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Kurzfassung — Abstract

Ermittlung der geeigneten Verkehrs-
nachfrage als Bemessungsgrundlage
von StraBen

Die Bemessung von Verkehrsanlagen erfolgt Gbli-
cherweise anhand einer bestimmten Spitzenstun-
de (n-te Stunde). In Deutschland wird daflr bislang
die 30. Stunde der Dauerlinie der Verkehrsnach-
frage zugrunde gelegt.

Im Rahmen der Untersuchung wurden die Eignung
der 30. Stunde als Bemessungsgrundlage geprift
und alternative Bemessungskonzepte analysiert.
Far 50 Messquerschnitte von Bundesautobahnen
wurden anhand einer stochastischen Ganzjahres-
analyse mit dem Simulationsprogramm KAPASIM
staubedingte Fahrtzeitverluste ermittelt. In Verbin-
dung mit den jeweiligen Fahrtzweckanteilen und
den entsprechenden Zeitkostensatzen wurden so
fir jede Stunde des Jahres volkswirtschaftliche
Zeitkosten berechnet. Dartber hinaus wurde der
Zusammenhang zwischen dem Auslastungsgrad
und den Uberlastungsbedingten Zeitverlusten
durch eine Modellfunktion beschrieben.

Bei vorwiegend von Urlaubs- und Freizeitverkehr
gepragten Strecken entsteht der GroBteil der stau-
bedingten Zeitkosten in den 30 hdchstbelasteten
Stunden des Jahres. Bei Strecken mit Gberwiegen-
dem Pendlerverkehr treten dagegen auch jenseits
der 300. Stunde noch Zeitverluste auf, der Anteil
der (Uberlastungsbedingten Zeitkosten in den
ersten 30 Stunden der Dauerlinie betragt zwischen
ca. 40 bis 80 %.

Fir die Wahl des in der Bemessungsstunde rele-
vanten Schwerverkehrsanteils wird der Median im
Bereich der (n — 5)-ten bis (n + 5)-ten Stunde der
Dauerlinie der Verkehrsnachfrage empfohlen.

For alternative Bemessungskonzepte konnten im
Ergebnis der Untersuchung keine Vorteile im Ver-
gleich zum Ansatz der n-ten Stunde festgestellt
werden. Hinsichtlich der Wahl einer n-ten Stunde
ergeben sich nur geringe Unterschiede zwischen
der 30. und der 50. Stunde, so dass im Sinne einer
Harmonisierung der europdischen Bemessungs-
verfahren ein Wechsel von der 30. zur 50. Stunde
erwogen werden kann.

Definition of a suitable design volume
for highway capacity analysis

Road traffic facilities are usually designed on the
basis of one specific peak hour (n"™ hour). Hitherto
in Germany, the volume in the 30" hour of the
traffic demand duration curve is used.

Within the investigation, the suitability of using the
30" hour as the design volume was examined and
alternative concepts were analyzed. Based on a
stochastic whole-year analysis with the simulation
program KAPASIM, congestion-related travel time
losses were calculated for 50 cross sections on
German federal motorways. In conjunction with the
respective trip purposes and travel time unit costs,
travel time costs were estimated for each hour of
the year. Furthermore, the relationship between
the degree of saturation and the congestion-
related travel time losses were described by a
model function.

On sections bearing high volumes of leisure traffic,
most of the congestion-related travel time costs
occur in the 30 hours of the year with the highest
demand. On sections with mainly commuter traffic,
time losses are caused even beyond the 300"
hour, and the proportion of congestion-related
travel time losses during the first 30 hours of the
duration curve is between 40 and 80 percent.

For the definition of the heavy vehicle percentage
in the design hour, using the median value within
the span between the (n — 5)th and (n + 5)th hour of
the traffic demand duration curve is recommended.

Overall, it was found that alternative design con-
cepts do not provide any key benefits in compa-
rison with applying the ftraffic volume in the n"
hour. Regarding the choice of a specific design
hour, the differences between the 30" and the 50"
hour are relatively small. With regard to a harmo-
nization of European highway design standards,
applying the traffic volume in the 50" instead of the
30" hour for highway design can be considered.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

In Deutschland erfolgt die Bemessung von
StraBenverkehrsanlagen auf der Grundlage von
Verfahren, die im Handbuch fir die Bemessung
von StraBenverkehrsanlagen HBS (FGSV, 2001)
zusammengefasst sind. Grundsatzlich basieren
diese Verfahren unabhéangig von der Art der Ver-
kehrsanlage im Kfz-Verkehr auf dem Konzept, die
zu erwartende Verkehrsqualitat bei einer bestimm-
ten stindlichen Verkehrsnachfrage zu schéatzen
und zu bewerten.

Die Bemessung der Verkehrsanlagen erfolgt fir
eine definierte Bemessungsstunde (n-te Stunde),
fOr die eine bestimmte Mindestqualitat vorgegeben
wird. Damit soll einerseits sichergestellt werden,
dass der nachgefragte Verkehr hinreichend gut
abgewickelt werden kann, gleichzeitig jedoch wird
ein sparsamer Umgang mit Ressourcen verfolgt.
D. h. eine Verkehrsanlage soll nicht nach der
groBten, je zu erwartenden Verkehrsnachfrage
ausgelegt werden, weil die damit zur Verfligung
gestellte Kapazitét nur selten ausgenutzt wird, die
Verkehrsanlage in ihrer Herstellung und Instand-
haltung jedoch sehr groBe finanzielle und natir-
liche Ressourcen verbraucht. Aus diesem Grund
werden Uberschreitungen der Kapazitat und damit
Uberlastungen in einigen (n—1) Stunden des
Jahres akzeptiert.

Zur Ermittlung der Verkehrsqualitdt muss diejenige
Verkehrsnachfrage vorgegeben werden, die auf
einer Verkehrsanlage auftritt oder zukinftig zu er-
warten ist. Aus den oben genannten Griinden ent-
spricht diese Verkehrsnachfrage der n.-héchsten
Stundenbelastung des gesamten Jahres. Eine Be-
messung der Verkehrsanlage entsprechend dieser
Bemessungsverkehrsstérke hat zur Folge, dass in
allen (8.760 — n) Stunden des Jahres mit gleicher
oder kleinerer Verkehrsnachfrage die festgelegte
Mindestqualitdt erreicht wird. Die Festlegung
dieser Spitzenstunde obliegt dem Baulasttrager.
Mit dem Einflhrungserlass des HBS im Jahr 2002
wurde vom BMVBS fir die Bundesfernstral3en die
30. Stunde als maBgebend festgelegt. Die 30.
Stunde der Dauerlinie wird schon seit den 1970er
Jahren als Kennwert in den Verkehrsstatistiken
des Bundes ausgewiesen.

Die 30. Stunde wurde in der Vergangenheit als
Bemessungsverkehrsstarke in der Annahme ge-
wahlt, dass etwa in diesem Bereich ein stetigerer
Verlauf der Dauerlinien einsetzt. Es kann davon
ausgegangen werden, dass nach diesem Uber-
gang von einem steileren zu einem flacheren Ver-

lauf der Dauerlinie ein Bereich regelmaBig wieder-
kehrender Verkehrsstéarken vorliegt. Dabei handelt
es sich um die fir die Bemessung maBgebenden
Verkehrsstarken. Allerdings erstreckt sich dieser
Bereich des Ubergangs bis zur 200. Stunde und
dariber hinaus. Dauerlinien  verschiedener
Strecken weisen sehr heterogene Verlaufe auf. So
ist z. B. der ,Knick® in der Dauerlinie unterschied-
lich breit und in verschiedenen Bereichen der
Dauerlinie angesiedelt. Aus diesem Grund kann
davon ausgegangen werden, dass die Wahl der
30. Stunde eine eher willkirrliche Entscheidung war
und ist (ANTUSCH, 1981).

1.2 Untersuchungsziel und Vorgehen

Ziel der Untersuchung ist es, die Eignung der 30.
Stunde der Dauerlinie als Bemessungsverkehrs-
stdrke zu Uberprifen und Auswirkungen alter-
nativer Bemessungsansétze zu quantifizieren und
volkswirtschaftlich zu bewerten. Dazu werden zu-
néchst internationale Vorgaben zur Wahl der Be-
messungsverkehrsstédrke zusammengetragen und
Methoden zur Ermittlung der Verkehrsnachfrage
analysiert. Die Bewertung der Auswirkungen einer
Verwendung unterschiedlicher Bemessungsver-
kehrsstarken bzw. Belastungsverteilungen erfolgt
anhand einer stochastischen Ganzjahresanalyse.
Dabei werden die stochastischen Eigenschaften
sowohl der Verkehrsnachfrage als auch der Kapa-
zitét der Verkehrsanlage bericksichtigt. Eine nach
Nutzergruppen differenzierte Betrachtung der Ver-
kehrsnachfrage erfolgt auf der Grundlage eines
Verkehrsmodells. Die mittels Ganzjahresanalyse
berechneten Verlustzeiten werden Uber detaillierte
Zeitkostensétze volkswirtschaftlich bewertet.

Als Ergebnis wird eine Schétzung der volkswirt-
schaftlichen Nutzen bei einer bedarfsgerechten
Kapazitadtsbemessung im StraBenverkehr bzw. der
volkswirtschaftlichen Kosten, wenn eine solche
Bemessung nicht erfolgt, geliefert. Dieses Er-
gebnis ergibt sich aus den Fahrtzeitverlusten, die
bei sehr hoher Verkehrsnachfrage entstehen, und
den o©konomischen Wertansétzen fir die Zeit-
verluste. Auf dieser Grundlage kénnen Empfehlun-
gen fir die Eignung bestimmter Stunden zur Wahl
einer Bemessungsverkehrsstarke abgeleitet und
alternative Bemessungskonzepte beurteilt werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen beschrénken
sich auf die Bewertung von Strecken von Autobah-
nen, da fir diese Verkehrsanlagen umfangreiche
Messdaten zur Analyse von Ganglinien und Dauer-
linien der Verkehrsstarke zur Verfigung stehen.



2 Eigenschaften der
Verkehrsnachfrage

2.1

Die Verkehrsnachfrage bildet die Grundlage fir die
Bemessung von StraBenverkehrsanlagen. Dabei
ist es Ziel der Bemessung, die Verkehrsanlagen so
auszulegen, dass der nachgefragte Verkehr mit
hinreichender Verkehrsqualitédt abgewickelt werden
kann. Dem gegenuber steht die angebotsorien-
tierte Bemessung, bei der die Verkehrsanlagen mit
einem vorgegebenem Leistungsvermbgen ge-
schaffen werden, ohne dass die genaue Verkehrs-
nachfrage bekannt ist. Dies kann einhergehen mit
einer absichtlichen Unterdimensionierung (z. B.
StraBenverkehrsanlagen in GroBstadten) oder
auch mit einer attraktivititsférdernden Uberdimen-
sionierung (z. B. OPNV). Die angebotsorientierte
Denkweise ist nicht Gegenstand der vorliegenden
Untersuchung.

Definition der Verkehrsnachfrage

Die Verkehrsnachfrage kann in verschiedener
Weise definiert werden. Abstrakt kdnnte die Ver-
kehrsnachfrage als diejenige Verkehrsstarke, die
sich bei freiem Verkehrsfluss ohne gegenseitige
Beeinflussung der Verkehrsteilnehmer ergeben
wirde, aufgefasst werden. Ein solcher Ideal-
zustand des freien Verkehrs bedeutet, dass jeder
Verkehrsteilnehmer seine Fahrt vom Start bis zum
Ziel mit seiner jeweiligen Wunschgeschwindigkeit,
d. h. ohne verkehrsbedingte Verzbgerungen,
durchfihren kann. Dies wirde ein Verkehrsnetz
voraussetzen, in dem alle Strecken und Knoten-
punkte eine deutlich héhere Kapazitdt haben als
die nachgefragte Verkehrsstérke. Fir eine isolierte

Betrachtung einzelner Elemente des StraBenver-
kehrsnetzes ist diese Modellvorstellung jedoch
nicht praktikabel, weil die Verkehrsnachfrage nach
dieser Definition eine rein theoretische GréBe dar-
stellt, die bereits bei geringer Verkehrsbelastung
im Zulauf zu dem betrachteten Netzelement nicht
mehr mit der Realitdt Ubereinstimmt. Auch im
Rahmen von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
wird eine Betrachtung des freien Verkehrs als
Referenzzustand kritisch gesehen (vgl. z.B.
GOODWIN, 2003).

Im US-amerikanischen Highway Capacity Manual
HCM (TRB, 2000, 2010) wird die Verkehrsnach-
frage als der wahrend einer Zeiteinheit am Anfang
der betrachteten StraBenverkehrsanlage ankom-
mende Verkehr definiert. Dagegen entspricht die
Verkehrsstarke dem abflieBenden Verkehr. Diese
Definition der Verkehrsnachfrage wird auch in den
Bemessungsverfahren des deutschen HBS
(FGSV, 2001) sowie im Konzept der Ganzjahres-
analyse des Verkehrsablaufs (BRILON und
ZURLINDEN, 2003) zugrunde gelegt und daher in
der vorliegenden Untersuchung Gbernommen.

2.2 Ganglinien und Dauerlinien der
Verkehrsstéarke

Ganglinien der Verkehrsstarke beschreiben die
zeitliche Abfolge der beobachtbaren Verkehrs-
starken an einem bestimmten StraBenquerschnitt
fir einen festgelegten Zeitraum in einer be-
stimmten zeitlichen Auflésung (Bild 2-1). Sie
kdnnen empirisch durch Verkehrszahlungen er-
mittelt werden.
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Bild 2-1:

Jahresganglinie der Verkehrsstarke (Beispielquerschnitt: A66/4ZW)
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Durch die fortschreitende Ausristung der Bundes-
fernstraBen mit automatischen Dauerzéhlstellen
stehen umfangreiche Datenquellen zur Ermittlung
von Ganglinien zur Verfigung. Die Genauigkeit
und Zuverlassigkeit der Daten hat sich in den ver-
gangenen Jahren stetig verbessert (FGSV, 2006).

Dauerlinien der Verkehrsstarke enthalten nach
ihrer GroBe absteigend sortierte Verkehrsstérken
Uber einen bestimmten Zeitraum. Fir die Be-
messung von Verkehrsanlagen werden die 8.760
stiindlichen Verkehrsstarken Uber ein Jahr dar-
gestellt (Bild 2-2). Damit lassen sich die hdchste
bzw. eine n-te Verkehrsstarke ablesen. Dariiber
hinaus kénnen weitere wesentliche Kennwerte und
Aussagen uUber die Verkehrszusammensetzung
auf einer Strecke aus dem Verlauf einer Dauerlinie
abgeleitet werden.

Die ersten (hdéchsten) Werte dieser Rangreihung
der Verkehrsstarken sind dabei erfahrungsgeman
auf besondere Ereignisse (z. B. Ferienbeginn, Ver-
anstaltungen) oder Auswirkungen von Verkehrs-
stérungen (z. B. Umleitungen bei unfallbedingten
Streckensperrungen) zu beziehen.

2.3 Deskriptive Analyse von
Dauerlinien

Eine umfassende Forschungsarbeit zur deskrip-
tiven Analyse von Dauerlinien wurde von ARNOLD
und BOTTCHER (2005) durchgefiihrt. Schwer-
punkt der Arbeit ist die Typisierung von Dauerlinien
in Abhé&ngigkeit von der vorwiegenden Verkehrszu-
sammensetzung auf der Strecke sowie die
Ermittlung wesentlicher, die Dauerlinie beschrei-

Dauerlinie der Verkehrsstérke (Beispielquerschnitt: A3/1IDN)

bender Kennwerte. Die Untersuchung basiert auf
einer Analyse umfangreicher empirischer Daten
von Dauerzahlistellen aus den Jahren 1999 und
2000. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden Dauerlinien
anhand eines Kennwertes, dem sog. djo-Faktor,
typisiert. Dieser Wert beschreibt das Verhaltnis der
Verkehrsstarke in der 30. Stunde der Dauerlinie
zum durchschnittlichen taglichen Verkehr (DTV).
Da der DTV bei Bemessungsaufgaben in der
Praxis haufig aus vorliegenden Verkehrsprogno-
sen oder Zahlungen verflugbar ist, stellen die dso-
Faktoren einen wesentlichen Beitrag zur Schét-
zung geeigneter Bemessungsverkehrsstarken dar.
Die Typisierung nach SCHMIDT (1976) erfolgte
allerdings nur fir den Gesamtquerschnitt.

ARNOLD und BOTTCHER (2005) untersuchten
deshalb, inwieweit die Dauerlinientypen nach
SCHMIDT (1976) noch gultig sind. Aufgrund einer
sehr ungleichen Besetzung der Dauerlinientypen
durch  Messquerschnitte  (Analysejahr  2000)
wurden neue Abgrenzungen zwischen den Typen
vorgenommen. Die vier bis dahin verwendeten
Typen mit vorwiegend hohen Freizeitverkehren
wurden zu zwei Typen zusammengefasst, wah-
rend die von Misch- und Berufsverkehr gepragten
Typen weiter verfeinert wurden. Darlber hinaus
wurde eine richtungsgetrennte Typisierung mithilfe
clusteranalytischer Verfahren vorgenommen. Die
Differenzierung lasst sich nicht durch einen
einzelnen Kennwert ableiten. Die Zuweisung zu
einem richtungsgetrennten Dauerlinientyp ist ab-
hangig vom Dauerlinienniveau (niedrig, hoch, sehr
hoch) sowie vom Verlauf der Dauerlinie in den 200
héchstbelasteten  Stunden  (gerade, konvex,
konkav). In Kombination beider Eigenschaften
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ergeben sich sechs statistisch signifikant unter-
schiedliche Typen. Diese sind in Bild 2-3 dar-
gestellt und werden in Tab. 2-1 n&her charakteri-
siert. Die Zuweisung von Strecken zu den sechs
Dauerlinientypen anhand des Verhaltnisses der
Verkehrsstarken der Rénge 50, 100, 150 und 200
zum Wert der Verkehrsstarke des Rangs 30 wird in
Kapitel 4.1 naher erldutert.

Strecken des Dauerlinientyps A zeichnen sich
durch einen steil absinkenden Verlauf der d-
Faktoren in den 200 héchstbelasteten Stunden des

Jahres aus. Das bedeutet, dass ein sehr hoher
Anteil des Verkehrsaufkommens in wenigen
Stunden des Jahres nachgefragt wird. Da diese
Verkehrsstarken meist deutlich oberhalb der
Bemessungsverkehrsstérke liegen, kénnen diese
hohen Belastungen zu besonders schwer-
wiegenden und lang anhaltenden Stauereignissen
fihren. Ein niedriger, nahezu horizontaler Verlauf
hingegen weist auf eine sehr gleichmaBige Ver-
teilung der stindlichen Verkehrsbelastungen in
den ersten Stunden der Dauerlinie hin.

0,20
— — —sehr hoch, konvex
N — — — sehr hoch, konkav
0,18 hoch, konvex M
------- hoch, gerade
-+ niedrig, konvex
0,16 S niedrig, gerade
- - = ~ ~ ~
5 T ~~_
: =~
w 0,14
-O -~ - - — -~ —
":~‘\: ___________ T -
o2 e T —
010 T
0,08 | ; ‘ ; ; ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Rang
Bild 2-3: Darstellung richtungsgetrennter Dauerlinien (nach ARNOLD und BOTTCHER, 2005; der d-Faktor beschreibt das Ver-
héltnis der Verkehrsstarke in der jeweiligen Stunde zum durchschnittlichen taglichen Verkehr)
Dauer- . . "
linientyp Niveau Verlauf Anteil |Charakteristische Verkehrszusammensetzung
A sehr hoch | konvex 3,9 % |sehr hohe Anteile von Urlaubs- und Ausflugsverkehren
B hoch konvex 11,6 % | Uberdurchschnittlich hohe Anteile von Urlaubs-,
Ausflugs- oder Wochenpendlerverkehren
C niedrig konvex 19,0 % | Verkehre mit starker Vermischung der Fahrtzwecke
D niedrig gerade 34,4 % |regelmaBige Werktagsverkehre ohne ausgepragte
Uberlastungsspitzen
E hoch gerade 26,8 % |regelmaBige Werktagsverkehre mit ausgepragten
Morgen- oder Nachmittagsspitzen im Berufsverkehr
F sehr hoch | konkav 4,2 % |einseitig gepragt von regelmaBigen Berufsverkehren,
die sich auf eine Stunde wahrend der morgendlichen
Hauptverkehrszeit konzentrieren
Tab. 2-1: Charakteristika richtungsgetrennter Dauerlinien (nach ARNOLD und BOTTCHER, 2005)
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Zusétzlich zur Typisierung richtungsgetrennter
Dauerlinientypen leiteten ARNOLD und BOTT-
CHER (2005) weitere Dauerlinien-Kennwerte wie
z. B. die dsg-, digo- 0der dugg-Faktoren her. Mit Hilfe
dieser Faktoren kénnen die Verkehrsstarken in
einer bestimmten Stunde der Dauerlinie fir jede
beliebige Strecke geschatzt werden, sofern deren
DTV-Wert bekannt ist. Die Dauerlinienfaktoren (d-
Faktoren) der nachrangigen Stunden werden
unabhangig vom Dauerlinientyp nach Gleichung
(2-1) durch einen Regressionsansatz geschatzt.

dy =PBo + P 19(DTV) + B, - Ig(DTVsy ) + B3 - fer
+ B, -fer? + B -bso + Bg -bso? + B - rifakt?

+Bg - tgfakt? +u (2-1)

mit

dn = Dauerlinienfaktor flr die n-te Stunde

Bi = Modellparameter

DTV = durchschnittlicher taglicher Verkehr

[Kfz/d]

DTVsy = durchschnittlicher taglicher Schwerver-
kehr [Lkw/d]

fer = Ferienfaktor

bso = Sonntagsfaktor

rifakt = Richtungsfaktor

tgfakt = Tagesganglinienfaktor

u = Konstante

Die Faktoren werden als Parameterschatzwerte
angegeben. Sie haben folgende Bedeutung:

» Ferienfaktor: Verhaltnis zwischen den DTV-
Werten an Urlaubswerktagen und an Werk-
tagen,

» Sonntagsfaktor: Verhaltnis der Verkehrsmen-
gen an Sonntagen zur Verkehrsmenge der
Tagesgruppe Di-Do im Normalzeitbereich,

» Richtungsfaktor: Verhaltnis der nachmittag-
lichen Verkehrsmenge (15:00 bis 18:00 Uhr)
eines normalen Werktags (Di-Do) zwischen der
betrachteten Fahrtrichtung und der Gegen-
richtung,

» Tagesganglinienfaktor: Kennwert zur Beschrei-
bung der Verteilung der Verkehre auf die
morgendlichen (7:00 bis 9:00 Uhr) und nachmit-
taglichen (15:00 bis 18:00 Uhr) Stunden eines
normalen Werktags (Di-Do).

Weiterhin wurden von ARNOLD und BOTTCHER
(2005) die Konsequenzen einer Umstellung des
deutschen Bemessungsverfahrens von der 30. auf

die 50. Stunde untersucht. Diese Analyse erfolgte
weitestgehend qualitativ. Demnach sind die Aus-
wirkungen eines Wechsels auf die 50. Stunde in
bedeutendem MaBe von der Charakteristik der
Strecke abhéangig.

Bei Strecken mit hohen Verkehrsstarken an Werk-
tagen (Pendlerstrecken) sind nur geringe Unter-
schiede in der Bemessungsverkehrsstarke zu be-
obachten. Die Verkehrsstéarken der 50. Stunde
liegen bei diesen Strecken lediglich um 1 bis 2,5 %
unter denen der 30. Stunde.

Strecken mit starkem Urlaubs- und Ausflugsver-
kehr hingegen reagieren weitaus sensibler auf
einen Wechsel zur 50. Stunde als Bemessungs-
grundlage. Grund dafir ist, dass diese Strecken
deutlich gréBere Verkehrsstarkeunterschiede von
im Mittel 8 % aufweisen. Hinzu kommt, dass die
Verkehrsstarkeunterschiede zwischen der 50.
Stunde und dem Mittel der 49 unberiicksichtigten
Stunden gerade bei Strecken dieser Charakteristik
erheblich sind. Eine Bemessung nach der 50.
Stunde kann deshalb zu bedeutenden und lang
anhaltenden Uberlastungssituationen mit hohen
Verlustzeiten flhren.

Diese Aussagen lassen sich auch aus den Ver-
laufen der richtungsgetrennten Dauerlinientypen
ableiten: Je steiler der Abfall der Dauerlinie auf
den ersten 200 Réngen der stindlichen Verkehrs-
starke verlauft, desto starker unterscheiden sich
die Verkehrsstarken in der 30. und der 50. Stunde.
Und je deutlicher dieser Unterschied ist, desto
starkere Uberlastungen werden die 49 héher
belasteten Stunden unter Umsténden hervorrufen.

Somit ist das wesentliche Ergebnis der Analyse
von ARNOLD und BOTTCHER (2005), dass die
Auswirkungen eines Wechsels auf die 50. Stunde
sehr stark von der Verkehrszusammensetzung der
einzelnen Strecke nach Fahrtzwecken abhéngig
sind. Daraus kénnte die Schlussfolgerung gezogen
werden, dass eine Auswahl der Bemessungs-
verkehrsstarke je nach Streckencharakteristik er-
folgen sollte.

Auch Forschungsergebnisse von HEIDEMANN,
WIMBER (1982) und PINKOFSKY (2006) zeigen,
dass sich Dauerlinien der Verkehrsnachfrage je
nach der Lage eines Querschnitts im Netz aus
unterschiedlichen  Fahrtzwecken  zusammen-
setzen. Eine Zerlegung der Gesamtvolumina in die
einzelnen Stunden eines Jahres differenziert nach
zugrunde liegenden Fahrtzwecken wurde jedoch
bislang bei derartigen Betrachtungen nicht durch-
gefthrt.
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Bild 2-4:  Zeitliche Verschiebung der Verkehrsstarke durch Uberlastung (nach BRILON und ESTEL, 2008)

2.4 Zusammenhange zwischen
Verkehrsstarke und -nachfrage

Bei der Betrachtung von empirischen Ganglinien
der Verkehrsstarke muss berlicksichtigt werden,
dass bei einer Uberlastung einer Strecke die ab-
flieBende Verkehrsstarke durch die Kapazitat der
Verkehrsanlage begrenzt wird. Dabei kommt es zu
einer zeitlichen und unter Umstanden auch zu
einer rdumlichen Verlagerung des Verkehrs. Der
Effekt der zeitlichen Verschiebung ist fir den
vereinfachten Fall einer konstanten Kapazitat in
Bild 2-4 veranschaulicht. Fir eine Beobachtung
von Uberlastungssituationen bedeutet dies, dass
die an Zahlistellen stromabwaérts des Engpasses
erhobenen Verkehrsstarken nicht der Verkehrs-
nachfrage entsprechen. Daher kdnnen die beob-
achteten Auswirkungen der Uberlastung (Verlust-
zeiten, Rickstaulangen, Geschwindigkeitsverluste)
nicht einem bestimmten Verkehrsnachfragewert
zugeordnet werden.

Bei Daten von Zahistellen auf Autobahnen ergibt
sich damit das Problem, dass die Verkehrsnach-
frage im Bereich von Uberlastungssituationen nicht
direkt aus den an Dauerzdhlstellen erfassten Ver-
kehrsstérken abgeleitet werden kann. Zur Model-
lierung der Verkehrsnachfrage sind daher Schatz-
verfahren erforderlich. Mégliche Anséatze zur Er-
mittlung von Ganglinien der Verkehrsnachfrage
anhand gemessener Verkehrsstarken werden in
Kapitel 5 dargestellt.

3 Bemessungsverfahren

3.1 Ansatze zur Bemessung von
Verkehrsanlagen

3.1.1 Bemessung auf Basis der Belastung

einer bestimmten Stunde

Die im HBS (FGSV, 2001) dargestellten Be-
messungsverfahren basieren auf dem Konzept der
n-ten Stunde. Dabei wird im Kfz-Verkehr die Ver-
kehrsnachfrage in der n-ten Stunde der Dauerlinie
als Bemessungsverkehrsstarke verwendet. Das
Bezugsintervall entspricht einer vollen Stunde.
GemaB Einfliihrungserlass zum HBS 2001 ist im
Kfz-Verkehr fir BundesfernstraBen in der Regel
die 30. Stunde als maBgebende Bemessungs-
stunde anzusetzen. Dieses Konzept basiert auf
dem Prinzip einer wirtschaftlich effizienten Planung
der Verkehrsanlagen. Diese werden nicht ent-
sprechend der maximal zu erwartenden Verkehrs-
nachfrage ausgebaut, sondern es wird eine
Uberlastung der Anlage in n—1 Stunden des
Jahres in Kauf genommen. Die mittlere Verkehrs-
nachfrage in den fir die Bemessung unberiicksich-
tigten Stunden liegt im Mittel ungefahr 5 % Uber
der Bemessungsverkehrsstarke in der 30. Stunde
(q1-20= 1,05 - g30). Je nach Streckencharakteristik
beziiglich der maBgebenden Nutzung schwankt
dieser Wert jedoch betrachtlich zwischen 1 % bei
starkem Pendlerverkehr und 10 % bei starkem
Ferien- und Freizeitverkehr. Die durch die Ver-
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kehrsnachfrage in den ersten 10 bis 20 Stunden
der Dauerlinie verursachten Uberlastungssituatio-
nen treten zumeist zufallig und als sich nicht
wiederholende Einzelereignisse im Zusammen-
hang mit Unfallen, Umleitungen oder Witterungs-
einflissen auf (ARNOLD und BOTTCHER, 2005).

In européischen Verkehrsstatistiken wird als
Spitzenstundenbelastung die Verkehrsstarke in der
50. Stunde angegeben, nur fir Deutschland wird
ersatzweise die Verkehrsstérke in der 30. Stunde
ausgewiesen. Die Wirtschaftskommission flr
Europa der Vereinten Nationen (UNECE) empfiehlt
die Verwendung der Verkehrsstarke in der 50.
Stunde als Bemessungsverkehrsstarke fiir Europa-
straBen (UNECE 2003, 2009).

Beispiele aus dem europaischen Ausland zeigen,
dass fir die Bemessung von StraBenverkehrs-
anlagen unterschiedliche Ansétze hinsichtlich der
Wahl der malBgebenden Bemessungsstunde
existieren. In Frankreich wird in den aktuellen
Entwurfs- und Bemessungsrichtlinien fir Auto-
bahnen (SETRA, 2000) die 30. Stunde als
mafBgebende Bemessungsstunde definiert. Auch
in Schweden werden StraBenverkehrsanlagen
Ublicherweise nach der Verkehrsstarke in der 30.
Stunde ausgelegt (BERGH et al, 2011). In
Danemark wird fiir die Bemessung von StraBen-
verkehrsanlagen entweder die 30. oder 100.
Stunde angesetzt. Die 30. Stunde wird dabei oft fur
StraBenverkehrsanlagen auBerhalb von Ballungs-
raumen zugrunde gelegt, wéhrend bei Anlagen mit
starkem Pendlerverkehr eher die 100. Stunde
verwendet wird (SORENSEN, 2011). In Polen
wurde wie in Deutschland bis 1990 die Verkehrs-
starke in der 30. Stunde als Bemessungsgrund-
lage verwendet. Seit 1990 wird jedoch die Ver-
kehrsnachfrage der 50. Stunde fiir die Bemessung
angesetzt. Die Verwendung der 50. Stunde war
von 1995 bis 1999 in den polnischen Richtlinien
festgeschrieben (GDDKIA, 1995) und findet in der
Praxis noch immer Verwendung, obwohl das
aktuelle Regelwerk (MINISTER TRANSPORTU,
1999) keine konkreten Vorgaben bezlglich der
Bemessungsstunde mehr enthalt. In Bulgarien wird
ebenfalls die Verkehrsstarke der 50. Stunde fiir die
Bemessung herangezogen (UNECE, 1995).

3.1.2 Bemessung auf Basis einer haufig

wiederkehrenden Stundenbelastung

Obwohl die Idee der 30. Stunde aus dem ersten
HCM von 1950 stammt, schreibt das heutige US-
amerikanische Regelwerk HCM (TRB, 2000, 2010)
keine feste Stunde fiir die Bemessung vor. Als Be-
messungsverkehrsstarke wird stattdessen die Ver-

kehrsnachfrage der am haufigsten wiederkehren-
den Spitzenstunde vorgeschlagen. Mit dieser Vor-
gehensweise kann die Bemessung starker an die
im konkreten Anwendungsfall vorliegenden Gege-
benheiten und den Verlauf der zugehdrigen Dauer-
linie angepasst werden.

