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Kurzfassung Abstract

Beriicksichtigung des Schwer-
verkehrs bei der Modellierung des
Verkehrsablaufs an planfreien Kno-
tenpunkten

In der Untersuchung wurde der Einfluss des
Schwerverkehrs auf den Verkehrsablauf an
planfreien Knotenpunkten analysiert. Als Grund-
lage dienten Daten von Dauerzahistellen far die
Analyse auf makroskopischer Ebene, erganzt
durch Messungen an hochbelasteten Knoten-
punkten fir eine mikroskopische Analyse des
Schwerverkehrs. Fir die Untersuchung hoher
Schwerverkehrsanteile wurden auBerdem Ver-
kehrsflusssimulationen an ausgewahlten Kno-
tenpunkten mit dem Programm BABSIM durch-
gefihrt.

Makroskopisch wurden die Daten von Dauer-
zahlstellen und aus der Simulation mit den Ver-
fahren des HBS (2015) verglichen und vor allem
beziiglich der Umrechnung in Pkw-Einheiten
ausgewertet. Dabei zeigte sich, dass die beste-
henden Verfahren auch fir hohe Schwerver-
kehrsanteile anwendbar sind, der Einfluss des
Schwerverkehrs auf die Kapazitdt mit dem bis-
lang angesetzten Pkw-Gleichwert von 2,0 aber
bei Schwerverkehrsanteilen grdBer oder gleich
20 % eher Uberschatzt wird. Weiterhin wurden
Regressionsanalysen durchgefihrt, die dazu
dienten, eine Funktion der fir die Einfahrt maf-
gebenden Belastung des rechten Fahrstreifens
zu identifizieren. Diese Funktion diente als Ein-
gangsgroBe fiir die Kalibrierung und Erweiterung
eines analytischen Modells, mit dem die Veran-
derung der Fahrstreifenaufteilung im Bereich
von Ein- und Ausfahrten nachgebildet werden
kann. Als weiterer Ansatz wurden die Verfahren
der stochastischen Kapazitatsanalyse fir die
Untersuchung von planfreien Knotenpunkten
erweitert. Fir die Anwendung des Verfahrens ist
eine sehr umfangreiche Datengrundlage erfor-
derlich, die nicht immer verflgbar ist.

Im Rahmen der mikroskopische Analyse des
Schwerverkehrs an planfreien Knotenpunkten
wurden empirisch erhobene Einzelfahrzeugda-
ten hinsichtlich des Fahrstreifenwechselverhal-
tens der Schwerverkehrsfahrzeuge im Bereich
der Knotenpunkte und der Zeitllickenverteilun-
gen in verschiedenen Abstanden von der Trenn-
inselspitze analysiert. Mit Hilfe dieser Auswer-
tungen wurden die um den Aspekt des Schwer-
verkehrs erweiterten analytischen Modelle kalib-
riert.

Consideration of heavy vehicle traffic
in modeling traffic flow at freeway
interchanges

In the research project, the influence of heavy
vehicles on traffic flow at freeway interchanges
was analyzed. The research was based on loop
detector data for macroscopic analyses, sup-
plemented by video and radar measurements at
heavily trafficked interchanges. Furthermore,
selected interchanges were modeled with the
microscopic traffic simulation tool BABSIM to
analyze the impact of high proportions of heavy
vehicles.

The empirical and simulated data were used to
evaluate the methods in the German Highway
Capacity Manual HBS (2015) in particular con-
cerning the values of passenger car equivalents.
The analysis showed that the existing methods
are generally suitable to cover high proportions
of heavy vehicles, but the application of a pas-
senger car equivalent of 2.0 overestimates the
influence of heavy vehicles at percentages of
20 % and more. Furthermore, a regression anal-
ysis was conducted to identify a function for the
estimation of the traffic volume on the rightmost
lane. This function was used to generate input
values for an analytical model that describes the
lane-flow distribution at highway interchanges.
Another approach was to extend the procedures
for stochastic capacity analysis to model the
capacity of merge and diverge areas. The re-
search showed that the stochastic methods are
applicable for the analysis of freeway inter-
change capacity but require a very large data
basis, which is not always available.

For the microscopic analysis, video and radar
measurement data were used to analyze lane
changes and headways at interchanges for indi-
vidual vehicles. The data were collected at dif-
ferent locations to identify the differences during
the merging process depending on the distance
from the merge or diverge point. The analysis
delivered input values for analytical models that
were refined concerning the aspect of heavy
vehicle traffic.






Summary

Consideration of heavy vehicle traffic
in modeling traffic flow at freeway
interchanges

1. Objective

The traffic flow quality on freeways is significant-
ly influenced by interchanges. For the assess-
ment of interchange construction or upgrade
projects, appropriate traffic flow models are re-
quired. Besides the traffic volumes of the differ-
ent traffic streams, the proportion of heavy vehi-
cles is an important influencing factor in these
models. Specific findings concerning the impact
of high proportions of heavy vehicles on the
capacity of interchanges are not available for
German freeways so far. Furthermore, a suitable
analytical model to describe the influence of
heavy vehicles on lane changes and the result-
ing traffic breakdown probabilities at interchang-
es is lacking. The research project aimed to fill
these gaps and to develop models to describe
and evaluate the influence of heavy vehicles on
traffic flow at freeway interchanges.

2. Methodology

The research was based on empirical data from
20 freeway interchanges. The criteria for the
selection of the sites were high proportions of
heavy vehicles during peak hours and medium
to high volumes on the on- and off-ramps. Fur-
thermore, the sample should include all relevant
types of interchange elements.

The macroscopic analysis was based on auto-
matic loop or radar detector data. Additionally,
video and radar measurements were carried out
at selected interchanges with high traffic vol-
umes to analyze the traffic flow microscopically.
It turned out that the proportion of heavy vehi-
cles only reaches maximum values between 10
and 15 % on the main carriageway during peak
hours even though high volumes of heavy vehi-
cle traffic were measured throughout the day.
The proportion of heavy vehicles on the on- and
off-ramps is significantly lower than on the main
carriageway. Therefore, the empirical data was
supplemented by simulation data obtained with
the microscopic traffic simulation tool BABSIM
for proportions of heavy vehicles of up to 40 %.
To model the traffic flow at the selected inter-
changes, a definition of several parameter sets
was necessary in order to reproduce the merg-
ing process realistically.

The composition of heavy vehicle traffic was
analyzed with data from detectors with classifi-
cation of 8+1 vehicle type classes. Moreover,

the occurrence of traffic breakdowns was ana-
lyzed for each site. A traffic breakdown was
identified when the velocity dropped down below
a certain threshold speed, which was defined for
each site by analyzing the speed-volume rela-
tionship. In the data obtained by microscopic
simulation, traffic breakdowns were analyzed
correspondingly. The empirical and simulated
data were used to evaluate the existing methods
of the HBS (2015) especially concerning the
passenger car equivalent for heavy vehicle.
Furthermore, a regression analysis was con-
ducted to identify a function for the estimation of
the traffic volume on the right lane of the main
carriageway. This function was used to obtain
input values for an analytical model that de-
scribes the lane-flow distribution at highway
interchanges.

In recent years, a stochastic methodology for
freeway capacity analysis, which delivers a ca-
pacity distribution function instead of a constant
capacity value, was established. This approach
was adapted for the capacity analysis of freeway
interchanges. Besides the total traffic volume,
the proportion of entering or exiting vehicles was
used as an additional input value for the analy-
sis. By applying the maximum likelihood estima-
tion technique, a three-dimensional distribution
function of the merge or diverge capacity is ob-
tained. This method was tested based on data
from four merges and diverges in the sample.

For the microscopic traffic flow analysis, video
material and radar data were used to analyze
headway distributions and the frequency of lane
changes. At several interchanges, the data were
collected at different locations upstream and
downstream of the merge or diverge in order to
identify the dynamics of the traffic flow parame-
ters during the merging or diverging process.
The spatial progress of the lane-flow distribution
was subsequently used to calibrate the analyti-
cal models.

The analytical model of HEIDEMANN (1989,
1994) and WU (2006) describes the lane-flow
distribution on multilane carriageways based on
equilibrium theory and dynamic development.
The model was extended for the consideration
of heavy vehicles by introducing the proportion
of heavy vehicles as new parameter. With this
extension, the model was applied to calculate
the traffic streams of passenger cars and heavy
vehicles separately with different minimum
headways for lane changing and car following.
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3. Results

The analysis of the detector data revealed that
the composition of heavy vehicles is similar at all
interchanges in the sample. Therefore, possible
capacity differences cannot be explained by the
composition of the heavy vehicles due to the
dominant impact of other influencing factors. At
the evaluated interchanges, the heavy vehicles
consist of semi-trailer trucks (50-65 %), trucks
with trailers (15-20 %) and trucks without trailers
(25-30%). The proportion of semi-trailer trucks
and trucks with trailers at freeway interchanges
in urban areas is lower than outside urban are-
as.

Due to the low proportion of heavy vehicle traffic
during peak hours, it was not possible to esti-
mate the capacity of interchanges for high pro-
portions of heavy vehicles empirically. Instead,
the recalibration of passenger car equivalents
and the evaluation of the HBS (2015) methods
for the capacity analysis of freeway interchanges
were based on simulation data. The analysis
revealed a passenger car equivalent of 1.7 for
proportions of heavy vehicles of 20 % or more.

By applying the methods for stochastic capacity
analysis, three-dimensional distribution functions
of the merge and diverge capacity were estimat-
ed for four freeway interchanges. The applica-
tion of this method requires a very large data
set, including ata from several traffic break-
downs at different ratios of the entering or exit-
ing traffic, to obtain a valid three-dimensional
capacity distribution function.

The microscopic data were used to generate
headway distributions in different distances to
the merge or diverge point. The shortest head-
ways were measured directly before the begin-
ning of the deceleration land or after the end of
the accelerating lane. Within a certain distance
from the merge or diverge point, the headways
increase. These results confirm the need of dif-
ferent parameter sets used in the microscopic
traffic simulation.

The analytical model of HEIDEMANN (1989,
1994) and WU (2006) was calibrated with data
from loop detectors and the spatial development
of lane-flow distributions obtained from the
measurements. The calibrated model was used
to estimate the length of an accelerating lane.
For a merge segment of type E 1 according to
RAA (2008), the analysis showed that a length
of 250 m is sufficient for all entering vehicles to
merge onto the main carriageway for traffic
states up to the level of service D. However, the
model is not able to reproduce forced lane
changes or cooperative driver behavior. Another
application of the model based on WU (2006) is

the estimation of the probability of no-disruption.
However, this model is not useful for practical
applications due to the missing connection be-
tween the probability of no-disruption and the
probability of a traffic breakdown.

4. Conclusions

Overall, the investigation shows that the design
methodology of the German Highway Capacity
Manual HBS (2015) for freeway interchanges is
also applicable for high proportions of heavy
vehicles. However, the influence of heavy vehi-
cles at proportions of heavy vehicles above 20
% is overestimated if a passenger car equivalent
of 2.0 is applied. Therefore, it is recommended
to apply a reduced passenger car equivalent of
1.7 for proportions of heavy vehicles of 20 % or
more and to decrease the passenger car equiva-
lent linearly from 2.0 to 1.7 between 15 and
20 % heavy vehicles. The application of the
enhanced analytical model based on
HEIDEMANN (1989, 1994) shows that longer
acceleration lanes might be useful for freeway
merges with high traffic volumes. Longer accel-
eration lanes aid the entering vehicles to accel-
erate to a higher velocity but also increase the
probability to find an sufficient gap for the lane
change. However, the model does not deliver
concrete values for the required minimum length
of acceleration lanes.
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1 Einleitung

Die Qualitét des Verkehrsablaufs auf Autobahnen
wird maBgeblich durch planfreie Knotenpunkte
beeinflusst. Fir die verkehrstechnische Analyse
der Wirksamkeit geplanter Neu-, Aus- und Um-
baumaBnahmen an planfreien Knotenpunkten ist
eine Modellierung des Verkehrsablaufs erforder-
lich. Neben den Verkehrsstéarken der einzelnen
Strome ist dabei der Schwerverkehrsanteil eine
maBgebende EinflussgréBe, da die Schwerver-
kehrsfahrzeuge z. B. durch ihre FahrzeuggréBe
und Motorisierung, aber auch infolge der gesetzli-
chen Vorschriften ein anderes Fahrverhalten als
Pkw aufweisen. Zudem nutzt der Schwerverkehr
auf Autobahnen hauptsachlich den rechten Fahr-
streifen, der fiir die Sortiervorgdnge an planfreien
Knotenpunkten eine besondere Rolle spielt. Ver-
flechtungsvorgange kénnen insbesondere an Au-
tobahnkreuzen und -dreiecken bei hoher Auslas-
tung zu Stérungen des Verkehrsablaufs flhren.
Neben der Beschreibung des Fahrverhaltens des
Schwerverkehrs fur verkehrstechnische Analysen
liegen bislang noch keine spezifischen Erkenntnis-
se zu den Auswirkungen besonders hoher Schwer-
verkehrsanteile auf die Kapazitdt von Einfahrten,
Ausfahrten und Verflechtungsstrecken fiir deut-
sche Verhéltnisse vor. Auch fehlt ein geeignetes
analytisches Modell, mit dem der Einfluss des
Schwerverkehrs auf die Fahrstreifenwechselvor-
gange an planfreien Knotenpunkten beschrieben
und die daraus resultierende Stérungswahrschein-
lichkeit quantifiziert werden kann.

Die vorliegende Untersuchung hat zum Ziel, diese
Wissenslicken zu schlieBen und Modelle fur die
Beschreibung und Bewertung des Einflusses des
Schwerverkehrs auf den Verkehrsablauf an plan-
freien Knotenpunkten zu entwickeln. Aufbauend
auf einer umfassenden Literaturrecherche werden
umfangreiche empirische Daten analysiert. Dies
umfasst die Auswertung der Daten von Dauerzahl-
stellen sowie Messungen zur Erfassung mikrosko-
pischer Parameter des Verkehrsablaufs an aus-
gewahlten Untersuchungsstellen. Die Datengrund-
lage wird mit Hilfe des mikroskopischen Simulati-
onsprogramms BABSIM erweitert, um auch Ver-
kehrsbelastungen mit hohen Schwerverkehrsantei-
len im Bereich der hdchsten Verkehrsstarken ab-
bilden zu kénnen, die bislang im deutschen Auto-
bahnnetz nicht auftreten. Fir die Kalibrierung und
Validierung des Simulationsprogramms werden die
empirischen Verkehrsdaten herangezogen. An-
schlieBend werden verschiedene Verfahren zur
Modellierung des Verkehrsablaufs entwickelt,
Uberprift und hinsichtlich ihrer Eignung zur Be-
ricksichtigung des Schwerverkehrs bewertet.

2 Literaturanalyse

2.1 KenngréBen des Verkehrsablaufs

Die makroskopische Beschreibung des Verkehrs-
ablaufs erfolgt im Allgemeinen anhand der Kenn-
gréBen Verkehrsstarke, Verkehrsdichte und mittle-
re Geschwindigkeit. KenngréBen, die lokal erfasst
werden kénnen, sind die Verkehrsstarke q und die
mittlere lokale Geschwindigkeit v,. Die Verkehrs-
dichte k und die mittlere momentane Geschwindig-
keit v, sind momentane KenngréBen des Ver-
kehrsablaufs und kdnnen aus der Beobachtung
eines festen Streckenabschnittes ermittelt werden.
Fir die Beschreibung des Zusammenhangs zwi-
schen momentaner und lokaler Geschwindigkeit
gilt folgender Zusammenhang (LEUTZBACH,
1972):

(Vy)*

V| =Vm +—=
Vm

(2-1)

mit
6(vm)? Varianz der momentanen Geschwindigkei-
ten

Aus der Gleichung ist zu erkennen, dass der zwei-
te Summand nicht negativ werden kann. Demnach
ist die mittlere momentane Geschwindigkeit immer
kleiner als die mittlere lokale Geschwindigkeit. Fir
eine naherungsweise Umrechnung kann nach
BRILON et al. (1994) der Faktor 0,974 verwendet
werden. Im Allgemeinen kann die mittlere momen-
tane Geschwindigkeit als Schatzwert fur die Fahrt-
geschwindigkeit angenommen werden. Daher
wird v, oft vereinfachend mit v bezeichnet.

Die KenngréBen g, k und v,, kénnen in Diagram-
men in Abhangigkeit voneinander dargestellt wer-
den. Der Zusammenhang zwischen der Verkehrs-
starke und der Verkehrsdichte wird dabei als Fun-
damentaldiagramm bezeichnet. Die drei Kenngré-
Ben sind Uber die Zustandsgleichung verknUpft:

q=Kk-vm (2-2)
Die Beschreibung des Fundamentaldiagramms ist
seit langem Gegenstand der Forschung. Dabei
werden einzelne Verkehrszustande durch Untertei-
lung des Fundamentaldiagramms unterschieden.
Im Hinblick auf die Bemessung von StraBBenver-
kehrsanlagen ist insbesondere die Unterscheidung
zwischen den Zustanden des flieBenden und des
gestauten Verkehrs von Bedeutung. Der freie Ver-
kehr wird dabei durch den oberen Ast und der
gestaute Verkehr durch den unteren Ast des g-v-
Diagramms représentiert.
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2.2 Kapazitat

2.2.1 Deterministische Kapazitat

Die Kapazitat wird in den Begriffsbestimmungen
der FGSV (2012) als die ,groBte Verkehrsstarke,
die ein Verkehrsstrom unter den gegebenen bauli-
chen und verkehrlichen Bedingungen erreichen
kann*, definiert. Traditionell wird die Kapazitat da-
bei als deterministischer Wert gesehen. Dabei
entspricht die Kapazitat eines Streckenabschnittes
der Verkehrsstarke im Scheitelpunkt einer aus
dem jeweiligen g-v-Zusammenhang hergeleiteten
Modellfunktion.

Zur Beschreibung der g-v-Beziehung stehen meh-
rere mathematische Funktionen zur Verflgung.
Das Modell nach VAN AERDE (1995) bildet den
gesamten Wertebereich des Fundamentaldiag-
ramms mit einer Funktion ab und ist somit fir die
Ermittlung der Kapazitadt gut geeignet. Das Modell
wurde daher unter anderem fUr die Fortschreibung
des HBS-Bemessungsverfahrens fir Strecken von
Autobahnen angewandt (BRILON, GEISTEFELDT,
2010). Die zugrundeliegende Funktion lautet:

1

k(v) = (2-3)

c
Cit+—2

mit
Vo mittlere Geschwindigkeit im freien Verkehr
C1.Cp,C3 Modellparameter

Werte, die im Fundamentaldiagramm zwischen
den Bereichen des flieBenden und gestauten Ver-
kehrs liegen, kénnen durch einen Wechsel des
Verkehrszustandes innerhalb des Bezugsintervalls
entstehen. Die Einbeziehung dieser Intervalle bei
der Anpassung einer Modellfunktion kann die Lage
des Scheitelpunkts beeinflussen und damit die
rechnerische Kapazitat mindern. Daher ist es vor
allem bei langeren Bezugsintervallen sinnvoll, sol-
che Intervalle bei der Modellanpassung auszu-
schlieBen. Als Ausschlusskriterium kann ein
Grenzwert der Varianz der Geschwindigkeiten
innerhalb des Bezugsintervalls zugrunde gelegt
werden (BRILON, GEISTEFELDT, 2010).

Bei einer getrennten Analyse des g-v-Diagramms
fir den flieBenden und den gestauten Verkehr
kébnnen zwei maximale Verkehrsstarken ermittelt
werden. Die Kapazitdt im flieBenden Verkehr ist
dabei meist héher als die Kapazitdt im gestauten
Verkehr. Dieses Phanomen wird als ,Capacity
Drop“ bezeichnet (vgl. BANKS, 1991; HALL,
AGYEMANG-DUAH, 1991).

2.2.2 Stochastische Kapazitat

Neben dem klassischen Verstédndnis der Kapazitat
als konstante GroBe ist es mdglich, die Kapazitat
als ZufallsgréBe zu betrachten. Die Kapazitat ist
einerseits von externen Parametern abhéngig, wie
z. B. der Langsneigung, den Steuerungsbedingun-
gen, dem Schwerverkehrsanteil, dem Anteil der
ortskundigen Verkehrsteilnehmer sowie dem Ver-
kehrszustand. Die Kapazitat variiert aber auch
unabhéngig von diesen externen Parametern und
kann daher als ZufallsgréBe aufgefasst werden
(vgl. z. B. ELEFTERIADOU et al., 1995; MINDER-
HOUD et al., 1997; BRILON, ZURLINDEN, 2003;
BRILON et al., 2005). Die Variation der Kapazitat
lasst sich u. a. auf das unterschiedliche Fahrver-
halten der Verkehrsteilnehmer zurtckfihren.

Bei der stochastischen Kapazitatsanalyse werden
Verkehrszusammenbriiche analysiert. Als Daten-
grundlage dienen g-v-Wertepaare in kurzen Zeitin-
tervallen (z. B. 5 Minuten). Es wird davon ausge-
gangen, dass die Kapazitat Gberschritten wurde,
wenn im betrachteten Intervall ein Zusammen-
bruch des Verkehrsflusses ausgeldst wurde. Ein
solcher Zusammenbruch kann anhand des Unter-
schreitens einer bestimmten Grenzgeschwindigkeit
identifiziert werden. Die Grenzgeschwindigkeit be-
tragt auf deutschen Autobahnen ungefahr 70-80
km/h und stellt den Ubergang zwischen dem flie-
Benden und dem gestauten Verkehr dar. Darlber
hinaus kann eine Geschwindigkeitsdifferenz fest-
gelegt werden, die fir die Identifizierung eines
Verkehrszusammenbruchs mindestens Uberwun-
den werden muss (vgl. GEISTEFELDT, 2007). Da
die Verkehrsstarke nie groBer als die Kapazitat
sein kann, kann die Verkehrsstérke im Intervall vor
dem Verkehrszusammenbruch als momentane
Kapazitat aufgefasst werden.

Konsistente Schatzungen der Verteilungsfunktion
der Kapazitat kénnen mit statistischen Methoden
far Stichproben mit zensierten Daten ermittelt wer-
den (GEISTEFELDT, BRILON, 2009). Ein solcher
Ansatz wurde von BRILON, ZURLINDEN (2003)
durch eine Modifikation der Methode von MINDER-
HOUD et al. (1997) entwickelt. Dabei werden aus
lokalen Beobachtungen die Intervalle ermittelt, bei
denen die Kapazitat erreicht und ein Zusammen-
bruch ausgeldst wurde (unzensiertes Intervall). Die
anderen Wertepaare, bei denen die Kapazitat nicht
erreicht wurde, werden als zensierte Intervalle
bezeichnet. Diese Intervalle erméglichen die Aus-
sage, dass die gemessene Verkehrsstarke kleiner
als die momentane Kapazitat gewesen sein muss.
Intervalle mit zahflieBendem oder gestautem Ver-
kehrs gehen nicht in die Betrachtung ein.
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Auf der Grundlage von Stichproben mit unzensier-
ten und zensierten Werten kénnen mit Hilfe von
mathematischen Verfahren Verteilungsfunktionen
der Kapazitat berechnet werden. Mit der Product-
Limit-Methode (KAPLAN, MEIER, 1958) kénnen
Verteilungsfunktionen ohne die Annahme eines
bestimmten Funktionstyps ermittelt werden. Die
Verteilungsfunktion der Kapazitat berechnet sich
zu (BRILON, ZURLINDEN, 2003):

%mﬁﬂ—JIEfl,m{a (2-4)
qi<q I
mit
Fc(a) =p(C=q)
Verteilungsfunktion der Kapazitat
C Kapazitat [Kfz/h]
Verkehrsstarke [Kfz/h]
K; Anzahl der Intervalle mit einer Verkehrsstér-

ke g = q;

{Z}  Menge der Intervalle, die einen Zusammen-
bruch nach sich ziehen

Die mit der Product-Limit-Methode geschatzte Ver-
teilungsfunktion bricht beim hdchsten unzensierten
Wert ab. Sofern die héchste gemessene Verkehrs-
starke nicht zu einem Zusammenbruch gefihrt hat,
erreicht die Verteilungsfunktion nicht den Wert 1.

Wenn ein Funktionstyp fir die Kapazitatsverteilung
vorgeben wird, kbnnen die Funktionsparameter mit
der Maximume-Likelihood-Methode (vgl. z. B. LAW-
LESS, 2003) geschatzt werden. Die Likelihood-
Funktion lautet (BRILON, ZURLINDEN, 2003):

L=]T]fc(a@)® [-Fola)® (2-5)
i=1

mit
Fc(@ =p(C=q)
Verteilungsfunktion der Kapazitat

fc(q) Dichtefunktion der Kapazitat
qi Verkehrsstarke im Intervall i [Kfz/h]
n Gesamtzahl der Intervalle

6, =1 wenn die Kapazitat erreicht wird
&, =0 wenn kein Zusammenbruch erfolgt

BRILON, ZURLINDEN (2003) und GEISTEFELDT
(2007) haben gezeigt, dass die Weibull-Verteilung
fir die Beschreibung der Verteilungsfunktion der
Kapazitdt von deutschen Autobahnen die beste
Anpassung an empirische Daten erreicht.

Wahrend die statistischen Methoden fiir zensierte
Daten zunachst nur fir die Ermittlung der Kapazi-
tat von Strecken von Autobahnen genutzt wurden,
wurde der Ansatz von BRILON, GEISTEFELDT
(2008) auch auf die Ermittlung der Kapazitat von
Knotenpunkten dbertragen. Am Beispiel eines
Kreisverkehrsplatzes wurde eine stochastische
Kapazitatsanalyse durchgefihrt. Dabei wurde die
Starke des einfahrenden Verkehrsstroms in Inter-
vallen mit stdndigem Rickstau in der Zufahrt als
Kapazitatswert, d. h. als unzensierte Beobachtung,
aufgefasst. Als Datengrundlage wurden Video-
messungen an einem Kreisverkehrsplatz tber vier
Stunden in 1-Minuten-Intervallen ausgewertet. Da
die Kapazitat der Zufahrt an einem Kreisverkehrs-
platz sowohl von der einfahrenden Verkehrsstarke
g. als auch von der Verkehrsstarke auf der Kreis-
fahrbahn gx abhangt, ergibt sich eine dreidimensio-
nale Kapazitatsverteilung wie in Bild 1 dargestellt.
Dabei wird ein bestimmter Funktionstyp fiir den
Zusammenhang zwischen der Kapazitdt und der
Verkehrsstarke auf der Kreisfahrbahn gy vorgege-
ben. Das Verfahren ist prinzipiell auch auf andere
Knotenpunktformen Ubertragbar. Es soll in der
vorliegenden Untersuchung fir die Analyse der
Kapazitdt planfreier Knotenpunkte angewandt
werden. Anstelle der Verkehrsstarke auf der Kreis-
fahrbahn kann an planfreien Knotenpunkten die
Starke des ein- bzw. ausfahrenden Verkehrs-
stroms als EinflussgréBe in der dritten Dimension
der Kapazitatsverteilung bericksichtigt werden.

Bild 1:  Verteilungsfunktion der Kapazitdt der einstreifigen
Zufahrt eines Kreisverkehrs in Abhangigkeit von der
Verkehrsstarke g« auf der Kreisfahrbahn (BRILON,

GEISTEFELDT, 2008)
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2.3 Entwurfsrichtlinien

2.3.1 Ubersicht

Die ,Richtlinien fur integrierte Netzgestaltung*
(RIN, 2008) dienen als Ubergeordnetes Werk, aus
dem die funktionale Gliederung der Verkehrsnetze
abgeleitet wird. Uber die Gliederung werden Quali-
tatsvorgaben fir Netzabschnitte und Verknup-
fungspunkte festgelegt. Fir Verkehrswege des
Kfz-Verkehrs werden flnf Kategoriengruppen defi-
niert. Die Kategoriengruppe AS (Autobahnen) um-
fasst dabei ,anbaufreie, zweibahnige StraBen mit
planfreien und teilplanfreien Knotenpunkten au-
Berhalb, im Vorfeld und innerhalb bebauter Gebie-
te, die ausschlieBlich vom schnellen Kraftfahr-
zeugverkehr benutzt werden darfen” (RIN, 2008).
In den ,Richtlinien fir die Anlage von Autobahnen®
(RAA, 2008) sind fur Autobahnen der Kategorien-
gruppe AS Entwurfsmerkmale festgelegt. Dabei
wird die Geometrie der StraBe in Abhangigkeit von
einer Entwurfsklasse festgelegt. Es wird zwischen
den Entwurfsklassen EKA 1 (Autobahn), EKA 2
(autobahndhnliche StraBe) und EKA 3 (Stadtauto-
bahn) unterschieden. Knotenpunkte werden an
Autobahnen planfrei oder teilplanfrei ausgefiihrt.
Ein einzelner Knotenpunkt besteht dabei aus meh-
reren Knotenpunktelementen in Verbindung mit
einer durchgehenden Hauptfahrbahn. Als Knoten-
punktelemente werden Rampen, Einfahrten, Aus-
fahrten und Verflechtungsbereiche unterschieden.

Vor Einfihrung der RAA (2008) waren fur den
Entwurf planfreier Knotenpunkte die ,Richtlinien fur
die Anlage von StraBen, Teil: Knotenpunkte, Ab-
schnitt 2: Planfreie Knotenpunkte® (RAL-K-2, 1976)
und ,Aktuelle Hinweise zur Gestaltung planfreier
Knotenpunkte auBerhalb bebauter Gebiete” (AH-
RAL-K-2, 1993) maBgebend. Forschungsergebnis-
se, die vor dem Erscheinen der RAA (2008) ver6f-
fentlicht wurden, basieren auf diesen Richtlinien.

23.2

Im Allgemeinen sollen Einfahrten nach den RAA
(2008) immer mit parallelen Einfadelungsstreifen
ausgefiihrt werden, um eine mdglichst geringe
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen einfahrenden
und durchfahrenden Fahrzeugen zu erreichen. Die
Léange des Einfadelungsstreifens betragt dabei in
der Regel 250 m, ein Uberlanger Einfadelungsstrei-
fen kann allerdings ,bei sehr hohem Schwerver-
kehrsanteil auf der Hauptfahrbahn vor allem in
Steigungsstrecken zweckmaBig sein®“ (RAA, 2008).

In den RAA (2008) werden finf Einfahrttypen (Bild
2) unterschieden, die jeweils in Abhangigkeit von
der Verkehrsbelastung der Rampe und Hauptfahr-
bahn sowie der Entwurfsklasse zum Einsatz kom-
men. Der haufigste Einfahrityp ist E1 mit
einstreifiger Rampe. Der Einfahrityp E 2 unter-
scheidet sich vom Einfahrtyp E 1 nur durch den
zweistreifigen Rampenquerschnitt, der vor dem
Beginn des Einfadelungsstreifens auf einen Fahr-
streifen verengt wird. Bei den Einfahrttypen E 3
und E 5 mit ein- bzw. zweistreifiger Rampe wird an
der Einfahrt jeweils ein Fahrstreifen addiert. Der
Einfahrttyp E 4 besteht aus einer zweistreifigen
Rampe ohne Fahrstreifenaddition an der Haupt-
fahrbahn.

Einfahrten

2.3.3 Ausfahrten

Die RAA (2008) unterscheiden acht Ausfahrttypen
(A1 bis A8) an Hauptfahrbahnen (Bild 3). Der
Ausfahrttyp A 1 mit einstreifiger Rampe stellt fir
Anschlussstellen die Standardlésung dar. Wenn in
der sich anschlieBenden Rampe ein zweistreifiger
Querschnitt notwendig ist, kann entweder eine
zweistreifige Ausfahrt mit einfachem Ausfade-
lungsstreifen (Typ A 2) oder eine zweistreifige
Ausfahrt mit doppeltem Ausfadelungsstreifen (Typ
A 3) eingesetzt werden. Die Ausfahrttypen A 2 und
A 3 sind geméaB RAA zweckmaBig, wenn aus Be-

nnnnnnnnnnnn

Bild 2:  Einfahrttypen nach RAA (2008)
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Bild 3:  Ausfahrttypen nach RAA (2008)

lastungsgriinden ein zweistreifiger Rampenquer-
schnitt notwendig ist, jedoch die Anzahl der Fahr-
streifen der Hauptfahrbahn erhalten bleiben muss.
Wenn die Anzahl der Fahrstreifen der Hauptfahr-
bahn reduziert werden kann, kann eine
zweistreifige Ausfahrt mit Fahrstreifensubtraktion
vom Typ A4 oder A5 gewdhlt werden, die sich
durch die Art der Markierung unterscheiden. Bei
den Ausfahrttypen A6 und A7 wird der rechte
Fahrstreifen der Hauptfahrbahn subtrahiert. Beim
Ausfahrttyp A 8, der an vierstreifigen Richtungs-
fahrbahnen eingesetzt werden kann, werden zwei
Fahrstreifen subtrahiert.

2.3.4 Verflechtungsstrecken

Verflechtungsstrecken werden in den RAA (2008)
in universell an Hauptfahrbahnen und in Rampen
einsetzbare Verflechtungsbereichstypen (V-Typen)
und spezielle Verflechtungsbereiche fiir das Ram-
pensystem (VR-Typen) unterteilt. Bei den V-Typen
wird zwischen dem Typ V 1 mit einem Verflech-
tungsstreifen und dem Typ V 2 mit zwei Verflech-
tungsstreifen unterschieden (Bild 4). Analog sind

.............

Bild 4: Typen von universell einsetzbaren Verflechtungsbe-

reichen nach RAA (2008)

die Typen VR 1 und VR 2 an Rampen definiert.
2.4 Definition des Schwerverkehrs

Im HBS (2015) werden Lastkraftwagen mit einem
zuldssigen Gesamtgewicht von mehr als 3,5t mit
und ohne Anhanger sowie Sattelkraftfahrzeuge
und Busse als Schwerverkehr zusammengefasst.
Dies entspricht der Definition aus den Begriffsbe-
stimmungen (FGSV, 2012), in denen der Schwer-
verkehr als Oberbegriff fir Lastkraftwagen mit
einem zuldssigen Gesamtgewicht von mehr als
3,5t sowie flir Lastzlige, Sattelziige und Busse
definiert wird.

Fir verkehrstechnische Untersuchungen werden
oft Daten von Dauerzdhlstellen verwendet. In den
»1echnischen Lieferbedingungen fiir Streckenstati-
onen“ (TLS, 2012) werden Fahrzeugklassen und
-gruppen den Erfassungsarten an Streckenstatio-
nen zugeordnet. In Tab. 1 sind flr die unterschied-
lichen Erfassungsarten die zugehérigen Fahrzeug-
arten und -klassen dargestellt. Im Gegensatz zur
Definition nach HBS gehéren Pkw mit Anh&nger
zur Gruppe der Lkw-ahnlichen Fahrzeuge.

2.5 Richtlinien fiir die verkehrstechni-

sche Bemessung
2.5.1 Handbuch fiir die Bemessung von Stra-
Benverkehrsanlagen

Zur Ermittlung und Uberpriifung der Verkehrsquali-
tat wird in Deutschland das Handbuch flr die Be-
messung von StraBenverkehrsanlagen (HBS) her-
angezogen, in dem die Verkehrsqualitdt anhand
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1 2 5+1 8+1
nicht klassifizierbare Fahrzeuge nicht klassifizierbare Fahrzeuge
. Motorrader
Pkw-Ahnliche Pkw-Gruppe Plcw
Lieferwagen bis 3,5 t
Kfz Pkw mit Anhanger Pkw mit Anhanger
Lkw ohne Anhanger Lkw ohne Anhanger
Lkw-Ahnliche Lkw mit Anhanger und Lkw mit Anhanger
Sattelkraftfahrzeuge Sattelkraftfahrzeuge
Busse Busse
Tab. 1: Fahrzeugklassen und -arten nach TLS (2012)

von sechs Qualititsstufen des Verkehrsablaufs
(QSV) bewertet wird. Die QSV A bezeichnet dabei
die héchste Verkehrsqualitat (freier Verkehr), wéh-
rend die QSV F den Bereich der Uberlastung re-
prasentiert.

Das HBS wurde in Anlehnung an das amerikani-
sche Highway Capacity Manual (HCM, 1985,
2000, 2010) entworfen. Bis dahin geltende Richtli-
nien und Merkblatter flr die verkehrstechnische
Bemessung von StraBenverkehrsanlagen wurden
durch die Vero6ffentlichung des HBS (2001) ersetzt.
In die fortgeschriebene Fassung (HBS, 2015) sind
aktuelle Forschungsergebnisse eingeflossen (u. a.
BRILON, GEISTEFELDT, 2007; FRIEDRICH et al.,
2008; BRILON, BETZ, 2008; BRILON,
GEISTEFELDT, 2010; WU, LEMKE, 2011).

Als MaB der Qualitdt des Verkehrsablaufs auf
Strecken von Autobahnen und an planfreien Kno-
tenpunkten wird im HBS (2015) der Auslastungs-
grad x verwendet. Der Auslastungsgrad ist als
Quotient der Bemessungsverkehrsstarke und der
Kapazitat definiert:

q
X =— 2'6
. (2-6)
mit
X Auslastungsgrad [-]

q Verkehrsstarke [Kfz/h]
C Kapazitat [Kfz/h]

Fir die Festlegung der Qualitatsstufen wird die
Einteilung nach Tab. 2 vorgenommen. Die Stufen
A bis D beschreiben den flieBenden Verkehr, Stufe
E beschreibt einen instabilen, aber noch flieBen-
den Verkehr und Stufe F bedeutet eine Uberlas-
tung der Strecke bzw. des Knotenpunktelements.

Die mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf Stre-
cken von Autobahnen im flieBenden Verkehr
(q=C) wird im HBS (2001, 2015) mit dem Ver-

kehrsflussmodell nach BRILON, PONZLET (1995)
beschrieben:

e Yo (2-7)
VO
14— 0
Lo '(Co —Q)
mit

v mittlere Pkw- Fahrtgeschwindigkeit [km/h]
q Verkehrsstarke [Kfz/h]
Vg, Lo, Co  Modellparameter

Fir die Bemessung von planfreien Knotenpunkten
werden die Teilknotenpunkte Ausfahrt, Verflech-
tungsstrecke und Einfahrt einzeln betrachtet. Da-
bei muss die angestrebte Qualitatsstufe in jedem
Teilknotenpunkt erreicht werden und eine Abstim-
mung auf die Verkehrsqualitdt der angrenzenden
Strecken stattfinden. Zur Bestimmung der Kapazi-
tat eines Teilknotenpunktes werden die Kapazita-
ten in kritischen Bereichen bestimmt. Die kritischen
Bereiche sind fir die verschiedenen Teilknoten-
punkte in Bild 5 dargestellt. Fir die Bewertung der
Qualitét des Verkehrsablaufs ist der unginstigste
Bereich maBgebend. Der Einfluss des Schwerver-
kehrs an planfreien Knotenpunkten wird im HBS
Uber die Umrechnung in Pkw-Einheiten [Pkw-E]
beriicksichtigt. Das HBS (2015) gibt einen Um-
rechnungsfaktor von 2,0 Pkw-E je Schwerver-
kehrsfahrzeug an, fir Fahrbahnen und Rampen

Qsyv Auslastungsgrad x [-]
<0,30
<0,55
<0,75
<0,90
<1,00

F > 1,00

moo W >

Tab. 2: Grenzwerte des Auslastungsgrads fur die Qualitats-

stufen des Verkehrsablaufs (QSV) nach HBS (2015)
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Hauptfahrbahn/
Verteilerfahrbahn

Hauptfahrbahn/
Verteilerfahrbahn

-2 _ _Ausfadelungsbereich_ B89 S TR
N l \k
Ausfahrrampe

Hauptfahrbahn/
Verteilerfahrbahn

Bild 5:

mit einer Langsneigung von mehr als 2 % wird der
Faktor auf 2,5 Pkw-E pro Schwerverkehrsfahrzeug
erhoht.

