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1. Ausgangssituation und Zielsetzung

Laut der Statistik der koordinierten Baustellenplanung im Bun-
desministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, in der
alle Arbeitsstellen eines Jahres mit einer Dauer Uber 14 Tagen
erfasst sind, werden in der Bundesrepublik Deutschland jéhrlich
zwischen 550 und 800 dieser Arbeitsstellen langerer Dauer zur
Erneuerung oder Verbreiterung von Fahrbahnen sowie zur Er-
haltung von Briicken eingerichtet. Abhéngig von der Dauer der
Arbeitsstellen (jahrlich zwischen 70 000 und 90 000 Tagen) so-
wie ihrer rdumlichen Ausdehnung sind damit im Mittel vier bis
sechs Prozent des gesamten Autobahnnetzes durch Arbeits-
stellen eingeschrankt. Betrachtet man die beiden im Rahmen
dieser Arbeit zu Grunde gelegten Bezugsjahre genauer, zeigt
sich, dass das Jahr 1998 mit rund 700 Arbeitsstellen (85 000
Tage) und einem betroffenen Netzanteil von 5,5 % eine ver-
gleichsweise hohe Bauaktivitét aufweist, wahrend das Bezugs-
jahr 2000 mit rund 580 Arbeitsstellen (71 000 Tage) und einem
Netzanteil von 4,0 % deutlich unter dem Durchschnitt liegt. Die
Anzahl der Arbeitsstellen (langerer Dauer) mit einer Dauer
zwischen 2 und 14 Tagen wird nicht zentral registriert, sie liegt
jedoch nach Umfragen bei den zustdndigen Landesbehérden
bei etwa 600-700 pro Jahr (ca.4 000 Tage). Einen weitaus
starkeren Einfluss auf den Verkehrsablauf eines Autobahn-
streckenabschnittes haben jedoch die bislang qualitativ und
quantitativ kaum erfassten Arbeitsstellen kirzerer Dauer (Ta-
gesbaustellen). Im Gegensatz zu den Dauerbaustellen sind die-
se Arbeitsstellen auf Grund der einfachen Ausstattung in vielen
Féllen mit der Sperrung eines oder mehrerer Fahrstreifen ver-
bunden. Ihre Anzahl lasst sich — bezogen auf das gesamte
Bundesgebiet — auf jahrlich etwa 50 00070 000 beziffern.

Bau- und Wartungsarbeiten an Autobahnen haben durch die
damit verbundenen Fahrstreifenreduzierungen und/oder —ein-
engungen sowie Anderungen in der Linienfihrung einen grofien
Einfluss auf den Verkehrsablauf des von den Arbeiten betroffe-
nen Autobahnabschnitts.

Ziel der hier vorliegenden Arbeit war die Quantifizierung samtli-
cher durch Arbeitsstellen langerer und kirzerer Dauer verur-
sachter Zeitverluste auf Bundesautobahnen fiir die Bezugsjahre
1998 und 2000. Hierzu waren geeignete Modelle zur Beschrei-
bung der Verkehrsnachfrage, der Kapazitat der Arbeitsstellen-
engpéasse sowie der Auswirkung auf den Verkehrsablauf zu ent-
wickeln.

2. Untersuchungsmethodik
2.1 Datengrundlage

Wesentliche Voraussetzung fur die Modellierung der Reisezeit-
verluste war die Verfugbarkeit von Informationen Uber die 1998
und 2000 tatsachlich durchgefiihrten Arbeitsstellen. Arbeits-
stellen mit einer Dauer Uber 14 Tagen werden auf Grund des
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bundesweit einheitlichen Meldeverfahrens in einer zentralen
Statistik zusammengefasst, sodass alle relevanten Informatio-
nen, d. h. die Lage der Arbeitsstelle, der Zeitraum der Bauaus-
flhrung und die Verkehrsfuhrung, fur beide Bezugsjahre vorla-
gen. Im Gegensatz dazu werden Arbeitsstellen mit einer Dauer
bis zu 14 Tagen nicht zentral erfasst. lhre Planung obliegt den
einzelnen Landesbehérden, im Fall der Tagesbaustellen auch
einzelnen Autobahnmeistereien. Fir diese Arbeitsstellen konn-
ten keine flachendeckenden Informationen akquiriert werden.
Aus diesem Grund wurde eine Hochrechnung vorgenommen,
die im Fall der Arbeitsstellen kirzerer Dauer (= 1 Tag) auf den
Daten des Bundeslandes Hessen (1998) bzw. Nordrhein-
Westfalen (2000) und im Fall der Arbeitsstellen langerer Dauer
(2-14 Tage) auf den Daten der Arbeitsstellen mit einer Dauer
Uber 14 Tagen beruht.