Das niederlandische Handbuch ,Capaciteiten
Infrastructuur  Autosnelwegen” (RIJKSWATER-
STAAT, 2011) empfiehlt fir die Bemessung von
Autobahnen die Verwendung einer Uber die
Werktagsspitzenstunden eines Jahres gemittelten
Verkehrsstarke. Diese Verkehrsstarke kann aus
Zahlungen (ber alle Werktagsspitzenstunden
(morgens oder abends) eines Jahres gemittelt
oder aber aus einem Umlegungsmodell abgeleitet
werden. Um die Infrastruktur auch fiir zuklnftige
Verhéltnisse leistungsfahig zu gestalten, wird far
Planungen eine Prognose der Verkehrsstréme aus
Prognosemodellen empfohlen. Bei Projekten von
Rijkswaterstaat wird dazu ein ,Neues regionales
Modell* (NRM) verwendet. Das NRM gibt Ver-
kehrsstarken fir die beiden Spitzenstunden im
modellierten Jahr aus, allerdings als 2-Stunden-
Wert. Zur Umwandlung in einen fir die Be-
messung maBgebenden Stundenwert wird der
Faktor 0,55 verwendet. Verkehrsz&hlungen liegen
fast immer als Stundenwerte vor. Liefert ein Ver-
kehrsmodell oder eine Verkehrszahlung Verkehrs-
starken nur als Tageswerte, werden Uberschléagig
10 % des Tagesverkehrs als Spitzenstundenwert
angesetzt. Sind aus einer Zahlung Verkehrs-
starken der Morgen- und Abendspitze bekannt,
wird fir die Bestimmung der Verkehrsqualitat der
jeweils héhere Wert als malBgebend angenommen.
Anhand der so ermittelten Bemessungsverkehrs-
starke ist zu prifen, ob ein Auslastungsgrad von
maximal 80 % erreicht wird.

3.1.3 Bemessung auf Basis einer

Belastungsverteilung

Die Bemessung von Verkehrsanlagen in der
Schweiz erfolgt anhand einer Ganzjahresanalyse
der Fahrtzeiten (BERNARD und AXHAUSEN,
2008). Als Ergebnis werden die lber gewichtete
Kostensatze der Zahlungsbereitschaft berechneten
jahrlichen Fahrtzeitkosten als BewertungsgréBe
ermittelt. Dabei werden neben den zeitlichen
Schwankungen der Verkehrsnachfrage im Jahres-
verlauf auch kurzfristige Variationen berucksichtigt.

Als EingangsgréBen werden die 8.760 stindlichen
Verkehrsnachfragewerte eines Jahres bendtigt.
Wenn diese nicht genauer bekannt sind, werden
sie entsprechend der Schweizer Gangliniennorm
(VSS, 1999) aus der durchschnittlichen taglichen
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Verkehrsstarke ermittelt. Um kurzfristige Schwan-
kungen nachbilden zu kénnen, wird die Standard-
abweichung der Verkehrsstarke beriicksichtigt. Flr
alle Stunden des Jahres wird eine mittlere Ge-
schwindigkeit ohne Uberlastung in Abhangigkeit
von der Auslastung fir den Personen- und den
Schwerverkehr ermittelt. Im Falle einer Uber-
lastung — definiert als das Uberschreiten der
Kapazitat durch die Verkehrsnachfrage — erfahren
die Verkehrsteilnehmer fir die durchschnittliche
Dauer eines Staus eine Reduktion der mittleren
Geschwindigkeit. Dabei wird auch die Kapazitat als
ZufallsgroBe aufgefasst. Fir drei verschiedene
Klassen des Schwerverkehrsanteils werden
Parameter zur Beschreibung der Kapazitat als
Normalverteilung bereitgestellt. Die Wahrschein-
lichkeit, dass es zu einem Zusammenbruch
kommt, sowie die Staudauer und die Geschwin-
digkeitsreduktion kdnnen anhand von Diagrammen
in Abhéngigkeit vom Auslastungsgrad bestimmt
werden. Die Diagramme resultieren aus der Ana-
lyse empirischer Stauereignisse von 14 Autobah-
nen in der Schweiz. Die Reduktion der Geschwin-
digkeit wird fir den Personen- und den Schwer-
verkehr getrennt ermittelt. Durch die verringerte
Geschwindigkeit im Stau kommt es zu einer
verlangerten Fahrtzeit. Aus dem Verhéltnis von
freiem zu gestautem Verkehr lasst sich ein Erwar-
tungswert der mittleren Geschwindigkeit fir einen
gegebenen stindlichen Auslastungsgrad getrennt
nach Personen- und Schwerverkehr bestimmen.

Dariiber hinaus wird eine geplante Fahrtge-
schwindigkeit berechnet, die der Reisezeitplanung
der Verkehrsteilnehmer entsprechen soll. Dem-
nach werden mdgliche Verkehrszusammenbriche
in der Zeitplanung berticksichtigt, so dass im Falle
des Ausbleibens jeglicher Uberlastung eine Ver-
frihung eintritt. Die geplante Fahrtgeschwindigkeit
wird durch eine Gewichtung der Zahlungsbereit-
schaft zur Verminderung von Verfrihungen und
dem Kostensatz flir Verspatungen ermittelt. Auf
Basis dieser Geschwindigkeiten lassen sich die
mittleren generalisierten Fahrtzeitkosten pro Per-
son und Stunde berechnen. Diese kénnen auf eine
bestimmte Streckenldnge bezogen und Uber alle
Stunden des Jahres aufsummiert werden. Die re-
sultierenden Gesamtfahrtzeitkosten dienen als ver-
gleichbares, kontinuierliches Bewertungskriterium.

Vorteil dieser Bemessung ist es, verschiedene
Alternativen, unterschiedliche Verkehrsanlagen so-
wie eine Folge von Verkehrsanlagen vergleichend
bewerten zu kdnnen. Allerdings erfolgt die Er-
mittlung der Fahrtzeiten und -kosten jeder Stunde
unabhéngig vom Verkehrszustand der vorherigen
Stunde. Auswirkungen einer Uberlastung auf Fol-
geintervalle werden demnach nur sehr indirekt —

Uber mittlere Staudauern und Geschwindigkeits-
reduktionen — nachgebildet.

3.2 Anforderungen an das
Bemessungsverfahren

Ein praktikables Bemessungsverfahren beruht auf
zwei wesentlichen Saulen: Einfach zu ermittelnden
EingangsgréBen sowie einem (Ubersichtlichen und
nachvollziehbaren Rechenverfahren. Im Vorder-
grund der vorliegenden Untersuchung steht die
Ermittlung einer geeigneten Verkehrsnachfrage als
Bemessungsgrundlage fir Autobahnen. Bisher
wird im Einflihrungserlass zum HBS (FGSV, 2001)
die 30. Stunde fiir die Bemessung von Autobahnen
vorgegeben. Dazu kann flr vorhandene
Autobahnen die Bemessungsverkehrsstarke aus
den in kurzen zeitlichen Abstédnden erscheinenden
Verkehrsstatistiken der Dauerzahistellen der BASt
oder der manuellen StraBenverkehrszéhlung
(SVZ) abgegriffen werden. Um auch in Zukunft den
Aufwand fir den Anwender nicht unnétig zu
erhéhen, sollte die als geeignet erscheinende
Bemessungsverkehrsstarke entweder durch einen
einfachen Algorithmus aus Daten von Dauerzahl-
stellen abgeleitet oder aus anderen zur Verfigung
stehenden Daten berechnet werden kénnen.

Neben der Ermittlung der Bemessungsverkehrs-
starke ist auch der in der maBgebenden Stunde
anzusetzende Schwerverkehrsanteil festzulegen,
da dieser ein notwendiger Parameter fir die
Anwendung des Bemessungsverfahrens ist. Der
Schwerverkehrsanteil variiert deutlich im Verlauf
eines Tages. Dariiber hinaus treten an Sonn- und
Feiertagen infolge des Fahrverbots fiir schwere
Lkw systematisch geringere Schwerverkehrsan-
teile auf als an Werktagen. Die Verwendung eines
mittleren Schwerverkehrsanteils zur Schatzung der
Kapazitdt und zur Ermittlung des Auslastungs-
grades kann nicht als ausreichend genau ange-
sehen werden. Da der Schwerverkehrsanteil mit
zunehmender Gesamtverkehrsstérke in der Regel
abnimmt, fihrt die Verwendung des mittleren
Schwerverkehrsanteils zu einer deutlichen Unter-
schétzung der Kapazitdt und der Verkehrsqualitat.
Aus diesem Grund ist auch fir die Ermittlung des
mafBgebenden Schwerverkehrsanteils ein ein-
faches und praktikables Konzept aufzustellen.

Bei der Bemessung nach der n-ten Stunde ist zu
prifen, ob es sich in dieser Stunde mafgeblich um
Pendler- oder Urlaubs-/ Freizeitverkehr handelt.
Diese Differenzierung ist fiir die richtige Zuordnung
der dann in dieser Stunde anzusetzenden Kapa-
zitat der Verkehrsanlage von Bedeutung. So
konnte in zahlreichen Untersuchungen festgestellt
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werden, dass die Kapazitdt deutlich von der
Fahrtzweckzusammensetzung abhangig ist, die im
HBS naherungsweise durch das Lagekriterium
(innerhalb oder auBerhalb von Ballungsrdumen)
berlicksichtigt wird. Im Pendlerverkehr ergibt sich
durch die gute Streckenkenntnis der Fahrer sowie
durch ein ausgeglichenes Fahrerkollektiv in der
Regel eine hdhere Kapazitit als bei starkem
Urlaubs-/ Freizeitverkehr. Auf Strecken, auf denen
sowohl starke Pendlerstrome als auch starker
Urlaubs- oder Freizeitverkehr auftreten, ist es
maoglich, dass in nachrangigen Stunden n > ng (mit
ng = Bemessungsstunde) trotz der geringeren Ver-
kehrsstarke eine hdhere Auslastung aufgrund der
geringeren Kapazitét resultiert. In diesem Fall kann
in einer solchen Stunde trotz der geringeren
Verkehrsnachfrage eine schlechtere Qualitat des
Verkehrsablaufs vorliegen. Ziel ist es deshalb, das
Auftreten dieser Konstellation an den vorliegenden
Messquerschnitten zu untersuchen und Mdglich-
keiten fir eine konsistente Betrachtung der
Verkehrsqualitédt zu finden. Ein mdglicher Ansatz
dazu besteht in einer getrennten Bewertung einer
mafgeblichen Spitzenstunde im Werktags- und im
Urlaubsverkehr. In diesem Fall kann die jeweils
geeignete Kapazitat in die Berechnung einflieBen.
Hier sollen tber das Verfahren der Ganzjahres-
analyse sinnvolle Vorschlage fir die dann jeweils
maBgebende Bemessungsverkehrsstarke fir die
zwei Zeitbereiche erarbeitet werden.

Eine ahnliche Problemstellung ergibt sich bei
genauerer Betrachtung des Schwerverkehrs. Auch
dessen Variation Uber alle Stunden eines Jahres
fihrt zu veranderlichen maBgebenden Kapazitaten
und damit Ober die Berechnung der Auslastung
u. U. zu unterschiedlichen Qualitatsstufen.

Eine mdgliche Alternative zur Verwendung der
Dauerlinie der Verkehrsstarke zur Bestimmung der
maBgebenden Bemessungsverkehrsstarke stellt
die Generierung einer Dauerlinie der Auslastungs-
grade dar. Grundlage dafir ist die Kenntnis aller
Stundenbelastungen, der zugehdrigen Schwer-
verkehrsanteile und des jeweiligen Zeitbereiches
(Werktag oder Sonn-/ Feiertag). Mit diesen Infor-
mationen kann fur jede Strecke die Kapazitat und
damit die Auslastung in jeder Stunde ermittelt
werden. Durch Neusortierung der 8.760 Stunden
des Jahres kann eine Dauerlinie erzeugt werden,
die eine konsistente Bewertung der Verkehrs-
qualitdt ermdglicht. Aus dieser Dauerlinie kdnnte
dann eine entsprechende n-te Stunde ausgewahlt
werden. Bei dieser Vorgehensweise ist jedoch zu
bedenken, dass in der Generierung der resul-
tierenden Dauerlinie letztendlich ebenfalls eine
vollstdndige Ganzjahresanalyse enthalten ist, um
am Ende die Qualitat des Verkehrsablaufs in einer

einzelnen Stunde zu bestimmen. Hier stellt sich die
Frage nach der praktischen Umsetzbarkeit. Da-
riber hinaus ist dieses Vorgehen nur bei Strecken
mit einer Dauerzahlistelle anwendbar.

3.3 Definition der zu untersuchenden
Bemessungsszenarien

3.3.1 Szenarienauswabhl

Um Alternativen zu dem in Deutschland gangigen
Verfahren der 30. Stunde zu analysieren, werden
unterschiedliche Methoden zur Bestimmung der
Bemessungsverkehrsstarke gg entwickelt. Dabei
sollte gewahrleistet sein, dass mit den in der
Praxis zur Verfigung stehenden Daten oder mit
geeigneten Bemessungsvorgaben eine Bemes-
sungsverkehrsstarke ermittelt werden kann. Aus-
gewahlt werden zur weiteren Betrachtung daher
folgende Methoden:

* n-te Stunde (bestimmte Stunde der Dauerlinie
der Verkehrsnachfrage, vorrangig die 30., 50.
und 100. Stunde),

» Verfahren der n-ten Stunde getrennt nach
Tagestypen oder abhangig vom Dauerlinientyp,

» Perzentile der Verkehrsstarke,

* Prozentwerte des DTV.

3.3.2 n-te Stunde

Angelehnt an das zurzeit gebrauchliche Verfahren
wird die Methode der n-ten Stunde ndher unter-
sucht. Dabei werden die Werte fir die 30., 50. und
100. Stunde geprift. In der Untersuchung von
ARNOLD und BOTTCHER (2005) werden Schétz-
modelle fir die Berechnung der Verkehrsnach-
frage in diesen Stunden zur Verflgung gestellt.

Als Beispiel ist in Bild 3-1 die Dauerlinie einer
dreistreifigen Richtungsfahrbahn im Zuge der
Autobahn A 3 in Hessen zwischen den Anschluss-
stellen Bad Camberg und Limburg-Siid dargestellt.
Hierbei 1asst sich der Unterschied fir die Bemes-
sungsstunden erkennen, die im weiteren Verlauf
untersucht werden. Fur diesen Bemessungsansatz
werden die stindlichen Verkehrsstarken Uber ein
Jahr benétigt, die dann der GréBe nach sortiert als
Dauerlinie abgebildet werden kénnen. Bei der
Sortierung der Verkehrsstarke in Form einer
Dauerlinie geht der zeitliche Zusammenhang der
einzelnen Stunden verloren. Dieser Zusammen-
hang ist allerdings wesentlich fir die verkehrliche
Wirkung von Uberlastungen. So verursacht z. B.
eine durchgehende Uberlastung in zwei aufein-
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Bild 3-1:  Wert der 30., 50. und 100. Stunde der Dauerlinie (Beispielquerschnitt: A3/13IDN)

ander folgenden Stunden in der Regel hohere Zeit-
verluste als die Summe von zwei Uberlastungs-
ereignissen in einzelnen Stunden.

3.3.3 Verfahren der n-ten Stunde getrennt
nach Tagestypen oder abhdngig vom
Dauerlinientyp

Zusétzliche Bemessungsszenarien ergeben sich
aus der Uberlegung, fiir unterschiedliche Zeit-
bereiche (Werktage und Urlaubswerktage sowie
Samstage, Sonn- und Feiertage) oder flr Strecken
mit unterschiedlicher Fahrtzweckzusammenset-
zung (Uberwiegend Pendler- und Geschéftsverkehr
oder Urlaubs- und Freizeitverkehr) verschiedene
Bemessungsstunden anzusetzen.

Zur Verdeutlichung des Einflusses der unter-
schiedlichen Fahrtzweckzusammensetzungen ist
in Tab. 3-1 die Verteilung der Zeitbereiche auf die
ersten 50 Stunden der Dauerlinie am Beispiel von
sechs Messquerschnitten, an denen die Verteilung
der Verkehrsnachfrage den Dauerlinientypen
(DLT) A bis F entspricht, dargestellt. Dabei steht
die Abkirzung W in der Darstellung fir Werktage,
U fur Urlaubswerktage, Sa fir Samstage und S fiir

Sonntage. Erkennbar ist, dass abhangig vom
Dauerlinientyp unterschiedliche Tagestypen in den
ersten 50 Stunden der Dauerlinie dominieren. Bei
den Dauerlinientypen A und B Uberwiegen die
Samstage, Sonn- und Feiertage in den oberen
Bereichen der Dauerlinie, bei den Dauerlinientypen
C bis F hingegen sind es die Werktage. Somit
kommt einerseits eine Bemessung nach einer
n-ten Stunde flr Werktage und Urlaubswerktage
sowie einer m-ten Stunde fir Samstage, Sonn-
und Feiertage in Betracht (siehe Kapitel 7.3). An-
dererseits wére der Ansatz einer unterschiedlichen
Bemessungsstunde fiir Strecken mit DLT A und B
sowie DLT C bis F denkbar (siehe Kapitel 8.4).

Die Fahrtzweckgruppen werden bei allen weiteren
Betrachtungen wie folgt voneinander abgegrenzt:

+  Werktage (W): alle Werktage (Mo-Fr) auBerhalb
der Schulferien des jeweiligen Bundeslandes,

* Urlaubswerktage (U): alle Werktage in den
Schulferien des jeweiligen Bundeslandes,

+ Samstage (Sa): alle Samstage,

» Sonn- und Feiertage (S): alle Sonn- und Feier-
tage des jeweiligen Bundeslandes.

DLT| Beispiel
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Tab. 3-1:

Verteilung der Zeitbereiche (W = Werktag, U = Urlaubswerktag, Sa = Samstag, S = Sonntag) auf die ersten 50 Stunden
der Dauerlinie in Abh&ngigkeit vom Dauerlinientyp
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3.34

Statt die statistische Haufigkeit einer bestimmten
Verkehrsbelastung Uber die n-te Stunde auszu-
driicken, kdnnen auch sog. Perzentile verwendet
werden. Das Perzentil g bedeutet: In p % aller
Stunden des Jahres ist die Verkehrsnachfrage
kleiner (oder gleich) der Verkehrsstarke qp. Per
Definition entspricht dabei die Verkehrsstarke in
der 30. Stunde dem 99,66 %-Perzentil. Eine Be-
messung nach einem bestimmten Perzentilwert
ware somit lediglich die Umrechnung einer n-ten
Stunde. Da die n-te Stunde bei Betrachtung einer
Dauerlinie ein Wert ist, der anschaulicher und
einfacher zu berechnen ist, wird die Bemessung
nach einer n-ten Stunde vorgezogen und der
Ansatz eines Perzentilwertes verworfen.

Perzentilwerte der Verkehrsstarke

3.3.5

In einer weiteren Methode werden verschiedene
prozentuale Anteile der durchschnittlichen tag-
lichen Verkehrsstarke (DTV) betrachtet. Hierfar
werden die Werte der 30. Stunde aller Messquer-
schnitte in Prozentwerte des DTV umgerechnet,
um einen Zusammenhang zwischen den unter-
schiedlichen Ansatzen zu erkennen. Dabei zeigt
sich, dass die Verkehrsstarken in der 30. Stunde
Ublicherweise zwischen 8 % und 20 % des DTV
betragen. Die Darstellung erinnert an die traditio-
nelle, in der Praxis gebrauchliche Faustformel,
nach der die Bemessungsverkehrsstarke verein-
facht als 10 % des DTV angesetzt wird. Fir diesen
Bemessungsansatz wird lediglich die Angabe bzw.
Schéatzung des DTV benbtigt.

Prozentwert des DTV

4 Datengrundlage

4.1 Auswahl der Untersuchungs-
stellen

Far die empirische Analyse makroskopischer
KenngréBen des Verkehrsablaufs wurden Daten
automatischer Dauerzdhlstellen verwendet, da
diese eine Ermittlung der Verkehrsnachfrage uber
einen langen Zeitraum mit vertretbarem Aufwand
ermdglichen. Dazu wurden insgesamt 50 Unter-
suchungsstrecken ausgewahlt. Die Auswahl erfolg-
te in erster Linie mit der MaBgabe, ein moglichst
breites Spektrum verschiedener Fahrtzweckzu-
sammensetzungen abzubilden. Der Untersuchung
lagen in erster Linie Daten von Dauerzahlstellen
an Autobahnen in Hessen zugrunde. Da jedoch

davon ausgegangen werden muss, dass im
hessischen Autobahnnetz nicht alle Fahrtzwecke
in ausreichendem Umfang vertreten sind, wurde
erganzend auf Messstellen aus Schleswig-
Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Bayern
zurtickgegriffen.

Um zu gewdhrleisten, dass die gewahlten Quer-
schnitte sowohl Strecken mit einem sehr hohen
Anteil an Urlaubs- und Ausflugsverkehr als auch
Strecken mit vorwiegend Berufsverkehr abbilden,
wurde vorab der Dauerlinientyp fir die infrage
kommenden Messstellen bestimmt. Die bislang
gebrauchliche Typisierung flr richtungsgemein-
same Dauerlinien anhand des dsy-Faktors wurde
hier nicht vorgenommen, da die Werte richtungs-
getrennt untersucht wurden. Um in diesem Fall
eine Zuordnung zum Dauerlinientyp vorzunehmen,
muss primar der Verlauf der Dauerlinien in den
ersten Stunden betrachtet werden. Dies geschieht,
indem das Verhéltnis der Verkehrsstarken der
Range 50, 100, 150 und 200 zum Wert der
Verkehrsstarke des Rangs 30 bestimmt wird.
Diese Verhaltnisse kénnen geman der Einteilung
nach ARNOLD und BOTTCHER (2005) einem
Dauerlinientyp zugeordnet werden (vgl. Tab. 4-1).
Bei der Ermittlung der Verhéltniswerte wurde die
Dauerlinie der empirischen Verkehrsstarkewerte
verwendet, nachdem die fehlenden Werte erganzt
wurden (vgl. Kapitel 4.2). Somit ist gewahrleistet,
dass die Dauerlinie die realen Verkehrsverhalt-
nisse abbildet und gleichzeitig vollstandig be-
schrieben ist.

Nach Einteilung der verfligbaren Messstellen in
Dauerlinientypen wurde eine Auswahl vorgenom-
men, mit der ein mdglichst breites Spektrum an
verschiedenen Verkehrszusammensetzungen ab-
gebildet wird. ARNOLD und BOTTCHER (2005)
haben in ihrer Untersuchung von knapp 3.500
Messstellen an Bundesautobahnen einen hohen
Anteil des Dauerlinientyps D aufgezeigt. Daher
wurde bei der Auswahl der Messstellen ebenfalls
darauf geachtet, eine groBe Zahl an Beispielen flr
diesen Dauerlinientyp einzubeziehen. Tab. 4-2
zeigt die Anteile der Dauerlinientypen fir die von
ARNOLD und BOTTCHER betrachteten Mess-
stellen im Vergleich mit der jeweiligen Anzahl der
fur die vorliegende Untersuchung ausgewahlten
Messstellen.
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DLT 50 100 150 200
A -80% [-196% | -26,4% | -31,1%
B -6,8% |[-151% | -194% | -22,4 %
C -35% | -83% |-11,3% | -13,5%
D -1,7% | -46% | -69% | -89%
E -24% | -62% | -94% |-12383%
F -18% | -53% | -96% | -18,7%
Tab. 4-1: Mittlere Prozentwerte, um die die Verkehrsstérken

der Range 50, 100, 150 und 200 unter der Ver-
kehrsstarke der 30. Stunde liegen (nach ARNOLD
und BOTTCHER, 2005)

DLT Ar!te_il Anzahl gewahlter
Dauerlinientyp Messstellen
A 3,9 % 2
B 11,6 % 6
C 19,0 % 6
D 34,4 % 30
E 26,8 % 5
F 4,2 % 1
Tab. 4-2: Anteilswerte der Dauerlinientypen nach ARNOLD

und BOTTCHER (2005) und Anzahl der gewahlten
Messstellen

Fir die Analyse des Verkehrsablaufs wurden somit
50 Messquerschnitte aus Hessen, Mecklenburg-
Vorpommern, Schleswig-Holstein und Bayern aus-
gewahlt. Die Autobahnabschnitte, auf denen die
Messquerschnitte liegen, weisen unterschiedliche
Streckencharakteristika auf. So unterscheiden sie
sich z. B. in der Steigung, der Fahrstreifenanzahl
und der Geschwindigkeitsregelung. Dariiber
hinaus variieren auf der Strecke in Abhangigkeit
von ihrer rAumlichen Lage die hauptsachlich maB-
gebenden Fahrtzwecke.

Im Anhang sind die untersuchten Messquer-
schnitte durch Angaben zur jeweiligen Strecken-
charakteristik detailliert beschrieben.

4.2 Aufbereitung der Daten

Grundlage fur die Untersuchung bildeten Daten
automatischer Dauerzahlstellen an Bundesauto-
bahnen. Zur Verfigung standen Daten aus dem
Jahr 2007. Diese Daten wurden von der Verkehrs-
zentrale Hessen, dem Landesbetrieb StraBenbau
und Verkehr Schleswig-Holstein, dem Landesamt
fr StraBenbau und Verkehr Mecklenburg-Vorpom-

mern und der Autobahndirektion Stidbayern bereit-
gestellt. Die in 1- bzw. 5-Minuten-Intervallen vor-
liegenden Messdaten wurden jeweils in Stunden-
werte flr das betrachtete Jahr aggregiert. Durch
Sortierung nach der Verkehrsstarke kann so unter
anderem die Verkehrsstarke fiir eine bestimmte
n-te Stunde ermittelt werden. Darliber hinaus ist
der Anteil des Schwerverkehrs aus jedem Intervall
bekannt.

Im Zuge der Aufbereitung der Daten wurde zum
Teil ein erheblicher Anteil fehlender Intervalle fest-
gestellt. Fehlende Intervalle wurden mit dem Ver-
fahren der tagesindividuellen Typganglinien gefillt
(vgl. Kapitel 5.3). Bei langfristigem Ausfall der
Detektoren wurde jedoch auf die Verwendung des
betreffenden Querschnitts verzichtet. Ausgeschlos-
sen wurden auch solche Messstellen, bei denen
wahrend der Aufbereitung der Daten langerfristige
Beeintrachtigungen der Datenerfassung, z. B. auf-
grund einer Baustelle, ermittelt wurden.

5 Modellierung der

Verkehrsnachfrage
5.1 Vorgehensweise
Ziel der Nachfragemodellierung ist es, eine

realitdtsnahe Abbildung der Verkehrsnachfrage,
disaggregiert nach Fahrtzwecken sowie Pkw und
Schwerverkehr, zu erzeugen. Das Vorgehen kann
in drei Teile gegliedert werden: In einem ersten
Schritt werden aggregierte Nachfrageganglinien
aus empirischen Daten von Dauerzdhlstellen
erzeugt. Parallel dazu wird in einem zweiten Schritt
ein verhaltensorientiertes Verkehrsmodell erstellt,
welches die zeitliche Verteilung von Ortsver-
anderungen disaggregiert flr verschiedene Fahr-
zeuggruppen sowie Fahrtzwecke erzeugt. Im An-
schluss werden die empirisch begriindeten Nach-
frageganglinien zur Kalibrierung der disaggregier-
ten Ganglinien verwendet. Als Ergebnis werden
Nachfrageganglinien fir verschiedene Fahrt-
zwecke und Fahrzeuggruppen erzeugt, die in der
Summe der Nachfrageganglinie entsprechen, die
auf Basis der Dauerzédhlstellen fiir eine bestimmte
Strecke ermittelt wurde.
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5.2 Modellierung der Verkehrsnach-
frage mit festen Typganglinien

Ein moglicher Ansatz zur Modellierung der Ver-
kehrsnachfrage ist die Uberlagerung realer Tages-
werte mit typisierten Ganglinien (BRILON und
ZURLINDEN, 2003). Dabei werden Typganglinien
nach PINKOFSKY (2002, 2006) verwendet.
Grundgedanke dieses Verfahrens ist es, dass im
Falle einer Uberlastung die gemessene Verkehrs-
starke nicht zwingend der Verkehrsnachfrage ent-
sprechen muss. Da sich jedoch Uberlastungen in
den meisten Fallen nach einigen Stunden wieder
auflésen und praktisch nie Uber einen Tag hinaus
andauern, kann davon ausgegangen werden, dass
die Tagesverkehrsstarke der Tagesnhachfrage ent-
spricht. Dies gilt, solange es nicht in Folge der
Uberlastung zu raumlichen Verkehrsverlagerungen
kommt. Stehen keine empirischen Tageswerte zur
Verfligung, werden sie durch die Verwendung von
typisierten Wochen- und Jahresganglinien ge-
schatzt.

Die Erzeugung der Ganglinie der Verkehrs-
nachfrage erfolgt durch Multiplikation der Anteils-
werte der Typganglinien mit dem durchschnitt-
lichen taglichen Verkehr (DTV):

an(ij,k) = DTV - 365 - fr(i) - fw(j) - fu(k) (5-1)

mit

an(i,j,k) = Verkehrsnachfrage [Kfz/h]

DTV = Durchschnittlicher taglicher Verkehr
(richtungsbezogen) [Kfz/d]

fr(i) = Anteilswert der typisierten Tagesgang-
linie fir Stunde i (i=1 .. 24)

fw(j) = Anteilswert der typisierten Wochen-
ganglinie fir Tagj(j=1..7)

fyk) = Anteilswert der typisierten Jahresgang-

linie fir Woche k (k =1 .. 52)

Fir die Ermittlung von Verkehrsnachfragewerten
des Normalzeitbereichs hat sich dieses Verfahren
als geeignet herausgestellt. Insbesondere die
Behandlung von Feiertagen, von Tagen vor und
nach einem Feiertag sowie von sogenannten
Briickentagen (Tag zwischen einem Feiertag und
einem Wochenende) erweist sich jedoch als
problematisch. Durch die Verwendung der
empirischen Tageswerte wird zwar die mitunter
eintretende Verkehrsabnahme oder -zunahme an
diesen Tagen im Vergleich zum Normalwerktag
berlicksichtigt, jedoch weisen die Ferien- und
Feiertage zum Teil deutlich andere Muster im
Tagesverlauf auf. Die vereinfachte Vorgehens-
weise nach Tab. 5-1 ist somit relativ ungenau.

Verwendete
Tag .
Typganglinie
Feiertag Sonntag
Tag vor einem Feiertag Freitag
Tag nach einem Feiertag Montag
Briickentag Samstag
Tab. 5-1: Im Bereich von Feiertagen verwendete Typgang-

linien (nach BRILON und ZURLINDEN, 2003)

Bei Ferienwerktagen ist das AusmaB der Unter-
schiede zwischen modellierter Verkehrsnachfrage
und empirischen Daten von der (berwiegenden
Fahrtzweckzusammensetzung abhéngig. Wird
eine Strecke Uberwiegend von Pendlern befahren,
so unterscheidet sich lediglich die absolute Héhe
der Verkehrsstarke im Vergleich zum Normal-
werktag, der Verlauf der Ganglinie stimmt jedoch
weitestgehend Uberein. Je starker der Einfluss von
Freizeitverkehren zunimmt, desto deutlicher wei-
chen die relativen Tagesganglinien der Verkehrs-
starke im Vergleich zum Normalwerktag ab. Dies
hat zur Folge, dass bei einer Ubertragung der
Typganglinien des Normalwerktages auf Feier-
und Ferienwerktage die zu erwartende Spitzen-
stundennachfrage unter Umstanden erheblich
unter- oder tberschéatzt wird.

Dartber hinaus ist aufgrund der begrenzten An-
zahl an gegebenen Typganglinien eine passende
Zuordnung in vielen Féllen nicht moéglich. Liegt der
gegebene Wert zwischen zwei mdglichen Typ-
ganglinien, kommt es zu systematischen Unter-
oder Uberschatzungen der Nachfragewerte.

