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Kurzfassung — Abstract

Schmale zweibahnig vierstreifige LandstraBen
(RQ 21)

Ziel des Forschungsvorhabens war die Klarung der
Frage, in welcher Art und Weise Einsatz und Be-
trieb des RQ 21 in dem Entwurf der RAL (FGSV,
2008) geregelt werden soll. Im Vordergrund stand
die Entwicklung einer Methodik zur Abgrenzung
der Einsatzlange von Strecken mit RQ 21 unter
Berlicksichtigung des Verkehrsablaufs und der
Verkehrssicherheit. Dabei sollte die mdgliche Not-
wendigkeit einer Beschrankung der v,, im Ver-
gleich zu Strecken mit Seitenstreifen erlautert wer-
den. Weiterhin galt es zu klaren, wie eine Bewer-
tung der Verkehrsqualitat auf diesem Regelquer-
schnitt erfolgen soll.

Zunachst erfolgte eine Dokumentation von Stre-
cken aus verschiedenen Bundeslandern, um die
Charakteristik bestehender Strecken im Netz zu
quantifizieren. Anhand einer Voruntersuchung
wurden die Kriterien fir Lage und Umfang der
verschiedenen Messquerschnitte festgelegt. Erhe-
bungen zur Analyse des Fahrverhaltens wurden im
Bereich der freien Strecke und an Ubergéngen mit
verschiedenen Anderungen der Streckencharakte-
ristik durchgeflhrt.

Das auf Strecken mit verschiedenen Geschwindig-
keitsbeschrankungen (v,,) erfasste Geschwindig-
keitsverhalten wurde in g-V-Beziehungen darge-
stellt und fir verschiedene verkehrliche Randbe-
dingungen mittels Simulationen fir den vorgese-
henen Verkehrsstarkebereich abgebildet.

Diese Beziehungen bildeten die Grundlage fur die
Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung der
Verkehrsqualitat unbeeinflusster Streckenabschnit-
te unter zusatzlicher Berucksichtigung der Vorga-
ben aus den RIN (FGSV, 2008c). Der gewahlte
Ansatz umfasst eine Regressionsrechnung der
ermittelten Werte in der k-V-Ebene und ermdglicht
vor dem Hintergrund der Einordnung des RQ 21 zu
den Strecken von Landstrallen einer Bewertung
der Qualitdt des Verkehrsablaufes auf Grundlage
der Verkehrsdichte.

Auf Basis des Unfallgeschehens aus drei Bundes-
landern fand eine Sicherheitsbewertung der
schmalen zweibahnigen Landstralen mit und ohne
Seitenstreifen statt. FUr Abschnitte der verschie-
denen Strecken- und Knotenpunktelemente konnte
eine detaillierte Analyse durchgefiihrt werden. Die
Untersuchungen zeigten fur Streckenziige des RQ
21 gegeniuber dem RQ 28 einen unginstigeren
Sicherheitsgrad UKR wegen einer erhdhten Rate
der Unfélle mit Personenschaden UR(P).

Aus verschiedenen Untersuchungen zu Storgro-
Ren im Verkehrsablauf (Arbeitsstellen kiirzerer
Dauer, Pannenfahrzeuge), welche auf zweibahnig
vierstreifigen Strecken zu einem Einzug eines
Fahrstreifens fihren, wurde ein Ansatz entwickelt,
der in Abhangigkeit der verkehrlichen und bauli-
chen Parameter einer Strecke die mittlere Anzahl
von Stérungen, die auf Strecken ohne Seitenstrei-
fen gegenliber den Strecken mit Seitenstreifen
mehr auftreten, angibt.

Grundsatzlich gilt, dass der Einsatz und Betrieb
des RQ 21 an enge Rahmenbedingungen gekop-
pelt ist, deren Einflisse in diesem Forschungs-
projekt naher beschrieben sind.

4-lane rural roads (RQ 21)

The aim of this research project was to answer the
question in which way the operational conditions of
the RQ 21 should be regulated in the guideline
RAL (FGSV, 2008). A methodology was developed
in order to determine the applicable length consid-
ering traffic flow and traffic safety. As a main ques-
tion to be answered was whether a speed limit is
necessary compared with roads with side stripes.
Furthermore it was investigated by which method
traffic quality should be assessed for this type of
cross section.

First of all relevant roads and their attributes were
documented. Observation site were chosen with
the help of a pretest. The driver behavior was ana-
lyzed in sections not influenced by junctions and in
segments with changing cross sections.

The speed behavior in dependence of the speed
limit was shown as speed-flow relationships. The-
se were carried out with the help of simulations
based on the empirical observation data. Besides,
different terms were taken into consideration.

The development of a procedure for a determina-
tion of the traffic quality on RQ 21 sections without
junctions was based on these speed-flow relation-
ship and additionally implied the specifications of
the RIN (FGSV 2008c). The procedure includes a
regression calculation of the ascertained values in
the speed density relationship and allows the as-
sessment of the quality of service based on the
density as the measure of effectiveness. Therefore
dealing with the RQ 21 by means of quality as-
pects of rural roads was taken into consideration.
An assessment of the road safety for 4-lane rural
roads with and without side stripes was carried out.

As a result sections of the RQ 21 have a higher
accident rate as well as accident costs rate than
cross sections with a side stripe. Furthermore a



procedure was developed considering different
types of disturbances of traffic flow on sections of
the RQ 21 (daily construction site, breakdown ve-
hicle) in order to find an appropriate section length.

In principle the application and operation of the RQ
21 depends on the compliance of several basic
conditions analyzed and described in this final
report.
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1 Aufgabenstellung und Ablauf

Gemal den neuen Richtlinien fur die Anlage von
Landstralen RAL (Entwurf 3/2008) (FGSV, 2008)
soll kunftig fur sehr hoch belastete Bundes- oder
Landstralen ein schmaler, zweibahnig vier-
streifiger Querschnitt, der Regelquerschnitt RQ 21,
eingesetzt werden kénnen. Fir diesen Querschnitt
sind keine Seitenstreifen, aber in regelmafRigen
Abstdnden Nothaltebuchten vorgesehen. Der
Querschnitt entspricht durch die breitere Mittel-
trennung einem aufgeweiteten RQ 20 und soll als
Kraftfahrstral3e betrieben werden.

Der RQ 21 soll nur Anwendung finden, wenn die
Bemessungsverkehrsstarke auf kurzen Strecken-
abschnitten der StraRenkategorien LS | und LS IlI
bis zu einer Lange von 15 km die Kapazitat ein-
bahniger Straflen Uberschreitet. Dies kann durch
die Bundelung von LandstralBen oder im Vorfeld
von Agglomerationen der Fall sein. Bei groReren
Streckenlangen soll der Querschnitt nach den
Richtlinien fur die Anlage von Autobahnen RAA
(FGSV, 2008B) bspw. als RQ 28 (mit 2,5 m breiten
Seitenstreifen, breiterer Mitteltrennung der Fahr-
bahnen und einen um 0,25 m breiteren linken
Fahrstreifen) ausgefihrt werden.

In diesem Forschungsprojekt soll der Verkehrsab-
lauf und die Verkehrssicherheit auf derart kurzen
Abschnitten schmaler zweibahniger Stralen unter
Bericksichtigung der Ausbaumerkmale und der
Betriebsform untersucht werden. Es soll zudem
gepruft werden, ob

- schmale Querschnitte ohne Seitenstreifen
eine Geschwindigkeitsbeschrankung er-
forderlich machen und ob

- eine Begrenzung der Streckenlange mit
einem RQ 21 auf 15 km im Unterschied zu
langeren Streckenabschnitten nach RAA
als RQ 28 aus Sicht des Verkehrsablaufs
und der Verkehrssicherheit zweckmafig
ist.

Aus den Ergebnissen sollen Empfehlungen fir den
Einsatz und die Ausgestaltung von schmalen
zweibahnigen Strafen abgeleitet werden.

Das Handbuch fir die Bemessung von Strallen-
verkehrsanlagen HBS (Fassung 2005) (FGSV,
2001) enthalt keine Aussagen und Verfahren zur
Bestimmung der Verkehrsqualitdt auf schmalen
zweibahnigen Stralen. Auf Basis der Untersu-
chungen sollen unabhangig von Geschwindigkeits-
beschrankungen Aussagen zur Verkehrsqualitat
getroffen werden. Hierfir werden analog den bis-
her im HBS enthaltenen Verfahren g-V-Diagramme

fir schmale zweibahnige StralRen erstellt und ein
HBS-Verfahren entwickelt.

Die aus den Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnisse sind fiir eine Ubernahme in die Regel-
werke HBS und RAL aufzubereiten.

2 Literaturanalyse

2.1 Definition Querschnitte

Da der RQ 21 bisher noch nicht als Standard ver-
wendet wird, liegen keine verwendbaren Erfahrun-
gen vor. Erkenntnisse zu ahnlichen Querschnitts-
formen werden daher ersatzweise herangezogen.
Als Vergleichsquerschnitt dient vorrangig der Re-
gelquerschnitt RQ 28, der nach den RAA (FGSV,
2008B) fur Autobahnen der Entwurfsklasse 2 (au-
tobahnahnliche Strallen) mit Verkehrsbelastungen
bis zu 30.000 Kfz/24h zum Einsatz kommen soll.
Die Richtgeschwindigkeit fur diese Entwurfsklasse
betragt 130 km/h. Auch die RAL (FGSV, 2008)
verweisen darauf, bei Strecken mit einer Belastung
von mehr als 30.000 Kfz/Tag einen Regel-
querschnitt nach den RAA (FGSV, 2008B) zu wah-
len. Neben der Entwurfsklasse spielt dabei die
Frage nach der Erfordernis fir eine 4+0-
Verkehrsfihrung in Arbeitsstellen die entscheiden-

Regelquerschnitt fiir Strafen der EKL 1 = EKL 3 mit sehr hohen

Verkehrsbelastungen
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Bild 1: RQ 21 nach Entwurf der RAL (FGSV, 2008)

28,00

1050

AT

l
Q'SUH 3.5%\43.504—4.00%3.5#3.50%‘@-
0 050 150

150 050 050 05

Bild 2: RQ 28 nach den RAA (FGSV, 2008B)



de Rolle fir die Wahl eines RQ nach RAA. Prinzi-
piell kommen drei RQ in Frage: Der RQ 31 falls
eine 4+0-Verkehrsflihrung erforderlich wird, z.B.
bei Prognose verkehrsstarken Gber 30.000
Kfz/24h. Der RQ 28, wenn keine 4+0-
Verkehrsfihrung erforderlich wird. Oder der RQ
25, der jedoch nur fir den Einsatz bei Stadtauto-
bahnen vorgesehen ist.

2.2 Erkenntnisse zu Strecke und Kno-
tenpunkt

2.21 Untersuchungen verschiedener Quer-

schnitte

In BRANNOLTE (1992) wurde der Einsatz von
sogenannten Zwischenquerschnitten untersucht,
d.h. Querschnitte, welche die Liicke zwischen ein-
bahnigen zweistreifigen und zweibahnigen Auto-
bahnquerschnitten schlieRen kénnen. Diese sollten
bei geringerem Flachenbedarf und niedrigeren
Baukosten als im Fall von Autobahnquerschnitten
eine hohere Verkehrssicherheit und Leistungs-
fahigkeit als herkdmmliche einbahnige Querschnit-
te aufweisen. Als Zwischenquerschnitte wurden
Querschnitte mit einer Kronenbreite zwischen 14
und 22 m definiert.

Dieser Untersuchung ging ein fir Deutschland
erster Einsatz eines "Zwischenquerschnittes" mit
drei Fahrstreifen voraus, bei dem positive Sicher-
heitsergebnisse zu weiteren Anwendungen ermu-
tigten (MAIER, 1984). Ziel war es, statt der damals
weitverbreiteten Uberbreiten Fahrstreifen mit hoher
Unfallauffalligkeit sichere Alternativen zu finden.

Die Untersuchung von BRANNOLTE (1992) erfolg-
te fur finf verschiedene Zwischenquerschnitte, die
mit herkdmmlichen Querschnittsformen verglichen
wurden. Rund 22.300 Unfalle auf 1.492 km Unter-
suchungsstrecke bildeten die Grundlage fir die
Verkehrssicherheitsanalyse, die Untersuchungs-
ldnge der einzelnen Kollektive lag zwischen 39 und
221 km. Fir die Zwischenquerschnitte sowie wei-
tere einbahnige und zweibahnige Vergleichs-
querschnitte wurden Unfallraten (UR) und ange-
passte Unfallkostenraten (UKR) bestimmt. In die
Berechnung gingen sowohl die Unfalle mit Perso-
nenschaden als auch die Unfalle mit Sachschaden
ein. Als Ergebnis zeigte sich, dass zweibahnig
vierstreifige  Querschnitte ohne Seitenstreifen
(Kronenbreite 17-20 m) mit 23 DM/(1000*Kfz*km)
eine hohe Verkehrssicherheit aufweisen. Die Un-
fallkostenraten (UKR) fir einbahnige Querschnitte

bewegen sich zwischen 51 und 72
DM/(1000*Kfz*km). Eine Ausnahme stellt der 2+1-
Querschnitt mit einer Kronenbreite von 14 m dar.
Mit 30 DM/(1000*Kfz*km) ist dieser der zweitsi-
cherste der untersuchten Zwischenquerschnitte.
Die zweibahnigen vierstreifigen und sechs-
streifigen Autobahnquerschnitte befinden sich mit
einer UKR von 24 DM/(1000*Kfz*km) in derselben
Grofenordnung wie die zweibahnig vierstreifigen
Querschnitte ohne Seitenstreifen. Ahnliches gilt fir
die zweibahnig vierstreifigen Querschnitte mit Sei-
tenstreifen im Landstrallenbereich (Kronenbreite
26 m). Diese verzeichnen eine UKR von 20
DM/(1000*Kfz*km). Dieser Querschnittstyp stellte
mit 39 km ausgewerteter Streckenlange allerdings
das kleinste Untersuchungskollektiv dar.

Die Richtlinien fir die Anlage von Stralen, Teil
Querschnitte RAS-Q (FGSV, 1996) enthielten fur
Regelquerschnitte im AuBerortsbereich mittlere
Unfallkostenraten (UKR). Die Beitrdge aus den
knotenpunkttypischen Unfallen mit den Unfalltypen
Einbiegen/Kreuzen und Abbiegen sind darin nicht
berlicksichtigt. ~Streckenabschnitte mit einem
RQ 20 ordnen sich dabei mit einer Unfallkostenra-
te von 42 DM/(1000*Kfz*km) zwischen den zwei-
bahnigen Querschnitten mit einem Seitenstreifen
und den einbahnigen Querschnitten ein.

In ECKSTEIN, MEEWES (2002) wurde neben der
Bestimmung der UKR fir Landstraflenknoten-
punkttypen auch eine Ubergreifende Sicherheits-
bewertung von Knotenpunkt und anschlielender
Strecke durchgefihrt. In Abhangigkeit von Knoten-
punktform und Regelung der Knotenpunktzufahrt
wurden die UKR fur angrenzende Streckenab-
schnitte ermittelt und Einflisse des Knotens abge-
leitet. Knotenpunkteinflisse kénnen sich grund-
satzlich positiv, neutral sowie negativ auf die Ver-
kehrssicherheit einer Zufahrt auswirken.
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Bild 3: Mittlere UKR der verschiedenen Regelquerschnitte
ohne Knotenpunkte (Preisstand 1996, in DM), (ECK-
STEIN, MEEWES 2002)
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Bild 5: Einfluss des Knotenpunktes auf die Verkehrssicherheit
in der Zufahrt (ECKSTEIN, MEEWES 2002)

Die Verkehrssicherheit wird mittels einer iterativen
Ermittlung der UKR mit zunehmendem Abstand
zum Knotenpunkt bestimmt. Basis bildeten 74
Knotenpunkte in den Bundeslandern Baden-
Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen mit einem
betrachteten Unfallgeschehen Uber finf (mindes-
tens drei) Jahre.

Die Ergebnisse zeigen, dass Knotenpunkte mit
Ausnahme wartepflichtiger Knotenzufahrten einen
positiven Einfluss auf die Sicherheit der an-
grenzenden Strecke aufweist. Dabei variiert die
Einflusslange zwischen 300 und 700 m je nach
Verkehrsregelung.

Bild 4 enthalt die aktualisierten UKR der RQ nach
ECKSTEIN, MEEWES (2002) in Euro, wobei die
veranderten Preisstdande und die Entwicklung der
UKR berticksichtigt wurden.

2.2.2 Einfluss Seitenstreifen

HEIDEMANN et. al. (1998) fuhrte in einer Untersu-
chung einen Vergleich von Autobahnabschnitten
mit und ohne Seitenstreifen durch, mit dem Ziel
statistisch signifikante Zusammenhange zwischen
Unfalldaten sowie verkehrs- und entwurfstech-
nischen Daten zu ermitteln. Insgesamt wurden
Daten von 939 Autobahnabschnitten mit einer

Lange von insgesamt 5.034 km ausgewertet. Dar-
aus resultiert fur die Abschnitte ohne Seitenstreifen
eine mit 0,48 U/(106*Kfz*km) deutlich héhere Un-
fallrate als fir die Abschnitte mit Seitenstreifen
(0,34). Der Anteil der Unfalle mit Personenschaden
ist auf den Abschnitten ohne Seitenstreifen um
knapp 38 % hoher. Ein statistisch signifikanter
Einfluss auf die Unfallrate wurde ab einem
Schwerverkehrsanteil Gber 10 % ermittelt. Die Un-
fallrate steigt dann fiir die Abschnitte ohne Seiten-
streifen je nach betrachtetem Bereich des Schwer-
verkehrsanteils um 47 %, 68 % bzw. 80 % bezo-
gen auf die Vergleichswerte der Abschnitte mit
Seitenstreifen. Ebenso statistisch signifikant ist der
Unterschied in den Unfallraten bei den untersuch-
ten Autobahnabschnitten mit einem Ferienfaktor
Uber 1,25. Die Unfallrate der Abschnitte ohne Sei-
tenstreifen steigt dabei um weitere 54 % gegen-
Uber der Rate der Abschnitte mit Seitenstreifen.
Dieser nicht-signifikante Unterschied ergibt sich fir
den Vergleich der Unfallraten von Abschnitten
mit/ohne Seitenstreifen, bei denen fir die Ab-
schnitte ohne Seitenstreifen gleichzeitig ein Uber-
holverbot fir Lkw und eine Geschwindigkeitsbe-
schrankung angeordnet wurden. Der Ferienfaktor
ergibt sich aus dem DTV innerhalb der Ferien- und
Hauptreisezeit geteilt durch den DTV aulerhalb
dieser Zeit

In der Untersuchung von MATTHEIS (2002) wurde
ein Vorher-/Nachher-Vergleich von funf Autobahn-
abschnitten durchgefiihrt, deren Seitenstreifen
umgenutzt worden sind. Im Fall einer Untersu-
chungsstrecke erfolgte die Freigabe fur den Ver-
kehr temporar, flr die restlichen Strecken zeitlich
unbeschrankt. Aus einer detaillierten Unfallanalyse
resultierte, dass im direkten Zusammenhang mit
der Umnutzung keine zusatzlichen Unfélle oder
Unfallschwerpunkte entstanden sind. Bis auf einen
Umnutzungsbereich zeigte sich eine gleichblei-
bende oder sinkende Entwicklung der Unfallhdu-
figkeit. Der Zeitraum der Nachher-Betrachtung lag
je nach Untersuchungsstrecke zwischen 5 und 18
Monaten. Deshalb ist die Aussagekraft einge-
schrankt.

BRILON, BAUMER (2001) werteten in der Unter-
suchung zu Nothaltemdglichkeiten an stark belas-
teten Bundesfernstralen rund 4.700 Unfélle auf
Autobahnabschnitten ohne Seitenstreifen mit einer
Gesamtlange von ca. 150 km aus. Die fir diese
Abschnitte berechnete Unfallrate welche mit 1,11
Unféllen pro Million Kraftfahrzeugkilometer ange-
geben ist, entspricht dem Wert der EWS (FGSV,
1997) fiir den RQ 20, mit 1,13 U/(10%*Kfz*km) (oh-
ne Knoten), und liegt um etwa 50 % hoéher als der
EWS-Wert fir Autobahnen mit Seitenstreifen. Der
ermittelte Wert fir die Unfallkostenrate liegt hinge-
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gen mit 31,6 DM je 1000 Kraftfahrzeugkilometer
deutlich unter dem entsprechenden EWS-Wert
(45,8) und ebenso unter dem Wert flr Autobahnen
mit Seitenstreifen (35,0). Ein Grund ist in der Aus-
wahl von vorwiegend hochbelasteten Strecken zu
sehen. Dies hat hohe Unfallzahlen, aber eine im
Mittel geringere Unfallschwere zur Folge. (AulRer-
dem geht im Laufe der Zeit die Unfallschwere ge-
nerell zuriick (DESTATIS, 2008)). Das Fehlen
eines Seitenstreifens wirkt sich nach dieser Unter-
suchung folglich vor allem negativ auf die Unfall-
haufigkeit aus.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die feh-
lende Anordnung eines Seitenstreifens auf Auto-
bahnen eine nachteilige Wirkung auf die Verkehrs-
sicherheit hat. Eine Umnutzung des Seitenstrei-
fens fur den flieRenden Verkehr ist an hochbelas-
teten Querschnitten Gbergangsweise bis zu deren
Ausbau nur unter bestimmten Randbedingungen
(z.B. Tempolimit) méglich (§ 41 StVO, 2009).

2.3 Erkenntnisse zu Fahrstreifen-
reduktionen und Engpassen

2.3.1 Fahrstreifenreduktionen

ENGELMANN (2003) untersuchte die Aus-
wirkungen von Fahrstreifenreduktionen (FSR) hin-
sichtlich Verkehrsablauf und Verkehrssicherheit
auf Autobahnen. Basis fur die Verkehrssicher-
heitsanalyse waren 20 Untersuchungsstrecken mit
Unfalldaten von 1998 bis 2000. Zwdlf der 20 Stre-
cken befanden sich aufierhalb von Ballungsrau-
men, sechs der 20 Strecken innerhalb von Kno-
tenpunktbereichen. Die Bereiche vor und nach der
Reduktion wurden als Vergleichsstrecken in die
Auswertung einbezogen Die Analyse zeigte insge-
samt starke Streuungen der UKR, mit zunehmen-
der Verkehrsstarke wurde im Bereich der Fahr-
streifenreduktionen ein Anstieg von Unfallzahl und
-schwere festgestellt. Ab einem DTV von 30.000
Kfz pro Fahrtrichtung ergab sich in diesem Bereich
eine auffallige Haufung von Unféllen. Weitere Er-
gebnisse der Sicherheitsanalyse waren:

- Im unmittelbaren Bereich der Fahrstreifen-
reduktion treten eher leichte Unfalle auf.

- Eine spate Anklindigung der Reduktion
durch Verkehrszeichen/Markierungen be-
sitzt keinen negativen Einfluss auf die Ver-
kehrssicherheit.

Grundlage fir die Analyse des Verkehrsablaufes
stellten ebenfalls 20 Autobahnabschnitte dar, an
denen empirische Untersuchungen durchgefuhrt
wurden.

Erganzend kamen mikroskopische Simulationen
des Verkehrsablaufes zum Einsatz. Als Kapazi-
tatsgrenze fir die Verkehrsstarke wurde der ma-
ximale auftretende Wert im Bereich tber 70 km/h
festgelegt. Im Vergleich der Querschnitte unmittel-
bar vor und in der Reduktion wurde der kleinere
Wert als maRgebend angenommen. Die gewonne-
nen Erkenntnisse, dass:

- die Kapazitat von Reduktionen von
drei auf zwei Fahrstreifen an einer
Messstelle im Mittel um ca. 15 % unter
der Kapazitat durchgangig zweistreifi-
ger Richtungsfahrbahnen liegt und

- es mit einem Anstieg der Verkehrs-
starke zu einer starkeren Nutzung der
letzten 200 m des linken Fahrstreifens
kommt,

kénnen vor dem Hintergrund eines geringen Un-
tersuchungskollektives nur mit Bedacht interpre-
tiert werden.

Demnach weisen Fahrstreifenreduktionen auf
Bundesautobahnen sowohl Sicherheitsdefizite als
auch geringere Kapazitaten im Vergleich zu den
durchgangigen Querschnitten mit der reduzierten
Fahrstreifenanzahl auf. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens ist zu priufen, ob flr zweibahnig
vierstreifige Landstralen &ahnliche Auswirkungen
im Bereich der Ubergange zu den einbahnigen
Anschlussquerschnitten zu beobachten sind.

2.3.2 Engpiasse

Um Aussagen zur Verkehrssicherheit und Ver-
kehrsablauf im Bereich von Engpassen aufgrund
von Baustellen kiirzerer Dauer oder Pannenfahr-
zeuge treffen zu kénnen, mussten Erkenntnisse
aus Untersuchungen an BAB herangezogen wer-
den.

Untersuchungen zu Verkehrsablauf und Leistungs-
fahigkeit im Bereich von Baustellen auf Autobah-
nen, unter anderem mit der Verkehrszusammen-
fihrung von zwei auf einen Fahrstreifen, flihrte
RESSEL (1994) durch. An vier Untersuchungs-
stellen erfolgten 1989 zwei Querschnitts-
messungen im Vorfeld der Fahrstreifenreduktion
sowie eine unmittelbar im Bereich der Zusammen-
fuhrung. Die von RESSEL (1994) ermittelten Ka-
pazitaten, die auf einer Berechnung anhand von
empirisch ermittelten Zeitllicken erfolgte, zeigt eine
Abnahme der Leistungsfahigkeit mit steigendem
Guterverkehrsanteil.

In den Untersuchungen wird mittels der Zusam-
menhange zwischen Verkehrsstarke und Ver-
kehrsdichte festgestellt, dass unmittelbar vor Ein-
treten eines Stauereignisses im Engpass kurzfris-
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tig Kapazitaten von bis zu 1.600 Kfz/h abgewickelt
werden kdnnen. Jedoch ist von einer stabilen Leis-
tungsfahigkeit auszugehen, die je nach Umfeld-
bedingungen zwischen 1.200 bis 1.400 Kfz/h liegt.

Mit der Verkehrssicherheit an Arbeitsstellen kirze-
rer Dauer auf Autobahnen setzte sich STOCKERT
(2001) auseinander. Anhand des Unfallgesche-
hens der Jahre 1991 bis 1996 fiir Autobahnen im
Raum Hessen wurde mittels eines Mit/Ohne-
Vergleiches die Sicherheit von Tagbaustellen beur-
teilt. Dabei wurde an Arbeitsstellen kirzerer Dauer
(AkD) eine um den Faktor zehn hoéhere Unfallrate
im Vergleich zur freien Strecke festgestellt. Die
UKR Uberstieg den Wert der freien Strecke um das
Siebenfache. Dabei nahmen Unfallrate und Unfall-
kostenrate mit steigender Verkehrsbelastung zu.

Weiterhin analysierte STOCKERT (2001) die Auf-
tretenshaufigkeit und die Ursache von AkD. Diese
werden fir die einzelnen Fahrstreifen aufgeschlis-
selt. Im Mittel aller untersuchten Strecken betragt
die Dauer einer AKD 4,5 h, wobei im Durchschnitt
pro Jahr und Kilometer die mittlere Dauer aller AkD
58,5 h/km*a betragt. 34 % aller AKkD sind Schutz-
plankenreparaturen mit einer durchschnittlichen
Arbeitszeit von 3,1 h/AkD.

AkD werden Uberwiegend am Tage nach Mdéglich-
keit aulRerhalb von Hochlastzeiten eingerichtet. Mit
steigender Verkehrsbelastung wachst auch die
Anzahl der AKD je Kilometer an.

In seiner Verdffentlichung zur Verkehrssicherheit
und -ablauf an einstreifigen Autobahnbaustellen in
den neuen Bundeslandern ermittelte LAFFONT
(1995) im Bereich der Baustelle eine um 2,4 fache
héhere Unfallkostenrate und eine um das Dreifa-
che héhere Unfallrate im Vergleich zur freien Stre-
cke. In seinen Erhebungen zur Leistungsfahigkeit
wurde fir Verkehrsfihrungen mit einer Reduktion
von zwei auf einen Fahrstreifen Kapazitatsgrenzen
von 1.250 bis 1.400 Kfz/h bei einem Schwerver-
kehrsanteil zwischen 20 und 30 % ermittelt.

Die ausgewerteten Untersuchungen zeigen, dass
Baustellen, insbesondere Baustellen kirzerer
Dauer, zu einer Verringerung der Verkehrssicher-
heit fihren. Auf Strecken mit RQ 21 tritt aufgrund
fehlenden Seitenstreifens eine héhere Anzahl von
Arbeitsstellen mit Sperrung eines Fahrstreifens
auf. Daruber hinaus besteht die Wahrscheinlichkeit
von Behinderungen im Verkehrsablauf wegen ei-
ner verringerten Kapazitat im Engpass.

Aufgrund der Seltenheit und Zufélligkeit des Ereig-
nisses des Liegenbleibens eines Fahrzeuges auf
zweibahnig vierstreifigen Strallen ohne Seitenstrei-
fen existieren bisher keine verdffentlichten Unter-

suchungen die sich mit dem Verkehrsablauf in
solchen Situationen beschaftigen.

GV-Anteil 0% 10 % 20 % 30 %

[Kfz/h] 1.460 1.320 1.245 1.175

Quelle: RESSEL (1994)

Tab. 1: Kapazitatswerte nach (RESSEL, 1994), Baustelle mit
Verkehrsfiihrung 2+1
AKD "Arbeitsstelle Freie
langerer Dauer Strecke
UR 6,56 1,27 0,67
[U/(10%*Kfz*km)] ’ ’ ’
UKR 82,45 14,45 11,81
[€/(10**Kfz*km)] ’ ’ ’
Quelle: STOCKERT (2001)

Tab. 2: UnfallkenngréRen an AkD (STOCKERT, 2001)

Grundpannenrate [P/(10%*Fz*km)]
Pkw Lkw Alle Kfz

BAB hal

auBerhalb 41 16 38
Ballungsraum
BAB i hal

innerhalb 53 24 4.9
Ballungsraum

Quelle: BRILON, BAUMER (2001)

Tab. 3: Grundpannenraten bei einer Steigung von s = 0 fir
BAB (BRILON, BAUMER, 2001)

In der bereits erwahnten Arbeit von BRILON,
BAUMER (2001) erfolgt die Ermittlung von Pan-
nenraten flr Autobahnen innerhalb/auRerhalb von
Ballungsrdumen. Basierend auf der Auswertung
von Notrufsaulenprotokollen an 16 verschiedenen
Streckenabschnitten Uber ein Jahr sowie empiri-
schen Erhebungen an Nothaltebuchten wurden
mittlere Pannenraten fir die Gruppen alle Kfz, Lkw
und Pkw berechnet. Dabei wurde die Lage der
Strecken nach auferhalb und innerhalb bebauter
Gebiete, des Weiteren nach Autobahn oder Bun-
desstraBe unterschieden. Die Pannenrate ergibt
sich aus einer Grundpannenrate sowie einem line-
aren steigungsabhangigem Anteil.

Aufbauend auf diesen Werten erfolgte die Ermitt-
lung einer Formel fir den Anteil verkehrsbehin-
dernder Halte. In dieser Situation wird dem Fahrer
unterstellt, dass sein Kfz auf der Fahrbahn zum
Stehen kommt und keine Mdglichkeit besteht, die
Strecke zu verlassen. Der Anteil verkehrsbehin-
dernder Halte VB wird bestimmt als ein prozentua-
ler Anteil an der Pannenrate unter Berucksichti-
gung des mittleren Abstandes der Nothaltebuchten
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(NHB) D und einem Anteil aus der Gradienten-
neigung s der Strecke.

Mittels der Kostensatze und Ganglinien der ,Emp-
fehlungen zur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
an Straen" (EWS) und der Abminderungsfaktoren
nach HCM (2000) — dieses gibt bei Blockierung
des rechten Fahrstreifens fir zweistreifige Fahr-
bahnen eine Minderung der Kapazitdt um den
Faktor 0,65 an — bestimmen BRILON, BAUMLER
(2001) die Anzahl von Staus und Verlustzeiten u.
a. in Abhangigkeit verschiedener Verkehrsstarken
und Abstanden von Nothaltebuchten. Es zeigt sich,
dass bis zu einer Verkehrsstarke von 20.000
Fz/(d*Ri) fiur zweistreifige Richtungsfahrbahnen,
unabhangig vom Abstand der Nothaltebuchten,
keine relevanten Zeitverluste aufgrund von Stauer-
scheinungen auftreten. Erst ab einem DTV von
30.000 Fz je Richtung wachst die Differenz zwi-
schen den Verlustzeiten fir Strecken ohne Nothal-
tebuchten und Strecken mit Nothaltebuchten er-
heblich an. Fir die fir den RQ 21 vorgesehenen
Verkehrsbelastungen bis zur laut RAL (FGSV,
2008) empfohlenen Grenze von 30.000 Kfz/24h
bzw. ca. 15.000 Kfz/(d*Ri) sind unabhangig von
Vorhandensein und Abstand der Nothaltebuchten
weniger als funf Stauereignisse pro Jahr und Kilo-
meter zu erwarten.

2.4 Darstellung g-V-Beziehungen

In den gultigen Regelwerken existieren keine An-
gaben darlber, wie sich der Verkehrsfluss auf RQ
21- ahnlichen Strecken in Abhangigkeit verschie-
dener Parameter entwickelt und bei welcher Gro-
Renordnung die Kapazitat dieses Querschnitttyps
erreicht wird. Aufgrund der Autobahn ahnlichen
Charakteristik des RQ 21 wurde die Entwicklung
eines komplett neuen Verfahrens als nicht zweck-
mafRig angesehen, sondern dieser zweibahnige
Querschnitt soll mit dem Verfahren nach dem HBS
Kapitel 2 flr ,Autobahnabschnitte auRerhalb der
Knotenpunkte“ behandelt werden.

Die im HBS (FGSV, 2001) dargestellten g-V-
Diagramme stellen grafisch den Zusammenhang
zwischen der Gesamtverkehrsstarke einer Rich-
tungsfahrbahn und der mittleren momentanen
Pkw-Geschwindigkeit dar. Berticksichtigung findet
der Schwerverkehrsanteil — aufgeteilt in drei Klas-
sen — und die Langsneigung in vier Steigungsklas-
sen (Mindestlange Lgen, = 4.000 m). Eine weitere
Differenzierung wird nach der Anzahl der Fahr-
streifen pro Richtung und der Lage des Quer-
schnittes (innerhalb oder auferhalb von Ballungs-
raumen) vorgenommen. Eine Interpretation ist fur
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Bild 6: Beispiel g-V-Diagramm (FGSV, 2001)

Werte bei Tageslicht und trockener Fahrbahn zu-
lassig.

