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1 Aufgabenstellung

Die Ergebnisse von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen gehéren
zu den wichtigen Aspekten bei der Beurteilung von Verkehrs-
wegeinvestitionen. Die bekannten, auf den Methoden der Nut-
zen-Kosten-Analyse basierenden volkswirtschaftlichen Bewer-
tungsverfahren werden dazu haufig an die unterschiedlichen
spezifischen Fragestellungen angepasst und deren Ergebnisse
als eine entscheidende Unterstiitzung bei der Optimierung von
Lésungskonzepten herangezogen.

Wie die bisherigen Erfahrungen bei der Bewertung von Neu- und
AusbaumaBnahmen im StraBennetz belegen, resultieren die
héchsten Nutzenbeitrdge aus den zeit- und verkehrsablauf-
abhangigen Bewertungskomponenten, die zu Veranderungen
der Transportkosten im gewerblichen Verkehr und der Fahrzeit-
kosten im privaten Verkehr fiihren. Auch bei der vorgesehenen
Bewertung von mit Erhaltungs- und AusbaumaBnahmen ver-
bundenen Verkehrsraumeinschrankungen durch Arbeitsstellen
im Rahmen des BMS (Bauwerks-Management-System) und des
PMS (Pavement Management System) im Bundesautobahnnetz
ist davon auszugehen, dass neben Verkehrssicherheitsaspek-
ten die Fahrzeitdnderungen das Ergebnis wesentlich beeinflus-
sen.

Die Veranderungen der Fahrizeit kénnen einerseits auf die
angeordneten Geschwindigkeitsbegrenzungen im Arbeitsstel-
lenbereich zurlickgefuhrt werden. Andererseits kdnnen sich aber
auch Verkehrsverlagerungen auf Alternativstrecken insbesonde-
re wihrend der Tagesstunden mit starker Belastung bzw. Uber-
lastung des betrachteten Arbeitsstellenabschnitts ergeben. Da-
her wird das Ergebnis der MaBnahmenbewertung auch durch
eventuell eintretende Verkehrsverlagerungen beeinflusst.

Wéhrend detaillierte Untersuchungsergebnisse zu den Kapazi-
tatsminderungen durch verschiedene Verkehrsfihrungen an Ar-
beitsstellen zu Staul&dngen und zur Staudauer vorliegen, gibt es
zu den Verlagerungswirkungen von Arbeitsstellen bisher nur
grobe Schatzwerte, die — je nach Zielrichtung — stark differieren.
Im Bezug auf die eventuell maBgeblichen GréBen, die die Ver-
lagerungseffekte beeinflussen, gibt es zwar grundsétzliche An-
nahmen, die jedoch nur unzureichend durch Fakten belegt sind.
Aufgrund dieser Unsicherheiten wurden bei den bisherigen Be-
trachtungen Verkehrsverlagerungen durch Arbeitsstellensitua-
tionen auf Autobahnen entweder ganzlich vernachlassigt oder
durch pauschale Annahmen abgeschétzt. Bei einer Berlcksich-
tigung von durch Arbeitsstellen bedingten Verkehrsverlagerun-
gen im Rahmen von gesamtwirtschaftlichen Bewertungen sind
aber nicht nur die verénderten Verkehrsbelastungen auf dem
betreffenden Autobahnabschnitt sondern auch die Belastungs-
zunahmen im nachgeordneten StraBennetz zu berlcksichtigen.
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Ziel des Forschungsvorhabens war deshalb, ein mdglichst ge-
naues — und praxistaugliches — Verfahren zur Quantifizierung
der Verkehrsverlagerungen bei Arbeitsstellen im Bereich der
Bundesautobahnen zu entwickeln. Durch die Bestimmung der
fur die Verlagerungswirkungen mafgeblichen EinflussgréBen
und ihre Ubernahme in ein Berechnungsverfahren sollte die
Quantifizierung des Verlagerungspotenzials als Grundlage fir
Bewertungen im Rahmen des PMS und des BMS erméglicht
werden. AbschlieBend war — wenn mdglich — ein Modell zu ent-
wickeln, das unter Nutzung der in der Praxis verfligbaren Infor-
mationen in der Lage ist, durch Arbeitsstellen bedingte Verlage-
rungseffekte mit hinreichender Genauigkeit zu beschreiben, um
diese dann im Rahmen von gesamtwirtschaftlichen Betrachtun-
gen berucksichtigen zu kénnen.

