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Abstract

Die im Rahmen der Substanzerhatung notwendigen Baustellen auf Hochle stungsstrassen
(HLS) fuhren grundsétzlich zu Einschrénkungen und Behinderungen im Verkehrsablauf. I
Zusammenhang mit dem Forschungsarbeit FA 19/99 ,Verkehrstechnische Massnahmen zur
Erhohung der Sicherheit und zur Verbesserung des Verkehrsflusses auf Autobahnbaustellen’
wird der Verkehrsablauf und das Unfallgeschehen bei verschiedenen Autobahnbaustellentyper
genauer untersucht.

Pro Jahr muss auf dem rund 1200 km langen Nationalstrassennetz mit durchschnittlich 50
Baustellenkilometer gerechnet werden, die mit 800 Staustunden rund einen Viertdl dler Staus
tunden verursachen. Zudem erhoht sich im Vergleich zu den Ubrigen Strassen sehr sicherer
Autobahnen im Bereich der Autoibahnbaustellen die Unfallrate um rund 50%.

Die genauere Analyse der Unfdle im Baustellenbereich zeigt, dass bei den unterschiedlichen
Verkehrsfihrung im Baustellenbereich aber auch in den einzelnen Abschnitten der Baustelle
die Unfalrate stark varriert. Zudem steigt bei hohen Geschwindigkeiten und grossen
Verkehrsmengen der Antell kurzer Zeitliicken zwischen den einzelnen Fahrzeugen stark an.
Diese Konstellation wird fir die Fahrzeuglenker bei plétzlich auftretenden Inhomogenitéter
(beispielsweise Baustellen) zu einem grossen Risko mit einer steigenden Gefahr von Auf-
fahrunféllen. Leider lasst sich der Fahrzeuglenker oftmals durch Informationen aus dem E-

scheinungsbild zu einer offensiven Fahrweise verleiten, obwohl der weitere Strassenverlauf,
der vor ihm liegt und die Verkehrssituation noch nicht einsehbar sind.
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1 EINLEITUNG

Die im Rahmen der Substanzerhaltung notwendigen Baustellen auf Hochleistungsstrassen
(HLS) fuhren grundsétzlich zu Einschrénkungen und Behinderungen im Verkehrsablauf. Je
nach Verkehrsfihrung, Baustellenorganisation und Verkehrsmengen resultieren mehr oder
weniger starke Auswirkungen auf das individuelle Fahrverhalten und somit auf das gesamte
Verkehrs- und Unfallgeschehen. Die Folgen sind erhohte Unfallzahlen, Stauerscheinungen
und héhere Umweltbel astungen.

Zur Instandhaltung der vorhandenen Infrastruktur werden aber auch in Zukunft die Unter-
halts- und Sanierungsarbeiten auf Autobahnen und Kunstbauten weiter zunehmen. Zudem
wird ein sicherer und effizienter, dem Verkehrsgeschehen auf unseren Nationalstrassen
angepasster Unterhalt unter zunehmenden Verkehrsbelastungen immer schwieriger, d.h. die
Behinderungen und somit die Gefahr von Unfédllen im Baustellenbereich nimmt auf den
Autobahnen tendenziell weiter zu.

Das Schwergewicht der Forschungsarbeit FA 19/99 ,Verkehrstechnische Massnahmen zur
Erhohung der Sicherheit und zur Verbesserung des Verkehrsflusses auf Autobahnbaustellen’
im Baustellenbereich liegt im Ubergangsbereich zwischen der freien Strecke und der
Baustelle. Das Hauptziel dieser Untersuchungen liegt im Erkennen der wesentlichen Zusam-
menhange zwischen den Elementen der baulichen und betrieblichen Ausgestaltung des Uber-
gangsbereiches und den Merkmalen des Verkehrsablaufes bel verschiedenen Baustellentypen
auf HLS. Aus diesen Erkenntnissen sollen die Richtlinien fur die der jeweilige Situation
angepasste, optimale Einrichtung vor und im Baustellenbereich ausgearbeitet werden. Die
Zweckmassigkeit dieser Einrichtung kann grundsétzlich aufgrund von Merkmalen des Unfall-
geschehens und jenen des Verkehrsgeschehens beurteilt werden. Zur Ermittlung der Merk-
male des Verkehrsgeschehens sowie zur Uberprifung der Hypothesen werden empirische B-
hebungen als unerl&sslich erachtet, die vor allem in diessm Sommer durchgefuhrt werden.
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2 Hochleistungsstrassennetz

2.1 Verkehrsentwicklung und Staubildung

Wahrend in den Jahren 1985 bis 1995 das National strassennetz um rund 150 km (+10%) von
1'054 km auf 1'197 km wuchs, verzeichnete die durchschnittliche Verkehrsbelastung (gemass
der Auswertung der amtlichen Verkehrszahlungen) eine Zunahme um 50% und liegt heute
durchschnittlich bei rund 36'000 Fz/Tag. Heute weisen viele Abschnitte des Autobahnnetzes
Verkehrsbelastungen auf, die nahe an oder Uber der kritischen Belastungsgrenze (DTV 45000
fur vierstreifige Querschnitte) liegen. Die kleinsten Zwischenfélle oder Storungen fihren zu
Behinderungen im Verkehrsablauf und provozieren innert kirzester Zeit grossere Staubildun-
gen. Kommen in diesen Bereichen zusétzlich noch Behinderungen durch Baustellen hinzu,
sind Verkehrszusammenbriiche unvermeidlich.

