auf dem rechten und 57 % auf dem linken Fahrstreifen.
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Bild 6-31: Fahrstreifenaufteilungen der Messungen 6, 7 und 9 (5-Minuten-Intervalle)
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Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemaR, dass auch bei hoheren Fahrstreifenbreiten in
Arbeitsstellen deutlich weniger Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen fahren als auf der
freien Strecke. Im Vergleich mit der Fahrstreifenaufteilung nach SPARMANN (1978) ist zu
erkennen, dass nicht nur der Schnittpunkt der Kurven grundsatzlich erst bei deutlich héhe-
ren Verkehrsstarken als 1.200 Kfz/h auftritt. Auch die erreichbaren Belastungen des linken
Fahrstreifens bei hohen Auslastungsgraden sind deutlich geringer. Wahrend die Fahrstrei-
fenaufteilung auf der freien Strecke bei héchster Auslastung etwa bei 35 zu 65 % liegt, wer-
den in der Arbeitsstelle hochstens Aufteilungen von etwa 43 zu 57 % erreicht.

Die Betrachtung von dreistreifigen Richtungsverkehrsfiihrungen zeigt ein dhnliches Bild.
Normalerweise schneiden sich die Anteilskurven des ersten und dritten Fahrstreifens bei
knapp unter 2.000 Kfz/h. Dies war bei keiner der analysierten Messungen der Fall. Der
Schnittpunkt liegt bei einer Breite des linken Fahrstreifens von 3,00 m bei etwa 3.500 Kfz/h
und bei einer Breite von 2,60 m zwischen 4.000 und 5.000 Kfz/h, je nachdem, ob die Fahr-
streifen ibergeleitet wurden oder nicht (vgl. Bild 6-32 und Bild 6-33). Auch steigt der Anteil
des dritten Fahrstreifens erst bei einer Verkehrsstirke von 4.000 Kfz/h iber den Anteil des
zweiten Fahrstreifens. Die Anteile der Fahrstreifen 1 und 2 liegen meist auf einem &dhnli-
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chen Niveau. Der Fahrstreifen 3 erreicht in den betrachteten Fallen héchstens Anteile von
40 %. Die Anteile der Fahrstreifen 1 und 2 fallen nicht unter 25 %.

Messung 12 (VF 3s+3s, v, = 60 km/h, bes min = 3,00 m)
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Messung 13 (VF 3s+3s, v, = 60 km/h, bes min = 3,00 m)

1,0
«FS1|]
0.8 FS2
— 06 " -FS3H
a O’4 .A‘;;i:;{:* —
02 b
0,0 —
0 1000 2000 3000 4000

Jges [Kf2/N]

Bild 6-32: Fahrstreifenaufteilungen der Messungen 12 und 13 (5-Minuten-Intervalle)

Messung 14 (VF 3+3n, v, = 80 km/h, bgs min = 2,60 m)
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Messung 11 (VF 0+5s, v, = 80 km/h, bes min = 2,60 m)

1,0 :
T
— 06 - -Fs3 |
a 04 s “Aiﬂm T
02 o ghorwart
0.0 —

0 1000 2000 3000 4000 5000
Jges [Kfz/h]

Bild 6-33: Fahrstreifenaufteilungen der Messungen 14 und 11 (5-Minuten-Intervalle)
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7 Mikroskopische
Verkehrsflusssimulation

7.1 Zielsetzung

Ziel der im Rahmen der vorliegenden Untersuchung durchgefiihrten Simulationen war die
Nachbildung von Verkehrssituationen in Arbeitsstellen, die in der Realitat nicht oder nur in
Einzelfdllen erfasst werden konnten. Im Mittelpunkt stand dabei die Analyse des Einflusses
von hohen SV-Anteilen und von Steigungsstrecken, da diese im Untersuchungskollektiv nur
vereinzelt auftraten. Dazu wurde der Verkehrsablauf an fiktiven Arbeitsstellen im Modell
nachgebildet. Die Kalibrierung der Simulationsmodelle erfolgte zum einen anhand der in
Kapitel 5.1.5 ermittelten standardisierten Kapazitatswerte und zum anderen mithilfe der
Daten aus den Verkehrsmessungen innerhalb von Arbeitsstellen fir den Zustand mit ge-
ringen oder mittleren SV-Anteilen ohne Steigung. Durch Erhéhung des SV-Anteils und der
Langsneigung im Arbeitsstellenbereich in der Simulation wurde anschlieRend der Einfluss
dieser beiden Parameter auf den Verkehrsablauf ermittelt.

7.2 Simulationsprogramm

Fir die Verkehrsflusssimulation wurde eine weiterentwickelte Version des Programms
BABSIM 2010 verwendet. Hierbei handelt es sich um ein mikroskopisches, zeitschrittorien-
tiertes Simulationsprogramm zur Modellierung des Verkehrsablaufs auf Autobahnen, das
an der Ruhr-Universitat Bochum vom Lehrstuhl fur Verkehrswesen und dem Lehrstuhl fir
Ingenieurinformatik im Bauwesen im Rahmen eines Forschungsauftrags der Bundesanstalt
fiir StraBenwesen entwickelt wurde (BRILON et al. 2005b; BRILON et al. 2007). Das Pro-
gramm wurde bereits in verschiedenen Untersuchungen erfolgreich eingesetzt.

BABSIM beruht auf einem absichtsbasierten Verhaltensmodell. Fir die Steuerung der
Langsbewegung wird das Fahrzeugfolgemodell nach WIEDEMANN (1974) und fir das
Querverhalten das Fahrstreifenwechselmodell nach SPARMANN (1978) verwendet. Zur
Kalibrierung des Fahrverhaltens existieren verschiedene Parameter, wie z. B. die Zeitllicke
zum Vorderfahrzeug oder die Tragheit zu Gberholen. Wie alle einschlagigen Simulations-
werkzeuge enthalt das Programm allerdings keine speziellen Modelle oder Parameter zur
Nachbildung des spezifischen Fahrverhaltens in Arbeitsstellen. Insbesondere hat die im
Programm hinterlegte Fahrstreifenbreite keine Auswirkungen auf das modellierte Fahrver-
halten. Zur Kalibrierung muss stattdessen auf die allgemeinen Fahrverhaltensparameter
zugegriffen werden.

7.3 Simulationsnetze und Kalibrierung

Als malRgebende EinflussgrofRen auf die Kapazitdt von Arbeitsstellen langerer Dauer wur-
den in Kapitel 5.1.5 — neben dem SV-Anteil und der Steigung — die Lage innerhalb oder
auBerhalb von Ballungsraumen, die Fahrstreifenbreite und das Vorhandensein einer Fahr-
bahnteilung ermittelt. Aus diesem Grund wurden bei der Festlegung der zu analysierenden
Simulationsnetze nur Varianten dieser EinflussgrofRen und z. B. keine Fahrstreifenreduktio-
nen und Uberleitungen auf die Gegenfahrbahn beriicksichtigt.
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Da hohe SV-Anteile in der bemessungsrelevanten Spitzenstunde sowie Steigungen mit ho-
her Langsneigung eher auBerhalb von Ballungsraumen auftreten, wurde fiir die Simulatio-
nen eine Lage der Arbeitsstelle auRerhalb von Ballungsraumen gewahlt.

Das Vorhandensein einer Fahrbahnteilung hat zwar einen erheblichen Einfluss auf den Ver-
kehrsablauf und die Kapazitat von Arbeitsstellen, kann aber mit dem Programm BABSIM —
wie auch in anderen Simulationsprogrammen — aufgrund der fehlenden Routenwahlmog-
lichkeit nicht nachgebildet werden. Es ist zwar eine Aufteilung der Fahrzeuge auf getrennte
Fahrstreifen moglich, das strategische Fahrstreifenwechselverhalten vor der Fahrbahntei-
lung kann aber nicht realistisch nachgebildet werden. Aus diesem Grund wurden geteilte
Fahrbahnen in der Simulationsstudie nicht bericksichtigt.

Die Vorgabe der Fahrstreifenbreite hat, wie zuvor bereits beschrieben, zunachst keinen
Einfluss auf das Fahrverhalten in BABSIM. Die Vermeidung oder verzdgerte Durchfiihrung
von Uberholungen auf schmalen Fahrstreifen, insbesondere von zu {iberholenden Lkw,
kann somit nur eingeschrankt durch Parameteranpassungen nachgebildet werden. Um-
fangreiche Tests haben gezeigt, dass das gewiinschte Verhalten mit den zur Verfligung ste-
henden Parametern nicht ausreichend realistisch nachgebildet werden kann. Insbesonde-
re ist eine Differenzierung des Verhaltens in Abhangigkeit von der Fahrstreifenbreite nicht
moglich. Die veranderte Fahrstreifenaufteilung im Vergleich zur freien Strecke konnte fiir
groRere Fahrstreifenbreiten durch eine Herabsetzung der Uberholabsicht und Erhéhung
des Wunsches fiir einen Fahrstreifenwechsel nach rechts zufriedenstellend nachgebildet
werden. Diese Parametrisierung zeigte allerdings nur so lange die gewiinschte Wirkung, bis
die Differenz zwischen Wunsch- und realer Geschwindigkeit zu gro® wurde und der Uber-
holdruck dementsprechend deutlich zunahm, was insbesondere bei langsam fahrenden
Lkw auf dem rechten Fahrstreifen auftrat. Dies kann insbesondere die Nachbildung des
Fahrverhaltens auf Steigungsstrecken in Arbeitsstellen beeintrachtigen.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurden verschiedene Anpassungen der in BABSIM
implementierten Absicht ,Uberholen” getestet, um insbesondere die verzdgerte Durch-
fihrung der Uberholung von Lkw auf dem rechten Fahrstreifen zweistreifiger Arbeitsstel-
lenverkehrsfiihrungen durch Pkw auf dem linken Fahrstreifen nachbilden zu kénnen. Die
Implementierung eines solchen spezifischen Verhaltens innerhalb von Arbeitsstellen er-
fordert allerdings eine umfangreiche Entwicklungsarbeit, die im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung nicht geleistet werden konnte.

Im Rahmen der Simulationen wurden somit nur Verkehrsflihrungen mit breiten Fahrstrei-
fen (bgs = 2,75 m) mithilfe der Anpassung der zur Verfligung stehenden Parameter so reali-
tatsnah wie moglich nachgebildet. Zum Vergleich wurden Arbeitsstellen sowohl mit einer
zwei- als auch einer dreistreifigen Richtungsverkehrsfihrung simuliert. Unterschiedliche
Fahrstreifenbreiten wurden nicht verglichen.

Da sich die Parameter des Fahrverhaltens im Zulauf zur Arbeitsstelle, im Bereich der Uber-
leitung oder Verschwenkung und in der Arbeitsstelle unterscheiden, war fir die Kalibrie-
rung des Verkehrsablaufs eine Unterteilung der Simulationsnetze in mehrere Abschnitte
mit unterschiedlichen Parametersatzen notwendig. Bild 7-1 zeigt in einer Prinzipskizze die
Aufteilung des Netzes in vier Bereiche:

e Vorlauf: Durch die Arbeitsstelle unbeeinflusster Bereich ab 2 km vor dem Geschwindig-
keitstrichter bis zum Beginn des Geschwindigkeitstrichters,

e Zulauf/Geschwindigkeitstrichter: Bereich des Geschwindigkeitstrichters ab 800 m vor
der Arbeits-stelle bis zum Beginn des Engpasses,
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e Engpass: Bereich des Arbeitsstellenbeginns,

e Arbeitsstelleninnenbereich: Bereich nach dem Engpass innerhalb der Arbeitsstelle.
Diesen vier Bereichen wurde jeweils ein eigenstandiger Parametersatz zugeordnet.

Ziel der Simulationsstudie war in erster Linie die Nachbildung von Verkehrszusammenbri-
chen im Bereich des Engpasses am Beginn der Arbeitsstelle zur Ermittlung von Kapazitaten.
Zusatzlich sollte auch der Verkehrsablauf im Arbeitsstelleninnenbereich realistisch nach-
gebildet werden. Aus diesem Grund wurden jeweils zwei Querschnitte zur Kalibrierung der
Netze herangezogen (MQ 1 und MQ 2 in Bild 7-1).

_____________ <
<~ ~\ <
——————————— - I | R

=~ N —>
é Z =
—————————— 9]
= = A
- —
Vorlauf Zulauf / Engpass Arbeitsstelleninnenbereich
Geschwindigkeitstrichter

Bild 7-1: Prinzipskizze der Bereiche mit unterschiedlichen Parametersatzen im Simulationsnetz und
Darstellung der Lage der zur Kalibrierung verwendeten Messquerschnitte
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Fir die Kalibrierung der Kapazitat im Engpass (MQ 1) wurden die mit dem in Kapitel 5.1.5
entwickelten Modell ermittelten Kapazitdten fir Arbeitsstellen auBerhalb von Ballungsrau-
men, ohne Fahrbahnteilung und mit Fahrstreifenbreiten von mindestens 2,75 m herange-
zogen. Da insbesondere das Untersuchungskollektiv der Arbeitsstellen ohne Steigung mit
SV-Anteilen zwischen 5 und 15 % relativ groR ist, kdnnen die Ergebnisse des Kapazitdtsmo-
dells hierfir als ausreichend valide angesehen werden.

Zur Ermittlung der Kapazitat im Simulationsmodell ist es notwendig, die Ganglinie der
Verkehrsnachfrage lber die erwartete Kapazitat hinaus zu steigern. Fir die vorliegende
Untersuchung wurde die Ganglinie tiber 90 Minuten kontinuierlich so weit gesteigert, dass
mindestens ein Verkehrszusammenbruch auftrat. In der Regel sind Engpasse durch eine
Fahrstreifenreduktion oder den Zufluss von Fahrzeugen an einer Anschlussstelle in Verbin-
dung mit einer Veranderung der geometrischen Randbedingungen deutlich erkennbar. Im
vorliegenden Fall musste der Engpass am Beginn der Arbeitsstelle hingegen allein durch
die Parametereinstellungen generiert werden. Die Kapazitdt im Engpass war zudem nur ge-
ringfligig kleiner als auf der freien Strecke. Bei zu hohen Nachfragewerten fiihrte dies dazu,
dass bereits vor dem eigentlichen Engpass vereinzelt Verkehrszusammenbriche auftraten.
Der Stauabfluss war dann in einigen Fallen zu gering, um einen erneuten Zusammenbruch
am eigentlichen Engpass zu erzeugen.

Zur Ermittlung der notwendigen Anzahl an Simulationslaufen wurde das in den Hinwei-
sen zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation (FGSV, 2006) angegebene Verfahren
angewandt. Voruntersuchungen ergaben sowohl im zweistreifigen als auch im dreistrei-
figen Simulationsnetz eine Streuung der Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch von
ca. 400 Kfz/h. Um die Kapazitat mit einem Fehler von 5 % (entspricht ca. 175 Kfz/h fir das
zweistreifige bzw. 260 Kfz/h fur das dreistreifige Simulationsnetz) bei einem Konfidenzni-
veau von 95 % zu bestimmen, waren flr das zweistreifige Simulationsnetz mindestens 16
und fir das dreistreifige Netz mindestens 8 Simulationsldufe notwendig. Aufgrund der zu-
vor beschriebenen Problematik der nicht auftretenden Zusammenbriiche am eigentlichen
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Engpass in einigen Simulationslaufen, insbesondere bei den dreistreifigen Simulationsnet-
zen, wurden fiir beide Simulationsnetze 20 Simulationslaufe durchgefiihrt. Hierdurch konn-
ten fur alle betrachteten Szenarien ausreichend viele Verkehrszusammenbriiche beobach-
tet werden.

Als Anhaltspunkt fur die Ermittlung der Kapazitat diente der Mittelwert der in den jeweils
20 durchgefihrten Simulationsldufen identifizierten Verkehrsstarken vor dem Zusammen-
bruch. Nach GEISTEFELDT (2013) kann der Mittelwert der Verkehrsstarken vor dem Zusam-
menbruch in 5-Minuten-Intervallen ndherungsweise als Schatzwert der deterministischen
Kapazitadt in Stunden-Intervallen angesehen werden. Bei der Kalibrierung der Kapazitdten
wurde jeweils eine Abweichung von bis zu 5 % toleriert. Die Ergebnisse der Kalibrierung
der Kapazitaten am Engpass sind in Tabelle 7-1 angegeben. Die Toleranzen wurden in bei-
den Féllen eingehalten.

. . Kapazitat nach Gl. (5-4) Kapazitat in der .
Simulationsnetz [Kfz/h] simulation [Kfz/h] Abweichung
zweistreifige Richtungsverkehrsfiihrung 3.454 3.498 +1,3%
dreistreifige Richtungsverkehrsfiihrung 5.181 4.988 -3,7%

Tab. 7-1: Ergebnisse der Kalibrierung hinsichtlich der Kapazitat am Engpass

Die Kalibrierung des Simulationsmodells fiir den Arbeitsstelleninnenbereich (MQ 2) erfolg-
te anhand der im Rahmen der Verkehrsmessungen innerhalb von Arbeitsstellen ermittel-
ten Geschwindigkeiten und Fahrstreifenaufteilungen. Da anhand der Verkehrsmessungen
in den einzelnen Arbeitsstellen unterschiedliche Verkehrsstarkebereiche erfasst wurden
und sich die Geschwindigkeiten und Fahrstreifenaufteilungen, auch bei vergleichbaren
Randbedingungen, unterscheiden, wurden fur die Kalibrierung gemittelte Werte aus den
verschiedenen Messungen abgeleitet. Flr zweistreifige Richtungsverkehrsfiihrungen und
breite Fahrstreifen ergaben sich im Bereich hoher Verkehrsstarken Fahrstreifenaufteilun-
gen von etwa 43 % auf dem rechten zu 57 % auf dem linken Fahrstreifen. Die Verkehrsstar-
ke, bei der die Aufteilung des Verkehrs auf beiden Fahrstreifen in etwa ausgeglichen ist, lag
bei etwa 2.500 bis 3.000 Kfz/h.

Bild 7-2 zeigt die kalibrierte Fahrstreifenaufteilung fiir das zweistreifige Netz. Die Fahrstrei-
fenaufteilung bei hohen Verkehrsstarken stimmt sehr gut mit den empirischen Werten
Gberein. Der Schnittpunkt, an dem die Aufteilung auf beide Fahrstreifen ausgeglichen ist,
liegt allerdings bei einer deutlich niedrigeren Verkehrsstarke. Dies liegt daran, dass die An-
passung der maRgebenden Parameter nur Auswirkungen auf die Fahrstreifenaufteilung bei
hoher Auslastung hat. Fir geringere Auslastungen bleibt die Fahrstreifenaufteilung hinge-
gen vergleichbar mit dem Zustand auf der freien Strecke ohne Arbeitsstelle. Eine Kalibrie-
rung fur geringere Auslastungsgrade war somit nicht zufriedenstellend méglich.
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Bild 7-2: Kalibrierte Fahrstreifenaufteilung fiir das zweistreifige Simulationsnetz
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Fir dreistreifige Richtungsverkehrsfiihrungen ergaben sich bei den durchgefiihrten Ver-
kehrsmessungen im Bereich hoher Auslastungsgrade Verkehrsstarkeanteile von etwa 30,
30 und 40 % flr den rechten, mittleren bzw. linken Fahrstreifen. Bild 7-3 zeigt die Ergebnis-
se der Kalibrierung flir das dreistreifige Simulationsnetz. Die Verkehrsstarkeanteile liegen
hier mit etwa 25, 35 und 40 % deutlich ndher an der empirisch ermittelten Fahrstreifen-
aufteilung flr Arbeitsstellen als an der typischen Fahrstreifenaufteilung fiir freie Strecken.
Eine noch héhere Auslastung des rechten Fahrstreifens konnte mithilfe der zur Verfligung
stehenden Parameter nicht erreicht werden. Die Problematik der Nachbildung der Fahr-
streifenaufteilung bei niedrigeren Auslastungsgraden gilt hier analog zur zweistreifigen

Verkehrsfiihrung.
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Bild 7-3: Kalibrierte Fahrstreifenaufteilung fiir das dreistreifige Simulationsnetz

Die Parametereinstellungen fir die kalibrierten Simulationsnetze mit zwei- und dreistrei-
figen Richtungsverkehrsfiihrungen sind in Tabelle 7-2 angegeben. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit sind nur die Parameter dargestellt, die im Rahmen der Kalibrierung angepasst
wurden. Zur Generierung des Engpasses am Beginn der Arbeitsstelle wurden insbesonde-
re die Zeitliicke zum Vorderfahrzeug und die sogenannte Trédelwahrscheinlichkeit, wel-
che kurze Unaufmerksamkeiten des Fahrers widerspiegelt, angepasst. Zur Kalibrierung der
Fahrstreifenaufteilung wurden hingegen Parameter verwendet, die das Uberholverhalten

steuern. Die Anpassung der Parameter erfolgte zum Teil bereits im Zulauf zur Arbeitsstelle,
um zu abrupte Anderungen zu vermeiden.

Simulationsnetz

zweistreifig dreistreifig

Parameter :E e :_:; ‘:3; g s % ‘:_? “‘% g s %

2| 3 2 S | EZ| S 2 5 | EZ
Zeitlicke 0,55 0,55 0,7 0,8 0,55 0,55 0,7 0,8 0,55
Trodelwahrscheinlichkeit 1 1 1 0,99 1 1 1 0,99 1
TragheitRechtsfahrgebot 0,1 0,1 0,5 1 1 0,1 0,5 1 1
TragheitUberholen 1 1 0,01 0,01 0,07 1 0,05 0,05 0,1
TragheitUberholenFahrstreifen1 0,1 0,1 0,01 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,05
TragheitUberholenFahrstreifen2 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,01 0,01 0,01

Tab. 7-2: Anpassungen der Simulationsparameter in BABSIM (veranderte Werte sind grau hinterlegt)

Ergdnzend wurden die gefahrenen Geschwindigkeiten liber das gesamte Simulationsnetz
moglichst realitdtsnah nachgebildet. Hierzu wurden zunéchst die anhand der durchgefiihr-
ten Verkehrsmessungen ermittelten Wunschgeschwindigkeiten getrennt fiir Pkw und Lkw
im Arbeitsstelleninnenbereich herangezogen. Erganzend wurden Ergebnisse von Befahrun-
gen von Arbeitsstellen aus der Untersuchung von KEMPER et al. (2018) als Anhaltspunkte
fiir die Geschwindigkeitsprofile Gber alle Streckenabschnitte (Vorlauf, Geschwindigkeits-
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trichter, Engpass und Arbeitsstelleninnenbereich) berlcksichtigt. Trotz der einheitlichen
Geschwindigkeitsbeschrankung auf 80 km/h im letzten Abschnitt des Geschwindigkeits-
trichters, im Engpass und im Arbeitsstelleninnenbereich wurden fiir die verschiedenen Be-
reiche auf Grundlage dieser Datenbasis unterschiedliche Wunschgeschwindigkeiten hinter-
legt. Wahrend die mittleren Geschwindigkeiten im Geschwindigkeitstrichter in der Regel
deutlich Gber den zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten liegen, ist die Geschwindigkeit im
Engpass zumeist erkennbar reduziert, da durch die vorhandene Verschwenkung ein Ab-
bremsen der Fahrzeuge notwendig wird. Der typische Geschwindigkeitseinbruch am Eng-
pass wurde somit durch eine Anpassung der Wunschgeschwindigkeit realistisch nachgebil-
det. Durch diese relativ abrupte Anderung der Wunschgeschwindigkeit wurden gleichzeitig
Zusammenbriiche des Verkehrsflusses im Bereich des Engpasses erzeugt. Im Innenbereich
der Arbeitsstelle wurde die Wunschgeschwindigkeit dann wieder angehoben. Daraus er-
geben sich fir die vier beriicksichtigten Bereiche die in Tabelle 7-3 dargestellten mittleren
Wunschgeschwindigkeiten und Standardabweichungen.

Mittelwert/Standardabweichung der Wunschgeschwindigkeitsverteilung [km/h]

- e § S
‘e Q
£ _ & B - 2 2
8< 8 T 3 5 g c
E E < g E £ ] g
(= £ & S S b £
100 Pkw 110/18 110/12 110/12 -

Lkw 90/5 90/8 90/8 - -
20 Pkw 100/15 100/12 100/12 90/12 95/12

Lkw 85/4 85/8 85/8 80/8 83/8

Tab. 7-3: Parameter der angepassten Wunschgeschwindigkeitsverteilungen in BABSIM
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7.4 Durchfiihrung und Ergebnisse der Simulationen

Fir die Analyse des Einflusses von hohen SV-Anteilen und Steigungen in Arbeitsstellen
wurden fir jedes Simulationsnetz die im Folgenden dargestellten neun Simulationsszena-
rien festgelegt. Die Auswahl der Szenarien orientierte sich dabei an den Schwerverkehrs-
klassen der Kapazitatswerte fiir Strecken von Autobahnen des HBS (FGSV, 2015) und den
Steigungsklassen in den RBAP (BMV, 1996). Reprasentativ fiir die Steigungsklasse 2 % <'s <
4 % wurde die Steigung zu s = 3 % gewahlt. Fiir die Steigungsklasse s > 4 % wurde die Stei-
gung s =5 % gewahlt:

* bg,=10% mits=0%,s=3%unds=5%,

* byy=20%mits=0%,5s=3%unds=5%,

* byy=30%mits=0%,s=3%unds=5%.