5.3 Modellierung der Verkehrs-
nachfrage mit tagesindividuellen
Typganglinien

Da bei der Ermittlung des AusmaBes von Uber-
lastungen vor allem eine genaue Abbildung der
Verkehrsspitzen erforderlich ist, wird hier fir die
Modellierung von Ganglinien der Verkehrs-
nachfrage das Verfahren nach BRILON und
GEISTEFELDT (2007) verwendet. Dabei werden
die einzelnen Werte der Ganglinie der Verkehrs-
nachfrage durch Uberlagerung realer Tageswerte
der Verkehrsstarke mit tagesindividuellen Typ-
ganglinien erzeugt. Die tagesindividuelle Typ-
ganglinie wird als Linearkombination aus drei
Basis-Typganglinien generiert. Dabei werden fir
jeden Tag individuelle Typganglinien nachgebildet,
wodurch die Variabilitdt der zeitlichen Verteilung
Berlcksichtigung findet.
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Tagestyp Basistypen

Montag A C F
Normalwerktag A C F
Freitag A C F
Samstag A F G
Sonntag A F G

Tab. 5-2: Basis-Typganglinien (BRILON und GEISTEFELDT,

2007)
f(i) = ¢4 - F4(i) + 2~ fa(i) + c3 - fa(i)
mit

f) =

(5-2)

Anteilswert der gesuchten Typganglinie

in Stundei(i=1,2, ..., 24) [-]
f1(i), fo(i), fa(i) = Anteilswerte der Basis-Typgang-
linien 1, 2, 3 [-]
C1, Ca, C3 = Linearfaktoren [-]

Die Basis-Typganglinien werden so festgelegt,
dass durch die Linearkombination eine hohe
Variationsbreite an mdglichen Ganglinienverldufen
abgedeckt ist. Gewahlt werden hierflir passende
Typganglinien von PINKOFSKY (2002, 2006), vgl.
Tab. 5-2.

Fir die Bestimmung der Linearfaktoren werden
drei Gleichungen benétigt. Die erste Gleichung
resultiert aus der Randbedingung, dass die
Summe der Linearfaktoren (d. h. die Summe der
Anteilswerte der generierten tagesindividuellen
Typganglinie) den Wert 1 ergeben muss:

Ci+Co+C3= 1 (5'3)

Da die Struktur von Tagesganglinien an Werk-
tagen (Montag bis Freitag) in erster Linie durch die
Hbéhe der Morgen- und Nachmittagsspitze
bestimmt wird, kénnen die Anteile der Verkehrs-
nachfrage in der Morgen- und Nachmittagsspitzen-
stunde oder in mehrstindigen Zeitrdumen im
Bereich der Morgen- und Nachmittagsspitze als

BestimmungsgréBen verwendet werden. An
Normalwerktagen kénnen z.B. die Zeitbereiche
zwischen 6 und 10 Uhr am Morgen sowie
zwischen 15 und 19 Uhr am Nachmittag angesetzt
werden. Die BestimmungsgréBen lauten dann:

—_

0
D ey fy(i) +c - fal) +Ca - f5(0)) = G710

=7

19
2(01-f1(i)+02-f2(i)+c3-f3(i)) = Qie-19
i=16

mit
Anteil des Verkehrs in der 7. - 10. Stunde
(d. h. 6 —10 Uhr) am Tagesverkehr [-]

Anteil des Verkehrs in der 16. - 19. Stun-
de (d. h. 15 - 19 Uhr) am Tagesverkehr[-]

Die analog fur die anderen Wochentage zu
verwendenden Zeitbereiche sind Tab. 5-3 zu ent-
nehmen. An Sonntagen werden die Mittagsspitze
zwischen 12 und 16 Uhr sowie die Abendspitze
zwischen 16 und 20 Uhr verwendet, da dort die
Verkehrsspitzen im Vergleich zu Werktagen spéater
auftreten.

Qz-10

J16-19

Sofern jeweils ein mehrstindiger Zeitraum im
Bereich der Spitzenstunden betrachtet wird, kann
die Bestimmung der Linearfaktoren in Gleichung
(5-2) anhand realer Verkehrsdaten erfolgen. Dabei
wird davon ausgegangen, dass Uberlastungen nur
im Bereich der Spitzenbelastungen auftreten und
sich innerhalb weniger Stunden (d. h. an Werk-
tagen vor 10 oder 19 Uhr) wieder abbauen. Diese
Annahme trifft fir Uberlastungen, die ausschlieB-
lich durch eine hohe Verkehrsnachfrage verursacht
werden, in den meisten Féllen zu. Bei Uberlastun-
gen infolge von Unféllen oder anderen Sonder-
ereignissen kann das Verfahren allerdings zu
Ungenauigkeiten oder Implausibilitdten flhren.

Durch Multiplikation der tagesindividuellen Typ-
ganglinie mit empirischen Tageswerten kdnnen so
analog zum bisher gebrauchlichen Verfahren nach
BRILON und ZURLINDEN (2003) die Stunden-

Tagestyp Morgenspitzenstunde Nachmittagsspitzenstunde

Montag 7.-10. Stunde (6 - 10 Uhr) 16. - 19. Stunde (15 - 19 Uhr)

Normalwerktag 7.-10. Stunde (6 - 10 Uhr) 16. - 19. Stunde (15 - 19 Uhr)

Freitag 7.-10. Stunde (6 - 10 Uhr) 16. - 19. Stunde (15 - 19 Uhr)

Samstag 10. - 13. Stunde (9 - 13 Uhr) 14.-17. Stunde (13 - 17 Uhr)

Sonntag 13. - 16. Stunde (12 - 16 Uhr) 17. - 20. Stunde (16 - 20 Uhr)
Tab. 5-3: MaBgebende Spitzenstunden (BRILON und GEISTEFELDT, 2007)
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Bild 5-1:

Gegenlberstellung von Verkehrsnachfrage und empirischen Verkehrsstarken in der Woche vom 25.11. bis 03.12.2007

bei Verwendung fester und tagesindividueller Typganglinien (Beispielquerschnitt: A3/22RS)

werte der Verkehrsnachfrage ermittelt werden.
Durch die zusétzliche Variation der tageszeitlichen
Verteilung werden die in Kapitel 5.1 beschriebenen
Nachteile aufgehoben. Die Unterschiede zwischen
der Modellierung der Verkehrsnachfrage mit festen
und tagesindividuellen Typganglinien sind in Bild
5-1 am Beispiel einer Wochenganglinie dargestellt.

5.4 Modellierung der
Verkehrszusammensetzung

5.41 Zielsetzung

Eine wirtschaftliche Bemessung von StraBenquer-
schnitten setzt fundierte Kenntnisse Uber die
Haufigkeit und den Umfang von Zeitverlusten in
Folge von Staus auf einzelnen Strecken voraus.
Derartige Zeitverluste werden Uber Zeitkosten-
ansatze monetarisiert und in Nutzen-Kosten-
Analysen berlcksichtigt.

Nach dem aktuellen Stand der Forschung sind fiir
die einzelnen Fahrtzwecke spezifische Zeitkosten-
satze zu bericksichtigen, um den jeweiligen volks-
wirtschaftlichen Nutzen einzelner Fahrten ent-
sprechend abbilden zu koénnen. So ist der
morgendliche Zeitverlust in einem Ballungsraum
aufgrund des hohen Anteils an beruflichen Fahrten
anders zu bewerten als ein vom Umfang gleich-
artiger Stau am Samstag auf einer Zufahrt zu
einem touristischen Anziehungspunkt. Aus den
Daten von Dauerzéhlstellen lassen sich jedoch

keine Fahrtzwecke rekonstruieren, um derartige
unterschiedliche Zeitkostensatze berlicksichtigen
zu kénnen. Daher sind weitergehende Ansatze
erforderlich, die eine Ausweisung der Fahrtzwecke
fir verschiedene StraBenquerschnitte ermdg-
lichen. Eine zusétzliche Herausforderung ergibt
sich dadurch, dass fur Analysezwecke im Projekt
die zeitliche Variation der Fahrtzwecke Uber die
einzelnen Stunden eines Jahres erforderlich ist,
um flr die an den Dauerzahlstellen gemessenen
Stauereignisse Aussagen zu den betroffenen
Fahrtzwecken treffen zu kénnen.

Daher wurde fir alle im Projekt betrachteten Mess-
querschnitte die Zusammensetzung der Fahrt-
zwecke fur die 8.760 Stunden eines Jahres
ermittelt. Die beschriebene Fragestellung lasst sich
mit aktuell verfigbaren Modellen nicht originér
beantworten, da bislang kein Modell verflgbar ist,
das umfassend fiir alle Segmente der Verkehrs-
nachfrage die Variation Uber ein ganzes Jahr
abbildet. Es existieren jedoch verschiedene Ansat-
ze, die Teile der zeitlichen Variation fir bestimmte
Segmente abbilden kénnen. Durch eine Integration
der unterschiedlichen Ansédtze und Modell-
verfahren lasst sich die vorliegende Fragestellung
beantworten. Aufgrund des groBen Aufwandes
bundesweiter Netzumlegungen ist es im Rahmen
des Projektes nicht méglich, Matrizen fiir alle 8.760
Stunden eines Jahres zu erstellen und diese dann
in einem Netzmodell umzulegen und auszuwerten.
Stattdessen wird mittels Umlegungen fiir eine
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typische Woche die rdumliche Situation der einzel-
nen zu betrachtenden Messquerschnitte analysiert.
Unter Berlcksichtigung der aus den Modellen und
Daten bekannten jahres- und tageszeitlichen Va-
riation der Verkehrsnachfrage der einzelnen Fahrt-
zwecke kénnen die Ergebnisse der Umlegungs-
rechnungen auf alle Stunden des Jahres Uber-
tragen werden.

5.4.2 Verwendete Daten und Modelle

Die STRATA GmbH verflgt Uber das Modell-
system CustoMiner®, das zur detaillierten Ab-
bildung der Zusammensetzung der Verkehrsnach-
frage im Personenfernverkehr entwickelt wurde
und das insbesondere die zeitlichen Strukturen
berlicksichtigt. Der verwendete Ansatz ist mikro-
skopisch, d. h. es werden fiir einzelne Haushalts-
und Personentypen konkrete Fahrten gebildet. Da-
bei werden neben dem Fahrtziel und dem verwen-
deten Verkehrsmittel insbesondere die Fahrtzeit-
punkte der Hin- und Ruickfahrt abgebildet. Dies
geschieht mittels eines mehrstufigen Ansatzes, der
die Fahrtdauer in Tagen, die Kalenderwoche und
den Wochentag der Abreise aufeinander abstimmt.
Der gewahlte Ansatz gewéhrleistet dartber hinaus
die Beriicksichtigung zeitlicher Regime, z. B. der
Schulferiengebundenheit bestimmter Haushalte
und die besonderen Reisegewohnheiten infolge
von Feier- und Brickentagen im Jahresverlauf. Die
Matrizen umfassen ein vollstdndiges Kalenderjahr
und differenzieren vier Ubergeordnete Fahrtzwecke
und bis zu 20 Fahrtzweckuntergruppen. Die rdum-
liche Auflésung erfolgt auf Kreisebene (NUTS2).
Zur Abbildung des Nah- und Regionalverkehrs (im
Folgenden Regionalverkehr genannt) werden die
bestehenden Matrizen der Bundesverkehrswege-
planung (BVWP-Matrizen) verwendet. Diese
Matrizen differenzieren sechs Fahrtzwecke, re-
prasentieren einen mittleren Werktag und bieten
als rdumliche Auflésung Kreise (NUTS2).

Das fir die Umlegungsrechnungen verwendete
Netzmodell fir Deutschland umfasst ein verein-
fachtes FernstraBennetz mit allen Autobahnen und
wichtigen BundesstraBen. Fiir jede NUTS2-Region
(Kreis) sind ein bis funf Einspeisepunkte fest-
gelegt. Diese Auflésung bietet hinreichend genaue
Ergebnisse fir die erforderliche Analyse, auch
wenn bei Dauerzahistellen in unmittelbarer Nahe
von Zellanbindungen mit Ungenauigkeiten bei der
Abbildung des Regionalverkehrs zu rechnen ist, da
z. T. gréBere Anteile der zellbezogenen Verkehrs-
nachfrage Uber wenige Anschlussstellen ins Netz
eingespeist werden. Dies betrifft nicht die Zweck-
zusammensetzung, sondern ausschlieBlich die
absoluten Nachfragemengen.

Bild 5-2: Umlegungsergebnis Verkehrsnachfrage im Fern-

verkehr (Samstag)

Fir die Analysen zum Nah- und Regionalverkehr
werden die Daten des Deutschen Mobilitdtspanels
(MOP) verwendet. Das Deutsche Mobilitatspanel
erhebt jahrlich das Verkehrsverhalten von ca.
1.500 Personen Uber eine vollstdéndige Woche.
Dieser Erhebungsansatz ermdglicht intrapersonel-
le Analysen zum Verkehrsverhalten sowohl im
Tages- als auch im Wochenverlauf und ist daher
fur die erforderlichen Analysen vollumfanglich ge-
eignet.

5.4.3 Ablauf und Festlegungen

Ein Teil der Verkehrsnachfrage auf Autobahnen
gehdrt zum regionalen Verkehr. Diese Stréme sind
dem Alltagsverkehr zuzurechnen und umfassen
die taglichen Routinen der Fahrt zur Arbeit, zum
Einkauf, zur Freizeit und andere Fahrtzwecke.
Diese Fahrten weisen einen starken Wochen-
zyklus auf, die saisonale Variation Uber das Jahr
ist eher gering. Dariiber hinaus sind auf den
Bundesautobahnen Fernverkehrsstréme zu finden,
die neben einem starken Wochenzyklus auch eine
deutlich saisonale Variation aufweisen; insbe-
sondere Schulferien und Feiertage fihren zu den
sichtbaren Nachfragespitzen. Diese unterschied-
lichen Charakteristika der Nachfragesegmente
werden berlcksichtigt, indem fir den Regional-
und den Fernverkehr unterschiedliche Anséatze und
verschiedene Modelle angewendet werden.
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Die grundsatzliche Vorgehensweise ist sowohl fiir
den Fern- als auch den Regionalverkehr gleich
und umfasst jeweils drei Arbeitsschritte. Der Ablauf
ist in Bild 5-3 graphisch dargestellt.

1. Die raumliche Situation jedes Messquer-
schnitts wird bei der Umlegungsrechnung
berucksichtigt: Durch Umlegungen von sieben
Wochentagsmatrizen wird die Zweckzusam-
mensetzung fur den Fernverkehr fir eine
Ldurchschnittliche Kalenderwoche” an jedem
Querschnitt ermittelt. Fir den Regionalverkehr
erfolgt eine Umlegung eines ,typischen Werk-
tages”. Als Ergebnis liegt die mittlere Zweck-
zusammensetzung jedes Querschnitts vor.

2. Die Variation im Zeitverlauf an jedem Mess-
querschnitt wird mittels Analysen und Modell-
rechnungen bestimmt. FOr den Fernverkehr
wird mithilfe des CustoMiner® die Verkehrs-
nachfrage Uber die 365 Tages des Jahres 2007
simuliert. Durch die Quotientenbildung mit den
Umlegungsergebnissen der ,durchschnittlichen
Kalenderwoche® aus Schritt 1 kann die Varia-
tion der Fahrtzwecke fir jeden Kalendertag
ermittelt werden. Fir den Regionalverkehr
werden auf Basis detaillierter Wochengang-
linien aus dem Deutschen Mobilitdtspanel die
relativen Verdnderungen der Zweckanteile je

Wochentag gegeniiber dem ,typischen Werk-
tag” ermittelt. Als Ergebnis aus Schritt 1 und 2
liegen fur den Fernverkehr tagesfeine Zweckzu-
sammensetzungen flr ein ganzes Kalenderjahr
und fir den Regionalverkehr der Wochengang
der Verkehrsnachfrage auf Tagesbasis vor.

3. Die Tagesganglinie wird durch eine kombi-
nierte Betrachtung von Informationen aus drei
Quellen zusammengesetzt und harmonisiert.
Zum einen wird der tatsichliche Tagesgang
jedes Messquerschnitts aus den Ergebnissen
der Zahlungen der Dauerzdhlstellen ermittelt.
Far den Fernverkehr liegen zweckfeine Tages-
ganglinien aus dem Modellsystem CustoMiner®
vor. Fir den Regionalverkehr werden Analysen
des MOP verwendet. Als Ergebnisse liegen
Stundenwerte der Verkehrsnachfrage fur die
365 Tages eines Jahres vor.

Diese drei Arbeitsschritte — jeweils fir den
Regional- und Fernverkehr durchgefiihrt — ermdg-
lichen nach der Zusammenfiihrung aller Ergebnis-
se die Ausweisung der Zweckzusammensetzung
an allen Messquerschnitten im Netz fir die 8.760
Stunden eines Jahres. Im Ergebnis liegt fur jede
Stunde des Jahres die prozentuale Zusammen-
setzung der Verkehrsnachfrage nach Verkehrs-
zwecken an allen Messquerschnitten vor.

Raum Tage Stunden Ergebnis
Umlegung der Modellanalysen zum Ermittlung von
Modellmatrizen aus Jahresgang der zweckspezifischen
CustoMiner® Nachfrage Tagesgandlinien fir
- :
% Output: Output: Jedsn MG
X Mittlere Zweck- Variation des Qutput:
o verteilung je Fahrizwecks (ber Tagesganglinien
E Wochentag und MQ 365 Tage nach Fernverkehr
= Bundeslandern je MQ
L Prozentuale
s Zweckverteilung
B St je MQ iber ein
Jahr (8.760 Std.)
Umlegung von Mobilitatspanel Ermittlung von
i Modellmatrizen aus Outout zweckspezifischen
< dem MOP 1D Tagesgandlinien fur
g Variation des jeden MQ
— Output: Fahrtzwecks tber die
g Zweckverteilung Wache je MQ Qutput: —~
© mittlerer Werktag Tagesganglinien 242 ;121 2,-12J3
g Regionalverkehr e I
2
: o
‘Wochentay Stunde
Bild 5-3:  Ablauf der Verkehrsnachfragemodellierung
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Die folgenden Festlegungen wurden getroffen:

 Es werden ausschlieBlich Personenverkehrs-
strome beriicksichtigt, Guterverkehrsstréme
bleiben unbericksichtigt.

» Als Verkehrszwecke werden die Fahrtzwecke
- geschéftliche und dienstliche Fahrten,
- Fahrten zum Arbeits-/ Ausbildungsplatz,

- sonstige private Fahrten (z. B. Einkauf,
Freizeit, Urlaubs-/ Privatreisen)

unterschieden.

» Alle Rickwege (Wege vom Aktivitatsort zuriick
nach Hause) werden den jeweiligen Haupt-
aktivitdten zugeordnet, d.h. ein Weg vom
Arbeitsplatz nach Hause wird entsprechend als
Arbeitsweg verarbeitet. Die Aggregation der
Fahrtzwecke in drei Kategorien erfolgte auf-
grund von Restriktionen bei der Differenzierung
der Zeitkostensatze.

* Als Analysejahr wird das Jahr 2007 betrachtet.

5.4.4 Ergebnisse

Die verwendeten Modellmatrizen fir den Fernver-
kehr wurden bereits im Rahmen vorangegangener
Projekte eingesetzt und umfangreichen Prifungen
und wiederholten Kalibrierungsvorgédngen unter-
zogen. Dabei wurden die Ergebnisse auch bereits
bundesweit mit Daten von Dauerzahlstellen abge-
glichen.

Die Matrizen der Bundesverkehrswegeplanung
wurden ohne weitere Anpassungen Ubernommen.
Im Rahmen der Qualitétssicherung wurden die ab-
soluten Verkehrsmengen aus den Modellberech-
nungen mit den Ergebnissen der Dauerzahistellen
abgeglichen. Hierbei ergeben sich fur die Qualitat
zwischen tatsachlichen Messwerten an den Quer-
schnitten und den Modellberechnungen die nach-
folgend dargestellten Befunde.

Insgesamt wird Uber alle Querschnitte im Modell
ca. 13 % mehr Verkehr abgebildet, als durch die
Zahlwerte ermittelt werden kann. Hierbei wurde
bereits berlcksichtigt, dass bei den Dauerzahl-
stellen in manchen Zeitbereichen Ausfélle zu ver-
zeichnen sind. Die Abbildungsgenauigkeit an den
einzelnen Querschnitten korreliert mit dem Fern-
verkehrsanteil auf diesen Strecken. So werden an
den Uberregionalen Messquerschnitten sehr gute
Abbildungsgenauigkeiten erreicht, wahrend insbe-
sondere an den untergeordneten Netzelementen
im GroBraum Frankfurt gré3ere Abweichungen zu
beobachten sind. Ursache dieser Abweichungen

sind die Uberlagerung von Matrizen aus unter-
schiedlichen Modellen (Fernverkehr: STRATA/
CustoMiner, Alltagsverkehr: BVWP) mit unter-
schiedlichen Granularitdten und Detaillierungen
sowie die eigene Auflésungsgenauigkeit im unter-
geordneten Netz und die Zellanbindung des
deutschlandweiten Netzmodells.

Dies betrifft insbesondere die Messquerschnitte
auf der A 66 (A66/40LSW und A66/40LSO). Hier
liegt im Netzmodell eine unglnstige Situation in
Hinblick auf die Anbindung der Zelle Main-Kinzig-
Kreis vor, so dass groBe Teile der Verkehrs-
nachfrage an wenigen Ausfahrten die Autobahn
verlassen, wéahrend sich in der Realitdt die
Nachfrage uUber viele Ausfahrten sukzessive
reduziert. Die Messquerschnitte A66/40LSW und
A66/40LSO liegen im Netzmodell unmittelbar vor
der Ausfahrt, die den gréBten Teil der Verkehrs-
nachfrage bewaltigt, daher werden hier zu viele
Fahrten des Nah- und Regionalverkehrs im Modell
erfasst. Weiterhin als kritisch einzustufen sind die
Querschnitte A66/4ZW und A66/4Z0 innerhalb des
Stadtgebietes Wiesbaden. Hier fehlen Teile des
kleinrAumigen Verkehrs (z. T. innerstadtischer
Binnenverkehr), weshalb eine deutlich zu geringe
Verkehrsmenge im Modell abgebildet wird. An
weiteren vier Messquerschnitten in den Ballungs-
rdumen Rhein-Main und Rhein-Neckar sind der-
artige Effekte festgestellt worden. Hier wurde im
Zuge der Prifung mittels Faktoren hé&ndisch einge-
griffen, um die identifizierten Effekte zu dampfen.

Hinsichtlich der Tages- und Wochenganglinie ist
festzustellen, dass die Mittagsdelle im Modell zu
stark ausgepragt ist — die Dauerzéhlstellen zeigen
hier einen ausgeglicheneren Verlauf. Die Morgen-
und Nachmittagsspitzen sowie die Né&chte hin-
gegen werden zeitlich und im Hinblick auf die
Nachfragemengen gut getroffen. Differenzen sind
an den Wochenendtagen festzustellen, die Nach-
fragekurve am Samstag ist im Modell etwas breiter
und flacher und weist eine weniger ausgepragte
Spitze in den Mittagsstunden auf.

Die Modellierung liefert ein prinzipielles Nachfrage-
bild unter Berilcksichtigung der bekannten und ab-
bildbaren Zusammenhéange. Viele spezifische Ein-
flisse lassen sich (noch) nicht in dieser Modellwelt
beriucksichtigen. Im Vergleich zu einzelnen Mess-
querschnitten sind hierdurch Abweichungen unum-
ganglich, die auf eine Reihe von Effekten zuriick-
zuflhren sind. Folgende Einflisse sind fir einen
groBen Teil der festzustellenden Abweichungen
verantwortlich:

+ Wettereinflisse: Im Rahmen der Berechnungen
werden die Einflisse von Wetter nicht
berlcksichtigt. Insbesondere der Freizeit- und
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Ausflugsverkehr am Wochenende ist stark vom
lokalen Wetter abhangig. Dies betrifft einerseits
schlechtes Wetter (Regen, Glatteis, Bewdl-
kung), aber andererseits auch besonders gutes
(Ausflugs-) Wetter.

Verkehrsnachfrage der Nachbarlander: Es
werden ausschlieBlich Fahrten der inner-
deutschen Wohnbevdlkerung abgebildet. Insbe-
sondere an grenznahen Messquerschnitten
(z. B. in Bayern und Schleswig-Holstein) sind
durch Verkehrsteilnehmer aus dem Ausland
Abweichungen zwischen den Modellberechnun-
gen und den Messwerten der Dauerzdhlstellen
zu erwarten.

Netzaufldsung: Das verwendete Netzmodell ist
im untergeordneten Netz (z. B. auch im Umfeld
von BAB-Anschlussstellen) teilweise abstra-
hiert. Auch die Anbindung der Zellen (Kreise)
mittels ein bis finf Anbindungen fuhrt lokal zu
Abweichungen zwischen Modell und Realitat.
Das verwendete Netzmodell und die sehr
umfangreichen Umlegungsarbeiten sind im
Hinblick auf die Detaillierung der Ergebnisse
dennoch bestens geeignet. Ein Netzmodell mit
héherer Detaillierung hatte den Unter-
suchungsaufwand bei geringem  Nutzen
unangemessen erhoht.

Baustellen, Unfélle, Streckensperrungen, Mess-
ausfalle: Durch Baustellen, Unfélle und
Streckensperrungen, insbesondere auch im
umliegenden Netz, sind tempordre Schwan-
kungen der Verkehrsnachfrage an den Dauer-
zahlstellen festzustellen, die bei der Umlegung
nicht berlcksichtigt werden kdénnen. Durch
Messfehler und Messausfalle an den Dauer-
zahlstellen werden die Verkehrsmengen zeit-
weise falsch oder nicht erfasst.

GroBunternehmen  und  GroBeinrichtungen:
Durch regionale Besonderheiten der Verkehrs-
nachfrage im Berufsverkehr (z. B. GroBunter-
nehmen mit besonderer Schichtarbeit im un-
mittelbaren Umfeld von Dauerzahlstellen) sowie
im Freizeitverkehr (Freizeitparks, Flughafen
etc.) kénnen sich lokale Abweichungen erge-
ben.

Lokale Ereignisse: Einzelne Veranstaltungen
(Bundesligaspiele, Messen, saisonale Feste,
etc.) werden bei der Nachfragemodellierung
nicht abgebildet.

Die Wirkungen dieser Einflisse sind im Rahmen
des hier vorliegenden bundesweiten Modellan-
satzes nicht abzufangen und bleiben als Unsicher-
heit bestehen. Die Aussagekraft der berechneten
fahrtzweckspezifischen  Aufkommensanteile ist
dennoch gegeben.

Als Ergebnis der Berechnungen liegen fir alle
Messquerschnitte die Fahrtzweckanteile in den
Klassen: Private Fahrten, Fahrten zum Arbeits-/
Ausbildungsplatz, geschéftliche Fahrten fir 8.760
Stunden des Jahres vor.

In Bild 5-4 und Bild 5-5 ist als Beispiel der Verlauf
der Fahrtzweckanteile in der Woche von Montag,
den 15.01.2007, bis Sonntag, den 21.01.2007, fir
zwei Querschnitte auf der Autobahn A3 dar-
gestellt. Deutlich sichtbar ist der unterschiedliche
Anteil der Fahrten zum Arbeitsplatz auBerhalb
(Bild 5-4) und innerhalb (Bild 5-5) von Ballungs-
rdumen. Auch die besonderen Ablaufe an den
Wochenendtagen sind deutlich sichtbar.

In Bild 5-6 ist die Zusammensetzung der Fahrt-
zwecke fur einen durchschnittlichen Dienstag
dargestellt. An den Zahlstellen A66/40LSW und
A66/40LSO (A 66 bei Bad Orb, beide Fahrtrichtun-
gen) liegt der Anteil des Fernverkehrs unter 10 %.
Der Querschnitt ist somit stark vom Regional-
verkehr dominiert. Der Anteil des Fernverkehrs an
den Querschnitten A7/13FUN und A7/13FUS (A7
bei Fulda, beide Fahrtrichtungen) liegt hingegen
bei etwa 95 %. Der Regionalverkehr ist an diesen
Querschnitten auBerhalb eines Ballungsraums fast
vernachlassigbar.

In Bild 5-7 ist die Verteilung des Fernverkehrs an
den Messquerschnitten tber eine Woche darge-
stellt. Durch die Sortierung nach dem Anteil des
Wochenendverkehrs ist die Bedeutung der Quer-
schnitte fir den Urlaubs- und Reiseverkehr sicht-
bar. Wahrend an den Querschnitten A66/40LSW
und A66/40LSO (A 66 bei Bad Orb, beide Fahrt-
richtungen) der Anteil des Wochenendverkehrs
(Sa+So) etwa 35 % des Wochenverkehrs betragt,
ist an den Querschnitten 1922R1 und 1922R2
(A 23 zwischen Hamburg und Heide/ Nordsee)
sowie MQ9051RiG und MQ9051RiM (A 95 nérd-
lich von Garmisch-Partenkirchen) ein Anteil des
Wochenendverkehrs von Uber 40 % festzustellen.
Dieses Beispiel illustriert die Varianz der Fahrt-
zwecke und der Verkehrsnachfrage in Abhangig-
keit von der Lage im FernstraBennetz.
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Bild 5-4:  Normierte Fahrtzweckverteilung im Zeitraum 15.01. bis 21.01.2007 (Stundenwerte, Beispielquerschnitt: A3/1IDN)
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Bild 5-5:

Normierte Fahrtzweckverteilung im Zeitraum 15.01. bis 21.01.2007 (Stundenwerte, Beispielquerschnitt: A3/51GS)
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Bild 5-6:

Fahrtzweckzusammensetzung der Messquerschnitte nach Fahrtzwecken an einem durchschnittlichen Dienstag
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Anteil der Wochentage am Wochenverkehr
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5.5 Variation der Verkehrsnachfrage

Die Verkehrsnachfrage der betrachteten Mess-
querschnitte liegt auch in den ersten Stunden der
Dauerlinie zum Teil deutlich unter der Kapazitat.
Da jedoch gerade dieser Bereich fir die Unter-
suchung relevant ist, wurden zusatzliche Daten-
sétze erzeugt. Dabei wurden flr jeden Messquer-
schnitt gesondert Faktoren bestimmt, mit denen
die Nachfragewerte erhdht oder (seltener) abge-
mindert wurden.

Die Methodik der Erhéhung ist in Bild 5-8 am
Beispiel des Querschnitts MQ9051RiG (A 95
zwischen Anschlussstelle Murnau/Kochel und
Eschenlohe) dargestellt. Bei dem Querschnitt liegt
die in der Realitat auftretende Verkehrsnachfrage
von maximal 1.251 Kfz/h deutlich unter der
Kapazitdt von 3.700 Kfz/h einer zweistreifigen
Richtungsfahrbahn mit der vorliegenden Strecken-

charakteristik. Da mit dieser Belastung in der
Regel keine Uberlastungssituationen auftreten,
wurden die Werte erhéht, so dass die Verkehrs-
nachfrage in der n-ten Stunde der Kapazitat des
Streckentyps des HBS (FGSV, 2012) entspricht.
Als n-te Stunde wird dabei die 30., 50. und 100.
Stunde gewahlt. Mit den urspringlichen realen
Verkehrsnachfragewerten stehen somit insgesamt
vier Datensatze fir die modellbasierten Analysen
zur Verfigung. Die Datensatze werden folgender-
maBen bezeichnet:

Jreal“:
tatsdchliche Werte
* Na3p, Nsp bzw. No:

Der Auslastungsgrad in der 30., 50. bzw. 100.
Stunde der Dauerlinie ist gleich 1,0.
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Bild 5-8:  Erhdhung der Verkehrsnachfrage (Beispielquerschnitt: MQ9051RiG)
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6 Methodik der Ganzjahres-
analyse

6.1 Auswahl des Berechnungs-

modells

Mit Hilfe von Modellrechnungen im Sinne einer
Ganzjahresanalyse des Verkehrsablaufs wurden
die Uberlastungsverursachenden Stunden im Laufe
eines Jahres ermittelt und die verkehrlichen Aus-
wirkungen der Uberlastungen quantifiziert. Ziel war
es, den empirischen Zusammenhang zwischen der
Anzahl der Spitzenstunden und dem AusmaR der
in diesen Stunden verursachten Uberlastungen fir
reprasentative Streckentypen und Verkehrszu-
sammensetzungen herzuleiten.

