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Kurzfassung — Abstract

Ermittlung aktualisierter Grundlagen fir
Beschleunigungsvergiitungen in Bauvertragen

Die Beschleunigungsvergitung ist ein wichtiges In-
strument zur Bauzeitverkirzung auf Bundesauto-
bahnen. Die im HVA B-StB bislang angegebenen
Nutzungsausfallkosten sind veraltet und stellen fir
die beschleunigte Durchfihrung von Baumalnah-
men keinen ausreichenden Anreiz dar.

Im Rahmen der Untersuchung erfolgte daher eine
Erweiterung und Aktualisierung der Nutzungsaus-
fallkostentabelle. Dazu wurden die arbeitsstellenbe-
dingten Kostenveranderungen der Fahrtzeiten im
flieBenden Verkehr, der Fahrtzeitverluste, der Zu-
verlassigkeit des Verkehrsablaufs, des Unfallge-
schehens, des Kraftstoffverbrauchs und der Schad-
stoffbelastung modellbasiert ermittelt.

Fir typische Verkehrsfiihrungen auf vier-, sechs-
und achtstreifigen Autobahnen wurden tagliche
volkswirtschaftliche Kosten sowie Mehrkosten als
Differenz der Kosten im Zustand mit und ohne Ar-
beitsstelle fur verschiedene Szenarien bestimmt.
Anhand der Berechnungsergebnisse konnte der
Einfluss der malRgebenden Randbedingungen hin-
sichtlich der Verkehrsnachfrage und der Kapazitat
mit und ohne Arbeitsstelle analysiert werden.

Basierend auf diesen Untersuchungen wurden zur
Ermittlung aktualisierter Nutzungsausfallkosten Be-
zugsrandbedingungen festgelegt, mit denen ein
mdglichst groRer Teil der Strecken des deutschen
Autobahnnetzes abgedeckt wird. Im Ergebnis wer-
den Nutzungsausfallkosten in Abhangigkeit vom
DTV fir 32 Arbeitsstellenverkehrsfihrungen in drei
Tabellen fur vier-, sechs- und achtstreifige Autobah-
nen angegeben, die zukinftig als Grundlage fir die
Vereinbarung von Bonus-Malus-Regelungen die-
nen kdénnen.

Determination of updated incentive bonuses
for early completion in construction contracts

The provision of incentives for early completion is
an important measure for reducing construction
times on federal motorways. The loss of use
costs given in the current contracting guidelines
HVA B-StB are out-dated and do not provide
sufficient incentives for the early completion of road
construction projects.

Within the investigation, the loss of use costs were
therefore updated and extended. The model-based
analysis included the economic costs due to a
change of travel times, travel time losses, traffic
reliability, accident occurrence, fuel consumption
and pollutant load caused by work zones.

For typical work zone layouts on four-, six-, and
eight-lane motorways, both daily economic costs
and additional costs representing the difference
between the costs with and without work zones
were calculated for various scenarios. With these
calculation results, the influence of decisive
boundary conditions regarding the traffic demand
and the capacity could be analyzed.

For the development of standardized loss of use
costs, reference boundary conditions covering a
large share of the German motorway network were
defined and the updated loss of use costs were
calculated. As a result, loss of use costs depending
on the average annual daily traffic (AADT) for 32
work zone layouts are provided in three tables for
four-, six-, and eight-lane freeways. These values
can serve as a basis for future contractual provisions
of incentive and disincentive bonuses for early
completion.



Summary

Determination of updated incentive bonuses
for early completion in construction contracts

1 Objective

The provision of incentives for early completion is
an important measure for reducing construction
times on federal motorways. As the basis for
contractual provisions of incentive and disincentive
bonuses, daily loss of use costs depending on the
average annual daily traffic (AADT) are given in the
current contracting guidelines HVA B-StB for twelve
work zone layouts. These values are out-dated and
do not provide sufficient incentives for the early
completion of road construction projects. Therefore,
the aim of this project was to revise the loss of
use costs, including the examination of decisive
boundary conditions concerning the geometric and
traffic flow parameters as well as the analysis of
various evaluation parameters accounting for the
economic costs caused by work zones.

2 Methodology

The investigation started with a documentation
of the state of the art concerning the economic
assessment of traffic impacts caused by work
zones. In interviews with experts from construction
companies and road authorities, the experience
with incentives and disincentives for early completion
in practice was surveyed.

So far, incentive bonuses for early completion are
covenanted based on the tables providing loss of
use costs given in the HVA B-StB. These values
represent daily loss of use costs for twelve work
zone layouts for several AADT categories. Within
the investigation, these values were updated and
both geometric and traffic flow boundary conditions
as well as decisive evaluation parameters for
calculating economic costs were analyzed.

The following boundary conditions regarding the
traffic demand were considered:

» the average annual daily traffic (AADT),

» the distribution of traffic demand, represented by
the combination of standardized daily and annual
patterns of light and heavy vehicle traffic demand
and

» the average heavy vehicle percentage.
Relevant parameters influencing the capacity are:

« the location of the motorway in rural or urban
areas,

« the heavy vehicle percentage during the con-
sidered hour arising from the temporal distribution
of light and heavy vehicles,

» the speed limit in the condition without the work
zone and

¢ the lane widths and the existence of divided
lanes within the work zone.

By means of defining decisive boundary conditions,
different scenarios were determined, which provided
the basis for analyzing the effects on traffic flow.

Based on appropriate methods for the economic
analysis, the following evaluation parameters were
considered for analyzing the impacts of work zones:

» travel times,

« travel time losses,
 traffic reliability,

e accidents,

» fuel consumption and

* pollutant load.

The influence of these evaluation parameters on
the loss of use costs was analyzed by determining
absolute costs and relative proportions of the total
economic costs. For that, various combinations of
boundary conditions were examined for an example
work zone. Both the costs in case of a work zone
and the additional costs resulting from the difference
of the costs with and without the work zone were
considered. Apart from that, the effects of decisive
boundary conditions concerning traffic demand and
capacity on the calculation results were analyzed by
varying single boundary conditions.

Updated tables of the loss of use costs were
determined for well-defined reference boundary
conditions, which cover a large share of the German
motorway network. The daily costs were rounded to
multiples of 100€.



3 Results

The interviews with experts from construction
companies and road authorities showed that
contractual agreements of incentives and
disincentives for early completion are considered as
reasonable but are not applied frequently. The
contractors named an expedient value for daily loss
of use costs being equivalent to 0.1% of the total
construction costs, representing absolute daily
values roughly between 5,000 and 50,000€/d.

Both the traffic demand and the capacity of the work
zone have a major impact on traffic flow. Proportions
of the additional costs caused by the particular
evaluation parameters were tested for the defined
example work zone and illustrated the variations of
proportions depending on the (directional) AADT. As
travel time losses, traffic reliability, fuel consumption,
and pollutant load depend on the capacity and
accordingly on the volume-to-capacity ratio, the
curves representing the economic costs depending
on the AADT have similar shapes. As soon as the
AADT reaches a certain value, at first low and then
strongly increasing additional costs due to the work
zone occur. The curve of the travel time costs runs
almost linearly as a result of an assumed constant
travel speed for volume-to-capacity ratios greater
than 1. The accident costs follow a linear function
and are low compared to the other evaluation
parameters. At low and medium AADT values, the
travel time costs account for a high share in the
additional costs, whereas at high traffic volumes,
mainly travel time losses and within a transition area
both the travel times and the other evaluation
parameters significantly contribute to the total loss
of use costs. For updating the loss of use costs, all
evaluation parameters were considered.

The developed evaluation model was used to
determine the loss of use costs for 32 typical work
zone layouts on four-, six-, and eight-lane freeways.
Every boundary condition was varied using two
alternatives: Different distributions of traffic demand,
heavy vehicle percentages of 10 and 20%, sections
in rural and urban areas as well as sections with
and without speed limits in the case without work
zone.

While simple conversion rules could be determined
for estimating the economic costs of work zones
when varying a single boundary condition, these
rules could not be transferred to estimating the

additional costs resulting from the difference
between the costs with and without the work zone.
Consequently, no simple methods to convert
standardized loss of use costs to work zones with
different boundary conditions could be determined.
Instead, reference boundary conditions were
defined, which represent a large share of the
German motorway network and particularly consider
critical work zone configurations with special regard
to the risk of congestion.

As reference boundary conditions for the updated
tables of loss of use costs, a traffic demand
distribution with high peaks during holidays, a mean
heavy vehicle percentage of 15%, a section in rural
areas without speed limit in the case without work
zone and a work zone length of 3 km were defined.
These conditions represent typical but rather critical
constellations in terms of congestion occurrence at
motorway work zones. For the reference boundary
conditions, tables of loss of use costs were
calculated and the daily costs were rounded to
multiples of 100€. It is recommended to limit the
range of the daily loss of use costs to approximately
5,000 to 50,000€/d. For lower loss of use costs, the
efforts of covenanting incentives and disincentives
for early completion within the construction contract
are too high compared with the achievable benefit.
Higher incentive and disincentive bonuses would
result in high risks for the contractor.

4 Conclusions

Based on the investigation results, updated tables
of loss of use costs for four-, six-, and eight-lane
freeways are provided. Compared to the previous
values given in the HVA B-StB, the updated values
result in higher loss of use costs. This is particularly
the case for heavily trafficked freeways which have
a high risk of congestion. Hence, the investigation
results can contribute to improve the effectiveness
of the provision of incentives and disincentives for
early completion particularly for critical road
construction projects severely affecting the traffic
flow.
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1 Einleitung
1.1 Ausgangslage

Notwendige Ausbau-, Erneuerungs- und Instand-
haltungsmaflnahmen auf Bundesautobahnen erfor-
dern zunehmend Eingriffe in den Verkehrsablauf
und koénnen die Verkehrssicherheit beeinflussen.
Durch eine geringere Kapazitat der Autobahn wah-
rend einer BaumalBnahme werden regelmaRig
Staus verursacht, welche erhebliche volkswirt-
schaftliche Kosten hervorrufen kdnnen. Die Kosten
setzen sich aus der Erhéhung der Strallennutzer-
kosten infolge von Fahrzeitveranderungen und
Fahrzeugbetriebskosten zusammen. Hinzu kom-
men eine erhohte Unfallgefahr sowie eine Ande-
rung von Larm- und Abgasemissionen im Bereich
der Kapazitatsengpasse.

Im Rahmen des Arbeitsstellenmanagements ist si-
cherzustellen, dass das Eintrittsrisiko, die Dauer
und die Auswirkungen von arbeitsstellenbedingten
Stérungen mdoglichst gering gehalten werden. Im
Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement auf Bun-
desautobahnen (BMVBS, 2011a) werden verschie-
dene Strategien angegeben, um den Einfluss einer
Arbeitsstelle zu reduzieren. Dazu zahlen zum einen
Vorgaben, welche die Planung und Ausfiihrung der
Arbeitsstelle betreffen (z. B. Verzicht auf Fahrstrei-
fenreduktionen, mdglichst breite Behelfsfahrstrei-
fen). Zum anderen werden Hinweise zur Ausschrei-
bung und Vergabe von Bauleistungen gegeben.
Dabei stellt die Beschleunigungsverglitung ein ge-
eignetes Instrument der Bauzeitverkirzung dar, mit
dem die Dauer der Verkehrsbeeintrachtigung mini-
miert werden kann. Die vergabe- und vertragsrecht-
lichen Rahmenbedingungen in Bauvertragen sind
im Handbuch zur Vergabe und Ausflihrung von
Bauleistungen im Straf’en- und Brickenbau (HVA
B-StB, BMVI, 2016a) geregelt. Demnach darf eine
Beschleunigungsvergiitung nur unter bestimmten
Voraussetzungen vereinbart werden (z. B. Geneh-
migungsvorbehalt des BMVI). Dazu sind ergénzen-
de Unterlagen und Begriindungen (z. B. Angaben
zur Verkehrsbelastung) vorzulegen. Daruber hinaus
ist ein ausgewogenes Verhaltnis zum einen zwi-
schen der mdglichen Bauzeitverkirzung und der
Gesamtzeit mit Verkehrsbeschréankung sowie zum
anderen zwischen der Hohe der mdglichen Bo-
nuszahlung und der Hohe der Vertragsstrafe bei
Uberschreitung der Vertragsfristen sicherzustellen.

Die Héhe der anzusetzenden Beschleunigungsver-
gltung wird ebenso im HVA B-StB festgelegt. Diese

soll 50 % der dort angegebenen Nutzungsausfall-
kosten entsprechen. Insgesamt werden in Tabellen-
form 104 Einzelwerte taglicher Nutzungsausfallkos-
ten in Abhangigkeit vom durchschnittlichen tagli-
chen Verkehr (DTV) und der eingerichteten Ver-
kehrsfihrung angegeben, wobei Zwischenwerte
der DTV-Klassen zu interpolieren sind. Bei Unter-
schreitung der vertraglich vereinbarten Fristen (d. h.
bei Reduzierung der Tage mit Verkehrsbeschran-
kungen) wird dem Auftragnehmer der Bonus vergu-
tet. Bei einer Uberschreitung der Bauzeit werden
entsprechende Vertragsstrafen vorgesehen, wobei
hierfir 100 % statt 50 % der angegebenen Nut-
zungsausfallkosten angesetzt werden. Das finanzi-
elle Risiko bei einer Bauzeitverlangerung ist somit
fur Bauunternehmen deutlich hoher als die mogli-
che Bonuszahlung bei einer Bauzeitverklrzung.

Die Nutzungsausfallkostentabelle liegt seit den
1990er Jahren (mit leichten Modifikationen im Jahre
2003 mit Einfihrung des Euro) in unveranderter
Form vor. Die dort angegebenen Werte sind veraltet
und stellen fir den Bauunternehmer keinen ausrei-
chenden Anreiz fur eine effizientere Bauabwicklung
dar.

Eine Bauzeitverkiirzung kann hauptsachlich durch
Verlangerung der Arbeitszeiten erreicht werden.
Daher sind fiir den Unternehmer Vorgaben des Ar-
beitsschutzes (ARBZG, 1994), Auswirkungen auf
die Schadstoffbelastung des Baustellenpersonals
(STEINAUER et al., 1998) sowie Material- und Per-
sonalressourcen zu berlcksichtigen. Dartber hin-
aus darf die psychische und physische Beeintrach-
tigung des Arbeitsstellenpersonals nicht vernach-
lassigt werden. Durch regelmaRige Nachtarbeiten
kann sich die Gefahr von Arbeitsunfallen erhdhen
(Destatis, 2012). Ebenso fiihren fehlende Motiva-
tion und geringe Konzentrationsfahigkeit beim Per-
sonal sowie unglinstige Randbedingungen in den
Nachtstunden zu einer Leistungsminderung, wel-
che sich negativ auf die Qualitat der durchzufuhren-
den Arbeiten auswirken kann (HOHMANN, 2007).
Fir eine wirksame Anwendung von Beschleuni-
gungsvergitungen mussen daher die mdglichen
Bonuszahlungen und die zuséatzlichen Kosten fur
den Bauunternehmer abgewogen werden.

Fir die Angabe realistischer Nutzungsausfallkosten
muss eine gesamtwirtschaftliche Bewertung erfol-
gen. Erste Ansatze zur Ermittlung von Stralsennut-
zerkosten unter Berucksichtigung von Fahrtzei-
ten und Betriebskosten (Kraftstoffverbrauch) finden
sich in SCHMUCK und BECKER (1984) sowie unter
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zusatzlicher Bericksichtigung des Unfallgesche-
hens in OEFNER (1988). Diese beziehen sich
auf die Ermittlung der Nutzenkomponenten nach
den Richtlinien fir die Anlage von Stralken, Teil:
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen (RAS-W, FGSV,
1986).

Derzeit werden die verkehrlichen Auswirkungen
einer Arbeitsstelle mit dem Uberschlagigen Bewer-
tungsverfahren nach dem Leitfaden zum Ar-
beitsstellenmanagement auf Bundesautobahnen
(BMVBS, 2011a) ermittelt, in dem die Verkehrs-
nachfrage in der Spitzenstunde und die Kapazitat
gegenubergestellt werden. Hierbei findet jedoch
keine volkswirtschaftliche Bewertung statt. Im Auf-
trag der Bundesanstalt fur StraRenwesen wird da-
her ein Verkehrsanalysesystem (VAS) zur Anwen-
dung in der Baubetriebsplanung entwickelt. Das
VAS soll das derzeitige Verfahren ersetzen und auf
der Grundlage des Prinzips einer Ganzjahresanaly-
se eine deutlich detailliertere Bewertung des Ver-
kehrsablaufs an Arbeitsstellen ermdglichen. Fir die
Monetarisierung der Fahrtzeitverluste werden die
Zeitkostensatze nach dem Entwurf der Richtlinien
fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an StralRen
(RWS, BMVI, 2016b) verwendet. Die Entwicklung
des methodischen Ansatzes fiir das VAS erfolgte im
Rahmen des Projekts FE 01.0174/2011/HRB. Die
Kapazitaten und Unfallkostenraten fiir Arbeitsstel-
len, die im VAS Verwendung finden sollen, wurden
im Projekt FE 01.0176/2011/HRB ermittelt. Die Nut-
zungsausfallkosten fir die Anwendung in Bonus-
Malus-Systemen werden basierend auf dem Be-
wertungsverfahren des VAS Uberarbeitet und aktu-
alisiert.

1.2 Ziel und Vorgehen

Ziel des Projektes ist die Uberarbeitung und Validie-
rung der Nutzungsausfallkostentabelle nach dem
HVA B-StB, welche fir die Berechnung von Be-
schleunigungsvergitungen bei Strallenbaumal}-
nahmen verwendet wird. Derzeit sind die anzuset-
zenden Kosten lediglich abhangig von der Ver-
kehrsfilhrung und dem DTV. Bei der Uberarbeitung
werden nicht nur die einzelnen Werte der bestehen-
den Tabelle aktualisiert, sondern auch zusatzliche
geometrische und verkehrliche Randbedingungen
(z. B. Lage der Strecke und Schwerverkehrsanteil)
einbezogen. Dabei muss jedoch berticksichtigt wer-
den, in welcher Form und in welchem Umfang die
erforderlichen KenngréRen und Angaben zur Verfi-

gung stehen. Die Zahl der zu bertcksichtigenden
EingangsgrofRen resultiert daher aus der Abwagung
zwischen Detailliertheit und Anwendbarkeit.

Beruhend auf einem ganzheitlichen Untersuchungs-
ansatz werden bei der Ermittlung von Nutzungsaus-
fallkosten sowohl die zu erwartenden Fahrtzeitver-
luste als auch weitere BewertungsgrofRen (z. B. Un-
fallkosten) bericksichtigt. Daraus werden aktuali-
sierte Nutzungsausfallkosten sowie Empfehlungen
fur den Einsatz von Bonus-Malus-Systemen abge-
leitet.

Um die Praxistauglichkeit zu gewahrleisten, werden
Expertengesprache mit Vertretern von StralRenbau-
verwaltungen und Bauunternehmen durchgefiihrt
und die Ergebnisse in die Bearbeitung einbezogen.

2 Grundlagen

2.1 Anwendung von
Beschleunigungsvergutungen

2.1.1 Ermittlung anzusetzender Bonus- und
Maluszahlungen

Im Handbuch fur die Vergabe und Ausfihrung von
Bauleistungen im StralRen- und Brickenbau (HVA
B-StB, BMVI, 2016a) sind die vergabe- und ver-
tragsrechtlichen Rahmenbedingungen der Be-
schleunigungsvergutung geregelt.

Die von offentlichen Auftraggebern anzuwendende
Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen,
Teil A (VOB/A, 2012), lasst eine Beschleunigungs-
vergutung nur dann zu, wenn die Fertigstellung vor
Ablauf der Vertragsfristen erhebliche Vorteile bringt
(§ 9a VOB/A). Dazu muss der Nutzen (z. B. Einspa-
rung an Zeit, Betriebs- und Unfallkosten) die zu-
satzlichen Baukosten durch die Beschleunigungs-
vergltung Ubersteigen. Die zusatzlichen Zeit-, Be-
triebs- und Unfallkosten sind jedoch von vielen ver-
schiedenen Parametern abhangig. Neben der mitt-
leren Verkehrsstarke und der Verkehrsflhrung in
der Baustelle haben insbesondere die Verkehrs-
charakteristik mit der unterschiedlichen Verteilung
des Verkehrs auf Tageszeit, Wochentag und Jah-
reszeit sowie der Schwerverkehrsanteil Auswirkun-
gen auf die Kosten.

Nach dem HVA B-StB ist eine vertragliche Verein-
barung der Beschleunigungsvergitung nur dann
zuldssig, wenn es sich um einen hochbelasteten
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Streckenabschnitt handelt. Des Weiteren ist die
Vorgabe einer maximalen, knapp bemessenen
Bauzeit durch den Auftraggeber nach Datum oder
in Werktagen in den Besonderen Vertragsbedin-
gungen sowie eine Vertragsstrafe bei Uberschrei-
tung dieser Frist erforderlich. Die Bauzeit wird dabei
unter Zugrundelegung der Baubetriebsform 2 ge-
maRk dem Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement
auf Bundesautobahnen (BMVBS, 2011a) mit Arbei-
ten an allen Werktagen unter vollstandiger Ausnut-
zung des Tageslichts ermittelt.

Bei der Anwendung der Beschleunigungsverguitung
ist darauf zu achten, dass ein ausgewogenes Ver-
haltnis sowohl zwischen der mdglichen Bauzeitver-
kiirzung und der Gesamtzeit mit Verkehrsbeschran-

kungen als auch zwischen der Hohe der moglichen
Bonuszahlung und der Hohe der Vertragsstrafe bei
Uberschreitung der Vertragsfristen besteht. Die
Hohe der Beschleunigungsvergltung ist im HVA
B-StB geregelt und soll 50 % der dort angegebenen
Nutzungsausfallkosten pro Tag entsprechen. In Ab-
hangigkeit vom durchschnittlichen taglichen Ver-
kehr (DTV) und der eingerichteten Verkehrsfiuhrung
sind 104 Einzelwerte taglicher Nutzungsausfallkos-
ten festgelegt (vgl. Tabelle 2-1), wobei Zwischen-
werte der DTV-Klassen zu interpolieren sind. Die
Beschleunigungsvergutung wird dem Auftragneh-
mer gewahrt, wenn eine Unterschreitung der ver-
traglich vereinbarten Fristen und somit eine Redu-
zierung der Tage mit Verkehrsbeschrankungen er-
reicht wurde.