2.2 Modellierung der Verkehrsnachfrage

Die Modellierung der Verkehrsnachfrage erfolgte durch eine
Disaggregierung der aus der StraRenverkehrszéhlung verfiig-
baren abschnittsbezogenen DTV-Werte mittels typisierter ab-
schnittsibergreifender Ganglinien. Die Menge der Schwerver-
kehrsfahrzeuge bildete dabei eine Uber die Zeitbereiche Tag
bzw. Nacht konstante GréBe. Um den Einfluss stochastischer
Schwankungen in der Verkehrsnachfrage abbilden zu kénnen,
wurden die stundlichen Verkehrsmengen zusétzlich mittels
einer Normalverteilung (Variationskoeffizient V = 10%) um den
ermittelten Erwartungswert gestreut.

Weiterhin lag der Modellierung ein Ansatz zur Verlagerung der
Verkehrsnachfrage bei Uberlastung des jeweiligen Arbeitsstel-
lenengpasses zu Grunde, d. h. es wurde der Tatsache Rech-
nung getragen, dass sowohl durch GewShnungseffekte (an Ar-
beitsstellen langerer Dauer) als auch durch Verkehrsinformatio-
nen Teile der zuflieBenden Verkehrsstréme raumlich oder zeit-
lich verlagert werden. Da zur Auspragung dieses Effektes bis-
lang keine aussagekraftigen Untersuchungen vorlagen, wurde
im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit eine auf Plausibili-
tatstiberlegungen basierende Verlagerungsfunktion in Abh&n-
gigkeit von der aktuellen Staulénge vor dem Engpass entwickelt
und in das Berechnungsverfahren integriert.

2.3 Modellierung der Kapazitét der Arbeitsstellenengpisse

Aufbauend auf dem Forschungsprojekt "Untersuchung und Ei-
chung von Verfahren zur aktuellen Abschitzung von Staudauer
und Stauldnge infolge von Tages- und Dauerbaustellen auf
Autobahnen" wurde eine fahrstreifenbezogene Grundkapazitat
von 1830 Pkw-E/h angesetzt, die mittels Reduktionsfaktoren
an die speziellen Randbedingungen in der Arbeitsstelle (Ver-
kehrsflhrung, Verkehrszusammensetzung, Lage im Netz etc.)
angepasst werden konnte.

2.4 Modellierung der Stauentwicklung

Die Modellierung der Stauentwicklung basiert auf einem klassi-
schen makroskopischen Ansatz, bei dem die kollektiven Ver-
kehrskenngréRen (Verkehrsstarke und Dichte im Zufluss- bzw.
Arbeitsstellenbereich) zur Ermittlung einer StoRwellengeschwin-
digkeit herangezogen werden. Die Geschwindigkeit dieser
StoRwelle charakterisiert wiederum die Bewegung der strom-
aufwartigen Staufront, d. h. des Stauendes. Die sich aus dem
Stau ergebenden Zeitverluste errechneten sich anschlieRend
als Differenz aus der Fahrzeit durch den Stau und der Fahrzeit,
die auf dem gleichen Streckenabschnitt ohne Arbeitsstelle be-
nétigt worden wére. Als Referenzgeschwindigkeit wurde dabei
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zum einen die "reale" Geschwindigkeit, die sich verkehrsstérke-
abhangig aus dem Fundamentaldiagramm ergibt, und zum an-
deren eine pauschale Geschwindigkeit von 80 km/h zu Grunde
gelegt.

3. Ergebnisse

3.1 Gesamtreisezeitverluste an Arbeitsstellen im deutschen
Autobahnnetz

Auf Grund der unterschiedlichen Qualitét der zu Grunde geleg-
ten Arbeitsstellendaten erfolgte auch die Berechnung der Rei-
sezeitverluste getrennt nach den Kategorien:

1) Arbeitsstellen langerer Dauer Uber 14 Tagen
2) Arbeitsstellen langerer Dauer bis zu 14 Tagen
3) Arbeitsstellen kurzerer Dauer.