Fir jedes Szenario wurden zwanzig Simulationsldaufe durchgefiihrt. In Bild 7-4 sind die auf
diese Weise ermittelten Kapazitaten fiir alle Kombinationen der Parameter SV-Anteil und
Steigung fiir das zwei- und dreistreifige Simulationsnetz dargestellt. Zusétzlich sind fir
jedes Szenario die Spannweiten der einzelnen Kapazitdten angegeben. Tabelle 7-4 und

Tabelle 7-5 zeigen ergdnzend die Abweichungen der Kapazitdten bei 3 und 5 % Steigung zu
den Ausgangsszenarien bei 0 % Steigung.
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Bild 7-4: Kapazitdten der neun analysierten Simulationsszenarien fiir das zwei- (links) und dreistreifige
(rechts) Simulationsnetz

Schwerverkehrsanteil b,
10% 20% 30%
o 0% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
§o 3% -3,6 % -5,0% 5,9 %
g 5% -13,6 % -20,6 % -219%

Tab. 7-4: Abweichungen der in der Simulation ermittelten Kapazitaten zum Ausgangswert von s = 0 % bei
unterschiedlichen Steigungen und SV-Anteilen fiir das zweistreifige Netz (grau hinterlegte Werte
sind Ausgangswerte)

Schwerverkehrsanteil bg,
10 % 20 % 30 %
w 0% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
§, 3% | -29% 2,9% -8,7%
g 5% -14,1% -14,0 % -18,1%

Tab. 7-5: Abweichungen der in der Simulation ermittelten Kapazitdten zum Ausgangswert von s = 0 % bei
unterschiedlichen Steigungen und SV-Anteilen fiir das dreistreifige Netz (grau hinterlegte Werte
sind Ausgangswerte)

Zunachst wird deutlich, dass alle Kapazitaten mit zunehmender Steigung abnehmen. Die
Kapazitat bei einer Steigung von 5 % ist beim Simulationsnetz mit zweistreifiger Richtungs-
verkehrsfiihrung fur die SV-Anteile 20 und 30 % um ca. 20 % geringer als auf ebener Stre-
cke. Dies bestéatigt den fir das Kapazitdtsmodell gewahlten Abminderungsfaktor von 0,8
(vgl. Kapitel 5.1.5). Fiir die dreistreifigen Richtungsverkehrsfiihrungen ergibt sich in der
Simulation eine etwas geringere Abnahme der Kapazitat.

Fur die Richtungsverkehrsfiihrungen mit Steigungen von 3 % sind die in den Simulationen
ermittelten Kapazitaten um 2,9 bis 8,7 % geringer als in der Ebene. Anhand der empiri-
schen Daten wurde eine Reduktion der Kapazitat von Arbeitsstellen mit Steigungen von 2
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bis 4 % um etwa 10 % ermittelt. Aufgrund der groBen Spannweiten der Kapazitdten sowohl
in den empirischen Daten als auch im Simulationsmodell wird der empirisch ermittelte Ab-
minderungsfaktor von 0,9 beibehalten.

Tabelle 7-6 und Tabelle 7-7 zeigen die Abweichungen der Kapazitaten bei 20 und 30 %
SV-Anteil zu den Ausgangsszenarien bei 10 % SV-Anteil. Die Hohe des SV-Anteils hat auf
Grundlage der Simulationsergebnisse, mit Ausnahme des zweistreifigen Netzes mit 5 %
Steigung, beinahe keine Auswirkungen auf die Kapazitat. Diese Unabhangigkeit der Kapazi-
tat vom SV-Anteil widerspricht den existierenden Modellen zur Kapazitdatsbestimmung in
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den einschlagigen Richtlinien, z. B. im HBS (FGSV, 2015) und in den RBAP (BMV, 1996), und
auch dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit anhand empirischer Kapazitatsanalysen ent-
wickelten Modell. Lediglich bei der Analyse des Verkehrsablaufs an Arbeitsstellen kiirzerer
Dauer (vgl. Kapitel 5.3) konnte ebenfalls keine Abhangigkeit zwischen der Kapazitat und
dem SV-Anteil nachgewiesen werden.

Schwerverkehrsanteil bg,
10% 20 % 30 %
:’D 0% 0,0 % -0,1% -0,8 %
§o 3% 0,0 % -1,5% -32%
& s% | 00% 82% | -103%
Tab. 7-6: Abweichungen der in der Simulation ermittelten Kapazitdten zum Ausgangswert von bg,, = 10 % bei

unterschiedlichen Steigungen und SV-Anteilen fiir das zweistreifige Netz (grau hinterlegte Werte
sind Ausgangswerte)

Schwerverkehrsanteil bg,,
10% 20% 30 %
o 0% 0,0 % -1,3% 0,0 %
ED 3% 0,0% -1,3% -59%
g 5% 0,0 % -1,3% -4,6 %

Tab. 7-7: Abweichungen der in der Simulation ermittelten Kapazitdten zum Ausgangswert von bg, = 10 % bei
unterschiedlichen Steigungen und SV-Anteilen fiir das dreistreifige Netz (grau hinterlegte Werte
sind Ausgangswerte)
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Im Rahmen der Modellentwicklung in Kapitel 5.1.5 wurde u. a. ein Modell gepriift, bei dem
angenommen wird, dass der SV-Anteil keinen Einfluss auf die Kapazitdt an Arbeitsstellen
langerer Dauer hat. Die Optimierungsgite dieses Modells war jedoch deutlich schlechter
als die Optimierungsgite des letztendlich gewahlten Modells. Aus diesem Grund werden
die empirisch ermittelten Faktoren beibehalten.

Die im Hinblick auf den Einfluss des Schwerverkehrs abweichenden Ergebnisse zwischen
den empirisch und anhand der Simulationen ermittelten Kapazitaten sind im Wesentlichen
mit den fehlenden Méglichkeiten zur Nachbildung des spezifischen Uberholverhaltens in
Arbeitsstellen in der Simulation zu erklaren. Da die Vermeidung oder verzégerte Durch-
fithrung von Uberholungen innerhalb der Arbeitsstelle nicht addquat nachgebildet werden
kann, fUhrt ein héherer SV-Anteil in der Simulation zu mehr tiberholenden Pkw auf dem
linken Fahrstreifen und damit zu einer gleichmaRigeren Auslastung der Behelfsfahrstreifen
als in der Realitat.
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8 Analyse der Verkehrssicherheit

8.1 Datengrundlagen

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen zur Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen auf
Autobahnen wurden Arbeitsstellen langerer Dauer und Arbeitsstellen kiirzerer Dauer be-
trachtet. Fir diese wurde jeweils ein moglichst umfassendes und reprasentatives Unter-
suchungskollektiv zu Grunde gelegt. Bild 8-1 zeigt die gewdhlte Herangehensweise.

Arbeitsstellenbezogene Daten
Baubetriebsmeldungen und Landerdaten der Jahre 2009-2012

Arbeitsstellen langerer Dauer AID Arbeitsstellen kiirzerer Dauer AKD
Detaillierungsgrad: Detaillierungsgrad:
Verkehrsfiihrung, Tag- oder Nachtbaustelle,
Breite Behelfsfahrstreifen, Regelplan,
zulassige Hochstgeschwindigkeit, zulassige Hochstgeschwindigkeit,
Anzahl Anschlussstellen, Anzahl Fahrstreifensperrungen,
Ausstattung,

Einrichtungsort und Lange, Einrichtungszeitpunkt und Dauer, ...

Datenbank der in Arbeitsstellen vorgefallenen Unfille

Untersuchungsgrundlage

Unfalldaten
Unfalldaten des Datenforschungszentrums
bzw. der Lander
us|[8)s|yezianeq usyosijewolne Jep azjesusieq
ua;epsBun;smaqsma)ua/\

Bild 8-1: Ubersicht iiber die Datengrundlage fiir die Untersuchungen der Verkehrssicherheit

Die arbeitsstellenbezogenen Daten stellen die Bezugsebene der Untersuchungen zum Un-
fallgeschehen dar. Hierzu gehdren neben den Angaben zur Einrichtung einer Arbeitsstelle
sowie zur ortlichen und zeitlichen Lokalisierung der Arbeitsstelle (Ort, d. h. Autobahn und
Betriebs-km, Beginn/Ende der Einrichtung) weitere Angaben u. a. zur Verkehrsfiihrung.
Alle arbeitsstellenbezogenen Daten wurden, differenziert nach Arbeitsstellen langerer und
kiirzerer Dauer, in eine Arbeitsstellendatenbank aufgenommen.

Grundlegend fur die Ermittlung der UnfallkenngréRen sind die Verfligbarkeit, die Vollstan-
digkeit und die Richtigkeit aller Informationen tber die Unfalle in den Arbeitsstellen bzw.
in einzelnen Bereichen innerhalb der Arbeitsstellen. Dazu sind zu jedem Unfall mindestens
folgende Angaben erforderlich:

e Unfalldatum und -uhrzeit,
e Unfallort (auf Autobahnen tber den Betriebs-km und die Fahrtrichtung),
e Unfallkategorie,

e Anzahl der Verungliickten nach Verletzungsschwere (bei Unfallen mit Personen-
schaden).

156 BASt /V 378



157

Neben diesen Angaben wurden, sofern verfligbar, fir weitergehende Betrachtungen zu-
satzlich Angaben wie Unfalltyp, Unfallart und Unfallursachen aufgenommen.

Vor dem Hintergrund der zu analysierenden Datenmenge stiitzte sich die Datengrundlage
auf elektronische Unfalldaten der statistischen Landesdmter sowie teilweise der StraRen-
bauverwaltungen der Lander. Vorangegangene Untersuchungen, beispielsweise von KEM-
PER et al. (2018), belegen, dass die inzwischen verfiigbare Datengenauigkeit und -qualitat
eine ausreichend detaillierte Auswertung der Unfdlle mit diesen Daten ermdéglichen. Da
bei den statistischen Landesamtern nur Daten zu den Unféllen der Kategorien 1-4 gefiihrt
werden, war es notwendig, auf Daten zu allen Unfallen, die bei den StraRenbauverwaltun-
gen der Lander vorliegen, zuriickzugreifen. Zu nennen sind hier die StraBenbauverwaltun-
gen von Bayern, Hessen, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz. Des Weiteren beste-
hen bei einigen Autobahnpolizeien (z. B. in Nordrhein-Westfalen bei der Autobahnpolizei
K6In und der Autobahnpolizei Diisseldorf) geeignete Unfalldatenbanken, die alle Unfélle
enthalten.

Zur Ermittlung der relevanten UnfallkenngroBen — hier Unfallraten und Unfallkostenraten —
waren Daten zur Fahrleistung in der jeweiligen Arbeitsstelle erforderlich. Die Bestimmung
der Fahrleistung erfolgte anhand der Daten von Dauerzahlstellen. Nach der in Kapitel 4.1.1
dargestellten Vorgehensweise wurde aus den fahrtrichtungsbezogenen DTV-Angaben die
wahrend der BaumaRRnahme vorherrschende Verkehrsmenge ermittelt. Die saisonalen Ab-
weichungen sowie die notwendigen Korrekturen in Bezug auf die tagesgenauen Meldun-
gen Uber den Beginn und das Ende der BaumalRnahme erfolgten tiber die Berlicksichtigung
von Jahres- und Wochenganglinien bei Arbeitsstellen langerer Dauer sowie zuséatzlich von
Tagesganglinien bei Arbeitsstellen kiirzerer Dauer. Arbeitsstellen auf Autobahnabschnitten,
zu denen keine Angaben zur Verkehrsstarke vorlagen, wurden von den Betrachtungen aus-
genommen.

8.2 Arbeitsstellen langerer Dauer
8.2.1 Untersuchungsmethodik

Im Rahmen der Unfallanalyse erfolgte — ahnlich wie in bereits durchgefiihrten Untersu-
chungen aus der Vergangenheit, z. B. von EMDE und HAMESTER (1983) und zuletzt bei
KEMPER et al. (2018) — jeweils eine bereichsbezogene Betrachtung innerhalb der Arbeits-
stellen. Dazu wurden die Arbeitsstellen in einzelne Teilbereiche (im Weiteren auch als
Sektionen bezeichnet) unterteilt: Vorlauf, Zulauf, Fahrstreifen- oder Fahrbahnverschwen-
kung bzw. Uberleitung, Innenbereich (bei Verkehrsfiihrungen mit Uberleitung auf die
Gegenfahrbahn der Bereich mit Gegenverkehrstrennung) und Riickverschwenkung bzw.
Rickleitung. Der Vorlauf bezieht sich auf den Bereich von 2.000 m (1. Ankiindigung der
Arbeitsstelle durch Zeichen 123 StVO) bis 800 m (2. Ankiindigung durch Zeichen 123 StVO
mit nachfolgendem Geschwindigkeitstrichter und weiterer Beschilderung mit Verkehrs-
lenkungstafeln) und der Zulauf auf den Bereich von 800 m bis 0 m (Beginn der Uberleitung
bzw. des Innenbereichs bei Verkehrsfithrungen ohne Uberleitung) vor der Arbeitsstelle.
Darliber hinaus wurden die Ein- und Ausfahrtbereiche von Anschlussstellen bzw. Tank- und
Rastanlagen oder Parkpldtzen im Arbeitsstelleninnenbereich gesondert erfasst.

Es wurde eine fahrtrichtungsbezogene Definition von Teilbereichen jeder untersuchten Ar-
beitsstelle vorgenommen. Diese ist in Bild 8-2 am Beispiel einer 4+0-Verkehrsfiihrung mit
insgesamt drei im Innenbereich liegenden Anschlussstellen verdeutlicht.
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Bild 8-2: Einteilung einer Arbeitsstelle langerer Dauer in Teilbereiche (Sektionen)

Nach Bild 8-2 kdnnen somit bei Arbeitsstellen langerer Dauer pro Richtungsfahrbahn und
in Abhangigkeit von der Anzahl innenliegender Anschlussstellen maximal 24 Sektionen
unterschieden werden. Sieben dieser Sektionen sind immer vorhanden und stellen die Be-
reiche der Arbeitsstelle dar, die nicht zum Innenbereich gehoren. Es handelt sich hierbei
um die Sektionen:

e Sektion b2: Vorlauf von 2.000 m bis 800 m vor der Arbeitsstelle (1. Anklindigung der
Arbeitsstelle durch Zeichen 123 StVO bis 2. Anklindigung durch Zeichen 123 StVO),

e Sektion b3: Zulauf von 800 m bis 0 m vor der Arbeitsstelle (2. Ankiindigung durch
Zeichen 123 StVO bis zum Beginn der Arbeitsstelle) einschlielRlich Sektion b4: (eventu-
ell vorhandener) Bereich zwischen dem Beginn der Arbeitsstelle und dem Beginn der
Uberleitung bzw. Verschwenkung,

e Sektion b5: Uberleitung bzw. Verschwenkung,
e Sektion b6 bis b18: Innenbereich,
e Sektion b19: Rickleitung bzw. Rickverschwenkung,

e Sektion b201: Bereich zwischen der Riickleitung bzw. Riickverschwenkung und der Auf-
hebung der arbeitsstellenbedingten Beschriankung der zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit,

e Sektion b202: Bereich ab der Aufhebung der Geschwindigkeitsbeschriankung (Lange
pauschal 1 km).

Die Sektionen des Innenbereichs sind abhangig von der Anzahl der Anschlussstellen. So
stellt die Sektion b6 den Innenbereich der Arbeitsstelle beim Nichtvorhandensein von
Anschlussstellen bzw. den Bereich zwischen der Uberleitung bzw. Verschwenkung und der
ersten Ausfahrt beim Vorhandensein mindestens einer Anschlussstelle dar.

Fir die einzelnen Teilbereiche erfolgte zundchst eine differenzierte Analyse des Unfall-
geschehens. Im Laufe der Unfallanalyse wurden dann auch einzelne Teilbereiche zusam-
mengefasst, z. B. der gesamte Arbeitsstelleninnenbereich. Den so gebildeten Teilbereichen
wurden die im Zeitraum der Arbeitsstelle polizeilich registrierten Unfélle zugeordnet. Diese
Zuordnung ist Uber die in den Unfalldaten enthaltenen Angaben (Datum, BAB-Nr., Kilome-
trierung, Fahrtrichtung) eindeutig moglich. Die Unfalldaten wurden in einer Unfalldaten-
bank aufbereitet, die mit der Arbeitsstellendatenbank verknlpft ist. Auf dieser Grundlage
konnten dann alle erforderlichen Analysen, u. a. auch die Berechnung der Unfallkosten und
die Ermittlung der UnfallkenngréRen, durchgefiihrt werden.
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Zunachst erfolgte eine Analyse der Unfall- und der Verungliicktenstruktur. Dabei wurden
u. a. verschiedene einzelne und zusammengefasste Teilbereiche innerhalb der Arbeitsstel-
len (Zulauf, Verschwenkung bzw. Uberleitung, Innenbereich usw.) differenziert.

Darauf aufbauend wurden die Unfallkosten ermittelt. Da ein ausreichendes Kollektiv von
Unfallen mit Personenschaden (Kategorien 1-3) vorlag, erfolgte eine Anpassung der Unfall-
kostensatze, da hiermit die spezifische Verungliicktenstruktur am besten berticksichtigt
wird (siehe Kapitel 8.2.3).

Mit den ermittelten angepassten Unfallkostensatzen wurden die Unfallkosten jeder Ar-
beitsstelle, differenziert nach den verschiedenen einzelnen und zusammengefassten Teil-
bereichen innerhalb der Arbeitsstellen, berechnet. Mit diesen Unfallkosten wurden dann
die Unfallkostenraten fiir jeden betrachteten Bereich einzeln sowie die mittlere Unfallkos-
tenrate fiir die jeweiligen Bereiche aller Arbeitsstellen einer Verkehrsfihrung bestimmt.
Die Berechnung erfolgte gemal’ Kapitel 4.1.1 unter Beriicksichtigung der Jahres- und Wo-
chenganglinien des Kfz-Verkehrs.

Im Ergebnis wurden richtungsbezogene Unfallkostenraten fiir Zulauf, Verschwenkung bzw.
Uberleitung, Innenbereich usw. zu allen relevanten Verkehrsfiihrungen bereitgestellt. Die
so differenzierten Unfallkostenraten sollen eine praxistaugliche Bewertung der zu erwar-
tenden Auswirkungen verschiedener Verkehrsfiihrungen in Abhdngigkeit von den gegebe-
nen Randbedingungen (DTV, verfiigbare Fahrbahnbreite, realisierbare Breite der Behelfs-
fahrstreifen usw.) ermaoglichen.

Zusatzlich zu den Unfallkostenraten wurden auch jeweils die richtungsbezogenen Unfallra-
ten bestimmt. Diese kdnnen als KenngroRRe der Haufigkeit von unfallbedingten Stérungen
des Verkehrsablaufs herangezogen werden. Die Berechnung erfolgte ebenfalls gemaR Kapi-
tel 4.1.1 unter Berticksichtigung der Jahres- und Wochenganglinien des Kfz-Verkehrs.

8.2.2 Untersuchungskollektiv

Die Definition der Anforderungen an die Untersuchungsgrundlage und somit das Aufstel-
len einer entsprechenden Datenbank mit arbeitsstellenbezogenen Daten von Arbeitsstel-
len langerer Dauer erfolgte ausgehend von den in Kapitel 2.4 genannten ,maligebenden
Arbeitsstellen”. Die Ableitung von standardisierten KenngroRen fiir Arbeitsstellen mit 2+2-,
4+40-, 3+1-, 343-, 2+1-, 342-, 240-, 1+1-, 4+2- und 3+0-Verkehrsfiihrungen stellte somit das
wesentliche Ziel der Untersuchungen dar. Dariiber hinaus sollten auch Erkenntnisse tiber
die Verkehrsfiihrungen gewonnen werden, welche zukiinftig aufgrund des zunehmenden
Anteils sechs- und achtstreifiger Autobahnen in Deutschland voraussichtlich hdufiger zum
Einsatz kommen und somit an Bedeutung gewinnen werden. Dabei handelt es sich um
5+0-, 5+1-, 6+0- und 6+2-Verkehrsfiihrungen, die ebenfalls beriicksichtigt wurden.

Mit dieser Festlegung wurde zum einen die Beriicksichtigung aller praxisrelevanten Ver-
kehrsfiihrungen sichergestellt und zum anderen die Grundlage fir die fahrtrichtungsbe-
zogene Ubertragung der Ergebnisse auf andere Verkehrsfiihrungen geschaffen. So sollten
auch Aussagen Uber die derzeit noch selten vorkommenden, jedoch relevanten Verkehrs-
fihrungen getroffen werden. Beispielsweise ist eine 5+2-Verkehrsfiihrung fahrtrichtungs-
bezogen mit einer 5+0- bzw. 3+2-Verkehrsfiihrung vergleichbar.

Hinsichtlich der Einrichtungslange und -dauer wurde fir Arbeitsstellen langerer Dauer eine
Mindestlange von 700 m sowie eine Mindestdauer von 21 Tagen festgesetzt. Dies erfolgte
in Anlehnung an die in Kapitel 2.4 gewonnenen Erkenntnisse und die Festlegungen in der
vorangegangenen Untersuchung von KEMPER et al. (2018), um diese Ergebnisse direkt mit
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denen der vorliegenden Untersuchung gegeniberstellen bzw. bei Bedarf die Datengrund-
lage erweitern zu kénnen.

Im ersten Schritt der Kollektivbildung fand die Auswertung der Baubetriebsmeldungen der
Jahre 2003 bis 2012 statt. Daraus wurden insgesamt 175 Arbeitsstellen langerer Dauer in
den der Ldndern Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-Westfa-
len und Rheinland-Pfalz ausgewahlt, die bis in die Jahre 2009 bis 2014 eingerichtet waren
(Tabelle 8-1). Es zeigt sich, dass etwas mehr als die Halfte der betrachteten Arbeitsstellen
bis in die Jahre 2012 bis 2014 eingerichtet waren, rund weitere 30 % der Arbeitsstellen bis
ins Jahre 2011. Damit ist das den Unfallanalysen zu Grunde gelegte Arbeitsstellenkollektiv
von Uberwiegend hoher Aktualitdt gekennzeichnet, sodass eine Bertlicksichtigung der allge-
meinen zeitlichen Unfallentwicklung nicht erforderlich ist.

Jahr tand b3
BY BW HE NI NW RP
2009 5 1 4 0 0 5 15
2010 0 3 5 0 6 2 16
2011 6 13 9 2 16 5 51
2012 25 15 5 4 30 7 86
2013 0 2 0 0 2 6
2014 1 0 0 0 0 0 1
> 37 34 23 6 54 21 175

Tab. 8-1: Arbeitsstellen ldngerer Dauer nach Jahren (Ende der Einrichtung) und Landern

Die Angaben zu diesen Arbeitsstellen wurden plausibilisiert und in Form eines Datenblatts
fiir die bevorstehende Landerabfrage vorbereitet. Die erarbeiteten Datenblatter wurden
anschlieBend mit der Bitte um Prifung und Ergdanzung an die StraBenbauverwaltungen
der genannten Lander verschickt. Im Fokus der Befragung stand die Erganzung der bereits
aus den Baubetriebsmeldungen vorliegenden Daten um die Informationen, mit deren Hilfe
eine zielfihrende Sektionsbildung und Analyse erreicht werden kann. Nach Riicklauf der
Landerabfrage in Form ausgefiillter Datenbldtter oder angehdngter Planunterlagen ergab
sich fiir die Untersuchung der Arbeitsstellen langerer Dauer ein Gesamtuntersuchungskol-
lektiv von 175 Arbeitsstellen. Tabelle 8-2 zeigt eine Ubersicht der Verteilung dieser Arbeits-
stellen Uber die Ldnder sowie die Angaben zur Verkehrsfiihrung.

land | 242 | 440 | 3+1 | 3+3 | 241 | 342 | 2+0 | 1+1 | 4+2 | 340 | 5+0 | 6+2 | 5+1 | 6+0 | sonst. 2

BY 9 14 0 0 0 2 5 0 0 2 4 0 1 0 0 37
HE 5 5 5 2 0 0 0 0 3 0 0 2 0 0 1 23
NI 1 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6

NW 16 13 3 10 2 4 0 1 2 0 0 0 0 2 1 54
RP 2 8 1 0 0 0 6 1 0 1 2 0 0 0 0 21
2 33 | 44 | 10 | 12 2 6 11 2 5 3 6 2 1 2 2 141
sw* | 6 1133 | 2 0o o110 125010 o]z
* keine Angaben zu Unféllen mit leichtem Sachschaden (Unfallkategorie 5) Gesamtsumme | 175

Tab. 8-2: Arbeitsstellen ldngerer Dauer nach Verkehrsfithrungen

160
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Etwa 20 % der 175 Arbeitsstellen hatten eine Lange unter 5 km. Mit 64 % hatte der GroR-
teil der Arbeitsstellen eine Lange von 5 km bis 10 km, weitere 15 % der Arbeitsstellen hat-
ten eine Lange von 10 km bis 15 km. Nur drei der 175 Arbeitsstellen, also weniger als 1 %,
hatten eine Lange von mehr als 15 km, wobei die maximale Lange knapp tber 16 km lag.

Fir die 175 Arbeitsstellen langerer Dauer wurden Unfallanalysen durchgefihrt. Fir alle
Arbeitsstellen lagen die Daten zu Unfallen mit Personenschaden (Kategorien 1-3) vor. Da
fir die Arbeitsstellen in Baden-Wirttemberg keine Angaben zu den Unfdllen mit leichtem
Sachschaden (Kategorie 5) verfligbar waren und fiir die Arbeitsstellen in Bayern in der zur
Verfligung gestellten Unfalldatenbank keine Differenzierung der Unfalle mit Sachschaden
(Kategorien 4-6) angegeben war, wurden unterschiedliche Unfallkollektive gebildet (Bild

8-3).
ne=175 Kollektiv 1 (Kat. 1-3) alle 6 Bundeslander
) U(SP), U(LV) (BW, BY, HE, NI, N\W, RP)
na= 138 Kollektiv 1a (Kat. 1-3) alle 6 Bundeslander
" U(SP), U(LV) ohne BY
=141 Kollektiv 1b (Kat. 1-3) alle 6 Bundeslander
A U(SP), U(LV) ohne BW
na=138 Kollektiv 2 (Kat. 1-4) alle 6 Bundeslander
A U(SP), U(LV), U(SS) ohne BY
_ nur Kat. 1-3, 4-6
M= 37 U(SP), U(LV), U(S) BY
= nur Kat. 1-4
n,= 34 U(SP), U(LV) BW
Kollektiv 3a (Kat. 1-3, 4, 5, 6)
_ U(SP), U(LV), U(SS), U(LS)
=104 Kollektiv 3b (Kat. 1-3, 4, 5,6) 1 NLNW.RP
U(SP), U(LV), U(S)
na =141 Kollektiv 4 (Kat. 1-6) alle 6 Bundeslander

U(SP), U(LV), U(S) ohne BW

Bild 8-3: Aufteilung des Untersuchungskollektivs der betrachteten Arbeitsstellen langerer Dauer in
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8.2.3 Verungliicktenstruktur

Da mit insgesamt 872 Unfallen mit Personenschaden in allen 175 Arbeitsstellen (gesamter
Arbeitsstellenbereich zuzuglich jeweils 2 km Zulauf und Nachlauf) eine flr eine Ermittlung
angepasster Unfallkostensatze erforderliche Mindestanzahl von Unfallen mit Personen-
schaden (vgl. Kapitel 4.1.2) vorlag, erfolgte eine Anpassung der Unfallkostenséatze. In den
innerhalb der Arbeitsstellen betrachteten Bereichen Zulauf, Uberleitung/Verschwenkung,
Innenbereich und Rickleitung/Riickverschwenkung ist die Anzahl der Unfélle mit Perso-
nenschaden deutlich geringer, sodass auf eine differenzierte Anpassung der Kostensatze in
den einzelnen Bereichen verzichtet wurde.
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Die Verungliicktenstruktur der Unfdlle mit schwerem Personenschaden in den betrachte-
ten 175 Arbeitsstellen unterscheidet sich deutlich von der durchschnittlichen Verungliick-
tenstruktur aller Unfalle mit schwerem Personenschaden auf Bundesautobahnen (Tabelle
8-3). In den Arbeitsstellen ist die Anzahl der Getoteten pro 100 Unfalle mit schwerem Per-
sonenschaden deutlich geringer als im Mittel auf Bundesautobahnen. Auch die Anzahl der
Schwerverletzten pro 100 Unfalle mit schwerem Personenschaden ist geringer. Zusatzlich
zeigt sich ein leichter Unterschied zwischen Arbeitsstellen mit und ohne Uberleitung. Bei
Arbeitsstellen ohne Uberleitung ist die Anzahl der Getéteten pro 100 Unfille mit schwe-
rem Personenschaden geringer als bei Arbeitsstellen mit Uberleitung. Diese Differenzie-
rung wurde jedoch bei der Anpassung der Unfallkostensétze nicht beriicksichtigt.