DTV-Klasse Verkehrsfiihrung
[Kfz/24 h]
2+0" 141" 2n+1"2
[€/d] [€/d] [€/d]
bis 15.000 - - -
20.000 500 500 260
25.000 2.100 1.500 1.300
32.500 4.100 3.100 2.600
36.100 7.700 5.100 5.100
39.000 17.900 12.800 7.700
41.100 30.700 20.500 10.300
44.000 56.300 43.500 21.800
=>45.000 76.700 76.700 38.400
DTV-Klasse Verkehrsfiihrung
[Kfz/24 h]
4s+0% 3s+1% 2n+223) 4+1" 3n+2'2
[€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d]
bis 20.000 - - - - -
35.000 2.600 2.600 - - 2.100
45.000 4.100 4.100 1.000 - 3.100
55.000 5.100 5.100 2.100 2.600 4.100
65.000 7.700 7.700 2.600 5.100 7.700
72.500 12.800 10.200 3.100 10.200 10.200
77.500 17.900 12.300 4.100 15.400 15.400
82.500 41.000 30.700 6.700 35.800 25.600
87.500 66.500 56.300 15.400 61.400 46.600
=>90.000 76.700 76.700 30.700 76.700 61.400
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren
) Baustellen mit Reduktion der Anzahl der Fahrstreifen wahrend der Bauarbeiten
2) Werte gelten fir einseitige Baustellen, fir zweiseitige Baustellen sind die Werte zu verdoppeln
3) Baustellen ohne Reduktion der Anzahl der Fahrstreifen

Tab. 2-1: Beschleunigungsvergtitung fur Bauvertrage im StralRen- und Briickenbau nach dem HVA B-StB (BMVI, 2016a)
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DTV-Klasse Verkehrsfiihrung
[Kfz/24 h]
6+0% 5s+12) 4+2% 3n+329
[€/d] [€/d] [€/d] [€/d]
bis 45.000 - - - -
55.000 2.100 1.500 1.000 -
65.000 3.600 2.600 2.100 -
75.000 4.600 3.600 3.100 1.000
85.000 6.200 5.100 4.600 1.500
95.000 7.700 6.200 5.600 2.100
102.500 10.200 9.200 8.200 2.600
107.500 15.400 12.800 10.200 3.100
112.500 25.600 17.900 13.800 4.100
117.500 41.000 30.700 23.000 5.100
=>120.000 66.500 46.000 35.800 7.700
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren
) Baustellen mit Reduktion der Anzahl der Fahrstreifen wahrend der Bauarbeiten
2) Werte gelten fiir einseitige Baustellen, fiir zweiseitige Baustellen sind die Werte zu verdoppeln
3) Baustellen ohne Reduktion der Anzahl der Fahrstreifen

Tab. 2-1: Fortsetzung

Die Beschleunigungsvergltung wird aus der Diffe-
renz zwischen den angegebenen und tatsachlichen
Kalendertagen bzw. Fristen flr Verkehrsbeschran-
kungen ermittelt, die mit den Einzelwerten taglicher
Nutzungsausfallkosten in EUR (netto) pro Kalen-
dertag zu multiplizieren sind. Dabei wird jeder Tag
als Tag mit Verkehrsbeschrankungen definiert, an
dem der Verkehrsfluss wegen Einschrankung der
Anzahl und/oder Breite einzelner Fahrstreifen (ein-
schliellich des Seitenstreifens) und/oder durch
baustellenbedingte Geschwindigkeitsbeschrankun-
gen von 60 oder 80 km/h behindert wird. Bei anteili-
ger Verkehrsbeschrankung an einem Tag wird je-
weils der volle Kalendertag eingerechnet. Fur die
Beseitigung der bei der Abnahme festgestellten
Mangel, fur die eine weitere Verkehrsbeschrankung
erforderlich ist, werden die angefallenen Kalender-
tage mit Verkehrsbeschrankungen bei der Ermitt-
lung der Beschleunigungsvergutung bertcksichtigt.
Bei einer Uberschreitung der vertraglich vereinbar-
ten Fristen sind Vertragsstrafen in Form von 100 %
der angegebenen Nutzungsausfallkosten vorgese-
hen.

Die im HVA B-StB (BMVI, 2016a) aufgefihrten Nut-
zungsausfallkosten gemal Tabelle 2-1 bauen auf
einem Vorschlag von PM-Consult und Heusch/Boe-
sefeldt (1997) Uber mdgliche vertretbare Mehrkos-
ten auf (vgl. Tabelle 2-2). Die Mehrkosten basieren
auf den durch Arbeitsstellen entstandenen Zeitver-

lusten und Betriebskosten fir die Verkehrsteilneh-
mer, die im Rahmen einer gesamtwirtschaftlichen
Kostenanalyse bewertet wurden. Dabei wurden drei
Bewertungskomponenten unterschieden:

» Zeitverluste im flielenden Verkehr (normaler
Verkehrsfluss) durch verminderte Geschwindig-
keiten in der Arbeitsstelle,

e Zeitverluste durch zusatzliche Verkehrsstaus
und

* Veranderungen der Betriebskosten durch gerin-
gere Geschwindigkeiten in der Arbeitsstelle.

Geringe Zeitverluste (unter 5 Minuten) wurden als
nicht alternativ nutzbar angesehen und daher nicht
in die Bewertung einbezogen. Zudem wurden die
Mehrkosten mit Hochstgrenzen versehen.

Die vorher festgelegten Bauzeiten haben einen gro-
Ren Einfluss auf die Anwendung von Beschleuni-
gungsvergltungen. Der Bundesrechnungshof kriti-
siert in Bezug darauf, dass die Stralenbauverwal-
tungen die Bauzeiten fur Bundesautobahnen zur-
zeit nicht zutreffend bemessen (BRH, 2012). Bisher
wurden die Bauzeiten zu gro3zligig bemessen, so-
dass die Bauunternehmen ohne Mehraufwand ihre
Arbeiten friher als vereinbart fertigstellen kénnen.
Der durch die verkurzte Bauzeit entstandene Vor-
teil, wie in der VOBJ/A als Voraussetzung gefordert,
geht dann jedoch nicht auf die Beschleunigungsver-
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DTV-Klasse Verkehrsfiihrung
[Kfz/24 h]
2+01) 1+11) 2+11,2)
[DM/d] [DM/d] [DM/d]
< 35.000 - - -
=>35.000 - 37.500 8.000 5.000 2.500
> 37.500 - 40.000 35.500 25.000 12.500
=>40.000 - 42.500 60.000 40.000 20.000
>42.500 - 45.000 110.000 85.000 42.500
=>45.000 150.000 150.000 75.500
DTV-Klasse Verkehrsfiihrung
[Kfz/24 h]
4s+03) 3+13) 2+22,3) 4+11) 3+21,2)
[DM/d] [DM/d] [DM/d] [DM/d] [DM/d]
< 70.000 - - - - -
=>70.000 - 75.000 18.000 12.000 - 17.000 8.000
=>75.000 - 80.000 35.000 24.000 6.000 30.000 18.000
> 80.000 - 85.000 80.000 60.000 13.000 70.000 50.000
> 85.000 - 90.000 130.000 110.000 30.000 120.000 90.000
>90.000 150.000 150.000 60.000 150.000 120.000
DTV-Klasse Verkehrsfiihrung
[Kfz/24 h]
6+03) 5+13) 4+23) 3+32,3)
[DM/d] [DM/d] [DM/d] [DM/d]
<100.000 - - - -
>100.000 - 105.000 15.000 10.000 7.000 -
> 105.000 - 110.000 30.000 20.000 15.000 -
=>110.000 - 115.000 50.000 35.000 27.000 3.000
= 115.000 - 120.000 80.000 60.000 45.000 8.000
=>120.000 130.000 90.000 70.000 15.000
") Baustellen mit Reduktion der Anzahl der Fahrstreifen wéhrend der Bauarbeiten
2) Werte gelten fir einseitige Baustellen, fir zweiseitige Baustellen sind die Werte zu verdoppeln
3) Baustellen ohne Reduktion der Anzahl der Fahrstreifen

Tab. 2-2: Generalisierte vertretbare Mehrkosten (PM-Consult und Heusch/Boesefeldt, 1997)

gutung zurtck. Als Alternative zur Beschleunigungs-
vergutung wird vom Bundesrechnungshof empfoh-
len, die Bauzeit deutlich knapper zu bemessen, so-
dass Unternehmen den dadurch bedingten Mehr-
aufwand im Angebot bertcksichtigen missen. Da-
mit wirden auch diese Leistungen dem Wettbewerb
unterliegen.

Ebenso kann die Reduzierung der Bauzeit auch be-
reits wahrend der Vergabephase in sogenannten
Bauzeiten im Wettbewerb stattfinden. Die Auftrag-
nehmer bieten bei der Angebotsabgabe eine indivi-
duelle Bauzeit an, die dann neben dem Ange-
botspreis mit in die Bewertung aller Angebote ein-
geht. Dieses innovative Modell zur Reduzierung der

Bauzeit stellt derzeit zwar nicht die gangige Praxis
dar, allerdings wird die Prifung, ob diese Form der
Ausschreibung sinnvoll ist, teilweise von den Stra-
Renbauverwaltungen der Lander empfohlen (vgl.
z. B. StralRen.NRW, 2011).

2.1.2 MaBnahmen zur Bauzeitverkiirzung

Eine Bauzeitverkiirzung kann hauptsachlich durch
Verlangerung der Arbeitszeiten und Schichtarbeiten
mit Nachtschicht erreicht werden. Schichtarbeit ist
eine Form der Tatigkeit mit Arbeit zu wechselnden
Zeiten oder konstant ungewodhnlicher Zeit. Unter-
schieden werden dabei zwei Grundformen der
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Schichtarbeit, die permanenten Schichtsysteme
(Dauerfriih-, -spat- oder -nachtschichten) und die
Wechselschichtsysteme (Systeme mit oder ohne
Nachtarbeit sowie mit oder ohne Wochenendarbeit)
(DGAUM, 2006).

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

* BF 1: Normale Tagesschicht,

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

* BF 3: Arbeiten nur nachts,
* BF 4: Arbeiten rund um die Uhr (24 Stunden).

Arbeitsstellen langerer Dauer sind laut Leitfaden in
BF 2 auszufiihren. In den Sommermonaten ermog-
licht diese Baubetriebsform eine verlangerte tagli-
che Arbeitszeit und kann so zu einer Reduzierung
der Tage mit Verkehrsbeeintrachtigungen fihren.
Aufgrund der Sonnenauf- und -untergangszeiten
kann die BF 2 in den Sommermonaten jedoch nur
durch einen 2-Schicht-Betrieb erfolgen. Der Einsatz
der Baubetriebsformen 3 und 4 ist laut Leitfaden er-
forderlich, wenn es sich um eine Strecke mit beson-
ders hoher Stauanfalligkeit handelt und es die er-
forderlichen Arbeiten aus bautechnologischer und
bauablauftechnischer Sicht zulassen.

Eine Erhdéhung der Anzahl der Arbeitskrafte zur
Bauzeitverkirzung bei Anwendung der BF 2 stellt
hohe Anforderungen an die Ablaufplanung und flhrt
zu einem hoheren Bedarf an Baumaschinen und
Geraten. Bei Arbeitszeiten von 24 Stunden je Tag
werden die bendtigten Gerate und Baumaschinen,
da sie sich Uber langere Zeit im Betrieb befinden,
besser ausgelastet. Untersuchungen von KEMPER
(2010) haben gezeigt, dass die Fahrzeugkosten je
Stunde bei steigenden Jahreseinsatzstunden bei
Arbeitsstellen klrzerer Dauer sinken. Eine Redu-
zierung der Kosten fur die Vorhaltung der Gerate
kann in Arbeitsstellen langerer Dauer durch die An-
wendung der BF 4 somit erreicht werden.

Fir den Unternehmer bestehen dabei jedoch Res-
triktionen durch das Arbeitszeitgesetz und den Ar-
beitsschutz (ARBZG, 1994). Fur Arbeiten in den
Nachtstunden sieht das Arbeitszeitgesetz besonde-
re Regelungen vor, die fir den Arbeitnehmer vergu-
tet werden mussen und mit einem angemessenen
Zeitausgleich einhergehen. Ebenso sind durch das

Immissionsschutzgesetz der Bautatigkeit in der
Nacht oder am Wochenende enge Grenzen ge-
setzt.

Schichtarbeit stellt zusatzlich zur tatigkeitsspezifi-
schen Anforderung eine auf die Beschaftigten ein-
wirkende Belastung dar. Oberstes Ziel des Arbeits-
zeitgesetzes ist daher der Erhalt von Gesundheit
und Leistungsfahigkeit der Beschaftigten. Bedingt
durch die Beeintrachtigung des circadianen Rhyth-
mus, dem jeder Mensch unterliegt, kdnnen durch
Schichtbetrieb physische und psychische Erkran-
kungen bei Beschaftigten entstehen. Die Rhythmen
der einzelnen Korperfunktionen eines Menschen
sind funktional aufeinander abgestimmt und unter-
liegen einem tagesperiodischen Wechsel. Da der
Mensch ein tagaktives Lebewesen ist, dessen Kor-
perfunktionen am Tag auf Aktivitat und in der Nacht
auf Erholung eingestellt sind, kommt es durch die
Nachtarbeit zu einer Desynchronisation der Kérper-
funktionen. Aus dieser biologischen Desynchroni-
sation ergeben sich eine Reihe negativer Bean-
spruchungsfolgen (DGAUM, 2006).

Der Schlaf ist fur die Regeneration des Organismus
und fur die Regulierung des circadianen Rhythmus
essentiell. Aufgrund unterschiedlicher Faktoren ha-
ben Nachtarbeiter eine um zwei bis vier Stunden
kirzere Schlafdauer als andere Menschen. Dieser
Schlafmangel fuhrt zu Leistungsminderung, Midig-
keit wahrend der Arbeitszeit, einem Anstieg der
Fehlerfrequenz und einer Verlangerung der Reakti-
onszeiten (HOHMANN, 2007).

Nachtarbeit flihrt nicht zu einer Entwicklung spezifi-
scher beruflicher Erkrankungen, sondern stellt eine
unspezifische Belastung dar, die zur Entwicklung
multifaktoriell bedingter Erkrankungen beitragt. Die
auftretenden Beschwerden bei Nachtarbeitern be-
treffen im Wesentlichen Stérungen circadianperio-
disch gesteuerter Funktionen, wie Schlafstérungen,
Appetitlosigkeit und Magenbeschwerden. Als Lang-
zeitfolgen kénnen auch Depressionen, Ulcuser-
krankungen, Bluthochdruck und Diabetes auftreten.

Eine weitere Belastung der Beschéaftigten im
Schichtbetrieb ist neben der biologischen auch die
soziale Desynchronisation. Schichtarbeit und vor
allem regelmallige Nachtarbeit stellen grofe Ein-
griffe in das soziale Leben eines Menschen dar.
Dieser haufig unterschatzte Faktor kann ebenfalls
gesundheitliche Folgen nach sich ziehen. Ein intak-
tes soziales Umfeld und die Teilnahme am gesell-
schaftlichen Leben sind zwei der wichtigsten Me-
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Bild 2-1: Leistungsabweichung vom Tagesdurchschnitt in Ab-
hangigkeit von der Uhrzeit (nach HILDEBRANDT et
al., 1998)

chanismen, um die durch die Arbeit entstandene
Belastung auszugleichen (HOHMANN, 2007).

Bedingt durch die Tagaktivitat des Menschen ist
auch die Leistungsfahigkeit der Beschaftigten
wahrend der Nachtschicht beeintrachtigt. Die in
Bild 2-1 dargestellte Kurve der Leistungsfahigkeit
eines Menschen in Abhangigkeit von der Tageszeit
zeigt, dass die Leistungsfahigkeit um 03:00 Uhr ihr
absolutes Minimum erreicht. Uber den Zeitraum der
Nachtschicht, von 22:00 bis 5:00 Uhr, liegt die Leis-
tungsfahigkeit unter dem Durchschnitt. Die vermin-
derte Leistungsfahigkeit umfasst dabei psychische
Fahigkeiten starker als physische Fahigkeiten. Dies
wird deutlich in verminderten Reaktionszeiten, ho-
heren Fehlerquoten, geringeren Signalerkennungs-
quoten und der verminderten Fahigkeit, kognitive
Aufgaben korrekt zu bearbeiten (BADURA et al.,
2010).

Die verminderte Leistungsfahigkeit wahrend der
Nachtschicht stellt vor allem dann ein erhebliches
Problem dar, wenn das daraus resultierende Fehl-
verhalten zu Unféllen fuhrt. Die Untersuchungen
von FOLKARD (2002) zeigen, dass das Unfallrisiko
in der Schichtarbeit héher ist als in der normalen
Arbeitszeit. Unter vergleichbaren Arbeitsbedingun-
gen zeigte sich, dass im Vergleich zur Frihschicht
ein erhdhtes Unfallrisiko von 17,8 % fur die Spat-
schicht und von 30,6 % fur die Nachtschicht besteht
(BADURA et al., 2010).

Durch eine gezielte Anpassung des Schichtplans
lassen sich die negativen Einflisse der Schichtar-
beit verringern. Das Arbeitszeitgesetz fordert die
Gestaltung von Schichtplanen nach dem arbeits-
wissenschaftlichen Kenntnisstand, die fir die be-
triebliche Praxis umsetzbar ist und die Gesund-
heit und Leistungsfahigkeit nicht beeintrachtigt
(ARBZG, 1994). Die derzeit auch international um-

gesetzten arbeitswissenschaftlichen Empfehlungen
zur Schichtplangestaltung sehen nicht mehr als drei
Nachtschichten hintereinander und eine schnelle
Rotation von Frih- und Spéatschichten (d. h. Wech-
sel alle 2 bis 3 Tage) vor. Des Weiteren wird in der
Arbeitsmedizinischen Leitlinie (DGAUM, 2006) ein
Vorwartswechsel der Schichten (auf eine Fruh-
schicht folgt eine Spatschicht/auf eine Spatschicht
folgt eine Nachtschicht) sowie eine mitarbeiterori-
entierte Flexibilisierung und Individualisierung der
Arbeitszeit empfohlen.

Wahrend der Arbeitszeit im Baustellenbereich wirkt
auf das Baustellenpersonal neben der Vorbelas-
tung auch die verkehrliche Zusatzbelastung von ge-
sundheitsschadlichen Abgasen wie Kohlenmonoxid
(CO), Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid
(NO2) und dem krebserregenden Benzol (C6H6).
Untersuchungen der Schadstoffbelastung des Bau-
stellenpersonals im Bereich von Arbeitsstellen an
Autobahnen haben gezeigt, dass die Konzentration
der einwirkenden Schadstoffbelastungen Uber die
Tageszeit schwankt. Zu verkehrsarmen Tageszei-
ten nimmt die einwirkende Schadstoffbelastung sig-
nifikant ab. Der Baustellenbetrieb zu verkehrsar-
men Zeiten, wie z. B. in den Nachtstunden oder am
Wochenende, ist somit hinsichtlich der Schadstoff-
belastung des Baustellenpersonals zu empfehlen
(STEINAUER et al., 1998).

Allerdings kdénnen nur gewisse Arbeiten wahrend
der Nachtschicht ohne Qualitatseinbufen durchge-
fuhrt werden. Die Herstellung einer qualitativ hoch-
wertigen Asphaltdeckschicht gemalR dem Regel-
werk sollte nur bei Tageshelligkeit durchgefihrt wer-
den (FUHRLING, 2015). Auch Abriss- und Tiefgriin-
dungsarbeiten, die haufig mit Larmemissionen ein-
hergehen, dirfen gemal dem Landesimmissions-
schutzgesetz (LImSchG) zum Gesundheitsschutz
der Bevolkerung nur eingeschrankt durchgeflhrt
werden. Neben dem zusétzlichen Personalaufwand
bei der Durchfiihrung und der Uberwachung der Ar-
beiten wahrend der Nachtstunden wird auch zu-
satzliches Personal in der Baustoffgewinnung, -ent-
sorgung und -lieferung erforderlich. Es wird der Zu-
gang zu Deponieraum und Recyclinganlagen sowie
Baustofflieferungen aus Mischanlagen wahrend der
Nacht und am Wochenende bendtigt. Da von Misch-
anlagen Larmemissionen ausgehen, bendtigen die-
se fur die Produktion wahrend der Nachtstunden
besondere Genehmigungen. Ebenso bedarf es zu-
satzlicher Genehmigungen flr die Aufhebung des
Sonntagsfahrverbots fir den Lkw-Verkehr. Diese
Restriktionen flihren dazu, dass die beschleunigen-
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de Wirkung eines 24-Stunden-Schichtbetriebes
nicht in vollem Umfang genutzt werden kann. Eine
Verdopplung der Arbeitszeit in einem 24-Stun-
den-Schichtbetrieb flhrt somit nicht zwangslaufig
zu einer Halbierung der Gesamtbauzeit (FUHR-
LING, 2015).

Ein weiteres Problem stellt u. U. die notwendige Be-
leuchtung fur Arbeiten in den Nachtstunden dar, die
zu negativen Beeinflussungen fur den Verkehrsteil-
nehmer fiihren kann. Ausgehend von dieser Annah-
me wurden verschiedene empirische Untersuchun-
gen zum Verkehrsablauf in beleuchteten Arbeits-
stellen durchgefihrt. Betrachtet wurden der Ein-
gangs- und Ausgangsbereich sowie die Mittelstre-
cke. Bei dieser Untersuchung stellte sich heraus,
dass die ausgeleuchteten Arbeitsstellen keine signi-
fikanten Veranderungen des Fahrverhaltens be-
wirkten. Ebenso zeigte eine mikroskopische und
makroskopische Untersuchung der ausgeleuchte-
ten Baustellenbereiche, dass die 24-Stunden-Bauta-
tigkeiten keinen signifikanten Einfluss auf die Un-
fallstruktur haben (LUESSE et al., 2016).

2.1.3 Beschleunigungsvergiitungen aus Sicht
der Bauindustrie und der StraBenbau-
verwaltungen

Im Rahmen von Telefoninterviews wurden Ge-
schaftsfihrer, Niederlassungsleiter und Bauleiter
von insgesamt neun groflen und mittelstandischen
Bauunternehmen aus ganz Deutschland sowie Mit-
arbeiter von funf StralRenbauverwaltungen zu ihren
Erfahrungen und Erwartungen zu Bonus-Malus-Re-
gelungen als Instrument der Bauzeitverkirzung be-
fragt. Hierbei wurde sowohl nach der Haufigkeit von
Bonus-Malus-Regelungen in Ausschreibungen als
auch nach konkreten Erfahrungen mit diesen ge-
fragt. Die vollstdndigen Fragenkataloge hierzu be-
finden sich im Anhang A.

Bauindustrie

Bei der Befragung von Vertretern der Bauindustrie
stellte sich heraus, dass vorhandene Erfahrungen
mit Bonus-Malus-Regelungen sehr stark vom Tatig-
keitsumfeld der jeweiligen Unternehmen abhangen.
So haben Unternehmen mit Stralenbauprojekten
in verkehrsreichen Bundeslandern wie Nordrhein-
Westfalen, Niedersachsen und Hessen deutlich
mehr Erfahrungen als Unternehmen mit Tatigkeits-
schwerpunkt in verkehrsarmeren Bundeslandern.
Da in vielen Landern nie Bonus-Malus-Regelungen

in die Ausschreibungen einflielen, haben Unter-
nehmen, die hauptsachlich in diesen Landern tatig
sind, keine oder nur sehr wenige Erfahrungen vor-
zuweisen.

Auch in den Bundeslandern mit hoher Verkehrs-
nachfrage auf Autobahnen ist der Anteil der Aus-
schreibungen mit Bonus-Malus-Regelungen nach
Angaben der Bauunternehmen sehr unterschied-
lich. Zum Unmut der meisten Bauunternehmen wer-
den in einem Grof3teil der Falle Malus-Zahlungen
ohne gleichzeitigen Bonus vertraglich vereinbart,
sodass der Unternehmer zwar das Risiko der ver-
spateten Fertigstellung tragt, aber keine Aussicht
auf Bonuszahlungen bei verfrihtem Abschluss der
Baumalinahmen hat. Gleichzeitig stellte sich in den
Gesprachen aber auch heraus, dass Malus-Rege-
lungen nur selten wirksam werden und, wenn doch,
in der Regel nicht die gesamte Vertragsstrafe ge-
zahlt werden muss. Vielmehr werden in den meis-
ten Fallen Mehrleistungen geltend gemacht oder es
wird nachgewiesen, dass es sich um eine unver-
schuldete oder nur zum Teil verschuldete Bauzeit-
verlangerung handelt.

Werden Bonus-Regelungen vereinbart, flief3t in vie-
len Unternehmen der Bonus bereits in die Kalkula-
tion ein, es wird also fest von der Erreichung der
Bauzeitverkirzung ausgegangen. Je nach Risi-
kobereitschaft des Unternehmens wird der Bonus
komplett oder nur in Teilen eingerechnet. Weniger
risikobereite Unternehmer haben somit deutlich ge-
ringere Chancen, einen Auftrag mit Bonus-Rege-
lung zu erhalten.

Hinsichtlich der Hohe von Bonuszahlungen waren
die meisten Befragten der Ansicht, dass die aktuel-
len Zahlungen ein ausreichender Anreiz sind, um
die Bauzeit zu verkurzen. Allerdings waren alle Be-
fragten der Meinung, dass die H6he von Bonus und
Malus der Gerechtigkeit wegen gleich hoch sein
sollte und die derzeitige Regel, dass der Bonus
nur 50 % der Nutzungsausfallkosten betragen darf,
nicht nachzuvollziehen sei. Die Grenze von 5 % der
Auftragssumme fiur die Nutzungsausfallkosten wur-
de in der Regel als sinnvoll, teilweise sogar als zu
hoch angesehen. Zwei Unternehmen merkten zu-
dem an, dass die Kosten pro Tag aus der derzeiti-
gen Nutzungsausfallkostentabelle, insbesondere
bei hohen DTV-Werten, aufgrund des zu hohen un-
ternehmerischen Risikos bei moglichen Vertrags-
strafen tGber 50.000 €/d viel zu groR seien. Als sinn-
volle Zahlungen (Bonus und Malus) pro Tag wurde
von diesen beiden Unternehmen als realistischer
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Anhaltswert ungefahr 0,1 % der Auftragssumme
genannt.