Die Kurvenverlaufe in Bild 6 stellen neben der
Beschreibung des Verkehrsflusses die Kapazitats-
grenze des Querschnittes (am Ende der jeweiligen
Linie) dar. Die Ermittlung der Kurvenverlaufe be-
ruht auf einem Ansatz nach (BRILON, PONZLET,
1995) dem ein M/M/1-Warteschlangensystem zur
Beschreibung des g-V-Diagrammes zugrunde
liegt. Vereinfachend wird die Annahme getroffen,
dass jeder Bereich entlang einer Strecke fir den
ruckwertig folgenden Verkehr einen Engpass dar-
stellt. Dabei berechnet sich die mittlere Wartezeit
w aus dem Reziproken der Subtraktion von Kapa-
zitat c und Verkehrsstarke q. Aus dem Modell wird
folgende Beziehung abgeleitet:

Vo
Vo
L, *(C, ~0)
Wobei Ly, Cy und V, = Modellparameter.

v(q) = [km/h]

1+

Die Besonderheit dieses Modells liegt darin, dass
es lediglich zur Beschreibung des freien und teil-
gebundenen Verkehrs im oberen Ast des g-V-
Diagrammes dient. Der Ubergang zwischen teil-
gebundenem und gebundenem Verkehr stellt die
Kapazitat dar.

Die Festlegung der Grenzgeschwindigkeit zwi-
schen beiden Bereichen, also den Ubergang von
Qualitatsstufe E zu F, erfolgt anhand einer manuel-
len Bewertung der Messdaten im Bereich zwi-
schen oberem und unterem Ast des Diagramms
(Lucke der Daten).

Die Regressionsrechnung beruht auf der Zusam-
menfassung der Messdaten in der g-V-Ebene in
Klassen mit einer Breite von 60 Kfz/h fur die Dia-
gramme in Stundenintervallen. Bei der Regression
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werden lediglich die Daten des flieRenden Ver-
kehrs beachtet. Anhand der Messpunkte erfolgt die
Ermittlung der Regressionskurve durch Minimie-
rung der Fehlerquadrate.

3 Dokumentation zweibahnig
vierstreifiger LandstraRen

3.1 Auswahlkriterien

Um ihre Funktion und Aufgaben im Stralennetz zu
erkennen, wurden fir sechs ausgewahlte Bundes-
lander Strecken des RQ 21 und RQ 28 erhoben
und dokumentiert. Mit Hilfe einer Voruntersuchung
wurde die Frage geklart, in welchem Umfang Kno-
tenpunkte und weitere Streckenelemente (Bspw.
Reduktionen) Einfluss auf den Verkehrsablauf
besitzen. Die Ergebnisse dienten zur Festlegung
von Messquerschnitten fir die weiteren Untersu-
chungen.

Die baulichen Gestaltungsgrundsatze (bspw. gulti-
ger Radienbereich, Kuppenhalbmesser) fir hoch-
belastete Bundesstralten der Kategorien LS I, LS |l
und AS Il sind in dem Entwurf der RAL (FGSV,
2008) bzw. den aktuellen RAA (FGSV, 2008B)
abgestuft. Die Dokumentation zweibahnig vierstrei-
figer Landstrallen dient dazu, bisherige Gestaltun-
gen (z.B. in Querschnitt, angewandte Knoten-
punktformen) und Einsatzbereiche von RQ 21-
oder RQ 28- ahnlichen Landstral3en im Bundesge-
biet zu bestimmen. Daflr wurden aus West- und
Ostdeutschland jeweils drei Bundeslander gewahilt,
von deren Stralenbauverwaltungen Strallendaten
zu zweibahnig vierstreifigen Landstra3en aufberei-
tet zur Verfugung gestellt wurden.

Die Aufstellung der zu dokumentierenden Strecken
resultiert aus Datenabfragen der StralReninformati-
onsbanken der Bundeslénder. Die Information
Uber die bauliche Mitteltrennung der Stral’en war
hierbei im ersten Schritt malgebend

Die auf diese Weise gefilterten zweibahnigen
Netzknotenabschnitte erforderten eine Plausi-
bilisierung sowie eine weitere Eingrenzung anhand
folgender Kriterien:

- Zweibahnig vierstreifige Abschnitte aul3er-
halb von Autobahnen

- AusschlieBlich Streckenabschnitte mit
Landstrallencharakter

- Begrenzung der Strecken am Beginn von
Ortsdurchfahrten

- Streckenlange mindestens 2 km

Die Eingrenzung der Strecken sowie die Aufnahme
bestimmter Streckeneigenschaften (z.B. Form und
Verkehrsregelung der Knotenpunkte) erfolgten mit
Hilfe von Orthoaufnahmen. Ein Problem stellt hier-
bei die mangelnde Aktualitat der Bilder dar. In eini-
gen Fallen befanden sich die Strecken auf den
Orthobildern noch im Bau oder im Zustand vor
dem zweibahnigen Ausbau. Fir einen geringen
Teil dieser Strecken waren keine ausreichenden
Angaben von den Strallenbauverwaltungen ver-
figbar, so dass diese Strecken nicht in die Doku-
mentation aufgenommen wurden.

AnschlieRend wurden fiir die zusammengestellten
Streckenabschnitte gezielte Abfragen nach weite-
ren Detailinformationen (z.B. zuldssige Hochst-
geschwindigkeiten, angeordnete Uberholverbote)
an die zustandigen Strallenbauamter gerichtet. Fir
das Bundesland Thiringen lagen keine Daten fiir
die Auswahl zweibahniger Landstraenquerschnit-
ten in den StraRendatenbanken vor.

Bundesland Flache Lange klassifiziertes
[km?] StraBennetz [km]
Bayern 70.552 41.866
Niedersachsen 47.624 28.267
Nordrhein-Westfalen 34.085 29.580
Sachsen 18.416 13.589
Sachsen-Anhalt 20.446 10.951
Thiringen 16.172 9.914

Tab. 4: Ubersicht zur Dokumentation ausgewahlter Bundes-
lander, (DESTATIS, 2008)

Die Abgrenzung in Bezug auf das Kriterium "Land-
strallencharakter" wurde so gehandhabt, dass
anhand der Orthoaufnahmen und den daraus er-
sichtlichen Indikatoren Stralenumfeld (z.B. ange-
baut, anbaufrei), Beleuchtung, Knotenpunktab-
stdnde und Verkehrsregelung am Knotenpunkt der
Charakter der Strecke festgelegt wurden. Insofern
Daten zu den zulassigen Héchstgeschwindigkeiten
vorlagen, wurde auch diese Information in die Ent-
scheidung einbezogen. Die Ortslage nach Z 310
bzw. Z 311 StVO (2009) gibt fir die Zuweisung
von Innerorts- oder Landstraflencharakter nur be-
dingt Hinweise. Gerade im Vorfeld von Agglomera-
tionen, auf welche die zweibahnigen Strecken
zufiihren, ist der Ubergang nur durch eine Ortsbe-
sichtigung eindeutig festzulegen.

Haufiger treten zweibahnig vierstreifige Abschnitte
auch an Ortsrandlagen auf. In diesen Fallen wurde
ebenfalls mittels der beschriebenen Kriterien (Be-
leuchtung, Stralenumfeld usw.) entschieden, ob
es sich eher um den Charakter einer Ortsdurch-
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fahrt handelt oder der AuRerortscharakter Uber-
wiegt.

Grundsatzlich wurden folgende Daten aufgenom-
men:

- allgemeine Angaben, z.B. Lage im Netz,
Bezeichnung

- Knotenpunktdaten, z.B. Abstande, Grund-
form, Verkehrsregelung

- Querschnittsdaten, z.B. Kronenbreite, Art
und Breite der einzelnen Querschnitts-
elemente

- Daten zu Ubergangen, z.B. Gestaltung
(Fahrstreifenreduktion, -subtraktion, etc.)

- Daten zur Langsneigung

- Angaben zur Verkehrsregelung (zulassige
Héchstgeschwindigkeiten, Uberholverbote)

Die Verfugbarkeit und Vollstandigkeit von Daten
zur genauen Querschnittsaufteilung der Strecken,
den Langsneigungen, zu den geltenden Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen und Uberholverbo-
ten sowie zur Art der Mitteltrennung beruhen auf
der Datengrundlage der einzelnen Bundeslander.
In einigen Strallenbauamtsbereichen waren bspw.
keine Informationen zu den Langsneigungen vor-
handen. Bei einem Teil der Bundeslander wurde
zudem auf Detailanfragen an die einzelnen Bau-
amter verzichtet, wenn der Aufwand fur Datener-
werb und -aufbereitung gegeniber dem Nutzen
der zusatzlichen Informationen nicht angemessen
war und ein erheblicher Grundstock an Daten flr
die Dokumentation bereits durch die Stral3eninfor-
mationsbanken zur Verfigung stand.

3.2 Ergebnisdokumentation

Bei Anwendung der beschriebenen Abgrenzungs-
kriterien ergeben sich 115 dokumentierte Strecken
zweibahnig vierstreifiger Landstrallen auf Basis
der von den StralRenbauverwaltungen erhaltenen
Daten. Aufgeteilt auf die untersuchten Bundeslan-
der ergab sich das in Bild 7 dargestellte Unter-
suchungskollektiv. Nicht berlcksichtigt sind dabei
Strecken, fur die aufgrund fehlender aktueller In-
formationen (z.B. aktuelle Orthobilder) keine ge-
naue Abgrenzung beziglich Streckenldnge und
angewendetem Querschnitt vorgenommen werden
konnte. Das Kollektiv enthalt Strecken, bei denen
fur Teilabschnitte eine eindeutige Abgrenzung von
Innerorts- oder Landstraflencharakter erst durch
eine Ortsbesichtigung mdglich war. Bild 8 zeigt die
Verteilung der Ubergangsarten an den Enden der
zweibahnigen Streckenabschnitte (ausfahrende
Richtung) Die Charakterisierung der Ubergangsbe-
reiche fUr Strecken, die sich noch im Bau befanden

Zweibahnig vierstreifige LandstraRenabschnitte

Anzahl

®RQ21-ahnlich

RQ 28- &hnlich

Bild 7: Anzahl der zweibahnig Vvierstreifigen LandstralRen-
abschnitte in den einzelnen Bundeslandern

und deren zweibahniger Bereich inzwischen noch
verlangert wurde, entspricht der Situation in den
Orthobildern oder der Information von den Stra-
Renbauamtern. Eine Uberpriifung der Situation vor
Ort (Bestandsanderung) wurde ggf. vorgenommen.

Mit einem aus beiden Kollektiven (RQ 21 und 28)
zusammengefassten Anteil von 45 % existieren am
haufigsten Ubergénge, an denen der Querschnitt
zweibahnig vierstreifig weitergeflhrt wird, jedoch
ein anderes Kriterium sich verandert:

- Von den Ubergéangen mit Beibehalt des
Querschnittes handelt es sich bei 60 % um
einen Ubergang zur Innerortscharakteristik
(WZB (Innerorts)). Das Merkmal des
Wechsels zur Innerortscharakteristik ist
gekennzeichnet entweder durch VZ 310
StVO (Ortstafel) oder andere Kriterien, wie
beginnende Randbebauung oder Beleuch-
tung der Strecke am Rande stadtischer
Agglomerationen.

- 17 % der Ubergange sind durch das Hin-
zukommen oder dem Wegfall des nutzba-
ren Seitenstreifens (WZB (S)) gekenn-
zeichnet.

- Bei 8 % wechselte die betrachtete Stra-
Renklasse zu einer BAB.

- Einen Sonderfall stellen Streckenenden an
der Grenze zu einem Bundesland dar,
welches nicht in dem Untersuchungsgebiet
enthalten ist.

- An 37 % der Ubergéange der RQ 21- &hn-
lichen und an 32 % der RQ 28- dhnlichen
Strecken befinden sich Fahrstreifen-
reduktionen (FSR). Darin enthalten sind
auch FSR vor Einmindungen der zwei-
bahnigen Strecke auf andere StralRen, d.h.
Falle, in denen sich somit kein langerer
einbahniger Abschnitt direkt anschlief3t.
Nur in insgesamt vier Fallen wird der rech-
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te Fahrstreifen eingezogen, in allen ande-
ren Fallen bis auf zwei Ausnahmen der lin-
ke Fahrstreifen. Bei den Ausnahmen han-
delt es sich um eine symmetrische Fahr-
bahnverengung, bei der beide Fahrstreifen
in einen gemeinsamen Fahrstreifen min-
den.

- Fahrstreifensubtraktionen (FSS) treten in
beiden Kollektiven in etwa nur halb so hau-
fig wie FSR auf.

- Ubergange, an denen die Strecken mit ei-
ner plangleichen Einmindung enden, tre-
ten im Kollektiv fiir den RQ 21 nicht und far
den RQ 28 nur an funf Abschnitten auf.

Die Langenverteilung zeigt, dass in beiden Kol-
lektiven 50 % der Strecken die Léange von 5 km
nicht Uberschreiten. Die Langenverteilung ist in
beiden Kollektiven nahezu identisch. Nur sieben
der 115 Strecken (das sind 6 % der RQ 21 und 7
% der RQ 28- ahnlichen Strecken) weisen eine
Lange Uber 15 km auf. Von diesen sieben Stre-
cken sind vier ohne Seitenstreifen ausgefiihrt. Dies
zeigt, dass RQ 21-ahnliche Querschnitte im Land-
stralenbereich bisher nur selten Uber eine Lange
von 15 km (ohne dazwischenliegende Ortsdurch-

Verteilung der Ubergangsarten
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Bild 8: Ubergangsarten an den Enden zweibahnig vier-

streifiger Landstralen
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Bild 9: Lange der dokumentierten Strecken

fahrten) eingesetzt werden. Die in der RAL vorge-
sehene Einsatzgrenze von 15 km fir den RQ 21
wird demnach in der gegenwartigen Praxis bereits
Uberwiegend eingehalten. Die Frage nach einer
Anhebung der Einsatzgrenze |asst sich anhand der
vorhandenen Strecken nicht untersuchen. Ob ein
Wert unter 15 km besser geeignet sein kann, ist
sowohl fiir Belange des Verkehrsablaufes als auch
der Verkehrssicherheit zu tberprifen.

Die dokumentierten Strecken weisen in ihrem Ver-
lauf zwischen 0 und 12 Knotenpunkte auf, dabei
sind als Knotenpunkttypen sowohl planfreie und
teilplanfreie Losungen als auch Einmiindungen wie
Kreuzungen mit und ohne LSA-Steuerung anzu-
treffen. Die mittleren Knotenpunktabstande liegen
zwischen 0,5 km und 4 km.

- Von 385 dokumentierten Knotenpunkten
weisen 16 % eine planfreie Grundform auf,
wobei dreiarmige und vierarmige Knoten
mit nahezu gleicher Haufigkeit auftreten.
Der Anschluss an Bundesautobahnen wird
fast ausschlieBlich mit einer planfreien
Grundform ausgefihrt.

- 53 % aller Knotenpunkte sind durch einen
teilplanfreien Anschluss — planfreie Flh-
rung im Bereich des Unter-
suchungsquerschnittes — gekennzeichnet.
Damit ist diese Grundform die haufigste
Verbindungsform in das nachgeordnete
Netz, welche nach den RAL (FGSV, 2008)
die geforderte Knotenart fir den Anschluss
von Strecken der EKL 1 an Strecken der
EKL 2 und EKL 3 darstellt.

- Weitere 31 % der Knotenpunkte entspre-
chen einer plangleichen Einmindung oder
Kreuzung. Von diesen sind 82 % mit einer
LSA ausgestattet.

Die Verteilung der Grundformen lasst deutlich
werden, welche Filille an Knotenformen diese Re-
gelquerschnitte aufweisen. In der weiterfihrenden
Betrachtung des Verkehrsablaufes und der Ver-
kehrssicherheit des RQ 21 sind daher strecken-
spezifische Eigenschaften, die aus der Anordnung
und Grundform der Knotenpunkte resultieren, zu
bertcksichtigen.

4 Analyse Verkehrsablauf

4.1 Vorbemerkung

Da im HBS derzeit keine Aussagen uber die Ver-
kehrsqualitdt auf zweibahnigen Stralen ohne Sei-
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tenstreifen vorliegen, werden in diesem Projekt
g-V-Diagramme zur Beschreibung des Verkehrs-
flusses und damit zur Bestimmung der Verkehrs-
qualitat entwickelt. Dabei dienen die Erhebungen
als Grundlage fir Simulationen des Verkehrs-
ablaufes unter Berlicksichtigung von Bedingungen,
die in der Praxis nicht oder zu selten angetroffen
werden. Die Erhebungen zum Verkehrsablauf ver-
laufen in zwei Stufen:

- Voruntersuchungen (Streckenbefahrungen
durch Nachfolgefahrten) zur Festlegung
der lokalen Messquerschnitte in Bereichen
der freien Strecke und der Ubergangs-
bereiche sowie anschlielend

- lokale Erhebungen des Verkehrsablaufs.

4.2 Voruntersuchungen

421 Aufgabe

Durch die Voruntersuchung wurde die Lage der
lokalen Messquerschnitte fiir die folgenden Erhe-
bungen an den Messstrecken festgelegt. Dazu war
die Frage zu klaren, inwiefern und in welchem
AusmaR Knotenpunkte und Ubergangsbereiche
einen Einfluss auf das Fahrverhalten der angren-
zenden Strecke besitzen. Grundlage bildet die
Definition von Schwellwerten fur die Veranderung
der mittleren Geschwindigkeit des Untersuchungs-
kollektives. Anhand der Projektion der Geschwin-
digkeiten Uber den Streckenverlauf werden maxi-
male Einflusslangen der Streckenelemente abge-
leitet.

4.2.2 Methodik der Voruntersuchungen
(Nachfolgefahrten)

Die dynamische Messung wurde mit Hilfe eines mit
spezieller Messtechnik ausgestatteten Fahrzeugs
durchgefiihrt. Das im Verkehr mitschwimmende
Messfahrzeug zeichnete die Geschwindigkeit des
vorausfahrenden Fahrzeugs auf. Durch die Einhal-
tung eines mdglich konstanten Abstandes zum
Vorderfahrzeug wird dessen Bewegungsverhalten
vom Messfahrzeug aufgenommen. Die Nachfolge
des zufallig gewahlten Fahrzeugs geschah so un-
auffallig wie moglich. Sie wurde nach Mdoglichkeit
Uber den gesamten Streckenabschnitt beibehalten.
Verlie® das Kfz den Untersuchungsabschnitt oder
veranderte der Kfz-Fuhrer sein Verhalten deutlich,
wurde die Nachfolge abgebrochen.

Die Nachfolgefahrten erfolgten auf zwei gewahlten
Untersuchungsstrecken, welche die in der Doku-
mentation erfassten Kriterien der verschiedenen
Knotengrundformen und Ubergangsbereiche der
Strecke beinhalten. Die Uberlagerung der Ge-

schwindigkeitsprofile aller Fahrten je Richtung und
Strecke gibt Aufschluss Uber den Einfluss der
Ubergangsbereiche an den Enden der zweibahnig
vierstreifigen Streckenabschnitte sowie den Ein-
fluss der Knotenpunkte auf die freie Strecke.

4.2.3 Auswahl geeigneter Strecken

Bei der Auswahl der Strecken fir die Pilotstudie
wurde darauf geachtet, dass sie einen RQ 21-
ahnlichen Querschnitt besitzen und verschiedene
Ubergangsarten, die typischerweise auftreten,
aufweisen.

Ausgewahlt wurden die Strecken B 8 zwischen
Langenzenn und Seukendorf im Ballungsraum
Nurnberg sowie die B 95 zwischen Espenhain und
Bohlen im Ballungsraum Leipzig. Folgend sind die
wichtigsten Streckenmerkmale aufgefihrt:

B 8 Langenzenn — Seukendorf
- Lange 5,8 km

- Fahrbahnbreite 8,0/8,5 m je Richtung ohne
Seitenstreifen

- DTV: 17.200 Kfz/24h, 7 % SV-Anteil
- Vy freie Strecke: 120 km/h
- geringe Langsneigungen

- Ubergang 1 (westliches Ende): Fahr-
streifenreduktion im Bereich eines teilplan-
freien Knotenpunktes

- Ubergang 2 (6stliches Ende): Beibehalt der
Zweibahnigkeit, Seitenstreifen kommt hin-
zZu

- Teilplanfreier Knoten im Streckenverlauf

B 95 Bohlen — Espenhain
- Lange 7,2 km

- Fahrbahnbreite 7,0 m je Richtung ohne
Seitenstreifen

- DTV: 21.300 Kfz/24h, 8 % SV-Anteil

- vy freie Strecke: 100 km/h

- Langsneigungen zwischen -3% und 1,5%
- Teilweise unebene Fahrbahn

- Ubergang 1 (slidliches Ende): Beibehalt
der Zweibahnigkeit, Wechsel zu Innerorts-
charakter
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- Ubergang 2 (nérdliches Ende): Beibehalt
der Zweibahnigkeit, Seitenstreifen kommt
hinzu

- Zwei planfreie Einmiindungen im Stre-

ckenverlauf

Im Rahmen der Nachfolgefahrten wurden mindes-
tens 2 km angrenzende Strecke Uber die eigentli-
che Untersuchungsstrecke hinaus befahren. Ziel
war es, das Geschwindigkeitsniveau besser beur-
teilen zu koénnen. Die Strecke B 95 wurde im ge-
samten Bereich ihrer Zweibahnigkeit zwischen
Markleeberg und Borna befahren.

4.2.4 Abgrenzung der Einflussbereiche

An der B 8 in Langenzenn wurden am 12.06. und
13.06.2008 19 Nachfolgefahrten je Richtung bei
Uberwiegend trockenen Witterungsbedingungen
durchgefihrt. Am 03.06. und 05.06.2008 erfolgte
an der B 95 die Nachfolgefahrt von 16 Fahrzeugen
je Richtung. Im Laufe jeder Fahrt wurde ein Fahr-
zeug Uber den Verlauf der Messstrecke verfolgt.

Die erhobenen Werte dienen als Anhaltspunkte
und mussen aufgrund der kleinen Stichproben-
menge sowie der Ortlichen Beschaffenheit der
Untersuchungsstrecken (vorhandene Ubergangs-
arten und Knotentypen in Verbindung mit der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit) anhand der Er-
gebnisse aus den spateren Querschnittserheb-
ungen verifiziert werden.

Fur die Ubergange FSR, FSA, WZB (Innerorts)
bzw. WZB (S) und Knotenpunkte (LSA-geregelt)
kénnen auf Basis der zwei Untersuchungsstrecken
Aussagen zum Ortlichen Einflussbereich getroffen
werden.

In einem ersten Schritt wurden mafgebliche
Streubereiche fur ein- und zweibahnige Strecken-
abschnitte bestimmt, fur deren Verlauf solche Ein-
flisse auszuschlieBen und die einzelnen Ge-
schwindigkeitsprofile ohne gréRere Schwankungen
auf einem ahnlichen Niveau geblieben sind. Daher
wurden Fahrten mit Besonderheiten (Ausreil3er),
z.B. Behinderungen durch besonders langsame
Fahrzeuge oder extreme hohe Geschwindigkeiten,
ausgenommen.

Die Streckenbereiche wurden so ausgewahlt, dass
genugend grof’e Abstande zu den Knotenpunkten
eingehalten wurden (= 1 km). Im Fall der B 8 wur-
den derartige Bereiche richtungsgetrennt ermittelt.
In Tab. 5 ist zu sehen, dass ein geringer Unter-
schied in Bezug auf den Mittelwert, jedoch nicht in
Bezug auf die untere und obere Grenze, festzu-
stellen ist. Daher und aufgrund einer Vielzahl von
Nachfolgefahrten mit extrem hohen Geschwindig-
keiten in der Gegenrichtung wurde im Fall der B 95

nur ein malfgeblicher Streubereich (Werte zwi-
schen beobachteten vy, und Viax) flr die zweibah-
nige Strecke ermittelt und auch fir die Gegenrich-
tung verwendet.

Die dargestellten Streubereiche bilden die Grund-
lage fir die Ermittlung der entsprechenden Ein-
flussbereiche, indem fir die relevanten Strecken-
abschnitte intervallweise die Anzahl der Ge-
schwindigkeitsprofile bestimmt wird, welche inner-
halb des malgeblichen Streubereiches liegen.
Anhand des Verlaufes entlang der betrachteten
Streckenpunkte kann so abgeleitet werden, ab
wann sich wieder ein ungestorter Verkehrsablauf
eingestellt hat.

Mittel-
wert in
[km/h]

Aus-
reilder

Vmax in
[km/h]

Vmin in

Streckenbereich
N kg

B 8 Ri Wiirz-
burg: von km 3,0
bis 5,0 99 141 118

(zweibahnig,
Vo= 120 km/h)

Fahrt 2

B 8 Ri Wiirz-
burg: von km 8,7 Fahrten
bis 9,5 88 116 104 8,11,14,
(einbahnig 19
Vzy= 100 km/h)

B 8 Ri Firth: von
km 0,0 bis 0,7
(einbahnig,

Vzu= 100 km/h)

Fahrten

11 1
89 8 05 23.9.14

B 8 Ri Firth: von
km 4,3 bis 6,3
(zweibahnig
Vzu= 120 km/h)

99 141 122 Fahrt 10

B 95 Ri Borna:

K .
von km 6.5 bis | g 124 108 -
8,0 (zweibahnig,

Vzu= 100 km/h)

Tab. 5: malRgebender Streubereich v, in Abhéngigkeit von
der Anzahl der Fahrbahnen der Untersuchungsstrecke

Als Grenze des Einflussbereiches wird die Stelle
gewahlt, an der sich die Anzahl der Fahrzeugflh-
rer mit einer Geschwindigkeit innerhalb des Streu-
bereiches kontinuierlich verringert. Mit dieser Me-
thodik werden die maximalen Langen der Einfluss-
bereiche festgelegt. Eine Anordnung der Mess-
querschnitte auRerhalb der ermittelten Einflusslan-
gen gewahrleistet mit grofler Wahrscheinlichkeit
die Aufnahme des Verkehrsablaufes in einem un-
gestorten Bereich.
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Einfluss- Einfluss-
Streckenelement lange lange
Zulauf [km] | Ablauf [km]
Reduktion 0,5 0,5
FSR
Addition 0,75 0,75
WZB Ri. innerorts Prifung -
(Innerorts) Ri. auRerorts - Prifung
Ri. RQ 28 nein nein
WZB (S)
Ri. RQ 21 nein nein
LSA-Knotenpunkt 0,7 0,7
planfreier Knotenpunkt (0,4)" (0,4)"

*Abstand resultiert aus der Annahme, dass aus-/einfahrende
Kfz in Knotennahe verzégern/beschleunigen

Tab. 6: Ermittelte Einflusslangen verschiedener Streckenele-
mente auf Verkehrsablauf

Die Grafik in Bild 10 verdeutlicht die Methodik bei-
spielhaft am Falle der Fahrstreifenreduktion der
B 8 in Richtung Wirzburg. Die im rechten Teil der
Grafik abfallende Linie gibt die (ricklaufige) Anzahl
Verkehrsteilnehmer an, die sich im mafgeblichen
Streubereich (untere Grenze v = 99 km/h) bewe-
gen. Die bauliche Auspragung der Knotenpunkte
ist grau hinterlegt.

Ab km 7,0 (vertikale gestrichelte Linie) ist ein
Ruckgang der gefahrenen Geschwindigkeiten auf-
grund der Fahrstreifenreduktion und der am fol-
genden Knotenpunkt angeordneten Geschwindig-
keitsbeschrankung ersichtlich. Die Anzahl der Ver-
kehrsteilnehmer mit einer héheren Geschwindig-
keit Gber 99 km/h verringert sich von 18 (bei km
6,8 und davor) bzw. 17 (bei km 6,9) auf 5 bei km
7,20. Ab km 7,02 ist eine zulassige Hochstge-
schwindigkeit von 100 km/h, ab km 7,2 von 80
km/h angeordnet. Der bauliche Beginn (Beginn
des Ausfadelstreifens) des auf der B 8 planfrei

24
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‘ —Geschwindigkeitsprofile innerhalb Streubereich (99-141 km/h) ‘

Bild 10: Einflussbereich Fahrstreifenreduktion (zweibahniger
Bereich) B 8 FSR Fahrtrichtung Wirzburg

gestalteten Netzknotens 030 liegt bei km 7,25. Die
Fahrstreifenreduktion befindet sich innerhalb des
Knotenbereiches bei km 7,52. Damit ergibt sich
der Einflussbereich im Vorfeld der Fahrstreifenre-
duktion aus der Differenz der Station der Ge-
schwindigkeitsanderung der Fahrzeuge (km 7,0)
und der Station der baulichen Fahrstreifenredukti-
on (km 7,52) mit einer Lange von ca. 500 m. Des-
sen Ausdehnung ist hier im Wesentlichen durch
die angeordneten  Geschwindigkeitsbeschran-
kungen begrindet.

Tab. 6 enthalt die ermittelten Einflusslangen der
verschiedenen Streckenelemente aus der Vorun-
tersuchung. Prinzipiell ergaben sich bei der Be-
stimmung der Einflusslangen an FSR, FSA, Wech-
seln der Ortslage und im Vorfeld von Knotenpunk-
ten folgende Sachverhalte:

- Die Lange der Einflussbereiche wird maf3-
gebend durch den Geschwindigkeits-
trichter im Zulauf auf einen Knotenpunkt
oder eine Reduktion bestimmt. Ortliche
Lage und die absolute Anderung der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit durch an-
ordnende Verkehrszeichen sind bei der
Festlegung von Querschnittsmessungen
an den jeweiligen Untersuchungsstrecken
zu bericksichtigen.

- Ubergénge mit der Charakteristik WZB (S),
zeigen in den Messungen der Pilotstudie
keine Einflisse auf das Geschwindig-
keitsprofil. Untersucht wurden zweibahnige
Strallen mit einer zuldssigen Geschwin-
digkeit von 100 bzw. 120 km/h auf der un-
beeinflussten Strecke.

- Ubergénge, bei denen die Zweibahnigkeit
erhalten bleibt, aber ein Wechsel zur In-
nerortscharakteristik erfolgt, weisen in
Richtung Ortschaft keinen Einflussbereich
auf die zweibahnige Landstral’e auf, da
bei der Untersuchungsstrecke das Kriteri-
um zur Abgrenzung (Beginn innerértlicher
Charakter durch Ortstafel) strenger defi-
niert ist, als es das Fahrverhalten wider-
spiegelt. Beim Verlassen der Ortschaft
zeigt sich ein Einflussbereich von 300 m
im Auf3erortsbereich, bis zu welchem sich
spatestens ein Geschwindigkeitsniveau im
Bereich einer zweibahnigen Landstralle
mit einer zuldssigen Geschwindigkeit von
100 km/h auf der freien Strecke eingestellt
hat. Die Einflusslange ist zu prifen, da sie
in Abhangigkeit der zuladssigen Héchstge-
schwindigkeit und der ortlichen Situation
unterschiedlich sein kann.

- Bleibt die zulassige Hochstgeschwindigkeit
konstant, besitzen die planfreien Haupt-
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fahrbahnschlisse keinen Einfluss auf das
Geschwindigkeitsprofil der durchfahrenden
Fahrzeuge.

- Abbiegende und einbiegende Kfz wurden
bei der Bestimmung von Einflussbereichen
der Knotenpunkte nicht berlcksichtigt. Im
Allgemeinen gilt die Annahme, dass in der
unmittelbaren Nahe von Ein- und Ausfa-
delfahrstreifen keine Erhebungen durchge-
fuhrt werden. Dieser Einfluss von ein- und
abbiegenden Kfz wird im Rahmen der Un-
tersuchung mit 300 m vom baulichen An-
fang/Ende des Ausfadel- bzw. Einfadel-
fahrstreifens angesetzt.

Aus den Erkenntnissen kdnnen Streckenbereiche
abgeleitet werden, in denen ein ungestorter Ver-
kehrsablauf vorliegt. An diesen Stellen erfolgt die
Einrichtung von Querschnitten zur Erhebung des
unbeeinflussten Verkehrsablaufs.

4.3 Methodik Verkehrsablauf

4.3.1 KenngroBen Verkehrsablauf

Bei der Durchfihrung von stationdren Messungen
zur Erhebungen der Geschwindigkeiten an einem
Abschnitt kdnnen zwei verschiedene Methoden zur
Anwendung kommen.

An Untersuchungsstrecken mit ausreichend langen
Abschnitten (3 km) ohne stérende Einflisse und
an Steigungsstrecken kann die Erhebung von
Fahrtgeschwindigkeiten erfolgen (BRILON, WEI-
SER, 1997). Dabei wird ein Uber Zeit und Weg
stationarer Verkehrszustand unterstellt. Uber dem
betrachteten Messabschnitt wird die mittlere
Fahrtgeschwindigkeit vg der Fahrzeuge ermittelt.
Diese Bedingungen sind die Grundlage fir die
Annahme, dass die ermittelten Fahrtgeschwindig-
keiten vg der mittleren momentanen Geschwindig-
keit vi,om €ntsprechen.

Bei der Erhebung der mittleren momentanen Ge-
schwindigkeiten mit Hilfe von lokalen Messungen
an einem Messquerschnitt wird an einem bestimm-
ten Querschnitt die Fahrzeugmenge i und deren
lokale Einzelgeschwindigkeiten v, Uber einen
bestimmten Zeitraum erfasst. An Erhebungsquer-
schnitten mit einer Langsneigung von unter 2 %
kénnen die mittleren momentanen Geschwindig-
keiten vpmom Mit Hilfe des harmonischen Mittelwerts
aus den lokal erfassten Geschwindigkeiten v, der
Fahrzeuge i eines Messintervalles bestimmt wer-
den.

Eine Umrechnung an Strecken mit einer héheren
Langsneigung ist nur unter Vorbehalt zulassig, da

hier von instationdren Verkehrsablaufen ausge-
gangen werden muss (BRESSLER, 2001).

Vmom = i

i=1 Viok,i

M
1 [km/h]

M = Anzahl Fahrzeuge je Intervall

Die Bestimmung der v, ist wichtiger Bestandteil
fur die Beschreibung und Entwicklung von Ver-
kehrsflussmodellen. Dabei stehen nach der Konti-
nuitatsgleichung die Verkehrsdichte k [Kfz/km], die
Verkehrsstarke q [Kfz/h] und die mittlere momen-
tane Geschwindigkeit vinom [km/h] in folgendem
Zusammenhang.

q - k*vmom

Das Zusammenspiel zwischen den KenngréfRRen
wird in den Quadranten des Fundamentaldia-
gramms dargestellt. Darin enthalten ist das g-V-
Diagramm, welches den Zusammenhang der Ver-
kehrsstarke q und mittleren Geschwindigkeit Viom
zeigt.