In einem ersten Schritt wurden geeignete Modell-
ansatze fir eine Beurteilung des Verkehrsablaufs
Uber langere Zeitrdume analysiert. Dafur wurden
die folgenden Verfahren getestet und verglichen:

(1) Gegentiberstellung von stochastischen Jahres-
ganglinien der Verkehrsnachfrage und der
Kapazitdt mit einem Warteschlangenmodell
(BRILON und ZURLINDEN, 2003)

(2) Makroskopische Simulation des Verkehrsab-
laufs mit einem Zellenmodell (BRILON et al.,
2010)

Fir die Anwendung des Verfahrens (1) wurde im
Rahmen der Untersuchung von BRILON und
ZURLINDEN (2003) das Programm KAPASIM
entwickelt. Darin wird fir die Ermittlung der Zeitver-
luste ein deterministisches Warteschlangenmodell
verwendet. Die Autobahn wird dabei als eine Ab-
folge von Engpéssen, die als Bedienungsschalter
im Sinne der Warteschlangentheorie aufgefasst
werden, modelliert. Daraus resultieren folgende
Konsequenzen:

+ Es werden nur staubedingte Zeitverluste nach
einem Zusammenbruch des flieBenden Ver-
kehrs in die Berechnung einbezogen. Zeit-
verluste, die durch die Erhéhung der Fahrtzeit
bei zunehmender Verkehrsstarke im flieBenden
Verkehr entstehen, bleiben unbericksichtigt.

+ Die genaue Lage des jeweiligen Engpasses
innerhalb der Strecke wird nicht prazisiert. Es
wird stets die geringste Kapazitéat der Strecke
als maBgebend angesehen.

+ Die raumliche Staufortpflanzung entlang der
Strecken und Uber die Knotenpunkte hinweg
kann nur unter Inkaufnahme von Naherungs-
annahmen berechnet werden. Diese Betrach-
tung gestattet im Allgemeinen keine Ermittlung
der Auswirkungen von Stauausbreitungen tber

Autobahnkreuze und -dreiecke (mit starkem
Verkehrsaustausch) hinweg.

Durch einen kombinierten Ansatz (GEISTEFELDT,
2005) kann das Verfahren (1) dahingehend
erweitert werden, dass zusatzlich auch Zeitverluste
im flieBenden Verkehr beriicksichtigt werden.
Neben den (berlastungsbedingten Zeitverluste
werden dabei die Fahrtzeiten im flieBenden
Verkehr durch ein Verkehrsflussmodell, dessen
Parameter in Abh&ngigkeit von der (stochastisch
variablen) Kapazitat angepasst werden, berechnet.

Das Verfahren (2) wurde von BRILON et al. (2010)
in einem Simulationsmodell umgesetzt, mit dem
der Verkehrsablauf auf Autobahnen mit Hilfe eines
Zellenmodells nachgebildet wird. Das Modell-
konzept ist an das ,Cell Transmission Model“ nach
DAGANZO (1994) angelehnt. Im Gegensatz zum
deterministischen Ansatz kann mit dem Zellen-
modell auch die raumliche Ausbreitung von Uber-
lastungen erfasst und in die Bewertung einbe-
zogen werden.

Far eine differenzierte Analyse von Uberlastungs-
bedingten Zeitverlusten einerseits und Zeitver-
lusten im flieBenden Verkehr andererseits ist das
Verfahren (1) besser geeignet. Die Modellierung
der Uber die betrachtete Strecke hinausgehenden
Staufortpflanzung, die nur mit dem zellenbasierten
Ansatz (2) durchgefiihrt werden kann, ist dagegen
nicht Gegenstand der Untersuchung. Daher wurde
fir die Simulationen das Programm KAPASIM
geman Verfahren (1) ausgewahlt und angepasst.
Die Anpassung betraf im Wesentlichen die Zu-
weisung der ermittelten Zeitverluste zu der Stunde,
in der der Stau entstanden ist.

6.2 Beschreibung des
Berechnungsmodells

6.2.1 Grundlagen des Modells

Das Programm KAPASIM ist ein makroskopisches
Simulationsmodell zur Bewertung des Verkehrsab-
laufs auf Autobahnen nach dem Prinzip der Ganz-
jahresanalyse (BRILON und ZURLINDEN, 2003;
BRILON et al., 2004). Es ermdglicht die Beur-
teilung der Qualitat des Verkehrsablaufs durch die
Quantifizierung von Uberlastungswirkungen. Die
Software wurde in Weiterentwicklungen u. a.
speziell auf das hessische Autobahnnetz zuge-
schnitten (BRILON et al., 2006). Die einzelnen
Strecken wurden dabei mit ihren spezifischen
Parametern im Modell repréasentiert.

Fir beliebige, l1angere Zeitrdume kdnnen mit dem
Programm KAPASIM folgende, den Verkehrsab-
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lauf beschreibende Bewertungskriterien geschatzt
werden:

« Anzahl der Staus,
« Dauer der Staus,

« Anzahl oder Anteil der betroffenen Verkehrs-
teilnehmer (getrennt nach Pkw und Lkw),

« Summe der Zeitverluste durch Staus,
» volkswirtschaftliche Bewertung der Zeitverluste.

Dabei koénnen als EinflussgréBen folgende Ur-
sachen fir temporare Kapazitatsabminderungen
berlcksichtigt werden:

« Unfalle,

« Pannen,

» StraBenzustand (trocken/ nass),
* Arbeitsstellen.

Der Einfluss jeder dieser Ursachen auf die oben
genannten  Bewertungskriterien  kann  durch
mit/ohne-Rechnungen ermittelt werden.

Mit dem bestehenden Instrument kénnen u. a. die
Wirkungen folgender MaBnahmen untersucht
werden:

+ Baustellenmanagement,
» Strategien zur Stérungsbeseitigung,

* Investitionen in die Autobahn-Infrastruktur

(Aus-/ Umbau),

» SteuerungsmaBnahmen/ verkehrsrechtliche
MaBnahmen (z. B. Seitenstreifenfreigabe).

Dartber hinaus bieten die Ergebnisse der
Simulation eine Basis, um die Auswirkungen ver-
schiedener Bemessungsverkehrsstarken auf die
Anzahl und das AusmaB der jahrlichen Uber-
lastungen schéatzen zu kénnen.

6.2.2

Die wesentlichen Eingangsdaten fiir die Simulation
des Verkehrsablaufs mit dem Programm KAPASIM
kénnen in drei Gruppen gegliedert werden:

EingangsgréBen und Einstellungen

» Streckencharakteristik,
* Verkehrsnachfrage,
+ (globale Parameter.

Die wichtigsten Streckenparameter sind die Lange
der Strecke, die L&ngsneigung und die Fahr-
streifenanzahl. Dariiber hinaus missen weitere,
die Kapazitat der Strecke beeinflussende Eigen-
schaften erfasst werden. Dazu gehéren:

+ die Lage der Strecke im Netz (Ballungsraum/
Verbindungsstrecke),

« das Vorhandensein eines Seitenstreifens,
sowie dessen eventuelle temporare Freigabe,

+ die Anordnung  von Geschwindigkeits-
beschrankungen (statisch oder dynamisch
durch eine Streckenbeeinflussungsanlage).

Im  Programm KAPASIM sind verschiedene
Methoden zur Modellierung von Jahresganglinien
der Verkehrsnachfrage implementiert:

+ Uberlagerung des DTV mit Typganglinien fir
das Jahr, die Woche und die Wochentage,

« Uberlagerung von Tageswerten der Ver-
kehrsstarke mit Tagestypganglinien,

» Einlesen einer stundengenauen Verkehrs-
nachfrageganglinie.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung

werden die mit den Verfahren nach Kapitel 5
ermittelten Stundenwerte der Verkehrsnachfrage
im Programm eingelesen.

Auf die maogliche Bericksichtigung der Aus-
wirkungen von temporaren Kapazitatsreduktionen
wird im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
verzichtet. Das Programm ermdglicht zwar die
Berlcksichtigung der Auswirkungen von Unféllen,
Pannen und wechselnden Witterungsbedingungen,
allerdings sind diese Einflisse Ublicherweise nicht
Gegenstand der verkehrstechnischen Bemessung
von StraBenverkehrsanlagen.

Der sogenannte Capacity Drop, d. h. die Reduktion
der Kapazitdt im gestauten Verkehr nach einem
Zusammenbruch des Verkehrsflusses, wird durch
einen pauschalen Abminderungsfaktor von 15 %
berlcksichtigt. Das Capacity-Drop-Phanomen wur-
de in verschiedenen Untersuchungen analysiert.
Dabei wurden stark streuende und unregelmaBige
Werte ermittelt. Der hier gewéahlte Wert wurde in
friheren Anwendungen des Programms KAPASIM
(BRILON et al., 2006) kalibriert und ergab eine
gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse
mit der Realitat.

6.2.3 Beriicksichtigung der stochastischen

Eigenschaft der Kapazitat

Die Kapazitat von Strecken von Autobahnen kann
als stochastische GréBe aufgefasst werden. In
Abhéangigkeit von den Umfeldbedingungen, den
Streckeneigenschaften und der Verkehrszusam-
mensetzung variiert die Kapazitdt zum Teil be-
tréchtlich.
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Fir deutsche Autobahnen wurden Kapazitats-
verteilungen in verschiedenen Untersuchungen
(BRILON und ZURLINDEN, 2003; REGLER, 2004;
GEISTEFELDT, 2007; BRILON und GEISTE-
FELDT, 2010) ermittelt. Die Verteilungsfunktion
der Kapazitédt kann durch eine Weibull-Verteilung
reprasentiert werden:

(95 :
Fos(as) =1-€ [b] fur s >0 (6-1)

mit
Fcs(gs) = Wert der Verteilungsfunktion der
Kapazitat im 5-Minuten-Intervall [Kfz/h]
Js = Verkehrsstarke im 5-Minuten-Intervall
[Kfz/h]
a = Formparameter [-]
b = MaBstabsparameter [Kfz/h]

Nach Ergebnissen empirischer Kapazitatsanalysen
von BRILON et al. (2006) kann der Parameter a
der Kapazitatsverteilung n&herungsweise als
konstant angesehen werden:

_ 13 flr Strecken ohne SBA
|16 fiir Strecken mit SBA

Der Wert des Parameters b kann mit einem
Naherungsansatz aus den Kapazitatswerten des
HBS abgeleitet werden:

b =Cpgs - 1,275 (6-2)
mit

b = Lageparameter der Verteilung [Kfz/h]
Cups = Kapazitat nach HBS [Kfz/h]

Fir die Modellierung der Kapazitdt in KAPASIM
wird der Parameter b in Abh&ngigkeit von der
Streckencharakteristik aus der mittleren Kapazitat
nach HBS ermittelt. Daflir werden aktuelle Kapa-
zitdtswerte des Entwurfs der fortgeschriebenen
Fassung des HBS (FGSV, 2012) verwendet. Bei
der Ermittlung der Kapazitat fir jede Stunde wird
der jeweilige Schwerverkehrsanteil mit berlck-
sichtigt, d. h. der Parameter b wird kontinuierlich
angepasst.

Uber diesen vereinfachten Ansatz ist es méglich,
die Kapazitat einer Verkehrsanlage im Rahmen
der Ganzjahresanalyse zuféllig zu variieren, auch
wenn eine empirische Kapazitatsverteilung fir den
betreffenden Querschnitt nicht bekannt ist.

6.2.4 Ermittlung lGberlastungsbedingter

Verlustzeiten

Durch KAPASIM kann die Verkehrsqualitat unter
Verwendung eines deterministischen Warteschlan-
genmodells eingeschatzt werden (vgl. BRILON et
al., 2006). Dabei wird ein Engpass im Zuge einer
Strecke als Bedienungsschalter im Sinne der
Warteschlangentheorie definiert. Ist ein geo-
metrischer Engpass nicht klar zu identifizieren,
wird von einem fiktiven Engpass ausgegangen, der
die geringste Kapazitat der Strecke aufweist. Die
Kapazitat an einem Bedienungsschalter (Engpass)
ist begrenzt, d. h. nur eine bestimmte Anzahl von
Fahrzeugen kann diesen in einer bestimmten Zeit
passieren. Bei einer Kapazitatsiberschreitung
kommt es zu einer Warteschlange vor dem
Schalter (Stau). Dieser Stau l6st sich erst bei einer
deutlich reduzierten Verkehrsnachfrage wieder auf.
Die raumliche Ausbreitung des Staus wird in
diesem vereinfachten Warteschlangenmodell nicht
betrachtet. Es kdnnen Zeitverluste durch Kapa-
zitatslberschreitungen und dem daraus resultieren
Stau bestimmt werden, jedoch keine Verlustzeiten
aufgrund  verringerter  Geschwindigkeiten  bei
hohen Verkehrsstarken im flieBenden Verkehr.
Diese Mdglichkeit besteht jedoch prinzipiell durch
eine Erweiterung des Warteschlangenmodells (vgl.
GEISTEFELDT, 2005).

Die Grundlage des makroskopischen Simulations-
modells ist eine Gegenlberstellung von Jahres-
ganglinien der Verkehrsnachfrage (vgl. Kapitel 5)
und der Kapazitdt. Die Parameter a und b der
Kapazitatsverteilung werden durch kontinuierliche
Anpassung an die jeweiligen Verkehrs-, Umfeld-
und Steuerungsbedingungen variiert. Dies erfolgt
per Zufallsgenerator, der die vorgegebene
statistische Verteilung der Kapazitéten benutzt.

Das Programm bestimmt fir jedes Zeitintervall i die
Stauldange N; am Ende des Intervalls i durch die
Gegeniberstellung der Verkehrsnachfrage und der
Kapazitat im betrachteten Intervall:

N; = max{(qui ~C) Ny (6-3)
0

mit

N; = Stauldnge am Ende des Intervallsi  [Kfz]
gn; = Verkehrsnachfrage im Intervall i [Kfz/h]
Ci = Kapazitatim Intervall i [Kfz/h]
t = Intervalldauer [h]
Ni.y = Stauldange am Ende des Intervalls i-1 [Kfz]

Index flr das untersuchte Intervall [
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Aus der mittleren Stauldnge wéahrend eines Inter-
valls kann die in diesem Zeitintervall durch die
Uberlastung entstandene Verlustzeit T, wie folgt
berechnet werden:

T.=05 (N, +N,) -t (6-4)
mit
i = Verlustzeit am Engpass im Intervall i [Kfz'h]
N; = Staulange am Ende des Intervallsi  [Kfz]
i1 = Staulange am Ende des Intervall i-1  [Kfz]
i = Index fir das untersuchte Intervall [-]
Die so ermittelten Verlustzeiten werden stets der

betrachteten Strecke zugeordnet, die die Uber-
lastung verursacht hat. Fir eine realistische
Modellierung der Stauausbreitung ist der Ansatz
nicht geeignet, da das zugrunde liegende Warte-
schlangenmodell den Stau nach dem Prinzip des
wvertical queuing“ nachbildet. Bild 6-1 zeigt die
Gegenberstellung von Ganglinien der Verkehrs-
nachfrage und der Kapazitdt sowie der daraus
resultierenden Stauldnge im Falle einer Uber-
lastung am Beispiel einer Woche. Auffallend sind
dabei drei langer anhaltende Uberlastungen am
Mittwoch, Donnerstag und Freitag, hervorgerufen
durch ein Uberschreiten der Kapazitat wahrend der
morgendlichen Spitzenstunde.

Fir die vorliegende Untersuchung wurde das
Programm KAPASIM so angepasst, dass als
Ergebnis die Uberlastungsbedingten Verlustzeiten
fir jede Stunde des Jahres ausgegeben werden.

Dazu werden die Verlustzeiten in den 5-Minuten-
Intervallen innerhalb der jeweiligen Stunde aggre-
giert. Darlber hinaus wurde ein Algorithmus imple-
mentiert, mit dem die staubedingten Verlustzeiten
jeweils der Stunde, in der der Stau entstanden ist,
zugeordnet werden. Durch eine Auswertung der
Uberlastungen in umgekehrt chronologischer
Reihenfolge wird dabei berlicksichtigt, dass sich
innerhalb eines Stauereignisses mehrere Kapazi-
tatslberschreitungen Uberlagern kénnen. Das
Prinzip der Berechnung ist in Bild 6-2 am Beispiel
eines einzelnen Stauereignisses veranschaulicht.
In dem Beispiel Uberschreitet die Verkehrsnach-
frage die Kapazitat in drei Intervallen: um 15:05,
16:15 und 16:20 Uhr (markierte Punkte). Zunachst
werden die Zeitverluste fir die Uberlastung
berechnet, die um 16:20 Uhr eingetreten ware,
wenn der Verkehr nicht zuvor bereits zusammen-
gebrochen ware (durchgehend schraffierte
Flache). Im nachsten Schritt werden die Zeitver-
luste, die durch die Uberlastung um 16:15 Uhr
verursacht worden waéren, ermittelt. Die Differenz
dieser Zeitverluste und denen der um 16:20 Uhr
eingetretenen Uberlastung (gestrichelt schraffierte
Flache) werden dem um 16:15 Uhr beginnenden
Intervall zugeordnet. Analog wird fir den Stau
infolge des ersten Verkehrszusammenbruchs um
15:05 Uhr die Summe der Zeitverluste abzlglich
der Zeitverluste, die durch die Uberlastungen um
16:15 und 16:20 Uhr entstanden waren, ermittelt
(gepunktet schraffierte Flache). AnschlieBend
werden fir jede Stunde die in den 5-Minuten-
Intervallen innerhalb der Stunde verursachten
Zeitverluste aggregiert.
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Bild 6-1:

Gegenberstellung von Ganglinien der Verkehrsnachfrage und der Kapazitat (BRILON et al., 2004)
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Bild 6-2:  Ermittlung der in 5-Minuten-Intervallen verursachten Zeitverluste in KAPASIM

Die Beriicksichtigung der Uberlagerung von Uber-
lastungen innerhalb eines Stauereignisses ist
erforderlich, um zu vermeiden, dass z.B. bei
Nachfragespitzen, in denen bereits bei noch an-
steigender Verkehrsnachfrage ein lang andauern-
der Stau ausgeldst wird, sdmtliche Zeitverluste der
Stunde mit dem Verkehrszusammenbruch zuge-
ordnet werden, wahrend in der folgenden Spitzen-
stunde rechnerisch keine Zeitverluste verursacht
werden. Dies wirde den Zusammenhang
zwischen der Verkehrsnachfrage und den verur-
sachten Zeitverlusten erheblich verzerren.

Das Berechnungsmodell von KAPASIM quanti-
fiziert die Auswirkungen durch Uberlastungen auf
einer Teilstrecke (einzelner Engpass). KAPASIM
bewertet weitergehend auch den Verkehrsablauf
auf langeren Strecken von Autobahnen, die in Teil-
strecken aufgeteilt werden. Die Teilstrecken
werden durch Querschnitte, an denen sich wesent-
liche Streckenparameter (z. B. Anzahl der Fahr-
streifen, Langsneigung) oder die Hdhe der Ver-
kehrsnachfrage (an Anschlussstellen) andern, be-
grenzt.

Bei dem verwendeten Warteschlangenmodell wird
angenommen, dass die Verkehrszustidnde an auf-
einander folgenden Engpassen unabhéngig von-
einander sind. Diese Annahme kann unter Voraus-
setzung einer Teilstreckenlange von Ublicherweise
mehreren Kilometern als hinreichend genau ange-
sehen werden. Fir jede Teilstrecke werden dann
wie oben beschrieben die Verkehrsnachfrage und
die Kapazitdt gegeniibergestellt. Die Verkehrs-

nachfrage qu,j” im Intervall i am Beginn der folg-
enden Teilstrecke j+1 lasst sich gemanR Gleichung
(6-5) berechnen. Hierbei werden der Abfluss der
stromaufwarts gelegenen Teilstrecke, der durch
die Kapazitat dieser Teilstrecke begrenzt wird, und
ggf. die ein- und ausfahrenden Verkehrsmengen
berlcksichtigt.

ONGij+1 = G —Yaij T Yeij (6-5)
mit

an,ij+1 = Verkehrsnachfrage im Intervall i am Beginn

der folgenden Teilstrecke j+1 [Kfz/h]
g = Abflussverkehrsstarke der Teilstrecke j im

Intervall i [Kfz/h]
daij = am Ende der Teilstrecke j im Intervall i

ausfahrender Verkehr [Kfz/h]
Jeij = am Ende der Teilstrecke j im Intervall i

einfahrender Verkehr [Kfz/h]

Weil in der vorliegenden Untersuchung nicht nur
der Mittelwert der Summe der Zeitverluste Uber
das Jahr, sondern auch der Mittelwert der Zeit-
verluste in den einzelnen Stunden des Jahres
betrachtet wird, ist eine sehr groBe Anzahl an
Simulationswiederholungen erforderlich. Fiir jede
Strecke und jedes Verkehrsnachfrageszenario
geman Kapitel 5.5 wurden 1.000 Simulationslaufe
durchgefiihrt. Die Uberlastungsbedingten Zeitver-
luste wurden jeweils als Mittelwert Gber alle 1.000
Wiederholungen ermittelt.
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6.3 Ermittlung der Gesamtverlustzeit

Die Fahrtzeit Uber die betrachtete Strecke setzt
sich zusammen aus der Fahrtzeit im flieBenden
Verkehr (oberer Ast des g-v-Diagramms) und einer
mdglichen (berlastungsbedingten Verlustzeit. Die
Fahrtzeit im flieBenden Verkehr ist ein strecken-
bezogener Wert, wéhrend die Verlustzeit punktuell
an einem Engpass verursacht wird. Zur Bestim-
mung der Fahrtzeit im flieBenden Verkehr wird das
Verkehrsflussmodell nach BRILON und PONZLET
(1995) verwendet. Die Modellparameter der g-v-
Beziehung werden dabei dem HBS (FGSV, 2012)
entnommen.

V‘\)/ fur q<C
Ve =41+ 0 (6-6)
Lo -(Co—q)

Vigit far q>C
mit
ve = mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit [km/h]
Vo, Lo, Co = Modellparameter
g = Verkehrsstarke [Kfz/h]
C = Kapazitat [Kfz/h]
Vit = Ve(q=C) [km/h]

Anhand der mittleren Fahrtgeschwindigkeit nach
Gl. (6-6) und der Lange jeder Strecke kann die
mittlere Fahrtzeit im flieBenden Verkehr in jeder
Stunde bestimmt werden. Die Summe der Fahrt-
zeit Uber die betrachtete Strecke wird anschlie-
Bend nach GlI. (6-7) durch Addition mit einer moég-
lichen Uberlastungsbedingten Verlustzeit ermittelt:

L

te() = Ot tyiau () (67)
mit
te(i) = Summe der Fahrtzeiten im Intervall i [Kfz-h]
L = Lange der Strecke [km]
ve(i) = mittlere Fahrtgeschwindigkeit
im Intervall i [km/h]
gn(i) = Verkehrsnachfrage im Intervall i [Kfz/h]
t = Intervalldauer [h]
tv stau(i) = Summe der Uberlastungsbedingten
Verlustzeiten im Intervall i [Kfz-h]

Die Gesamtverlustzeit ist die Differenz zwischen
der Fahrtzeit und einer Referenzfahrtzeit. Um eine
Referenzfahrtzeit nach Gleichung (6-8) ermitteln
zu konnen, wird eine Referenzgeschwindigkeit

bendbtigt. Die Wahl dieser Referenzgeschwindigkeit
wirkt sich zum Teil deutlich auf die Gesamtverlust-
zeit aus.

L

te Ret (i) = gn(i) -t (6-8)
FRef (1) Veor() an(i)

mit
trref() = Summe der Referenz-Fahrtzeiten

im Intervall i [Kfz-h]
L = L&nge der Strecke [km]
Vref(i) = Referenz-Fahrtgeschwindigkeit

im Intervall i [km/h]
agn() = Verkehrsnachfrage im Intervalli  [Kfz/h]
t = Intervalldauer [h]

Fir die Wahl der Referenzgeschwindigkeit kom-
men mehrere Ansatze in Frage. Zum einen kann
als Referenzgeschwindigkeit die mittlere Ge-
schwindigkeit im freien Verkehr (bei g — 0), die
angestrebte Fahrtgeschwindigkeit nach den Richt-
linien fir integrierte Netzgestaltung (FGSV, 2008)
in H6he von 100 bis 120 km/h fir Fernautobahnen
oder die Richtgeschwindigkeit von 130 km/h ange-
setzt werden. Durch den Ansatz einer hohen
Referenzgeschwindigkeit kdnnen auch Geschwin-
digkeitsdifferenzen im flieBenden Verkehr in der
Bewertung berlicksichtigt werden, da in nahezu
jedem Intervall Zeitverluste auftreten. Eine so hohe
Referenzgeschwindigkeit eignet sich jedoch nicht
als ZielgroBe einer wirtschaftlich effizienten
Planung.

Zum anderen ist fir die Wahl der Referenz-
geschwindigkeit die kritische Geschwindigkeit vy
oder die Geschwindigkeit bei 90 % Auslastung
Vx-09 denkbar. Diese wird in jedem Stunden-Inter-
vall neu berechnet. Da die Fahrtgeschwindigkeit
bei 90 % Auslastung nur geringfligig Gber der
kritischen Geschwindigkeit liegt, treten allerdings
auch hier nur in sehr wenigen Intervallen Zeit-
verluste im flieBenden Verkehr auf.

Als Alternative kann bei der Ermittlung der volks-
wirtschaftlichen Zeitkosten (Kapitel 8) auf die
Miteinbeziehung einer ReferenzgrdoBBe verzichtet
werden. Dabei werden die Kosten nicht fir die Ver-
lustzeit, sondern fiir die gesamte Fahrtzeit ermit-
telt. Bei der Ermittlung der Fahrtzeit von Lkw wird
dabei die maximal zu erreichende Fahrtgeschwin-
digkeit auf die zulassige Hdchstgeschwindigkeit
von 80 km/h beschrankt.

Die stlindlichen Fahrt- bzw. Verlustzeiten werden
als EingangsgréBen fir die Ermittlung der Zeit-
kosten verwendet. Als Varianten fir die Kostenbe-
rechnung werden gewahlt:
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» Berechnung der Zeitkosten anhand der Ver-
lustzeit im Stau ty staus

» Berechnung der Zeitkosten anhand der Diffe-
renz der Fahrtzeit zu einer Referenzfahrtzeit

- mit Referenzgeschwindigkeit \get = Vy-0.9,
- mit Referenzgeschwindigkeit \get= Vo,

» Berechnung der Zeitkosten anhand der Fahrt-
zeit tr auf der betrachteten Strecke.

7 Bewertung der Bemessungs-
ansatze aus planerischer Sicht

7.1 Bemessung nach
unterschiedlichen n-ten Stunden

Bei der Wahl einer bestimmten n-ten Stunde der
Dauerlinie der Verkehrsnachfrage als Bemes-
sungsgrundlage fiir Autobahnen missen verkehr-
liche und wirtschaftliche Aspekte gegeneinander
abgewogen werden. Die Bemessung nach der
hochsten auftretenden Verkehrsnachfrage st
volkswirtschaftlich nicht sinnvoll. Daher wird bei
der Bemessung einer Verkehrsanlage eine be-
stimmte n-te Stunde gewahlt, auf deren Grundlage
méglichst viele Uberlastungen vermieden werden
kénnen, ohne zu einer unwirtschaftlichen Aus-
legung der Anlage zu fiihren.

Die Bemessungsverkehrsstarke bestimmt die er-
forderliche Kapazitat der Strecke. Die Kapazitat ist

von mehreren Einflussfaktoren abhangig. Die
gréBte Auswirkung auf die Kapazitdt hat die An-
zahl der Fahrstreifen einer Strecke. Weitere Fakto-
ren sind die MaBnahmen der Verkehrsregelung,
die Langsneigung, der Schwerverkehrsanteil und
die Zusammensetzung des Fahrerkollektivs, die
durch die Lage der Strecke (innerhalb oder auB3er-
halb von Ballungsraumen) reprasentiert wird. Da
die MaBnahmen der Verkehrsregelung — soweit sie
zum Zeitpunkt der Planung Uberhaupt absehbar
sind — nur einen geringen Einfluss auf die Kapa-
zitat haben und die Langsneigung einer Strecke
i. d. R. nicht veranderbar ist, wirkt sich die Wahl
der maBgebenden Bemessungsverkehrsstarke
hauptsachlich auf die erforderliche Anzahl der
Fahrstreifen aus. Im Bild 7-1 wird am Beispiel des
Messquerschnitts A45/1GIN deutlich, dass eine
Bemessung nach der 30., 50. und 100. Stunde der
Dauerlinie jeweils zu drei erforderlichen Fahrstrei-
fen fuhrt, wenn fir die Bemessungsstunde eine
Verkehrsstarke unterhalb der Kapazitat gefordert
wird. Das bedeutet, dass es fiir diesen Messquer-
schnitt irrelevant ist, ob eine Bemessung nach der
1. Stunde (d. h. der hdchsten Verkehrsnachfrage
des Jahres) oder der 100. Stunde der Dauerlinie
vorgenommen wird. In diesem Beispiel wird erst
bei der 154. Stunde der Dauerlinie die Kapazitat
von 3.600 Kfz/h einer zweistreifigen Richtungsfahr-
bahn mit der vorliegenden Streckencharakteristik
erreicht. Ein analoger Zusammenhang ergibt sich
auch bei einer Bemessung nach Qualitatsstufe D
anstelle der Kapazitat (Qualitatsstufe E).

Inwieweit sich ein Wechsel der Bemessungs-
stunde auf die Fahrstreifenanzahl auswirkt, ist
abhangig vom Niveau und von der Neigung der
Dauerlinie im Bereich der hdchst belasteten 200

6000
4 Fahrstreifen
5000 -
3 Fahrstreifen

< ~—
N
< 4000 -
Q
x
QS 2 Fahrstreifen
@ 3000 -
w
<
Q
x
2000 -

1000 -

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stunde der Dauerlinie
Bild 7-1:  Wahl der Fahrstreifenzahl in Abhangigkeit von verschiedenen n-ten Stunden (Beispielquerschnitt: A45/1GIN)



36

Stunden des Jahres sowie von den durch die
Fahrstreifenanzahl bedingten Kapazitatsgrenzen.

In Bild 7-2 ist fir alle 50 untersuchten Messquer-
schnitte, sortiert nach dem jeweiligen Dauerlinien-
typ, die erforderliche Fahrstreifenanzahl in Abhéan-
gigkeit von der maBgebenden Bemessungsstunde
dargestellt. Der Farbverlauf und die Markierungen
der 30., 50., 100. und 200. Stunde lassen erken-
nen, bei welchen Querschnitten zu welcher Be-
messungsstunde Anderungen in der erforderlichen

Fahrstreifenanzahl eintreten. Zwischen der 30. und
50. Stunde tritt eine Anderung in lediglich zwei von
50 Fallen auf, zwischen der 50. und 100. Stunde
lediglich in vier von 50 Féllen. Eine bestimmte n-te
Stunde, an der diese Anderungen vermehrt auf-
treten, zeigt sich nicht. Ein Vergleich unterschied-
licher Ausbauzustande in Abhangigkeit von der ge-
wahlten Bemessungsstunde ist daher in den
meisten Fallen nicht méglich. Durch Simulation der
Szenarien kann somit nicht untersucht werden, ob

Stunde der Dauerlinie

DLT hnitt
Querschni 1 30 50

100 200

A | 1922R2
2540R2

B | 1922R1
1939R1
1939R2
2540R1
MQ9051RIG
MQ9051RiM

C | A7/13FUN
A7/13FUS
A45/1EHS
A66/40LSW
A66/4ZW
MQ67

D | A3/13IDN
A3/9DBN
A3/22RS
A3/21RN
A3/53GS
A3/121GN
A3/75GS
A3/105GN
A3/51GS
A3/126GN
A5/1ALN
A5/Q26GS
A5/1118
A5/111N
A5/1218
A5/121N
A5/Q60GS
A5/Q120GN
A5/29FKS
A5/29FKN
A6/120S
A45/1GIS
A45/1GIN
A60/19RHO
A60/19RHW
A66/40LSO
A67/9RHS
A67/9RHN
A67/107S
A67/107N

—T—r

E | A3/1IDN
A5/1ALS
A6/120N
A45/1EHN
A67/113N

F | A66/4Z0

4 Fahrstreif en reichen nicht aus
4 Fahrstreif en werden benétigt
3 Fahrstreif en werden benétigt
2 Fahrstreif en werden benétigt

Legende

Bild 7-2:

Anderung der erforderlichen Fahrstreifenzahl in Abhangigkeit von verschiedenen n-ten Stunden
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ein Wechsel der Bemessungsverkehrsstarke von
der 30. zur 50. bzw. 100. Stunde fur die 50 ge-
wahlten Messquerschnitte Auswirkungen auf die
Anzahl und Schwere Uberlastungsbedingter Ver-
lustzeiten hat, da der zugrunde liegende Ausbau-
zustand in den meisten Fallen unverandert bleibt.
Die Hohe der Verlustzeiten in den ersten n—1
Stunden kann jedoch Aufschluss Uber das Aus-
maR der Uberlastungen in den Stunden mit einer
Verkehrsnachfrage (ber der Bemessungsver-
kehrsstarke geben (vgl. Kapitel 8.4).