Zur Erreichung von Bauzeitverkirzungen setzen
die meisten Unternehmen die typischen Malnah-
men Mehrschichtbetrieb, hdherer Personaleinsatz
und hoherer Gerateeinsatz ein. Jedes Unterneh-
men hat dabei eigene Strategien bei der Kalkulation
(z. B. Kalkulation so, dass die Bauzeit genau einge-
halten werden kann, Samstagsarbeit als Puffer
etc.). Zusatzlich wurden aber auch ein erhdhter
Nachunternehmereinsatz und eine sinnvolle Ande-
rung der in der Ausschreibung vorgegebenen Bau-
abschnitte, ohne Nachteile fiir den Verkehrsteilneh-
mer, genannt. Eine weiterflihrende Beschreibung
des mdglichen Personal- und Baugerateeinsatzes
zum Zweck einer Bauzeitverkirzung ist aufgrund
der bestehenden groRen MalRnahmenvielfalt in der
Praxis im Rahmen der Expertengesprache nicht ab-
zuleiten gewesen.

StraBenbauverwaltungen

In der Regel werden in den Ausschreibungen fiir
Baumaflnahmen Vorgaben gemacht, die eine Ver-
kirzung der Bauzeit hervorrufen sollen. Dies sind
zum Beispiel die Ausnutzung von Tageshelligkeit
und der 2-Schicht-Betrieb. Die Entscheidung, ob
daruber hinaus eine Bonus-Malus-Regelung vorge-
sehen wird, um die Bauzeit weiter zu verkirzen
bzw. eine mogliche Verlangerung zu verhindern, ist
hauptsachlich abhangig von der Bedeutung der
Strecke im Netz, auf der die BaumafRnahme durch-
zufiihren ist. Der DTV einer Strecke ist dabei das
Hauptkriterium. Jedoch kommen auch auf Stre-
cken, welche zu bestimmten Zeiten eine besondere
Bedeutung haben (z. B. durch starken Ferienver-
kehr), Bonus-Malus-Regelungen in Betracht.

Einige verkehrsarmere Bundeslander planen ihre
erforderlichen Baumalnahmen auferhalb der hau-
fig starker belasteten Ferienzeit. Dort werden Bo-
nus-Malus-Regelungen somit meist nicht erforder-
lich. Dennoch wird auch hier trotz der geringen Er-
fahrung die Mdglichkeit, Bonus- und Malus-Zahlun-
gen in Ausschreibungen vorzusehen, als sinnvoll
erachtet. Allerdings geben einige Lander an, dass
ein sinkender Personalstand in den Strallenbauver-
waltungen dazu fihrt, dass der Mehraufwand, den
MaRnahmen mit Bonus-Malus-Regelungen mit sich
bringen, nicht geleistet werden kann. Der Mehrauf-
wand wird dabei weniger in der Vor- als in der Nach-
bereitung der MalBnahmen gesehen. Vorab muss

die Entscheidung getroffen werden, ob und in wel-
cher Héhe Bonus- und Malus-Zahlungen vorzuse-
hen sind. Hierbei dient die Nutzungsausfallkosten-
tabelle nicht immer als feste Vorgabe. In manchen
Fallen wird von den Werten deutlich abgewichen.
Dartber hinaus werden Werte selbst festgelegt,
falls die Randbedingungen (z. B. gewahlte Ver-
kehrsfiihrung) durch die gegebene Tabelle nicht ab-
gedeckt werden. Die Tatsache, dass flr Bonus-Zah-
lungen 50 % der Tabellenwerte und fir Malus-Zah-
lungen 100 % anzusetzen sind, wird von den Stra-
Renbauverwaltungen unterschiedlich beurteilt. Ein
Argument fur die Beibehaltung dieses Unterschieds
ist, dass der Druck bei Malus-Zahlungen hoher blei-
ben sollte als die Aussicht auf Bonus-Zahlungen.
Demgegenuber steht, dass es fairer ware, die Bo-
nus-Zahlungen auf ebenfalls 100 % anzuheben, da
ein deutlich héheres unternehmerisches Risiko im
Vergleich zu der Aussicht auf geringere Bonus-Zah-
lungen insbesondere kleinere Unternehmen davon
abhalten konnte, eine solche MaRnahme durchfiih-
ren zu wollen.

Deutlich mehr Aufwand als fur die Festlegung der
zu erbringenden Bonus- und Malus-Zahlungen ist
von den StralRenbauverwaltungen im Nachgang ei-
ner MalRnahme zu leisten. Die Beurteilung, ob Bo-
nus- oder Malus-Zahlungen wirksam werden, ist
wegen der haufig auftretenden Nachtrage oftmals
aufwendig und zeitintensiv. Malus-Zahlungen wer-
den dabei nach Aussage der Strallenbauverwaltun-
gen trotz Uberschreitung der vereinbarten Bauzeit
haufig nicht wirksam. Oftmals werden Verlangerun-
gen mit Nachtragen begrindet. Auch unvorherge-
sehene Randbedingungen (z. B. extreme Witterung
oder Probleme im Baugrund wie bei einem Bom-
benfund) sind Risiko des Auftraggebers.

Das bisherige Vorgehen nach HVA B-StB (BMVI,
2016a) sollte nach Meinung der Strallenbauverwal-
tungen beibehalten werden. Anderungsvorschlage
ergeben sich lediglich in zwei Punkten.

Die Ergéanzung der Tabellen um bislang fehlende
Verkehrsfihrungen (z. B. auf 8-streifigen Autobah-
nen) wird als zwingend erforderlich erachtet. Dabei
sollte jedoch an der bisherigen Tabellenform festge-
halten werden. Modelle zur Ermittlung der Nut-
zungsausfallkosten, in die weitere Randbedingun-
gen (z. B. Schwerverkehrsanteil auf der Strecke,
geplanter Zeitraum der BaumafRnahme im Jahr)
einbezogen werden koénnten, werden aufgrund der
Komplexitat nicht gewlinscht. Auch wird es als kri-
tisch gesehen, die Anzahl der Tabellen durch die
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Abdeckung der o. g. Randbedingungen deutlich zu
erhdhen, da dies sonst den Aufwand der Ermittlung
der Nutzungsausfallkosten zu stark erhéhen oder
zu fehleranfallig sein kénnte.

Ein Gesprachspartner hat angemerkt, dass die rei-
ne Kombination von DTV und Verkehrsfiuhrung
nicht ausreichend sei, um Tagesspitzen abbilden zu
kénnen. Eine ,Verkomplizierung“ des Verfahrens,
d. h. Modellrechnungen statt der Ermittlung eines
Tabellenwertes anhand der zwei Eingangsgrofien,
wird allerdings auch hier nicht gewunscht. Stattdes-
sen wird die Implementierung der Ermittlung von
Nutzungsausfallkosten in das Verkehrsanalysesys-
tem (siehe Kapitel 2.3) vorgeschlagen.

Ein weiterer Anderungswunsch betrifft die Hohe der
Nutzungsausfallkosten. Oftmals werden selbst von
den StralRenbauverwaltungen die erreichbaren tag-
lichen Bonus-Zahlungen als zu gering erachtet, um
fur die Bauunternehmen einen ausreichenden An-
reiz darzustellen, mit geeigneten MaRnahmen die
Bauzeit zu verkurzen. Die Obergrenze von 5 % der
Auftragssumme kann dazu fihren, dass die Unter-
nehmen die Bauzeit zwar noch weiter verkirzen
kénnten, dies aber nicht tun, da sie aufgrund der
Obergrenze keine Bonus-Zahlungen mehr erwarten
kdénnen. Insgesamt wird die Festlegung einer tagli-
chen Unter- und Obergrenze vorgeschlagen. Hier-
fur wurde der Bereich von 4.000 bis 20.000 €/d ge-
nannt. So ware sowohl ein ausreichender Anreiz als
auch ein begrenztes unternehmerisches Risiko ge-
wahrleistet.

2.2 Nutzenkomponenten bei Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen

EWS

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen werden zum Ver-
gleich von Varianten, zur Prifung der Bauwirdigkeit
und Dringlichkeit einer MalRnahme sowie zur Ver-
meidung von Realisierungen unwirtschaftlicher
MaRBnahmen durchgefuhrt. Als Grundlage fur die
einheitliche Bewertung von Straflenbauinvestitio-
nen innerhalb und auferhalb bebauter Gebiete
kénnen die Empfehlungen fiir Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchungen an Strallen (EWS, FGSV, 1997) an-
gewendet werden. Ziel der EWS ist es, objektive
und nachvollziehbare Entscheidungen zu ermégli-
chen, indem die Veranderung verschiedener Nut-
zenkomponenten durch die zu Uberprufende MaR-
nahme betrachtet und den Kosten der MalRnahme

gegenibergestellt wird. Dabei werden folgende
Nutzenkomponenten einbezogen:

* Betriebskosten,

* Fahrtzeiten,

* Unfallgeschehen,

* Larmbelastung,

» Schadstoffbelastung,
» Klimabelastung,

+ Trennwirkung gegeniiber FuRganger-Uberque-
rung und

» Flachenverfugbarkeit fur FuBRganger und Rad-
fahrer.

Fir die Berechnung der einzelnen NutzengréfRen
werden in den EWS Schatzverfahren angegeben,
die nach StralRentypen und weiteren Randbedin-
gungen unterteilte Datengrundlagen enthalten und
sowohl positive Nutzen (Gewinne) als auch negati-
ve Nutzen (Verluste) ergeben kdnnen. Die Nutzen
werden anhand von Kostensatzen monetarisiert.
Bei der endgultigen Betrachtung des Nutzen/Kos-
ten-Verhaltnisses (NKV) wird somit aus allen einzel-
nen Komponenten ein Wert ermittelt, der quantifi-
zierbare Auswirkungen enthalt und Voraussetzung
fur den Vergleich der jeweiligen MalRhahmen ist.

RWS

Die Richtlinien fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchun-
gen an Strallen (RWS, BMVI, 2016b), welche in der
Entwurfsfassung vorliegen, enthalten als Weiterent-
wicklung der EWS (FGSV, 1997) veranderte und
detailliertere Verfahren zur Bewertung von geplan-
ten StralRenbaumalnahmen. Dabei werden anhand
von Nutzen-Kosten-Analysen die zu bewertenden
MafRnahmenvarianten (Planfall) dem Zustand bei
nicht durchgefihrter BaumafRnahme (Vergleichs-
fall) gegenibergestellt. Die einzelnen, bereits in
den EWS betrachteten Nutzenkomponenten wer-
den eingeteilt in Auswirkungen auf den Verkehrsab-
lauf (Fahrtzeiten und Betriebskosten), auf die Ver-
kehrssicherheit (Unfallgeschehen), auf die Umwelt
(Larm-, Schadstoff-, und Klimabelastung) und auf
die Qualitat des FuRgangerverkehrs (Trennwirkung
und Flachenverfugbarkeit). Zusatzlich werden Aus-
wirkungen auf die Betriebskosten zur Erhaltung der
Verkehrsanlage und zur Lenkung des Verkehrs be-
trachtet. Je nach geplanter MaRnahme ist individu-
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ell festzulegen, ob weitere Nutzenkomponenten mit
einbezogen werden sollen. Die Berechnung erfolgt
mit standardisierten Verfahren, die auf gegenwarti-
gen Erkenntnissen beruhen. Zur Anwendung der
Berechnung nach den RWS werden ausreichende
Datengrundlagen sowie Verkehrsprognosen so-
wohl fiir den Planfall als auch fiir den Vergleichsfall
bendtigt. Die Ergebnisse einzelner Nutzenkompo-
nenten aus den standardisierten Verfahren kénnen
— falls vorhanden — durch die Angabe genauerer
Werte ersetzt werden.

BVWP

Der vom Bundesministerium fur Verkehr und digita-
le Infrastruktur aufgestellte Bundesverkehrswege-
plan (BVWP) 2030 umfasst alle zukiinftig geplanten
Investitionen des Bundes in die Verkehrsinfrastruk-
tur (BMVI, 2016c). Dabei werden sowohl Maf3nah-
men zum Neu- und Ausbau von Strecken als auch
Investitionen zur Instandhaltung und Sanierung be-
rucksichtigt. Die einzelnen Projekte werden mit ei-
ner Nutzen-Kosten-Analyse, einem Mal fir die Be-
deutung innerhalb der Raumordnung und der Um-
weltvertraglichkeit sowie einer stadtebaulichen Be-
urteilung in Dringlichkeitskategorien eingestuft. Ne-
ben volkswirtschaftlichen Kosten werden dabei
auch umweltbezogene Bewertungen einbezogen.
Innerhalb der Nutzen-Kosten-Analyse wird Uber-
pruft, inwiefern die Investitionen einen volkswirt-
schaftlichen Nutzen haben und sich rentieren. Im
neuen BVWP wurde das Bewertungsverfahren wei-
terentwickelt und die Zuverlassigkeit des Verkehr-
sablaufs als zusatzliche Nutzenkomponente in die
Berechnung einbezogen. Damit wird bertcksichtigt,
dass neben der Fahrtzeit und daraus folgenden
Zeitgewinnen bzw. Zeitverlusten als GroRe fur die
Bewertung von Verkehrswegen auch die Zuverlas-
sigkeit als MaR fur die Planbarkeit von Fahrten rele-
vant ist. Als maRgebende Zuverlassigkeitskenngro-
e wurde dabei die Standardabweichung der Fahrt-
zeit festgelegt.

2.3 Bewertung von Arbeitsstellen

Der vom BMVBS eingefiuihrte Leitfaden zum Ar-
beitsstellenmanagement auf Bundesautobahnen
ersetzte als Grundlage der Baubetriebsplanung die
Richtlinien zur Baubetriebsplanung auf Bundesau-
tobahnen (RBAP, BMV, 1996) und wurde mit dem
ARS 04/2011 (BMVBS, 2011b) eingeflihrt. Die darin
geforderte Bewertung der verkehrlichen Auswirkun-

gen von Arbeitsstellen soll kiinftig mit Hilfe eines
bundesweit einheitlichen Verfahrens EDV-gestitzt
umgesetzt werden.

Im Rahmen des FE 01.0174/2011/HRB ,Verfahren
fur die Bewertung des Verkehrsablaufs auf Auto-
bahnen als Ganzjahresanalyse fur unterschiedliche
Randbedingungen“ (GEISTEFELDT und HOH-
MANN, 2014) wurde eine Methodik fir ein solches
Verkehrsanalysesystem (VAS) entwickelt, welches
die Einschatzung unterschiedlicher baulicher und
betrieblicher Szenarien ermdglichen soll.

Die nachfolgende Beschreibung der Arbeitsstel-
lenbewertung nach dem Modell des VAS geht
von einer Implementierung der im Rahmen von
FE 01.0174/2011/HRB und FE 01.0176/2011/HRB
vorgeschlagenen Verfahren fur das VAS aus. Da
die Entwicklung des VAS zum Zeitpunkt dieses
Berichtes noch nicht abgeschlossen war, konnte
die Frage, ob die Arbeitsstellenbewertung des VAS
zuklinftig nach dem hier beschriebenen Verfahren
erfolgen wird, noch nicht abschlieffend geklart wer-
den.

Die Gesamtbewertung einer Arbeitsstelle setzt sich
nach dem fir das VAS vorgeschlagenen Verfahren
aus einer volkswirtschaftlichen und einer regelba-
sierten Bewertung zusammen.

Fir die Bewertung der verkehrlichen Auswirkungen
von Arbeitsstellen wurde aufbauend auf einer ver-
gleichenden Analyse unterschiedlicher Modellan-
satze ein geeignetes Verkehrsflussmodell ausge-
wahlt und kalibriert. Der Ansatz fir die Quantifizie-
rung der verkehrlichen Auswirkungen von Engpés-
sen ist die intervallgenaue Modellierung von Kapa-
zitatsliberschreitungen Uber einen langeren Zeit-
raum. Das zugrunde liegende Prinzip der Ganzjah-
resanalyse ermdglicht eine deutlich prazisere Nach-
bildung des Verkehrsablaufs Uber einen beliebig
langen Zeitraum anstelle einer Bewertung in einer
einzelnen Bemessungsstunde. Die dabei angesetz-
ten Kapazitatswerte fr Arbeitsstellen wurden im FE
01.0176/2011/HRB ,Verkehrsablauf und Verkehrs-
sicherheit an Arbeitsstellen auf Autobahnen unter
unterschiedlichen Randbedingungen“ (GEISTE-
FELDT et al., 2016) erarbeitet und basieren auf der
Auswertung von 40 Arbeitsstellen I&angerer Dauer
aus den Jahren 2001 bis 2013. Die Berechnung
Uberlastungsbedingter Fahrtzeitverluste erfolgt im
VAS anhand eines deterministischen Warteschlan-
genmodells mit deterministischen Eingangsgrofen
in Stunden-Intervallen.
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Neben dem Kriterium der arbeitsstellenbedingten
Fahrtzeitverluste wird bei der volkswirtschaftlichen
Bewertung im VAS auch die Verkehrssicherheit an-
hand von Unfallkostenraten beurteilt. Dartber hin-
aus ist die Ermittlung der Kosten aus Schadstoffbe-
lastung und Kraftstoffverbrauch mdéglich.

Fir die regelbasierte Bewertung werden im VAS die
im Leitfaden zum Arbeitsstellenmanagement auf
Bundesautobahnen angegebenen Vorgaben zur Ar-
beitsstellengestaltung hinsichtlich der Verkehrsfih-
rung, Querschnittsgestaltung, Maflnahmen der Ver-
kehrsregelung etc. automatisiert geprift (GEISTE-
FELDT et al., 2014).

Die Teilergebnisse der Bewertung werden zusam-
mengefasst und mit Hilfe eines dreistufigen Ampel-
systems dargestellt. Mit dem VAS kann somit auf
Bundes- und Landerebene beurteilt werden, ob
eine geplante Arbeitsstelle den Vorgaben entspricht
und ob die verkehrlichen Auswirkungen unter den
gegebenen Randbedingungen akzeptabel sind. Da-
riber hinaus kénnen vom Anwender Variantenver-
gleiche einzelner Arbeitsstellen durchgefiihrt und
Projekte zeitlich optimiert werden.

Das VAS wird vorrangig als Bewertungsverfahren
fur die Baubetriebsplanung entwickelt. Dartber hin-
aus kann das Modell fur die Berechnung der ver-
kehrlichen Bewertung auch flr die Analyse wissen-
schaftlicher und verkehrsplanerischer Fragestellun-
gen eingesetzt werden. Anders als beim Anwen-
dungsfall der Baubetriebsplanung, bei dem fiir die
Berechnung der Fahrtzeitverluste ein deterministi-
sches Warteschlangenmodell mit deterministischen
EingangsgroRen in Stunden-Intervallen verwendet
wird, ist fur den wissenschaftlichen Anwendungsfall
eine kirzere Intervalldauer von 5 Minuten vorgese-
hen, womit auch die Bericksichtigung stochasti-
scher Einflisse auf den Verkehrsablauf ermdglicht
wird.

3 Verfahren fir die Bewertung
von Arbeitsstellen

3.1 Konzept

Die durch eine Arbeitsstelle hervorgerufenen Nut-
zungsausfallkosten sind abhangig von den verkehr-
lichen Randbedingungen sowie den berlcksichtig-
ten BewertungsgréfRen. Als malRgebende Randbe-
dingungen sind alle Einflussfaktoren zu verstehen,

die sich auf die Verkehrsnachfrage und die Kapazi-
tat auswirken.

Hinsichtlich der Parameter der Verkehrsnachfrage
ist nicht nur die absolute Hohe, ausgedriickt durch
die durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV),
sondern auch die zeitliche Verteilung der Verkehrs-
nachfrage uber den Tag und das Jahr zu bertck-
sichtigen. Daher wurden unterschiedliche Kombina-
tionen typisierter Ganglinien nach dem Entwurf der
RWS (BMVI, 2016b) untersucht.

Eine Festlegung und Clusterung der fir die Kapazi-
tat von Arbeitsstellen relevanten Einflussgrof3en er-
folgte auf der Grundlage des im FE 01.0176/2011/
HRB (GEISTEFELDT et al., 2016) entwickelten Ka-
pazitdtsmodells. Betrachtet wurden dabei alle gan-
gigen Verkehrsfihrungen auf zwei-, drei- und vier-
streifigen Richtungsfahrbahnen. Auch weitere, die
Kapazitat der Arbeitsstelle beeinflussende Randbe-
dingungen (z. B. die Lage der Strecke innerhalb
oder auferhalb von Ballungsraumen und der
Schwerverkehrsanteil) wurden mit einbezogen.

Die Festlegung der maligebenden Bewertungsgro-
Ren, mit denen die verkehrlichen Auswirkungen ei-
ner Arbeitsstelle beschrieben werden kénnen, er-
folgte auf der Grundlage der gangigen Verfahren fiir
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen. Folgende Be-
wertungsgrofien wurden bertcksichtigt:

» Kosten aus Fahrtzeiten im flieRenden Verkehr:

— nach den RWS,

» Kosten aus Uberlastungsbedingten Fahrtzeit-
verlusten:
— analog zum Verfahren des VAS,

» Kosten aus (Un-)Zuverlassigkeit des Verkehrs-
ablaufs:
— anhand der BVWP-Methodik,

¢ Kosten aus Unfallen:

— analog zum Verfahren des VAS,

« Kosten aus Kraftstoffverbrauch:
— analog zum Verfahren des VAS,
— nach den RWS,

» Kosten aus Schadstoffbelastung:
— analog zum Verfahren des VAS,
— nach den RWS.
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Die Kosten aus einer Veranderung der Fahrtzeiten
im flieBenden Verkehr sind im Hinblick auf die Be-
ricksichtigung des Einflusses der Geschwindig-
keitsbeschrankung im Baustellenbereich relevant.
Die Berechnung der Kosten aus Fahrtzeiten im flie-
enden Verkehr erfolgte mit dem im Entwurf der
RWS (BMVI, 2016b) enthaltenen Verfahren zur Er-
mittlung der Fahrtgeschwindigkeit auf der freien
Strecke. Fur die Nachbildung der Fahrtgeschwin-
digkeiten in Arbeitsstellen wurden die im FE
01.0176/2011/HRB (GEISTEFELDT et al., 2016)
entwickelten g-v-Diagramme zugrunde gelegt.

Die Ermittlung der Bewertungsgrofen Fahrtzeitver-
luste, Kraftstoffverbrauch und Schadstoffbelastung
erfolgte mit dem fur das VAS konzipierten Berech-
nungsmodell (GEISTEFELDT und HOHMANN,
2014). Fur die Berechnung der Fahrtzeitverluste
kam jedoch nicht die fur die Baubetriebsplanung
vorgesehene Berechnung mit deterministischen
EingangsgroRen in Stunden-Intervallen zum Ein-
satz, sondern die im VAS flr wissenschaftliche An-
wendungen vorgesehene detailliertere Berechnung
mit stochastischen EingangsgroRen in 5-Minu-
ten-Intervallen.

Die Ermittlung von Unfallkosten erfolgte in Anleh-
nung an das im FE 01.0176/2011/HRB (GEISTE-
FELDT et al., 2016) entwickelte Verfahren, welches
auf aktualisierten Unfallkostenraten fiir Arbeitsstel-
len basiert.

Die BewertungsgrofRe Zuverlassigkeit des Verkehr-
sablaufs wird bislang nicht in den Richtlinien be-
ricksichtigt, wurde jedoch fiir den BVWP 2030 erst-
mals als Nutzenkomponente einbezogen. Als mal}-
gebende KenngroRe wurde dabei die Stan-
dardabweichung der routenbezogenen Fahrtzeit-
verluste verwendet (Significance et al., 2012). Das
im BVWP verwendete Modell zur Ermittlung der
Standardabweichung der Fahrtzeitverluste fur un-
terschiedliche Randbedingungen wurde von GEIS-
TEFELDT et al. (2014) entwickelt.