Neben der Verkehrsiiberlastung und den Verkehrsunfédlen sind die Baustellen eine der
Hauptursachen fur die Bildung von Staus auf dem Nationalstrassennetz. Seit einigen Jahren
werden Staumeldungen erfasst und auch wenn gewisse Zweifel an der Zuverlassigkeit der
Daten angebracht werden dirfen, sind generelle Ableitungen aber durchaus méglich.

Tablel Staustunden auf Nationalstrassen nach Ursachen

1994 1995 1996
total % total % total %
Verkehrsiiberlastung 852 34% 1'292 3% 1433 36%
Verkehrsunfédle 832 33% 1101 33% 1474 3%
Baustellen 632 25% 747 23% 820 21%
Andere Ursachen 208 8% 174 5% 255 6%
Total 2524  100% 3'314 100% 3'982 100%

Source: Substanzerhaltung der National strassenwerke (1998) 18

Aufgrund der Tabelle ist ersichtlich, dass rund ein Viertel aller Staustunden auf Baustellen
zuriickzufihren sind. Grobe Schédtzungen gehen von einem durch ale Staustunden entstan-

denen volkswirtschaftlichen Schaden in zweistelliger Millionenhhe aus.
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2.2 Baustellenkapazitat

Bei einer angenommenen Gebrauchsdauer von 25 Jahren fir den Strassenoberbau sowie fir
Kunstbauten muss bei einem 1’200 km langen National strassennetz jahrlich mit durchschnit-
tlich rund 50 Baustellenkilometer gerechnet werden. Die Erfahrungsgrenzwerte in der
Schweiz, geméss denen bel einem Spurabbau ohne Staubildung gerechnet werden kann,
liegen bei 25'000 Fz/Tag fur vierstreifige (2x2) und 50'000 Fz/Tag fir sechsstreifige (3x3)
Autobahnen. Aufgrund der heutigen Verkehrsbelastungen des Nationalstrassennetzes ist ein
Fahrstreifenabbau ohne gréssere Folgen fur den Verkehrsablauf nur noch auf wenigen Teil-
strecken ausserhalb der Agglomerationen moglich. Trotzdem kann insbesondere bei San-
ierungen von Kunstbauten (Tunnels, Bricken) aufgrund der prekaren Platzverhatnisse (keine
Standstreifen) ein Fahrstreifenabbau bel V ekehrsbelastungen, die wesentlich hoher liegen als
die Grenzwerte, notwendig werden (z.B. Stadt Zurich Al: Sanierung Schoneichtunnel).

2.3 Unfallgeschehen

Die Hochleitsungsstrassen gelten im Vergleich zu den Ubrigen Strassen as sichere
Verkehrswege. 1996 ereigneten sich auf dem 1'200 km langen Nationalstrassennetz 8'275
Unfdle mit 2691 Verletzten. Dies entspricht einer mittleren Unfallrate von 0.52. In der fol-
genden Tabelle sind die Durchschnittswerte der Unfallrate resp. der Verunfaltenrate fir ver-
schiedene Strassentypen dargestellt.

Table2  Unfallgeschehen nach Strassentypen

Strassentyp Autobahn Hauptstrasse ausserorts Hauptstrasse innerorts
Unfallrate 0.5 12 21
Verunfalltenrate 17 80 100

Source: Substanzerhaltung der National strassenwerke (1998) 17

Bel den im Vergleich zu den Ubrigen Strassen sehr sicheren Autobahnen ist aufgrund einer
neueren Untersuchung [1] in der Schweiz im Bereich von Autobahnbaustellen mit einer rund
50% hoheren Unfallrate gerechnet werden.
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3 Autobahnbaustellen

3.1 Allgemeines

Die Signalisation von Autobahnbaustellen wird in der Schweiz mit der Norm SN 640 885c
,Signalisation von Baustellen auf Autobahnen und Autostrassen’ der Vereinigung Schweiz-
erischer Strassenfachleute geregelt. In dieser Norm wird die Signalisation von zeitlich le-
grenzten Beschrankungen und Behinderungen bei Arbeiten auf oder unmittelbar neben der
Fahrbahn und den damit verbundenen Hindernissen, Unebenheiten und Verengungen der
Fahrstreifen behandelt.

In dieser Norm werden folgende Baustellentypen definiert:
- Autobahnbaustellen (= 2 Tage)
- Tagesbaustellen von kurzer Dauer bis max. 48 Stunden

- mobile Baustellen, Tagesbaustellen, die sich in der Regel laufend verschieben

Aufgrund dieser Einteilung sind fir jeden Baustellentyp die notwendigen Einrichtungen fir
die optimale Signalisation sowie die Markierung vorgegeben. Die Signale, Abschrankungen
und Markierungen mussen eine Verkehrsfihrung mit méglichst flissiger und sicherer Falr-
weise gewdhrleisten, Stausituationen sind zu vermeiden.