Die Ergebnisse in den ersten beiden Kategorien (Summe aller
Arbeitsstellen langerer Dauer) konnten mit dem gewéhlten Mo-
dellansatz unter Beriicksichtigung einer Verkehrsverlagerung
bei starker Uberlastung der Arbeitsstelle relativ zuverldssig er-
mittelt werden. Bei Ansatz der Geschwindigkeit auf der freien
Strecke (ohne Arbeitsstelle) als Referenzzustand ergaben sich
fur das Bezugsjahr 1998 Zeitverluste in Héhe 61,56 Millionen
Stunden, fur das Jahr 2000 wurden insgesamt 53,62 Millionen
Stunden berechnet. Die Differenz der Ergebnisse resultiert im
Wesentlichen aus der im Bezugsjahr 1998 héheren Bauaktivitat
und der damit verbundenen groReren raumlichen Ausdehnung
der Arbeitsstellenbereiche, sodass wesentlich hdhere Zeitverlus-
te durch Geschwindigkeitsbeschréankungen im Arbeitsstellenbe-
reich auftraten.

Die Ermittlung der Reisezeitverluste an Arbeitsstellen kirzerer
Dauer war auf Grund der mangelhaften Datengrundlage mit
starkeren Unsicherheiten behaftet. Die im Bezugsjahr 1998
verwendete Datenbasis des Bundeslandes Hessen stellte sich
nach eingehenden Analysen als zum Teil unvollstédndig heraus,
sodass eine Hochrechnung der ermittelten Reisezeitverluste
auf das Bundesgebiet — auch nach Abgleich der Ergebnisse mit
einer bestehenden Untersuchung von STOCKERT - keine zu-
frieden stellenden Ergebnisse liefern konnte. Im Bezugsjahr
2000 konnte auf eine neue Datenbasis aus dem Bundesland
Nordrhein-Westfalen zuriickgegriffen werden, die eine wesent-
lich héhere Zuverlassigkeit aufwies. Die Hochrechnung der Er-
gebnisse des Untersuchungsgebiets auf das Bundesgebiet er-
gab jahrliche Gesamtreisezeitverluste in Hohe von 27,73 Millio-
nen Stunden (Referenzzustand freie Strecke). Der Anteil der
Zeitverluste durch Stau liegt hier mit 24,49 Millionen Stunden
(88 %) wesentlich hdher als bei den Arbeitsstellen léangerer
Dauer. Auf Grund der geringen rdumlichen Ausdehnung von
Tagesbaustellen treten hier entsprechend geringe Zeitverluste
durch Geschwindigkeitsbeschrankungen auf.

3.2 Anteile der Arbeitsstellentypen an den Reisezeit-
verlusten

Bei einem Vergleich der staubedingten Reisezeitverluste, die im
Bezugsjahr 2000 an den einzelnen Arbeitsstellentypen auftra-
ten, ergibt sich die in Bild 1 dargestellte Verteilung.

Demnach sind die jahrlichen (staubedingten) Gesamtreisezeit-
verluste an Arbeitsstellen l&ngerer und kirzerer Dauer zirka
gleich hoch (48 % : 52 %). Betrachtet man die héhere Gesamt-
zahl an Arbeitsstellentagen von Arbeitsstellen langerer Dauer
gegenlber Tagesbaustellen, so zeigt sich, dass der durch-
schnittliche tagliche Zeitverlust an Arbeitsstellen kiirzerer Dauer
mit etwa 540 Stunden pro Tag wesentlich héher liegt als an
Arbeitsstellen langerer Dauer (Uber 14 Tagen) mit durchschnitt-
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Bild 1: Verteilung der Reisezeitverluste durch Stau
auf die Arbeitsstellentypen im Bezugsjahr 2000