Als zeitlichen Abstand zwei aufeinander folgender
Fahrzeuge an einem lokalen Querschnitt ist die
Zeitlicke definiert. Dabei beschreibt die Bruttozeit-
licke den Abstand zwischen den Vorderkanten
zweier Fahrzeuge, wahrend die Nettozeitllicke als
zeitlicher Abstand zwischen Ende des ersten und
Anfang des folgenden Fahrzeugs auf einem Fahr-
streifen definiert wird. Fur die Untersuchungen
erfolgt die Erhebung beider Zeitlicken. Eine kon-
krete Betrachtung des Verkehrsablaufs erfolgt
jedoch mittels der Nettozeitlicke, da diese die
wahrnehmbare Lucke fur den Fahrzeugfihrer dar-
stellt, an denen er unter anderem sein Abstands-
verhalten bewertet. Das Abstandsverhalten stellt
einen Faktor der Verkehrssicherheit dar.

A
9 e} Fundamentaldiagramm
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~
— freior und ~ <
tellgebundener Verkehr “ Kax
= = gebundaner Varkehr ~
L9 Amax Ny
Detzm] Fhe kboigney . 7 [Kizkm]
4 -
rd -
. / - -
*— vbel g,
A\
q-v-Diagramm ¥ y [m/h) k-v-Diagramm

Bild 11: Fundamentaldiagramm (BRERLER, 2001)
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Nach §4 der Stralkenverkehrsordnung (StVO,
2009) qilt: ,Der Abstand von einem vorausfahren-
den Fahrzeug muss in der Regel so gro3 sein,
dass auch dann hinter ihm gehalten werden kann,
wenn es plotzlich gebremst wird.“ In der géngigen
Rechtsprechung wird die ,halber Tacho Regel®
bzw. der ,1,5 Sekunden Weg“ als ndhere Be-
schreibung aufgefiihrt. Bei einer angespannt fah-
renden Person wird von einer Reaktionszeit von
0,8 s ausgegangen. In Summe mit dem fahrdyna-
mischen Bremsschwellenwert von 0,2s — be-
schreibt die Zeit, die nach Betatigen des Pedals
bendtigt wird, bis sich die volle Bremskraft entwi-
ckelt — ergibt sich eine Reaktionszeit ty; von 1,0 s,
die fir Fahrzeugfiihrer in Abhangigkeit ihrer Ge-
schwindigkeit den Mindestabstand zum vorausfah-
renden Kfz bestimmt. Abstande unter diesem Wert
kénnen im Falle eines Gefahrbremsmandvers eine
Kollision zur Folge haben. Aus der ,halber Tacho
Regel“ ergibt sich im Geschwindigkeitsbereich
Uber 100 km/h eine Zeitliicke von ca. 1,8 s. Fir die
weitere Betrachtung wird aus diesen Erkenntnis-
sen eine Grofke von 2,0 s als empfohlener Zeitab-
stand tempr abgeleitet und verwendet. Folgend wer-
den beide Nettozeitlicken zur Beschreibung des
Abstandsverhaltens verwendet:

- tit = kritische Zeitllicke: beschreibt die Net-
tozeitliicke der Reaktionszeit

tempr = empfohlene Zeitliicke: beschreibt
Nettozeitlicke ca. nach ,halber Tacho Re-
gel”

4.3.2

Die Querschnittserhebungen von:

Methodik Querschnittsmessungen

- Verkehrsstarke und — zusammensetzung
(fahrstreifenfein),

- Fahrstreifenbelegung,

- sowie (lokalen) Geschwindigkeiten und
Zeitllicken

ermdglichen eine Analyse des Verkehrsablaufes in
den verschiedenen Bereichen der Untersuchungs-
strecke und dienen auch als empirische Grundlage
fur die Simulationen in den nachfolgenden Arbeits-
schritten. Die Lage der Querschnitte flir Messun-
gen, die Aufschluss uber den Einflussbereich der
Ubergange an den Streckenenden sowie den Ein-
flussbereich  der  unterschiedlichen  Knoten-
punkttypen geben sollen, wurden dabei u. a. auf
Basis der Resultate der Nachfolgefahrten festge-
legt. In Abhangigkeit der Funktion des zweibahni-
gen Streckenabschnittes und der — teilweise dar-
aus resultierenden — Art der Ubergéange ergeben
sich unterschiedliche Anordnungen fiir die erfor-
derlichen Messquerschnitte.

Folgende Ubergangsformen an den Enden der
zweibahnigen Strecken, bezogen auf die ,Aus-
fahrt® aus dem relevanten zweibahnigen Bereich
wurden definiert:

- Fahrstreifenreduktion (FSR, i. d. R. Einzug
des linken Fahrstreifens)

- Fahrstreifensubtraktion am Knoten (FSS)

- Strecke bleibt zweibahnig, andert aber ih-
ren Charakter (WZB)

- Strecke bleibt zweibahnig, es kommt ein
Seitenstreifen hinzu/entfallt (WZB (S))

Die Querschnittsanordnungen an den drei Uber-
gangsformen werden nachfolgend naher charakte-
risiert.

Fahrstreifenreduktion (FSR)

Bild 12 enthalt die Anordnung der Querschnitte an
einer Fahrstreifenreduktion.

€———— Fahrtrichtung 2

Ad A3

Al A2 A2+ Bl B2

einbahnig RQ 21 -ahnlich
Fahrtrichtung 1 ——m—>

Bild 12: Schematische Anordnung Messqueschnitte an einer
FSR als Ubergang zum einbahnigen Bereich

Die Querschnittsbezeichnungen bedeuten im Ein-
zelnen:

Fahrtrichtung 1:

- A1 ungestorter Verkehrsfluss auf dem
einbahnigen Abschnitt

- A2 Beginn des Einflusses infolge
Ubergang zum zweibahnigen Abschnitt

- A2+ Ende der einstreifigen Richtungs-
fahrbahn (Beginn Aufweitung)

- B1: Beginn des zweibahnigen Stre-
ckenabschnittes, Verfligbarkeit von zwei
kompletten Fahrstreifen

- B2 Ende des Einflusses infolge Uber-
gangsbereich auf den zweibahnigen Ab-
schnitt
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Fahrtrichtung 2:

- BS3: Beginn des Einflusses infolge
Ubergang zum einbahnigen Abschnitt

- B4: Ende der Verfugbarkeit zwei kom-
pletter Fahrstreifen

- B4+: Beginn einstreifige Richtungs-
fahrbahn (reguldre Fahrstreifenbreite er-
reicht)

- A3 Ende des Einflusses infolge Uber-
gangsbereich auf den einbahnigen Ab-
schnitt

- A4 ungestorter Verkehrsfluss auf dem
einbahnigen Abschnitt

Die Messungen an den Querschnitten A2, A3, B2,
B3 dienen der Uberpriifung, ob der Verkehrsablauf
an den Stellen tatsachlich bereits dem ungestorten
Verkehrsablauf des einbahnigen bzw. des zwei-
bahnigen Abschnitts entspricht. Die Querschnitts-
messungen an den Schnittstellen dienen als
Nachweis, ob der auf Basis der Verfolgungsfahrten
festgelegter Einflussbereich zutreffend festgelegt
ist. In der Theorie musste durch weitere Messun-
gen an entsprechend verschobenen Messquer-
schnitten der tatsachliche Einflussbereich verifiziert
bzw. ermittelt werden. Um den messtechnischen
Aufwand zu begrenzen, wird eine Variation der
Querschnittslagen bei den verschiedenen Unter-
suchungsstrecken (fir die Querschnittsmessungen
an den Ubergéangen gleicher Art) durchgeflhrt. Zur
Analyse des Verkehrsablaufes im Ubergangs-
bereich bzw. zur Bestimmung dessen Kapazitat
reicht die Anordnung eines Messquerschnittes
innerhalb des Ubergangsbereiches aus. Eine ge-
naue Festlegung der Messquerschnitte erfolgte
anhand der Resultate aus der Pilotstudie.

Bei der Fahrstreifenreduktion als Ubergangsform
ist zu unterscheiden, ob diese unmittelbar vor,
nach oder innerhalb eines Knotenpunktbereiches
oder auf der freien Strecke angeordnet sind. Dies
beeinflusst den Verkehrsablauf im Ubergangsbe-
reich wesentlich. Des Weiteren ist zu differenzie-
ren, ob der rechte oder der linke Fahrstreifen ein-
gezogen wird.

Fahrstreifensubtraktion (FSS)

Bei einer Fahrstreifensubtraktion (Bild 13) im Zuge
eines Knotenpunktes als Ubergangsart entspre-
chen die erforderlichen Messquerschnitte dem Fall
der Fahrstreifenreduktion im zweibahnigen Be-
reich. Durch das Aufteilen der Verkehrsbelastung
auf zwei Strecken ist eine geringere Stérung des
Verkehrsablaufes im Ubergangsbereich als im Fall
der Reduktion zu vermuten.

Im Regelfall stimmen die Lage von Fahr-
streifenaddition und -subtraktion bzw.-reduktion in
einem Ubergangsbereich tberein.

€——— Fahrtrichtung 2
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Bild 13: Schematische Anordnung der Messqueschnitte an
einer FSS als Ubergang zum einbahnigen Bereich

Weiterhin Zweibahnigkeit (WZB)

Eine dritte Ubergangsform ist in Bild 14 dargestellt.
Die zweibahnige Untersuchungsstrecke behalt
ihren vierstreifigen Querschnitt grundsatzlich bei,
es andert sich aber eines der folgenden Kriterien:

- Charakter der Strecke (Wechsel zu Inner-
ortscharakter),

- StraBenklasse (Ubergang zur Bundesau-
tobahn),

- Bundesland (wenn flr das angrenzende
Land keine Daten zur Verfligung stehen)
oder

- Querschnittsaufteilung (Wegfall oder Hin-
zukommen eines nutzbaren befestigten
Seitenstreifens, Wegfall der baulichen Mit-
teltrennung).

Vor allem der Wechsel der Strecke vom Landstra-
Ren- zum Innerortscharakter (WZB (Innerorts)) tritt
haufig auf, insbesondere im Vorfeld von stadti-
schen Agglomerationen oder im Fall von Orts-
durchfahrten. Dort endet immer die Untersu-
chungsstrecke.

Da bei den Voruntersuchungen deutlich wurde,
dass bei einem Ubergang, bei dem die Zweibah-
nigkeit erhalten bleibt — es gilt die gleiche zulassi-
ge Hochstgeschwindigkeit (vy), lediglich eine
Querschnittsanderung tritt ein — das Geschwindig-
keitsniveau sich nur unmerklich verandert, ergibt
sich eine Messanordnung, die nicht alle Quer-
schnitte berilcksichtigt. Auf eine Erhebung der
Querschnitte B1, B4, A2 und A3, die in Mutma-
Rung eines veranderten Geschwindigkeitsniveaus
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am Ubergang vorgesehen waren, entfallen. Die
Querschnitte A1 und A4 dienen zur Aufnahme des
Verkehrsablaufes im ungestérten Abschnitt der
Strecke mit Seitenstreifen.

€——— Fahrtrichtung 2
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weiter zweibahnig RQ 21 -ahnlich
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Bild 14: Schematische Anordnung der Messquerschnitte,
Querschnitt behalt Zweibahnigkeit bei, verandert aber
seine Charakteristik

Beim Ubergang der Strecke in Bereiche mit in-
nerortlichem Charakter ist eine Erhebung der
Querschnitte A1 bis A4 nicht notwendig. Der Quer-
schnitte B2 dient zur Ermittlung der Grenze des
Einflussbereiches in auflerédrtlicher Richtung, wah-
rend der Querschnitt B3 zur Kontrolle des Ver-
kehrsablaufes unmittelbar vor dem Ubergang in
den innerdrtlichen Bereich angelegt wird.

Die Aufnahme flr die freie Strecke erfolgte auller-
halb der in der Voruntersuchung ermittelten Ein-
flussbereiche. Voraussetzung ist ein ungestorter
Verkehrsablauf im Vor- und Nachlauf des Ab-
schnittes.

4.3.3 Messaufbau

Zur Auswertung der Daten des Verkehrsablaufs
wurde auf zwei technische Systeme zurlckgegrif-
fen. Im Bereich einbahnig zweistreifiger Strecken-
abschnitte erfolgte die Aufnahme der Verkehrsda-
ten mittels unauffallig im Seitenraum installierter
Seitenradare. Mit der dazugehdrigen Software
kdnnen die Daten des Seitenradars hinsichtlich
Verkehrsstarke, Geschwindigkeiten der Einzelfahr-
zeuge, Fahrzeugklasse, Fahrzeugldnge und Zeit-
licken ausgewertet werden.

Auf Abschnitten mit getrennter Richtungsfiihrung
wurde der Verkehr mit Hilfe von Videokameras, die
auf Briicken installiert wurden, erfasst. An Stellen,
an denen keine Uberfiihrungsbauwerke vorzufin-
den waren, kamen Stative im Seitenraum zum

Einsatz. Hierbei wurden die Kameras in einer Ho-
he von 6 bis 8 m am StralRenrand installiert. Trotz
der Bemihungen, die Messtechnik so unauffallig
wie moglich zu installieren, ist ein geringfiigiger
Einfluss auf das Fahrverhalten der Verkehrsteil-
nehmer nicht vollstandig auszuschlieRen. Es konn-
te jedoch der Eindruck gewonnen werden, dass
auffallige Messeinrichtungen eher als ,normale
Bautatigkeiten“ wahrgenommen wurden und wenig
Einfluss auf das Verhalten hatten.

Lokale Querschnittserhebungen mit Videotechnik
wurden mit dem Detektionssystem Autoscope Solo
und dem System RackVision ausgewertet. Hierbei
werden innerhalb des Bildes virtuelle Detektoren
eingebracht. Die Kalibrierung der Detektoren er-
folgte anhand von am Querschnitt mittels Laserpis-
tole erhobenen Geschwindigkeiten von mindestens
20 Fahrzeugen. Die Software ermdglicht die fahr-
streifenfeine Auswertung von Geschwindigkeit,
Fahrzeugklasse, Fahrzeuglange und Zeitliicke des
Verkehrs.

An einzelnen Streckenabschnitten, die zwischen
Knotenpunkten einen Mindestabstand von 3 km
aufwiesen und an denen von keiner Behinderung
des flieBenden Verkehrs (Rastanlagen, Anderung
der v,,) ausgegangen werden konnte, wurden
zusatzlich Fahrtgeschwindigkeitsmessungen
durchgefuhrt. Diese dienten u.a. zur Validierung
der lokalen Messungen. An Ein- und Ausfahrquer-
schnitt installierte Videokameras erfassten die
durchfahrenden Fahrzeuge mit einem Zeitstempel.
Um eine ausreichende Fahrtzeit zu gewahrleisten,
betrug die Lange des Abschnittes 3 km, mindes-
tens jedoch 2,0 km. Aus Quotient der Streckenlan-
ge zwischen beiden Querschnitten und der Fahrt-
zeit ergibt sich die Fahrtgeschwindigkeit der Fahr-
zeuge.

Um ein breites Spektrum an Verkehrsstarken zu
erfassen wurden die Erhebungen zu Zeiten hoher
und geringer Belastungen durchgefiihrt So kann
ein moglicher Einfluss der Verkehrsstarke auf den
Verkehrsablauf bestimmt werden. Fir jeden Mess-
querschnitt wurde eine Betrachtungszeit von vier
Stunden angestrebt, die mindestens eine Frih-
oder Nachmittagsspitze enthalt.

Die Ermittlung der Verkehrsstarken erfolgte in An-
lehnung an die Untersuchungen von KELLER
(1992), der die Zusammenhange zwischen der
Wahl verschiedener Bezugsintervalllangen und der
daraus ermittelten stindlichen Verkehrsstarken mit
den tatsachlichen Verkehrsstarken gegenuberstell-
te. Fur die Hochrechnungen wurde die von KEL-
LER (1992) als Kompromiss angegebene Intervall-
lange von 5 min gewahlt. Dieses Intervall liefert
eine sehr gute Ubereinstimmung im Vergleich zu
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stindlich erhobenen Verkehrsstarken. Die stindli-
che Verkehrsstarke qgo ergibt sich aus dem Pro-
dukt des 5 min Intervalls g5 mit dem Faktor 12.

g ~ 05 *12 [Kfz/h]

Die Auswertung von 5 min Intervallen fiihrt in Be-
reichen sehr hoher Verkehrsstarken gegenuber
eine Auswertung mit Stundenintervallen zu einer
Ermittlung héherer Kapazitdten. Um eine Uber-
bewertung nur kurzzeitig auftretender Verkehrs-
starken in der gewahlten Intervalllange qs flr die
Bestimmung der Kapazitat zu vermeiden, be-
stimmte KELLER (1992) anhand empirischer Wer-
te einen Umrechnungsfaktor fir den Wertebereich
in der Nahe der Kapazitat.

Ooox — sk *0.84*12  Kfzh]

Die Unterscheidung der Kraftfahrzeuge wird in die
Klassen Pkw und Lkw (zulassiges Gesamtgewicht
>3,5 t) vorgenommen und ist fur die Ermittlung
spatere g-V Diagramme fiir das HBS ausreichend.

Fir die mit dem System RackVision ausgewerte-
ten Querschnitte erfolgte eine Kontrolle und gege-
benenfalls Korrektur des Schwerverkehrsanteils.
Die Detektion des Schwerverkehrs beruht auf einer
Analyse der Fahrzeugldngen (Grenzlange) und
Belegungszeiten des virtuellen Detektors. Auf-
grund verschiedener Einflusse (Kameraperspekti-
ve, Lichtverhaltnisse) kann eine abweichende An-
zahl von detektierten Lkw im Vergleich zu der real
erfassten Anzahl entstehen. Mit Hilfe einer verglei-
chenden manuellen fahrstreifenfeinen halbstindi-
gen Zahlung des Schwerverkehrs und einer An-
passung der Grenzlange fir den betrachteten Film
konnte die Einstellung nachjustiert und mogliche
Falschzdhlungen minimiert werden.

Die Belegung der Fahrstreifen in Abhangigkeit der
Verkehrsstarke wird durch den prozentualen Anteil
der Fahrzeuge, die den rechten Fahrstreifen nutzt,
angegeben. Dies ermdglicht eine vergleichende
Darstellung des Verkehrsablaufes in Bereichen der
freien Strecke und in den Ubergdngen zum ein-
bahnigen Bereich. Darliber werden Aussagen zur
Fahrstreifenbelegung unter Bericksichtigung sich
andernder Verkehrsstarken und der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit getroffen.

4.3.4 Wahl der Untersuchungsstrecken

In (BRILON, WEISER, 1997) werden fir die Aus-
wahl von Untersuchungsstrecken zur Ermittlung
von @-V-Diagrammen auf zweistreifigen Strallen
auferorts folgende Anforderungen gestellt:

- Streuung der Messstrecken Uber verschie-
dene Bundeslander und Landschaftstypen

- Unterscheidung der Messstrecken hin-
sichtlich Querschnitt, Kurvigkeit, Langsnei-
gung und Schwerverkehrsanteil derart,
dass im Nachgang eine Interpolation zwi-
schen den gemessenen Werten maoglich
ist

- hohe Verkehrsbelastung, um mit den
Messwerten in den Bereich der Kapazitat
der Strecken zu gelangen

- ausreichend lange Streckenabschnitte oh-
ne storende Einflisse (nach Mdbglichkeit
wurden 3 km angestrebt)

- keine sprunghaften Anderungen in der
Streckencharakteristik

- Strecken mit gutem Fahrbahnzustand so-
wie einwandfrei erkennbaren Markierun-
gen

Fur das vorliegende Forschungsvorhaben wurden
diese Auswahlkriterien weitgehend Ubernommen.
Der Einfluss der Kurvigkeit bleibt unberiicksichtigt,
da sich die Trassierungsparameter fur Radien fur
BAB der EKA 2 und LandstralRen der EKL 1 nur
geringfiigig unterscheiden. Bei richtliniengerechten
Ausbau sind die Auswirkungen der Krimmungen
auf die Fahrtgeschwindigkeit daher so begrenzt,
dass sie fur die Beurteilung der Qualitat des Ver-
kehrsablaufes nicht berticksichtigt werden mussen
(FGSV, 2001).

Die Auswahl der Strecken orientierte sich an den
Kriterien, die aus Voruntersuchung, Streckendo-
kumentation und den Anforderungen aus dem
Messaufbau resultierten. Neben der Erhebung von
zehn Strecken mit RQ 21- ahnlichen Querschnitt
wurden zum Vergleich des Verkehrsablaufs auch
zwei Strecken mit RQ 28- &hnlichen Querschnitt
aufgenommen. Fir den Vergleich ist lediglich der
Verkehrsablauf auf der freien Strecke von Bedeu-
tung. Daher erfolgte auf Strecken mit RQ 28- ahn-
lichen Querschnitten keine Aufnahme von Uber-
gangsbereichen. Bei der Wahl der Untersuchungs-
strecken wurde versucht, Extremwerte in Bezug
auf Langsneigungen und Schwerverkehrsanteil
abzubilden. Es zeigte sich aber schon in der Doku-
mentation, dass aufgrund der durch die geforderte
Charakteristik begrenzten Anzahl vorhandener
Strecken nicht alle Kriterien abgedeckt werden
konnten. Prioritat fur die Auswahl besalien vor
allem die Kriterien der Verkehrsbelastung und der
Streckenlange.

Zu den bisher beschriebenen Kriterien kommen fiir
diese Untersuchung hinzu:
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- Verflgbarkeit von georeferenzierten Un-
falldaten

- Verfugbarkeit umfassender Strecken-
informationen

- Auswahl von Strecken innerhalb und au-
Rerhalb von Ballungsraumen

Die Differenzierung der g-V-Diagramme nach
Funktion und Lage der Strecke innerhalb bzw.
aufierhalb von Ballungsraumen resultiert aus der
Annahme, dass der Berufspendleranteil innerhalb
von Ballungsraumen deutlich héher erwartet wird.
Im Gegensatz zu Pkw-Fahrern im Fernverkehr
bleiben die Reiseweiten von Berufspendlern Gber-
wiegend im regionalen Bereich, die Pendler kdn-
nen die Ortliche Verkehrssituation gut einschatzen
und erwarten von hohen Geschwindigkeiten keine
erheblichen Zeiteinsparungen. Dementsprechend
fallt bei deren Fahrten die Hohe der gewahlten
Wunschgeschwindigkeiten geringer aus. Auf Stre-
cken aufierhalb von Ballungsraumen ist von der
Wahl hoéherer Wunschgeschwindigkeiten auszu-
gehen. Aus diesem Grund wird im HBS fir Auto-
bahnabschnitte (Kapitel 3) nach diesem Lagekrite-
rium unterschieden. Fir die Dokumentation der
zweibahnigen Strecken wird folgende Definition fir
Ballungsrdume angewendet: Das Bundesamt fur
Bauwesen und Raumordnung hat Deutschland
durch die Definition von Raumordnungsregionen in
raumliche Analyseeinheiten eingeteilt. Diese wer-
den in (DIW, 2005) als Grundlage fur die Festle-
gung von Agglomerationen verwendet. Als Kriteri-
um wird das Vorhandensein eines stadtischen
Kerns von mindestens 400.000 Einwohnern her-
angezogen. Fur die untersuchten Bundeslander
ergaben sich folgende Ballungsraume (vgl. (DIW,
2005)):

- Hannover

- Dortmund

- Duisburg/Essen

- Dusseldorf

- Kadln

- Ndrnberg

- Minchen

- Dresden

- Leipzig

- Frankfurt/Main (Raum Aschaffenburg)

Fur die Ermittlung von g-V-Diagrammen auf
Grundlage von Fahrtzeitmessungen sind Abschnit-
te von maoglichst drei oder mehr Kilometer Lange
mit einem ungestdrten Verkehrsablauf erforderlich.
Tab. 7 zeigt die Anzahl an dokumentierten Stre-
cken, die mindestens einen Abschnitt = 3 km ohne
Knotenpunkte aufweisen

Bundesland RQ 21 RQ 28
Bayern 4 5
Niedersachsen 7 5
Nordrhein-Westfalen 3 4
Sachsen 1 2
Sachsen-Anhalt 2 1
Thiringen 2 -

Tab. 7: Strecken mit Knotenabstand > 3 km

Fir die Auswertung wurden Knotenpunktabsténde
(bezogen auf die Lage der Netzknoten oder bezo-
gen auf den Knotenmittelpunkt bei Knoten, die
keine realen Netzknoten darstellen) zugrunde ge-
legt. Die Ausdehnung des baulichen Knotenberei-
ches sowie dessen Einflussbereich sind somit
noch von der Abschnittsldange abzuziehen, um die
Streckenlange des ungestérten Verkehrsablaufes
auf freier Strecke zu erhalten. Die Erhebungen der
Geschwindigkeiten erfolgen daher in den Unter-
suchungen mit lokalen Messungen.

Es zeigte sich, dass fur eine Vielzahl von Strecken
eine Ubergreifende Aufnahme der Abschnitte
(Ubergangsbereich am Anfang und Ende, Fahrt-
zeitmessungen) aufgrund verschiedener Einfluss-
gréRen nicht méglich war. Dies ging aus der bishe-
rigen Dokumentation hervor. Um eine ausreichen-
de KollektivgréRe zu erhalten, erfolgte die Auftei-
lung der Messungen auf die verschiedenen Stre-
cken (Bspw. lediglich Querschnittsmessungen auf
der unbeeinflussten Strecke der B 19 Wirzburg).
Tab. 8 enthalt die Auflistung der gewahlten zwolf
Untersuchungsstrecken.

Name Ort Querschnittstyp | Lange [km]
B3 Hannover RQ 21- ahnlich 10,4
B4 Erfurt RQ 21- ahnlich 14,9
B4 Gifhorn RQ 21- ahnlich 6,0
B8 Langenzenn RQ 21- ahnlich 5,8

B 12 Kempten RQ 21- ahnlich 9,1
B 19 Wiurzburg RQ 21- ahnlich 41
B 19 Sonthofen RQ 21- ahnlich 6,3
B 80 Halle (Saale) RQ 21- ahnlich 19,9
B 81 Magdeburg RQ 21- ahnlich 10,9

B 469 Aschaffenburg | RQ 21- &hnlich 22,5

B2 Roth RQ 28- ahnlich 12,9
B 6n Wernigerode RQ 28- ahnlich 31,9

Tab. 8: Gewahlte Untersuchungsstrecken
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Der Uberwiegende Teil der Messungen erfolgte im
Zeitraum von Mitte September bis Ende Oktober
2008. Um Beeintrachtigungen durch verringerte
Tageslichtzeiten und durch Wetterereignisse zu
minimieren wurde ein Teil der Strecken im Frihjahr
2009 erhoben. Alle Erhebungen wurden bei regu-
laren Verkehrsbedingungen (keine temporaren
Baustellen) und trockenen Witterungsverhaltnissen
durchgefiihrt. Lagen Beeintrachtigungen infolge
von Regenereignissen oder anderen Zwischenfal-
len vor, wurden diese Zeiten nicht fiir weitere Ana-
lysen verwendet.

4.3.5 Festlegung der Wunsch-
geschwindigkeiten

Fir eine realistische Darstellung des Fahrverhal-
tens in spater folgenden Simulationen ist die An-
gabe der gewahlten Wunschgeschwindigkeiten
freifahrender Pkw und Lkw notwendig. Als freifah-
rend gelten Kfz, die einen definierten zeitlichen
Abstand zu vorausfahrenden und nachfolgenden
Kfz aufweisen. Die Wahl zu kleiner Zeitllicken
kann zur Folge haben, dass die Fahrzeugfihrer
noch dem Einfluss vorausfahrender Kfz unterlie-
gen. Werden die Zeitlicken zum vorausfahrenden
Kfz zu gro gewahlt, besteht die Gefahr, dass die
Verteilungsfunktion von Pulkfihrern gepragt wird.
Dies hat zur Folge, dass Fahrzeudfiihrer die nach
héheren Wunschgeschwindigkeiten streben, in der
Verteilungsfunktion unterbesetzt sind und der Mit-
telwert der freien Geschwindigkeit im Vergleich zur
Realitat geringer ausfallt. Fir zufallig ausgewahlte
Querschnitte wurden die gefahrenen Pkw-Ge-
schwindigkeiten mit zunehmender Zeitlicke ge-
genubergestellt. In Anlehnung an die Literatur
(BRILON, WEISER, 1997) erfolgte eine Betracht-
ung der Zeitlicken von 7 s, 11 s und 15 s fir je-
weils drei Querschnitte, gemessen mit Seitenradar
und Videokamera.

Viek Pkw nach Zeitllicke [km/h]

Zeitlicke 7s 11s 15s

SR4 (Seitenradar)

B8 A4 104,9 104,9 104,7
B4 Erfurt A2 93,5 93,5 93,1

B4 Gifhorn A2+ 94,7 94,5 947

RackVision (Kamera)

B4 Gifhorn B1 92,2 92,3 92,4

B8 R1 FR Ost 123,2 124,2 124,8
B3 R1 FR Nord 127,7 130,2 133,4

Tab. 9: lokale Pkw-Geschwindigkeiten in Abhangigkeit der

Zeitllicken

Aus Tab. 9 ist ersichtlich, dass sich die mittleren
Pkw-Geschwindigkeiten bei Messungen mit dem
Seitenradar unabhangig von der Lange der Zeitli-
cke auf gleichem Niveau bewegen.

Hingegen ist bei den Erhebungen mit Videokamera
in einigen Fallen eine Zunahme der mittleren Ge-
schwindigkeiten abzulesen. Die Betrachtung der
Haufigkeitsverteilung dieser drei Querschnitte zeig-
te, dass sich bei kleineren Zeitllicken eine Spitze in
der Pkw-Erfassung im Bereich 85 bis 95 km/h ein-
stellt. Diese Spitze resultiert aus einer Falsch-
zahlung von Lkw, die aufgrund bildtechnischer
Einflisse (Bspw. starke Farbunterschiede Fihrer-
haus/Auflieger) in Einzelfaéllen als Pkw registriert
wurden. Eine Beeinflussung der Geschwindig-
keitsverteilung mit einer Reduzierung des Ge-
schwindigkeitsniveaus ist die Folge dieser Fal-
scherfassung. Mit einer Anhebung der betrachte-
ten Zeitliicke auf 15 s verringert sich der Anteil der
Fehldetektionen in diesem Bereich Die Verteil-
ungen nahern sich starker einer Normalverteilung
an. Bild 15 zeigt beispielhaft fur freifahrende Pkw
am Querschnitt R1 FR Ost der Strecke B 8, wie
sich eine Veranderung der Zeitliicke auf die Vertei-
lung der freifahrenden Pkw und damit auf die Héhe
der gewahlten Wunschgeschwindigkeiten auswirkt.
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Bild 15: Verteilung freifahrende Pkw in Abhangigkeit der Zeit-
licke, B 8 Langenzenn R1 FR Ost

Der Anteil der falsch erfassten Lkw im Verhaltnis
zur Gesamtzahl aller erfassten Kfz liegt bei < 1 %
und kann daher vernachlassigt werden. Fir die
weiteren Auswertungen wurden folgende Sachver-
halte aufgenommen:

- Fur die Auswertungen von Messungen, die
mit Seitenradar erfolgten, wurde fir freifah-
rende Pkw und Lkw eine Zeitlicke von
=7 s zum vorausfahrenden Kfz festgelegt.

- An Querschnitten, wo die Erfassung des
Verkehrs mit dem System RackVision
stattfand, diente fiir weitere Analysen eine



26

Zeitlicke von = 15 s fir freifahrende Pkw
als Grundlage.

- Mit einer Zeitluicke von =27 s wurden die
freifahrenden Lkw an Querschnitten er-
fasst die mit dem System RackVision
durchgefiihrt wurden, da eine VergroRer-
ung der Zeitliicken die Kollektivgrofen fir
weitere Auswertungen zu sehr verringert
hatte.

4.4 Daten der Messstrecken

Im Zuge der Erhebungen wurde an acht Strecken
mit RQ 21- &hnlichem Querschnitt und an zwei
Strecken mit RQ 28- ahnlichem Querschnitt der
Verkehrsablauf aufgenommen. Bild 16 enthalt die
Ubersicht und Anzahl tber alle aufgenommenen
Querschnittstypen unter Berlcksichtigung ihrer
Lage.

Es wurden sieben Ubergéange mit einer Fahrstrei-
fenreduktion aufgenommen. An drei Strecken war
der Untersuchungsabschnitt durch einen Ubergang
in den innerortlichen Bereich gekennzeichnet. An
der B 8 Langenzenn und an der B 3 Hannover
konnten Erhebungen an Stellen mit einer Verande-
rung der Streckencharakteristik im Zuge des Hin-
zukommens eines Seitenstreifens durchgefihrt
werden.

Der Verkehrsablauf auf Abschnitten der freien
Strecke wurde 43-mal erhoben. Hier entfallen neun
Messungen auf Strecken mit RQ 28- ahnlichem
Querschnitt. An allen dieser Strecken war eine v,
von v = frei angeordnet. Von 34 auf RQ 21- ahnli-
chen Strecken durchgefiihrten Messungen weisen
14 Querschnitte eine v,, von v = 100 km/h, elf von
v =120 km/h und neun von v = frei auf.

Nachfolgend ist eine kurze Ubersicht (iber die er-
hobenen Messstrecken und ihre Charakteristika
aufgefihrt. Der Schwerverkehrsanteil wurde wie
unter Kapitel 4.3.3 dargestellt erfasst und gibt die

Ubergang Erhalt Zweibahnigkeit Ubergang Fahrstreifenreduktion
A4 B3 R B2 Bl A2+ A2 Al
(2 3) (43 (@ B @ ™ O}
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, irommeees
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Al=Querschnittart (3) = Anzahl Messungen

Bild 16: Ubersicht (iber erhobene Messungen an jedem Quer-
schnitt

Spannbreite der Mittelwerte aller erfolgten Mes-
sungen wieder. Die Angabe der maximalen
Langsneigung umfasst lediglich Bereiche mit einer
langeren konstanten Neigung (> 300 m).

B 3 Hannover

Die B 3 bildet im Nordosten des Ballungsraumes
Hannover die Verlangerung der BAB 37 Richtung
Celle. An der Anschlussstelle Burgdorf andert sich
die Klassifizierung der Strecke Richtung Nordosten
von einer BAB zu einer Bundesstralle.

Im Bereich der Bundesstralle bleibt der Quer-
schnitt mit 28 m Breite vorerst bestehen. Ab km
1,72 nach der Anschlussstelle Burgdorf geht die
Strecke in einen RQ 21 Uber. Im weiteren Stre-
ckenverlauf variiert jedoch die Mittelstreifenbreite
zwischen 2,5 und 9,0 m und erreicht in einem Ab-
schnitt sogar 16 m. Die Langsneigung liegt mit
Ausnahme einer Eisenbahniiberfiihrung unter 2 %.
Norddstlich von Ehlershausen &nderte sich der
Querschnitt zum Erhebungszeitpunkt mittels einer
provisorischen FSR auf einen RQ 11. Zu diesem
Zeitpunkt erfolgte bereits der weitere Ausbau der
Strecke Richtung Celle. Der Anschluss an das
untergeordnete Netz erfolgt im betrachteten Ab-
schnitt Uber teilplanfreie Knotenpunkte. An zwei
Querschnitten wurde der Verkehrsablauf der freien
Strecke, mit einer v, von v =120 km/h sowie mit
v = 100 km/h erhoben. Am sudlichen Ende der RQ
21- ahnlichen Strecke erfolgte die Messungen an
dem Ubergang WZB (S).