7.2 Bemessung nach unterschied-
lichen Prozentwerten des DTV

Far den Fall, dass keine detaillierten Verkehrs-
daten fir eine Strecke vorliegen, wird in der Praxis
héufig eine Bemessungsverkehrsstérke in Hohe
von 10 % des durchschnittlichen taglichen Ver-
kehrs (DTV) als Schatzwert angesetzt. Da es sich
hierbei um eine grobe Uberschlagsrechnung han-
delt, gibt das HBS (FGSV, 2001) Bandbreiten an,
in denen die 30. Stunde als Bemessungsverkehrs-
starke haufig liegt. Die Werte liegen dabei
zwischen 9 und 12 % des DTV:

)

_ /0,09 bis 0,11-DTV  fir 6 - streifige BAB (7-1
% = 0,10 bis 0,12-DTV fir 4 - streifige BAB

Allerdings wird darauf hingewiesen, dass gerade
bei Strecken mit starkem Urlaubsverkehr eine
Einzelprifung unerlasslich ist, da hier weitaus
hdhere Prozentwerte auftreten kénnen. Eine Um-
rechnung der Verkehrsstarke in der 30. Stunde in
Prozentwerte des DTV fir die hier betrachteten
Messquerschnitte bestatigt, dass bei den Strecken
des Dauerlinientyps A und B, der vorwiegend vom
Urlaubsverkehr gepréagt ist, die Prozentwerte zum
Teil deutlich Gber denen der anderen Dauer-
linientypen liegen. In Bild 7-3 ist erkennbar, dass
die Prozentwerte der Dauerlinientypen mit vor-
wiegendem Werktagsverkehr oder Durchmischung
der Fahrtzwecke zwischen 9 und 13 % liegen, die
Werte der Typen A und B hingegen bis zu 19 % er-
reichen. Aufgrund der erheblichen Bandbreite der
einzelnen Werte lasst sich jedoch kein belastbarer
Zusammenhang zum Dauerlinientyp ableiten.

Die Auswirkungen einer Bemessung nach einem
bestimmten Prozentwert des DTV sind in Bild 7-4
dargestellt. Analog zu Bild 7-2 ist die erforderliche
Fahrstreifenanzahl fir alle untersuchten Messquer-
schnitte in Abhangigkeit vom Prozentwert des DTV
dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die Wechsel
im Bereich von 10 und 11 % des DTV. An dieser
Stelle andert sich die Anzahl der erforderlichen
Fahrstreifen bei elf von 50 Querschnitten. Anhand
der Bandbreite der Prozentwerte, die im HBS
(FGSV, 2001) fir die Verkehrsstarke in der 30.

mit Stunde angegeben werden, ist somit lediglich eine
5 kehrastark Kfz/h Uberschlagige Rechnung maéglich. Zur weiter-
e = Bemessungsverkehrsstarke [KizZZh]  gehenden Betrachtung ist die Durchfiihrung einer
DTV = durchschnittlich taglicher Verkehr [Kfz/d] Einzelfallprifung erforderlich.
20%
18% 4 ADLTA ¢DLTB =DLTC||
16% LN ADLTD oDLTE CDLTF | |
L 4
S 14% . " A
-
@ 12% ¢ A A A A
2 A A £ 8 -
= 10% @ AA < A = Bp-
a;) @ A JAN
]
T 8%
<
6%
4%
2%
0% . ; . : : ; ;
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
DTV [Kfz/24h]
Bild 7-3:  Umrechnung der Werte fiir die 30. Stunde in Prozentwerte des DTV in Abhangigkeit vom Dauerlinientyp
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Prozent des DTV

bLT 20 19 18

Querschnitt

17 16

1922R2
2540R2

B | 1922R1
1939R1
1939R2
2540R1
MQ9051RiG
MQ9051RiM

A7/13FUN
A7/13FUS
A45/1EHS
A66/40LSW
A66/4ZW
MQ67

A3/13IDN
A3/9DBN
A3/22RS
A3/21RN
A3/53GS
A3/121GN
A3/75GS
A3/105GN
A3/51GS
A3/126GN
A5/1ALN
A5/Q26GS
A5/111S
A5/111N
A5/1218
A5/121N
A5/Q60GS
A5/Q120GN
A5/29FKS
A5/29FKN
A6/120S
A45/1GIS
A45/1GIN
A60/19RHO
A60/19RHW
A66/40LSO
A67/9RHS
A67/9RHN
A67/107S
A67/107N
E | A3/1IDN
A5/1ALS
A6/120N
A45/1EHN
A67/113N

F_ | A66/4Z0

4 Fahrstreif en reichen nicht aus
4 Fahrstreif en werden benétigt
3 Fahrstreif en werden benétigt
2 Fahrstreifen werden benétigt

Legende

Bild 7-4:

7.3 Differenzierte Bemessung nach
Tagestypen

Im Fall einer Durchmischung von Fahrtzwecken in
den ersten Stunden der Dauerlinie kommt eine
nach Tagestypen differenzierte Bemessung fir
eine n-te Stunde des Zeitbereichs der Werktage
und Urlaubswerktage sowie eine m-te Stunde des
Zeitbereichs der Samstage, Sonn- und Feiertage
in Betracht. Die Darstellung der Tagestypen in den
ersten Stunden der Dauerlinie fir alle untersuchten
Querschnitte in Bild 7-5 verdeutlicht die Dominanz
bestimmter Fahrtzwecke bei unterschiedlichen

Anderung der erforderlichen Fahrstreifenzahl in Abhangigkeit vom Prozentsatz des DTV

Dauerlinientypen. So liegen die meisten der
héchstbelasteten Stunden bei den Dauerlinien-
typen A und B, die vorwiegend vom Urlaubsver-
kehr gepragt sind, an Samstagen, Sonn- und
Feiertagen, wohingegen bei den Dauerlinientypen
C bis F mit regelmaBigem Berufsverkehr die
héchsten Belastungen in der Regel an Werktagen
auftreten. Die prozentualen Anteile der Tagestypen
in den ersten 100 Stunden der Dauerlinie sind in
Tab. 7-1 aufgefiihrt. Bei der Betrachtung der Ver-
teilung der Tagestypen auf die ersten Stunden der
Dauerlinie wird deutlich, dass eine Bemessung
nach der m-ten Stunde an Samstagen, Sonn- und
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Stunde der Dauerlinie

DLT Querschnitt
1 30

A | 1922R2
2540R2
B | 1922R1

1939R1

1939R2
2540R1

MQ9051RIG
MQ9051RiM
c | A7/13FUN
A7/13FUS
A45/1EHS
A66/40LSW
ABB/4ZW
MQ67

D |A3/13IDN
A3/9DBN
A3/22RS
A3/21RN
A3/53GS
A3/121GN
A3/75GS
A3/105GN
A3/51GS
A3/126GN
A5/1ALN
A5/Q26GS
A5/111S
A5/111N
A5/121S
A5/121N
A5/Q60GS
A5/Q120GN
A5/29FKS
A5/29FKN
AB/120S |
A45/1GIS il 11

A45/1GIN
A60/19RHO
A60/19RHW
A66/40LSO
A67/9RHS
A67/9RHN
A67/107S
A67/107N

-JII‘ O N I

o a1t L

50 100

I'|'I'i

I I II III I*I r.l:l 5 .III

IIII .1 I ; IIlllqll.r II

| II | Pi 1ni

E A3/1IDN
A5/1ALS
A6/120N
A45/1EHN
A67/113N

F A66/4Z20

Legende Werktage
Urlaubswerktage
Samstage

Sonn- und Feiertage

Bild 7-5:

Feiertagen fir Querschnitte mit dem Dauerlinien-
typ A und B in aller Regel der Bemessung nach
der n-ten Stunde samtlicher Tage entspricht,
sofern die gleiche Bemessungsstunde zugrunde
gelegt wird (d. h. m =n). Analog gilt dies auch flr
den GroBteil der Querschnitte mit starkem
Werktagsverkehr (DLT C bis F). Eine differenzierte
Bemessung fir Werktage und Urlaubswerktage
sowie Samstage, Sonn- und Feiertage ergibt somit
fir das betrachtete Untersuchungskollektiv keinen
Unterschied im Vergleich zum Ansatz der n-ten
Stunde der Dauerlinie sémtlicher Tage.

Verteilung der Zeitbereiche in den ersten 100 Stunden der Dauerlinie in Abhangigkeit vom Dauerlinientyp

DLT w U Sa S

A 0,00 0,50 19,50 80,00

B 3,17 10,83 41,17 44,83
C 54,17 19,67 7,33 18,83
D 81,10 14,50 0,83 3,57

E 57,00 16,20 0,00 26,80

F 81,00 19,00 0,00 0,00

Tab. 7-1: Verteilung der Zeitbereiche in Abhéangigkeit vom

DLT in den ersten 100 Stunden der Dauerlinie [%)]
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7.4 Ermittlung des bemessungs-
relevanten Schwerverkehrsanteils

Neben der Verkehrsstédrke hat der angesetzte
Schwerverkehrsanteil einen erheblichen Einfluss
auf die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen.
Da sich die Ganglinie des Schwerverkehrs stark
von der Ganglinie der Gesamtverkehrsstarke
unterscheidet, ist es notwendig, den jeweils zuge-
hérigen Schwerverkehrsanteil in die Bestimmung
der Kapazitat einer Strecke mit einzubeziehen.
Aufgrund der — im Vergleich zur Gesamtverkehrs-
nachfrage — geringeren Gite der Modellierung des
Schwerverkehrs werden im Folgenden empirische
Werte des Schwerverkehrsanteils analysiert.

Bild 7-6 zeigt am Beispiel des Querschnitts
A45/1GIN den empirischen Zusammenhang des
Schwerverkehrsanteils und der Stunde der Dauer-
linie. Demnach liegt in den ersten Stunden der
Dauerlinie ein relativ geringer Schwerverkehrsan-
teil vor, der erst im hinteren Teil der Dauerlinie (in
den Nachtstunden bei geringer Gesamtverkehrs-
starke) auf sehr hohe Werte ansteigt. Bei diesem
Beispiel liegt der ungewichtete Mittelwert des
Schwerverkehrsanteils in allen Stunden des
Jahres bei 22 %, der nach der Verkehrsstéarke ge-
wichtete Mittelwert Uber das Jahr bei 14 % und der
Mittelwert der ersten 30 Stunden der Dauerlinie bei
11 %.

Hinsichtlich der Verteilung des Schwerverkehrs-
anteils Uber die Stunden der Dauerlinie ergibt sich
ein deutlicher Zusammenhang mit dem Dauer-
linientyp. Bei den Dauerlinientypen A und B mit
starkem Urlaubsverkehr ist der Schwerverkehrs-
anteil in den hochbelasteten Stunden in der Regel
sehr gering im Vergleich zum Mittelwert Uber das
gesamte Jahr, da die héchsten Gesamtverkehrs-
stérken Uberwiegend an Wochenenden auftreten.
Bei den Ubrigen Dauerlinientypen mit vorwiegen-
dem Pendlerverkehr oder starker Durchmischung
der Fahrtzwecke liegt der Schwerverkehrsanteil

der ersten 30 Stunden bei ungeféhr einem Drittel
des (ungewichteten) Mittelwertes aller Stunden
des Jahres (vgl. Tab. 7-2).

Der Ansatz eines Uber das Jahr gemittelten
Schwerverkehrsanteils bei der Ganzjahresanalyse
fihrt somit zu einer deutlichen Unterschatzung der
Kapazitat. Daher wurde bei der Berechnung der
Verlustzeiten die Kapazitdt in jedem Stunden-
Intervall anhand des zugehdrigen Schwerverkehrs-
anteils berechnet.

Bei der Festlegung des in der maBBgebenden Be-
messungsstunde anzusetzenden Schwerverkehrs-
anteils ist darauf zu achten, dass der Verkehrs-
zustand der hochbelasteten Stunden nachgebildet
wird. Einen einfachen Ansatz daflir stellt die
Mittelwertbildung des Schwerverkehrsanteils in
den ersten n Stunden der Dauerlinie dar. In be-
stimmten Fallen werden mit diesem Vorgehen
jedoch unterschiedliche Belastungszustédnde ge-
mittelt. Dies betrifft vor allem solche Querschnitte,
an denen unter den hochbelasteten Stunden so-
wohl Werktage als auch Sonn- und Feiertage vor-
kommen. Um die Unterschiede in den Verlaufen
des Schwerverkehrsanteils im bemessungsrele-
vanten Bereich der Dauerlinie zu verdeutlichen,
sind in Bild 7-7 verschiedene typische Zusam-
mensetzungen dargestellt:

a) Uberwiegend Sonn- und Feiertagsverkehr mit
geringen Schwerverkehrsanteilen,

b) Uberwiegend Werktagsverkehr mit hohen

Schwerverkehrsanteilen,
c) Schwerverkehrsanteile mit geringer Bandbreite,
d) Schwerverkehrsanteile mit groBer Bandbreite,

e) klare Abgrenzung der Schwerverkehrsanteile
von Werktagen und Sonn- und Feiertagen,

f) Durchmischung der Schwerverkehrsanteile von
Werktagen und Sonn- und Feiertagen,

g) Uberwiegend geringe Schwerverkehrsanteile

100%

90% - * Werktage, Urlaubswerktage und Samstage
3 80% 71 e Sonn-und Feiertage FW R
S 70% S e |
£ 60% - e —
_QE’ 50% ST oo v I oAt e
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Bild 7-6:  Schwerverkehrsanteil im Verlauf der Dauerlinie (Beispielquerschnitt: A45/1GIN)
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Ungewichteter Mittelwert Ungewichteter Gewichteter Mittelwert
DLT der ersten n Stunden [%] Mittelwert aller Stunden aller Stunden des
n=130 n=50 n=100 des Jahres [%)] Jahres [%]
A 1,7 1,8 1,9 19,9 17,3
B 2,0 2,1 2,5 18,3 13,2
Cc 9,0 9,5 9,3 22,2 14,6
D 9,8 9,9 9,9 18,3 11,6
E 9,9 9,8 10,0 22,5 14,7
F 5,6 5,6 6,1 16,2 5,0
Tab. 7-2:  Schwerverkehrsanteil in Abhangigkeit vom Dauerlinientyp

und einzelne hohe Werte,

h) Uberwiegend hohe Schwerverkehrsanteile und
einzelne geringe Werte.

Fir den Fall e) zeigt Bild 7-7 am Beispiel des
Querschnitts A7/13FUS, dass der Mittelwert des
Schwerverkehrsanteils der ersten 100 Stunden der
Dauerlinie der Verkehrsnachfrage weder den
Zustand an Werktagen, Urlaubswerktagen und
Samstagen noch den Zustand an Sonn- und
Feiertagen, an denen ein Fahrverbot fir schwere
Lkw besteht, abbildet. Auch in anderen Fallen
ergibt sich teilweise eine erhebliche Bandbreite
des Schwerverkehrsanteils in den ersten 100
Stunden der Dauerlinie. Um flr alle dargestellten
Falle eine einheitliche Ermittlung des bemessungs-
relevanten Schwerverkehrsanteils vorgeben zu
kénnen, wurden die folgenden Anséatze untersucht:

« Mittelwert der ersten n Stunden der Dauerlinie,
« Median der ersten n Stunden der Dauerlinie,

» Maximalwert der ersten n Stunden der Dauer-
linie,

« Mittelwert des Bereichs der (n-x)-ten bis
(n + x)-ten Stunde der Dauerlinie,

» Median des Bereichs der (n — x)-ten bis (n + x)-
ten Stunde der Dauerlinie,

+ Maximalwert des Bereichs der (n—x)-ten bis
(n + x)-ten Stunde der Dauerlinie.

Fir die Betrachtung des Bereichs der (n— x)-ten
bis (n + x)-ten Stunde wurde in Anlehnung an die
Empfehlungen zur Festlegung des bemessungs-
relevanten Schwerverkehrsanteils fir einbahnige
LandstraBen nach ARNOLD und ZIEGLER (2011)
der Wert x =5 untersucht, d. h. es wurde jeweils
der Schwerverkehrsanteil in einem Bereich von 11
Stunden um die maBgebende Bemessungsstunde
einbezogen. Die unterschiedlichen Ansatze wur-
den fir alle 50 Messquerschnitte und alle vier Ver-
kehrsnachfrageszenarien getestet. Fir jedes Ver-

kehrsnachfrageszenario wurden die 0. g. Ansatze
zur Ermittlung des bemessungsrelevanten Schwer-
verkehrsanteils flr eine Bemessung nach der 30.
und der 50. Stunde untersucht.

Die Variabilitit des Schwerverkehrsanteils flhrt
dazu, dass die Rangreihung der ersten Stunden in
der Dauerlinie der Verkehrsnachfrage von der
Rangreihung in der Dauerlinie des Auslastungs-
grades abweichen kann. Dies bedeutet, dass jen-
seits der n-ten Stunde der Dauerlinie der Verkehrs-
nachfrage héhere und in den ersten n— 1 Stunden
geringere Auslastungsgrade als in der maBgeben-
den Bemessungsstunde auftreten kdnnen. Fiir die
Ermittlung des bemessungsrelevanten Schwer-
verkehrsanteils ist es daher sinnvoll, einen Ansatz
zu wahlen, fir den der resultierende Auslastungs-
grad in der Bemessungsstunde (n-te Stunde der
Dauerlinie der Verkehrsnachfrage) madglichst
genau dem n.-hdchsten Auslastungsgrad (d. h. der
n-ten Stunde der Dauerlinie des Auslastungs-
grades) entspricht. Dies bedeutet:

Can :
———=X, oder
Clbsy) "
qN,n
|
Bx — C(bSV) =1 (7-2)
Xn
mit:

Onn = Verkehrsnachfrage in der n-ten Stunde der
Dauerlinie der Verkehrsnachfrage  [Kfz/h]

C(bsy) = Kapazitat nach HBS in Abh&ngigkeit vom
bemessungsrelevanten Schwerverkehrs-

anteil bgy [Kfz/h]
Xn = Auslastungsgrad in der n-ten Stunde der

Dauerlinie des Auslastungsgrads [-]
By = BeurteilungsgréBe [-]
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Bild 7-7:

Schwerverkehrsanteil im Verlauf der ersten 100 Stunden der Dauerlinie
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Demnach kann der Wert B, gemaBn Gl. (7-2) als
BeurteilungsgréBe fir den Vergleich der Anséatze
zur Ermittlung des bemessungsrelevanten Schwer-
verkehrsanteils herangezogen werden. Fir B, = 1
stimmt der resultierende Auslastungsgrad in der
Bemessungsstunde genau mit dem n.-hdchsten
Auslastungsgrad Uberein. Fir B, > 1 ist der Aus-
lastungsgrad in der Bemessungsstunde groéBer als
der n.-héchste Auslastungsgrad, d. h. das Bemes-
sungsergebnis liegt auf der sicheren Seite.

In Bild 7-8 und Bild 7-10 ist die Haufigkeitsver-
teilung der BeurteilungsgréBe B, bei einer Bemes-
sung nach der 30. bzw. 50. Stunde fir die 200
untersuchten Szenarien in Abhangigkeit vom zu-
grunde liegenden Ansatz fir die Ermittlung des
bemessungsrelevanten Schwerverkehrsanteils bgy
dargestellt. Fir die Ermittlung der Haufigkeitsver-
teilungen wurde By jeweils auf zwei Nachkomma-
stellen gerundet. Die Auswertungen zeigen, dass
die BeurteilungsgréBBe B, bei allen Ansétzen fiir die
Ermittlung des bemessungsrelevanten Schwer-
verkehrsanteils tendenziell Gber 1 liegt. Demnach
fihren alle Ansatze zu Bemessungsergebnissen,
die eher auf der sicheren Seite liegen.

Bild 7-9 und Bild 7-11 zeigen die Haufigkeit der
BeurteilungsgroBe B, im relevanten Bereich von
1,00 bis 1,03 bei einer Bemessung nach der 30.
bzw. 50. Stunde. Dabei wird deutlich, dass die
Ansatze fir bsy unter Verwendung von Mittel-
werten und Medianen ahnliche gute Ergebnisse
hervorrufen. Bei der Verwendung von Maximal-
werten eines bestimmten Bereichs ist der bemes-
sungsrelevante  Schwerverkehrsanteil dagegen
stark von einzelnen AusreiBern abhangig. Dies
fihrt zu teilweise sehr hohen Abweichungen
zwischen dem resultierenden Auslastungsgrad in
der Bemessungsstunde und dem n.-héchsten
Auslastungsgrad und damit zu einer starkeren
Streuung der Beurteilungsgréie B,.

Der Vergleich der vier Ansatze unter Verwendung
von Mittelwerten und Medianen zeigt bei einer Be-
messung nach der 30. Stunde (Bild 7-9) kaum
Unterschiede, bei einer Bemessung nach der 50.
Stunde (Bild 7-11) ist hingegen unter Verwendung
des Medians der 45. bis 55. Stunde der Dauerlinie
die beste Ubereinstimmung zu erkennen.

Wegen der geringen Abhangigkeit von Ausrei3ern
und der guten Ubereinstimmung des resultieren-
den Auslastungsgrads in der Bemessungsstunde
mit dem n.-héchsten Auslastungsgrad ist die Ver-
wendung eines Medianwertes am besten geeignet.
Daher wird fir die Ermittlung des bemessungs-
relevanten Schwerverkehrsanteils der Median im
Bereich der (n — 5)-ten bis (n + 5)-ten Stunde der
Dauerlinie empfohlen.

8 Bewertung der Bemessungs-
ansatze aus volkswirtschaft-
licher Sicht

8.1 Ermittlung der volkswirtschaft-
lichen Kosten durch Zeitverluste

Zur monetaren Bewertung der Zeitverluste werden
diese in volkswirtschaftliche Kosten umgerechnet.
Die Ermittlung der Verlustzeitkosten erfolgt fir alle
50 Messquerschnitte und alle vier Verkehrsnach-
frageszenarien. Dabei werden nach den Glei-
chungen (8-1) und (8-2) die Zeitkosten flr den
Leicht- bzw. den Schwerverkehr fir jedes Stun-
den-Intervall durch Multiplikation der durch die
Ganzjahresanalyse ermittelten Zeitverluste mit den
Fahrtzweckanteilen der Stunde und den entspre-
chenden Zeitkostensatzen berechnet.

Ky () =ty () 3 (AG) -K;) (8-1)

j

mit

Kuv(i) = Zeitkosten des Leichtverkehrs im Intervall
i (€]

A()); = Anteil des Fahrtzwecks jim Intervall i [-]

K; = Kostensatz des Fahrtzwecks | [€/(Kfz-h)]

tiy(i) = Zeitverlust bzw. Fahrtzeit des Leichtver-

kehrs im Intervall i [Kfz-h]
Ksv (i) = tsy () - Kgy (8-2)
mit
Ksv(i) = Zeitkosten des Schwerverkehrs im Inter-
vall i (€]
Ksy = Kostensatz des Schwerverkehrs [€/(Kfz-h)]

Zeitverlust bzw. Fahrtzeit des Schwerver-
kehrs im Intervall i [Kfz-h]

tsv(i)

Zeitbewertung

Zur Berechnung der volkswirtschaftlichen Kosten
aus Uberlastungsbedingten Verlustzeiten werden
die Ergebnisse der Ganzjahresanalyse als Ein-
gangswerte flir Gleichung (8-1) und (8-2) ver-
wendet. Somit werden lediglich die Kosten der
durch den Engpass verursachten Verlustzeiten
bestimmt. Um neben den Uberlastungsbedingten
Zeitverlusten die Zeitverluste im flieBenden Ver-
kehr mit zu berlcksichtigen, wurden im Zuge der
Ganzjahresanalyse Fahrtzeiten bestimmt und die
Differenz zu einer Referenzfahrtzeit als Eingangs-
wert fUr die Kostenberechnung ermittelt. Der Be-
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stimmung dieser Referenzfahrtzeit wurden dabei
zwei unterschiedliche Referenzgeschwindigkeiten
zugrunde gelegt (vgl. Kapitel 6.3). Die so be-
stimmten Zeitkosten sind somit abhangig von der
Lange der betrachteten Strecke. Als weitere
Variante werden die volkswirtschaftlichen Kosten
der gesamten Fahrizeiten auf der betrachteten
Strecke bestimmt.

Fahrtzweckanteile

Fir alle 50 betrachteten Messquerschnitte wurde
die Zusammensetzung der Fahrtzwecke fir den
Leichtverkehr fir die 8.760 Stunden des unter-
suchten Jahres 2007 ermittelt (vgl. Kapitel 5.4). In
jedem Stunden-Intervall kann somit jeder Fahrt-
zweck (Pendler, sonstige nicht-gewerbliche Fahr-
ten, gewerblicher Leichtverkehr) mit dem ent-
sprechenden Kostensatz multipliziert werden.

Verwendete Kostensatze

Von BAUM und KRANZ (2012) wurden disaggre-
gierte Zeitkostensatze ermittelt. Mit dem jeweiligen
Fahrtzweck und Zeitverlust multipliziert kébnnen so
fir jede Stunde des Jahres Kosten der Uber-
lastungsbedingten Zeitverluste berechnet werden.
Die ermittelten Kostensétze fir den Schwerverkehr
und den gewerblichen Leichtverkehr basieren auf
einer Bewertung der entgangenen Wertschépfung

bzw. dem eintretenden Ressourcenverbrauch. Da-
gegen basieren die Kostensatze fir den nicht-
gewerblichen Personenverkehr auf zwei unter-
schiedlichen Ansatzen:

» Ansatz der auBermarktlichen Wertschépfung,
» Zahlungsbereitschaftsansatz.

Den verschiedenen Wertansatzen der Fahrtzweck-
gruppen entsprechend wird bei beiden Kosten-
satzen nach Guterverkehr, gewerblichem Verkehr
und nicht-gewerblichem Verkehr (Pendler und
sonstiger nicht-gewerblicher Verkehr) differenziert.
Dariber hinaus wird beim Personenverkehr nach
Tagestypen unterschieden (vgl. Tab. 8-1 und Tab.
8-2).

Bei dem Ansatz der auBermarktlichen Wert-
schopfung wird davon ausgegangen, dass sich die
nicht-gewerblich genutzte Zeit aus produktiv
genutzter Zeit und unproduktiv genutzter Zeit
zusammensetzt. Die produktiv genutzte Zeit (z. B.
hauswirtschaftliche Wertschépfung und ehren-
amtliche Tatigkeiten) stellt dabei eine auBer-
marktliche Wertschépfung dar, in der unproduktiv
genutzten Zeit (z. B. Fernsehen, Schlafen) erfolgt
keine Wertschodpfung. Der Ansatz der Zahlungs-
bereitschaft umfasst sowohl die produktiv als auch
die unproduktiv genutzte Zeit. Der Kostensatz stellt
dabei den Wert dar, den ein Fahrzeuginsasse

Normalwerktage
Wochen- | Wochenend- | Urlaubs- | Sonn-und
(Mo bis Fr) (Samstag)
Guterverkehr 35,99
Gewerblich 28,99 30,54 28,53 31,31
Personen | icht Pendlerverkehr 3,34 3,52 3,40 3,31
gewerblich | sonstiger Verkehr | 3,26 3,84 3,38 4,20
g
Tab. 8-1: Disaggregierte Zeitkostensatze [€/(Kfz-h)] nach dem Wertschépfungsansatz (BAUM und KRANZ, 2012)
Normalwerktage
Wochen- | Wochenend- | Urlaubs- | Sonn-und
werktage werktage werktage | Feiertage
(Mo bis Fr) (Samstag)
Guterverkehr 35,99
Gewerblich 28,99 30,54 28,53 31,31
personen | icht Pendlerverkehr 7,89 8,32 8,04 7,82
gewerblich | sonstiger Verkehr 7,70 9,08 8,00 9,92
Tab. 8-2: Disaggregierte Zeitkostensatze [€/(Kfz-h)] nach dem Wertschépfungsansatz fir den gewerblichen Verkehr und dem

Zahlungsbereitschaftsansatz fur den nicht-gewerblichen Personenverkehr (BAUM und KRANZ, 2012)
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einer Anderung der Fahrtzeit, d. h. der zuséatz-
lichen oder der eingesparten Fahrizeit, beimisst.
Die Bewertung mit Zahlungsbereitschaften nimmt
keine Unterscheidung hinsichtlich produktiver und
unproduktiver Zeit vor. Vielmehr drlickt sie eine
subjektive Wertung der StraBennutzer aus und
weist daher auch Zeiten ohne Wertschdpfung
einen positiven Wert zu. Dadurch liegt der Wert bei
dem Ansatz der Zahlungsbereitschaft deutlich Uber
dem des Wertschdpfungsansatzes. Im Bereich der
nicht-gewerblichen Fahrtzeitbewertung werden in
der Praxis héaufig Zahlungsbereitschaften ver-
wendet, da sie eine umfassendere Bewertung er-
moglichen (BMVBS, 2005; ARNOLD, 2001).
Gleichzeitig werden jedoch Fahrtzeiten im Bereich
der gewerblichen Fahrten rein anhand des Wert-
schopfungsmaBstabs bewertet. Dieser Unter-
schied im BewertungsmafBstab kann zu einer
relativen Uberbewertung der Zeitverluste im nicht-
gewerblichen Bereich im Verhaltnis zu den ge-
werblichen Fahrten flhren, da hier die unproduk-
tiven Zeiten durch den subjektiven Wertmafstab
positiv gewertet werden. Um sowohl die Bewer-
tung anhand eines einheitlichen WertmaBstabs
vorzunehmen als auch das in der Praxis ver-
breitetere Verfahren in die Beurteilung einzu-
schlieBen, werden die Berechnungen der Verlust-
zeitkosten fir beide Ansétze durchgefiihrt. Die
folgenden Kapitel zeigen die Ergebnisse mit
Verwendung des Wertschdpfungsansatzes. Eine
Gegenlberstellung beider Kostensatze findet sich
in Kapitel 8.7. Die Ergebnisse sind im Anhang
tabellarisch dargestellt.

Variation der Verkehrsstarken

Da einige der untersuchten Messquerschnitte in
der Realitdt selten Belastungen im Bereich der
Kapazitatsgrenze aufweisen, wurde die Verkehrs-
nachfrage so weit erhdht, dass Uberlastungs-
situationen auftreten (vgl. Kapitel 5.5). Mit den
urspringlichen Nachfragewerten standen somit fir
jeden Querschnitt insgesamt vier Datensatze als
Eingangswerte fir die Ganzjahresanalyse und
somit auch fur die Kostenermittlung zur Verfigung.
Diese wurden fir die Ergebnisdarstellung voll-
sténdig verwendet.

8.2 Ergebnisse der Ganzjahres-
analyse

In den nachfolgenden Kapiteln werden die
Ergebnisse der makroskopischen Simulation mit
KAPASIM nach verschiedenen Gesichtspunkten
ausgewertet. Neben der Darstellung der Zusam-
menhange zwischen den Dauerlinientypen und

verschiedenen, die Uberlastungswirkungen be-
schreibenden Kriterien (Zeitverluste, Verlustzeit-
kosten etc.) erfolgen einige Auswertungen aus
Grinden der Ubersichtlichkeit anhand von drei
Beispielquerschnitten, welche nachfolgend kurz
vorgestellt werden. Die Querschnitte reprasen-
tieren unterschiedliche Dauerlinientypen.