An Einfahrten und Verflechtungsstrecken berech-
net sich die maBgebende Verkehrsstarke zu:

am = du1 T de (2-8)
mit
qu  maBgebende Verkehrsstarke [Pkw-E/h]

Verkehrsstarke auf dem rechten Fahrstrei-
fen der durchgehenden Fahrbahn in Héhe
der Inselspitze [Pkw-E/h]

QH1

ge  Verkehrsstérke des einfahrenden Fahrzeug-
stroms [Pkw-E/h]

Die Verkehrsstarke auf dem rechten Fahrstreifen
gu1 ist dabei von der Gesamtverkehrsstarke auf
der Hauptfahrbahn und bei Verflechtungsstrecken
zusétzlich von der Verkehrsstarke des ausfahren-
den Fahrzeugstroms g, abhangig. Wenn eine line-
are Abhangigkeit der Verkehrsstarke gy von der
Gesamtverkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn gy
unterstellt wird (WESTPHAL, 1995), kann Gilei-
chung (2-8) auch nur in Abhangigkeit von gy aus-
gedruckt werden:

Ou =Qu1+ e =a+b-qgy + Qe (2-9)

mit
agu  maBgebende Verkehrsstarke [Pkw-E/h]
ol¥ Verkehrsstarke auf dem rechten Fahrstrei-

fen der durchgehenden Fahrbahn in Héhe
der Inselspitze [Pkw-E/h]

of¥ Verkehrsstarke auf der

[Pkw-E/h]

ge  Verkehrsstéarke des einfahrenden Fahrzeug-
stroms [Pkw-E/h]

Hauptfahrbahn

Kritische Bereiche und Bezeichnung der Fahrzeugstréme an Teilknotenpunkten nach HBS (2015)

a,b Modellparameter

Diese Funktion kann fir die verschiedenen Quali-
tatsstufen kalibriert werden und ist die Grundlage
der Bemessungsdiagramme des HBS (2001). Der
Nachteil dieses Ansatzes ist der begrenzte Werte-
bereich, der fir eine verkehrstechnische Bemes-
sung oft nicht ausreichend ist.

Far das HBS (2015) wurden neue Bemessungsdi-
agramme fUr planfreie Knotenpunkte ermittelt (WU,
LEMKE, 2011). Die Bemessungsdiagramme wur-
den an die empirischen Daten, die bereits dem
HBS (2001) zugrunde lagen, angepasst. Fur eine
Autobahn mit n Fahrstreifen wird ein kombinierter
Auslastungsgrad definiert, der die Wahrscheinlich-
keit ausdriickt, dass alle n Fahrstreifen gleichzeitig
belegt sind. Der kombinierte Auslastungsgrad
muss nach WU (1997) vor und nach der Trennin-
selspitze gleich sein. Ausgehend davon kann der
Auslastungsgrad der Teilknotenpunkte als eine
Funktion der Auslastungsgrade der Haupt- oder
Verteilerfahrbahn und der Aus- bzw. Einfahrt aus-
gedrickt werden. Far Ausfahrten, Einfahrten und
Verflechtungsstrecken wird der kombinierte Aus-
lastungsgrad wie folgt definiert:

X = [(XE/A)a +(><H)a];11

mit

(2-10)

Xk kombinierter Auslastungsgrad [-]

Auslastungsgrad der Ein- bzw. Ausfahr-
rampe [-]

XE/A

XH Auslastungsgrad der Haupt- oder Verteiler-
fahrbahn unterhalb (Ausfahrt) bzw. oberhalb
(Einfahrt und Verflechtungsstrecke) des Teil-
knotenpunkts [-]
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a Modellparameter des Ausfahrt-, Einfahrt-

oder Verflechtungsstreckentyps [-]

Die Qualitatsstufen fir Ausfadelungs-, Einfade-
lungs- und Verflechtungsbereiche kénnen in Ab-
héangigkeit von der Verkehrsstarke auf der Haupt-
fahrbahn unterhalb der Ausfahrt bzw. oberhalb der
Einfahrt oder Verflechtungsstrecke und der Ver-
kehrsstérke in der Aus- bzw. Einfahrt im gesamten
Wertebereich direkt aus Diagrammen abgelesen
werden. Die Funktion fir die Bemessungsdia-
gramme lautet:

o=

a
Ge/a =Cg/nqsv 1—[CqH ] (2-11)
H,QSV

mit

gea  Verkehrsstarke des ein- bzw. ausfahrenden
Fahrzeugstroms [Pkw-E/h]

Cea Kapazitdit der Ein- bzw. Ausfahrrampe

[Pkw-E/h]

g  Verkehrsstédrke auf der Haupt- oder Vertei-
lerfahrbahn unterhalb (Ausfahrt) bzw. ober-
halb (Einfahrt und Verflechtungsstrecke) des

Teilknotenpunkts [Pkw-E/h]
QSV Index fur die Qualitatsstufe [-]

a Modellparameter des Ausfahrt-,
oder Verflechtungsstreckentyps [-]

Einfahrt-

Der Modellparameter a wurde fur die unterschied-
lichen Standardelemente der RAA (2008) an zwei-
und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen anhand
der dem HBS (2001) zugrunde liegenden Daten
kalibriert. Dabei wurden die Modellfunktionen an
die Kapazitdtswerte der einzelnen Knotenpunki-
elemente und der Haupt- und Verteilerfahrbahnen
angepasst. Bei einer Betrachtung von Richtungs-
fahrbahnen mit mehr als drei Fahrstreifen muss
eine entsprechende Fahrstreifenaufteilung ange-
nommen werden (z. B. nach BRILON,
GEISTEFELDT, 2007). Aus der Untersuchung von
BRILON, BETZ (2008) geht hervor, dass Haupt-
fahrbahnen zwischen Ein- und Ausfédelungsberei-
chen mit einem Abstand von weniger als 400 m als
Verflechtungsbereich zu betrachten sind. An Ein-
fahrten mit Zuflussregelungsanlage wird die Gren-
ze des Auslastungsgrads zwischen den Qualitats-
stufen D und E von 0,9 auf 0,92 erhdht, um der
geringeren Wahrscheinlichkeit eines Verkehrszu-
sammenbruchs bei hohen Verkehrsstarken durch
die Zuflussregelungsanlage Rechnung zu tragen.
Die Erhéhung des Grenzwertes zwischen Quali-
tatsstufe D und E entspricht dem Vorgehen bei
Strecken von Autobahnen, auf denen die Verfiig-

barkeit der Kapazitat durch eine Streckenbeeinf-

lussungsanlage erhdht wird (GEISTEFELDT,
2011).
2.5.2 Highway Capacity Manual

Mit der Verdffentlichung der ersten Ausgabe des
US-amerikanischen Highway Capacity Manual
(HCM, 1950) wurde das Konzept der Einteilung
der Qualitdt des Verkehrsablaufs in die Stufen A
bis F eingefihrt, das heute weltweit fir die ver-
kehrstechnische Bemessung von StraBenver-
kehrsanlagen eingesetzt wird. Die aktuelle Ausga-
be des HCM stammt aus dem Jahr 2010.

Far Ein- und Ausfahrten an planfreien Knotenpunk-
ten werden im HCM (2010) Einflussbereiche defi-
niert, die den Einfadelungs- bzw. Ausfadelungs-
streifen und die ersten zwei Fahrstreifen der
Hauptfahrbahn Uber eine Lange von 1500 ft. (ca.
450 m) ab der Trenninselspitze umfassen (Bild 6).

Fir die Bemessung werden zunachst die maBge-
benden Verkehrsstarken in Pkw-Einheiten als Ein-
gangsgréBen bestimmt. AnschlieBend werden die
daraus resultierenden Verkehrsstédrken im Ein-
flussbereich ermittelt. Anhand dieser Daten findet
eine Beurteilung der Kapazitat des Ein- bzw. Aus-
fadelungsbereiches statt. Fir die Ermittlung der zu
erwartenden Qualitatsstufe wird die Verkehrsdichte
fir einen stabilen Verkehrsfluss unterhalb der Ka-
pazitat zugrunde gelegt. Weiterhin kann eine Beur-
teilung der mittleren Geschwindigkeit der Fahrzeu-
ge im Einflussbereich durchgefiihrt werden.

Die Definition von Verflechtungsbereichen ist im
HCM (2010) weiter gefasst als im deutschen Re-
gelwerk. Die in Deutschland verwendeten Typen
werden im HCM als ,einseitige Verflechtungsbe-
reiche” (,one-sided weaving segment”) bezeichnet.

Einflussbereich
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Bild 6: Einflussbereiche von Ein- und Ausfahrten nach HCM

(2010)
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Level of Service Verkehrsdichte
(Qualitatsstufe) [Pkw/Meile/Fahrstreifen]

A 0-10

B >10-20

C >20-28

D >28-35

E > 35

F Verkehrsnachfrage > Kapazitat

Tab. 3: Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs fiir Einfahrten,

Ausfahrten und Verflechtungsbereiche nach HCM
(2010)

Der Einflussbereich wird hier als Lange zwischen
den Trenninselspitzen zzgl. 150 m stromaufwarts
und -abwérts definiert.

Flar die Beurteilung des Verflechtungsbereiches
werden die maBgebenden Verkehrsstarken in
Pkw-Einheiten mit einem Faktor fir die Art des
Fahrerkollektivs ermittelt. Im nachsten Schritt wird
die Geometrie des Verflechtungstyps festgestellt
und anschlieBend die maximale Verflechtungslén-
ge bestimmt. Aus diesen Werten kann die Kapazi-
tat des Verflechtungsbereiches ermittelt werden.
Danach kénnen die Fahrstreifenwechselrate und
die durchschnittlichen Geschwindigkeiten berech-
net werden. Die Qualitétsstufe des Verkehrsab-
laufs wird in Abhangigkeit von der Verkehrsdichte
bewertet. Die Verkehrsdichtebereiche der einzel-
nen Qualitatsstufen sind in Tab. 3 angegeben.

2.6 Untersuchungen des Verkehrsab-
laufs an planfreien Knotenpunkten

TRAPP (1974) untersuchte die Leistungsfahigkeit
von Einfahrten an planfreien Knotenpunkten als
Grundlage fiir die RAL-K-2 (1976). Als MaBe fir
die Bewertung des Verkehrsablaufs dienten Riick-
staulangen, Wartezeiten, Einfahrgeschwindigkei-
ten und VerkehrssicherheitskenngréBen. Als Ein-
flussgroBe wurde u.a. der SV-Anteil auf der
Hauptfahrbahn und dem Einfadelungsstreifen ana-
lysiert. Signifikanztests ergaben allerdings, dass
der SV-Anteil auf der Hauptfahrbahn vernachlas-
sigt werden konnte, da die Geschwindigkeiten der
Schwerverkehrsfahrzeuge nicht unter denen der
Pkw lagen. Auch der SV-Anteil in der Einfahrt ist
nicht relevant, da ,die Schwerfalligkeit der Lkw
durch die gréBere Routine und die offensive Fahr-
weise der Lkw-Fahrer gegenlber den meisten
Pkw-Fahrern wettgemacht wird."

Die aus der Untersuchung resultierende Regressi-
onsgleichung fir die Leistungsfahigkeit der Ein-
fahrt berlicksichtigt neben den Verkehrsstarken auf

der Hauptfahrbahn und in der Einfahrt auch die
Geschwindigkeiten. Die Regressionsgleichung fir
den betrachteten Einfahrityp, der dem Typ E 1
nach RAA (2008) entspricht, ist in Bild 7 graphisch
dargestellt. Auf der x-Achse ist die Verkehrsstarke
auf der Hauptfahrbahn und auf der y-Achse die
Verkehrsstarke in der Einfahrt dargestellt. Die Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit ist fir ver-
schiedene Kombinationen der Geschwindigkeit der
einfahrenden Fahrzeuge vy und der Geschwindig-
keit auf der Hauptfahrbahn vy dargestellt. Die Leis-
tungsfahigkeit einer Einfahrt nimmt danach mit
steigenden Geschwindigkeiten auf der Hauptfahr-
bahn ab.

Ausfahrten von planfreien Knotenpunkten mit
Fahrstreifensubtraktion wurden von MEINEFELD
(1976) untersucht. Es wurde vermutet, dass ein-
fahrende Schwerverkehrsfahrzeuge sich stérend
auf den Verkehrsablauf auswirken kénnten. Dabei
wurde angenommen, dass bei einem friihzeitigen
Wechsel der Schwerverkehrsfahrzeuge auf den
durchgehenden Fahrstreifen Pkw behindert wer-
den, die dann riskante Uberholungen ausfiihren
kénnten. Die Auswertung empirischer Daten konn-
te dies allerdings nicht bestatigen.

BRILON, WESTPHAL (1994) untersuchten Ein-
fahrten an planfreien Knotenpunkten. Fir die Un-
tersuchung wurden umfangreiche empirische Da-
ten, vor allem fir die Einfahrttypen E1 und E 2,
ausgewertet. Bei der Analyse der Daten wurde die
Verkehrsstarke auf dem rechten Fahrstreifen der
Hauptfahrbahn als wichtigste EinflussgréBe auf die
Kapazitat der Einfahrt ermittelt. Als Ansatz zur
Beschreibung der Abhangigkeiten zwischen den
Verkehrsstarken auf der Hauptfahrbahn, auf dem
rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn und in der
Einfahrt wurde eine lineare Regression verwendet.
Als weitere wichtige Einflussgré3e wurde der
Schwerverkehrsanteil in der Einfahrt identifiziert. In
der Untersuchung wurde auBerdem der Einfluss
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Bild 7: Leistungsféhigkeit eines Einfadelungsstreifens mit

250 m Lange (TRAPP, 1974)
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des Schwerverkehrs an Einfahrten untersucht. Fur
die Abbildung des g-v-Diagramms wurden ver-
schiedene Ansatze fiir eine Regressionsrechnung
geprift. Die Beriicksichtigung des Schwerverkehrs
erfolgte durch die Aufteilung der Verkehrsstarken
in eine Pkw- und eine SV-Verkehrsstarke, die als
eigene Koeffizienten — fir Hauptfahrbahn und Ein-
fahrt getrennt — in eine lineare Regressionsrech-
nung eingingen. Mit diesem Ansatz ergab sich in
der Untersuchung fir den Schwerverkehr auf der
Hauptfahrbahn ein Gleichwert von etwa 1,6 far
Einfahrten an zweistreifigen Richtungsfahrbahnen
und 1,0 fOr Einfahrten an dreistreifigen Richtungs-
fahrbahnen. Bei dreistreifigen Fahrbahnen hat der
Schwerverkehrsanteil auf der Hauptfahrbahn dem-
nach keinen Einfluss auf die Qualitdt des Ver-
kehrsablaufs. Daflr liegt der Gleichwert von
Schwerverkehrsfahrzeugen in der Einfahrt mit 10
bei Einfahrten an zweistreifigen Richtungsfahrbahn
bzw. 9 bei Einfahrten an dreistreifigen Richtungs-
fahrbahn deutlich héher. Bei der Betrachtung des
Einflusses des Schwerverkehrs sollte demnach
zwischen der Anzahl der Fahrstreifen auf der
Hauptfahrbahn unterschieden werden. Weiterhin
wurde im Zuge der Auswertung festgestellt, dass
bei einfahrenden Schwerverkehrsfahrzeugen die
Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn eher nach links
ausweichen als bei einfahrenden Pkw. Hinsichtlich
des Einflusses des Schwerverkehrs auf die Ge-
schwindigkeiten konnten keine allgemeingiltigen
Aussagen getroffen werden.

WIRTH, STAUFER (2000) Uberarbeiteten die Ent-
wurfsfassung fir das Kapitel 4 des HBS 2001, die
auf der Untersuchung von BRILON, WESTPHAL
(1994) basierte. Die Untersuchung konnte die Er-
gebnisse  der  Regressionsrechnungen  von
BRILON, WESTPHAL nicht bestatigen. Bezlglich
der Berucksichtigung des Schwerverkehrs wurde
kritisiert, dass ausschlieBlich in der Einheit Kfz/h
gerechnet wurde und der Schwerverkehrsanteil
wahrend der Messungen in einer GrdBenordnung
von 7 bis 8 % lag. Die Gleichungen, die aus den
Regressionsrechnungen hervorgingen, kdénnten
auBerdem so interpretiert werden, dass bei stei-
gendem Schwerverkehrsanteil mehr Fahrzeuge
einfahren kdnnen. Infolgedessen wurde in der
Untersuchung von WIRTH, STAUFER davon aus-
gegangen, dass die Verkehrsstéarke auf dem rech-
ten Fahrstreifen g; ausschlieBlich von der Gesamt-
verkehrsstarke der Richtungsfahrbahn qy abhangt
und keine Verdrangung des Verkehrs vom rechten
auf den mittleren Fahrstreifen durch den einfah-
renden Verkehr stattfindet. Fir die neuen Bemes-
sungsdiagramme wurde ein Ansatz gq;=a- qu
verwendet, bei dem qg; und gy in Pkw-Einheiten
eingesetzt wurden. Die Bestimmtheitsmale waren

gréBer als die der Regressionsrechnungen von
BRILON, WESTPHAL, am héchsten waren sie bei
der Verwendung eines Pkw-Gleichwertes fir die
Schwerverkehrsfahrzeuge von 2,0.

SCHNULL et al. (2000) untersuchten die Leis-
tungsféhigkeit von Verflechtungsstrecken. Bezlig-
lich des Schwerverkehrs wurde festgestellt, dass
die Verflechtungsgeschwindigkeiten der Fahrzeug-
gruppen im Bereich hoher Verkehrsstarken sehr
eng zusammen liegen. AuBerdem war zu be-
obachten, dass Pkw den Fahrstreifenwechsel fri-
her ausfiihrten als Schwerverkehrsfahrzeuge. Fiir
die weitergehenden Berechnungen wurde als Pkw-
Gleichwert auf der Hauptfahrbahn ein Wert von 2,0
und fir einfahrende Schwerverkehrsfahrzeuge ein
Wert von 2,5 angesetzt. Dabei wurden Ergebnisse
der Arbeit von MEY, REHBOCK (1998) herange-
zogen, die eine Verflechtungslange von 32,2 m fir
Pkw und 59,6 m fir Schwerverkehrsfahrzeuge
ermittelten.

Eine Uberpriifung der Bemessungsverfahren des
HBS (2001) erfolgte durch DAMMANN (2004).
Dabei wurde, neben der Betrachtung verschiede-
ner Verfahren zur Ermittlung der Kapazitat, die
Bemessung der Einfahrttypen E 1 und E 2 anhand
empirischer Daten weiterentwickelt. Es wurde ein
funktionaler Zusammenhang in Form eines Poly-
noms 3. Grades entwickelt, um die Verkehrsstarke
auf dem rechten Fahrstreifen bestimmen zu kén-
nen. Mit diesem Ansatz wurden die Bemessungs-
diagramme des HBS (2001) Uberarbeitet. Die Da-
ten wurden allerdings hauptséachlich far Einfahrten
an dreistreifigen Richtungsfahrbahnen erhoben.
DAMMANN untersuchte weiterhin den Einfluss des
Schwerverkehrs. Firr die Beschreibung des Einfa-
delungsvorganges wurden dafir mit Hilfe einer
Mehrfachregressionsrechnung mehrere Ansatze
untersucht. Dazu gehéren lineare Einfach- bzw.
Mehrfachregressionen sowie nichtlineare Regres-
sionen mit Polynomen 2. und 3. Grades. Der
Schwerverkehr wurde teilweise Uber die Umrech-
nung in Pkw-Einheiten mit einem Gleichwert von
2,0 oder 3,0 berlcksichtigt. Im Ergebnis ergab
dabei der Pkw-Gleichwert 3,0 fir zweistreifige
Hauptfahrbahnen das héchste Bestimmtheitsmaf,
wahrend bei dreistreifigen Hauptfahrbahnen keine
Umrechnung in Pkw-Einheiten fir das hdchste
Bestimmtheitsmaf nétig war. Da jedoch eine Um-
rechnung mit einem Pkw-Gleichwert von 2,0 far
alle Einfahrten hohe Bestimmtheitsmale erreichte,
benutzte DAMMANN diesen Faktor zusammen mit
einem Polynom 3. Grades. In einer vorhergehen-
den Korrelationsanalyse wurde zwischen der
Schwerverkehrsstarke und der Verkehrsstarke auf
dem rechten Fahrstreifen nur ein geringer Zusam-
menhang festgestellt.
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FRIEDRICH et al. (2006) untersuchten Autobahn-
ausfahrten des Typs A 2 nach RAL-K-2 (1976). Mit
Hilfe von empirischen Daten an acht Messstellen
wurde festgestellt, dass die Kapazitdtswerte des
HBS (2001) nur erreicht werden kdénnen, wenn
eine ausgeglichene Fahrstreifenaufteilung in der
Ausfahrt vorliegt. Ein Wert fir die Kapazitat konnte
jedoch nicht eindeutig bestimmt werden, da nur
wenige  Verkehrszusammenbriche beobachtet
wurden.

Die Ausfahrittypen A 3, A4 und A 5 nach RAL-K-2
(1976) und AH-RAL-K2 (1993) wurden von
WEISER et al. (2006) untersucht. Hinsichtlich der
Fahrstreifenaufteilung erwies sich der Ausfahrityp
A 5 als am gunstigsten, da sich die ausfahrenden
Fahrzeuge auf zwei Fahrstreifen aufteilen. Fir die
Ausfahrten des Typs A 4 und A 5 konnten die im
HBS (2001) angegebenen Kapazitdten bestatigt
werden. Beim Ausfahrityp A 3 konnten keine Be-
obachtungen im Bereich der maximalen Verkehrs-
starke gemacht werden. Es wurde aber beobach-
tet, dass der rechte Fahrstreifen stromaufwarts von
Ausfahrten des Typs A 3 sehr stark belastet ist und
die ausfahrenden Fahrzeuge direkt zu Beginn des
Einfadelungsstreifens von der Hauptfahrbahn in
die Ausfahrt wechseln. Beim Ausfahrttyp A 4 kon-
zentrieren sich die Fahrzeuge auch auf dem rech-
ten Fahrstreifen, wobei sich der durchfahrende
Verkehr frihzeitig nach links orientiert. Der
Schwerverkehrsanteil wurde bei der Untersuchung
des Verkehrsablaufs dadurch bericksichtigt, dass
fir das Untersuchungskollektiv Strecken mit nied-
rigen und hohen Schwerverkehrsanteilen ausge-
wahlt wurden. Eine Untersuchung Uber den Ein-
fluss des Schwerverkehrs auf das Unfallgesche-
hen konnte nur fir den Ausfahrityp A 4 genauer
vorgenommen werden. Die Analyse zeigte, dass
an Ausfahrten mit einer geringeren Schwerver-
kehrsstarke (bis zu 5.400 Kfz/d) die Unfallkosten-
rate héher war als an Ausfahrten mit hohem
Schwerverkehrsaufkommen. Da dies im Wider-
spruch zu den errechneten Mittelwerten aus allen
Ausfahrten der Untersuchung stand, kamen
WEISER et al. zu dem Ergebnis, dass kein eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen dem Schwerver-
kehrsaufkommen und der Verkehrssicherheit be-
steht. Als Grund wird auch der zu geringe Stich-
probenumfang genannt.

Eine Untersuchung der Einfahrttypen E 4 und E 5
wurde von FRIEDRICH et al. (2008) durchgeflhrt.
Dabei kamen neben der Auswertung empirischer
Daten auch mikroskopische Simulationen zum Ein-
satz. Die Auswertung der Beziehungen zwischen
Verkehrsstarke und Geschwindigkeit sowie der
Fahrstreifenbelegung zeigte, dass die Kapazitaten
unter den bislang im HBS (2001) angesetzten

Werten lagen. Weiterhin konnte fir den Einfahrityp
E 4 eine gleichverteilte Fahrstreifenbelegung in der
Ausfahrt bestatigt werden. Beim Einfahrttyp E 5 ist
die Fahrstreifenbelegung auf den linken Fahrstrei-
fen verschoben. FRIEDRICH et al. (2008) model-
lierten bei der Untersuchung von zweistreifigen
Einfahrten an dreistreifigen Richtungsfahrbahnen
verschiedene Schwerverkehrsanteile, die anschlie-
Bend fur das Bemessungsverfahren des HBS in
Pkw-Einheiten umgerechnet wurden. Als Pkw-
Gleichwert wurde dabei 2,0 gewahlt. Ferner wurde
das Fahrstreifenwechselverhalten der Schwerver-
kehrsfahrzeuge am Dreieck Werder (Einfahrttyp
E 4) und am Kreuz Kaiserberg (Einfahrttyp E 5)
genauer untersucht. Am Dreieck Werder konnte
festgestellt werden, dass einfahrende Schwerver-
kehrsfahrzeuge tendenziell spater den Fahrstreifen
wechseln als Pkw. Die Fahrstreifenwechsel wer-
den hauptséachlich in der ersten Hélfte des Einfa-
delungsbereichs durchgefihrt. Wenn zwei Fahr-
streifenwechsel nétig sind, um auf die Hauptfahr-
bahn zu gelangen, wird der zweite Fahrstreifen-
wechsel meist direkt nach dem ersten Wechsel
durchgefuhrt. ,Kooperative“ Fahrstreifenwechsel
der durchfahrenden Schwerverkehrsfahrzeuge auf
der Hauptfahrbahn nach links wurden sehr selten
beobachtet und traten nur dann auf, wenn ein
langsameres Schwerverkehrsfahrzeug auf die
Hauptfahrbahn wechselte. Beim Einfahrityp E 5
am Kreuz Kaiserberg fihrten zwei Drittel der
Schwerverkehrsfahrzeuge den Fahrstreifenwech-
sel schon auf den ersten 250 m des Einfadelungs-
bereiches durch.

BRILON und BETZ (2008) untersuchten die
Wechselwirkungen zwischen dicht aufeinanderfol-
genden Knotenpunkten und Uberpriften die An-
wendbarkeit des HBS (2001). Es wurden empiri-
sche Messungen an hochbelasteten Knotenpunk-
ten und mikroskopische Simulationen mit dem
Programm BABSIM durchgefiihrt. Im Ergebnis
konnten Wechselwirkungen zwischen Knotenpunk-
ten vor allem bei hohen Verkehrsbelastungen fest-
gestellt werden. Die Leistungsengpasse entstehen
gréBtenteils ca. 200—300 m vor einer Ausfahrt, da
sich ca. 90 % der ausfahrenden Fahrzeuge bereits
200 m vor Beginn des Ausfadelungsstreifens auf
dem rechten Fahrstreifen einordnen.

Vierstreifige Richtungsfahrbahnen wurden fiir die
freie Strecke auBerhalb von Knotenpunkten und in
Bereichen von Knotenpunkten von BRILON,
GEISTEFELDT (2007) untersucht. Fir die Unter-
suchung wurden Messungen auf der Autobahn A 5
an der Anschlussstelle Langen/Mdrfelden und am
Frankfurter Kreuz durchgefiihrt. Die Anschlussstel-
le wurde unter dem Aspekt der verschiedenen Ein-
und Ausfahrstrategien der Verkehrsteilnehmer und
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der damit verbundenen Fahrstreifenwechsel unter-
sucht. Im Bereich der Ausfahrt des Typs A 1 wurde
im Vergleich zur freien Strecke eine ausgegliche-
nere Fahrstreifenaufteilung des Verkehrs beobach-
tet, was durch die groBe Zahl ausfahrender Fahr-
zeuge auf den rechten Fahrstreifen zu erklaren ist.
Praktisch alle ausfahrenden Schwerverkehrsfahr-
zeuge befanden sich schon 900 m vor der Ausfahrt
auf dem rechten Fahrstreifen und fOhrten keine
Fahrstreifenwechsel mehr durch. Der geringe
Schwerverkehrsanteil wahrend der Messung lasst
allerdings keine Aussagen (ber eine mdgliche
Storung des Verkehrsablaufs an der Ausfahrt
durch Schwerverkehrsfahrzeuge zu. Im Bereich
der Einfahrt des Typs E 1 entsprach die Fahrstrei-
fenaufteilung vor der Trenninselspitze in etwa der
Fahrstreifenaufteilung auf der freien Strecke, ledig-
lich der rechte Fahrstreifen war etwas geringer
belastet. Beziiglich des Fahrstreifenwechselverhal-
tens des Schwerverkehrs konnte festgestellt wer-
den, dass die meisten Schwerverkehrsfahrzeuge
in den ersten 700 m nach der Einfahrt auf dem
rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn verblie-
ben. Es wurde auBerdem beobachtet, dass Uber
60 % der Schwerverkehrsfahrzeuge erst im letzten
Drittel des Einfadelungsstreifens auf den rechten
Fahrstreifen wechselten und 7,3 % der Schwerver-
kehrsfahrzeuge noch nach dem Ende des Einfade-
lungsstreifens den Standstreifen benutzten. Eine
Analyse der Fahrstreifenwechsel auf der Haupt-
fahrbahn ergab, dass bei mittleren Verkehrsstar-
ken die Fahrstreifenwechsel von Fahrstreifen 1 auf
Fahrstreifen 2 hauptsachlich durch den einfahren-
den Verkehr induziert wurden, wahrend im Bereich
hoher Verkehrsstarken die Haufigkeit der Fahr-
streifenwechsel zuriickging. Bei der Untersuchung
der Ausfahrt mit Fahrstreifensubtraktion an der
Autobahn A5 am Frankfurter Kreuz in Fahrtrich-
tung Sud ist besonders hervorzuheben, dass im
Sortierbereich kaum Fahrstreifenwechsel nach
links beobachtet werden konnten, die durchfah-
renden Fahrzeuge sich also schon in einem Ab-
stand von Uber 1200 m auf die weiterfihrenden
Fahrstreifen eingeordnet hatten. Bei den Schwer-
verkehrsfahrzeugen betrug der Anteil der durch-
fahrenden Fahrzeuge auf dem durchgehenden
rechten Fahrstreifen bereits 90 %. Bei der Unter-
suchung der Einfahrt mit Fahrstreifenaddition am
Frankfurter Kreuz in Fahrtrichtung Nord wurde
beobachtet, dass viele der einfahrenden Schwer-
verkehrsfahrzeuge erst nach mehr als 150 m auf
den rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn wech-
selten, wahrend die meisten Pkw den Fahrstrei-
fenwechsel bereits auf den ersten 50 m hinter der
Trenninselspitze durchfihrten. Beziglich der auf
der Hauptfahrbahn durchfahrenden Schwerver-
kehrsfahrzeuge konnte beobachtet werden, dass

etwa zwei Drittel dieser Schwerverkehrsfahrzeuge
innerhalb von 600 m hinter der Trenninselspitze
auf den addierten rechten Fahrstreifen wechselten.

2.7 Pkw-Gleichwerte

In die Bemessung von StraBenverkehrsanlangen
geht der Einfluss des Schwerverkehrs meist durch
die Angabe eines prozentualen Anteils an der Ge-
samtverkehrsstarke oder tUber eine Umrechnung in
Pkw-Einheiten [Pkw-E] mit einem Aquivalenzfaktor
ein. Als Schwerverkehr werden dabei Lastkraftwa-
gen mit einem zulassigen Gesamtgewicht Uber
3,5t sowie Omnibusse und Lastziige bezeichnet.
Im HBS (2015) wird fir Ein- und Ausfahrten sowie
Verflechtungsstrecken im Allgemeinen ein Gleich-
wert von 2,0 Pkw-Einheiten pro Schwerverkehrs-
fahrzeug angesetzt, nur fir Fahrbahnen und Ram-
pen mit einer L&ngsneigung von mehr als 2 % wird
der Wert auf 2,5 erhdht. Bei der Beurteilung der
Verkehrsqualitdt auf Hauptfahrbahnen unterhalb
der Teilknotenpunkte werden die Verkehrsstarken
dagegen in Kfz/h angesetzt, da hier das Bemes-
sungsverfahren flr Strecken von Autobahnen an-
zuwenden ist.

Im HCM (2010) wird die Umrechnung in Pkw-
Einheiten differenzierter durchgefiihrt. In den USA
wird die Gruppe der Wohnmobile gesondert be-
trachtet, da diese Fahrzeuge dort zum Teil haufi-
ger auftreten als in Europa. Dieser Aspekt wird im
Folgenden ausgeklammert. Die Pkw-Einheiten
werden im HCM in Abh&ngigkeit von der StraBen-
geometrie und dem Schwerverkehrsanteil be-
stimmt. Es wird zwischen verschiedenen Fallen
unterschieden: Wenn die StraBe richtlinienkonform
ausgebildet ist und die Steigung keinen Einfluss
hat, wird ein Pkw-Gleichwert von 1,5 angesetzt.
Bei einer Reduzierung der Geschwindigkeiten des
Schwerverkehrs durch eine Steigung wird der Wert
2,5 angegeben. In bergigen Gebieten, in denen die
Schwerverkehrsfahrzeuge die Steigung nur krie-
chend (berwinden kénnen, betragt der Pkw-
Gleichwert 4,5. Bei anderen Streckentypen mdis-
sen die Pkw-Gleichwerte an die vorliegenden Ge-
gebenheiten angepasst werden. Die
Aquivalenzwerte haben dann einen Wertebereich
von 1,5 bis 7,5.

Das Konzept der Pkw-Einheiten wurde mit dem
HCM (1965) eingeflihrt. Die ersten Anséatze zur
Bestimmung des Gleichwertes beruhten auf den
unterschiedlichen  Geschwindigkeitsverteilungen
von Pkw und Schwerverkehrsfahrzeugen bei ge-
gebener Verkehrsstarke und Langsneigung. Mit
den Geschwindigkeitsverteilungen wurde die rela-
tive Anzahl an Vorbeifahrten berechnet, die pro
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Meile stattfinden wirden, wenn jedes Fahrzeug
seine  Geschwindigkeit beibehalt (CUNAGIN,
MESSER, 1982). Ein anderer Ansatz berechnet
den Pkw-Gleichwert anhand des relativen Platz-
verbrauchs eines Schwerverkehrsfahrzeugs im
Vergleich zu einem Pkw. Dabei kann der Pkw-
Gleichwert anhand des Verhéltnisses zwischen der
mittleren Bruttozeitlicke zum Vorderfahrzeug des
betrachteten Fahrzeuges und der mittleren Brutto-
zeitlicke zum Vorderfahrzeug eines Pkw errechnet
werden (SEGUIN et al.,, 1982). CUNAGIN und
MESSER (1982) untersuchten auBerdem einen
Ansatz, bei dem der Pkw-Gleichwert anhand des
Zeitverlusts, den ein Pkw aufgrund eines Schwer-
verkehrsfahrzeuges auf einer Strecke erfahrt, be-
rechnet wird. Dieser Ansatz ist vor allem bei hohen
Verkehrsstarken realistisch, da schnellere Fahr-
zeuge bei niedrigen Verkehrsstarken Uberholen
kénnen und so keine Zeitverluste erfahren. VAN
AERDE und YAGAR (1984) berechneten die Pkw-
Einheiten Ober die Pulkbildung. Dabei wird die
Beobachtung, dass Schwerverkehrsfahrzeuge
eher einen Pulk anfihren, anhand empirischer
Daten quantifiziert. Fir den Pkw-Gleichwert wird
dafir der prozentuale Anteil an Pulkfihrern nach
Fahrzeugtyp mit den Fahrzeugtypanteilen der Ver-
kehrsstérke ins Verhalinis gesetzt.

ELEFTERIADOU et al. (1997) entwickelten einen
Ansatz, bei dem die Pkw-Gleichwerte mithilfe mik-
roskopischer Simulationen bestimmt wurden. Dafar
wurde zunachst das g-v-Diagramm eines Stre-
ckenabschnittes ermittelt, bei dem sich der Ver-
kehrsstrom nur aus Pkw zusammensetzt. An-
schlieBend muss die typische Fahrzeugzusam-
mensetzung des zu untersuchenden Streckenab-
schnittes bestimmt und ebenfalls ein g-v-
Diagramm erstellt werden. Zuletzt werden Simula-
tionen durchgefiihrt, bei denen Pkw durch die glei-
che Anzahl an Schwerverkehrsfahrzeugen ersetzt
werden. Die Formel zur Bestimmung des Pkw-
Gleichwerts lautet dann bei konstanten Geschwin-
digkeiten:

(2-12)

mit
PCE Pkw-Gleichwert (Passenger Car Equivalent)

Ap  Anteil der Schwerverkehrsfahrzeuge, die zur
gemischten Fahrzeugzusammensetzung
hinzugefigt wurden und vom reinen Pkw-
Verkehr abgezogen wurden.

Os Verkehrsstirke des reinen Pkw-Verkehrs,
bei konstanter Geschwindigkeit

gs  Schwerverkehrsstérke

au  Verkehrsstarke der gemischten Fahrzeug-
zusammensetzung

Mit Hilfe dieses Ansatzes kénnen nicht nur Pkw-
Gleichwerte fir den Schwerverkehr im Allgemei-
nen, sondern auch fir eine weitere Unterteilung
des Schwerverkehrs ermittelt werden.
ELEFTERIADOU et al. (1997) konnten mit diesem
Ansatz gute Ergebnisse erreichen, wobei eine
weitere Differenzierung des Schwerverkehrs nicht
als zweckmaBig angesehen wurde.

Die Herleitung der Pkw-Gleichwerte im HCM ba-
siert auf den gleichen Parametern wie die Herlei-
tung der Qualitatsstufen. Dementsprechend wurde
im HCM (2010) die mittlere Verkehrsdichte als
Kriterium  fir die Bestimmung des Pkw-
Gleichwertes verwendet. AlI-KAISY et al. (2002)
zeigten allerdings, dass die Werte im HCM nicht
fir hohe Verkehrsstarken verwendbar sind, da
Schwerverkehrsfahrzeuge im langsamen ,Stop
and go“-Verkehr behé&biger als Pkw reagieren.

Ein neuer Ansatz zur Bestimmung des Gleichwer-
tes fur die Umrechnung in Pkw-Einheiten wurde
von GEISTEFELDT (2007, 2009) vorgeschlagen.
Der Ansatz beruht auf einer stochastischen Unter-
suchung empirischer Daten, bei der die Vertei-
lungsfunktion der Kapazitat auf der Grundlage von
Verkehrsstarken in Pkw-Einheiten ermittelt wird.
Dabei wird er Pkw-Gleichwert als zuséatzliche Op-
timierungsvariable fir die Ermittlung der Kapazi-
tatsverteilung berlcksichtigt. In der Untersuchung
wurden fir Autobahnen Pkw-Gleichwerte zwischen
1,3 und 2,6 festgestellt, wobei die hdchsten Werte
in einer Steigungsstrecke erreicht wurden.