B 3 Hannover (Ballungsraum)

Lange (RQ 21 ahnlich): 10,4 km
V.u freie Strecke: 100/120 km/h
Maximale Verkehrsstarke 1.200 Kfz/h
Ubergang 1 (Siid): WZB (S)
Ubergang 2 (Nord): Im Umbau
Messzeitraum: 23.-24.10.2008
Fahrbahnbreite: 8,0m
SV-Anteil: 4%-15%
Maximale Langsneigung: 25%

Tab. 10: B 3 Hannover

B 4 Erfurt

Eine typische Radialstrecke zu einer Agglomerati-
on mit entsprechenden Funktionen ist die B 4 im
Norden von Erfurt. Der Untersuchungsabschnitt ist
durch eine Mischung von planfreien und plan-
gleichen Knotenpunkten gekennzeichnet und weist
in groRen Teilen seines Verlaufes einen RQ 21
auf. Im Tagesverlauf waren erhebliche Vor- und
Nachmittagsspitzen in der Verkehrsstarke festzu-
stellen.
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Die B 4 verlauft aus dem Stadtzentrum Richtung
Norden. Als Grenze zwischen Innerorts- und Au-
Rerortsbereich wurde die Strallentberfiihrung
Scheidemantelweg gewahlt An dieser Stelle ver-
jungt sich der Mittelstreifen, die mittig angeordnete
StralRenbeleuchtung endet. Im Anschluss folgt der
Knotenpunkt mit der BAB 71. Nérdlich von Andis-
leben wechselt der Regelquerschnitt durch eine
FSR nach einem Knotenpunkt von 21 m Breite auf
11 m. Im gesamten Streckenverlauf liegt die
Langsneigung unter 2 %, es sind sowohl planfreie,
teilplanfreie als auch plangleiche Knotenpunktarten
vorhanden. Neben beiden Ubergéangen wurden
zwei Querschnitte der freien Strecke erfasst.

B 4 Erfurt

Lange (RQ 21 ahnlich): 14,9 km

V.. freie Strecke: 100/120 km/h
Maximale Verkehrsstarke 1.900 Kfz/h
Ubergang 1 (Suid): WZB (Innerorts.)
Ubergang 2 (Nord): FSR
Messzeitraum: 13.-15.10.2008
Fahrbahnbreite: 7,5m/8,0 m
SV-Anteil: 6 % -10 %
Maximale Langsneigung: 1,2 %

Tab. 11: B 4 Erfurt

B 4 Gifhorn

Einen Sonderfall in Bezug auf die Querschnitts-
gestaltung stellt die B 4 im Bereich der Ortschaft
Gifhorn dar. Der Untersuchungsabschnitt tangiert
Gifhorn am westlichen Stadtrand, behalt aber sei-
nen AuRerortscharakter bei. Uber eine Lénge von
6,3 km besitzt die B 4 einen vierstreifig zweibahni-
gen Querschnitt, wobei die Richtungstrennung der
Fahrbahnen lediglich durch eine Doppel-
schutzplanke erfolgt. Der Querschnitt gleicht nach
den RAS-Q am ehesten einem RQ 20, weicht je-
doch in der Breite der Fahrstreifen ab. Auferhalb
des betrachteten Abschnitts entspricht die bauliche
Ausbildung einem RQ 10,5.

B 4 Gifhorn

Lange (RQ 21 ahnlich): 6,0 km
V. freie Strecke: 100 km/h
Maximale Verkehrsstarke 1.300 Kfz/h
Ubergang 1 (Nord): FSR
Ubergang 2 (Siid): FSR
Messzeitraum: 27.-28.10.2008
Fahrbahnbreite: 7,25m
SV-Anteil: 6% -16 %
Maximale Langsneigung: 0,8 %

Tab. 12: B 4 Githorn

Der zweibahnige Abschnitt wird am sudlichen En-
de mittels einer FSR auf einen einbahnigen Quer-
schnitt zurlickgefiihrt. Da sich unmittelbar an die
FSR ein LSA gesteuerter Knotenpunkt anschliel3t,
wurde auf eine Aufnahme dieses Ubergangs-
bereiches verzichtet. Der Ubergang 1 zeichnete
sich durch eine groltenteils unbeeinflusste Lage
aus.

B 8 Langenzenn

Eine Sammelfunktion fiir die westliche Peripherie
des Ballungsraumes Nurnberg tbernimmt die B 8.
Aus Richtung Westen kommend, wechselt der
Querschnitt der B 8 am Knoten Langenzenn West
von einem RQ 11 auf einen RQ 21- ahnlichen
Querschnitt. Nach einer Lange von 5,8 km kommt
beidseitig ein 2,5 m breiter Seitenstreifen hinzu
(RQ 28). Im weiteren Verlauf erreicht die Strecke
nach ca. 8 km den westlichen Stadtbereich von
Furth. Ein Teilabschnitt der B 8 war bereits Be-
standteil der Voruntersuchung, auf welchem eine
V,u von 120 km/h angeordnet ist.

An der Untersuchungsstrecke wurden neben
zweimaliger Erfassung des Verkehrsablaufs der
freien Strecke sowohl der Ubergang mit FSR als
auch der Ubergang des Bereiches von RQ 21-
ahnlichen zum RQ 28- &hnlichen Abschnitt erho-
ben. Die B 8 zeichnete sich durch erhdhte Ver-
kehrsstarken wahrend der Vor- und Nachmittags-
spitzen-stunden aus, die eine Héhe bis zu 2.500
Kfz/(h*Ri), berechnet aus 5 min Intervallen, er-
reichten.

B 8 Langenzenn (Ballungsraum Nurnberg)

Lange (RQ 21 ahnlich): 5,8 km

V.. freie Strecke: 120 km/h
Maximale Verkehrsstarke 2.500 Kfz/h
Ubergang 1 (West): FSR (Knotenbereich)
Ubergang 2 (Ost): WZB (S)
Messzeitraum: 16.-18.09.2008
Fahrbahnbreite: 8,0/8,5m
SV-Anteil: 7%-16 %
Maximale Langsneigung: 3.3 %

Tab. 13: B 8 Langenzenn

B 12 Kempten

Mit einer Langsneigung von ca. 4 % Uber einen
Abschnitt mit mindestens 3 km Lange, weist diese
Strecke als einzige im Kollektiv eine Langsneigung
auf, die zur Erhebung von Reisegeschwindigkeiten
diente.

Der RQ 21- ahnliche Untersuchungsabschnitt stellt
die Verlangerung der BAB 980 sudwestlich von
Kempten dar. Westlich verlaufend, wechselt die
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Strecke nach einer ca. 5 km langen Steigungsstre-
cke in Hohe Weinerle durch eine FSR auf einen
Abschnitt mit einer Breite von 10,5 m Uber. Beson-
derheit der FSR ist die teilweise Geschwindig-
keitsbeschrankung auf v = 60 km/h. Im gesamten
Untersuchungsabschnitt ist kein Anschlussknoten
vorhanden. Wahrend der Messzeiten wurden nur
sehr geringe Verkehrsstarken mit maximal 500
Kfz/h*Ri aufgezeichnet.

B 12 Kempten

Lange (RQ 21 ahnlich): 8,5 km

V., freie Strecke: frei (km/h)
Maximale Verkehrsstarke 500 Kfz/h
Ubergang 1 (West): FSR
Ubergang 2 (Ost): WZB (S)
Messzeitraum: 27.-28.04.2009
Fahrbahnbreite: 8,0m
SV-Anteil: 7% -15%
Maximale Langsneigung: 5,3 %

Tab. 14: B 12 Kempten

Im mittleren Bereich der Strecke ist eine v, von
v =120 km/h — sonst v = 100 km/h — angeordnet.
In Héhe Stein im Allgau endet nach einer Stre-
ckenlange von 6,3 km der zweibahnig vierstreifige
Abschnitt, welcher nur (teil-)planfreie Knotenpunkt-
grundformen aufweist, in einer provisorischen
FSR. Dieser Ubergang wurde nicht mit erhoben.

Mehrere Regenschauer wahrend der Erhebungs-
zeit beeinflussten den Verkehrsablauf derart, dass
eine weitere Verwendung der Messung nicht mog-
lich war. Eine Besonderheit des siidlichen Uber-
ganges ist eine planfreie Einmindung im Bereich
der nordwarts fihrenden Fahrbahn unmittelbar
nach der Fahrstreifenaddition.

B 19 Wiirzburg

Diese Strecke wurde nachtraglich in das Kollektiv
aufgenommen, um einen Querschnitt der freien
Strecke zu erheben, der ein hohes Verkehrs-
aufkommen aufweist. Der RQ 21- ahnliche Ab-
schnitt stellt die Verbindung zwischen der A 7
westlich von Wirzburg und der Innenstadt her. An
der mit v = 100 km/h beschrankten Strecke erfolgte
die Aufnahme des Verkehrsablaufes auf der Stre-

AuBer der Aufnahme des westlichen Ubergangs-
bereiches erfolgte eine Reisegeschwindigkeits-
messung im Streckenabschnitt mit einer konstan-
ten Langsneigung von 4 %. Daruber hinaus wurde
das Geschwindigkeitsverhalten von zwolf beliebig
gewahlten Lkw im Steigungsabschnitt aufgenom-
men. Ziel war es, Auskunft Uber die gefahrenen
Geschwindigkeiten im Abschnitt zu erhalten, um
eine weitere Referenz flir spatere Simulationen zu
erhalten.

B 19 Sonthofen

Von Sonthofen nach Norden in Richtung Kempten
verlauft die B 19. Die Strecke tangiert den Sonth-
ofener Stadtbereich, behalt aber durch die Gestal-
tung der Seitenrdume ihren aulBerortlichen Charak-
ter bei. Am sidlichen Ende weist der RQ 21- ahnli-
che Abschnitt eine Fahrstreifenreduktion auf.

cke. Auf diesem Abschnitt wurden Verkehrsstarken

bis zu 2.500 Kfz/(h*Ri) gemessen.

B 19 Wirzburg

Lange (RQ 21 ahnlich): 4,4 km

V.u freie Strecke: 100 km/h
Maximale Verkehrsstarke 2.500 Kfz/h
Ubergang 1 (West): WZB (Innerorts.)
Ubergang 2 (Ost): FSR
Messzeitraum: 17.06.2009
Fahrbahnbreite: 8,5m
SV-Anteil: 3%-5%
Maximale Langsneigung: nicht bekannt

Tab. 16: B 19 Wiirzburg

B 19 Sonthofen

Lange (RQ 21 ahnlich): 6,3 km
V., freie Strecke: 100/120 km/h
Maximale Verkehrsstarke 1.100 Kfz/h
Ubergang 1 (Siid): FSR

Ubergang 2 (Nord):

FSR (provisorisch)

Messzeitraum: 30.09.-02.10.2008
Fahrbahnbreite: 8,5m
SV-Anteil: 4%-5%
Maximale Langsneigung: 1,5 %

Tab. 15: B 19 Sonthofen

B 80 Halle

Mit einer Lange von 19,9 km fir den Abschnitt mit
RQ 21- ahnlicher Gestaltung ist die B 80 westlich
von Halle eine der langsten Untersuchungsstre-
cken. Daruber wird das untergeordnete Netz im
Aulerortsbereich Uberwiegend mit plangleichen
Knotenpunkten angeschlossen, wahrend im in-
nerdrtlichen Bereich die Erschliefung durch teil-
planfreie Knotenpunkte erfolgt. Die B 80 verbindet
Halle mit der Stadt Eisleben und Ubernimmt fur die
umliegenden Gemeinden die Funktion einer Radi-
alstrecke Richtung Halle. Eine Fahrstreifen-
reduktion unmittelbar nach einer plangleichen un-
signalisierten Einmundung markiert das westliche
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Ende der Strecke, wahrend die B 80 im Osten
ihren zweibahnig vierstreifigen Querschnitt beibe-
halt und in den innerértlichen Bereich wechselt.
Hier ist die Grenze unscharf, da durch die Gestal-
tung der Seitenrdume und der unveranderten Ho-
he der v,, der Charakter einer Aulierortsstrecke
erhalten bleibt. Als Grenze wurde der Anschluss-
knoten der L 164 in Halle-Neustadt gewahit.

B 80 Halle (Saale)

Lange (RQ 21 ahnlich): 19,9 km
V., freie Strecke: 100 km/h
Maximale Verkehrsstarke 1.800 Kfz/h

Ubergang 1 (West): FSR

Ubergang 2 (Ost): WZB (Innerorts.)

20.10.-22.10.2008

Messzeitraum: 02/15.04.2009
Fahrbahnbreite: 8,0m
SV-Anteil: 6 %-17 %
Maximale Langsneigung: 3,6 %

Tab. 17: B 80 Halle

Um weitere Informationen Uber das Fahrverhalten
im innerortlichen Bereich nach dem festgelegten
Ubergang zu erhalten, wurde in diesem Abschnitt
eine weitere Messung, analog dem Aufbau eines
Ubergangs mit Erhalt der Zweibahnigkeit (Quer-
schnitt A1, A4), durchgeflihrt. Das Fahrverhalten
auf der freien Strecke wurde an drei Querschnitten
erhoben.

B 81 Magdeburg

Ahnliche Funktionen wie die B 80 in Halle oder die
B 8 im Ballungsraum Nurnberg besitzt die B 81 im
Siden von Magdeburg. Die Untersuchungsstrecke
nimmt zum Einen den Verkehr des sudlichen Mag-
deburger Umlandes auf. Des Weiteren dient die
RQ 21- ahnliche Strecke, die durch den gesamten
Magdeburger Innenstadtbereich verlauft, als Ver-
bindung der Innenstadt zur BAB 14.

Von Richtung Halberstadt aus wechselt der Quer-
schnitt von einbahnig zweistreifig mit einer Breite
von 11 m mittels einer Fahrstreifenaddition/ -re-
duktion auf eine Breite von 22,5 m im zweibahnig
vierstreifigen Bereich. Der siidliche Ubergang liegt
im Aulerortsbereich und zeichnet sich durch eine
von Knotenpunkten nahezu unbeeinflusste Lage
aus. Erhebungen der Reisegeschwindigkeiten
wurden an zwei Querschnitten durchgefihrt. Die
Strecke (v,,=100 km/h) verlauft im ebenen Gelan-
de, der Anschluss an das untergeordnete Netz
erfolgt mit teilplanfreien Knotenpunkten. Die maxi-
male Langsneigung liegt unter 1 %. Am sudlichen
Magdeburger Stadtrand wechselt die Strecke in
den innerortlichen Bereich. Als Grenze wurde der
Anschlussknoten Salbker Chaussee festgelegt, da
sich hier die Ortstafel befindet. Der RQ 21- ahnli-
che Abschnitt setzt sich in der Ortschaft fort.

B 469 Aschaffenburg

Eine Strecke mit mehreren Besonderheiten ist die
B 469 sudwestlich von Aschaffenburg. Im Gegen-
satz zu vielen bereits angeflihrten Untersuchungs-
strecken nimmt die B 469 Uberwiegend eine Ver-
bindungsfunktion wahr. Sie verknipft die im Stiden
gelegenen Stadte des Landkreises Miltenberg mit
den BAB 3 und BAB 45 sowie ferner dem Bal-
lungsraum Frankfurt. Urspringlich war diese Stre-
cke als Autobahn konzipiert. Auf weiten Teilen des
betrachteten Abschnittes ist die zuldssige HAchst-
geschwindigkeit unbeschrankt. Die Langsneigung
Uberschreitet im gesamten betrachteten Abschnitt
den Wert von 1 % nicht.

B 469 Aschaffenburg

Lange (RQ 21 ahnlich): 33,4 km
100/120 km/h
Vo frei ke: .

u freie Strecke frei (km/h)
Maximale Verkehrsstarke 2.400 Kfz/h
Ubergang 1 (Nord): FSR
Ubergang 2 (Stid): Sonderform

B 81 Magdeburg

. 22.09.-24.09.2008
Messzeitraum:

Lange (RQ 21 ahnlich): 10,1 km
V., freie Strecke: 100 km/h
Maximale Verkehrsstarke 1.500 Kfz/h
Ubergang 1 (Siid): FSR

19.03.-20.03.2009

Fahrbahnbreite: 8,0m
SV-Anteil: 10 % - 19 %
Maximale Langsneigung: 0,9 %

Ubergang 2 (Nord):

WZB (Innerorts.)

Messzeitraum:

29.10.-30.10.2008
30-03.-31.03.2009

Fahrbahnbreite: 8,0/7,5m
SV-Anteil: 8%-15%
Maximale Langsneigung: 0,9 %

Tab. 18: B 81 Magdeburg

Tab. 19: B 469 Aschaffenburg

Mit einem Ubergang der Strecke von RQ 11 auf
einen RQ 21- ahnlichen Querschnitt unmittelbar an
der Landesgrenze zu Hessen beginnt der Untersu-
chungsabschnitt. Ein sich im Bereich der Redukti-
on befindender teilplanfreier Knotenpunkt besal}
augenscheinlich nur einen sehr geringen Einfluss
auf den Verkehrsablauf, da dieser lediglich als
Anschluss flir den Versorgungsweg einer Main-
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schleuse dient. Die Erhebung des siidlichen Uber-
ganges bei Trennfurt entfiel, da hier eine un-
konventionelle Variante einer Fahrstreifenreduktion
an einem teilplanfreien Knotenpunkt auftritt.

Die FSR am noérdlichen Ende des Untersuchungs-
abschnittes ist auf eine v,, von v = 80 km/h be-
schrankt. Beide Querschnitte fir die lokalen Erhe-
bungen der freien Strecke wurden in Bereichen mit
einer unbeschrankten Hochstgeschwindigkeit an-
geordnet. Aufgrund der ermittelten hohen Ge-
schwindigkeiten wurden im Frihjahr 2009 erneut
Messungen durchgefihrt.

B 2 Roth

Die B 2 bei Roth ist eine von zwei gewahlten RQ
28- ahnlichen Vergleichsstrecken. Der Untersu-
chungsabschnitt liegt sitdlich von Nirnberg und
entspricht in seiner Charakteristik einer Autobahn.
Die B 2 stellt die Verbindung zwischen den Stad-
ten Roth und Schwabach im Ballungsraum Nirn-
berg her. Bei Schwabach beginnt die Strecke in
einem Kleeblatt-dhnlichen planfreien Knoten an
der BAB 6 und verlauft in stdlicher Richtung. Zur
Zeit der Erhebungen wurde das derzeitige Ende
der Strecke sidlich von Roth ausgebaut. Im be-
stehenden Streckenteil norddstlich von Roth er-
folgte die Erhebung von lokalen- und Fahrtge-
schwindigkeiten.

B 2 Roth (Ballungsraum Nurnberg)

Lange (RQ 28 ahnlich): 12,9 km (im Ausbau)
V. freie Strecke: frei (km/h)
Maximale Verkehrsstarke 1.500 Kfz/h
Messzeitraum: 17.09.2008
Fahrbahnbreite: 11,5m
SV-Anteil: 10%-12%
Maximale Langsneigung: 1,6 %

Tab. 20: B 2 Roth

Die Querschnitte R1 und R2 mit einem Abstand
von 2,12 km zueinander, dienten zur Erfassung
des Verkehrsablaufes. Im gesamten Bereich ist
keine Beschrankung der zuldssigen Hdchstge-
schwindigkeit angeordnet. Auffallige Merkmale der
Strecke sind die Breite beider Fahrstreifen mit
3,75 m und die Seitenstreifenbreite mit 3,00 m.
Zwischen beiden Querschnitten erfolgte eine
Fahrtgeschwindigkeitenmessung als auch eine
lokale Erfassung des Verkehrsablaufs.

Die Videokameras wurden auf Bricken installiert.
Mit Hilfe des Zeitstempels der Kameras und dem
raumlichen Abstand beider Punkte konnten fur
diesen Abschnitt die Fahrtgeschwindigkeiten ermit-
telt und den lokalen Messungen gegenubergestellt
werden.

B 6n Wernigerode

Nordlich des Harzes in Ost-West Richtung verlauft
Uber eine Lange von 90 km die neugebaute B 6n,
mit einer Querschnittsbreite von 28 m. Als zweite
Vergleichsstrecke, hier mit aulerértlichem Charak-
ter, wurde ein Abschnitt nérdlich Wernigerode zwi-
schen Reddeber und Benzingerode fir die Unter-
suchungen ausgewabhlt. Im Verlauf der B 6n gibt es
zwei Steigungsstrecken die eine Langsneigung
zwischen 2 % und 3 % aufweisen. Im gesamten
Untersuchungsbereich lag keine Beschrankung
der zulassigen Hochstgeschwindigkeit vor.

B 6n Wernigerode

Lange (RQ 28 ahnlich): 15,4 km (U.-Abschnitt)
V. freie Strecke: frei (km/h)
Maximale Verkehrsstarke 1.300 Kfz/h
Messzeitraum: 15.10.-16.10.2008
01.04.2009
Fahrbahnbreite: 10,5 m
SV-Anteil: 5%-16 %
Maximale Langsneigung: 2,8%

Tab. 21: B 6n Wernigerode

An der B6n wurden an drei verschiedenen Quer-
schnitten lokale Messungen durchgefiihrt. Neben
diesen erfolgte die Erhebung der Fahrtge-
schwindigkeiten zwischen zwei Messpunkten mit
einem Abstand von 3,0 km zueinander.

Da dieser Tag im Bundesland Sachsen-Anhalt ein
Feiertag ist, missen die Messergebnisse fir diese
Querschnitte separat betrachtet werden. Inwiefern
sie flr weitere Analysen zu verwenden sind, ist im
weiteren Vorgehen zu prufen.

4.5 Verkehrsablauf freie Strecke
RQ 21

4.51 Geschwindigkeiten

An 34 Messstellen wurde die Geschwindigkeit der
Fahrzeuge erfasst. Die Querschnitte liegen ent-
sprechend den in der Voruntersuchung definierten
Rahmenbedingungen aulerhalb der Einflisse
moglicher Storfaktoren und stellen somit Bereiche
mit einem unbeeinflussten Verkehrsablauf dar.
Aufgrund der planerischen GroRen fur die Ge-
schwindigkeitsanordnungen auf Straflen der EKL 1
und EKL 2 mit Richtungstrennung sowie der §§ 3
und 18 StVO erfolgte eine Klassifizierung in der
Messungen in drei Kollektive:
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v Maximale
y Z”'h Messungen Strecken | Verkehrsstarke
fkm/h] [Kfz/h]

100 14 5 2.500

120 10 4 1.600

frei 8 1 2.400

Tab. 22: Kollektive RQ 21, freie Strecke

Bild 17 zeigt die mittleren lokalen Geschwindigkei-
ten fir die Klassen ,freifahrende Pkw* und ,freifah-
rende Lkw" aufgetragen Uber die einzelnen Erhe-
bungsstellen. Die vertikale Linie jedes Balkens
symbolisiert die Standardabweichung s der jeweili-
gen Klasse. Die Verteilungsfunktionen beruhen auf
einer Klassifizierung der Geschwindigkeitswerte in
einer Klassenbreite in 5 km/h Schritten. Die Be-
schriftung der Messstellen setzt sich aus der Stre-
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Bild 17: lokale Geschwindigkeiten der Typen RQ 21- dhnliche Strecken mit unterschiedlicher v,
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ckenbezeichnung, der Nummer des Querschnittes
und der Fahrtrichtung der Fahrzeuge nach Him-
melsrichtung zusammen. Da im  Kollektiv
»Vzu = frei” alle Querschnitte von der B 469 Aschaf-
fenburg stammen, wurde an Stelle der StralRenbe-
zeichnung die Nummer der ersten Messung (M 1)
und der wiederholten Messungen (M 2) vergeben.
Die Messungen an der B 4 in der Nahe der Orte
Erfurt und Gifhorn sind mit E bzw. G gekennzeich-
net.

Im Kollektiv ,v,,; = 100 km/h* sind mit 14 Messun-
gen von flnf verschiedenen Strecken die meisten
Erhebungen aller Kollektive enthalten. Die hochste
gemessene Verkehrsstarke betragt 2.500 Kfz/h.
Mit der B 80 Halle besitzt das Kollektiv eine Stre-
cke mit vier Messungen, welche auf Abschnitten
mit ausschlieBlich plangleichen Knotenpunkte er-
hoben wurden. Fir diese Teilgruppe werden in der
weiteren Analyse des Verkehrsablaufs in einigen
Bereichen gesonderte Betrachtungen durchge-
fuhrt.

Von vier verschiedenen Strecken stammen die
zehn Messungen im Kollektiv ,v,, = 120 km/h*. Mit
einer maximalen Hohe von 1.600 Kfz/h sind die
erhobenen Verkehrsstarken eher gering.

Das Kollektiv ,v,, = frei wird lediglich aus acht
Messungen an der Strecke B 469 Aschaffenburg
gebildet. Streckenabschnitte ohne Geschwindig-
keitsbeschrankung stellen auf RQ 21- ahnlichen
Strecken die Ausnahme dar. Im Regelfall wird hier
eine Beschrankung auf v = 100 oder v = 120 km/h
angeordnet. Um einen Vergleich des Verkehrsab-
laufs mit RQ 28- ahnlichen Querschnitten zu er-
mdglichen, fir die nach den RAA (FGSV, 2008B)
keine Beschrankung der zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit vorgesehen ist, wird dieses Kollektiv
mit in die Auswertung Ubernommen.

Um die Aussagekraft zu erhdéhen, erfolgte ein hal-
bes Jahr spater eine wiederholte Aufnahme der
freien Streckenabschnitte auf der B 469.

In Bild 18 sind die Verteilungen der freifahrenden
Pkw fir die einzelnen Typen dargestellt. Wahrend
jede dunne Linie die Geschwindigkeitsverteilung
an einem Querschnitt charakterisiert, reprasentiert
die dickere Linie den Mittelwert aus allen Messun-
gen. Um eine UbermaRige Beeinflussung des Mit-
telwertes durch einzelne Messungen mit einer
grolRen Anzahl von Fahrzeugen auszuschlief3en,
erfolgte die Ermittlung des gesamten Mittelwertes
Uber die Verteilungsfunktionen der einzelnen Mes-
sungen. Bereits aus Bild 18 werden die Streuun-
gen der Messwerte in den einzelnen Klassen er-
sichtlich. Die Verteilungen in den Kollektiven v, =
100 km/h* und ,v,, = 120 km/h* liegen nahe beiei-
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Bild 18: Verteilung vi« freifahrender Pkw, (Zeitliicke = 15 s) an
einzelnen Messstellen und mittlere Verteilung der Stel-
len, RQ 21- ahnliche Abschnitte

nander, wahrend sie im Kollektiv ,v,, = frei“ einer
groReren Streuung unterliegen. Dies wird beson-
ders im Bereich hoher Geschwindigkeiten deutlich.
Wahrend bei allen drei Typen im Bereich geringer
Geschwindigkeiten die Kurven eng beieinander
liegen, streuen sie auf Strecken ohne Beschran-
kung der v, weiter auseinander als es in den an-
deren Kollektiven der Fall ist. Die abweichende
linksliegende Verteilung im Kollektiv ,v,, = frei* ist
mutmallich auf eine im Vorfeld liegende Ge-
schwindigkeitsbeschrankung auf v = 100 km/h
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zuriickzufihren. Trotz einem Abstand von Uber
400 m zur Anderung der Geschwindigkeits-
beschrankung, wirkt sich diese immer noch auf die
Wunschgeschwindigkeiten aus.

Eine grafische Zusammenfassung der klassifizier-
ten Werte flr die mittleren lokalen Geschwindigkei-
ten v« getrennt nach den Fahrzeuggruppen ist
Bild 19 zu entnehmen. Die vertikalen Linien ent-
sprechen der jeweiligen Standardabweichung.

Die das Geschwindigkeitsverhalten beschreib-
enden KenngréfRen fir Pkw sind in Tab. 23 aufge-
fihrt. Es sind die Geschwindigkeiten v, die Stan-
dardabweichungen s, unterteilt fir die Typenklas-
sen Kfz, freifahrende Pkw und Lkw, sowie Exzel’
und Schiefe der Verteilungen flr die freifahrenden
Pkw aufgefihrt.

Die Standardabweichung beschreibt die Weite der
Streuung der Einzelwerte um den Mittelwert. Die
Parameter Schiefe und Exzel liefern Aussagen
zur Symmetrie einer Kurve. Die Schiefe gibt Auf-
schluss Uber die Symmetrie einer Verteilung auf
der X-Achse. Eine symmetrische Normalverteilung
besitzt bspw. eine Schiefe von Null. Der Exzell
trifft eine Aussage Uber die Stauchung (negativ)
oder Streckung (positiv) einer Kurve.

Fur den Mittelwert der Geschwindigkeitskollektive
wurde eine Prufung der Pkw-Geschwindigkeiten
untereinander mittels Kolmogoroff-Smirnoff Test
durchgefiihrt, ob beide Funktionen aus der glei-
chen Grundgesamtheit stammen. Dariber hinaus
erfolgte fur jeden Einzelquerschnitt eine Prifung
der Funktion auf Normalverteilung mit Hilfe des
Chi-Quadrat Anpassungstests. Bei einem komplett
unbeeinflussten Verkehrsablauf ist davon auszu-
gehen, dass die frei gewahlten Geschwindigkeiten
in ihrer Verteilung einer Normalverteilung gleichen.
Die Geschwindigkeiten freifahrender Pkw ents-

prechen bei nur rund der Halfte der Mess-
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Bild 19: RQ 21- &hnliche Strecken, Zusammenfassung der viq
fur freifahrende Lkw und Pkw

querschnitte einer Normalverteilung. Dies lasst
darauf schlieRen, dass an ca. 50 % der Messquer-
schnitte die Wahl der Wunschgeschwindigkeiten
durch verschiedene Einfliisse gepragt wird.

Die mittlere lokale Geschwindigkeit fir den Typ
Vzu = 100 km/h* liegt um 12,6 km/h Uber der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit. Diese wird von
76,8 % der freifahrenden Pkw Uberschritten. Mit
einem Wert von 129,7 km/h bewegt sich auch die
vgs flir diesen Streckentyp deutlich Gber der zulas-
sigen Hochstgeschwindigkeit.

Geschwindigkeitsparameter Pkw-frei

RQ 21
Kolloktiv V=100 V=120 Vyy=frei
[km/h] [km/h] [km/h]
Viok Pkw: 112,6 121,4 136,6
s Pkw: 17,1 15,6 221
V15 Pkw: 95,7 106,7 114,5
Vso Pkw: 111,5 121,5 136,3
Vgs Pkw: 129,7 136,7 160,5
Schiefe*: 0,32 -0,02 -0,25
ExzeR*: 0,62 1,31 0,15

*beide KenngrofRen beziehen sich auf die Verteilung frei-
fahrender Pkw und sind einheitenlos

Tab. 23: Parameter Geschwindigkeitsverteilung viq freifahrende
Pkw, RQ 21- ahnliche Strecken

Die Tendenz unbehindert fahrender Pkw-Fihrer
zur einer Uberschreitung der v, ist auf Strecken
mit einer angeordneten Hochstgeschwindigkeit von
v =120 km/h niedriger ausgepragt als auf Strecken
mit einer Beschrankung auf v = 100 km/h, denn
eine weitaus geringere Uberschreitungshaufigkeit
der v, liegt auf Strecken mit ,v,, = 120 km/h* vor.
Mit 53,2 % Uubertritt die Halfte der freifahrenden
Pkw-Fuhrer das geltende Geschwindigkeitsgebot.
Die mittlere Geschwindigkeit bewegt sich mit
121,4 km/h nur geringfiigig Uber der v,, von
v =120 km/h. Im Vergleich zu den Strecken mit
v,y = 100 km/h fallt die Standardabweichung etwas
geringer aus. Gleiches gilt fur die vgs, welche 16,7
km/h Uber der v, liegt und damit in ihrer Hohe um
13,0 km/h niedriger im Grad der Abweichung zur
v,y im Vergleich zum Kollektiv ,v,, = 100 km/h*
ausfallt.

Der Mittelwert auf Strecken ohne Beschrankung
der zulassigen Ho6chstgeschwindigkeit liegt bei
136,6 km/h. Damit wird mit einem Unterschied von
15,2 km/h im Vergleich zur Klasse ,v,, = 120 km/h*
deutlich schneller gefahren. Der Unterschied zwi-
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schen einer Beschrankung der v,, von 100 oder
120 km/h betragt 8,8 km/h. Dass im Kollektiv v, =
frei“ die hochste Standardabweichungen bei der
Geschwindigkeitswahl auftritt, ist auf die fehlende
Beschrankung der v, zurlickzufiihren. In Bild 20
sind die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der empi-
risch ermittelten Kurven und der zugehdrigen
Normalverteilungen (gleicher Mittelwert und Stan-
dardabweichung) dargestellt.

Die hohe Uberschreitungshaufigkeit der v, im Zu-
sammenhang mit der Linksschiefe zeigt fur Stre-
cken mit einer v,, von 100 km/h, dass der Uber-
wiegende Teil der Verkehrsteiinehmer eine Ge-
schwindigkeit Uber der v,, anstrebt. Die Bereit-
schaft, langsamer als erlaubt zu fahren, ist weniger
vorhanden als das Bedurfnis schneller zu fahren.
Als Ursache ist die optische Erscheinung des
zweibahnig vierstreifigen Querschnitts zu vermu-
ten, denn er wird mit dem Verkehrsablauf auf BAB
assoziiert.

Die Wunschgeschwindigkeiten fur Strecken mit
einer v, von 120 km/h streuen nur geringfiigig um
den Mittelwert. Aus den Symmetrieparametern ist
eine deutliche Streckung der Kurve abzulesen
(Bild 20). Im Bereich des Mittelwertes sind die
gezahlten Fahrzeuge Uberreprasentiert. Dies zeigt
die von allen Klassen geringste Standardabwei-
chung mit 15,6 km/h. Aus dem Schiefeparameter
wird deutlich, dass die Verteilung der Geschwin-
digkeitsverteilung nahezu symmetrisch ist. Unter-

deutlich, dass auf diesen Strecken eine relativ
gleichmafige Verteilung der Wunschgeschwindig-
keiten stattfindet. Eine starke Blindelung der Ge-
schwindigkeiten in einem Bereich liegt kaum vor
(was zu der erwahnt hohen Standardabweichung
fuhrt). Die negative Schiefe lasst darauf schliel3en,
dass im Vergleich zu den beiden anderen Kol-
lektiven die Pkw-Flihrer eher niedrigere Ge-
schwindigkeiten wahlen, jedoch eine grofere
Streuung im Bereich héherer Geschwindigkeiten
auftritt. Deshalb fallt mit 21,8 km/h die Abweichung
zwischen v45 und vsg geringer aus als die Differenz
zwischen vso und vgs mit 24,2 km/h.