3.2 Kapazitaten

Bei Baustellen auf dem Nationalstrassennetz liegt aufgrund der Engpasswirkung, der
Verkehrsfihrung, der Fahrstreifenbreite und nattrlich bei einem Fahrstreifenabbau die
Leistungsgrenze tiefer als auf offener Strecke. Aus zahlreichen Untersuchungen liegen sehr
unterschiedliche Angaben zur Lestungsgrenze von Baustellen mit einstreifiger
Verkehrsfuhrung (Reduktion von zwei auf einen Fahrstreifen) vor. Bel guten Sicht- und Wit-
terungsverhédtnissen sowie trockener Fahrbahn und durchschnittlichem Antell Schwerverkehr
scheint ein Grenzwert von 1'500 Fz/heRichtung, der auch normiert wurde [7], realistisch zu
sein. Da dieser Richtwert der Verkehrsqualitétstufe E entspricht, besteht beim Erreichen die-
ses Belastungswertes die Gefahr der Staubildung.
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3.2 Verkehrsfiihrung

3.2.1 Querschnitt

Bel Baustellen auf Autobahnen muissen fir vierstreifige Hochleistungsstrasse folgende ganz
unterschiedliche Verkehrsfihrungen berticksichtigt werden:

Figurel Verkehrsfihrung mit Fahrstreifenabbau Verkehrsfiihrung ohne Fahrstreifenabbau

2/1 3/1

Mittelstreifen
Baustelle

Baustelle Mittelstreifen

3/0

[ Baustelle Mittelstreifen

< 4/0

Baustelle Mittelstreifen

mit Uberleituna

Das grosste Rationalisierungspotential fir eine Unternehmung bei Sanierungs- und Instard-
haltungsmassnahmen zeigt sich dann, wenn die Bedingungen auf den Baustellen den Verhdlt-
nissen jenen einem Neubau mdoglichst ahnlich sind. Dies ist insbesondere bei den
Verkehrsfiihrungen 3/0 und 4/0 der Fall.

Die Vidfat der Querschnittstypen sowie die gegenuber ausandischen Beispielen in der
Schweiz eher knapp bemessenen Querschnitte machen die Ldsung der Aufgabe
Verkehrsfilhrung 4 / O nicht leicht. Vorarbeiten im Bereich der Uberfahrten sowie Falr-
bahnverbreiterungen zum Mittelstreifen oder zur Seite sind oftmals unumganglich. Unldsbare
Probleme treten aber oftmals in Bereichen von Kunstbauten (Briicke, Tunnels) mit fehlenden
oder reduzierten Standstreifen auf. Bel diesen Baustellen wird die Verkehrsfihrung oftmals
entsprechend den momentanen V erkehrsbel astungen und dem Baufortschritt der entsprechen-

den Situation angepasst.

- Beispie Tunne Baregg AG: 2/2 am Tag, 2/0 mit Gegenverkehr in der Nacht
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3.2.2 Langsrichtung

In Langsrichtung wird die Baustelle unabhangig der Verkehrsfihrung in folgende Abschnitte

unterteilt:

- Abschnitt B1:

- Abschnitt B2:

- Abschnitt B3:

- Abschnitt B4:

- Abschnitt B5:

Beschilderter Bereich vor der Baustelle mit Geschwindigkeit-
strichter. Der Verkehrstellnehmer wird auf die Baustelle hinge-
wiesen und andert sein Fahr- und Geschwindigkeitsverhalten
(Lange 1000 m).

Uberleitungs- und / oder Verschwenkungsbereich am Beginn
der Baustelle. Die Lange ist abhangig von der Verkehrsfiihrung.

Baustelleninnenbereich mit ausschliesslich eingeengten Falr-
streifen. Die Lénge ist abhangig von der Baustelle.

Abschnitt B3i:  Baustelleninnenbereich ohne Abschnitte Verzweigung

oder Autobahnein- resp. Ausfahrt

Abschnitt B3a: Baustelleninnenbereich im Abschnitt einer Autobahnein-

resp. Ausfahrt

Abschnitt B3b: Baustelleninnenbereich im Abschnitt einer Verzweigung

Uberleitungs- und / oder Verschwenkungsbereich am Ende der
Baustelle. Die Lange ist abhangig von der Verkehrsfuhrung.

Entflechtungsbereich hinter der Baustelle. Die Verbote und Ein-
schrénkungen werden aufgehoben.

Figure2  Definition der Abschnitte im Baustellenbereich

Bl

B3 B4 BS

LB L - | t— |
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3.3 Signalisation / Leiteinrichtungen

Mangelnde Sicherheit (z.B. schlechte Signalisation, fehlende Notausstellbuchten usw.) oder
unzureichender Komfort (zu starke psychische Belastung der Verkehrsteilnehmer) kombiniert

mit einem grossen Verkehrsaufkommen sind haufige Unfallursachen im Baustellenbereich.

