Untersuchung des
Einflusses von
Lang-Lkw auf den
Verkehrsablauf

Berichte der
Bundesanstalt fur StraRenwesen



Untersuchung des
Einflusses von
Lang-Lkw auf den
Verkehrsablauf

von

Justin Geistefeldt
Ariane Sievers

Ruhr Universitat Bochum
Lehrstuhl fur Verkehrswesen —
Planung und Management

Berichte der
Bundesanstalt fur StraRenwesen

Verkehrstechnik Heft V 259




Die Bundesanstalt fur StraBenwesen

veroffentlicht ihre Arbeits- und Forschungsergebnisse
in der Schriftenreihe Berichte der

Bundesanstalt fur StraBenwesen. Die Reihe

besteht aus folgenden Unterreihen:

A - Allgemeines

B - Bricken- und Ingenieurbau
F - Fahrzeugtechnik

M - Mensch und Sicherheit

S - StraBenbau

V - Verkehrstechnik

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

Nachdruck und photomechanische Wiedergabe,
auch auszugsweise, nur mit Genehmigung

der Bundesanstalt flr StraBenwesen,

Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit.

Die Hefte der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen kdnnen
direkt bei der Carl Schiinemann Verlag GmbH,
Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen,
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53, bezogen werden.

Uber die Forschungsergebnisse und ihre
Veroéffentlichungen wird in der Regel in Kurzform im
Informationsdienst Forschung kompakt berichtet.
Dieser Dienst wird kostenlos angeboten;
Interessenten wenden sich bitte an die
Bundesanstalt fur StraBenwesen,

Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit.

Ab dem Jahrgang 2003 stehen die Berichte der
Bundesanstalt flir StraBenwesen (BASt)

zum Teil als kostenfreier Download im elektronischen
BASt-Archiv ELBA zur Verfugung.

http://bast.opus.hbz-nrw.de

Impressum

Ergdnzung zum Bericht zum Forschungsprojekt
FE 03.0459/2009/0GB: Berlicksichtigung des Schwerverkehrs bei der Modellierung
des Verkehrsablaufs an planfreien Knotenpunkten

Dieser Forschungsbericht wurde im Rahmen der
interdisziplinaren wissenschaftlichen Begleituntersuchung zum Feldversuch mit Lang-Lkw erstellt.

Fachbetreuung
Marco Irzik

Herausgeber

Bundesanstalt flir StraBenwesen
BriderstraBe 53, D-51427 Bergisch Gladbach
Telefon: (022 04) 43 -0

Telefax: (0 22 04) 43 - 674

Redaktion i}
Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit

Druck und Verlag

Fachverlag NW in der

Carl Schinemann Verlag GmbH

Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen
Telefon: (04 21) 369 03 - 53

Telefax: (04 21) 36903 - 48
www.schuenemann-verlag.de

ISSN 0943-9331
ISBN 978-3-95606-183-7

Bergisch Gladbach, Juli 2015



Kurzfassung — Abstract

Berucksichtigung des Schwerverkehrs bei der
Modellierung des Verkehrsablaufs an planfreien
Knotenpunkten — Untersuchung des Einflusses
von Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen
mit Uberlange (Lang-Lkw) auf den
Verkehrsablauf

Im Rahmen der Untersuchung wurde der Einfluss
von Lang-Lkw auf den Verkehrsablauf an planfreien
Knotenpunkten mithilfe des mikroskopischen Simu-
lationsprogramms BABSIM analysiert. Dazu wurde
der Verkehrsablauf an verschiedenen Typen von
Ausfahrten und Einfahrten sowie einer Verflech-
tungsstrecke nachgebildet.

Die Simulationsmodelle der Untersuchungsstellen
wurden anhand der Daten von Dauerzéhlstellen fir
Schwerverkehrsanteile zwischen 10 % und 15 %
kalibriert und validiert. Fir jede Untersuchungs-
stelle wurden Simulationen mit Lang-Lkw-Anteilen
von 0 %, 1 %, 2 % und 5 % der Gesamtverkehrs-
starke sowie in der Regel drei unterschiedlichen
Verkehrsstarkeanteilen des ein- bzw. ausfahrenden
Verkehrs durchgefiihrt. In einem weiteren Ansatz
wurden Szenarien verglichen, bei denen die Trans-
portleistung von drei herkdmmlichen Lkw durch
zwei Lang-Lkw ersetzt wurde. Fir jedes Szenario
wurde der Mittelwert der Verkehrsstarken vor Zu-
sammenbriichen des Verkehrsflusses als Schatz-
wert der Kapazitat ermittelt.

Insgesamt liefern die Ergebnisse der Verkehrsfluss-
simulationen einen Anhaltspunkt daflir, dass die
Kapazitat von planfreien Knotenpunkten bei den
hier analysierten hohen Lang-Lkw-Anteilen von
1 bis 5 % der Gesamtverkehrsstarke im Allgemei-
nen nur gering beeinflusst wird. Die ermittelten Aus-
wirkungen der Lang-Lkw auf die Kapazitat liegen in
der GroéRenordnung der Bandbreite der Kapazitat,
die in der Realitat auch im Vergleich unterschied-
licher Knotenpunkte mit &hnlichen verkehrlichen
und streckengeometrischen Randbedingungen auf-
treten.

Consideration of heavy vehicle traffic in
modeling traffic flow at freeway interchanges —
Analysis of the influence of long heavy
vehicles and vehicle combinations on traffic
flow

In this research project, the influence of long heavy
vehicles on traffic flow at freeway interchanges was
analyzed by using the microscopic simulation tool
BABSIM. The sample consists of different exit and
entrance types as well as a weaving area.

The simulation models were calibrated and
validated for heavy vehicle percentages between
10% and 15% with data from loop detectors. For
each investigation site, simulations were conducted
with a percentage of long heavy vehicles of 0%,
1%, 2% and 5% as well as three different scenarios
with different proportions of entering and exiting
vehicles. Another approach was to compare
scenarios in which three regular heavy vehicles
were substituted by two long heavy vehicles. For
each scenario, ten simulation runs were conducted.
The mean traffic breakdown volume was used to
estimate the capacity and to compare the different
scenarios.

Overall, the results of the simulation study indicate
that percentages of long heavy vehicles between 1
and 5% of the total traffic volume do not significantly
influence the capacity of freeway interchanges. The
effects of long heavy vehicles on interchange
capacity are in the range of the capacity differences
between different interchanges that can be
observed in the field even under similar geometric
and traffic conditions.
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1 Einleitung

Fur die kommenden Jahre wird von einer erheb-
lichen Zunahme des Schwerverkehrs auf Bundes-
autobahnen ausgegangen, wahrend fir den Pkw-
Verkehr nur noch geringe Zuwachse prognostiziert
werden (BMVBS 2011). Die steigende Transport-
leistung des Schwerverkehrs kann einerseits mit
mehr Fahrzeugen erbracht werden, andererseits
kénnen Uberlange Fahrzeuge eingesetzt werden,
um so ein gréferes Transportvolumen mit einem
Fahrzeug transportieren zu kénnen. In Deutsch-
land wurde am 1. Januar 2012 ein Feldversuch
gestartet, indem Fahrzeuge mit Uberlange (Lang-
Lkw), aber dem gleichen zulassigen Gesamt-
gewicht wie bei herkémmlichen Lkw, in der Praxis
erprobt werden. Der Feldversuch wird von der
Bundesanstalt fir StralRenwesen (BASt) wissen-
schaftlich begleitet.

Durch den Einsatz von Lang-Lkw auf Bundesauto-
bahnen ergeben sich an die Gestaltung und Be-
messung von planfreien Knotenpunkten besonde-
re Anforderungen. Mdglich sind Behinderungen
von ein- und ausfahrenden Fahrzeugen sowie Sto-
rungen des Verkehrsablaufs durch die Lang-Lkw.
Auch durch Ein- und Ausfadelungsvorgénge von
Lang-Lkw kdnnen bei hohen Verkehrsstarken Sto-
rungen induziert werden. Um den Einfluss von
Lang-Lkw auf den Verkehrsfluss auf Autobahnen
anhand verkehrstechnischer Kenngré3en analy-
sieren zu konnen, ist die Anzahl der wahrend des
Feldversuchs in Deutschland fahrenden Lang-Lkw
allerdings nicht ausreichend. Daher wird der Ein-
fluss der Lang-Lkw in der vorliegenden Unter-
suchung, die eine Erweiterung des Forschungs-
projekts ,Bericksichtigung des Schwerverkehrs
bei der Modellierung des Verkehrsablaufs an plan-
freien Knotenpunkten® darstellt, mit Hilfe des
mikroskopischen Simulationsprogramms BABSIM
modellbasiert untersucht. Dafir ist eine Anpas-
sung des Programmes notwendig, bei der die
Lang-Lkw als neue Schwerverkehrsgruppe inte-
griert werden. Mit dem Programm BABSIM wird
der Verkehrsablauf an planfreien Knotenpunkten
unter Variation des Anteils der Lang-Lkw am
Schwerverkehrsaufkommen nachgebildet und hin-
sichtlich des Einflusses der Lang-Lkw auf die
Kapazitat unterschiedlicher Ein- und Ausfahrt-
typen analysiert.

2 Untersuchungskonzept

2.1 Kontext der Untersuchung

Das Forschungsprojekt ,Beriicksichtigung des
Schwerverkehrs bei der Modellierung des Ver-
kehrsablaufs an planfreien Knotenpunkten® hat
zum Ziel, ein geeignetes Modell fir die Beschrei-
bung und Bewertung des Schwerverkehrs an plan-
freien Knotenpunkten zu entwickeln. Aufbauend
auf einer umfassenden Literaturrecherche wurden
umfangreiche empirische Daten analysiert. Dabei
wurden Daten von Dauerzahlstellen ausgewertet
sowie Messungen zur Erfassung mikroskopischer
Parameter des Verkehrsablaufs an ausgewahlten
Untersuchungsstellen durchgefiihrt. Die Daten-
grundlage wurde mit Hilfe des mikroskopischen
Simulationsprogramms BABSIM erweitert, um
auch Verkehrsbelastungen mit hohen Schwerver-
kehrsanteilen im Bereich der hoéchsten Verkehrs-
starken abbilden zu kénnen, die bislang im deut-
schen Autobahnnetz in der Regel nicht auftreten.
Fir die Kalibrierung und Validierung des Simula-
tionsprogramms wurden die empirischen Ver-
kehrsdaten herangezogen. AnschlielRend wurden
verschiedene Verfahren zur Modellierung des Ver-
kehrsablaufs entwickelt, Gberprift und hinsichtlich
ihrer Eignung zur Berlcksichtigung des Schwer-
verkehrs bewertet.

2.2 Methodik

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die
Erforschung des Einflusses von Lang-Lkw auf den
Verkehrsablauf an planfreien Knotenpunkten. Die
Anzahl der in Deutschland fahrenden Lang-Lkw ist
wahrend des Feldversuchs zu gering, um einen
Einfluss auf den Verkehrsablauf empirisch analy-
sieren zu konnen. Als erste Annadherung kdénnen
daher nur Simulationsuntersuchungen durchge-
fuhrt werden. Daflr liegen bereits verschiedene
Simulationsnetze vor, die fir die erganzenden
Untersuchungen zum Einfluss von Lang-Lkw ver-
wendet werden kénnen. Die entsprechenden
Knotenpunkte sind in einer Ubersicht in Tabelle 1
angegeben und werden ausfiihrlich im Anhang
dargestellt.



Nr. | BAB/ Name Fahrt- Fahr- Typ | 2 '§ DTV DTVsy SV- DTVga | DTVgasy SV-
AS-Nr. richtung | streifen § é [Kfz/d] | [Lkw/d] | Anteil [Kfz/d] [Lkw/d] Anteil
HFB 2|5
1 211 AK Oberhausen W 3 A1 56.077 9.805 | 17,5 % 12.269 6.367* 51,9 %*
2 |23 AS/AK Bottrop O 3 A1 54.980 | 10.796 | 19,6 %
3 |53 AS Alsfeld-West N 2 A1 30.528 6.289 | 20,6 % 3.465 234 6,8 %
4 | 314 AK Kaiserberg N 3 A4 52.627 6.255 | 11,9 % 16.654 2.893 17,4 %
5 | 1/101 | AK KoIn-Nord S 3/2 A6 45.757 5811 | 127 % 15.728 1.051 6,7 %
6 |53 AS Alsfeld-West N 2 E1 30.528 6.289 | 20,6 % 2.524 407 16,1 %
8 | 3/22 AS Leverkusen-Opladen N 3 E1 52.057 6.287 | 121 % 4.436 1.215 27,4 %
9 | 1/101 | AK KdIn-Nord o} 2/3 E3 26.303 5.046 | 19,2 % 14.345 715 5,0 %
10 | 67/6 AK Darmstadt S 2 E4 24.594 3.321 | 135 % 8.848 1.219 13,8 %
1 | 314 AK Kaiserberg S 3 ES5 53.460 6.540 | 12,2 % 11.037 2.178 19,7 %
12 | 1/98 AK Leverkusen S 3 VR 1 17.055 2119 | 124 % 15.955 2.124 13,3 %

Tab. 1: Untersuchungsstellen

3 Literaturanalyse

Im Vorfeld des bundesweiten Feldversuchs flihrten
bereits einige Lander Untersuchungen zur Einfih-
rung von Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen
mit Uberldnge (Lang-Lkw) durch. Der Fokus der
Untersuchungen lag dabei meist bei der Auswer-
tung der Erfahrungen von beteiligten Speditionen.
Im Schlussbericht des Projekts ,Auswertung des
niedersachsischen Modellversuchs zum Einsatz
von GigaLinern“ (FRIEDRICH et al. 2007) finden
sich nur wenige Aussagen Uber die Beeinflussung
des Verkehrsflusses durch Lang-Lkw. Die Studie
erwartet dabei fir Autobahnen keine gravierenden
Probleme durch den Einsatz von Lang-Lkw, aller-
dings nahmen an der Studie nur drei Lang-Lkw teil.