Fir die Festlegung, welche GréRRen in die Bewer-
tung der verkehrlichen Auswirkungen und somit in
die Quantifizierung von Nutzungsausfallkosten ein-
flieRen sollen, wurden die absoluten Werte und re-
lativen Anteile der Komponenten an der Summe der
volkswirtschaftlichen Kosten analysiert. Nachfol-
gend werden in Kapitel 3.2 die mafl3gebenden Rand-
bedingungen fir die Ermittlung der einzelnen Kos-
tenkomponenten erlautert.

3.2 MaRgebende Randbedingungen
3.2.1 Verkehrsnachfrage

Die verkehrlichen Auswirkungen, auf deren Grund-
lage aktualisierte Nutzungsausfallkosten ermittelt
werden, sollen flir méglichst viele Arbeitsstellen in
Deutschland aussagekraftig sein. Daher wurden
verschiedene Auspragungen der relevanten Para-
meter der Verkehrsnachfrage und der Kapazitat un-
tersucht, welche ein breites Spektrum der in der Re-
alitédt vorkommenden MalRnahmen abdecken.

Die Parameter der Verkehrsnachfrage sind
» die Hohe, charakterisiert durch den DTV-Wert,

» die zeitliche Verteilung, beschrieben durch typi-
sierte Ganglinien, und

» der mittlere Schwerverkehrsanteil (SV-Anteil).

Die absolute Hohe der taglichen Verkehrsbelastung
stellt die wichtigste Einflussgrofie auf die verkehrli-
chen Auswirkungen einer Arbeitsstelle dar. Im Er-
gebnis sollen alle Bewertungsgréf3en daher abhan-
gig vom DTV bestimmt werden kénnen. Dafir wur-
de der richtungsbezogene DTV (DTVR) im Bereich
von 10.000 bis 100.000 Kfz/d in Schritten von 2.500
Kfz/d variiert.

Die Verteilung der Verkehrsnachfrage ist abhangig
von der Lage und der Funktion der Strecke, woraus
sich die Verkehrszusammensetzung in Leichtver-
kehr (LV) und Schwerverkehr (SV) sowie die Gang-
linie ergeben. Um reprasentative Ergebnisse ermit-
teln zu koénnen, wurden keine realen Ganglinien
verwendet, sondern typische Ganglinienkombinati-
onen der RWS (BMVI, 2016b). Verwendet werden
typisierte Tagesganglinien fir die Tage(sgruppen)
Montag, Dienstag bis Donnerstag, Freitag, Sams-
tag und Sonntag, die in relativen Anteilskurven den
Verlauf der Verkehrsstarke Uber den Tag angeben.
Dartber hinaus liefern die RWS typisierte Jahres-
ganglinien, die fir jeden Tag den Anteil des Ta-
gesverkehrs an der Gesamtverkehrsstarke eines
Jahres festlegen. Die Ganglinien sind jeweils fur
den Leichtverkehr (Fahrzeuge mit zul. Gesamtge-
wicht < 3,5 t) und den Schwerverkehr (Fahrzeuge
mit zul. Gesamtgewicht > 3,5 t) definiert. Fur die Ta-
gesganglinien des Schwerverkehrs und des Leicht-
verkehrs an Samstagen und Sonntagen existiert je-
weils nur ein Ganglinientyp. Tabelle 3-1 zeigt die
Ganglinientypen nach den RWS.
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Typ Bezug Beschreibung
Weitestgehend ausgeglichen,
1 |LV, SV Ruckgange in Ferien- und Feier-
tagswochen
('» . . . _ . _
a2 Spitzen in Ferien- und Feiertags
QE | WO
02 . S
£ £ |3 |sv Extreme Maxima in einzelnen
S Wochen
Ausgepragte Spitzen in der Ferien-
4 |LV zeit, lokale Maxima in den Feier-
tagswochen
é) o 1 | LV, Mo-Fr | Morgenspitze
sS |
% & | 2 [LV, Mo-Fr | Nachmittagsspitze
Oc fod OO OSSOSO SO NON
€7 | 3 |LV, Mo-Fr |Zwei Spitzen

Tab. 3-1: Ganglinientypen nach den RWS (BMVI, 2016b)

Ganglinienkombination Haufigkeit
1/1/3/3/3 29 %
2/1/3/3/3 26 %
11111 8 %
1/1/1/3/3 6 %
1/1/2/2/3 6 %
1/1/1/3/1 5%
2/1/2/2/3 5%
weitere Kombinationen 16 %
Definition der Ganglinienkombination:

1. Stelle: Jahresganglinientyp LV

2. Stelle: Jahresganglinientyp SV

3. Stelle: Tagesganglinientyp LV Montag

4. Stelle: Tagesganglinientyp LV Dienstag bis Donnerstag
5. Stelle: Tagesganglinientyp LV Freitag

Tab. 3-2: Haufigkeit von Ganglinienkombinationen: Ergebnisse
der Auswertung der Dauerzahlstellendaten der BASt
aus den Jahren 2005, 2010 und 2015

Die Analyse der Haufigkeitsverteilung unterschiedli-
cher Ganglinienkombinationen (GLK) erfolgte an-
hand der Ergebnisse der Jahresauswertung 2005,
2010 und 2015 der Dauerzahlstellen auf Bundesau-
tobahnen der Bundesanstalt fir StraRenwesen, bei
der allen Dauerzahlstellen Ganglinientypen auf Ba-
sis einer vorlaufigen RWS-Typisierung zugewiesen
wurden (vgl. Tabelle 3-2). Die Betrachtung der sie-
ben haufigsten Ganglinienkombinationen zeigt,
dass sich diese im Wesentlichen hinsichtlich der
Jahresganglinie und der Tagesganglinien des
Leichtverkehrs unterscheiden. Am haufigsten treten
mit 58 % bzw. 37 % die Jahresganglinien des

Leichtverkehrs vom Typ 1 und 2 auf. Die Tagesgan-
glinien des Leichtverkehrs unterscheiden sich im
Wesentlichen dadurch, ob an Werktagen zwei Ver-
kehrsspitzen oder nur eine ausgepragte Spitze am
Morgen oder Nachmittag vorliegt.

Mehr als die Halfte der in Tabelle 3-2 betrachteten
Strecken kann durch die zwei haufigsten Ganglini-
enkombinationen beschrieben werden. Diese bei-
den Kombinationen wurden daher fir die weiteren
Analysen ausgewahlt. Die haufigste Kombination
1/1/3/3/3 zeichnet sich durch einen weitestgehend
ausgeglichenen Verlauf Uber das Jahr und die
zweithaufigste Kombination 2/1/3/3/3 durch deutli-
che Spitzen in Ferien- und Feiertagswochen aus.
Bild 3-1 zeigt die resultierenden Jahresganglinien
im Vergleich.

Fir den mittleren SV-Anteil, der sich aufgrund der
unterschiedlichen Verkehrsstarkeganglinien des
Leicht- und Schwerverkehrs auf die zeitliche Vertei-
lung der Verkehrsnachfrage und damit insbesonde-
re auch auf die Hohe der Verkehrsnachfrage in den
Spitzenstunden auswirkt, wurden Werte von 10 und
20 % analysiert.

Generierung von 5-Minuten-Werten

Analog zum wissenschaftlichen Anwendungsbe-
reich des VAS (vgl. Kapitel 2.3) wurden aus den
Stundenwerten der Verkehrsnachfrage 5-Minu-
ten-Werte generiert. Die Berlcksichtigung trendbe-
dingter Veranderungen der Verkehrsnachfrage in-
nerhalb der Stunden-Intervalle erfolgte mithilfe des
Verfahrens nach ZURLINDEN (2003). Kurzfristige
Schwankungen wurden anhand eines normalver-
teilten Faktors mit Mittelwert 1 und verkehrsabhan-
giger Standardabweichung beriicksichtigt (BRILON
und GEISTEFELDT, 2007).
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Bild 3-1: Vergleich der GLK 1/1/3/3/3 (oben) und 2/1/3/3/3 (unten) bei einem DTVR von 40.000 Kfz/d und 10 % SV-Anteil

3.2.2 Kapazitat

Nutzungsausfallkosten ergeben sich aus der Diffe-
renz der maRgebenden Bewertungsgrofien im Zu-
stand mit und ohne Arbeitsstelle. Daher erfolgten
die Berechnungen sowohl mit der Kapazitat der frei-
en Strecke als auch mit der Kapazitat im Bereich
von Arbeitsstellen.

Kapazitat der freien Strecke

Fir die Ermittlung der Kapazitaten auf der freien
Strecke wurden die Bemessungswerte des HBS
(FGSV, 2015) verwendet. Diese sind abhangig von
der Fahrstreifenanzahl, der Langsneigung, der Ge-
schwindigkeitsregelung, dem SV-Anteil und der
Lage der Strecke (innerhalb oder auflerhalb von
Ballungsraumen). Der fir die Ermittlung der Kapazi-
tat maRgebende SV-Anteil in den einzelnen Stun-
den ergibt sich aus dem mittleren SV-Anteil und der
zeitlichen Verteilung des Leicht- und Schwerver-
kehrs Uber den Betrachtungszeitraum.

Kapazitat im Bereich von Arbeitsstellen

Die Bestimmung der Kapazitat von Arbeitsstellen
erfolgte auf der Grundlage des im FE 01.0176/2011/
HRB (GEISTEFELDT et al., 2016) entwickelten Ka-
pazitdtsmodells, welches fur die Verwendung im
VAS konzipiert wurde. Als maflgebende Einfluss-
grolen auf die Kapazitat von Arbeitsstellen langerer
Dauer werden dabei die Strecken- und Verkehrspa-
rameter

« Lage innerhalb oder aufRerhalb von Ballungsrau-
men,

* SV-Anteil und

* Léangsneigung

sowie die Arbeitsstellenparameter
* Fahrstreifenbreite und

» Vorhandensein einer Fahrbahnteilung

bertcksichtigt. Fur die ebenfalls untersuchten Ar-
beitsstellenparameter
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¢ Fahrstreifenreduktion und

+ Uberleitung auf die Gegenfahrbahn

konnte hingegen kein Uber die reduzierte Grundka-
pazitat von Behelfsfahrstreifen in Arbeitsstellen hin-
ausgehender Einfluss auf die Kapazitat festgestellt
werden.

Das Kapazitatsmodell und die ermittelten Abminde-
rungsfaktoren sind im Folgenden dargestellt. Die
Berechnung der Arbeitsstellenkapazitaten erfolgt
dabei fahrtrichtungsgetrennt.

G n
Ce— 2 f o f-f-\f. 3-1
1+SVv/100 ® FT s 2: bi (3-1)

mit

C Kapazitat fir die betrachtete Fahrtrichtung
[Kfz/h]

G  Grundkapazitat fur einen Fahrstreifen
= 2.000 Pkw-E/h

SV SV-Anteil der Richtungsfahrbahn [%]

f,s  Faktor fur den Einfluss der Lage im Bundes-
autobahnnetz [-]

1,00 fur Arbeitsstellen innerhalb von
Ballungsraumen (iB)

0,95 fur Arbeitsstellen auBerhalb von
Ballungsraumen (aB)

fg  Faktor fur den Einfluss der Langsneigung s [-]

1,00 furs<2%
={0,90 fur2% <s<4%
0,80 furs>4%

fer  Faktor fir den Einfluss einer Fahrbahnteilung
(FD [

« 1,00 fur Arbeitsstellen ohne
Fahrbahnteilung

fur Arbeitsstellen mit Fahrbahn-
teilung und einer Richtungsver-
kehrsfuhrung mit > 2 FS

fur Arbeitsstellen mit Fahrbahn-
teilung und einer Richtungsver-
kehrsfuhrung mit 2 FS

0,95

0,90

n  Anzahl der Behelfsfahrstreifen [-]

fp;  Faktor fir den Einfluss der Breite des Fahr-
streifens i [-]

1,00 fur bpyw,= 2,75 m und
bLkw.i >23,25m

fur2,60 m < bPkw,i <2,75m
far bPkw,i <2,60 mund

bLkw,i <3,25m

0,95
0,90

Die Fahrstreifenbreite ist dabei der einzige Faktor,
der fur jeden Behelfsfahrstreifen (Index i) einzeln
ermittelt wird. Die anderen Faktoren gelten fur alle
Fahrstreifen der betrachteten Fahrtrichtung.

Die Berlicksichtigung unterschiedlicher Einflusspa-
rameter auf die Kapazitat einer Arbeitsstelle flhrt zu
zahlreichen Kombinationsmoglichkeiten. Fir RSA-
konforme Arbeitsstellen mit ein-, zwei-, drei- und
vierstreifigen Verkehrsfuhrungen, SV-Anteilen von
0, 10, 20 und 30 % sowie drei verschiedenen Stei-
gungsklassen (s<2%,2 % <s<4 % unds >4 %)
ergeben sich 720 unterschiedliche Kapazitatswerte
von 1.169 bis 8.000 Kfz/h. Analysiert wurden alle
RSA-konformen Arbeitsstellen mit ein-, zwei-, drei-
und vierstreifigen Verkehrsfihrungen. Dabei wur-
den zur Ermittlung der Arbeitsstellenkapazitaten fur
jede Verkehrsfiihrung typische Kombinationen der
Behelfsfahrstreifenbreiten ausgewahlt, die in Tabel-
le 3-3 enthalten sind. Die dort angegebenen Kapa-
zitaten beziehen sich auf Strecken aulerhalb von
Ballungsrdumen mit einem SV-Anteil von 10 %.

Alle Fahrstreifenbreitenkombinationen sind so ge-
wahlt, dass der Regelquerschnitt fir die Entwurfs-
klasse EKA 1 nach den RAA (FGSV, 2008) den Ar-
beitsstellenquerschnitt aufnehmen kann. Eine Aus-
nahme bildet die Verkehrsfiihrung 6+0 auf dreistrei-
figen Richtungsfahrbahnen. Diese kann grundsatz-
lich nur in der zweiten Stufe eines achtstreifigen
Ausbaus oder nach provisorischer Verbreiterung
des Querschnitts angewendet werden. Die meisten
gewahlten Fahrstreifenbreitenkombinationen kon-
nen zudem auch auf Regelquerschnitten der Ent-
wurfsklasse EKA 3 der RAA und alten Regelquer-
schnitten nach den RAS-Q (1996) untergebracht
werden. Ausnahmen bilden die Verkehrsflihrungen
4+0 bei vierstreifigen Autobahnen, 5+1 und 5+0 bei
sechsstreifigen Autobahnen sowie 6+2, 6+1 und
6+0 bei achtstreifigen Autobahnen.

Die auf den mittleren SV-Anteil bezogenen Kapazi-
tatswerte C werden in den nachfolgenden Analysen
zur Charakterisierung der zugrunde liegenden ka-
pazitatsbeeinflussenden Randbedingungen ver-
wendet. Fur Arbeitsstellen liegen diese Werte in ei-
ner Bandbreite zwischen C = 1.583 Kfz/h (1-streifi-
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ge Richtungsverkehrsfiihrung, aul’erhalb von Bal-
lungsraumen, 20 % SV-Anteil) und C = 7.272 Kfz/h
(4-streifige  Richtungsverkehrsflhrung, innerhalb
von Ballungsrdumen, keine Fahrbahnteilung, 10 %
SV-Anteil).

Generierung von 5-Minuten-Werten

Aus den stindlichen Kapazitatswerten flr die freie
Strecke und fur Arbeitsstellen wurden — ebenfalls
analog zum wissenschaftlichen Anwendungsbe-
reich des VAS — unter Verwendung einer Weibull-
Verteilung 5-Minuten-Werte der Kapazitat generiert.
Der Formparameter der Weibull-Kapazitatsvertei-
lung fUr Strecken ohne Arbeitsstelle wurde dabei
mit a = 16 und der Mal3stabsparameter in Abhan-
gigkeit vom Bemessungswert der Kapazitat Cgomin
in Stunden-Intervallen mit B = 1,25 « Cgppin @ange-
setzt. Weitergehende Analysen auf der Grundlage
der empirischen Ergebnisse von GEISTEFELDT et
al. (2016) haben ergeben, dass die Parameter der
Weibull-Kapazitatsverteilung fir Arbeitsstellen mit
a =17 und B = 1,22 - Cgomin geringflgig davon ab-
weichen.

3.3 MaRgebende BewertungsgroRen

3.3.1 Kosten aus Fahrtzeiten im flieBenden
Verkehr

Fahrtzeiten setzen sich aus den Fahrtzeiten im flie-
Renden Verkehr und den Uberlastungsbedingten
Fahrtzeitverlusten zusammen. Veranderungen der
Fahrtzeiten im fliekenden Verkehr ergeben sich aus
dem Einfluss der Geschwindigkeitsbeschrankung
im Arbeitsstellenbereich. Die Berechnung der Fahrt-
zeiten erfolgt in Abhangigkeit von der zuldssigen
Hoéchstgeschwindigkeit im Zustand mit und ohne
Arbeitsstelle, der Lange der Arbeitsstelle sowie
der Verkehrsstarke und dem SV-Anteil in Stunden-
Intervallen.

Far die Berechnung der Fahrtgeschwindigkeiten im
Zustand ohne Arbeitsstelle wird das Verfahren der
RWS verwendet. Dabei ergibt sich die mittlere
Fahrtgeschwindigkeit des Leichtverkehrs fur Aus-
lastungsgrade < 1 in Abhangigkeit von der Ver-
kehrsstarke anhand der g-v-Beziehungen des HBS
(FGSV, 2015) fir den jeweiligen Streckentyp. Die
Fahrtgeschwindigkeit wird dabei auf die zulassige

Fahrtrichtung 1 Fahrtrichtung 2
VF b, b, b, by c b, b, b, b, c
[m] [m] [m] [m] [Kfz/h] [m] [m] [m] [m] [Kfz/h]
2+0 3,25 - - - 1.727 3,25 - - - 1.727
1+1 3,25 - - - 1.727 3,25 - - - H 1727 N
3+0 3,25 2,75 - - 3.454 3,25 - - - H 1727 N
AN 5 A T3 O B B I
3“5 § 2n+1 unbeeinflusst 3,25 - - - 1721
g § 4+9*j‘) 3,00 2,50 - - 3.109 3,00 2,50 - -
4+0 3,25 2,60 - - 3.368 3,25 2,60 - -
341 | 325 | 275 - - 3454 | 325 | 325 - -
242 | 325 | 2,60 - - 3368 | 325 | 260 - -
2n+2 unbeeinflusst 3,25 2,60 - -
4+0 3,25 2,75 - - 3.454 3,25 2,75 - -
§ c 2+2 3,25 2,75 - - 3.454 3,25 2,75 - -
'g § 5+O 3,25 2,60 2,50 - 4.922 3,25 2,60 - -
% § 4+1 3,25 2,75 2,75 - 4.922 3,25 2,75 - -
@ 3+2 3,25 2,60 2,60 - 5.009 3,25 2,75 - -
3n+2 unbeeinflusst 3,25 2,75 - -
) Sofern ausnahmsweise die Regelwerte der Mindest-Behelfsfahrstreifenbreiten der RSA nicht eingehalten werden
2) Bei provisorischer Verbreiterung der Fahrbahn oder als zweite Stufe eines achtstreifigen Ausbaus

Tab. 3-3: Angenommene Fahrstreifenbreiten und daraus abgeleitete Kapazitaten (fir Strecken auf3erhalb von Ballungsraumen mit
10 % SV-Anteil) fir alle betrachteten Verkehrsfiihrungen in den Nutzungsausfallkostentabellen
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Fahrtrichtung 1 Fahrtrichtung 2
VF b, b, b, b, c b, b, b, b, c
[m] [m] [m] [m] [Kfz/h] [m] [m] [m] [m] [Kfz/h]
6+0? 3,25 2,60 2,60 - 5.009 3,25 2,60 2,60 - 5.009
..qé’_g 5+1 3,25 2,75 2,60 - 5.095 3,25 2,75 2,60 - H 4840 H
‘% :‘g 4+2 3,25 2,75 2,75 - 5.181 3,25 2,75 3,25 - H 4922 H
g < 3+3 3,25 2,60 2,60 - 5.009 3,25 2,60 2,60 - H 5009 H
3n+3 unbeeinflusst 3,25 2,60 2,60 - N 5009 N
6+0 3,25 2,75 2,75 - 5.181 3,25 2,75 2,75 - 5.181
5+1 3,25 2,75 2,75 - 5.181 3,25 2,75 2,75 - H 4922 H
3+3 3,25 2,75 2,75 - 5.181 3,25 2,75 2,75 - H 5181 H
4+3 3,25 2,75 2,60 2,60 6.736 3,25 2,75 2,75 - H 5181 N
-%E 4n+3 unbeeinflusst 3,25 2,75 2,75 - N 5181 N
g -‘é 6+1 3,25 2,75 2,75 2,75 6.563 3,25 2,75 2,75 - H 5181 N
§ Z 5+2 3,25 2,75 2,75 2,75 6.563 3,25 2,75 2,75 - H 5181 N
6+2 3,25 2,75 2,75 2,75 6.909 3,25 2,75 2,75 2,75 H 6563 N
5+3 3,25 2,75 2,75 2,75 6.909 3,25 2,75 2,75 3,25 H 6563 N
4+4 | 325 | 275 | 260 | 260 | 6736 | 325 | 275 | 260 | 260 | 6736
4n+4 unbeeinflusst 3,25 2,75 2,60 2,60 H 6736 N
) Sofern ausnahmsweise die Regelwerte der Mindest-Behelfsfahrstreifenbreiten der RSA nicht eingehalten werden
2) Bei provisorischer Verbreiterung der Fahrbahn oder als zweite Stufe eines achtstreifigen Ausbaus

Tab. 3-3: Fortsetzung

Hdchstgeschwindigkeit oder — bei Autobahnen ohne
Geschwindigkeitsbeschrankung — auf die Richtge-
schwindigkeit von 130 km/h begrenzt. Fir Auslas-
tungsgrade > 1 wird die Fahrtgeschwindigkeit bei
Erreichen der Kapazitat angesetzt, die je nach Stre-
ckentyp zwischen 70 und 95 km/h liegt.

Zur Ermittlung der Fahrtgeschwindigkeiten inner-
halb der Arbeitsstelle werden die im Rahmen des
FE 01.0176/2011/HRB ermittelten q-v-Beziehun-
gen fur Arbeitsstellenverkehrsfihrungen (GEISTE-
FELDT et al., 2016) verwendet. In die Berechnung
flie3t zusatzlich zu den Modellparametern die Ka-
pazitat der Arbeitsstelle (vgl. Kapitel 3.2.2) ein. Die
Differenz der Fahrtzeiten im Zustand mit und ohne
Arbeitsstelle wird fir eine Arbeitsstellenlange von 3
km berechnet. Die Lange von 3 km wurde als repra-
sentativer Wert gewahlt, da sie in etwa dem Mittel-
wert der Arbeitsstellenlangen aus den Baubetriebs-
meldungen des BMVI der Jahre 2003-2012 ent-
spricht (vgl. GEISTEFELDT et al., 2016).

Aufgrund der allgemeinen Geschwindigkeitsbe-
schrankung fur Lkw auf 80 km/h ergeben sich im
flieRenden Verkehr Fahrtzeitdifferenzen fur den
Schwerverkehr lediglich in Intervallen, in denen die

Fahrzeug- Kostensatz
gruppe

Mo - Fr Sa So
Lv 16,00 13,50 16,00
SV 43,00 60,50 90,50

Tab. 3-4: Kostensatze [€/(Kfz-h)] fur Fahrtzeitverluste nach
dem Entwurf der RWS (BMVI, 2016b)

Fahrtgeschwindigkeiten geman der g-v-Beziehung
Werte < 80 km/h erreichen, oder fur Arbeitsstellen-
verkehrsfihrungen mit besonders schmalen Be-
helfsfahrstreifen, bei denen eine Geschwindigkeits-
beschrankung auf 60 km/h angenommen wird.

Zur Monetarisierung der Fahrtzeitdifferenzen wer-
den die Kostensatze des Entwurfs der RWS (BMVI,
2016b) nach Tabelle 3-4 angesetzt, welche abhan-
gig vom Tagestyp und der Fahrzeugart sind.