Die optische Fuhrung der Fahrzeuglenker wird stark beeinflusst durch die Ausgestaltung der
Strassenrander, die Langsmarkierung und die Leteinrichtung. Leider lasst sich der Fahr-
zeuglenker oftmals durch Informationen aus dem Erscheinungsbild zu einer offensiven Falr-
weise verleiten, obwohl der weitere Strassenverlauf, der vor ihm liegt und die Verkehrssitua-
tion noch nicht einsehbar sind. Dieses oft bewusst eingegangene Risiko kann zu kritischen
Fahrmanovern oder gar zu Verkehrsunféllen fuhren. Ein wesentliches Element der Baustel-
lensicherheit ist die Art und Weise der Trennung der Baustelle vom rollenden Verkehr, der
insbesondere bei kurzzeitigen Baustellen nicht immer die notwendige Aufmerksamkeit
geschenkt wird. Eine Untersuchung in der Bundesrepublik Deutschland zeigt auf, dass bei
kurzzeitigen / beweglichen Arbeitstellen die Unfallrate rund doppelt so hoch, die Verunfall-
tenrate sogar um den Faktor drel hoher ist wie bei 1angerfristigen und dementsprechend besser
gesicherten Baustellen. Somit ist der Signalisation, der Fuhrung des Verkehrs und der seitli-
chen Abgrenzung der Fahrstreifen zu der Baustelle besondere Beachtung zu schenken.
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4 Verkehrsverhalten

4.1 Allgemeines

Das Fahrverhalten der Fahrzeuglenker wirkt sich auf das Unfallgeschehen auf Autobahnen
und somit auch auf das Unfallgeschehen bei Autobahnbaustellen aus. Das IVT ETHZ unter-
suchte zusammen mit der Kantonspolizei Zurich im Forschungsbericht , Unfallgeschehen auf
stark belasteten Autobahnen® [2| das Verkehrsverhalten der Fahrzeuglenker eingehend.

4.2 Offene Strecke

In der Abbildung drei links ist die Verteilung der Verkehrsmenge auf die beiden Fahrstreifen
in Abhangigkeit zur Verkehrsmenge im Querschnitt dargestellt. Die Verkehrsmenge auf den
beiden Fahrstreifen ist bei mittleren Verkehrsbelastungen sehr ausgeglichen, mit einem leicht
hoheren Anteil auf dem rechten Fahrstreifen. Mit Zunahme der Belastung nimmt der Anteil
Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen zu und erreicht bei hohen Belastungen einen Anteil
von rund 60%. Diese Verhdtnisse der Fahrstreifenbelastungen im Verkehrsablauf bei hohen
Verkehrsbelastungen sind hinsichtlich der Verkehrssicherheit ungiinstig, da der linke Falr-
streifen as Uberholstreifen blockiert wird. Dies fuhrt zu nahem Aufschliessen und héufig zu
sehr kleinen, gefahrlichen Abstanden (kleine Zeitlicken).

Figure3  Fahrzeugverteilung und kritische Zeitllicken je Fahrstreifen
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Source: Unfallgeschehen auf stark belasteten Autobahnen (2000)
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Wie in der Abbildung drei rechts ersichtlich, steigen mit zunehmender Verkehrsmenge die
Anteile kleiner Zeitllicken stark an. Diese kurzen Zeitllicken stellen grundsétzlich ein Sicher-
heitsproblem dar und sind ein enormes Risikopotential bei den Zufahrten zu Auto-
bahnbaustellen. Die Konstellation von hohen Geschwindigkeiten, grossen Verkehrsmengen
und kurzen Zeitlicken wird fur die Fahrzeuglenker bei pl6tzlich auftretenden Inhomo-
genitéten im Verkehrsablauf (beispielsweise Baustellen) zu einem grossen Risiko und einer
steigenden Gefahr von Auffahrunfallen.

Zusammenfassung:

- bel zweistreifigen HLS ist bel mittleren Verkehrsbelastungen die Verkehrsmenge
auf den beiden Fahrstreifen sehr ausgeglichen

- bei hohen Verkehrshelastungen nimmt der Anteil der Fahrzeuge auf dem linken
Fahrstreifen bis auf 60% zu, der linke Fahrstreifen als Uberholstreifen funktioniert
nicht mehr

- mit zunehmender Verkehrsbelastung steigen die Anteile kleiner Zeitlicken (7T <
2 sec.) stark an und erreichen einen Anteil von rund 80%, d.h. vier von funf
Zeitlticken sind kleiner als 2 sec.

- die signalisierte Hochstgeschwindigkeit im Baustellenbereich wird stark Uber-

schritten, insbesondere bel einer signalisierten Hochstgeschwindigkeit von 80
km/h missachten rund 50% der Verkehrsteilnehmer diese Limite
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5 Autobahnunfalle

5.1 Allgemeines

In den letzten 20 Jahren nahm auf dem Nationalstrassennetz die Unfall- wie auch die Verun-
falltenrate kontinuierlich ab und lag 1996 bel Uz = 0.53 und Vg = 17.1. Als massgebende Un-
falltypen auf dem Hochleistungsstrassennetz sind mit rund 57% die Schleuder- / Selbstunfélle
und mit 24% die Auffahrunféle zu bezeichnen. Eine Studie der verkehrstechnischen Abtei-
lung der Kantonspolizel Zurich zeigte, dass die auf die Fahrleistung bezogenen Unfdle (=
Unfallrate) vor allem auf stark belasteten Autobahnabschnitten und bei relativ kurzer An
schlussfolge hoch ist.