2.8 Analytische Modelle des Ver-
kehrsablaufs an planfreien Kno-
tenpunkten

2.8.1

Die Zeitlickentheorie wird im Allgemeinen flr die
Kapazitatsermittlung von plangleichen Knoten-
punkten ohne Lichtsignalanlage eingesetzt. Dabei
wird die maximal mdgliche Verkehrsstarke eines
Nebenstroms in Abhangigkeit von der Verteilung
der Zeitlicken im Hauptstrom und dem Abfluss-
prozess, also dem Fahrverhalten der Nebenstrom-
fahrzeuge, ermittelt. Wichtige EinflussgréBen sind
die Verkehrsstarke der maBgebenden Hauptstro-
me, die Grenzzeitlicke und die Folgezeitliicke.
Dabei ist die Grenzzeitlicke die kleinste mittlere
Zeitlicke im Hauptstrom, die ein Fahrzeug zum
Einfahren in den Hauptstrom benétigt. Die Folge-
zeitlicke ist als die Zeit, die ein folgendes Fahr-

Grundlagen der Zeitliickentheorie
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zeug bendtigt, um in die gleiche Zeitliicke wie das
vorfahrende Fahrzeug zu fahren, definiert.

Modelle fir die Anwendung der Zeitllickentheorie
an plangleichen Knotenpunkten und zur empiri-
schen Ermittlung von Grenz- und Folgezeitliicken
wurden unter anderem von RAFF, HART (1950),
HARDERS (1968, 1976), SIEGLOCH (1973) und
TROUTBECK (1992) aufgestellt. Das Modell von
TROUTBECK (1992) basiert auf der Maximum-
Likelihood-Methode, bei der immer eine ange-
nommene und abgelehnte Zeitliicke eines Fahr-
zeugs miteinander verglichen werden, um Ruck-
schlisse auf die Grenzzeitliicke, die zwischen
diesen beiden Werten liegen muss, ziehen zu kdn-
nen. Nach BRILON et al. (1997) kdnnen mit der
Maximum-Likelihood-Methode konsistente Schét-
zungen der Grenzzeitllicke durchgefiihrt werden.

2.8.2 Anwendung der Zeitliickentheorie an
planfreien Knotenpunkten

Das Prinzip der Zeitlickentheorie ist auch auf Ein-
fadelungsvorgédnge an planfreien Knotenpunkten
anwendbar. BREUER (1969) untersuchte anhand
empirischer Daten mit Hilfe der Zeitliickentheorie
den Verkehrsablauf an Einfahrten. Vorbild waren
dabei Veréffentlichungen aus den USA. BREUER
definiert far die Untersuchung verschiedene Ein-
fahrtkonstellationen. Die Beschreibung der Kons-
tellationen ist durch ein vorausfahrendes Fahrzeug
A auf der Hauptfahrbahn, das nachfolgende Fahr-
zeug B auf der Hauptfahrbahn und ein mdgliches
vorausfahrendes Fahrzeug V auf dem Einfade-
lungsstreifen gekennzeichnet (siehe Bild 8). Die
erste Konstellation ist jene, in welcher sich das
einfahrende Fahrzeug R das erste Mal entschei-
den muss, wie es auf die Fahrzeuge auf den
durchgehenden Fahrstreifen reagiert. Ein Zeitpunkt

oder Querschnitt, an dem die Entscheidung getrof-
fen wird, ist schwer zu ermitteln, kann aber im
Bereich der Trenninselspitze angenommen wer-
den. Die nachste Konstellation entsteht, wenn das
Fahrzeug R von einem Fahrzeug auf der Haupt-
fahrbahn Gberholt wird, da sich eine neue Zeitliicke
erdffnet. Analog sind weitere Konstellationen nach
einem Uberholen definiert. BREUER geht davon
aus, dass die Geschwindigkeiten auf der Haupt-
fahrbahn von Fahrzeug A und Fahrzeug B in etwa
gleich sind und sich der Abstand zwischen beiden
Fahrzeugen nur langsam andert. Daher ist die
Ermittlung eines Entscheidungsquerschnittes nur
fir die erste Konstellation nétig. Fir jede Konstel-
lation werden die Geschwindigkeiten des einfah-
renden Fahrzeuges R, des auf dem rechten Fahr-
streifen vorausfahrenden Fahrzeuges A und des
nachfolgenden Fahrzeuges B, die Fahrzeugab-
stande, die Zeitllicken, die Anzahl der vor der be-
treffenden Konstellation abgelehnten Zeitliicken,
die Fahrzeugart sowie die Annahme oder Ableh-
nung der Zeitlicke ermittelt. Weiterhin wurde der
Fahrstreifenwechsel der einfahrenden Fahrzeuge
untersucht. Es wurden die Geschwindigkeiten vg
und vg, der Abstand sgr und die Zeitllicke tgg zu
dem Zeitpunkt, an dem das Fahrzeug R die
Blockmarkierung halb Gberfahren hat, ermittelt.

Die Ergebnisse von BREUER (1969) sind nur ein-
geschrankt auf das heutige Fahrzeugkollektiv
Ubertragbar, kdénnen aber Tendenzen darstellen.
Ein wichtiger Zusammenhang ist, dass mit abneh-
mender Relativgeschwindigkeit zwischen den
Fahrzeugen in der Einfahrt und den Fahrzeugen
auf der Hauptfahrbahn die GréBe der Grenzzeitl-
cke fur den Einfadelungsvorgang abnimmt. Gleich-
zeitig nimmt die Anzahl der zur Verfligung stehen-
den Zeitliicken ab. Eine Einschéatzung, bei welcher
Geschwindigkeit auf dem Beschleunigungsstreifen
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Definition der gemessenen Gré3en nach BREUER (1969)
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die hdchste Leistungsfahigkeit erreicht wird, ist
also zunéchst nicht méglich. Der Zusammenhang
der starken Abnahme der Lédnge der angenomme-
nen Zeitlicke mit zunehmender Geschwindigkeit
konnte bei der Auswertung aufgezeigt werden.
Weiterhin wurde festgestellt, dass die Zeitliicken
zunachst mit steigender Relativgeschwindigkeit
zunehmen, jedoch ab einer Relativgeschwindigkeit
von 10 m/s wieder abnehmen. Dies wurde dadurch
erklart, dass in diesen Konstellationen die Ge-
schwindigkeit des nachfolgenden Fahrzeuges B
meist besonders hoch war und der Abstand von
den einfahrenden Fahrzeugen nicht gut einge-
schatzt werden konnte.

Ein wichtiges Ergebnis der Studie ist, dass an ei-
ner Autobahneinfahrt immer auch die Fahrzeug-
konstellation und nicht alleine die Zeitliicke fur die
Entscheidung des einfahrenden Fahrzeuges wich-
tig ist. Es sollte daher nicht von einer annehmba-
ren Zeitllicke, sondern besser von einer annehm-
baren Konstellation gesprochen werden. Zur Be-
schreibung einer Fahrzeugkonstellation gehdren
dabei Angaben Uber die GroBe der Zeitlicke auf
der Hauptfahrbahn, die gefahrenen Geschwindig-
keiten und Relationen zu méglichen weiteren
Fahrzeugen auf dem Beschleunigungsstreifen.
Aufgrund der unterschiedlichen Einflussfaktoren
wurde eine Diskriminanzanalyse (,Trennverfah-
ren“) zur Trennung der angenommenen und abge-
lehnten Zeitllicken durchgefiihrt. Die
Diskriminanzanalyse baut auf der Unterscheidung
von Elementen eines Kollektivs auf, die verschie-
denen Gruppen angehéren. Die Unterscheidung
der Gruppen ist allerdings nicht durch ein Merkmal
fir jedes Element, sondern nur durch eine Kombi-
nation aus Merkmalen gegeben.

Mit Hilfe der so gewonnenen Daten entwickelte
BREUER ein ,Einfahrgesetz®, das angibt, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit eine Zeitlicke auf der
Hauptfahrbahn angenommen wird. Die Wahr-
scheinlichkeit wird dabei in Abhangigkeit von den
Geschwindigkeiten des einfahrenden Fahrzeuges
R und des nachfolgenden Fahrzeuges auf der
Hauptfahrbahn B sowie der Zeitliicke t auf der
Hauptfahrbahn berechnet.

2.8.3 Fahrstreifenaufteilung nach der Zeitlii-

ckentheorie

HEIDEMANN (1989, 1994) entwickelte ein Modell
auf der Grundlage der Zeitliickentheorie, mit dem
die Fahrstreifenaufteilung auf mehrstreifigen Rich-
tungsfahrbahnen anhand einer Gleichgewichtsbe-
trachtung beschrieben werden kann. Dieser An-
satz wurde von WU (2006) auch flr instationare
Bereiche wie Ein- und Ausfahrten weiterentwickelt.

Der Ansatz von HEIDEMANN (1989, 1994) und die
Erweiterung von WU (2006) werden im Folgenden
dargestellt.

Far die Herleitung einer Funktion der Fahrstreifen-
aufteilung wird eine Zeitliickenverteilung des Ver-
kehrsflusses bendtigt. Diese kann durch eine Ver-
teilungsfunktion F(t, q) in Abhéangigkeit von der
Verkehrsstarke q und der Lénge der Zeitliicke t
beschrieben werden. Als geeignet hat sich dabei
das M3-Modell von COWAN (1975) erwiesen:

— . e Mt-4) art >
F(t)={1 a-e firt >A

. (2-13)
0 firt<A

mit
t Zeitllcke [s]

A minimale Zeitliicke im gebundenen
Verkehr [s]

o Anteil der ungebundenen Fahrzeuge [-]

- %9
1-A-q

q Verkehrsstarke [Kfz/h]

Der Parameter a kann Werte zwischen 0 und 1
annehmen. Er reprasentiert den Anteil der unbe-
einflusst fahrenden Fahrzeuge im Verkehrsfluss.
Zwischen diesen Fahrzeugen sind die Zeitllicken
immer gréBer als A. Fir die in Kolonnen fahrenden
Fahrzeuge (Anteil (1 —a)) wird eine einheitliche
Zeitlicke A angenommen. Fir normale Verkehrs-
bedingungen ohne eine Beeinflussung durch Licht-
signalanlagen kann ao=1—-q - A und A = q gesetzt
werden (TANNER, 1962). In diesem Fall kann statt
Gleichung (2-13) die Gleichung (2-14) angewandt
werden.

(2-14)

_(1_A. . a—Mt=4) -
F(t) = 1-(1-gq-A)-e ftjrtZA
0 firt<A

mit
t Zeitllcke [s]

A minimale Zeitlicke im gebundenen Verkehr
[s]
q Verkehrsstarke [Kfz/h]

Da Gleichung (2-13) und Gleichung (2-14) fir Zeit-
licken t>2s nahezu gleichwertig sind, benutzt
WU (2006) die Gleichung (2-14), um die Zeitli-
ckenverteilung auf Autobahnen zu beschreiben.

Zur Bestimmung der Fahrstreifenaufteilung kann
nach HEIDEMANN (1989, 1994) bei gegebener
Verkehrsstarke qsum auf der Hauptfahrbahn die
Beziehung zwischen den Anteilen pq, po, ... der
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Verkehrsstarken auf den Fahrstreifen 1, 2, ... als
Funktion der Gesamtverkehrsstarke qsum berech-
net werden.

Py = G/Asum

p2 = q2 /qsum (2_1 5)

mit
On Verkehrsstarke auf dem Fahrstreifen n

Qsum Gesamtverkehrsstarke

Pn Anteil der Verkehrsstarke auf dem Fahrstrei-
fen n an der Gesamtverkehrsstarke

P4(i) bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass sich
ein Fahrzeug bei einer Verkehrsstarke q auf dem
Fahrstreifen i befindet (i = 1 bezieht sich dabei auf
den rechten Fahrstreifen) und Pqf(i, j) die Uber-
gangswahrscheinlichkeit, dass sich ein Fahrzeug
nach einem ausreichend langen Abschnitt auf dem
Fahrstreifen j befindet, wenn es am Beginn des
Abschnittes auf dem Fahrstreifen i war.

Nach HEIDEMANN (1989, 1994) muss folgende
Gleichgewichtsbedingung erflllt sein:

Pq(i) - Py(ii+1) =Py(i+1) - Py(i+1) (2-16)
Daraus ergibt sich:

N _ Pgl) Pyli+ i) )
Qalii+1) = Py(i+1)  Pylii+) (217)
oder:

- Py(i+1,i) . . )
Pq(|):W.PQ(HA):Qq(|,|+1).Pq(|+1) (2-18)

Far alle Fahrstreifen zusammen muss gelten:
D Py (i) =1

Im Allgemeinen gilt fir eine Richtungsfahrbahn mit
n Fahrstreifen die folgende Gleichung:

(2-19)

O Polivti) ]
Pq(l)_Pq(i,|+1) Pq(i+1) (2-20)
_Pq(i+1,i)_ ,
Py (ii+1) Fali+)
_ Pq(?-.f-ti) . Pq(?+2,.i+1) Pyi+2)
Pa(ii+1) Py(i+1i+2)

1]
7\
E)
|
9]
o)
=
~
+
=
+
N
_Q-U
=
=
+

mit

n =n-1
Anzahl der Fahrstreifen der Richtungsfahr-
bahn ohne den rechten Fahrstreifen

Pq(i)  Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Fahr-
zeug bei einer Verkehrsstarke q auf dem
Fahrstreifen i befindet.

Pq(i, j) Ubergangswahrscheinlichkeit, dass sich

ein Fahrzeug nach einem ausreichend
langen Abschnitt auf dem Fahrstreifen j be-
findet, wenn es am Beginn des Abschnittes
auf dem Fahrstreifen i war.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug vom
linken Fahrstreifen i + 1 auf den rechten Fahrstrei-
fen i wechselt, ist gleich der Wahrscheinlichkeit,
dass eine Zeitliicke t = ty;,1; auf dem rechten Fahr-
streifen vorhanden ist (Rechtsfahrgebot). Dabei
bezeichnet 1,1, die Netto-Zeitlicke fir einen Fahr-
streifenwechselvorgang von Fahrstreifen i+ 1 zu
Fahrstreifen i. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Fahrzeug vom rechten Fahrstreifen i auf den Fahr-
streifen i + 1 wechselt, setzt sich aus den Wahr-
scheinlichkeiten, dass die Zeitllicke zum vorderen
Fahrzeug t < tg.1; (Uberholwunsch) betragt und es
eine Zeitlicke t 2 1y,;,1 (Mdglichkeit des Fahrstrei-
fenwechsels) auf dem linken Fahrstreifen gibt,
zusammen.

Daher sind folgende Annahmen méglich:
Poi+1i) =Pr(t 2 tg,4)) (2-21)
Po(ii+1) =Pr(t <tgj.q1) - Prtiy <tgjj)

Daraus ergeben sich flir M3-verteilte Zeitliicken:

Py (i +1,i) = oyie Htore (2-22)
Pq(i,i +1) = (1 _ e—l\to,un ) e—lmto‘i,m
Die Anteile der Verkehrsstdrken pys=Pq4(1),

P2 = P4(2), ... kdénnen nur iterativ berechnet wer-
den, da die Wahrscheinlichkeiten Pg4(i) von sich
selbst abh&ngig sind. Die Werte t, und A sind Pa-
rameter, die aus Messungen Kkalibriert werden
kénnen.

Nach einer Kalibrierung auf deutsche Verhalinisse
kann die Fahrstreifenaufteilung fir zwei- und
dreistreifige Richtungsfahrbahnen nach WU, TIAN
(2003) wie in Bild 9 angenommen werden.
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Bild 9: Fahrstreifenaufteilung nach WU, TIAN (2003)

Um den Verkehrsfluss auch in Stausituationen
beschreiben zu kdnnen, muss A angepasst wer-
den. Mit der oben angewandten Definition ist A nur
bis zur Kapazitat der Autobahn definiert. Daflr
muss die minimale Folgezeitlicke A als Funktion
der mittleren momentanen Geschwindigkeit v oder
vereinfachend der Verkehrsdichte k definiert wer-
den. Die minimale Folgezeitlicke zwischen zwei
sich gleichmaBig fortbewegenden Fahrzeugen
kann durch Gleichung (2-23) beschrieben werden:
IFz
A=t +—= (2-23)
v
mit
tra Reaktionszeit
= Fahrzeuglédnge

v Geschwindigkeit

Daraus folgt nach WU (2006) Gleichung (2-24), mit
der A fUr den gesamten Wertebereich von k defi-
niert ist:

L o9
1_Aq 1_(tra+|sz'q
\Y

B ovk B ovk
1_(% +|sz_q 1= (t,aVK + k)
v

(2-24)

Diese Gleichungen gelten fir stationare, homoge-
ne Bereiche.

Die Fahrstreifenaufteilung kann dann fiir deutsche
Verhéltnisse wie in Bild 10 dargestellt werden. Es
ist zu erkennen, dass die Fahrstreifenaufteilung bis
zum Erreichen der Kapazitat der Fahrstreifenauf-
teilung von Bild 9 entspricht. Nach Erreichen der
Kapazitat tritt eine Homogenisierung der Fahrstrei-
fenaufteilung ein, bis die Verkehrsstarke auf alle
Fahrstreifen gleichmaBig aufgeteilt ist.
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Bild 10: Fahrstreifenaufteilung nach WU (2006) fir den gesamten Wertebereich der Verkehrsdichte
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Die oben genannten Gleichungen wurden von WU
(2006) fir instationare Bereiche, also Bereiche in
planfreien Knotenpunkten, erweitert. Daflir ist eine
Modifikation in Abhangigkeit von Raum und Zeit
Uber Differenzialgleichungen méglich. WU leitet far
praktische Anwendungen fir eine zeitabhangige
Lésung von einer endlichen kleinen Veranderung
APq(i) zu einer endlichen kleinen Anderung der Zeit
At folgende Gleichungen her:

AP (i) =Py (i—1) Cqyi—1,i)- At oo
+Pg1(i)- Cy i) At +Pyyi+1)- Cyli+1,0)- At (2-25)
Pq,t+At (') = Pq,t(i) + APq,t (') (2-26)

mit
Cq(i, j) Fahrstreifenwechselrate von Fahrstreifen i
auf Fahrstreifen j

Abgestimmt auf deutsche Verhéltnisse kann die
hergeleitete Funktion der zeitabhangigen L&sung
fir die Fahrstreifenaufteilung einer Ein- und Aus-
fahrt an einer zweistreifigen Richtungsfahrbahn
angewandt werden (Bild 11). Nach einer konstan-
ten Fahrstreifenaufteilung stromaufwarts der Ein-
fahrt nimmt der Verkehrsstarkeanteil des Einféde-
lungsstreifens ab und der Verkehr verlagert sich
auf die Fahrstreifen der Hauptfahrbahn. Nach En-
de des Einfadelungsstreifens stabilisiert sich die
Fahrstreifenaufteilung. Ab dem Beginn der Aus-
fahrt nimmt der Verkehrsstérkeanteil des rechten
Fahrstreifens stark ab, da die ausfahrenden Fahr-
zeuge auf den Ausfédelungsstreifen wechseln.
Hinter dem Ende des Ausfédelungsstreifens nimmt
der Verkehrsstérkeanteil des rechten Fahrstreifens
wieder zu, bis die Fahrstreifenaufteilung einen
Gleichgewichtszustand erreicht.

1
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Bild 11: Zeitabhangige Fahrstreifenaufteilung einer Kombina-
tion von Ein- und Ausfahrt an einer zweistreifigen

Richtungsfahrbahn (WU, 2006)

2.8.4 Stoérungswahrscheinlichkeiten an Ein-
fahrten

Neben der Fahrstreifenaufteilung kann mit Hilfe
der Zeitlickentheorie auch der Einfahrvorgang und
die Wabhrscheinlichkeit, dass ein einfahrendes
Fahrzeug oder ein einfahrender Pulk von Fahrzeu-
gen eine Stérung auf der Hauptfahrbahn auslést,
berechnet werden. WU, TIAN (2003) zeigen dies
am Beispiel der Zuflussregelung. Fir diese Be-
trachtung wird zunachst ein Parameter B definiert,
der die Zeitliicke auf der Hauptfahrbahn angibt, die
erforderlich ist, um einen Pulk von einfahrenden
Fahrzeugen aufzunehmen. Fir einen Pulk der
GréBe N mit h als minimalem Fahrzeugfolgeab-
stand in der Einfahrt ist B= (N + 1) - h. Beim Ein-
fadelungsvorgang ist die durchschnittliche Warte-
schlangenlange des Systems L = (N + x) und der
Parameter B=L-h=(N+x)-h, wobei N die
durchschnittliche Lange der Warteschlange ohne
das Fahrzeug am Schalter (d. h. die durchschnittli-
che Lange des Pulks) und x der Auslastungsgrad
der Einfahrt ist. Dabei ist zu beachten, dass bei
g = 0 auch der Parameter B = 0 ist.

Fir die Wahrscheinlichkeit eines stérungsfreien
Einfadelungsvorgangs gibt es drei Mdglichkeiten,
die in Bild 12 grafisch dargestellt werden.

Im Fall a ist eine Zeitlicke auf dem Fahrstreifen 1
vorhanden, die fiir die einfahrende Kolonne aus-
reichend ist. Die Wahrscheinlichkeit eines st6-
rungsfreien Einfadelungsvorgangs fiir diesen Fall
kann so berechnet werden, dass auf dem Fahr-
streifen 1 eine Zeitllicke vorhanden sein muss, die
gréBer als B ist.

P, =Pr(t>B) (2-27)
Zusammen mit Gleichung (2-13) ergibt dies:
P, =1-F(t=B)=oye ™® (2-28)

Fi(t=B) ist die Verteilungsfunktion der Wahr-
scheinlichkeit einer Zeitlicke t mit der Lange B.

Die nachste Mdéglichkeit (Fall b) ist, dass die Zeit-
licke auf dem Fahrstreifen um At kleiner ist als
benétigt, das Fahrzeug auf der Hauptfahrbahn
allerdings die Mdéglichkeit hat, die Zeitliicke durch
Bremsen um At zu vergrdBern, ohne andere Fahr-
zeuge zu beeinflussen. In diesem Fall ist die ent-
sprechende Wahrscheinlichkeit so anzunehmen,
dass es zwei Zeitliicken gibt, die zusammen gré-
Ber sind als B und die minimale Folgezeitliicke A;.
Dabei muss die Bedingung erfiillt sein, dass die
erste Zeitliicke kleiner als B ist. Da diese beiden
Wahrscheinlichkeiten als unabh&ngig anzusehen
sind, kann die Wahrscheinlichkeit wie folgt ausge-
driickt werden:
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a) Stérungsfrei Typ 1: KolonnengréBe n = 4, Zeitlicken auf dem Fahrstreifen sind ausreichend grof3.

Fahrstreifen 2 —> ] =4

] -]

b) Stérungsfrei Typ 2:

Zeitlicke auf dem Fahrstreifen 1 ist um At kiirzer als die erforderliche Lange. Die Fahrzeuge auf der
Hauptfahrbahn kdnnen aber um At verzégern, ohne nachfolgende Fahrzeuge zu behindern.

Fahrstreifen 2 —>

Fahrstreifen { —>

Fahrstreifen2 —>

Fahrstreifen 1 ——>

k- a, >
c) Stérungsfrei Typ 3:

Fahrstreifen zu stéren.

Die Zeitlicke auf dem Fahrstreifen 1 ist kiirzer als die erforderliche Léange. Die Fahrzeuge auf der
Hauptfahrbahn kénne aber Fahrstreifen wechseln, ohne den Verkehrsfluss auf dem benachbarten

Fahrstreifen2 —>

Fahrstreifen 1 ——>

Bild 12: Drei unterschiedliche Falle eines stérungsfreien Einfadelungsvorganges nach WU (2006)

Da die Wahrscheinlichkeit von t; + t, einer modifi-
zierten Erlang-Verteilung entspricht, berechnet WU
die Verteilungsfunktion F,,, () mit Gleichung

(2-30).
Foor, ()= 1-ae 228 1120, (t-a,)]  (2-30)

Zusammen mit Gleichung (2-13) ergibt sich als
Wahrscheinlichkeit eines stérungsfreien Einfade-
lungsvorgangs fir diesen Fall:

P, =Pr(t +t >B+A,)-Pr(f <B)
=1-F ., (B+4)-FK(B)

:1_(116-2-7»1-8 . (1+2 7\’1 . B) (1 _a1e-.7\,1.(B_A1))

(2-31)

Im Fall ¢ ist die Zeitlicke auf der Hauptfahrbahn
kleiner als benétigt, und das Fahrzeug auf der
Hauptfahrbahn kann die Zeitlicke auch nicht durch
Verzégerung vergréBern, aber dafiir auf den
nachsten Fahrstreifen ausweichen. In diesem Fall
kann die Wahrscheinlichkeit eines stérungsfreien
Einfadelungsvorgangs wie folgt berechnet werden:

Pe =Pr(t; <B)-Pr(ty +t<B)-Pr(ty > t;2) (2-32)
Mit Gleichung (2-13) und (2-30) ergibt dies:
P. =Pr(t; <B)-Pr(t; +t, <B)-Pr(t, >t,,)  (2-33)

fay-e ) 1y 622 (1422, 8

Noto _e'}VZ‘(tc,Z_AZ))

Die gesamte Wahrscheinlichkeit, dass es zu keiner
Stérung kommt, betragt damit:

P=P,+P, +P, (2-34)
Fir die drei erwadhnten Falle kann die Kapazitat
implizit aus Gleichung (2-34) ermittelt werden. Die
Kapazitat ist eine Funktion der Verkehrsstérke in
der Einfahrt und auf der Hauptfahrbahn sowie der
Wahrscheinlichkeit, dass es zu keiner Stérung
kommt. Die Parameter missen allerdings auf der
Grundlage von empirischen Daten kalibriert wer-
den.

In Bild 13 ist die Wahrscheinlichkeit eines st6-
rungsfreien Einféadelungsvorganges P in Abhéan-
gigkeit vom Parameter B dargestellt. Dabei ist zu
erkennen, dass die Wahrscheinlichkeit P umso
geringer wird, je groBer der Wert von B ist. Wenn
keine Zuflussregelung vorhanden ist, kann von
einer zufélligen Ankunftswahrscheinlichkeit der
Fahrzeuge ausgegangen werden. Die Wahrschein-
lichkeit P kann dann in Abhangigkeit von den Ver-
kehrsstarken auf der Hauptfahrbahn und in der
Einfahrt ermittelt werden (Bild 14). Die Kapazitat
der Hauptfahrbahn stromabwarts der Einfahrt liegt
zwischen 2900 und 5000 Kfz/h, wenn P = 0,8 ge-
setzt wird.
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Bild 13: Wahrscheinlichkeit eines stérungsfreien Einfade-
lungsvorganges auf einer dreistreifigen Richtungs-
fahrbahn (WU, TIAN, 2003)
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Bild 14: Wahrscheinlichkeit eines stérungsfreien Einfade-
lungsvorgangs auf einer dreistreifigen Richtungsfahr-
bahn in Abhangigkeit von den Verkehrsstarken auf
der Hauptfahrbahn und in der Einfahrt (WU, TIAN,
2003)

3 Datengrundlage

3.1 Empirische Erhebungen

3.1.1  Erhebungskonzept

Far die Analyse des Verkehrsablaufs an planfreien
Knotenpunkten unter besonderer Beriicksichtigung
des Schwerverkehrs werden Daten von Dauer-
zéhlstellen herangezogen, um eine maglichst brei-
te Datengrundlage zu erhalten. Fir die Untersu-
chung lagen Daten von Dauerzdhlstellen aus Hes-
sen und Hamburg fiir das Jahr 2007 sowie aus
Nordrhein-Westfalen fir das Jahr 2010 vor. In der
Regel handelte es sich bei den Erfassungseinrich-
tungen um TLS-Zahlstellen, bei denen die Fahr-
zeugerfassung durch Induktionsdoppelschleifen
erfolgt. Von den Rampen an planfreien Knoten-
punkten in Nordrhein-Westfalen lagen allerdings
teilweise Daten von Erfassungseinrichtungen mit
nur einer einzelnen Induktionsschleife vor, an de-

nen ausschlieBlich Verkehrsstérken und Fahrzeug-
arten erfasst werden. Die Unterscheidung nach
Fahrzeugarten ist bei diesen Messstellen relativ
ungenau.

Auf der Grundlage der Daten von Dauerzdhlstellen
wurden die folgenden makroskopischen Parameter
des Verkehrsablaufs erfasst und ausgewertet:

* Verkehrsstérken und mittlere Geschwindigkei-
ten auf der Hauptfahrbahn,

« Verkehrsstarken in der Ein- bzw. Ausfahrt,
* g-v-Diagramm,

« Schwerverkehrsanteile,

» Fahrstreifenaufteilung.

Darliber hinaus wurden an geeigneten Untersu-
chungsstellen Messungen durchgefiihrt. Dabei
wurden mikroskopische Parameter des Verkehrs-
ablaufs mittels Video- und Radartechnik erfasst.
Neben den oben genannten makroskopischen
Parametern des Verkehrsablaufs wurden dabei
folgende GréBen ermittelt:

+ Fahrstreifenwechselraten, getrennt nach Pkw
und Schwerverkehrsfahrzeugen (SVFz),

» Zeitlickenverteilungen auf dem rechten Fahr-
streifen der Hauptfahrbahn, getrennt nach
Fahrzeugfolgen (Pkw folgt auf Pkw, Pkw folgt
auf SVFz, SVFz folgt auf Pkw, SVFz folgt auf
SVFz),

» Geschwindigkeitsverteilung auf dem
Fahrstreifen.

rechten

Die Videotechnik wurde vor allem zur Erfassung
des Fahrstreifenwechselverhaltens der Schwer-
verkehrsfahrzeuge im Bereich von Ein- und Aus-
fahrten sowie Verflechtungsstrecken eingesetzt. Im
Rahmen der Auswertung wurden Fahrstreifen-
wechselraten im Bereich der Ein- und Ausfahrt
ermittelt. Dies erfolgte anhand einer Einteilung des
einsehbaren Streckenabschnitts in geeignete Un-
terabschnitte. Mit Hilfe von Seitenradargeraten
wurden Zeitlicken- und Geschwindigkeitsvertei-
lungen auf dem rechten Fahrstreifen der Haupt-
fahrbahn ermittelt. Von Interesse war dabei insbe-
sondere die Veranderung der Zeitliickenverteilung
auf dem rechten Fahrstreifen im Zulauf von Aus-
fahrten bzw. Zu- und Nachlauf von Einfahrten.

Darlber hinaus wurden an Einfahrten Grenzzeit-
licken fOr den Einfahrvorgang vom Einfadelungs-
streifen auf die Hauptfahrbahn ermittelt. Daflr
wurden angenommene und abgelehnte Zeitllicken
erfasst und nach der Methode der Zeitliickentheo-
rie ausgewertet.



29

3.1.2 Auswahl der Untersuchungsstellen

Der Schwerverkehrsanteil auf Bundesautobahnen
liegt im Bereich der hdchsten Verkehrsbelastungen
Ublicherweise in einer GréBenordnung von ca.
5-15 %. Schwerverkehrsanteile von Uber 20 %
treten bei hohen Gesamtverkehrsstarken kaum
auf. Durch die prognostizierte Zunahme des
Schwerverkehrs ist davon auszugehen, dass zu-
kinftig auch bei hohen Verkehrsbelastungen deut-
lich héhere Schwerverkehrsanteile auftreten. Fiir
die Auswahl der Untersuchungsstellen zur Analyse
solcher Verkehrszustadnde wurden planfreie Kno-
tenpunkte an Autobahnen in Nordrhein-Westfalen,
Hessen und Hamburg systematisch hinsichtlich
des Auftretens hoher Schwerverkehrsanteile un-
tersucht. Allerdings kénnen Verkehrssituationen
mit sehr hohen Schwerverkehrsanteilen bei hoher
Gesamtverkehrsbelastung derzeit noch nicht auf
einer breiten empirischen Grundlage analysiert
werden. Daher wurde flir ausgewahlte Untersu-
chungsstellen die Datengrundlage mittels mikro-
skopischer Verkehrsflusssimulationen erweitert,
um auch diese Verkehrszustdnde an planfreien
Knotenpunkten umfassend abzubilden.

Bei der Auswahl der Untersuchungsstellen wurde
eine moglichst vollstdndige Einbeziehung der hau-

fig auftretenden Typen von Einfahrten, Ausfahrten
und Verflechtungsstrecken angestrebt. Vorausset-
zung fOr die Auswahl der Untersuchungsstellen
war die Verflgbarkeit von Dauerzahlstellen. Dabei
sollten Zahlstellen mdéglichst im unmittelbaren Vor-
bzw. Nachlauf von Aus- und Einfahrten auf der
Hauptfahrbahn sowie in den Verbindungsrampen
vorhanden sein. Fir die Durchfihrung von Video-
und Radarmessungen wurden Untersuchungsstel-
len mit Briicken oder anderen geeigneten Mess-
standorten im Knotenpunktbereich gesucht.

Anhand der verfligbaren Dauerzahlstellendaten
wurde das Schwerverkehrsautkommen auf der
Hauptfahrbahn und in den Aus- und Einfahrten
analysiert und als Kriterium in die Auswahl der
Untersuchungsstellen einbezogen. Aufgrund der
im Vergleich zu den Pkw langeren durchschnittli-
chen Fahrtstrecken der Schwerverkehrsfahrzeuge
auf Autobahnen sind die Schwerverkehrsanteile in
den Ein- und Ausfahrten Gblicherweise geringer als
auf der Hauptfahrbahn. Die Auswertung der Z&hl-
stellendaten ergab selbst in der Nahe von Hafen
und Guterbahnhéfen nur relativ geringe Schwer-
verkehrsstarken in den Ein- und Ausfahrten. Hohe
Schwerverkehrsstarken treten eher an Autobahn-
kreuzen und -dreiecken auf.

2|
BAB/ 2|2 o S| DIV | DTVsy | SV- | DTVes |DTVemsy| SV-
Nr | as-Nr. | Knotenpunkt R S| 8| Kizid] | [Kizid] | Anteil | [Kizid] | [Kizid] | Antel
SIS 2 |8|E
LILTIT F 2|0
1 [A1/97 |AS Burscheid S| 3 | AT 34566 | 5774 | 16,7% | 6972 | 1197 | 172%
2 [A1/98 | AK Leverkusen S| 3 [VR1|e|e]| 17065 | 2119 | 12,4% | 15955 | 2124 | 13,3 %
3 |A 1401 | AK Koin-Nord S| 32| A6 |e|e| 45757 | 5811 | 12.7% | 15728 | 1051 | 6.7 %
4 [A1401 | AK Koin-Nord N| 23 | E3 | e|e| 26303 | 5046 | 19.2% | 14345 | 715 | 50%
5 |[A21 | AK Oberhausen Wl 3 | A1 o | 56077 | 9805 | 17.5% | 12269 | 6367° |51,9%"
6 |[A23 | AS/AK Bottrop W[ 3 | A1 |e 54980 | 10796 | 19.6% | - - i
7 |[A2/8 | AS Gelsenkirchen-Buer | O| 3 | E 1 39144 | 6448 | 165% | 6432 | 1322 | 206%
8 |A314 | AK Kaiserberg N| 3 | A4 |e|e]| 52627 | 6255 | 11,9% | 16654 | 2893 | 17,4 %
9 |A314 | AK Kaiserberg S| 3 | E5|e|e]| 53460 | 6540 | 12.2% | 11037 | 2178 | 19,7 %
10 [A3A7 | AK Ratingen-Ost N| 3 |A2]|e 46485 | 6275 | 135% | 17690 | 3651 | 20,6 %
11 [A3/22 | AS Leverkusen-Opladen | N| 3 | E1 | | o | 52057 | 6287 | 12.1% | 4436 | 1215 | 27.4%
12 [A3/43 | AS Limburg-Sid N| 3 | AT 48173 | 8527 | 17,7% | 6878 | 413 | 6,0%
13 [A3/43 | AS Limburg-Sid N| 3 | E1 47038 | 8326 | 17,7% | 6128 | 441 | 7.2%
14 [A5/3 | AS Alsfeld-West N[ 2 |A1 o | 30528 | 6289 | 206% | 3465 | 234 | 68%
15 [A5/3 | AS Alsfeld-West s 2 [E1 o | 31416 | 6252 | 19.9% | 2240 | 216 | 9.6%
16 [A7/25 |AD Hamburg-Nordwest | N | 32 | A5 | 43553 | 7749 | 17,8% | 31318 | 4388 | 14.0 %
17 [A7/25 |AD Hamburg-Nordwest | S | 2/3 | E5 | 74882 | 10899 | 14,6% | 12580 | 3469 | 27.6 %
18 |[A 4317 | AK Bochum N| 2 |ET]e 22314 | 2253 | 10,1% | 7059 | 953 | 135%
19 [A5714 |AS Krefeld-Oppum S| 2 | A 42064 | 5130 | 11,9% | 4829 | 329 | 68%
20 |A 61/109 | AK Bliesheim S| 3 | AT 39927 | 8243 | 20,6% | 15424 | 2504 | 162 %
21 |A67/6 | AK Darmstadt S| 2 |Ea o | 24594 | 3321 | 135% | 8848 | 1219 | 13.8%

*Schwerverkehrsstarke wird hier offensichtlich Gberschatzt

Tab. 4: Untersuchungsstellen
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Als Untersuchungsstellen wurden die in Tab. 4
dargestellten Knotenpunktelemente ausgewahlt. In
der Ubersicht werden zur Orientierung die DTV-
Werte (Gesamtverkehr) der Hauptfahrbahn und
der Ein- bzw. Ausfahrt (DTVga) bzw. bei Verflech-
tungsstrecken der Ausfahrt angegeben. Zusétzlich
wurden die jeweiligen Schwerverkehrsstérken aus
den Dauerzahlstellen ermittelt. Bei der Erfassung
mit einfachen Induktionsschleifen kann es in den
Rampen zu einer Fehleinschatzung der Schwer-
verkehrsstarke kommen.

Eine ausfuhrliche Darstellung der Untersuchungs-
stellen einschlieBlich der erfassten Daten befindet
sich im Anhang A.

3.1.3

Die Messungen wurden Uberwiegend im Herbst
2011 durchgefiihrt. Die Messungen fanden durch-
gehend bei trockenem Wetter statt. Eine ausfihrli-
che Darstellung der Messergebnisse ist im Anhang
B zu finden. Ort und Zeitpunkt der Messungen
sowie die wichtigsten verkehrstechnischen Kenn-
gréBen sind in Tab. 5 zusammengefasst. Detaillier-
te Angaben zu den einzelnen Messstellen sind in
Kapitel 3.3 dargestellt.

Durchfiihrung der Messungen

3.2 Simulationen

3.2.1 Simulationsprogramm

Far die mikroskopische Simulation wurde das Pro-
gramm BABSIM 2010 verwendet, mit dem der
Verkehr auf Autobahnen nachgebildet werden
kann. Das Programm BABSIM wurde an der Ruhr-
Universitdt Bochum vom Lehrstuhl flir Verkehrs-
wesen und dem Lehrstuhl fir Ingenieurinformatik
im Bauwesen im Rahmen eines Forschungsauf-
trags der Bundesanstalt fiir StraBenwesen ent-

wickelt (BRILON et al.,, 2005; BRILON et al.,
2007). Im Laufe der Entwicklung des Programms
sind die in den RAA (2008) dargestellten Ein- und
Ausfahrttypen in das Programm eingegangen
(BRILON et al., 2007). Das Programm wurde be-
reits in zahlreichen Anwendungen fir die Nach-
bildung des Verkehrsablaufs auf Autobahnen und
an planfreien Knotenpunkten umfassend 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 Programm BABSIM handelt
es sich um ein mikroskopisches Modell, bei dem
das Verhalten der Fahrer-Fahrzeug-Elemente
(FFE) von dem Fahrzeugfolgeverhalten, dem
Fahrstreifenwechselmodell und dem Routenwahl-
modell bestimmt wird.