Die Ergebnisse der Berechnungsverfahren sollten als wesent-
liche EingangsgréfBen in die Untersuchungen zur Wirtschaft-
lichkeit erwogener ErhaltungsmaBnahmen einflieBen. Durch
eine genauere Ermittlung des Verlagerungspotenzials sollte die
Aussagegenauigkeit der Bewertungsergebnisse deutlich ver-
bessert werden. Die Ergebnisse des Vorhabens bilden somit
eine weitere Grundlage fur kiinftige Bedarfs- und Investitions-
planungen der Bundesrepublik Deutschland als Baulasttrager
der Bundesautobahnen.

2 Untersuchungsmethodik

Grundlage der Untersuchung bildeten, neben Auswertungen der
Daten der StraBenverkehrszahlung 2005 (SVZ 2005), Daten-
auswertungen an den rund 1350 automatischen Z&histellen
im BundesfernstraBennetz. Diese Daten wurden flir die Jahre
2005, 2006, 2007 und das erste Quartal 2008 fiir das gesamte
BundesfernstraBennetz ausgewertet. Die Ermittlung méglicher
Verlagerungseffekte wurde zusatzlich an ausgewahlten Beispie-
len mithilfe von makroskopischen Verkehrsmodellen analysiert.
Hierzu wurde auf das Verkehrsmodell der Bundesverkehrs-
wegeplanung zuriickgegriffen.

In einem ersten Schritt wurden die Daten der automatischen
Dauerzéhistellen aufbereitet. Hierzu wurden Programmroutinen
fir das Statistik-Softwarepaket SAS (Statistical Analysis Sys-
tem) entwickelt, mit denen die stiindlichen Verkehrswerte der
Dauerzahlstellen kontrolliert und implausible oder lickenhafte
Daten entfernt wurden. Die Daten zu den Arbeitsstellen auf
Autobahnen wurden ebenfalls auf Plausibilitat geprift. Fir die
weiteren Auswertungen wurden Arbeitsstellen- und Dauerzéhl-
stellendaten miteinander verkn(pft, indem den einzelnen Ar-
beitsstellen in unmittelbarer Néhe liegende Dauerzihlstellen
zugeordnet wurden.

Fur alle untersuchten Arbeitsstellenrichtungen wurden die stiind-
lichen Verkehrsbelastungen wahrend der morgendlichen Spitzen-
zeiten zwischen 7:00 Uhr und 9:00 Uhr sowie wahrend der nach-
mittaglichen Spitzenzeiten zwischen 16:00 Uhr und 19:00 Uhr
ermittelt. Ein Vergleich der stiindlichen Verkehrsbelastungen zwei
Wochen vor Beginn der Arbeitsstelle mit den entsprechenden
Werten wahrend der ersten zwei Wochen mit Arbeitsstelle liefer-
te eine Aussage zu den mdglichen durch Arbeitsstellen beding-
ten Verkehrsverlagerungen. Gleiches wurde flr die zweiten zwei
Wochen und die dritten zwei Wochen mit Arbeitsstelle gegen-
Uber den letzten zwei Wochen vor Arbeitsstellenbeginn sowie fir
die ersten zwei Wochen nach Arbeitsstellenende gegentber den
letzten zwei Wochen vor Arbeitsstellenbeginn durchgefihrt.

1-67



Verkehrsplanung

Des Weiteren wurde das Arbeitsstellenkollektiv selektiert nach
Arbeitsstellen oberhalb der Leistungsféhigkeitsgrenze, nach der
Arbeitsstellendauer sowie nach weiteren KenngréBen. Auswer-
tungen nahe gelegener Dauerzahistellen im nachgeordneten
Netz an méglichen Umfahrungsrouten wurden vorgenommen
ebenso wie Untersuchungen zeitlicher Verlagerungen sowie Mo-
dellrechnungen an ausgewéhlten Beispielen. Regressionsanaly-
sen am gesamten Arbeitsstellenkollektiv und an ausgewahlten
Teilkollektiven dienten der Ermittlung méglicher Abhangigkeiten
der Verlagerungseffekte von einer Vielzahl von verkehrstech-
nischen KenngréBen, u.a. auch der Verlustzeiten, die mit dem
Programm QuantAS ermittelt wurden, sowie der Qualitat des
nachgeordneten StraBennetzes.