5.2 Stark belastete Autobahnen

Bel stark belasteten Autobahnen liegen ein Hauptteil der Unfallschwerpunkte im Bereich von
Anschlissen und Verzweigungen. Der Anteil Auffahrunfdle nimmt gegentiber dem
durchschnittlichen Anteil von 24% auf Uber 60% zu, wéhrend die Schleuder- / Selbstunféle
von rund 57% auf 35% zuriickgehen. Der Anteil der Unfdlle beim Fahrstreifenwechsel ist
ausserst gering.

Das hohere Unfallgeschehen auf stark belasteten Autobahnen ist somit durch die Haufung der
Auffahrunfalle geprégt. Diese hohe Anzahl Auffahrunfélle stehen im Zusammenhang mit den
grossen Verkehrsmengen (zeitweise im Bereich der Leistungsfahigkeit) und den damit ver-
bundenen Fahrverhaltensweisen (kurze Zeitlticken) der Verkehrsteilnehmer.

5.3 Einflisse der Verkehrsfiihrung

Die Verkehrsfuhrung im Baustellenbereich wirkt sich einerseits auf die Baustellenorganisa-
tion, den Bauablauf und die Bauzeit und andererseits auf den Verkehrsfluss und die Homo-
genitét des Verkehrsablaufs aus. Sie wird haufig bereits aufgrund der ortlichen Gegebenheiten
weitgehend vorgegeben, so dass oftmals keine freie Wahl der Verkehrsfihrung im Baustel-
lenbereich moglich ist. Insbesondere bei Anschlussbauwerken oder Verzweigungen, die auch

10
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wéahrend der Bauzeit in Betrieb bleiben missen, ist die Verkehrsfihrung 4 / O nicht oder nur
schlecht realisierbar.

5.3.1 Belagserneuerung A2

Bel der Belagssanierung auf der A2 zwischen der Kantonsgrenze AG / LU und Sursee wurde
wéhrend der rund 14 monatigen Bauzeit die Baustelle mit vier verschiedenen
Verkehrsfiihrungen betrieben. Zudem kann aufgrund der Unfallstatistik die Unfallhéufigkeit
in den Jahren vor der Belagserneuerung ermittelt werden. Die Unfall- und Verunfalltenraten
wurden mit einer Baustellenldnge von 7.5 km und einem DTV von 30'000 Fahrzeugen ber-
echnet.

Table2 A2: Unfdlrate vor / wéhrend der Bauzeit

Jar 1996 (1) 1997 (1) 1998 (2) 1999 (2)
Unfalzahl 26 26 59 (26*) 40 (30%)
Unfalrate UR 0.32 0.32 0.72 0.49
Verunfalltenzahl 14 23 32 (14%) 16 (12*)
Verunfaltenrate VR 17 28 39 20
Sachsachaden pro 14835 13012 15712 16400
Unfal (CHF)

(1) = ohne Baustelle
(2) = mit Baustelle (Hochrechnung auf ein Jahr)
(*) = Unfall- und Verunfaltenzahl wahrend der Bauzeit

Aus der Tabelleist ersichtlich, dass die Unfallrate 1996 und 1997 also vor der Inbetriebnahme
der Baustelle um rund 40% tiefer lag als die durchschnittliche Unfallrate (Ug = 0.53) auf dem
Nationalstrassennetz. Wahrend der Bauzeit ist die Unfalrate stark angestiegen und lag mar-
kant Uber den Vorjahreswerten ohne Baustelle.

Wéhrend der 14 monatigen Bauzeit wurde fir die ersten funf Monate 1998 die
Verkehrsfuhrung 3 / 1 gewéhlt. Durch die Verbreiterung des Fahrbahnquerschnittes konnten
in den folgenden Monaten (1999) die Baustelle mit den Verkehrsfihrungen 4 / O resp. 2/ 2
Verschwenkt betrieben werden. Die Autobahnanschlisse durften nur wahrend sehr kurzen
Zeitperioden gesperrt werden, so dass bel der Verkehrsfuhrung 4 / 0 mit einem zusétzlichen
Fahrstreifen das Anschlussbauwerk erschlossen wurde (Verkehrsfihrung 4/ 1).

11
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In der folgenden Abbildung sind die Unfallraten der Verkehrsfihrungen 3/1,2/2und 4/ 0
dargestellt. Ein grosser Anteil der Unfélle ereignete sich im Abschnitt des Anschluss-
bauwerkes. Die Unfalauswertung erfolgt somit separat fur den Abschnitt B3 ‘Baustellenin-
nenbereich’ und und den Abschnitt B3i ‘Baustelleninnenbereich ohne Abschnitte
Verzweigung oder Autobahnein- resp. Ausfahrt’.