Verungliickte je 100 U(SP)
Bereich
Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte

2.000 12 123 64
Autobahnen insgesamt

2.010 12 120 63

alle (ny = 175) 8 114 66
Arbeitsstellen langerer Dauer | mit Uberleitung (n, = 112) 8 113 69

ohne Uberleitung (n, = 63) 6 115 55

Tab. 8-3: Verungliicktenstruktur der Unfille mit schwerem Personenschaden auf Autobahnen insgesamt und
in den betrachteten 175 Arbeitsstellen

In Tabelle 8-4 sind die angepassten Unfallkostensatze fiir Unfalle in den betrachteten Ar-
beitsstellen langerer Dauer angegeben. Entsprechend der Verungliicktenstruktur mit einer
deutlich geringeren Anzahl an Getéteten und Schwerverletzten pro 100 Unfélle mit schwe-
rem Personenschaden sind die Kostensatze fiir Unfalle mit schwerem Personenschaden
(Kategorien 1+2) niedriger als die pauschalen, durchschnittlichen Unfallkostensatze fiir Un-
falle mit schwerem Personenschaden auf Autobahnen insgesamt (siehe hierzu Tabelle 8-18
in Kapitel 8.3.3). Fiur die Berechnung der Unfallkostenraten wurden die nach den einzelnen
Unfallkategorien differenzierten Kostenséatze aus Tabelle 8-4 verwendet. Neben dem aktu-
ellen Preisstand 2010 wurden auch die Kostensatze fiir den Preisstand 2000 ermittelt, um
auch Unfallkostenraten zu diesem Preisstand berechnen zu kdnnen, die einen Vergleich mit
den Ergebnissen bereits vorliegender Untersuchungen ermaoglichen.

KSU
. [€/V]
Unfallkategorie
Preisstand Preisstand
2000 2010
Kategorie 1+2: U(SP) 240.000 28.9609
Kategorie 3: U(LV) 31.500 44.161
Kategorie 1-3: U(P) 70.500 89.791
Kategorie 4+6: U(SS) 18.500 24.130
Kategorie 5: U(LS) 8.000 4.950
Kategorie 4-6: U(S) 10.500 7.129

Tab. 8-4: Unfallkostensatze fiir Unfille in den betrachteten Arbeitsstellen langerer Dauer
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8.2.4 Unfallraten und Unfallkostenraten

Fir die betrachteten Arbeitsstellen langerer Dauer wurden jeweils die Unfallraten und Un-
fallkostenraten gemaf Kapitel 4.1.1 berechnet und daraus dann fir die jeweiligen Teilkol-
lektive die gewichteten mittleren Unfallraten und Unfallkostenraten ermittelt. In Tabelle
8-5 sind die mittleren Unfallraten und mittleren Unfallkostenraten fiir die 141 Arbeitsstel-
len langerer Dauer (gesamter Arbeitsstellenbereich zuziglich jeweils 2 km Zu- und Nach-
lauf), zu denen Daten aller Unfalle (Kategorien 1-6) vorlagen (vgl. Bild 8-3), angegeben. Ta-
belle 8-6 enthélt die mittleren Unfallraten und mittleren Unfallkostenraten fir die Innenbe-
reiche dieser 141 Arbeitsstellen. In den 141 Arbeitsstellen langerer Dauer sind insgesamt
4.792 Unfille passiert, in den Innenbereichen dieser Arbeitsstellen 2.075 Unfélle. Bei den
in Tabelle 8-5 und Tabelle 8-6 angegebenen mittleren Unfallraten und mittleren Unfall-
kostenraten handelt es sich um querschnittsbezogene Werte, die einen Vergleich mit den
Ergebnissen anderer Untersuchungen ermaoglichen. Ein Vergleich mit den Ergebnissen von
KEMPER et al. (2018) gemaR Tabelle 4-1 zeigt, dass sich fur 3+1-, 4+0- und 4+2-Verkehrs-
fliihrungen zwar die gleiche Rangreihung ergibt, aber sowohl die Absolutwerte als auch die
Differenzen bei gleichem Preisstand doch teilweise deutlich voneinander abweichen (3+1:
10,9 €/1.000 Kfz-km gegenuber 9,3 €/1.000 Kfz-km; 4+0: 12,1 €/1.000 Kfz-km gegenlber
13,3 €/1.000 Kfz-km und 4+2: 17,0 €/1.000 Kfz-km gegeniiber 15,2 €/1.000 Kfz-km). Dies
mag zum einen an der zeitlichen Entwicklung und zum anderen an der nach Verkehrsfih-
rung differenzierten Anpassung der Unfallkostensatze bei KEMPER et al. (2018) liegen.

N UKR, w1
Verkehrsfiihrung F_’]* [nL'j’] [U/1(';:i I?f'zw kmi [€/1.000 Kfz - km]
Preisstand 2000 Preisstand 2010
1+1 1 82 0,43 8,8 8,7
2+1 2 12 0,13 6,9 7,9
ohne 242 33 389 0,43 9,0 9,1
Uberleitung 3+2 6 37 0,39 9,7 10,2
3+3 12 294 0,39 12,7 13,4
443 1 102 1,02 12,4 10,3
240 12 246 0,66 12,1 11,8
3+0 3 13 0,28 3,9 3,6
3+1 10 253 0,55 10,9 10,9
4+0 44 2.246 0,72 12,7 12,1
mit 4+1 1 41 0,74 15,0 15,7
Uberleitung 4+2 5 321 0,98 17,5 17,0
5+0 6 215 0,72 15,0 15,5
5+1 1 13 0,25 4,6 5,3
6+0 2 467 0,85 16,2 16,6
6+2 2 32 0,34 6,6 6,6

Tab. 8-5: Mittlere querschnittsbezogene Unfallraten und mittlere querschnittsbezogene Unfallkostenraten fiir
den gesamten Arbeitsstellenbereich der 141 Arbeitsstellen langerer Dauer mit Unfillen der Katego-
rien 1-6 nach Verkehrsfiihrung
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0 UKRp
Verkehrsfiihrung F_’]‘ [r:;,] [Ull; Iaé'zv' ken] [€/1.000 Kfz - km]

Preisstand 2000 Preisstand 2010

1+1 1 19 0,69 8,7 7,6

2+1 2 2 0,07 8,6 10,2

ohne 242 33 142 0,51 10,3 10,2

Uberleitung 342 6 10 0,35 5,2 5,2

343 12 120 0,62 12,5 12,5

4+3 1 67 2,57 31,8 26,8

2+0 12 66 0,38 7,7 7,8

340 3 1 0,09 1,0 0,6

3+1 10 113 0,58 8,6 7,9

4+0 44 1.257 0,87 12,9 11,3

mit 4+1 1 11 0,38 6,2 6,5

Uberleitung 4+2 5 179 0,96 16,5 16,1

5+0 6 49 0,48 8,7 8,7

5+1 1 4 0,72 11,3 11,8

6+0 2 18 0,34 43 3,8

6+2 2 9 0,26 2,8 1,9

Tab. 8-6: Mittlere querschnittsbezogene Unfallraten und mittlere querschnittsbezogene Unfallkostenraten fiir
den Innenbereich der 141 Arbeitsstellen langerer Dauer mit Unfallen der Kategorien 1-6 nach Ver-
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In Tabelle 8-7 bis Tabelle 8-10 sind die mittleren richtungsbezogenen Unfallraten und die
mittleren richtungsbezogenen Unfallkostenraten fiur die einzelnen definierten Bereiche
(Zulauf, Uberleitung/Verschwenkung, Innenbereich, Riickleitung/Riickverschwenkung) in
den betrachteten 141 Arbeitsstellen langerer Dauer angegeben. Differenziertere Angaben
zum Unfallgeschehen nach Verkehrsfiihrungen von Arbeitsstellen ldngerer Dauer und de-
ren einzelnen Bereichen sind in Anhang C dargestellt.

Bei Arbeitsstellen mit 4+0-Verkehrsfiihrung sind zwei Drittel auf vierstreifigen Autobahnen,
ein Drittel auf funf- bzw. sechsstreifigen Autobahnen, letztere jeweils zu einem gleichem
Anteil. Somit sind in ein Viertel der Zuldufe zu diesen Arbeitsstellen Fahrstreifenreduktio-
nen von drei auf zwei Fahrstreifen vorhanden. Dies wird bei der Ableitung der standardi-
sierten Unfallkostenraten und Unfallraten in Kapitel 8.2.5 bertcksichtigt.

Es zeigt sich, dass der Zulauf sowie die Verschwenkungen bzw. Uberleitungen bei den meis-
ten Verkehrsfiihrungen die unsichersten Bereiche einer Arbeitsstelle langerer Dauer dar-
stellen. Infolgedessen ist eine Arbeitsstelle bei ansonsten gleichen Randbedingungen bzgl.
DTV, Verkehrsfiihrung sowie Fahrstreifenbreite und zuldssiger Hochstgeschwindigkeit im
Innenbereich mit zunehmender Lange relativ gesehen sicherer, da der Einfluss des Innen-
bereichs mit niedrigeren Unfallkostenraten gegentiber dem Einfluss der Ubrigen Bereiche
mit héheren Unfallkostenraten — und konstanten Langen — zunimmt. Hierbei ist jedoch

zu berticksichtigen, dass der liberwiegende Teil der betrachteten Arbeitsstellen langerer
Dauer (rund 85 %) kirzer als 10 km waren, weniger als 1 % der betrachteten Arbeitsstellen
waren langer als 15 km.
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Verkehrsfiihrung !:ahrstreifenanzahl un.d -fiihrung Np ny URpgi,m UKRgi v
in der betrachteten Richtung [-1 [U] [U/106 Kfz - km] | [€/1.000 Kfz - km]
1+1 1 Fahrstreifen 2 20 0,67 15,4
2+1 1 Fahrstreifen 2 1 0,09 25,1
ohne 242 2 Fahrstreifen 48 53 0,45 5,7
Uberleitung | 342 | 2 Fahrstreifen 6 10 0,62 39,5
343 3 Fahrstreifen 15 84 1,15 20,7
443 3 Fahrstreifen 2 9 0,64 4,6
1 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 12 41 1,95 26,2
240 1 Fahrstreifen, Gbergeleitet 12 34 1,40 14,5
2 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 3 2 0,67 4,8
30 1 Fahrstreifen, Gbergeleitet 3 2 0,48 12,4
2 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 10 15 0,52 16,1
M- 2 Fahrstreifen, z. T. Gbergeleitet 10 28 1,11 10,8
2 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 43 192 0,89 18,2
0 2 Fahrstreifen, libergeleitet 43 166 1,11 19,3
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 1 2 0,74 19,1
mit M 2 Fahrstreifen, z. T. Ubergeleitet 1 4 1,82 158,1
Uberleitung 3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 5 15 1,14 56,7
2 3 Fahrstreifen, z. T. Ubergeleitet 5 29 2,16 42,0
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 6 17 0,91 10,5
>0 2 Fahrstreifen, Gbergeleitet 6 63 2,56 57,9
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 1 1 0,25 1,8
>+ 3 Fahrstreifen, z. T. GUbergeleitet 0 - - -
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 2 105 1,12 20,0
6+0 3 Fahrstreifen, libergeleitet 2 132 1,30 34,1
4 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 2 1 0,18 51,2
o+2 4 Fahrstreifen, z. T. Ubergeleitet 2 2 0,36 2,5

Tab. 8-7: Mittlere richtungsbezogene Unfallraten und mittlere richtungsbezogene Unfallkostenraten fiir den
Zulauf der 141 Arbeitsstellen ldngerer Dauer mit Unféllen der Kategorien 1-6 nach Verkehrsfiihrung
sowie Fahrstreifenanzahl und -fiihrung in der betrachteten Richtung (Preisstand 2010)
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Verkehrsfiihrung !:ahrstreifenanzahl un.d -filhrung np ny URpgim UKRagi v
in der betrachteten Richtung [-1 [U] [U/106 Kfz - km] | [€/1.000 Kfz - km]
1+1 1 Fahrstreifen 2 2 0,71 5,1
2+1 1 Fahrstreifen 2 0 0 0
ohne 242 2 Fahrstreifen 48 14 1,14 11,1
Uberleitung 3+2 | 2 Fahrstreifen 6 1 1,34 9,5
343 3 Fahrstreifen 15 9 1,15 44,1
443 3 Fahrstreifen 2 5 2,26 16,1
1 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 12 2 0,68 4,8
240 1 Fahrstreifen, Gbergeleitet 12 9 2,83 31,8
2 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 3 0 0 0
30 1 Fahrstreifen, Gbergeleitet 3 0 0 0
2 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 10 1 0,28 80,3
M. 2 Fahrstreifen, z. T. Gbergeleitet 10 10 2,52 36,6
2 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 43 21 0,88 7,9
0 2 Fahrstreifen, tbergeleitet 43 76 2,96 39,3
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 1 0 0 0
mit e 2 Fahrstreifen, z. T. Ubergeleitet 1 1 2,48 17,7
Uberleitung 3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 5 4 1,96 32,0
2 3 Fahrstreifen, z. T. Ubergeleitet 5 10 5,31 57,5
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 6 6 1,34 9,6
>0 2 Fahrstreifen, Ubergeleitet 6 9 2,46 17,6
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 1 0 0 0
>+ 3 Fahrstreifen, z. T. Gbergeleitet 0 - - -
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 2 12 1,97 14,0
040 3 Fahrstreifen, tibergeleitet 2 12 1,88 13,4
4 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 2 1 1,03 7,3
o+2 4 Fahrstreifen, z. T. Gibergeleitet 2 2 2,07 53,2

Tab. 8-8: Mittlere richtungsbezogene Unfallraten und mittlere richtungsbezogene Unfallkostenraten fiir die
Uberleitung bzw. Verschwenkung der 141 Arbeitsstellen lingerer Dauer mit Unfillen der Katego-
rien 1-6 nach Verkehrsfiihrung sowie Fahrstreifenanzahl und -fiihrung in der betrachteten Richtung
(Preisstand 2010)
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Verkehrsfiihrung !:ahrstreifenanzahl un.d -fiihrung Np ny URpgi,m UKRRi v
in der betrachteten Richtung [-1 [U] [U/106 Kfz - km] | [€/1.000 Kfz - km]
1+1 1 Fahrstreifen 2 19 0,69 7,6
2+1 1 Fahrstreifen 2 2 0,15 22,0
ohne 242 2 Fahrstreifen 48 125 0,58 12,3
Uberleitung | 342 | 2 Fahrstreifen 6 6 0,45 6,0
343 3 Fahrstreifen 15 80 0,65 8,4
443 3 Fahrstreifen 2 67 2,57 26,8
1 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 12 32 0,37 4,4
240 1 Fahrstreifen, Gbergeleitet 12 34 0,40 11,2
2 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 3 1 0,18 1,3
30 1 Fahrstreifen, Gbergeleitet 3 0 0 0
2 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 10 58 0,60 10,2
M- 2 Fahrstreifen, z. T. Gbergeleitet 10 55 0,56 5,5
2 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 43 627 0,87 13,2
0 2 Fahrstreifen, libergeleitet 43 626 0,88 9,7
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 1 9 0,62 9,5
mit M 2 Fahrstreifen, z. T. Ubergeleitet 1 2 0,14 3,5
Uberleitung 3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 5 95 1,03 18,6
2 3 Fahrstreifen, z. T. Ubergeleitet 5 84 0,89 13,7
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 6 25 0,49 10,4
>0 2 Fahrstreifen, Ubergeleitet 6 24 0,47 7,0
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 1 2 0,61 4,3
>+ 3 Fahrstreifen, z. T. GUbergeleitet 0 - - -
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 2 8 0,30 3,5
6+0 3 Fahrstreifen, libergeleitet 2 10 0,38 4,1
4 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 2 4 0,23 1,7
o+2 4 Fahrstreifen, z. T. Ubergeleitet 2 5 0,29 2,1

Tab. 8-9: Mittlere richtungsbezogene Unfallraten und mittlere richtungsbezogene Unfallkostenraten fiir den
Innenbereich der 141 Arbeitsstellen ldngerer Dauer mit Unféllen der Kategorien 1-6 nach Verkehrs-
fiihrung sowie Fahrstreifenanzahl und -fiihrung in der betrachteten Richtung (Preisstand 2010)
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Verkehrsfiihrung .Fahrstreifenanzahl un.d -filhrung np ny URpgim UKRgim
in der betrachteten Richtung [-1 [u] [U/106 Kfz - km] | [€/1.000 Kfz - km]
1+1 1 Fahrstreifen 2 0 -1 -1
2+1 1 Fahrstreifen 2 0 0 0
ohne 242 2 Fahrstreifen 48 9 0,79 30,3
Uberleitung 3+2 2 Fahrstreifen 6 1 1,77 12,6
343 3 Fahrstreifen 15 2 0,36 9,1
443 3 Fahrstreifen 2 1 0,75 5,3
1 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 12 1 0,36 2,6
240 1 Fahrstreifen, ibergeleitet 12 6 2,05 14,6
2 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 3 0 0 0
30 1 Fahrstreifen, ibergeleitet 3 0 0 0
2 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 10 3 0,78 5,6
M 2 Fahrstreifen, z. T. Ubergeleitet 10 0 0 0
2 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 43 19 0,74 17,6
0 2 Fahrstreifen, Ubergeleitet 43 25 1,04 10,5
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 1 0 0 0
mit ME 2 Fahrstreifen, z. T. Ubergeleitet 1 2 5,52 39,4
Uberleitung 3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 5 7 3,85 27,4
2 3 Fahrstreifen, z. T. Ubergeleitet 5 1 0,48 3,4
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 6 2 0,54 3,9
>0 2 Fahrstreifen, Ubergeleitet 6 3 0,90 17,5
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 1 0 0 0
>+ 3 Fahrstreifen, z. T. Gbergeleitet 0 - - -
3 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 2 12 1,89 25,1
o+0 3 Fahrstreifen, tibergeleitet 2 12 1,97 32,3
4 Fahrstreifen, ohne Uberleitung 2 1 1,03 7,4
o+2 4 Fahrstreifen, z. T. Gbergeleitet 2 1 1,03 7,4

1) aufgrund fehlender Riickverschwenkung keine Berechnung von mittleren Unfallraten und Unfallkostenraten

Tab. 8-10: Mittlere richtungsbezogene Unfallraten und mittlere richtungsbezogene Unfallkostenraten fiir die
Riickleitung bzw. Riickverschwenkung der 141 Arbeitsstellen langerer Dauer mit Unféllen der Kate-
gorien 1-6 nach Verkehrsfiihrung sowie Fahrstreifenanzahl und -fithrung in der betrachteten Rich-
tung (Preisstand 2010)
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8.2.5 Ableitung standardisierter Unfallkostenraten und Unfallraten

Auf Grundlage der in Kapitel 8.2.4 dargestellten Ergebnisse zu den mittleren richtungsbe-
zogenen Unfallkostenraten und Unfallraten fiir die einzelnen definierten Bereiche wurden
Vorschlage fir standardisierte Unfallkostenraten und Unfallraten fir die definierten Be-
reiche in Arbeitsstellen langerer Dauer abgeleitet. Dazu wurden zur Erhéhung der Daten-
grundlage die Ergebnisse aus den Untersuchungen von KEMPER et al. (2018) zu diesen
Bereichen bei 3+1-, 44+0- und 4+2-Verkehrsflihrungen herangezogen. Die Vorschlage fir
standardisierte richtungsbezogene Unfallkostenraten und Unfallraten fiir den unbeeinfluss-
ten Verkehr bei 2+1-, 2+2-, 3+2-, 3+3-, 4+3- und 4+4-Verkehrsfihrungen wurden auf Basis
der von BAIER et al. (2015) abgeleiteten Unfallkostenraten festgelegt, die wiederum auf
den Ergebnissen von LEMKE (2007) basieren.

Die Ableitung der vorgeschlagenen standardisierten richtungsbezogenen Unfallkostenraten
und Unfallraten fiir den beeinflussten Verkehr in den einzelnen Bereichen (Zulauf, Uberlei-
tung/Verschwenkung, Innenbereich, Rickleitung/Rickverschwenkung) erfolgte durch eine
teilweise zusammenfassende Betrachtung von verschiedenen Verkehrsfihrungen, die im
Hinblick auf ihre Gestaltung (z. B. Fahrstreifenanzahl im Innenbereich in einer betrachteten
Richtung) — und damit den Verkehrsablauf und das Unfallgeschehen — als vergleichbar an-
gesehen werden kénnen. Dazu wurden jeweils die gewichten Mittelwerte der richtungsbe-
zogenen Unfallkostenraten und Unfallraten innerhalb der Verkehrsfiihrungskollektive gebil-
det. Nachfolgend ist die Ableitung der vorgeschlagenen standardisierten richtungsbezoge-
nen Unfallkostenraten beispielhaft erldutert. (Tabelle 8-11 bis Tabelle 8-14). Die Vorschlage
fiir die standardisierten richtungsbezogenen Unfallraten wurden analog hierzu abgeleitet.

Hierdurch wurden auch standardisierte richtungsbezogene Unfallkostenraten und Un-
fallraten zu Verkehrsfiihrungen abgeleitet, zu denen nur eine geringe Datengrundlage zu
Verfligung stand. Beispielsweise ist der zweistreifige Zulauf bei 2+2- sowie 3+0-, 3+1- und
4+0-Verkehrsfihrungen auf zweistreifigen Richtungsfahrbahnen in der nicht Ubergeleite-
ten Fahrtrichtung im Hinblick auf die Beschilderung gemaR den RSA bzgl. der Anordnung
von Zeichen 274 StVO zur stufenweisen Reduzierung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
(Geschwindigkeitstrichter) und der Verkehrslenkungstafeln (Zeichen 500 ff. StVO) identisch
bzw. bestehende Unterschiede sind flir den Verkehrsteilnehmer nicht erkennbar, sondern
erst im weiteren Fahrtverlauf relevant, wie die konkrete Ausbildung der Verschwenkung,
die dann gesondert betrachtet wird. Ebenso ist beispielsweise der Zulauf mit Fahrstreifen-
reduktion von zwei auf einen Fahrstreifen bei 1+1-, 2+1-, 2+0- und 3+0-Verkehrsfiihrun-
gen vergleichbar. Auch die zweistreifigen Innenbereiche von Arbeitsstellen mit 2+2- sowie
3+0-, 3+1- (nicht Ubergeleitete Fahrtrichtung) und 4+0-Verkehrsfiihrungen (beide Fahrt-
richtungen) wurden zusammengefasst betrachtet, da diese fur den Verkehrsteilnehmer im
Wesentlichen als eine Fiihrung auf zwei Behelfsfahrstreifen wahrgenommen werden, un-
abhangig davon, wie der Gegenverkehr gefiihrt wird oder abgetrennt ist.

Diese Uberlegungen basieren u. a. auf den Erkenntnissen der Untersuchungen von Fl-
SCHER und BRANNOLTE (2006) sowie KEMPER et al. (2018), wonach Arbeitsstellen mit
Gegenverkehrstrennung durch Leitschwellen nicht unsicherer sind als solche mit transpor-
tablen Schutzeinrichtungen. Unterschiede bestehen hier somit fiir den Verkehrsteilnehmer
im Wesentlichen in unterschiedlichen Fahrstreifenbreiten, deren Auswirkungen gesondert
durch Anpassungsfaktoren beriicksichtigt werden.

In Tabelle 8-11 bis Tabelle 8-14 sind neben den Unfallkostenraten der einzelnen Verkehrs-
fihrungen auch die jeweils mit der Anzahl der Arbeitsstellen gewichten Mittelwerte der
richtungsbezogenen Unfallkostenraten innerhalb der Verkehrsfiihrungskollektive angege-
ben. Es zeigt sich, dass die Spannweite der Anzahl der Arbeitsstellen im jeweiligen Ver-
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kehrsfiihrungskollektiv sehr stark streut, mit den mit deutlichem Abstand hochsten Bele-
gungen bei den Behelfsverkehrsfiihrungen an zweisteifigen Richtungsfahrbahnen. Daher
wurden Werte fiir Verkehrsfiihrungen, die im betrachteten Kollektiv der 141 Arbeitsstellen
nur in einem geringen Umfang oder gar nicht reprasentiert waren, anhand von Plausibili-
tatstiberlegungen und Analogieschliissen gesetzt. Dies betrifft neben einzelnen Verkehrs-
fliihrungen auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen insbesondere die Verkehrsfiihrungen
auf vierstreifigen Richtungsfahrbahnen. Die Plausibilitdtstiberlegungen beziehen sich bei-
spielsweise darauf, dass ein Zulauf mit Fahrstreifenreduktion als unsicherer eingeschatzt
wird als ein Zulauf ohne eine Fahrstreifenreduktion. Die Analogieschliisse beziehen sich im
Wesentlichen auf die relativen Verhaltnisse der Unfallkostenraten und Unfallraten einzel-
ner Bereiche bzw. verschiedener Verkehrsfiihrungen zueinander. Die fur Verschwenkungen
und Uberleitungen vorgeschlagenen Unfallkostenraten und Unfallraten sind z. B. hther als
diejenigen fiir Innenbereiche; die Unfallkostenraten und Unfallraten fiir Rickverschwen-
kungen und Riickleitungen geringer als die von Verschwenkungen und Uberleitungen.
Verschwenkungen (ohne Uberleitung) werden als sicherer eingeschétzt als Uberleitungen.
Diese abgeleiteten Verhaltnisse wurden dann auf diejenigen Verkehrsfiihrungen tGbertra-
gen, zu denen keine bzw. keine ausreichende Datengrundlage vorlag.