3 Untersuchungsergebnisse

Der Mittelwert der Verkehrsabnahme in den ersten zwei Wochen
nach Realisierung der Arbeitsstellen betrug fur alle untersuchten
876 Arbeitsstellenrichtungen 1,7 % flr den Kfz-Verkehr und 1,3 %
fir den Lkw-Verkehr. Das bedeutet, dass sich der Kfz-Verkehr
innerhalb der ersten zwei Wochen einer Arbeitsstelle im Mittel
um 1,7 % gegenuber dem zweiwdchigen Zeitraum vor der Ar-
beitsstelle reduziert hatte. In den zweiten zwei Wochen nach
Einrichtung der Arbeitsstelle erhdhte sich der Verlagerungseffekt
auf 2,7 %, gefolgt von einem Ruckgang um 1,0 % in dem dritten
Zwei-Wochen-Zeitraum (jeweils bezogen auf den Zeitraum vor
Einrichtung der Arbeitsstelle). Nach Beendigung der Arbeitsstel-
le war ein weiterer leichter Riickgang der Verkehrsbelastung im
Vergleich zum Zeitraum vor Arbeitsstellenbeginn um 0,7 % fest-
zustellen. Fir den Lkw-Verkehr wurden prinzipiell &hnliche
Werte ermittelt. Tendenziell zeigten sich jedoch fiir den Lkw-Ver-
kehr geringere Verlagerungseffekte als fur den Kfz-Verkehr ins-
gesamt. Lkw-Fahrer benutzen Alternativrouten offenbar nur in
geringerem Umfang.

Die Mehrheit der Verkehrsteilnehmer wird offenbar in den ersten
zwei Wochen durch die Arbeitsstelle und die dadurch bedingten
Zeitverluste Uberrascht, sodass Verlagerungen nur in relativ ge-
ringem Umfang stattfinden. In dem zweiten Zwei-Wochen-Inter-
vall reagieren die Verkehrsteilnehmer starker, sodass die rdum-
lichen Verlagerungen zunehmen. In den dritten zwei Wochen
nach Einrichtung der Arbeitsstelle findet dann im Mittel offenbar
eine Umkehr des Prozesses statt. Mangels Alternativstrecken,
die sich als zeitsparend erwiesen haben, verbleiben die Ver-
kehrsteilnehmer wieder vermehrt auf den Streckenabschnitten
mit Arbeitsstelle; genutzte Alternativen haben sich teilweise als
unglnstig erwiesen.

Neben der Betrachtung aller Arbeitsstellen wurden auch Teil-
kollektive untersucht, u.a. Arbeitsstellen mit einer Dauer von
weniger als 60 Tagen, Arbeitsstellen mit Verkehrsbelastungen
oberhalb der Leistungsfahigkeitsgrenze sowie Teilkollektive von
Arbeitsstellen, bei denen sich die zugeordnete Dauerzahlstelle
im gleichen Abschnitt befindet bzw. bei denen eine oder mehre-
re Anschlussstellen zwischen Arbeitsstelle und Zahistelle lagen.
Dabei wurden kaum Unterschiede zu den vorherigen Ergebnis-
sen festgestellt. Im Rahmen weiterer Berechnungsschritte wur-
den untypische Arbeitsstellen — z.B. kiirzer dauernde Arbeits-
stellen in der Weihnachtszeit bzw. um den Jahreswechsel
herum — aus dem Untersuchungskollektiv ausgeklammert. Diese
sowie weitere gesonderte Auswertungen flr Arbeitsstellen mit
kurzer Léange und Arbeitsstellen mit geringen bzw. hdheren
Schatzwertanteilen der Dauerzéhlstellen erbrachten keine we-
sentlichen Unterschiede zu den vorherigen Ergebnissen.