Figure4  Unfalrate in Abhangigkeit der Verkehrsfiuhrung Abschnitt B3 und B3i
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Verkehrsfiihrung

Aufgrund der graphischen Darstellung ist deutlich ersichtlich, dass bei der Verkehrsfuhrung 3
/ 1 im Bereich des Autobahnanschlusses ein Unfallschwerpunkt lag. Die Unfallrate im Ab-
schnitt B3i ‘Baustelleninnenbereich ohne Abschnitte Verzweigung oder Autobahnein- resp.
Ausfahrt’ unterscheiden sich bel den drel verschiedenen Verkehrsfihrungen nur gering und
liegen unter der durchschnittlichen Unfallrate der Hochlel stungsstrassen.

Die grosse Differenz der Unfallrate der Verkehrsfihrung 3 /1 zu den beiden anderen
Verkehrsfihrungen liegt somit im Bereich des Anschlusses, bel dem sich bei der
Verkehrsfihrung 3 / 1 tber 50% der Unfélle ereigneten. Ob die Ursache bei der einstreifigen
Verkehrsfuhrung liegt, die auf dem Hauptstrom keine Ausweichmdglichkeit bei einfahrenden
Fahrzeugen lasst, ist in einem weiteren Schritt genauer abzuklaren.

5.3.2 Belagsanierung Al

Die Baustelle zur Belagsanierung auf der A1 zwischen Rothrist und Lenzburg wurde in zwel
Etappen geteilt. Die Etappe R zwischen Oftringen und Rothrist mit der Autobahnverzweigung
Wiggertal und einer Lange von 4.2 km sowie die Etappe | zwischen Lenzburg und Suhr mit
einer Lange von 9.4 km. Wéahrend bei der Etappe | die Verkehrsfihrung 4 / O resp. 2/ 2 zur

12
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Anwendung gelangte, musste infolge der Autobahnverzweigung fir die Etappe R die
Verkehrsfihrung 3/ 1 gewahlt werden.

In der folgenden Tabelle sind die massgebenden Unfalltypen aufgefiihrt. Bel der Etappe R
wurde zudem noch zwischen der unbeeinflussten Strecke im Baustellenbereich und der
Strecke im Bereich der Anschlussbauwerke (B3a) unterschieden. Von den 70 registrierten
Unféllen ereigneten sich 31 im Einfahrts- oder Verzweigungsbereich mit einfahrenden Falr-
zeugen. Die Unfalrate im unbeeinflussten Baustellenbereich (B3i) ohne die Einfahrtsunfélle
kann mit Ur = 0.57 auf rund die Halfte reduziert werden.

Table3 Al: massgebende Unfalltypen der Bauetappen | und R

Unfal ltypen 1998 Eteppe | El:gp peR Unbeeinflusst AES:?]U%&UWH ke
Streifkollision 11 3% 17  24% 8 21% 9 29%
Auffahrkollison 9 250% 38  54% 18  46% 20  65%
Fahrunfall 12 3% 10 14% 8 21% 2 6%
andere 4 1% 5 ™% 5 13% 0 0%
Total 36 70 39 31

Aus diesen Unfallzahlen ist ersichtlich, dass im Bereich der Etappe R mit einem deutlich
hoheren Verkehrsaufkommen und entsprechend 6fteren Verkehrsstockungen die Auffahrkol-
lisonen der massgebende Unfalltyp ist. Insbesondere im Bereich der Anschlussbauwerke mit
den oftmals verkirzten Beschleunigungsstreifen fihren diese hohen Verkehrsbelastungen zu
einer Uberforderung der Verkerhsteilnehmer und zu entsprechenden Fehlreaktionen.

Zusammenfassung

- Die Unfdlraten im Bereich von Baustellen ist um rund 50% hoher als vor Inbe-
triebnahme der Baustelle.

- Die Verkehrsfihrung 3 / 1 weist gegentiber der Verkehrsfihrungen 2/ 2 und 4/ 0
oftmals infolge eines Anschlussbauwerkes im Durchschnitt eine hdhere Unfallrate
aus.

- Anschlussbauwerke im  Baustelleninnenbereich sind  unabhéngig  der
Verkehrsfiihrung oftmals Unfallschwerpunkte.

- Die Unfdlrate reduziert sich ohne die Unfalle im Abschnitt der Anschluss-
bauwerke bei alen Verkehrsfihrungen um 30% bis 60%.

- Die Auffahrunfélle nehmen im Baustellenbereich stark zu, insbesondere bei der
Verkehrsfiuhrung 3/ 1 kdnnen sie mehr als 50% aller Unfélle ausmachen.
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5.4 Baustellenabschnitte

Das Unfallgeschenen bei Autobahnbaustellen ist unter anderem abhangig von der
Verkehrsfihrung im Baustellenbereich. Je nach Verkehrsfihrung variiren zudem die
Ortlichkeiten der unfalltrachtigsten Abschnitte. Zur Verifizierung dieser Unféle wird die
Autonbahnbaustelle in die in 3.1 definierten Abschnitte unterteilt.