Fur das Routing, also die Uberpriifung der Quelle-
Ziel-Beziehung bei Initialisierung des Simulations-
netzes, wird fir jedes Fahrzeug der kiirzeste 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 Gberholen. AuBerhalb von
Knotenpunkten beschrankt sich die Modellierung
des Fahrverhaltens auf die operationale Ebene.
Far die Steuerung der Langsbewegung (Fahrzeug-
folgemodell) wird das Modell nach WIEDEMANN
(1974) und fir das Querverhalten das Fahr-
streifenwechselmodell nach SPARMANN (1978)
verwendet.

Flr 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 fir das

Maximalwerte Mittelwerte
BAB | Untersuchungsstelle Typ Datum Uhrzeit OHFB,o/u bsy qe/a qHrFB,o/u bsy qea
[Kfz/h] [Kfz/h] | [Kfz/h] [Kfz/h]

A1 | AK Leverkusen VR1 | 28.07.2004 | 6:30-10:30 1416 | 25,5% | 1692 1156 | 132% | 1167
A1 | AKKdIn-Nord A6 | 22.09.2011 | 8:00-11:00 | 4872 | 23,7% | 2112 3880 | 18,8% | 1632
A1 | AKKdIn-Nord E3 | 22.09.2011 | 13:45-16:45 | 5376 | 19,4 % | 2436 5376 | 14,7 % | 1821
A2 | AS/AK Bottrop A1 | 29.09.2011 | 14:05-17:05 | 3804 | 28,6 % | 1848 3202 | 20,9% | 1531
A3 | AK Ratingen-Ost A2 | 27.06.2011 6:15-9:15 6180 | 12,8 % | 2544 5298 9,0 % 2172
A3 | AK Kaiserberg A4 | 20.09.2011 | 14:08-17:08 | 7848 | 21,4 % - 6205 | 122% -

A3 | AK Kaiserberg E4 | 04.10.2011 | 7:45-10:45 | 5412 | 24,0% | 1548 4214 | 171 % | 1055
A3 | AS Leverkusen-Opladen E1 | 19.09.2011 | 14:15-17:15 | 5292 | 21,3 % 516 3825 | 12,1 % 353
A7 | AD Hamburg-Nordwest A5 | 01.09.2011 | 14:30-17:30 | 6780 | 13,3% | 3168 5858 8,3 % 2584
A7 | AD Hamburg-Nordwest E5 | 02.09.2011 | 6:15-09:15 | 7572 | 154 % | 3396 6542 | 11,2% | 2937
A 43 | AK Bochum E1 | 15.09.2011 | 14:15-17:15 | 2832 | 23,4 % | 1284 2298 | 14,6% | 984

Tab. 5: Ubersicht der Messstellen und -zeitraume sowie ausgewéhlter verkehrstechnischer KenngréBen
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Fahrverhalten ab, z. B. Anpassung der Geschwin-
digkeit oder Wechsel des Fahrstreifens. Die Emp-
fehlungen werden (ber eine Schnittstelle abgeru-
fen und zu einer Resultierenden zusammenge-
fihrt. Weiterhin wurde ein Tragheitswert einge-
fihrt, der ein MaRB fir die Zeit zwischen Absicht
und Aktion darstellt. Uber die Tragheit kdnnen die
einzelnen Bereiche unterschiedlich gewichtet wer-
den. Im Folgenden werden die einzelnen Absich-
ten kurz beschrieben.

ABSTAND HALTEN: Das Modul regelt das Ab-
standverhalten zum Vorderfahrzeug auf dem eige-
nen Fahrstreifen. Es wird ein erweiterter psycho-
physischer Ansatz nach WIEDEMANN (1974) ver-
wendet.

UBERHOLEN: Hier wird die Absicht eines Fahr-
streifenwechsels nach links in Abhéngigkeit vom
Vorderfahrzeug abgebildet. Dabei werden eine
Unterschreitung des angestrebten Folgeabstandes
BX und die Relativgeschwindigkeit als Kriterien
herangezogen. Weiterhin wurde ein Grenzwert
kalibriert, der den Uberholwunsch unterdriickt,
wenn der linke Fahrstreifen in einer bestimmten
Entfernung endet. Durch den Parameter ,Unge-
duld“ wird beim Unterschreiten einer Grenzge-
schwindigkeit eine Abminderung der akzeptierten
Zeitlicken auf dem links liegenden Fahrstreifen
bewirkt. Dieser Parameter wird allerdings nur fir
Pkw Uberprift.

RECHTSFAHRGEBOT: Das Rechtsfahrgebot
regelt den Fahrstreifenwechsel nach rechts und
verbietet das Rechtsvorbeifahren. Es wird das
Modell von SPARMANN (1978) verwendet, das
von einem Fahrstreifenwechselwunsch ausgeht,
wenn das Vorderfahrzeug auf dem rechts angren-
zenden Fahrstreifen nicht davon beeinflusst wird
oder das nachfolgende Fahrzeug drangelt. Bei
Schwerverkehrsfahrzeugen wird zusétzlich der
Wechselwunsch angeregt, wenn das Fahrzeug auf
dem rechtsliegenden Fahrstreifen ein Pkw ist. Der
Fahrstreifenwechselwunsch wird auBerdem, ana-
log zum Modul UBERHOLEN, unterdriickt, wenn
der Fahrstreifen in einer bestimmten Entfernung
endet.

SEITENABSTAND: Die Absicht gibt ein Votum fir
oder gegen den Fahrstreifenwechsel in Abhangig-
keit von vorhandenen Fahrzeugen auf den be-
nachbarten Fahrstreifen ab. Durch die GréBe
»+Abminderung“ kénnen die Zeitlicken z. B. im Be-
reich von Ein- und Ausfahrten reduziert werden,
um einen Fahrstreifenwechsel zu erzwingen oder
ein anderes Fahrzeug zu unterstiitzen. Der Para-
meter ,Toleranzbereich® gibt die mdgliche Beein-
trachtigung des hinteren Interaktionspartners auf
dem links angrenzenden Fahrstreifen an.

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

UNTERSTUTZEN: Das Modul steuert das koope-
rative Verhalten eines Fahrzeuges, wie z. B. das
Verzégern zum VergrdBern einer Licke, das Ak-
zeptieren kleiner Folgeabstande oder Fahrstrei-
fenwechsel als Assistenz an einer Einfahrt. Die
Unterstitzung kann von einem anderen Fahrzeug
durch die Absicht ROUTE FOLGEN angefordert
werden. Dieses wird dann unterstiitzt, bis es den
Fahrstreifenwechsel durchgeflhrt hat.

Far die vorliegende Untersuchung war es notwen-
dig, das Simulationsprogramm BABSIM hinsicht-
lich der Einstellméglichkeiten fir die Schwerver-
kehrsfahrzeuge zu erweitern. Eine Anpassung
erfolgte dabei hinsichtlich der Eingabe der Ver-
kehrsstéarken. BABSIM bietet zwei Mdglichkeiten,
die Schwerverkehrsstérke anzugeben. Zum einen
kann ein prozentualer Anteil der maximalen Ver-
kehrsstarke verwendet werden, der eine konstante
Schwerverkehrsstarke Uber den gesamten Simula-
tionsverlauf definiert. Eine weitere Méglichkeit ist
die Eingabe eines konstanten Schwerverkehrs-
anteils wahrend der gesamten Simulation. Auch
wenn letztere Mdglichkeit dem Anwender mehr
Genauigkeit bei der Nachbildung realer Verkehrs-
netze bietet, so ist sie bei einer detaillierteren Un-
tersuchung des Schwerverkehrs trotzdem nicht
flexibel genug. Aus diesem Grund wurde BABSIM
so erweitert, dass eigene Ganglinien fiir den
Schwerverkehr angelegt werden k&énnen. Dies
ermdglicht eine genauere Nachbildung von Mess-
daten und liefert realistischere Ergebnisse.

Eine weitere Anpassung betrifft die Einspeisung
der Schwerverkehrsfahrzeuge an der Quelle im
Simulationsnetz. In BABSIM werden Schwerver-
kehrsfahrzeuge im Vorlauf nur auf dem rechten
Fahrstreifen eingesetzt. Das fiihrt dazu, dass ma-
ximal ein Schwerverkehrsanteil von etwa 50 % an
einer zweistreifigen Richtungsfahrbahn und 33 %
an einer dreistreifigen Richtungsfahrbahn simuliert
werden kann. Schwerverkehrsanteile Uber den
genannten Werten waren bislang fir Simulationen
kaum von Interesse. Fir die vorliegende Untersu-
chung war es allerdings notwendig, auch hdhere
Schwerverkehrsanteile zu simulieren. BABSIM
wurde daher so angepasst, dass Schwerverkehrs-
fahrzeuge bei der Vorgabe sehr hoher Schwerver-
kehrsanteile auch auf den linken Fahrstreifen ein-
speist werden.
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3.2.2

Die Simulationsnetze wurden anhand von Luftbild-
aufnahmen der Untersuchungsstellen modelliert.
Die Lage der Querschnittsmessungen in der Simu-
lation wurde an die Lage der Dauerzahlstellen
angepasst, um bei der Kalibrierung und Validie-
rung eine moglichst genaue Anpassung der Simu-
lationsergebnisse an die empirischen Daten ge-
wahrleisten zu kénnen. Die Strecken wurden au-
Berhalb des Knotenpunktbereichs so verléangert,
dass die Stabilisierung des Verkehrsflusses an
Einfahrten und das Einordnen der Fahrzeuge an
Ausfahrten hinreichend abgebildet wurden. Zusatz-
lich wurde ein virtueller Vorlauf mit einer Lénge
von 1.000 m vorgesehen, um eine leichte
Pulkbildung im Zulauf, die in der Realitat durch die
Streuung der Wunschgeschwindigkeiten eintritt,
nachzubilden.

Modellierung der Simulationsnetze

3.2.3

Die Kalibrierung des Simulationsprogramms erfolgt
anhand der Daten aus Messungen und Daten aus
Dauerzahistellen. In den ,Hinweisen zur mikrosko-
pischen Verkehrsflusssimulation® (FGSV, 2006)
wird als MafB zur Beurteilung der Gite der RMS-
Fehler herangezogen. Fir die Betrachtung plan-
freier Knotenpunkte wird die Fahrstreifenaufteilung
als ZielgréBe empfohlen. Die maximale Abwei-
chung vom Mittelwert, die mittels des prozentualen
RMS-Fehlers bestimmt werden kann, betragt 5 %.

Kalibrierung und Validierung

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

: 2
1 N xSim _ Xobs
- 13 1)

(3-1)
n=1 Xn

mit
xﬁim ausgewahlte AuswertegréBen des Modells
in der Simulation

n  ausgewahlte AuswertegréBBen des Modells
aus der Empirie

Bei der Durchfiihrung erster Simulationen wurde
deutlich, dass mit den Standardparametern von
BABSIM das Fahrverhalten des Schwerverkehrs
bei hohen Schwerverkehrsanteilen nicht mehr
realistisch nachgebildet werden kann. Beispiels-
weise hat die Standardeinstellung des Parameters
»1raegheitUeberholen” fir den Fahrstreifenwech-
sel vom rechten Fahrstreifen auf den links angren-
zenden Fahrstreifen den Wert 1,0. Dies fihrt dazu,
dass die Fahrstreifenwechsel von allen Fahrzeu-
gen relativ schnell ausgefihrt werden, wenn sie

sich einem langsameren Fahrzeug vor ihnen na-
hern. Wahrend dieses Verhalten fir Pkw als realis-
tisch anzusehen ist, flhrt es bei Schwerverkehrs-
fahrzeugen zu einer erhdhten Anzahl von Fahr-
streifenwechseln, die den Verkehrsablauf — gerade
bei hohen Schwerverkehrsstarken — mafgeblich
beeinflusst und sogar Riickstaus verursachen
kann. Weitere Unterschiede im Fahrverhalten be-
treffen nicht nur die Parameter flir das Fahrstrei-
fenwechselverhalten, sondern auch andere Para-
metereinstellungen in BABSIM.

Fir das weitere Vorgehen war eine genauere Ab-
bildung des Fahrverhaltens des Schwerverkehrs in
BABSIM nétig, um auch belastbare Ergebnisse far
Simulationen mit einem hohen Schwerverkehrsan-
teil zu erhalten. BABSIM wurde daher dahinge-
hend angepasst, dass die Parameter getrennt fiir
Pkw und Schwerverkehr einstellbar sind. Als Aus-
gangwerte der Parametereinstellung fir die aus-
stehende Kalibrierung der Simulationsnetze fir die
einzelnen Untersuchungsstellen werden die in
Tab. 6 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 gréBtenteils friher einord-
nen als Pkw. Parameter, die das Verhalten des
Schwerverkehrs beziiglich des Einordnens steu-
ern, missen dementsprechend angepasst werden.
Waéhrend der Messungen konnte auBerdem beo-
bachtet werden, dass Schwerverkehrsfahrzeuge
nach einem Fahrstreifenwechsel meist sehr frih,
teilweise mit Hilfestellung des (berholten Schwer-
verkehrsfahrzeugs, wieder einscheren. Fir die
Nachbildung dieses Effekts in der Simulation wur-

de der Wert des Parameters
» 1 raegheitRechtsfahrgebot” fiir den Schwerverkehr
deutlich erhoht. Der Parameter

»1raegheitUeberholen wurde fiir Schwerverkehrs-
fahrzeuge deutlich verringert und entspricht nun
dem Wert der Pkw fiir den Fahrstreifenwechsel
vom zweiten auf den dritten Fahrstreifen. Erste
Simulationen der Anschlussstelle Leverkusen-
Opladen mit einem  Schwerverkehrsanteil
bsv = 10 % ergaben mit diesen Einstellungen gute
Ubereinstimmungen und bei einer Kalibrierung
Uber die mittlere Pkw-Geschwindigkeit einen pro-
zentualen RMS-Fehler unter 5 %.

In den USA veréffentlichte COHEN (2004) eine
Untersuchung, bei der fir das Fahrstreifenwech-
selmodell im Mikrosimulationsprogramm FRESIM
eine neue Prozedur implementiert wurde, die als
Relaxation bezeichnet wird. Relaxation hei3t, dass
ein Fahrzeug nach einem Fahrstreifenwechsel —
ebenso wie sein neuer Nachfolger — Uber einen
Zeitraum von 20 Sekunden und mehr einen sehr
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Standardparameter Pkw SVFz Bemerkungen

WIEDEMANN

Zeitluecke 0,55 0,55

Troedelwahrscheinlichkeit 1 1

Troedelzeit 3,0 3,0

ABSTAND HALTEN

TraegheitAbstandHalten 1,0 1,0

RECHTSFAHRGEBOT

TraegheitRechtsfahrgebot 0,1 1| SVFz wechselt nach dem Uberholen schneller auf FS 1
DistanzFahrstreifensubtraktion 500,0| 1000,0 | Bewirkt ein friiheres Einordnen vor Ein- und Ausfahrten
ToleranzGeschwindigkeit 60,0 60,0

ToleranzRelativgeschwindigkeit 5,0 5,0

ROUTE FOLGEN

TraegheitRouteFolgen 0,5 0,5

ﬁ];j;nkz'[::zrsrzéir\/tZﬁeLinks :ggg 13333 Der Fahrstreifenwechsel der SVFz wird friiner vorbereitet
InteraktionsschwelleRechts 500,0 500,0

Komfortdistanz 1000,0( 1000,0

KritischeZeitlueckeLinks 5,0 5,0

KritischeZeitlueckeRechts 3,0 3,0

UnterstuetzungsSchwelle 500,0 500,0

SEITENABSTAND

MinTC 2,0 3,0 | Erhdhung der minimalen und maximalen Zeitliicken, die das
MaxTC 4,0 5,0 | Wechselverhalten beeinflussen

ToleranzHintenLinks 2,5 2,5

UEBERHOLEN

TraegheitUeberholen 1,0 0,1 | Erhdhung der Tragheit fir die Fahrstreifenwechsel der SVFz
TraegheitUeberholenFahrstreifen1 0,1

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

Ungeduld 20,0

UNTERSTUETZEN

TraegheitUnterstuetzen 1.0 0.5 éigrghnv?iigjiggéi?gfs\/gr\llz fir Einfadelungsvorgang, konstantere
MinimalGeschwindigkeit 15,0 15,0

MaximaleBremsverzoegerung -1,0 -1,0

Tab. 6:
sind)

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 signifi-
kant reduzierten. DAAMEN et. al. (2010) konnten
in einer Studie Uber das Einfaddelungsverhalten an
Autobahneinfahrten in den Niederlanden bestati-
gen, dass sehr kleine Folgeabstédnde an der An-
schlussstelle akzeptiert werden, die Uber die Zeit
wieder wachsen, also eine Relaxation stattfindet.
Eine Implementierung des Relaxationsverhaltens
in das Simulationsmodell ist sehr aufwendig. Eine
Mdglichkeit, ein neues Fahrstreifenwechselmodell
zu umgehen, stellt die Definition von Streckenab-
schnitten am untersuchten Teilknotenpunktelement
mit anderen Parameterséatzen dar, in denen kiirze-
re Folgeabsténde akzeptiert werden. Mit Hilfe ver-
schiedener Parametersétze, insbesondere im Ein-

Standardparameter in BABSIM differenziert nach Pkw und SVFz (grau hinterlegt sind Werte, die bei Pkw und SVFz gleich

fadelungsbereich von Einfahrten, konnten bessere
Ergebnisse bei der Kalibrierung erreicht werden. In
den Skizzen der Simulationsnetze in Kapitel 3.3
sind die Bereiche mit unterschiedlichen Parame-
tersatzen gekennzeichnet.

Far die Kalibrierung und Validierung eines Simula-
tionsmodells werden zwei Datensétze benétigt. In
den Simulationen werden bei den spéteren Szena-
rien die Schwerverkehrsanteile variiert. Fir die
vorliegende Untersuchung wurde daher fir jede
Untersuchungsstelle anhand des g-bsy-Diagramms
(siehe Anhang A) analysiert, wie hoch die Schwer-
verkehrsanteile sind, die bei den hdchsten Belas-
tungen auftreten. Der erste Datensatz flr die Kali-
brierung besteht aus g-v-Daten mit geringerem
Schwerverkehrsanteil (meist bsy = 10 %) und der
Datensatz zur Validierung aus g-v-Daten mit héhe-
rem Schwerverkehrsanteil (meist bgy =15 %).
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Durch dieses Vorgehen wird die Veranderung des
g-v-Diagramms durch den Schwerverkehr mit ab-
gebildet. Die Berechnung des RMSPE erfolgt an-
hand der mittleren Pkw-Geschwindigkeiten. Daftir
wird an die beiden empirischen Datenséatze das im
HBS (2015) verwendete Verkehrsflussmodell nach
Gleichung (2-7) angepasst. Im Ergebnis liegen
zwei Satze von Parametern des Verkehrsflussmo-
dells fir Schwerverkehrsanteile von 10 und 15 %
vor. Fir die Kalibrierung und Validierung wird die
Abweichung der in der Simulation erzeugten g-v-
Datenpaare vom zugehdérigen empirischen q-v-
Diagramm anhand des RMSPE berechnet.

Durch die Funktion des Verkehrsflussmodells wird
die Verringerung der Pkw-Geschwindigkeiten bei
zunehmenden Verkehrsstarken abgebildet. Die
Kalibrierung der maximalen Verkehrsstarken ware
mit den Datenséatzen aus Kalibrierung und Validie-
rung nicht aussagekraftig, da im Bereich der ma-
ximalen Verkehrsstarken meist ein typischer
Schwerverkehrsanteil vorliegt. Dadurch sind die
Daten mit maximalen Verkehrsstarken nicht in
beiden Datensatzen gleichermaBBen vorhanden.
Die Kalibrierung der maximalen Verkehrsstarke
wird daher manuell anhand der Gestalt der Punk-
tewolke vorgenommen. Bis auf eine Untersu-
chungsstelle konnte bei jeder Kalibrierung und
Validierung das nach FGSV (2006) empfohlene
FehlermaB von 5 % eingehalten werden (siehe
Tab. 7). Die Ausnahme betrifft die Simulation der
Anschlussstelle Alsfeld-West im Zuge der Auto-
bahn A 5, da hier schon in den empirischen Daten
eine hohe Streuung der Geschwindigkeiten vorlag,
die durch die Modellfunktion nur unzureichend
dargestellt werden kann. Der RMSPE liegt hier bei
6,1 % fir die Kalibrierung und 6,8 % fur die Vali-
dierung.

In Kapitel 3.3 werden die einzelnen Simulations-

modelle beschrieben.

3.2.4 Bewertung des Verkehrsablaufs in der

Simulation

Die Simulationsrechnungen erfolgten im Wesentli-
chen mit dem Ziel, den Einfluss von Schwerver-
kehrsfahrzeugen im Fahrzeugkollektiv auf die Ka-
pazitat von Elementen planfreier Knotenpunkte zu
ermitteln. Dazu wurden die in der Simulation auf-
getretenen Zusammenbriiche des Verkehrsflusses
ausgewertet. Bei hohen Verkehrsstarken kénnen
kleine Stérungen des Verkehrsflusses an Knoten-
punkten, z.B. durch ein- oder ausfahrende
Schwerverkehrsfahrzeuge oder Fahrzeugpulks,
einen Zusammenbruch des Verkehrsflusses verur-
sachen. Dadurch ist eine groBBe Streuung innerhalb
der Ergebnisse eines Szenarios mdglich. Die er-
forderliche Anzahl der Simulationslaufe wird nach
FGSV (2006) anhand der Student-Verteilung ermit-
telt. Unter der Annahme einer Standardabwei-
chung der Verkehrsstarken vor dem Zusammen-
bruch von 250 Pkw-E/h und einer angestrebten
Genauigkeit der Ergebnisse von 150 Pkw-E/h bei
einem Signifikanzniveau von o = 95 % sind n = 9,1
Simulationslaufe erforderlich. Fir jedes Szenario
wurden daher zehn Simulationslaufe durchgefiihrt.
Eine Uberpriifung der Streuung der Verkehrsstar-
ken vor dem Zusammenbruch nach Abschluss der
Simulationsrechnungen ergab eine mittlere Stan-
dardabweichung von 232,5 Pkw-E/h Uber alle 112
simulierten Szenarien. In rund 60 % der Szenarien
ist die Standardabweichung der Verkehrsstarken
vor dem Zusammenbruch kleiner als der fir die
Schatzung der erforderlichen Simulationslaufe
angenommene Wert von 250 Pkw-E/h.

Einem Simulationslauf liegt eine dreistlindige
Ganglinie zugrunde, bei der die Verkehrsstarke bis
zur zweiten Stunde gesteigert wird und anschlie-

BAB | Untersuchungsstelle Elementtyp RMSPE
Kalibrierung Validierung
A1 AK Leverkusen VR 1 3,7 % 4,6 %
A1 AK KéIn-Nord E3 41 % 3,7 %
A1 AK KéIn-Nord A6 21 % 4,3 %
A2 AS Bottrop A1 3,6 % 2,7 %
A2 AK Oberhausen A1 2,5% 3,6 %
A3 AK Kaiserberg ES5 3,9 % 41 %
A3 AK Kaiserberg A4 3,7 % 4,6 %
A3 AS Leverkusen-Opladen E1 2,7 % 4,9 %
A5 AS Alsfeld-West A1undE1 6,1 % 6,8 %
A 67 | AK Darmstadt E4 4,6 % 3,3%
Tab. 7: FehlermaBe (RMSPE) bei der Kalibrierung und Validierung der Simulationsmodelle der Untersuchungsstellen
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Bend wieder auf den Ausgangswert zurlickgeht.
Die Bandbreite der eingespeisten Verkehrsstarken
liegt im Bereich von ca. 50 % bis 110 % der Kapa-
zitdt nach HBS (2015). Die Simulationslaufe wer-
den in 5-Minuten-Intervallen ausgewertet. Bei je-
dem Simulationslauf wird ein Zusammenbruch
identifiziert. Als Kriterium fir einen Zusammen-
bruch gilt das Unterschreiten einer Grenzge-
schwindigkeit mit einer Geschwindigkeitsdifferenz
von 10 km/h zum vorherigen 5-Minuten-Intervall.
Die Grenzgeschwindigkeit wird fir jede Untersu-
chungsstelle anhand der empirischen Daten fest-
gelegt und liegt bei 80 km/h bei Untersuchungs-
stellen ohne Geschwindigkeitsbeschrédnkung und
70 km/h bei Untersuchungsstellen mit Geschwin-
digkeitsbeschréankung. Flr die Untersuchung der
Verflechtungsstrecke am AK Leverkusen wurde
eine Grenzgeschwindigkeit von 40 km/h in der
Rampe festgelegt. Ausschlaggebend fir die Fest-
legung der Grenzgeschwindigkeit war die Grenze
zwischen den Wertepaaren des flieBenden und
des gestauten Verkehrs im g-v-Diagramm.

Der Mittelwert der in den Simulationsldufen ermit-
telten Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch
dient als Anhaltspunkt fir die Ermittlung der Kapa-
zitét von planfreien Knotenpunkten unter dem Ein-
fluss des Schwerverkehrs. Nach GEISTEFELDT
(2013) kann der Mittelwert der Verkehrsstarke vor
dem Zusammenbruch in 5-Minuten-Intervallen als
Schatzwert der deterministischen Kapazitat in
Stunden-Intervallen angesehen werden.

Far jede Untersuchungsstelle wurden Simulationen
mit Schwerverkehrsanteilen von 10, 20, 30 und
40 % durchgefiihrt. AuBerdem wurden verschiede-
ne Ein- bzw. Ausfahrverkehrsstéarken simuliert, die
einer niedrigeren, mittleren und hohen Belastung
der Ausfahrt entsprechen. Beim Ausfahrityp A 6
mit Fahrstreifensubtraktion und dem Einfahrttyp
E 3 mit Fahrstreifenaddition wurde nur eine mittle-
re Belastung simuliert, da bei den anderen Szena-
rien die stromabwarts liegenden Querschnitte den
Engpass darstellen.

3.3 Untersuchungsstellen

3.3.1 AK Leverkusen

Die Untersuchung des Verflechtungstyps VR 1 in
Rampen erfolgte anhand einer erneuten Auswer-
tung von vorhandenen Videoaufzeichnungen der
Autobahn A1 am AK Leverkusen in Fahrtrichtung
Sud.

Die Messung fand am 28.07.2004 im Zeitraum von
06:30 bis 10:30 Uhr statt. Der unten liegende Ver-
flechtungsbereich wurde mit Hilfe von drei Video-
kameras erfasst (Bild 15). Die Messung wurde
bereits in BRILON, BETZ (2008) beschrieben. Fir
das vorliegende Projekt sind besonders die hohen
Schwerverkehrsanteile in der Verflechtungsstrecke
von Interesse. Fur die Simulation war nur ein Pa-
rametersatz erforderlich. Die Anpassung der Ge-
schwindigkeiten in den Rampen hatte hier einen
groBen Einfluss auf das Gelingen der Kalibrierung
und Validierung.

3.3.2 AKKoiIn-Nord

Das Autobahnkreuz Kdéln-Nord verbindet die Auto-
bahnen A1 und A 57. Betrachtet wurden die Ein-
und Ausfahrt in der 6stlichen Zufahrt des Kreuzes
an der A 1, bei denen jeweils ein Fahrstreifen ad-
diert bzw. subtrahiert wird (Typ E 3 bzw. A 6). Der
Verkehrsablauf wurde von mehreren Briicken aus
erfasst. Der Messaufbau ist schematisch in Bild 16
dargestellt. Die Messungen wurden am 23.09.2011
durchgefihrt. Die Daten wurden fiir die Ausfahrt im
Zeitraum von 08:00 bis 11:00 Uhr und fir die Ein-
fahrt im Zeitraum von 13:45 bis 16:45 Uhr erho-
ben. Es konnten sehr hohe Verkehrsstarken in der
Ein- und Ausfahrt beobachtet werden, wahrend die
Verkehrsstarke des durchfahrenden Verkehrs-
stroms auf der Hauptfahrbahn eher gering war.

Bei der Ausfahrt konnte beobachtet werden, dass
sich  durchfahrende  Schwerverkehrsfahrzeuge
bereits 600 m vor der Fahrstreifensubtraktion gréB-
tenteils auf dem mittleren Fahrstreifen befanden.
Das Wechseln vom mittleren auf den rechten
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Bild 15: Schematische Darstellung des Messaufbaus an der Untersuchungsstelle AK Leverkusen
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Fahrstreifen hinter der Einfahrt fand im Allgemei-
nen direkt nach dem Ende der einseitigen Fahr-
streifenbegrenzung statt. Wéhrend der Messung
an der Ausfahrt konnte in der Zeit von 08:35 bis
08:50 Uhr ein Rickstau in der Ausfahrtrampe beo-
bachtet werden. In der Simulation der Ausfahrt
vom Typ A 6 sollte insbesondere Uberpriift werden,
ob sich die Fahrstreifenwechsel der durchfahren-
den Schwerverkehrsfahrzeuge vom rechten auf
den mittleren Fahrstreifen negativ auf den Ver-
kehrsablauf und damit auf die Kapazitat der Aus-

fahrt auswirken. Fir die Kalibrierung und Validie-
rung des Simulationsnetzes waren vier Parameter-
séatze erforderlich (Bild 17).

Stromaufwérts der Einfahrt ist eine Geschwindig-
keitsbeschrankung auf 100 km/h angeordnet. Im
Bereich der Einfahrt wird die Geschwindigkeitsbe-
schrankung auf 120 km/h angehoben. Fir die Mo-
dellierung der Einfahrt waren daher jeweils ein
Parametersatz fur die Einfahrt und ein Parameter-
satz fir den auf 100 km/h beschrankten Bereich
notwendig (Bild 18).
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Bild 16: Schematische Darstellung des Messaufbaus an der Untersuchungsstelle AK Kéin-Nord
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Bild 17: Simulationsmodell der Untersuchungsstelle AK KéIn-Nord, Ausfahrttyp A 6
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Bild 18: Simulationsmodell der Untersuchungsstelle AK KéIn-Nord, Einfahrttyp E 3
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3.3.3 AS/AK Bottrop

An der Autobahn A 2 werden die Anschlussstelle
und das Autobahnkreuz Bottrop in Fahrtrichtung
Osten Uber eine gemeinsame Verteilerfahrbahn
mit einer Ausfahrt des Typs A 1 bedient. In der
Ausfahrt sind keine Dauerzahlstellen vorhanden.
Die Ausfahrt wurde dennoch als Untersuchungs-
stelle einbezogen, da mehrere Briicken vor und
hinter der Ausfahrt fir die Erfassung des rechten
Fahrstreifens vorhanden sind und von hohen aus-
fahrenden Verkehrsstarken ausgegangen werden
konnte. Die Bricken vor der Ausfahrt wurden ge-
nutzt, um die Zeitlicken und Geschwindigkeiten
auf dem rechten Fahrstreifen mit Hilfe von Seiten-
radargeraten an vier Querschnitten zu erfassen.
Zusétzlich wurden Videokameras eingesetzt, um
die Fahrstreifenwechsel zu analysieren und die
Daten, die mit Hilfe des Seitenradars generiert
werden, zu erganzen (siehe Bild 19). Die Messung
wurde am 29.09.2011 im Zeitraum von 14:05 bis
17:05 Uhr durchgefiihrt. Die Verkehrsstarke auf
der Hauptfahrbahn stromaufwérts der Ausfahrt lag
im Bereich von etwa 2600 Kfz/h bis 3800 Kfz/h.

Die Verkehrsstéarke in der Ausfahrt war Gber den
gesamten Messzeitraum recht konstant und
schwankte um einen Wert von ca. 1500 Kfz/h mit

einem durchschnittichen Schwerverkehrsanteil
von 23 %. Ein Verkehrszusammenbruch konnte
nicht beobachtet werden.

Die Kalibrierung und Validierung wurde hier an-
hand der Dauerzahlstellen und der Daten aus der
Verkehrsmessung durchgefiihrt. Fir die Abbildung
des bei der Verkehrsmessung erfassten Zustands
musste im Simulationsmodell ein weiterer Parame-
tersatz ,Ausfahrt* eingefligt werden, bei dem der
Parameter ,Zeitliicke* verringert und der Parame-
ter , Trodelwahrscheinlichkeit* auf 1,0 erhdéht wur-
de. Zudem wurde ein weiterer Parametersatz ,Ein-
ordnen” eingesetzt, um den ansonsten in der Si-
mulation recht kleinen Bereich des Einordnens der
ausfahrenden Fahrzeuge auf dem rechten Fahr-
streifen zu verlangern, damit sich die wechselnden
Fahrzeuge nicht gegenseitig behindern (Bild 20).

3.3.4 AK Kaiserberg

Das Autobahnkreuz Kaiserberg verkniipft die Au-
tobahn A 3 mit der A 40. Die Einfahrt von der Au-
tobahn A 40 auf die A 3 in Fahrtrichtung Sid ist
nach Typ E 5 gestaltet, die Ausfahrt von der Auto-
bahn A 3 in Fahrtrichtung Nord nach Typ A 4. Der
Messaufbau ist schematisch in Bild 21 dargestellt.

| 4 Videokamera

<] Radargerat

[] Dauerzanhistelle |

Bild 19: Schematische Darstellung des Messaufbaus an der Untersuchungsstelle AS/AK Bottrop

[ Dauerzanhlstelle

'Parametersatz ,Einordnen*

/77 Parametersatz ,Ausfahrt*

Bild 20: Simulationsmodell der Untersuchungsstelle AS/AK Bottrop, Ausfahrttyp A 1
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Der Verkehrsablauf in der Einfahrt wurde am
04.10.2011 in der Zeit von 07:45 Uhr bis 11:45 Uhr
erfasst. Es konnten mehrere kurze Geschwindig-
keitseinbriiche um 08:20, 08:50 und 09:15 Uhr be-
obachtet werden. Die Verkehrsstdrken am Mess-
querschnitt lagen im Bereich von etwa 2700 Kfz/h
im gestauten Verkehr bis 5400 Kfz/h vor einem
Zusammenbruch. Die Einfahrt war mit einer Ver-
kehrsstarke zwischen 800 und 1500 Kfz/h eher
schwach belastet. Die Messung zur Erfassung des
Verkehrsablaufs an der Ausfahrt wurde am
20.09.2011 im Zeitraum zwischen 14:00 und
17:00 Uhr durchgefiihrt. Die Kalibrierung der Sei-
tenradargerate an dem vierstreifigen Querschnitt
stellte sich als aufwéndig heraus, da vor allem die
Schwerverkehrsfahrzeuge teilweise von zwei Sei-
tenradargeraten gleichzeitig erfasst wurden. Fur
die Simulation der Ausfahrt war ein Parametersatz
ausreichend. Fir die Simulation der Einfahrt waren
zwei zusatzliche Parametersatze im Einfahrtbe-
reich erforderlich (vgl. Bild 22), um das Fahrstrei-
fenwechselverhalten der Schwerverkehrsfahrzeu-
ge auf den rechten Fahrstreifen besser abzubilden.

3.3.5 AK Ratingen-Ost

Am Autobahnkreuz Ratingen-Ost wird die Auto-
bahn A 44 mit der A3 verknipft. Von der Auto-
bahn A3 in Fahrtrichtung Nord werden die zur
A 44 ausfahrenden Fahrzeuge Uber eine Ausfahrt
des Typs A 2 geflhrt. Fir die Messungen wurden
Videokameras auf einer Briicke Uber der Ausfahrt
sowie einer Briicke hinter der Ausfahrt angeordnet
(Bild 23). Die Messung wurde am 27.06.2011 im
Zeitraum von 06:15 bis 09:15 Uhr durchgefiihrt.
Die Auswertung erfolgte fiir den Zeitraum von
07:20 bis 09:00 Uhr, da hier die héchsten Ver-
kehrsstérken ohne einen Verkehrszusammenbruch
beobachtet wurden. Die Verkehrsstarken vor der
Ausfahrt lagen im Bereich von 4000 bis
6200 Kfz/h. Die Ausfahrt war mit Verkehrsstarken
zwischen 1600 und 2500 Kfz/h hoch belastet.
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Bild 21: Schematische Darstellung des Messaufbaus an der Untersuchungsstelle AK Kaiserberg
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Bild 22: Simulationsmodell der Untersuchungsstelle AK Kaiserberg, Einfahrttyp E 5
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Bild 23: Schematische Darstellung des Messaufbaus an der Untersuchungsstelle AK Ratingen-Ost

3.3.6 AS Leverkusen-Opladen

Die Anschlussstelle Leverkusen-Opladen liegt
direkt nérdlich vom Autobahnkreuz Leverkusen an
der Autobahn A 3. Der Verkehrsablauf in der Ein-
fahrt vom Typ E 1 in Fahrtrichtung Nord wurde von
einer Bricke aus mit Radar- und Videogeraten
erfasst (Bild 24). Die Messung wurde am
20.09.2011 im Zeitraum von 14:15 bis 17:15 Uhr
durchgefiihrt. Die Verkehrsstarken am Messquer-
schnitt streuten wahrend der Messung relativ stark
zwischen 2400 und 5300 Kfz/h bei einem Schwer-
verkehrsanteil von etwa 12 %. Es kam zu keinem
Verkehrszusammenbruch. Die Verkehrsstarke der
Einfahrt lag relativ konstant bei etwa 350 Kfz/h.

Die Simulation der hochbelasteten Einfahrt erfor-
derte fur die Kalibrierung und Validierung einen

weiteren Parametersatz ,Einfahrt“. In diesem Be-
reich werden von den Fahrern kleinere Zeitllicken
akzeptiert, die sich nach dem Ende des Einfade-
lungsvorgangs wieder entzerren (Bild 25).

3.3.7 AS Alsfeld-West

Die Anschlussstelle Alsfeld-West an der Autobahn
A 5 ist eine weitere Untersuchungsstelle des Aus-
fahrttyps A1 und des Einfahrttyps E 1. Die An-
schlussstelle ist RAA-konform ausgebildet und
liegt an einer zweistreifigen Richtungsfahrbahn
(Bild 26). Das Simulationsmodell umfasst die ge-
samte Anschlussstelle in Fahrtrichtung Nord, um
eventuelle Einflisse der vorgelagerten Ausfahrt
auf den Verkehrsfluss an der Einfahrt mit abbilden
zu kénnen.
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Bild 24: Schematische Darstellung des Messaufbaus an der Untersuchungsstelle AS Leverkusen-Opladen
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Bild 25: Simulationsmodell der Untersuchungsstelle AS Leverkusen-Opladen, Einfahrityp E 1
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Bild 27: Schematische Darstellung des Messaufbaus an der Untersuchungsstelle AD Hamburg-Nordwest

3.3.8 AD Hamburg-Nordwest

Am Autobahndreieck Hamburg-Nordwest zweigt
die Autobahn A 23 in Richtung Elmshorn von der
A7 ab. Durch die Ndhe zum Hamburger Hafen
und die Funktion der Autobahn A 7 als Transitstre-
cke in Richtung Danemark treten an diesem Drei-
eck hohe Schwerverkehrsstarken auf.