Die Bundesanstalt fur StraBenwesen verodffentlichte
2008 den Schlussbericht zu ,Auswirkungen neuer
Fahrzeugkonzepte“ (GLAESER et al. 2008). Be-
zuglich der Beeinflussung des Verkehrsablaufs
werden hier die Bereiche der Ein- und Ausfahrten
an Anschlussstellen als kritische Punkte identifi-
ziert. Die Untersuchung zur Abschatzung der Aus-
wirkungen wurde mit Hilfe eines Testfahrzeugs
durchgefihrt, welches an mehreren Tagen auf einer
Teststrecke begleitet wurde. An Einfahrten konnten
sowohl an zweistreifigen als auch an dreistreifigen
Richtungsfahrbahnen keine negativen Auswirkun-
gen der Lang-Lkw festgestellt werden. An Ausfahr-
ten wurde vereinzelt beobachtet, dass sich Pkw
frihzeitig hinter einem Lang-Lkw einordneten. Ins-

besondere bei hohen Verkehrsstarken in der Aus-
fahrt verursachte dies eine Reduzierung der Pkw-
Geschwindigkeiten auf der Hauptfahrbahn.

Im Modellversuch NRW ,Technische Erprobung
von Fahrzeugkombinationen mit einer Gesamt-
lange bis 25,25 m“ (WANGRIN et al. 2009) wurden
neben verschiedenen empirischen Untersuchun-
gen auch Simulationen des Verkehrsflusses auf
Autobahnen mit Lang-Lkw durchgefiihrt. Das ver-
wendete Simulationsprogramm PELOPS wurde in
Zusammenarbeit mit BMW entwickelt und wird
von der Forschungsgesellschaft Kraftfahrwesen
Aachen (fka) vertrieben. In der Untersuchung wur-
den zwei Netzmodelle analysiert. Im ersten Modell
wurde eine Fahrstreifenreduktion von 3 auf 2 Fahr-
streifen vor einer Baustelle simuliert, im zweiten
Modell eine Kombination aus Ein- und Ausfahrten
an der zweistreifigen Richtungsfahrbahn der Auto-
bahn A 40 zwischen den Anschlussstellen Gelsen-
kirchen-Sid und Bochum-Stahlhausen. Bei jeder
Simulation wurde zwischen drei verschiedenen
Verkehrsnachfrageszenarien unterschieden. Die
einzelnen Szenarien betreffen

» die Abbildung der Daten von Verkehrsmessun-
gen aus dem Jahr 2009,

» die Steigerung des Schwerverkehrsanteils auf
den fir 2012 im Gutachten der Bundesanstalt
fur StraRenwesen zu Uberlangen Fahrzeugkom-
binationen (GLAESER et al. 2008) prognosti-
zierten Wert und



» die Modellierung des fiir 2012 prognostizierten
Schwerverkehrsanteils mit Verwendung von
Lang-Lkw, unter der Bedingung, dass 45 % der
Transportleistung durch Lang-Lkw Gbernommen
wird.

Die Simulationen der Fahrstreifenreduktion zeigten,
dass nur geringe Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Verkehrsnachfrageszenarien festzustellen
sind. Als Begrindung wird dabei angefihrt, dass
sich der Schwerverkehr Giberwiegend auf dem rech-
ten Fahrstreifen befindet und so kaum von der
Fahrstreifenreduktion betroffen ist. Die Simulatio-
nen der Kombination aus Ein- und Ausfahrten
ergab grolere Unterschiede. Hier konnte bei der
Simulation mit Lang-Lkw durch die Reduktion der
Anzahl der Schwerverkehrsfahrzeuge ein positiver
Effekt auf den Verkehrsablauf festgestellt werden.

4 Mikroskopische
Verkehrsflusssimulation

4.1 Simulationsprogramm

Fir die mikroskopische Simulation wird das Pro-
gramm BABSIM benutzt, mit dem der Verkehr auf
Autobahnen nachgebildet werden kann. Das Pro-
gramm BABSIM wurde an der Ruhr-Universitat
Bochum vom Lehrstuhl fur Verkehrswesen und
dem Lehrstuhl fur Ingenieurinformatik im Bauwesen
im Rahmen eines Forschungsauftrags der Bundes-
anstalt fir StralRenwesen entwickelt (BRILON et al.
2005; BRILON et al. 2007). BABSIM eignet sich fir
die fahrzeuggenaue Simulation von zwei- bis vier-
streifigen Richtungsfahrbahnen. Im Laufe der Ent-
wicklung des Programms sind die in den RAA
(2008) dargestellten Ein- und Ausfahrttypen in das
Programm eingegangen (BRILON et al. 2007). Das
Programm wurde bereits in zahlreichen Anwendun-
gen fur die Nachbildung des Verkehrsablaufs auf
Autobahnen und an planfreien Knotenpunkten um-
fassend kalibriert (u. a. BRILON, GEISTEFELDT
2007; BRILON, BETZ 2008).

In mikroskopischen Simulationsmodellen werden
die Regeln der Interaktion zwischen Fahrzeugen
durch Rechenalgorithmen in Verhaltensmodellen
beschrieben. Bei dem Simulationsprogramm
BABSIM handelt es sich um ein mikroskopisches
Modell, bei dem das Verhalten der Fahrer-Fahr-
zeug-Elemente (FFE) von dem Fahrzeugfolgever-
halten, dem Fahrstreifenwechselmodell und dem
Routenwahlmodell bestimmt wird.

Fir das Routing, d. h. die Uberpriifung der Quelle-
Ziel-Beziehung bei Initialisierung des Simulations-
netzes, wird fur jedes Fahrzeug der kirzeste Weg
zwischen Quelle und Ziel Gberprift. Im Bereich von
Knotenpunkten wird in BABSIM ein taktisches
Fahrverhalten umgesetzt, das u. a. bewirkt, dass
Fahrzeuge sich rechtzeitig einordnen und kurz vor
der Ausfahrt nicht mehr Uberholen. Auf3erhalb von
Knotenpunkten beschrankt sich die Modellierung
des Fahrverhaltens auf die operationale Ebene. Fur
die Steuerung der Langsbewegung (Fahrzeug-
folgemodell) wird das Modell nach WIEDEMANN
(1974) und fur das Querverhalten (Fahrstreifen-
wechselmodell) das Modell nach SPARMANN
(1978) verwendet.

Fur das absichtsbasierte Verhaltensmodell werden
in BABSIM verschiedene Teilbereiche definiert, die
einer spezifischen Aufgabe oder Absicht zugeord-
net sind (HARDING 2007). Jede dieser Absichten
gibt eine situationsabhangige Empfehlung fiir das
Fahrverhalten ab, z. B. Anpassung der Geschwin-
digkeit oder Wechsel des Fahrstreifens. Die Emp-
fehlungen werden Uber eine Schnittstelle abgerufen
und zu einer Resultierenden zusammengeflhrt.
Weiterhin wurde ein Tragheitswert eingefihrt, der
ein Maf} fir die Zeit zwischen Absicht und Aktion
darstellt. Uber die Tragheit kénnen die einzelnen
Bereiche unterschiedlich gewichtet werden. Im Fol-
genden werden die einzelnen Absichten kurz be-
schrieben:

¢ Abstand halten

Das Modul regelt das Abstandverhalten zum
Vorderfahrzeug auf dem eigenen Fahrstreifen.
Es wird ein erweiterter psycho-physischer An-
satz nach WIEDEMANN (1974) verwendet.

« Uberholen

Hier wird die Absicht eines Fahrstreifenwechsels
nach links in Abhangigkeit vom Vorderfahrzeug
abgebildet. Dabei werden eine Unterschreitung
des angestrebten Folgeabstandes BX und die
Relativgeschwindigkeit als Kriterien herangezo-
gen. Weiterhin wurde ein Grenzwert kalibriert,
der den Uberholwunsch unterdriickt, wenn der
linke Fahrstreifen in einer bestimmten Entfer-
nung endet. Durch den Parameter Ungeduld
wird beim Unterschreiten einer Grenzgeschwin-
digkeit eine Abminderung der akzeptierten Zeit-
licken auf dem links liegenden Fahrstreifen be-
wirkt. Dieser Parameter wird allerdings nur fir
Pkw Uberpruift.
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» Rechtsfahrgebot

Das Rechtsfahrgebot regelt den Fahrstreifen-
wechsel nach rechts und verbietet das Rechts-
vorbeifahren. Fur die Abbildung des Rechtsfahr-
gebotes wird das Modell von Sparmann verwen-
det, das von einem Fahrstreifenwechselwunsch
ausgeht, wenn das Vorderfahrzeug auf dem
rechts angrenzenden Fahrstreifen nicht von
dem Fahrstreifenwechsel beeinflusst wird oder
das nachfolgende Fahrzeug drangelt. Bei Lkw
wird zusatzlich der Wechselwunsch angeregt,
wenn das Fahrzeug auf dem rechtsliegenden
Fahrstreifen ein Pkw ist. Der Fahrstreifenwech-
selwunsch wird auflerdem, analog zum Modul
,Uberholen®, unterdriickt, wenn der Fahrstreifen
in einer bestimmten Entfernung endet.

¢ Seitenabstand

Diese Absicht stellt eine Kontrolle des Fahrstrei-
fenwechsels dar. Es wird ein Votum fur oder
gegen den Fahrstreifenwechsel in Abhangigkeit
von vorhandenen Fahrzeugen auf den benach-
barten Fahrstreifen abgegeben. Durch die
Grolke ,Abminderung® kénnen die Zeitlicken
z. B. im Bereich von Ein- und Ausfahrten redu-
ziert werden, um einen Fahrstreifenwechsel zu
erzwingen oder ein anderes Fahrzeug zu unter-
stlitzen. Der Parameter ,Toleranzbereich® gibt
die mogliche Beeintrachtigung des hinteren In-
teraktionspartners auf dem links angrenzenden
Fahrstreifen an.

* Route folgen

Hier wird das Fahrverhalten der zugeordneten
Route angepasst. Dabei werden bei jedem
Simulationsschritt die Entfernung zur nachsten
Verzweigung und die Anzahl der zu wechseln-
den Fahrstreifen Uberprift. Das Fahrverhalten
andert sich, je ndher das Fahrzeug der Verzwei-
gung kommt.

e Unterstltzen

Das Modul steuert das kooperative Verhalten
eines Fahrzeuges, wie z. B. das Verzdgern zum
VergrofRern einer Licke, das Akzeptieren kleiner
Folgeabstdnde oder Fahrstreifenwechsel als
Assistenz an einer Einfahrt. Die Unterstitzung
kann von einem anderen Fahrzeug durch die
Absicht ,Route folgen* angefordert werden. Die-
ses wird dann unterstitzt, bis es den Fahrstrei-
fenwechsel durchgefiihrt hat.

Far die vorliegende Untersuchung war es notwen-
dig, das Simulationsprogramm BABSIM hinsicht-

lich der Einstellmdglichkeiten fur die Schwerver-
kehrsfahrzeuge zu erweitern. Eine Anpassung er-
folgte dabei hinsichtlich der Eingabe der Verkehrs-
starken. BABSIM bietet zwei Mdglichkeiten, die
Schwer-verkehrsstarke anzugeben. Zum einen
kann ein prozentualer Anteil der maximalen Ver-
kehrsstarke verwendet werden, sodass die
Schwerverkehrsstarke Uber den gesamten Simu-
lationsverlauf konstant ist. Die zweite Mdglichkeit
ist die Angabe eines konstanten Schwerverkehrs-
anteils. Auch wenn letztere Mdglichkeit dem An-
wender mehr Genauigkeit bei der Nachbildung
realer Verkehrszusammensetzungen bietet, so ist
sie bei einer detaillierteren Untersuchung des
Schwerverkehrs trotzdem nicht flexibel genug. Aus
diesem Grund wurde BABSIM so erweitert, dass
eigene Ganglinien fir den Schwerverkehrsan-
teil angelegt werden kdnnen. Dies ermdglicht eine
genauere Nachbildung von Messdaten im Simu-
lationsprogramm und liefert realistischere Ergeb-
nisse.