5.4.1 Belagssanierung Al Limmattal
Bel der Belagssanierung der sechsstreifigen A1 im Limmattal wurde wéhrend der ganzen

Bauzeit die Verkehrsfilhung 4 / 2 gewahlt, wobei die zwei durchgehenden Fahrstreifen im
Baustellenbereich zusétzlich verschwenkt wurden.

In der folgenden Tabelle sind die Unfallzahlen der einzelnen Bauabschnitte aufgefthrt und in
der Abbildung dargestellt.

Table4 A1l: Unfallrate in den einzelnen Baustellenabschnitten

Verkehrsfihrung Bl B2 B3 B3i B3a B3b B4
2/4 Ur 0.51 1.84 0.82 0.37 2.05 1.68 0.20
Unfdle 7 25 50 11 32 7 1
4/2 Ur 0.04 0.40 0.36 0.23 0.76 0.96 0.72
Unfélle 1 2 26 13 9 4 3
Total Ur 0.28 1.66 0.59 0.30 1.40 1.32 0.46
Unfdle 8 27 76 24 41 11 4

Aufgrund der Unfallrate der einzelnen Abschnitte ist deutlich ersichtlich, dass die Abschnitte
B2 ‘Uberleitung / Verschwenkung sowie B3a, B3b ‘Baustelleninnenbereich mit Anschluss-
bauwerken’ im Verkehrsablauf als kritisch zu beurteilen sind.

In den folgenden Abbildungen sind die massgebenden Unfalltypen der offenen Strecke des
National strassennetzes, des Abschnittes B3i ‘Baustelleninnenbereich ohne Abschnitte An-
schlussbauwerke’ sowie die beiden Baustellenabschnitte B2 und B3a mit den hochsten Un-
fallraten dargestellt.
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Figure5

massgebende Unfalltypen einzelner Baustellenabschnitte

Hochleistungsstrassennetz
Massgebende Unfalltypen*

* FS-Wechsel-Unfélleim Typ ,andere’ enthalten.

B3 Baustaleninnenbereich
ohne Anschlussbauwerke

Die massgebenden  Unfalltypen
Fahrunfall und Auffahrunfall wie
auch die prozentuale Verteilung ent-
spricht im Baustelleninnenbereich
ohne die Unfélle in den Abschnitten
der Anschliisse etwa den massge-
benden Unfaltypen auf dem
Hochl eistungsstrassennetz

Ur=0.53
|:| Auffahrunféle |:| FS-Wechsel
Ur=0.30 - Schleuder- I:l
/Selbstunfall andere
B2 Uberleitung / Verzweigung  B3a Einfahrt im Neben einer viel hoheren Unfallrate
Baustellenbereich

UR =1.66

Ugr=1.40

andern gegenuber der @ Unfallrate
auch die massgebenden Unfalltypen.
So erreigneten sich im Abschnitt B2
Uber 40% der Unfalle beim FS-
Wechsel und im Abschnitt B3a
waren zwei von drei Unfallen Auf-
fahrunfdle.

Zusammenfassung:

- Die Abschnitte B2 Uberleitung / Verschwenkung sowie B3a Anschlussbauwerke

im Baustelleninnenbereich sind die unfalltréchtigsten Abschnitte einer Baustelle.

Die Unfallrate der restlichen Abschnitte ist tief und liegt in der Grossenordnung
des durchschnittlichen Wertes auf HLS (Ur = 0.53).

Die massgebenden Unfalltypen im Baustelleninnenbereich ohne Abschnitte A
schlusshauwerke entsprechen den massgebenden Unfalltypen auf dem HLS-Netz.

Bel den unfalltréchtigen Baustellenabschnitten B2 und B3a andern die massge-
benden Unfdltypen, die FS-Wechsel und Auffahrunféle nehmen stark zu
wahrend die Schleuder- / Selbstunfélle prozentual stark nachlassen.

Im Abschnitt B2 Uberleitung / Verschwenkung sind die massgebenden Unfallty-

pen Unfall beim Fahrstreifenwechsel, Auffahrunfall und Fahrunfall zu gleichen
Teilen vertreten.

Im Abschnitt B3a sind zwei von drei Unféllen ein Auffahrunfall.
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5.5 Verkehrsbelastungen

Bei der Autobahnbaustelle A1 Limmattal wurden im Baustellenbereich die Verkehrsfrequen-
zen auf den einzelnen Fahrstreifen gemessen. Auf dem sechsstreifigen Autobahnabschnitt
konnte 1999 ein DWV von Uber 100'000 Fahrzeugen gemessen werden, mit einem Richtung-
santeil von 52% in Fahrtrichtung Bern. In den folgenden Abbildungen sind die Tagesgan-
glinien sowie die Unfallhaufigkeiten in Bezug zur Tageszeit dargestellt.

Figure6 A1l Tagesganglinie - Unfallhaufigkeit

Al dreistreifige HLS Aldreistreifige HLS
Fahrtrichtung Zrich Fahrtrichtung Bern

Die Unfallhaufigkeit verlauft nicht parallel zu den Frequenzen sondern sie verhdt sich inshe-
sondere in Fahrtrichtung Zurich diametral zu den Hauptverkehrsbel astungen. In Fahrtrichtung
Bern konnten wahrend den Morgenstunden vor wie auch nach der Hauptverkehrszeit (7.00 —
9.00 Uhr) wie auch wéhrend der Hauptverkehrszeit am Abend eine Unfallhaufung registriert
werden.