3.3.2 Kosten aus Fahrtzeitverlusten

Fur die modellbasierte Ermittlung der Fahrtzeitver-
luste aufgrund von Uberlastungen wird im Bewer-
tungsmodell des VAS ein deterministisches Warte-
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schlangenmodell verwendet. Fur die Anwendung im
Arbeitsstellenmanagement werden hierfir determi-
nistische Eingangsgrofen (Verkehrsnachfrage und
Kapazitat) in Stunden-Intervallen zugrunde gelegt.
Da die Verwendung stochastischer Eingangsgro-
Ben in 5-Minuten-Intervallen jedoch zu detaillierte-
ren Ergebnissen flhrt und zusatzlich Aussagen zur
Bandbreite der Fahrtzeitverluste aufgrund stochas-
tischer Eigenschaften des Verkehrsablaufs ermog-
licht, wurden die Zeitverluste analog zum wissen-
schaftlichen Anwendungsbereich des VAS berech-
net.

Fir alle analysierten Kombinationen der malfige-
benden EinflussgréRen wurden dabei jeweils 1.000
Simulationslaufe durchgefiihrt. Bei jedem Simulati-
onslauf wurde durch die Variation der Zufallskom-
ponenten der Verkehrsnachfrage und der Kapazitat
die Variabilitat des Uberlastungsgeschehens be-
ricksichtigt. Die Berechnung reprasentiert somit
den Verkehrszustand fiir eine Realisierung dieser
ZufallsgrofRen. Durch mehrfache Wiederholung der
Berechnung im Sinne einer Monte-Carlo-Simulation
wird ein Schatzwert der mittleren Zeitverluste ermit-
telt. Im Ergebnis der Modellrechnungen lagen so fur
jedes Szenario Einzelwerte der Fahrtzeitverluste fur
jedes 5-Minuten-Intervall eines ganzen Jahres vor.

Die Monetarisierung der Fahrtzeitverluste erfolgte
analog zu den Kosten aus Fahrtzeiten im flieRen-
den Verkehr nach den in Tabelle 3-4 angegebenen
Zeitkostensatzen.

Bild 3-2 zeigt fir drei unterschiedliche Kapazitats-
werte die ermittelten durchschnittlichen taglichen
Kosten aufgrund von Fahrtzeitverlusten in Abhan-
gigkeit vom DTVg. Gewahlt wurden hierfir Randbe-

dingungen, die bezogen auf den mittleren SV-Anteil
Kapazitaten zwischen C = 1.583 und 7.800 Kfz/h
ergeben (vgl. Kapitel 3.2.2). Darlber hinaus ist mit
einer Kapazitat von 3.800 Kfz/h ein weiteres Bei-
spiel fur eine zweistreifige Richtungsfahrbahn in-
nerhalb von Ballungsrdumen, mit einer Geschwin-
digkeitsbeschrankung von 120 km/h und einem
SV-Anteil von 10 % dargestellt.

3.3.3 Kosten aus (Un-)Zuverlassigkeit des
Verkehrsablaufs

Zur Berlcksichtigung der Zuverlassigkeit des Ver-
kehrsablaufs fur den Verkehrstrager Stral3e im Rah-
men der MalBRnahmenbewertung des BVWP 2030
wurde von GEISTEFELDT et al. (2014) ein Modell
zur Beschreibung der Standardabweichung der
Fahrtzeit, die als malgebende Zuverlassigkeits-
kenngréRe in einer Vorstudie (Significance et al.,
2012) ausgewahlt wurde, entwickelt. Das Modell
beschreibt die Standardabweichung der Uberlas-
tungsbedingten Fahrtzeitverluste auf Strecken von
Autobahnen in Abh&angigkeit vom Auslastungsgrad:

Ay — 17 ..
St (X) = 02-(x-075)"" furx=0,75 (32)
0 sonst
mit
sy Standardabweichung der Fahrtzeitverluste [h]

x  Auslastungsgrad [-]

Die aus Uberlastungen resultierende Variabilitat der
Fahrtzeitverluste stellt die fir die Bewertung der
Zuverlassigkeit des Verkehrsablaufs malgebende
Komponente der Standardabweichung der Fahrt-

20.0% o e C = 1.583 Kfz/h

45.000 . : -

40.000 1 = = = C =3.800 Kfz/h |_|
_ 35000 ! C =7.800 Kfz/h |—
& 30.000 i
§ 2500 ! /
8 20000 ’ 1’ 1

15.000 I » /

10.000 '

5.000 / /
0 . / ‘ . = ‘ ‘ : J
0 10.000 20000  30.000  40.000  50.000  60.000  70.000  80.000  90.000
DTV, [Kfz/d]

Bild 3-2: Kosten aus Fahrtzeitverlusten (nach VAS) in Abhangigkeit von der Kapazitat bei 10 % SV-Anteil fir die GLK 1/1/3/3/3
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Bild 3-3: Kosten aus Zuverlassigkeit (nach BVWP) in Abhangigkeit von der Kapazitat bei 10 % SV-Anteil fur die GLK 1/1/3/3/3

Fahrzeug- Kostensatz
gruppe

Mo - Fr Sa So
Lv 11,20 9,45 11,20
SV 30,10 42,35 63,35

Tab. 3-5: Kostensatze [€/(Kfz-h)] fur die Standardabweichung
der Fahrtzeitverluste als ZuverlassigkeitskenngroRRe
(Annahme auf der Grundlage des BVWP 2030)

zeit dar, da die Auswirkungen von Geschwindig-
keitsunterschieden im flieRenden Verkehr ver-
gleichsweise gering sind. Die ausschliel3liche Be-
schreibung der Fahrtzeitverluste anstelle der ge-
samten Fahrtzeit vereinfacht zudem die Modellan-
wendung durch eine einheitliche Behandlung des
Leicht- und Schwerverkehrs.

Analog zum Verfahren des BVWP 2030 wurde fir
die Monetarisierung dieser BewertungsgrofRe 70 %
des Kostensatzes der Fahrtzeitverluste angesetzt
(siehe Tabelle 3-5), d. h. 1 Stunde Standardabwei-
chung der Fahrtzeitverluste wird mit 70 % des Kos-
tensatzes fur 1 Stunde Fahrtzeit bewertet. Bild 3-3
zeigt exemplarisch die Ergebnisse der aus der Zu-
verlassigkeit resultierenden taglichen Kosten ana-
log zu den weiteren Bewertungsgrofien fur drei Ka-
pazitatswerte in Abhangigkeit vom DTVg.

3.3.4 Kosten aus Unfallen

Die Ermittlung von volkswirtschaftlichen Kosten aus
Unféllen erfolgte auf der Grundlage von Unfallkos-
tenraten fur verschiedene Streckentypen und ver-
schiedene Verkehrsfuhrungen im Bereich von Ar-
beitsstellen. Die Berechnung der Unfallkosten setzt

sich nach folgender Grundformel aus der jeweiligen
Unfallkostenrate sowie dem DTV und der Lange
des betrachteten Abschnitts tUber einen definierten
Zeitraum zusammen:

UK = UKR-L-DTV -t (3-3)

mit
UK  Unfallkosten [€]

UKR Unfallkostenrate fiir den betrachteten

Streckentyp [€/(1.000 Kfz « km)]
L Lange des betrachteten Abschnitts [km]

DTV Durchschnittlicher taglicher Verkehr auf

dem betrachteten Abschnitt [Kfz/d]
t Dauer des Analysezeitraums [d]

Far die Ermittlung von Unfallkosten auf der freien
Strecke konnen dabei die Unfallkostenraten der
RWS (BMVI, 2016b) verwendet werden, welche
vom Streckentyp und der zulassigen Hoéchstge-
schwindigkeit abhangig sind.

Zur Ermittlung von Unfallkosten im Bereich von Ar-
beitsstellen wurden die im Rahmen des FE
01.0176/2011/HRB ermittelten Unfallkostenraten
(GEISTEFELDT et al., 2016) verwendet. Da fur die
vier Arbeitsstellenbereiche Zulauf, Verschwenkung/
Uberleitung, Innenbereich und Riickverschwen-
kung/Rickleitung verschiedene Unfallkostenraten
angegeben werden, errechnen sich die Gesamtun-
fallkosten nach einer Modifikation der oben angege-
benen Gleichung als Addition der Unfallkosten der
einzelnen Abschnitte fahrtrichtungsgetrennt wie
folgt:
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UKari = (UKRZ, -+ 0,800 + UKRy + Lyg st + UKRg,
* (Larig— 2+ 0,135) + UKRgg - 0,135)

«DTVpgi*ta+ 107 (3-4)

mit

UKagi Unfallkosten der betrachteten Fahrtrich-
tung [€]

UKRz, Unfallkostenrate fir den Zulauf
[€/(1.000 Kfz « km)]

UKRyy Unfallkostenrate fir die Verschwenkung
bzw. Uberleitung [€/(1.000 Kfz - km)]

Lvu st Standardlange der Verschwenkung bzw.
Uberleitung [km]

UKRg, Unfallkostenrate fiir den Baustelleninnen-
bereich [€/(1.000 Kfz - km)]
UKRB 5 * faFs * fuzui

UKRg g Basis-Unfallkostenrate fiir den Bau-
stelleninnenbereich [€/(1.000 Kfz « km)]

fars Faktor zur Berlcksichtigung der Fahr-
streifenbreiten [-]

fuzul Faktor zur Berlicksichtigung der zulassi-
gen Hochstgeschwindigkeit [-]

Larig gemeldete Baustellenlange [km]

UKRgrr Unfallkostenrate fiir die Riickverschwen-
kung bzw. Rickleitung [€/(1.000 Kfz « km)]

DTVagr; durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
in der betrachteten Fahrtrichtung [Kfz/d]

ta Einrichtungszeitraum in Tagen [d]

Die verwendeten Unfallkostenraten sind dabei ab-
hangig von der Verkehrsfihrung und der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit. Einfluss auf die Unfallkos-
tenrate haben im Detail folgende Eigenschaften der
Verkehrsfuhrung:

¢ Anzahl der Fahrstreifen,

+ Vorhandensein einer Uberleitung oder Fahr-
bahnteilung,

« Vorhandensein einer Fahrstreifenreduktion,

+ Standardlange der Verschwenkung bzw. Uber-
leitung und

* Breiten der einzelnen Fahrstreifen.

Die Unfallkostenraten nach den RWS (BMVI,
2016b), die im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung relevant sind, sowie die Unfallkostenraten fir
alle betrachteten Verkehrsflihrungen und die Fakto-
ren zur Berlicksichtigung der Fahrstreifenbreite und
der zulassigen Hochstgeschwindigkeit nach GEIS-
TEFELDT et al. (2016) sind im Anhang B darge-
stellt.

In Bild 3-4 sind fur eine Arbeitsstellenlange von
3 km die Unfallkosten fur die Verkehrsfihrungen
mit den hdchsten und niedrigsten Unfallkosten
(4+3-Verkehrsflihrung auf der Seite der Fahrstrei-
fenreduktion bzw. 3+1-Verkehrsfiihrung auf der Sei-
te der Fahrbahnteilung) in Abhangigkeit vom DTVg
dargestellt. Als weitere Annahmen wurde von Be-
helfsfahrstreifenbreiten by, = 3,25 m und bpy, =
2,60 m und einer zulassigen Héchstgeschwindig-
keit von 80 km/h ausgegangen. Da der DTVg, als Ii-
neare Grofle in die Gleichung eingeht, ergibt sich
im Gegensatz zu den Kosten aus Fahrtzeitverlusten
auch ein linearer Verlauf der Kurve. Die Lange der
Arbeitsstelle geht wie der DTV als lineare Grof3e in
die Gleichung ein. Hierdurch hat die Lange einen
deutlich grofReren Einfluss auf die Unfallkosten als
die verschiedenen Unfallkostenraten der einzelnen
Verkehrsflihrungen.

Far die Ermittlung der Unfallkosten ergibt sich fiir
den Anwender mit dem exakten Verfahren aufgrund
zusatzlicher Eingangsgrofien ein erhdhter Aufwand
bei der Ermittlung der Nutzungsausfallkosten. Aus
diesem Grund wird zur Ableitung der Nutzungsaus-
fallkosten ein vereinfachtes Modell vorgeschlagen,
welches fur alle Verkehrsflihrungen und Arbeitsstel-
lenlangen gilt. Hierfir wurde fur eine Arbeitsstellen-
lange von 3 km der Mittelwert aus den Unfallkosten
aller Verkehrsfuhrungen in Abhangigkeit vom DTVg
gebildet. Die Lange von 3 km wurde analog zu der
Berechnung der Kosten aus Fahrtzeiten im flieRen-
den Verkehr als ungefahrer Mittelwert der Langen
aller Arbeitsstellenverkehrsfihrungen auf Bundes-
autobahnen aus den Baubetriebsmeldungen der
Jahre 2003 — 2012 gewahlt (vgl. GEISTEFELDT et
al., 2016). Die vereinfachten Ansatze zur Ermittlung
der Unfallkosten ohne und mit Arbeitsstelle lauten
demnach:

UKohneAS = 0,0510 . DTVR (3-5)
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Bild 3-4: Kosten aus Unféllen (Beispiel mit unterschiedlichen Verkehrsfiihrungen und vereinfachtes Modell)

UKpitas = 0,0585 - DTVR (3-6)
mit

UKohneas  Unfallkosten im Fall ohne Arbeitsstelle

[€/d]

UKnitas  Unfallkosten im Fall mit Arbeitsstelle
[€/d]

DTVg richtungsbezogener durchschnittlicher

taglicher Verkehr [Kfz/d]

Flr den Zustand ohne Arbeitsstelle wurde davon
ausgegangen, dass keine Geschwindigkeitsbe-
schrankung vorliegt.

Die Kosten aus Unféallen anhand des vereinfachten
Modells im Fall mit Arbeitsstelle sind ebenfalls in
Bild 3-4 eingetragen. In Kapitel 4.2 erfolgt ein Ver-
gleich der Berechnungen mit dem exakten sowie
mit dem vereinfachten Ansatz, welcher die hinrei-
chende Genauigkeit des vereinfachten Ansatzes
aufzeigt.

3.3.5 Kosten aus Kraftstoffverbrauch
Verfahren des VAS

Zur Berechnung der Kraftstoffkosten nach dem Ver-
fahren des VAS werden als Eingangsgrol3en die
Verkehrsnachfrage und die Kapazitat in Stunden-In-
tervallen verwendet, um die Fahrleistung im Stau zu
berechnen. Dazu wird die mittlere Ruckstaulange in
jedem Intervall abhangig davon, ob sich der Stau
in diesem Intervall bildet, bestehen bleibt oder auf-
|6st, bestimmt. Somit werden die Auswirkungen der

Uberlastungen in vorherigen Intervallen auf die fol-
genden Intervalle mit einbezogen, sodass die Ent-
wicklung des Ruckstaus berlcksichtigt wird. Um
aus der Fahrleistung den Kraftstoffverbrauch be-
rechnen zu kénnen, werden die spezifischen Kraft-
stoffverbrauchsfaktoren der RWS (BMVI, 2016b)
verwendet. Diese liegen fir die Fahrzeuggruppen
Leicht- und Schwerverkehr und fir den Leichtver-
kehr unterteilt in die Kraftstoffarten Benzin und Die-
sel fUr verschiedene Streckentypen von Autobah-
nen in Abhangigkeit von der Langsneigungsklasse
und der Verkehrszustandsstufe vor. Die Unterschei-
dung des Leichtverkehrs nach Kraftstoffart (Benzin
und Diesel) ist in den Faktoren bereits berlicksich-
tigt, sodass die Fahrleistung nicht differenziert wer-
den muss.

Die Zuordnung zu einer der sechs Verkehrszu-
standsstufen erfolgt in Anlehnung an die Berech-
nung im VAS, sodass fir die ermittelte Fahrleistung
im Stau die Faktoren der Verkehrszustandsstufe 5
verwendet werden. Somit kann aus der Fahrleis-
tung [(Kfzekm)/a], dem spezifischen Kraftstoffver-
brauchsfaktor [g/(Kfzekm)] und der Umrechnung
von Gramm in Tonnen der Kraftstoffverbrauch der
Fahrzeuggruppe [t/a] berechnet werden. Die Kraft-
stoffkosten ergeben sich folglich aus dem fahrleis-
tungsabhangigen Verbrauch der jeweiligen Kraft-
stoffart, einem Faktor zur Umrechnung des Kraft-
stoffverbrauchs von Masse auf Volumen und dem
Kraftstoffkostensatz flir Benzin bzw. Diesel [€/l]
nach den RWS (siehe Tabelle 3-6).

Analog zur Bewertungsgrofe Fahrtzeitverluste sind
in Bild 3-5 die durchschnittlichen taglichen Kosten
aufgrund des Kraftstoffverbrauchs in Abhangigkeit
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Bild 3-5: Kosten aus Kraftstoffverbrauch (nach VAS) im Stau in Abhangigkeit von der Kapazitat bei 10 % SV-Anteil fir die GLK

11731313

Kraftstoffart Kostensatz
Benzin 0,77
Diesel 0,84

Tab. 3-6: Kostensatze [€/l] fir Kraftstoffverbrauch nach dem
Entwurf der RWS (BMVI, 2016b)

vom DTVg exemplarisch fur drei Kapazitatswerte
dargestellt, um die Bandbreite der Ergebnisse zu
zeigen. Um die Werte als langenunabhangige Gro-
Ren vergleichen zu kdnnen, erfolgte die Berech-
nung hierbei ausschlieBlich unter Einbeziehung der
Fahrleistung im Stau.

Verfahren der RWS

Die Fahrleistung wird nach den RWS als das auf-
summierte Produkt aus Verkehrsnachfrage und ei-
ner festgelegten Streckenlange definiert. Somit wird
eine gesamte jahrliche Fahrleistung der jeweiligen
Fahrzeuggruppe berechnet, die anteilig in die Fahr-
leistung der einzelnen sechs Verkehrszustandsstu-
fen unterteilt wird. Die Zuordnung zu den Verkehrs-
zustandsstufen 1 bis 6 erfolgt dabei basierend auf
Stunden-Intervallen Uber den Auslastungsgrad.
Demnach werden die einzelnen Intervalle detailliert
unterteilt und samtliche Verkehrszustandsstufen in
die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs miteinbe-
zogen. Die Entwicklung des Verkehrsflusses uber
die einzelnen Intervalle hinaus wird jedoch nicht be-
ricksichtigt. Die jeweiligen spezifischen Kraftstoff-
verbrauchsfaktoren fiir die Verkehrszustandsstufen
[9(/Kfzekm)] ergeben multipliziert mit der entspre-
chenden anteiligen Fahrleistung der Fahrzeuggrup-
pe und der Umrechnung von Gramm in Tonnen den

Kraftstoffverbrauch pro Jahr. Daraus werden mit
einem Faktor zur Umrechnung des Kraftstoffver-
brauchs von Masse auf Volumen und dem Kraft-
stoffkostensatz flr Benzin bzw. Diesel [€/]] die Kraft-
stoffkosten pro Jahr nach den RWS bestimmt (sie-
he Tabelle 3-6).

Vergleich der Verfahren des VAS und der RWS

Die Ermittlung der BewertungsgréRe Kraftstoffver-
brauch erfolgte sowohl mit dem Verfahren des VAS
als auch mit dem Verfahren nach den RWS. Um ei-
nen Vergleich der Verfahren zu ermdglichen, wurde
sowohl die Fahrleistung im Stau als auch die auf
eine festgelegte Lange bezogene Fahrleistung im
flieRenden Verkehr berlcksichtigt. In Bild 3-6 wer-
den die Werte exemplarisch fur eine Streckenlange
von 10 km dargestellt.

Die beiden Verfahren zeigen im Bereich geringer
Verkehrsnachfrage keine Unterschiede in den Er-
gebnissen. Im Bereich hoéherer Verkehrsnachfrage
unterscheiden sich die Werte deutlich, wobei die
Kosten nach VAS bei starker Uberlastung weit tiber
denen nach den RWS liegen. Begriindet ist dies in
der Berlcksichtigung der Entwicklung von Stau-
ereignissen im Verfahren des VAS. Wahrend nach
den RWS die Verkehrszustandsstufen intervallge-
nau unabhangig von Vor- oder Folgeintervallen er-
mittelt werden, geht in das Verfahren des VAS mit
ein, dass sich ein Stau ggf. noch abbaut, wahrend
die Verkehrsnachfrage die Kapazitat schon wieder
unterschritten hat. Fir die weiteren Analysen dieser
BewertungsgroRe wurde daher das genauere Ver-
fahren des VAS verwendet. Da die durchschnitt-
lichen taglichen Kosten durch Kraftstoffverbrauch
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Bild 3-6: Kosten aus Kraftstoffverbrauch (Vergleich zwischen den Verfahren des VAS und der RWS; Beispiel: Streckenlange 10 km,

Kapazitat C = 3.800 Kfz/h)

unabhangig von der Lange der Untersuchungsstre-
cke ermittelt werden sollen, erfolgte die Berech-
nung ausschlie8lich unter Einbeziehung der Fahr-
leistung im Stau.

3.3.6 Kosten aus Schadstoffbelastung
Verfahren des VAS

Analog zur Berechnung des Kraftstoffverbrauchs
im VAS wird zur Ermittlung der Kosten durch
Schadstoffbelastung abhangig von der Verkehrs-
nachfrage und der Kapazitat zunachst die Fahrleis-
tung im Stau berechnet, die sich aus der mittleren
Ruckstauldange und der Verkehrsnachfrage pro
Stunden-Intervall ergibt. Mittels spezifischer Emissi-
onsfaktoren nach den RWS, die fir unterschied-
liche Schadstoffkomponenten fiir den Leicht- und
Schwerverkehr abhangig von der Langsneigungs-
klasse und der Verkehrszustandsstufe fiir verschie-
dene Strecken auf Autobahnen vorliegen, und der
Umrechnung von Gramm in Tonnen werden jahrli-
che Abgasemissionen [t/a] ermittelt. Dabei werden
die drei Schadstoffkomponenten NOy (Stickstoffoxi-
de), SO, (Schwefeldioxid) und NH; (Ammoniak) zur
Berechnung der Kosten flir Vegetationsschaden
bertcksichtigt. Auch hier werden fur die Fahrleis-
tung im Stau die spezifischen Emissionsfaktoren
der Verkehrszustandsstufe 5 verwendet. Durch die
Multiplikation von Abgasemissionen [t/a] und Kos-
tensatzen [€/t] der jeweiligen Schadstoffkomponen-
te erfolgt die Berechnung von jahrlichen Kosten fiir
Vegetationsschaden durch Abgasemissionen (sie-
he Tabelle 3-7).

Schadstoffkomponente Kostensatz
NO, 2.700

Tab. 3-7: Kostensatze [€/t] fir Vegetationsschaden durch
Schadstoffbelastungen nach dem Entwurf der RWS
(BMVI, 2016b)

In Bild 3-7 sind die Ergebnisse der aus dieser
BewertungsgroRe resultierenden taglichen Kosten
analog zu den BewertungsgroRen Fahrtzeitverluste
und Kraftstoffverbrauch fir drei Kapazitatswerte in
Abhangigkeit vom DTVg dargestellt.

Verfahren der RWS

Die Berechnung der Kosten flir Vegetationsscha-
den durch Schadstoffbelastung nach den RWS er-
folgt analog zur Berechnung der Kraftstoffkosten.
Der ermittelte Anteil der gesamten, auf eine zuvor
festgelegte Lange bezogenen Fahrleistung an den
jeweiligen Verkehrszustandsstufen von 1 bis 6 wird
fur die Berechnung der Abgasemissionen gleicher-
malen verwendet. Das Produkt aus dem Anteil
der Fahrleistung der Verkehrszustandsstufe an der
Gesamtfahrleistung, der Gesamtfahrleistung [(Kfz*
km)/a], dem spezifischen Emissionsfaktor der je-
weiligen Verkehrszustandsstufe [g(/Kfzekm)] und
der Umrechnung von Gramm in Tonnen ergibt far
die Fahrzeuggruppen Leicht- und Schwerverkehr in
die Schadstoffkomponenten unterteilte Abgasemis-
sionen [t/a]. Aufsummiert kbnnen daraus mittels der
Kostensatze [€/t] flr die drei Schadstoffkomponen-
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Kosten aus Schadstoffbelastung im Stau (nach VAS) in Abhangigkeit von der Kapazitat bei 10 % SV-Anteil fir die GLK
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Bild 3-8: Kosten aus Schadstoffbelastung (Vergleich zwischen den Verfahren des VAS und der RWS; Beispiel: Streckenlange

10 km, Kapazitat C = 3.800 Kfz/h)

ten die Kosten fir Vegetationsschaden durch Ab-
gasemissionen ermittelt werden (siehe Tabelle 3-7).