Fir die Simulation von Lang-Lkw musste der Quell-
code der aktuellen BABSIM-Version erweitert wer-
den. Daher wurde analog zu den bereits bestehen-
den Java-Klassen ,Pkw*“ und ,Lkw" eine neue Klas-
se ,LangLkw® hinzugefligt, die von der Klasse
.Lkw® abstammt. Um Fahrzeuge dieser Typen in
der Simulation verwenden zu kénnen, mussen im
Programm die sogenannten Schwerlastanteile ein-
gestellt werden. Der Eingabedialog im Programm
wurde dazu entsprechend erweitert (siehe Bild 1).

Jede Fahrzeugklasse in BABSIM hat eine Wunsch-
geschwindigkeitsverteilung. Diese gibt zu jeder im
Programm wahlbaren zulassigen Hochstgeschwin-
digkeit die Wunschgeschwindigkeit und deren
Standardabweichung an. Die Werte kénnen Uber

Lkw T« T 1" »
Reisebus | 4 g » E
[Wohnmobil 4 g » D
Langlkw |4 4 3

o )

J

Bild 1: Eingabedialog fir die Schwerlastanteile
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Jedes Fahrzeug verfolgt eine gewisse hgeschwindigheit, in Abhangigkeit von
der aktuel erlubten Had binciokeit. Die ' Faraiiy sind
normalvertait, Bei Bedarf kinnan Sie die Mittehwerte und Standardabweichungan,
getrennt fir Plow und Liow, an die reaslen Gegebenheiten anpassen.

[ piow [ ton [
Tempolimit Mittelwert Std.abweichung
frei 52.0/ kmfh 3.0] b
120 kmfh " 81.0) kmh T 30| ki
100 kmfh 80.0 kmfh 3.0 kmfh
80 kmjh [ 80,0 kmh " 3.0 kmh
60 kmjh [ 750 kmph 3.0] kmfh

e e e T

Bild 2: Eingabedialog fir die Wunschgeschwindigkeitsver-
teilungen

die grafische Benutzeroberflache geandert wer-
den. Auch hier wurde der Eingabedialog um eine
Eingabemdglichkeit fir Lang-Lkw erweitert (siehe
Bild 2). Ebenso wurde flr die Lang-Lkw ein gene-
relles Uberholverbot implementiert.

In BABSIM kénnen sogenannte Querschnittsmes-
sungen gesetzt werden, um an bestimmten Punk-
ten Daten Uber den Verkehrszustand (Verkehrs-
starke und mittlere Geschwindigkeit) zu erfassen.
Diese Daten kdénnen dann zu weiteren Auswer-
tungszwecken im CSV-Format exportiert werden.
Um detaillierte Analysen des Einflusses von Lang-
Lkw auf den Gesamtverkehr zu ermdglichen, wurde
diese Export-Funktion um Lang-Lkw-spezifische
Daten erweitert.

4.2 Kalibrierung und Validierung

Die Kalibrierung des Simulationsprogramms erfolgt
auf der Grundlage der Daten von Dauerzahlstellen.
In den ,Hinweisen zur mikroskopischen Verkehrs-
flusssimulation® (FGSV 2006) wird als Mal} zur Be-
urteilung der Gite der RMS-Fehler herangezogen.
Fir die Betrachtung planfreier Knotenpunkte wird
die Fahrstreifenaufteilung als Zielgrofie empfohlen.
Die maximale Abweichung vom Mittelwert, die mit-
tels des prozentualen RMS-Fehlers bestimmt wer-
den kann, betragt 5 %.

Die Gleichung zur Ermittlung des prozentualen
RMS-Fehlers (RMSPE) lautet:

2

RMSPE = (4-1)

N sim obs
1% =X
N obs

n=1 Xn

mit
Xﬁim ausgewahlte AuswertegroRen des Modells in
der Simulation

ausgewahlte Auswertegrofen des Modells
aus der Empirie

Bei der Durchfihrung erster Simulationen wurde
deutlich, dass mit den Standardparametern von
BABSIM das Fahrverhalten des Schwerverkehrs
bei hohen Schwerverkehrsanteilen nicht mehr rea-
listisch nachgebildet werden kann. Beispielsweise
hat die Standardeinstellung des Parameters Traeg-
heitUeberholen fir den Fahrstreifenwechsel vom
rechten Fahrstreifen auf den links angrenzenden
Fahrstreifen den Wert 1,0. Dies fuhrt dazu, dass die
Fahrstreifenwechsel von allen Fahrzeugen relativ
schnell ausgefiihrt werden, wenn sie sich einem
langsameren vorausfahrenden Fahrzeug nahern.
Wahrend dieses Verhalten fir Pkw als realistisch
anzusehen ist, fihrt es bei Schwerverkehrsfahr-
zeugen zu einer erhéhten Anzahl von Fahrstreifen-
wechseln, die den Verkehrsablauf — gerade bei
hohen Schwerverkehrsstarken — mafigeblich be-
einflusst und sogar Ruckstaus verursachen kann.
Weitere Unterschiede im Fahrverhalten betreffen
nicht nur die Parameter fir das Fahrstreifenwech-
selverhalten, sondern auch andere Parameterein-
stellungen in BABSIM. Fir das weitere Vorgehen
war eine genauere Abbildung des Fahrverhaltens
des Schwerverkehrs in BABSIM nétig, um auch
belastbare Ergebnisse flr Simulationen mit einem
hohen Schwerverkehrsanteil zu erhalten. BABSIM
wurde daher dahingehend angepasst, dass die Pa-
rameter getrennt fir Pkw und Lkw einstellbar sind.
Als Ausgangwerte der Parametereinstellung fur die
ausstehende Kalibrierung der Simulationsnetze fir
die einzelnen Untersuchungsstellen werden die in
Tabelle 2 angegebenen Werte angesetzt. Aus vor-
hergehenden Untersuchungen (u. a. SCHNULL
2000, FRIEDRICH et al. 2008, BRILON und
GEISTEFELDT 2007) geht hervor, dass Schwer-
verkehrsfahrzeuge sich an Knotenpunkten grofiten-
teils sehr frihzeitig auf ihrem Zielfahrstreifen ein-
ordnen. Parameter, die das Verhalten des Schwer-
verkehrs beziglich des Einordnens steuern, mus-
sen entsprechend angepasst werden. Im Rahmen
von Messungen konnte au3erdem beobachtet wer-
den, dass Lkw nach einem Fahrstreifenwechsel
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Standardparameter | Pkw | Lkw | Bemerkungen
WIEDEMANN

Zeitluecke 0,55 0,55

Troedelwahrscheinlichkeit 0,99 0,99

Troedelzeit 3,0 3,0

ABSICHTABSTANDHALTEN

TraegheitAbstandHalten | 10 | 10 |

ABSICHTRECHTSUEBERHOLEN

TraegheitRechtsfahrgebot 0,1 1 | Lkw wechseln nach dem Uberholen schneller auf FS 1
DistanzFahrstreifensubtraktion 500,0 | 1.000,0 | Bewirkt ein friiheres Einordnen vor Ein- und Ausfahrten
ToleranzGeschwindigkeit 60,0 60,0

ToleranzRelativgeschwindigkeit 50 5,0

ABSICHTROUTEFOLGEN

TraegheitRouteFolgen 0,5 0,5

DistanzNormierung 600,0 | 1.000,0

o oL 5000 | 10000 Der Fahrstreifenwechsel der Lkw wird friiher vorbereitet
InteraktionsschwelleRechts 500,0 500,0

Komfortdistanz 1.000,0 | 1.000,0

KritischeZeitlueckeLinks 5,0 5,0

KritischeZeitlueckeRechts 3,0 3,0

UnterstuetzungsSchwelle 500,0 500,0

ABSICHTSEITENABSTAND

MinTC 2,0 3,0 Erhéhung der minimalen und maximalen Zeitltcken,
MaxTC 40 50 die das Wechselverhalten beeinflussen
ToleranzHintenLinks 2,5 2,5

ABSICHTUEBERHOLEN

TraegheitUeberholen 1,0 0,1 | Erhéhung der Tragheit fir die Fahrstreifenwechsel der Lkw
TraegheitUeberholenFahrstreifen1 0,1

TraegheitUeberholenFahrstreifen2 0,05 Diese Parameter haben nur Einfluss auf das Fahrverhalten
DistanzFahrstreifeneinzug 500,0 der Pkw.

Ungeduld 20,0

ABSICHTUNTERSTUETZEN

MinimalGeschwindigkeit 15,0 15,0

MaximaleBremsverzoegerung -1,0 -1,0

Tab. 2: Standardparameter in BABSIM fiir Pkw und Lkw (grau hinterlegte Zeilen enthalten Werte, die bei Pkw und Lkw gleich sind)

meist sehr frih, teilweise mit Hilfestellung des Uber-
holten Lkw, wieder einscheren. Fir die Nachbildung
dieses Effekts in der Simulation wurde der Wert des
Parameters TraegheitRechtsfahrgebot fur den
Schwerverkehr deutlich erhéht. Der Parameter
TraegheitUeberholen wurde fiir Lkw deutlich verrin-
gert und entspricht nun dem Wert der Pkw fiir den
Fahrstreifenwechsel vom zweiten auf den dritten
Fahrstreifen. Erste Simulationen der Anschluss-

stelle Leverkusen-Opladen mit einem Schwerver-
kehrsanteil bgy, = 10 % ergaben mit diesen Einstel-
lungen gute Ubereinstimmungen und bei einer
Kalibrierung Uber die Pkw-Geschwindigkeit einen
prozentualen RMS-Fehler unter 5 %.

In den USA verdffentlichte COHEN (2004) eine Un-
tersuchung, bei der fir das Fahrstreifenwechsel-
modell im Mikrosimulationsprogramm FRESIM



13

eine neue Prozedur implementiert wurde, die als
Relaxation bezeichnet wird. Relaxation bedeutet,
dass ein Fahrzeug nach einem Fahrstreifenwech-
sel — ebenso wie sein neuer Nachfolger — Uber
einen Zeitraum von etwa 20 Sekunden einen sehr
kurzen Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
einhalt, der dann langsam wieder dem Normalzu-
stand angepasst wird. COHEN beobachtete dabei,
dass weder das wechselnde Fahrzeug noch das
neue Folgefahrzeug die Geschwindigkeit signifikant
reduzierten. DAAMEN et al. (2010) konnten in einer
Studie Uber das Einfadelverhalten an Autobahnein-
fahrten in den Niederladen bestatigen, dass sehr
kleine Folgeabstande an Anschlussstellen akzep-
tiert werden, die Uber die Zeit wieder wachsen, also
eine Relaxation stattfindet. Eine Implementierung
des Relaxationsverhaltens in das Simulations-
modell ist sehr aufwendig. Eine Mdglichkeit, ein
neues Fahrstreifenwechselmodell zu umgehen,
stellt die Definition von Streckenabschnitten am un-
tersuchten Knotenpunktelement mit anderen Para-
metersatzen dar, in denen kirzere Folgeabsténde
akzeptiert werden. Dieser Ansatz hat sich bei stark
belasteten Knotenpunkten bewahrt.

Fir die Kalibrierung und Validierung eines Simula-
tionsmodells werden zwei Datensatze bendtigt. In
den Simulationen werden bei den spateren
Szenarien die Schwerverkehrsanteile variiert. Fir
die vorliegende Untersuchung wurde daher fir
jede Untersuchungsstelle anhand des g-bgy-
Diagramms (s. Anhang) analysiert, wie hoch die
Schwerverkehrsanteile sind, die wéahrend der
hochsten Belastungen auftreten. Der erste Daten-
satz fur die Kalibrierung besteht aus g-v-Daten
mit geringeren Schwerverkehrsanteil (meist bgy =
10 %) und der Datensatz zur Validierung aus g-v-
Daten mit héherem Schwerverkehrsanteil (meist
bgy = 15 %). Durch dieses Vorgehen wird die Ver-
anderung des g-v-Diagramms durch den Schwer-
verkehr mit abgebildet. Die Berechnung des
RMSPE erfolgt anhand der mittleren Pkw-
Geschwindigkeiten. Daflir wird zunachst an die
beiden empirischen Datensatze das im HBS
(2001) verwendete Verkehrsflussmodell nach
BRILON, PONZLET (1995) angepasst:

vig)- ——2—— (4-2)
1+ 0
Lo ‘(Co - CI)
mit

Lo, Vo, Co = Modellparameter

Das Ergebnis hieraus sind zwei Satze von Parame-
tern des Verkehrsflussmodells fir einen Schwerver-
kehrsanteil von 10 bzw. 15 %. Fur die Kalibrierung
und Validierung wird fur die in der Simulation er-
zeugten g-v-Datenpaare die Abweichung vom zu-
gehorigen empirischen g-v-Diagramm anhand des
RMSPE berechnet.