Insbesondere bei kleinen Kollektiven werden die Streuungen der einzelnen Unfallkostenra-
ten und Unfallraten deutlich, die sich teilweise extrem auf die gewichtete mittlere Unfall-
kostenrate bzw. Unfallrate auswirken. Auch bei gréRBeren Kollektiven bestehen durchaus
Streuungen der einzelnen Unfallkostenraten und Unfallraten, diese wirken sich jedoch im
Allgemeinen weniger stark auf die mittleren Werte aus. Aus diesem Grund sowie aufgrund
der teilweise geringen Datengrundlage konnte ein Vielzahl von Unfallkostenraten und Un-
fallraten nicht auf Basis der empirischen Erkenntnisse oder der gewichteten Mittelwerte
abgeleitet werden. Hier wurden Setzungen vorgenommen, die auf den zuvor erlduterten
Plausibilitatsiberlegungen und Analogieschlissen zu den relativen Verhaltnisse der Unfall-
kostenraten und Unfallraten einzelner Bereiche und Verkehrsfiihrungen zueinander beru-
hen.

Die vorgeschlagenen standardisierten Unfallkostenraten und Unfallraten werden nach der

Verkehrsfiihrung und der Anzahl der Fahrstreifen im Vorlauf zur Arbeitsstelle (vorhandene
Richtungsfahrbahn) differenziert. Flr die Innenbereiche wird zuséatzlich eine Anpassung in

Abhingigkeit von der Breite des Hauptfahrstreifens und des/der Uberholfahrstreifen sowie
teilweise in Abhangigkeit von der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit vorgeschlagen.

In Tabelle 8-11 sind fiir den Zulauf in Arbeitsstellen langerer Dauer die jeweils zusammen-
fassend betrachteten Verkehrsfiihrungen und die hierfiir vorgeschlagenen standardisierten
richtungsbezogenen Unfallkostenraten angegeben. Zwei vorgeschlagene Standardwerte
fiir einen Zulauf ohne Fahrstreifenreduktion auf einer zweistreifigen Richtungsfahrbahn
wurden auf Basis der empirisch ermittelten Unfallkostenraten abgeleitet, ebenso der Stan-
dardwert fur einen Zulauf mit Fahrstreifenreduktion auf einer dreistreifigen Richtungsfahr-
bahn mit anschliefender Verschwenkung. Die Gbrigen Werte wurden unter folgenden Pra-
missen gesetzt:

e Unfallkostenraten im Zulauf mit Fahrstreifenreduktion sind héher als im Zulauf ohne
Fahrstreifenreduktion,

e Unfallkostenraten nehmen mit der Fahrstreifenanzahl zu und

e Unfallkostenraten im Zulauf mit anschlieRender Uberleitung sind héher als im Zulauf
mit anschlieBender Verschwenkung.
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" . - Empirie Vorschlag
1)
Verkehrsfithrung im Zulauf Empirie aggregiert Standardwert
UKRpg; ’ UKR
Fahrstreifen- REB Fahrstreifen- | anschlieBender VE NaRi ARLM NARi UKRgi,m 2
reduktion anzahl Bereich [-1 [€/1.000 [-1 [€/1.000 [€/1.000
Kfz - km] Kfz - km] Kfz - km]
242 48 5,7
340 3 4,8
Verschwenkung 90 11,4 12
3+1 10 16,1
zweistreifige 4+0 29 19,9
RFB ? 10 10,8
Verschwenkung/ | 5 ' 34 6,9 14
Uberleitung 24 5,3
. 29 16,4
Uberleitung 4+0 117 15,0 16
88 14,5
3+3 15 20,7
ohne 4+1 1 19,1
Fahrstreifen- 442 5 56,7
reduktion Verschwenkung 30 23,9 21
5+0 6 10,5
dreistreifige
RFB 3 5+1 1 1,8
6+0 2 20,0
442 5 42,0
Ve[schwe'nkung/ 5 42,0 25
Uberleitung 5+1 0 -
Uberleitung 6+0 2 34,1 2 34,1 28
4+4 0 -
Verschwenkung 2 51,2 26
vierstreifige 6+2 2 51,2
RFB 4
Verschwenkung/ | 2 2,5 2 2,5 31
Uberleitung
1+1 2 15,4
Verschwenkung 2+1 2 25,1 16 24,7 20
zweistreifige
RFB 2—1 2+0 12 26,2
) 240 | 12 15,4
Uberleitung 15 14,8 25
340 3 12,4
mit 3+2 6 39,5
ifan- Verschwenkung 20 28,2 28
Fahrstre!fen 440 14 23,4
reduktion
dreistreifige Verschwenkung/
RFB 3—>2 Uberleitung 4+1 1 158,1 1 158,1 32
) 4+0 | 14 16,3
Uberleitung 20 28,8 35
5+0 6 57,9
wers;;(;lﬁge 4—3 Verschwenkung 443 2 4,6 2 4,6 32

1) kursiv angegebene Werte aus Untersuchungen von KEMPER et al. (2018)

Tab. 8-11: Ableitung der standardisierten richtungsbezogenen Unfallkostenraten fiir den Zulauf in Arbeits-

stellen langerer Dauer auf Basis der Unfallanalysen (Preisstand 2010)

171

BASt /V 378




In Tabelle 8-12 sind fiir die Verschwenkung bzw. Uberleitung in Arbeitsstellen linge-
rer Dauer die jeweils zusammenfassend betrachteten Verkehrsfiihrungen und die hier-

fiir vorgeschlagenen standardisierten richtungsbezogenen Unfallkostenraten angegeben.

Verschwenkungen und Uberleitungen werden nach der Fahrstreifenanzahl differenziert,
unabhangig von der Ausbildung der Richtungsfahrbahnen. Die vorgeschlagenen Standard-
werte fiir eine zweistreifige Verschwenkung und eine zweistreifige Uberleitung sowie eine

dreistreifige Verschwenkung wurden auf Basis der empirisch ermittelten Unfallkostenraten

abgeleitet. Die Gbrigen Werte wurden unter folgenden Pramissen gesetzt:

e Unfallkostenraten nehmen mit der Fahrstreifenanzahl zu und

e Unfallkostenraten von Uberleitungen héher sind als von Verschwenkungen.

" . o . - Empirie Vorschlag
1)
Verkehrsfiihrung in Verschwenkung bzw. Uberleitung Empirie aggregiert Standardwert
Fahrstreifen- | Ausbildung des Ubergangs VE Nagi UKRagi,m NaRi UKRpgi,m UKRyi5
anzahl von Zulauf zu Innenbereich [-] [€/1.000 Kfz - km] [-1 [€/1.000 Kfz - km] [€/1.000 Kfz - km]
1+1 2 5,1
Verschwenkung 2+1 2 0,0 16 4,2 9
1 2+0 12 4,8
. 240 12 31,8
Uberleitung 15 25,4 12
340 3 0,0
242 48 11,1
3+0 3 0,0
Verschwenkung 3+1 10 80,3 110 15,8 16
342 6 9,5
4+0 43 7,9
2 10 36,6
. 3+1
Verschwenkung/Uberleitung (1/1) 24 20,6 35 25,1 10
4+1 1 17,7
43 39,3
. 4+0
Uberleitung 88 14,2 137 22,2 22
5+0 6 17,6
343 15 44,1
4+3 2 16,1
4+1 1 0,0
Verschwenkung 4+2 5 32,0 32 29,4 28
5+0 6 9,6
3 5+1 1 0,0
6+0 2 14,0
B 5 57,5
Verschwenkung/Uberleitung (2/1) 4+2 19 24,5 15
14 12,7
Verschwenkung/Uberleitung (1/2) 5+1 0 - 0 - 18
Uberleitung 6+0 2 13,4 2 13,4 38
4+4 0 -
Verschwenkung 2 7,3 35
4 6+2 2 7,3
Verschwenkung/Uberleitung (2/2) 6+2 2 53,2 2 53,2 19

1) kursiv angegebene Werte aus Untersuchungen von KEMPER et al. (2018)

Tab. 8-12: Ableitung der standardisierten mittleren richtungsbezogenen Unfallkostenraten fiir die
Verschwenkung bzw. Uberleitung in Arbeitsstellen lingerer Dauer auf Basis der Unfallanalysen
(Preisstand 2010)
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In Tabelle 8-13 sind fiir den Innenbereich in Arbeitsstellen langerer Dauer die jeweils zu-
sammenfassend betrachteten Verkehrsfilhrungen und die hierfir vorgeschlagenen stan-

dardisierten richtungsbezogenen Unfallkostenraten angegeben. Die Standardwerte fiir

einen Fahrstreifen in der betrachteten Richtung sowie fiir zwei bzw. drei gemeinsam auf
einer Richtungsfahrbahn gefiihrte Fahrstreifen in der betrachteten Richtung wurden auf
Basis der empirisch ermittelten Unfallkostenraten abgeleitet. Die Werte fur zwei bzw. drei

Fahrstreifen in der betrachteten Richtung, die nicht gemeinsam auf einer Richtungsfahr-

" . . - Empirie Vorschlag
1)
Verkehrsfiihrung im Innenbereich Empirie aggregiert Standardwert
NaRi UKRpgi NaRi UKR pgi UKR,, g2
Fahrstreifenanzahl und -filhrung VF ARi ARIM ARi ARi,M 1n,8
[-] [€/1.000 Kfz - km] [-] [€/1.000 Kfz - km] [€/1.000 Kfz - km]
B 1+1 2 7,6
ohne Uberleitung
2+1 2 22,0
1 | mit Uberleitung, Fahrstreifen nicht {ibergeleitet 240 12 4,4 31 7,9 8
. 2+0 12 11,2
mit Uberleitung, Fahrstreifen Ubergeleitet
3+0 3 0,0
10 5,5
it Uberlei i o i 3+1
mit Uberleitung, Fahrstreifen z. T. Gibergeleitet 24 7.0 35 6,5 3
(1von 2)
4+1 1 3,5
. 2+2 48 12,3
ohne Uberleitung
3+2 6 6,0
3+0 3 1,3
2 10 10,2
. 3+1
mit Uberleitung, Fahrstreifen nicht tbergeleitet 24 13,0
359 12,6 12
43 13,2
4+0
88 14,0
43 9,7
. 4+0
mit Uberleitung, Fahrstreifen ibergeleitet 88 14,0
5+0 6 7,0
mit Uberleitung, Fahrstreifen z. T. Gibergeleitet 242 5 13,7
(1 von 3)
4 16,3 19 15,6 11
mit Uberleitung, Fahrstreifen z. T. Gibergeleitet
5+1 0 -
(2 von 3)
. 3+3 15 8,4
ohne Uberleitung
4+3 2 26,8
3 4+1 1 9,5
5 18,6
4+2
. 14 22,1 48 14,0 14
mit Uberleitung, Fahrstreifen nicht Gbergeleitet
5+0 6 10,4
5+1 1 4,3
6+0 2 3,5
mit Uberleitung, Fahrstreifen tibergeleitet 640 2 4,1
ohne Uberleitung 444 0 -
- 2 1,7 16
4 mit Uberleitung, Fahrstreifen nicht ibergeleitet 6+2 2 1,7
mit Uberleitung, Fahrstreifen z. T. ibergeleitet 642 2 21 2 21 12
(2 von 4)

1) kursiv angegebene Werte aus Untersuchungen von KEMPER et al. (2018)
2) Basis-Unfallkostenrate fiir Fahrstreifenbreiten By > 3,25 m (Hauptfahrstreifen) und 2,60 m < By < 2,70 m (Uberholfahrstreifen) bei V,, = 80 km/h

Tab. 8-13: Ableitung der standardisierten mittleren richtungsbezogenen Unfallkostenraten fiir den Innen-
bereich in Arbeitsstellen ldngerer Dauer auf Basis der Unfallanalysen (Preisstand 2010)
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bahn gefiihrt werden (Fahrbahnteilung), und die Werte fiir vier Fahrstreifen in der betrach-
teten Richtung wurden gesetzt (Pramisse: Unfallkostenraten nehmen mit der Fahrstreifen-

anzahl zu).

In Tabelle 8-14 sind fiir die Riickverschwenkung bzw. Rickleitung in Arbeitsstellen lange-
rer Dauer die jeweils zusammenfassend betrachteten Verkehrsfiihrungen und die hierfur
vorgeschlagenen standardisierten richtungsbezogenen Unfallkostenraten angegeben. Die
Standardwerte wurden gesetzt, da die empirischen Ergebnisse zum grofSten Teil unplausi-
bel erschienen. Bei den Setzungen wurden dieselben Pramissen wie bei den Verschwen-
kungen und Uberleitungen zugrundegelegt.

" P . - Empirie Vorschlag
Verkehrsfiihrung in Riickverschwenkung bzw. -leitung Empirie aggregiert Standardwert
Fahrstreifen- | Ausbildung des Ubergangs von VE Nagi UKRpgi,m Nagi UKR pgi,m UKRyi5

anzahl Innenbereich zu freier Strecke [-] [€/1.000 Kfz-km] [-] [€/1.000 Kfz-km] | [€/1.000 Kfz-km]
1+1 2 -
Ruckverschwenkung 2+1 2 0,0 14 2,2 8
1 2+0 12 2,6
240 12 14,6
Ruckleitung 15 11,7 11
3+0 3 0,0
242 48 30,3
342 6 12,6
Ruckverschwenkung 3+0 3 0,0 110 21,3 14
3+1 10 5,6
2 4+0 43 17,6
3+1 10 0,0
Riickverschwenkung/-leitung (1/1) 11 3,6 10
4+1 1 39,4
4+0 43 10,5
Ruckleitung 49 11,4 19
5+0 6 17,5
3+3 15 9,1
4+3 2 53
4+1 1 0,0
Ruckverschwenkung 4+2 5 27,4 32 9,6 24
5+0 6 3,9
3
5+1 1 0,0
6+0 2 25,1
Ruckverschwenkung/-leitung (2/1) | 4+2 5 3,4 5 3,4 13
Ruickverschwenkung/-leitung (1/2) 5+1 0 - 0 - 15
Ruckleitung 6+0 2 32,3 2 32,3 33
4+4 0 -
Rickverschwenkung 2 7,4 30
4 6+2 2 7,4
Rickverschwenkung/-leitung (2/2) 6+2 2 7,4 2 7,4 17

Tab. 8-14: Ableitung der standardisierten mittleren richtungsbezogenen Unfallkostenraten fiir die Riick-
verschwenkung bzw. Riickleitung in Arbeitsstellen langerer Dauer auf Basis der Unfallanalysen
(Preisstand 2010)
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Die in Tabelle 8-13 angegebenen Werte der vorgeschlagenen standardisierten Unfallkos-

tenraten fir den Innenbereich stellen eine Basis-Unfallkostenrate dar. Diese gilt fir Breiten
des Hauptfahrstreifens von mindestens 3,25 m und des/der Uberholfahrstreifen von mehr
als 2,60 m bis 2,70 m sowie bei einer Beschrankung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
auf 80 km/h. Bei abweichenden Fahrstreifenbreiten und/oder zuldssiger Hochstgeschwin-
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digkeit sind diese durch entsprechende Faktoren anzupassen. Dies gilt entsprechend fir
die Unfallraten.

Die Anpassungsfaktoren wurden auf Grundlage einer detaillierten Betrachtung des Unfall-
geschehens in Innenbereichen abgeleitet. Dazu erfolgte zunachst eine Differenzierung der
Innenbereiche der empirisch betrachteten Arbeitsstellen nach Fahrstreifenbreiten und zu-
lassiger Hochstgeschwindigkeit (Tabelle 8-15, zu zwei Arbeitsstellen lagen keine entspre-
chenden Angaben vor). Dabei wurden die Differenzierungen der verschiedenen Breiten-
klassen der Behelfsfahrstreifen aus dem entwickelten Kapazitdtsmodell fiir Arbeitsstellen
langerer Dauer (vgl. Kapitel 5.1.5) Gbernommen, um eine einheitliche EingangsgréfRen zu
gewahrleisten. Es zeigte sich, dass nur fir wenige Kombinationen aus Fahrstreifenbreiten
und zuldssiger Hochstgeschwindigkeit ausreichende Kollektive vorlagen. AuBerdem streu-
en die Werte zwischen den einzelnen Arbeitsstellen sehr stark.

In Tabelle 8-15 sind die empirischen mittleren fahrtrichtungsbezogenen Unfallkostenraten
im Innenbereich differenziert nach der Breite des Hauptfahrstreifens und des Uberholfahr-
streifens sowie der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit angegeben. Zwar fiihrt die Beschran-
kung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf 60 km/h gegentiber 80 km/h in Summe so-
wohl fir Breiten des Hauptfahrstreifens von weniger als auch mindestens 3,25 m zu einer
Reduzierung der Unfallkostenraten. Allerdings zeigen sich absolut gesehen deutlich héhere
Unfallkostenraten bei schmalen Hauptfahrstreifen von unter 3,25 m, und dieser Effekt wird
durch die Beschrankung der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit auf 60 km/h gegeniber

80 km/h nicht kompensiert.

. V, = 60 km/h V,u = 80 km/h V1 =100 km/h alle
Breite des Haupt- Breite des Uber-
fahrstreifens holfahrstreifens n, UKR i, na UKRpi,m n, UKRaRi,m na UKRagi,m
Byes [m] Bjrs [M] [ [€/1.000 [l [€/1.000 [ [€/1.000 ‘4 [€/1.000
Kfz-km] Kfz-km] Kfz-km] Kfz-km]
>2,50und<2,60 | 30 14,0 17 16,6 0 - 47
>2,60und < 2,75 1 2,0 2 10,5 0 - 3
> 3,00 und < 3,25
22,75 0 - 0 - 0 - 0 -
alle 31 13,3 19 15,9 0 - 50 14,3
>2,50 und < 2,60 4 7,6 39 54 0 - 43 5,6
>2,60und < 2,75 2 6,2 28 12,2 0 - 30 11,8
>3,25
>2,75 6 4,1 41 8,9 3 10,8 50 8,4
alle 12 5,6 108 8,5 3 10,8 123 8,3
alle alle 43 11,2 127 9,6 3 10,8 173 10,0

Tab. 8-15: Anzahl und mittlere fahrtrichtungsbezogene Unfallkostenraten im Innenbereich nach Breite des
Hauptfahrstreifens und zuldssiger Hochstgeschwindigkeit (Preisstand 2010) der Arbeitsstellen
langerer Dauer
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Betrachtet man nur die Unfallkostenraten im Innenbereich bei Hauptfahrstreifenbreiten
von mindestens 3,25 m differenziert nach der Breite des Uberholfahrstreifens und der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit, zeigt sich, dass — zumindest bei einer Beschrankung der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf 80 km/h (Regelfall) — sowohl bei schmaleren als auch
breiteren Uberholfahrstreifen die Unfallkostenraten geringer sind als bei Breiten des/der
Uberholfahrstreifen von mindestens 2,60 m bis 2,75 m.

Auf der Grundlage der in Tabelle 8-15 angegebenen empirischen mittleren Unfallkosten-
raten wurden Anpassungsfaktoren, differenziert fiir die verschiedenen Fahrstreifenbreiten
und fiir von 80 km/h abweichende zuldssige Hochstgeschwindigkeiten, abgeleitet. Anhand
von Plausibilitatsiiberlegungen erfolgte dabei in Bezug auf den Einfluss der Fahrstreifen-
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breiten eine zusammenfassende Betrachtung der Innenbereiche mit zuldssigen Héchstge-
schwindigkeiten von 60 km/h und 80 km/h.

Es wurden Faktoren sowohl fiir die Anpassung der Basis-Unfallkostenraten als auch die An-
passung der Basis-Unfallraten vorgeschlagen (Kapitel 9.3). Dies ist darin begriindet, dass
bei gleicher Unfallstruktur — die innerhalb der verschiedenen differenzierten Innenbe-
reiche jeweils unterstellt werden kann — der durchschnittliche Kostensatz fiir alle Unfélle
identisch fur alle entsprechenden Verkehrsfihrungen ist.

Aus Letzterem ergibt sich auch der Vorschlag, dass die in Kapitel 9.3.3 zur gesonderten Er-
mittlung der Anzahl der Unfalle mit Personenschaden beschriebenen Anteilsfaktoren fur
diese Unfalle nicht nach den einzelnen Verkehrsfiihrungen differenziert sind, sondern le-
diglich nach den betrachteten Bereichen (Zulauf, Verschwenkung bzw. Uberleitung, Innen-
berreich, Rickverschwenkung bzw. Rickleitung). Auch fiir Bereiche mit unbeeinflusstem
Verkehr in Arbeitsstellen ldngerer Dauer sind diese Anteilsfaktoren dort nicht nach den
Verkehrsfiihrungen differenziert ermittelt worden.

Die Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen langerer Dauer, ausgedriickt durch Unfallkosten-
raten und Unfallraten, ist von einer Vielzahl von EinflussgrofRen abhangig. Neben der Ein-
richtungsdauer der Arbeitsstelle und den Langen der einzelnen Bereiche innerhalb einer
Arbeitsstelle sowie dem DTV — diese GroRen sind zur Berechnung der Unfallkosten und Un-
fallanzahl aus den standardisierten Unfallkostenraten bzw. Unfallraten erforderlich — sind
dies vor allem die infrastrukturellen Randbedingungen. Eine Auflistung der méglichen Ein-
flussgroRen ist in Kapitel 9.3.1 gegeben. Die vorgeschlagenen standardisierten Unfallkos-
tenraten und Unfallraten sind jedoch nicht nach allen grundsatzlich méglichen Einflussgro-
Ren differenziert, da hierzu aufgrund des empirisch betrachteten Kollektivs nicht alle Merk-
male erfasst bzw. nur vereinzelt erfasst werden konnten oder aufgrund z. B. der zu kleinen
KollektivgroRe keine Auswirkung auf die Unfallkostenraten und Unfallraten analysiert und
bestimmt werden konnten. Der Einfluss dieser Merkmale war somit anhand des Untersu-
chungskollektivs nicht ermittelbar.

Die empfohlenen Berechnungsschritte fiir die Bewertung der Verkehrssicherheit in Kapitel
9.3 gehen von standardisierten Unfallkostenraten fiir Arbeitsstellen langerer Dauer sowie
standardisierten Unfallraten jeweils differenziert nach den Verkehrsfiihrungen und der
Fahrstreifenanzahl in der betrachteten Richtung aus.

8.3 Arbeitsstellen kiirzerer Dauer
8.3.1 Untersuchungsmethodik

Im Rahmen der Unfallanalyse wurde, wie in den Untersuchungen von KEMPER (2010) und
KEMPER et al. (2012), der Zulaufbereich zur Arbeitsstelle auf einer Lange von 2 km bis zur
fahrbaren Absperrtafel und der eigentliche Arbeitsstellenbereich hinter der fahrbaren Ab-
sperrtafel, in dem in der Regel eine Absperrung gegeniiber den verbleibenden Fahrstreifen
durch Leitkegel oder Leitbaken erfolgt, betrachtet. Dem definierten Zulaufbereich sowie
dem eigentlichen Arbeitsstellenbereich wurden dann die im Zeitraum der Arbeitsstelle po-
lizeilich registrierten Unfdlle zugeordnet. Diese Zuordnung ist Gber die in den Unfalldaten
enthaltenen Angaben (Datum, BAB-Nr., Kilometrierung, Fahrtrichtung) eindeutig moglich.

Die Unfalldaten wurden in einer Unfalldatenbank aufbereitet, die mit der Arbeitsstellenda-
tenbank verknlpft wurde. Auf dieser Grundlage konnten dann alle erforderlichen Analysen
zur Ermittlung der UnfallkenngroRen durchgefiihrt werden. Dabei erfolgte aufgrund der
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von KEMPER (2010) wie auch KEMPER et al. (2012) gewonnenen Erkenntnisse auch eine
Unterscheidung von Tages- und Nachtbaustellen.

Zunachst erfolgte eine Analyse der Unfall- und der Verungliicktenstruktur. Darauf aufbau-
end wurden die Unfallkosten ermittelt. Da keine ausreichend groRen Kollektive von Unfal-
len mit Personenschaden (Kategorien 1-3) vorlagen, wurden pauschale Unfallkostensatze
angesetzt (siehe Kapitel 8.3.3.).

Im Ergebnis wurden differenzierte Unfallkostenraten fir alle relevanten Verkehrsfiihrungen
von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer bereitgestellt. Diese wurden gemaR Kapitel 4.1.1 berech-
net. Die ermittelten Unfallkostenraten ermoglichen eine praxistaugliche Bewertung der zu
erwartenden Auswirkungen verschiedener Verkehrsfiihrungen von Arbeitsstellen kiirzerer
Dauer, unterschieden nach der Anzahl der vorhandenen Fahrstreifen der Richtungsfahr-
bahn (Arbeitsstellen mit Absicherung nach Regelplanen gemaR den RSA (1995 bzw. Ent-
wurf 2012) auf zwei-, drei- und vierstreifigen Richtungsfahrbahnen).

Zusatzlich zu den Unfallkostenraten wurden auch jeweils die Unfallraten bestimmt. Diese
konnen als KenngrofRe der Haufigkeit von unfallbedingten Storungen des Verkehrsablaufs
herangezogen werden. Die Berechnung erfolgte ebenfalls gemaR Kapitel 4.1.1.

8.3.2 Untersuchungskollektiv

Im Gegensatz zu Arbeitsstellen langerer Dauer besteht fur die Bundeslander keine Melde-
pflicht der Arbeitsstellen kirzerer Dauer an das Bundesministerium fiir Verkehr und digi-
tale Infrastruktur. Weiter unterscheidet sich auch der Planungsablauf dieser Arbeitsstellen
sowie die Archivierung arbeitsstellenbezogener Daten zwischen den einzelnen Bundeslan-
dern, da diese nach internen Regelungen vorgenommen werden. Entsprechende Daten-
banken werden u. a. von den StraRenbauverwaltungen in Bayern, Hessen und Nordrhein-
Westfalen gefiihrt und vorgehalten. Diese Datenbanken enthalten alle relevanten Angaben
zu stationdren Arbeitsstellen kiirzerer Dauer wie beispielsweise die BAB-Nr., die Fahrtrich-
tung, den Betriebs-km des Arbeitsstellenbeginns (Standort der fahrbaren Absperrtafel)
und die Lédnge der Arbeitsstelle, den Einrichtungszeitraum mit Datum und Uhrzeit sowie
die Verkehrsfiihrung. Derartige vollstandige Angaben fiir Wanderbaustellen, deren Einrich-
tungsort und -dauer nicht exakt bestimmt bzw. festgehalten werden kann, lagen nicht vor.