Vergleich der Verfahren des VAS und der RWS

Analog zu den Fahrtzeitverlusten und dem Kraft-
stoffverbrauch erfolgte die Ermittlung der Schad-
stoffbelastung sowohl mit dem Verfahren des VAS
als auch mit dem Verfahren nach den RWS. Zur
Darstellung des Vergleichs wurde auch hier die Be-
rechnung unter Einbeziehung der Fahrleistung im
Stau und im flieBenden Verkehr fur eine Lange von
10 km durchgefuhrt. In Bild 3-8 sind die Ergebnisse
der aus dieser BewertungsgroRe resultierenden
taglichen Kosten beider Verfahren gegenuberge-
stellt. Wie sich bereits beim Kraftstoffverbrauch
zeigte, flhrt die Beriicksichtigung der Entwicklung

von Stauereignissen im Verfahren des VAS zu deut-
lichen Unterschieden im Bereich hoher Verkehrs-
starken. Daher wurde auch hier das genauere Ver-
fahren des VAS angewandt. Dabei wurden die Kos-
ten flr eine lAngenunabhangige Bewertung eben-
falls analog lediglich basierend auf der Fahrleistung
im Stau ermittelt.

3.3.7 Verortung der BewertungsgroRen

Die betrachteten BewertungsgréfRen beziehen sich
auf unterschiedliche Orte einer Strecke. Diese sind
in Bild 3-9 fir einen Engpass an einer Arbeitsstel-
le skizziert. Wahrend die Zuverlassigkeit des Ver-
kehrsablaufs ausschlieRlich vom Auslastungsgrad
am Engpass abhangig ist, werden die Fahrtzeitver-
luste, der Kraftstoffverbrauch und die Schadstoff-
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Bild 3-9: Verortung der Bewertungsgréen

belastung anhand der fiktiven Ruckstauldange ermit-
telt, die sich nach dem zugrunde liegenden Warte-
schlangenmodell ergibt und ebenfalls vom Auslas-
tungsgrad abhangig ist. Die Fahrtzeitverluste bezie-
hen sich daher auch auf den Engpass. Fir den
Kraftstoffverbrauch und die Schadstoffbelastung
wird zusatzlich die Fahrleistung im Stau benétigt.
Daher wird die Stauldange anhand der fiktiven
Ruickstaulange des Warteschlangenmodells mit ei-
ner mittleren Dichte im Stau von 30 Kfz/km je Fahr-
streifen geschatzt. Die Kosten aus Fahrtzeiten im
flieRenden Verkehr und Unfallen beziehen sich hin-
gegen auf die Lange der Arbeitsstelle und sind da-
her unabhangig von Uberlastungen im Zulauf.

4 Einflusse auf die Nutzungs-
ausfallkosten

4.1 Auswirkungen der betrachteten
Randbedingungen

Nutzungsausfallkosten ergeben sich aus der Diffe-
renz der volkswirtschaftlichen Kosten im Zustand
mit und ohne Arbeitsstelle. Fir eine Beispielmal}-
nahme wurden zunachst reprasentative Kombinati-
onen von Bewertungsgroflen analysiert und Para-
meterstudien durchgefihrt, um die Sensitivitat der
Berechnungsergebnisse — insbesondere hinsicht-
lich der Fahrtzeitverluste — in Abhangigkeit von ein-
zelnen Randbedingungen zu ermitteln. Dafiir wurde
die Verkehrsfihrung (VF) 4+0 mit zwei Fahrstreifen
je Richtung, die auf einer Fahrbahn geflihrt werden,
gewahlt. Betrachtet wird die Richtung mit Ubergelei-
teten Fahrstreifen.

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, wurde anhand einer
Ganzjahresanalyse der Zusammenhang zwischen
dem richtungsbezogenen durchschnittlichen tagli-
chen Verkehr DTVg und den einzelnen Bewertungs-

grolken berechnet und analysiert. Fur die Beispiel-
malRnahme wurden die aus den Bewertungsgrofien
resultierenden volkswirtschaftlichen Kosten sowohl
fur den Mit-Fall (mit Arbeitsstelle) als auch die Diffe-
renz der Kosten zum Ohne-Fall (d. h. die Mehrkos-
ten aufgrund der Arbeitsstelle) ermittelt.

Verkehrsnachfrage

Die Hohe der Verkehrsnachfrage hat einen deutli-
chen Einfluss auf die resultierenden Kosten aller
betrachteten Bewertungskomponenten. Die Ermitt-
lung von Nutzungsausfallkosten erfordert daher —
wie in der bisherigen Nutzungsausfallkostentabelle
— eine Differenzierung nach DTV-Klassen.

Der Vergleich der ermittelten Fahrtzeitverluste fur
die beiden in Kapitel 3.2.1 gewahlten Ganglinien-
kombinationen in Bild 4-1 zeigt einen deutlichen
Einfluss der Verteilung der Verkehrsnachfrage. Da-
her wurden die Berechnungen fiir zwei unterschied-
liche Verteilungen, d. h. sowohl fir Strecken mit ei-
nem weitestgehend ausgeglichenen Verlauf der
Verkehrsnachfrage Uber das Jahr (GLK 1/1/3/3/3)
als auch fur Strecken mit deutlichen Verkehrsspit-
zenin Ferien-und Feiertagswochen (GLK 2/1/3/3/3),
durchgefhrt.

Im Ergebnis der Modellrechnungen lagen fir jedes
Szenario Einzelwerte der Fahrtzeitverluste fir jedes
5-Minuten-Intervall eines ganzen Jahres vor. So
konnten zusatzlich zu den durchschnittlichen tagli-
chen Kosten Einflisse aus der Jahresganglinie der
Verkehrsnachfrage analysiert werden.

Bild 4-2 zeigt fur die Beispielmalnahme und einen
DTV von 35.000 Kfz/h den zeitlichen Verlauf der
Kosten aus Fahrtzeitverlusten. Hierbei wird deut-
lich, dass die taglichen Kosten tber das Jahr erheb-
lich variieren. Daher wurde der zeitliche Verlauf der
Kosten aus Fahrtzeitverlusten in weiteren Analysen
vertiefend betrachtet (vgl. Kapitel 4.3).
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: Kosten aus Fahrtzeitverlusten im Vergleich der GLK 1/1/3/3/3 und 2/1/3/3/3 (Beispielmalinahme VF 4+0)
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Bild 4-2: Zeitlicher Verlauf der Kosten aus Fahrtzeitverlusten lber das Jahr (Beispielmalinahme VF 4+0 mit einem DTV von

35.000 Kfz/d)

Kapazitat

Da die Kapazitat einer Strecke mit zunehmendem
SV-Anteil abnimmt, kann grundsatzlich davon aus-
gegangen werden, dass die Anzahl der Kapazitats-
Uberschreitungen und somit die Hohe der Kosten
aus Fahrtzeitverlusten mit zunehmendem mittleren
SV-Anteil ansteigt. Der angesetzte mittlere SV-An-
teil wirkt sich allerdings nicht nur auf die Ermittlung
der Kapazitat in Abhangigkeit vom SV-Anteil im
Stunden-Intervall, sondern auch auf die Aufteilung
der Verkehrsnachfrage in Leicht- und Schwerver-
kehr aus. Da die Spitzen der Verkehrsnachfrage im
Leichtverkehr (Beispiel: montags Typ 1 mit Morgen-
spitze zwischen 7 und 8 Uhr) und Schwerverkehr
(montags einheitlicher Ganglinientyp mit Spitze zwi-
schen 11 und 12 Uhr) zu unterschiedlichen Zeiten
auftreten, kann ein héherer mittlerer SV-Anteil eine
Verringerung der Gesamtverkehrsnachfrage in der
Morgen- und Nachmittagsspitze bewirken. Durch
die gleichmaRigere Verteilung der Verkehrsnachfra-

ge kommt es unter Umstanden somit zu weniger
Kapazitatsuberschreitungen.

Um zu untersuchen, ob sich die beiden genannten
Sachverhalte gegenseitig aufheben oder zumindest
abschwachen, wurde der Einfluss des SV-Anteils
auf die ermittelten Kosten aus Fahrtzeitverlusten fur
mittlere SV-Anteile von 10 % und 20 % uUberpruft.
Bild 4-3 zeigt fur die BeispielmalRnahme VF 4+0,
dass die Auswirkungen des SV-Anteils auf die Ka-
pazitat einen groReren Einfluss auf die Hohe der
Fahrtzeitverluste und somit auf die damit verbunde-
nen Kosten haben als die Auswirkungen des SV-An-
teils auf die zeitliche Verteilung der Verkehrsnach-
frage. Die beiden Einflisse heben sich somit nicht
vollstandig auf. Das Ausmal} des Anstiegs der Kos-
ten aus Fahrtzeitverlusten mit zunehmendem mitt-
leren SV-Anteil wird durch die gleichmafligere Ver-
teilung der Verkehrsnachfrage jedoch deutlich ab-
geschwacht.
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Der Vergleich der Ergebnisse der Szenarien inner-
halb und auBerhalb von Ballungsraumen zeigt
ebenfalls Unterschiede in den taglichen Kosten aus
Fahrtzeitverlusten (vgl. Bild 4-4). Erwartungsgeman
fuhrt die niedrigere Kapazitat bei Strecken auler-
halb von Ballungsraumen in allen Kapazitatsszena-
rien zu einem schnelleren Anstieg der Kosten.

4.2 Anteile der betrachteten
BewertungsgrofRen

Die einzelnen Bewertungsgrofen wurden fur die
BeispielmalRnahme VF 4+0 gegeniibergestellt. Bild
4-5 zeigt die Differenzen der volkswirtschaftlichen
Kosten der einzelnen BewertungsgrofRen im Zu-
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Kosten aus Fahrtzeitverlusten im Vergleich mittlerer SV-Anteile von 10 % und 20 % (BeispielmaRnahme VF 4+0)
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Bild 4-5: Mehrkosten aller Bewertungsgrofien (Beispielmalinahme VF 4+0)
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stand mit und ohne Arbeitsstelle (im Weiteren nur
noch als ,Mehrkosten® bezeichnet) sowie die Sum-
me der Mehrkosten in Abhangigkeit vom DTVg im
Vergleich. Die Skalierung der y-Achse wurde dabei
auf 50.000 €/d begrenzt.

Da die Grolken Fahrtzeitverluste, Zuverlassigkeit
des Verkehrsablaufs, Kraftstoffverbrauch und
Schadstoffbelastung jeweils von der Kapazitat und
somit vom Auslastungsgrad abhangig sind, ist der
grundsatzliche Verlauf dieser Kurven ahnlich. Erst
wenn das Verhaltnis von Kapazitat zu DTVg einen
bestimmten Wert erreicht, werden zunachst geringe
und dann mit zunehmendem DTVg immer starker
ansteigende Mehrkosten ermittelt. Hierbei ergeben
sich fur die Fahrtzeitverluste mit Abstand die héchs-
ten Mehrkosten, dariiber hinaus haben auch der
Kraftstoffverbrauch sowie in einem Ubergangsbe-
reich die Verédnderung der Zuverlassigkeit des Ver-
kehrsablaufs einen nennenswerten Anteil an den
Mehrkosten.

Die Ermittlung der Kosten aus Fahrtzeiten im flie-
enden Verkehr erfolgt anhand von Fahrtgeschwin-
digkeiten in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke.
Ab einem Auslastungsgrad von 1, d. h. im Zustand
der Uberlastung, werden jedoch feste Fahrtge-
schwindigkeiten angesetzt, sodass die aus dieser
BewertungsgroRe entstehenden Mehrkosten insge-
samt einen annahernd linearen Verlauf annehmen.
Vor allem fur geringe DTVg-Werte ergeben sich die
Gesamtmehrkosten im Wesentlichen aus der Ver-
anderung der Fahrtzeiten infolge der Geschwindig-
keitsbeschrankung im Arbeitsstellenbereich.

Bei der Gleichung zur Ermittlung der Unfallkosten
handelt es sich um ein lineares Modell, sodass sich

in Abhangigkeit vom DTVR linear ansteigende Mehr-
kosten ergeben, welche insgesamt deutlich unter
den Mehrkosten flr die Ubrigen Bewertungsgrofien
liegen.

Bild 4-6 zeigt erganzend fur die Beispielmalinahme
eine Darstellung des Anteils der Mehrkosten der
einzelnen Bewertungsgroen an den Gesamtmehr-
kosten. Zunachst wird deutlich, dass die Kosten aus
der Veranderung der Schadstoffbelastung und des
Unfallgeschehens jeweils einen sehr geringen An-
teil an den Gesamtmehrkosten aufweisen. Auch die
Kosten aus der Veranderung der Zuverlassigkeit
des Verkehrsablaufs sind im Verhaltnis zu den Kos-
ten der Ubrigen Bewertungskomponenten gering.
Aufgrund des grundlegend unterschiedlichen Ver-
laufs der Kurven der Mehrkosten durch die Veran-
derung des Unfallgeschehens und der Fahrtzeiten
im flieRenden Verkehr einerseits und durch die Ver-
anderung der Fahrtzeitverluste, der Zuverlassigkeit
des Verkehrsablaufs, des Kraftstoffverbrauchs und
der Schadstoffbelastung andererseits ergeben sich
Bereiche,

* in denen die Mehrkosten aus Fahrtzeiten im flie-
3enden Verkehr einen Hauptanteil an den Mehr-
kosten haben (bei geringen und mittleren Aus-
lastungsgraden),

* in denen die Mehrkosten aus Fahrtzeiten und
die ubrigen Mehrkosten ahnlich hoch sind (bei
Auslastungsgraden um den Wert 1,0) und

* in denen die Mehrkosten aus Uberlastungsbe-
dingten Fahrtzeitverlusten den wesentlichen An-
teil an den Gesamtkosten haben (bei Auslas-
tungsgraden deutlich Gber 1,0).
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Bild 4-6: Anteile der Mehrkosten aller BewertungsgroRen (Beispielmalnahme VF 4+0)
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Bild 4-7: Auswirkung der Modellvereinfachung fir die Unfallkostenberechnung (Beispielmaf3nahme VF 4+0)

Bei Gesamtmehrkosten von bis zu ca. 7.000 €/d ha-
ben die Kosten aus Fahrtzeiten im flieRenden Ver-
kehr den Hauptanteil an den Gesamtmehrkosten
fur die BeispielmaRnahme. Fur hohe DTVg-Werte
ergibt sich der Verlauf der Gesamtmehrkosten im
Wesentlichen aus dem starken Anstieg der Kosten
aus Uberlastungsbedingten Fahrtzeitverlusten.

Bild 4-7 zeigt fur die BeispielmalRnahme die Auswir-
kungen des vereinfachten Ansatzes zur Ermittlung
der Mehrkosten aus der Veranderung des Unfallge-
schehens auf die Gesamtkosten. Es wird deutlich,
dass durch den vereinfachten Ansatz die exakten
Unfallmehrkosten teilweise Uber- und teilweise un-
terschatzt werden. Die Summe der Differenzen liegt
jedoch nur bei maximal ca. 1.300 €/d. Da die Unfall-
kosten insgesamt einen geringen Anteil an den Ge-
samtmehrkosten haben, ist der Einfluss einer sol-
chen Abweichung generell gering. Da bei Anwen-
dung des exakten Verfahrens zur Berechnung der
Unfallmehrkosten die Arbeitsstellenlange und far
jede Verkehrsflihrung vier verschiedene Unfallkos-
tenraten fiir Vorlauf, Uberleitung, Innenbereich und
Rucklauf beriicksichtigt werden missten, wird das
vereinfachte Modell als sinnvoller Kompromiss zwi-
schen Genauigkeit und Anwenderfreundlichkeit der
Nutzungsausfallkostentabellen angesehen.

Fir die weiteren Analysen und die Ableitung von
Nutzungsausfallkosten werden alle betrachteten
BewertungsgroRen berlcksichtigt.

4.3 Bericksichtigung saisonaler
Einfliisse

In Kapitel 4.1 wurde anhand der Beispielmal3nah-
me gezeigt, dass die taglichen Kosten aus Fahrt-

zeitverlusten Uber das Jahr deutlich variieren (vgl.
Bild 4-1). Durchschnittliche tagliche Nutzungsaus-
fallkosten bilden somit lediglich einen groben Mittel-
wert Uber das Jahr ab.

Im Ergebnis der Modellrechnungen lagen fir jedes
Kapazitats- und Verkehrsnachfrageszenario Einzel-
werte der Nutzungsausfallkosten fiir jedes 5-Minu-
ten-Intervall des Untersuchungszeitraums vor. Die
Summe der Kosten wurde jeweils durch die Anzahl
der Tage des Untersuchungszeitraums (hier: 365
Tage) geteilt. DarUber hinaus wurden die durch-
schnittlich in den einzelnen Monaten des Jahres an-
fallenden Kosten analysiert. Durch das Verhaltnis
der monatsbezogenen Werte zu den jahresbezoge-
nen Werten konnten Faktoren ermittelt werden, die
eine Umrechnung der Jahresdurchschnittswerte in
Monatswerte ermoglichen.

Bild 4-8 zeigt das Verhaltnis der monatsbezogenen
Werte zu den Jahresdurchschnittswerten fir Gang-
linien mit ausgeglichenem Jahresverlauf (GLK
1/1/3/3/3, oben) und mit Nachfragespitzen wahrend
Ferien- oder Feiertagen (GLK 2/1/3/3/3, unten) in
Form einer Boxplot-Darstellung. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wurde dabei auf die ,Whisker* ver-
zichtet und nur der Bereich vom 25. bis zum 75.
Perzentil dargestellt.

Die zu verwendenden Anpassungsfaktoren erge-
ben sich aus dem Median der Verhaltniswerte nach
Bild 4-8. Die durchschnittlichen taglichen Fahrtzeit-
verlustkosten kénnen mithilfe der in Tabelle 4-1 an-
gegebenen Faktoren in monatsbezogene Werte
umgerechnet werden. Falls die Einrichtung einer
Bauphase Uber einen Monatswechsel hinausgeht,
ist der Anpassungsfaktor (nach der Anzahl der Tage
gewichtet) zu mitteln. Falls keine monatsgenaue
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Bild 4-8: Zusammenhang der taglichen Fahrtzeitverlustkosten Uber ein Jahr und tber die Monate mit der GLK 1/1/3/3/3 (oben) und
2/1/3/3/3 (unten)

Monat Ganglinienkombination Monat Ganglinienkombination
1/1/3/3/3: 2/1/3/3/3: 1/1/3/3/3: 2/1/3/3/3:
ausgeglichener ausgepragte Ferien- ausgeglichener ausgepragte Ferien-
Jahresverlauf und Feiertagsspitzen Jahresverlauf und Feiertagsspitzen
Januar 0,27 0,04 Juli 1,07 2,21
Februa},‘ T 019 T August,‘,‘ TR R . 209 [
s I 050 e septerﬁber T 170 e
April 15 | h 084 - Oktobeur” 120 | h 104 -
o T 129 e Novem,sér T 032 e
o e 114 e Dezemgér R 021 e

Tab. 4-1: Tabelle zur Umrechnung der taglichen Fahrtzeitverlustkosten als Durchschnitt Gber ein Jahr in monatsbezogene Werte
zur Bericksichtigung saisonaler Einflisse auf die Verkehrsnachfrage
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Betrachtung vorgenommen werden soll, ist der An-
passungsfaktor in jeder Bauphase mit 1,0 anzuset-
zen.

Bei der Verwendung von Anpassungsfaktoren ist je-
doch zu berlcksichtigen, dass dieses Vorgehen
das gesamte Verfahren zur Ermittlung von Nut-
zungsausfallkosten sowohl umstandlicher als auch
weniger nachvollziehbar machen wirde, da eine
Bauzeitverklrzung im Januar anders bewertet wir-
de als im Juli. Darlber hinaus wird bei den Aus-
schreibungen zwar die erwartete Bauzeit vorgege-
ben, der exakte Baubeginn und somit auch das fur
die Ermittlung der Bonus-/Maluszahlungen relevan-
te Bauende sind jedoch haufig nicht bekannt. Alter-
nativ wird vorgeschlagen, die Nutzungsausfallkos-
ten bei zeitlich begrenzten BaumafRnahmen in Ab-
hangigkeit vom DTV der Bauzeit zu bestimmen an-
statt vom DTV des gesamten Jahres.

4.4 Berucksichtigung unterschied-
licher Randbedingungen

Als Randbedingungen sind alle Einflussfaktoren zu
verstehen, die sich auf die Verkehrsnachfrage so-
wie die Kapazitat einer Strecke auswirken. In Kapi-
tel 4.1 wurden die Auswirkungen unterschiedlicher
Randbedingungen zunachst Uberschlagig analy-
siert. Dabei zeigte sich, dass alle betrachteten
Randbedingungen Einfluss auf die Berechnungs-

ergebnisse haben und daher in die Ermittlung aktu-
alisierter Nutzungsausfallkosten einbezogen wer-
den sollten.

Unter Bertcksichtigung samtlicher Kombinationen
der in Kapitel 3.2 betrachteten Randbedingungen
bei der Ermittlung von Nutzungsausfallkosten erga-
ben sich flr vier-, sechs- und achtstreifige Autobah-
nen insgesamt 48 Tabellen. Im Hinblick auf eine ein-
fache Anwendbarkeit in der Praxis sollte die Anzahl
der zu verwendenden Tabellen jedoch stark einge-
grenzt werden. Daher wurde untersucht, welche der
Randbedingungen sich signifikant auf die Berech-
nungsergebnisse auswirken.

Die Anderungen wurden dabei ausgehend von fol-
genden Randbedingungen (Variante |) analysiert:

* Ganglinienkombination 1/1/3/3/3 mit ausgegli-
chenem Verlauf der Verkehrsnachfrage tUber
das Jahr,

» mittlerer SV-Anteil von 10 %,
« Strecken auferhalb von Ballungsraumen und

» ohne Geschwindigkeitsbeschrankung im
Zustand ohne Arbeitsstelle.

Verglichen wurden die Werte der Variante | mit Vari-
anten, bei denen jeweils eine der Randbedingun-
gen geandert wurde (Varianten Il bis V) (vgl. Bild
4-9).

Ganglinien- SV-Anteil Lage V, (im Zustand Fahrstreifenanzahl
kombination ohne AS)
4-streifig
-~ oOhne 6-streifig 2 Variante |
— a8 T100 8-streifig 2 variante v
0,
10% . ohne 2 Variante |V
111/3/3/3 " T
aB < ohne < 2 Variante |l|
T100
20% ohne
B =
T100
ohne < 2 Variante ||
aB —
. T100
10% ohne Legende:
B @ —
2/1/3/3/3 T100 abw. vy
aB < ohne bw. L
T100 abw. Lage
20 % .
iB ohne — abW. SV-Anteil
B =
100 abw. GLK

Bild 4-9: Darstellung der Varianten mit unterschiedlichen Randbedingungen
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Zunachst wurde untersucht, wie sich abweichende
Randbedingungen auf die volkswirtschaftlichen
Kosten auswirken. Anschliefend wurden die Aus-
wirkungen auf die Mehrkosten einer MalRnahme,
d. h. auf die eigentlichen Nutzungsausfallkosten,
betrachtet.

Anderung der Kosten bei abweichender
Verkehrsnachfrageverteilung

In Kapitel 4.1 wurden die Kosten aus Fahrtzeitver-
lusten sowohl fir Strecken mit einem weitestge-
hend ausgeglichenen Verlauf der Verkehrsnachfra-
ge Uber das Jahr (GLK 1/1/3/3/3) als auch fir Stre-
cken mit deutlichen Verkehrsspitzen in Ferien- und
Feiertagswochen (GLK 2/1/3/3/3) verglichen. Dabei
zeigte sich, dass der unterschiedliche Verlauf der
Kosten durch ein Verschieben der Kurve abgebildet
werden kann (vgl. Bild 4-1). Dies bedeutet, dass zur
Ermittlung der Kosten die Werte der GLK 1/1/3/3/3
beibehalten werden kdnnen, auch wenn es sich um
eine Strecke handelt, auf der die Verkehrsnachfra-
geverteilung eher der GLK 2/1/3/3/3 entspricht.
Hierfir muss lediglich der Eingangswert fur den
DTVg erhoht werden.