Durch die Funktion des Verkehrsflussmodells wird
die Reduktion der Pkw-Geschwindigkeiten bei ho-
heren Verkehrsstéarken abgebildet. Die Kalibrierung
der maximalen Verkehrsstarke wird zusatzlich auch
manuell anhand der Gestalt der Punktewolke im
Bereich der maximalen Verkehrsstarken vorgenom-
men. Weil durch die Aufspaltung der Datensatze fur
die Kalibrierung und Validierung in den einzelnen
Datensatzen Daten mit sehr hohen Verkehrs-
starken unterschiedlich oft vorhanden sind, ware
die Berechnung eines Mittelwertes der hdchsten
Verkehrsstérken teilweise nicht aussagekréaftig.

Bis auf eine Untersuchungsstelle konnte bei jeder
Kalibrierung und Validierung das nach FGSV
(2006) empfohlene Fehlermal® von 5 % eingehalten
werden (s. Tabelle 3). Die Ausnahme betrifft die Si-
mulation der Anschlussstelle Alsfeld-West im Zuge
der Autobahn A 5, da hier schon in den empirischen
Daten eine hohe Streuung der Geschwindigkeiten
vorlag, die durch die Modellfunktion nur unzurei-
chend dargestellt werden kann. Der RMSPE liegt
hier bei 6,1 % fir die Kalibrierung und 6,8 % fiir die
Validierung. Im Kapitel 4.3 werden die einzelnen
Simulationsmodelle beschrieben.

Elementtyp, RMSPE
Untersuchungsstelle Kalibrierung | Validierung
A 1, AK Oberhausen 25% 3,6 %
A 1und E 1, AS Alsfeld-West 6,1 % 6,8 %
A 1, AS Bottrop 3,6 % 2,7 %
A 4, AK Kaiserberg 3,7 % 4,6 %
A6, AK KodIn-Nord 21 % 4,3 %
E 1, AS Leverkusen-Opladen 2,7 % 4,9 %
E 3, AK KoIn-Nord 41 % 3,7 %
E 4, AK Darmstadt 4,6 % 3,3 %
E 5, AK Kaiserberg 3,9 % 41 %
VR 1, AK Leverkusen (q(vyy)/ 3,7 %/ 4,6 %/
a(va)) 4,9 % 41 %

Tab. 3: FehlermaRe (RMSPE) der Untersuchungsstellen
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4.3 Modellierung der
Untersuchungsstellen

Die Simulationsnetze wurden anhand von Luftbild-
aufnahmen der Untersuchungsstellen modelliert.
Die Lage der Querschnittsmessungen in der Simu-
lation wurde an die Lage der Dauerzahlstellen an-
gepasst, um bei der Kalibrierung und Validierung
eine moglichst genaue Anpassung der Simulations-
ergebnisse an die empirischen Daten gewahrleis-
ten zu kdnnen. Die Strecken wurden auf3erhalb des
Knotenpunktbereichs so verlangert, dass die Stabi-
lisierung des Verkehrsflusses an Einfahrten und
das Einordnen der Fahrzeugelemente an Ausfahr-
ten hinreichend abgebildet wurden. Zuséatzlich
wurde ein virtueller Vorlauf mit einer Lange von
1.000 m vorgesehen, um eine leichte Pulkbildung
im Zulauf, die in der Realitat durch die Streuung der
Wunschgeschwindigkeiten eintritt, nachzubilden.

Der Ausfahrttyp A 1 wurde an drei verschiedenen
Untersuchungsstellen analysiert. An allen Unter-
suchungsstellen ist das Uberholen fiir Lkw erlaubt.

Die erste Untersuchungsstelle ist Teil des Auto-
bahnkreuzes Oberhausen, das die Autobahnen A 2
und A 3 verbindet. Die Ausfahrt an der Autobahn
A 2 in Fahrtrichtung West ist nach Typ A 1 ausge-

bildet, allerdings mit einem verlangerten Ausfade-
lungsstreifen von ca. 400 m (s. Bild 3). Die Aus-
fahrverkehrsstéarken sind fir einen Ausfahrtyp A 1
mit bis zu 1.400 Kfz/h verhaltnismallig hoch.
Zusatzlich liegen in der Ausfahrt hohe Schwer-
verkehrsstarken vor. Fur die Simulation war nur ein
Parametersatz erforderlich, um die Kalibrierung
und Validierung erfolgreich durchzuflhren.

Die Anschlussstelle und das Autobahnkreuz
Bottrop werden gemeinsam Uber eine Verteilerfahr-
bahn mit einer Ausfahrt des Typs A 1 an die Auto-
bahn A 2 in Fahrtrichtung Ost angeschlossen
(Bild 4). In der Ausfahrt sind keine Dauerzahlstellen
vorhanden. Durch Differenzenbildung mit einem
stromabwaérts liegenden Messquerschnitt konnte
allerdings festgestellt werden, dass die Ausfahr-
verkehrsstarken sehr hoch sind und auch in Spit-
zenstunden einen hohen Schwerverkehrsanteil auf-
weisen. Im Rahmen des Forschungsprojektes
wurde an dieser Untersuchungsstelle eine Ver-
kehrsmessung durchgefliihrt, welche die hohen
Ausfahrverkehrsstarken bestatigte. Die Verkehrs-
messung zeigte aulRerdem, dass es zu einer
starken Verdichtung des Verkehrs auf dem rechten
Fahrstreifen vor der Ausfahrt kommt. Die Kalibrie-
rung und Validierung wurde hier anhand der Dauer-
zahlstellen und der Daten aus der Verkehrsmes-

1.050 m 400 m Om 1.000 m
! ! ! L
e
R = N
]
\ \‘ ________________ /
[] Dauerzahistelle \\Q

Bild 3: Simulationsmodell AK Oberhausen, Ausfahrttyp A 1

1300 m 425 m 200 m Om 110m
I I I I I
e Y S U

R R R R R AR R R R e [

[ Dauerzahistelle
[~ 7] Parametersatz .Einordnen”
Parametersatz ,Ausfahrt*

Bild 4: Simulationsmodell AS/AK Bottrop, Ausfahrttyp A 1
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sung durchgefihrt. Fir die Abbildung des bei der
Verkehrsmessung erfassten Zustands musste im
Simulationsmodell ein weiterer Parametersatz
~Ausfahrt* eingefligt werden, bei dem der Parame-
ter ,Zeitlicke* verringert wurde und der Parameter
»1rodelwahrscheinlichkeit* auf 1,0 erhéht wurde.
Zudem wurde ein weiterer Parametersatz ,Einord-
nen“ eingesetzt, um den ansonsten in der Simula-
tion recht kleinen Bereich des Einordnens der aus-
fahrenden Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen
zu verlangern, damit sich die wechselnden Fahr-
zeuge nicht gegenseitig behindern.

Eine weitere Untersuchungsstelle des Ausfahrttyps
A 1 ist die Anschlussstelle Alsfeld-West an der
Autobahn A 5. Die Anschlussstelle ist RAA-konform
ausgebildet und liegt an einer zweistreifigen Rich-
tungsfahrbahn (Bild 5). Das Simulationsmodell um-
fasst die gesamte Anschlussstelle in Fahrtrichtung

Nord, um eventuelle Einflisse der vorgelagerten
Ausfahrt auf den Verkehrsfluss an der Einfahrt mit
abbilden zu kdnnen. Insgesamt entspricht die Un-
tersuchungsstelle einer Standard-Anschlussstelle
im deutschen Autobahnnetz.

Der Ausfahrttyp A 4 wurde anhand der Ausfahrt an
der Autobahn A 3 am Autobahnkreuz Kaiserberg
in Fahrtrichtung Nord untersucht (Bild 6). Fir die
Simulation war nur ein Parametersatz erforderlich.

Als Untersuchungsstelle fur den Ausfahrityp A 6
wurde die Ausfahrt am Autobahnkreuz Koéln-Nord
auf der Autobahn A 1 in Fahrtrichtung Sud gewahlt
(Bild 7). In der Simulation sollte insbesondere Uber-
pruft werden, ob sich die Fahrstreifenwechsel der
durchfahrenden Schwerverkehrsfahrzeuge vom
rechten auf den mittleren Fahrstreifen negativ auf
den Verkehrsablauf und damit auf die Kapazitat der

320 m

90 m Om

[ Dauerzahlstelle \

[ Dauerzahlstelle

Bild 6: Simulationsmodell AK Kaiserberg, Ausfahrttyp A 4
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7] Parametersatz ,Einordnen*
Parametersatz ,Einordnen II*
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Bild 7: Simulationsmodell AK KéIn-Nord, Ausfahrttyp A 6
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[_] Dauerzahistelle
¥'/"# Parametersatz ,Einfahrt*

Bild 8: Simulationsmodell AS Leverkusen-Opladen, Einfahrttyp E 1

900 m 230 m

Om

1 Dauerzahistelle
- Parametersatz ,T 100"
¥.// Parametersatz ,Einfahrt*

Bild 9: Simulationsmodell AK KéIn-Nord, Einfahrttyp E 3

[ pauerzahistelle
/"7 Parametersatz ,Einfahrt*

Bild 10: Simulationsmodell AK Darmstadt, Einfahrttyp E 4

Ausfahrt auswirken. Fur die Kalibrierung und Vali-
dierung des Simulationsnetzes waren 4 Parameter-
satze erforderlich.

Der Verkehrsablauf an Einfahrten des Typs E 1
wurde an zwei Untersuchungsstellen analysiert.
Die erste Untersuchungsstelle an einer zweistreifi-
gen Hauptfahrbahn liegt an der Anschlussstelle Als-
feld-Ost im Zuge der Autobahn A 5 in Fahrtrichtung
Nord (Bild 5). Die zweite Untersuchungsstelle ist
die Anschlussstelle Leverkusen-Opladen an der
Autobahn A 3 in Fahrtrichtung Nord (Bild 8). Die Si-
mulation der hochbelasteten Einfahrten erforderte
fur die Kalibrierung und Validierung einen weiteren
Parametersatz ,Einfahrt®. In diesem Bereich wer-
den kleinere Zeitlicken zwischen den Fahrzeugen
akzeptiert, die sich nach dem Ende des Einfadel-
vorgangs wieder entzerren.

Die Untersuchungsstelle fiir den Einfahrttyp E 3 liegt
— wie die Untersuchungsstelle des Ausfahrttyps
A 6 — am Autobahnkreuz KoéIn-Nord an der Auto-
bahn A 1 in Fahrtrichtung Nord (Bild 9). Stromauf-
warts der Einfahrt ist eine Geschwindigkeits-
beschrankung auf 100 km/h angeordnet. Im Bereich
der Einfahrt wird die Geschwindigkeitsbeschran-
kung auf 120 km/h angehoben. Fir die Modellierung
der Einfahrt waren daher jeweils ein Parametersatz
fur die Einfahrt und ein Parametersatz fir den auf
100 km/h beschrankten Bereich notwendig.

FiUr die Untersuchung des Einfahrttyps E 4 wurde
die Einfahrt am Darmstadter Kreuz im Zuge der
A 67 in Fahrtrichtung Sid gewahlt (Bild 10). Die
Kalibrierung und Validierung des Netzes erforderte
einen weiteren Parametersatz fur die Einfahrt, um
den Einfadelungsvorgang realistisch nachzubilden.
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[ Dauerzahistelle
Parametersatz ,Einfahrt HFB*

Parametersatz ,Einfahrt*

Bild 11: Simulationsmodell AK Kaiserberg, Einfahrttyp E 5

120 m Om 160 m 210m 250 m
| | | | |
- =
= =
Bild 12: Simulationsmodell AK Leverkusen, Verflechtungstyp VR 1
Der Einfahrttyp E 5 wurde am Beispiel des Auto- q Verkehrsstarke der Lang-Lkw [Kfz/h]
bahnkreuzes Kaiserberg im Zuge der Autobahn A 3 Ages Gesamtverkehrsstirke [Kfz/h]

in Fahrtrichtung Sid untersucht (Bild 11). Hier war
neben dem Parametersatz fir die Einfahrt ein zu-
satzlicher Parametersatz fur die Hauptfahrbahn im
Einfahrtbereich erforderlich, um das Fahrstreifen-
wechselverhalten der Lkw auf den rechten Fahr-
streifen besser abzubilden.