Zur Analyse der Einfliisse einer Arbeitsstelle kiirzerer Dauer auf die Verkehrssicherheit er-
folgte neben der Abfrage der Datenbanken der Lander auch eine Bestandsaufnahme der
Landererlasse sowie der eingesetzten Regelpldane, um reprasentative Verkehrsfiihrungen
zu identifizieren. Zur Betrachtung entsprechend groRer und reprasentativer Teilkollektive
der relevanten Verkehrsfiihrungen wurden Arbeitsstellen kiirzerer Dauer aus den Jahren
2009 bis 2012 in Nordrhein-Westfalen sowie aus dem Jahr 2012 in Hessen beri{icksichtigt.
Fir alle anderen Lander lagen entweder keine ausreichend genauen Unfallkollektive vor
oder die gemeldeten Arbeitsstellendaten waren nicht eindeutig genug.

Zu den Arbeitsstellen sind beispielsweise in der Datenbank des Landesbetriebs StralRen-
bau Nordrhein-Westfalen u. a. jeweils die Autobahn, die Fahrtrichtung, der Betriebs-km
des Arbeitsstellenbeginns (Standort der fahrbaren Absperrtafel) und die Lange der Arbeits-
stelle, der Einrichtungszeitraum mit Datum und Uhrzeit sowie die Verkehrsflihrung angege-
ben. Des Weiteren ist der Grund der Arbeitsstelle (z. B. Markierungsarbeiten, Geholzpfle-
ge, ...) angegeben. Aufgrund der eindeutigen Zuordnung dieser Meldungen hinsichtlich der
verwendeten Verkehrsfiihrung und der Anzahl der vorhandenen Fahrstreifen standen hier
alle erforderlichen Angaben vollstdndig zur Verfligung. Die Arbeitsstellenmeldungen aus
Hessen wurden in die Struktur der Daten aus Nordrhein-Westfalen tberfihrt.
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Im Rahmen der Unfallanalyse wurden nur diejenigen Arbeitsstellen betrachtet,

e die ausschlieBlich bei Tageshelligkeit (Tagesbaustellen) oder bei Dunkelheit (Nachtbau-
stellen) eingerichtet waren und

e deren gemeldete Lange maximal 3 km betrug.

Die Zuordnung zu Tages- und Nachtbaustellen erfolgte anhand der Uhrzeit, differenziert
nach Jahreszeiten. Als Tagesbaustellen wurden diejenigen definiert, deren Einrichtungs-
zeitraum im Friihjahr/Sommer (von April bis September) zwischen 6 und 21 Uhr und im
Herbst/Winter (von Oktober bis Mé&rz) zwischen 8 und 18 Uhr lag. Nachtbaustellen sind
dementsprechend diejenigen zwischen 21 und 6 Uhr (Frihjahr/Sommer) bzw. zwischen 18
und 8 Uhr (Herbst/Winter). Arbeitsstellen, deren Einrichtungszeitraum teilweise in beiden
Zeitbereichen lag, z. B. im Frithjahr/Sommer (von April bis September) von 19 bis 23 Uhr,
wurden von den Betrachtungen ausgenommen.

Die Begrenzung auf eine maximal gemeldete Lange von 3 km erfolgte, da bei groReren Lan-
gen nicht ausgeschlossen werden kann, dass es sich um Arbeitsstellen handelt, bei denen
der Standort der fahrbaren Absperrtafel sukzessive wahrend der Einrichtungszeit inner-
halb des angegebenen Abschnitts verandert wurde (temporér stationare Arbeitsstellen).
Oftmals handelt es sich dabei um Tatigkeiten wie Bankett frasen oder Leitpfostenreinigung,
bei denen eine solche Vorgehensweise durchaus Ublich ist. Wie die Untersuchungen von
KEMPER et al. (2012) gezeigt haben, wurden bei Arbeitsstellen mit Léngen von maximal 3
km solche Tatigkeiten nicht durchgefiihrt, sodass hier von tiber den gesamten Einrichtungs-
zeitraum stationdren Arbeitsstellen ausgegangen werden kann, bei denen der Standort der
fahrbaren Absperrtafel nicht verandert wurde. Hierdurch kann von einer hinreichenden
Genauigkeit ausgegangen werden.

Die exakte Position der Absperrung und die tatsachliche Dauer einer Arbeitsstelle kiirze-
rer Dauer kdnnen zwar mit den Angaben aus den Datenbanken nicht bestimmt werden, da
die angegeben Zeitfenster lediglich die geplanten bzw. genehmigten Zeitfenster darstellen.
Dennoch wird hier u. a. aufgrund des sehr geringen Unfallgeschehens in Arbeitsstellen kiir-
zerer Dauer (vgl. KEMPER et al., 2012) von einer hinreichenden Genauigkeit ausgegangen.

Dariiber hinaus sind die Angaben in den Arbeitsstellendatenbanken zur Lange der Arbeits-
stelle — anders als der Standort der fahrbaren Absperrtafel (Betriebs-km) — teilweise un-
genau oder unvollstandig. Bei Arbeitsstellen, zu denen keine Léngenangabe, sondern nur
die Angabe zum Standort der fahrbaren Absperrtafel vorlag, wurde deshalb fiir den eigent-
lichen Arbeitsstellenbereich eine Lange von pauschal 50 m angesetzt, auch um eine Ver-
gleichbarkeit mit den Ergebnissen von KEMPER et al. (2012) bzw. die Einbeziehung dieser
zur Erweiterung des Datenkollektivs zu ermoglichen.

Teilweise waren auch Arbeitsstellen mit identischem Einrichtungszeitraum und -ort, aber
verschiedenen Verkehrsfiihrungen (z. B. eine Arbeitsstelle mit Sperrung des Hauptfahr-
streifens und die zweite Arbeitsstelle mit Sperrung des Uberholfahrstreifens) gemeldet.

In diesen Fallen ist nachtraglich nicht mehr ermittelbar, wann innerhalb des angegebenen
Einrichtungszeitraums der rechte und wann der linke Fahrstreifen gesperrt war. Arbeitsstel-
len mit solchen zeitlich-raumlichen Uberschneidungen wurden deshalb von den Betrach-
tungen ausgenommen. Arbeitsstellen mit einer Dauer unter einer Stunde wurden eben-
falls von den Betrachtungen ausgenommen.

Als letztes Prifkriterium wurden die gemeldeten Arbeitsstellendaten mit den BAB-Kilome-
trierungen abgeglichen. Teilweise sind BAB-km doppelt vergeben, sodass entsprechende
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Arbeitsstellen nicht eindeutig einem Autobahnabschnitt zuzuordnen sind. Diese Arbeits-
stellen wurden daher von den Betrachtungen ausgenommen.

Um UnfallkenngroRen fiir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer ermitteln zu kdnnen, miissen — wie
bei Arbeitsstellen langerer Dauer — Daten zur Anzahl und Schwere der Unfélle vorliegen
bzw. vollstandig bekannt sein. Ebenso ist es erforderlich, dass das Gesamtunfallgeschehen
(Kategorien 1-6) zu Grunde gelegt wird.

Die Untersuchungen von KEMPER (2010) und KEMPER et al. (2012) zum Unfallgeschehen
in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer im Zustandigkeitsbereich der Autobahnpolizeien Kéln (in
den Jahren 2002 bis 2005) haben gezeigt, dass die Anzahl der Unfalle in Arbeitsstellen kiir-
zerer Dauer bezogen auf die Anzahl eingerichteter Arbeitsstellen sehr gering ist. So sind

in den rund 5.800 Arbeitsstellen kiirzerer Dauer mit Sperrung mindestens eines Fahrstrei-
fens, die von KEMPER et al. (2012) betrachtet wurden, nur etwa 220 Unfille aufgetreten.
Betrachtet wurden hierbei jeweils nur die Zulaufbereiche vor der Fahrstreifensperrung auf
einer Lange von 2 km. Um ein ausreichend groRes Unfallkollektiv beriicksichtigen zu kén-
nen, ist es somit erforderlich, eine entsprechend hohe Anzahl von Arbeitsstellen kiirzerer
Dauer in die Unfallanalyse einzubeziehen. Hierdurch wird die sich aus der Verwendung der
Datenbanken der StraRenbauverwaltungen der Lander ergebende Unscharfe hinsichtlich
des genauen Ortes und Zeitraums der Arbeitsstellen kiirzerer Dauer (es lagen lediglich An-
gaben zu geplanten Arbeitsstellen vor) kompensiert. Es kann somit von einer hinreichen-
den Genauigkeit der Ergebnisse ausgegangen werden.

Die Datengrundlage zur Untersuchung der Verkehrssicherheit in stationdren Arbeitsstellen
kiirzerer Dauer basiert auf den Unfalldaten der StraRenbauverwaltungen. In Hessen liegen
beispielsweise die erforderlichen Unfalldaten in elektronischer Form vor, in Nordrhein-
Westfalen sind diese Daten zumindest fur die Zustandigkeitsbereiche der Autobahnpoli-
zeien Koln und Dusseldorf vorhanden. Die inzwischen verfligbare Datengenauigkeit und
-struktur ermdoglichen eine eindeutige Zuordnung der Unfdlle zu den einzelnen stationdren
Arbeitsstellen kiirzerer Dauer.

Das Unfallkollektiv enthalt neben den Unféllen mit Personenschaden (Kategorien 1-3) und
den schwerwiegenden Unfélle mit Sachschaden i. e. S. (Kategorie 4) einschlieRlich der lb-
rigen Unfalle mit Alkoholeinwirkung (Kategorie 6) auch die sonstigen Unfalle mit Sachscha-
den (Kategorie 5). Zu diesen Unféllen sind jeweils alle relevanten Merkmale angegeben:
Unfalldatum und -uhrzeit sowie der Unfallort (auf Autobahnen tber den Betriebs-km und
die Fahrtrichtung), die Unfallkategorie, die Anzahl der Verungliickten nach Verletzungs-
schwere (bei Unfdllen mit Personenschaden) und der Unfalltyp, aber auch die Unfallart
und die Unfallursachen.

Insgesamt wurden in die Unfallanalyse 20.745 Arbeitsstellen kiirzerer Dauer einbezogen,
davon 16.991 Tagesbaustellen und 3.754 Nachtbaustellen. In Tabelle 8-16 sind die Ta-
gesbaustellen differenziert nach den Verkehrsfiihrungen sowie die jeweiligen Unfalle im
pauschal mit 2 km Lange angesetzten Zulaufbereich sowie im eigentlichen Arbeitsstellen-
bereich angegeben, in Tabelle 8-17 die Nachtbaustellen und die jeweiligen Unfélle. Bei 42
Tagesbaustellen und 107 Nachtbaustellen lag eine Vollsperrung vor; diese Arbeitsstellen
kiirzerer Dauer wurden nicht weiter betrachtet. In den verbleibenden 16.949 Tagesbaustel-
len sind im Zulaufbereich 171 Unfélle passiert, im Arbeitsstellenbereich 64 Unfalle (Tabelle
8-16). In den verbleibenden 3.647 Nachtbaustellen sind im Zulaufbereich 28 Unfélle pas-
siert, im Arbeitsstellenbereich 12 Unfalle (Tabelle 8-17). Von den insgesamt 199 Unfallen
im Zulaufbereich sind nur 52 Unfélle mit Personenschaden, davon ein Unfall mit Getote-
ten. Dies sind rund 25 % aller Unfalle im Zulaufbereich von Tages- und Nachtbaustellen.
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Von den insgesamt 76 Unfdllen im eigentlichen Arbeitsstellenbereich sind 16 Unfalle mit
Personenschaden, davon kein Unfall mit Getoteten. Dies sind knapp 20 % aller Unfélle im

Arbeitsstellenbereich von Tages- und Nachtbaustellen.

Verkehrsfiihrung Anzahl der Unfille
Anzahl der

RFB Bezeich- Beschreibung i::ﬁ::: ZUIan- ?:;7;?:
nung bereich bereich
2VFO Sperrung Seitenstreifen ohne Einengung der Fahrstreifen 549 5 1
2VF1 Sperrung Seitenstreifen mit Einengung der Fahrstreifen 1.473 14 5
2VF2 Sperrung Uberholfahrstreifen 2.765 19 7

?ch;:ii;ig 2VF3 Sperrung Uberholfahrstreifen mit Freigabe Seitenstreifen 777 6 2
2VF4 Sperrung Hauptfahrstreifen 3.030 41 15
2VF10 | Sperrung aller Fahrstreifen und Freigabe Seitenstreifen 26 0 0
2VFV | Vollsperrung 11 -1 -1
3VFO | Sperrung Seitenstreifen ohne Einengung der Fahrstreifen 1.283 18 5
3VF5 Sperrung 2. Uberholfahrstreifen 2.723 18 6
3VF6 | Sperrung 1. und 2. Uberholfahrstreifen 327 3 1

drei- 3VF7 | Sperrung 1. und 2. Uberholfahrstreifen mit Freigabe Seitenstreifen 166 3 0

streifig 3VF8 Sperrung Hauptfahrstreifen 3.164 34 17
3VF9 Sperrung Hauptfahrstreifen und 1. Uberholfahrstreifen 440 6 1
3VF11 | Sperrung aller Fahrstreifen und Freigabe Seitenstreifen 3 0 0
3VFV | Vollsperrung 25 -1 -1
4VFO Sperrung Seitenstreifen ohne Einengung der Fahrstreifen 115 2 2
4VF12 | Sperrung 2. Uberholfahrstreifen 15 0 1
4VF13 | Sperrung Hauptfahrstreifen 68 1 1

vier- 4VF14 | Sperrung 2. und 3. Uberholfahrstreifen 0 - -

streifig | 4vF15 Sperrung Hauptfahrstreifen und 1. Uberholfahrstreifen 21 0
4VF16 | Sperrung 1. bis 3. Uberholfahrstreifen 4 0 0
4VF17 | Sperrung 1. bis 3. Uberholfahrstreifen mit Freigabe Seitenstreifen 0 - -
4VEV | Vollsperrung 6 -1 -1

1) aufgrund der Vollsperrung keine Unfille

Tab. 8-16: Anzahl der betrachteten Tagesbaustellen nach Verkehrsfiihrungen und Anzahl der Unfille im
Zulauf- und Arbeitsstellenbereich
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Verkehrsfiihrung Anzahl der Unfille
Anzahl der
RFB Bezeich- Beschreibung i:gﬁ::: ZUIan- ?::I(I:‘::-
nung bereich bereich
2VFO Sperrung Seitenstreifen ohne Einengung der Fahrstreifen 11 0 0
2VF1 Sperrung Seitenstreifen mit Einengung der Fahrstreifen 376 1 0
2VF2 Sperrung Uberholfahrstreifen 493 2 1
?cﬁ:ii;ig 2VF3 | Sperrung Uberholfahrstreifen mit Freigabe Seitenstreifen 6 0 0
2VF4 Sperrung Hauptfahrstreifen 1.027 9 6
2VF10 | Sperrung aller Fahrstreifen und Freigabe Seitenstreifen 16 0 0
2VFV | Vollsperrung 91 -1 -1
3VFO | Sperrung Seitenstreifen ohne Einengung der Fahrstreifen 52 0 0
3VF5 Sperrung 2. Uberholfahrstreifen 163 3 0
3VF6 | Sperrung 1. und 2. Uberholfahrstreifen 492 3 1
drei- 3VF7 | Sperrung 1. und 2. Uberholfahrstreifen mit Freigabe Seitenstreifen 7 0 0
streifig | 3vF8 | Sperrung Hauptfahrstreifen 558 3 2
3VF9 Sperrung Hauptfahrstreifen und 1. Uberholfahrstreifen 381 7 2
3VF11 | Sperrung aller Fahrstreifen und Freigabe Seitenstreifen 1 0 0
3VFV | Vollsperrung 14 -1 -1
4VFO Sperrung Seitenstreifen ohne Einengung der Fahrstreifen 6 0 0
4VF12 | Sperrung 2. Uberholfahrstreifen 3 0 0
4VF13 | Sperrung Hauptfahrstreifen 9 0 0
vier- 4VF14 | Sperrung 2. und 3. Uberholfahrstreifen 3 0 0
streifig | 4vF15 Sperrung Hauptfahrstreifen und 1. Uberholfahrstreifen 36 0 0
4VF16 | Sperrung 1. bis 3. Uberholfahrstreifen 6 0 0
4VF17 | Sperrung 1. bis 3. Uberholfahrstreifen mit Freigabe Seitenstreifen 1 0 0
4VFV | Vollsperrung 2 -1 -1

1) aufgrund der Vollsperrung keine Unfille

Tab. 8-17: Anzahl der betrachteten Nachtbaustellen nach Verkehrsfiihrungen und Anzahl der Unfille im
Zulauf- und Arbeitsstellenbereich
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8.3.3 Ergebnisse

Fir die betrachteten Arbeitsstellen kirzerer Dauer wurden jeweils die einzelnen Unfall-
raten und Unfallkostenraten berechnet und daraus dann fir die jeweiligen Teilkollektive
die mit der Fahrleistung gewichteten mittleren Unfallraten und Unfallkostenraten ermit-

telt. Die nur sehr geringe Anzahl an Unfallen mit Personenschaden (Kategorien 1-3) erlaubt
zur Berechnung der Unfallkosten jeder Arbeitsstelle nur die Verwendung pauschaler, d. h.
durchschnittlicher Unfallkostensatze fir Unfille auf Autobahnen insgesamt. Dabei wur-
den sowohl die Kostensatze fiir den Preisstand 2000 — zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse
mit den Ergebnissen von KEMPER et al. (2012) — als auch die aktuellen Kostensatze fir den
Preisstand 2010 zu Grunde gelegt (Tabelle 8-18).

In Tabelle 8-19 sind die mittleren Unfallraten und Unfallkostenraten fiir die betrachteten
Tagesbaustellen, in Tabelle 8-20 die mittleren Unfallraten und Unfallkostenraten fir die be-
trachteten Nachtbaustellen angegeben. Bei der Berechnung der Unfallkostenraten wur-
den die nach den einzelnen Unfallkategorien differenzierten Kostensatze aus Tabelle 8-18
verwendet. Aufgrund der teilweise sehr geringen Anzahl von Arbeitsstellen einzelner Ver-
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kehrsfilhrungen sowie des geringen Unfallgeschehens ist nicht fiir alle Verkehrsfiihrungen
eine Ableitung gesicherter mittlerer Unfallraten und Unfallkostenraten moglich. Die be-
rechneten Unfallraten und Unfallkostenraten sind deshalb nur eingeschrankt verwendbar.
Differenziertere Angaben zum Unfallgeschehen nach Verkehrsfiihrungen von Arbeitsstellen
kiirzerer Dauer sind in Anhang D dargestellt.

KSy
Unfallkategorie [€/u1
Preisstand Preisstand
2000 2010
Kategorie 1+2: U(SP) 300.000 340.878
Kategorie 3: U(LV) 31.000 43.592
Kategorie 1-3: U(P) 105.000 111.523
Kategorie 4+6: U(SS) 18.500 24.130
Kategorie 5: U(LS) 8.000 4.950
Kategorie 4-6: U(S) 10.500 7.129

Tab. 8-18: Unfallkostensatze fiir Unfélle in den betrachteten Arbeitsstellen kiirzerer Dauer (entsprechen
pauschalen durchschnittlichen Kostenséatzen fiir Unfélle auf Autobahnen insgesamt)

Verkehrsfithrung | Anzahl der Zulaufbereich Arbeitsstellenbereich
Arbeits- UKR UKRy 1
stellen URA m . URa,m '
: [€/1.000 Kfz - km] : [€/1.000 Kfz - km]
- [u/108 : : [u/10® : :
REB Bezeich- Kfz - km] Preisstand Preisstand Kfz - km] Preisstand Preisstand
nung 2000 2010 2000 2010
2VFO 549 0,20 13,4 14,6 0,13 1,0 0,6
2VF1 1.473 0,26 14,0 15,5 1,96 15,7 9,7
2wei- 2VF2 2.765 0,32 18,7 21,0 0,22 3,2 3,5
streifig 2VF3 777 0,31 3,7 3,6 0,25 4,8 6,0
2VF4 3.030 0,67 29,3 33,6 0,50 17,7 20,3
2VF10 26 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0
3VFO 1.283 0,32 8,8 9,3 0,32 2,6 1,6
3VF5 2.723 0,20 6,3 7,1 0,13 2,0 2,3
3VF6 327 0,63 9,8 11,2 0,33 2,7 1,6
drei- [ 3y 166 0,73 11,0 13,0 0,00 0,0 0,0
streifig
3VF8 3.164 0,34 6,9 7,2 0,38 10,7 11,2
3VF9 440 0,59 37,0 42,0 0,33 10,1 14,2
3VF11 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1
4VFO 115 0,23 4,4 5,5 0,67 13,2 16,4
4VF12 15 0,00 0,0 0,0 2,06 16,5 10,2
Ve 1 4vF13 68 0,37 3,0 1,8 1,04 8,3 5,2
streifig
4VF15 21 1,65 51,0 71,8 0,00 0,0 0,0
4AVF16 4 -1 -1 -1 -1 -1 -1

1) aufgrund der geringen Anzahl von Arbeitsstellen keine Berechnung von mittleren Unfallraten und Unfallkostenraten

Tab. 8-19: Mittlere Unfallraten und mittlere Unfallkostenraten fiir die betrachteten Tagesbaustellen nach
Verkehrsfiihrungen
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Verkehrsfithrung | Anzahl der Zulaufbereich Arbeitsstellenbereich
Arbeits- UKR, 1 UKRA m
stellen URA m . URam ‘
’ [€/1.000 Kfz - km] ’ [€/1.000 Kfz - km]
- [u/108 3 : [u/106 3 :
REB Bezeich- Kfz - km] Preisstand Preisstand Kfz - km] Preisstand Preisstand
nung 2000 2010 2000 2010
2VFO 11 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2VF1 376 0,47 14,4 20,3 0,00 0,0 0,0
zwei- 2VF2 493 0,85 16,6 20,6 0,81 25,1 35,3
streifig 2VF3 6 —1) _1) _1) _1) _1) _1)
2VF4 1.028 1,54 19,9 20,9 2,18 25,1 24,7
2VF10 16 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0
3VFO 52 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0
3VF5 163 2,27 26,2 25,8 0,00 0,0 0,0
3VF6 492 1,15 18,0 20,4 0,86 15,9 20,8
drei- 1 3y 7 Y Y Y Y Y Y
streifig
3VF8 558 0,60 4,8 3,0 1,12 9,0 5,6
3VF9 381 3,30 42,1 43,5 1,76 14,1 8,7
3VF11 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
4AVFO 6 ~1) ~1) ~1) ~1) ~1) —1)
AVF12 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1
4VF13 9 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Ve | avra 3 -1 —1 —1 —1) —1) —1)
streifig
4VF15 36 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0
4VF16 6 -1 -1 -1 -1 -1 -1
4VF17 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1) qufgrund der geringen Anzahl von Arbeitsstellen keine Berechnung von mittleren Unfallraten und Unfallkostenraten

Tab. 8-20: Mittlere Unfallraten und mittlere Unfallkostenraten fiir die betrachteten Nachtbaustellen nach
Verkehrsfiihrungen
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8.3.4 Ableitung standardisierter Unfallkostenraten und Unfallraten

Auf Grundlage der in Ziffer 8.3.3 dargestellten Ergebnisse zu den mittleren richtungsbe-
zogenen Unfallkostenraten fir die Zulauf- und Arbeitsstellenbereiche von Arbeitsstellen
kiirzerer Dauer wurden — unter Hinzuziehung der Ergebnisse aus den Untersuchungen von
KEMPER et al. (2012) bei Arbeitsstellen mit Sperrung mindestens eines Fahrstreifens auf
zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen — standardisierte Unfallkostenraten abgelei-
tet. Diese Ableitung erfolgte durch eine teilweise zusammenfassende Betrachtung von ein-
zelnen Verkehrsfiihrungen, die im Hinblick auf ihre Gestaltung — und damit den Verkehrs-
ablauf und das Unfallgeschehen — als vergleichbar angesehen werden, sowie anhand von
Plausibilitdtsiberlegungen und Analogieschlissen. Zusammengefasst betrachtet wurden
beispielsweise fur den Zulaufbereich jeweils alle Verkehrsfiihrungen, die entweder iden-
tisch sind oder von den Verkehrsteilnehmern aufgrund ihrer Beschilderung als gleich ange-
sehen werden. Dies sind z. B. Verkehrsfiihrungen ohne Fahrstreifenreduktion, Verkehrsfiih-
rungen mit Einziehung des Uberholfahrstreifens oder Verkehrsfiihrungen mit Einziehung
des Hauptfahrstreifens. Fiir den Arbeitsstellenbereich wurden alle Verkehrsfihrungen mit
gleicher Anzahl der Fahrstreifen in diesem Bereich zusammenfassend betrachtet.
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Die Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer, ausgedriickt durch Unfallkosten-
raten und Unfallraten, ist von einer Vielzahl von EinflussgroRen abhangig. Neben Einrich-
tungsdauer der Arbeitsstelle, der Tageszeit (Tages- oder Nachtbaustelle) und den Lédngen
der einzelnen Bereiche innerhalb einer Arbeitsstelle sowie dem DTV — diese GroRen sind
zur Berechnung der Unfallkosten und Unfallanzahl aus den standardisierten Unfallkosten-
raten bzw. Unfallraten erforderlich — sind dies vor allem die infrastrukturellen Randbedin-
gungen. Eine Auflistung der moglichen EinflussgrofRen ist in Kapitel 9.3.1 gegeben. Die vor-
geschlagenen standardisierten Unfallkostenraten und Unfallraten sind jedoch nicht nach
allen grundsatzlich moglichen EinflussgroBen differenziert, da hierzu aufgrund des empi-
risch betrachteten Kollektivs nicht alle Merkmale erfasst bzw. nur vereinzelt erfasst werden
konnten oder es konnte aufgrund z. B. der zu kleinen KollektivgroRe keine Auswirkung auf
die Unfallkostenraten und Unfallraten analysiert und bestimmt werden. Der Einfluss dieser
Merkmale war somit anhand des Untersuchungskollektivs nicht ermittelbar.