Der Einfahrt an der Autobahn A 7 in Fahrtrichtung
Sid ist geméan Typ E 5 ausgebildet. Eine Dauer-
zéhlstelle und eine Briicke liegen direkt hinter der
Einziehung des rechten Einfadelungsstreifens.
Eine weitere Brlcke ist ca. 250 m vor der Trennin-
selspitze vorhanden. Die Messungen wurden mit
Hilfe von Radargeraten und Videokameras von der
stdlichen Bricke fir den gesamten Querschnitt
vorgenommen. Zuséatzlich erfassten zwei weitere
Seitenradargerate die Zeitlicken des rechten
Fahrstreifens vor und hinter der Einfahrt. An der
Ausfahrt des Typs A 5 in Fahrtrichtung Nord wur-
den die Messungen analog zur Einfahrt durchge-
fuhrt. In Bild 27 sind beide Messaufbauten sche-
matisch dargestellt. Die Ausfahrt wurde am
01.09.2011 im Zeitraum von 14:30 bis 17:30 Uhr
erfasst. Die Verkehrsstarken am Messquerschnitt
vor der Ausfahrt lagen zwischen 4600 und

6700 Kfz/h. Der Schwerverkehrsanteil betrug an-
fangs etwa 12 % und nahm wéhrend der Messung
auf etwa 5% ab. Die Ausfahrt war mit durch-
schnittlich 2500 Kfz/h belastet. Gegen 16:40 Uhr
konnte ein Verkehrszusammenbruch bei einer
Verkehrsstarke von 6100 Kfz/h beobachtet wer-
den. Der Stau hielt bis zum Ende der Messung an.

Die Erfassung der Einfahrt fand am 02.09.2011 im
Zeitraum von 06:30 bis 09:30 Uhr statt. In diesem
Zeitraum wurden sehr hohe Verkehrsstarken von
Uber 7000 Kfz/h gemessen. Die Einfahrt war mit
bis zu 3300 Kfz/h ebenfalls stark belastet. Der
Schwerverkehrsanteil auf der Hauptfahrbahn lag
bei etwa 10 %. In der Zeit von 07:05 bis 08:15 Uhr
kam es zu einem Stau.

3.3.9 AK Bochum

Die Untersuchungsstelle am Autobahnkreuz Bo-
chum im Zuge der Autobahn A 43 in Fahrtrichtung
Nord (Bild 28) ist eine Einfahrt des Typs E 1 an
einer zweistreifigen Richtungsfahrbahn. In einem
Abstand von 600 m befindet sich an der An-
schlussstelle Bochum-Gerthe eine weitere Einfahrt
des Typs E 1. Da sich in unmittelbarer Nahe zur
Trenninselspitze der Einfahrt eine Briicke befindet,
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Bild 28: Schematische Darstellung des Messaufbaus an der Untersuchungsstelle AK Bochum
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Bild 29: Simulationsmodell der Untersuchungsstelle AK Darmstadt, Einfahrttyp E 4

von der ein guter Uberblick auf den gesamten Ein-
fahrtbereich vorliegt, eignet sich die Untersu-
chungsstelle besonders gut zur Erfassung ange-
nommener und abgelehnter Zeitlicken beim Ein-
fadelungsvorgang.

Die Nachmittagsspitze ist an dieser Unter-
suchungsstelle am  héchsten belastet. Am
19.07.2011 wurde daher von 15:00 bis 16:30 Uhr
eine Videomessung durchgefiihrt, um angenom-
mene und abgelehnte Zeitliicken zu erfassen.

Am 15.09.2011 wurde eine weitere Messung am
AK Bochum mit Seitenradargeraten im Zeitraum
von 14:15 bis 17:15 Uhr durchgefihrt. Die Ver-
kehrsstéarken lagen im Bereich von 1500 bis
2800 Kfz/h, die Verkehrsstarke in der Einfahrt
schwankte zwischen 600 und 1200 Kfz/h. Um
16:25 und 16:45 Uhr konnte jeweils ein Verkehrs-
zusammenbruch beobachtet werden. Der Schwer-
verkehrsanteil auf der Hauptfahrbahn lag bei
durchschnittlich 15 %.

3.3.10 AK Darmstadt

Far die Simulation des Einfahrttyps E 4 wurde die
Einfahrt am Darmstadter Kreuz im Zuge der Auto-
bahn A 67 in Fahrtrichtung Siid gewahit. Die Kali-
brierung und Validierung des Netzes erforderte
einen weiteren Parametersatz fur die Einfahrt, um
den Einfadelungsvorgang realistisch nachzubilden
(Bild 29).

3.3.11 Weitere Untersuchungsstellen

Die Merkmale der weiteren Untersuchungsstellen,
von denen ausschlieBlich Daten von Dauerzahl-
stellen ausgewertet wurden, gehen aus Tab. 4 und
Anhang A hervor.

4 Makroskopische Analyse des
Verkehrsablaufs

4.1 Zusammensetzung des Schwer-
verkehrs

Der mittlere Schwerverkehrsanteil an einer Unter-
suchungsstelle ermdglicht in der Regel keine Aus-
sage Uber die Hohe des Schwerverkehrsanteils im
Verlauf eines Tages. Daher wurden anhand der
Daten von Dauerzahistellen der Bundesanstalt fur
StraBenwesen (BASt) mit einer Erfassung von 8+1
Fahrzeugklassen im Umfeld der Untersuchungs-
stellen nach Fahrzeugarten differenzierte Tages-
ganglinien fir alle Wochen des Jahres erzeugt. Die
Ganglinien sind im Anhang C dargestellt. In Bild 30
und Bild 31 sind jeweils links die Tagesganglinien
des Gesamt- und Schwerverkehrs in Prozent am
richtungsbezogenen DTV und rechts die Tages-
ganglinien des Schwerverkehrs in Prozent am
DTVsy dargestellt. Das Autobahnkreuz KéIn-Nord
(Bild 30) ist ein Beispiel fur eine Untersuchungs-
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stelle innerhalb eines Ballungsraumes, wahrend
die Anschlussstelle Alsfeld-West an der Autobahn
A 5 (Bild 31) auBerhalb von Ballungsraumen liegt.

Grundsatzlich unterscheiden sich die beiden
Untersuchungsstellen insofern, als bei den Gangli-
nien am Autobahnkreuz KoéIn-Nord eine ausge-
pragte Morgenspitze zu erkennen ist, wahrend an
der Untersuchungsstelle AS Alsfeld-West die Ver-
kehrsstérke Uber den Tag auf einem relativ kon-
stantem Niveau liegt. Der Ganglinie des Schwer-
verkehrs zeigt an beiden Untersuchungsstellen ein
lokales Maximum gegen 7 Uhr. Dies ist auch an
anderen Untersuchungsstellen zu beobachten.
Das lokale Maximum tritt dabei meist etwa eine
Stunde friher als die Morgenspitze der Gesamt-
verkehrsstarke auf. Bei der Untersuchungsstelle
AS Alsfeld-West ist zu beobachten, dass der
Schwerverkehr sich gleichméaBiger Uber die 24
Stunden verteilt als an der Untersuchungsstelle AK
KéIn-Nord, wo der Schwerverkehr tagsiber deut-
lich starker als in den Nachtstunden ist. Zur Dar-
stellung des Zusammenhangs zwischen dem
Schwerverkehrsanteil bgy und der Gesamtver-
kehrsstérke q wurde fir alle Untersuchungsstellen
das g-bsy-Diagramm erstellt.

Als Beispiel zeigt Bild 32 ein solches Diagramm f(r
die Autobahn A 57 an der Anschlussstelle Krefeld-
Oppum in Fahrtrichtung Nord. Das qg-bsy-Dia-
gramm kann in verschiedene Bereiche aufgeteilt
werden, die unterschiedliche Zeitrdume im Tages-
und Wochenverlauf représentieren. Besonders gut
sind die Zeitrdume zu erkennen, in denen aufgrund
des Lkw-Fahrverbots (sonn- und feiertags von 0
bis 22 Uhr) sehr geringe Schwerverkehrsanteile
auftreten. Nachts werden hohe Schwerverkehrsan-
teile bei niedrigen Verkehrsstarken erreicht. Mor-
gens geht der Schwerverkehrsanteil mit zuneh-
mender Gesamtverkehrsstérke zurlck. In der
Nachmittagsspitze ist der Schwerverkehrsanteil
relativ gering und bleibt bis in die Abendstunden in
etwa auf dem gleichen Niveau.

Das Beispiel verdeutlicht, dass der Schwerver-
kehrsanteil je nach Auspragung der Tagesspitzen
in der zweith6chsten Tagesspitze deutlich gréBer
sein kann als in den hdchst belasteten Stunden. Im
Anhang A sind die qg-bsy-Diagramme fir jede
Untersuchungsstelle zu finden, die Messwerte im
Bereich der Morgen- und Nachmittagsspitzen wur-
den in den Diagrammen farblich gekennzeichnet.
Neben den Anteilen des Pkw- und Schwerverkehrs
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Bild 30: Tagesganglinien der Untersuchungsstelle AK Kéin-Nord an der Autobahn A 1, FR Nord
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Bild 32: Zusammenhang zwischen der Verkehrsstérke unterhalb der Ausfahrt guy und dem Schwerverkehrsanteil bs, an der
Untersuchungsstelle AS Krefeld-Oppum, Ausfahrityp A 1 (Stunden-Intervalle)

kann auch die Zusammensetzung des Schwerver- In Bild 33 sind die Zusammensetzungen des
kehrs die Kapazitat beeinflussen. Zu erwarten ist, Schwerverkehrs in der Morgenspitze dargestellt.
dass innerhalb von Ballungsrdumen eher Lkw oh-  Der Anteil der Lkw mit Anh&nger und Sattelzlige
ne Anhanger als Lieferverkehr unterwegs sind, liegt insgesamt zwischen 65 und 85 %. Die héchs-
wahrend auBerhalb von Ballungsrdumen mehr Lkw  ten Anteile dieser Fahrzeugklassen treten an den
mit Anhdnger und Sattelzlige, die Uber ldngere Untersuchungsstellen AS Limburg-Sid und AS
Strecken fahren, anzutreffen sind. Um dies naher Alsfeld-West auf, die beide auBerhalb von Bal-
zu untersuchen, wurden die Dauerzahlistellendaten  lungsrdumen liegen. An den anderen Untersu-
der BASt herangezogen und fir die Normalwerk- chungsstellen, die innerhalb von Ballungsrdumen
tage die Zusammensetzung des Schwerverkehrs liegen, ist der Anteil der Lkw mit Anhanger und
in den Spitzenstunden am Morgen (6—10 Uhr) und  Sattelzige um etwa 10-15 Prozentpunkte gerin-
am Nachmittag (16—19 Uhr) analysiert. ger.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

A 1 AK Leverkusen, VR 1

A 1 AK KéIn-Nord, A 6

A1 AK KéIn-Nord, E 3

A 2 AK Oberhausen, A 1

A 3 AK Kaiserberg, A 4

A 3 AK Kaiserberg, E 5

A 3 AK Ratingen-Ost, A 2

A 3 AS Leverkusen-Opladen, E 1

A 3 AS Limburg-Sid, A1, E 1

A 5 AS Alsfeld-West, A 1, E1

A 67 AK Darmstadt, E 4

OSattelzug  ®Lkw mit Anhdnger ®Lkw ohne Anhénger mBus

Bild 33: Zusammensetzung des Schwerverkehrs in der Morgenspitze (6—10 Uhr) an Normalwerktagen (Di—Do)
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Bild 34: Zusammensetzung des Schwerverkehrs in der Nachmittagsspitze (16—19 Uhr) an Normalwerktagen (Di—Do)

In Bild 34 ist die Zusammensetzung des Schwer-
verkehrs in der Nachmittagsspitze dargestellt.
Auch hier sind die AS Limburg-Sid und die AS
Alsfeld-West die einzigen Untersuchungsstellen
mit einem Anteil von Lkw mit Anhangern und Sat-
telziigen Uber 80 %. Insgesamt ist allerdings die
Zusammensetzung des Schwerverkehrs an den
Untersuchungsstellen relativ ahnlich, so dass mdg-
liche Auswirkungen unterschiedlicher Zusammen-
setzungen auf die Kapazitat praktisch nicht nach-
weisbar sind, weil sie durch andere Einflisse —
insbesondere das unterschiedliche Fahrerkollektiv
auf Autobahnen auBerhalb und innerhalb von Bal-
lungsraumen — Uberlagert werden.

4.2 Fahrstreifenaufteilung

Fir die Beschreibung des Verkehrsablaufs an
planfreien Knotenpunkten und der Einflisse auf
die Kapazitdt sind die Fahrstreifenaufteilung und
die Haufigkeiten und Orte der Fahrstreifenwechsel
von besonderem Interesse. Fir die Beschreibung
der Fahrstreifenaufteilung auf Strecken werden oft
die Modelle von SPARMANN (1978) fir
zweistreifige  Richtungsfahrbahnen und von
BUSCH (1984) fur dreistreifige Richtungsfahrbah-
nen herangezogen (Bild 35). In der Nahe von Kno-
tenpunkten findet eine Veranderung der Fahrstrei-
fenaufteilung durch aus- und einfahrende Fahr-
zeugstrome statt. Im Anhang A ist fir jede Unter-
suchungsstelle die Fahrstreifenaufteilung auf der

Zweistreifige Richtungsfahrbahn
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Bild 35: Fahrstreifenaufteilung auf zwei- und dreistreifigen
Richtungsfahrbahnen nach SPARMANN (1978) bzw.
BUSCH (1984)
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Hauptfahrbahn vor der Ausfahrt bzw. hinter der
Einfahrt dargestellt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden auf der
Grundlage von 5-Minuten-Werten Kfz-Klassen mit
einer Klassenbreite von 100 Kfz/h gebildet. Fur
jede Klasse wurden der Mittelwert und die Stan-
dardabweichung des Verkehrsstéarkeanteils fir
jeden Fahrstreifen dargestellt. Als Beispiel zeigt
Bild 36 die Fahrstreifenaufteilungen von drei
Untersuchungsstellen des Ausfahrttyps A1 an

A 1 AS Burscheid, 675 m vor Beginn der Ausfahrt
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Bild 36: Fahrstreifenaufteilung an den Untersuchungsstellen
mit Ausfahrttyp A 1 (Mittelwerte und Standardabwei-
chungen der Verkehrsstarkeanteile in 5-Minuten-
Intervallen in Klassen der Breite 100 Kfz/h)

einer dreistreifigen Richtungsfahrbahn. Hier lassen
sich typische Fahrstreifenaufteilungen stromauf-
warts von Ausfahrten identifizieren. Am AK
Bliesheim ist der rechte Fahrstreifen durch den
sehr hohen Anteil ausfahrender Fahrzeuge unab-
héngig von der Gesamtverkehrsstarke am hdéchs-
ten belastet. Die Fahrstreifenaufteilung an der AS
Burscheid entspricht dagegen in etwa der von
BUSCH (1984) beschriebenen Fahrstreifenauftei-
lung fir die freie Strecke, d. h. der Einfluss der
Ausfahrt auf den Gesamtverkehr ist hier gering, da
hier auch die Ausfahrverkehrsstarke sehr gering
ist. Die Ausfahrt an der Untersuchungsstelle
AS/AK Bottrop zeichnet sich durch eine sehr aus-
geglichene Fahrstreifenaufteilung bei hohen Ver-
kehrsstarken aus.

4.3 Konventionelle Bemessungsver-

fahren
4.3.1 Zusammenhéange zwischen den Ver-
kehrsstéarken

Far die Analyse der Ein- und Ausfahrprozesse an
planfreien Knotenpunkten sind in erster Linie die
Verkehrsstarken auf dem rechten Fahrstreifen der
Hauptfahrbahn sowie auf dem Ein- bzw. Ausféde-
lungsstreifen von Bedeutung. Im Rahmen der Her-
leitung von Bemessungsverfahren wurden ver-
schiedene Regressionsrechnungen durchgefihrt,
um die Verkehrsstarke auf dem rechten Fahrstrei-
fen in Abhangigkeit von der Gesamtverkehrsstarke
und anderen EinflussgréBen zu bestimmen. Die
untersuchten  EinflussgroBen  (vgl. BRILON,
WESTPHAL, 1994; WIRTH, STAUFER, 2000;
DAMMANN, 2004; BRILON, BETZ, 2008) umfas-
sen:

Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn vor
dem Teilknotenpunkt [Kfz/h]

JHo

guo pe Verkehrsstérke auf der Hauptfahrbahn vor
dem Teilknotenpunkt [Pkw-E/h]

Qro.sv Verkehrsstarke des Schwerverkehrs der
Hauptfahrbahn vor dem Teilknotenpunkt
[Kfz/h]

Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn hinter
dem Teilknotenpunkt [Kfz/h]

qHu

guu,pe Verkehrsstérke auf der Hauptfahrbahn hinter
dem Teilknotenpunkt [Pkw-E/h]

grusv Verkehrsstarke des Schwerverkehrs auf der
Hauptfahrbahn hinter dem Teilknotenpunkt
[Kfz/h]

dea  Verkehrsstérke in der Einfahrt/Ausfahrt [Kfz]
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Oeasv Verkehrsstarke des Schwerverkehrs in der
Einfahrt [Kfz/h]

DAMMANN (2004) untersuchte fiir Einfahrten die
in Tab. 8 (1.—16. Zeile) dargestellten Regressions-
ansatze, die auch die Ansatze von WESTPHAL
(1994) und weiterer friiherer Untersuchungen ent-
halten. WIRTH, STAUFER (2000) legten ihrer Un-
tersuchung die in Tab. 8 (17.—19. Zeile) dargestell-
ten Ansétze zu Grunde.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde
als erster Schritt eine Korrelationsanalyse der ein-
zelnen EinflussgréBen durchgefiihrt. Die héchsten
Korrelationskoeffizienten ergeben sich demnach
zwischen der Verkehrsstarke auf der Hauptfahr-
bahn und der Verkehrsstirke auf dem rechten
Fahrstreifen. Die Korrelation der Einfahrverkehrs-
starken qe zur Verkehrsstarke auf dem rechten
Fahrstreifen unterhalb der Einfahrt quy 1 ist stéarker
als die Korrelation zur Verkehrsstarke auf dem
rechten Fahrstreifen vor der Einfahrt gyo 1.

Vor Ausfahrten werden teilweise Korrelations-
koeffizienten von Uber 0,90 zwischen ga und Quo 1
erreicht. Der Korrelationskoeffizient der Schwer-
verkehrsstarken liegt durchweg niedriger als die
anderen Koeffizienten. Der Schwerverkehr hat also
grundsatzlich keinen so groBen Einfluss wie die
anderen EinflussgréBen. Eine Erklarung hierfar

liegt darin, dass der Schwerverkehr, wie bereits
am g-bsy-Diagramm erlautert, eine andere Tages-
ganglinie aufweist als der Pkw-Verkehr, so dass
die Schwerverkehrsstarke weniger stark mit der
Gesamtverkehrsstarke und damit der Verkehrs-
starke auf dem rechten Fahrstreifen korreliert.
Auch hinsichtlich der hohen Korrelationskoeffizien-
ten zwischen der Verkehrsstirke der Ein- bzw.
Ausfahrt und der Verkehrsstarke auf dem rechten
Fahrstreifen ist zu berlicksichtigen, dass es sich
nicht um rein verkehrstechnische Zusammen-
hédnge handelt, sondern andere Abhé&ngigkeiten
(z. B. von der Tageszeit) bestehen.

Fir die Untersuchungsstellen AS Burscheid und
AK Oberhausen (Ausfahrttyp A 1) sowie AS Gel-
senkirchen-Buer und AK Bochum (Einfahrityp E 1)
wurden Regressionsanalysen durchgefihrt (vgl.
Tab. 9). Die Variablen einer Regressionsanalyse
sollten méglichst unabhangig voneinander sein. Da
sich die Gesamtverkehrsstéarke aus den Kompo-
nenten Quopkw UNd Quosv zusammensetzt, wurde
der Ansatz quo1 =a + b - guo+ C - quosv durch den
Ansatz Quo1=a+b-Quopkw+ C - Quosv ersetzt.
Anstelle des allgemeinen Ansatzes quo1=2a- qub
von WIRTH, STAUFER (2000) wurde der Sonder-
fall einer linearen Regression mit Quo.1 = a * Quo™"
betrachtet. Es wurden jeweils die Verkehrsstarken
oberhalb des Teilknotenpunktes herangezogen.

. N Pkw-
Nr. Regressionsansatz Einheit Gleichwert
1. Qo1 =2 +b - guo + C - QHo,sv Kfz/h -
2. Qo1 =2 +b - quo +C-Quosv +d-Qe Kfz/h -
3. QHo,1 =4 +Db - gno +C'Quosv +d Qe +€-Qesv |Kfz/h -
4. Quo =4 +b - guo +d-gg  +e-Qesy |Kfz/h -
S. Qo1 =2 +b - quo +d- Qe Kfz/h -
6. QHo,1 =2 +b " guope +d - Qepe Pkw-E/h 2,0
7. QHo,1 =2 +b " Quope +d - Qepe Pkw-E/h 3,0
8. Qo1 =2a +b - gno Kfz/h -
9. QHot =a +b " guope Pkw-E/h 2,0
10. |Qnoq1 =2 + Db - grope Pkw-E/h  |3,0
1. |Quot =a-QGno®  +b- 0o Kfz/h -
12. |Qnot =2 Quope®  +b " Quope Pkw-E/h 2,0
13. |QHot =2 Quope®  + b Quope Pkw-E/h  |3,0
14. |Quos =2a' Qno® +b - gHo® +C ' OHo Kfz/h -
15. |Qho1 =@ Quope® +b - Quope® +C: Quore Pkw-E/h 12,0
16. |Quot =a Qnope® +D - Qrope®  +C - Qrope Pkw-E/h 3,0
17. |Quos =@ Qho’ Kfz/h
18. |Quos =@ Quope Pkw-E'h  |2,0
19. |Quos =2 QHO,PEb Pkw-E/h 3,0

Die fettgedruckten Zeilen enthalten jeweils die von den Autoren empfohlenen Ansétze.

Tab. 8:

Regressionsansatze von DAMMANN (2004), 1.—16. Zeile, und WIRTH, STAUFER (2000), 17.-19. Zeile
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Untersuchungsstelle| AS Burscheid |AK Oberhausen| AS Gelsen- AK Bochum
kirchen-Buer
Ansatz Typ A1 A1 E1 E1
B 0,86 0.95 0,89 0,86
Gro1=2a+b Gro s, 82,29 85,02 98,883 96,74
Jror=a+b  Grope B 0,82 0,94 0,87 0,83
Faktor: 2,0  [Pkw-E/h] s, 95,28 92,86 106,01 105,59
B 0,87 0,91 0,89 0,87
GHo1 =3+ D" Gropiw+ C Grosv [~ 79,58 118,45 98 31 92,65
o B 0,98 0.96 0,93 0.91
Gro1 =8+ D Gro s, 72,07 82,60 76,23 76,12
Qros = a+b - Gope’™ B 0,86 0.95 0,63 0,89
Fakor: 2,0  [Pkw-E/h] s, 82,58 85,18 107,83 84,52
B 0,86 0,95 0,89 0,86
Gro1=2a+b " Gro+d - Gen s, 84,17 82,34 98,39 96,73

Tab. 9:

Der Ansatz g0 =2a- qu°’5 erreicht in allen Fallen
das hdchste Bestimmtheitsmaf3 B.

Die Modellfunktion zur Bestimmung der Verkehrs-
stérke auf dem rechten Fahrstreifen in Abhangig-
keit von der Gesamtverkehrsstarke sollte flr jede
Verkehrsstarke maoglichst genau mit empirischen
Daten Ubereinstimmen. Fir die Regressionsanaly-
sen wurde der Datensatz eines Jahres herangezo-
gen und eine Modellfunktion fir den gesamten
Zeitraum bestimmt.

Fir weitere Untersuchungen war es aber notwen-
dig, den Einfluss verschiedener Schwerverkehrs-
anteile auf die Fahrstreifenaufteilung, insbesonde-
re auf die Verkehrsstarke auf dem rechten Fahr-
streifen, genauer zu betrachten. Dafir wurde der
Datensatz in verschiedene Schwerverkehrsanteile
unterteilt. Hier ergibt sich das Problem, dass sich
in Klassen mit héheren Schwerverkehrsanteilen

Regressionsanalysen verschiedener Teilknotenpunktelemente

vermehrt Intervalle mit geringen Verkehrsstarken
befinden, die eine Regressionsanalyse verzerren.
Eine Mdglichkeit zur Umgehung dieses Problems
ist die Bildung von Verkehrsstérkeklassen, in de-
nen jeweils der Mittelwert der Verkehrsstéarke auf
dem rechten Fahrstreifen bestimmt wird.

In Bild 37 ist fir die Untersuchungsstelle AS
Alsfeld-West die Verkehrsstarke auf dem rechten
Fahrstreifen ques ¢ in Abh&ngigkeit vom Schwer-
verkehrsanteil bgy und der Schwerverkehrsstarke
qsv fur die Verkehrsstarkeklasse 2000—-2200 Kfz/h
dargestellt. In den Diagrammen ist zu erkennen,
dass die Verkehrsstarke auf dem rechten Fahr-
streifen bis zu einem Schwerverkehrsanteil von
etwa 20 % sinkt und danach leicht ansteigt. Die in
Bild 37 dargestellten Abhangigkeiten werden im
Folgenden fir weitere Verkehrsstarkeklassen un-
tersucht.
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Ges = 2000 - 2200 Kiz/h

1200

1000

Gura.1 [Kiz/h]
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Guep = 2000 - 2200 Kiz/h

1200

1000 |

Qrre,1 [Kfz/h]
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qsy [Kfz/h]
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Bild 37: Zusammenhang zwischen dem Schwerverkehrsanteil bsy bzw. der Schwerverkehrsstérke qsv und der Verkehrsstérke auf
dem rechten Fahrstreifen qure1 an der Untersuchungsstelle AS Alsfeld-West fiir Gesamtverkehrsstarken zwischen 2000

und 2200 Kfz/h
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Empirie

Aues,1 [Kfz/h]

Qurs [Kfz/h]

angepasste Modellfunktion

Qurs [Kfz/h]

Bild 38: Zusammenhang zwischen der Gesamtverkehrsstarke qurs, der Verkehrsstarke auf dem rechten Fahrstreifen ques s und
dem Schwerverkehrsanteil bsy an der Untersuchungsstelle AS Alsfeld-West, Ausfahrttyp A 1 (5-Minuten-Intervalle)

Empirie

A [KE2]

e [Kfz/h]

angepasste Modellfunktion

2000
1800
1600
1400 -
1200 -
1000 -

Qumsy [Kfz/h]

Qi [Kfzi]

Bild 39: Zusammenhang zwischen der Gesamtverkehrsstarke qure, der Verkehrsstarke auf dem rechten Fahrstreifen qurs: und
dem Schwerverkehrsanteil bsy an der Untersuchungsstelle AS/AK Bottrop, Ausfahrttyp A 1 (5-Minuten-Intervalle)

In Bild 38 und Bild 39 sind jeweils auf der linken
Seite Sdulendiagramme fir die Untersuchungsstel-
len AS Alsfeld-West und AS/AK Bottrop darge-
stellt. Hier wurden die Verkehrsstarken in Klassen
mit einer Klassenbreite von 100 Kfz/h eingeteilt. In
Bild 38 und Bild 39 ist zu erkennen, dass bei nied-
rigen Verkehrsstérken der absolute Unterschied
zwischen den Verkehrsstarken auf dem rechten
Fahrstreifen bei verschiedenen Schwerverkehrsan-
teilen gering ist. Bei hohen Verkehrsstéarken wird
der Zusammenhang deutlicher und eine Differen-
zierung zwischen den verschiedenen Schwerver-
kehrsklassen méglich. Die Verkehrsstarke auf dem
rechten Fahrstreifen ist bei einem Schwerver-
kehrsanteil unter 5 % am hdchsten und bei einem
Schwerverkehrsanteil zwischen 10 und 15 % am
niedrigsten. Bei Schwerverkehrsanteilen uber
15 % nimmt die Verkehrsstarke auf dem rechten

Fahrstreifen wieder leicht zu. Eine mégliche Erkla-
rung hierfar ist in Bild 40 schematisch dargestellt.

q1,min

\

/

Verkehrsstarke ~ auf  dem
die Verkehrsstiarke auf dem rechten Fahrstreifen nimmt
rechten Fahrstreifen nimmt durch die Schwerverkehrs-
ab. fahrzeuge wieder zu.

Uberholdruck der Pkw steigt,

Verkehrsstarke auf dem rechten Fahrstreifen

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Schwerverkehrsanteil bgy

Bild 40: Schematische Darstellung des Zusammenhangs
zwischen dem Schwerverkehrsanteil und der Ver-
kehrsstarke auf dem rechten Fahrstreifen
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Bei geringen Schwerverkehrsstarken befinden sich
viele Pkw auf dem rechten Fahrstreifen, die mit
steigenden Schwerverkehrsstarken haufiger Uber-
holen. Ab einer gewissen Schwerverkehrsstérke
haben die Schwerverkehrsfahrzeuge einen gréRe-
ren Einfluss auf die Auslastung des rechten Fahr-
streifens. Zur Verdeutlichung sind in Bild 41 der
empirische  Zusammenhang zwischen dem
Schwerverkehrsanteil und der Verkehrsstarke und
zusatzlich der Schwerverkehrsanteil auf dem rech-
ten Fahrstreifen dargestellt. In dem Bereich, in
dem die minimale Auslastung des rechten Fahr-
steifens erreicht wird, gehdéren etwa 50 % der
Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen zum
Schwerverkehr.

Die anhand von Bild 38 und Bild 39 erlauterten
Tendenzen ergeben sich auch bei den anderen
Untersuchungsstellen. Die Verkehrsstarke auf dem
rechten Fahrstreifen ist besonders fir den Ver-

kehrsablauf an Einfahrten von Bedeutung, da mit
einer geringeren Auslastung des rechten Fahrstrei-
fens auch gréBere Zeitlicken zum Einféadeln ein-
hergehen.

Dieser Zusammenhang wird in einem né&chsten
Schritt auch analytisch beschrieben. Wie schon
erlautert, wird dabei der Ansatz mit einer Exponen-
tialfunktion Quos=a - quo’ weiterverfolgt, da mit
dieser Funktion die héchsten Bestimmtheitsmale
erreicht wurden. Bei konstantem, optimierten b
wurden die Werte flr a bei verschiedenen Schwer-
verkehrsanteilen bestimmt. In Bild 42 sind die ver-
schiedenen Werte fir a dargestellt.

In einem nachsten Schritt wurde eine Funktion
gesucht, mit der sich die Punkte am besten dar-
stellen lassen konnen, um eine kontinuierliche
Funktion flr die Fahrstreifenaufteilung auf dem
rechten Fahrstreifen in Abhangigkeit vom Schwer-
verkehrsanteil zu finden. Die gréBte Ubereinstim-
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Bild 41: Zusammenhang zwischen dem Schwerverkehrsanteil bsy und der Verkehrsstarke auf dem rechten Fahrstreifen ques s
sowie dem Schwerverkehrsanteil auf dem rechten Fahrstreifens bsy 1 an der Untersuchungsstelle AS Alsfeld-West
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Bild 42: Funktion des Modellparameters a in Abhangigkeit vom Schwerverkehrsanteil bsy fur die Modellierung des Qure-Qnrs 1-

Diagramms
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mung wird mit einer Parabel 3. Ordnung erreicht.
Die Funktion fir die Modellierung der Verkehrs-
stérke auf dem rechten Fahrstreifen in Abhangig-
keit von der Verkehrsstérke auf der Hauptfahrbahn
lautet dann:

Q1 = (a1°-Dsy+ azbsy+ asbsy+ as) * Gro” (4-1)

In Bild 38 und Bild 39 sind die Anpassungen der
Funktion fir die beiden Untersuchungsstellen gra-
fisch dargestellt. Der Bereich mit der geringsten
Auslastung des rechten Fahrstreifens in Abhangig-
keit von der Gesamtverkehrsstarke liegt in beiden
Fallen bei einem Schwerverkehrsanteil zwischen
15 und 20 %.

Zusammenfassend wird ersichtlich, dass der
Schwerverkehrsanteil gerade im Bereich héherer
Verkehrsstarken einen Einfluss auf die Auslastung
des rechten Fahrstreifens hat und damit einen
wichtigen Parameter fiir die Bemessung darstellt.
Allerdings ist dabei zu berlcksichtigen, dass die
Kapazitdt der Anschlussstelle nicht nur von den
Einfadelungsprozessen abhangt, sondern auch
von der Kapazitdt der stromabwérts liegenden
Strecke. Die Streckenkapazitat wird durch eine
unausgeglichene Fahrstreifenaufteilung negativ
beeinflusst. Somit findet eine Uberlagerung mehre-
rer Effekte statt. Der Schwerverkehrsanteil bewirkt
eine geringere Auslastung des rechten Fahrstrei-
fens, die sich positiv fir die einfahrenden Fahrzeu-
ge, aber negativ auf die Streckenkapazitat aus-
wirkt. Da im Bereich des Knotenpunkts kleinere
Zeitlicken akzeptiert werden (siehe Kapitel 3.2.3
und 5.3.2), verlagert sich der Engpass in den
stromabwarts liegenden Streckenabschnitt.

4.3.2 Zusammenhange zwischen Verkehrs-
starken und Geschwindigkeiten

Der Zusammenhang zwischen der Verkehrsstarke
und der Geschwindigkeit ist eine wichtige Grund-
lage fir die verkehrstechnische Bemessung von
Autobahnen. Fir die Bemessung wird meist die
mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit herangezogen,
da die Geschwindigkeiten der Schwerverkehrs-
fahrzeuge im flieBenden Verkehr relativ konstant in
einem Bereich von 80 bis 90 km/h liegen. Fir die
Modellierung des Schwerverkehrs an planfreien
Knotenpunkten sind aber auch die mittleren Ge-
schwindigkeiten aller Kfz auf dem rechten Fahr-
streifen von Interesse. Gerade an Einfahrten ist die
Geschwindigkeit auf dem rechten Fahrstreifen, auf
die ein einfahrendes Fahrzeug beschleunigen
muss, um problemlos den Fahrstreifen wechseln
zu kdnnen, von Bedeutung.

Im Folgenden werden die mittlere Geschwindigkeit
der Kfz auf dem rechten Fahrstreifen vy und die
mittlere Geschwindigkeit der Pkw auf dem rechten
Fahrstreifen vq piw untersucht.

Zunachst wurden die Korrelationskoeffizienten der
Zusammenhange zwischen den einzelnen Ein-
flussgréBen analysiert. Korrelationskoeffizienten
gréBer als 0,5 sind in Tab. 10 durch Fettdruck her-
vorgehoben. Die Verkehrsstarke des Gesamtquer-
schnitts hat immer einen gréBeren Einfluss auf die
mittlere Geschwindigkeit auf dem rechten Fahr-
streifen als die Verkehrsstarke auf dem rechten
Fahrstreifen. Die Verkehrsstiarke des Schwerver-
kehrs hat ebenfalls einen relativ hohen Einfluss.

Analog zur Analyse des Zusammenhangs zwi-
schen der Verkehrsstarke der gesamten Fahrbahn
und der Verkehrsstéarke auf dem rechten Fahrstrei-
fen wurde die mittlere Kfz-Geschwindigkeit auf

Untersuchungsstelle o QH,Pkw QH,sv QH1 QH1,Pkw QH1,sv
AS Gelsenkirchen-Buer V1\:kw g,g; g,gi g:zf g,:i ggg g:::
AS Leverkusen-Opladen V1\,/ijw 3,22 0(3;533 g:;: g;g 822 g:;;
psumgon|u 00T | oo ot | oo | o | s
e - B T B
— [ om e ow e om o
oo ||t st | ass | oss | sal | oa

Tab. 10: Korrelationskoeffizienten der Zusammenhéange zwischen der Verkehrsstarke und der mittleren Kfz-Geschwindigkeit auf
dem rechten Fahrstreifen vy bzw. der mittleren Pkw-Geschwindigkeit auf dem rechten Fahrstreifen vi e an Einfahrten

vom Typ E 1
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dem rechten Fahrstreifen v4 und die Geschwindig-
keit der Pkw auf dem rechten Fahrstreifen vy pxy
bei verschiedenen Gesamtverkehrsstarken mit
unterschiedlichen Schwerverkehrsanteilen unter-
sucht.

Far alle Untersuchungsstellen des Einfahrttyps E 1
an einer zweistreifigen Richtungsfahrbahn wurden
das Quo-vi-Diagramm und das  Quo-Vipkw-
Diagramm erstellt (Bild 43). Zunachst ist im quo-vi-
Diagramm deutlich zu erkennen, wie die Ge-
schwindigkeit auf dem rechten Fahrstreifen mit
zunehmendem Schwerverkehrsanteil sinkt. Dies ist
dadurch zu erklaren, dass Schwerverkehrsfahr-
zeuge meist mit einer Geschwindigkeit zwischen
80 und 90 km/h fahren, wahrend die Pkw im flie-
Benden Verkehr eine hoéhere Geschwindigkeit
erreichen, so dass der Mittelwert bei einer Erho-
hung des Schwerverkehrsanteils sinkt. Der Ver-
gleich mit dem Quo-v1pww-Diagramm zeigt aber,
dass infolge der gegenseitigen Beeinflussung von
Pkw und SVFz auch die Pkw-Geschwindigkeiten
auf dem rechten Fahrstreifen mit zunehmendem
Schwerverkehrsanteil abnehmen.

4.4 Verkehrsstarken vor dem Zusam-
menbruch

4.4.1 Analyse der Dauerzihlstellendaten

Zur Analyse der Kapazitédt von planfreien Knoten-
punkten wurden die Daten von Dauerzihlstellen
an den Untersuchungsstellen hinsichtlich der
héchsten Verkehrsstérken und der Verkehrsstar-
ken vor Zusammenbrichen des Verkehrsflusses
untersucht. Dafir wurden die  Qpepu-Orea-
Beziehungen der Ausfahrten bzw. die Qpg o-QpeE-
Beziehungen der Einfahrten ausgewertet. Fir jede
Untersuchungsstelle wurden die aufgetretenen
Verkehrszusammenbriche anhand des Unter-
schreitens einer Grenzgeschwindigkeit identifiziert.
Die Grenzgeschwindigkeit wurde fur jede Untersu-
chungsstelle anhand der Grenze zwischen den
Wertepaaren des flieBenden und des gestauten
Verkehrs im g-v-Diagramm ermittelt. Ein weiteres
Kriterium flar die Ermittlung eines Zusammen-
bruchs war, dass der Auslastungsgrad x Gber 0,75
liegen musste, was der Qualitédtsstufe D oder
schlechter nach HBS (2015) entspricht. Dadurch
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Bild 43: Zusammenhang zwischen der Gesamtverkehrsstarke oberhalb der Einfahrt guo und der mittleren Kfz-Geschwindigkeit auf
dem rechten Fahrstreifen v; bzw. der mittleren Pkw-Geschwindigkeit auf dem rechten Fahrstreifen vew,1 an den Unter-

suchungsstellen des Einfahrttyps E 1
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werden Zusammenbriiche ausgeschlossen, bei
denen die Untersuchungsstelle nicht den Engpass
darstellte.