Neben der Verlagerung von Verkehren auf alternative Strecken
kénnen sich auch zeitliche Verlagerungen einstellen, um durch
Arbeitsstellen bedingten Kapazitatsengpédssen wahrend der
Spitzenstunden auszuweichen. Dies &uBert sich in einer mog-
lichen Verschiebung oder Ausdehnung der morgendlichen
und/oder nachmittaglichen Verkehrsspitzen. Hierzu wurden die
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Verkehrsbelastungen aller untersuchten Arbeitsstellenrichtun-
gen fur die einzelnen Tagesstunden berechnet. Anhand der
durchgefliihrten Auswertungen lieB sich eine Ausdehnung der
Spitzenstunden infolge der Arbeitsstellensituationen jedoch
nicht erkennen. Es erfolgten demnach keine zeitlichen Verla-
gerungen in Zeitbereiche mit niedrigeren Verkehrsbelastungen.

Rund vier Wochen nach Arbeitsstellenbeginn scheint der Ver-
kehr wieder das urspringliche Niveau zu erreichen, sodass
Uberwiegend von temporéren Verlagerungswirkungen auszuge-
hen ist.

Ergénzend zu der Auswertung der automatischen Z&hlergeb-
nisse auf den Autobahnabschnitten mit Arbeitsstellen wurde
Uberpraft, inwieweit sich durch Arbeitsstellen bedingte Belas-
tungsanderungen auch im nachgeordneten StraBBennetz nach-
weisen lassen. Insgesamt konnten 44 Arbeitsstellen identifiziert
werden, fur die automatische Zahlgerate auf einem Autobahn-
abschnitt und einer parallel verlaufenden BundesstraBe verflig-
bar waren. Nach Einrichtung der Arbeitsstelle reduzierte sich die
Verkehrsbelastung auf den Autobahnabschnitten im Mittel um
knapp 2 %, wahrend die Verkehrsbelastung auf den parallelen
BundesstraBen durchschnittlich um rd. 3 % zunahm. Fir den
Lkw-Verkehr fielen diese Zunahmen mit rd. 6 % sogar deutlich
starker aus. Nach Beendigung der Arbeitsstellensituation redu-
zierten sich die Verlagerungen wieder: Die Verkehrsbelastungen
auf den betroffenen Autobahnabschnitten nahmen wieder zu,
wahrend sich die Belastungen auf den parallelen Bundesstra-
Benstrecken reduzierten.

Zusatzlich erfolgte eine Auswertung der Staumeldungen auf
Autobahnen, um evtl. vorhandene Abhangigkeiten zwischen den
Belastungséanderungen in Arbeitsstellenbereichen und den Ver-
kehrsmeldungen im Modell zur Abbildung der durch Arbeits-
stellen bedingten Verkehrsverlagerungen zu bericksichtigen.
Deutlich erkennbar ist, dass die durchschnittliche Anzahl der
taglichen Verkehrsmeldungen wéhrend der Arbeitsstellenzeit
Uber den entsprechenden Zahlen vor dem Beginn bzw. nach
dem Ende der Arbeitsstelle liegt. Insofern manifestiert sich hier
die Annahme, dass durch die Einrichtung von Arbeitsstellen zu-
satzliche Staus, die ja in der Regel die Ursache fur Verkehrsmel-
dungen sind, erzeugt werden. Nach dem Ende der Arbeitsstelle
reduzierte sich die Anzahl der Verkehrsmeldungen im Bereich
der jeweiligen Arbeitsstellen wieder deutlich.

Zur Analyse mdglicher Abhéangigkeiten der Verkehrsverlagerun-
gen von verschiedenen KenngréBen wurden multiple lineare
Regressionsanalysen durchgefiihrt. Als unabhéngige Einfluss-
gréBen wurden die Fahrstreifenzahl vor und wéhrend der Bau-
stellendauer, die Verkehrsstarke bzw. der Auslastungsgrad, die
Verfligbarkeit von Parallelstrecken im nachgeordneten Stra-
Bennetz, die zulassige Hochstgeschwindigkeit sowie der Ferien-
verkehrsfaktor und der Jahresganglinientyp am Z&hlquerschnitt
ermittelt. Die Regressionsanalysen zeigten je nach Fahrstreifen-
reduktion mehr oder weniger ausgepragte Korrelationen zwi-
schen der Verkehrsverdnderung und den betrachteten Modell-
kenngréBen, eindeutige Abhangigkeiten waren jedoch nicht
feststellbar. Im Rahmen von Clusteranalysen wurde als wesent-
liches Merkmal der Ferienverkehrsfaktor fur Arbeitsstellentypen
mit Fahrstreifenreduzierung ermittelt. Aufgrund der hohen Streu-
ungen erbrachten auch die Clusteranalysen mit Ausnahme des
Ferienverkehrsfaktors keine weiteren, stark ausgepragten Merk-
malsdifferenzierungen.