Um aussagekraftige Auswertungen bezliglich der
Uberlastungswirkungen auch fiir die in der Realitat
eher schwach belasteten Messquerschnitte der
Dauerlinientypen A und B zu erhalten, werden die
Beispiele auf Basis der variierten Verkehrsnach-
fragewerte (Nso, siehe Kapitel 5.5) dargestellt. Im
Anhang sind die Ergebnisse aller 50 untersuchten
Messquerschnitte fir die variierten Nachfragewerte
(N3p) tabellarisch aufgefiihrt. Fir die weiteren
variierten Datenséatze (Nso und Njg) andern sich
lediglich die absoluten Uberlastungsbedingten Ver-
lustzeiten und damit die Zeitkosten, jedoch nicht
die generellen Zusammenhdnge zwischen den
Verlustzeiten und dem Verlauf der Dauerlinien.
Daher wird auf eine Darstellung dieser Ergebnisse
verzichtet.

Beispiel 1:

Der Messquerschnitt A5/121N liegt an der Auto-
bahn A5 zwischen dem Weinheimer Kreuz und
der Anschlussstelle Hemsbach. Die zweistreifige
Richtungsfahrbahn weist eine ebene Gradiente
auf. Die Lage auBerhalb von Ballungsrdumen
deutet auf ein gemischtes Fahrerkollektiv hin. Der
Verlauf der Dauerlinie der Verkehrsstarken eines
Jahres entspricht dem Dauerlinientyp D (regel-
maBige Werktagsverkehre ohne ausgepragte
Uberlastungsspitzen).

Beispiel 2:

Der an der Autobahn A 8 liegende Messquer-
schnitt MQ 67 zeichnet sich durch eine starke
Langsneigung von 7 % im Bereich des Irschen-
bergs aus. Der dreistreifige Querschnitt liegt im
Bereich einer Streckenbeeinflussungsanlage. Der
dem Verlauf der Dauerlinie entsprechende Typ C
weist auf Verkehre mit starker Mischung der Fahrt-
zwecke hin. Auf der Strecke Uberlagern sich
Pendler- und — zu bestimmten Zeiten — besonders
starke Urlaubs- und Freizeitverkehre.

Beispiel 3:

Der Messquerschnitt 9051RIG liegt an der Auto-
bahn A 95 zwischen den Anschlussstellen Murnau/
Kochel und Eschenlohe. Der ebenfalls auBerhalb
von Ballungsrdumen liegende Messquerschnitt
liegt im Zuge einer ebenen Strecke. Der zugeord-
nete Dauerlinientyp B ldsst Uberdurchschnittlich
hohe Anteile von Urlaubs-, Ausflugs- oder



47

Wochenpendlerverkehren  vermuten.  Weitere
Streckencharakteristika fur die drei hier aufge-
fihrten Beispiele und fir alle anderen unter-
suchten Messquerschnitte kénnen dem Anhang
entnommen werden.

8.3 Zusammenhang zwischen
Verkehrsnachfrage und
Zeitverlusten

ErwartungsgemanB werden in den ersten Stunden
der Dauerlinie die héchsten Uberlastungsbedingten
Verlustzeiten verursacht. Die Verteilung auf die
ersten Stunden der Dauerlinie zeigt jedoch, dass
nicht zwangslaufig die hdchste Verkehrsnachfrage
(1. Stunde) die héchsten Verlustzeiten zur Folge
hat. Auch in Stunden mit geringerer Verkehrsnach-
frage fihren Stauereignisse zu zum Teil deutlichen
Verlustzeiten. Dieser Sachverhalt ist in Bild 8-1 er-
kennbar. Eine Ursache dafir ist im stochastischen
Charakter der Kapazitdt und der Verkehrsnach-
frage (innerhalb des Stunden-Intervalls) zu sehen,
der auch in den durchgefiihrten Simulationen (mit
jeweils 1.000 Wiederholungen) bei der Ermittlung
der Verlustzeiten bericksichtigt wurde. Dies kann
dazu fOhren, dass in Stunden mit geringerer Ver-
kehrsnachfrage durch eine zufallig verringerte
Streckenkapazitat in einzelnen 5-Minuten-Inter-
vallen ein Zusammenbruch des Verkehrsflusses
eintritt, der hohe Verlustzeiten nach sich zieht. Fir
alle Messquerschnitte kann der Zusammenhang
zwischen der Stunde der Dauerlinie und der Gber-
lastungsbedingten Verlustzeit mit einer Potenz-
funktion mit negativem Exponenten beschrieben
werden.

MaBgebend fir die Hbéhe der gesamten Uber-
lastungsbedingten Verlustzeiten ist weniger die
Verkehrsbelastung in der n-ten Stunde, sondern
vielmehr der Verlauf der Dauerlinie in den ersten
Stunden, der durch den Dauerlinientyp beschrie-
ben wird. Dies wird am Beispiel der drei oben vor-
gestellten Messquerschnitte deutlich. So haben
beispielsweise die Messquerschnitte A5/121N und
9051RiG aufgrund ihrer vergleichbaren Strecken-
charakteristik im Szenario mit erhéhten Verkehrs-
nachfragewerten (Ngo) in der 30. Stunde der
Dauerlinie eine identische Verkehrsnachfrage von
g=3.700 Kfz/h. Im Vergleich der Uberlastungs-
bedingten Verlustzeiten ergeben sich jedoch flr
den Messquerschnitt 9051RiG um ein Vielfaches
héhere Verlustzeiten. Diese werden durch die im
Vergleich zur 30. Stunde deutlich hdéheren
Verkehrsnachfragewerte in den ersten 29 Stunden
verursacht, wahrend am Messquerschnitt A5/121N
durch den flacheren Verlauf der Dauerlinie nur

geringfligig hdhere Verkehrsnachfragewerte und
damit entsprechend geringere Uberlastungs-
wirkungen auftreten. Der Auslastungsgrad ist ein
sehr guter Indikator fir die zu erwartenden
Uberlastungswirkungen (vgl. Bild 8-2). Aufgrund
des funktionalen Zusammenhangs zwischen dem
Auslastungsgrad und der Uberlastungsbedingten
Verlustzeit entsprechend einer Potenzfunktion
fihren geringe Erhéhungen in der Auslastung zu
deutlich hdheren (berlastungsbedingten Verlust-
zeiten, wie aus dem Vergleich der drei Beispiel-
qguerschnitte hervorgeht (siehe Bild 8-3).

8.4 Zusammenhang zwischen
Verkehrsnachfrage und
Verlustzeitkosten

ErwartungsgemaB bedingen hohe Verlustzeiten
hohe volkswirtschaftliche Kosten, allerdings wirkt
sich neben der Fahrtzweckzusammensetzung
sowie der Verteilung der Tagestypen in der Dauer-
linie besonders der Verlauf der Dauerlinie auf die
Hohe der Verlustzeitkosten aus.

Beispiel 1:

Aufgrund des flachen Verlaufs der Dauerlinie des
Typs D kénnen fir den Messquerschnitt A5/121N
Uber einen groBen Bereich der Dauerlinie anfallen-
de Verlustzeitkosten beobachtet werden (siehe
Bild 8-4). Auch in Stunden n > 30 sinkt der Aus-
lastungsgrad nur langsam ab, so dass weiterhin
Uberlastungen und damit Verlustzeitkosten auf-
treten. So fallen bei diesem Beispiel 16 % der
Gesamtverlustzeitkosten in den Stunden n > 300
an, lediglich 43 % der Verlustzeitkosten werden in
den ersten 30 Stunden verursacht.

Beispiel 2:

Am Messquerschnitt MQ67, dem der Dauerlinien-
typ C zugeordnet wurde, fallen 91 % der Verlust-
zeitkosten in den ersten 30 Stunden der Dauerlinie
an (siehe Bild 8-5). Aufgrund des Auslastungs-
grads von z. T. deutlich Uber 1 treten in diesen
Stunden sehr hohe Zeitverluste auf.

Beispiel 3:

Der konvexe Verlauf des Dauerlinientyps B, wie
ihn der Messquerschnitt 9051RiG aufweist, fuhrt
insgesamt zu noch hdheren Verlustzeitkosten, die
sich noch stérker auf die ersten Stunden der
Dauerlinie konzentrieren (siehe Bild 8-6). 93 % der
Verlustzeitkosten werden in den ersten 30 Stunden
verursacht, allerdings fallen bereits 26 % in der
ersten Stunde und 80 % in den ersten zehn
Stunden an.
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Bild 8-6:  Verteilung der Zeitkosten in den ersten Stunden der Dauerlinie (Beispielquerschnitt: 9051RiG, DLT B)

Bild 8-7 und Bild 8-8 zeigen den Anteil der Uber-
lastungsbedingten Zeitkosten des Schwerverkehrs
an den Gesamtverlustzeitkosten fir die unter-
schiedlichen Dauerlinientypen. Die Gesamtverlust-
zeitkosten wurden dabei nach beiden in Kapitel 8.1
beschriebenen Kostensétzen ermittelt. Obwohl die
Zeitkostensatze des gewerblichen Schwerverkehrs
um ein Vielfaches Uber den Kostensatzen des
nicht-gewerblichen Verkehrs liegen, betragt der
Anteil des Schwerverkehrs an den Gesamtverlust-

zeitkosten maximal 24 %. Dies ist auf die relativ
geringen Schwerverkehrsanteile wahrend der
Uberlastungsrelevanten Stunden zurlickzufiihren.

Bei der Aufschlisselung dieser Anteile des
Schwerverkehrs an den Verlustzeitkosten ent-
sprechend den Dauerlinientypen schlégt sich die
gemischtere  Verkehrszusammensetzung  der
Dauerlinientypen C bis E negativ auf die Kosten-
anteile des Schwerverkehrs nieder. Beim Vergleich
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Bild 8-8:

Anteile der Verlustzeitkosten des Schwerverkehrs an den Gesamtkosten nach dem Wertschdpfungsansatz fir den

gewerblichen Verkehr und dem Zahlungsbereitschaftsansatz fiir den nicht-gewerblichen Personenverkehr [%]

der Ergebnisse der beiden Kostensatze liegen die
Anteile des Schwerverkehrs an den Gesamtkosten
beim Wertschépfungsansatz erwartungsgeman
hdher, da dabei die Kostensadtze des nicht-ge-
werblichen Personenverkehrs geringer sind und
diese Fahrten somit weniger Einfluss auf die
Gesamtsumme haben.

In Bild 8-9 ist die prozentuale Aufteilung der
Verlustzeitkosten auf die ersten n Stunden der
Dauerlinie fur alle Messquerschnitte, sortiert nach
Dauerlinientyp, dargestellt. In Farbabstufungen ist
dabei gekennzeichnet, wie viel Prozent der Ge-
samtkosten aus Zeitverlusten bei dem Verkehrs-
nachfrageszenario N3, in den ersten 30, 50, 100,
200 und 300 Stunden anfallen. Der Wert K30 steht
dabei fir den Anteil, der innerhalb der ersten 30
Stunden hervorgerufen wird, K50 beschreibt den
Anteil der folgenden 20 Stunden (d. h. bis zur 50.
Stunde der Dauerlinie). K8760 steht fiir den Anteil,
der jenseits der 300. Stunde der Dauerlinie anfallt.

Aus der Darstellung geht hervor, dass fir Mess-
querschnitte mit Urlaubsverkehr als vorherrschen-
den Fahrtzweck (Dauerlinientypen A und B) fast
alle Uberlastungsbedingten Zeitkosten in den 30
héchstbelasteten Stunden des Jahres anfallen. Da
ein GroBteil davon jedoch schon in den ersten 10
Stunden verursacht wird, kann eine deutliche
Reduktion der Uberlastungsbedingten Zeitkosten,
abgesehen von dem Problem der durch die Fahr-
streifenanzahl vorgegebenen Kapazitatsspriinge,

nur durch eine Bemessung anhand der hdchsten
stiindlichen Verkehrsnachfrage erreicht werden.
Dies widerspricht jedoch dem Anspruch an eine
wirtschaftliche Bemessung. Daher ist es nicht sinn-
voll, fir Strecken mit Dauerlinientyp A und B eine
andere mafBgebende Bemessungsstunde zu de-
finieren als fir Strecken mit Dauerlinientyp C bis F.

Bei starker Durchmischung der Fahrtzwecke ver-
teilen sich die auf Uberlastungen zuriickzufiihren-
den Verlustzeitkosten bis Uber die 300. Stunde der
Dauerlinie hinaus. So werden beispielsweise beim
Dauerlinientyp D im Mittel nur ca. 57 % der Ver-
lustzeitkosten in den ersten 30 Stunden verur-
sacht. Der Anteil der Verlustzeitkosten in der 31.
bis 50. Stunde (K50) fallt bei den meisten Quer-
schnitten eher gering aus (ca. 10 %), d. h. die Ver-
lustzeitkosten fallen — je nach Dauerlinienverlauf —
entweder Uberwiegend in den ersten 30 Stunden
oder auch in den nachfolgenden Stunden der
Dauerlinie (n>50) an. Bei den von deutlichen
Pendlerverkehren gepragten Strecken (Dauer-
linientypen D und E) tragen die werktéglich wieder-
kehrenden Belastungssituationen deutlich zu den
Gesamtverlustzeiten und damit zu den Gesamt-
verlustzeitkosten bei.

Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, dass
insbesondere ein Wechsel von der 30. Stunde der
Dauerlinie zur 50. Stunde als Bemessungsgrund-
lage bezlglich der Verlustzeitkosten nur relativ
geringe Anderungen ergibt.
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Bild 8-9:

Prozentualer Anteil der Zeitkosten in den ersten n Stunden der Dauerlinie mit variierter Verkehrsnachfrage (Szenario
N3o) an den Gesamtzeitkosten
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8.5 Zusammenhang zwischen
Auslastungsgrad und
Verlustzeitkosten

Da in den betrachteten Stunden-Intervallen auf-
grund wechselnder Schwerverkehrsanteile unter-
schiedliche Kapazitdtswerte anzusetzen sind, ent-
spricht die Stunde mit der hdchsten Verkehrs-
nachfrage nicht zwangslaufig der Stunde mit dem
héchsten Auslastungsgrad (vgl. Kapitel 7.4).
Alternativ zur Dauerlinie der Verkehrsnachfrage
wurde eine Auswertung anhand der Dauerlinie des
Auslastungsgrades vorgenommen. Eine Gegen-
Uberstellung der Range der Dauerlinien nach der
Verkehrsnachfrage und dem Auslastungsgrad
zeigt am Beispiel des Querschnitts MQ67 die zum
Teil deutlichen Abweichungen (Bild 8-10).

Werden nur die ersten 300 Stunden der Dauerlinie
betrachtet, wird jedoch eine relativ gute Uberein-
stimmung der Dauerlinienrdnge in den ersten 30
Stunden deutlich (Bild 8-11). Erst im weiteren
Verlauf treten gréBere Abweichungen auf. Fir die
Auswertung der belastungsintensiven Stunden
ergeben sich somit keine gravierenden Unter-
schiede zwischen der Betrachtung der Dauerlinie
der Verkehrsnachfrage und der Dauerlinie des
Auslastungsgrads.

Werden die Verlustzeitkosten Uber der Dauerlinie
des Auslastungsgrades aufgetragen, ergibt sich
ein ahnliches Bild wie bei der Dauerlinie der
Verkehrsnachfrage (Bild 8-12). Auch hier gibt es
keinen streng monoton fallenden Verlauf der
Verlustzeitkosten. Ahnlich wie bei der Dauerlinie
der Verkehrsstarke wird dies durch die zufélligen
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Bild 8-10: Gegenlberstellung der Range der Dauerlinie der Verkehrsnachfrage und des Auslastungsgrades (Beispielquerschnitt:

MQ67, DLT C)
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Bild 8-12: Zeitkosten in den ersten 300 Stunden der Dauerlinie des Auslastungsgrades (Beispielquerschnitt: MQ67, DLT C)

Schwankungen der Verkehrsnachfrage und der
Kapazitat (und damit auch des Auslastungsgrades)
innerhalb der betrachteten Stunden-Intervalle her-
vorgerufen. Uber alle Messquerschnitte betrachtet
ergibt die Gegenlberstellung der Verlustzeiten
bzw. der Verlustzeitkosten mit der Dauerlinie des
Auslastungsgrades keinen eindeutigeren Zusam-
menhang im Vergleich zur Gegeniiberstellung mit
der Dauerlinie der Verkehrsnachfrage. Die Be-
trachtung der Dauerlinie des Auslastungsgrades
anstelle der Verkehrsnachfrage bringt damit keinen
Vorteil.

8.6 Zusammenhang zwischen
Tagestyp und Verlustzeitkosten

Da an unterschiedlichen Tagen verschiedene
Zeitkostensatze anzusetzen sind, wird im Folgen-
den der Zusammenhang zwischen dem Tagestyp
und den resultierenden Verlustzeitkosten unter-
sucht. Fur die drei Beispielquerschnitte wird dazu
jeweils die Aufteilung der Verlustzeitkosten Uber
die Tagestypen basierend auf den Uberlastungs-
bedingten Verlustzeiten sowie den Fahrtzeiten
verglichen.
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Beispiel 1:

Am Messquerschnitt A5/121N fallen 74 % der
Uberlastungsbedingten Zeitkosten im werktég-
lichen Verkehr an (Bild 8-13). Daneben treten
einige Uberlastungsrelevante Verkehrsstéarken an
Urlaubswerktagen und an Sonntagen auf. Dies ist
in 33 der ersten 100 Stunden der Dauerlinie der
Fall. Damit repréasentiert die Kostenverteilung in
diesem Beispiel gut die Verteilung der Tagestypen
innerhalb der Dauerlinie.

Beispiel 2:

In Bild 8-14 sind die Aufteilungen der Kosten der
Uberlastungsbedingten  Verlustzeiten und der
Fahrtzeiten for den Messquerschnitt MQ67 Uber
die Tagestypen dargestellt. Auch hier spiegelt die

Kostenverteilung die Tagestypverteilung innerhalb
der Dauerlinie wider.

In Bild 8-16 sind die Uberlastungsbedingten Zeit-
kosten am Messquerschnitt MQ67 Uber einen
mehrwdchigen Zeitraum, der sowohl die Oster- als
auch die Sommerferien umfasst, aufgetragen.
Dabei wurden die Tagestypen fiir Bayern und die
benachbarten Bundesléander Hessen und Baden-
Wirttemberg, die sich in der Lage der Ferienzeit-
raume unterscheiden, in der Abbildung kenntlich
gemacht. Dabei wird deutlich, dass die entstehen-
den Zeitverluste und die resultierenden Verlust-
zeitkosten nicht nur im lokalen Zusammenhang
gesehen werden dirfen. Gerade der Freistaat
Bayern als Ziel- und Transitland fiir Urlauber zieht
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Bild 8-13: Aufteilung der Kosten nach Tagestyp (Beispielquerschnitt: A5/121N, DLT D)
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Bild 8-14: Aufteilung der Kosten nach Tagestyp (Beispielquerschnitt: MQ67, DLT C)
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Bild 8-15: Aufteilung der Kosten nach Tagestyp (Beispielquerschnitt: 9051RiG, DLT B)
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Bild 8-16: Uberlastungsbedingte Zeitkosten am Messquerschnitt MQ67 im Zeitraum vom 26.03. bis 23.09.2007 aufgetragen tber
die Tagestypen der Bundeslander Bayern, Hessen und Baden-Wirttemberg

auch auBerhalb der eigenen Ferienzeiten Urlaubs-
verkehr an, der teilweise deutliche Uberlastungen
hervorruft. So sind die in Bild 8-14 dargestellten
Anteile der Verlustzeitkosten auf die Tagestypen
des Freistaates Bayern bezogen, obwohl die
Kosten vorwiegend an den Urlaubswerktagen
anderer Bundeslander anfallen (siehe Bild 8-16).
Dieser Sachverhalt wird durch die der Kosten-
ermittlung  zugrunde liegenden differenzierten
Fahrtzweckzusammensetzungen berlicksichtigt.

Beispiel 3:

Am Messquerschnitt 9051RiG fallen 93 % der
Verlustzeitkosten in den ersten 30 Stunden der
Dauerlinie der Verkehrsnachfrage an (Bild 8-15).
14 dieser Stunden fallen auf Samstage, die rest-
lichen 16 Stunden auf Sonntage. Aufgrund des
besonders steilen Verlaufs der Dauerlinie fallen
bereits in der hdchst belasteten Stunde wesent-
liche Zeitverluste und damit Zeitkosten an. Da
diese Stunde an einem Samstag liegt, beeinflusst
sie deutlich die Kostenanteile. Wie bei den voran-
gegangenen Beispielen zeigen die Kostenanteile
basierend auf der Fahrtzeit wieder die aus-

geglichene Aufteilung entsprechend der Anteile
der Tagestypen im Jahresverlauf.

In Bild 8-17 ist flr das Verkehrsnachfrageszenario
N3, die Aufteilung der Uberlastungsbedingten Ge-
samizeitkosten auf die vier Tagestypen fur alle
untersuchten Messquerschnitte, sortiert nach
Dauerlinientyp, dargestellt. Erwartungsgemafi do-
minieren bei den Strecken des Dauerlinientyps A
die Zeitkosten an Sonn- und Feiertagen. Bei den
Strecken des durch Uberdurchschnittlich hohe
Anteile von Urlaubs-, Ausflugs- oder Wochen-
pendlerverkehren geprégten Dauerlinientyps B
werden die Verlustzeitkosten ebenfalls fast aus-
schlieBlich an Samstagen und Sonntagen verur-
sacht. Bei den Strecken mit hoher Fahrtzweck-
durchmischung (Dauerlinientyp C und D) fallen die
Verlustzeitkosten vorwiegend an Werk- bzw.
Urlaubswerktagen an. Dies gilt ebenso fur die
Strecken mit deutlich ausgepragten Pendler-
spitzen, die je nach Lage zum Ubergeordneten
Ballungsraum auch an Sonntagen liegen kdnnen
(Wochenendpendler).
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MQ9051RiM
C | A7/13FUN
A7/13FUS
A45/1EHS
A66/40LSW
A66/4ZW
MQ67

50% 100%

D | A3/13IDN
A3/9DBN
A3/22RS
A3/21RN
A3/53GS
A3/121GN
A3/75GS
A3/105GN
A3/51GS
A3/126GN
A5/1ALN
A5/Q26GS
A5/1118
A5/111N
A5/1218
A5/121N
A5/Q60GS
A5/Q120GN
A5/29FKS
A5/29FKN
A6/120S
A45/1GIS
A45/1GIN
A60/19RHO
A60/19RHW
A66/40LSO
A67/9RHS
A67/9RHN
A67/107S
A67/107N

E | A3/1IDN
A5/1ALS
A6/120N
A45/1EHN
A67/113N

F | A66/4Z0

Mittelwert
Mittelwert
Mittelwert
Mittelwert
Mittelwert
Mittelwert

mMmMoOO W >

Legende Werktage
Urlaubswerktage
Samstage

Sonn- und Feiertage

Bild 8-17: Prozentualer Anteil der Zeitkosten der einzelnen Tagestypen an den Gesamtzeitkosten fiir das Verkehrsnachfrage-

Szenario N3g

Far alle vier Ansatze der Kostenberechnung be-
zlglich der zugrundeliegenden Fahrt- bzw. Verlust-
zeiten (vgl. Kapitel 8.1) ist die Verteilung der Ver-
lustzeitkosten nach Tagestyp in Abh&ngigkeit vom
Dauerlinientyp in Bild 8-18 bis Bild 8-21 dargestellt.

Generell gilt, dass die Anteile der Tagestypen, die
fir einen Dauerlinientyp typisch sind (z. B. Sonn-
tage fir Typ A und B), umso mehr abnehmen, je
mehr Zeiten in die Kostenbewertung einflieBen.
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Bild 8-18: Verteilung der Kosten nach Tagestyp (lberlastungsbedingte Verlustzeiten) [%]
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Bild 8-21: Verteilung der Kosten nach Tagestyp (Fahrtzeit) [%]

8.7 Vergleich der Kostensatze

Von BAUM und KRANZ (2012) wurden dis-
aggregierte Zeitkostensatze ermittelt, die auf zwei
unterschiedlichen Ansatzen beruhen (vgl. Kapitel
8.1). Die volkswirtschaftlichen Kosten der Uber-
lastungsbedingten Zeitverluste wurden far alle 200
betrachteten Verkehrsnachfrageszenarien sowohl
mit dem Ansatz der auBermarktlichen Wertschdp-
fung als auch mit dem Wertschdpfungsansatz fir
den gewerblichen Verkehr und dem Zahlungs-

bereitschaftsansatz fiir den nicht-gewerblichen
Personenverkehr berechnet. Ein Vergleich der
Ergebnisse der Zeitkosten zeigt erwartungsgeman
groBBe Unterschiede in der Héhe der resultierenden
Gesamtkosten. Da der Kostensatz des nicht-
gewerblichen Personenverkehrs beim Ansatz der
Zahlungsbereitschaften deutlich (ber dem des
Ansatzes der auBermarktlichen Wertschdpfung
liegt, sind auch die ermittelten Summen der
Zeitkosten bei jedem Verkehrsnachfrageszenario
entsprechend héher (siehe Bild 8-22).
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Bild 8-22: Vergleich der Gesamtkosten nach Wertschépfungs-
und Zahlungsbereitschaftsansatz

Deutlich wird dies vor allem bei Betrachtung der
Strecken vom Dauerlinientyp A und B, die haupt-
sachlich vom nicht-gewerblichen Personenverkehr
dominiert werden. Hier liegen die mit den
Zeitkostensatzen nach dem Zahlungsbereitschafts-
ansatz berechneten Gesamtkosten im Mittel dop-
pelt so hoch wie fir den Ansatz der auBer-
marktlichen Wertschépfung. Bei Strecken vom
Dauerlinientyp C bis F, die durch einen hdheren
Anteil des gewerblichen Verkehrs gekennzeichnet
sind, ergeben sich um etwa 60 % hdéhere Werte.

9 Ermittlung von Zeitverlusten
in Stunden-intervallen

9.1

In den Bemessungsverfahren des HBS (FGSV
2001, 2012) wird flr Strecken von Autobahnen der
Auslastungsgrad als MafB der Qualitdt des Ver-
kehrsablaufs verwendet. Die Kapazitat einer Auto-
bahn wird dabei als deterministische GréBe aufge-
fasst. Dartiber hinaus werden g-v-Beziehungen zur
Ermittlung von Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten in Ab-
hangigkeit von der Verkehrsnachfrage angegeben,
mit denen Fahrtzeiten im flieBenden Verkehr
berechnet werden kénnen. Eine Quantifizierung
der Auswirkungen von Uberlastungen ist mit dem
Bemessungsverfahren des HBS nicht mdglich.

Kontext der Richtlinien

Im Gegensatz zu den Bemessungsverfahren des
HBS, die dem Nachweis der Funktionsféhigkeit
einer StraBenverkehrsanlage bei einer bestimmten
stindlichen Verkehrsnachfrage dienen, werden im
Rahmen von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
auch die Auswirkungen von Uberlastungen bei der
Ermittlung von Fahrtzeiten mit einbezogen. Die
Verédnderung von Fahrizeiten stellt in der Regel
eine wesentliche Nutzenkomponente bei der volks-
wirtschaftlichen Bewertung von InvestitionsmaB-
nahmen im StraBenbau dar.

Bei der Planung von StraBenverkehrsanlagen
kommt in der Praxis bislang das Bewertungsver-
fahren der Empfehlungen fur Wirtschaftlichkeits-
untersuchungen an StraBen EWS (FGSV, 1997)
zur Anwendung. In den EWS wird die Summe der
Fahrtzeiten pro Jahr vereinfachend anhand von 15
Stufen der Verkehrsnachfrage ermittelt. Dabei
kommen dreiteilige g-v-Beziehungen zur Anwen-
dung, mit denen der Verkehrsfluss im flieBenden
Verkehr, im Stau sowie in einem Ubergangs-
bereich zwischen flieBendem und gestautem
Verkehr nachgebildet wird.

In den zukinftigen Richtlinien fir Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen an Stra3en soll fir die Ermitt-
lung von Fahrtzeiten ein detaillierterer Ansatz auf
der Grundlage von Ganglinien der Verkehrsnach-
frage in Stunden-Intervallen umgesetzt werden. Im
Kontext der Fortschreibung der EWS werden im
Folgenden die Ergebnisse der in der vorliegenden
Untersuchung durchgefliihrten Simulationen hin-
sichtlich des Zusammenhangs zwischen dem
Auslastungsgrad und den in Stunden-Intervallen
verursachten Fahrtzeitverlusten ausgewertet.
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9.2 Analytische Ermittlung von
Fahrtzeiten auf Autobahnen

9.2.1

In den EWS (FGSV, 1997) erfolgt die Ermittlung
der Geschwindigkeit in drei Verkehrsstarkestufen,
fir die unterschiedliche Geschwindigkeitsfunktio-
nen angesetzt werden. Die Uberginge an den
Grenzen der einzelnen Verkehrsstarkestufen erfol-
gen allerdings nicht kontinuierlich, so dass die re-
sultierende, zusammengesetzte Funktion der
Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Verkehrs-
starke Knicke und in einigen Féllen auch Spriinge
aufweist. Fir den Zustand des gestauten Verkehrs
auf Autobahnen wird pauschal eine Geschwindig-
keit von 20 km/h angesetzt.

Verfahrensansatz

Die Ermittlung von Fahrtzeiten durch eine funktio-
nale Beziehung zwischen Verkehrsstérke und mitt-
lerer Geschwindigkeit fiir alle Verkehrszustédnde
bedeutet, dass die berechneten Fahrtzeiten von
der Lénge der betrachteten Strecke abhéngig sind.
Far den Zustand des flieBenden Verkehrs ist dies
zutreffend. Bei einer Uberlastung auf einer Strecke
kann dagegen nicht davon ausgegangen werden,
dass sich der Stau immer genau Uber die be-
trachtete Strecke ausdehnt. Vielmehr bilden sich
Staus in aller Regel an geometrischen oder ver-
kehrlichen Engpéssen, z.B. an einer hoch be-
lasteten Zufahrt am Beginn der Strecke oder an
einer Steigungsstrecke, und breiten sich entgegen
der Fahrtrichtung aus. Die durch den Stau ver-
ursachten Zeitverluste sind dabei vom Ausmaf3 der
Uberlastung, ausgedriickt durch den Auslastungs-
grad, nicht jedoch von der L&nge der betrachteten
Strecke abhangig.

Vor diesem Hintergrund wird ein zweigeteilter
Modellansatz zur Ermittlung von Fahrtzeiten auf
Autobahnen vorgeschlagen, bei dem zwischen
einer streckenabhangigen und einer streckenunab-
hangigen Fahrtzeitkomponente differenziert wird:

+ Streckenabhangige Komponente: Ermittlung
der Fahrtzeit anhand der g-v-Beziehung,

+ Streckenunabhéngige Komponente: Ermittlung
der Uberlastungsbedingten Fahrtzeitverluste
Uber einen funktionalen Zusammenhang
zwischen dem Auslastungsgrad und der Sum-
me der Fahrtzeitverluste.

Die Gesamtfahrizeit ergibt sich als Summe aus der
streckenabhéngigen Fahrtzeit und den strecken-
unabhangigen Fahrtzeitverlusten infolge von Uber-
lastungen. Das vorgeschlagene Vorgehen ent-
spricht grundsétzlich der in Abschnitt 6.3 erlauter-
ten Methodik fir die Ermittlung der Gesamt-
verlustzeit im Rahmen der Simulationsrechnungen.

9.2.2 Fahrtgeschwindigkeit im flieBenden

Verkehr

Zur Bestimmung der mittleren Pkw-Fahrtgeschwin-
digkeit im flieBenden Verkehr kénnen die g-v-Be-
ziehungen des HBS (FGSV, 2012) verwendet wer-
den (vgl. Bild 9-1). Sie basieren auf dem Verkehrs-
flussmodell nach BRILON und PONZLET (1995):

Vo

v(a) = 0 (9-1)
1+—90
Lo (Co—0)
mit
v(q) = mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit [km/h]

Vo, Lo, Co = Modellparameter

q = Verkehrsstarke [Kfz/h]

Das HBS liefert Werte der Modellparameter fir
Strecken von Autobahnen in Abhangigkeit von der
Anzahl der Fahrstreifen, der L&ngsneigung, der
Geschwindigkeitsregelung und der Lage der be-
trachteten Strecke (innerhalb oder auBerhalb von
Ballungsraumen).