Die Darstellung der Auswertung in Stunden-
Intervallen flr alle Untersuchungsstellen enthalt
Anhang A. Als Beispiel zeigt Bild 44 die Ergebnis-
se fir die Untersuchungsstelle AK Ratingen-Ost.
Die entsprechenden Stunden-Intervalle vor einem
Zusammenbruch des Verkehrsflusses sind hervor-
gehoben. In vielen Intervallen werden Verkehrs-
starken erreicht, die tber den Verkehrsstérken vor
einem Zusammenbruch liegen. Dies ist auch in
den anderen Untersuchungsstellen zu erkennen.
Zu erklaren ist dies einerseits dadurch, dass fir
einen Zusammenbruch an einem Knotenpunkt das
Fahrstreifenwechselverhalten der Verkehrsteil-
nehmer eine gréBere Rolle als das Fahrzeugfolge-
verhalten spielt und kritische Fahrstreifenwechsel
schon bei einer relativ geringen Verkehrsstarke zu
einem Zusammenbruch fihren kdnnen. Die ande-
rerseits teilweise sehr hohen Verkehrsstarken oh-
ne einen Verkehrszusammenbruch lassen sich
vermutlich auf die in Kapitel 3.2.3 dargestellte Re-
laxation zuriickfUhren, bei der ein Folgefahrzeug
nach einem Fahrstreifenwechsel (ber einen ge-
wissen Zeitraum einen sehr kurzen Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug einhalt, welcher dann
langsam wieder dem Normalzustand angepasst
wird (COHEN, 2004; DAAMEN et. al., 2010). Die
Anpassung an den Normalzustand findet dann
allerdings nicht mehr im Knotenpunktbereich statt
und kann stromabwarts des Knotenpunkis zu ei-

Anhand der g-bsy-Diagramme flr alle Untersu-
chungsstellen im Anhang A ist zu erkennen, dass
im Bereich der hdéchsten Verkehrsstérken in der
Empirie nur sehr geringe Schwankungen des
Schwerverkehrsanteils auftreten. Dementspre-
chend liegt der Schwerverkehrsanteil der fiir die
Kapazitdtsanalyse wichtigen Intervalle vor einem
Zusammenbruch in einer zu geringen Bandbreite,
um den Einfluss des Schwerverkehrsanteils analy-
sieren zu kénnen. Um dennoch den Einfluss des
Schwerverkehrs auf die Kapazitdt von Knoten-
punkten zu untersuchen, wurden daher im Folgen-
den die Simulationsergebnisse verwendet.

4.4.2 Ausfahrten

Zur Ermittlung der Kapazitdt von Ausfahrten in
Abhéangigkeit vom Schwerverkehrsanteil wurden
die Simulationsergebnisse in Ope HU-QPE A
Diagramme eingetragen, in denen die Verkehrs-
starken auf der Hauptfahrbahn unterhalb der Aus-
fahrt gpepy den Verkehrsstarken in der Ausfahrt
Orea gegenubergestellt sind. Dabei werden fiir
jeden Simulationslauf die Verkehrsstarke im Inter-
vall vor dem Zusammenbruch sowie der Mittelwert
der Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch fiir
die jeweiligen Szenarien dargestellt. Als Orientie-
rung dient die Grenze zwischen den Qualitatsstu-
fen E und F nach HBS (2015).

Bild 45 zeigt die Simulationsergebnisse fiir den
Ausfahrttyp A1 am AK Oberhausen. Alle Mittel-

nem Zusammenbruch flUhren, der sich dann .
- . werte der Verkehrsstirken vor dem Zusammen-
stromaufwérts ausbreitet. . . ) - .
bruch liegen im Bereich der Qualitatsstufe F. Bei
niedrigen und mittleren Ausfahrverkehrsstarken
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Bild 44: Zusammenhang zwischen der Verkehrsstarke unterhalb der Ausfahrt gpeu und der Verkehrsstarke in der Ausfahrt geea
an der Untersuchungsstelle AK Ratingen-Ost, Ausfahrttyp A 2 (Stunden-Intervalle)
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Bild 45: Simulationsergebnisse fir die Untersuchungsstelle AK Oberhausen, Ausfahrttyp A 1: Einzelwerte und Mittelwerte der
Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch bei unterschiedlichen Schwerverkehrsanteilen

weicht der Mittelwert der Verkehrsstarken vor dem
Zusammenbruch bei zunehmendem Schwerver-
kehrsanteil immer starker von der Grenze zwi-
schen den Qualitatsstufen E und F ab, was flr
eine Uberschatzung des Einflusses des Schwer-
verkehrs auf die Kapazitat spricht. Bei einer hohen
Verkehrsstarke in der Ausfahrt liegen die mittleren
Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch relativ
nah beieinander.

Der Ausfahrttyp A1 an dreistreifiger Hauptfahr-
bahn wurde neben der Untersuchungsstelle AK
Oberhausen auch an der Untersuchungsstelle
AS/AK Bottrop simuliert. Die Ergebnisse sind in
Bild 46 dargestellt. Die Mittelwerte der Verkehrs-

starken vor dem Zusammenbruch liegen auch hier
alle im Bereich der Qualitatsstufe F nach HBS
(2015). Bei niedrigen Ausfahrverkehrsstarken
weicht auch hier der Mittelwert mit zunehmendem
Schwerverkehrsanteil immer starker von der Gren-
ze zwischen den Qualitatsstufen E und F nach
HBS ab. Bei mittleren und hohen Ausfahrverkehrs-
stérken liegen die Mittelwerte der Verkehrsstarken
vor dem Zusammenbruch nah beieinander.

Bild 47 zeigt die Simulationsergebnisse fir die
Untersuchungsstelle AS Alsfeld-West mit einer
Ausfahrt vom Typ A1 an einer zweistreifigen
Hauptfahrbahn. Im Gegensatz zu den vorherigen
Simulationen liegen die Verkehrsstarken vor dem
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Bild 46: Simulationsergebnisse flr die Untersuchungsstelle AS/AK Bottrop, Ausfahrttyp A 1: Einzelwerte und Mittelwerte der Ver-
kehrsstérken vor dem Zusammenbruch bei unterschiedlichen Schwerverkehrsanteilen
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Bild 47: Simulationsergebnisse fur die Untersuchungsstelle AS Alsfeld-West, Ausfahrttyp A 1: Einzelwerte und Mittelwerte der
Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch bei unterschiedlichen Schwerverkehrsanteilen

Zusammenbruch naher an der Grenze zwischen
den Qualitatsstufen E und F. Die Mittelwerte der
Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch mit
einem Schwerverkehrsanteil von 10 % entspre-
chen dabei sogar fast genau der Kapazitat nach
HBS (2015). Die Mittelwerte der Verkehrsstarken
vor dem Zusammenbruch flr die verschiedenen
Schwerverkehrsanteile liegen bei allen Ausfahr-
verkehrsstarken relativ nah beieinander.

Die Ergebnisse der Simulation der Ausfahrt vom
Typ A 4 an der Untersuchungsstelle AK Kaiserberg
sind in Bild 48 dargestellt. Die Mittelwerte der Ver-

deutlich im Bereich der QSV F nach HBS (2015).
Die Mittelwerte der Verkehrsstarken vor dem Zu-
sammenbruch liegen bei geringer Ausfahrver-
kehrsstarke besonders weit auseinander.

Far die Ausfahrt vom Typ A6 am AK Kd&In-Nord
wurde nur eine Ausfahrverkehrsstarke untersucht,
die im Bereich der Kapazitdt der zweistreifigen
Hauptfahrbahn und der Ausfahrt liegt. Die Mittel-
werte der Verkehrsstarken vor dem Zusammen-
bruch liegen alle im Bereich der QSV F (Bild 49).
Die Streuung der Einzelwerte ist relativ hoch, wéah-
rend die Mittelwerte der Verkehrsstarken vor dem

kehrsstédrken vor dem Zusammenbruch liegen Zusammenbruch relativ nah beieinander liegen.
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Bild 48: Simulationsergebnisse flr die Untersuchungsstelle AK Kaiserberg, Ausfahrttyp A 4: Einzelwerte und Mittelwerte der Ver-
kehrsstarken vor dem Zusammenbruch bei unterschiedlichen Schwerverkehrsanteilen
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Bild 49: Simulationsergebnisse fur die Untersuchungsstelle AK Kéin-Nord, Ausfahrttyp A 6: Einzelwerte und Mittelwerte der Ver-
kehrsstérken vor dem Zusammenbruch bei unterschiedlichen Schwerverkehrsanteilen

Die Mittelwerte der Verkehrsstarken vor dem Zu-
sammenbruch liegen an fast allen untersuchten

Ausfahrten

im Bereich der QSV F nach HBS

(2015). Bei niedrigen Ausfahrverkehrsstéarken wei-
chen die Mittelwerte der Verkehrsstarken vor dem
Zusammenbruch flr die untersuchten Schwerver-
kehrsanteile teilweise stark voneinander ab, was
fir eine Uberschiatzung des Einflusses des
Schwerverkehrs durch die Umrechnung in Pkw-

Einheiten spricht,

wenn die Streckenkapazitat

mafgebend ist. Bei mittleren und hohen Ausfahr-
verkehrsstarken liegen die Mittelwerte der Szena-
rien naher beieinander, d. h. die Pkw-Gleichwerte
des HBS (2015) liefern hier zutreffendere Werte.

4.4.3 Einfahrten

Die Einfahrten wurden analog zu den Ausfahrten
analysiert. Fir die Intervalle vor dem Zusammen-
bruch werden die Verkehrsstérken auf der Haupt-
fahrbahn oberhalb der Einfahrt gpg no und die Ver-
kehrsstérkenin der Einfahrt gpg g dargestellt.

In Bild 50 sind die Ergebnisse der Simulationen fur
den Einfahrttyp E 1 an der Untersuchungsstelle AS
Leverkusen-Opladen dargestellt. Bei den Szenari-
en mit geringen und mittleren Einfahrverkehrsstér-
ken streuen die Ergebnisse zwischen verschiede-
nen Schwerverkehrsstarken stark, insbesondere
die Simulationsergebnisse fir bgy =0,3 und 0,4
liegen weit Uber der Grenze zwischen den QSV E
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Bild 50: Simulationsergebnisse fiir die Untersuchungsstelle AS Leverkusen-Opladen, Einfahrttyp E 1: Einzelwerte und Mittelwerte
der Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch bei unterschiedlichen Schwerverkehrsanteilen
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Bild 51: Simulationsergebnisse fiir die Untersuchungsstelle AS Alsfeld-West, Einfahrityp E 1: Einzelwerte und Mittelwerte der

Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch bei unterschiedlichen Schwerverkehrsanteilen

und F nach HBS (2015). Bei hohen Einfahrver-

kehrsstérken ist die Streuung der Werte geringer.

Die Ergebnisse fir den Einfahrttyp E1 an der
Untersuchungsstelle AS Alsfeld-West zeigt Bild 51.
Bei niedriger und mittlerer Einfahrverkehrsstérke
entfernen sich die Mittelwerte der Zusammenbri-
che bei zunehmendem bgy-Wert von der Grenze
zwischen den QSV E und F nach HBS (2015). Bei
hoher Einfahrverkehrsstarke und hohem Schwer-
verkehrsanteil tritt in einigen Fallen eine Uberlas-
tung der Einfahrtrampe auf, so dass die Verkehrs-
stérken vor dem Zusammenbruch in der Einfahrt
teilweise deutlich unter den in das Simulationsnetz

eingespeisten Verkehrsstarken liegen.

In Bild 52 sind die Ergebnisse fir den Einfahrttyp
E 3 an der Untersuchungsstelle AK KéIn-Nord
beim

dargestellt.

zweistreifiger Querschnitt durch Fahrstreifenadditi-
on der Einfahrt zu einer dreistreifigen Hauptfahr-
bahn erweitert wird, wurde nur ein Szenario simu-
liert, bei dem die Einfahrt und die Hauptfahrbahn —
bezogen auf die Fahrstreifenanzahl — ungefahr
gleich hoch belastet sind. Die Ergebnisse weisen
eine hohe Streuung auf, allerdings entfernen sich
die Mittelwerte der Verkehrsstarken vor dem Zu-
zunehmendem Schwerver-

Da

sammenbruch mit

kehrsanteil tendenziell von der Grenze zwischen

Einfahrttyp E 3

der QSV E und F nach HBS (2015).
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Bild 53: Simulationsergebnisse fiir die Untersuchungsstelle AK Darmstadt, Einfahrttyp E 4: Einzelwerte und Mittelwerte der Ver-
kehrsstérken vor dem Zusammenbruch bei unterschiedlichen Schwerverkehrsanteilen

Die Ergebnisse flr den Einfahrttyp E4 an der
Untersuchungsstelle AK Darmstadt zeigt Bild 53.
Auffallig sind die Ergebnisse bei hohen und mittle-
ren Einfahrverkehrsstarken, bei denen die Ver-
kehrsstarken vor dem Zusammenbruch mit zu-
nehmendem Schwerverkehrsanteil sehr gering
werden. Dies bedeutet, dass der Einfluss des
Schwerverkehrs bei zunehmendem Schwerver-
kehrsanteil unterschatzt wird. Dieses Ergebnis ist
auch anhand der Beobachtung der Simulationen
nachvollziehbar, da die Schwerverkehrsfahrzeuge
zwei Fahrstreifenwechsel durchfliihren missen.

In Bild 54 sind die Simulationsergebnisse flir den
Einfahrttyp E5 an der Untersuchungsstelle AK

Kaiserberg dargestellt. Hier ist in allen Szenarien
zu beobachten, dass die Mittelwerte der Verkehrs-
stérken vor dem Zusammenbruch mit zunehmen-
dem Schwerverkehrsanteil grdéBer werden, der
Einfluss des Schwerverkehrs also durch die Um-
rechnung in Pkw-Einheiten Uberschatzt wird.

Insgesamt sind die Simulationsergebnisse fir die
Einfahrten weniger eindeutig als bei den Ausfahr-
ten. Im Allgemeinen kann beobachtet werden,
dass fUr den Einfahrttyp E 1 bei niedrigen Einfahr-
verkehrsstarken, wenn die Streckenkapazitat
mafgebend ist, der Einfluss des Schwerverkehrs
mit einer Umrechnung in Pkw-Einheiten Uber-
schétzt wird. Bei mittleren und hohen Einfahrver-
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Bild 54: Simulationsergebnisse fir die Untersuchungsstelle AK Kaiserberg, Einfahrttyp E 5: Einzelwerte und Mittelwerte der Ver-
kehrsstérken vor dem Zusammenbruch bei unterschiedlichen Schwerverkehrsanteilen
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kehrsstarken liegen die Mittelwerte der verschie-
denen Szenarien aber nahe beieinander. Bei der
Simulation von Einfahrten mit Fahrstreifenaddition
hat der Schwerverkehr einen geringeren Einfluss
auf den Verkehrsablauf der Einfahrt. Dies betrifft
insbesondere den Einfahrttyp E 5, bei dem das
Ausmal3 der Vorsortierung der Fahrzeuge und der
anschlieBenden Verflechtungsvorgange in der
Simulation unabhangig vom Schwerverkehrsanteil
ist. Der Einfahrttyp E 4 ist gemafi den Ergebnissen
der Simulation fir den Schwerverkehr eher un-
glnstig, da einfahrende Schwerverkehrsfahrzeuge
zwei Fahrstreifen wechseln miissen.

444 \Verflechtungsstrecke

Analog zu den Einfahrten wurden fir die analysier-
te Verflechtungsstrecke des Typs VR 1 an der
Untersuchungsstelle AK Leverkusen die Verkehrs-
starken vor dem Zusammenbruch auf der Haupt-
fahrbahn oberhalb der Einfahrt (Qpg o) und in der
Einfahrt (gpeg) analysiert. Die Simulationsergeb-
nisse zeigt Bild 55. Die Mittelwerte der Verkehrs-
stérken vor dem Zusammenbruch liegen bei allen
Szenarien sehr nah zusammen. Die Kapazitat
nach HBS (2015) wird in keinem Szenario erreicht.
Die Streuung der Einzelwerte ist dabei sehr hoch.
Dies ist im Wesentlichen darauf zurlckzufiihren,
dass in der Simulation eines Verflechtungsbe-
reichs aufgrund der Gleichberechtigung von bei-
den Fahrzeugstromen haufiger Situationen auftre-
ten, in denen sich Fahrzeuge gegenseitig blockie-
ren und dadurch einen Zusammenbruch auslésen.
Den Fahrzeugen steht im Verflechtungsbereich
keine eigene Absicht ,Verflechten” zur Verfligung,
die den Fahrzeugen hilft, zu kooperieren.

4.5 Pkw-Gleichwerte
4.5.1 Rekalibrierung anhand der Verkehrs-
starke vor dem Zusammenbruch

Pkw-Gleichwerte zur Umrechnung von Schwerver-
kehrsstérken in Pkw-Einheiten finden in den natio-
nalen und internationalen Richtlinien ihre Anwen-
dung bei der Bemessung und Bewertung von plan-
freien Knotenpunkten (vgl. Kapitel 2.7).

Zunachst wurden auf der Grundlage der Dauer-
zéhlstellendaten die Pkw-Gleichwerte Uberpruft.
Dabei wurden die Zusammenbriche naher analy-
siert. Die Pkw-Gleichwerte wurden nicht fir be-
stimmte Schwerverkehrsanteile ermittelt, sondern
es wurde eine Funktion zur Beschreibung des
Pkw-Gleichwertes in Abhangigkeit vom Schwer-
verkehrsanteil verwendet. Diese lautet:

foe = foe1 -Dsy + fre (4-2)
mit

fees  Modellparameter

freo  Modellparameter

bsy Schwerverkehrsanteil

Die Kombination der Parameter fpg,=2,0 und
fees = 0,0 ergibt den Pkw-Gleichwert nach HBS
(2015) und wurde als Startwert fiir die Anpassung
verwendet. Ebenso wie bei den simulierten Werten
sollten die Verkehrsstarken vor dem Zusammen-
bruch durch Optimierung der Pkw-Gleichwerte
mdglichst nah beieinander liegen. Im Gegensatz
zu den Daten aus der Simulation wurden allerdings
bei den empirischen Daten keine Mittelwerte ver-
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Bild 55: Simulationsergebnisse fir die Untersuchungsstelle AK Leverkusen, Verflechtungstyp VR 1: Einzelwerte und Mittelwerte
der Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch bei unterschiedlichen Schwerverkehrsanteilen
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wendet, sondern eine auf dem Modell der Bemes-
sungsdiagramme an planfreien Knotenpunkten aus
dem HBS basierende Funktion. Neben den Pkw-
Gleichwerten wurde daher auch die Funktion durch
den Parameter a in Gleichung (2-10) mit verscho-
ben. Fir die Anpassung wurde eine Gerade vom
Ursprung des Diagramms zum jeweiligen Punkt
des Zusammenbruchs gezogen und der Abstand
von diesem Punkt zur Funktion nach dem HBS auf
der Geraden berechnet. Die Summe der Abstande
wurde durch die Anpassung der Pkw-Gleichwerte
fee1 und fpe > sowie des Parameters a der Funktion
(2-11) minimiert.

In Bild 56 ist das Vorgehen am Beispiel der Unter-
suchungsstelle AK Oberhausen dargestellt. Die
gestrichelte Linie stellt in beiden Abbildungen die
Grenze zwischen den QSV E und F nach HBS dar.
In der linken Abbildung sind die Zusammenbriiche
mit einem Pkw-Gleichwert von fpe = 2,0 abgebildet.
Die rechte Abbildung zeigt die angepasste Funkti-
on sowie die Zusammenbriiche mit den optimier-
ten Parametern fpg;1=0,0 und fpe, =1,56. Der
Parameter fpg1=0,0 l&sst vermuten, dass kein
Einfluss des Schwerverkehrsanteils auf den Pkw-
Gleichwert besteht. Allerdings lag der Schwerver-
kehrsanteil beim GroBteil der ausgewerteten Zu-
sammenbriiche im Bereich zwischen 0,15 und 0,2.
In dieser geringen Bandbreite ergibt sich kein Ein-
fluss des Schwerverkehrsanteils auf den Pkw-
Gleichwert. Da auch bei den anderen Untersu-
chungsstellen im Bereich der Kapazitat nur geringe
Schwankungen des Schwerverkehrsanteils auftra-
ten, werden im Folgenden die Pkw-Gleichwerte
anhand der Simulationsergebnisse untersucht, um
eine groBere Bandbreite auftretender Schwerver-
kehrsanteile analysieren zu kénnen.

Die Analyse der Pkw-Gleichwerte aus den Simula-
tionsergebnissen erfolgte anhand der quype-Qa pe-

Diagramme fir Ausfahrten sowie anhand der
Qro.pe-Qe pe-Diagramme fur Einfahrten. Durch die
Umrechnung der Schwerverkehrsstarken in Pkw-
Einheiten sollte die Kapazitat der Teilknotenpunkte
bei verschiedenen Schwerverkehrsanteilen ver-
gleichbar sein. Die in den Simulationslaufen ermit-
telten Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch
sollten daher auch bei unterschiedlichen Schwer-
verkehrsanteilen mdglichst nah beieinander liegen.
Die Simulationslaufe wurden mit Schwerverkehrs-
anteilen von 10, 20, 30 und 40 % durchgefihrt.
Der Pkw-Gleichwert wurde flr alle Szenarien als
Startwert auf den im HBS angegebenen Wert von
2,0 gesetzt und der Mittelwert der Verkehrsstarken
vor dem Zusammenbruch flr die drei verschiede-
nen Szenarien (niedrige, mittlere und hohe Aus-
fahrverkehrsstarke) berechnet. Dann wurden die
Abweichungen der einzelnen Verkehrsstarken vor
dem Zusammenbruch zu dem Mittelwert berech-
net. Die Summe der quadrierten Abweichungen
wurde anschlieBend durch iterative Veradnderun-
gen der Pkw-Gleichwerte minimiert.

In Bild 57 ist das Vorgehen am Beispiel der Unter-
suchungsstelle AK Oberhausen dargestellt. Das
linke Bild zeigt das quy pe-ga pe-Diagramm mit dem
Pkw-Gleichwert fpg = 2,0. Die eingezeichnete Kur-
ve entspricht dabei der Grenze zwischen den QSV
E und F nach HBS. Im rechten Bild ist das quu pe-
gape-Diagramm mit dem optimierten Pkw-Gleich-
wert dargestellt. Die optimierten Pkw-Gleichwerte
fir alle Untersuchungsstellen sind in Tab. 11 an-
gegeben. Bei allen Untersuchungsstellen auBer
dem AK Darmstadt liegt der ermittelte Pkw-Gleich-
wert flir Schwerverkehrsanteile von bis zu 40 %
unter dem Gleichwert von 2,0 nach HBS. Aller-
dings fallt bei der Betrachtung der einzelnen Simu-
lationsergebnisse auf, dass der Pkw-Gleichwert
von 2,0 bei den Szenarien mit Schwerverkehrsan-
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Bild 56: Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch unterhalb der Einfahrt quype und in der Ausfahrt gape an der Untersuchungs-

stelle AK Oberhausen, Ausfahrttyp A 1 (Empirie)
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Bild 57: Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch unterhalb der Einfahrt quype und in der Ausfahrt gape an der Untersuchungs-

stelle AK Oberhausen, Ausfahrttyp A 1 (Simulation)

Untersuchungsstelle fre
AK Oberhausen, Ausfahrttyp A 1 1,33
AS Alsfeld-West, Ausfahrttyp A 1 1,62
AS/AK Bottrop, Ausfahrttyp A 1 1,45
AK Kaiserberg, Ausfahrttyp A 4 1,68
AK KéIn-Nord, Ausfahrttyp A 6 1,44
AS Alsfeld-West, Einfahrttyp E 1 1,34
AS Leverkusen-Opladen, Einfahrttyp E 1 1,14
AK KéIn-Nord, Einfahrttyp E 3 1,49
AK Darmstadt, Einfahrttyp E 4 2,19
AK Kaiserberg, Einfahrttyp E 5 1,00
AK Leverkusen, Verflechtungstyp VR 1 1,51

Tab. 11: Optimierte Pkw-Gleichwerte der Untersuchungsstel-
len fir Schwerverkehrsanteile von bis zu 40 % (Simu-
lation)

teilen von 10 und 20 % mittlere Verkehrsstarken
vor dem Zusammenbruch ergibt, die besser zu den
Kurven nach HBS passen als die Ergebnisse bei
hohen Schwerverkehrsanteilen. Demnach sind vor
allem bei hohen Schwerverkehrsanteilen geringere
Pkw-Gleichwerte erforderlich, um einheitliche Ka-
pazitdten in Pkw-Einheiten flir alle Schwerver-
kehrsanteile zu erhalten. Um diesen Ansatz weiter
zu prifen, wurden der Pkw-Gleichwert flr die
Auswertung der Simulationen mit einem Schwer-
verkehrsanteil von 10 % auf 2,0 festgelegt und nur
die Pkw-Gleichwerte fiir Schwerverkehrsanteile
von 20, 30 und 40 % angepasst.

Die Ergebnisse des neuen Ansatzes sind in Bild 58
fur die Ausfahrten und Bild 59 fiir die Einfahrten
und Verflechtungsstrecken dargestellt. Die meisten
Pkw-Gleichwerte liegen im Bereich zwischen 1,5
und 2,0. Ausnahmen sind die Einfahrten am AK
Darmstadt und AK Kaiserberg mit Werten deutlich
Uber 2,0 bzw. unter 1,5. Der Verkehrsablauf an der
Einfahrt vom Typ E 4 am AK Darmstadt, bei der
eine zweistreifige Einfahrt in eine zweistreifige
Hauptfahrbahn eingefédelt wird, scheint fir den

einfahrenden Schwerverkehr durch die zwei erfor-
derlichen Fahrstreifenwechsel besonders ungins-
tig zu sein, wahrend beim Einfahrttyp E 5 mit einer
Fahrstreifenaddition der Schwerverkehr eine be-
sonders geringe Auswirkung auf die Kapazitat hat.
Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass aufgrund
der Defizite mikroskopischer Simulationsmodelle
im Hinblick auf die Nachbildung des taktischen
Fahrverhaltens der tatsédchliche Verkehrsablauf an
diesen Einfahrten mdglicherweise nicht genau
genug reproduziert wird. Die Untersuchungsstellen
AK Darmstadt und AK Kaiserberg werden daher im
Folgenden nicht weiter betrachtet.

Far alle Untersuchungsstellen mit Ausfahrityp A 1
und Einfahrttyp E 1 geht der Pkw-Gleichwert zwi-
schen einem Schwerverkehrsanteil von 10 und
20 % deutlich zuriick und bleibt dann auf einem
nahezu konstanten Niveau. Die Ausfahrttypen A 4
und A 6 verhalten sich bis zu einem Schwerver-
kehrsanteil von 30 % ahnlich, allerdings ergibt sich
mit einem Schwerverkehrsanteil von 40 % wieder
ein héherer Gleichwert.

In Bild 60 ist der Mittelwert Uber alle Untersu-
chungsstellen ohne die Ergebnisse der Untersu-
chungsstellen AK Darmstadt (Einfahrttyp E 4) und
AK Kaiserberg (Einfahrttyp E 5) dargestellt. Beide
zeigen den oben beschriebenen Verlauf. Auf der
Grundlage dieser Ergebnisse wird zur Anpassung
des Pkw-Gleichwerts bei hohen Schwerverkehrs-
anteilen im Bemessungsverfahren des HBS vorge-
schlagen, fir Schwerverkehrsanteile Uber 20 %
einen Pkw-Gleichwert von 1,7 anzusetzen. Fir die
Gewahrleistung eines kontinuierlichen Ergebnisses
wird eine lineare Reduktion des Pkw-Gleichwerts
bei Schwerverkehrsanteilen zwischen 15 und 20 %
von 2,0 auf 1,7 empfohlen, da in den empirischen
Untersuchungen keine unterschiedlichen Pkw-
Gleichwerte fir Schwerverkehrsanteile zwischen
10 und 15 % nachgewiesen werden konnten.
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Bild 60: Vorschlag fir die Anpassung der Pkw-Gleichwerte im
HBS-Bemessungsverfahren im Vergleich zum Mit-
telwert der optimierten Pkw-Gleichwerte fir alle
Untersuchungsstellen (ohne Einfahrttypen E 4 und
E 5)

Bild 59: Optimierte Pkw-Gleichwerte in Abhangigkeit vom Schwerverkehrsanteil fir Einfahrten und eine Verflechtungstrecke

4.5.2 Rekalibrierung anhand des Auslas-

tungsgrads und der Geschwindigkeit

Die bisher in dieser Arbeit verwendeten Ansétze
zur Bestimmung des Pkw-Gleichwertes beruhen
auf einer Analyse der g-v-Daten vor einem Zu-
sammenbruch. Wie in Kapitel 4.4 beschrieben,
liegen diese Daten in den empirisch erhobenen
Daten alle bei sehr &hnlichen Schwerverkehrsan-
teilen. Bei Betrachtung der g-bsy-Diagramme im
Anhang A ist aber zu erkennen, dass der Schwer-
verkehrsanteil bgy bei mittleren Verkehrsstarken
eine hdhere Bandbreite aufweist. Um auch diese
Daten mit in die Analyse einbeziehen zu kénnen,
muissen die Datenpaare Gber den Auslastungsgrad
normiert werden. Im Folgenden werden dafir
Funktionen aus dem HBS (2015) verwendet.

Zum Vergleich der Verkehrsstarken kann dabei der
Auslastungsgrad x nach Gleichung (2-6) bzw.
(2-10) verwendet werden. Durch Umstellung der
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Gleichung (2-6) ist die Verkehrsstarke q als Funk-
tion des Auslastungsgrades darstellbar:

q=x-C (4-3)

Far Ein- und Ausfahrten ergibt sich analog durch
Umstellung von Gleichung (2-10):

|
q=xk'C=[(XE/A)a+(XH)aF'C (4-4)

Fir den Vergleich der verschiedenen Schwerver-
kehrsanteile kann die mittlere Pkw-Geschwindig-
keit verwendet werden, da bei der Analyse der
Geschwindigkeiten in Kapitel 4.3.2 ein Zusam-
menhang zwischen dem Schwerverkehrsanteil und
der mittleren Pkw-Geschwindigkeit identifiziert
wurde. Auf der Grundlage des im HBS verwende-
ten Verkehrsflussmodells nach Gleichung (2-7)
kann die mittlere Pkw-Geschwindigkeit in Abhan-
gigkeit vom Auslastungsgrad beschrieben werden:

v= Vo (4-5)
VO
T+—0
Lo - (Co — X, - Ci)
mit
v mittlere Pkw-Geschwindigkeit

Xk kombinierter Auslastungsgrad
Vy Modellparameter
Lo Modellparameter
Co  Modellparameter

Ck Modellparameter

Die Formel kann nun verwendet werden, um fir
jede Kombination der Verkehrsstarken auf der
Hauptfahrbahn und in der Ein- bzw. Ausfahrt die
mittlere Pkw-Geschwindigkeit zu berechnen. Da
die Verkehrsstarken fir planfreie Knotenpunkte in
Pkw-Einheiten umgerechnet werden, kann nach
der Anpassung der Modellparameter auf der
Grundlage der empirischen Daten eine Optimie-
rung der Pkw-Gleichwerte erfolgen.

In Bild 61 ist fir die Untersuchungsstelle AK Ober-
hausen die mittlere Geschwindigkeit im flieBenden
Verkehr dargestellt. Dafiir wurden nur die g-v-
Datenpaare in Stunden-Intervallen mit einer Ge-
schwindigkeit Ober 90 km/h verwendet. Auf der
Grundlage dieser Daten kann die Funktion der
Geschwindigkeit in Abhangigkeit vom Auslas-
tungsgrad (Bild 62) sowie in Abh&ngigkeit von der
Verkehrsstarke unterhalb der Ausfahrt und der
Verkehrsstarke in der Ausfahrt (Bild 63) ermittelt
werden.

Die Modellparameter flr die Berechnung des kom-
binierten Auslastungsgrades wurden aus dem HBS
(2015) Ubernommen. Bei der Anpassung dieser
Funktion kann der Pkw-Gleichwert als weitere
OptimierungsgréBe verwendet werden. Durch An-
passung des Pkw-Gleichwerts wird der Auslas-
tungsgrad der Einzelwerte mit einem Uber- oder
unterdurchschnittlichen Schwerverkehrsanteil ver-
andert und somit die Streuung der Einzelwerte
minimiert. FlUr die Untersuchungsstelle AK Ober-
hausen konnte so ein Pkw-Gleichwert von 1,9
ermittelt werden. Fir weitere Untersuchungsstellen
sind die ermittelten Pkw-Gleichwerte in Tab. 12
dargestellt.
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Bild 61: Mittlere Geschwindigkeit im flieBenden Verkehr in Abh&ngigkeit von der Verkehrsstéarke unterhalb der Ausfahrt und der
Verkehrsstarke in der Ausfahrt in Klassen der Breite 100 Kfz/h an der Untersuchungsstelle AK Oberhausen (Stunden-

Intervalle)
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Bild 63: Modell der mittleren Geschwindigkeit im flieBenden Verkehr in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke unterhalb der Aus-
fahrt guu und der Verkehrsstarke in der Ausfahrt ga an der Untersuchungsstelle AK Oberhausen (Stunden-Intervalle)

Der Mittelwert aller mit dieser Methodik untersuch- | untersuchungsstelle fee
ten Anschlussstellen liegt bei einem Pkw- | Ak Oberhausen, Ausfahrityp A 1 1,90
Gleichwert von 2,02. Mit dem verwendeten Ansatz | as Aisfeld-West, Ausfahrttyp A 1 2,12
ergibt sich demnach, dass flr die Angleichung der | ak Kaiserberg, Ausfahrttyp A 4 216
Pkw-Geschwindigkeit ein Pkw-Gleichwert von 2,0 [ Ak ksin-Nord, Ausfahrityp A 6 201
verwendet werden lfann. Allerdings ist dalbei. herl- AS Alsfeld-West, Einfahrttyp E 1 213
vorzuheben,.dass eine geringere Geschw!ndlgken AS Leverkusen-Opladen, Einfahrityp E 1 188
durch. den Emflus_s des $chwerverkehrsﬁ nicht not- o Koln-Nord, Einfahrttyp E 3 218
wehr;dlgerw?sg glne geringere Kapazitat der An- AK Darmstadt, Einfahrttyp E 4 1901
schlussstelle bedeutet. AK Kaiserberg, Einfahrttyp E 5 1,90

Tab. 12: Anhand des Auslastungsgrades und der Geschwin-
digkeit rekalibrierte Pkw-Gleichwerte
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4.6 Weiterentwicklung der Verfahren
der stochastischen Kapazitats-
analyse

Das in Kapitel 2.2.2 beschriebene Verfahren der
stochastischen Kapazitatsanalyse kann fir die
Anwendung auf planfreie Knotenpunkte erweitert
werden. An planfreien Knotenpunkten ist nicht nur
die Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn zur
Bestimmung der Kapazitdit maBgebend, sondern
auch die Verkehrsstarke in der Ein- bzw. Ausfahrt.
In einem ersten Schritt wurde eine Kapazitatsana-
lyse an Ausfahrten in Abhangigkeit von der in dem
betrachteten Intervall erfassten Ausfahrverkehrs-
stéarke durchgefiihrt.

Um die Abhéangigkeit der Zusammenbriiche von
der Ausfahrverkehrsstérke in der stochastischen
Kapazitatsanalyse zu bericksichtigen, wurde fiir
jedes Intervall das Verhaltnis ¢ der Ausfahr- zur
Gesamtverkehrsstérke berechnet und das Kollektiv
der Intervalle in die Gruppen mit verschiedenen c-
Werten geteilt. An der Untersuchungsstelle AK
Oberhausen konnten die vorhandenen Intervalle in
drei dhnliche GruppengréBen von ¢ = 0,1, 0,2 und
0,3 eingeteilt werden. Innerhalb der Gruppen wur-
de mit den vorhandenen Intervallen eine stochasti-
sche Kapazitdtsanalyse durchgefiihrt. Werte mit
einer Gesamtverkehrsstarke unter 2000 Kfz/h wur-
den dabei fiir die Analyse nicht berlicksichtigt. Die
Grenzgeschwindigkeit wurde anhand des g@-v-
Diagramms fir diese Untersuchungsstelle auf
80 km/h festgelegt.

Das in Bild 64 dargestellte Ergebnis der stochasti-
schen Kapazitdtsanalyse zeigt, dass die
Zusammenbruchswahrscheinlichkeit mit zuneh-
mendem Anteil an ausfahrenden Fahrzeugen
steigt. Die Parameter der unterschiedlichen Wei-
bullfunktionen zeigen dabei einen nédherungsweise
linearen Zusammenhang zum Verhaltnis ¢ der
Ausfahr- zur Gesamtverkehrsstarke. Im Weiteren
ist daher keine Klassenbildung des Verhaltnisses ¢
notwendig, sondern die Parameter der Weibull-
Verteilungsfunktion werden flr jedes betrachtete
Intervall mit dem jeweiligen Verhaltnis ¢ berechnet.

Die Funktionen zur Berechnung der Parameter der
Verteilungsfunktion lauten dabei

o =04 + 0y - cund

B=P1+P2-c.

Das Ergebnis ist in Bild 65 und Bild 66 dargestellt.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde die drei-
dimensionale Funktion auch in der Aufsicht darge-
stellt. In der Graphik ist zu erkennen, dass die
Intervalle vor dem Zusammenbruch bei sehr nied-
rigen Zusammenbruchswahrscheinlichkeiten lie-
gen. Die Erklarung daflrr liegt darin, dass es fir
jeden unzensierten Wert (Zusammenbruch) in
Abhangigkeit von der Verkehrsstarke und dem
Verhéltnis ¢ sehr viele zensierte Werte gibt, die
noch dariber liegen.
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Bild 64: Verteilungsfunktionen der Kapazitat fur verschiedene Anteile ¢ des ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke
oberhalb der Ausfahrt, Untersuchungsstelle AK Oberhausen, Ausfahrityp A 1
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Bild 65: Dreidimensionale Verteilungsfunktion (Aufsicht) der Kapazitdt in Abhangigkeit von der Ausfahrverkehrsstarke und der
Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn oberhalb der Ausfahrt, Untersuchungsstelle AK Oberhausen, Ausfahrttyp A 1
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Bild 66: Dreidimensionale Verteilungsfunktion der Kapazitat in Abhangigkeit von der Ausfahrverkehrsstarke und der Verkehrsstar-
ke auf der Hauptfahrbahn oberhalb der Ausfahrt, Untersuchungsstelle AK Oberhausen, Ausfahrttyp A 1

Das Vorgehen wurde auf die Untersuchungsstelle
AK Kaiserberg, Ausfahrttyp A 4 (bertragen. Die
hier berechnete dreidimensionale Verteilungsfunk-
tion ist in Bild 67 und Bild 68 dargestellt. Auch hier
ist zu erkennen, dass die Funktion der
Zusammenbruchswahrscheinlichkeit erst bei sehr
hohen Verkehrsstarken zu steigen beginnt. Dies ist
wie an der Untersuchungsstelle AK Oberhausen
auf die niedrigen Verkehrsstarken in den Interval-
len vor dem Zusammenbruch zurlckzufihren.