Der Vergleich der Geschwindigkeiten von Strecken
mit einer Anordnung von plangleichen und teilplan-
freien (planfrei auf Untersuchungsabschnitt) Kno-
tenpunkten soll die Frage klaren, ob und in wel-
chem Umfang die Knotengrundform und —art einen
Einfluss auf das Fahrverhalten der freien Strecke
besitzt. Dabei geht es nicht um die Abschatzung
von Einflussbereichen der Knotenpunkte. In der
Auswertung erfolgte eine Unterteilung des Kollek-
tivs ,vzu = 100 km/h* in Streckenabschnitte mit
einer stetigen Abfolge von plangleichen (LSA-
geregelten) und (teil-)planfreien Knotenanschlis-
sen. Alle vier Querschnitte der plangleichen Vari-
ante stammen von der gleichen Untersuchungs-
strecke.

Kollektiv "v,, = 100 km/h", Pkw-frei

mauert wird dies durch die geringen Differenzen Folge Knoten- (teil-) planfrei plangleich (LSA)
der v45 und vgs zur vsg. grundform [km/h] [km/h]
Die Uberst_reckungen de_r_ Vertellungskurvep an Anzahl Messquer-
Strecken, die eine Beschrankung der v, besitzen, schnitte 10 4
sind auf das Verhalten der Verkehrsteilnehmer
zurlckzufiihren. Die Wahl der Wunschgeschwin- Vik Pkw: 112,9 11,8
dlg.kelt.en ist im Verglglch mit dem K(_Jllgktlv_ WVou = s Pkw: 15.8 18,6
frei, nicht absolut frei. Ohne Tempolimit wird aus
den die Verteilung beschreibenden Parametern Vis Pkw: 96,8 92,9
20% Vso Pkw: 111,5 11,7
18%
16% Vgs Pkw: 129,2 131,0
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Bild 20: Wahrscheinlichkeitsdichte der verschiedenen v im
Vergleich mit der entsprechenden Normalverteilung

Tab. 24: Parameter v freifahrende Pkw, ,v,; = 100 km/h",
Vergleich planfrei, plangleich

Bild 21 und Tab. 24 enthalten Verteilungsfunktion
sowie Geschwindigkeitsparameter beider Teilkol-
lektive. Auf Strecken mit einer plangleichen Fih-
rung liegt die mittlere Geschwindigkeit um 1,1 km/h
unter dem Wert des Vergleichskollektivs. Auch die
Differenz der Standardabweichung liegt auf einem
héheren Niveau.
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Bild 21: Verteilungsfunktion v freifahrende Pkw Kollektiv
WV = 100 km/h* (teil-) planfreie und plangleiche Stre-
ckenfihrung, RQ 21- dhnlich

Die Kurvenverlaufe zeigen, dass auf Abschnitten
mit (teil-) planfreien Knotenpunkten eine starkere
Bindelung der freien Pkw- auftritt. Dies kann im
Zusammenhang mit einem veranderten Verkehrs-
ablauf aufgrund der Knotencharakteristik stehen.
Eine durchgehende Streckengestaltung mit (teil-)
planfreien Knotenpunkten fihrt — im Gegensatz zu
einer Streckengestaltung mit plangleichen Knoten-
punkten — aufgrund der nicht vorhandenen Unter-
brechungen des Verkehrsablaufes zu einer starke-
ren Homogenisierung der Geschwindigkeiten. Eine
Uberpriifung, ob beide Verteilungen aus einer ge-
meinsamen Grundgesamtheit stammen, zeigte bei
einem Signifikanzniveau von a = 0,01 keinen signi-
fikanten Unterschied.

Aufgrund der geringen Unterschiede kann davon
ausgegangen werden, dass auf Streckenabschnit-
ten auRerhalb der Einflisse anderer Teilelemente
die allgemeine Ausstattung der Gesamtstrecke mit
plangleichen oder (teil-) planfreien Knotenpunkten
einen geringen Einfluss auf das Geschwindigkeits-
verhalten besitzt.

Die Auswertung der Geschwindigkeiten freifahren-
der Lkw wurde ebenfalls fir die drei Kollektive
nach vy, durchgefihrt.

Aus Bild 22 sind die gemittelten Wahrscheinlich-
keitsdichten der Geschwindigkeitskollektive zu ent-
nehmen. Die Verteilungen weichen von einer ent-
sprechenden Normalverteilung ab. Dabei spiegelt
sich in den Kurvenparametern und -verlauf fir die
Kollektive ,v,,; = 120 km/h* und ,v,, = frei* das
typische Fahrverhalten der Lkw auf zweibahnig
vierstreifigen Straflen wider. Im Vergleich zu Pkw-
Fuhrern sind Lkw-Flhrer bestrebt, im Rahmen der
Maoglichkeiten, eine moglichst hohe Geschwindig-
keit zu erreichen. Diese wird durch die verkehrs-
rechtliche Anordnung und technischen Geschwin-
digkeitsbegrenzer fur Lkw beschrankt. Demzufolge

Bild 22: Verteilungsfunktion v freifahrende Lkw, Strecken RQ
21- dhnlich

ist der untere Bereich des Kurvenverlaufs im Ver-
gleich zur Normalverteilung eher unterbesetzt. Die
Geschwindigkeiten von tber 95 km/h sind u. a. auf
die (Fehl-)Detektion von Reisebussen oder grofe-
ren Pkw-Anhangergespannen zuriickzufihren.

Geschwindigkeitsparameter Lkw-frei

RQ 21

Kollektiv V=100 V=120 Vau=frei

[km/h] [km/h] [km/h]
Viok LKw: 84,0 85,9 86,7
s Lkw: 9,7 8,5 7,0
V15 Lkw: 73,8 76,9 79,8
Vso Lkw: 83,7 86,3 86,5
Ves Lkw: 95,0 94,8 93,7
Schiefe: 0,04 -0,88 -0,39
Exzel3: 0,11 2,28 1,75

Tab. 25: Parameter v« freifahrende Lkw, RQ 21- &ahnliche
Strecken

Bei Vergleich der Geschwindigkeitstypen tritt in der
Gruppe v,y = 100 km/h* die geringste Geschwin-
digkeit freifahrender Lkw mit 84,0 km/h auf, gefolgt
vom Kollektiv ,v,,; = 120 km/h* mit 85,9 km/h. Auf
Strecken ohne Beschrankung der v, liegt die Ge-
schwindigkeit nochmals um 1,8 km/h héher. Wah-
rend es zwischen der Verteilung der Kollektive
Vzu = 100 km/h* und ,v,, = 120 km/h* einen signi-
fikanten Unterschied gibt, konnte dieser zwischen
den Klassen ,v,, = 120 km/h“ und ,v,, = frei“ nicht
nachgewiesen werden.

Die Unterschiede in den mittleren Geschwindigkei-
ten begrinden sich vorrangig aus der Stre-
ckencharakteristik. Denn Strecken mit einer Be-
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schrankung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit
weisen in ihrem Verlauf ofters teilplangleiche Kno-
tenpunkte oder Kreuzungen/Einmindungen auf,
haufig mit einer dichten Abfolge von Knotenpunk-
ten verbunden. Der Streckenzug des Kollektivs
Vo = frei® besitzt in seinem gesamten Verlauf
planfreie Knotenanschliisse der Hauptfahrbahn.
Diese Aspekte, verbunden mit dem Beschleunig-
ungsverhalten von Lkw, finden sich in den unter-
schiedlichen Mittelwerten wieder.

Deutlich wird weiterhin die abnehmende Streuung
in den Kollektiven mit Zunahme der v,,. Dies ist
mutmallich auf die Auspragungen der Strecken
zurlickzufiihren. Die Gruppe v,y = 100 km/h* wird
zu einem Teil von Strecken gepragt, deren Ge-
samtlange relativ kurz ausfallt (B 4 Gifthorn, B 19
Wirzburg). Die Messwerte in der Gruppe
Vo = frei® stammen hingegen alle von der B 469
Aschaffenburg, einer Strecke die urspriinglich als
Autobahn konzipiert war und ihren Charakter Uber
einer Streckenlange von 30 km beibehalt. Auffallig
ist die gleichmaBige Verteilung der Geschwindig-
keitsanteile in den Klassen der Gruppe ,v,y = 100
km/h“ Diese Besonderheit ist nicht auf eine be-
stimmte Querschnittserhebung zurtickzufiihren.

Die Trennung nach Streckenabschnitten zwischen
je plangleichen und (teil-) planfreien Knotenpunkt-
grundformen (Tab. 26) zeigt, dass die mittlere Ge-
schwindigkeit auf Strecken mit (teil-) planfreier
Fuhrung um 2 km/h hdher liegt. Die Hohe der vsq
besitzt in beiden Teilkollektiven mit 95,2 und 94,4
km/h nahezu das gleiche Niveau. Mit Hilfe des
Kolmogoroff-Smirnoff-Tests wurde jedoch kein
signifikanter Unterschied zwischen beiden Vertei-
lungen ermittelt. Daher wird in den weiteren Ar-
beitsschritten auf eine getrennte Betrachtung der
Strecken verzichtet.

Kollektiv "vz, = 100 km/h", Lkw-frei
planfrei plangleich (LSA)
Knotengrundform
[km/h] [km/h]
Anzahl Messquer-
] 10 4
schnitte
Viok Lkw: 84,7 82,7
s Lkw: 9,7 9,7
Vis Lkw: 74,2 72,7
Vso Lkw: 84,5 81,7
Vgs Lkw: 95,2 94,4
Schiefe: 0,01 0,26
Exzel: 0,31 -0,27

Tab. 26: Parameter v, freifahrende Lkw ,v,, = 100 km/h*,
Vergleich Einfluss Knotengrundform

Eine Zusammenfassung der Messergebnisse in
g-V-Diagrammen (bestimmt aus den 5 min Inter-
vallen) fir die einzelnen Geschwindigkeitstypen
enthalt Bild 23.

Es zeigt flir eine Richtungsfahrbahn die Mittelwerte
der momentanen Pkw-Geschwindigkeiten, hoch-
gerechnet auf Stundenwerte, basierend auf der
Erfassung von 5-min Intervallen. Da in dieser Ab-
bildung die Verkehrsdaten verschiedener Strecken
zusammenflieBen, die sich in ihrer Verkehrs-
zusammensetzung unterscheiden, wurde der
Mittelwert des Schwerverkehrs Uber alle Messinter-
valle angegeben. Die Langsneigung liegt bei allen
Messprofilen unter 2 %.
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Bild 23: g-V-Diagramme Kollektive RQ 21- dhnliche Strecken,
mittlere momentane Pkw-Geschwindigkeiten, Bestim-
mung aus 5 min Intervallen
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Fur das Kollektiv ,v = 100 km/h“ wurden Verkehrs-
starken zwischen 300 und 2.500 Kfz/h erfasst.
Dabei streuen die Geschwindigkeiten zwischen 80
und 120 km/h. Mit zunehmender Verkehrsstarke
verringert sich die Streuung der Geschwindig-
keiten. Der Grund liegt im geringen Schwerver-
kehrsanteil von < 5% bei den Messwerten ab
einer Verkehrsstarke von 1.600 Kfz/h. Je geringer
die Verkehrsstarke, desto ofter werden die Mess-
intervalle durch einen hohen Schwerverkehrsanteil

gepragt.

Die geringste Spannbreite der beobachteten
Verkehrsstarken mit 200 bis 1.600 Kfz/h weist das
Kollektiv ,v,y = 120 km/h* auf. Die erfassten
mittleren  momentanen  Pkw-Geschwingkeiten
variieren mit Ausnahmen zwischen 100 und 130
km/h. Der mittlere Schwerverkehrsanteil betragt
10,9 %. Auch fir dieses Kollektiv ist festzustellen,
dass der Schwerverkehrsanteil mit Zunahme der
Verkehrsstarke tendenziell abnimmt. Alle
Messintervalle mit einer Verkehrsstarke tber 1.100
Kfz/h weisen einen maximalen Schwerverkehrs-
anteil von 10 % auf.

Gleiche Eigenschaften wie die Kollektive mit einer
Geschwindigkeitsbeschrankung weist das Kollektiv
Vzu = frei“ auf. Die breitere Streuung der mittleren
Pkw-Geschwindigkeiten beruht auf einer héheren
Streuung des Schwerverkehrsanteils in der Ver-
kehrszusammensetzung der Messintervalle. Mit
Zunahme der Verkehrsstarke verringert sich neben
dem Schwerverkehrsanteil in den Messintervallen
auch der Streubereich der mittleren Pkw-
Geschwindigkeiten. Dabei verringerten sich die
maximal auftretenden Geschwindigkeiten von 140
auf 130 km/h.

Eine Trennung der Messquerschnitte nach dem
Lagekriterium innerhalb/aulerhalb von Ballungs-
raumen (DIW, 2005) wie bei den Verfahren fur
Autobahnabschnitte auf3erhalb der Knotenpunkte
Ublich, erfolgte fur die Kollektive mit Geschwindig-
keitsbeschrankung (FGSV, 2001). Da die Mess-
ungen im Kollektiv ,v,, = frei nur auf Erhebungen
an einer Strecke resultieren, wird dieser
Geschwindigkeitstyp nicht mit betrachtet. Die
mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten der Mess-
intervalle wurden in einer Klassenbreite von 100
Kfz/h (mindestens drei Einzelwerte), getrennt nach
dem Lagekriterium zusammengefasst. Bild 24
beinhaltet die Werte der vier Teilkollektive.

Fir beide Geschwindigkeitstypen wird deutlich,
dass sich die Geschwindigkeiten unter Berlck-
sichtigung des Lagekriteriums nur geringflgig un-
terscheiden. Im Kollektiv ,v,, = 120 km/h* liegen
die mittleren Pkw-Geschwindigkeiten an Messstre-
cken aullerhalb von Ballungsrdumen trotz eines im

Mittel um 4 % geringeren Schwerverkehrsanteils
geringfiigig Uber dem Niveau der Streckenab-
schnitte innerhalb von Ballungsraumen.

Bei Verkehrsstarken unter 500 Kfz/h weisen Stre-
cken innerhalb von Ballungsrdaumen im Kollektiv
N =100 km/h* hohere mittlere Pkw-Fahrt-
geschwindigkeiten als Strecken aufierhalb von
Ballungsraumen auf. Die maximale Differenz des
Schwerverkehrsanteils in den Klassen liegt unter
3 %. Ab einer Verkehrsstarke von 500 Kfz/h bewe-
gen sich die Werte beider Teilkollektive auf glei-
chem Niveau.

Fur den erhobenen Verkehrsstarkebereich kann
beziiglich des Lagekriteriums kein Unterschied
hinsichtlich der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindig-
keiten fir Strecken mit einer v,, auf 100 bzw.
120 km/h abgeleitet werden. Als mdogliche Erkla-
rung kommt neben der Restriktion durch die Be-
schrankung der v, die Charakteristik der Strecken
mit geringen Abschnittslangen (siehe Kap. 3.2) in
Betracht. Eine differenzierte Auspragung der
Wunschgeschwindigkeiten findet auf solchen
kurzen Abschnitten nicht statt. Ein Grofdteil der
Untersuchungsstrecken liegt im Vorfeld gréRerer
Agglomerationen (bspw. Wirzburg, Erfurt), welche
nach Definition (DIW, 2005) nicht als Ballungsrau-
me definiert sind. An diesen Strecken wurden
wahrend der Messungen erhebliche Frih- und
Nachmittagspitzen im Verkehrsaufkommen regis-
triert, welche auf einen hohen Anteil von Berufs-
pendlern schlielen lassen. Dies lasst auf einen
Verkehrsablauf und Geschwindigkeitsverhalten wie
er eher in Ballungsrdumen vorzufinden st
schliellen.

Eine Trennung des Verkehrsablaufes auf Strecken
des RQ 21 nach der bisherigen Definition fur Bal-
lungsrdume ist daher nicht klar mdéglich. In den
weiteren Untersuchungen erfolgt fur alle Ge-
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schwindigkeitskollektive eine einheitliche Betrach-
tung ohne eine Zuordnung nach dem Lagekriteri-
um innerhalb/aufierhalb von Ballungsraumen.

4.5.2 Differenzgeschwindigkeit Fahrstreifen

Fir die drei Geschwindigkeitstypen erfolgte eine
Auswertung der Geschwindigkeitsdifferenzen der
Fahrzeuge zwischen linkem und rechtem Fahr-
streifen anhand der vi. Die Analyse umfasste die
mittleren Geschwindigkeiten aller in einem 5 min
Intervall erfassten Kfz auf beiden Fahrstreifen. Um
die Aussagekraft der Einzelkollektive zu erhéhen
wurden nur Intervalle mit einer Anzahl von mindes-
tens 20 Fahrzeugen, davon mindestens 5 im linken
Fahrstreifen, beriicksichtigt.

Aus Bild 25 wird der breite Streubereich in allen
drei Kollektiven bei einer Verkehrsstarke bis 1.100
Kfz/h deutlich. Auf Strecken mit einer v,, von
v=100 km/h und v = 120 km/h treten ab einer
Verkehrsstarke von 1.100 Kfz/h gegenliber den
Strecken ohne Beschrankung der v, geringere
Differenzen der Geschwindigkeiten zwischen den
Fahrstreifen auf. Uber den gesamten betrachteten
Verkehrsstarkebereich sind die hochsten Differen-
zen fir Strecken ohne Beschrankung der v, vor-
zufinden.

Der Unterschied zwischen den Kollektiven beruht
unter anderem auf dem unterschiedlichen Ge-
schwindigkeitsniveau zwischen Lkw und Pkw, wel-
ches mit einer hoheren v,, gleichermalRen zu-
nimmt. Fir alle drei Kollektive gilt, dass mit Zu-
nahme der Verkehrsstarke eine Abnahme der Ge-
schwindigkeitsdifferenz eintritt. Dies ist auf eine
verstarkte Anzahl der Interaktionen zwischen den
Verkehrsteilnehmern zuriickzufihren. Mit einer
Zunahme der Verkehrsstarke konnen hohe
Wunschgeschwindigkeiten seltener verwirklicht
werden. Im Bereich sehr hoher Verkehrsstarken ist
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Bild 25: Differenzgeschwindigkeit zwischen linken und rechten
Fahrstreifen, vio

davon auszugehen, dass sich die mittleren Ge-
schwindigkeiten in beiden Fahrstreifen nur noch
geringfiigig unterscheiden.

4.5.3 Schwerverkehr

Der Schwerverkehr wurde an allen Messprofilen
fahrstreifenfein lokal durch Detektion ermittelt. Eine
Einschrankung durch ein Lkw-Uberholverbot lag
nirgends vor.

Fur alle Querschnitte an freien Strecken ein-
schlieRlich der Abschnitte mit RQ 28 ergibt sich im
Mittel ein Schwerverkehrsanteil von 11,4 %. Dabei
nutzen 96,7 % der Lkw den rechten Fahrstreifen.
In Bezug auf die Gesamtverkehrsstarke liegt der
Schwerverkehrsanteil im linken Fahrstreifen flr
alle Kollektive unter 1 %. Der hochste in einem
Intervall im linken Fahrstreifen gemessene Wert
betragt 6,1 %. Zwischen der Auftretenswahrschein-
lichkeit von Lkw im linken Fahrstreifen und der Hohe
des Schwerverkehrsanteils konnte aus den Mess-
daten kein Zusammenhang abgeleitet werden.

Bild 26 zeigt den Zusammenhang zwischen sin-
kendem SV-Anteil und den gleichzeitig steigenden
Verkehrsstarken fir die erhobenen Strecken (Zu-
sammenfassung aller drei Kollektive RQ 21- ahnli-
che) deutlich und bestatigt die Anordnung der
Messwerte in den g-V-Diagrammen. Unabhangig
vom Geschwindigkeitstyp sinkt mit zunehmender
Verkehrsstarke der SV-Anteil ab. Es ist anzuneh-
men, dass sich die absolute Anzahl gemessener
Lkw je Zeitintervall relativ unabhangig von Ver-
kehrsstarke und Tageszeit auf gleichem Niveau
bewegt. Veranderungen der Verkehrsstarke sind
eher durch eine Uberproportionale Zu- und Ab-
nahme der Pkw-Anzahl gekennzeichnet.

4.5.4 Fahrstreifenwahl

Die Fahrstreifenwahl der Verkehrsteilnehmer wird
neben der Verkehrsstarke und dem SV-Anteil
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Bild 26: Schwerverkehrsanteil und Gesamtverkehrsstarke,
alle Querschnitte freie Strecke, RQ- 21 &hnliche
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mutmalflich durch die Zielwahl am nachsten Kno-
tenpunkt beeinflusst. Wahrend bei einer (teil-)
planfreien Grundform des Knotens lediglich die
Entscheidungswahl Ausfahren oder Verbleib auf
der Hauptstrecke besteht, ist an (LSA- geregelten)
plangleichen Kreuzungen in der Regel auch das
Linksabbiegen mdglich. Diese weitere Option und
die Moglichkeit, dass langsamere Verkehrs-
teilnehmer aufgrund des besseren Beschleuni-
gungsvermogens an LSA-Knoten im linken Fahr-
streifen Lkw besser Uberholen kodnnen, besitzen
moglicherweise einen Einfluss auf die Fahrstrei-
fenwahl der Kfz auf der freien Strecke. Auf dieser
Annahme aufbauend wurde eine getrennte Be-
trachtung der Messquerschnitte der freien Strecke
nach den Kriterien:

- Querschnitt zwischen zwei
gleichen Knotenpunkten (pg)

(teil-) plan-

- Querschnitt zwischen zwei (teil-) planfreien
Knotenpunkten (pf)

durchgefiihrt.

Fir die Analyse der Fahrstreifenwahl auf Abschnit-
ten zwischen (teil-) planfreien Knoten erfolgte die
Bewertung nach zwei verschiedenen Ansatzen.

In Variante 1 wurde die Belegung des rechten
Fahrstreifens anhand der Geschwindigkeitstypen
der RQ 21- &ahnlichen Strecken bestimmt. Eine
Unterscheidung nach den bereits in den q-V-
Diagrammen gewahlten Klassen des Schwerver-
kehrsanteils erfolgt in Variante 2. Fur die einzelnen
Verteilungen wurde der Mittelwert der Messwerte
in Klassen mit einer Breite von 100 Kfz/h zusam-
mengefasst. Die Darstellung der Kurven erfolgt
Uber exponentielle Regression. Die Parameter sind
Tab. 27 zu entnehmen Die Ubersicht beschrankt
sich aufgrund der erhobenen Datenbreite auf den
Verkehrsstarkenbereich, fur den eine Anzahl von
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Bild 27: Kfz-Belegung des rechten Fahrstreifens auf der freien
Strecke RQ 21- ahnliche, (teil-) planfrei, nach v,y

mindestens drei Messwerten vorlag. Fur die Kol-
lektive ,v,,; = 100 km/h“ und ,v,, = frei“ sowie ,SV
0 — 5 %" konnte ein hohes Bestimmtheitsmaf} (B >
0,8) ermittelt werden. Durch den geringen Daten-
umfang im Bereich mittlerer Verkehrsstarken ver-
ringert sich die Aussagekraft fir die Gruppen ,SV
15 -20 %" und ,SV > 20 %"“.

Parameter Fahrstreifenbelegung

Gruppe Gleichung e\r;::tzl r2 | S[%]
nach Geschwindigkeit (km/h)
v=100 (pf) | y=1,0217*et00004a 333 |0,80| 0,12
v= 120 y=0,9861*g!00004a) 365 |0,54| 0,08
v= frei y=0,8845*"00004'2) 334 0,60 0,08
v =100 (pg) | y=0,9591* 0000+ 126 0,60 | 0,09
nach SV — Anteil (%)
0-5 y=1,0058*g!00004a) 267 |0,82]| 0,13
5-10 y=0,9953*g!0:0004a) 383 [0,71] 0,12
10-15 y=1,0489*g! 000053 247 | 0,60| 0,11
15-20 y=1,0059*g! 00006 172 0,55 0,10
tiber 20 y=0,9610*g!00005a) 89 0,40 | 0,09

Tab. 27: Parameter der Regression fir Fahrstreifenbelegung,
RQ 21- ahnliche Strecken

Betrachtet man die Fahrstreifenbelegung unab-
hangig vom Schwerverkehrsanteil wird deutlich,
dass mit einer héher angeordneten v, der Strecke
sich der Anteil der Kfz auf dem rechten Fahrstrei-
fen verringert. Dabei ist die Differenz zwischen
dem Kollektiv ,v,, = 100 km/h* und ,v,, = frei“ im
Bereich geringer Verkehrsstarken am deutlichsten
ausgepragt. Es ist zu vermuten, dass aufgrund
héherer Geschwindigkeitsdifferenzen  zwischen
den Verkehrsteilnehmern auf Strecken ohne Be-
schréankung der vy, die Fahrzeugfiihrer haufiger
den linken Fahrstreifen nutzen als auf Strecken mit
einer Beschrankung.

Der Verlauf der Kurven verandert sich mit zuneh-
mender Verkehrsstarke in den einzelnen Klassen
unterschiedlich. Jedoch ist eine Anndherung auf
ein gleiches Niveau ab einer Verkehrsstarke von
1.000 bis 1.200 Kfz/h festzustellen.

Mit zunehmender Verkehrsstarke nutzen mehr Kfz
den linken Fahrstreifen. Die ermittelten Kurven
lassen darauf schliel3en, dass sich bei hohen Ver-
kehrsstarken unabhangig von der Héhe der v, in
allen Kollektiven eine gleiche Verteilung der Fahr-
zeuganzahl auf den Fahrstreifen ergibt. Einen sig-
nifikanten Unterschied gibt es jedoch nur zwischen
den Kollektiven ,v,, = 100 km/h* und ,v,, = frei“.
Die Aussagekraft wird durch einen parallel zur
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Erhéhung der v,, steigenden SV-Anteil in den
Klassen eingeschrankt.

Wird die zulassige Hoéchstgeschwindigkeit ver-
nachlassigt und der Schwerverkehrsanteil jedes
Messintervalles als Bezug gewahlt (Bild 28), bleibt
der degressive Kurvenverlauf erhalten. Jedoch
bldndeln sich die Kurven starker im Bereich gerin-
ger Verkehrsstarken, was darauf hindeutet, dass
hier die Fahrstreifenwahl unabhangig vom Schwer-
verkehrsanteil erfolgt. Mit steigender Verkehrsstar-
ke streuen die Kurven starker, wobei mit steigen-
dem SV-Anteil die Belegung des rechten Fahrstrei-
fens abnimmt. Bei einem Schwerverkehrsanteil
> 10 % verringert sich die Belegung des rechten
Fahrstreifens besonders deutlich. Mit einem héhe-
ren SV-Anteil nutzen Fahrzeugfiihrer in einem
Bereich von 750 bis 1.500 Kfz/h tendenziell eher
den linken Fahrstreifen. Auch hier ist davon aus-
zugehen, dass die Kurven bei hohen Verkehrs-
starken auf einem annahernd gleichen Niveau
wieder zusammentreffen. Ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Kurven liegt jedoch nicht vor.
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Bild 28: Kfz-Belegung des rechten Fahrstreifens auf der freien
Strecke RQ 21- ahnliche, (teil-)planfrei, nach SV-Anteil

Die Zunahme der Verkehrsstarken in den einzel-
nen Fahrstreifen ist fir den betrachteten Bereich
zwischen 200 und 2.000 Kfz/h der freien Strecken
nahezu konstant. Sowohl fir die einzelnen Ge-
schwindigkeitstypen als auch fir die Einteilung
nach SV-Anteil ergeben sich mit einer Ausnahme
keine signifikanten Unterschiede. Jedoch kann die
Vermutung getroffen werden, dass bei einer hohe-
ren v,, der Strecke als auch bei einer Zunahme
des SV-Anteils, Fahrzeugfiihrer dazu neigen, ver-
mehrt den linken Fahrstreifen zu nutzen.

Bild 29 stellt den Zusammenhang der Belastung
RQ 21- dhnlicher Querschnitte, die an Strecken mit
(teil-) planfreien Knotenpunktformen aufgenommen
wurden, dar. Im Bereich geringer Verkehrsstarken
steigt in beiden Fahrstreifen die Kfz Anzahl gleich-
mafig an. Bei einer Verkehrsstarke kleiner 200
Kfz/h ist davon auszugehen, dass im linken Fahr-
streifen nur vereinzelt Fahrzeuge auftreten. Ab
einer Gesamtverkehrsstarke von ca. 1.000 Kfz/h
findet eine zunehmende Durchmischung der Werte
statt, der linke Fahrstreifen erfahrt einen hoéheren
Zuwachs an Kfz. Es wird deutlich, dass im Bereich
geringer Verkehrsstarken anteilmaflig eine hohe
Belegung des rechten Fahrstreifens vorherrscht,
die sich mit zunehmender Kfz-Anzahl verringert.
Ab einer Verkehrsstarke von ca. 1.750 Kfz/h ist
davon auszugehen, dass sich der Uberwiegende
Anteil der Kfz im linken Fahrstreifen bewegt.

Um eine Aussage uber einen Unterschied der
Fahrzeugverteilung zwischen Abschnitten mit (teil-)
planfreier und plangleicher Fuhrung zu treffen,
erfolgt die Gegenlberstellung der Messwerte aus
dem Kollektiv ,v,, = 100 km/h* fur beide Bereiche.
Die Gruppe ,(teil-) planfreie Fihrung“ wurde be-
reits im obigen Verfahren mit betrachtet.

Aus Bild 30 ist der Verlauf beider Kurven zu ent-
nehmen. Aufgrund geringer Verkehrsstarken war
eine Betrachtung der Gruppe mit plangleicher Fih-
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Bild 29: Entwicklung der Verkehrsstarke in den einzelnen Fahr-
streifen, freie Strecke ohne Einfliisse
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Bild 30: Kfz-Belegung des rechten Fahrstreifens auf der freien
Strecke RQ 21- &hnliche, (teil-) planfrei und plangleich,
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rung nur bis zu einem Verkehrsaufkommen von
1.300 Kfz/h mdglich. Im Bereich geringer Ver-
kehrsstarken weist die Belegung des rechten Fahr-
streifens beider Varianten mit 6 % die grofite Diffe-
renz auf, wobei in der Gruppe der (teil-) planfreien
Fihrung bei gleichem Verkehrsaufkommen mehr
Kfz den rechten Fahrstreifen nutzen. Mit einer
zunehmenden Gesamtanzahl an Fahrzeugen na-
hern sich die Kurven an. Auch hier ist davon aus-
zugehen, dass sich diese im Bereich hoher Ver-
kehrsstarken auf einem gleichen Niveau bewegen.

Als Ursachen fiir die geringfiigig starkere Nutzung
des linken Fahrstreifens kommen die Zielwahl am
folgenden Knoten sowie der Verkehrsablauf am
vorangegangenen Knoten in Betracht. Es ist davon
auszugehen, dass sich dieser Effekt mit einem
zunehmenden Abstand der Knotenpunkte zuei-
nander verringert. Ein signifikanter Unterschied
zwischen beiden Gruppen war nicht festzustellen.
Auf eine Betrachtung nach SV-Anteil wurde auf-
grund der geringen Fallzahlen verzichtet. Der
Schwerverkehrsanteil des Kollektivs ,plangleiche
Fihrung“ liegt mit 9 % um knapp 1 % Uber dem
Wert der Gruppe ,(teil-) planfreie Fihrung®.

4.5.5 Zeitlickenverteilung

Bei der Analyse der Zeitliickenverteilung ist die
Verkehrsstarke zu bericksichtigen. Hoéhere Ver-
kehrsstarken bedingen eine Verringerung der Zeit-
licken zwischen den Kfz und somit steileren An-
stieg des Kurvenverlaufes Uber die kumulierte
Zeitlickenverteilung. Bei einem regelkonformen
Fahrverhalten der Verkehrsteiinehmer ware der
Anteil der Kfz mit einer kritischen Zeitllicke minimal
und wirde sich unabhangig von der Verkehrsstar-
ke nicht verandern.

Die Auswertung der Fahrzeugabstande fir die drei
Untersuchungskollektive ergab die in Bild 31 dar-
gestellte Zeitllickenverteilung. Die Kurven repra-
sentieren die Mittelwerte der Verteilungen in den
einzelnen Kollektiven aller Fahrzeuge am Quer-
schnitt, klassifiziert in Intervallen mit je 1 s.

Die mittlere Verkehrsstarke betragt 790 Kfz/h fir
Vzu = 100 km/h*, 680 Kfz/h fir v,y = 120 km/h*
sowie 890 Kfz/h fiir das Kollektiv ,v,, = frei“. Auffal-
lig ist die hohe Unterschreitung der ty; (1 s). Trotz
geringer mittlerer Verkehrsstarken ist im Kollektiv
Vou = 100 km/h“ eine um 2 % hoéhere Unterschrei-
tung als im Kollektiv ,v,, = frei“ festzustellen.
Grund hierfur kann ein anderes Sicherheitsempfin-
den der Verkehrsteilnehmer auf Abschnitten mit
einer niedrigen v, sein. Der Wert tempr von 2 s wird
in allen Kollektiven von mehr als einem Fiinftel der
Fahrzeugfiihrer unterschritten

Um den Einfluss der Verkehrsstarke auf die Zeitlu-
ckenwahl zu differenzieren erfolgte eine vertiefen-
de Betrachtung der Geschwindigkeitskollektive.
Die einzelnen Messintervalle wurden anhand der
jeweiligen mittleren Verkehrsstarke in Klassen mit
einer Breite von 100 Kfz/h zusammengefasst und
der mittlere Anteil der Kfz mit einer Zeitliicke t;
bestimmt. Berlicksichtigung fanden lediglich Klas-
sen die mit mindestens drei Wertepaaren besetzt
sind. Die Klassifizierung nach den Verkehrsstarken
lasst die verschiedenen Unterschreitungshaufigkei-
ten in den Kollektiven deutlich werden.

Bild 32 verdeutlicht, dass Uberwiegend im Kollektiv
Vou = 100 km/h die héchsten Uberschreitungen der
twit auftreten. Bei gleicher Verkehrsstarke liegt der
Anteil der Unterschreitungen fiir genanntes Kollek-
tiv im Mittel um 3,5 % hoher als in den andern
beiden Kollektiven. Mit zunehmender Verkehrs-
starke nimmt der Anteil der Unterschreitungen
kontinuierlich zu. Bei einer Verkehrsstarke von
1.500 Kfz/h wird die t; in allen drei Kollektiven von
ca. 20 % der Fahrzeugdfihrer unterschritten.
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Im Vergleich zur ty; nimmt der Anteil der Unter-
schreitungen der temyr mit zunehmender Verkehrs-
starke deutlicher zu. Wahrend der Anteil der Un-
terschreitung bei einer Verkehrsstarke von 500
Kfz/h im Mittel aller Kollektive bei ca. 19 % liegt, so
betragt dieser Anteil bei einem Verkehrsaufkom-
men von 1.500 Kfz/h 40 %. Wenn auch weniger
deutlich als bei der t, treten auch hier die meisten
Unterschreitungen im Kollektiv ,v,, = 100 km/h*
auf.