lich 170 Stunden pro Tag. Arbeitsstellen langerer Dauer bis zu
14 Tagen fallen auf Grund ihres geringen Anteils an der Ge-
samtzahl der Arbeitsstellentage kaum ins Gewicht. Durch-
schnittlich treten hier staubedingte Reisezeitverluste von ca.
250 Stunden pro Arbeitsstellentag auf. Diese Ergebnisse bele-
gen die von verschiedenen verantwortlichen Stellen geduRerte
Ansicht, dass Arbeitsstellen kiirzerer Dauer ein héheres Stauri-
siko aufweisen als Arbeitsstellen langerer Dauer. Die vergleichs-
weise hohen Staubelastungen an Arbeitsstellen kirzerer Dauer
lassen sich durch den wesentlich héheren Anteil von Ver-
kehrsfuhrungen mit Fahrstreifenreduktionen und damit stark re-
duzierter Kapazitéat erkldren. Zusétzlich kann sich der an Dau-
erbaustellen auftretende Gewdhnungseffekt, d. h. die von aktu-
ellen Verkehrsinformationen unabhéngige rdumliche oder zeitli-
che Verlagerung von Fahrten bei taglich wiederkehrenden Uber-
lastungen, an Arbeitsstellen kirzerer Dauer nicht einstellen.
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3.3 Verteilung der Reisezeitverluste auf einzelne Arbeits-
stellen

Bei der Analyse der Verteilung der ermittelten Reisezeitverluste
auf die einzelnen Arbeitsstellen stellte sich heraus, dass relativ
wenige Arbeitsstellen im Jahr den Uberwiegenden Teil der Rei-
sezeitverluste verursachen. Dieser Effekt ist an Arbeitsstellen
langerer Dauer stérker ausgepragt als an Arbeitsstellen kiirze-
rer Dauer. Aus diesen Ergebnissen lassen sich im Wesentli-
chen zwei Schlussfolgerungen ziehen:

1) Im Bereich der Arbeitsstellen langerer Dauer findet, z. B.
durch die koordinierte Baustellenplanung des Bundes, bereits
heute eine vergleichsweise gute Planung und Koordinierung
statt. Einzelne stark stauverursachende Arbeitsstellen lassen
sich auf Grund unbedingt notwendiger BaumaRnahmen in
Verbindung mit hohen Grundverkehrsbelastungen vermutlich
auch in Zukunft nicht vermeiden. Auf Grund des baulichen
Zustands des Stralennetzes, insbesondere im Bereich der
Ingenieurbauwerke, ist hier sogar mit einer weiteren Zunah-
me der gesamten Reisezeitverluste zu rechnen.

2) Es wird deutlich, dass die Summe der ermittelten Reisezeit-
verluste sowohl an Arbeitsstellen langerer als auch kirzerer
Dauer in starkem Mal von der zuverldssigen Einschatzung
des Verkehrsablaufs an einigen wenigen Arbeitsstellen ab-
hangt.

3.4 Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

Wesentliche Erkenntnis der Sensitivitdtsanalyse ist, dass die
Modellierung der Verlagerung der Verkehrsnachfrage bei vor-
handener Uberlastung der Arbeitsstelle einen herausragenden
Einfluss auf die Ergebnisse hat. Am Beispiel der Arbeitsstellen
langerer Dauer im Bezugsjahr 2000 wurde aufgezeigt, dass die
ohne Berlicksichtigung dieser Verlagerung ermittelten Reise-
zeitverluste um ein Vielfaches héher liegen als mit Berlicksich-
tigung dieses Effekts. Eine Analyse der Einzeldaten zeigt, dass
ohne Ansatz einer Verlagerung an einem Grofteil der Arbeits-
stellen unplausible Stauldngen und damit auch unplausible Ver-
lustzeiten ermittelt werden. Von einer merklichen Verkehrsver-
lagerung bei sonst erheblichen Auswirkungen auf den Ver-
kehrsablauf muss insbesondere vor dem Hintergrund der hohen
Investitionen auf dem Gebiet der Verkehrsinformation und der
Verkehrssteuerung ausgegangen werden.

Da zum AusmalR der Verlagerung bislang keine Untersuchun-
gen vorliegen, ist die Modellierung an dieser Stelle mit Unsi-
cherheiten behaftet. Die starken Differenzen zwischen den Er-
gebnissen mit und ohne Verlagerung von Verkehrsstrémen sind
grundsétzlich in der folgenden Weise zu bewerten: Die Reise-
zeitverluste, die unter Bericksichtigung einer Verlagerungs-
funktion ermittelt wurden, beziehen sich auf die realen Ver-
kehrszustédnde der betroffenen Autobahnabschnitte. Reisezeit-
verluste, die durch eine Verlagerung von Verkehrsstrémen ins-
besondere ins nachgeordnete Netz entstehen, bleiben hier un-
beriicksichtigt. Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass Al-
ternativrouten auf Grund einer angestrebten Fahrzeitoptimie-
rung gewahlt werden, sodass durch die Verlagerung von Fahr-
ten merklich geringere Reisezeitverluste entstehen als ohne ei-
ne Verlagerung (Fahrt durch den Stau). Somit kénnen die Rei-
sezeitverluste, die ohne Ansatz einer Verlagerung ermittelt wur-
den, als "theoretische" (und in der Realit&t nicht erreichte)
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Obergrenze aufgefasst werden. Die Summe aller Zeitverluste
im gesamten StralRennetz, die direkt oder indirekt durch Eng-
passsituationen an Arbeitsstellen hervorgerufen werden, konnte
aus Aufwandsgriinden im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung nicht abgeschétzt werden.