Fir die vorliegende Untersuchung ist von beson-
derem Interesse, wie sich der Schwerverkehrsan-
teil auf die Zusammenbruchswahrscheinlichkeit
auswirkt. Die Datenanalyse zeigte dabei allerdings,
dass im Bereich der Spitzenstunden nur geringe

Schwankungen des Schwerverkehrsanteils auftra-
ten und nur eine geringe Bandbreite betrachtet
werden konnte. In Bild 69 ist das Ergebnis der
stochastischen Kapazitatsanalyse bei einer Unter-
teilung der Klasse mit einem Verhaltnis der Aus-
fahr- zur Gesamtverkehrsstarke von c¢=0,2 in
Gruppen mit verschiedenen Schwerverkehrsantei-
len dargestellt. Die beiden Funktionen liegen so
nah an der vorher ermittelten Kapazitatsverteilung,
dass sich aus dieser Analyse keine Erkenntnisse
hinsichtlich des Einflusses des Schwerverkehrs
ableiten lassen.
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Bild 67: Dreidimensionale Verteilungsfunktion (Aufsicht) der Kapazitdt in Abhangigkeit von der Ausfahrverkehrsstarke und der

Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn oberhalb der Ausfahrt, Untersuchungsstelle AK Kaiserberg, Ausfahrttyp A 4
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Bild 68: Dreidimensionale Verteilungsfunktion der Kapazitat in Abhangigkeit von der Ausfahrverkehrsstarke und der Verkehrsstar-

ke auf der Hauptfahrbahn oberhalb der Ausfahrt, Untersuchungsstelle AK Kaiserberg, Ausfahrttyp A 4
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Bild 69: Verteilungsfunktionen der Kapazitat fir verschiedene Schwerverkehrsanteile, Untersuchungsstelle AK Oberhausen
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Das oben beschriebene Verfahren lasst sich ana-
log auch fir Einfahrten durchfiihren. In Bild 70 und
Bild 71 ist die Verteilungsfunktion der Kapazitat fur
die Einfahrt des Typs E 4 an der Untersuchungs-
stelle AK Darmstadt dargestellt. Im Gegensatz zu
den Funktionen der beiden Ausfahrten liegt hier
ein Intervall vor dem Zusammenbruch bei einer
sehr hohen Zusammenbruchswahrscheinlichkeit.
Die einzelnen Abschnitte der Funktion der
Zusammenbruchswahrscheinlichkeit schneiden
daher hier die Punktewolke.

Als weiteres Beispiel wurde die Einfahrt des Typs
E 1 an der dreistreifigen Richtungsfahrbahn der
Autobahn A 3 am AK Ratingen-Ost analysiert. Die

fir diese Einfahrt ermittelte Verteilungsfunktion ist
in Bild 72 und Bild 73 dargestellt. Auch hier liegen
die hoéchsten Verkehrsstarken vor dem Zusam-
menbruch im Bereich relativ hoher
Zusammenbruchswahrscheinlichkeiten.

Zusammenfassend l&asst sich feststellen, dass die
stochastische Kapazitatsanalyse prinzipiell auch
fur die Analyse planfreier Knotenpunkten anwend-
bar ist. Allerdings ist eine groBe Datenmenge er-
forderlich, um geniigend Zusammenbriche mit
verschiedenen Verhaltnissen der Verkehrsstarken
in der Aus- oder Einfahrt zur Verkehrsstarke auf
der Hauptfahrbahn abbilden zu kénnen.
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Bild 70: Dreidimensionale Verteilungsfunktion (Aufsicht) der Kapazitat in Abhangigkeit von der Einfahrverkehrsstarke und der
Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn unterhalb der Einfahrt, Untersuchungsstelle AK Darmstadt, Einfahrttyp E
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Bild 71:

Dreidimensionale Verteilungsfunktion der Kapazitat in Abhangigkeit von der Einfahrverkehrsstérke und der Verkehrsstar-

ke auf der Hauptfahrbahn unterhalb der Einfahrt, Untersuchungsstelle AK Darmstadt, Einfahrityp E 4
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Bild 72: Dreidimensionale Verteilungsfunktion (Aufsicht) der Kapazitat in Abhangigkeit von der Einfahrverkehrsstarke und der
Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn unterhalb der Einfahrt, Untersuchungsstelle AK Ratingen-Ost, Einfahrttyp E 1
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Bild 73:

Dreidimensionale Verteilungsfunktion der Kapazitat in Abhangigkeit von der Einfahrverkehrsstérke und der Verkehrsstar-

ke auf der Hauptfahrbahn unterhalb der Einfahrt, Untersuchungsstelle AK Ratingen-Ost, Einfahrttyp E 1

Bei den betrachteten Untersuchungsstellen traten
nur sehr wenige Zusammenbriiche bei unter-
schiedlichen  Verkehrsstarkeverhaltnissen und
unterschiedlichen  Schwerverkehrsanteilen  auf.
Durch die keulenartige Form der vorhandenen
Verkehrsstarkerelationen kann sich die Vertei-
lungsfunktion bei der Optimierung in verschiedene
Richtungen verschieben. Daher sind viele lokale
Optima bei der Ermittlung der Wahrscheinlichkeits-
funktion méglich.

5 Mikroskopische Analyse und
Modellierung des Verkehrsab-
laufs

5.1 Fahrzeugtrajektorien

Fir die Modellierung des Schwerverkehrs sind
besonders die Ein- und Ausfahritypen mit einer
Fahrstreifensubtraktion oder Fahrstreifenaddition
von Interesse, bei denen durchfahrende Schwer-
verkehrsfahrzeuge den Fahrstreifen wechseln
mussen. Fir die Einfahrttypen E 5 und E 3 an den
Untersuchungsstellen AD Hamburg-Nordwest bzw.
AK KoéIn-Nord wurden Fahrzeugtrajektorien der
Schwerverkehrsfahrzeuge ab dem Ende der ein-
seitigen Fahrstreifenbegrenzung aufgezeichnet.
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Fir die Auswertung wurden der Bereich vom Ende
der einseitigen Fahrstreifenbegrenzung bis zum
letzten einsehbaren  Querschnitt in 50 m-
Abschnitte eingeteilt und die Fahrstreifenwechsel
der Fahrzeuge innerhalb dieses Rasters analysiert.

In Bild 74 sind die Trajektorien an der Einfahrt des
AD Hamburg-Nordwest dargestellt. Die Trajekto-
rien wurden am Anfang des 5-Minuten-Intervalls
von 08:50 bis 08:55 Uhr aufgezeichnet. Die Ver-
kehrsstarke in dem 5-Minuten-Intervall lag bei
5800 Kfz/h, der Schwerverkehrsanteil betrug 15 %.
Die Fahrstreifenwechsel der Fahrzeuge konzent-
rieren sich auf den Bereich 50-150 m hinter der

0 50 100 150 200
Entfernung vom Ende der einseitigen Fahrstreifenbegrenzung [m]

Bild 74: Schematische Darstellung der Fahrlinien von 50
Schwerverkehrsfahrzeugen hinter der Markierungs-
spitze an der Einfahrt des AD Hamburg-Nordwest,
Einfahrttyp E5 (Verkehrsstarke Qges = 5800 Kfz/h,
Messintervall 08:50-08:55 Uhr, Darstellung in 50 m-
Schritten)
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Bild 75: Schematische Darstellung der Fahrlinien von 50
Schwerverkehrsfahrzeugen hinter der Markierungs-
spitze der Einfahrt des AK KéIn-Nord, Einfahrityp E 3
(Verkehrsstarke  qges = 3600 Kfz/h,  Messintervall
14:40—14:45 Uhr, Darstellung in 50 m-Schritten)

Markierungsspitze der Einfahrt. Etwa 50 % der
Schwerverkehrsfahrzeuge verbleiben innerhalb
des betrachteten Bereichs auf ihnrem Fahrstreifen.

Analog wurden die Fahrzeugtrajektorien an der
Einfahrt des AK KoéIn-Nord (Bild 75) aufgezeichnet.
Die Verkehrsstarke im betrachteten Intervall lag
hier bei nur 3600 Kfz/h, der Schwerverkehrsanteil
bei 16,6 %. Die Fahrstreifenwechselhaufigkeiten
der Schwerverkehrsfahrzeuge sind denen an der
Untersuchungsstelle AD Hamburg-Nordwest sehr
ahnlich. Nur geringfligig mehr Fahrzeuge wechseln
innerhalb der ersten 200 m auf den rechten Fahr-
streifen. Nach 400 m sind etwa 75 % der Schwer-
verkehrsfahrzeuge auf den rechten Fahrstreifen
gewechselt.

5.2 Veranderung der Fahrstreifenauf-
teilung an planfreien Knotenpunk-
ten

An einigen Untersuchungsstellen wurde die Fahr-
streifenaufteilung im Verlauf der Ein- bzw. Ausfahrt
untersucht. Daflr wurden die Fahrstreifenwechsel
in Bereichen von einer Lange von 25 m bis 200 m
aufgezeichnet und in 5-Minuten-Intervallen zu-
sammengefasst.

In Bild 76 und Bild 77 sind die Fahrstreifenauftei-
lungen an der Untersuchungsstelle AD Hamburg-
Nord dargestellt. Dabei stellt Bild 76 die Fahrstrei-
fenaufteilung in den Intervallen dar, in denen die
durchschnittliche Geschwindigkeit Uber 60 km/h
lag, der Verkehr also nicht gestaut war. In Bild 77
sind die Intervalle dargestellt, in denen die durch-
schnittliche Geschwindigkeit unter 60 km/h lag. Die
durchschnittliche Verkehrsstarke lag wahrend der
gesamten Messung konstant bei ca. 6500 Kfz/h.
Die Lange der Einfahrt betragt 350 m.

Beim Vergleich der beiden Diagramme fallt vor
allem die Abnahme des Verkehrsstarkeanteils auf
dem Einfadelungsstreifen (FS 0) auf. Die absolute
Verkehrsstarke auf dem Einfadelungsstreifen ist
wéahrend des Staus hdéher als in den Intervallen, in
denen der Verkehr nicht gestaut ist. Dennoch ist
die Abnahme der Verkehrsstarke auf dem Einféde-
lungsstreifen im Stau geringer, d. h. die einfahren-
den Fahrzeuge wechseln im Stau spéater auf die
durchgehenden Fahrstreifen als im flieBenden
Verkehr. Der Verlauf der Verkehrsstarkeanteile auf
den durchgehenden Fahrstreifen ist allerdings in
beiden Féllen sehr &hnlich.

In Bild 78 sind die Fahrstreifenwechsel im Bereich
der Einfahrt fir den Messzeitraum ohne Stau nach
Fahrzeugart aufgeschlisselt. ,FSW 01“ bezeichnet
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Bild 76: Fahrstreifenaufteilung an der Untersuchungsstelle AD Hamburg-Nordwest in Abhangigkeit vom Abstand von der Trennin-
selspitze im flieBenden Verkehr
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Bild 77: Fahrstreifenaufteilung an der Untersuchungsstelle AD Hamburg-Nordwest in Abh&ngigkeit vom Abstand von der Trenn-
inselspitze im gestauten Verkehr
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Bild 78: Fahrstreifenwechsel an der Untersuchungsstelle AD Hamburg-Nordwest
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dabei den Fahrstreifenwechsel vom Einfadelungs-
streifen (Fahrstreifen 0) auf den Fahrstreifen 1,
.,FSW 21“ den Fahrstreifenwechsel vom Fahrstrei-
fen 2 auf den Fahrstreifenwechsel 1 usw. Der
Ubersichtlichkeit halber wurde auf die Darstellung
der Fahrstreifenwechsel zwischen den Fahrstreifen
2 und 3 verzichtet. Fir die Schwerverkehrsfahr-
zeuge wurden keine Fahrstreifenwechsel vom
Fahrstreifen 1 auf den Fahrstreifen 2 aufgezeich-
net. Fahrstreifenwechsel der Pkw finden vor allem
auf den ersten 250 m statt. Dabei sind zunéchst
die Wechsel vom Fahrstreifen 1 auf den Fahrstrei-
fen 2 in den ersten 150 m sehr stark ausgepragt.
Die Wechsel der Pkw vom Einfadelungsstreifen
auf den Fahrstreifen 1 beginnen auch sofort nach
der Trenninselspitze, die Anzahl der Fahrstreifen-
wechsel pro 100 m steigt bis zu einem Abstand
von 250 m leicht an. Eine Erklarung dafir ist, dass
die Pkw fir den Wechsel vom Einfadelungsstreifen
auf den Fahrstreifen 1 die Zeitlicken der Pkw nut-
zen, die bereits vom Fahrstreifen 1 auf den Fahr-
streifen 2 gewechselt sind. Die Fahrstreifenwech-
sel der Schwerverkehrsfahrzeuge verteilen sich
sehr gleichmaBig auf die ersten 250 m hinter der
Trenninselspitze. Die Fahrstreifenwechsel der
Schwerverkehrsfahrzeuge vom Fahrstreifen 2 auf
dem Fahrstreifen 1 (Rechtsfahrgebot) verteilen
sich ebenfalls gleichmaBig und waren im beobach-
teten Bereich noch nicht abgeschlossen.

An der Untersuchungsstelle AS Leverkusen-
Opladen wurden ebenfalls die Fahrstreifenwechsel
Uber mehrere Bereiche aufgezeichnet. Die Lange
des Einfadelungsstreifens betragt 150 m. Die Ver-
kehrsstarken an der Untersuchungsstelle waren
geringer als am AD Hamburg-Nordwest. So lasst
sich auch erkléaren, dass in Bild 79 der Verkehrs-

starkeanteil auf den Fahrstreifen 2 und 3 in den
betrachteten Bereichen anndhernd gleich bleibt.
Tendenziell 1asst sich aber erkennen, dass inner-
halb der ersten 50 m die Verkehrsstarke auf den
Fahrstreifen 2 und 3 leicht ansteigt, wahrend die
Verkehrsstarke auf den Fahrstreifen 0 und 1 ab-
nimmt. In den nachsten 100 m bis zum Ende des
Einfadelungsstreifens wechseln die verbliebenen
einfahrenden Fahrzeuge vom Fahrstreifen 0 auf
den Fahrstreifen 1. Der Verlauf der Verkehrsstér-
kenanteile ist in beiden Stunden &hnlich und unter-
scheidet sich vor allem durch unterschiedliche
Einfahrverkehrsstarken und die héhere Auslastung
des Fahrstreifens 3 in der spateren Stunde.

Eine weitere Untersuchungsstelle, an der eine
Beobachtung der Fahrstreifenwechsel Uber eine
langere Strecke maoglich war, ist die Einfahrt vom
Typ E 3 am AK KéIn-Nord. In Bild 80 ist der Ver-
lauf der Verkehrsstarkeanteile der Fahrstreifen 1
bis 3 firr die drei Stunden der Messung dargestellt.
Die Auswertung zeigt, dass die Verkehrsstéarkean-
teile Gber die Zeit relativ konstant bleiben. Auch bei
der Analyse der Fahrstreifenwechsel wird deutlich,
dass insgesamt nur wenige Fahrzeuge einen
Fahrstreifenwechsel durchfiihren. Die meisten
Fahrstreifenwechsel werden von Pkw durchge-
fihrt, die vom ersten auf den zweiten Fahrstreifen
wechseln.

An Ausfahrten konnten die Fahrstreifenwechsel
h&ufig nicht vollstéandig erfasst werden, da sich die
ausfahrenden Fahrzeuge Uberwiegend schon au-
Berhalb des jeweils von den Kameras erfassten
Bereichs einordneten und unmittelbar vor der Aus-
fahrt kaum noch Fahrstreifenwechsel durchgefiihrt
wurden. Eine Auswertung der Fahrstreifenwechsel
Uber einen ausreichend groBen Bereich war nur an
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Bild 79: Fahrstreifenaufteilung an der Untersuchungsstelle AS Leverkusen-Opladen in Abh&ngigkeit vom Abstand von der

Trenn-inselspitze wahrend der Messung
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Bild 80: Fahrstreifenaufteilung an der Untersuchungsstelle AK Kéin-Nord in Abhangigkeit vom Abstand von der Trenninselspitze

wéahrend der Messung

der Untersuchungsstelle AS/AK Bottrop (Ausfahrt-
typ A1) moglich. In Bild 81 ist der Verlauf der
Fahrstreifenaufteilung Uber eine Strecke von
1100 m dargestellt. Die Erfassung der Fahrstrei-
fenaufteilung beginnt 800 m vor der Trenninsel-
spitze. Der Ausfadelungsstreifen ist ca. 180 m
lang.

Im Bereich von 800 m bis 180 m vor der Trennin-
selspitze erhéht sich die Verkehrsstarke auf dem
rechten Fahrstreifen durch das Einordnen der aus-
fahrenden Fahrzeuge leicht, wahrend die Ver-
kehrsstarke auf dem linken Fahrstreifen abnimmt.
Fast alle ausfahrenden Fahrzeuge wechseln in-
nerhalb der ersten Halfte auf den Ausfadelungs-
streifen. Hinter der Trenninselspitze ist der rechte
Fahrstreifen am schwéchsten belastet. Innerhalb
der beobachteten nachsten 300 m bleibt die Ver-

kehrsstarke auf den Fahrstreifen anndhernd kon-
stant, Fahrstreifenwechsel auf den rechten Fahr-
streifen finden kaum statt.

Die Beobachtung der Verkehrsstarkenanteile Uber
eine Strecke im Bereich eines Knotenpunktes gibt
Aufschluss Uber die Verteilung der Fahrzeuge. Die
hier untersuchten Knotenpunkte sind in Bezug auf
Ein- bzw. Ausfahrityp, beobachtete Verkehrsstarke
und Geschwindigkeiten unterschiedlich und zeigen
so verschiedene Aspekte auf. Bei der Untersu-
chungsstelle AD Hamburg-Nordwest ist durch die
Zusammenfiihrung von zwei Autobahnen eine
hohe Einfahrverkehrsstédrke zusammen mit einer
hohen Verkehrsstéarke auf der Hauptfahrbahn nahe
der Kapazitédtsgrenze beobachtet worden. Dem-
entsprechend entsteht an der Stelle ein Ungleich-
gewicht in der Fahrstreifenaufteilung. Die Ver-
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Bild 81: Fahrstreifenaufteilung an der Untersuchungsstelle AS/AK Bottrop in Abhangigkeit vom Abstand von der Trenninselspitze

wahrend der Messung
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kehrsstrome auf allen Fahrstreifen sind davon
betroffen, sodass Verdnderungen der Fahrstrei-
fenaufteilung auf allen Fahrstreifen auftreten. An
der Untersuchungsstelle AS Leverkusen-Opladen
wurde hingegen nur eine geringe Verkehrsstarke
in der Einfahrt mit einer mittleren Verkehrsstarke
auf der Hauptfahrbahn deutlich unter der Kapazitat
beobachtet, wodurch die Veradnderung der Fahr-
streifenaufteilung auf dem mittleren und dem lin-
ken Fahrstreifen gering ist. An der Untersuchungs-
stelle AK KéIn-Nord ist durch die Fahrstreifenaddi-
tion fast gar keine Veranderung der Fahrstreifen-
aufteilung zu beobachten.

Die Anzahl der Fahrstreifenwechsel von der Ein-
fahrt auf die linken Fahrstreifen ist etwa gleich
hoch wie vom rechten Fahrstreifen der durchge-
henden Fahrbahn nach rechts auf den addierten
Fahrstreifen. Die Ausfahrt an der Untersuchungs-
stelle AS/AK Bottrop zeigt, dass das Einordnen der
ausfahrenden Fahrzeuge schon sehr frih vor der
Ausfahrt stattfindet. Der rechte Fahrstreifen ist
schon zu Beginn des betrachteten Bereichs am
stérksten belastet, der Anstieg der Verkehrsstarke
auf den letzten 800 m vor der Trenninselspitze ist
sehr gering im Verhélinis zu dem starken Ruick-
gang der Verkehrsstarke des rechten Fahrstreifens
am Beginn des Ausfadelungsstreifens. Infolgedes-
sen ist davon auszugehen, dass sich der Engpass
einer Ausfahrt stromaufwarts der Ausfahrt befindet,
sich aber in Abhangigkeit vom untersuchten Fah-
rerkollektiv, das sich je nach Ortskenntnis friher
oder spater einordnet, schwer zu lokalisieren ist.

5.3 Zeitlickenverteilungen
5.3.1 Zeitliickenverteilungen in Abhéngigkeit
von der Verkehrsstérke

Bei allen Verkehrsmessungen wurden die Ver-
kehrsstarken auf der Hauptfahrbahn durch Seiten-
radargerate erfasst. Die Seitenradargerate erfas-
sen neben der Verkehrsstarke auch die Zeitllicken
sowie Geschwindigkeiten der Fahrzeuge. Mit Hilfe
der erhobenen Daten kénnen an den Untersu-
chungsstellen Zeitlickenverteilungen auf den ein-
zelnen Fahrstreifen ermittelt werden. Fir die Er-
mittlung einer Zeitlickenverteilung werden die
Daten in Verkehrsstarkegruppen und Schwerver-
kehrsanteilsgruppen eingeteilt. Flir diese Eintei-
lung wird die Verkehrsstarke des jeweiligen 5-
Minuten-Intervalls verwendet, in dem die entspre-
chende Zeitliicke erhoben wurde. Fir die Ver-
kehrsstarke wurden je nach Datengrundlage Klas-
senbreiten von 100 Kfz/h bzw. 200 Kfz/h gewahlt,
fir den Schwerverkehrsanteil Klassenbreiten von
5% bzw. 10 %. Der Schwerverkehrsanteil bezieht
sich immer auf den betrachteten Fahrstreifen und
nicht auf den Gesamtquerschnitt. In den Grafiken
wird jeweils die Klassenmitte angegeben.

In Bild 82 sind die Zeitlickenverteilungen an der
Untersuchungsstelle AK K&In-Nord fiir die niedrigs-
te und die héchste erfasste Verkehrsstarkeklasse
mit bsyrs = 0,125 und 0,225 dargestellt. Bei der
niedrigeren Verkehrsstarkeklasse sind Uber 50 %
der erfassten Zeitlicken klrzer als 2 Sekunden,
bei der héchsten Verkehrsstarkeklasse 80 %. Der
Vergleich zwischen den Schwerverkehrsanteils-
klassen zeigt, dass bei hdheren Schwerverkehrs-
anteilen tendenziell weniger groBere Zeitlicken
vorhanden sind als bei niedrigen Verkehrsstarken.
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Bild 82: Zeitlickenverteilungen an der Untersuchungsstelle AK KéIn-Nord
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Die Auswertung der Zeitlickenverteilung erfolgte
fur alle Untersuchungsstellen, an denen eine Mes-
sung durchgefihrt wurde. Da immer nur ein Fahr-
streifen betrachtet wird, kénnen fiir die Zeitllicken-
verteilung alle Querschnitte zusammen betrachtet
werden. Das Ergebnis ist eine Datenbank, in der
fur alle Verkehrsstarkeklassen von 850 Kfz/h bis
1850 Kfz/h  und  Schwerverkehrsklassen von
bsves = 0,1 bis 0,5 ein ausreichend groBes Kollek-
tiv fir die Auswertung von Zeitllickenverteilungen
vorliegt.

In Bild 83 sind die Zeitllickenverteilungen aus allen
Untersuchungsstellen fir die Verkehrsstarkeklas-
sen 850 Kfz/h, 1250 Kfz/h und 1850 Kfz/h und die
Schwerverkehrsanteilsklassen bgy s = 0,1, 0,3 und
0,5 dargestellt. Auch hier sind die Verkehrsstarke-
anteilklassen deutlich voneinander zu unterschei-
den. Bei der kleinsten Verkehrsstarkeklasse von
850 Kfz/h ist auch zu erkennen, dass bei hohen
Schwerverkehrsanteilen weniger groBe Zeitlicken
vorhanden sind als bei niedrigen Schwerverkehrs-
anteilen. Bei den gréBeren Verkehrsstarkeklassen
ist keine Interpretation der verschiedenen Schwer-
verkehrsanteilsklassen maéglich.

Neben der Verkehrsstarke auf dem Fahrstreifen
kénnte auch die ein- bzw. ausfahrende Verkehrs-
stérke einen Einfluss auf die Verteilungsfunktion
der Zeitliicken haben. In Bild 84 sind die unter-
schiedlichen Zeitllickenverteilungen auf dem rech-
ten Fahrstreifen nach Fahrzeugfolgen und der
Verkehrsstarke in der Ausfahrt aufgeteilt. Der
Schwerverkehrsanteil auf dem rechten Fahrstrei-
fen lag bei 40 %. Denkbar ist, dass beim Einord-
nen bei hohen Ausfahrverkehrsstarken durch ab-
rupte Fahrstreifenwechsel eher sehr kleine Zeitli-
cken auftreten als bei niedrigeren Ausfahrver-

kehrsstarken. Bei dem Folgevorgang ,Schwerver-
kehrsfahrzeug (SVFz) folgt auf SVFz" sinkt die
mittlere Zeitlicke tendenziell mit zunehmender
Ausfahrverkehrsstarke. Allgemein zeigt sich aber,
dass die Ausfahrverkehrsstéarke einen vernachlas-
sigbar geringen Einfluss auf die Form der Zeitl-
ckenverteilung hat.

5.3.2 Zeitliickenverteilungen an verschiede-
nen Querschnitten

An fiinf Untersuchungsstellen wurden mehrere
Seitenradargerate an aufeinanderfolgenden Quer-
schnitten installiert, um den Verkehrsablauf auf
dem rechten Fahrstreifen in Abhangigkeit von der
Entfernung zur Ein- bzw. Ausfahrt und der Ver-
kehrsstérke des ein- bzw. ausfahrenden Stroms
untersuchen zu kénnen. Zu den Untersuchungs-
stellen zéhlen die Aus- und Einfahrt am AK KélIn-
Nord, die Aus- und Einfahrt am AD Hamburg-Nord-
west sowie die Ausfahrt an der AS/AK Bottrop. Im
Folgenden werden die Verteilungen der Bruttozeit-
licken differenziert nach Fahrzeugfolgetyp be-
trachtet. Die Langenangaben in den Diagrammen
sind immer Abstande zur Trenninselspitze der Ein-
bzw. Ausfahrt.

In Bild 85 sind fir die Einfahrt am AK KéIn-Nord
(Einfahrttyp E 3) die Zeitlickenverteilungen auf
dem rechten Fahrstreifen dargestellt. Die empiri-
schen Werte wurden in Klassen mit einer Breite
von 0,1 Sekunden zusammengefasst. Das Dia-
gramm mit der Verteilungsfunktion der Fahrzeug-
folge Pkw—Pkw zeigt deutliche Unterschiede zwi-
schen den drei Messstellen. An der ersten Mess-
stelle etwa 350 m vor der Trenninselspitze (im
Diagramm als ,vor der Einfahrt* bezeichnet) sind
die Zeitlicken am gréBten, an der zweiten Mess-
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Bild 83: Zeitlickenverteilungen auf dem rechten Fahrstreifen aus den Daten aller Untersuchungsstellen bei verschiedenen Ver-
kehrsstérken mit unterschiedlichen Schwerverkehrsanteilen auf dem rechten Fahrstreifen
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stelle direkt hinter der Einfahrt wurden erwartungs-
gemafn die kleinsten Zeitlicken gemessen. An der
dritten Messstelle in einem Abstand von etwa
600 m hinter der Einfahrt hat sich die Zeitllicken-
verteilung wieder an die Verteilung 350 m vor der
Einfahrt angenahert.

Im Vergleich zur Zeitliickenverteilung der Fahr-
zeugfolge ,Pkw folgt auf Pkw" kann beim Folge-
vorgang ,SVFz folgt auf SVFz“ kein deutlicher
Unterschied zwischen den einzelnen Messstellen
festgestellt werden. Das Diagramm der Fahrzeug-
folge ,Pkw folgt auf SVFz" ist dem Diagramm ,Pkw
folgt auf Pkw" sehr dhnlich. Die Abstédnde sind im
Allgemeinen etwas groBer als bei der Fahrzeugfol-
ge ,Pkw folgt auf Pkw". Zwischen den Diagram-
men ,SVFz folgt auf SVFz* und ,SVFz folgt auf
Pkw" sind ebenfalls nur geringe Unterschiede zu
erkennen. Der deutlichste Unterschied liegt in der
Zeitlickenverteilung 50 m hinter der Einfahrt, bei
der die Zeitlicken der Schwerverkehrsfahrzeuge
zu einem vorausfahrenden Pkw deutlich kleiner
sind als zu einem vorausfahrenden Schwerver-
kehrsfahrzeug. Dies lasst sich dadurch erklaren,
dass sich einfahrende Pkw haufig dicht vor
Schwerverkehrsfahrzeugen auf dem rechten Fahr-
streifen einordnen.

Far die Ausfahrt vom Typ A6 an der Untersu-
chungsstelle AK KéIn-Nord wurden ebenfalls die
Zeitlickenverteilungen auf dem rechten Fahrstrei-
fen an drei Messstellen erfasst. Die Diagramme
sind in Bild 86 dargestellt. Die Verteilungsfunktion
der Fahrzeugfolge ,Pkw folgt auf Pkw" ist genau
wie bei der Einfahrt kaum von den Verteilungen fir
die Fahrzeugfolge ,Pkw folgt auf SVFz“ zu unter-
scheiden. Die Zeitlicken der Pkw sind 600 m vor
der Ausfahrt bereits fast genauso klein wie 50 m
vor der Ausfahrt und liegen zu knapp 80 % unter
einem Wert von 2 Sekunden. 350 m hinter der
Ausfahrt sind die Zeitlicken wieder deutlich gro-
Ber. Die Verteilungsfunktionen der Fahrzeugfolge
.SVFz folgt auf SVFz" sind an allen Messquer-
schnitte nahezu gleich. Bei der Fahrzeugfolge
-SVFz folgt auf Pkw" sind die Zeitlicken 600 m vor
der Einfahrt am kleinsten, werden vor der Ausfahrt
etwas groBer und sind 350 m hinter der Ausfahrt
durch die aufgrund der ausfahrenden Fahrzeuge
entstehenden Liicken am gréBten.

Die Zeitlicken auf dem rechten Fahrstreifen in
Abhangigkeit von der Fahrzeugfolge sind fir die
Untersuchungsstelle AS/AK Bottrop (Ausfahrityp
A1) in Bild 87 dargestellt. Auch hier lassen sich
bei der Fahrzeugfolge ,Pkw folgt auf Pkw“ nur
leichte Unterschiede zwischen den Messstellen vor
der Ausfahrt feststellen. Dabei werden die Zeitli-
cken umso kleiner, je ndher die Messstelle an der

Ausfahrt liegt. Bei der Fahrzeugfolge ,SVFz folgt
auf SVFz" liegen die Zeitlickenverteilungen an den
Messstellen ahnlich nah beieinander wie die der
Pkw. In beiden Diagrammen ist zu erkennen, dass
die Zeitlicken direkt hinter der Ausfahrt deutlich
groBer sind. An der Messstelle sind insgesamt
kaum Unterschiede zwischen den Fahrzeugfolgen
zu erkennen.

Far die Ausfahrt vom Typ A5 am AD Hamburg-
Nordwest zeigt Bild 88 die Zeitllickenverteilungen
auf dem rechten Fahrstreifen an drei Querschnit-
ten. FUr alle Fahrzeugfolgen sind die Zeitllicken
direkt vor der Ausfahrt am kleinsten. Auch an die-
ser Untersuchungsstelle ist das Folgeverhalten der
Pkw weitgehend unabhéngig davon, ob ein Pkw
oder Schwerverkehrsfahrzeug vorausféhrt. Die
Zeitlickenverteilungen der Fahrzeugfolgen ,SVFz
folgt auf Pkw" und ,SVFz folgt auf SVFZz" sind sich
ebenfalls sehr dhnlich. Insgesamt sind die Vertei-
lungen mit denen der Untersuchungsstelle AK
KdIn-Nord in Bild 86 vergleichbar.

An der Einfahrt vom Typ E5 am AD Hamburg-
Nordwest sind die Zeitlicken bei allen Fahrzeug-
folgen vor der Einfahrt am langsten und direkt hin-
ter der Einfahrt am kirzesten (Bild 89). Im Gegen-
satz zu der Einfahrt an der Untersuchungsstelle
AK KéIn-Nord findet aber keine wesentliche Ver-
anderung der Zeitlickenverteilung bis 700 m hinter
der Einfahrt statt. Dies liegt vor allem an den héhe-
ren Verkehrsstarken, die wahrend der Messung
erfasst wurden. Bei der Einfahrt am AD Hamburg-
Nordwest lassen sich kaum Unterschiede zwi-
schen den Verteilungen fir die einzelnen Fahr-
zeugfolgen feststellen.

Insgesamt ergibt die Analyse der Zeitlickenvertei-
lungen, dass direkt vor der Ausfahrt bzw. hinter der
Einfahrt die kleinsten Zeitlicken erfasst werden,
die sich allerdings an den meisten Untersuchungs-
stellen nach einer gewissen Entfernung wieder
normalisieren. Das Folgefahrzeug ist dabei aus-
schlaggebend fir die Zeitlickenverteilung, wah-
rend die Art des vorausfahrenden Fahrzeugs nur
einen geringen Einfluss auf die Zeitlliickenvertei-
lung hat, der sich im Wesentlichen durch den Ein-
fluss unterschiedlicher Fahrzeuglangen bei der
Betrachtung von Bruttozeitllicken erklaren I&sst.
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Bild 84: Veranderung der Zeitliickenverteilungen in Abh&ngigkeit von der Ausfahrverkehrsstarke auf dem rechten Fahrstreifen an
der Ausfahrt des AS/AK Bottrop, Ausfahrttyp A 1
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Bild 86: Veranderung der Zeitllickenverteilungen auf dem rechten Fahrstreifen an der Ausfahrt des AK KéIn-Nord, Ausfahrttyp A 6
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Bild 88: Veranderung der Zeitlickenverteilungen auf dem rechten Fahrstreifen an der Ausfahrt des AD Hamburg-Nordwest, Aus-
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5.4 Ermittlung von Grenz- und Folge-
zeitliicken an planfreien Knoten-
punkten

Die Ermittlung von Grenz- und Folgezeitllicken
wurde im ersten Schritt anhand von empirischen
Daten durchgefiihrt. Analog zum Verfahren fir
plangleiche Knotenpunkte wurden an zwei Unter-
suchungsstellen mit dem Einfahrityp E 1 (AS Le-
verkusen-Opladen und AK Bochum) angenomme-
ne und abgelehnte Zeitliicken erfasst. Die Definiti-
on einer angenommenen und abgelehnten Zeitl(-
cke ist an einem planfreien Knotenpunkt mit paral-
lelem Einfadelungsstreifen aufwendig, da sich die
Fahrzeuge immer in Bewegung befinden und die
Méglichkeit haben, zu beschleunigen oder zu ver-
z6égern, um sich in eine Zeitllicke auf der Haupt-
fahrbahn einzufadeln. Der Vereinfachung halber
wurde die Trenninselspitze als Bezugsquerschnitt
definiert, an dem die Zeitliicken auf dem rechten
Fahrstreifen erfasst wurden. An den beiden Unter-
suchungsstellen stellte sich dies als praktikable
Mdglichkeit heraus, weil schon vor der Trenninsel-
spitze eine Sichtbeziehung zwischen dem einfah-
renden und dem durchfahrenden Fahrzeugstrom
besteht und die Fahrzeuge meist im ersten Drittel
der Einfahrt auf die Hauptfahrbahn wechselten.
Die Zeitlicken zum Zeitpunkt des Fahrstreifen-
wechsels unterscheiden sich dadurch kaum von
den Zeitliicken, die an der Trenninselspitze erfasst
wurden. In Bild 90 ist das Vorgehen zur Verdeutli-
chung schematisch dargestellt. Fiir die Erfassung
wurden zun&chst nur die Zeitllicken auf der Haupt-
fahrbahn Tag und Tgc beim Uberfahren des Be-
zugsquerschnitts ermittelt. AnschlieBend wurde
bestimmt, welche Zeitllicke das einfahrende Fahr-
zeug angenommen bzw. abgelehnt hat.

Mit Hilfe dieses Ansatzes wurden insgesamt 345
angenommene Zeitlicken am AK Bochum erfasst,
wovon 191 Zeitllicken fiir die Auswertung der Fol-
gezeitlicke verwendet werden konnten und fir 23
Fahrzeuge eine angenommene und abgelehnte
Zeitlicke erfasst wurde. An der AS Leverkusen-
Opladen wurden 535 angenommene Zeitllicken
beobachtet, davon konnten 119 fiir die Bestim-
mung der Folgezeitllicke herangezogen und fiir 28
Fahrzeuge eine abgelehnte und angenommene
Zeitlicke beobachtet werden. Bei einigen Fahr-
zeugen war dabei die abgelehnte Zeitliicke gréBer
als die angenommene Zeitlicke. Dies ist mogli-
cherweise dadurch zu erklaren, dass die Ge-
schwindigkeitsdifferenz zwischen dem Fahrzeug
auf dem Einfadelungsstreifen und dem Fahrzeug
auf der Hauptfahrbahn zu groB3 ist. Durch die vor-
her beschriebene Methodik wird nur der Zeitpunkt
des Uberfahrens des Bezugsquerschnitts beriick-
sichtigt, nicht aber die Geschwindigkeit. Das Fahr-
zeug kann also mdglicherweise gar nicht sicher vor
dem Fahrzeug einfadeln. Daher wurden die Da-
tenpaare mit einer gréBeren abgelehnten als der
angenommenen Zeitlicke fiir die Auswertung mit
Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode nicht be-
riicksichtigt.

Die Auswertung mit Hilfe der Maximum-Likelihood-
Methode (vgl. Kapitel 2.8.1) ergab fiir Pkw an der
Untersuchungsstelle AK Bochum eine mittlere
Grenzzeitliicke von 2,73 s und an der AS Leverku-
sen-Opladen eine mittlere Grenzzeitlicke von
3,52 s. FiUr Schwerverkehrsfahrzeuge lag die
Grenzzeitlicke am AK Bochum bei 4,01 s und an
der AS Leverkusen-Opladen bei 4,56 s, wobei der
Stichprobenumfang fiir die Schwerverkehrsfahr-
zeuge zu gering war, um eine gesicherte Aussage
treffen zu kénnen. Die mittlere Folgezeitlicke am
AK Bochum betrug 1,87 s und an der AS Leverku-

Ausgangszustand:

Bild 90:

Methodik zur Erhebung von angenommenen und abgelehnten Zeitliicken
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sen-Opladen 1,92 s.

Eine weitere Mdglichkeit, die erfassten angenom-
menen und abgelehnten Zeitllicken auszuwerten,
wird in WU (2012) vorgestellt. Hier wird die Vertei-
lungsfunktion der angenommenen Zeitllicken mit
der Verteilungsfunktion der abgelehnten Zeitllicken
verglichen, ohne dass zu jeder angenommenen
Zeitlicke eine korrespondierende abgelehnte Zeit-
licke bendtigt wird. In Bild 91 ist die Ermittlung der
Grenzzeitlicke mit diesem Verfahren dargestellt.
Das Bild zeigt die Verteilungsfunktionen der abge-
lehnten Zeitliicken F, (Index r = rejected), der an-
genommenen Zeitlicken F, (Index a = accepted)
und der Grenzzeitliicke Fi; an der AS Leverkusen-
Opladen. Die so ermittelte mittlere Grenzzeitliicke
liegt fur einfahrende Pkw bei 3,68 s und damit
geringflgig Uber dem mit der Maximum-Likelihood-
Methode ermittelten Wert.

Angesichts der dynamischen Prozesse ist die Er-
mittlung von Grenz- und Folgezeitliicken an plan-
freien Knotenpunkten komplexer als an planglei-
chen Knotenpunkten. Beim Einfédelungsvorgang
steht nur eine begrenzte Anzahl an Zeitllicken zur
Verfligung, die aus der Perspektive des einfahren-
den Fahrzeugs nicht unmittelbar erfasst werden
kénnen. Die hier ermittelten Grenz- und Folgezeit-
licken sind somit nur als Anhaltspunkt aufzufas-
sen. Als EingangsgréBen fir die nachfolgenden
Modelle werden die Grenz- und Folgezeitllicken
daher Uber die beobachteten Fahrstreifenwechsel
kalibriert.