Allgemein qilt, mit Zunahme der Verkehrsstarke
nimmt die Anzahl der zu geringen Sicherheitsab-
stande zu. Die Fahrzeugfihrer riicken bei hoheren
Verkehrsstarken haufiger auf den Vorausfahren-
den auf. Die erhdhte Unterschreitungshaufigkeit
bei Strecken mit einer v, von 100 km/h kann mdg-
licherweise auf deren im Vergleich mit anderen
Kollektiven haufigerer Ausstattung mit (teil-) plan-
gleichen Knotenpunkten zurlickgefiihrt werden In
deren Folge treten haufiger Pulkungen aufgrund
von LSA Knotenpunkten auf.

4.6 Vergleich RQ 21 und RQ 28 freie
Strecke

Regelquerschnitte mit einer Breite von 28 m ent-
sprechen nach den RAA der EKA 2. Fir diese
autobahnahnlichen Strallen (die bei einer Wid-
mung als Bundesstralle grotenteils als Kraftfahr-
strale beschildert werden) sind im Regelfall keine
Geschwindigkeitsbeschrankungen vorgesehen. Im
Zuge dieser Randbedingungen erfolgt ein Ver-
gleich der Verkehrsabldufe RQ 21- und RQ 28-
ahnlicher Strecken nur fir Abschnitte, die eine
unbeschrankte zuldssige Ho6chstgeschwindigkeit
aufweisen.

Bild 33 enthalt die Zusammenfassung der lokalen
Geschwindigkeitswerte aller erhobenen Quer-

schnitte. In der Zusammenfassung wurden nur
Messprofile an Abschnitten mit einer Langsnei-
gung < 2 % bericksichtigt. Es flieRen die Daten
aus neun Querschnitten von zwei Untersuchungs-
strecken mit ausschlieBlich (teil-) planfreien Kno-
tenpunktanschlissen ein.

Der Mittelwert freifahrender Pkw-Geschwindig-
keiten liegt mit 138,0 km/h um 1,4 km/h Giber dem
Wert fir RQ 21- ahnliche Strecken ohne Be-
schrankung der v,,. Bei hoherem Geschwindig-
keitsniveau verandert sich das Fahrverhalten auf
beiden Streckentypen. Wahrend die mittlere vsg
freifahrender Pkw der RQ 28- ahnlichen Strecken
mit 136,9 km/h nur 0,6 km/h Gber dem Wert der
RQ 21- ahnlichen Strecken liegt, vergroRert sich
der Unterschied bei der vgs auf 4,6 km/h.

Der Vergleich der RQ 21- und RQ 28- dhnlichen
Querschnitte weist mit dem Kolmogoroff-Smirnoff
einen signifikanten Unterschied bei der Verteilung
der Pkw-Wunschgeschwindigkeiten ab einem Ge-
schwindigkeitsniveau von 150 km/h auf. Hier
stammen die Verteilungen nicht aus einer Grund-
gesamtheit.

Auf RQ 28- ahnlichen Strecken ist eine weitere
Streuung der gewahlten Geschwindigkeiten fest-
zustellen. Die Standardabweichung weist mit
25,1 km/h fir freifahrende Pkw im Vergleich mit
dem RQ 21 eine um 0,9 km/h breitere Streuung
auf. Aus den Parametern Schiefe und Exzess ist
ein symmetrisch gestauchter Kurvenverlauf abzu-
lesen. Dies &uRert sich in der Differenz beider
Verteilungen im Bereich hoher Verkehrsstarken.
Diesbezlglich tritt ab einem Bereich von 150 km/h
auf RQ 28- ahnlichen Strecken eine weitldufigere
Streuung der Geschwindigkeiten freifahrender Pkw
als auf RQ 21- ahnlichen Strecken auf.

RQ 28 v,,, = frei ohne Einfluss (Langsneigung <2%)

u Pkw

Lkw

T Standardabweichung

—
—

mittlere lokale Geschwindigkeit [km/h]

Strecken

Bild 33: lokale Geschwindigkeiten RQ 28- &hnliche Strecken, v,y = frei
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RQ 21 RQ 2
Querschnitt [k?n/h] [k(r)n/h?
Viok Pkw: 136,6 138,0
s Pkw: 221 251
Vis Pkw: 114,5 113,1
vso Pkw: 136,3 136,9
vgs Pkw: 160,5 165,1
Viok Lkw: 86,7 87,4
s Lkw: 7,0 6,0
Vis Lkw: 79,8 81,5
Vso Lkw: 86,5 87,3
Vgs Lkw: 93,7 92,9

Tab. 28: Parameter v, freifahrende Pkw und Lkw ,v,, = frei“,
RQ 21- und RQ 28- ahnlich

Im Vergleich aller freifahrenden Pkw fallt der Un-
terschied des Geschwindigkeitsniveaus vor dem
Hintergrund Querschnitt mit/ohne Seitenstreifen
gering aus. Die Messstrecken beider Kollektive
besitzen aufgrund ihrer Streckenldnge und ihrer
Lage im Netz einen autobahnahnlichen Charakter.
Dies wird durch die nahezu identische Hbéhe der
mittleren v, bestatigt. Lediglich bei der Wahl der
Wunschgeschwindigkeiten Uber 150 km/h tendie-
ren Pkw-Fuhrer auf Strecken mit Seitenstreifen
dazu, diese hoher als auf RQ 21- ahnlichen Stre-
ckenabschnitten zu wahlen. Bei der Interpretation
ist jedoch die eingeschrankte KollektivgroRe fur
RQ 21- ahnliche Strecken zu beachten.

Auch aus der Betrachtung der Geschwindigkeiten
freifahrender Lkw wird der autobahnahnliche Cha-
rakter der RQ 28- dhnlichen Strecken deutlich. Der
Anschluss an das Netz erfolgt nach den RAA
(FGSV; 2008B) mit (teil-) planfreien Knotengrund-
formen. Damit wird der Charakter einer Autobahn
unterstutzt. Einflisse aufgrund plangleicher Kno-
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Bild 34: Verteilung v freifahrende Pkw und Lkw RQ 28- und
RQ 21- ahnlich, ,v,u = frei*

tenpunktelemente auf den Verkehrsablauf sind
nicht vorhanden. Die mittlere lokale Geschwindig-
keit liegt mit 87,4 km/h um 0,7 km/h Gber dem Ver-
gleichswert der RQ 21- ahnlichen Strecken. Die
Standardabweichung sinkt jedoch um 1,0 auf 6,0
km/h ab. Auf Strecken mit Seitenstreifen ist eine
starkere Konzentration der freien Geschwindigkei-
ten auf einem Niveau festzustellen.

Sowohl fir freifahrende Lkw als auch Pkw treten
bei der Wahl der Wunschgeschwindigkeiten zwi-
schen RQ 21- und RQ 28- &hnlichen Strecken
signifikante Unterschiede auf. Da diese lediglich im
Bereich hoher Geschwindigkeiten auftreten und
die mittleren Geschwindigkeiten beider Fahrzeug-
klassen zueinander nur sehr geringe Differenzen
aufweisen, bleibt festzustellen, dass sich das Ge-
schwindigkeitsniveau auf beiden Querschnitts-
typen mit einer unbeschrankten v, nur geringfiigig
unterscheidet.

Die Anteile der Kfz, die sich im rechten Fahrstrei-
fen bewegen, unterscheiden sich nicht signifikant
von der Verteilung der RQ 21- ahnlichen Abschnit-
te. Im Verkehrsstarkebereich von 500 Kfz/h sind
auf dem RQ 28 ca. 5 % mehr Fahrzeuge im rech-
ten Fahrstreifen zu verzeichnen. Dies ist mdglich-
erweise auf den geringfiigigen Unterschied im SV-
Anteil oder auf die hohere Streuung der Ge-
schwindigkeiten zurickzufiihren Mit zunehmen-
dem Verkehrsaufkommen reduziert sich der Ab-
stand beider Kurven. Ab einer Verkehrsstarke von
1.200 Kfz/h weist der rechte Fahrstreifen beider
Querschnitte die gleiche Belastung auf. Ein Unter-
schied in Bezug auf die Fahrstreifenbelegung fir
den Bereich der erhobenen Verkehrsstarken ist fur
beide Querschnittstypen nicht zu erkennen.

Die Aussage besitzt Glltigkeit fur Strecken mit
einer Langsneigung < 2 %. Ableitungen zu Stre-
cken mit einer hdéheren Langsneigung sind auf-
grund des Untersuchungskollektives nicht méglich.
Fur den Verkehrsablauf zwischen RQ 21 und RQ
28 sind bei einer unbeschrankten v,, nur sehr
geringe Unterschiede festzustellen. Fur die Praxis
kann ein nahezu identischer Verkehrsablauf ange-
nommen werden.

4.7 Verkehrsablauf am Ubergang zu
einbahnigen Abschnitten

Fir den Ubergangsbereich RQ 21- dhnlicher Stre-
cken vom zweibahnig vierstreifig auf einen einbah-
nig zweistreifigen RQ wurden an sieben Unter-
suchungsstrecken Daten an den vorgesehenen
Messprofilen erfasst. Dabei unterscheiden sich die
Fahrstreifenreduktionen in verschiedenen Merkma-
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Bild 35: Gewahlte ,standardisierte Variante* der Fahrstreifen-
reduktion

len (H6he v,, Einschrankung durch Knoten) von-
einander. Diese Faktoren nehmen unterschiedli-
chen Einfluss auf den Verkehrsablauf in diesem
Bereich. Um eine allgemeingiiltige Aussage treffen
zu koénnen, musste eine Standardisierung der
Rahmenbedingungen erfolgen. Anhand der Daten-
grundlage und den verbliebenen erhobenen
Messwerten kann die in Bild 35 dargestellte Form
der Reduktion als ,standardisierte Variante® ndher
betrachtet werden. Der Ausdruck Reduktion um-
schreibt dabei die Gesamtheit der Anlage. Die
abgebildeten Geschwindigkeitsbeschrankungen
beziehen sich auf die gultige v, am jeweiligen
Querschnitt.

In Fahrtrichtung zum einbahnigen Streckenab-
schnitt ist im Vorlauf der Reduktion ein Geschwin-
digkeitstrichter angeordnet, in dem die v, auf 100
km/h (im Falle einer hdheren v, auf der vorange-
gangen Strecke) und darauf auf 80 km/h be-
schrankt wird. Nach dem Bereich der baulichen
Reduktion erfolgt ein Heraufsetzen der v, auf 100
km/h.

Auch in der Gegenrichtung ist kurz vor dem bauli-
chen Ubergang eine Beschrankung der v, auf
80 km/h angeordnet, welche unmittelbar nach der
Fahrstreifenaddition wieder angehoben wird. In
aller Regel wird hier die fur die Strecke typische
Hoéchstgeschwindigkeit ausgewiesen. Im gesamten
Untersuchungsbereich gilt eine Langsneigung von
< 2 %. Fur den beschriebenen Fall wurden die zur
Verfigung stehenden Daten aus verschiedenen
Untersuchungsstrecken zusammengestellt.

4.71 Geschwindigkeiten ausfahrende Rich-

tung

Tab. 29 enthalt die Geschwindigkeitswerte der
verschiedenen Fahrzeugklassen fir die Quer-
schnitte der ausfahrenden Richtung.

Geschwindigkeitsparameter ausfahrende Richtung
Querschnitt: B3 B4 Bax A3 Ad
[km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h]
Anzahl 2 3 3 2 4
Vaul 100 80 80 100 100
Viok Pkw: 111,1 91,7 88,9 98,1 99,1
Viok Lkw: 84,5 77,6 77,6 72,6 76,0
s Pkw: 19,8 18,1 12,7 14,9 13,5
s Lkw: 10,8 10,2 7,7 6,8 7,6
V15 Pkw: 90,7 747 76,8 83,8 85,8
Vso Pkw: 110,1 89,5 86,8 98,4 99,4
vgs Pkw: 129,2 109,5 102,1 112,4 112,0
V15 Lkw: 72,1 66,9 70,2 66,2 69,1
vso Lkw: 84,0 77,1 77,8 71,6 74,8
Vs Lkw: 97,0 89.0 85,1 78,9 84,4
Schiefe: 0,55 0,92 0,91 0,19 0,05
ExzeR: 1,16 1,15 1,29 0,78 0,74

Tab. 29: Ubergang Fahrstreifenreduktion Parameter der Quer-
schnitte, Vig.. Pkw/Lkw-frei

Am Querschnitt B3, im Bereich des zweibahnigen
Streckenabschnittes, weisen sowohl die freifahr-
enden Pkw als auch Lkw die héchste mittlere Ge-
schwindigkeit auf. 72,0 % der Pkw Uberschreiten
die vy. Ein Vergleich der Pkw-Geschwindigkeit
des Messprofils B3 (ca. 0,5 km vor der baulichen
Reduktion) mit dem Wert flr unbeeinflusste freie
Abschnitte fur das Kollektiv ,v,, = 100 km/h* zeigt,
dass sich das Niveau der Geschwindigkeiten mit
112,6 km/h zu 111,0 km/h unwesentlich unter-
scheidet. Es kann angenommen werden, dass die
Messprofile B3 in einem Streckenabschnitt ange-
ordnet sind, der bezlglich einer v, von 100 km/h
noch einen ungestdrten Verkehrsablauf aufweist.

Am Querschnitt B4+, der den Beginn des Stre-
ckenabschnittes mit nur einem Fahrstreifen mar-
kiert, treten fir Pkw und Lkw die geringsten Ge-
schwindigkeiten auf. Im Vergleich zum vorherge-
henden Messprofil B4 verringert sich die mittlere
freie Geschwindigkeit in beiden Fahrzeugklassen
um ca. 3 km/h, liegt aber immer noch um 8,9 km/h
tber der v,,. Die Uberschreitungshaufigkeit der v,
bleibt bei beiden Querschnitten mit einem Anteil
von ca. 74 % verhaltnismaRig hoch. Dies kann auf
die vorgelagerte und nachfolgende hdhere v,y
zurlckgefuhrt werden. Es ist anzunehmen, dass
die Pkw-Fuhrer im Bereich der Reduktion statt
eines starken Abbremsens nur leicht verzdgern,
um die Geschwindigkeit fir den nachsten Ab-
schnitt beizubehalten.
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Bild 36: Verteilungsfunktion v freifahrende Pkw am Quer-
schnitt B4+, v, = 80 km/h

Die Standardabweichung am Querschnitt B4+
weist mit 12,7 km/h den geringsten Betrag im Re-
duktionsbereich auf. Aus der Betrachtung der Kur-
venparameter Schiefe und Exzel® wird eine links-
lastige Uberhéhung der Haufigkeitsverteilung im
unmittelbaren Reduktionsbereich (B4, B4+) deut-
lich. Freifahrende Pkw sind bestrebt im Redukti-
onsbereich ihre Geschwindigkeit nur geringfugig
zu verringern. Da ein Herabsetzen der v, erfolgt,
ist der untere Bereich der Verteilungskurve im
Vergleich zu einer Normalverteilung der Ge-
schwindigkeiten unterbesetzt. Fir die Querschnitte
B4 und B4+ fallt die Differenz zwischen v45 und vsg
wesentlich geringer als zwischen der vsq und der
Vgs aus. Im oberen Bereich der Verteilungskurve ist
eine wesentlich breitere Streuung der gewahlten
Geschwindigkeiten festzustellen. Die Geschwindig-
keiten konzentrieren sich in einem Bereich der
Uber der v, von v = 80 km/h liegt. Bild 36 verdeut-
licht den geringen Anteil von freifahrenden Pkw im
Bereich zwischen 60 und 80 km/h.

Die Erhebungen der Querschnitte A3 und A4
kennzeichnen sich durch ihre Lage in Bereichen
des unbeeinflussten Verkehrsablaufes auf dem
einbahnig zweistreifigen Streckenabschnitt aus.
Die Wahl des Abstandes des Messprofils A3 zum
unmittelbaren Reduktionsbereich variiert zwischen
0,50 und 0,88 km und orientierte sich an den Er-
gebnissen der Voruntersuchung sowie an den
Ortlichen Gegebenheiten. Prinzipiell wurde eine
Anordnung auf3erhalb des beeinflussten Verkehrs-
ablaufes angestrebt.

Fir die auf dem einbahnigen Abschnitt nachfol-
genden Querschnitten A3 und A4 zeigen die Ge-
schwindigkeitswerte mit 98 und 99 km/h fiir freifah-
rende Pkw nahezu identische Werte. Im Vergleich
zu den vorangegangenen Abschnitten sinkt die
Uberschreitungshaufigkeit der v,, auf 45 bzw.
48 % ab. Mit zunehmender Entfernung zur Reduk-

tion stellt sich eine symmetrische Gberhéhte Vertei-
lung der Geschwindigkeitswahl ein. Es kann davon
ausgegangen werden, dass sich ab einem Ab-
stand von 0,5 km zur baulichen Reduktion ein un-
gestortes Geschwindigkeitsverhalten eingestellt
hat. Aus dem Signifikanztest beider Verteilungen
war kein Unterschied festzustellen.

Mit dem Verlassen des zweibahnig vierstreifigen
Abschnittes — damit wird in der Regel auch das
Ende einer Kraftfahrstralte markiert — andert sich
die zulassige Hochstgeschwindigkeit fir Fahrzeu-
ge mit einem Gesamtgewicht > 7,5 t von 80 auf 60
km/h. Diesbeziiglich ist eine Verringerung eines
Teils der freien Lkw-Geschwindigkeiten ab dem
Bereich der baulichen Reduktion zu erwarten. Da
eine Trennung der Fahrzeuggruppen nach zulas-
sigem Gesamtgewicht nicht erfolgte, wurde auch
hier lediglich eine Betrachtung des gesamten
Schwerverkehrs durchgefiihrt.

Im Bereich des zweibahnig vierstreifigen Ab-
schnitts weicht die v, der freifahrenden Lkw mit
84,5 km/h nur um 0,5 km/h vom Vergleichskollektiv
Vzu = 100 km/h* ab. Gleichermalen gering fallt die
Differenz der Streuung mit 0,4 km/h aus. Das Lkw-
Fahrverhalten entspricht ca. 500 m vor der Reduk-
tion dem der freien Strecke. Mit Erreichen des
unmittelbaren Reduktionsbereiches fallt die mittle-
re Geschwindigkeit der Lkw mit 77,6 km/h unter
den Wert der v,,, die Streuung der Geschwin-
digkeiten reduziert sich am Querschnitt B4+ deut-
lich. Diese Verringerung erklart sich aus der Be-
schréankung der v,,. Die Lkw-Fuhrer sind bestrebt
eine madglichst hohe Geschwindigkeit beizu-
behalten. Da die Wahl hoher Geschwindigkeiten
durch die Vorgabe der v,, beschrankt ist, erfahrt
die Verteilungskurve eine starkere Bindelung der
Geschwindigkeiten, die Streuung verringert sich.
Diese deutliche Verringerung der Geschwindig-
keiten freifahrender Lkw ist Merkmal der einbahni-
gen Streckenabschnitte. Eine mittlere Geschwin-
digkeit im Bereich von ca. 77 km/h ist auf allen
Querschnitten im einbahnigen Bereich festzustel-
len. Die niedrige Geschwindigkeit am Querschnitt
A3 kann auf den geringen Stichprobenumfang
zurtckgefihrt werden.

4.7.2 Geschwindigkeiten einfahrende Rich-
tung

Auch in der Fahrtrichtung zum zweibahnigen Ab-
schnitt wurden die Daten verschiedener Strecken
zusammengefasst, um nach Maoglichkeit eine
standardisierte Form des Uberganges mit Fahr-
streifenaddition darzustellen.

Das Messprofil B1 ist mit Vorbehalt zu interpretie-
ren. Diese Zusammenfassung beinhaltet die Werte
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der Untersuchungsstrecken Langenzenn und Gif-
horn. Da im Verlauf der Gifhorner Strecke keine
Beschrankung der v,, angeordnet ist, tritt an die-
ser Stelle ein anderes Fahrverhalten auf. An der B
8 Langenzenn wurde der Messquerschnitt B1 auf-
grund der ortlichen Gegebenheiten (planfreier An-
schluss der Hauptfahrbahn) erst 400 m nach der
Fahrstreifenaddition angeordnet, so dass die erho-
benen Geschwindigkeiten flir den urspriinglichen
Standpunkt des Querschnittes B1 nicht reprasen-
tativ sind. In Tab. 30 sind die Geschwindigkeits-
parameter aufgefiihrt. Allgemein kann man bei den
Ubergangen vom einbahnig zum zweibahnigen
Abschnitt nicht auf eine standardisierte Form
schlieBen. Die Messungen zeigten, dass es aus
Sicht der Anordnung von Geschwindigkeitsbe-
schrankungen eine Vielzahl von Ld&sungen gibt.
Prinzipiell kann in zwei Varianten unterschieden
werden:

- Variante 1: Im Ubergang bleibt die v, des
vorangegangenen Abschnittes bestehen.
Ein Heraufsetzen der v, erfolgt optional
im zweibahnig vierstreifigen Abschnitt.

- Variante 2: Die v, wird im Ubergangsbe-
reich herabgesetzt und im zweibahnig
vierstreifigen Abschnitt wieder heraufge-
setzt.

Fortfolgend wird Variante 2 ndher analysiert.

Die mittlere v,y der freifahrenden Pkw mit 98 km/h
entspricht auf den Querschnitten A1 und A2 den
Pendants der ausfahrenden Richtung. Lediglich
die Streuung der Geschwindigkeiten fallt mit einem
Wert von 15 km/h geringfligig héher aus. An bei-
den Querschnitten wird die v,, von 45 % der frei-
fahrenden Pkw Uberschritten. Aus den Kurvenpa-
rametern ist fiir beide Querschnitte eine Uberho-
hung der Geschwindigkeitsverteilung gleicherma-
Ren wie in der Gegenrichtung zu entnehmen. Die
Kennwerte lassen deutlich werden, dass im Be-
reich des Querschnittspaares A1/A4 fir Pkw ein
unbeeinflusster Verkehrsablauf vorherrscht. Glei-
ches gilt fur die Querschnitte A2/A3 welche einen
mittleren Abstand von 750 bzw. 500 m zur Reduk-
tion aufweisen. Auch aus dem Vergleich der
Messquerschnitte nach Abfolge auf der Strecke
(A1/A2, A3/A4) sind keine Unterschiede festzu-
stellen. Im Bereich des einbahnigen Abschnittes
liegt der Einfluss der Reduktion auf den Verkehrs-
ablauf fur beide Richtungen unter 500 m.

Am Querschnitt A2+ verringert sich die mittlere vy
im Verhaltnis zu den vorangegangen Messstellen
um 16 km/h. Hier tritt aufgrund der v,, von
v =80 km/h mit 11,5 km/h die geringste Streuung
freifahrender Pkw auf. Auffallig gering ist die Uber-
schreitungshaufigkeit der v, mit 51 %. Die Vermu-

tung, dass die Pkw-Fihrer auf dem kurzen Ab-
schnitt einer Beschrankung der v,, ihrer Ge-
schwindigkeitswahl unwesentlich verandern, kann
nicht bestatigt werden.

Geschwindigkeitsparameter einfahrende Richtung

Querschnitt: AT A2 Az B1) B2

[km/h] [km/h] [km/h] | [km/h] | [km/h]
Anzahl 4 4 3 2 3

vzul 100 100 80 100 100
Viok Pkw: 97,7 98,1 81,9 99,1 104,4
Viok Lkw: 73,0 74,0 73,5 75,9 84,1
s Pkw: 15,3 14,1 13,5 16,0 15,3

s Lkw: 7,5 7,2 7,9 9,6 9,9
V15 Pkw: 77,2 83,8 69,1 82,7 88,8
Vso Pkw: 94,6 98,3 80,7 99,0 105,3
vgs Pkw: 110,6 111,7 94,2 1156 | 118,4
V15 Lkw: 66,1 67,4 65,2 66,7 74,0
Vso Lkw: 71,5 72,8 73,0 76,4 83,4
Vs Lkw: 80,5 81,8 82,5 84,1 95,6
Schiefe: 0,30 0,21 0,95 0,04 -0,10
ExzeR: 0,91 0,87 2,92 -0,01 1,74

Tab. 30: Ubergang Fahrstreifenaddition Parameter der Quer-
schnitte, viox, Pkw/Lkw-frei

Das Geschwindigkeitsniveau freifahrender Pkw fur
einen unbeeinflussten  Streckenabschnitt mit
»Vzu = 100 km/h* wird am Querschnitt B2 noch
nicht erreicht. Der Unterschied zwischen beiden
Verteilungen ist signifikant. Die Entfernung des B2
Profils zum baulichen Ende der Fahrstreifenadditi-
on variiert im Kollektiv zwischen 550 und 650 m.
Die v, wird von 63 % der Pkw-Flhrer Uberschrit-
ten und damit von 7 % weniger als im Kollektiv
»Vzu = 100 km/h“. Flir den untersuchten Abschnitt
ist festzustellen, dass fir freifahrende Pkw noch
kein ungestoérter Verkehrsablauf auftritt.

Fir freifahrende Lkw treten an den Querschnitten
A1 und A2 eine nahezu unveranderte mittlere Ge-
schwindigkeit und Streuung auf. Im Vergleich zu
den jeweilig gegenuberliegenden Querschnitten A3
und A4 ist davon auszugehen, dass es keine Un-
terschiede im Geschwindigkeitsniveau beider
Fahrtrichtungen gibt. Auch im Bereich des Endes
des einbahnig zweistreifigen Abschnittes tritt keine
Veranderung der vy, hier 73,5 km/h, auf.

Mit Beginn der Richtungstrennung der Fahrbahnen
erhdhen sich die gewahlten Geschwindigkeiten der
Fahrzeugfuhrer. An Querschnitt B2 liegt die mittle-
re vy freifahrender Lkw mit 84,1 km/h bereits auf
dem Niveau der unbeeinflussten Strecke, ein signi-
fikanter Unterschied zwischen beiden Verteilungen
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liegt nicht vor. Gleichermallen fallt der Streube-
reich hoher aus. Nach einer Entfernung von 550
bis 650 m zum baulichen Ende der Reduktion ent-
spricht das Geschwindigkeitsverhalten der Lkw
dem der unbeeinflussten Strecke.

4.7.1 Fahrstreifenwahl

Die Analyse der Fahrstreifenwahl im Bereich der
Reduktion gibt weiteren Aufschluss auf den Ver-
kehrsablauf. In den folgenden Darstellungen er-
folgt der Vergleich anhand der in obigen Kapiteln
gewahlten Form des Ubergangsbereiches mit den
Messwerten des Kollektives ,v,, = 100 km/h* der
unbeeinflussten freien Strecke.

Bild 37 stellt die Belegung des rechten Fahrstrei-
fens fur die zweibahnig vierstreifigen Abschnitte im
Vergleich mit dem Vergleichskollektiv dar. Die
Werte des Messprofiles B3 uUberlagern sich mit
denen der unbeeinflussten Strecke. Mit zuneh-
mender Verkehrsstarke nutzen mehr Fahrzeugfih-
rer den linken Fahrstreifen. Die Fahrstreifenwahl
ca. 500 m vor der Reduktion entspricht der freien
Strecke, eine Beeinflussung des Fahrverhaltens ist
am Messprofil B3 nicht zu erkennen. Der Schwer-
verkehrsanteil ist in beiden Gruppen mit 8,4 %
identisch. Aufgrund der geringen aufgenommenen
Verkehrsstarken wurde auf eine Regressionsglei-
chung fir die Einzelquerschnitte verzichtet.

Ein anderes Verhalten ist am Querschnitt B4 fest-
zustellen (SV-Anteil 11,4 %). Unmittelbar vor Ein-
zug des linken Fahrstreifens befahren 90 % bis
100 % der Fahrzeugflihrer den rechten Fahrstrei-
fen. Nur in Einzelfallen liegt eine starkere Nutzung
des linken Fahrstreifens vor. Fir den erfassten
Bereich ist kein Einfluss der Verkehrsstarke auf die
Fahrstreifenwahl festzustellen.

Demzufolge wechseln die Fahrzeugfihrer Uber-
wiegend im Bereich zwischen 500 und ca. 30 m
vor der baulichen Reduktion vom linken in den
rechten Fahrstreifen. Einfadelvorgange am unmit-
telbaren Ende der Zweistreifigkeit sind im Bereich
dieser Verkehrsstarken die Ausnahme. Auch in
den Beobachtungen vor Ort zeigte sich, dass
Uberwiegend Pkw mit hohen Geschwindigkeiten
den linken Fahrstreifen komplett ausnutzen um
noch mehrere Fahrzeuge zu tberholen.

Die Fahrstreifenbelegungen der Querschnitte B1,
B2 und der unbeeinflussten Strecke mit einer v,
von 100 km/h fur die einfahrende Richtung sind
Bild 38 zu entnehmen.

Der Abschnitt in Hohe des Messprofils B1 ist durch
eine stark schwankende Belegung des rechten
Fahrstreifens zwischen 45 und 95 % im Bereich
bis 400 Kfz/h gekennzeichnet. Uber diesen Wert
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Bild 37: Kfz-Belegung des rechten Fahrstreifens an den Quer-
schnitten ausfahrende Richtung
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Bild 38: Kfz-Belegung des rechten Fahrstreifens an den Quer-
schnitten einfahrende Richtung

wird der rechte Fahrstreifen anteilig von 40 bis
70 % der Verkehrsteilnehmer genutzt. Deutlich
wird die geringere Belastung des Fahrstreifens im
Vergleich zur freien Strecke. Die Verteilung lasst
sich aus dem vorangegangen Verkehrsablauf und
Streckencharakteristik erldutern. Infolge der Ein-
bahnigkeit und Gegenverkehr sind die Uberhol-
moglichkeiten diesem Streckenabschnitt einge-
schrankt. Bei einer breiten Streuung individueller
Wunschgeschwindigkeiten entsteht mit fortschreit-
ender Fahrt ein hoherer Uberholdruck. Mit Beginn
der Zweistreifigkeit erhalten die Fahrzeugfihrer die
Maoglichkeit, ihre Wunschgeschwindigkeiten besser
zu realisieren. Sie uUberholen langsamere Fahr-
zeuge. Dies fluhrt zu einer deutlich starkeren Nut-
zung des linken Fahrstreifens im Vergleich zur
freien Strecke.

Mit einem Abstand von ca. 500 m zur baulichen
Fahrstreifenaddition verandert sich die Fahrstrei-
fenbelegung nur unwesentlich. Am Querschnitt B2
nutzen nur geringfligig mehr Verkehrsteilnehmer
den rechten Fahrstreifen. Gerade in Bereichen
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geringer Verkehrsstarken (< 600 Kfz/h) tritt eine
breite Streuung der Werte auf. Die Anteile bewe-
gen sich zwischen 40 und 90 %. Fur die Fahrstrei-
fenwahl liegt demnach noch ein ahnliches Verhal-
ten wie an Querschnitt B1 zu Grunde. Die Fahr-
streifenbelegung an diesem Querschnitt weicht
erheblich von dem der unbeeinflussten Strecke ab.

Aus den Ergebnissen folgt die Schlussfolgerung,
dass sich die Fahrstreifenwahl der Verkehrsteil-
nehmer fir beobachtete Verkehrsstarken in Rich-
tung einbahnigen Abschnitt bis 0,5 km vor Beginn
der baulichen Reduktion nicht verandert. In der
Gegenrichtung tritt am Beginn des zweibahnigen
Abschnitts ein hoher Uberholwunsch auf, die Bele-
gung des linken Fahrstreifens liegt iiber dem Wert
der freien Strecke. 0,5 km nach der Fahrstreifen-
addition wird die Wahl des Fahrstreifens noch im-
mer durch einen vermehrten Uberholwunsch ge-
pragt. Die Resultate bestatigen die Ergebnisse der
Voruntersuchung, die eine GréRenordnung des
Einflussbereichs der Fahrstreifenreduktion auf den
zweibahnigen Abschnitt von ca. 0,5 km, fir die
Fahrstreifenaddition mit ca. 0,75 km angibt.

4.8 Verkehrsablauf an Ubergingen
mit Beibehalt Zweibahnigkeit

An den neun RQ 21- ahnlichen Untersuchungs-
strecken besitzen zwei Strecken einen Ubergang
mit Hinzukommen/Wegfall eines Seitenstreifens.
An weiteren drei wechselt die Strecke ihren Cha-
rakter von aul3erorts zu innerorts.

Die einzelnen Messdaten unterscheiden sich dabei
in den Kennwerten der zuldssigen Hdchstge-
schwindigkeit bzw. unterliegen sie verschiedenen
Einflissen. Daher besitzt die Gegenlberstellung
mit den Messwerten der freien Strecke nur beding-
te Aussagekraft und muss anhand von einzelnen
Strecken erfolgen.

4.81 WZB (Seitenstreifen)

An der B 3 Hannover wechselt der Querschnitt von
28 m auf eine Breite von 21 m. Die v, betragt
100 km/h. Da am noérdlichen Ende der Unter-
suchungsstrecke keine Messungen erfolgen konn-
ten, wurde die Kapazitat fir die Erhebung eines
weiteren Messprofils (B2/B3), welches ca. 840 m
vor/nach der Grenze beider Regelquerschnitte lag,
genutzt.

Sowohl am Querschnitt B2 mit 110,2 km/h als
auch am Profil B3 mit 111,4 km/h stimmen die
mittlere Geschwindigkeiten der freifahrenden Pkw
nahezu mit dem Mittelwert des Kollektivs
Vau = 100 km/h* iberein. Das Profil B3 am Uber-
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Bild 39: Ubergang WZB (S) B 3, lokale Geschwindigkeiten,
Vzu = 100km/h

gang von RQ 21 in Richtung RQ 28 zeigt in der
Geschwindigkeitsverteilung keinen signifikanten
Unterschied zum Kollektiv ,v,, = 100 km/h*, wah-
rend dies bei B2 der Fall ist. Ursache hierfir ist
eine geringere Streuung der freien Pkw-
Geschwindigkeiten um den Mittelwert

Die weitaus héhere Geschwindigkeit am Messprofil
A1 (Entfernung zum Ubergang ca. 870 m) kann
auf dem vorangehenden Autobahnabschnitt mit
einer unbeschrankten v, — darauf zwischenzeitlich
auf 120 km/h beschrankt — zurtickgefiihrt werden.
Die freien Pkw-Geschwindigkeiten spiegeln an
diesem Querschnitt ein Fahrverhalten wider, wel-
ches auf die Wahl hoher Geschwindigkeiten im
Bereich der Autobahn schlief3en Iasst.

An allen drei Querschnitten liegt die mittlere Lkw-
Geschwindigkeit auf einer Hohe von ca. 88 km/h
und damit um 3,5 km/h Uber dem Wert der Stre-
cken mit v, = 100 km/h.“. Die erhohte Geschwin-
digkeit ist mutmaRlich auf die Streckencharakteris-
tik (Ubergang BAB zur BundesstralBe, Strecken-
fihrung mit teilplanfreien Anbindungen, Fernver-
kehr) zuriickzufiihren. Gerade am Profil A1 ist mit
7,9 km/h fir freifahrende Lkw eine geringe Streu-
ung der Geschwindigkeiten festzustellen.