Fur samtliche Kapazitatsszenarien mit und ohne Ar-
beitsstelle wurde daher ermittelt, um welchen Wert
der DTVg erhdht werden muss. Im Mittel ergab sich
hierfiir ein Wert von 5.000 Kfz/d, wobei der Wert mit
hdherer Kapazitat steigt.

Anderung der Kosten bei abweichendem
SV-Anteil

Die Analysen in Kapitel 4.1 haben ergeben, dass
sich die entgegenwirkenden Einflisse des SV-An-
teils auf die Kapazitat und die Verkehrsnachfrage-
ganglinie nicht vollstdndig ausgleichen und sich so-
mit mit einem SV-Anteil von 20 % hohere Kosten fur
die einzelnen Bewertungsgrof3en ergeben als mit
einem SV-Anteil von 10 % (vgl. Bild 4-3). Der Wert
fur Strecken mit einem SV-Anteil von 20 % kann er-
mittelt werden, indem die Kosten flir Strecken mit
einem SV-Anteil von 10 % durch einen Faktor er-
héht werden.

FUr samtliche Kapazitatsszenarien mit und ohne Ar-
beitsstelle wurde daher untersucht, um welchen
Faktor die Kosten erhoht werden missen. Im Mittel
wurde ein Faktor von 3,0 ermittelt.

Anderung der Kosten bei Strecken auBerhalb
von Ballungsraumen

Der Vergleich der Ergebnisse der Szenarien inner-
halb und auerhalb von Ballungsraumen in Kapitel
4.1 zeigte, dass die Kosten aufgrund der niedrige-
ren Kapazitat bei Strecken auferhalb von Ballungs-
raumen erwartungsgemaf héher lagen als bei Stre-
cken innerhalb von Ballungsraumen (vgl. Bild 4-4).
Die Kosten fiir Strecken innerhalb von Ballungsrau-
men koénnen ermittelt werden, indem der Wert fur
Strecken auRerhalb von Ballungsrdumen durch ei-
nen Faktor verringert wird.

Im Mittel fir sdmtliche Kapazitatsszenarien mit und
ohne Arbeitsstelle ergab sich ein Faktor von 0,4, mit
dem die fUr Strecken auferhalb von Ballungsrau-
men berechneten Kosten multipliziert werden mus-
sen, um die Ergebnisse auf Strecken innerhalb von
Ballungsraumen zu Ubertragen.

Anderung der Mehrkosten

Far die Berechnung der Mehrkosten wird die Diffe-
renz zwischen Mit- und Ohne-Fall, d. h. mit bzw.
ohne Arbeitsstelle, unter gleichbleibenden Randbe-
dingungen gebildet. Die Analyse ergab, dass sich
die Auswirkungen unterschiedlicher Randbedingun-
gen auf die volkswirtschaftlichen Kosten einer Maf3-
nahme nicht direkt auf die Mehrkosten Ubertragen
lassen. Somit ist es nicht méglich, die Tabellenwerte
eines Satzes festgelegter Randbedingungen durch
einfache Methoden (wie die Anderung des DTV-Ein-
gangswertes oder die Verwendung eines Umrech-
nungsfaktors) auf abweichende Randbedingungen
anzupassen.

Schlussfolgerungen

Wahrend die Auswirkungen unterschiedlicher
Randbedingungen auf die volkswirtschaftlichen
Kosten infolge einer Arbeitsstelle mit einfachen Re-
chenregeln berucksichtigt werden koénnen, ist dies
bei den fur die Ermittlung der Nutzungsausfallkos-
ten malRgebenden Mehrkosten nicht moglich. Weil
es aus Grunden der Handhabbarkeit nicht sinnvoll
ist, dem Anwender fur alle Kombinationen der maf3-
gebenden Randbedingungen 48 Tabellen zur Verfi-
gung zu stellen, wurden fir die aktualisierten Nut-
zungsausfallkostentabellen reprasentative Randbe-
dingungen gewahlt, welche einen mdglichst gro3en
Anteil der Strecken des deutschen Autobahnnetzes
abdecken.
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5 Erarbeitung aktualisierter
Nutzungsausfallkosten

5.1 Berechnungsmethodik

Nutzungsausfallkosten reprasentieren die Mehr-
kosten aufgrund einer Arbeitsstelle, die aus der Dif-
ferenz der Kosten mit und ohne Arbeitsstelle in Ab-
hangigkeit von den jeweils malgebenden Randbe-
dingungen (vgl. Kapitel 3.2) resultieren. Somit er-
gibt beispielsweise die Verkehrsfliihrung 4+0 auf
vierstreifigen Autobahnen andere Werte fir die
Mehrkosten als die Verkehrsfiihrung 4+0 auf sechs-
streifigen Autobahnen, da sich die Bewertungsgro-
Ren im Fall ohne Arbeitsstelle deutlich unterschei-
den.

Aufgrund der unterschiedlichen Bericksichtigung
des SV-Anteils in den Kapazitdtsmodellen fur Ar-
beitsstellen (nach GEISTEFELDT et al., 2016) und
fur Autobahnen ohne Arbeitsstelle (nach HBS,
FGSV, 2015) kann es vorkommen, dass bei niedri-
gen SV-Anteilen und breiten Behelfsfahrstreifen die
Kapazitat der Arbeitsstelle hoher als die Kapazitat
der Autobahn im Zustand ohne Arbeitsstelle ist.
Eine geringflgige Erhéhung der Kapazitédt durch
eine Arbeitsstelle ist auch bereits in der Realitat
festgestellt worden (vgl. BRILON et al., 2006), weil
durch die Geschwindigkeitsbeschrankung in der Ar-
beitsstelle der Verkehr homogenisiert wird. Rechne-
risch ergeben sich in diesen Fallen negative Werte
fur die Mehrkosten, die durch die Bewertungsgro-
Ren Fahrzeitverluste, Zuverlassigkeit des Verkehr-
sablaufs, Kraftstoffverbrauch und Schadstoffbelas-
tung entstehen. Da ein solcher modellbedingter
.Nutzen® einer Arbeitsstelle jedoch bei der Herlei-
tung allgemeingultiger Nutzungsausfallkosten aus-
geschlossen werden sollte, wurden diese negativen
Mehrkosten gleich null gesetzt und nur die Mehr-
kosten aufgrund der erhdhten Unfallgefahr bertick-
sichtigt.

Modellbedingt ergeben sich bei der Berechnung der
einzelnen BewertungsgroRen bei sehr hohen
DTV-Werten Uberlastungszustande, die sich im
Verlauf des Tages auch bei sinkender Verkehrsbe-
lastung nicht mehr abbauen kénnen. Um nicht un-
endlich hohe Werte z. B. fur die Fahrtzeitverluste zu
erhalten, wird der Riickstau im Berechnungsmodell
um Mitternacht immer auf null gesetzt. Trotz dieser
sogenannten ,Staukappung® ist davon auszuge-
hen, dass diese Situationen unrealistische Belas-
tungsfalle darstellen. Die Nutzungsausfallkosten
sollten daher nicht mehr dargestellt werden, sobald

der Effekt der ,Staukappung® greift. Weitergehende
Analysen haben ergeben, dass dies alle Werte be-
trifft, fir die der DTV Uber 25.000 Kfz/d/Fahrstreifen
liegt. Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass auch
knapp unter diesen Werten bereits extreme Uber-
lastungen entstehen, welche in der Realitat u. a.
aufgrund der entstehenden Verkehrsverlagerungen
nicht in dieser Auspragung auftreten. Sinnvolle
Obergrenzen fur die Nutzungsausfallkosten werden
in Kapitel 5.3 festgelegt.

5.2 Wahl der Bezugsrandbedingungen

Die Auswahl der Bezugsrandbedingungen fur die
Ermittlung der Nutzungsausfallkosten erfolgte mit
der MaRRgabe, einerseits maglichst reprasentative
Streckentypen abzubilden und andererseits beson-
ders kritische Konstellationen im Hinblick auf das
Staugeschehen im Bereich von Arbeitsstellen zu
berucksichtigen.

Strecken aulerhalb von Ballungsrdumen weisen ei-
nen deutlich grofReren Anteil an der Gesamtlange
des deutschen Autobahnnetzes auf als Strecken in-
nerhalb von Ballungsrdumen und wurden daher als
Bezugsrandbedingung gewahit.

Auf Strecken auferhalb von Ballungsrdumen wei-
sen die GLK 1/1/3/3/3 mit ausgeglichenem Verlauf
der Verkehrsnachfrage Uber das Jahr und die GLK
2/1/3/3/3 mit deutlichen Spitzen der Verkehrsnach-
frage in Ferien- und Feiertagswochen ahnlich hohe
Anteile auf. Die GLK 2/1/3/3/3 berticksichtigt aber
eher die Verkehrsspitzen bei geringer Verkehrsbe-
lastung, d. h. in niedrigen DTV-Klassen, und wurde
daher als Bezugsrandbedingung gewahit.

Der mittlere SV-Anteil auf Bundesautobahnen liegt
bei 14,9 % (BASt, 2013). Daher wurde als Bezugs-
randbedingung ein SV-Anteil von 15 % gewahlt.
Dafiir wurden die Simulationen zusatzlich mit einem
SV-Anteil von 15 % durchgefihrt.

Die Berlcksichtigung einer Geschwindigkeitsbe-
schrankung im Zustand ohne Arbeitsstelle wird aus
Grunden der Praktikabilitdt verworfen. Zum einen
sind deren Auswirkungen auf die Nutzungsausfall-
kosten fir Planer ohne genaue Kenntnis der ver-
kehrstechnischen Zusammenhange nicht plausibel,
weil sie nur den Vergleichsfall ohne Arbeitsstelle
betreffen. Zum anderen sind die im Zustand ohne
Arbeitsstelle angeordneten Geschwindigkeitsbe-
schrankungen u. U. nicht bekannt.
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Als Lange der Arbeitsstelle, die der Ermittlung der
Veranderung der Fahrtzeiten im flieRenden Verkehr
und der Unfallkosten zugrunde liegt, wird jeweils
der ungefahre Mittelwert der Langen aller im Rah-
men der Baubetriebsplanung an das BMVI gemel-
deten Arbeitsstellenverkehrsfihrungen aus den
Jahren 2003-2012 von 3 km angesetzt (vgl. GEIS-
TEFELDT et al., 2016).

Die erarbeiteten Nutzungsausfallkostentabellen be-
ziehen sich somit auf die folgenden Bezugsrandbe-
dingungen:

* Ganglinienkombination 2/1/3/3/3 mit deutlichen
Spitzen der Verkehrsnachfrage in Ferien- und
Feiertagswochen,

e mittlerer SV-Anteil von 15 %,
» Strecken aufderhalb von Ballungsraumen

» ohne Geschwindigkeitsbeschrankung im
Zustand ohne Arbeitsstelle,

* Lange der Arbeitsstelle von 3 km,

« Behelfsfahrstreifenbreiten innerhalb der Arbeits-
stelle geman Tabelle 3-3 und

» Geschwindigkeitsbeschrankung auf 80 km/h in
der Arbeitsstelle (60 km/h bei Verkehrsfiihrung
4+0 mit besonders schmalen Fahrstreifen auf
vierstreifigen Autobahnen).

5.3 Abgrenzung des Wertebereichs

Zur Abgrenzung eines sinnvollen Wertebereiches
fur die Nutzungsausfallkostentabellen werden zwei
Ansatze gewahlt. Zunachst ist eine Orientierung an
den Einsatzbereichen der Regelquerschnitte fur Au-
tobahnen nach den RAA (FGSV, 2008) sinnvoll. So
kénnen z. B. sechsstreifige Autobahnen mit einem
DTV von unter 50.000 Kfz/d ausgeschlossen wer-
den, da diese in der Realitat praktisch nicht vorkom-
men.

Als weiterer Ansatz sollten nur solche Kosten in
den Tabellen dargestellt werden, welche realisti-
sche Werte fiir die Festlegung von Nutzungsausfall-
kosten darstellen. Hierfir werden Ergebnisse aus
den Expertengesprachen und Entscheidungen im
Betreuerkreis herangezogen. Die Befragungen von
Bauunternehmen haben als Anhaltswert fir geeig-
nete Nutzungsausfallkosten etwa 0,1 % der Auf-
tragssumme pro Tag ergeben. Dies entspricht fir
die von den Bauunternehmen genannten Falle in
etwa dem Bereich zwischen 5.000 und 50.000 €/d.
Im Sinne der einfachen Handhabbarkeit der Nut-
zungsausfallkostentabellen und vor dem Hinter-
grund der erreichbaren Genauigkeit des Verfahrens
ist es Uberdies sinnvoll, die ermittelten Werte auf
Vielfache von 100 € zu runden.

Unter den genannten Vorgaben wurden insgesamt
drei Tabellen fur die Nutzungsausfallkosten fir Bau-
stellenverkehrsfihrungen auf vier-, sechs- und
achtstreifigen Autobahnen erarbeitet, welche fur die
in Kapitel 5.2 genannten Bezugsrandbedingungen
in Tabelle 5-1, Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3 darge-
stellt sind. Dabei wurden alle Mehrkosten unter
5.000 €/d und Uber 50.000 €/d ausgegraut und
Mehrkosten Gber 1 Mio. €/d innerhalb der Tabellen
nicht mit Werten dargestellt.

DTV Verkehrsfithrung
[Kfz/d]
2+0 141 3+0 2+1 2n+1 4+0" 4+0 3+1 2+2 2n+2
[€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d]
20.000 4.000 4.000 4.000 4.000 2.000 4.700 4.000 4.000 4.000 2.000
25.000 5.300 5.300 5.100 5.100 2.600 5.900 5.000 5.000 5.000 2.500
30.000 7.600 7.600 6.800 6.800 3.800 7.300 6.000 6.000 6.000 3.000
35.000 23.400 23.400 15.200 15.200 11.700 8.600 7.000 7.000 7.000 3.500
40.000 88.000 88.000 48.000 48.000 44.000 10.100 7.900 7.900 7.900 4.000
") Sofern ausnahmsweise die Regelwerte der Mindest-Behelfsfahrstreifenbreiten der RSA nicht eingehalten werden
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren.

Tab. 5-1: Nutzungsausfallkosten (€/d, netto) fiir vierstreifige Autobahnen unter Bezugsrandbedingungen
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DTV Verkehrsfilhrung
[Kfz/d]
2+0 1+1 3+0 2+1 2n+1 4+0" 4+0 3+1 2+2
[€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d]
45.000 254.300 254.300 131.500 131.600 127.100 11.600 8.800 8.900 8.800
50.000 583.400 583.400 296.500 296.600 291.700 13.400 9.700 9.900 9.700
55.000 576.400 576.500 571.100 17.200 10.800 11.900 10.800
60.000 963.700 964.400 957.600 28.700 13.800 18.200 13.800
65.000 21.900 34.800 21.900
70.000 114.100 41.600 68.400 41.600
...................... > 1 Mio. > 1 Mio.
75.000 203.800 76.000 123.900 76.000
...................... > 1 Mio. > 1 Mio. > 1 Mio. |
80.000 343.700 127.800 209.900 127.800
85.000 541.600 210.200 335.100 210.200
90.000 811.200 327.600 509.700 327.600 163.800
") Sofern ausnahmsweise die Regelwerte der Mindest-Behelfsfahrstreifenbreiten der RSA nicht eingehalten werden
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren.
Tab. 5-1: Fortsetzung
DTV Verkehrsfilhrung
[Kfz/d] 1
4+0 242 5+0 4+1 3+2 3n+2 6+0" 5+1 4+2 343 3n+3
[€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d]
4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 2.000 4.000 4.000 4.000 4.000 2.000
5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 2.500 5.000 5.000 5.000 5.000 2.500
6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 3.000 6.000 6.000 6.000 6.000 3.000
7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 3.500 7.000 7.000 7.000 7.000 3.500
8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 4.000 8.000 8.000 8.000 8.000 4.000
9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 4.500 9.000 9.000 9.000 9.000 4.500
10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 5.000 10.000 10.000 10.000 10.000 5.000
11.300 11.300 11.200 11.100 11.100 5.600 10.900 10.900 10.900 10.900 5.500
13.900 13.900 13.600 12.900 12.900 7.000 11.900 11.900 11.900 11.900 6.000
22.300 22.300 19.900 17.600 17.600 11.200 12.900 12.900 12.900 12.900 6.400
44.800 44.800 35.400 29.300 29.300 22.400 13.800 13.800 13.800 13.800 6.900
92.600 92.600 65.700 53.700 53.700 46.300 14.700 14.700 14.700 14.700 7.300
175.700 [ 175.700 | 116.500 95.700 95.700 87.800 15.600 15.800 15.600 15.600 7.800
85.000 | 310.100 | 310.100 | 198.600 | 163.900 | 163.500 | 155.000 17.000 17.700 17.000 17.000 8.500
90.000 | 513.900 | 513.900 | 320.000 | 268.000 | 266.900 [ 257.000 20.000 21.600 19.600 20.000 10.000
95.000 | 796.300 | 796.300 | 487.400 | 413.200 | 410.700 | 398.200 25.000 28.700 24.200 25.000 12.500
100.000 716.700 | 612.000 | 606.800 | 589.400 34.900 41.800 32.800 34.900 17.400
105.000 873.400 | 864.700 | 839.000 51.400 62.700 47.000 51.400 25.700
110.000 | > 1 Mio. | > 1 Mio. 74.600 91.200 66.900 74.600 37.300
...................... > 1 Mio.
115.000 >1 Mio. | >1 Mio. [ >1 Mio. | 104.600 | 128.800 92.700 | 104.600 52.300
120.000 145.200 | 180.400 | 128.600 | 145.200 72.600

" Bei provisorischer Verbreiterung der Fahrbahn oder als zweite Stufe eines achtstreifigen Ausbaus
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren.

Tab. 5-2: Nutzungsausfallkosten (€/d, netto) fiir sechsstreifige Autobahnen unter Bezugsrandbedingungen
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DTV Verkehrsfithrung
[Kfz/d]
4+0 242 5+0 4+1 3+2 3n+2 6+0" 5+1 4+2 343 3n+3
[€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d]
125.000 204.400 | 252.200 | 179.600 | 204.400 | 102.200
130,000 | B R R R 280.500 | 342.200 | 245.700 | 280.500 | 140.300
) Bei provisorischer Verbreiterung der Fahrbahn oder als zweite Stufe eines achtstreifigen Ausbaus
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren.
Tab. 5-2: Fortsetzung
DTV Verkehrsfiihrung
[Kfzid) 6+0 5+1 3+3 6+1 5+2 4+3 4n+3 6+2 5+3 4+4 4n+4
[€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d]
4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 2.000 4.000 4.000 4.000 2.000
‘ 5.000'” 5.000'” 5.000'” 5.000'” 5.000'” 5.000'” 2.500'” 5.000'” 5.000'” 5.000 2.500
6.000'” 6.000'” 6.000'” 6.000'” 6.000'” 6.000'” 3.000'” 6.000'” 6.000'” 6.000 3.000
7.000'” 7.000'” 7.000'” 7.000'” 7.000'” 7.000'” 3.500'” 7.000'” 7.000'” 7.000 3.500
8.000'” 8.000'” 8.000'” 8.000'” 8.000'” 8.000'” 4.000'” 8.000'” 8.000'” 8.000 4.000
9.000 | 9.000| 9.000| 9.000| 9000| 9.000| 4500| 9.000| 9.000| 9.000| 4500
10.000'” 10.000'” 10.000'” 10.000'” 10.000'” 10.000'” 5.000'” 10.000'” 10.000'” 10.000 5.000
11.000'” 11.000'” 11.000'” 11.000'” 11.000'” 11.000'” 5.500'” 11.000'” 11.000'” 11.000 5.500
12.000'” 12.000'” 12.000'” 12.000'” 12.000'” 12.000'” 6.000'” 12.000'” 12.000'” 12.000 6.000
13.000'” 13.000'” 13.000'” 13.000'” 13.000'” 13.000'” 6.500'” 13.000'” 13.000'” 13.000 6.500
14.000'” 14.000'” 14.000'” 14.000'” 14.000'” 14.000'” 7.000'” 13.900'” 13.900'” 13.900 7.000
15.000'” 15.100'” 15.000'” 15.000'” 15.000'” 15.000'” 7.500'” 14.900'” 14.900'” 14.900 7.500
16.100'” 16.300'” 16.100'” 16.000'” 16.000'” 16.000'” 8.100'” 15.900'” 15.900'” 15.900 8.000
17.600 | 18.400 | 17.600 | 17.300 | 17.300 | 17.300 | 8.800 | 16.900 | 16.900 | 16.900 | 8.500
20.600'” 23.100'” 20.600'” 19.300'” 19.300'” 19.300'” 10.300'” 17.900'” 17.900'” 17.900 9.000
27.300'” 33.000'” 27.300'” 23.100'” 23.100'” 23.100'” 13.700'” 18.900'” 18.900'” 18.900 9.400
40.700'” 52.600'” 40.700'” 30.300'” 30.300'” 30.300'” 20.400'” 19.900'” 19.900'” 19.900 9.900
66.200'” 87.200'” 66.200'” 43.600'” 43.600'” 43.500'” 33.100'” 20.900'” 20.900'” 20.900 | 10.400
W1 08.500'” .“‘141.900'” W1 08.500'” 65.600'” 65.600'” 65.300'” 54.300'” 22.200'” 22.200'” 22.100 11.000
.‘.‘1 72.600'” .“‘221.300'” .‘.‘1 72.600'” 99.200'” 99.200'” 98.300'” 86.300'” 24.400'” 24.400'” 24.000 | 12.000
.“‘261.600'” W332.3OOW .“‘261.600'” .“‘146.600'” .“‘146.600'” .“‘144.600'” W1 30.800'” 28.300'” 28.300'” 27.600 | 13.800
..‘.‘383.900'” .“‘483.700'” .“‘383.900'” .“‘212.400'” .“‘212.400'” .“‘208.500'” W1 92.000'” 34.400'” 34.400'” 33.200 | 16.600
..‘.547.900».» m‘681.300m .‘.‘547.900».» W301.700m W301.700m .“‘294.900'” .“‘274.000'” 43.900'” 43.900'” 41.800 | 20.900
.“‘758.700'” W93O.600m .“‘758.700'” .“‘418.300'” .“‘418.300'” W407.2OOW .“‘3»79.300'” 58.800'” 58.800'” 55.700 | 27.800
140.000 W563.800m .“563.800'” .“‘547.200'” .“‘509.200'” 80.100'” 80.100'” 76.000 | 38.000
145.000 741.200 741.200'” .“‘717.900'” .“‘666.600'” .“‘107.600'” .“‘107.600'” .‘.‘102.700 51.300
150.000 957.200 957.200'” W926.OOOW m‘858.200m .“‘141.700'” .“‘141.700'” .‘.‘135.700 67.900
155.000 | > 1 Mio. | > 1 Mio. | > 1 Mio. .“‘182.800'” .“‘182.800'” .‘.‘174.800 87.400
160.000 234.700 234.700'” .‘.‘223.800 111.900
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ >1 Mio. | >1 Mio. | >1 Mio. | >1 Mio.
165.000 300.800 | 300.800 | 287.500 | 143.800
170.000 383.500 383.500'” .‘.‘368.000 184.000
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren.

Tab. 5-3: Nutzungsausfallkosten (€/d, netto) fiir achtstreifige Autobahnen unter Bezugsrandbedingungen
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5.4 Vergleich mit den bisherigen
Nutzungsausfallkosten

Die Tabellen in Anhang C zeigen die Anderungen
der im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen
ermittelten Nutzungsausfallkosten im Vergleich zu
den bisherigen Nutzungsausfallkosten nach dem
HVA B-StB. Hierbei unterscheiden sich die gewahl-
ten DTV-Klassen in einigen Fallen. Damit ein Ver-
gleich aller Werte der derzeit glltigen Nutzungsaus-
fallkosten mdglich ist, wurden die aktualisierten
Kosten flr nicht Ubereinstimmende DTV-Klassen
naherungsweise linear interpoliert. Fir alle in den
bisherigen Tabellen vorhandenen Arbeitsstellenver-
kehrsfihrungen werden die prozentuale und die ab-
solute Abweichung der aktualisierten Nutzungsaus-
fallkosten dargestellt.