Die vorgeschlagenen standardisierten Unfallkostenraten und Unfallraten werden nach der
Verkehrsfiihrung und der Anzahl der Fahrstreifen im Vorlauf zur Arbeitsstelle (vorhandene
Richtungsfahrbahn) differenziert. Fiir die Innenbereiche erfolgt zusatzlich eine Anpassung
in Abhingigkeit der Breite des Hauptfahrstreifens und des/der Uberholfahrstreifen sowie
in Abhangigkeit der zulassigen Hochstgeschwindigkeit.

Das vorgeschlagene standardisierte Bewertungsverfahren fir die Verkehrssicherheit in
Arbeitsstellen kirzerer ist in Kapitel 9.3.4 und flr die Abschatzung der Anzahl der Unfalle
in Kapitel 9.3.5, jeweils differenziert nach den Verkehrsfiihrungen, angegeben.
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9 Empfehlungen fir eine
standardisierte Bewertung der
Verkehrsqualitat und Verkehrs-
sicherheit in Arbeitsstellen

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Verkehrssicherheits- und Verkehrsablaufuntersuchun-
gen sollen in erster Linie Empfehlungen fir eine standardisierte Bewertung der Verkehrs-
qualitat und Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen liefern, die als Eingangsgrofen fir das ge-
plante Verkehrsanalysesystem (VAS) des Bundes dienen kdnnen. Der methodische Ansatz
far das VAS wurde von GEISTEFELDT und HOHMANN (2014) entwickelt. Dabei wurden alle
EingangsgroRen festgelegt, die fir die Anwendung des VAS im Rahmen der Baubetriebs-
planung als relevant erachtet werden.

Anmerkung des Herausgebers: Die nachfolgende Darstellung beschreibt die Vorschlage der
Autoren fur das VAS, Uber deren Verwendung im VAS dessen Verantwortliche entscheiden.
Es handelt sich somit hier nicht um eine abschlieRende Dokumentation der Berechnungs-
grundlagen des VAS.

9.1 Kapazitaten

Fir die Bewertung einer Arbeitsstelle hinsichtlich ihrer Staugefahrdung werden Kapazi-
tatswerte fir alle Arbeitsstellenverkehrsfiihrungen und Kombinationen der maRRgebenden
Randbedingungen bendtigt. Dazu wurde als Ergebnis der vorliegenden Untersuchung fir
Arbeitsstellen langerer Dauer das folgende Modell entwickelt:

2.000 :
L N N 9-1
R~ Tibgy/100 @ TS ; b (9-1)

Fir Arbeitsstellen kirzerer Dauer wird folgendes Modell zur Anwendung empfohlen:

n
CRi = 1650 N faB N fFSE N fV N fS * E fb,i (9‘2)
i=1

Beide Modelle liefern richtungsbezogene Kapazitaten in der Einheit Kfz/h.

Die Erlauterung der in den beiden Modellen verwendeten Parameter sowie der weiteren
analysierten, aber als nicht relevant bewerteten Einflussgrof3en sind in Tabelle 9-1 und
Tabelle 9-2 zusammengefasst. Weiterhin sind dort auch alle EinflussgroRen dargestellt,
welche anhand des vorliegenden Untersuchungskollektivs nicht oder nicht ausreichend
analysiert werden konnten. Ergdanzende Erlauterungen sind direkt unter den Tabellen an-
gegeben.
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S ‘ql-,) .‘é
. | S E% falls relevant
c1E823
EinflussgroRe 3| ES %
t | o | =5 ¥
£l 252t .
H _‘:;’ % g5 Faktor Auspragung Wert
® |83
Lage der Arbeitsstelle innerhalb oder auBerhalb « ¢ iB 1,00
von Ballungsraumen aB aB 0,95
im Modell
h keh il -309
Schwerverkehrsantei X bgy 0-30 % beriicksichtigt
Lange der Arbeitsstelle X - - -
Verkehrsfiihrun « durch Parameter , Anzahl FS Bau”, , Uberleitung”
J und ,,Fahrbahnteilung” beriicksichtigt
Uberleitung von allen FS auf die Gegenfahrbahn x 1) - - -
nein
ja, Richtungs- 1,00
. kehrsfiih
Fahrbahnteilung/Uberleitung eines Teils der ver E; reTunrang
. ) X fer mit > 2 F$2) 0,95
Fahrstreifen auf die Gegenfahrbahn -
ja, Richtungs-
verkehrsfiihrung 0,90
mit 2 FS
Verschwenkung von Fahrstreifen X - - -
Zulassige Hochstgeschwindigkeit X - - -
<2% 1,00
Langsneigung X f, 2-4 % 0,90
>4% 0,803)
Anzahl der durchgehenden Fahrstreifen im " durch Addition der Faktoren fiir die einzelnen
Bauzustand Fahrstreifenbreiten (f,, ;) beriicksichtigt
Anzahl der durchgehenden Fahrstreifen im <1 i i i
Vorlauf zur Arbeitsstelle/Fahrstreifenreduktion
Breite der auch fir Lkw freigegebenen « . >3,25m 1,00
Fahrstreifen b,i,Lkw <3,25m 0,90
>2,75m 1,00
Breite der nur fiir Pkw freigegebenen ’ !
Fahrstreifen X fb,i,Pkw 2,60<bpg<2,75m 0,954
<2,60m 0,90
Tunnel X - - -
Streckenbeeinflussungsanlage X - - -
Modifiziertes ReiBverschlussverfahren im Vorlauf x5 - - -
Versetztes Fahren innerhalb der Arbeitsstelle X - - -
Tempordre Seitenstreifenfreigabe innerhalb der « i i i
Arbeitsstelle

1) Anhand des Untersuchungskollektivs konnte fiir die Parameter ,Uberleitung von allen Fahrstreifen” und , Fahrstreifenreduktion” im
Gegensatz zu friiheren Untersuchungen kein Einfluss auf die Kapazitat festgestellt werden. Im Verkehrsanalysesystem sollten diese
Parameter dennoch vorgehalten werden.

2) Anhand des Untersuchungskollektivs konnte ausschlieRlich die Kapazitit bei Uberleitung eines Fahrstreifens auf die Gegenfahrbahn
bei dreistreifigen Richtungsverkehrsfiihrungen ermittelt werden (2+4-Verkehrsfiihrung). Es ist méglich, dass die Uberleitung von zwei
Fahrstreifen (bei einer 1+5-Verkehrsfiihrung) andere Auswirkungen auf die Kapazitat hat.

3) Gesetzter Wert, Arbeitsstellen mit Steigungen > 4 % waren nicht im Untersuchungskollektiv enthalten.

4) Im Optimierungsverfahren ergibt sich fiir den Faktor ein Wert von 1,0. Aus Plausibilitatsgriinden in Bezug auf die anderen beiden
Breitenklassen wurde der Faktor auf 0,95 reduziert. Die Auswirkungen auf das Optimierungsergebnis sind gering.

5) Daim Rahmen der Untersuchungen kein Einfluss einer Fahrstreifenreduktion auf die Kapazitit festgestellt werden konnte, ist anzu-
nehmen, dass das modifizierte ReiBverschlussverfahren ebenfalls keine Auswirkungen auf die Kapazitat hat.

Tab. 9-1: EinflussgroRen auf die Kapazitat von Arbeitsstellen langerer Dauer
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U ’d
i a-) .'E
SEX falls relevant
€| 322
© £ v o
EinflussgroRe 3| ES %
E|l 9|5 g
© = € > "
2|l £ |28 < Faktor Auspragung Wert
< | 2/ L€ S5
- < cC © n
Lage der Arbeitsstelle innerhalb oder auBerhalb « ¢ iB 1,00
von Ballungsrdaumen aB aB 0,84
Schwerverkehrsanteil X - - -
N durch ,,Anzahl FS Bau” und ,Seite des
Verkehrsfiihrung X . . " .
Fahrstreifeneinzugs” berucksichtigt
zuldssige Hochstgeschwindigkeit X - - -
<2% 1,001
Liangsneigung X f, 2-4% 0,901
>4% 0,801
Anzahl der durchgehenden Fahrstreifen im « durch Addition der Faktoren fur die einzelnen
Bauzustand Fahrstreifenbreiten (f,, ;) beriicksichtigt
Anzahl der durchgehenden Fahrstreifen im « i i i
Vorlauf zur Arbeitsstelle
Sperrung des Seitenstreifens X - - -
Sperrung des Hauptfahrstreifens X - - -
Sperrung des ersten Uberholfahrstreifens X - - -
Sperrung des zweiten Uberholfahrstreifens X - - -
Sperrung des dritten Uberholfahrstreifens X - - -
. . . links 1,00
Seite des Fahrstreifeneinzugs X fese rechts 0,92
i 1
Verringerung der Fahrstreifenbreite X fo,i ngn 0,5;(())01)
. nein 1,00
:j/zgsscsi\iv:nnsl;:;?eiir Fahrstreifen unter Nutzung « f, ja, mit TSF 3) 1,00
ja 0,902

Streckenbeeinflussungsanlage

X

1) Gesetzter Wert, abgeleitet aus den Kapazitaten von Arbeitsstellen ldngerer Dauer
2) Gesetzter Wert, abgeleitet aus OBER-SUNDERMEIER (2003)
3) Nutzung vorhandener Anlagen fiir die temporire Seitenstreifenfreigabe (TSF) zur Uberleitung des Verkehrs auf den Seitenstreifen

Tab. 9-2: EinflussgroBen auf die Kapazitat von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer
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9.2 q-v-Diagramme

Fir die verkehrliche Bewertung einer Arbeitsstelle hinsichtlich der Fahrtzeiten im flieRen-
den Verkehr werden die g-v-Beziehungen fiir alle Arbeitsstellenverkehrsfihrungen und
Randbedingungen bendtigt. Diese kdnnen als Ergebnis der vorliegenden Untersuchung fiir
Arbeitsstellen langerer Dauer mit dem Verkehrsflussmodell nach BRILON und PONZLET
(1995) und den in Tabelle 9-3 dargestellten Modellparametern nachgebildet werden. Die-
ser Ansatz ist kompatibel mit den g-v-Diagrammen fiir Strecken von Autobahnen nach dem
HBS (FGSV, 2015).

V
v(q) = 9 (9-3)
1. Yo
Lo (Co -q)
mit:
% = mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit [km/h]
q = Gesamtverkehrsstarke [Kfz/h]
Vo, Ly = Modellparameter (siehe Tabelle 9-3)
Vit -V
Co=Cr— kYo (9-0)
Lo - (Vo = Viit)
C = Kapazitat der Arbeitsstelle gemal Gleichung (9-1)
Viiie = Geschwindigkeit bei der Verkehrsstérke g = C (siehe Tabelle 9-3)

Die angegebenen Tabellenwerte gelten fiir alle Arbeitsstellentypen und sind nur abhangig
von

e der Fahrstreifenanzahl,

e der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit,
e dem SV-Anteil und

e der Steigung.

Anderungen in der Geschwindigkeit und der Neigung der g-v-Beziehung bei freiem Verkehr
ergeben sich durch die Anpassung des Parameters C, in Abhdngigkeit von der Kapazitat C
gemaR Gleichung (9-1).
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V,, =60 km/h V,, =80 km/h Vv, =100 km/h
Nes s bsy
-] %] 1%] Vo Lo Vit Vo Lo Vit Vo Lo Vit
[km/h] [-] [km/h] | [km/h] [-] [km/h] | [km/h] [-] [km/h]
<5 93,2 0,131 55 100,7 0,145 70 - - -
10 92,3 0,145 55 99,9 0,161 70 - - -
<2 20 90,8 0,175 55 98,7 0,195 70 - - -
30 89,7 0,206 55 97,7 0,229 70 - - -
<5 88,7 0,117 53 98,0 0,125 68 - - -
10 88,4 0,125 53 98,0 0,131 68 - - -
1 2<s<4
20 87,2 0,146 53 97,1 0,152 68 - - -
30 86,2 0,169 53 96,3 0,174 68 - - -
<5 84,0 0,108 50 96,8 0,089 65 - - -
10 84,3 0,111 50 98,1 0,087 65 - - -
>4 20 83,4 0,127 50 97,6 0,097 65 - - -
30 83,9 0,134 50 99,9 0,093 65 - - -
<5 94,3 0,084 55 97,2 0,212 70 115,9 0,427 75
10 94,1 0,089 55 97,4 0,216 70 116,0 0,437 75
<2 20 93,7 0,100 55 97,8 0,224 70 116,3 0,459 75
30 93,4 0,110 55 98,1 0,233 70 116,5 0,481 75
<5 91,0 0,088 53 93,9 0,191 68 112,1 0,426 72
10 91,7 0,088 53 94,8 0,178 68 112,7 0,411 72
2 2<s<4
20 92,0 0,093 53 95,8 0,173 68 113,2 0,415 72
30 93,2 0,094 53 97,5 0,158 68 114,2 0,400 72
<5 86,8 0,080 50 90,3 0,155 65 107,5 0,408 68
10 87,4 0,081 50 91,2 0,147 65 108,0 0,401 68
>4 20 87,5 0,088 50 92,0 0,147 65 108,4 0,415 68
30 89,4 0,085 50 94,5 0,127 65 109,6 0,391 68
<5 93,0 0,076 55 100,6 0,137 75 119,0 0,292 80
10 92,2 0,086 55 100,0 0,155 75 118,6 0,325 80
=2 20 91,8 0,097 55 100,1 0,167 75 118,6 0,351 80
30 91,4 0,109 55 100,2 0,179 75 118,7 0,377 80
<5 89,5 0,082 53 97,5 0,145 72 115,8 0,320 75
3 yes<a 10 89,8 0,084 53 98,0 0,142 72 116,1 0,319 75
20 89,2 0,096 53 97,9 0,157 72 116,1 0,351 75
30 88,8 0,108 53 97,8 0,172 72 116,0 0,383 75
<5 85,1 0,076 50 94,1 0,138 68 112,2 0,319 70
10 85,3 0,078 50 94,5 0,138 68 112,4 0,323 70
> 20 85,6 0,083 50 95,3 0,138 68 112,8 0,332 70
30 85,8 0,089 50 95,9 0,139 68 113,2 0,343 70
<5 91,0 0,069 55 96,9 0,195 75 116,4 0,345 85
10 90,3 0,077 55 96,6 0,218 75 116,2 0,382 85
<2 20 89,1 0,096 55 96,1 0,269 75 115,8 0,464 85
30 88,2 0,117 55 95,8 0,325 75 115,5 0,553 85
<5 86,6 0,081 53 93,3 0,236 72 112,9 0,421 80
4 r<s<a 10 86,0 0,091 53 93,1 0,264 72 112,7 0,467 80
20 85,0 0,113 53 92,6 0,323 72 112,3 0,564 80
30 84,2 0,137 53 92,3 0,389 72 112,1 0,670 80
<5 80,4 0,091 50 88,7 0,285 68 108,4 0,511 75
» 10 79,9 0,102 50 88,5 0,318 68 108,2 0,564 75
20 79,0 0,126 50 88,2 0,389 68 107,9 0,680 75
30 78,3 0,153 50 87,9 0,466 68 107,7 0,806 75

Tab. 9-3: Modellparameter der g-v-Diagramme fiir Arbeitsstellen
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9.3 Unfallkostenraten und Unfallraten

Fir die Bewertung der Verkehrssicherheit von Arbeitsstellen langerer und kirzerer Dauer
werden die Unfallkosten benétigt, die sich aus dem gesamten Unfallgeschehen wahrend
der Dauer der Einrichtung ergeben. Die Unfallkosten sollen tiber standardisierte Unfallkos-
tenraten ermittelt werden.

Fir die Einschatzung von Beeintrachtigungen des Verkehrsablaufs mit Staus durch Unfal-
le in Arbeitsstellen Iangerer und kirzerer Dauer wird die Anzahl der Unfdlle benétigt, die
wahrend der Dauer der Einrichtung auftreten. Die Anzahl der Unfélle soll iber standardi-
sierte Unfallraten ermittelt werden.

Anmerkung des Herausgebers: Die nachfolgende Darstellung in Kapitel 9.3 beschreibt den
Verfahrensvorschlag der Autoren fur das VAS ohne die vorgeschlagenen standardisierten
Unfallkostenraten und Unfallraten. Der Verfahrensvorschlag wurde bisher nicht in das VAS
libernommen, sondern soll zuvor durch erganzende Untersuchungen validiert werden.

9.3.1 EinflussgroBen auf die Verkehrssicherheit

Die EinflussgroBen auf die Verkehrssicherheit von Arbeitsstellen langerer Dauer, ausge-
driickt durch Unfallkostenraten und Unfallraten, sind in Tabelle 9-4 zusammengefasst. Die
EinflussgroRen fur Arbeitsstellen kiirzerer Dauer enthélt Tabelle 9-5. Die vorgeschlagenen
standardisierten Unfallkostenraten und Unfallraten beriicksichtigen jedoch — wie in Kapi-
tel 8.2.5 und Kapitel 8.3.4 erldutert — nicht alle Einflussgrof3en, da einzelne Merkmale nicht
bzw. nur vereinzelt anhand der vorliegenden Angaben erfasst werden konnten oder es
konnte aufgrund z. B. der zu kleinen KollektivgroRe keine Auswirkung auf die Unfallkosten-
raten und Unfallraten analysiert und bestimmt werden.
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SE£E falls relevant
€ |22
© £ v o
EinflussgroRe 3 |ES %
€ o | o ¥
© = v = E
E % % 25 Faktor Auspragung
® | € |E&3
Dauer x1 - -
Jahreszeit X - -
Lange x1 - -
Langsneigung X - -
Abstand zur Arbeitsstelle davor X - -
Anzahl der Anschlussstellen Arbeitsstellenbereich X - -
Lage in Bezug zu Ballungsraumen X - -
DTV x1 - -
DTVgy X - -
Verkehrsfiihrung X in UKR bzw. UR bericksichtigt
zul. Hochstgeschwindigkeit im Arbeitsstellen-
. . . . . X f 100 km/h 80 km/h 60 km/h
innenbereich (Uberwiegender Langenanteil) Vaul / / /
zul. Héchstgeschwindigkeit in der Uberleitung bzw.
Fahrstreifenverschwenkung am Beginn der Arbeits- x2) - -
stelle
zul. Héchstgeschwindigkeit in der Riickleitung bzw. «2) ) )
Fahrstreifenverschwenkung am Ende der Arbeitsstelle
Anzahl der Fahrstreifen im Bauzustand X in Verkehrsfiihrung bericksichtigt
Anzahl der Fahrstreifen im Vorlauf zur Arbeitsstelle X in Verkehrsfiihrung bericksichtigt
HFS UFs
<3,25m <2,60m
Breite des Hauptfahrstreifens und des Uberholfahr- <3,25m <2,75m
streifens bzw. der Uberholfahrstreifen im Arbeitsstel- X faEs <3,25m 22,75m
leninnenbereich >3,25m <2,60m
>3,25m <2,75m
>3,25m >2,75m
Breite der Mitteltrennung X - -
Art der Gegenverkehrstrennung im Arbeitsstellenin- «3)
nenbereich
Besonderheiten der Arbeitsstellenausstattung bzw. « i i
der Verkehrsregelung
1) Geht zusammen mit der UKR bzw. UR in die Berechnung der absoluten Unfallkosten bzw. der absoluten Unfallanzahl ein.
2) In der Regel auf 80 km/h beschrénkt.
3) Uberwiegend werden transportable Schutzeinrichtungen eingesetzt, sodass eine Unterscheidung nach Art der Gegenverkehrstrennung
nicht relevant ist.

Tab. 9-4: EinflussgroBen auf die Unfallkostenrate (UKR) und Unfallrate (UR) von Arbeitsstellen langerer Dauer
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SEX falls relevant
€ |22
© £ v o
EinflussgroRe 3 |ES %
€ o | o ¥
© = v = E
2 £ |=28=c Faktor Auspragung
] L |L2%<€ 5
- < cC © n
Dauer x1 - -
Jahreszeit X - -
Tageszeit « in UKR bzw. UR Tagesbaustelle
g beriicksichtigt Nachtbaustelle
Linge x1 - -
Langsneigung X - -
Lage in Bezug zu Ballungsraumen X - -
DTV x 1) — —
DTVyy X - -
Verkehrsfiihrung X in UKR bzw. UR beriicksichtigt
zul. Hochstgeschwindigkeit im Arbeitsstellenbereich X - -
zul. Héchstgeschwindigkeit im Vorlauf zur « B B
Arbeitsstelle
Anzahl der Fahrstreifen im Arbeitsstellenbereich vor . . o
L . X in Verkehrsfiihrung berticksichtigt
Einrichtung der Arbeitsstelle
Anzahl der Fahrstreifen im Bauzustand X in Verkehrsfiihrung bericksichtigt
Anzahl der Fahrstreifen im Vorlauf zur Arbeitsstelle X in Verkehrsflihrung bertcksichtigt
Besonderheiten der Arbeitsstellenausstattung bzw. « B _
der Verkehrsregelung
1) Geht zusammen mit der UKR bzw. UR in die Berechnung der absoluten Unfallkosten bzw. der absoluten Unfallanzahl ein.

Tab. 9-5: Einflussgroen auf die Unfallkostenrate (UKR) und Unfallrate (UR) von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer

9.3.2 Unfallkosten einer Arbeitsstelle ldngerer Dauer

Die Unfallkosten einer Arbeitsstelle langerer Dauer ergeben sich aus den Unfallkosten bei-

der Fahrtrichtungen zu:

UKaip = UKagiz + UKagiz (9-5)
mit:

UKap = Unfallkosten der Arbeitsstelle langerer Dauer

UKarit = Unfallkosten der Fahrtrichtung 1

UKariz = Unfallkosten der Fahrtrichtung 2

Bei den Fahrtrichtungen von Arbeitsstellen langerer Dauer sind solche mit beeinflusstem

und unbeeinflusstem Verkehr zu unterscheiden. Letztere kommen bei 2+1-, 2+2-,3+2-,
3+3-, 4+3- und 4+4-Verkehrsfiihrungen vor.

192

Andert sich innerhalb der gemeldeten Arbeitsstellenlinge (bezogen auf die erste und letz-
te Bake) in einer Fahrtrichtung aufgrund von zu- und abflieBendem Verkehr an Anschluss-
stellen abschnittsweise die Verkehrsbelastung, ist als durchschnittliche tagliche Verkehrs-
starke der gesamten betrachteten Fahrtrichtung der langengewichtete Mittelwert der
durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarken der einzelnen Abschnitte anzusetzen.

BASt /V 378



Fahrtrichtung mit unbeeinflusstem Verkehr

Zur Ermittlung der Unfallkosten einer Fahrtrichtung mit unbeeinflusstem Verkehr sollten
die Lingen der einzelnen Teilbereiche (Zulauf, Verschwenkung/Uberleitung, Innenbereich
und Rickverschwenkung/-leitung) der Gegenrichtung zu Grunde gelegt werden. Sind diese
nicht bekannt, kann die Ermittlung der Unfallkosten ndherungsweise mit der gemeldeten
Arbeitsstellenldnge und pauschalen Standardlangen der einzelnen Teilbereiche erfolgen.

1. Fall: Langen aller Teilbereiche bekannt

Die Unfallkosten einer Fahrtrichtung mit unbeeinflusstem Verkehr ergeben sich fur den
Fall, dass die Langen aller Teilbereiche der Gegenrichtung mit beeinflusstem Verkehr be-
kannt sind, zu:

UK g = UKRgeg “(Lzy +Lyg +Lin +Lgr ) DTV, -ta -107° (9-6)
mit:
UKari = Unfallkosten der betrachteten Fahrtrichtung mit unbeeinflusstem Verkehr  [€]

UKRgeg = Unfallkostenrate fiir die Richtungsfahrbahn mit

unbeeinflusstem Verkehr nach Tabelle 9-6 [€/(1.000 Kfz - km)]
Ly, = Lange des Zulaufs der Gegenrichtung mit beeinflusstem Verkehr [km]
Lyi = Linge der Verschwenkung bzw. Uberleitung der Gegenrichtung
mit beeinflusstem Verkehr [km]
Lin = Lange des Innenbereichs der Gegenrichtung mit beeinflusstem Verkehr  [km]
Lrr = Lange der Riickverschwenkung bzw. Rickleitung der Gegenrichtung
mit beeinflusstem Verkehr [km]
DTV,g; = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in der betrachteten
Fahrtrichtung [Kfz/d]
ta = Einrichtungszeitraum (Dauer) der Arbeitsstelle in Tagen [d]
UKR
Verkehrsfiithrung V,ul RFB
) [€/(1.000 Kfz - km)]
(unbeeinflusster Verkehr) [km/h] .
Preisstand 2010
frei bzw. 130
2 Fahrstreifen mit
Seitenstreifen 120
<100
2+1 2+2
frei bzw. 130
2 Fahrstreifen ohne
. . 120
Seitenstreifen Anmerkung des
<100 Herausgebers:
frei bzw. 130 | Die Werte werden
. nicht veréffentlicht.
3+2 3+3 3 Fahrstreifen 120
<100
frei bzw. 130
4+3 4+4 4 Fahrstreifen 120
<100

Tab. 9-6: Vorgeschlagene standardisierte mittlere richtungsbezogene Unfallkostenraten fiir unbeeinflussten
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Verkehr in Arbeitsstellen langerer Dauer
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2. Fall: Nur gemeldete Arbeitsstellenldange liegt vor

Fiir den Fall, dass nur die gemeldete Lange der Arbeitsstelle vorliegt, ergeben sich die Un-
fallkosten einer Fahrtrichtung mit unbeeinflusstem Verkehr zu:

UK agi = UKRRes - (Lagig + 0800 + Lyg g —0,135) DTV, - ta -1073 (9-7)
mit:
UKpri = Unfallkosten der betrachteten Fahrtrichtung mit unbeeinflusstem Verkehr  [€]

UKRgrg = Unfallkostenrate fiir die Richtungsfahrbahn mi

unbeeinflusstem Verkehr nach Tabelle 9-6 [€/(1.000 Kfz - km)]
Larig = gemeldete Arbeitsstellenldange (bezogen auf die erste und letzte Bake) [km]
Lyyst = Standardlédnge der Verschwenkung bzw. Uberleitung der

Gegenrichtung mit beeinflusstem Verkehr nach Tabelle 9-7 [km]
DTV,g; = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in der betrachteten

Fahrtrichtung [Kfz/d]
ty = Einrichtungszeitraum (Dauer) der Arbeitsstelle in Tagen [d]

Fahrtrichtung mit beeinflusstem Verkehr

Zur Ermittlung der Unfallkosten einer Fahrtrichtung mit beeinflusstem Verkehr sollten die
Lingen der einzelnen Teilbereiche (Zulauf, Verschwenkung/Uberleitung, Innenbereich und
Ruckverschwenkung/-liberleitung) der betrachteten Richtung zu Grunde gelegt werden.
Sind diese nicht bekannt, kann die Ermittlung der Unfallkosten ndherungsweise mit der ge-
meldeten Arbeitsstellenlange und pauschalen Standardldangen der einzelnen Teilbereiche
erfolgen.