Ein Ubergang innerhalb der Zweibahnigkeit mit
einer Anderung der Querschnittsgestaltung durch
Hinzukommen/Wegfall eines Seitenstreifens bei
einer v, der Strecke von 120 km/h ist an der B 8
Langenzenn vorzufinden.

Der Standort des Messprofils A1/A4 befand sich
3,6 km vor der baulichen Querschnittsanderung
Eine nahere Anordnung zum Ubergang war auf-
grund einer mehrtagigen Wanderbaustelle in die-
sem Bereich nicht mdglich. Die Werte der
Messprofile A1 und A4 weisen mit 126,7 bzw.
123,9 km/h im Vergleich zum Mittelwert der RQ 21-
ahnlichen Strecke eine um 5,3 bzw. 2,5 km/h ho-
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Bild 40: Ubergang WZB (S) B 8, lokale Geschwindigkeiten,
Vzu= 120 km/h

here Pkw-Geschwindigkeit auf. Das Geschwindig-
keitsniveau der Lkw Uberschreitet den Mittelwert
des Kollektives ,v,, = 120 km/h* um ca. 2,6 km/h.
Entgegen der Erkenntnisse aus den Verfolgungs-
fahrten der Voruntersuchung sind die gewéahlten
Wunschgeschwindigkeiten auf Abschnitten mit
Seitenstreifen geringfligig héher als auf Abschnit-
ten ohne Seitenstreifen.

Ubergang WZB (S) B 8 Langenzenn

Fahrtrichtung 1 Fahrtrichtung 2
Querschnitt A1 R1 R1 A4
Viok Pkw-frei
126,7 122,0 124,0 1248
[km/h]
s [km/h] 10,1 11,9 20,4 19,5
Tab. 31: Geschwindigkeitsparameter Ubergang WZB (S) B 8
Langenzenn

Eine Gegentberstellung des Querschnittspaares
A1/A4 mit dem nachstgelegenem erhobenen
Messprofil R1 auf dem RQ 21- ahnlichen Ab-
schnitt, welches 1,22 km nach dem Querschnitts-
wechsel angeordnet war, offenbart weitere Er-
kenntnisse.

Die Betrachtung der Fahrtrichtung 1 (RQ 28 Rich-
tung RQ 21) verdeutlichte die Abnahme der mittle-
ren vy freifanrender Pkw um 4,7 km/h. Es wird das
Geschwindigkeitsniveau der freien Strecke fur
Vzu =120 km/h* erreicht. Mutmallich verzdégern
die Verkehrsteilnehmer ihre Geschwindigkeit ge-
ringflgig. Wahrend die Streuung in Fahrtrichtung 1
ein Mittel von 11,0 km/h aufweist, betragt diese in
der Gegenrichtung mit 19,9 km/h deutlich mehr.
Griunde fir diese Unterschiede konnten anhand
der Ortlichkeit nicht abgeleitet werden. In Fahrt-
richtung 2 ist nur eine unbetrachtliche Zunahme
der mittleren v, freifahrender Pkw zu verzeichnen.
Gleiches qilt fir den Parameter der Streuung. Es

ist anzunehmen, dass ein Wechsel von Abschnit-
ten ohne Seitenstreifen zu Abschnitten mit Seiten-
streifen das Geschwindigkeitsverhalten der Pkw-
Fihrer geringer beeinflusst als in der Gegenrich-
tung. Diese Aussage kann aufgrund der geringen
Fallzahl nicht als allgemein gultig angenommen
werden.

Das Geschwindigkeitsverhalten der Lkw unterliegt
keinen Einflissen durch den Querschnittswechsel.
Die vy« der Lkw betragt auf allen betrachteten
Querschnitten ca. 88,3 km/h.

4.8.2 WZB (Innerorts)

Der Streckenliibergang zum Innerortsbereich ist
zum einen trennscharf anhand der Ortstafel zum
anderen flielend durch verschiedene Kriterien, wie
Beleuchtung oder verkehrliche Restriktionen, fest-
gelegt. Die Erfassung vor Ort lie3 deutlich werden,
dass sich die anhand von Orthobildern oder Stra-
Renbankdaten fixierten Grenzen in der Ortlichkeit
nur schwer bestimmen lassen. Bspw. behalten die
B 80 in Halle und die B 19 in Sonthofen trotz ihres
an Luftbildern definierten offensichtlichen Wech-
sels in den innerdrtlichen Bereich die Charakter-
istik einer Aulerortsstrecke aufgrund der Seiten-
raumgestaltung bei. In der Nahe zu groRReren Stad-
ten wird der Verkehrsablauf zunehmend von der
Knotendichte bestimmt. So zeigen auch die zur
Auswertung herangezogenen Strecken der B 80
Halle, B 81 Magdeburg und der B4 Erfurt eine
grof3e Spannbreite der mittleren Knotenabstande.

Geschwindigkeiten

Aus Bild 41 werden die Unterschiede der ge-
wahlten Ubergangsbereiche beziiglich der Ge-
schwindigkeiten ersichtlich.
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Bild 41: Mittelwert v« Ubergang WZB (Innerorts)

Die zurlckgesetzten Balken markieren die mittlere
Viek der freifahrenden Pkw, die vorderen schmalen
Balken die der Lkw. Um den Einflussbereich des
Ubergangsbereiches naher zu erdrtern, erfolgte
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eine sukzessive Annaherung an den definierten
Ubergang Innerorts. In folgenden Abstédnden wur-
den die Messquerschnitte vor dem Ubergang in
den innerdrtlichen Bereich — mit Angabe der v,
Innerorts — angeordnet:

- B 80 Halle: ca.
(v =100 km/h)

- B 81 Magdeburg: ca. 200 m vor Ortstafel
(v =280km/h)

- B4 Erfurt: Grenze Ortstafel (v = 80 km/h)

Die Messquerschnitte B2/B3 der B 80 Halle sind
eingebettet durch eine 500 m im Auferortsbereich
vorgelagerte LSA-Kreuzung und einem teilplan-
freien Anschluss der Strecke im Bereich des Uber-
ganges zum innerdrtlichen Bereich. Die ermittelten
mittleren Geschwindigkeiten am Querschnitt B3
sind durch den vorgelagerten plangleichen Kno-
tenpunkt gepragt. Sowohl der Wert fir Pkw als
auch fur Lkw-weicht von den Vergleichswerten des
Kollektivs ,v,; = 100 km/h* mit 19,3 bzw. 8,8 km/h
deutlich ab. Daraus ist abzuleiten, dass die LSA-
geregelte Kreuzung einen Einfluss auf die nachfol-
gende Strecke besitzt, der Uber eine Lange von
500 m hinausreicht. In der Gegenrichtung sind
wesentlich hdherer Geschwindigkeiten zu ver-
zeichnen, auch wenn diese ebenfalls nicht die
Werte der unbeeinflussten Strecke erreichen. Als
mdgliche Ursache fir die geringeren Geschwindig-
keiten kommen die dichte Knotenabfolge sowie der
Zulauf auf die LSA-gesteuerte Kreuzung in Be-
tracht. Die Verkehrsteilnehmer wahlen mit Erwar-
tung des folgenden Knotens und der damit ver-
bundenen Verringerung der v,, eine niedrigere
Wunschgeschwindigkeit.

750 m vor Ortstafel

Querschnitt B2 Richtung AuBerorts

Strecke B 80 B4 B 81
Viok [km/h] 105,3 91,2 91,3
Pkw
s [km/h] 13,1 13,1 7,3
Viok [km/h] 81,7 79,6 80,9
Lkw
s [km/h] 9,4 11,5 8,0
Querschnitt B3 Richtung Innerorts
Strecke B 80 B4 B 81
Viok [km/h] 93,3 99,6 105,4
Pkw
s [km/h] 11,9 14,0 11,9
Viok [km/h] 75,2 83,8 89,7
Lkw
s [km/h] 12,7 10,3 7,3

Tab. 32: Geschwindigkeiten vy, freifahrende Pkw/Lkw, Uber-
gang WZB (Innerorts)

Eine ganzlich von (teil-) planfreien Knotenpunkten
gepragte Strecke ist die B 81 Magdeburg. Im Au-
Rerortsbereich ist die v,, auf v = 100 km/h be-

schrankt. Aus den Werten des Querschnittes B3
wird ein geringflgiger Einfluss des innerortlichen
Bereichs auf die freifahrenden Pkw deutlich. Am
Querschnitt wurde eine v von 105,4 km/h ermit-
telt. Die in der Gegenrichtung (B2) erfassten Pkw
weisen eine deutlich geringere Wunschgeschwin-
digkeit im Vergleich zur unbeeinflussten Strecke
auf. Gleiches qilt fir die freifahrenden Lkw. Es ist
anzunehmen, dass sich der Querschnitt noch im
Wirkungsfeld der vorher auf v =80km/h be-
schrankten v,, befindet. Gleichermallen ist auch
ein Einfluss des 400 m vorgelagerten teilplanfreien
Knotenpunktes nicht ganzlich auszuschliel3en.

Ebenfalls mit teilplanfreien Knotenanschliissen in
das untergeordnete Netz im Ubergangsabschnitt
versehen ist die B4 in Erfurt. Im auRerortlichen
Bereich ist eine v, von v = 100 km/h angeordnet.
Die Lage der Messquerschnitte unmittelbar vor der
Ortstafel sollte die Frage klaren, ob Fahrzeugfih-
rer in Richtung Innerorts erst mit Beginn der Ort-
schaft und der damit verbundenen Herabsetzung
der v,, ihrer Wunschgeschwindigkeiten andern.
Far den betrachteten Fall ist festzustellen, dass am
unmittelbaren Ubergangsbereich die mittlere v,q
der freifahrenden Pkw im Vergleich zur B 81 weiter
absinkt. Mit 99,6 km/h liegt das Niveau jedoch
deutlich Uber der nachgeordneten v,,. Die mittlere
Lkw-Geschwindigkeit bleibt unverandert. In Rich-
tung aulerorts liegt das Geschwindigkeitsniveau
der freifahrenden Pkw mit einer Differenz von 18,4
km/h noch deutlich unter dem Wert der unbeein-
flussten Strecke. Daher ist anzunehmen, dass die
Verkehrsteilnehmer erst am Ende der Ortstafel
ihrer Geschwindigkeit deutlich erhéhen und im
Innerortsbereich keine starke Uberschreitung der
V,y auftritt. Ahnlich wie auf der B 81 Magdeburg
fallt die Differenz der Lkw-Geschwindigkeiten in
ausfahrender Richtung mit 4,4 km/h zur freien
Strecke gering aus.

Bei gleicher Héhe der v, im auRer-und innerortli-
chen Bereich bleibt die Wahl der Geschwindigkei-
ten durch die Verkehrsteilnehmer nahezu unver-
andert. Mdgliche Beeinflussungen resultieren aus
sich verandernden Streckencharakteristiken, wie
Knotendichte und Knotengrundformen. Dies gilt fur
beide Fahrtrichtungen.

Bei einer Herabsetzung der v,, im innerdrtlichen
Bereich (80 km/h) ist davon auszugehen, dass
Fahrzeugfuihrer mit Fahrtrichtung Innerorts ihre
Geschwindigkeiten erst sehr spat an die gultige v,
anpassen. Die Messungen an der B 81 verdeutli-
chen 200 m vor dem Ortseingang ein hohes Ge-
schwindigkeitsniveau der freifahrenden Pkw, wel-
ches nur geringfligig unter dem Wert der unbeein-
flussten freien Strecke liegt. Dieses verringert sich
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bis zum unmittelbaren Ubergang zum innerortli-
chen Bereich nur gering. Aufgrund der Messungen
ist bei den gegebenen Bedingungen (Aulerorts
V,y = 100 km/h, Innerorts v,, = 80 km/h) von einer
Einflusslange des Innerortsbereichs auf die Stre-
cke von mindestens 200 m auszugehen. In Fahrt-
richtung AuBerorts ist ebenfalls ein Einfluss des
Innerortsbereichs vorhanden. Die freien Pkw-
Geschwindigkeiten weisen bis 200 m nach Orts-
ausgang ein Geschwindigkeitsniveau deutlich un-
ter dem Niveau der unbeeinflussten Strecke auf.
Es ist zu vermuten, dass der Einflussbereich eine
Lange von Uber 200 m aufweist.

Fur beide Betrachtungsweisen ist zu bericksichti-
gen, dass im Ubergangsbereich aller drei Unter-
suchungsstrecken eine hohe Knotendichte zu ver-
zeichnen ist. Auf der B 80 Halle ist im relevanten
Bereich im Mittel aller 0,9 km, auf der B 4 Erfurt
aller 1,1 km und auf der B 81 Magdeburg aller 1,3
km ein Knotenpunkt angeordnet. Ein Einfluss auf
den Verkehrsablauf ist wahrscheinlich.

Fahrstreifenbelegung

Die Bewertung der Fahrstreifenbelegung an den
Querschnitten soll weiteren Aufschluss iber mogli-
che Einflisse des Ubergangs zum innerdrtlichen
Bereich in Verbindung mit einer verédnderten Stre-
ckencharakteristik geben.

In Bild 42 sind die Belegungen des rechten Fahr-
streifens fur die drei Untersuchungsstrecken, un-
terschieden nach den vorhandenen Knotengrund-
formen im Ubergangsbereich, dargestellt. Die bei-
den dunkleren dicken Linien stellen die Kollektive
der unbeeinflussten Strecken ,v,, = 100 km/h“ dar,
die helleren Linien die des Uberganges WZB (In-
nerorts). Gestrichelte Linien reprasentieren Stre-
cken mit dem Auftreten von LSA-geregelten Kreu-
zungen/Einmindungen sowie Knoten mit plan-
freien Anschlissen der Hauptfahrbahn (gemischt).
Durchgezogene Linien stellen die Strecken mit
lediglich planfreien Knotenanschliissen der Haupt-
fahrbahn (planfrei) dar. Um eine ausreichende
Aussagekraft zu erhalten, wurde auf eine Unter-
scheidung nach den Querschnitten B2/B3 verzich-
tet. Da beide definierten Gruppen der Ubergangs-
bereiche einen ahnlichen SV-Anteil aufweisen, ist
ein Vergleich méglich.

Sowohl die Messungen an der B 81 Magdeburg
als auch die an der B 4 Erfurt wurden in der Grup-
pe ,planfrei® zusammengefasst. Aus der Darstel-
lung wird deutlich, dass im Vergleich zur freien
Strecke der Anteil der Verkehrsteilnehmer, die den
rechten Fahrstreifen nutzen, mit zunehmender
Verkehrsstarke hdher ausfallt. Im Bereich geringer
Verkehrsstarken nahert sich die Kurve dem Ver-

gleichskollektiv an. Ursache dieses Verhaltens
sind moglicherweise die geringen Knotenabstande
in diesen Bereichen.

Eine ganzlich andere Belegung zeigt sich an den
Querschnitten B2/B3 der B 80 Halle im Vor-/Nach-
lauf eines LSA-geregelten Knotenpunktes (helle
gestrichelte Linie). In Bezug zur unbeeinflussten
Strecke fallt die Belegung des rechten Fahrstrei-
fens mit zunehmender Verkehrsstarke etwas ge-
ringer aus. Der Unterschied bewegt sich fiir den
betrachteten Bereich auf einem Niveau der 5 %
Differenz nicht Uberschreitet. Die Regressions-
berechnung beider Kurvenverlaufe ergab keinen
signifikanten Unterschied.

Die verhaltnismaRig geringe Belegung des rechten
Fahrstreifens an den Querschnitten B2 und B3 der
Untersuchungsstrecke in Halle kann zum Tell
durch den 0,49 km im auBerortlichen Bereich vor-
gelagerten LSA geregelten Knotenpunkt begriindet
werden. In Fahrtrichtung Halle ist anzunehmen,
dass es aufgrund des vorgelagerten LSA Knotens
zu einer relativen Gleichverteilung im Bereich der
Aufstellflache vor der LSA kommt, um im weiteren
Streckenverlauf langsamere Kfz zu Uberholen.
Dieses Fahrverhalten spiegelt sich am Querschnitt
B3 wider. Die anteilige geringe Belegung des rech-
ten Fahrstreifens in der Gegenrichtung kann zum
Teil auf den folgenden LSA Knoten zurtckgeflhrt
werden. Die auftretenden Unterschiede sind je-
doch marginal. Es ist anzunehmen, dass der fol-
gende plangleiche Knotenpunkt verbunden mit der
Zielwahl der Verkehrsteilnehmer den Belegungs-
anteil der Fahrstreifen beeinflusst. Die Darstellung
in Bild 42 unterstitzt die Aussage, dass sich die
Fahrstreifenbelegung auf Strecken die teilplanglei-
che Knoten oder Kreuzungen/Einmindung aufwei-
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sen, von Strecken mit lediglich planfreien Knoten-
anschlissen geringfiigig unterscheidet.

Fiur den Verkehrsablauf an Ubergangen innerhalb
der Zweibahnigkeit mit Wechsel Innerorts/-
AuBerorts kann festgehalten werden, dass im Vor-
feld des innerortlichen Bereiches die Fahrstreifen-
wahl von verschiedenen Faktoren wie der der vy,
Knotendichte, und Knotenregelung — bei (teil-)
plangleichen Knotenpunkten gewinnt die Zielwahl
an Relevanz— abhangt. Diese Einflisse sind je
nach Abschnittsgestaltung von unterschiedlicher
Bedeutung. Das Fahrverhalten andert sich im Ver-
gleich zur freien Strecke in Bezug auf Fahrstrei-
fenwahl und Geschwindigkeit.

4.9 Zusammenfassung Verkehrs-
ablauf

4.9.1 Freie Strecke

Folgendes ist fir den Verkehrsablauf auf RQ 21-
und RQ 28- ahnlichen Streckenabschnitten aufder-
halb von Knotenpunkten und deren Einflussbe-
reich, basierend auf den empirischen Messungen,
festzuhalten. Es wurden Strecken mit einer RQ 21-
ahnlicher Kronenbreite in Abhangigkeit der zulas-
sigen Hdchstgeschwindigkeit in drei Typen ein-
geteilt:

Geschwindigkeitsparameter der Typen

RQ 21 RQ 28
v=100 v=120 v=frei v=frei
Klasse
[km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
Viok Pkw: 112,6 1214 136,6 138,0
s Pkw: 17,1 15,6 22,1 25,1
Viok Lkw 84,0 85,9 86,7 87,4
s Lkw: 9,7 8,5 7,0 6,0
Tab. 33: Kennwerte Geschwindigkeit freie Strecke, freifahrende
Pkw/Lkw
- Die Wahl der Pkw-Wunschgeschwin-

digkeiten unterscheidet sich in den einzel-
nen Klassen des RQ 21 deutlich. Die An-
ordnung einer v,, von 120 gegenuber
100 km/h fihrt zu einer Abnahme der
Uberschreitungshaufigkeit von 77 auf 53 %

- Gegenuber den Kollektiven mit einer Be-
schrankung der v,, weisen Kollektive mit
einer unbeschrankten v,, eine groRere
Streuung der freien Pkw-Geschwindig-
keiten auf.

- Die Geschwindigkeiten freifahrender Lkw
unterscheiden sich in den verschiedenen
Klassen des RQ 21. Mutmallich wirkt sich

der Ausbaustandard der Strecke (Knoten-
punktgrundform) auf Hohe und Streuung
der Geschwindigkeiten aus. Die Verteilung
der Klasse ,v,,; = 100 km/h* unterscheidet
sich signifikant von den anderen beiden
Kollektiven

- Bei einer Beschrankung der v,, der Stre-
cke auf v = 100 km/h tritt in Abhangigkeit
der Verkehrsstarke im Vergleich zu den
anderen Kollektiven eine haufigere Unter-
schreitung der kritischen (1 s) und empfoh-
lenen (2 s) Zeitllicke auf.

- Auf Strecken ohne Beschrankung der v,
liegen die mittleren freien Pkw-Geschwin-
digkeiten des RQ 28 signifikant Gber dem
Niveau des RQ 21. Aufgrund des geringen
Unterschiedes von 1,4 km/h, kann auf bei-
den Strecken von einem gleichen Niveau
der freien Pkw-Geschwindigkeiten ausge-
gangen werden.

- Zwischen den Verteilungskurven der Ge-
schwindigkeiten freifahrender Lkw besteht
ein signifikanter Unterschied. Jedoch ist
der geringe Unterschied von 0,7 km/h
praktisch nicht von Relevanz.

- Im Vergleich der v,, zwischen 100 und
120 km/h wird bei héheren Geschwindig-
keiten ofters der linke Fahrstreifen genutzt.
Bei Zunahme der Verkehrsstarke verrin-
gert sich dieser Unterschied zwischen den
Typen. Die anteilige Belegung des rechten
Fahrstreifens nimmt kontinuierlich ab.

- Bei gleicher v, besitzt auch der Schwer-
verkehrsanteil einen Einfluss auf die Fahr-
streifenwahl. Bei niedrigen Verkehrsstar-
ken bis 500 Kfz/h erfolgt die Fahrstreifen-
wahl nahezu unabhangig vom Schwerver-
kehrsanteil. Mit steigender Fahrzeugan-
zahl steigt die Belegung des linken Fahr-
streifens. Bei gleicher Verkehrsstarke ver-
ringert sich fur den beobachteten Bereich
tendenziell mit steigendem SV-Anteil der
Anteil der Kfz im rechten Fahrstreifen. Ein
signifikanter Unterschied konnte jedoch
nicht nachgewiesen werden.

- Der absolute Anteil der Lkw am Verkehrs-
aufkommen ist relativ unabhangig von der
Gesamtverkehrsstarke. Bei hdheren Ver-
kehrsaufkommen sinkt der Schwerver-
kehrsanteil bestandig.

4.9.2 Uberginge

Die Erlauterung des Verkehrsablaufes an Uber-
gangen mit einer Fahrstreifenreduktion bzw. —ad-
dition erfolgte anhand eines standardisierten Bei-
spiels. In der Ortlichkeit sind verschiedene Aus-
bauformen anzutreffen, wobei die veranderten
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verkehrstechnischen und gestalterischen Elemente
Auswirkungen auf den Verkehrsablauf nehmen.
Basierend auf der Voruntersuchung wird die stan-
dardisierte Ubergangsform durch folgende Charak-
teristik beschrieben:

- Unter der MaRgabe einer v, von 100 km/h
ist der Verkehrsablauf auf dem zweibahni-
gen Abschnitt bis ca. 0,5 km vor der bauli-
chen Reduktion unverandert. Das Ge-
schwindigkeitsniveau und die Fahrstreifen-
wahl der Kfz entsprechen dem der unbe-
einflussten Strecke. Allgemein variiert die
Einflusslange jedoch in Abhangigkeit des
angeordneten  Geschwindigkeitstrichters
sowie der v, auf der Strecke.

- Im Reduktionsbereich verringert sich die
Streuung der freien Geschwindigkeiten fir
Pkw und Lkw. Unmittelbar vor dem bauli-
chen Einzug des linken Fahrstreifens liegt
der Anteil der rechtsfahrenden Kfz zwi-
schen 85 und 100 %.

- Ausfahrende Pkw und Lkw besitzen im
Vergleich zur ihrem Pendant auf der Ge-
genrichtung im Abschnitt der einbahnigen
Strecke ein gleiches Geschwindigkeitsni-
veau. Der Einflussbereich der Reduktion
auf den Verkehrsablauf des einbahnigen
Abschnitts liegt fur beide Fahrtrichtungen
unter 0,5 km.

- Der Bereich nach Beginn der Zweibahnig-
keit wird durch eine hohe Benutzung des
linken Fahrstreifens gekennzeichnet. Ur-
sache ist der Uberholwunsch von Ver-
kehrsteilnehmern, die im Bereich des ein-
bahnigen  Abschnittes ihre  Wunsch-
geschwindigkeit nicht realisieren konnten.
Dabei erreichen Lkw ihre Wunschge-
schwindigkeit eher als Pkw. Nach einem
Abstand von ca. 0,6 km zum Ende der
Fahrstreifenaddition entsprechen die Ge-
schwindigkeiten freifahrender Pkw und die
Belegung der Fahrstreifen noch nicht den
Kennwerten der freien Strecke. Die in der
Voruntersuchung festgelegte Einflusslange
von 0,75 km kann als maligebend erachtet
werden.

Fir den Ubergangstyp innerhalb der Zweibahnig-
keit mit Hinzukommen/Wegfall eines Seitenstrei-
fens (WZB (S)) ohne weitere Merkmalsanderung
kann anhand der Datenmenge keine verlassliche
Aussage getroffen werden. Eine genaue Abgren-
zung einer Einflusslange der Abschnitte mit Seiten-
streifen auf die Streckenbereiche ohne Seitenstrei-
fen ist nicht méglich. Fir die Ubergangsart muss
angenommen werden, dass der Wechsel von RQ
28 auf RQ 21 einen groReren Einfluss auf das

Geschwindigkeitsniveau der Pkw-Flhrer besitzt,
als es beim Wechsel von RQ 21 auf den RQ 28
der Fall ist. Die Hohe der Lkw-Geschwindigkeiten
bleibt unbeeinflusst. Basierend auf den Messan-
ordnungen ist davon auszugehen, dass sich
0,8 km nach der Querschnittsanderung fir jede
Richtung ein ungestorter Verkehrsablauf einge-
stellt hat.

Der Ubergang zweibahnig vierstreifiger Strecken
zum Innerortsbereich WZB (Innerorts) wird neben
der Hohe der zulassigen Hdchstgeschwindigkeit
wesentlich durch die mittlere Knotenabfolge sowie
die Knotenpunktgrundform und die Verkehrs-
regelung gepragt. Die Verknipfung einer engen
Knotenabfolge in Zusammenhang mit plangleichen
Knotenanschlissen fiihrt zu einer anteilig haufige-
ren Nutzung des linken Fahrstreifens. Die Ein-
flussbereiche der Knotenpunkte kénnen sich bei
geringen Abstanden Uberlagern, der Verkehrsab-
lauf wird beeinflusst. Allgemein bleibt bei unveran-
derter Streckencharakteristik und gleicher Hoéhe
der v,, das Geschwindigkeitsniveau der freien
Strecke in Fahrtrichtung Innerorts bestehen. Erst
die Verringerung der v, oder die Anordnung plan-
gleicher Knotenpunktanschliisse beeinflusst die
mittleren Geschwindigkeiten. Bei einer Anderung
der v,, am Ubergang zum auRerdrtlichen Bereich
stellen sich mit zunehmender Lange des RQ 21-
ahnlichen Abschnittes die Wunschgeschwin-
digkeiten der unbeeinflussten Strecke ein. Ein-
flussfaktoren sind die v, im Innerortsbereich und
die Lange des vorangegangenen Abschnitts. Ein
Zusammenhang zwischen einer dichten Knoten-
abfolge und einem geringen Geschwindig-
keitsniveau ist nicht auszuschlieen, kann aber
aufgrund der geringen Datenmenge nicht verifiziert
werden.

Aus den bisherigen Erkenntnissen wird der
Schluss gezogen, dass die Grenze eines ungestor-
ten Verkehrsablaufs fir Ubergange des Typs WZB
(Innerorts) in Abhangigkeit des mittleren Knoten-
abstandes festgelegt werden sollte. Verringert sich
die Knotenabfolge im Vorfeld bebauter Gebiete auf
einen Abstand < 1 km, ist davon auszugehen, dass
ein beeinflusster Verkehrsablauf vorliegt. Die
Grenze des Uberganges von freier unbeeinflusster
Strecke zu innerdrtlichem Bereich ist fur beide
Richtungen auf 0,7 km (in Anlehnung der Einfluss-
lange eines LSA geregelten Knotens) vor dem
ersten/letzten Knoten, der einen Abstand < 1 km
zum Nachbarknoten aufweist, festzulegen. Das
Grenzkriterium Knotenpunktabstand < 1 km ist ein
Anhaltswert aus der bestehenden Untersuchung
und statistisch nicht belegt.
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Ist der Knotenabstand > 1 km und tritt keine Ande-
rung der Streckenmerkmale auf, gilt in Fahrt-
richtung Innerorts weiterhin die Annahme, dass der
Wechsel zur Innerortscharakteristik keinen Ein-
flussbereich auf die angrenzende Strecke besitzt.
In Gegenrichtung ergibt sich eine differente Ein-
flusslange.

Einfluss- Einfluss-
Streckenelement lange lange
Zulauf [km] | Ablauf [km]
Fahrstreifen- Reduktion <0,5 <0,5
reduktion (FSR) | Addition <0,5 0,75
. s 0,7
Ubergang inner- | Ri. inner- (vor ersten ;
orts orts Knoten)
WZB (Innerorts) 07
Knotenabstand Ri. auBer- ) (nach ]etzten
kleiner 1 km orts Knoten)
Ubergang inner- o
orts Zweibahnig- | Ri. inner- nein }
keit orts
WZB (Innerorts.)
Knotenabstand Ri. auBer- .
gréBer 1 km orts i variabel
Ubergang inner- ) )
halb Zweibahnig- | Ri- RQ 28 nein <08
keit
WZB (S) Ri. RQ 21 nein <0,8
LSA-Knotenpunkt 0,7 0,7
planfreier Knotenpunkt (0,3)* (0,3)*

*Abstand resultiert aus der Annahme, dass aus-/einfahrende
Kfz in Knotennahe verzégern/beschleunigen
Tab. 34: Modifizierte Einflusslangen der Streckenelemente

Die modifizierten Einflusslangen fur die Einzelele-
mente sind in Tab. 34 aufgefiihrt. Diese gelten als
Anhaltswert. Aufgrund ortlicher Gegebenheiten
sind Abweichungen mdglich.

4.10 Simulation Verkehrsablauf freie
Strecke RQ 21

4.10.1 Vorgehensweise

Das HBS (FGSV, 2001) beinhaltet zur Bestim-
mung der Verkehrsqualitdt im Kapitel 3 g-V-Diag-
ramme in Abhangigkeit verschiedener Umfeld-
bedingungen fir die Streckenabschnitte von Auto-
bahnen. Mit der Beziehung der Kenngrélien Ge-
schwindigkeit V und Verkehrsstarke q wird der
Verkehrsfluss dargestellt. Die Verkehrsqualitat,
beschrieben durch KenngréRe des anteiligen Aus-
lastungsgrad a, ergibt sich aus dem Quotienten
der Bemessungsverkehrsstarke q, und der Kapazi-
tat der Strecke C. Die gestalterischen Unterschie-
de zwischen RQ 21- dhnlichen und autobahntypi-
schen zweibahnig vierstreifigen Querschnitte sind
mit Ausnahme des Vorhandenseins eines Seiten-

streifens gering. Fir die Ermittlung von g-V-
Beziehungen fir RQ 21- &hnliche Streckenab-
schnitte wird daher das im HBS (FGSV, 2001) in
Kapitel 3 dargestellte Verfahren angewandt.

Fir die Ubertragung des Verfahrens auf den Quer-
schnitt RQ 21 ist die Erzeugung von q-V-
Diagrammen im Spektrum der auftretenden Ver-
kehrsstarken notwendig. Als Datengrundlage die-
nen die aus den Querschnitts- und Reisezeit-
messungen erhobenen Daten. Mit deren Hilfe er-
folgt die Kalibrierung und Validierung der Ver-
kehrsflusssimulation. Ausgehend von dieser Da-
tenbasis sollen auch ein Verkehrsablauf in Bereich
von Verkehrsstarken und unter weiteren Rahmen-
bedingungen simuliert werden, deren Erhebung in
der Ortlichkeit nicht méglich sind. Im Entwurf der
RAL (FGSV, 2008) wird die Einsatzgrenze des RQ
21 bei einem DTV von 30.000 Kfz/24h festgelegt.
Von diesem Grenzwert ausgehend, verdeutlicht
die Uberschlagige Verkehrsmengenberechnung
der Spitzenstunde mit einem DTV-Anteil von 15 %,
dass die auftretenden Verkehrsmengen von 2.250
Kfz/(h*Ri) weit unter den Kapazitaten fir ver-
gleichbare zweibahnig vierstreifige Autobahn-
abschnitte liegen. Belastungen Uber dieses Ver-
kehrsaufkommen hinaus stellen die Ausnahme
dar. Daher wird die Angabe von g-V-Beziehungen
bis zur Kapazitat vor dem Hintergrund der ge-
wilnschten Einsatzgrenzen nicht notwendig. Im
Rahmen der Untersuchungen wurde eine Darstel-
lung der Kurven bis zu einer Verkehrsstarke von
2.500 Kfz/(h*Ri) als ausreichend erachtet. Grund-
legend wurde bei der Simulation der freien Strecke
in die drei Geschwindigkeitstypen:

- ,Vyu =100 km/h*
- Vyu =120 km/h*
- Vg = frei”

unterschieden.

4.10.1 Simulationsmodell

Als Grundlage der Simulationen diente das mikro-
skopische Simulationsprogramm VISSIM der PTV
AG. VISSIM bildet das Fahrverhalten der einzel-
nen Verkehrsteilnehmer ab und besitzt eine Viel-
zahl von Moglichkeiten Streckeneigenschaften und
Fahrverhalten zu modellieren. Fir den auler-
Ortlichen Bereich wurde das psycho-physische
Abstandsmodell nach Wiedemann 99 hinterlegt.
Dieses ermdglicht mit der Eingabe der Eigenschaft
»1rodeln® Unachtsamkeit der Kfz-Fihrer wider-
zuspiegeln und einen realistischen Verkehrsablauf
darzustellen. Die Eigenschaften des Fahrstreifen-
wechselverhaltens beruhen auf dem Modell von
Sparmann 78.
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Fir die Simulation der freien Strecke erfolgte die
Anordnung einer 9 km langen Richtungsfahrbahn,
wobei in einem Bereich zwischen 3 und 6 km eine
Reisezeitenerhebung der  Verkehrsteilnehmer
durchgefiihrt wurde. Somit enthalt das Modell eine
3 km lange Vorlaufstrecke, die dem Verkehr eine
gleichmafige Verteilung und Beruhigung erlaubt.

4.10.2 Kalibrierung und Validierung

Aufgrund der geringen Datenlage der Messwerte
und dem Nichtvorhandensein verschiedener Merk-
malskombinationen in der Ortlichkeit wurde auf
eine Betrachtung der Steigungsklassen > 2 % ver-
zichtet.

EingangsgréfRe bildeten die in 5 min Intervallen
aufbereiteten  empirischen  Querschnittsdaten
(Schwerverkehrsanteil, Fahrzeuganzahl, Fahrstrei-
fenbelegung) der Geschwindigkeitskollektive sowie
die jeweiligen Geschwindigkeitsverteilungen der
Klassen fur Pkw und Lkw. Die Angabe der Vertei-
lungen erfolgte in VISSIM Uber mehrere Stitzstel-
len. Die Anteile der Fahrzeugklassen wurden
»9 min-fein“ eingegeben.