Die Untersuchung des Verflechtungstyps in Ram-
pen, VR 1, erfolgte fiir die Autobahn A 1 am AK
Leverkusen in Fahrtrichtung Sud (Bild 12). Fir die
Simulation war nur ein Parametersatz erforderlich.
Die Anpassung der Geschwindigkeiten in den Ram-
pen hatte hier einen grof3en Einfluss auf das Gelin-
gen der Kalibrierung und Validierung.

4.4 Verkehrszusammensetzung

In einem ersten Schritt werden fir jede Untersu-
chungsstelle Simulationen mit verschiedenen
Lang-Lkw-Anteilen durchgefiihrt. Der Lang-Lkw-
Anteil wird analog zum Schwerverkehrsanteil als
Anteil der Lang-Lkw an der Gesamtverkehrsstarke
definiert:

bSV,LL = qi (4_3)
ges

mit

bsyiL Lang-Lkw-Anteil [

Der Schwerverkehrsanteil (SV-Anteil) setzt sich wie
folgt zusammen:

bsy = Fow T _ Bsview *+Psvie (4-4)
ges

mit

bsy Schwerverkehrsanteil [-]
bsvkw Lkw-Anteil [-]
bsyiL Lang-Lkw-Anteil [-]
Oukw  Verkehrsstérke der Lkw [Kfz/h]
aiL Verkehrsstarke der Lang-Lkw [Kfz/h]
dges Gesamtverkehrsstarke [Kfz/h]

Nach einer méglichen Zulassung von Lang-Lkw
werden diese nicht den kompletten Lkw-Verkehr er-
setzen. Die Simulationen werden daher fir Lang-
Lkw-Anteile von 1 %, 2 % und 5 % durchgefihrt.
Die Simulationsmodelle sind, wie im vorherigen
Kapitel beschrieben, fir SV-Anteile im Bereich von
10-15 % kalibriert und validiert. Da die Einbezie-
hung der Lang-Lkw schon eine Abweichung von
dem der Kalibrierung und Validierung zugrunde lie-
genden Verkehrszustand darstellt, ist eine Extrapo-
lation Uber diesen Bereich hinaus nicht sinnvoll. Zu-
satzlich zum Lang-Lkw-Anteil werden auch die ein-
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und ausfahrenden Verkehrsstarken variiert. In den
Simulationsmodellen von Knotenpunktelementen
an Autobahnkreuzen und -dreiecken wird ein ein-
heitlicher Lang-Lkw-Anteil fur alle Stréme (Durch-
fahrer sowie Aus- bzw. Einfahrer) angenommen. Fir
eine Ausfahrt des Typs A 1 und zwei Einfahrten des
Typs E 1 an Anschlussstellen werden dagegen
Szenarien analysiert, in denen Lang-Lkw aus-
schlieBlich im Durchgangsverkehr auftreten. Dies
ware im Falle einer allgemeinen Zulassung von
Lang-Lkw in Deutschland an Anschlussstellen am
haufigsten zu erwarten, da Lang-Lkw hauptsachlich
lange Strecken zwischen Logistikzentren zuriickle-
gen.

4.5 Bewertung des Verkehrsablaufs

Ziel der Simulationsrechnungen ist die Ermittlung
des Einflusses von Lang-Lkw im Fahrzeugkollektiv
auf die Kapazitat von Elementen planfreier Knoten-
punkte. Dies erfolgt auf der Grundlage einer Aus-
wertung von Zusammenbriichen des Verkehrsflus-
ses in der Simulation. Bei hohen Verkehrsstarken
kénnen kleine Stérungen des Verkehrsflusses an
Knotenpunkten, z. B. durch ein- oder ausfahrende
Lkw oder Fahrzeugpulks, einen Zusammenbruch
des Verkehrsflusses verursachen. Dadurch ist eine
groRe Streuung innerhalb der Ergebnisse eines
Szenarios mdglich. Fir jedes Szenario werden
daher zehn Simulationsldufe durchgefihrt. Ein Si-
mulationslauf besteht aus einer dreistindigen
Ganglinie, bei der die Verkehrsstarke bis zur
2. Stunde gesteigert wird und anschlieRend wieder
auf den Ausgangswert zuriickgeht. Die Bandbreite
der eingespeisten Verkehrsstarken liegt im Bereich
von ca. 50 % bis 110 % der Kapazitdt nach HBS
(201X). Die Simulationslaufe werden in 5-Minuten-
Intervallen ausgewertet. Bei jedem Simulationslauf
wird ein Zusammenbruch identifiziert. Als Kriterium
fur einen Zusammenbruch gilt das Unterschreiten
einer Grenzgeschwindigkeit mit einer Geschwindig-
keitsdifferenz von 10 km/h zum vorherigen 5-Minu-
ten-Intervall. Die Grenzgeschwindigkeit wird fur
jede Untersuchungsstelle anhand der empirischen

Daten festgelegt und liegt bei 80 km/h bei Unter-
suchungsstellen ohne Geschwindigkeitsbeschran-
kung und 70 km/h bei Untersuchungsstellen mit
Geschwindigkeitsbeschrankung. Fir die Unter-
suchung der Verflechtungsstrecke am AK Lever-
kusen wurde eine Grenzgeschwindigkeit von
40 km/h in der Rampe festgelegt. Ausschlaggebend
fur die Festlegung der Grenzgeschwindigkeit am
AK Leverkusen war die Grenze zwischen den
Wertepaaren des flieRenden und des gestauten
Verkehrs im g-v-Diagramm. Der Mittelwert der in
den Simulationslaufen identifizierten Verkehrs-
starken vor dem Zusammenbruch dient als An-
haltspunkt fir die Ermittlung der Kapazitat von plan-
freien Knotenpunkten unter dem Einfluss von Lang-
Lkw. Nach GEISTEFELDT (2013) kann der Mittel-
wert der Verkehrsstarke vor dem Zusammenbruch
in 5-Minuten-Intervallen als Schatzwert der deter-
ministischen Kapazitat in Stunden-Intervallen ange-
sehen werden.

Die in den Simulationslaufen ermittelten Kapazita-
ten werden anschlieRend zwischen den einzelnen
Szenarien verglichen. Dafir werden zwei verschie-
dene Kennwerte berechnet.

Der erste Kennwert, AqQpg o flr Ausfahrten bzw.
Aqgpg py fur Einfahrten und Verflechtungsstrecken,
beschreibt die relative Abweichung zwischen der
Kapazitat mit und ohne Einfluss von Lang-Lkw. Zu-
nachst wird fir jedes Szenario berechnet:

dpE HO = 9PE,HU + APE,A (4-5)
mit
gpe Hu Verkehrsstarke der Hauptfahr-

bahn unterhalb der Ausfahrt [Pkw-E/h]
Ppe o Verkehrsstarke der Hauptfahr-

bahn oberhalb der Ausfahrt [Pkw-E/h]
gpea Verkehrsstarke in der Ausfahrt  [Pkw-E/h]
bzw.:
dpE,HU = dPE,HO + PEE (4-6)
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mit

gpe Ho Verkehrsstérke der Hauptfahr-

bahn oberhalb der Einfahrt [Pkw-E/h]
gpe Hu Verkehrsstarke der Hauptfahr-

bahn unterhalb der Einfahrt [Pkw-E/h]
gpge Verkehrsstarke in der Einfahrt  [Pkw-E/h]

Der Kennwert fiir Ausfahrten wird wie folgt berech-
net:

9dEHOb
AGpetobgy,, =——— -1 (4-7)
dpEHO0
mit
bsvit 1%,2%,5%

gpg Ho,0 Verkehrsstarke der Hauptfahr-
bahn oberhalb der Ausfahrt

fiir bgy L =0 % [Pkw-E/h]

Der Kennwert fur Einfahrten wird analog berechnet:

YEHUb
AQpEHU by, = — -1 (4-8)
ApEHUL
mit
bsyiL 1%,2%,5%

gpg Hu,0 Verkehrsstarke der Hauptfahr-
bahn unterhalb der Einfahrt

far bSV,LL =0% [Pkw-E/h]

Der zweite Kennwert AQSV F dient als Mal} fir die
Abweichung der Ergebnisse der Simulationslaufe
zu den nach HBS (201X) malRgebenden Werten.
Jeder Mittelwert der Zusammenbriiche eines Sze-
narios besteht aus einer Verkehrsstarke auf der
Hauptfahrbahn und einer Verkehrsstarke in der
Ein- oder Ausfahrt. In den HBS-Bemessungsdia-
grammen werden diese als x- und y-Koordinaten
eingetragen. Fur die Ermittlung des Kennwerts
wird zunachst die Gerade durch den betrachteten
Punkt und den Ursprung bestimmt. Diese Gerade
hat genau einen Schnittpunkt mit der Kurve, wel-
che die Grenze zwischen den Qualitatsstufen
(QSV) E und F im Bemessungsdiagramm des HBS
(201X) definiert. Der Abstand zwischen dem Ur-
sprung und dem Schnittpunkt wird als Apgg be-
zeichnet. Der Kennwert AQSV F wird dann wie
folgt berechnet:

2 2
+
AQSV F = Ay _ \/(qPE,H) (qPE,E/A) 1 (4-9)
HBS Atss

mit
AL Abstand vom Ursprung zum

betrachteten Kapazitatswert

eines Szenarios [Pkw-E/h]
Apgs Abstand vom Ursprung zum

Schnittpunkt der Verkehrsstarke

der Hauptfahrbahn unterhalb der

Einfahrt [Pkw-E/h]
gpgn Verkehrsstarke der jeweils

maRgebenden Hauptfahrbahn  [Pkw-E/h]
gpe g/a Verkehrsstarke in der Einfahrt/

Ausfahrt [Pkw-E/h]

5 Simulationsergebnisse

5.1 Ausfahrten
5.1.1 Ausfahrttyp A 1

Der Ausfahrttyp A 1 wurde an drei verschiedenen
Untersuchungsstellen untersucht. Die Simulations-
ergebnisse fur die Ausfahrten an dreistreifigen
Hauptfahrbahnen sind in Bild 13 und Bild 14 darge-
stellt. In beiden Fallen sind sich die Simulationser-
gebnisse sehr ahnlich. Die Mittelwerte der Ver-
kehrsstarken vor dem Zusammenbruch liegen rela-
tiv nah beieinander. In den meisten Féllen werden
die hochsten Verkehrsstarken in den Szenarien
ohne Lang-Lkw erreicht. Die Werte bei hohen Ver-
kehrsstarken in der Ausfahrt liegen dabei deutlich
Uber der Grenze zur Qualitdtsstufe F nach HBS
(201X).

Bild 15 zeigt die Simulationsergebnisse fiir die Un-
tersuchungsstelle AS Alsfeld-West mit dem Aus-
fahrttyp A 1 an einer zweistreifigen Richtungsfahr-
bahn. Die mittleren Verkehrsstarken vor dem Zu-
sammenbruch liegen in allen Szenarien nah an
den Kapazitaten nach HBS (201X). Insgesamt un-
terscheiden sich die Ergebnisse fir die Szenarien
mit und ohne Lang-Lkw nur geringfiigig. Dabei ist
die Streuung der Einzelwerte vergleichsweise
groR.
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Bild 13: Simulationsergebnisse fiir den Ausfahrttyp A 1, AK Oberhausen, 10%-SV-Anteil mit unterschiedlichen Lang-Lkw-Anteilen
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Bild 14: Simulationsergebnisse fiir den Ausfahrttyp A 1, AS/AK Bottrop, 10%-SV-Anteil mit unterschiedlichen Lang-Lkw-Anteilen
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Bild 15: Simulationsergebnisse fiir den Ausfahrttyp A 1, AS Alsfeld-West, 10%-SV-Anteil mit unterschiedlichen Lang-Lkw-Anteilen

5.1.2 Ausfahrttyp A 4

Die Ergebnisse der Simulationen des Ausfahrttyps
A 4 am AK Kaiserberg in Bild 16 zeigen, dass in
allen Fallen die Kapazitaten der Szenarien mit und
ohne Lang-Lkw nahe beieinander liegen. Die relati-
ve Abweichung zwischen den verschiedenen Sze-
narien liegt groRtenteils unter 5 %. Insgesamt kon-
nen keine negativen Auswirkungen der Lang-Lkw
festgestellt werden.