1. Fall: Léngen aller Teilbereiche bekannt

Die Unfallkosten einer Fahrtrichtung mit beeinflusstem Verkehr ergeben sich fir den Fall,
dass die Langen aller Teilbereiche der betrachteten Richtung bekannt sind, zu:

UK agi = (UKR 2, "Lz, +UKR g Ly + UKR;, -Lyy + UKRgg "Lgg ) DTVagi *ta 1107 (9-8)

mit:
UKari = Unfallkosten der betrachteten Fahrtrichtung mit beeinflusstem Verkehr [€]
UKR,, = Unfallkostenrate fiir den Zulauf nach Tabelle 9-8 [€/(1.000 Kfz - km)]
Lz, = Ldnge des Zulaufs [km]
UKRyg = Unfallkostenrate fur die Verschwenkung bzw. Uberleitung

nach Tabelle 9-8 [€/(1.000 Kfz - km)]
Ly = Lange der Verschwenkung bzw. Uberleitung [km]
UKR,, = Unfallkostenrate fiir den Innenbereich [€/(1.000 Kfz - km)]

= UKRIn,B “Taes * fuzul

UKR|, g = Basis-Unfallkostenrate fiir den Innenbereich

nach Tabelle 9-8 [€/(1.000 Kfz - km)]
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1:B FS

szuI

Faktor zur Berlicksichtigung der Fahrstreifenbreiten nach Tabelle 9-9

Faktor zur Bericksichtigung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
nach Tabelle 9-10

-]

-]

Lange des Innenbereichs [km]
Unfallkostenrate fir die Riickverschwenkung bzw.

Ruckleitung nach Tabelle 9-8 [€/(1.000 Kfz - km)]
Lange der Rickverschwenkung bzw. Riickleitung [km]
durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in der

betrachteten Fahrtrichtung [Kfz/d]

Einrichtungszeitraum (Dauer) der Arbeitsstelle in Tagen

2. Fall: Nur gemeldete Arbeitsstellenldange liegt vor

(d]

Fir den Fall, dass nur die gemeldete Lange der Arbeitsstelle vorliegt, ergeben sich die Un-

fallkosten einer Fahrtrichtung mit unbeeinflusstem Verkehr zu:

mit:
UKari
UKR

LVU,St

UKR,,

UKRn 8

fB FS

szuI

I-ARi,g

UKRgg

UK g = (UKR, -0800 + UKR g Ly + UKR,, - (Lagig - 2-0,135)+ UKRgg -0135)- DTV ug; -ty 107

(9-9)

Unfallkosten der betrachteten Fahrtrichtung mit beeinflusstem Verkehr [€]

Unfallkostenrate flr den Zulauf nach Tabelle 9-8 [€/(1.000 Kfz - km)]

Unfallkostenrate fiir die Verschwenkung bzw. Uberleitung

nach Tabelle 9-8 [€/(1.000 Kfz - km)]

Standardlange der Verschwenkung bzw. Uberleitung nach Tabelle 9-7 [km]

Unfallkostenrate flr den Innenbereich [€/(1.000 Kfz - km)]

UKRIn,B : fBFS : szuI

Basis-Unfallkostenrate fiir den Innenbereich

nach Tabelle 9-8 [€/(1.000 Kfz - km)]

Faktor zur Berlicksichtigung der Fahrstreifenbreiten nach Tabelle 9-9 [-]

Faktor zur Bericksichtigung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit

nach Tabelle 9-10 (-]

gemeldete Arbeitsstellenlange [km]

Unfallkostenrate fir die Riickverschwenkung bzw.

Rickleitung nach Tabelle 9-8 [€/(1.000 Kfz - km)]

durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in der

betrachteten Fahrtrichtung [Kfz/d]

Einrichtungszeitraum (Dauer) der Arbeitsstelle in Tagen
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Verkehrsfiihrung Fahrstreifenanzahl und Fiithrung in betrachteter Richtung Lyg,st
(beeinflusster Verkehr) im Arbeitsstelleninnenbereich [km]
1+1
zweistreifige 1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr 0,435
2+1
RFB
242 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr 0,135
ohne . .
Uberleitung dreistreifige 3+2 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr 0,535
RFB 343 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr 0,135
vierstreifige 4+3 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr 0,535
RFB 4+4 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr 0,135
240 1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht tibergeleitet 0,100
+
1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, Gbergeleitet 0,435
3+0
zwelétFr;lﬁge 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Uibergeleitet 0,135
3+1
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Gbergeleitet 0,135
0 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gbergeleitet 0,135
4+
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, Gibergeleitet 0,135
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Ubergeleitet 0,535
4+0
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, Gibergeleitet 0,535
mit 41 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. ibergeleitet 0,535
. +
Uberleitung
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Ubergeleitet 0,135
4+2
dreistreifige 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. libergeleitet 0,135
RFB 540 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, iibergeleitet 0,535
+
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Ubergeleitet 0,135
5+1
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. ibergeleitet 0,135
640 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Uibergeleitet 0,135
+
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, Gbergeleitet 0,135
vierstreifige 62 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gibergeleitet 0,135
+
RFB 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Uibergeleitet 0,135

Tab. 9-7: Standardldnge der Verschwenkung bzw. Uberleitung fiir beeinflussten Verkehr in Arbeitsstellen
langerer Dauer
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Verkehrsfiihrung
(beeinflusster Verkehr)

Fahrstreifenanzahl und Fiihrung in betrachteter
Richtung im Arbeitsstelleninnenbereich

Unfallkostenrate
[€/(1.000 Kfz - km)]
Preisstand 2010

-]
5
oo

o & = =2

c 3 - o 3

3k < 3 =

=z 9o 2 =]

gt [ o X

[ = w o

-1 g o 3

Y £ D S
3 o = < =z
K] £ 3 ] c 3
=] 9 N E SON
N > o = o o
UKR;, | UKRyg | UKR 5 | UKRgg

. 1+1
zwel- 1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
streifige 2+1
RFB . .
2+2 | 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
- ohne drei- 342 | 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
Uberleitung streifige
RFB 3+3 | 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
vier- 4+3 | 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
streifige
RFB 4+4 | 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
240 1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gbergeleitet
1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, tibergeleitet
. 3+0
zw.e.l— 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Ubergeleitet
streifige 341
RFB 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Gibergeleitet
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gbergeleitet
440
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, Gbergeleitet
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gbergeleitet
4+0
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, Gibergeleitet
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Gibergeleitet
4+1
. m',t 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gbergeleitet
Uberleitung
. 4+2
drei- 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. (ibergeleitet
streifige
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, Gbergeleitet
RFB 540
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gbergeleitet
5+1
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Gibergeleitet
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gbergeleitet
6+0
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, Gbergeleitet
vier- 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht tibergeleitet
streifige 6+2
RFB 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Ubergeleitet

Anmerkung des Herausgebers:
Die Werte werden nicht veréffentlicht.

1) Basis-Unfallkostenrate fiir den Arbeitsstelleninnenbereich (UKR,, g) gilt fiir Fahrstreifenbreiten Byes 2 3,25 m (Hauptfahrstreifen) und
2,60mM<Bys<2,75m (Uberholfahrstreifen) sowie V,y =80 km/h

Tab. 9-8: Vorgeschlagene standardisierte mittlere richtungsbezogene Unfallkostenraten fiir beeinflussten
Verkehr in Arbeitsstellen langerer Dauer
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Fahrstreifenbreite

fBFS

Bys [m]

[-]

Bies [m]

>2,50 und < 2,60

>3,00 und < 3,25

22,60und<2,75 | Anmerkung des

>2,75 Herausgebers:
Die Werte
22,50 und < 2,60 werden nicht
>3,25 >2,60und < 2,75 verdffentlicht.
>2,75
Tab. 9-9: Faktor zur Beriicksichtigung der Fahrstreifenbreiten im Innenbereich bei Arbeitsstellen ldngerer
Dauer
. . szuI
Fahrstreifenbreite [
Byes [M] Byes [M] V,, =60 km/h V,, =80 km/h | V,, =100 km/h

>3,00und < 3,25

>2,50 und < 2,60 -1

>2,60und < 2,75 —1)

22,75 Anmerkung des Herausgebers: -4

>3,25

>2,50 und < 2,60 Die Werte werden nicht veréffentlicht. —1)

>2,60und < 2,75 _1)

>2,75

1) Fahrstreifenbreiten fiir eine Beschrinkung der zulidssigen Héchstgeschwindigkeit auf mehr als 80 km/h ungeeignet

Tab. 9-10: Faktor zur Beriicksichtigung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit im Innenbereich bei Arbeits-
stellen langerer Dauer in Abhdngigkeit von den Fahrstreifenbreiten

198

9.3.3 Anzahl der Unfille in einer Arbeitsstelle langerer Dauer

Im Hinblick auf die Abschatzung von Beeinflussungen des Verkehrsablaufs durch Unfélle
(Stau) ist eine richtungsgetrennte Betrachtung sinnvoll. Unabhangig davon kann die Anzahl
der Unfalle in einer Arbeitsstelle langerer Dauer insgesamt bestimmt werden. Diese ergibt
sich aus den Unfallanzahlen beider Fahrtrichtungen zu:

Nu,aID = Nu,ARi1 * Nu,ARi2 (9-10)
mit:

nyap = Anzahlder Unfélle in der Arbeitsstelle [U]
Nuarit = Anzahlder Unfélle in der Richtung 1 [U]
Nuariz = Anzahlder Unfélle in der Richtung 2 [U]

Bei den Fahrtrichtungen von Arbeitsstellen langerer Dauer sind solche mit beeinflusstem
und unbeeinflusstem Verkehr zu unterschieden. Letztere kommen bei 2+1-, 2+2-,3+2-,
3+3-, 4+3- und 4+4-Verkehrsfiihrungen vor.

Aufgrund der zu erwartenden unterschiedlichen Auspragung der Beeintrachtigung des Ver-
kehrsablaufs wird nach Unfallen mit Personenschaden und Unfdllen mit Sachschaden dif-
ferenziert. Zunachst ist die Anzahl aller Unfélle zu ermitteln und anschlieRend die anteilige
Anzahl der Unfdlle mit Personenschaden und mit Sachschaden.
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Fahrtrichtung mit unbeeinflusstem Verkehr

Zur Ermittlung der Anzahl der Unfdlle in einer Fahrtrichtung mit unbeeinflusstem Verkehr
sollten die Langen der einzelnen Teilbereiche (Zulauf, Verschwenkung/Uberleitung, Innen-
bereich und Rickverschwenkung/-leitung) der Gegenrichtung zu Grunde gelegt werden.
Sind diese nicht bekannt, kann die Ermittlung der Unfallanzahl ndherungsweise mit der ge-
meldeten Arbeitsstellenldnge und pauschalen Standardldangen der einzelnen Teilbereiche
erfolgen.

1. Fall: Langen aller Teilbereiche bekannt

Die Anzahl der Unfalle in einer Fahrtrichtung mit unbeeinflusstem Verkehr ergibt sich fir
den Fall, dass die Langen aller Teilbereiche der Gegenrichtung mit beeinflusstem Verkehr
bekannt sind, zu:

-6

Ny ari = URRrs Lz + Lvg +Lin + Lir): DTVg - ta - 10 (9-11)
mit:
nyari = Anzahlder Unfélle in der betrachteten Fahrtrichtung mit

unbeeinflusstem Verkehr [U]
URgeg = Unfallrate fiir die Richtungsfahrbahn mit unbeeinflusstem

Verkehr nach Tabelle 9-11 [U/(108 Kfz - km)]
Ly, = Lange des Zulaufs der Gegenrichtung mit beeinflusstem Verkehr [km]
Lyi = Léange der Verschwenkung bzw. Uberleitung der Gegenrichtung

mit beeinflusstem Verkehr [km]
L, = Lange des Innenbereichs der Gegenrichtung mit beeinflusstem Verkehr [km]
Lrr = Lange der Rickverschwenkung bzw. Riickleitung der Gegenrichtung

mit beeinflusstem Verkehr [km]

DTV,ag; = durchschnittliche tagliche Verkehrsstérke in der betrachteten
Fahrtrichtung [Kfz/d]

ta = Einrichtungszeitraum (Dauer) der Arbeitsstelle in Tagen [d]

2. Fall: Nur gemeldete Arbeitsstellenldnge liegt vor

Fir den Fall, dass nur die gemeldete Lange der Arbeitsstelle vorliegt, ergibt sich die Unfall-
anzahl in einer Fahrtrichtung mit unbeeinflusstem Verkehr zu:

nu.aR = URRes (LA g +0800 + Ly - 0135) DTVg;-ta 1078 (9-12)
mit:
Nuari = Anzahlder Unfélle in der Fahrtrichtung mit unbeeinflusstem Verkehr [U]
URgrg = Unfallrate fiir die Richtungsfahrbahn mit unbeeinflusstem

Verkehr nach Tabelle 9-11 [U/(108 Kfz - km)]
Lag = gemeldete Arbeitsstellenldange [km]
Lygst = Standardlénge der Verschwenkung bzw. Uberleitung der

Gegenrichtung mit beeinflusstem Verkehr nach Tabelle 9-7 [km]
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DTV,pg; = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in der betrachteten
Fahrtrichtung [Kfz/d]
ta = Einrichtungszeitraum (Dauer) der Arbeitsstelle in Tagen [d]

Fahrtrichtung mit beeinflusstem Verkehr

Zur Ermittlung der Anzahl der Unfélle in einer Fahrtrichtung mit beeinflusstem Verkehr
sollten die Langen der einzelnen Teilbereiche (Zulauf, Verschwenkung/Uberleitung, Innen-
bereich und Rickverschwenkung/-leitung) der betrachteten Richtung zu Grunde gelegt
werden. Sind diese nicht bekannt, kann die Ermittlung der Unfallanzahl ndaherungsweise
mit der gemeldeten Arbeitsstellenlange und pauschalen Standardldngen der einzelnen
Teilbereiche erfolgen.

1. Fall: Langen aller Teilbereiche bekannt

Die Anzahl der Unfalle in einer Fahrtrichtung mit beeinflusstem Verkehr ergibt sich fir den
Fall, dass die Langen aller Teilbereiche der betrachteten Richtung bekannt sind, zu:

NuARi = (URZu ‘Lzy +URyy Ly +URy, Ly + URgg 'LRR)'DTVARi “th 107 (9-13)

mit:
Nuari = Anzahlder Unfélle in der betrachteten Fahrtrichtung mit

beeinflusstem Verkehr [U]
URzu = Unfallrate fur den Zulauf nach Tabelle 9-12 [U/(108 Kfz - km)]
Ly, = Lange des Zulaufs [km]
URyy = Unfallrate fiir die Verschwenkung bzw. Uberleitung

nach Tabelle 9-12 [U/(108 Kfz - km)]
Lvy = Linge der Verschwenkung bzw. Uberleitung [km]
UR,, = Unfallrate fiir den Innenbereich [U/(106 Kfz - km)]

= URjs - fars - fuaul

UR,g = Basis-Unfallrate fir den Innenbereich nach Tabelle 9-12 [U/(108 Kfz - km)]
fars = Faktor zur Beriicksichtigung der Fahrstreifenbreiten nach Tabelle 9-9 [-]
fuaul = Faktor zur Berucksichtigung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit

nach Tabelle 9-10 [-]
L, = Ldnge des Innenbereichs [km]
URgr = Unfallrate fiir die Riickverschwenkung bzw. Riickleitung

nach Tabelle 9-12 [U/(108 Kfz - km)]
Lrr = Lange der Riickverschwenkung bzw. Rickleitung [km]

DTV,g; = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in der betrachteten
Fahrtrichtung [Kfz/d]

ta = Einrichtungszeitraum (Dauer) der Arbeitsstelle in Tagen [d]
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2. Fall: Nur gemeldete Arbeitsstellenldange liegt vor

Fiir den Fall, dass nur die gemeldete Lange der Arbeitsstelle vorliegt, ergibt sich die Anzahl
der Unfalle in einer Fahrtrichtung mit unbeeinflusstem Verkehr zu:

NuARi =

mit:

Nu,ARi

URz,

LVU,St

UR,

URIn,B
1:BFS

szuI

(URz, -0.800 + UR g Ly g +URpy - (L agig - 2+0,135)+ URgg -0135)- DTV g -t -10°°

(9-14)
Anzahl der Unfalle in der betrachteten Fahrtrichtung mit
beeinflusstem Verkehr [U]
Unfallrate fur den Zulauf nach Tabelle 9-12 [U/(108 Kfz - km)]
Unfallrate fiir die Verschwenkung bzw. Uberleitung
nach Tabelle 9-12 [U/(108 Kfz - km)]
Standardlange der Verschwenkung bzw. Uberleitung nach Tabelle 9-7 [km]
Unfallrate fiir den Innenbereich [U/(108 Kfz - km)]

URIn,B ’ fBFS ’ szuI

Basis-Unfallrate fiir den Innenbereich nach Tabelle 9-12 [€/(1.000 Kfz - km)]
Faktor zur Berticksichtigung der Fahrstreifenbreiten nach Tabelle 9-9 [-]
Faktor zur Berticksichtigung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit

nach Tabelle 9-10 [-]
Lange des Innenbereichs [km]
Unfallrate fur die Rickverschwenkung bzw. Riickleitung

nach Tabelle 9-12 [U/(108 Kfz - km)]
Lange der Ruckverschwenkung bzw. Riickleitung [km]
durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in der

betrachteten Fahrtrichtung [Kfz/d]

Einrichtungszeitraum (Dauer) der Arbeitsstelle in Tagen

BASt /V 378

(d]



Verkehrsfiihrung Vo URgrs
(unbeeinflusster Verkehr) [km/h] [U/(106 Kfz - km)]
frei bzw. 130
2 Fahrstrelfe_n mit 120
Seitenstreifen
2+1 <100
2+2 frei bzw. 130
2 Fahrstreifen ohne 120
Seitenstreifen Anmerkung des
<100 Herausgebers:
frei bzw. 130 | Die Werte werden
nicht veréffentlicht.
342 3 Fahrstreifen 120 Zh
3+3
<100
frei bzw. 130
4+3 .
444 4 Fahrstreifen 120
<100

Tab. 9-11: Vorgeschlagene standardisierte mittlere richtungsbezogene Unfallraten fiir unbeeinflussten
Verkehr in Arbeitsstellen langerer Dauer
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Unfallrate
[U/(108 Kfz - km)]

-1}
c
) 2w
o C = c C
Verkehrsfiihrung Fahrstreifenanzahl und Fiihrung in betrachteter s 2 = ‘1;’ 2
(beeinflusster Verkehr) Richtung im Arbeitsstelleninnenbereich E 2 '5 S §
z 8 3 g3
Y LD S
3 o < < .
K £ 3 g S 2
S 238 £ z B
URz, URyjy URjn8 URggr
1+1
Zweistrei- o 1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
fige RFB
2+2 | 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
ohne Uber-
leitung dreistrei- | 3*2 | 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
fige RFB | 313 | 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
vierstrei- | 4*+3 | 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
fige RFB | 444 | 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Ubergeleitet
2+0
1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, tibergeleitet
340
zwelstrel— 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gibergeleitet
fige RFB
3+1
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. tibergeleitet
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gibergeleitet
4+0 A k H. :
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, tibergeleitet . nmerkung des . erausq'ebers.b
Die Werte werden nicht verdffentlicht.
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht tibergeleitet
4+0
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, tibergeleitet
mit Uber- 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Gbergeleitet
4+1
leitung
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gbergeleitet
4+2
dreistrei- 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Gbergeleitet
fige RFB 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, iibergeleitet
5+0
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gibergeleitet
5+1
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Gibergeleitet
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht libergeleitet
6+0
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, tibergeleitet
vierstrei- 62 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gibergeleitet
fige RFB 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Ubergeleitet

1) Basis-Unfallrate fir den Arbeitsstelleninnenbereich (URy, g) gilt fir Fahrstreifenbreiten By > 3,25 m (Hauptfahrstreifen) und 2,60 m < Byjeg < 2,75 m
(Uberholfahrstreifen) sowie V,,, = 80 km/h.

Tab. 9-12: Vorgeschlagene standardisierte mittlere richtungsbezogene Unfallraten fiir beeinflussten Verkehr
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in Arbeitsstellen langerer Dauer
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Die Anzahl der Unfélle mit Personenschaden in einer Fahrtrichtung einer Arbeitsstelle lan-
gerer Dauer ergibt sich aus der Anzahl aller Unfélle in einer Fahrtrichtung zu:

Nu(p),ARi = Ny,

mit:

Nup),ARi =

Ny, AR

fup =

ARi ' fUP

Anzahl der Unfélle mit Personenschaden in der
betrachteten Fahrtrichtung

Anzahl der Unfalle in der betrachteten Fahrtrichtung

Anteilsfaktor der Unfélle mit Personenschaden nach Tabelle 9-13
bzw. Tabelle 9-14

Verkehrsfiihrung Vi fup
(unbeeinflusster Verkehr) [km/h] [-]
frei bzw. 130
2 Fahrstrelfe_n mit 120
Seitenstreifen
241 <100
2+2 frei bzw. 130
2 Fahrstreifen ohne 120
Seitenstreifen Anmerkung des
<100 Herausgebers:
frei bzw. 130 | Die Werte werden
nicht veréffentlicht.
342 3 Fahrstreifen 120 i
3+3
<100
frei bzw. 130
4+3 .
444 4 Fahrstreifen 120
<100

Tab. 9-13: Anteilsfaktor der Unfélle mit Personenschaden fiir unbeeinflussten Verkehr in Arbeitsstellen

langerer Dauer
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[U(P)]
(U]



fup
[]
[-11]
5
Verkehrsfiihrung Fahrstreifenanzahl und Fiihrung in betrachteter w & £ P
(beeinflusster Verkehr) Richtung im Arbeitsstelleninnenbereich E % 5 § .*g
IR E
2 o o £ .5
Y £ D 2 g o
3 o < < .
s | £ ¢ |53
R | 28| £ |28
1+1
zweistreifige o1 1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
RFB
2+2 | 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
) ohn'e dreistreifige 3+2 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
Uberleitung REB
343 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
vierstreifige 4+3 | 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
RFB 4+4 | 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr
1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gbergeleitet
2+0
1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, Gibergeleitet
340
zwelétgslﬁge 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gbergeleitet
3+1
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. ibergeleitet
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht libergeleitet Anmerkung des Herausgebers:
4+0 . .
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, iibergeleitet Die Werte werden nicht
verdffentlicht.
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gbergeleitet
4+0
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, tibergeleitet
. 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Gibergeleitet
mit 4+1
Uberleitung
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gbergeleitet
4+2
dreistreifige 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Gibergeleitet
RFB 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, Gbergeleitet
5+0
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gbergeleitet
5+1
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Gibergeleitet
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gbergeleitet
6+0
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, tibergeleitet
vierstreifige - 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht tibergeleitet
RFB 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Gibergeleitet

Tab. 9-14: Anteilsfaktor der Unfille mit Personenschaden fiir beeinflussten Verkehr in Arbeitsstellen langerer
Dauer
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Die Anzahl der Unfélle mit Sachschaden in einer Fahrtrichtung ergibt sich zu:

Ny(s),Ari = Nu,ARi ~ NU(P), AR (9-16)
mit:
Nys),ari = Anzahl der Unfélle mit Sachschaden in der betrachteten Fahrtrichtung  [U(S)]
Nuari = Anzahlder Unfélle in der betrachteten Fahrtrichtung [U]
Nyp)ari = Anzahl der Unfélle mit Personenschaden in der betrachteten

Fahrtrichtung [U(P)]

9.3.4 Unfallkosten einer Arbeitsstelle kiirzerer Dauer

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

Die Unfallkosten einer Arbeitsstelle kiirzerer Dauer ergeben sich zu:

UK ao = (UKR 5 2,0 + UKR ag L acog ) DTVReg ‘21(%’* 1073 (9-17)
mit:
UKap = Unfallkosten der betrachteten Arbeitsstelle kiirzerer Dauer [€]

UKRzz = Unfallkostenrate fiir den Zulaufbereich nach Tabelle 9-15  [€/(1.000 Kfz - km)]

UKRpg = Unfallkostenrate fiir den Arbeitsstellenbereich nach
Tabelle 9-15 [€/(1.000 Kfz - km)]
Lakpg = gemeldete Arbeitsstellenlange (ab fahrbarer Abstelltafel) [km]

DTVgeg = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke der betrachteten

Fahrtrichtung [Kfz/d]
2pPia = Summe der Anteilswerte der stiindlichen Verkehrsstarken am
DTVgeg Wahrend des Einrichtungszeitraums (Dauer) der Arbeitsstelle [%]
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Verkehrsfithrung

Unfallkostenrate
[€/(1.000 Kfz - km)]

Preisstand 2010

RFB

Bezeich- Zulauf- Arbeits- Zulauf- Arbeitsstellen-
nung bereich stellenbereich bereich bereich

Tagesbaustelle Nachtbaustelle

UKRzg UKR g UKRzg UKR g

2VFO

2VF1

zweistreifige

2VF2

RFB

2VF3

2VF4

2VF10

3VFO

3VF5

3VF6

dreistreifige
RFB

3VF7

Anmerkung des Herausgebers:

3VE8 Die Werte werden nicht veréffentlicht.

3VF9

3VF11

4VFO

4VF12

4VF13

vierstreifige
RFB

4VF14

4VF15

4VF16

4VF17

Tab. 9-15: Vorgeschlagene standardisierte mittlere Unfallkostenraten fiir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer
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9.3.5 Anzahl der Unfille in einer Arbeitsstelle kiirzerer Dauer

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

Es wird aufgrund der zu erwartenden unterschiedlichen Auspragung der Beeintrachtigung
des Verkehrsablaufs nach Unféllen mit Personenschaden und Unfallen mit Sachschaden
differenziert. Zunachst ist die Anzahl aller Unfdlle zu ermitteln und anschlieRend die antei-
lige Anzahl der Unfalle mit Personenschaden und bzw. mit Sachschaden.