In der folgenden Tabelle wurde die Unfallhaufigkeit der beiden unfalltréachtigsten Abschnitte
B2 und B3a den entsprechenden Frequenzen gegentibergestellt. Bei Frequenzen von 2500 —
3000 Fz/h, die nur wahrend rund 8h (30% der Tagesganglinie)vorherrschen, ereignen sich im
Abschnitt B2 rund 50%, im Abschnitt B3a tiber 60% der Unfélle. In beiden Abschnitten wur-
den dreiviertel aller Unfélle bel einer Frequenz zwischen 2’500 und 3'500 Fz/h registriert, die
wahrend knapp 10h (40% der Tagesgangline) gemessen wurden. Mit weiter zunehmenden
Frequenzen nimmt der prozentuale Anteil der Unféle wieder ab, liegt aber immer noch hoher
als der prozentuale Anteil der Frequenz zur Tagesganglinie. Bei tieferen Frequenzen, die
wahrend rund 12 Stunden (vorwiegend in der Nacht) gemessen wurden, ereigneten sich in
diesen Autobahnabschnitten nur ein resp. zwel Unfélle.
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Table5 Unfalltréchtigste Autobahnabschnitte: Vergleich Belastungen - Unfallh&ufigkeit

Fz/h %-Anteile am B2 Verschwenkung B3a Anschlussbauwerke
DWV Unfdle Unfdle
0-500 21% 0 0 0 0
500 — 1000 4% 0 0 0 0
1000 — 1500 15% 0 0 0 0
1500 — 2000 2% 1 4% 0 0
2000 — 2500 6% 1 4% 1 4%
2500 — 3000 30% 13 48% 16 64%
3000 — 3500 10% 6 24% 3 12%
3500 — 4000 4% 1 4% 2 8%
4000 - 4500 8% 4 16% 3 12%
100% 26 100% 25 100%
Zusammenfassung:

- Die Unfalhaufigkeit verlauft nicht parallel zur Verkehrsfrequenz

- auf der sechsstreifigen HLS ereigneten sich in den beiden unfalltrachtigsten Ao-
schnitten dreiviertel der Unfélle bel Frequenzen zwischen 2'500 und 3'500 Fz/h
pro Richtung, die wahrend ca. 10 h pro Tag gemessen wurden.

- Inden 12 h mit tieferen Frequenzen ereigneten sich sehr wenige Unfélle
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6 Beurteilung und weiteres Vorgehen

6.1 Beurteilung

Aufgrund dieser Auswertungen missen die beiden Baustellenabschnitte B2 *Verschwenkung
/ Uberleitung’ sowie B3a ‘ Anschlussbauwerk im Baustelleninnenbereich’ al's kritisch beurteilt
werden. Bel einer Konstellation von hohen Geschwindigkeiten, grossen Verkehrsmengen und
kurzen Zeitllicken ist in diesen beiden Abschnitten die Unfallanfalligkeit besonders hoch. Der
Fahrzeuglenker |&sst sich oftmals durch Informationen aus dem Erscheinungsbild zu einer of-
fensiven Fahrweise verleiten, obwohl der weitere Strassenverlauf, der vor ihm liegt und die
Verkehrssituation noch nicht einsehbar sind.

6.2 weiteres Vorgehen

Wie bereits erwahnt liegt das Hauptziel der Forschungsarbeit FA 19/99 |, Verkehrstechnische
Massnahmen zur Erhohung der Sicherheit und zur Verbesserung des Verkehrsflusses auf
Autobahnenbaustellen' im Erkennen der wesentlichen Zusammenhénge zwischen den Ele-
menten der baulichen und betrieblichen Ausgestaltung des Ubergangsbereiches und den
Merkmalen des Verkehrsablaufes bei verschiedenen Baustellentypen auf HLS.

Zur Veifizierung dieser Erkenntnisse und zur Beurteilung der Vergleichbarkeit mit schweiz-
erischen Verhdtnissen wird das Geschwindigkeitsverhalten sowie der Verkehrsablauf im
Vorbereich von Baustellen auf dem schweizerischen HLS-Netz genauer untersucht. Zu die-
sem Zweck werden Unterlagen fir Baustellen im Jahre 2001 aus finf Kantonen eingeholt.

Bel der Analyse der Messdaten steht beim Verkehrsgeschehen die Homogenitét im Gesch
windigkeitsverhalten im Vordergrund. Bei den untersuchten Betriebsformen und deren Modi-
fikationen werden vor allem die Geschwindigkeitsverteilungen an den Querschnitten des Zu-
fahrtsbereiches sowie die Inhomogenitdten im Geschwindigkeitsverlauf léngs des Zufahrts-
bereichs analysiert, ihre Auswirkungen auf allféllige Staubildungen unter Beriicksichtigung
der Zu- und Abflussmengen beurteilt und mdgliche Ursachen der Elemente der Baustellenein-
richtung abgel eitet.
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