5.1.3 Ausfahrttyp A 6

Far den Ausfahrttyp A 6 mit Fahrstreifensubtraktion
am AK KoéIn-Nord wurde nur ein Verhaltnis zwi-
schen der Starke des aus- und durchfahrenden
Verkehrs analysiert, da bei diesem Ausfahrttyp im
Wesentlichen der Einfluss von Fahrstreifenwech-
seln durch Lang-Lkw stromaufwarts der Ausfahrt
von Bedeutung ist. Die Simulationsergebnisse in
Bild 17 zeigen vergleichbare Ergebnissen flur die
unterschiedlichen Lang-Lkw-Anteile. Die mittlere
Verkehrsstarke vor dem Zusammenbruch Kapazitat
liegt in allen Szenarien Uber der Kapazitat nach
HBS (201X).

5.2 Einfahrten
5.2.1 Einfahrttyp E1

Der Einfahrttyp E 1 wurde an je einer Anschluss-
stelle an einer zweistreifigen und einer dreistreifi-
gen Richtungsfahrbahn analysiert. Die ermittelten
Kapazitaten der AS Leverkusen-Opladen (Bild 18)
liegen im Bereich der Qualitatsstufen E und F nach
HBS (201X). Die Abnahme der Kapazitat infolge
der Lang-Lkw betragt bis zu 5,5 %. Bei hohen Ein-
fahrverkehrsstarken qpg g ist jedoch kaum ein Un-
terschied zwischen den Simulationen mit und ohne
Lang-Lkw festzustellen.

Die Simulationsergebnisse der Untersuchungsstel-
le AS Alsfeld-West sind in Bild 19 dargestellt. Bei
geringen und mittleren Einfahrverkehrsstarken lie-
gen die Kapazitdten nahe der Grenze zwischen
Qualitatsstufen E und F nach HBS (201X). Bei mitt-
leren Einfahrverkehrsstarken liegen die Kapazita-
ten der Szenarien ohne Lang-Lkw und mit Lang-
Lkw um maximal 10,5 % auseinander. Bei hohen
Einfahrverkehrsstarken liegen alle mittleren Kapa-
zitaten weit im Bereich der Qualitatsstufe F. Auch
hier nimmt die Kapazitat mit zunehmendem Lang-
Lkw-Anteil ab.
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Bild 16: Simulationsergebnisse flir den Ausfahrttyp A 4, AK Kaiserberg, 10%-SV-Anteil mit unterschiedlichen Lang-Lkw-Anteilen
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Die Untersuchung des Einfahrttyps E 1 zeigt, dass
der Einfluss der Lang-Lkw an einer dreistreifigen
Richtungsfahrbahn (AS Leverkusen-Opladen) ge-
ringer ausfallt als an einer zweistreifigen Rich-
tungsfahrbahn (AS Alsfeld-West).

5.2.2 Einfahrttyp E 3

Far den Einfahrttyp E 3 wird nur ein Verhaltnis der
Einfahrverkehrsstéarke zur Verkehrsstarke auf der
Hauptfahrbahn simuliert, da davon ausgegangen
wird, dass entweder die Hauptfahrbahn vor der
Fahrstreifenaddition oder die Einfahrt den Engpass
darstellt. In der Simulation wurde Uberprift, ob die
Fahrstreifenwechsel bei hohen Verkehrsstarken
auf der Hauptfahrbahn und in der Einfahrt Stérun-
gen des Verkehrsflusses verursachen, da die
durchfahrenden Lang-Lkw auf den rechten Fahr-
streifen wechseln missen und gleichzeitig die ein-
fahrenden Pkw Fahrstreifenwechsel nach links
durchfihren.

In Bild 20 sind die Simulationsergebnisse der drei
Szenarien dargestellt. Bei einer Erhéhung des
Lang-Lkw-Anteils ist keine groRe Veranderung der
Kapazitat zu erkennen.

5.2.3 Einfahrttyp E 4

Der Einfahrttyp E 4 wurde am AK Darmstadt an
einer zweistreifigen Richtungsfahrbahn analysiert
(Bild 21). Bei allen Einfahrverkehrsstarken nehmen
die mittleren Verkehrsstarken vor dem Zusammen-
bruch mit zunehmendem Lang-Lkw-Anteil ab. Dabei
liegen die Simulationsergebnisse nah an der Kapa-
zitat nach HBS (201X). Somit ergibt sich fir den
Einfahrttyp E 4 ein kapazitdtsmindernder Einfluss
der Lang-Lkw. Bei hohen Einfahrverkehrsstarken ist
der Unterschied zum Zustand ohne Lang-Lkw be-
sonders hoch. Eine Erklarung ist, dass durch die
Geometrie des Knotenpunktes einfahrende Lang-
Lkw zwei Fahrstreifenwechsel durchfiihren missen.

5.2.4 Einfahrttyp E 5

Die Simulationsergebnisse der verschiedenen Sze-
narien flr den Einfahrttyp E 5 am AK Kaiserberg
(Bild 22) weisen nur geringe Unterschiede auf. Die
mittleren Verkehrsstarken vor dem Zusammen-
bruch in den Szenarien mit Lang-Lkw liegen bei
niedrigen Einfahrverkehrsstarken im Mittel sogar
geringfligig Uber denen des Szenarios ohne Lang-
Lkw, was jedoch durch die erhebliche zufallige

2500 ,
& .. ' M sl i i
2000 ‘—_ﬂ‘ 1

......................... _— o |

S 1500 fb—m— +— |

E a

a :

& 1000 |

=3 |

son o bosuiLEinzeMerte Mittelwerte

1% A A

2% ® O /|\

5% ¢ .2 Qsv F :

0 E } ;

0 1000 2000 3000 4000 5000 ;

Gre o [Pkw-E/h]

bsv.iL Qeee QreHo AQpe Hu AQSV F
0% 2056 3824 - 353 %
1% 2008 3796 -1,3% 33.0%
2% 1970 3625 -4.8 % 292 %
5% 2063 3703 -1,9% 34,0 %

Bild 20: Simulationsergebnisse fir den Einfahrttyp E 3, AK KdIn-Nord, 10%-SV-Anteil mit unterschiedlichen Lang-Lkw-Anteilen
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Streuung der Einzelwerte zu erklaren ist. Insgesamt
zeigen sich fur den Einfahrttyp E 5 keine nennens-
werten Auswirkungen der Lang-Lkw auf den Ver-

kehrsablauf. Die mittleren Verkehrsstarken vor dem
Zusammenbruch liegen um etwa 10 % uber der
Grenze zur Qualitatsstufe F nach HBS (201X).
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Bild 21: Simulationsergebnisse fiir den Einfahrttyp E 4, AK Darmstadt, 10%-SV-Anteil mit unterschiedlichen Lang-Lkw-Anteilen
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Bild 22: Simulationsergebnisse fiir den Einfahrttyp E 5, AK Kaiserberg, 10%-SV-Anteil mit unterschiedlichen Lang-Lkw-Anteilen
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Bild 23: Simulationsergebnisse fiir den Verflechtungstyp VR 1, AK Leverkusen, 10%-SV-Anteil mit unterschiedlichen Lang-Lkw-

Anteilen

5.3 Verflechtungsstrecken

Bei der untersuchten Verflechtungsstrecke vom Typ
VR 1 am AK Leverkusen sind drei Szenarien mit
unterschiedlichen Verhéltnissen der Verkehrs-
starken verflechtender Fahrzeugstrome gewahlt
worden (Bild 23). Die mittleren Verkehrsstarken vor
dem Zusammenbruch liegen teilweise deutlich
unter der Kapazitat nach HBS (201X). In allen Fal-
len liegen die Kapazitaten der Szenarien mit und
ohne Lang-Lkw sehr nahe beieinander. Die Abwei-
chung der verschiedenen Szenarien liegt grofiten-
teils unter 5 %. Insgesamt kdnnen keine negativen
Auswirkungen der Lang-Lkw festgestellt werden.

5.4 Zusammenfassung und
Signifikanztest

Insgesamt zeigen die Simulationsergebnisse fiir die
meisten Elemente geringe Abweichungen zwischen
den mittleren Verkehrsstarken vor dem Zusammen-
bruch fur die einzelnen Szenarien bei gleichzeitig
hoher Streuung der Einzelwerte. Die Ergebnisse
samtlicher Szenarien wurden daher einem Signifi-
kanztest (t-Test) unterzogen, um den Einfluss der

Streuung der Einzelwerte in den Simulationslaufen
bei der Bewertung der Abweichungen zwischen
den mittleren Kapazitaten zu berlcksichtigen. Die
Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch in
jedem Szenario wurden daflr ndherungsweise als
normalverteilt angenommen. Als Signifikanzniveau
wurde a = 5 % gewahlt. Das Szenario ohne Lang-
Lkw diente jeweils als erste Stichprobe und wurde
mit dem Szenario mit 1 %, 2 % und 5 % Lang-Lkw
verglichen (zweite Stichprobe). Es wurde die Hypo-
these untersucht, dass die Mittelwerte der Grund-
gesamtheit der beiden Stichproben gleich sind. Die
Falle, in denen diese Hypothese nicht bestatigt wer-
den konnte und somit eine signifikante Abweichung
der mittleren Kapazitdten vorlag, sind in Tabelle 4
durch Fettdruck gekennzeichnet. Die Auswertung
ergibt, dass die Abweichungen zwischen den Sze-
narien Uberwiegend nicht signifikant sind, d. h. dass
die Lang-Lkw die Kapazitat des jeweiligen Knoten-
punktelements nicht signifikant beeinflussen. Die
signifikanten Abweichungen betreffen meist Ruick-
gange der Kapazitat mit zunehmendem Lang-Lkw-
Anteil. Besonders auffallig sind Ergebnisse der Un-
tersuchungsstellen AS Alsfeld-West und AK Darm-
stadt, also den Einfahrttypen E 1 und E 4 an zwei-
streifiger Richtungsfahrbahn. Die Simulations-
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bsviL 1% 2% 5%

AdPE,E/A gering mittel hoch gering mittel hoch gering mittel hoch
A1, AK Oberhausen, n = 3 -2,70 % 1,09% | -041% | -351% 1,20% | -222% | -900% | -1,20% | -9,76 %
A1, AS/AK Bottrop, n = 3 422 % | -6,28% 092% | -347% | -656% | -471% | -1,88% | -577% 1,08 %
A1, AS Alsfeld-West,n =2 | -125% | -1,71% | -0,84 % | -866% | -4,14 % | -0,28 % 1,67 % 2,74 % 9,13 %
A4, AK Kaiserberg, n = 2 2,74 % 2,55 % 5,90 % 3,94 % 3,03 % 2,05 % 5,86% 6,44% | -1,15 %
A 6, AK KdIn-Nord, n = 3 -2,27 % -1,76 % 0,15 %
g;léﬁfn"‘i"frguse”' 231% | 166% | 004%| 060%| 437%| 075% | 462% | 554% | 017 %
E 1, AS Alsfeld-West, n = 2 -3,06 % | -462% | -429% | -7,09% | -437% | -752% | -6,90 % |-10,54 % | -7,17 %
E 3, AK KéIn-Nord, n = 2 -1,31 % -4,84 % -1,94 %

E 4, AK Darmstadt, n = 2 -1,75% | -325% | -509% | -255% | -578% | -6,73% | -6,54 % |-10,23 % |-14,66 %
E 5, AK Kaiserberg, n = 2 3,16% 1,49% 2,96% 4,76% 1,87% | -1,01% 9,04% 3,14% | -8,61%
VR 1, AK Leverkusen -935% | -648% | -1,25% | -941% 0,24 % 5,40 % 0,00 % | -8,10 % 0,31 %

Tab. 4: Mittelwerte des Kennwerts Agpg 1o (bei Ausfahrten), Aqpg 1y (bei Einfahrten) und Agpg \y (in Verflechtungsstrecken) in
Abhangigkeit vom Lang-Lkw-Anteil, signifikante Veranderungen sind durch Fettdruck hervorgehoben, n = Anzahl der
Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahn stromaufwarts (Einfahrten) bzw. stromabwarts (Ausfahrten)

ergebnisse zeigen hier eine deutliche Reduktion
der Kapazitat, vor allem bei hdéheren Lang-Lkw-
Anteilen. Im Falle des Einfahrttyps E 4 ist dies da-
durch zu erklaren, dass die einfahrenden Lang-Lkw
zwei Fahrstreifenwechsel durchfihren mussen.

6 Ermittlung von Pkw-
Gleichwerten fur Lang-Lkw

Mit dem Einsatz von Lang-Lkw wird u. a. das Ziel
einer Reduzierung der Anzahl der Schwerver-
kehrsfahrzeuge verfolgt. Hinsichtlich der Ladeka-
pazitdt wird davon ausgegangen, dass zwei Lang-
Lkw drei konventionelle Lkw ersetzen kénnen. Vor
diesem Hintergrund wurden an ausgewahlten
Untersuchungsstellen Simulationen durchgefihrt,
bei denen ein Referenzszenario ohne Lang-Lkw
mit einem Szenario mit einem hinsichtlich der
Ladekapazitat aquivalenten Schwerverkehrsauf-
kommen verglichen wurde. Fir das Referenzszena-
rio wurde der Schwerverkehrsanteil bgy, = 15 % ge-
wabhlt, im zweiten Szenario der Schwerverkehrsan-
teil bgy = 14 % mit einem Lkw-Anteil von bgy |y =
12 % und einem Lang-Lkw-Anteil von bgy || =2 %.