Die Anzahl der Unfalle in einer Arbeitsstelle kiirzerer Dauer ergibt sich zu:

nU’AkD = (URZB . 2,0 + URAB . LAkD,g). DTVRFB . %thA -1 0_6 (9-18)
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mit:

nyak = Anzahlder Unfélle in der betrachteten Arbeitsstelle kiirzerer Dauer [U]
URy,z = Unfallrate fiir den Zulaufbereich nach Tabelle 9-16 [U/(108 Kfz - km)]
URsg = Unfallrate fir den Arbeitsstellenbereich nach Tabelle 9-16 [U/(108 Kfz - km)]
Lakpg = gemeldete Arbeitsstellenlange (ab fahrbarer Absperrtafel) [km]
DTVgeg = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke der betrachteten
Fahrtrichtung [Kfz/d]
2pia = Summe der Anteilswerte der stiindlichen Verkehrsstarken am DTVggg
wahrend des Einrichtungszeitraums (Dauer) der Arbeitsstelle [%]
.. Unfallrate
Verkehrsfiihrung [€/(106 Kfz - km)]
Tagesbaustelle Nachtbaustelle
REB Bezeich- Zulauf- Arbeits- Zulauf- Arbeitsstellen-
nung bereich stellenbereich bereich bereich
URgzp URpg URgzg URpg
2VFO
2VF1
zweistreifige 2VF2
RFB 2VF3
2VF4
2VF10
3VFO
3VF5
3VF6
dreistreifige
RFB 3VF7 Anmerkung des Herausgebers:
3VFS Die Werte werden nicht verdffentlicht.
3VF9
3VF11
4VFO
4VF12
4VF13
vierstreifige AVF14
RFB
4VF15
4VF16
4VF17

Tab. 9-16: Vorgeschlagene standardisierte mittlere Unfallraten fiir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer
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Die Anzahl der Unfdlle mit Personenschaden in einer Arbeitsstelle kiirzerer Dauer ergibt
sich aus der Anzahl aller Unfille zu:

Ny(p),akp = Nu,ako * fup (9-19)
mit:

nyp)ako = Anzahl der Unfélle mit Personenschaden in der betrachteten
Arbeitsstelle kiirzerer Dauer [U(P)]
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Nu,AkD

Anzahl der Unfélle in der betrachteten Arbeitsstelle kiirzerer Dauer

Anteilsfaktor der Unfélle mit Personenschaden nach Tabelle 9-17

Verkehrsfiihrung

fup

[-]

RFB

Bezeich-

Tagesbaustelle

Nachtbaustelle

nung

Zulauf-
bereich

Arbeits-
stellenbereich

Zulauf-
bereich

Arbeitsstellen-
bereich

2VFO

2VF1

zweistreifige

2VF2

RFB

2VF3

2VF4

2VF10

3VFO

3VF5

3VF6

dreistreifige
RFB

3VF7

3VF8

3VF9

3VF11

4VFO

4VF12

4VF13

vierstreifige
RFB

4VF14

4VF15

4VF16

4VF17

Anmerkung des Herausgebers:
Die Werte werden nicht verdffentlicht.

Tab. 9-17: Anteilsfaktor der Unfdlle mit Personenschaden fiir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer
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(U]

Die Anzahl der Unfalle mit Sachschaden in einer Arbeitsstelle kiirzerer Dauer ergibt sich zu:

Nu(s),AkD = Nu,akp ~ Nu(p),AkD

mit:

Nu(s),A

Arbeitsstelle kiirzerer Dauer

Nu,akD

Nyp)ako = Anzahl der Unfélle mit Personenschaden in der betrachteten

Arbeitsstelle kiirzerer Dauer
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Anzahl der Unfélle mit Sachschaden in der betrachteten

Anzahl der Unfélle in der betrachteten Arbeitsstelle kiirzerer Dauer

(9-20)

[U(s)]
(U]

[U(P)]
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10 Zusammenfassung

Im Vorfeld der Arbeitsstelleneinrichtung stellen die Bewertung des Verkehrsablaufs und
der Verkehrssicherheit ein wichtiges Mittel zur Minimierung der Beeintrachtigungen des
Verkehrsablaufs und zur sicheren Durchfiihrung einer Arbeitsstelle im Rahmen der Baube-
triebsplanung dar. Bislang werden die verkehrlichen Auswirkungen einer Arbeitsstelle lan-
gerer Dauer mit einem Uberschlagigen Bewertungsverfahren nach dem Leitfaden zum Ar-
beitsstellenmanagement auf Bundesautobahnen (BMVBS, 2011a) ermittelt, das noch weit-
gehend mit der Verfahren der Richtlinien zur Baubetriebsplanung auf Bundesautobahnen
(RBAP, BMV, 1996) libereinstimmt. Die zu erwartenden Auswirkungen auf die Verkehrs-
sicherheit werden dabei nicht beriicksichtigt. Auch ein einheitliches Verfahren zur Bewer-
tung von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer existiert bisher nicht. Zukiinftig soll das sogenannte
Verkehrsanalysesystem (VAS) fir die Baubetriebsplanung eingesetzt werden, welches eine
ganzheitliche und standardisierte Bewertung des Verkehrsablaufs und der Verkehrssicher-
heit ermoglichen soll. In der vorliegenden Untersuchung wurden hierfiir benétigte Kapazi-
tatswerte, g-v-Diagramme, Unfallraten und Unfallkostenraten fiir Arbeitsstellen langerer
und kirzerer Dauer unter unterschiedlichen Randbedingungen auf der Grundlage umfas-
sender empirischer Erhebungen ermittelt.

Ausgangspunkt der Untersuchungen war eine statistische Auswertung der haufigsten Ver-
kehrsfihrungen von Arbeitsstellen auf Bundesautobahnen in den Jahren 2003 bis 2012,
die als Grundlage fir die Auswahl eines geeigneten Untersuchungskollektivs diente. Dari-
ber hinaus wurden nationale und internationale Quellen zum Verkehrsablauf und zur Ver-
kehrssicherheit in Arbeitsstellen langerer und kiirzerer Dauer analysiert sowie die theore-
tischen Grundlagen zur Ermittlung von Verkehrsablauf- und UnfallkenngréfRen dokumen-
tiert.

Die empirische Grundlage der Verkehrsablaufuntersuchungen sowohl fir Arbeitsstellen
langerer als auch kiirzerer Dauer bildeten Verkehrsdaten von Dauerzdhlstellen im Zulauf zu
Arbeitsstellen. Hierzu wurde fiir ca. 500 Arbeitsstellen |angerer Dauer in Nordrhein-West-
falen, Hessen, Bayern, Rheinland-Pfalz und Niedersachsen sowie 1.200 Arbeitsstellen kiir-
zerer Dauer in Nordrhein-Westfalen tberprift, ob Zdhlstellen im Zulauf zu den Arbeitsstel-
len oder innerhalb der Arbeitsstellen verfiigbar waren. Die Daten der geeigneten Zahlstel-
len wurden daraufhin auf Plausibilitdt und das AusmaR der Uberlastungen tiberpriift. Fiir
eine Kapazitdtsanalyse waren 66 Richtungsverkehrsfihrungen von Arbeitsstellen langerer
Dauer und 156 Arbeitsstellen kiirzerer Dauer geeignet. In die Analyse des Zusammenhangs
zwischen der Verkehrsstarke und der Geschwindigkeit innerhalb von Arbeitsstellen konn-
ten 28 Richtungsverkehrsfiihrungen einbezogen werden.

Die Ermittlung der Kapazitdten an Arbeitsstellen langerer Dauer orientierte sich an der
Methodik zur Herleitung der Kapazitdtswerte im Handbuch fir die Bemessung von Stra-
Renverkehrsanlagen (HBS; FGSV, 2015). Zum einen erfolgte eine Analyse der Kapazitat im
g-v-Diagramm in Stunden-Intervallen durch Anpassung des Verkehrsflussmodells nach
VAN AERDE (1995). Zum anderen wurden stochastische Verfahren zur Ermittlung von Ver-
teilungsfunktionen der Kapazitat in 5-Minuten-Intervallen angewandt. Auf der Grundla-
ge vergleichender Analysen der Kapazitdtsverteilung und der Kapazitat im g-v-Diagramm
wurde das 5. Perzentil der Verteilungsfunktion als Nennwert der Kapazitat fur die Ablei-
tung standardisierter Kapazitatswerte zugrunde gelegt. Zusatzlich wurde das 99. Perzentil
der in Stunden-Intervallen gemessenen Verkehrsstarken als obere Vertrauensgrenze der
Kapazitatsschatzung angesetzt. Insgesamt konnten so fir 40 Arbeitsstellen langerer Dauer
Kapazitaten bestimmt werden. An den anderen Arbeitsstellen des Untersuchungskollektivs
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traten in der Regel nicht genug Zusammenbriiche auf, um aussagekraftige Schatzwerte der
Kapazitat zu erhalten.

Mit dieser Datengrundlage wurden —in Anlehnung an das RBAP-Verfahren — mithilfe von
Optimierungsverfahren die Grundkapazitat und Abminderungsfaktoren fiir verschiedene
Randbedingungen ermittelt. Als moégliche EinflussgroRen wurden das Vorhandensein von
Fahrstreifenreduktionen, Fahrstreifenliberleitungen und Fahrbahnteilungen, die Fahrstrei-
fenbreiten, die zuldssige Hochstgeschwindigkeit, die Lage der Arbeitsstelle innerhalb oder
auBerhalb von Ballungsraumen sowie der Schwerverkehrsanteil und die Langsneigung in
drei Steigungsklassen analysiert. Als maRgebende EinflussgroRen wurden schlieflich

e die Lage der Autobahn innerhalb oder aulRerhalb von Ballungsrdaumen,

e das Vorhandensein einer Fahrbahnteilung, d. h. einer getrennten Fiihrung der Fahr-
streifen auf einer Richtungsfahrbahn, abhangig von der Fahrstreifenanzahl,

e die Fahrstreifenbreiten, unterteilt in drei Breitenklassen,
e die Langsneigung, unterteilt in drei Steigungsklassen, sowie

e der SV-Anteil

identifiziert. Im Gegensatz zu dem in den RBAP und im Leitfaden vorgegebenen Verfahren
werden zur Umrechnung der Kapazitdt von Pkw-E/h in Kfz/h keine steigungsabhangigen
Geldandefaktoren, sondern ein von der Steigung unabhangiger Pkw-Gleichwert angewen-
det, welcher ebenfalls mit Optimierungsverfahren ermittelt wurde. Die Steigung wird
ebenso wie die Ubrigen EinflussgréRen mit einem Abminderungsfaktor bertcksichtigt. Im
Ergebnis wird ein Modell zur Ermittlung der Kapazitat in Kfz/h in Abhangigkeit von den
mafRgebenden EinflussgréRen angegeben. Die bisher im RBAP-Verfahren sowie im Leitfa-
den und weiteren Untersuchungen bericksichtigten Einflisse einer Fahrstreifenreduktion
und einer Fahrstreifeniiberleitung auf die Kapazitat von Arbeitsstellen konnten anhand des
Untersuchungskollektivs nicht bestatigt werden. Ein Vergleich mit den Kapazitatsmodellen
aus fritheren Untersuchungen zeigte, dass sich die Modelle sowohl hinsichtlich der Modell-
ansdtze als auch hinsichtlich der beriicksichtigten EinflussgrofRen unterscheiden. Dennoch
sind die ermittelten Kapazitaten durchaus vergleichbar. Tendenziell liefert das entwickelte
Kapazitatsmodell bei niedrigen SV-Anteilen etwas héhere Kapazitaten als die bisher vor-
handenen Modelle. Der groRte Unterschied im Vergleich zu frilheren Untersuchungen ist
die Bericksichtigung der Fahrbahnteilung als EinflussgrofRe im Kapazitdtsmodell. Obwohl
auch bei fritheren Untersuchungen bei Arbeitsstellen mit Fahrbahnteilung haufig geringe-
re Kapazitdten ermittelt wurden als bei Arbeitsstellen ohne Fahrbahnteilung, wurde dies
bisher nie auf die Fahrbahnteilung zurtickgefiihrt. Griinde fir einen Einfluss der Fahr-
bahnteilung kdnnen strategische Fahrstreifenwechsel im Zulauf zur Arbeitsstelle aufgrund
unterschiedlicher Praferenzen der Verkehrsteilnehmer hinsichtlich der Fahrstreifenwahl
und ungleichmaRige Fahrstreifenaufteilungen aufgrund von Anschlussstellen innerhalb
der Arbeitsstelle, die nur Giber den rechten Fahrstreifen erreichbar sind, sein. Anhand der
Untersuchungen konnte weiterhin festgestellt werden, dass der Einfluss der Fahrbahntei-
lung auf die Kapazitat bei zweistreifigen Richtungsverkehrsfiihrungen etwas gréRer ist als
bei dreistreifigen Richtungsverkehrsfiihrungen. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
im Untersuchungskollektiv nur 1+3- und 2+4-, jedoch keine 1+5-Verkehrsfiihrungen vor-
lagen. Vierstreifige Richtungsverkehrsfiihrungen mit Fahrbahnteilung (z. B. 2+6) konnten
ebenfalls nicht untersucht werden.

Die Analyse des Zusammenhangs zwischen der Verkehrsstarke und der Geschwindigkeit
im Arbeitsstelleninnenbereich orientierte sich an der Methodik zur Herleitung der g-v-Dia-
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gramme im HBS (FGSV, 2015). Ziel war die Ermittlung von standardisierten g-v-Diagram-
men flr den Zustand des flieBenden Verkehrs. Hierfiir wurden fiir alle 28 Arbeitsstellen
des Untersuchungskollektivs auf der Grundlage des Verkehrsflussmodells nach BRILON

und PONZLET (1995) die Geschwindigkeit im freien Verkehr v(q = 0) und die Neigung der
g-v-Beziehung im freien Verkehr v(q = 0) ermittelt. Als relevante Einflussgréen auf die
Geschwindigkeit wurden auf dieser Grundlage und anhand von Plausibilitdtsiberlegun-
gen die Anzahl der Fahrstreifen, die zulassige Hochstgeschwindigkeit, der SV-Anteil und

die Steigung festgelegt. Anhand der ermittelten KenngréRen v(q = 0) und v‘(q = 0) sowie
der festgelegten kritischen Geschwindigkeit bei Erreichen der Kapazitat v,;; erfolgte eine
Optimierung der Modellparameter V, und L,. Im Gegensatz zu den g-v-Diagrammen des
HBS (FGSV, 2015), die fiir eine feste Anzahl an Kapazitatswerten fiir alle Kombinationen der
maRgebenden Streckenparameter angegeben werden, ergibt sich durch die Beriicksichti-
gung des SV-Anteils als EingangsgrofRe in dem entwickelten Kapazitatsmodell fiir Arbeits-
stellen eine unbegrenzte Zahl moéglicher Kapazitatswerte. Aus diesem Grund wird der Para-
meter C, in Abhdngigkeit von der Kapazitdt C nach dem Kapazitdtsmodell und den Para-
metern V, Ly und v, berechnet und konnte nicht im Rahmen des Optimierungsprozesses
unabhangig angepasst werden. Fiir die Modellparameter V, und L, sowie die kritische Ge-
schwindigkeit bei Erreichen der Kapazitat v,,;; werden im Ergebnis der Modelloptimierung
Tabellenwerte angegeben.

Die Ermittlung der Kapazitdt an Arbeitsstellen kiirzerer Dauer konnte nicht in derselben
Form erfolgen wie bei Arbeitsstellen langerer Dauer. Wahrend bei Arbeitsstellen langerer
Dauer regelmaRig Zusammenbriiche des Verkehrsflusses auftreten, ruft eine Arbeitsstelle
kiirzerer Dauer in der Regel nur einen Verkehrszusammenbruch zum Zeitpunkt der Einrich-
tung der Arbeitsstelle hervor. Zudem entspricht die Verkehrsstarke vor dem Zusammen-
bruch in der Regel nicht der Kapazitdt, sondern der Verkehrsnachfrage unmittelbar vor der
Einrichtung der Arbeitsstelle. Aus diesem Grund wurde an Arbeitsstellen kiirzerer Dauer
die Verkehrsstarke im Stauabfluss analysiert. Insgesamt konnte in 111 Fallen die mittle-

re Verkehrsstarke im Stauabfluss als Schatzwert der Kapazitat bestimmt werden. Auf der
Grundlage statistischer Betrachtungen und Regressionsanalysen wurden

e die Lage der Autobahn innerhalb oder aufRerhalb von Ballungsraumen und

e die Seite des Fahrstreifeneinzugs

als maRgebliche EinflussgrofRen auf die Kapazitat identifiziert. Die ebenfalls analysierten
EinflussgroRen SV-Anteil, Wochentag und Tageszeit hatten hingegen keinen anhand des
Untersuchungskollektivs nachweisbaren Einfluss auf die Kapazitat. Erganzend wurden fiir
Verkehrsflihrungen mit einer Verengung von Fahrstreifen oder Verschwenkungen der Fahr-
bahn sowie fiir Steigungsstrecken, die im Rahmen der empirischen Untersuchungen nicht
beobachtet werden konnten, auf Grundlage von Analogieschliissen die Auswirkungen auf
die Kapazitat geschatzt. Im Ergebnis wird ein Modell zur Ermittlung der Kapazitat in Kfz/h
in Abhangigkeit von den mafRgebenden EinflussgroRen angegeben. Ein Vergleich mit
friiheren Untersuchungen zeigte sowohl in den Modellansatzen als auch hinsichtlich der
bericksichtigten EinflussgroRen Unterschiede. Dennoch sind die ermittelten Kapazitaten
durchaus vergleichbar. Tendenziell liefert das entwickelte Kapazitdtsmodell bei niedrigen
SV-Anteilen etwas geringere Kapazitaten. Dadurch, dass im entwickelten Modell der SV-
Anteil keinen Einfluss hat, andert sich dies jedoch bei zunehmenden SV-Anteilen.

Neben der Auswertung der Daten von Dauerzahlstellen wurden Verkehrsmessungen in 14
Richtungsverkehrsfiihrungen von Arbeitsstellen langerer Dauer durchgefiihrt, um Parame-
ter des Verkehrsablaufs im Arbeitsstelleninnenbereich erheben zu kdnnen. Dartiber hinaus
sollte anhand von Simulationsstudien der Einfluss von hohen SV-Anteilen und Steigungen
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auf die Kapazitat an Arbeitsstellen langerer Dauer untersucht werden. Die Ergebnisse der
Verkehrsmessungen dienten dabei als KalibrierungsgrofRen fir die mikroskopische Simula-
tion des Verkehrsablaufs in Arbeitsstellen.

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

Bei den Untersuchungen zur Verkehrssicherheit wurden ebenfalls Arbeitsstellen langerer
Dauer und Arbeitsstellen kiirzerer Dauer betrachtet. Die Bezugsebene der Untersuchungen
stellten arbeitsstellenbezogene Daten dar. Hierzu gehdren Angaben zur Einrichtung einer
Arbeitsstelle, zur 6rtlichen und zeitlichen Lokalisierung der Arbeitsstelle sowie zur Ver-
kehrsfiihrung. Alle arbeitsstellenbezogenen Daten wurden in eine Arbeitsstellendatenbank
aufgenommen. Grundlegend fiir die Ermittlung der UnfallkenngréRen waren die Unfélle

in den Arbeitsstellen bzw. in einzelnen Bereichen innerhalb der Arbeitsstellen mit Anga-
be zu Unfalldatum und -uhrzeit, Unfallort (auf Autobahnen tiber den Betriebs-km und die
Fahrtrichtung), Unfallkategorie sowie Anzahl der Verungliickten nach Verletzungsschwere
(bei Unfallen mit Personenschaden). Diese Angaben wurden in eine Unfalldatenbank auf-
genommen. Die zur Ermittlung der relevanten UnfallkenngroBen — hier Unfallraten und
Unfallkostenraten — erforderlichen Angaben zur Fahrleistung in der jeweiligen Arbeitsstelle
wurden auf Grundlage der Daten von Dauerzihlstellen der Bundesanstalt fur Stralenwe-
sen bestimmt.

Bei Arbeitsstellen langerer Dauer erfolgte eine Betrachtung des Unfallgeschehens in den
Teilbereichen Zulauf, Uberleitung bzw. Verschwenkung, Innenbereich und Riickleitung bzw.
Rickverschwenkung. Fiir diese Bereiche wurden, aufbauend auf einer Analyse der Unfall-
und der Verunglicktenstruktur sowie der Berechnung der Unfallkosten, differenzierte rich-
tungsbezogene Unfallkostenraten bestimmt. Dabei erfolgte eine gesonderte Betrachtung
unterschiedlicher Verkehrsfiihrungen. Zusatzlich zu den Unfallkostenraten wurden jeweils
auch die Unfallraten bestimmt. Diese kdnnen als KenngroRe der Haufigkeit von unfallbe-
dingten Stérungen des Verkehrsablaufs herangezogen werden.

Insgesamt wurden 175 Arbeitsstellen langerer Dauer in die Unfallanalyse einbezogen. Fir
alle Arbeitsstellen lagen die Daten zu Unféllen mit Personenschaden (Kategorien 1-3) vor.
Da fir einige Arbeitsstellen jedoch keine Angaben zu den Unféllen mit leichtem Sachscha-
den (Kategorie 5) verfligbar waren, wurden die Unfallraten und Unfallkostenraten nur fir
ein reduziertes Kollektiv von 141 Arbeitsstellen langerer Dauer ermittelt. Mit diesen 141
Arbeitsstellen wurden sechs unterschiedliche Verkehrsfiihrungen ohne Uberleitung und
zehn unterschiedliche Verkehrsfithrungen mit Uberleitung einbezogen.

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

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

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

Die Verkehrssicherheit wird Giber die Unfallkosten, die sich mit den Unfallkostenraten aus
der Fahrleistung, als Produkt der Verkehrsstarke (DTV) und der Lange, ergeben, bewertet.
Bei Arbeitsstellen langerer Dauer sind als wesentliche EinflussgroRen auf die Verkehrssi-
cherheit — iiber ihre Lange und die Differenzierung nach den Teilbereichen Zulauf, Uber-
leitung/Verschwenkung, Innenbereich und Riickleitung/Rickverschwenkung hinaus — die
Verkehrsfiihrung sowie zusétzlich die Fahrstreifenbreite und die zuldssige Hochstgeschwin-
digkeit im Innenbereich zu nennen. Hier wirken sich geringere Breiten des Hauptfahrstrei-
fens von unter 3,25 m negativ aus. Dieser kann in Kombination mit geringen Breiten des
Uberholfahrstreifens von unter 2,60 m auch nicht durch eine niedrigere zul3ssige Héchst-
geschwindigkeit von 60 km/h anstelle der in der Regel nach den RSA anzuordnenden

80 km/h kompensiert werden, auch wenn sich die zuldssige Hochstgeschwindigkeit von
60 km/h bei sonst gleichen Breiten dagegen positiv auswirkt. Die Unfallkostenraten und
Unfallraten im Innenbereich sind insgesamt jedoch deutlich niedriger als in den tbrigen
Bereichen. Der Zulauf sowie die Verschwenkungen bzw. Uberleitungen stellen bei den
meisten Verkehrsfihrungen die unsichersten Bereiche einer Arbeitsstelle langerer Dau-
er dar. Infolgedessen ist eine Arbeitsstelle bei ansonsten gleichen Randbedingungen bzgl.
DTV, Verkehrsfiihrung sowie Fahrstreifenbreite und zuldssiger Hochstgeschwindigkeit im
Innenbereich mit zunehmender Lange relativ gesehen sicherer, da der Einfluss des Innen-
bereichs mit niedrigeren Unfallkostenraten gegentiber dem Einfluss der Ubrigen Bereiche
mit héheren Unfallkostenraten — und konstanten Langen — zunimmt. Dies ist jedoch da-
hingehend einzuschrénken, dass im Rahmen dieser Untersuchung tGiberwiegend (zu rund
85 %) Arbeitsstellen langerer Dauer mit Langen bis zu 10 km betrachtet wurden, weniger
als 1 % der betrachteten Arbeitsstellen waren langer als 15 km. Inwieweit sich sehr groRe
Arbeitsstellenlangen auf das Unfallgeschehen auswirken, kann somit nicht abschliefend
beurteilt werden.

Bei Arbeitsstellen kiirzerer Dauer ist als wesentliche arbeitsstellenseitige EinflussgroRe auf
die Verkehrssicherheit — tGber ihre Lange ab der fahrbaren Absperrtafel hinaus — die Ver-
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kehrsfiihrung zu nennen. Hier sind Verkehrsfiihrungen mit Sperrung des Hauptfahrstrei-
fens oder Sperrung des Hauptfahrstreifens und des ersten Uberholfahrstreifens tendenziell
unsicherer als solche mit Sperrung des Uberholfahrstreifens oder mehrerer Uberholfahr-
streifen. Die Unfallkostenraten und Unfallraten im Zulaufbereich sind insbesondere bei
Reduzierung der Fahrstreifenanzahl in der Arbeitsstelle héher als im Arbeitsstellenbereich
selbst. Nachtbaustellen sind nicht generell unsicherer als Tagesbaustellen, dies hangt viel-
mehr von der Verkehrsfiihrung ab.

Mit den Ergebnissen der Untersuchung liegen Vorschlage fur standardisierte Kapazitats-
werte, g-v-Diagramme, Unfallraten und Unfallkostenraten fiir Arbeitsstellen langerer und
kirzerer Dauer auf Autobahnen vor, die in das Verkehrsanalysesystem zur Bewertung der
Auswirkungen von Arbeitsstellen auf den Verkehrsablauf und die Verkehrssicherheit ein-
flieRen kdnnen. Der Schwerpunkt der Anwendung des Verkehrsanalysesystems liegt dabei
vorerst im Variantenvergleich verschiedener Verkehrsfiihrungen von Arbeitsstellen lange-
rer Dauer. Die Berechnungen mit dem Verkehrsanalysesystem liefern somit eine Entschei-
dungshilfe flir die Wahl einer geeigneten Verkehrsflihrung unter Beriicksichtigung der ein-
bezogenen Bewertungskriterien. Die Ergebnisse der Untersuchung kdnnen auch dartber
hinaus eine wichtige Grundlage fir die optimierte Planung von Arbeitsstellen darstellen.
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