Zusammenfassend zeigten die durchgefihrten Analysen die
folgenden Ergebnisse:

— Wahrend der Arbeitsstellenzeit ergibt sich in den Spitzen-
stunden eine signifikante Anderung der Verkehrsbelastun-
gen auf den Autobahnabschnitten, die Verkehrsabnah-
men liegen in der GréBenordnung von 2 bis 5 %.
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Die Streuungen sind allerdings sehr groB3; auf einem er-
heblichen Teil der betrachteten Abschnitte ergeben sich
sogar Verkehrszunahmen wéahrend der Arbeitsstellenzeit
im Vergleich zum Zeitraum vor Einrichtung der Arbeits-
stelle.

— Die Verkehrsabnahmen wéahrend der Arbeitsstellenzeit
sind auf die Spitzenstunden begrenzt; auBBerhalb der Spit-
zenstunden wurden keine signifikanten Veradnderungen
der Verkehrsbelastungen festgestellt.

— Da Verlagerungswirkungen lediglich fir Spitzenstunden
ermittelt wurden, ergibt sich Uber den Tag gesehen eine
Verkehrsverlagerung von im Mittel deutlich unter 1 %.

— Im Rahmen der durchgeflinrten Regressionsanalysen
konnten keine Einflussfaktoren ermittelt werden, die die
erheblichen Schwankungen der durch Arbeitsstellen be-
dingten Belastungsadnderungen mit einer ausreichenden
Zuverlassigkeit beschreiben; die BestimmtheitsmaBe lie-
gen bei allen Auswertungen unter 0,4.

— Anhand von durchgefiihrten Clusteranalysen konnten nur
in geringem MafBe Teilmengen ermittelt werden, die durch
bestimmte Merkmalskombinationen diejenigen Einfluss-
faktoren offenlegen, die urséchlich fir die (insgesamt ge-
ringen) Verlagerungseffekte waren.

— Bei der Auswertung von Z&hlstellen auf parallel zu Auto-
bahnen verlaufenden BundesstraBen konnten zwar im
Mittel Verkehrszunahmen wéhrend der Arbeitsstellenzeit
auf der parallelen BundesstraBe festgestellt werden. Auch
in den Fallen, in denen auf der Autobahn Verkehrsabnah-
men erkennbar waren, ergaben sich jedoch nicht in jedem
Fall auch Zunahmen auf den parallel verlaufenden
BundesstraBBen.

— Aufgrund friiherer Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit
von Autobahnbaustellen (die Eingang in das Programm-
system QuantAS gefunden haben) liegt der Schluss nahe,
dass die Verkehrsbelastung der Richtungsfahrbahn (oder
gemittelt je Fahrstreifen) ein wesentlicher Einflussfaktor
fur die Entstehung durch Arbeitsstellen bedingter Staus ist
und somit als zentraler Parameter flr durch Arbeitsstellen
bedingte Verlagerungswirkungen zu sehen ist.

— Eine Differenzierung/Zusammenfassung der Arbeitsstel-
lenrichtungen nach vier unterschiedlichen Typen von Ver-
kehrsfihrungen (Reduzierung von 2 auf 1 Fahrstreifen,
Beibehaltung von 2 Fahrstreifen im Arbeitsstellenbereich,
Reduzierung von 3 auf 2 Fahrstreifen, Beibehaltung von
3 Fahrstreifen im Arbeitsstellenbereich) fiihrte zu dem Er-
gebnis, dass immer dann, wenn die Fahrstreifenanzahl in
der Arbeitsstelle reduziert wird, am ehesten Veranderun-
gen der Verkehrsbelastungen auf der Autobahn wahrend
der Arbeitsstellenzeit zu erwarten sind.
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— Nennenswerte Verkehrsverlagerungen konnten lediglich
fUr die Arbeitsstellensituationen ermittelt werden, bei de-
nen eine Reduzierung von 2 auf 1 oder von 3 auf 2 Fahr-
streifen erfolgte.