Fir Verkehrsstarken Uber der Kapazitat ist neben
den Uberlastungsbedingten Verlustzeiten ebenfalls
eine streckenabhangige Komponente der Fahrtzeit
zu berlcksichtigen. Daflr kann die Geschwin-
digkeit vy bei Erreichen der Kapazitat zugrunde
gelegt werden (vgl. Gleichung (6-6)).
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Bild 9-1: g-v-Diagramme des HBS (FGSV, 2012) flr zwei-
und dreistreifige Richtungsfahrbahnen auBerhalb

von Ballungsrdumen
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9.2.3 Fahrtzeitverluste bei Uberlastungen

Im Falle einer Uberlastung sind neben den
streckenabhangigen Fahrizeiten die Uberlastungs-
bedingten Verlustzeiten zu bericksichtigen. Diese
kénnen in Abhangigkeit vom Auslastungsgrad er-
mittelt werden. Fir die Ermittlung von Zusammen-
hangen zwischen dem Auslastungsgrad und der
Summe der Fahrizeitverluste wurden die Ergeb-
nisse der durchgefiihrten Simulationsrechnungen
neu ausgewertet. Anhand der modellbasierten
Simulationen war es mdglich, jedem stindlichen
Verkehrsstarkewert den zugehérigen Auslastungs-
grad und die durch Uberlastungen verursachten
Verlustzeiten zuzuordnen. Bild 9-2 zeigt diesen
Zusammenhang zwischen dem Auslastungsgrad
und den verursachten Zeitverlusten in Stunden-
Intervallen fir die vier Nachfrage-Szenarien der
drei Beispielquerschnitte A5/121N, MQ67 und
9051RiG. Erkennbar ist der unterschiedliche
Verlauf der Zeitverluste der in Streckencharak-
teristik und Fahrtzweckzusammensetzung ver-
schiedenen Strecken.

Fir jeden Messquerschnitt und jedes Verkehrs-
nachfrageszenario wurden verschiedene Funk-
tionstypen durch Minimierung der Fehlerquadrate
an die simulierten Werte angepasst, um den er-
mittelten Zusammenhang zwischen dem Aus-
lastungsgrad und den Uberlastungsbedingten Zeit-
verlusten zu beschreiben. Fir die Anpassung der
Modellfunktion wurde ausschlieBlich der Aus-
lastungsbereich 0,9 < x < 1,3 beriicksichtigt. Aus-
lastungsgrade x < 0,9 verursachen nur selten nen-
nenswerte Zeitverluste. Im HBS reprasentiert ein
Auslastungsgrad von x = 0,9 die Grenze zwischen
den Qualitatsstufen D und E, d. h. zwischen einem
stabilem und einem instabilen Verkehrszustand. Im
Hinblick auf die Plausibilitat fir den Anwender ist

es daher sinnvoll, die in Stunden mit einem Aus-
lastungsgrad x < 0,9 verursachten geringen Zeit-
verluste bei der Modellanpassung zu vernach-
lassigen. Stundliche Auslastungsgrade x > 1,3 sind
sehr selten und verursachen Zeitverluste, die in
einer sehr groBen Bandbreite liegen. Im Rahmen
der durchgefiihrten Simulationen wurden solche
hohen Auslastungsgrade (berwiegend durch
Variation der Verkehrsnachfrage erzeugt, um den
Verlauf Ober einen gréBeren Auslastungsbereich
einheitlich modellieren zu kénnen. Solche Aus-
lastungsgrade sind jedoch fir Ubliche Planungs-
aufgaben nicht als relevant anzusehen und bleiben
daher bei den weiteren Auswertungen unberiick-
sichtigt.

Bei der Analyse der Abhéangigkeit zwischen dem
Auslastungsgrad und den Uberlastungsbedingten
Zeitverlusten fiir die realen Verkehrsnachfrage-
werte wurden zwei Sachverhalte deutlich. Zum
einen wurden bei 21 von 50 Messquerschnitten
keine Auslastungsgrade x > 0,9 und damit keine
Uberlastungsbedingten  Zeitverluste  ermittelt.
Andere, sehr hoch belastete Messquerschnitte
weisen hingegen zwei scheinbar voneinander
unabhangige Aste bei der Darstellung der
Zeitverluste in Abhangigkeit vom Auslastungsgrad
auf. Werden die Datensatze jedoch in ihrem
zeitlichen Zusammenhang gesehen, wird deutlich,
dass in der Regel auf einen Punkt im vorderen Ast
ein Punkt im hinteren Ast folgt (vgl. Bild 9-3).
Ursache dafir ist die in Kapitel 6.2.4 beschriebene
und in Bild 6-2 veranschaulichte Zuordnung der
Uberlastungsbedingten  Verlustzeiten zu den
auslésenden Verkehrsnachfragewerten. Werte im
ersten Ast der Punktewolke der Zeitverluste in
Abhangigkeit vom Auslastungsgrad treten immer
im Zusammenhang mit gravierenden Verkehrs-
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Bild 9-2:

Uberlastungsbedingte Zeitverluste in Abhangigkeit vom Auslastungsgrad fiir drei Beispielquerschnitte
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spitzen auf, bei denen die Verkehrsnachfrage in
zwei oder mehr aufeinander folgenden Stunden-
Intervallen die Kapazitat der Strecke Uberschreitet.
In diesen Fallen wird bei noch ansteigender
Verkehrsnachfrage bereits ein Stau ausgeldst, der
sich durch die weiter zunehmende Nachfrage im
folgenden Intervall erst nach sehr langer Zeit
auflésen kann. Damit fallen in den Folgeintervallen
weitere Zeitverluste an, die teilweise dem Intervall
der ersten Stauentstehung zugeordnet werden.

Dieses Beispiel verdeutlicht: Der Zusammenhang
zwischen dem Auslastungsgrad und den ver-
ursachten Zeitverlusten wird durch den Verlauf der
Ganglinie im Bereich von Verkehrsspitzen maf-
geblich beeinflusst. Das in Bild 9-3 dargestellte
Phanomen zweier Aste beim Zusammenhang
zwischen Zeitverlusten und Auslastungsgrad be-
trifft solche Querschnitte, die in vielen Stunden
eine Verkehrsnachfrage erreichen, die deutlich jen-
seits der Kapazitat nach HBS liegt und damit im

Fir die weiteren Auswertungen wurden die Daten
der Szenarien mit realer Verkehrsnachfrage nicht
berlicksichtigt, da die Szenarien mit variierter
Verkehrsnachfrage den bemessungsrelevanten
Auslastungsbereich hinreichend abdecken.

Fir die Modellanpassung wurden verschiedene
Typen von Potenz- und Exponentialfunktionen ge-
testet. Tab. 9-1 zeigt die Parameter der Anpas-
sung verschiedener Funktionstypen am Beispiel
des Messquerschnitts A5/Q26GS fir das Ver-
kehrsnachfrageszenario Nso. FUr alle Messquer-
schnitte ergab sich eine sehr gute Ubereinstim-
mung im Verlauf und damit eine geringe Fehler-
guadratsumme mit dem Funktionstyp

ty(x)=A-xB (9-2)
mit
ty = Uberlastungsbedingte Zeitverluste [Kfz-h]

Ergebnis der Bemessung zu einer Qualitatsstufe F x = Auslastungsgrad [-]
fihren wirde.
A, B = Modellparameter
= 2500
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Bild 9-3:  Uberlastungsbedingte Zeitverluste in Abhingigkeit vom Auslastungsgrad (Beispielquerschnitt: A3/21RN)
Funktionstyp Parameter A Parameter B Fehlerquadratsumme
ty=A-x° 65 17 8.452
ty=A- (x—0,9)° 9.277 2 5.163
ty=A- (x—0,9)° 37.707 3 373
tv=A-(x— 0,9)B 54.261 3,27 215
ty=A- (x—0,9)° 144.663 4 1.090
ty=A-e® 0,2963 6,41 19.862
Tab. 9-1: Vergleich von Funktionstypen zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Auslastung und Verlustzeit am Beispiel

des Querschnitts A5/Q26GS
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Im untersuchten Bereich kleinerer Auslastungs-
grade (x <0,90) sind die simulierten Zeitverluste
nicht null. Die Ursache dafir liegt darin begriindet,
dass durch die Variabilitat der Verkehrsnachfrage
und der Kapazitat auch innerhalb nicht Uberlasteter
Stunden-Intervalle (x < 1) in einzelnen 5-Minuten-
Intervallen deutliche Verlustzeiten verursacht
werden kdnnen. Die so entstandenen Verlustzeiten
bei kleinerer Auslastung kénnen mit der in
Gleichung (9-2) gegebenen Funktion gut wieder-
gegeben werden. Um jedoch einen einheitlichen,
stetigen Verlauf der Verlustzeiten in Abhangigkeit
vom Auslastungsgrad besonders im Bereich des
Ubergangs zwischen stabilem und instabilem
Verkehr (Qualitédtsstufe D bzw. E) erreichen zu
kénnen, sollten der Funktionswert und die Neigung
der Modellfunktion fiir x = 0,9 jeweils null sein.
Diese Bedingungen sind durch Gleichung (9-2)
nicht erfallt.

Als Alternative zu Gleichung (9-2) konnten unter
Verwendung einer verschobenen Potenzfunktion
ebenfalls sehr gute Ubereinstimmungen bei allen
Messquerschnitten erreicht werden:

ty(X)=A-(x-09)8 (9-3)
mit

tv = Uberlastungsbedingte Zeitverluste [Kfz-h]
X = Auslastungsgrad [
A, B = Modellparameter

Dieser Ansatz erfillt die o. g. Bedingung, dass der
Funktionswert und die Neigung der Modellfunktion
fir x = 0,9 jeweils null sind. Er wird daher fir die
weiteren Analysen verwendet. Die Anpassung der
Modellfunktion ergab, dass der Modellparameter B
for alle Messquerschnitte und Verkehrsnachfrage-
szenarien in einer GréBenordnung von B = 3 liegt.
Mit diesem Wert ergaben sich in den meisten
Fallen die geringsten Fehlerquadratsummen (vgl.
Beispiel in Tab. 9-1). Fir die Ermittlung des
Modellparameters A wurden verschiedene zusam-
menfassende Auswertungen vorgenommen. Dabei
wurde eine Differenzierung nach dem Dauer-
linientyp, nach der Lage der Strecke im StraBen-
netz (innerhalb oder auBerhalb von Ballungs-
rdumen) sowie nach der Fahrstreifenanzahl ge-
testet. Die durch Minimierung der Fehlerquadrate
ermittelten Parameter A der Modellfunktion nach
Gleichung (9-3) sind Tab. 9-2 zu entnehmen.

In Bild 9-4 sind die Einzelwerte aller untersuchten
vierstreifigen Querschnitte dargestellt. Dabei zeigt
sich, dass die Einzelwerte zum Teil eine erhebliche
Streuung aufweisen. Dies verdeutlicht, dass die

angepassten Modellfunktionen lediglich einen
mittleren Zusammenhang reprasentieren, der im
Einzelfall deutlich von den tatsachlichen Werten
abweichen kann. Bild 9-5 zeigt den Zusammen-
hang zwischen dem Auslastungsgrad und den
Uberlastungsbedingten Zeitverlusten fir die ver-
schiedenen Dauerlinientypen. Die Differenzierung
nach der Lage im StraBennetz ist in Bild 9-6
dargestellt.

Die absolute Hbhe der Verlustzeiten ist in hohem
MaBe auch von der Fahrstreifenanzahl abhéngig.
Da sich der Auslastungsgrad auf die Kapazitat der
Strecke bezieht, geht eine Uberlastung auf einem
vierstreifigen Abschnitt bei gleichem Auslastungs-
grad mit héheren Verlustzeiten einher als auf
einem zwei- oder dreistreifigen Abschnitt. Um die-
sen Zusammenhang zu untersuchen, wurde in Bild
9-7 eine Differenzierung nach der Fahrstreifenan-
zahl vorgenommen. Ein eindeutiger Zusam-
menhang, d. h. eine héhere Verlustzeit bei héherer
Fahrstreifenanzahl, ist jedoch nicht in jedem Fall
zu erkennen. Es muss davon ausgegangen
werden, dass sich die Einflisse aus der Art der
Ganglinie der Verkehrsnachfrage, der Lage der
Strecke im StraBennetz, der Anzahl der Fahr-
streifen sowie weiterer Parameter gegenseitig
Uberlagern.

Die Auswertungen zeigen, dass eine feine Diffe-
renzierung nach bestimmten Parametern aufgrund
der Uberlagerung unterschiedlicher Einfliisse nicht
zu einer Erhéhung der Plausibilitdt des Zusam-
menhangs zwischen dem Auslastungsgrad und
den verursachten Zeitverlusten fuhrt. Als pragma-
tischer Ansatz wird daher vorgeschlagen, als Mo-
dellparameter einheitlich A = 60.000 anzusetzen.
Eine genauere Ermittlung von Uberlastungsbeding-
ten Zeitverlusten kann nur durch eine modellba-
sierte Simulation im jeweiligen Einzelfall erfolgen.

Differenzierung Parameter A
A 42.000
B 79.000
Dauerlinientyp c >1.000
D 36.000
E 60.000
F 20.000
iB 34.000
Lage der Strecke B 64.000
2 60.000
Fahrstreifenanzahl 3 57.000
4 77.000
ohne Differenzierung 60.000

Tab. 9-2: Ermittelte Werte fir den Modellparameter A
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Bild 9-4:  Uberlastungsbedingte Zeitverluste in Abhangigkeit vom Auslastungsgrad aller vierstreifigen Querschnitte
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Bild 9-5: Uberlastungsbedingte Zeitverluste in Abhéngigkeit vom Auslastungsgrad filr verschiedene Dauerlinientypen
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Bild 9-6: Uberlastungsbedingte Zeitverluste in Abhéngigkeit vom Auslastungsgrad innerhalb und auBerhalb von Ballungsrdumen
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Bild 9-7:  Uberlastungsbedingte Zeitverluste in Abhéngigkeit vom Auslastungsgrad, differenziert nach der Fahrstreifenanzahl
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10 Zusammenfassung und Fazit

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wird bei der
Bemessung von Verkehrsanlagen nicht die
héchste jemals auftretende Verkehrsbelastung zu-
grunde gelegt, sondern eine Uberlastung in weni-
gen Stunden des Jahres in Kauf genommen. Als
mafBgebende Bemessungsstunde wird in Deutsch-
land in der Regel die 30. Stunde der Dauerlinie der
stindlichen Verkehrsnachfrage verwendet. Der
Ansatz der 30. Stunde ist dabei allerdings als
relativ willkirliche Festlegung anzusehen. Im euro-
paischen Ausland wird teilweise die 50. Stunde zu-
grunde gelegt. Denkbar ware auch die Verwen-
dung der 100. Stunde.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wur-
den die Eignung der Verkehrsnachfrage in der 30.
Stunde der Dauerlinie als Bemessungsverkehrs-
starke fur Autobahnen Gberprift und Auswirkungen
alternativer Bemessungsansatze volkswirtschaft-
lich bewertet. Anhand einer modellbasierten Ganz-
jahresanalyse des Verkehrsablaufs an 50 Quer-
schnitten im Bundesautobahnnetz wurden die
Uberlastungsbedingten Fahrtzeitverluste quanti-
fiziert und Uber detaillierte Fahrtzweckzusammen-
setzungen und Zeitkostensatze volkswirtschaftlich
bewertet.

Die empirische Grundlage der Untersuchung bil-
deten Daten von Dauerzahistellen in Hessen,
Bayern, Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-
Holstein aus dem Jahr 2007. Insgesamt wurden 50
Messquerschnitte mit unterschiedlichen Fahrt-
zweckzusammensetzungen und Charakteristika
der Verkehrsnachfrage untersucht. Da die an
Dauerzahlistellen gemessenen Verkehrsstarken im
Fall einer Uberlastung nicht die tatsachliche Ver-
kehrsnachfrage reprasentieren, wurde die Ver-
kehrsnachfrage durch die Uberlagerung von
Tageswerten der Verkehrsstarke mit tagesindi-
viduellen Typganglinien nachgebildet. An einigen
Querschnitten traten aufgrund der relativ geringen
Verkehrsnachfrage keine oder nur sehr geringe
Uberlastungen auf. Daher wurden fiir jeden Quer-
schnitt drei weitere, fiktive Datenséatze erzeugt, die
durch Multiplikation der Verkehrsnachfragewerte
mit dem Quotienten aus der Kapazitdt des je-
weiligen Querschnitts nach HBS und der Verkehrs-
nachfrage in der 30., 50. bzw. 100. Stunde erzeugt
wurden.

Mit Hilfe des makroskopischen Simulationspro-
gramms KAPASIM wurden fiir jeden Querschnitt
die aus Uberlastungen resultierenden Fahrtzeit-
verluste Uber ein Jahr ermittelt. Das Programm
berechnet streckenbezogene Fahrtzeitverluste mit
einem Warteschlangenmodell, indem die model-

lierten Nachfrageganglinien der Ganglinie der
Kapazitat der jeweiligen (Teil-) Strecke gegen-
Ubergestellt werden. Fur die Analyse des Zusam-
menhangs zwischen der Verkehrsnachfrage in
Stunden-Intervallen und dem Ausmalf der verur-
sachten Uberlastungen wurden die staubedingten
Fahrtzeitverluste jeweils der Stunde, in der der
Stau ausgeldst wurde, zugeordnet. Damit wurde
fir jeden Querschnitt das AusmaB der Uber-
lastungen in den ersten 30, 50, 100, 200 und 300
Stunden der Dauerlinie quantifiziert und volkswirt-
schaftlich bewertet. Darlber hinaus wurden Zu-
sammenhange zwischen dem Auslastungsgrad
und den verursachten Zeitverlusten in Stunden-
Intervallen ermittelt und durch eine Modellfunktion
beschrieben.

Bei der verkehrstechnischen Bemessung von
Strecken von Autobahnen ist die Anzahl der Fahr-
streifen in der Regel die einzige ZielgroBe. Auf-
grund der groBen Spriinge zwischen der Kapazitat
zwei-, drei- und vierstreifiger Richtungsfahrbahnen
wirkt sich eine Anderung der maBgebenden
Bemessungsstunde in vielen Féllen nicht auf das
Ergebnis der Bemessung aus. So traten bei den
50 untersuchten Strecken nur in sechs Fallen An-
derungen der erforderlichen Fahrstreifenanzahl bei
einem Wechsel zwischen der 30. und 50. Stunde
auf, bei einem Wechsel zwischen der 50. und 100.
Stunde lediglich in drei Fallen.

Die Ermittlung der Bemessungsverkehrsstarke als
Prozentwert des DTV eignet sich nicht als Alter-
native zum Ansatz der Verkehrsnachfrage in einer
n-ten Stunde. Die Ermittlung des Anteils der Ver-
kehrsnachfrage in der 30. Stunde am DTV ergab
auch fir Querschnitte mit identischem Dauerlinien-
typ eine erhebliche Bandbreite dieses Anteils-
wertes. Die Verwendung eines bestimmten Pro-
zentwertes des DTV ist daher nur fir Uber-
schlagige Rechnungen vertretbar.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Bemessungs-
ergebnisse haben die Tagestypen in den ersten
Stunden der Dauerlinie der Verkehrsnachfrage.
Auf Strecken mit einem hohen Anteil an Freizeit-
und Urlaubsverkehr (Dauerlinientypen A und B)
dominieren die Samstage, Sonn- und Feiertage in
den ersten Stunden, wahrend auf Strecken mit
Uberwiegendem Berufsverkehr (Dauerlinientypen
C bis F) die héchsten Verkehrsnachfragewerte
Uberwiegend an Werktagen und Urlaubswerktagen
auftreten. In Einzelféllen treten auch Mischformen
auf, bei denen sowohl an Werktagen und Urlaubs-
werktagen als auch an Wochenenden und Feier-
tagen &hnlich hohe Verkehrsnachfragewerte vorlie-
gen. Eine getrennte Bemessung fir eine n-te
Stunde an Werktagen und Urlaubswerktagen
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sowie eine m-te Stunde an Samstagen, Sonn- und
Feiertagen ergibt nur in diesen wenigen Fallen
einen — zumeist geringen — Unterschied zur Be-
messung nach der n-ten Stunde samtlicher Tage.
Vor dem Hintergrund des erhdhten Berechnungs-
aufwands ist eine nach Tagestypen differenzierte
Bemessung daher nicht sinnvoll.

Die Verteilung des Schwerverkehrs im Tages-,
Wochen- und Jahresverlauf weist in der Regel
deutlich von der Verteilung der Gesamtverkehrs-
nachfrage abweichende Muster auf. Da der
Schwerverkehrsanteil in den hdchst belasteten
Stunden Schwankungen unterliegt, ist es nicht
sinnvoll, fiir die Bemessung ausschlieBlich den
Schwerverkehrsanteil in der n-ten Stunde zu-
grunde zu legen. Fir die Festlegung des bemes-
sungsrelevanten Schwerverkehrsanteils wurden
verschiedene Ansatze gegenlbergestellt. Im
Ergebnis dieses Vergleichs wird empfohlen, bei
einer Bemessung flr eine n-te Stunde den Median
des Schwerverkehrsanteils im Bereich der (n — 5)-
ten bis (n + 5)-ten Stunde anzusetzen.

Die Ermittlung der staubedingten Zeitverluste und
der volkswirtschaftlichen Kosten der Zeitverluste
fir die betrachteten Strecken ergab erhebliche
Unterschiede in Abhangigkeit vom Dauerlinientyp.
Dauerlinien vom Typ A und B sind durch sehr hohe
Verkehrsnachfragewerte in den ersten Stunden
gekennzeichnet. Dementsprechend werden bei
diesen Strecken in der Regel Gber 90 % der stau-
bedingten Zeitkosten in den ersten 30 Stunden der
Dauerlinie verursacht. Bei Strecken mit einem
flachen Verlauf der Dauerlinie in den ersten
Stunden (Dauerlinientyp D) liegt der Anteil der
staubedingten Zeitkosten in den ersten 30 Stunden
dagegen nur in einer GréBenordnung von 40 bis
60 %. Bei diesen Strecken wird in der Regel auch
noch jenseits der 100. Stunde ein erheblicher
Anteil der gesamten Zeitkosten verursacht. Der
Anteil der zwischen der 30. und 50. Stunde verur-
sachten Zeitkosten ist vergleichsweise unabhéngig
vom Dauerlinientyp und liegt in einer GréBen-
ordnung von 5 bis 20 %. Die Bandbreite der
zwischen der 50. und 100. Stunde verursachten
Zeitkosten ist dagegen mit Werten zwischen 0 und
etwa 30 % deutlich gréBer.

Der Ansatz, Strecken mit unterschiedlichen Dauer-
linientypen anhand verschiedener mafBgebender
Stunden zu bemessen, kann im Ergebnis dieser
Untersuchung verworfen werden. Strecken mit
Dauerlinientyp A und B weisen einen sehr groBen
Unterschied in der Héhe der Verkehrsnachfrage in
den ersten Stunden der Dauerlinie der Verkehrs-
nachfrage auf. Die untersuchten Beispiele dieser
Typen zeigen, dass die Uberlastungsbedingten

Zeitkosten auf sehr wenige, aber schwerwiegende
Uberlastungssituationen zuriickzufiihren sind, die
meist bereits innerhalb der 10 héchst belasteten
Stunden des Jahres verursacht werden. Eine Ver-
meidung dieser Uberlastungen kann nur durch
eine Bemessung auf Grundlage der héchsten
stindlichen Verkehrsnachfrage erreicht werden.
Dies widerspricht jedoch dem Grundsatz einer wirt-
schaftlichen Bemessung, zumal besonders bei
diesen Streckentypen in den Stunden n > 10 deut-
lich geringere Verkehrsnachfragewerte auftreten.
Dies gilt, wie bei Strecken aller Dauerlinientypen,
jedoch nur dann, wenn die Dauerlinie in den ersten
Stunden die durch die Fahrstreifenanzahl be-
stimmten Kapazitatsgrenzen schneidet. Die Wahl
einer geringeren Stundenbelastung (z. B. n =50)
hingegen fiihrt gegeniber der 30. Stunde zu
keinen nennenswerten Anderungen in den Uber-
lastungswirkungen, da in diesem Bereich der
Dauerlinie in der Regel keine engpassbedingten
Uberlastungen mehr verursacht werden.

Dauerlinien mit flachem Verlauf, wie der am
haufigsten auftretende Dauerlinientyp D, fihren
durch die nur langsam abnehmende Verkehrs-
nachfrage auch Uber die 30. Stunde hinaus zu
wiederkehrenden Uberlastungsbedingten Zeitver-
lusten. Wie hoch diese Zeitverluste sind, ist ins-
besondere vom Niveau der Dauerlinie in Bezug auf
die Kapazitatsgrenzen abhangig. Da die Uber-
lastungen kontinuierlich Uber viele Stunden
auftreten kénnen, ist der Unterschied der Uber-
lastungswirkungen bei einer Bemessung auf
Grundlage der 50. Stunde im Vergleich zur 30.
Stunde gering.

Fir alle Dauerlinientypen kann jedoch grundsétz-
lich festgestellt werden, dass die fir die Planung
mafgebenden und vorwiegend durch die Fahr-
streifenanzahl bestimmten Kapazitatsspriinge in
der Regel gréBer sind als die Verkehrsstarke-
differenzen der ersten n Stunden der Dauerlinie.
Damit ergeben sich keine Auswirkungen der Wahl
der n-ten Stunde als Bemessungsgrundlage auf
die resultierende Fahrstreifenanzahl.

Vor dem Hintergrund der in der Untersuchung
gewonnenen Erkenntnisse kann zusammenfas-
send abgeleitet werden, dass ein Wechsel von der
30. auf die 50. Stunde ohne groBe Auswirkungen
bleibt. In wenigen Einzelfdllen kénnen sich da-
durch bei Autobahnen geringere erforderliche
Fahrstreifenanzahlen ergeben. Diese werden ten-
denziell eher Strecken mit einem hohen Anteil an
Freizeit- und Urlaubsverkehr (Dauerlinientypen A
und B) betreffen, weil dort die Dauerlinien in der
Regel steiler abfallen und die Unterschiede
zwischen den Bemessungsverkehrsstarken nach
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der 30. und 50. Stunde gréBer sind. Im Sinne einer
Harmonisierung der internationalen Verkehrs-
statistiken erscheint ein Wechsel zweckmaBig. Da
die Bemessung der Bundesautobahnen/ Schnell-
stral3en jedoch auch im Bereich der Staatsgrenzen
in den Aufgabenbereich der einzelnen Lander fallt
und im Bereich der Grenzen ohnehin eine Einzel-
fallprifung der Streckenbemessung (im Sinne
einer Uberleitung) erfolgen muss, ist der praktische
Nutzen eines solchen Wechsels in diesem Bereich
gering. Die Festlegung der n-ten Stunde ist daher
eine politische Entscheidung. So wirde eine An-
passung an internationale Standards dem Ein-
druck entgegenwirken, dass Deutschland ein
héheres Ausbauniveau fordert als andere L&énder.
Vor dem Hintergrund der Unterfinanzierung der
MaBnahmen des Bedarfsplans wirde mit einer
Reduzierung des Standards eine Annaherung an
die Realitét einhergehen.

Literatur

ANTUSCH, G.: Beitrdge zur Problematik der Be-
messung von StraBBen Teil I. Schriftenreihe For-
schung StraBenbau und StraBenverkehrs-
technik, Heft 320, Bonn, 1981.

ARNOLD, M.: Verfahren zur Wirtschaftlichkeits-
untersuchung einer befristeten Umnutzung von
Standstreifen an BAB flir Zwecke des
flieBenden Verkehrs. Schriftenreihe Forschung
StraBenbau und StraBenverkehrstechnik, Heft
820, Bonn, 2001.

ARNOLD, M.; BOTTCHER, S.: Bemessungs-
verkehrsstédrken vor dem Hintergrund sich
verdndernder Pegel. Schriftenreihe Forschung
StraBenbau und StraBenverkehrstechnik, Heft
922, Bonn, 2005.

ARNOLD, M.; ZIEGLER, H.: Bemessungs-
verkehrsstérken auf einbahnigen LandstraBBen.
Schlussbericht zum  Forschungsprojekt im
Auftrag der Bundesanstalt fur StraBenwesen,
2011.

BAUM, H.; KRANZ, T.: Zeitbewertung in 6ko-
nomischen Planungsrechnungen. Schriften-
reihe Forschung StraBenbau und StraBen-
verkehrstechnik, Bonn, 2012.

BERGH, T.; BANG, K.; DVIDSSON, F.: Swedish
Country Report. Proceedings of the 6" Inter-
national Symposium on Highway Capacity and
Quality of Service, Stockholm, 2011.

BERNARD, M.; AXHAUSEN, K.W.: Zeitkosten-
orientierte Bemessung mit zufallsverteilten
Belastungen und Leistungsfahigkeiten. Arbeits-
berichte Verkehrs- und Raumplanung, 539, IVT,
ETH Zirich, 2008.

BMVBS: Bundesverkehrswegeplan 2003. Bundes-
ministerium fir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (Hrsg.), Berlin, 2005.

BRILON, W.; ESTEL, A.: Differenzierte Bewertung
der Qualitatsstufen im HBS im Bereich der
Uberlastung. Schriftenreihe Forschung
StraBenbau und StraBenverkehrstechnik, Heft
999, Bonn, 2008.

BRILON, W.; GEISTEFELDT, J.: Modellierung von
Dauerlinien und Ganglinien der Verkehrsnach-
frage im Autobahnnetz. Schlussbericht zum
Forschungsvorhaben BR 889/10-1 mit Unter-
stlitzung der DFG, Lehrstuhl fir Verkehrswesen
der Ruhr-Universitat Bochum, 2007.

BRILON, W.; GEISTEFELDT, J.: Uberpriifung der
Bemessungswerte des HBS fir Autobahnab-
schnitte auBerhalb der Knotenpunkte. Schriften-
reihe Forschung StraBenbau und StraB3en-
verkehrstechnik, Heft 1033, Bonn, 2010.

BRILON, W.; GEISTEFELDT, J.; REGLER, M.:
Entwicklung von ZielgréBen fir die Verkehrsbe-
einflussung auf BundesfernstraBen in Hessen.
Schlussbericht zum Forschungsprojekt im Auf-
trag des Hessischen Landesamts flr StraBen-
und Verkehrswesen, Lehrstuhl fir Verkehrs-
wesen, Ruhr-Universitédt Bochum, 2006.

BRILON, W.; GEISTEFELDT, J.; WU, N.; ESTEL,
A.:  Modell-technische  Erweiterung  von
KAPASIM Hessen. Schlussbericht zum For-
schungsauftrag des Hessischen Landesamtes
fir StraBen- und Verkehrswesen, Lehrstuhl fiir
Verkehrswesen, Ruhr-Universitdt Bochum,
2010.

BRILON, W.; PONZLET, M.: Application of traffic
flow models. In: Proceedings of the Workshop
in Traffic and Granular Flow. World Scientific,
Singapore, 1995.

BRILON, W.; ZURLINDEN, H.: Uberlastungs-
wahrscheinlichkeiten und Verkehrsleistung als
Bemessungskriterium fiir StraBenverkehrsanla-
gen. Schriftenreihe Forschung StraBenbau und
StraBenverkehrstechnik, Heft 870, Bonn, 2003.

BRILON, W.; ZURLINDEN, H.; GEISTEFELDT, J.:
Ganzjahresanalyse des Verkehrsflusses auf
Autobahnen.  StraBenverkehrstechnik, Heft
11/2004, Kirschbaum-Verlag, Bonn, 2004.



68

DAGANZO, C. F.: The cell-transmission model. A
dynamic representation of highway traffic
consistent with the hydrodynamic theory,
Transportation Research 28B, pp. 269-288,
1994.

FGSV: Empfehlungen fir Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen an StraBen (EWS), Aktualisierung
der RAS-W '86, Ausgabe 1997. Forschungs-
gesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen
(Hrsg.), KéIn, 1997.

FGSV: Handbuch fiir die Bemessung von StraB3en-
verkehrsanlagen (HBS). Forschungsgesell-
schaft fir StraBen- und Verkehrswesen (Hrsg.),
KolIn, 2001.

FGSV: Hinweise zur Qualitdtsanforderung und
Qualitatssicherung der lokalen Verkehrsdaten-
erfassung fur Verkehrsbeeinflussungsanlagen.
Forschungsgesellschaft fir  StraBen- und
Verkehrswesen (Hrsg.), Kéln, 2006.