Die aktualisierten Nutzungsausfallkosten unter-
scheiden sich in den meisten Fallen erheblich von
den bisherigen Werten. Bei niedrigen DTV-Werten
sind die aktualisierten Nutzungsausfallkosten um
bis zu 9.900 €/d hoher, bei mittleren und hohen
DTV-Werten steigen die aktualisierten Werte in Ab-
hangigkeit von der jeweiligen Verkehrsfiihrung ab
einem bestimmten DTV-Wert immer starker an (vgl.
Bild 5-1). Dies bedeutet, dass insgesamt deutlich
héhere Nutzungsausfallkosten als bislang ange-
setzt werden, die fir einzelne DTV-Klassen um bis
zu zwolffach héhere Werte annehmen.

6 Zusammenfassung

Die Beschleunigungsvergitung ist ein wichtiges In-
strument zur Bauzeitverkirzung auf Bundesauto-
bahnen. Als Grundlage flr die vertragliche Verein-
barung von Bonus-Malus-Regelungen sind im HVA
B-StB (BMVI, 2016a) tagliche Nutzungsausfallkos-
ten fir zwolf Arbeitsstellenverkehrsfiihrungen in Ab-
hangigkeit vom durchschnittlichen taglichen Ver-
kehr (DTV) angegeben. Diese Werte sind veraltet
und stellen fir die Bauunternehmen haufig keinen
ausreichenden Anreiz zur beschleunigten Durch-
fihrung von StraRenbaumalnahmen dar. Ziel des
Projekts war daher eine Uberarbeitung der Nut-
zungsausfallkostentabelle, die mit einer Uberpri-
fung der maRgebenden geometrischen und ver-
kehrlichen Randbedingungen sowie einer Analyse
der verschiedenen Bewertungsgroflen zur Ermitt-
lung der volkswirtschaftlichen Kosten von Arbeits-
stellen einherging.

Erfahrungen und Erwartungen zur Anwendung von
Bonus-Malus-Regelungen wurden zunachst im
Rahmen von Expertengesprachen mit Mitarbeitern
von Strallenbauverwaltungen und Bauunterneh-
men erhoben. Dabei wurde deutlich, dass in der
Regel die vertragliche Vereinbarung einer Be-
schleunigungsvergitung zur Bauzeitverklirzung als
sinnvoll erachtet wird, bisher aber nicht tberall an-
gewendet wird. Von Bauunternehmen wurde als
sinnvoller Wert der taglichen Nutzungsausfallkos-
ten etwa 0,1 % der Auftragssumme genannt, dies
entspricht taglichen Kosten zwischen etwa 5.000
und 50.000 €/d.

100.000

90.000 H VF 4+0 (bisherige NAK)
80.000 VF 4+0 (aktualisierte NAK)

70.000 VF 4+2 (bisherige NAK)
60.000 H ———- VF 4+2 (aktualisierte NAK)

50.000
40.000

30.000

Nutzungsausfallkosten [€/d]

20.000 R ——

10.000

0 T T T T
20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

70.000 80.000 90.000 100.000 110.000 120.000
DTV [Kfz/d]

Bild 5-1: Bisherige und aktualisierte Nutzungsausfallkosten fur die Verkehrsflihrungen 4+0 auf vierstreifigen Autobahnen und 4+2

auf sechsstreifigen Autobahnen



47

Die durch eine Arbeitsstelle hervorgerufenen Nut-
zungsausfallkosten ergeben sich in Abhangigkeit
von den verkehrlichen Randbedingungen sowie
den bericksichtigten BewertungsgroRen als Diffe-
renz der volkswirtschaftlichen Kosten im Zustand
mit und ohne Arbeitsstelle. Maligebende Randbe-
dingungen sind die Hohe, zeitliche Verteilung und
Zusammensetzung der Verkehrsnachfrage sowie
die kapazitatsbeeinflussenden Parameter der freien
Strecke und der Arbeitsstelle. Als Bewertungsgro-
Ren wurden die Kosten aus einer Veranderung der
Fahrtzeiten im flieRenden Verkehr, der (berlas-
tungsbedingten Fahrtzeitverluste, der Zuverlassig-
keit des Verkehrsablaufs, des Unfallgeschehens,
des Kraftstoffverbrauchs, sowie der Schadstoffbe-
lastung einbezogen. Auf der Grundlage einer Analy-
se der Bewertungsmodelle des vorgeschlagenen
Konzepts fir das Verkehrsanalysesystem (VAS)
des Bundes, des Entwurfs der RWS (BMVI, 2016b)
und des BVWP 2030 wurden geeignete Verfahren
fur die modellbasierte Ermittlung von Nutzungsaus-
fallkosten ausgewahilt.

Anhand von einer Beispielmalnahme wurden der
Einfluss verschiedener Randbedingungen auf die
volkswirtschaftlichen Bewertungskomponenten er-
mittelt und die Anteile der BewertungsgrofRen an
den Nutzungsausfallkosten in Abhangigkeit vom
DTVg analysiert. Da die Fahrtzeitverluste, der Kraft-
stoffverbrauch, die Schadstoffbelastung und die Zu-
verlassigkeit des Verkehrsablaufs jeweils von der
Kapazitat und somit vom Auslastungsgrad abhan-
gig sind, ist der grundsatzliche Verlauf aller Kurven
ahnlich. Ab einem bestimmten DTV entstehen erst
geringe und dann immer starker ansteigende Mehr-
kosten infolge der Arbeitsstelle. Lediglich die Unfall-
kosten ergeben sich aus einem linearen Modell und
erreichen anteilig an den Gesamtmehrkosten eher
geringe Werte. Die Kosten aus einer Veranderung
der Fahrtzeiten im flieRenden Verkehr infolge der
Geschwindigkeitsbeschrankung in der Arbeitsstelle
sind bei geringen DTVg-Werten, bei denen noch
keine nennenswerten Uberlastungen auftreten,
malgebend. Bei hohen Verkehrsbelastungen resul-
tieren die Nutzungsausfallkosten hauptsachlich aus
den zusatzlichen Fahrtzeitverlusten und dem Kraft-
stoffverbrauch sowie in einem Ubergangsbereich
gleichermallen aus der Veranderung der Fahrtzei-
ten und der Fahrtzeitverluste. Fur die Aktualisierung
der Nutzungsausfallkostentabellen wurden alle Be-
wertungsgrofien bericksichtigt.

Mit dem erarbeiteten Bewertungsmodell wurden
Nutzungsausfallkosten fir 32 typische Verkehrs-

fihrungen von Arbeitsstellen auf vier-, sechs- und
achtstreifigen Autobahnen ermittelt. Die Berech-
nungen erfolgten flr zwei Varianten hinsichtlich der
zeitlichen Verteilung der Verkehrsnachfrage (Gang-
linienkombination), mittlere SV-Anteile von 10 und
20 %, Strecken innerhalb und auflerhalb von Bal-
lungsrdumen sowie mit und ohne Geschwindig-
keitsbeschrankung im Fall ohne Arbeitsstelle. Aus
der Variation samtlicher EinflussgrofRen ergeben
sich insgesamt 48 Nutzungsausfallkostentabellen.
Zur Begrenzung der Anzahl der Tabellen fiir die
Anwendung in der Praxis wurde untersucht, inwie-
weit sich Abweichungen einer Randbedingung
(Ganglinienkombination, SV-Anteil, Lage der Stre-
cke und Geschwindigkeitsbeschrankung im Zu-
stand ohne Arbeitsstelle) auf die Berechnungser-
gebnisse auswirken. Dabei konnten jedoch keine
einfachen Rechenvorschriften zur Bericksichti-
gung abweichender Randbedingungen abgeleitet
werden. Stattdessen wurden reprasentative Rand-
bedingungen festgelegt, mit denen einerseits ein
mdglichst groRer Anteil der Strecken des deut-
schen Autobahnnetzes abgebildet wird und ande-
rerseits besonders kritische Konstellationen im
Hinblick auf das Staugeschehen an Arbeitsstellen
berlcksichtigt werden.

Als malfigebende Bezugsrandbedingungen fiur die
aktualisierten Nutzungsausfallkostentabellen wur-
den eine Verteilung der Verkehrsnachfrage mit
deutlichen Spitzen in Ferien- und Feiertagswochen,
ein mittlerer SV-Anteil von 15 % sowie Strecken au-
Rerhalb von Ballungsrdumen ohne Geschwindig-
keitsbeschrankung im Fall ohne Arbeitsstelle defi-
niert. Fur diese Bezugsrandbedingungen wurden
die Nutzungsausfallkostentabellen mit auf Vielfa-
che von 100 € gerundeten Werten ermittelt. Es wird
vorschlagen, den Wertebereich der Nutzungsaus-
fallkosten auf etwa 5.000 bis 50.000 €/d zu begren-
zen. Bei geringen Nutzungsausfallkosten ist der
Aufwand fur eine vertragliche Vereinbarung von
Bonus-Malus-Regelungen im Verhaltnis zum er-
reichbaren Nutzen zu gering. Bei sehr hohen Nut-
zungsausfallkosten wird das Malus-Risiko flr das
ausfiihrende Bauunternehmen zu grol3, sodass die
Werte gedeckelt werden sollten.

Mit den Ergebnissen der Untersuchung liegen aktu-
alisierte Nutzungsausfallkostentabellen fir Arbeits-
stellen auf vier-, sechs- und achtstreifigen Auto-
bahnen vor. Im Vergleich mit den bisherigen Wer-
ten des HVA B-StB ergeben sich fiir alle DTV-Werte
insgesamt hohere Nutzungsausfallkosten. Die Ab-
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weichungen zu den bisherigen Werten sind dabei je
nach Arbeitsstellenverkehrsfihrung und DTV-Wert
unterschiedlich stark ausgepragt.
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Anhang A Fragebogen fiir die Expertengesprache

Fragenkatalog fiir die Expertengespréache mit Vertretern der Bauindustrie

1.

Haben Sie schon an Ausschreibungsverfahren teilgenommen, in denen eine Bonus-Malus-Regelung
vorgesehen war? Wenn ja, in welchen Bundesléndern?

Welche Erfahrungen haben Sie bei StralRenbauprojekten mit Bonus-Malus-Regelungen bisher
gemacht?

Wie haufig wird nur eine Malus-Regelung ohne gleichzeitige Bonus-Regelung vertraglich vereinbart?
Wurde die Bonus- bzw. Malus-Regelung fir Sie schon einmal wirksam?

Mit welchen MaRnahmen versuchen Sie, eine Bauzeitverkiirzung zu erreichen bzw. eine
Bauzeitverlangerung zu verhindern (z. B. Mehrschichtbetrieb, héherer Personal- und Gerateeinsatz)?

Sind die derzeit vereinbarten Bonuszahlungen ein ausreichender Anreiz, um Maflnahmen zur
Bauzeitverkirzung umzusetzen?

Wie hoch missten die Bonuszahlungen pro Tag mindestens sein, damit sich eine Verkirzung der
Bauzeit (z. B. durch Anwendung des Mehrschichtbetriebs, Einsatz von mehr Personal / Geréten) fir
Sie lohnt?

Fragenkatalog fiir die Expertengespréache mit Vertretern der StralRenbauverwaltungen

1.

10.

11.

12.

Wann und von wem wird entschieden, ob in einer Ausschreibung eine Bonus-Malus-Regelung
vorgesehen wird?

Wie haufig sehen Sie Bonus-Malus-Regelungen bei der Ausschreibung von StralRenbauprojekten
vor?

Nach welchen Kriterien werden Bonus-Malus-Regelungen eingesetzt?
Was fur Erfahrungen haben Sie mit Bonus-Malus-Regelungen gemacht?

Wie haufig wird die Bonus- oder Malus-Regelung bei Bauprojekten, fiur die eine Bonus-Malus-
Regelung vertraglich vereinbart wurde, wirksam?

Hat die Anzahl von Bauzeitverlangerungen aufgrund von Malus-Regelungen abgenommen?

Zurzeit werden fur Bonuszahlungen nur 50 % der Nutzungsausfallkosten angesetzt, wahrend fir

Maluszahlungen der volle Betrag fallig wird. Finden Sie diese Regelung sinnvoll oder sollten Bonus-
und Maluszahlungen in identischer Héhe vereinbart werden?

Gibt es Jahreszeiten/Monate, in denen Bauzeitverkiirzungen typischerweise auftreten?

Wie schatzen Sie den Aufwand zur Ermittlung der Nutzungsausfallkosten mit dem aktuellen
Verfahren ein?

Wirden Sie fur eine genauere Ermittlung der Nutzungsausfallkosten einen héheren Aufwand zur
Ermittlung der Nutzungsausfallkosten akzeptieren? Wie hoch durfte der Zeitaufwand héchstens sein?

Welche Anderungen/Verbesserungen wiirden Sie sich fur die Ermittlung der Nutzungs-ausfallkosten
wilnschen?

Die HVA B-StB geben eine Obergrenze fir die Bonus- und Maluszahlungen in Abhangigkeit von der
Auftragssumme vor. Finden Sie diese Obergrenze sinnvoll oder wirden Sie sich eine andere
Obergrenze wiinschen?
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Anhang B Unfallkostenraten

Lage
i . Unfallkostenrate UKR
Ballungeraumen | Ballangaraumon | B2Ch™eIoune [€/(1000 Kfz - km)]
Strecken-Nr. Strecken-Nr.
ST1.11.211 ST1.21.211 zweistreifige Richtungsfahrbahn, keine V,,
ST1.11.311 ST1.21.311 dreistreifige Richtungsfahrbahn, keine V,y 12,8
ST1.11.411 ST1.21.411 vierstreifige Richtungsfahrbahn, keine V,y
ST1.11.212 ST1.21.212 zweistreifige Richtungsfahrbahn, V,, = 120 km/h
ST1.11.312 ST1.21.312 dreistreifige Richtungsfahrbahn, V,, = 120 km/h
ST1.11.412 ST1.21.412 vierstreifige Richtungsfahrbahn, V,, = 120 km/h
ST1.11.214 ST1.21.214 zweistreifige Richtungsfahrbahn, SBA 109
ST1.11.314 ST1.21.314 dreistreifige Richtungsfahrbahn, SBA
ST1.11.414 ST1.21.414 vierstreifige Richtungsfahrbahn, SBA
ST1.11.213 ST1.21.213 zweistreifige Richtungsfahrbahn, V,, < 100 km/h
ST1.11.313 ST1.21.313 dreistreifige Richtungsfahrbahn, V,, < 100 km/h
ST1.11.413 ST1.21.413 vierstreifige Richtungsfahrbahn, V., < 100 km/h 8,9
ST1.11.215 ST1.21.215 zweistreifige Richtungsfahrbahn, TSF
ST1.11.315 ST1.21.315 dreistreifige Richtungsfahrbahn, TSF

Tab. A-1: Streckentypen (ST) von Autobahnen und zugehoérige Unfallkostenraten nach den RWS (BMVI, 2016b), gekurzt um
Tunnelstrecken und Strecken ohne Seitenstreifen
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Unfallkostenrate
[€/(1000 Kfz - km)]
Preisstand 2010
Verkehrsfiihrung F?hrstrelfenanzahl und Fiihrung in betrachteter E ® o
X Richtung S [ S
(beeinflusster Verkehr) . . . = x
im Baustelleninnenbereich 2 S S
= < S
o
s2| £ |52
z 2 2 22
— £ % ) s
3 o= k7 n~
3 | 58| 3 | 33
N S35 m [ 4
UKRZu UKR\/U UKRBLB UKRRR
1+1
zweistreifige 1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr 20 9 3 6
2+1
RFB
ohne 2+2 | 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr 12 16 7 13
Uberlei- dreistreifige | 3+2 | 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr 32 16 7 13
tung RFB 3+3 | 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr 21 24 8 14
vierstreifige | 4+3 | 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr 32 24 8 14
RFB 4+4 | 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr 21 29 8 14
240 1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht tbergeleitet 20 9 3 6
+
1 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, Gbergeleitet 20 9 3 6
3+0
Zwe:ggﬂge 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht tbergeleitet 12 16 7 13
3+1
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Ubergeleitet 14 9 3 9
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht tbergeleitet 12 16 7 13
4+0
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, tbergeleitet 14 22 7 18
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht tbergeleitet 32 16 7 13
4+0
2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, tibergeleitet 32 22 7 18
. mit 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. Ubergeleitet 32 9 3 9
Uberlei- 4+1
t
ung 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht Gibergeleitet 21 24 8 14
4+2
dreistreifige 3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. tbergeleitet 25 14 6 24
RFB 2 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, tibergeleitet 32 22 7 19
5+0
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht tibergeleitet 21 24 8 14
5+1
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. ibergeleitet 25 18 6 24
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht tibergeleitet 21 24 8 14
6+0
3 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, tbergeleitet 25 32 8 19
vierstreifige 642 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, nicht tibergeleitet 21 29 8 14
RFB 4 Fahrstreifen, beeinflusster Verkehr, z. T. tbergeleitet 25 13 8 16
" Basis-Unfallkostenrate fur Baustelleninnenbereich (UKRg, g) gilt fiir Fahrstreifenbreiten Bues = 3,25 m (Hauptfahrstreifen)
und Burs = 2,50 m bis < 2,60 m (Uberholfahrstreifen) sowie V,, = 80 km/h.

Tab. A-2:

Standardisierte mittlere richtungsbezogene Unfallkostenraten fir beeinflussten Verkehr in Arbeitsstellen langerer Dauer
(GEISTEFELDT et al., 2016)
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Fahrstreifenbreite
[m] fars
[
bHFS bUFS
> 2,50 und < 2,60 2,94
> 3,00 und < 3,25 >2,60und <275 2,94
=275 2,94
> 2,50 und < 2,60 1,00
> 3,25 >2,60und <275 1,93
=275 1,93

Tab. A-3: Faktor zur Beriucksichtigung der Fahrstreifenbreiten im
Baustelleninnenbereich bei Arbeitsstellen langerer Dauer bei
einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h
(GEISTEFELDT et al., 2016)

Fahrstreifenbreite fuzu
[m] [
bues burs V,u =60 km/h | V,, =80 km/h |V,, =100 km/h

=2,50 und < 2,60 0,84 1,00 1,27 *
= 3,00 und < 3,25 =2,60 und < 2,75 0,84 1,00 1,27 *
=275 0,84 1,00 1,27 *
=2,50 und < 2,60 0,66 1,00 1,27 *
= 3,25 =2,60 und < 2,75 0,66 1,00 1,27 *
=275 0,66 1,00 1,27

* Fahrstreifenbreiten fur eine zulassige Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h eher ungeeignet

Tab. A-4: Faktor zur Berucksichtigung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit im Baustelleninnenbereich bei
Arbeitsstellen langerer Dauer in Abhangigkeit von den Fahrstreifenbreiten (GEISTEFELDT et al.,
2016)
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Anhang C Vergleich der aktualisierten Nutzungsausfallkosten mit
den bisherigen Werten nach dem HVA B-StB
Verkehrsfiihrung
DT(\:"leﬁse 2+0' 141 2n+1"?
[Kfz/24 h] [€/d] [erd] [€/d]
bis 15.000 - - -
+700 % +700 % +669 %
20.000 +3.500 € +3.500 € +1.740 €
+152 % +253 % +308 %
25.000 +3.200 € +3.800 € +4.000 €
4 +278 % +400 % +198 %
32.500 +11.400 € +12.400 € +5.150 €
36.100°* +388 % +637 % +269 %
: +29.912 € +32.512 € +13.706 €
4 +319 % +487 % +388 %
39.000 +57.180 € +62.280 € +29.840 €
41.100° +306 % +508 % +505 %
' +93.886 € +104.086 € +51.982 €
44.000* +293 % +408 % +407 %
: +164.740 € +177.540 € +88.680 €
> 45.000 +232 % +232 % +231 %
- +177.600 € +177.600 € +88.700 €
1) Baustellen mit Reduktion der Anzahl der Fahrstreifen wahrend der Bauarbeiten
2) Werte gelten fur einseitige Baustellen, fur zweiseitige Baustellen sind die Werte zu verdoppeln
3) Baustellen ohne Reduktion der Anzahl der Fahrstreifen
4) Vergleichswerte fur nicht Gbereinstimmende DTV-Klassen wurden linear interpoliert

Prozentuale und absolute Abweichungen der aktualisierten Nutzungsausfallkosten fir vierstreifige Autobahnen von den

Tab. A-5:
bisherigen Werten nach dem HVA B-StB (BMVI, 2016a)
Verkehrsfiihrung
DTV-Klasse 3 3 73 7 1z
[Kfz/24 h] 4s+0 3s+1 2n+2 4+1 3n+2
[€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d]
bis 20.000 - - - - -
+169 % +169 % +67 %
35.000 +4.400 € +4.400 € - - +1.400 €
45000 +115 % +117 % +340 % ) +45 %
’ +4.700 € +4.800 € +3.400 € +1.400 €
55.000 +112 % +133 % +157 % +327 % +37 %
’ +5.700 € +6.800 € +3.300 € +8.500 € +1.500 €
65.000 +184 % +352 % +323 % +245 % +45 %
’ +14.200 € +27.100 € +8.400 € +12.500 € +3.500 €
72 500 +359 % +843 % +848 % +307 % +237 %
' +46.000 € +85.950 € +26.300 € +31.300 € +24.150 €
77 500" +469 % +1.257 % +1.143 % +385 % +335 %
' +84.000 € +154.600 € +46.850 € +59.300 € +51.650 €
82 500 +312 % +788 % +1.161 % +263 % +374 %
’ +128.000 € +241.800 € +77.800 € +94.000 € +95.800 €
87 500 +304 % +650 % +773 % +252 % +342 %
' +202.400 € +366.100 € +119.050 € +154.550 € +159.400 €
> 90.000 +327 % +565 % +434 % +249 % +319 %
e +250.900 € +433.000 € +133.100 € +191.300 € +195.600 €
1) Baustellen mit Reduktion der Anzahl der Fahrstreifen wahrend der Bauarbeiten
2) Werte gelten fur einseitige Baustellen, fur zweiseitige Baustellen sind die Werte zu verdoppeln
3) Baustellen ohne Reduktion der Anzahl der Fahrstreifen
4) Vergleichswerte fur nicht Gbereinstimmende DTV-Klassen wurden linear interpoliert

Tab. A-6:

den bisherigen Werten nach dem HVA B-StB (BMVI, 2016a)

Prozentuale und absolute Abweichungen der aktualisierten Nutzungsausfallkosten fiur sechsstreifige Autobahnen von
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Verkehrsfiihrung
DL\;;,KZIZT,” 6+0° 5s+1? 4+2° 3n+3*°
: ] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d]
bis 45.000 - - - -
+419 % +627 % +990 %
55.000 +8.800 € +9.400 € +9.900 € -
+258 % +396 % +514 %
65.000 +9.300 € +10.300 € +10.800 € -
75.000 +220 % +308 % +374 % +630 %
’ +10.100 € +11.100 € +11.600 € +6.300 €
85.000 +174 % +247 % +270 % +467 %
’ +10.800 € +12.600 € +12.400 € +7.000 €
95.000 +225 % +363 % +332 % +495 %
’ +17.300 € +22.500 € +18.600 € +10.400 €
102.500* +323 % +468 % +387 % +729 %
’ +32.950 € +43.050 € +31.700 € +18.950 €
107.500" +309 % +501 % +458 % +916 %
’ +47.600 € +64.150 € +46.750 € +28.400 €
112 500 +250 % +515 % +478 % +993 %
’ +64.000 € +92.100 € +66.000 € +40.700 €
117.500* +205 % +404 % +381 % +1.125 %
’ +83.900 € +123.900 € +87.650 € +57.300 €
> 120,000 +118 % +292 % +259 % +843 %
- ’ +78.700 € +134.400 € +92.800 € +64.900 €
1) Baustellen mit Reduktion der Anzahl der Fahrstreifen wahrend der Bauarbeiten
2) Werte gelten fur einseitige Baustellen, fur zweiseitige Baustellen sind die Werte zu verdoppeln
3) Baustellen ohne Reduktion der Anzahl der Fahrstreifen
4) Vergleichswerte fur nicht ibereinstimmende DTV-Klassen wurden linear interpoliert

Tab. A-7: Prozentuale und absolute Abweichungen der aktualisierten Nutzungsausfallkosten fir achtstreifige Autobahnen von den
bisherigen Werten nach dem HVA B-StB (BMVI, 2016a)
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