— Die Verlagerungswirkungen klingen im Verlauf der Ar-
beitsstellenzeit ab. Offenbar testen Verkehrsteiinehmer
nach Einrichtung der Arbeitsstelle Alternativen, kehren
aber nach einiger Zeit Uberwiegend zur Autobahn zurtck,
wenn sich herausstellt, dass die Alternativen keine Zeit-
vorteile im Vergleich zur Nutzung der Autobahn bieten.
Bei langerfristigen Arbeitsstellen wurde festgestellt, dass
sich die Verkehrsbelastungen nahezu vollstdndig an den
Zustand vor Einrichtung der Arbeitsstelle angleichen.

4 Folgerungen fiir die Praxis

Die auf Basis der fir den Zeitraum Januar 2005 bis Mérz 2008
ausgewerteten Daten zu Arbeitsstellen und automatischen Zahl-
ergebnissen flhrten zu der Erkenntnis, dass Arbeitsstellen auf
Autobahnen nur zu sehr geringen Verkehrsverlagerungen fiih-
ren, die auf die Spitzenstunden beschrankt bleiben. AuBerdem
nehmen die Verkehrsverlagerungen im Laufe der Betriebszeit
der Arbeitsstellen ab und erreichen bei langer dauernden Ar-
beitsstellen schon vor Arbeitsstellenende wieder den Belas-
tungswert vor Einrichtung der Arbeitsstelle.

GroBere Verlagerungswirkungen wurden lediglich bei Arbeitss-
stellen mit Fahrstreifenreduzierung (von 2 auf 1 bzw. von 3 auf 2
Fahrstreifen) festgestellt. In der folgenden Tabelle 1 ist eine Zu-
sammenstellung von Abminderungsfaktoren enthalten, die sich
aus den Auswertungen — nach entsprechender Glattung der Er-
gebnisse — ergeben. Die Differenzierung nach dem Ferienver-
kehrsfaktor kleiner und gréBer 1,0 wurde hierbei aufgrund der
Ergebnisse aus den Clusteranalysen vorgenommen.

Aufgrund der Erkenntnisse, dass

— durch Arbeitsstellen bedingte Verkehrsverlagerungen auch
bei hohen Streckenbelastungen deutlich niedriger sind als
bisher vielfach angenommen,

— die Verkehrsverlagerungen sich auf die hochbelasteten
Stundenbereiche beschranken,

— die Verkehrsverlagerungen mit der Arbeitsstellendauer
abklingen und

— keine funktionalen Abh&ngigkeiten mit hohem Bestimmt-
heitsmaB ermittelt werden konnten, was darauf schlie3en
lasst, dass die individuellen Einflussfaktoren so komplex
sind, dass sie nicht standardisiert erfasst werden kénnen,

ist die Bericksichtigung von durch Arbeitsstellen bedingten
Verkehrsverlagerungen auf Autobahnen im Rahmen von ge-
samtwirtschaftlichen Bewertungen nach dem Verfahren der
Nutzen-Kosten-Analyse vermutlich nur in sehr geringem Umfang
ergebnisrelevant.

Tabelle 1: Baustellenbedingte Verénderung der stiindlichen Verkehrsbelastung in Abhéangigkeit von der zugehorigen mittleren stiindlichen
Verkehrsbelastung je Fahrstreifen (Kfz/h) vor Beginn der Arbeitsstelle fiir verschiedene Fahrstreifenreduzierungen

Belastungsklasse Abminderungsfaktoren

Reduktion 2 auf 1 FS Beibehaltung von 2 FS 3auf2FS 3FS
Verkehrsstarke je Fahrstreifen fer<1,0 | fer>1,0 fer<1,0 fer>1,0 - -
<1.000 Kfz/h keine Anderung
>1.000 ... £1.200 Kfz/h 0,96 0,96 0,98 0,98 0,99 0,99
>1.200 ... < 1.400 Kfz/h 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99
>1.400 ... £ 1.600 Kfz/h 0,94 0,96 0,97 0,98 0,98 0,99
>1.600 ... <1.800 Kfz/h 0,94 0,96 0,97 0,98 0,96 0,99
> 1.800 Kfz/h 0,94 0,96 0,97 0,98 0,94 0,99
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