FGSV: Richtlinien fir integrierte Netzgestaltung
(RIN). Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen (Hrsg.), Kéin, 2008.

FGSV: Handbuch fir die Bemessung von StraB3en-
verkehrsanlagen, Entwurf der fortgeschriebe-
nen Fassung vom 06.06.2012. Forschungs-
gesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen
(Hrsg.), KéIn, 2012.

GDDKIA: Wytyczne projektowania drég | i 1l klasy
technicznej - autostrady i drogi ekspresowe
WPD-1 (Richtlinien fir StraBenentwurf der
Kategorie | und II). Generalna Dyrekcja Drog
Krajowych i Autostrad (Generaldirektion fir
NationalstraBen und Autobahnen, Hrsg.),
Ausgabe 31.03.1995, Warschau, 1995.

GEISTEFELDT, J.: Schatzung von Reisezeiten auf
Autobahnen unter Verwendung eines er-
weiterten Verkehrsflussmodells. Tagungsband
zur HEUREKA °’05 — Optimierung in Verkehr
und Transport. Forschungsgesellschaft fir
StraBen- und Verkehrswesen, Kéln, 2005.

GEISTEFELDT, J.: Verkehrsablauf und Verkehrs-
sicherheit auf Autobahnen mit vierstreifigen
Richtungsfahrbahnen. Schriftenreihe des Lehr-
stuhls far Verkehrswesen, Ruhr-Universitat
Bochum, Heft 30, 2007.

GOODWIN, C.: The Economic Cost of Congestion
when Road Capacity is Constrained: Lessons
from Congestion Charging in London. European
Conference of Ministers of Transport, 16" Inter-
national Symposium on Theory and Practice in
Transport Economics, 2003.

HEIDEMANN, D.; WIMBER , P.: Typisierung von
Verkehrsstarkeganglinien durch clusterana-
lytische Verfahren. Bundesanstalt fiir StraBen-
wesen, Koln, 1982.

MINISTER TRANSPORTU: Warunki techniczne
jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich
usytuowanie (Allgemeine technische Anforde-
rungen an StraBen). Minister Transportu i
Gospodarki Morskiej (Ministerium fir Verkehr
und Wirtschaft, Hrsg.), Warschau, Polen, 1999.

PINKOFSKY, L.: Ganglinientypen. In: Verkehrs-
entwicklung auf BundesfernstraBen 2000.
Berichte der Bundesanstalt fir StraBenwesen,
Heft V 99, Bergisch-Gladbach, 2002.

PINKOFSKY, L.: Typisierung von Ganglinien der
Verkehrsstarke und  ihre  Eignung  zur
Modellierung der Verkehrsnachfrage. Schriften-
reine des Institutes fir Verkehr und Stadtbau-
wesen, Technische Universitat Braunschweig,
2006.

REGLER, M.: Verkehrsablauf und Kapazitat auf
Autobahnen. Schriftenreihe des Lehrstuhls flr
Verkehrswesen, Ruhr-Universitadt Bochum, Heft
28, 2004.

RIJKSWATERSTAAT: Capaciteitswaarden Infra-
structuur Autosnelwegen. Handboek versie 3,
Adviesdienst Verkeer en Vervoer, Rotterdam,
2011.

SCHMIDT, G.: Erhebungs- und Hochrechnungs-
methodik der StraBenverkehrsz&hlung 1975 in
der Bundesrepublik Deutschland. Bundesan-
stalt fir StraBenwesen, Heft 4, Bergisch Glad-
bach, 1976.

SETRA: service d’études sur les transports, les
routes et leurs aménagements (SETRA).
Instruction sur les Conditions Techniques
d’Aménagement des Autoroutes de Liaison
(ICTAAL, Hrsg.), Bagneux Cedex, 2000.

SORENSEN, H.: Highway Capacity Research and
Applications in Denmark. Proceedings of the 6"
International Symposium on Highway Capacity
and Quality of Service, Stockholm, 2011.

TRB: Highway Capacity Manual (HCM). Trans-
portation Research Board (Hrsg.), 2000.

TRB: Highway Capacity Manual (HCM). Trans-
portation Research Board (Hrsg.), 2010.

UNECE: Census of motor
international traffic arteries.
Economic Commission for
Genf, 1995.

traffic on main
United Nations
Europe (Hrsg.),



69

UNECE: TEM (trans-european north-south motor-
way) standards and recommended practice.
United Nations Economic Commission for
Europe (Hrsg.), Warschau, 2003.

UNECE: Preparation for the 2010 E-Road and
2010 E-Rail Traffic Censuses. United Nations
Economic Commission for Europe (Hrsg.),
Genf, 2009.

VSS: Schweizer Norm SN 640 005a. Schweizer
Gangliniennorm, Ziirich, 1999.



70

Anhang

Anhang A:
Anhang B:
Anhang C:
Anhang D:

Verzeichnis der untersuchten Messquerschnitte
Charakteristik der untersuchten Strecken
Ergebnisse mit variierter Verkehrsnachfrage (Ns)

Ergebnisse der vier Verkehrsnachfrage-Szenarien

Legende zu Anhang C und D:

ty
t;
GKzp

K200

KSOO

real

Nso

N1oo

Gesamtsumme der Uberlastungsbedingten Verlustzeiten im Untersuchungszeitraum
Gesamtsumme der Fahrtzeiten im Untersuchungszeitraum

Gesamtkosten aus Uberlastungsbedingten Verlustzeiten nach dem Wertschépfungs-
ansatz fiir den gewerblichen Verkehr und dem Zahlungsbereitschaftsansatz fir den
nicht-gewerblichen Personenverkehr

Gesamtkosten aus Uberlastungsbedingten Verlustzeiten nach dem Wertschdpfungs-
ansatz

Anteil der Zeitkosten der einzelnen Tagestypen (Werktag, Urlaubswerktag, Samstag,
Sonn- und Feiertag) an den Gesamtzeitkosten

Anteil der Zeitkosten in den ersten 30 Stunden der Dauerlinie an den
Gesamtzeitkosten

Anteil der Zeitkosten in den Stunden 31 bis 50 der Dauerlinie an den
Gesamtzeitkosten

Anteil der Zeitkosten in den Stunden 51 bis 100 der Dauerlinie an den
Gesamtzeitkosten

Anteil der Zeitkosten in den Stunden 101 bis 200 der Dauerlinie an den
Gesamtzeitkosten

Anteil der Zeitkosten in den Stunden 201 bis 300 der Dauerlinie an den
Gesamtzeitkosten

modellierte Verkehrsnachfrage aus realen Verkehrsstarkewerten
variierte Verkehrsnachfrage, so dass der Auslastungsgrad in der 30. Stunde der
Dauerlinie gleich 1 ist

variierte Verkehrsnachfrage, so dass der Auslastungsgrad in der 50. Stunde der
Dauerlinie gleich 1 ist

variierte Verkehrsnachfrage, so dass der Auslastungsgrad in der 100. Stunde der
Dauerlinie gleich 1 ist
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Anhang A: Verzeichnis der untersuchten Messquerschnitte

Nr |BAB |Land | Fahrtr. | von Anschlussstelle nach Anschlussstelle Zahlstelle | Str.-km

01|A3 |HE |N AS Limburg-Nord LG Rheinland-Pfalz A3/1IDN 98,80
02|/A3 |HE [N AS Bad Camberg AS Limburg-Sid A3/13IDN 114,50
03|/A3 |HE [N AS Raunheim AK Wiesbadener Kreuz A3/9DBN 156,60
04|A3 |HE |S AD Ménchhof Dreieck AS Kelsterbach A3/22RS 164,40
05/|A3 |HE [N AS Kelsterbach AD Monchhof Dreieck A3/21RN 163,60
06 |A3 |HE |S AS Frankfurt a.M. Sid AK Offenbacher Kreuz A3/53GS 175,60
07|/A3 |HE [N AK Offenbacher Kreuz AS Frankfurt a.M. Sid A3/121GN 178,60
08|/A3 |HE |S AS Seligenstadt AD Seligenstadter Dreieck | A3/75GS 201,00
09/A3 |HE [N AS Seligenstadter Dreieck | AS Seligenstadt A3/105GN 198,45
10|A3 |HE |S AK FFM Kreuz AS Frankfurt a.M. Sid A3/51GS 173,20
11|/A3 |HE [N AS FFM Siid AK Frankfurt a.M. Kreuz A3/126GN 172,60
12|A5 |HE |S AS Alsfeld-Ost AS Alsfeld-West A5/1ALS 393,60
13|A5 |HE |N AS Alsfeld-West AS Alsfeld-Ost A5/1ALN 393,60
14|/A5 |HE |S AS Ober-Mbérlen AS Friedberg A5/Q26GS | 465,15
15|A5 |HE |S AS Zwingenberg AS Bensheim A5/1118 541,10
16 |A5 |HE [N AS Bensheim AS Zwingenberg A5/111N 541,10
17|A5 |HE |S AS Hemsbach AK Weinheimer Kreuz A5/1218 60,40
18|A5 |HE |N AK Weinheimer Kreuz AS Hemsbach A5/121N 60,40
19|/A5 |HE |S AK Nordwestkreuz FFM AK Westkreuz FFM A5/Q60GS | 489,90
20|A5 |HE |N AK Westkreuz FFM AK Nordwestkreuz FFM A5/Q120G | 490,00
21|A5 |HE |S AS FFM-Niederrad AS FFM-Flughafen A5/29FKS 496,50
22|A5 |HE |N AS FFM-Flughafen AS FFM-Niederrad A5/29FKN | 496,50
23|A6 |HE |S AD Viernheimer Dreieck AK Viernheimer Kreuz A6/120S 557,70
24 |A6 |HE [N AK Viernheimer Kreuz AD Viernheimer Dreieck A6/120N 557,70
25|A7 |HE |N LG Bayern AS Fulda-Sid A7/13FUN | 586,30
26 |A7 |HE |S AS Fulda-Sid LG Bayern A7/13FUS | 586,30
27 |A45 |HE |S AS Haiger/Burbach AS Dillenburg A45/1EHS 132,20
28 |A45 |HE [N AS Dillenburg AS Haiger/Burbach A45/1EHN 132,20
29 |A45 |HE |S AK GieBener Sidkreuz AK Gambacher Kreuz A45/1GIS 179,10
30|A45 |HE [N AK Gambacher Kreuz AK GieBener Sidkreuz A45/1GIN 179,10
31|A60 |HE |O AD Mainspitz-Dreieck AS Bischofsheim A60/19RH 8,95
32|A60 |HE |W AS Bischofsheim AD Mainspitz-Dreieck A60/19RH 8,95
33|A66 |HE |W AS Bad Orb/Wéchtersbach |AS Gelnhausen-Ost AB6/40LS 155,70
34|A66 |HE |O AS Gelnhausen-Ost AS Bad Orb/Wéchtersbach | A66/40LS 155,70
35|A66 |HE |W AK Schiersteiner Kreuz AS Wiesbaden- A66/4ZW 33,40
36 |A66 |HE |O AS Wiesbaden-Frauenstein | AK Schiersteiner Kreuz A66/4Z0 33,40
37|A67 |HE |S AD Risselsheimer Dreieck |AS GroB-Gerau A67/9RHS 10,00
38|A67 |HE [N AS GroB-Gerau AD Risselsheimer Dreieck | A67/9RHN 10,00
39|A67 |HE |S AS Gernsheim AS Lorsch A67/107S 42,00
40 |A67 |HE [N AS Lorsch AS Gernsheim A67/107N 42,00
41 |A67 |HE [N AD Viernheimer Dreieck AS Lorsch A67/113N 52,00
42|A23 |SH |S AS Schafstedt AS Hanerau 1922R1 68,27
43|A23 |[SH [N AS Hanerau AS Schafstedt 1922R2 68,27
44 |A19 |MV |S AS Kavelstorf AS Laage 1939R1 104,34
45|A19 [MV_ [N AS Laage AS Kavelstorf 1939R2 104,34
46 |A19 |[MV |S AS Malchow AS Waren 2540R1 39,00
47 |A19 [MV_ [N AS Waren AS Malchow 2540R2 39,00
48|A8 |BY |O AS Weyarn AS Irschenberg MQ67 38,22
49|A95 |BY |S AS Murnau/Kochel AS Eschenlohe MQ9051Ri 58,37
50|A95 |BY |N AS Eschenlohe AS Murnau/Kochel MQ9051Ri 58,37
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Anhang B: Charakteristik der untersuchten Strecken

Der untersuchte Messquerschnitt befindet sich jeweils auf der hell dargestellten Teilstrecke.

Nr. 01 |Lage: auBerhalb von Ballungsraumen —
Fahrstreifen: 3 e pp—
L&ngsneigung: 4,7%

SV-Anteil: 15% alle Stunden (9% Stunde 1-30) | 2 | D seem

Nr. 02 |Lage: auBerhalb von Ballungsraumen
Fahrstreifen: 3
Langsneigung: 3,8%

SV-Anteil: 14% (9%)

Nr. 03 |Lage: innerhalb von Ballungsraumen T ——
Fahrstreifen: 4 e ——
L&ngsneigung: 3,3%

SV-Anteil: 13% (9%) D i

Nr. 04 |Lage: innerhalb von Ballungsrdumen —
Fahrstreifen: 3 e ——
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 12% (8%) @ askm

Nr. 05 |Lage: innerhalb von Ballungsrdumen S
Fahrstreifen: 3 e ———
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 13% (9%) @ s

Nr. 06 |Lage: innerhalb von Ballungsraumen ===
Fahrstreifen: 4 - —
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 12% (10%) g ..

Nr. 07 |Lage: innerhalb von Ballungsrdumen T —
Fahrstreifen: 4 E——==——-
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 12% (9%) g ..

Nr. 08 |Lage: innerhalb von Ballungsrdumen e
Fahrstreifen: 3 e —
L&ngsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 15% (12%) @ s

Nr. 09 |Lage: innerhalb von Ballungsrdaumen —
Fahrstreifen: 3 e —
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 15% (11%) g ..

Nr. 10 |Lage: innerhalb von Ballungsraumen T ——
Fahrstreifen: 4 e ———
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 13% (13%) B ..

Nr. 11 |Lage: innerhalb von Ballungsrdumen E=====9
Fahrstreifen: 4 - —
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 15% (10%) g ..
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Nr. 12 |Lage: auBerhalb von Ballungsraumen
Fahrstreifen: 2 =
L&ngsneigung: 3,1%

SV-Anteil: 17% (3%) @ i

Nr. 13 |Lage: auBerhalb von Ballungsraumen
Fahrstreifen: 2 . —— j—
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 17% (12%) @ 44

Nr. 14 |Lage: innerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 3
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 14% (10%)

Nr. 15 | Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2 | —————
L&ngsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 12% (7%) & srim

Nr. 16 |Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2 =
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 4% (3%) @ sikm

Nr. 17 |Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2 e ——
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 10% (9%) D i

Nr. 18 |Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2 m——==——
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 4% (3%) 2 s

Nr.19 |Lage: innerhalb von Ballungsrdumen —
Fahrstreifen: 3 E——==——-]
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 10% (7%) B ..

Nr. 20 |Lage: innerhalb von Ballungsrdumen e
Fahrstreifen: 3 I —— - p——
L&ngsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 10% (8%) B ..

Nr. 21 |Lage: innerhalb von Ballungsraumen ==
Fahrstreifen: 4 L —==——2
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 9% (5%) 7k

Nr. 22 |Lage: innerhalb von Ballungsrdumen ——==——
Fahrstreifen: 4 I — - p—
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 9% (5%) /T

Nr. 23 |Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen —
Fahrstreifen: 3 [ ——p—
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 11% (10%) @ stim
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Nr. 24 |Lage: auBerhalb von Ballungsraumen —
Fahrstreifen: 3 C——=—=——2
L&ngsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 11% (8%) 35k

Nr. 25 | Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2 e ———
Langsneigung: 3,4%

SV-Anteil: 20% (8%) & sk

Nr. 26 |Lage: auBerhalb von Ballungsraumen
Fahrstreifen: 2
Langsneigung: 3,5%

SV-Anteil: 20% (8%)

Nr. 27 |Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2
L&ngsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 19% (14%)

Nr. 28 |Lage: auBerhalb von Ballungsraumen
Fahrstreifen: 3
Langsneigung: 4,0%

SV-Anteil: 19% (10%)

Nr. 29 |Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2
Langsneigung: 2,3%

SV-Anteil: 14% (9%)

Nr. 30 |Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 14% (8%) 33km | @ s

Nr. 31 |Lage: innerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 10% (7%)

Nr. 32 |Lage: innerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2
L&ngsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 11% (7%)

Nr. 33 |Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2 e ——
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 10% (9%) 7

Nr. 34 |Lage: auBerhalb von Ballungsraumen
Fahrstreifen: 2 ——— == — —
L&ngsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 10% (9%) 2 i

Nr. 35 |Lage: innerhalb von Ballungsraumen
Fahrstreifen: 2 e ——
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 4% (2%) @ soum
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Nr. 36 |Lage: innerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2 == —
L&ngsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 5% (2%) 29k

Nr. 37 |Lage: innerhalb von Ballungsraumen
Fahrstreifen: 2 ——==——-
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 10% (7%) D

Nr. 38 |Lage: innerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2 -
L&ngsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 10% (8%) 2 stum

Nr. 39 |Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen _
Fahrstreifen: 2
L&ngsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 13% (7%)

Nr. 40 |Lage: auBerhalb von Ballungsraumen
Fahrstreifen: 2
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 13% (11%)

Nr. 41 | Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen S
Fahrstreifen: 3 F——==— — ]
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 12% (10%) @ sk

Nr. 42 |Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2 —— == —
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 17% (6%) /T

Nr. 43 |Lage: auBerhalb von Ballungsraumen
Fahrstreifen: 2 ——==— —
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 18% (4%) @ aokm

Nr. 44 |Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2 == — —
L&ngsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 18% (8%) 2 itk

Nr. 45 |Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2 e ———
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 18% (7%) @ itk

Nr. 46 |Lage: auBerhalb von Ballungsraumen
Fahrstreifen: 2
Langsneigung: 0,0%

SV-Anteil: 17% (8%)
Nr. 47 |Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen

Fahrstreifen:

Langsneigung:

SV-Anteil:

2
0,0%
16% (5%)
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Nr. 48 |Lage: auBerhalb von Ballungsraumen
Fahrstreifen: 3
L&ngsneigung: bis zu 7%
SV-Anteil: 14% (4%)
Nr. 49 |Lage: auBerhalb von Ballungsrdumen
Fahrstreifen: 2 N ——
Langsneigung: 0,0%
SV-Anteil: 4% (1%) @ itk
Nr. 50 |Lage: auBerhalb von Ballungsraumen
Fahrstreifen: 2 == —
Langsneigung: 0,0%
SV-Anteil: 5% (1%) 2 ke
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Anhang C: Ergebnisse mit variierter Verkehrsnachfrage (Ns)

NI DTV | Qmax | tv tr GKzs | GKws | Kw | Ku | Ksa | Ks | Kso | Kso | Kioo | Koo | Ksoo

[Fz/d] |[Fz/h]|[Fz-h]| [Fz-h] (€] [€] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
01 | 43.501|5.082| 5.349| 1.208.539| 74.703| 56.761| 88,8| 9,2| 0,2 1,8| 69,5/ 9,0| 11,0 54| 1,9
02 | 43.577|5.455|5.191| 2.130.370| 73.821| 56.878| 92,1 7,7 01 0,2 659| 99| 10,5| 76| 2,8
03 | 73.441|8.153|7.717| 1.778.481| 101.53| 74.192| 67,0| 32,7| 0,1 0,2| 455/ 10,8| 15,2| 129| 6,4
04 | 45.232|6.058 177 679.218| 2.256| 1.623| 89,3| 10,7| 0,0| 0,0 29,0 9,5( 13,0| 7,6| 16,9
05 | 53.087|6.121 117 818.900| 1.563| 1.153| 81,4| 18,64 0,0| 0,0| 40,5| 9,7| 16,2| 16,2| 8,1
06 | 76.782|8.292| 2.254 | 1.463.061| 30.810| 23.160| 92,4| 7,6/ 0,0| 0,0| 55,3| 10,3| 15,0 10,1| 3,5
07 | 63.692|8.669 | 3.482| 1.197.710| 42.500| 29.658| 94,2| 58| 0,0/ 0,0| 54,1| 15,6| 19,4| 9,5| 0,8
08 | 54.827|6.300| 7.910| 1.271.840| 111.35| 84.664 | 65,7| 34,3| 0,0/ 0,0| 70,1 6,3| 10,7| 5,6| 2,5
09 | 51.610|6.066| 2.228 | 1.216.394 | 29.034 | 21.076| 81,1| 18,8| 0,0/ 0,0| 70,3| 12,8| 10,2| 4,2| 14
10 | 79.496(8.249| 2.421 886.486 | 33.263 | 25.048| 90,7| 9,3| 0,0 0,0| 53,3| 12,3| 13,4| 9,2| 4,4
11 | 86.0168.229 | 2.993 387.925| 40.660 | 30.724| 75,7| 23,6| 0,1 0,6| 41,4 15,7| 12,7| 12,0| 5,8
12 | 31.371|4.347 | 7.460 470.839| 98.517 | 62.061 0,5| 05| 0,0]99,0(839| 93| 42| 15| 0,3
13 | 34.176|4.266 | 8.674 511.286| 136.49| 108.88| 15,4| 76,8| 15| 6,3| 79,5| 6,6| 52| 40| 1,9
14 | 48.875|6.803| 10.07 | 1.843.407| 134.13| 99.116| 60,1| 39,7| 0,0/ 0,2| 72,4| 7,0| 11,5| 52| 2.2
151 40.384|4.190| 1.671 755.899| 21.657| 15.665| 90,2| 58| 1,2| 2,8|62,8| 44| 7,7| 84| 5,2
16 | 41.937|4.153 | 1.411 746.988| 16.614| 10.507| 54,8| 10,2| 1,4| 33,6| 54,6| 7,6 88| 79| 4,8
17 | 42.387[3.986 | 4.240 713.332| 50.636| 33.955| 79,3| 8,0| 49| 7,7| 43,7| 93| 11,4| 13,7| 5,8
18 | 41.787|3.955| 3.926 669.673| 46.577| 31.251| 73,5| 14,3| 0,8| 11,4| 43,0 9,1| 13,0| 11,8 7,2
19 | 52.766 |6.304 | 2.533 410.403 | 33.749| 25.097| 96,4 3,6| 0,0 0,0| 62,2| 14,2| 152| 6,4| 1,1
20 | 58.557|6.481 | 3.097 463.305| 41.105| 30.412| 95,9 41 0,0 o,0|67,1| 85| 87| 74| 3,1
21 | 69.437(8.829 | 8.054 391.491| 107.45| 80.003| 91,4| 8,6| 0,0 0,0| 64,4, 8,6| 10,1 8,8| 3,2
22 | 60.004 |8.566 | 6.394 687.795| 74.503 | 50.449| 94,4 56| 0,0| 0,0| 52,5| 15,5| 20,6| 9,7 1,0
23 | 50.341|5.835| 4.592 557.759| 66.820| 52.152| 74,2| 25,4| 0,0 04| 61,6]| 11,1| 115 7,3| 3,1
24 | 47.24316.330| 8.079 602.194| 107.01| 79.227| 91,7| 8,2| 0,0/ 0,0 79,1| 7,0| 59| 44| 1,5
25 | 27.419|4.268 | 9.804 | 1.463.195| 143.82| 101.84| 3,2| 11,6 1,5| 83,7| 90,2| 56| 2,7| 0,9| 0,3
26 | 30.697|4.453| 20.56| 1.651.752| 281.71| 196.70| 7,0| 45,0 2,3| 45,7| 92,3| 3,1 24| 1,0/ 0,6
27 | 35.632|4.089| 5.510| 1.098.180| 89.326 | 73.244| 84,2| 153| 0,1| 0,5/ 82,1| 6,9| 56| 3,2| 0,8
28 | 45.203|5.277|5.271| 1.308.689| 79.205| 61.956| 86,9| 6,9| 0,1 6,1| 64,1 96| 13,8| 7,0 24
29 | 37.579|4.380| 6.060| 1.115.891 | 78.399| 55.978| 80,7 | 14,2| 0,1 50| 54,6 8,0| 124| 99| 5,9
30 | 33.802|3.992| 3.532 954.068| 47.498 | 35.342| 83,8| 15,4| 0,0 0,8| 54,5| 15,1| 125| 9,3| 3,5
31 | 32.767|4.176 | 6.650 353.249| 77.978| 52.897| 94,4| 5,6| 0,0 0,0/ 39,0| 15,1| 24,1| 18,1 1,8
32 | 34.117|4.101| 5.358 388.450| 63.456 | 43.297| 89,0| 11,0 0,0| 0,0| 32,2| 11,8( 19,9| 20,5| 7,7
33 | 27.078|4.078 | 2.932 593.716| 34.993| 23.925| 92,1| 6,7| 0,0 12| 75,6| 11,8 6,9| 3,8| 1,4
34 | 27.635|4.395| 6.012 619.131| 72.954| 50.938| 96,4| 3,6/ 0,0 0,0| 75,7| 5,5 9,8| 6,1 1,5
35 | 29.065(4.783| 6.319 277.035| 57.777| 30.552| 89,5| 10,3| 0,0| 0,2| 74,2| 59| 8,0| 6,8 3,2
36 | 24.817|4.748 | 5.401 257.694| 46.901 | 22.991| 79,8| 20,2| 0,0| 0,0| 58,6| 12,1| 16,9| 11,0 1,2
37 | 36.853|4.343 | 4.559 687.793| 57.257| 40.788| 83,1| 16,8| 0,0/ 0,1| 60,0| 7,3| 10,1| 99| 4,8
38 | 34.763|4.652| 4.108 639.676| 51.288 | 36.366| 89,0| 11,0 0,0| 0,0| 62,8| 11,5( 13,6| 7,2| 2,3
39 | 32.103|4.056 | 3.458 948.039| 47.949| 36.431| 78,3| 21,5| 0,0| 0,2| 70,1 96| 94| 6,3| 2,0
40 | 30.957(4.592| 5.229 913.981| 73.997| 56.941| 95,2| 4,7| 0,0 o0,1| 77,8, 6,8/ 6,1| 6,2| 1,6
41 | 46.619|6.638| 13.35| 1.746.394 | 186.36 | 142.48| 94,4| 54| 0,0/ O0,1| 84,4 4,7\ 58| 2,7| 0,9
42 | 25.962|4.473| 16.17 399.315| 158.87| 77.659| 1,7| 0,4| 94,8| 3,1| 90,1 71 2,4 03| 0,1
43 | 22.860|4.720| 14.76 347.453| 157.29| 76.014| 0,0| 0,0| 0,0 99,9| 959| 3,6/ 04| 0,0| 0,0
44 | 27.962|5.065| 35.06| 1.313.262| 367.73| 194.97| 0,0/ 0,2| 96,4| 3,4| 96,0/ 36| 03| 0,1| 0,1
45 | 28.591|4.781| 26.86| 1.334.839| 278.62| 137.18| 0,1 0,4| 51,9| 47,6| 97,5| 1,5| 0,7 0,2| 0,1
46 | 20.145|4.728 | 26.55 304.321| 278.24| 148.10f 0,0| O0,1| 97,3| 2,6/ 959| 3,0 0,9| 0,2| 0,0
47 | 19.544|5.549 | 44.37 312.393| 474.68| 230.61| 0,0/ 0,0 3,1| 96,9| 949| 33| 1,1 00| 0,0
48 | 35.537|5.246| 5.043| 1.181.589| 67.281| 49.835| 51,1| 47,3| 15| 0,1| 90,9| 4,8| 3,5| 0,5| 0,2
49 | 25.096|4.757 | 12.92 877.422| 129.82| 63.080| 0,1 0,1 61,9| 38,0| 93,3| 3,9| 1,7 1,0| 0,1
50 | 22.496|5.056 | 16.61 787.481| 173.20| 81.206| 0,0/ 0,0 0,1|99,9| 956| 3,5| 0,7| 0,1| 0,0
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Anhang D: Ergebnisse der vier Verkehrsnachfrage-Szenarien

real Nazo Nso N10o
Nr DTV GKws DTV GKws DTV GKws DTV GKws
) [Fz/d] [€] [Fz/d] [€] [Fz/d] [€] [Fz/d] [€]

01 42.057 20.631 43.501 56.761 44.261 94.665 46.386 354.997
02 43.678 60.736 43.577 56.878 44774 118.201 46.862 389.240
03 49.748 42 73.441 74.192 74.529 111.461 76.753 255.130
04 65.777 1.447.803 45,232 1.623 46.196 2.270 48.096 4.365
05 64.904 485.355 53.087 1.153 53.798 1.601 55.065 2.919
06 68.909 1.366 76.782 23.160 78.394 44.251 80.829 120.561
07 73.269 648.585 63.692 29.658 64.635 43.337 67.059 104.739
08 39.185 87 54.827 84.664 55.934 134.576 58.017 306.947
09 37.350 16 51.610 21.076 53.048 41.966 56.060 152.500
10 66.278 320 79.496 25.048 80.699 41.707 83.364 127.152
11 37.285 0 86.016 30.724 86.916 44.000 89.433 127.882
12 27.323 2.044 31.371 62.061 32.379 129.852 34.273 414.376
13 27.361 556 34.176 108.886 34.764 153.693 35.780 299.589
14 51.000 206.678 48.875 99.116 50.052 149.478 52.427 328.607
15 36.993 1.994 40.384 15.666 41.090 24.765 42.153 46.488
16 37.652 1.147 41.937 10.507 42.879 17.742 44.580 44.097
17 37.344 2.079 42.387 33.955 42.873 46.867 44.105 110.543
18 39.167 6.575 41,787 31.251 42.623 54.756 43.493 100.473
19 54.412 54.071 52.766 25.097 54.007 44 .887 56.188 114.718
20 55.897 7.774 58.557 30.412 59.584 50.365 61.245 113.698
21 71.828 190.656 69.437 80.003 70.648 124.933 72.897 276.189
22 71.625 1.195.628 60.004 50.449 60.856 67.761 63.649 165.817
23 34.157 30 50.341 52.152 51.584 95.224 54.096 303.199
24 32.674 38 47.243 79.227 48.318 136.190 50.942 433.725
25 19.333 50 27.419 101.841 28.629 269.557 30.553 860.438
26 19.405 14 30.697 196.701 31.946 381.368 34.080 1.062.408
27 27.243 163 35.632 73.244 36.364 133.923 38.796 666.693
28 26.572 1 45.203 61.956 45,928 100.977 47.696 295.511
29 37.005 41.856 37.579 55.978 38.556 90.826 39.725 164.823
30 37.061 463.065 33.802 35.342 34.387 59.204 35.811 191.843
31 39.942 1.221.402 32.767 52.897 33.121 64.885 34.279 121.817
32 31.754 8.778 34.117 43.297 34.439 54.376 35.333 103.304
33 20.982 160 27.078 23.925 28.583 66.190 30.652 210.918
34 21.364 204 27.635 50.938 28.251 82.722 29.379 190.476
35 26.143 3.587 29.065 30.552 29.734 47.005 30.683 84.579
36 26.535 70.855 24.817 22.991 25.314 32.581 26.286 61.015
37 33.016 2.968 36.853 40.788 37.738 74.825 38.737 144.909
38 32.810 12.049 34.763 36.366 35.649 58.450 37.158 123.233
39 30.825 11.558 32.103 36.431 33.192 91.382 34.856 312.628
40 28.963 17.537 30.957 56.941 32.007 103.233 33.910 267.518
41 30.373 22 46.619 142.489 47.829 222.803 50.112 496.111
42 8.427 0 25.962 77.659 27.401 215.683 30.127 741.231
43 8.452 0 22.860 76.014 25.200 265.096 29.064 1.055.455
44 12.787 0 27.962 194.973 30.173 519.146 33.271 1.420.791
45 12.982 0 28.591 137.185 30.302 327.351 33.419 1.053.378
46 8.662 0 20.145 148.106 22.351 588.987 25.197 1.750.713
47 8.436 0 19.544 230.618 21.466 573.211 24.423 1.795.502
48 40.054 748.018 35.537 49.835 36.450 96.268 39.842 680.938
49 6.599 0 25.096 63.080 26.745 181.994 28.966 574.875
50 6.506 0 22.496 81.206 24.047 198.866 26.569 614.778
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