3.5 Reisezeitverluste an Arbeitsstellen als Teil der Gesamt-
reisezeiten im Autobahnnetz

Die Gesamtfahrleistung auf Autobahnen betrug im Bezugsjahr
2000 etwa 203 Mrd. Fz-km [BMVBW, 2002]. Bei Ansatz einer
durchschnittlichen (freien) Geschwindigkeit von 130 km/h fir
Pkw und 80 km/h fiir Lkw ergeben sich daraus Fahrzeiten in
Hohe von etwa 1,7 Mrd. Stunden pro Jahr ohne Verluste durch
Stau (Pkw: 1,3 Mrd. h; Lkw: 0,4 Mrd. h). Werden diese Fahrt-
zeiten zu den an Arbeitsstellen ermittelten Reisezeitverlusten
(des gleichen Bezugsjahres 2000) in Relation gesetzt, so zeigt
sich, dass Arbeitsstellen im Jahr 2000 bezogen auf die Gesamt-
reisezeiten (im stérungsfreien Verkehrsablauf) im deutschen
Autobahnnetz einen mittleren Zuschlag von etwa funf Prozent
verursachten. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass im Bezugs-
jahr 2000 verhé&ltnismaRig wenige Arbeitsstellen langerer Dauer
eingerichtet wurden. Weiterhin wird der Anteil der Reisezeit-
verluste an Arbeitsstellen kirzerer Dauer bezogen auf das
Bundesgebiet eher unterschatzt, da die zur Hochrechnung ver-
wendeten Daten aus einem Untersuchungsgebiet stammen, in
dem bereits seit mehreren Jahren ein Baustellenmanagement-
system eingefihrt ist. Auf Grundlage der Berechnungsergeb-
nisse der beiden Bezugsjahre in Abhéngigkeit von der Beurtei-
lung der jeweiligen Datenqualitat und der fur die Jahre 1995—
2002 bekannten Daten der Baustellenstatistik fir Arbeitsstellen
langerer Dauer gréRer 14 Tage wird daher je nach Bautstigkeit
von einer Schwankungsbreite des Aufschlagsfaktors von 5,5 bis
6,5 Prozent ausgegangen.

4. Schlussfolgerungen

Die Reisezeitverluste wurden nach der Dauer der Arbeitsstellen
kategorisiert, berechnet und modelliert sowie mit tatsachlichen
Werten verglichen. Zur Verbesserung der Modellierung wurde
eine Funktion zur Verlagerung von Verkehrsnachfrage-Anteilen
bei wahrscheinlicher Uberlastung der Engpésse eingefiihrt, die
zu einer tatsachlichen Verringerung der Uberlastung filhren
kann.

Auf der Grundlage von Sensitivitdtsanalysen wurde die Stabili-
t&t der Modelle insbesondere in Abhangigkeit der zur Verfiigung
stehenden Datengrundlage beurteilt. Hinsichtlich einer fortlau-
fenden jahrlichen Anwendung des Verfahrens wurden die
grundsétzliche Anwendbarkeit nachgewiesen und die notwendi-
gen Aktionspunkte hinsichtlich der Datengrundlage und beste-
hender Wissenslicken in der Empirie identifiziert und darge-
stellt. Endgiiltige Aussagen zu Reisezeitverlusten miissen auch
immer die unterschiedlichen Eingangsdaten wie Verkehrsfiih-
rung, Zeitraum der Bauausfiihrung usw. berticksichtigen.

Neben den Verlustzeiten an Arbeitsstellen ergeben sich weitere
Reisezeitverluste und damit Zuschlage auf die Grundfahrzeit
durch kapazitdtsbedingte (dauerhafte) Engpésse sowie durch
temporére Stérfalle (Unfélle und Nothalte), deren Ermittlung je-
doch nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit war.

1-13