Neben dem Vergleich dieser beiden Szenarien wird
anhand dieser Untersuchungsstellen auch unter-
sucht, welcher Pkw-Gleichwert fur einen Lang-Lkw
angesetzt werden muss, damit die Kapazitat des
Szenarios mit Lang-Lkw der Kapazitat im Zustand
ohne Lang-Lkw entspricht. Ublicherweise kann die

Verkehrsstarke folgendermafien umgerechnet wer-
den:

9pE = dpkw + fPE - dsv (6-1)
mit
gpeg  Verkehrsstarke in Pkw-E/h [Pkw-E/h]
Opkw Verkehrsstarke der Pkw [Kfz/h]
fog  Gleichwert zur Umrechnung der
Schwerverkehrsstarke in Pkw-Ein-
heiten 2,0 (nach HBS 201X) [Pkw-E/Lkw]
qgy Verkehrsstarke des

Schwerverkehrs [Kfz/h]

Fir die Anpassung des Umrechnungsfaktors der
Lang-Lkw wird folgende Formel verwendet:

dpE = Apkw + fPELikw - dsviLkw + fPELL - AsviL  (6-2)

mit

fpe Lkw Gleichwert zur Umrechnung der
Lkw-Verkehrsstarke in Pkw-Ein-
heiten 2,0 (nach HBS 201X) [Pkw-E/Lkw]

Qsvikw Verkehrsstarke des

Schwerverkehrs ohne Lang-Lkw [Kfz/h]

Gleichwert zur Umrechnung der
Lang-Lkw-Verkehrsstarke in
Pkw-Einheiten [Pkw-E/Lang-Lkw]

fPELL

gsyLL Verkehrsstarke der Lang-Lkw [Kfz/h]
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Der Gleichwert fur die Lang-Lkw wird fir jede
Untersuchungsstelle durch eine Minimierung der
Fehlerquadrate zwischen den mittleren Verkehrs-
stérken vor dem Zusammenbruch der einzelnen
Szenarien ermittelt.

6.1 Ausfahrten

In Bild 24 bis Bild 28 sind die Simulationsergeb-
nisse der untersuchten Ausfahrten dargestellt. Aus
den Simulationsergebnissen lasst sich kein ein-
deutiges Ergebnis ableiten, fir welches Szenario
sich die héhere Kapazitat ergibt. Bei der Untersu-
chungsstelle AK Kaiserberg (Ausfahrttyp A 4) er-
héhen sich die Verkehrsstarken vor dem Zusam-
menbruch bei einer Reduzierung des Schwerver-

dem Zusammenbruch im Szenario mit Lang-Lkw
zu erkennen. An den Untersuchungsstellen AK
Oberhausen und AS/AK Bottrop mit dreistreifigen
Hauptfahrbahnen ist bei niedrigen und mittleren
Ausfahrverkehrsstarken kein signifikanter Unter-
schied zwischen den beiden Szenarien zu erken-
nen, bei hohen Ausfahrverkehrsstarken ergibt sich
einmal eine Zunahme und einmal eine Abnahme
der Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch im
Szenario mit Lang-Lkw.

Die Auswertung der Pkw-Gleichwerte ergibt an
den Untersuchungsstellen AK Bottrop, AK Kaiser-
berg und AK KéIn-Nord durch den positiven Ein-
fluss der Lang-Lkw einen Gleichwert unter 2,0
Pkw-E/Lang-Lkw. Der ermittelte Pkw-Gleichwert
fur die Untersuchungsstelle AK Oberhausen liegt
bei 3,4 und fur die Untersuchungsstelle AS Alsfeld-

kehrsanteils durch dep Einsatz von Lang-Lkw. \yest bei 6,1.
Beim Ausfahrttyp A 1 ist an der Untersuchungs-
stelle AS Alsfeld-West (zweistreifige Hauptfahr-
bahn) eine Reduktion der Verkehrsstarken vor
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Bild 24: Simulationsergebnisse fiir den Ausfahrttyp A 1, AK Oberha

usen, ohne Lang-Lkw und mit 2 % Lang-Lkw
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Bild 25: Simulationsergebnisse fiir den Ausfahrttyp A 1, AS/AK Bottrop, ohne Lang-Lkw und mit 2 % Lang-Lkw
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Bild 26: Simulationsergebnisse fiir den Ausfahrttyp A 1, AS Alsfeld-West, ohne Lang-Lkw und mit 2 % Lang-Lkw
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Bild 27: Simulationsergebnisse fiir den Ausfahrttyp A 4, AK Kaiserberg, ohne Lang-Lkw und mit 2 % Lang-Lkw
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Bild 28: Simulationsergebnisse fiir den Ausfahrttyp A 6, AK KéIn-Nord, ohne Lang-Lkw und mit 2 % Lang-Lkw

6.2 Einfahrten

In Bild 29 bis Bild 33 sind die Ergebnisse der Simu-
lationen der untersuchten Einfahrten dargestellt.
Die Ergebnisse fir die Szenarien, bei denen Lkw
durch Lang-Lkw ersetzt wurden, liegen an allen Un-

tersuchungsstellen sehr nah zusammen. An der Un-
tersuchungsstelle AK Darmstadt (Einfahrttyp E 4)
und auch an der Untersuchungsstelle AS Alsfeld-
West (Einfahrttyp E 1) ist bei hohen Einfahrver-
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Bild 29: Simulationsergebnisse fiir den Einfahrttyp E 1, AS Leverkusen-Opladen, ohne Lang-Lkw und mit 2 % Lang-Lkw
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Bild.29:.Simulationsergebnisse fiir den Einfahrttyp E 1, AS Leverkusen-Opladen, ohne Lang-Lkw und mit 2 % Lang-Lkw

kehrsstarken eine deutlich Reduktion der Verkehrs-  Gleichwert an der Untersuchungsstelle AK Darm-
starken vor einem Zusammenbruch zu erkennen. stadt liegt daher bei 4,3. An der Untersuchungsstel-
Dies liegt zum einen an den Einfadelungsvorgangen le AS Alsfeld-West betragt der Pkw-Gleichwert 5,1.
beim Einfahrttyp E 4, bei dem die Lang-Lkw zwei  An allen anderen Untersuchungsstellen betragt der
Fahrstreifenwechsel durchfilhren missen. Der Pkw-  Pkw-Gleichwert weniger als 2,0 Pkw-E/Lang-Lkw.
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Bild 31: Simulationsergebnisse fir den Einfahrttyp E 3, AK KéIn-Nord, ohne Lang-Lkw und mit 2 % Lang-Lkw
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Bild 32: Simulationsergebnisse fiir den Einfahrttyp E 4, AK Darmstadt, ohne Lang-Lkw und mit 2 % Lang-Lkw
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Bild 33: Simulationsergebnisse fiir den Einfahrttyp E 5, AK Kaiserberg, ohne Lang-Lkw und mit 2 % Lang-Lkw
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Bild 34: Simulationsergebnisse fir den Verflechtungsstreckentyp VR 1, AK Leverkusen, ohne Lang-Lkw und mit 2 % Lang-Lkw

6.3 Verflechtungsstrecke

In Bild 34 sind die Simulationsergebnisse am AK
Leverkusen (Verflechtungstyp VR 1) dargestellt.

Der Einfluss der Lang-Lkw ist deutlich zu erkennen,

der Pkw-Gleichwert an der Verflechtungstrecke fir
die Lang-Lkw liegt bei 3,5.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen vorliegenden Untersuchung, die eine
Erweiterung des Forschungsprojekts ,Berlcksichti-
gung des Schwerverkehrs bei der Modellierung des
Verkehrsablaufs an planfreien Knotenpunkten® dar-
stellt, wurde der Einfluss von Fahrzeugen und Fahr-
zeugkombinationen mit Uberlange (Lang-Lkw) auf
den Verkehrsablauf untersucht. Unter Verwendung
von vorliegenden Simulationsnetzen wurden Ver-
kehrsflusssimulationen mit verschiedenen Lang-
Lkw-Anteilen mit dem mikroskopischen Simula-
tionsprogramm BABSIM durchgefiihrt. Dabei kam
eine weiterentwickelte Version des Programms
BABSIM zum Einsatz, mit der Lang-Lkw als zusatz-
liche Fahrzeuggruppe in den Simulationen beriick-
sichtigt werden kdénnen. Zu den betrachteten Net-
zen gehodren Ausfahrten der Typen A1, A3, A4 und
A 6, Einfahrten der Typen E 1, E 3, E4 und E 5
sowie eine Verflechtungsstrecke des Typs VR 1
nach RAA (2008).

Die Simulationsmodelle wurden anhand der Daten
von Dauerzahlstellen fir Schwerverkehrsanteile
zwischen 10 % und 15 % kalibriert und validiert. Fir
jede Untersuchungsstelle wurden Simulationen mit
Lang-Lkw-Anteilen von 0 %, 1 %, 2 % und 5 % der
Gesamtverkehrsstarke sowie in der Regel drei un-
terschiedlichen Verkehrsstarkeanteilen des ein-
bzw. ausfahrenden Verkehrs durchgefiihrt. Fir
jedes Szenario wurden 10 Simulationslaufe durch-
geflhrt, in denen die Verkehrsstarke bis zum Zu-
sammenbruch des Verkehrsflusses gesteigert
wurde. Der Mittelwert der Verkehrsstarken vor dem
Zusammenbruch in 5-Minuten-Intervallen wurde als
Schatzwert der Kapazitat fur die Bewertung des
Einflusses der Lang-Lkw in den verschiedenen
Szenarien verwendet.

Die Bewertung der Simulationsergebnisse erfolgte
Uber zwei Kennwerte. Der erste Kennwert gibt das
Verhaltnis der Gesamtverkehrsstarke der Szena-
rien mit Lang-Lkw zur Gesamtverkehrsstarke des
Szenarios ohne Lang-Lkw an. Als zweiter Kenn-
wert wurde die prozentuale Abweichung der simu-
lierten Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch
zur Grenze zwischen den Qualitatsstufen E und F
in den Bemessungsdiagrammen des HBS (201X)
herangezogen.

Die Simulationsergebnisse zeigten vielen Fallen
keinen signifikanten Einfluss von Lang-Lkw auf die
Kapazitat von planfreien Knotenpunkten. Die auf-
getretenen Abweichungen zwischen den mittleren

Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch fir die
Szenarien mit unterschiedlichen Lang-Lkw-Antei-
len sind somit Uberwiegend durch die zufallige
Streuung der Einzelwerte zu erklaren. Einzig an
den Untersuchungsstellen mit den Einfahrttypen
E 1 und E 4 an zweistreifigen Richtungsfahrbah-
nen wurde in fast allen untersuchten Szenarien
eine signifikante Reduktion der Kapazitat fest-
gestellt. Beim Einfahrttyp E 4 lasst sich dies da-
durch erklaren, dass die einfahrenden Lang-Lkw
durch die Geometrie des Knotenpunkts zwei Fahr-
streifenwechsel durchfiihren missen.

In einer weiteren Analyse wurden zwei Szenarien
verglichen, bei dem zum einen nur herkdmmliche
Lkw simuliert wurden und zum anderen die Trans-
portleistung von drei herkdmmlichen Lkw durch
zwei Lang-Lkw ersetzt wurde. Der Vergleich der
beiden Szenarien ergab auch bei einer Reduzie-
rung der Anzahl der Schwerverkehrsfahrzeuge kei-
nen eindeutigen Einfluss der Lang-Lkw auf die
Kapazitat von planfreien Knotenpunkten. Bei der
Halfte der durchgeflhrten Simulationen ergab sich
eine Verbesserung des Verkehrsablaufs. Bei den
anderen Simulationen wurde die Kapazitat durch
die Lang-Lkw reduziert.

Bei der Bewertung der Ergebnisse muss berlck-
sichtigt werden, dass die Ermittlung der Kapazitat
planfreier Knotenpunkte auf der Grundlage mikros-
kopischer Verkehrsflusssimulationen mit Unsicher-
heiten behaftet ist. Darliber hinaus lagen zum Zeit-
punkt der Kalibrierung der Simulationsmodelle
noch keine spezifischen empirischen Erkenntnisse
zum Fahrverhalten von Lang-Lkw vor, sodass sich
der Einfluss der Lang-Lkw in der Simulation aus-
schlieBlich aus der grolkeren Fahrzeuglange und
unter Beriicksichtigung des Uberholverbots fiir
Lang-Lkw ergibt.