5.5 Erweiterung des analytischen Mo-

dellansatzes nach HEIDEMANN
5.5.1 Beriicksichtigung des Schwerverkehrs
im Modell nach HEIDEMANN

Im Kapitel 2.8 wird die Erweiterung des Ansatzes
nach HEIDEMANN (1989, 1994) zur Beschreibung
der Fahrstreifenaufteilung auf mehrstreifigen Rich-
tungsfahrbahnen von WU (2006) fiir planfreie Kno-
tenpunkte  beschrieben. Der Ansatz von
HEIDEMANN (1989, 1994) beruht auf der Konti-
nuitatsliberlegung, dass eine Richtungsfahrbahn
als geschlossenes System anzusehen ist, in dem
die Gesamtverkehrsstarke konstant bleibt. Die
zugrunde liegenden Gleichungen kdnnen um eine
Komponente fir den Schwerverkehr erweitert wer-
den, da nicht nur die Gesamtverkehrsstarke kon-
stant bleibt, sondern auch der Schwerverkehrsan-
teil.

Als Grundlage fur die Erweiterung ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich ein Pkw auf dem n-ten
Fahrstreifen befindet, zusammen mit der Wahr-
scheinlichkeit, dass sich ein Schwerverkehrsfahr-
zeug auf dem n-ten Fahrstreifen befindet, gleich
der Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Fahrzeug auf
dem n-ten Fahrstreifen befindet:

P1 =P1pkw T P1sv

P2 =P2pkw T P2sv (5-1)

Pn =Pnpkw T Pnsv
mit
Pn Anteil der Verkehrsstarke auf dem Fahrstrei-
fen n an der Gesamtverkehrsstarke q

0,9 A

0.8 o

07 A

Haufigkeit [-]

’ y
0.4 -
0,3 /

i

——abgelehnte Zeitllicken

oz |f-
0’1 /:’

~~~~~~ angenommene Zeitllicken

—Grenzzeitllicke

' 17

0,0 2,5 5,0 7,5

Zeitllcken [s]

10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Bild 91: Bestimmung der Grenzzeitliicke nach WU (2012) fir die Untersuchungsstelle AS Leverkusen-Opladen
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Pnrkw Anteil der Pkw-Verkehrsstarke auf dem
Fahrstreifen n an der Gesamtverkehrsstérke

q

Pnsv Anteil der Schwerverkehrsfahrzeuge auf
dem Fahrstreifen n an der Gesamtverkehrs-
starke q

Weiterhin ist die Summe der Wahrscheinlichkeiten,
dass sich ein Schwerverkehrsfahrzeug auf den
Fahrstreifen 1 bis n befindet, gleich dem Schwer-
verkehrsanteil bsy und die Summe der Wahr-
scheinlichkeiten, dass sich ein Pkw auf den Fahr-
streifen 1 bis n befindet, gleich der Gegenwahr-
scheinlichkeit 1 — bgy:

Pisv +P2sy T

P1pkw 1 P2pkw

.=bgy

5-2
=1-bgy &2

mit
bsy Schwerverkehrsanteil

Pnrw Anteil der Pkw auf dem Fahrstreifen n an
der Gesamtverkehrsstarke q

Pnsv Anteil der Schwerverkehrsfahrzeuge auf
dem Fahrstreifen n an der Gesamtverkehrs-
stéarke q

Die Gleichgewichtsbedingungen mit den Uber-
gangwahrscheinlichkeiten lauten dann wie folgt:

Pa,Piow (i)- Pa,Pkw (ii+1)= Pa,Pkw (i+1)- Pa,Piow (i+11)
Pysv (i) Pysy (ii+1) =Py gy (i+1)-Pygy i +1,)

mit

Pq(i)  Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Fahr-
zeug bei einer Verkehrsstarke q auf dem
Fahrstreifen i befindet (i=1 bezieht sich
dabei auf den rechten Fahrstreifen)

Pq(i, j) Ubergangswahrscheinlichkeit, dass sich

ein Fahrzeug nach einem ausreichend
langen Abschnitt auf dem Fahrstreifen j be-
findet, wenn es am Beginn des Abschnittes
auf dem Fahrstreifen i war

Im nachsten Schritt erweiterte WU (2006) das Mo-
dell fir eine zeitabhangige Lésung. Dafir leitet WU
folgende Gleichungen fiir die endlich kleine Veran-
derung AP4(i) zu einer endlichen kleinen Anderung
der Zeit At her:

AP, () tli—1)- Corli—1i)- At

Pyl Gyl -
qt(|+1) Couli+1i)- At
Poteat (i)=P (|)+APqt(i) (5-5)

mit
Cq(i,j) Fahrstreifenwechselrate von Fahrstreifen i
auf Fahrstreifen j pro Zeiteinheit

Fir die Erweiterung der Gleichungen um den Ein-
fluss des Schwerverkehrs ist die Aufstellung der
Gleichung fir Pkw und Schwerverkehr getrennt
maoglich:

APqrsy (i) =Pgrsy(i—1)-Corov (i—1i)-A

+Pgisv (i)- Cqtsv (ii)- At (5-6)
+Pgrsy (i+1) Coroy (i+1i)- At
APg i prw (i)= Patprw (i-1)- CatPrw (i—1i)- At
+Pg 1 prw (i)- Coatprw (i) At (5-7)

+Pgipiow (1 +1): Copiow (i +1,1)- At

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Fahrzeug
zum Zeitpunkt t+At auf dem Fahrstreifen i befindet
(Pg+at), ist dann die Summe der Wahrscheinlich-
keit, dass sich ein Fahrzeug zum Zeitpunkt t auf
dem Fahrstreifen i befindet (Pg;), und der Verande-
rung der Wahrscheinlichkeit im Zeitschritt At (AP).

Pytsatsy (i) = Pyrsv i)+ APy sy (i) (5-8)

Poteat, prw (i) = Pthkw()+AP i i)

Die Summe aus Pgaisv(i) und Pgiatpiw(i) ergibt
die Wabhrscheinlichkeit, dass sich ein Fahrzeug
zum Zeitpunkt t+At auf dem Fahrstreifen i befindet:

Pq teat(i) = Pq trAt, sv( )"' Pq,t+At,Pkw (') (5-10)

(5-9)

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten, die davon
ausgehen, dass ein Fahrstreifenwechsel durchge-
fihrt werden kann, wenn auf dem benachbarten
Fahrstreifen eine ausreichend groBe Zeitllicke vor-
handen ist, werden basierend auf AP, berechnet.

5.5.2

Aufgrund der in Kapitel 5.4 beschriebenen Prob-
lematik bei der Definition einer angenommenen
und abgelehnten Zeitllicke wird im Folgenden ein
weiterer Ansatz untersucht, bei dem die Folge- und
Grenzzeitllicke in den analytischen Modellen ledig-
lich als Parameter benutzt werden, um die model-
lierte Fahrstreifenaufteilung der empirisch ermittel-
ten Fahrstreifenaufteilung anzupassen. Auf der
Grundlage dieser Daten kann das Modell zur
Fahrstreifenaufteilung von WU (2006) kalibriert
werden. Uber die durchschnittliche Geschwindig-
keit der Fahrzeuge an der Untersuchungsstelle
kann die x-Achse der empirisch ermittelten Fahr-
streifenaufteilung ebenfalls in Abhangigkeit von der
Zeit dargestellt werden. Das Modell von WU kann
anschlieBend anhand der empirischen Werte an

Kalibrierung des Modells
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den entsprechenden Bereichsgrenzen kalibriert
werden. Die einzustellenden Parameter betreffen
hierbei die Grenz- und Folgezeitliicken fir die
Fahrstreifenwechsel. Besonders die so ermittelte
Grenz- und Folgezeitlicke fir den Fahrstreifen-
wechsel zwischen dem Ein- oder Ausfadelungs-
streifen und dem rechten Fahrstreifen der Haupt-
fahrbahn kann so kalibriert werden.

Das weiterentwickelte Modell wurde zunachst an
die Daten der Untersuchungsstelle AD Hamburg-
Nordwest (Einfahrttyp E 5) angepasst. Durch die
Variation der Modellparameter wurden die Verlaufe
der Fahrstreifenaufteilung im Modell den empirisch
ermittelten Verlaufen der Fahrstreifenaufteilung
Uber eine Minimierung der Fehlerquadrate ange-
glichen. Die empirischen Verldufe wurden zwi-
schen den Bereichsgrenzen linear interpoliert, um

eine kontinuierliche Funktion zu erzeugen. Als
Eingangswerte fiir das Modell dienten auBerdem
die Verkehrsstarkeanteile auf den einzelnen Fahr-
streifen an der Trenninselspitze.

In Bild 92 sind die Verlaufe der Fahrstreifenauftei-
lung aus Modell und Empirie Gber die Zeit darge-
stellt. Die Anpassung konnte relativ genau vorge-
nommen werden. In einem nachsten Schritt wurde
nun mit gleichen Ausgangswerten der Schwerver-
kehrsanteil an der Untersuchungsstelle erhdht.

In Bild 93 ist das Ergebnis der Erhdhung der
Schwerverkehrsanteile  dargestellt. Besonders
hervorzuheben sind die unterschiedlichen Verlaufe
des Verkehrsstarkenanteiles auf dem Fahrstreifen
0, d. h. dem rechten Fahrstreifen der Einfahrt. Bei
einem Schwerverkehrsanteil von 10 % dauert es
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Bild 92: Vergleich des Verlaufs der modellierten Fahrstreifenaufteilung mit empirischen Daten, Untersuchungsstelle AD Hamburg-

Nordwest, Einfahrttyp E 5
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Bild 93: Verlauf der modellierten Fahrstreifenaufteilungen an der Untersuchungsstelle AD Hamburg-Nordwest, Einfahrttyp E 5, bei
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ca. 8 Sekunden, bis die Kurve den Wert 0 erreicht.
Bei einer Erhdhung des Schwerverkehrsanteils auf
20 % verlangert sich die Dauer auf 11 Sekunden,
bei einem Schwerverkehrsanteil von 30 % auf
mehr als 15 Sekunden. Bei einer mittleren Ge-
schwindigkeit von 80 km/h entspricht dies einer
notwendigen Lange des Einfadelungsstreifens von
333 m. Bei den anderen Fahrstreifen ist zu be-
obachten, dass die Verkehrsstidrke auf den Fahr-
streifen 1 und 3 bei zunehmendem Schwerver-
kehrsanteil sinkt, wahrend sich die Verkehrsstérke
auf dem Fahrstreifen 2 erhéht. Dies liegt vermut-
lich auch an der dem Modell zugrunde liegenden
Fahrstreifenaufteilung an der Trenninselspitze.

Eine weitere Untersuchungsstelle, an die das Mo-
dell angepasst wurde, ist die AS Leverkusen-
Opladen mit dem Einfahrityp E 1. Das Vorgehen

ist analog zur Analyse der Untersuchungsstelle AD
Hamburg-Nordwest, allerdings wurde der Verlauf
der Verkehrsstarke empirisch nur Gber einen klei-
neren Zeitraum erfasst. Die Anpassung des Mo-
dells an den empirischen Verlauf stellte sich als
schwieriger dar als bei der Untersuchungsstelle
AD Hamburg-Nordwest. Letztendlich wurde bei der
Anpassung vor allem darauf Wert gelegt, dass die
Lénge des Einfadelungsvorgangs in etwa der Lan-
ge in der Realitdt entspricht. Im Gegensatz zur
Untersuchungsstelle AD Hamburg-Nordwest be-
finden sich hier keine Schwerverkehrsfahrzeuge
auf dem Fahrstreifen 3, daher wurden auch keine
Fahrstreifenwechsel der Schwerverkehrsfahrzeuge
zwischen den Fahrstreifen 2 und 3 modelliert.

In Bild 94 ist das Ergebnis der Anpassung darge-
stellt. Auch bei dieser Untersuchungsstelle wurde
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Bild 94: Vergleich des Verlaufs der modellierten Fahrstreifenaufteilung mit empirischen Daten, Untersuchungsstelle AS Leverku-

sen-Opladen, Einfahrttyp E 1
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der Verlauf der Verkehrsstéarkeanteile bei gleichen
Ausgangswerten flir verschiedene Schwerver-
kehrsanteile berechnet. Das Ergebnis der Berech-
nung ist in Bild 95 dargestellt. Ebenso wie bei der
Untersuchungsstelle AD Hamburg-Nordwest nimmt
die Dauer der Einfadelungsvorgange mit steigen-
dem Schwerverkehrsanteil zu. Hier ist aber der
Unterschied zwischen Schwerverkehrsanteilen von
10 und 20 % eher gering, wahrend der Einfade-
lungsprozess bei 30 % Schwerverkehrsanteil in-
nerhalb von 10 Sekunden noch nicht abgeschlos-
sen ist. Der Verkehrsstarkeanteil der Fahrstreifen 2
und 3 nimmt mit zunehmendem Schwerverkehrs-
anteil ab, da die Schwerverkehrsfahrzeuge bei
hohem Schwerverkehrsanteil eher auf dem rech-
ten Fahrstreifen verbleiben.

Die kalibrierten Modellparameter fir beide Unter-
suchungsstellen sind in Tab. 13 enthalten. Als
Nebenbedingung der Kalibrierung wurde die Min-
destzeitliicke auf 1,0 Sekunden beschrankt. Trotz
der unterschiedlichen Eingangswerte sind viele
Parameter, gerade bei den Schwerverkehrsfahr-
zeugen, ahnlich.

Die so kalibrierten Parameter kénnen mit Hilfe von
Daten fiir die Fahrstreifenaufteilung am Beginn der
Trenninselspitze fir verschiedene Verkehrszu-
sammensetzungen und Aufteilungen der Ver-
kehrsstérke zwischen Einfahrt und Hauptfahrbahn
zur Berechnung der Lange des Einfadelungsstrei-
fens verwendet werden. Als EingangsgréBen wer-
den allerdings getrennte Fahrstreifenaufteilungen
fir Pkw und Schwerverkehr benétigt. Fir die Ein-
fahrt am AD Hamburg-Nordwest lagen aufgrund
fehlender Dauerzéhlstellen keine Daten fir die
Fahrstreifenaufteilung vor. An der Untersuchungs-
stelle AS Leverkusen-Opladen konnten die vorlie-
genden Daten aus Dauerzédhlstellen dagegen zur
Ermittlung der Fahrstreifenaufteilung fiir Pkw und
SV in Abhangigkeit vom Schwerverkehrsanteil und
den Verkehrsstarken auf der Hauptfahrbahn aus-
gewertet werden. Zunachst wurde mit Hilfe des
Modells fiir die in den Daten vorhandenen Fahr-
streifenaufteilungen der Hauptfahrbahn die Zeit
berechnet, die die Fahrzeuge in der Einfahrt bend-
tigen, um auf die Hauptfahrbahn zu wechseln.
Diese Zeit wurde dann mit Hilfe der mittleren Ge-
schwindigkeit in eine Lange umgerechnet und in

Untersuchungsstelle AD Hamburg- | AS Leverkusen-
Nordwest Opladen

Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn QqQHu [Kfz/h] 6250 4000

Verkehrsstarke in der Einfahrt e [Kfz/h] 720 500

SV-Anteil auf der Hauptfahrbahn bsv Hu [-] 0,10 0,12

SV-Anteil in der Einfahrt bsve [-] 0,16 0,05

Kalibrierte Parameter Pkw SV Pkw SV

Folgezeitlicke FS 1 t 4 [s] 5,85 4,96 6,58 4,94

Folgezeitlicke FS 2 tio [s] 2,09 2,12 1,00 1,89

Folgezeitlicke FS 3 tia [s] 1,00 2,99 1,00 -

Folgezeitllicke zur Erzeugung eines Fahrstrei-

fen\?vechselwunsches vor? FSg1 nach FS 2 timn 8] 1,30 6,11 1,00 3,78

Folgezeitllicke zur Erzeugung eines Fahrstrei-

fen\?vechselwunsches vor? Fng nach FS 3 tizmn 8] 1,07 9,85 2,14 i

Zeitllicke, die auf FS 1 vorhanden sein muss,

um einen Fahrstreifenwechsel von FS 0 nach trsw (0,1)  [S] 2,89 2,08 2,50 2,08

FS 1 durchzufiihren

Zeitllicke, die auf FS 2 vorhanden sein muss,

um einen Fahrstreifenwechsel von FS 1 nach trsw (1,2 [S] 8,55 3,11 17,21 3,23

FS 2 durchzufiihren

Zeitllicke, die auf FS 3 vorhanden sein muss,

um einen Fahrstreifenwechsel von FS 2 nach trsw 23 [S] 13,78 3,88 15,38 -

FS 3 durchzufiihren

Zeitllicke, die auf FS 2 vorhanden sein muss,

um einen Fahrstreifenwechsel von FS 3 nach trsw 32) [S] 1,00 1,00 1,00 -

FS 2 durchzufiihren

Zeitliicke, die auf FS 1 vorhanden sein muss,

um einen Fahrstreifenwechsel von FS 2 nach trsw 21) [S] 1,00 16,43 1,07 16,47

FS 1 durchzufiihren

Tab. 13: Parameter der modellierten Fahrstreifenaufteilungen nach der Kalibrierung
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ein dreidimensionales Diagramm eingetragen. Die
Aufsicht eines solchen Diagramms flr einen
Schwerverkehrsanteil von 5 % ist in Bild 96 darge-
stellt. Der Verlauf ist so zu erklaren, dass sich die
Fahrzeuge bei niedrigen Verkehrsstarken vor al-
lem auf dem rechten Fahrstreifen der Hauptfahr-
bahn befinden und so das Einfahren erschweren.
Bei hodheren Verkehrsstarken verlagert sich der
Verkehr auch auf die tbrigen Fahrstreifen.

Die Berechnung flr die Lange des Einfadelungs-
streifens wurde auch fiir die Schwerverkehrsantei-

le von 10, 15 und 20 % durchgeflhrt. Firr die Be-
messung ist vor allem die Frage, wann die Fahr-
zeuge mehr als 250 m fir den Einfahrvorgang
bendtigen, entscheidend. Daher wurde in fiir die
unterschiedlichen  Schwerverkehrsanteile  die
Grenze, ab der eine Lange des Einfadelungsvor-
gangs von 250 m nach dem erweiterten Modell
von WU Uberschritten wird, dargestellt. Zum Ver-
gleich wurde auBerdem das HBS-Bemessungs-
diagramm fir den Einfahrttyp E 1 an dreistreifigen
Richtungsfahrbahnen in das Diagramm eingefligt.

e
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|
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25
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Bild 96: Lange des Einfadelungsstreifens in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in der Einfahrt ge und der Verkehrsstarke auf
der Hauptfahrbahn oberhalb der Einfahrt guo nach der Erweiterung des Modells von WU, HEIDEMANN an der Untersu-
chungsstelle AS Leverkusen-Opladen bei einem bei einem Schwerverkehrsanteil von bsy = 0,05
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Bild 97: Grenzen der Verkehrsstarkebereiche, in denen nach dem erweiterten Modell von WU, HEIDEMANN an der Untersu-
chungsstelle AS Leverkusen-Opladen alle Fahrzeuge innerhalb von 250 m ohne einen erzwungenen Fahrstreifenwechsel
auf die Hauptfahrbahn wechseln kdnnen, im Vergleich zu den Grenzen der Qualitatsstufen nach HBS (2015)
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Zu erkennen ist dabei, dass geman den Modeller-
gebnissen teilweise schon im Bereich der Quali-
tatsstufe D eine Lange des Einfadelungsstreifens
von 250 m nicht mehr ausreichend ist.

Mit Hilfe des erweiterten Modells nach WU und
den empirischen Daten aus Messungen und Dau-
erzahlstellen sind Aussagen (ber das Fahrverhal-
ten an Einfahrten mdglich. Fir aussagekraftige
Ergebnisse werden sehr umfangreiche Daten be-
noétigt. Der Vergleich der Ergebnisse fir die Unter-
suchungsstellen AS Leverkusen-Opladen und AD
Hamburg-Nordwest lasst vermuten, dass die Zeit-
licken fur die Fahrstreifenwechsel an unterschied-
lichen Untersuchungsstellen &hnlich sind. Als Er-
gebnis einer Kalibrierung des Modells kdénnen
Aussagen Uber die notwendige Lange eines Einfa-
delungsstreifens getroffen werden. Im Fall der
Untersuchungsstelle AS Leverkusen-Opladen ist
bereits im Bereich der QSV D nach HBS eine Lan-
ge des Einfadelungsstreifens von 250 m nicht
mehr ausreichend.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das Modell nur
auf Zeitlicken basiert und kooperatives Verhalten
zwischen den Verkehrsteilnehmern nur durch die
bei der Kalibrierung verwendeten empirischen
Daten im Modell implizit enthalten ist. Die Ergeb-
nisse kénnen in dieser Form nicht verallgemeinert
und auf andere Anschlussstellen Gbertragen wer-
den. Dennoch kann mit Hilfe des Modells eine
Schatzung dariiber gegeben werden, bis zu wel-
chen Verkehrsstarken der Einfadelungsvorgang
innerhalb einer bestimmen Lange ohne kooperati-
ves Verhalten stattfinden kann.

5.5.3 Ermittlung der Stérungswahrschein-

lichkeit

In Kapitel 2.8.4 wurde beschrieben, wie neben der
Fahrstreifenaufteilung auch mit Hilfe der Zeitli-
ckentheorie der Einfahrvorgang und die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein einfahrendes Fahrzeug
oder ein einfahrender Pulk von Fahrzeugen eine
Stérung auf der Hauptfahrbahn ausldst, berechnet
werden kann. Die wichtigste EingangsgréBe fir
das Modell ist die Fahrstreifenaufteilung bei unter-
schiedlichen Schwerverkehrsanteilen. Als Ein-
gangsgroéfBe kann entweder — wie im vorhergehen-
den Kapitel — eine empirische Fahrstreifenauftei-
lung oder die in Kapitel 4.3.1 vorgestellte Regres-
sionsgleichung fiir die Berechnung der Verkehrs-
stérke auf dem rechten Fahrstreifen genutzt wer-
den.

Wenn die Funktion aus Kapitel 4.3.1 genutzt wird,
kann mit den Parametern von WU, TIAN (2003)
eine Funktion der Wahrscheinlichkeit, dass keine
Stérung auftritt (Pnp), berechnet werden. In Bild 98
sind exemplarisch die verschiedenen Funktionen
von Pyp bei Schwerverkehrsanteilen von 0 bis
30 % an der Untersuchungsstelle AS Alsfeld-Nord
dargestellt. Die Lange B (vgl. Kapitel 2.8.4) betragt
6 Sekunden.

Die einzelnen Komponenten von Pyp sind in Bild
99 dargestellt. Pnp, ist dabei die Wahrscheinlich-
keit, dass eine ausreichend groBe Zeitlicke auf
dem rechten Fahrstreifen vorhanden ist. Pypy ist
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug auf dem
rechten Fahrstreifen verzdégern kann und so eine
ausreichend groBe Zeitliicke entsteht. Pyp ist die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug auf einen
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Bild 98: Wahrscheinlichkeit Pnp, dass keine Stérung auftritt, in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn ques
und dem Schwerverkehrsanteil bsy an der Untersuchungsstelle AS Alsfeld-West
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Bild 99: Komponenten Pnpa, Pnop Und Pnpa. der Wahrschein-
lichkeit, dass keine Stérung auftritt, an der Untersu-
chungsstelle AS Alsfeld-West

anderen Fahrstreifen ausweichen kann. Hier wur-
de davon ausgegangen, dass die Schwerverkehrs-
fahrzeuge nicht aufgrund des einfahrenden Ver-
kehrs den Fahrstreifen wechseln, daher nimmt die
Wahrscheinlichkeit mit steigendem Schwerver-
kehrsanteil ab.

Eine Anpassung des Modells zur Ermittlung der
Stérungswahrscheinlichkeit kénnte ebenfalls mit
unterschiedlichen Zeitlicken fir SVFz und Pkw
stattfinden. Im Gegensatz zu dem im Kapitel 5.5
angepassten Modell ist jedoch flr dieses Modell
keine empirische Erhebung flr die Kalibrierung
maoglich, da zundchst das Auftreten einer Stérung

néher definiert werden muss. Neben der Definition
ist auch die Erfassung der Verzdgerung eines
Fahrzeuges aufgrund eines einfahrenden Fahr-
zeuges nur schwer mit den heute Ublichen Erhe-
bungsmethoden zu realisieren. Durch unterschied-
liche Definitionen einer Stérung wird darlber hin-
aus die Vergleichbarkeit mit anderen Modellansat-
zen erschwert. Insgesamt ist dieser Ansatz auf-
grund der fehlenden Ubertragbarkeit der Std-
rungswahrscheinlichkeit auf die Zusammenbruch-
wahrscheinlichkeit nicht fiir praktische Anwendun-
gen zur Untersuchung des Schwerverkehrs geeig-
net. Durch eine Weiterentwicklung kénnte dieser
Ansatz aber u. U. in Steuerungsalgorithmen von
Zuflussregelungsanlagen zum Einsatz kommen.

6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung wurde der Ein-
fluss des Schwerverkehrs auf den Verkehrsablauf
an planfreien Knotenpunkten analysiert und in
verschiedenen Modellansatzen beschrieben. Als
Grundlage dienten empirische Daten fir die Analy-
se des gegenwartigen Zustands auf makroskopi-
scher Ebene, erganzt durch Messungen an hoch-
belasteten Knotenpunkten fir eine mikroskopische
Analyse des Schwerverkehrs. Fir die Untersu-
chung hoher Schwerverkehrsanteile, die derzeit
noch nicht empirisch analysiert werden kénnen,
wurden auBerdem Verkehrsflusssimulationen an
ausgewahlten Knotenpunkten mit dem Programm
BABSIM durchgefuhrt.

Fir die empirische Analyse des Verkehrsablaufs
wurden 20 Untersuchungsstellen an planfreien
Knotenpunkten ausgewahlt. Auswahlkriterien wa-
ren moglichst hohe Schwerverkehrsanteile in der
Spitzenstunde und mittel bis hoch belastete Ein-
und Ausfahrten. AuBerdem sollten die haufig auf-
tretenden Knotenpunkttypen mdéglichst vollstédndig
einbezogen werden. Zusatzlich zu der Auswertung
von Dauerzahlstellendaten wurden auch Messun-
gen an zehn geeigneten Untersuchungsstellen
durchgefiihrt. Im Auswahlprozess wurde festge-
stellt, dass auch an Untersuchungsstellen mit ei-
nem hohen mittleren Schwerverkehrsanteil in den
Spitzenstunden nur Schwerverkehrsanteile von
etwa 10-15% auf der Hauptfahrbahn erreicht
werden. In den Ein- und Ausfahrten liegen die
Schwerverkehrsanteile in der Regel deutlich nied-
riger. FUr die Untersuchung héherer Schwerver-
kehrsanteile von bis zu 40 % wurden daher zusétz-
lich Verkehrsflusssimulationen mit dem Programm
BABSIM durchgefihrt. Bei der Modellierung der
Untersuchungsstellen im  Simulationsprogramm
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wurden meist mehrere Parametersitze fir die
unterschiedlichen Bereiche der Ein- bzw. Ausfahrt
definiert.

Fir die Analyse der Zusammensetzung des
Schwerverkehrs wurden zunachst Daten von Dau-
erzahlstellen mit einer Klassifizierung in 8+1 Fahr-
zeugklassen ausgewertet. An den Untersuchungs-
stellen in Ballungsrdumen war zu beobachten,
dass die Tagesganglinie der Schwerverkehrsstér-
ke in der Regel nicht der Ganglinie der Pkw-
Verkehrsstarke mit einer Morgen- und/oder Nach-
mittagsspitze entspricht, sondern das Maximum
meist in der Mittagszeit liegt. AuBerhalb von Bal-
lungsraumen verteilt sich das Schwerverkehrsauf-
kommen relativ gleichméaBig Uber den Tag. Der
Schwerverkehr setzt sich Uberwiegend aus Sattel-
zligen (50-65 %), Lkw mit Anhanger (15-20 %)
und Lkw ohne Anhénger (25-30 %) zusammen.
Dabei sind die Anteile von Sattelziigen und Lkw
mit Anhanger an Untersuchungsstellen innerhalb
von Ballungsrdumen etwas geringer als auBBerhalb
von Ballungsrdumen. Der Anteil der Busse ist mit
weniger als 5 % sehr gering.

Die Beriicksichtigung des Schwerverkehrs im Be-
messungsverfahren des HBS (2015) fur planfreie
Knotenpunkte erfolgt anhand von Pkw-Gleich-
werten, mit denen die Schwerverkehrsfahrzeuge in
Pkw-Einheiten umgerechnet  werden. Die
Rekalibrierung der Pkw-Gleichwerte und die Uber-
prifung der Ubertragbarkeit auf hohe Schwerver-
kehrsanteile erfolgten im Wesentlichen anhand der
Simulationsergebnisse. Dazu wurde zunachst eine
Anpassung der Pkw-Gleichwerte fiir alle Simulati-
onsergebnisse flir Schwerverkehrsanteile von 10
bis 40 % gesucht. Bei naherer Betrachtung der
vorliegenden Ergebnisse zeigte sich aber, dass flr
einen Schwerverkehrsanteil von 10-15 % die Um-
rechnung mit dem bislang Ublichen Gleichwert von
2,0 eine gute Ubereinstimmung mit den Bemes-
sungsdiagrammen des HBS ergab. Dies wurde
auch durch die Anwendung eines neu entwickelten
Verfahrens zur Rekalibrierung der Pkw-Gleich-
werte mit Hilfe einer Funktion der mittleren Pkw-
Geschwindigkeit vom Auslastungsgrad bestatigt. In
den meisten Féllen tritt erst mit héheren Schwer-
verkehrsanteilen eine Uberschatzung des Einflus-
ses des Schwerverkehrs ein. Daher wurde in ei-
nem zweiten Schritt der Pkw-Gleichwert flr einen
Schwerverkehrsanteil von 10 % bei 2,0 belassen
und nur fir die hdéheren Schwerverkehrsanteile
von 20, 30 und 40 % optimiert. Die Mittelwerte der
verschiedenen Untersuchungsstellen zeigten, dass
der Pkw-Gleichwert bei einem Schwerverkehrsan-
teil von 20 % nur noch etwa 1,7 betrdgt und bei
noch héheren Schwerverkehrsanteilen ungeféahr
konstant bleibt.

Weiterhin wurden mit den Dauerzahlstellendaten
Regressionsanalysen durchgefiihrt, um eine Funk-
tion der fir die Einfahrt maBgebenden Belastung
des rechten Fahrstreifens zu identifizieren. Nach
der Uberpriifung bereits vorhandener Ansatze
wurde eine dreidimensionale Funktion ermittelt, die
die Verkehrsstarke auf dem rechten Fahrstreifen in
Abhangigkeit von der Gesamtverkehrsstarke und
dem Schwerverkehrsanteil abbildet. Diese Funkti-
on diente spater als EingangsgréBe fur ein vom
Schwerverkehr abhangiges, analytisches Modell.

Fir die stochastische Analyse der Kapazitat von
Autobahnen hat sich in den vergangenen Jahren
ein Verfahren etabliert, mit dem eine Verteilungs-
funktion der Kapazitdt anstelle eines konstanten
Kapazitatswertes ermittelt wird. Dieser Ansatz
wurde fir die Untersuchung von planfreien Kno-
tenpunkten erweitert. Als EingangsgréBe dient
neben der Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn
auch das Verhaltnis zwischen dem ein- bzw. aus-
fahrendem Verkehr und der Gesamtverkehrsstar-
ke. In Abhangigkeit von diesen Parametern wird
mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode eine
dreidimensionale Verteilungsfunktion ermittelt. Die
Methodik wurde auf vier hochbelastete Aus- und
Einfahrten angewandt. Dabei zeigte sich, dass die
Anwendung der stochastischen Kapazitatsanalyse
an Elementen planfreier Knotenpunkte zwar még-
lich ist, allerdings eine sehr umfangreiche Daten-
grundlage erfordert. Besonders wichtig ist eine
groBe Spannweite der Zusammenbriiche Uber das
Verhéltnis zwischen dem aus- bzw. einfahrenden
Verkehr und der Gesamtverkehrsstarke, damit fir
die dreidimensionale Funktion ausreichend viele
Stitzstellen vorhanden sind.

Far die mikroskopische Analyse des Verkehrsab-
laufs an planfreien Knotenpunkten wurden Einzel-
fahrzeugdaten erhoben und analysiert. An einigen
Untersuchungsstellen wurden Messungen an meh-
reren aufeinander folgenden Querschnitten durch-
geflihrt, um Aussagen (ber die Veranderung der
Fahrstreifenaufteilung und Zeitllickenverteilungen
treffen zu kdénnen. Auch bei Videomessungen an
nur einem Standort wurde die Fahrstreifenauftei-
lung an mehreren Querschnitten ausgewertet. Der
rdumliche Verlauf der Fahrstreifenaufteilung diente
spater als EingangsgréBe firr die Kalibrierung ana-
lytischer Modelle. Bezliglich der Zeitllickenvertei-
lungen in verschiedenen Entfernungen zur Trenn-
inselspitze konnte beobachtet werden, dass direkt
vor der Ausfahrt bzw. hinter der Einfahrt die kleins-
ten Zeitllicken erfasst werden, die sich nach einer
gewissen Entfernung wieder normalisieren. Dies
wurde auch durch die verschiedenen Parameter-
sétze in der Simulation umgesetzt.
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Als EingangsgroBe fir die analytischen Modelle
wurde auBerdem versucht, Grenz- und Folgezeit-
licken an Autobahneinfahrten empirisch zu be-
stimmen. Die Auswertung erwies sich allerdings
als zu ungenau, da eine eindeutige Unterschei-
dung zwischen einer angenommenen und abge-
lehnten Zeitliicke oft nicht méglich war. Die so
bestimmten Zeitlicken waren daher auch fir die
weitere Verwendung in den analytischen Modellen
nicht geeignet.

Aufbauend auf den empirischen Analysen des
Verkehrsablaufs an planfreien Knotenpunkten
wurde das analytische Modell von HEIDEMANN
(1989, 1994) und WU (2006), mit dem die Fahr-
streifenaufteilung auf Autobahnen anhand einer
Gleichgewichtsbetrachtung beschrieben werden
kann, um eine Komponente zur Berlcksichtigung
des Schwerverkehrs erweitert. Dazu wurde als
weitere EingangsgréBe der Schwerverkehrsanteil
eingefligt, der im Modell die Wahrscheinlichkeit
reprasentiert, dass ein Fahrzeug ein Schwerver-
kehrsfahrzeug ist. Die Berechnungen wurden flr
Pkw und Schwerverkehrsfahrzeuge getrennt und
mit verschiedenen Zeitlicken fiir den Folgevor-
gang und die Fahrstreifenwechsel durchgefiihrt.
Die Zeitlicken wurden mit Hilfe der vorher be-
stimmten raumlichen Verteilung der Fahrstreifen-
aufteilung kalibriert. Mit Hilfe dieser Kalibrierung
und den aus Dauerzahlstellendaten ermittelten
Fahrstreifenaufteilungen  als  EingangsgréBen
konnte eine kontinuierliche Nachbildung der Ver-
anderung der Fahrstreifenaufteilung im Einfad-
lungsbereich durchgefiihrt werden. Am Beispiel
einer Einfahrt vom Typ E 1 nach RAA (2008) zeig-
te sich, dass bei Verkehrsablaufen bis zur QSV D
alle einfahrenden Fahrzeuge innerhalb der Lénge
des Einfadelungsstreifens von 250 m in ausrei-
chend groBe Zeitlicken auf der Hauptfahrbahn
wechseln kénnen. Bei der Interpretation der Er-
gebnisse ist jedoch zu berlcksichtigen, dass das
kooperative Verhalten der Verkehrsteilnehmer
oder erzwungene Fahrstreifenwechsel aufgrund
eines baulich endenden Einfadelungsstreifens
ohne Ubergang in den Seitenstreifen im Modell
nicht abgebildet werden kénnen. Eine weitere An-
wendungsmaoglichkeit fir das Modell, die auf den
Uberlegungen von WU (2006) aufbaut, ist die Er-
mittlung von Stérungswahrscheinlichkeiten. Aller-
dings stellte sich heraus, dass dieser Ansatz auf-
grund der fehlenden Ubertragbarkeit der Std-
rungswahrscheinlichkeit im Sinne des Modells auf
eine reale Zusammenbruchwahrscheinlichkeit
nicht fir praktische Anwendungen geeignet ist.

Die Untersuchungen haben insgesamt gezeigt,
dass die Bemessungsdiagramme des HBS (2015)
fir planfreie Knotenpunkte auch fiir die Berlck-

sichtigung des Schwerverkehrs bei hohen Schwer-
verkehrsanteilen sinnvoll anwendbar sind. Bei
hohen Schwerverkehrsanteilen in der Spitzenstun-
de kann allerdings durch die Umrechnung in Pkw-
Einheiten mit einem Pkw-Gleichwert von 2,0 eine
Uberschatzung des Einflusses des Schwerver-
kehrs stattfinden. Daher wird als Ansatz flr die
Abbildung hoher Schwerverkehrsanteile im Be-
messungsverfahren des HBS empfohlen, far
Schwerverkehrsanteile gréBer oder gleich 20 %
einen Pkw-Gleichwert von 1,7 und in einem Uber-
gangsbereich zwischen 15 und 20 % Schwerver-
kehrsanteil eine lineare Abnahme des Pkw-
Gleichwerts von 2,0 auf 1,7 anzusetzen.

Die Auswertungen des analytischen Modells nach
HEIDEMANN (1989, 1994) liefern Indizien dafiir,
dass an hochbelasteten Einfahrten eine Ver-
langerung des Einfadelungsstreifens sinnvoll sein
kann. Dies liegt nicht nur an dem verlangerten
Weg flr den Beschleunigungsvorgang, sondern
auch an der héheren Wahrscheinlichkeit, auf der
Hauptfahrbahn ausreichend groBe Zeitlicken far
den Fahrstreifenwechsel zu finden. Allerdings las-
sen die Ergebnisse der Modellanwendung keine
unmittelbaren Rickschlisse auf die mindestens
erforderlichen Langen von Einfadelungsstreifen zu.

Auf BundesfernstraBen treten Verkehrszusam-
menbriiche bislang nur selten im Zusammenhang
mit sehr hohen Schwerverkehrsanteilen auf. Aus
diesem Grund basieren die gewonnenen Erkennt-
nisse zur Kapazitat von planfreien Knotenpunkten
vorwiegend auf Daten, die aus mikroskopischen
Verkehrsflusssimulationen gewonnen und durch
Analysen realer Verkehrsabldufe bei Schwerver-
kehrsanteilen von bis zu ca. 15 % kalibriert und
validiert wurden. Vor dem Hintergrund der prog-
nostizierten Zunahme des Schwerverkehrs werden
zukinftig umfangreichere empirische Daten ver-
flgbar sein, die zur weiteren Validierung der Er-
gebnisse der vorliegenden Untersuchung heran-
gezogen werden kénnen. In diesem Zusammen-
hang ist auch zu prifen, wie sich die zunehmende
Verbreitung von Fahrerassistenzsystemen auf den
Verkehrsablauf an planfreien Knotenpunkten aus-
wirkt.
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