Insgesamt liefern die Ergebnisse einen Anhalts-
punkt dafir, dass die Kapazitat von planfreien Kno-
tenpunkten bei den hier analysierten hohen Lang-
Lkw-Anteilen von 1 bis 5 % der Gesamtverkehrs-
starke im Allgemeinen nur gering beeinflusst wird.
Die durch die Verkehrsflusssimulation ermittelten
Auswirkungen auf die Kapazitat liegen in der
GroRenordnung der Bandbreite der Kapazitat, die
in der Realitat unabhéngig vom Einfluss der Lang-
Lkw auch im Vergleich unterschiedlicher Unter-
suchungsstellen mit ahnlichen verkehrlichen und
streckengeometrischen Randbedingungen auftre-
ten kann.
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Anhang: Untersuchungsstellen

Autobahn A 2, AK Oberhausen, Ausfahrttyp A 1

Lageplan
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Autobahn A 2, AS/AK Bottrop, Ausfahrttyp A1
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Autobahn A 5, AS Alsfeld-West, Ausfahrttyp A 1

Lageplan

Quelle: OpenStreetMap
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Autobahn A 3, AK Kaiserberg, Ausfahrttyp A 4
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Autobahn A 1, AK KoéIn-Nord, Ausfahrttyp A 6

Lageplan

AN

Am
Butrweilerhof

Aot
Quelle: OpenStreetMap

qg-v-Diagramm der Hauptfahrbahn
(5-Minuten-Intervalle)

160 + T — - T -

v [kmih]

3.000 4.000 5.000 6.000

q[Kfz/)

2.000

q-bsy-Diagramm der Hauptfahrbahn

(Stunden-Intervalle)

100% - ~

[“Ma-Fre-tounr | |
an Mo - Fr 15-19 Uhr| |
80% 1
T0% 7

— 60%
550% —
40%
30% +
20% -
10%
0%

q [Kfz/h]

Parameter der Untersuchungsstelle
Bundesland

BAB

Knotenpunkt

Fahrtrichtung

Ausfahrttyp

Fahrstreifen auf der HFB
Geschwindigkeitsbeschrankung [km/h]
DTV vor der Ausfahrt [Kfz/d]

DTVsy vor der Ausfahrt [Lkw/d]

DTV in der Ausfahrt [Kfz/d]

DTVsy in der Ausfahrt [Lkw/d]
Lkw-Uberholverbot

Dauerzahlstellen

Messung

NRW
A1
101
Sud
A6
3/2
100
45757
5.811
15.728
1.051
Nein
Ja

Ja

Fahrstreifenaufteilung der Hauptfahrbahn

(5-Minuten-Intervalle)

> 1J

Verkehrsstarkeanteil
o
S
&

30%
20%
10% P .7
0% e v } 1
0 1.000 2.000 3.000 4.000
q [Kfzih]

QpreHU-ArE,A-Diagramm mit
Qualitatsstufen nach HBS 201X
(Stunden-Intervalle)
2200
2000 -
1800
1600

g

1000 =

Qe [Plw-Erh]
B
S

"] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Qo 1y [PRw-E/h]

Fahrstreifen 2

| - Fahrstreifen 3 |

6.000

5.000

3500 4000



42

Autobahn A 3, AS Leverkusen-Opladen, Einfahrttyp E 1

Lageplan
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Autobahn A 5, AS Alsfeld-West, Einfahrttyp E 1

Lageplan
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Autobahn A 1, AK KéIn-Nord, Einfahrttyp E 3

Lageplan
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Autobahn A 67, AK Darmstadt, Einfahrttyp E 4
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Autobahn A 3, AK Kaiserberg, Einfahrttyp E 5

Lageplan

Quelle: OpenStreetMap
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DTV in der Einfahrt [Kfz/d] 11.037
DTVsy in der Einfahrt [Lkw/d] 2.178
Lkw-Uberholverbot Nein
Dauerzahlistellen Ja
Messung Ja
Fahrstreifenaufteilung der Hauptfahrbahn
(5-Minuten-Intervalle)
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Autobahn Al, AK Leverkusen, Verflechtungstyp VR 1

{3

Quelle: OpenétreetMap

g-v-Diagramm nach der Verflechtungsstrecke
(5-Minuten-Intervalle)
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Parameter der Untersuchungsstelle

Bundesland NRW
BAB A1
Knotenpunkt 98
Fahrtrichtung Sud
Verflechtungstyp VR 1
Fahrstreifen auf der HFB 3
Geschwindigkeitsbeschrankung [km/h] VBA
DTV nach der Verflechtungsstrecke [Kfz/d] 17.055
DTVsy nach der Verflechtungsstrecke 2.119
[Lkw/d]

DTV in der Ausfahrt [Kfz/d] 15.955
DTVgy in der Ausfahrt [Lkw/d] 2.124
Dauerzahlstellen Ja
Messung Ja

g-v-Diagramm in der Ausfahrt
(5-Minuten-Intervalle)

100 +

v [kmh]

2.000

gpe,vo-Qre,e-Diagramm mit
Qualitatsstufen nach HBS 201X
(Stunden-Intervalle)

1800
1600

1400

Qeg ¢ [PRw-E/h]
2 8 B
(=] (=3 (=3

@
i=]
o

400

200 ol

1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Qpe vo [Pkw-E/h]



48

Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
flr StraBenwesen
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Endlicher, Langner, Dannenmeier, Fiedler, Herrmann,
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Fitschen, Nordmann € 27,50
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auch als CD erhéltlich oder kann auBerdem als kostenpflichtiger
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Becker € 16,00
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2012
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V 221:Bemessungsverkehrsstérken auf einbahnigen LandstraBen
Arnold, Kluth, Ziegler, Thomas € 18,50

V 222: Aktualisierung des MLuS 02 - Erstellung der RLuS
During, Flassak, Nitzsche, Sérgel, Dunnebeil, Rehberger € 19,50

V 223: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2010
Fitschen, Nordmann € 16,50
Dieser Bericht ist sowohl als gedrucktes Heft der Schriftenreihe als
auch als CD erhaltlich oder kann auBerdem als kostenpflichtiger
Download unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 224: Prifung und Bewertung von Schutzeinrichtungen der Auf-
haltestufe H4b fiir den Einsatz auf Briicken — Teil 1 und 2

Bergerhausen, Klostermeier, Kléckner, Kibler € 19,00

V 225: Neue Technik fiir den StraBenbetriebsdienst —
Teil 1: Neue Informations- und Kommunikationstechniken
Teil 2: Autonomes Fahren fiir den StraBenbetriebsdienst

Holldorb, Hausler, Trager € 21,50

V 226: Bewertungsmodell fur die Verkehrssicherheit von Land-
straBen

Maier, Berger, Schiiller, Heine € 18,00
V 227: Radpotenziale im Stadtverkehr

Baier, SchucklieB, Jachtmann, Diegmann,

Mahlau, Gassler € 17,00
V 228: SicherheitskenngréBen fiir den Radverkehr

Baier, Gobbels, Klemps-Kohnen € 15,50

V 229: StraBenverkehrszéhlungen (SVZ) mit mobilen Mess-Sys-
temen

Schmidt, Frenken, Hellebrandt, Regniet, Mahmoudi € 20,50
V 230: Verkehrsadaptive Netzsteuerungen
Hohmann, Giuliani, Wietholt € 16,50

V 231: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2011
Fitschen, Nordmann € 28,50
Dieser Bericht ist sowohl als gedrucktes Heft der Schriftenreihe als
auch als CD erhaltlich oder kann auBerdem als kostenpflichtiger
Download unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 232: Reflexkérper und Griffigkeitsmittel in Nachstreumittelge-
mischen fur Markierungssysteme

Recknagel, Eichler, Koch, Proske, Huth € 23,50
V 233: StraBenverkehrszahlung 2010 — Ergebnisse

Lensing € 16,00
V 234: StraBenverkehrszihlung 2010 — Methodik
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2014

V 235: Dynamische Messung der Nachtsichtbarkeit von Fahr-
bahnmarkierungen bei Nasse

Drewes, Laumer, Sick, Auer, Zehntner € 16,00

V 236: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2012
Fitschen, Nordmann € 28,50
Die Ergebnisdateien sind auch als CD erhaltlich oder kdnnen au-
Berdem als kostenpflichtiger Download unter www.nw-verlag.de
heruntergeladen werden.

V 237: Monitoring von Gruinbriicken — Arbeitshilfe fiir den Nach-
weis der Wirksamkeit von Grinbriicken fir die Wiedervernetzung
im Rahmen der KP Il - MaBnahmen

Bund-Lander Arbeitskreis

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. Der Anhang ist
interaktiv. Das heiBt er kann ausgefullt und gespeichert werden.

V 238: Optimierung der Arbeitsprozesse im StraBenbetriebs-
dienst - Sommerdienst

Schmauder, Jung, Paritschkow € 19,00

V 239: Dynamische Messung der Griffigkeit von Fahrbahnmar-
kierungen

Steinauer, Oeser, Kemper, Schacht, Klein € 16,00

V 240: Minikreisverkehre — Ableitung ihrer Einsatzbereiche und
Einsatzgrenzen

Baier, Leu, Klemps-Kohnen, Reinartz, Maier, Schmotz € 23,50

V 241: Rastanlagen an BAB - Verbesserung der Auslastung und
Erhéhung der Kapazitat durch Telematiksysteme

Kleine, Lehmann, Lohoff, Rittershaus € 16,50

V 242: Bordstginkanten mit einheitlicher Bordhéhe und Bodenin-
dikatoren an Uberquerungsstellen
Boenke, Grossmann, Piazzolla, Rebstock,

Herrnsdorf, Pfeil € 20,00

V 243: Nutzen und Kosten von Verkehrsbeeinflussungsanlagen
Uber den gesamten Lebenszyklus

Balmberger, Maibach, Schdiller, Dahl, Schéafer € 17,50

V 244: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2013

Fitschen, Nordmann € 28,50

V 245: Uberpriifung der Befahrbarkeit innerértlicher Knotenpunk-
te mit Fahrzeugen des Schwerlastverkehrs

Friedrich, Hoffmann, Axer, Niemeier, Tengen, Adams, Santel
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 246: Auswirkungen von Lang-Lkw auf die Verkehrssicherheit in
Einfahrten auf Autobahnen

Kathmann, Roggendorf, Kemper, Baier

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 247: Befahrbarkeit plangleicher Knotenpunkte mit Lang-Lkw
Lippold, Schemmel

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 248: Verkehrsnachfragewirkungen von Lang-Lkw — Grundlage-
nermittlung

Burg, Rohling

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2015

V 249: Auswirkungen von Querschnittsgestaltung und langsge-
richteten Markierungen auf das Fahrverhalten auf LandstraBen
Schlag, Voigt, Lippold, Enzfelder

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 250: Befahrbarkeit spezieller Verkehrsanlagen auf Autobahnen
mit Lang-Lkw

Lippold, Schemmel

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 251: Einsatzbereiche und Einsatzgrenzen von StraBenumge-
staltungen nach dem ,Shared Space“-Gedanken

Baier, Engelen, Klemps-Kohnen, Reinartz € 18,50

V 252: Standortkataster fur Larmschutzanlagen mit Ertragsprogno-
se fiur potenzielle Photovoltaik-Anwendungen
Gundra, Barron, Henrichs, Jager, Hofle, Marx,

Peters, Reimer, Zipf € 15,00

V 253: Auswirkungen von Lang-Lkw auf die Sicherheit und den
Ablauf des Verkehrs in Arbeitsstellen

Baier, Kemper

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 254: Beanspruchung der StraBeninfrastruktur durch Lang-Lkw
Wellner, Uhlig

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 255: Uberholen und Raumen — Auswirkungen auf Verkehrssi-
cherheit und Verkehrsablauf durch Lang-Lkw

Zimmermann, Riffel, Roos

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 256: Grundlagen fur die Einbeziehung der sonstigen Anlagen-
teile von StraBen in die systematische StraBenerhaltung als Vor-
aussetzung eines umfassenden Asset Managements

Zander, Birbaum, Schmidt

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 257: Fiihrung des Radverkehrs im Mischverkehr auf innerortli-
chen HauptverkehrsstraBen
Ohm, Fiedler, Zimmermann, Kraxenberger, Maier

Hantschel, Otto € 18,00
V 258: Regionale Erfassung von StraBenwetter-Daten
Holldorb, Streich, Uhlig, Schaufele € 18,00

V 259: Beruicksichtigung des Schwerverkehrs bei der Modellie-
rung des Verkehrsablaufs an planfreien Knotenpunkten
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Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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