Aus jedem Kollektiv wurden mindestens vier Quer-
schnitte zur Kalibrierung und zwei zur Validierung
ausgewahlt. Um den Verkehrsablauf mdglichst
realistisch wiederzugeben erfolgte die Kalibrierung
anhand der Parameter Fahrtgeschwindigkeit, und
Verkehrsstarke. Ferner diente die Analyse der
lokalen Geschwindigkeiten, Fahrstreifenbelegung
— insbesondere der Lkw-Verteilung — und die Be-
wertung der Zeitlicken als Kriterien zur Beurtei-
lung der Giite der Simulation.

Es zeigte sich, dass das Uberholverhalten der Lkw
durch eine UbermaRige Benutzung des linken
Fahrstreifens nicht den realen Werten entsprach.
Fir alle Geschwindigkeitstypen erfolgte eine Sper-
rung des linken Fahrstreifens fur einen Teil der
Lkw. Zum Vergleich der Fahrzeuganzahlen und
mittleren Geschwindigkeiten wurde der Mittelwert
aus zehn Simulationen mit verschiedenen Startzu-
fallszahlen betrachtet. Um die Anpassungsglite der
Simulationen an die Realitdat zu priifen, wurden
unter anderem die folgenden KenngréRen verwen-
det (FGSV, 2006B):

- RMSPE (Root Mean Square Percent Er-
ror), gibt Auskunft Uber die GroRe des
Fehlers der Perfomance relativ zum Mit-
telwert

- MPE (Mean Percent Error), gibt Auskunft
Uber den mittleren prozentualen Fehler ei-
ner Uber- oder Unterschatzung

Beide aufgefiihrten Werte werden in Prozent an-
gegeben. Ein Anteil von unter finf Prozent gilt als
gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Realitat.

Mittels der vorgegebenen Wunschgeschwindigkeit
der Fahrzeugklassen wurde fiir alle Querschnitte
der Kalibrierung ein Parametersatz gesucht, der es
ermoglichte, das Verkehrsverhalten aller Quer-
schnitte ausreichend zu beschreiben. Der be-
stimmte Parametersatz war Grundlage der Validie-
rung.

Klasse Vzu = 100 Vo = 120 Vau = frei
MPE | Kfz/h | Vmom | Kfz/h | Vmom | KfzZh | Vimom
Kalibrierung

Anzahl 5 6 4

Mittlerer 21% | 33% | 23% | 39% 2,4% 4,3%

Fehler ’ ’ ' ' 7 7
Validierung

Anzahl 3 2 2

Mittlerer | 5 10, | 390 | 16% | 43% | 36% 4,0%

Fehler | < ’ ' ' ’ ’

Tab. 35: Fehlerwerte Kalibrierung und Validierung Kollektive
RQ 21, MPE fir Verkehrsstarke und Pkw-Fahrt-
geschwindigkeit

Tab. 35 enthalt den mittleren MPE fur die einzel-
nen Kollektive, getrennt nach den Kriterien Ver-
kehrsstarke und mittlere momentane Pkw-Ge-
schwindigkeit. Es wird ersichtlich, dass bezuglich
der Kalibrierung in allen drei Kollektiven eine gute
Performance erzielt wurde. Lediglich in der Gruppe
Vo = frei“ bewegt sich der mittlere MPE fur die
Geschwindigkeit der Kalibrierung im Grenzbereich.
Bei der Kalibrierung der Kollektive trat eine Beson-
derheit auf. Zwei Messquerschnitte, in deren weit-
laufigem Vorlauf eine Anderung der v, angeord-
net war, konnten nicht in der Kalibrierung beriick-
sichtigt werden. Bei dem Vergleich der simulierten,
mit den aus den harmonischen Mittel bestimmten
Fahrtgeschwindigkeiten, zeigten sich hohe Diffe-
renzen. Nach Uberpriifung der Daten war festzu-
stellen, dass bei beiden Querschnitten dieses eben
erwahnte Merkmal auftrat, welches Uber einen
langeren Abschnitt eine Beeinflussung der aus den
lokalen Messungen erhobenen Reisege-
schwindigkeiten zur Folge hat.
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Bild 43: Gegenuberstellung Simulation und Messwerte am
Beispiel B 469 R2 FR N

Die grafische Darstellung der Simulationsergeb-
nisse fur den Beispielquerschnitt B 469 R2 FR N
ist in Bild 43 dargestellt. Es wird die gute Uberlage-
rung der simulierten und in der Realitat erhobenen
Werte Uber die gesamte Spannbreite der Ver-
kehrsstarke deutlich.

4.10.3 Ermittlung Kurvenverlaufe

Die Kalibrierung und Validierung der Verkehrsstar-
keberechnung erfolgte anhand der erhobenen
Messintervalle.

Die Berechnung der g-V-Beziehungen nach dem
HBS beruht jedoch auf der Auswertung von Stun-
denintervallen. Grund fir diese Vorgehensweise ist
die Erkenntnis, dass bei der Auswertung von
Stundenintervallen geringere Kapazitaten als bei
der Auswertung von 5 min Intervallen ermittelt
werden (GEISTEFELDT, 2007). Ursache sind
Schwankungen in der Verkehrsstarkeganglinie, die
je nach Lange des Intervalls bei der Aggregierung

zu Stundenintervallen in einem Zustand zusam-
mengefasst werden. Die Vermeidung dieses Um-
standes setzt entsprechend lange Zeitintervalle vor
der nachsten Erhdhung der Verkehrsstarke vo-
raus.

Um eine ausreichende auswertbare Datenmenge
auf der Grundlage von Stundenintervallen zu erzie-
len, ware eine umfangreiche zeitlich aufwandige
Simulation notwendig. Deshalb wurde eine Ver-
kehrsstarkenerhohung aller 30 min um 250 Kfz/h
bis zu einer Grenze von 3.000 Kfz/h durchgefihrt.
Die Auswertung erfolgte in 10 min Intervallen.

VISSIM ermdoglicht die Einspeisung der Verkehrs-
starke mit Einflissen durch stochastische
Schwankungen, welche die Schwankungen des
realen Verkehrsflusses darstellen. Da sich die
Verteilung der Messwerte bei einer prazisen Ein-
speisung im Verkehrsstarkebereich der vorgege-
benen Werte gruppierte, erfolgte die Kapazitats-
vorgabe mit Hilfe programminterner stochastischer
Schwankung.

Beispielhaft veranschaulicht Bild 44 ein Ergebnis
der Kapazitatsberechnung fir die g-V-Beziehung
Vi = 100 km/h*, Steigung < 2 %, Schwerver-
kehrsanteil 10 %. Dargestellt sind die aus den 10
min Intervallen bestimmten Verkehrsstarken.

Die Berechnung der Kurvenverldufe orientierte
sich an der Vorgabe nach dem Verfahren von
(BRILON, PONZLET, 1995). Grundlage bildete die
Auswertung der Verkehrsstarke aus der Hoch-
rechnung der 10 min Intervalle beruhend auf zehn
Startzufallszahlen. Die Regression wurde Uber die
Klassenmittelwerte — Klassenbreite 60 Kfz/h -
durchgefuhrt. Die Klassenmittelwerte bestimmten
sich aus dem Mittelwert aller Messpunkte im gulti-
gen Abschnitt. Um eine Stabilitdt der Klassenmit-
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Bild 44: g-V-Diagramm RQ 21 vz, = 100 km/h, Steigung < 2 %, SV-Anteil 10 %
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tenwerte zu erhalten und Einflisse von Aus-
reiRerwerten zu begrenzen, wurden bei der Erstel-
lung der Klassenmittelwerte nur solche Punkte
zugelassen, deren Kollektiv sich aus mindestens
drei Messwerten zusammensetzen.

4.10.4 Bewertung Ergebnisse

Die grafischen Verldufe der Kurven im Vergleich
zu denen fur zweistreifige Autobahnen mit Tempo-
limit fir v,y = 100 km/h nach dem HBS Entwurf

2010 [FGSV, 2009] enthalt Bild 45. Das Kollektiv
Vg = frei“ ist aufgrund der Nahe der Untersu-
chungsstrecke zum Ballungsraum Frankfurt/Main
den g-V-Beziehungen fiir Strecken innerhalb von
Ballungsraumen gegenubergestellt.

In Tab. 36 sind die Regressionsparameter fir die
einzelnen Kollektive getrennt nach dem Schwer-
verkehrsanteil fir Strecken mit einer Steigung
< 2 % aufgefihrt.
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}[<k|?ns/?1(]a SV-Anteil [ll_r%] [kr\1/1t}h] [K?ﬂoh]
0% 0,258 123,1 4389
v=100| 10% 0,199 126,4 4571
20% 0,085 143,8 5716
0% 0,269 133,5 4591
v=120| 10% 0,167 142,5 4753
20% 0,177 144,5 4185
0% 0,257 151,1 4620
v=frei | 10% 0,250 153,6 4202
20% 0,073 196,8 5751

Tab. 36: Parameter Modellfunktion fir RQ 21, Grundlage (BRI-
LON, PONZLET, 1995)

Das Kollektiv ,v,; = 100 km/h* unterscheidet sich
im Bereich der Ausgangsgeschwindigkeit mit
2,0 km/h nur geringfiigig vom Vergleichswert nach
dem Entwurf des HBS (FGSV, 2009). Die simulier-
ten Kurven verlaufen unter den Kurven fir zwei-
streifige Autobahnen mit gleicher Beschrénkung
der v,,. Der Einfluss des Schwerverkehrsanteils
auf die Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten im Bereich
mittlerer Verkehrsstarken bleibt gering. Als Ursa-
che ist die geringe Geschwindigkeitsdifferenz zwi-
schen Lkw und Pkw auf Strecken mit einer v, von
v =100 km/h zu nennen.

Eine groRere Distanz zwischen simulierten und
Vergleichskurven liegt im Kollektiv ,v,, = 120 km/h*
vor. Die Ausgangsgeschwindigkeit weist eine Diffe-
renz von 6 km/h auf. Bereits bei geringen Ver-
kehrsstarken wird ein Einfluss des SV-Anteils auf
die mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten deutlich.
Vergleichend zu den Kurven nach dem HBS Ent-
wurf streuen die Werte fir Strecken des RQ 21
aufgrund des Einflusses des SV-Anteils bereits bei
mittleren Verkehrsstarken von 2.000 Kfz/h deutlich
mehr.

Eine um 5 km/h héhere Ausgangsgeschwindigkeit
gegeniber den HBS Kurven fiir Strecken innerhalb
von Ballungsraumen weist das Kollektiv ,v,, = frei*
auf. Bei einem Vergleich der Strecken mit der Lage
auflerhalb von Ballungsraumen besitzt das Unter-
suchungskollektiv eine um 4 km/h geringe Aus-
gangsgeschwindigkeit. Die aus der Simulation
bestimmten Kurven weisen bereits im Bereich
geringer Verkehrsstarken einen deutlicheren Ge-
schwindigkeitsriickgang auf. Ebenfalls wirkt sich
der Anteil des Schwerverkehrs auf die mittleren
Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten aus. Mit der Zunah-
me der Uberholdichte und damit der Interaktionen
der Verkehrsteilnehmer fallt das Geschwindig-
keitsniveau ab. Deutlich fallt der Unterschied bei
einem SV-Anteil von 20 % aus.

Aus den Kurvenverlaufen aller 3 Geschwindigkeits-
typen in Abhangigkeit des SV-Anteils lasst sich
dessen Einfluss auf die g-V-Beziehungen herlei-
ten. Bei einer hdéher angeordneten v, nimmt der
Einfluss des SV-Anteils auf die mittleren Pkw-
Fahrtgeschwindigkeiten zu. Begrindet wird dies
durch die zunehmende Differenz zwischen den
Wunschgeschwindigkeiten der Pkw und der Be-
schrankung der v, flir den Schwerverkehr. Mut-
mallich wird der Schwerverkehr auf RQ 21- ahnli-
chen Strecken mehr von Fahrzeugen des Giiter-
nahverkehrs gepragt, deren Fahrverhalten sich
von dem des Giterfernverkehrs unterscheidet.

Die Regression der g-V-Beziehungen beruht auf
einer Auswertung der simulierten Werte, die auf
dem empirisch erfassten Werten basieren. Mit Hilfe
der in VISSIM zur Verfigung stehenden Verhal-
tensparametern wurden Konfigurationen erzeugt,
welche die Verkehrsablaufe der Realitat nach ge-
gebenen Moglichkeiten genau abbilden und nur fir
diesen Bereich Gilltigkeit besitzen. Der Umfang
des Wertebereiches beeinflusst u. a. den Kurven-
verlauf der g-V-Beziehungen. Das Vorliegen von
Daten im Bereich hoéherer Verkehrsstarken kann
zu einem veranderten Verlauf der Kurven, bezlig-
lich der Krimmung fuhren. Nach den Regelwerken
sind Verkehrszustande bei denen die Kapazitats-
grenze einer Strecke mit einem RQ 21 theoretisch
erreicht werden wirde, fur die Praxis nicht vorge-
sehen. Die Kurvenbetrachtung Uber eine — mit
einem Zuschlag behaftete — Grenzbelastung von
2.500 Kfz/h hinaus, entsprache daher vor Ort nur
in Ausnahmefallen einer alltdglichen Situation.
Laut Streckendokumentation gibt es vereinzelt RQ
21- ahnliche Abschnitte bspw. die B 19 Wirz-
burg/Muhlhausen, die einen DTV (48.600 Kfz/24h)
oberhalb der maximalen Grenze nach den RAL
aufweisen. Die an der Strecke erhobene Verkehrs-
starke wahrend der Spitzenstunde Uberstieg den
Wert von 2.500 Kfz/h nicht.

5 Analyse Verkehrssicherheit

5.1 Zielstellung

Bei der vergleichenden Einordnung der Verkehrs-
sicherheit fur RQ 21- und RQ 28- ahnliche Stre-
cken sind neben dem Regelquerschnitt selbst auch
die Streckencharakteristik, betriebliche Eigen-
schaften (v,,), Knotenpunktgrundform und ver-
kehrliche Randbedingungen zu bericksichtigen.

Far Landstralen mit RQ 21- ahnlichen Querschnitt
stellt sich die Frage, ob eine Beschrankung der
zulassigen Hoéchstgeschwindigkeit auf 100 bis
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120 km/h aus Sicherheitsgriinden sinnvoll oder
erforderlich ist. Fir den Vergleichsquerschnitt RQ
28 sind laut den RAA (FGSV, 2008B) nur in be-
sonderen Fallen Geschwindigkeitsbeschrankungen
vorgesehen. Aus verschiedenen Untersuchungen
(HEIDEMANN, 1998) (BRILON, 2001) geht hervor,
dass sich das Fehlen eines Seitenstreifens negativ
auf die Verkehrssicherheit auswirkt. Jedoch be-
schrankt sich diese Aussage zu einem grof3en Teil
auf BAB, die mitunter mehr als zwei Fahrstreifen
aufwiesen.

5.2 Methodik

Der Sicherheitsvergleich von RQ 21 und RQ 28
beruht auf einer makroskopischen und mikroskopi-
schen Unfallanalyse des Unfallgeschehens aus-
gewabhlter Strecken.

Strecken mit Richtungstrennung sind dadurch cha-
rakterisiert, dass sich der Verkehrsablauf fir beide
Richtungen wesentlich unterscheiden kann. Eine
gemeinsame Sicherheitsbetrachtung beider Rich-
tungsfahrbahnen kann daher zur Uberlagerung
von unabhangigen Einflussfaktoren fiihren. Um
dies auszuschlief3en, erfolgt eine fahrtrichtungs-
bezogene Auswertung des Unfallgeschehens fur
alle die Streckenbereiche, bei denen ein differen-
zierter Verkehrsablauf fur beide Richtungsfahrbah-
nen zu erwarten ist. Diese richtungsgetrennte Ana-
lyse erlaubt die genaue Abgrenzung verschiedener
Netzelemente nach verkehrlichen und baulichen
Kriterien. Folgende Vorgehensweise wurde ge-
wahlt:

- Festlegung Grundelemente Streckenzug
- Bestimmung Einflusslangen Knotenpunkte

- Festlegung der Streckenabschnitte ohne
Beeinflussung (freie (unbeeinflusste) Stre-
cke)

- Sicherheitsanalyse fur Einzelelemente und
gesamte Streckenabschnitte

5.2.1 Datengrundlage

Grundlage des Sicherheitsvergleiches bildet das
polizeilich erfasste Unfallgeschehen der folgenden
Bundeslander fiir Strecken mit RQ 21- und RQ 28-
ahnlichen Querschnitten im Zeitraum vom
01.01.2005 bis zum 31.12.2007:

- Sachsen,
- Sachsen-Anhalt und

- Baden-Wirttemberg

Nr. | StraRe Raum Querschnitt
1 B 95 Bohlen RQ 21- ahnlich
2 B2 Markleeberg RQ 21- ahnlich
3 B 95 Espenhain RQ 21- ahnlich
4 B 6 Schkeuditz RQ 21- ahnlich
5 B 169 Riesa RQ 21- ahnlich
6 B 178 Lobau RQ 21- ahnlich
7 B 173 Floha RQ 21- ahnlich
8 B 93 Zwickau RQ 28- 4hnlich
9 B 174 Zschopau RQ 28- ahnlich
10 S 117 Pirna RQ 28- ahnlich
11 B 81 Magdeburg Sud RQ 21- ahnlich
12 B 6n Wernigerode RQ 28- ahnlich
13 B 91 Weilenfels RQ 28- 4hnlich
14 B 100 Halle Ost RQ 21- ahnlich
15 B 189 Magdeburg RQ 28- ahnlich
16 B 189 Wolmirstedt RQ 21- ahnlich
17 B 80 Halle West RQ 21- ahnlich
18 B 6n Aschersleben RQ 28- ahnlich
19 B 91 Halle Sud RQ 21- ahnlich
20 B 1 Magdeburg Stadtfeld | RQ 21- dhnlich
21 B2 Wittenberg RQ 21- ahnlich
22 B 27 Donaueschingen RQ 28- ahnlich
23 B 33 Radolfzell RQ 21- ahnlich
24 B 30 Ulm RQ 28- ahnlich
25 B 27 Tibingen RQ 21- ahnlich
26 B 28 Reutlingen RQ 21- ahnlich
27 B 28 Kehl RQ 21- ahnlich
28 B 33 Singen West RQ 28- ahnlich
29 B 30 Ulm RQ 21- ahnlich

Tab. 37: Untersuchungsstrecken fir Sicherheitsanalyse

Ausgewertet wurden die Merkmale Unfallkategorie,
Unfalltyp, Unfallart sowie die Fahrtrichtung. Neben
den Unféllen, welche sich auf den Streckenab-
schnitten ereigneten, wurde auch das komplette
Unfallgeschehen an den Anschlussknoten mit er-
fasst. Im Unterschied zu den anderen Bundeslan-
dern werden in Baden-Wurttemberg in der Katego-
rie 5 nur Unfalle mit schwerer Ordnungswidrigkeit
erfasst werden. Des Weiteren war fur dieses Land
die Angabe des Richtungsbezugs der Unfalle nicht
vorhanden. Aus diesem Grund erfolgte eine nach
Bundeslandern getrennte Bewertung des Unfallge-
schehens. Die Sicherheitsbetrachtung von Netze-
lementen, die keinen Richtungsbezug erfordert,
beruht auf der Auswertung der Unfallkategorien 1
bis 4 aller drei Bundeslander.

Die Analyse umfasst 19 RQ 21- dhnliche Abschnit-
te mit 114 km Streckenlange und 10 RQ 28- ahnli-
che Abschnitte mit einer Gesamtlange von 122 km.
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Die Bestimmung der Einflussbereiche von Knoten-
punkten auf die angrenzende Strecke sowie die
allgemeine Bewertung der Verkehrssicherheit von
Knotenpunkten basiert auf der Auswertung der
Unfallkategorien 1 bis 6 der Bundeslander Sach-
sen und Sachsen-Anhalt.

Anzahl der Unfille

Elemente | U(SP) \ U(P) | u(ss)
RQ 21
freie Strecke 25 85 48
Zwischenelement 30 131 63
Knotenpunkt 53 216 102
erweiterter Knotenpunkt 13 42 25
RQ 28
freie Strecke 24 100 58
Zwischenelement 23 64 38
Knotenpunkt 38 106 72
erweiterter Knotenpunkt 23 79 51

Tab. 38: Unfallzahlen der einzelnen Netzelemente

5.2.2 Netzeinteilung

Die Netzeinteilung fir die Auswertung des Unfall-
geschehens orientierte sich an einer Vielzahl von
Randbedingungen. Neben dem Vergleich des RQ
21 mit dem RQ 28 sollten weiterhin die Einzelele-
mente hinsichtlich ihrer Verkehrssicherheit unter-
sucht werden. Es war zu klaren, inwieweit ver-
schiedene Knotenformen einen Einfluss auf das
Unfallgeschehen der angrenzenden Strecke besit-
zen. Dariber hinaus sollte eine Gegentiberstellung
des Sicherheitsgrades verschiedener Knoten-
grundformen und der Elemente Fahrstreifenreduk-
tion, -subtraktion und —addition erfolgen.

Datengrundlage bildete das klassifizierte Strallen-
netz fir Bundes- und Landesstallen der drei Bun-
deslander unter Berlcksichtigung der Grenz-
kritierien, die in der Dokumentation der zweibahnig
vierstreifigen Straflen erlautert wurden. Aus den
StraReninformationsbanken (SIB) der Lander
konnten Daten zum Regelquerschnitt der Strecke,
dem DTV sowie den Langsneigungen entnommen
werden. Die Abschnittseinteilung nach Hoéhe der
zulassigen Hoéchstgeschwindigkeit beruht auf der
Dokumentation der Strecken nach Durchfahrt und
gleichzeitiger Videoaufzeichnung. Die Auslese der
SIB liel3 erkennen, dass flr eine Vielzahl von An-
schlussknotenpunkten der DTV des nachfolgenden
Stralennetzes nicht vorhanden war. Gleiches galt
fur die Rampen bei Knoten mit einer (teil-) plan-
freien Flhrung. Deshalb musste in den weiteren
Untersuchungen eine generalisierte Betrachtung
der (teil-) planfreien Knotenpunkte erfolgen.

Bei der Aufbereitung des Netzes wurden mit Hilfe
des geografischen Informationssystems Maplinfo
vorgenommen. Dabei wurde in folgende Elemente
unterschieden:

- Knotenpunkt

- Erweiterter Knotenpunkt

- Zwischenelement

- Freie (unbeeinflusste) Strecke
Knotenpunkte

Knotenpunkte sind klassifizierte Achsenschnitt-
punkte der Hauptfahrbahn mit Anbindung in das
weitere Netz. Knotenpunkte werden nach den RAL
(FGSV, 2008) in vier verschiedene Grundformen
unterschieden:

- Planfreier Knotenpunkt (Einfadeln/Aus-
fadeln auf Gber- und untergeordneter Stra-
Re)

- Teilplanfreier Knotenpunkt (Einfadeln/Aus-
fadeln auf Ubergeordneter StralRe, Einbie-
gen/Abbiegen oder Kreisverkehr auf un-
tergeordneter Stralie)

- Teilplangleicher  Knotenpunkt (Einbie-
gen/Abbiegen auf Ubergeordneter Stralie,
Einbiegen/Abbiegen oder Kreisverkehr auf
untergeordneter Stral3e)

- Plangleicher Knotenpunkt (Mdglichkeiten
von Kreisverkehr, Kreuzung oder Einmun-
dung)

Je nach EKL kénnen die Knotenpunkte des RQ 21
nach den genannten Grundformen gestaltet sein.
Entscheidend fir die Sicherheitsanalyse der Stre-
cke ist der Anschluss der Hauptfahrbahn. Daher
wurden bei der Abschnittsbetrachtung die Knoten-
punkte in die Kategorien planfrei (bauliche Grund-
formen mit einem planfreien Anschluss der Haupt-
fahrbahn) und plangleich (Grundformen mit einem
plangleichen Anschluss der Hauptfahrbahn) unter-
schieden. Teilplangleiche Knotenpunkte waren auf
den untersuchten Strecken nicht vorhanden.

Ebenfalls den Knotenpunkten wurden die Elemen-
te der Fahrstreifenreduktion, -subtraktion und
-addition zugeordnet.

Bei einem planfreien Anschluss der Hauptfahrbahn
wurde lediglich das Unfallgeschehen der Haupt-
fahrbahn sowie der Ein- und Ausfadelstreifen bis
zur Inselspitze in das Untersuchungskollektiv ein-
geschlossen. Die Unterteilung in Einfadel- und
Ausfadelbereich ermdglichte die Betrachtung der
Verkehrssicherheit beider Elemente Der Ausfadel-
bereich wird definiert als der Abschnitt zwischen
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Beginn des Ausfadelstreifens bis zur Inselspitze
des Einfadelstreifens. Folglich ergibt sich die Lan-
ge des Einfadelbereichs beginnend von der Insel-
spitze des Einfadelfahrstreifens bis 50 m nach
Ende des Einfadelfahrstreifens. Die 50 m Zuschlag
wurden unter der Annahme gewahlt, dass einige
Fahrstreifenwechselvorgange, die bei bestimmten
Verkehrssituationen Uber die Lange des Einfadel-
fahrstreifens hinaus reichen, ebenfalls in diesem
Bereich bericksichtigt werden. Erfolgt der An-
schluss in das Netz mit einer Verflechtungsstrecke
zwischen Aus- und Einfadelfahrstreifen wurde ein
Zwischenelement in diesem Bereich eingefligt. Alle
diese Elemente wurden mit ihrer Lange in die Un-
fallkenngréRenrechnung einbezogen.

Die Abgrenzung plangleicher Knotenpunkte um-
fasst ein Quadrat mit einer Kantenldnge von 50 m.
Mittelpunkt bildet der Schnittpunkt beider Stral’en-
achsen. Alle in dem aufgespannten Quadrat vorge-
fundenen Unfélle wurden dem Element ,planglei-
cher Knotenpunkt® zugewiesen. In die Berechnung
der UnfallkenngréRen wurde die Langenausdeh-
nung des Elementes mit der Groflte 1 berlicksich-
tigt.

Fur FSR, FSS und FSA erfolgte eine exakte Lan-
generfassung in zwei Teilbereichen. Im Bereich
des zweibahnigen vierstreifigen Abschnittes wurde
ein 300 m langer Abschnitt der jeweiligen Uber-
gangsform zugeordnet. Der Abschnitt endet an der
Stelle, wo der Hauptfahrbahn nur noch ein voll-
sténdiger Fahrstreifen zur Verfligung steht (analog
FSA in der Gegenrichtung). Im einbahnig zwei-
streifigen Bereich wurde fiir alle drei Ubergangs-
formen ein 200 m langer Teilabschnitt angeordnet.

Erweiterter Knotenpunkt

Das Element ,erweiterter Knotenpunkt® fand bei
der Verkehrssicherheitsbewertung (teil-) planfreier
Knoten Beachtung. Um eine formal korrekte Ge-
genuberstellung (teil-) planfreier und plangleicher
Knotenpunkte durchfihren zu kénnen, ist eine
Erfassung des gesamten Unfallgeschehens an den
Teilknotenpunkten notwendig, ohne dass die zu-
satzliche Streckenlange bertcksichtigt wird. Das
Unfallgeschehen im Bereich der Rampen, plan-
gleicher Teilknoten und planfreier Bereiche Uber-
geordneter Anschlisse wurde im Element ,erwei-
terter Knotenpunkt® erfasst. Auch hier erfolgt die
Langenbetrachtung ,dimensionslos* mit der GréRRe
1. Die Abgrenzung plangleicher Teilknoten erfolgte
analog der Vorgehensweise fir plangleiche Knoten

auf der Hauptstrecke. Die Begrenzung planfreier
Elemente orientierte sich an der baulichen Aus-
pragung des Teilknotens. Das Ende von Aus- oder
Einfadelfahrstreifen auf der untergeordneten Stre-
cke markiert die Grenze.

Zwischenelement

Die Gruppe der Zwischenelemente umfasst eine
Vielzahl von verschiedenen Streckenbereichen,
die sich an den Knotenpunkten beidseitig anord-
nen.

Um eventuelle Einflisse von Knotenpunkten auf
die Verkehrssicherheit der nachfolgenden Fahr-
bahn auszuschlielen, wurde dem Knotenpunkt
nachfolgend eine Pufferstrecke von 400 bzw. 500
m angeordnet.

Zwischenelemente wurden dariber hinaus im An-
naherungsbereich von Knotenpunkten angeordnet,
um eine lAngenmafige Bestimmung des mutmal-
lichen Einflusses von Knotenpunkten auf die an-
grenzende zulaufende Fahrbahn zu erhalten. Der
Abschnitt des Annaherungsbereiches beinhaltete
zehn 100 m lange Elemente. Eine genaue Erlaute-
rung enthalt Kapitel 5.2.4.

Freie Strecke

Nach dem Festlegen der Knotenpunkte und der
Zwischenelemente ergab sich aus den verbliebe-
nen Streckenabschnitten der Bereich, welcher der
freien bzw. unbeeinflussten Strecke zugeordnet
wurde. Fur diese Elemente erfolgte die Zuordnung
des Kriteriums der v,. Dies geschah fur jede Rich-
tung. Trat im Streckenverlauf eine Anderung der
v,y auf, wurde der Abschnitt in der Auswertung
unterteilt. Eine differenzierte Betrachtung der Ver-
kehrssicherheit nach Hohe der v, wurde nicht flr
alle Netzelemente durchgefiihrt, da gerade im
Bereich plangleicher Knotenpunkte Geschwindig-
keitstrichter angeordnet sind, die eine elementfeine
Betrachtung der Verkehrssicherheit nach der v,
nicht zulassen.

Da das Unfallgeschehen einer Poissonverteilung
unterliegt, kann die Betrachtung sehr kurzer Stre-
ckenabschnitte in der Hoéhe der fahrleistungs-
bezogenen Unfallkenngroflen extreme Unterschie-
de aufweisen. Deshalb wurden bei der Netzanaly-
se nur Abschnitte mit einer Mindestldange von
200 m berlcksichtigt.
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Bild 46 stellt beispielhaft die Zuordnung der Ele- _ U .
mente fur eine Richtungsfahrbahn dar. Linksseitig ub = E [U/(km*Zeit)]

befindet sich ein teilplanfreier Knotenanschluss,
der rechte Knoten entspricht einer plangleichen
Grundform. Im Zulauf auf den teilplanfreien Knoten
erfolgt die Anordnung der Zwischenelemente zur
Bestimmung der Einflusslange des teilplanfreien
Knotens. Daran schlief3t sich die freie Strecke an,
die streckenaufwarts durch den 500 m langen Puf-
ferbereich des plangleichen Knotens begrenzt
wird.

Da die Unfalldaten des Landes Baden-Wurttem-
berg ohne Richtungsbezug vorlagen, konnte hier
keine fahrbahnfeine Unfallanalyse der Knoten-
punkte und Zwischenelemente erfolgen. Bei fahr-
bahnfeinen Betrachtungen fanden lediglich Ab-
schnitte Berucksichtigung, die in beide Fahrtrich-
tungen keine unterschiedlichen Merkmale aufwie-
sen.

5.2.3 UnfallkenngroRen

Die Begrifflichkeiten und Berechnung der Unfall-
kenngréRen orientiert sich an der Vorgabe nach
dem Merkblatt zur Auswertung von Strallenver-
kehrsunfallen (FGSV, 2003). Mit Hilfe der Unfall-
dichte, Unfallrate und Unfallkostenrate ist eine
Betrachtung der Streckenelemente maoglich.

Die Unfalldichte UD beschreibt die jahrliche Zahl
der Unfalle U oder Verunglickten V auf 1 km Stre-
cke. Da die Dichte die Haufigkeit von Ereignissen
Uber einen definierten Zeitraum t (gebrauchlich
sind ganzzahlige 12-Monatszeitraume) und Ab-
schnitt L (in Kilometer) beschreibt, enthalt sie keine
verkehrlichen KenngréRen.

Die Formel lautet:

Gegenuber der Unfalldichte berlicksichtigt die Un-
fallrate UR darlber hinaus die Fahrleistung des
Abschnittes. Die Unfallrate beschreibt das Risiko
eines Verkehrsteilnehmers in einen Unfall verwi-
ckelt zu werden. Folglich erweitert sich die Glei-
chung um die jahrliche Verkehrsleistung, welche
sich aus der Hochrechnung des DTV der Strecke
auf ein Jahr ergibt. Die Ermittlung der Unfallrate
wird nach folgender Formel vorgenommen:

_ U*10°

[U/(10%Kfz*km*Zeit)]
365* DTV *L*t

Die Unfallkostenrate UKR bezieht im Vergleich zur
Unfallrate die volkwirtschaftlichen Kosten eines
Unfalls in Sicherheitsbetrachtung mit ein. Die Un-
fallkosten UK ergeben sich aus der Uberlegung,
dass bei jedem Unfall der Volkswirtschaft finanziel-
le Ausfalle entstehen. Zur Gewichtung der Unfall-
schwere werden verschiedene Unfallkostensatze
WU bei der Bewertung des Unfallgeschehens ver-
wendet. Die UKR ergibt sich aus:

UK *1000
365* DTV *L*t

UKR =

[€/(1000*Kfz*km*Zeit)]

Mit:

UK =SUK*WUK [€]

K=1

K = Unfallkategorie
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Im Merkblatt zur Auswertung von Straldenver-
kehrsunfallen (FGSV, 2003) werden fiir verschie-
dene Strallenkategorien pauschale Unfallkostens-
atze in Abhangigkeit der Unfallkategorie vorgege-
ben. Diese Berechnungen basieren auf dem Preis-
stand des Jahres 2000 und geben die mittlere
Unfallstruktur wieder. Demnach sind bei Unfallen
mit Personenschaden AuRerorts héhere Unfallkos-
ten zu erwarten als im innerdrtlichen Bereich.
Wenn von einer veranderten Verunglicktenstruktur
im Untersuchungskollektiv auszugehen ist, kdnnen
auf Grundlage der zur Verfligung stehenden Ver-
unglicktenanzahl und der Menge der Unfélle mit
Personenschaden angepasste Unfallkosten satze
ermittelt werden. Voraussetzung einer solchen
Anpassung ist das Vorhandensein von mindestens
100 Unfallen mit Personenschaden U(P) fir Stre-
cken Aulierorts sowie neben der Aufschliisselung
der U(P) in die Schwerekategorien die Anzahl der
verunglickten Personen, ebenfalls getrennt nach
den Folgen.

(FGSV, 2003) enthalt die Verunglicktenstrukturen
fir AuBerortsstral’en gegliedert nach BAB und
Landstralen. Da die Werte fir BAB auch zwei-
bahnig vierstreifige Aulerortsstrallen berlick-
sichtigen, wurde diese Klasse als Vergleichswert
hinzugezogen (Tab. 39). Der Vergleich der Verun-
glucktenstruktur des Unfallgeschehens Uber den
kompletten Streckenzug einschlieBlich Knoten-
punkte verdeutlicht, dass die Unfallschwere auf
dem RQ 28 dem Niveau von BAB entspricht. Da-
mit kann die Struktur des Unfallgeschehens auf
zweibahnig vierstreifigen Landstrallen dem von
BAB gleichgesetzt werden, denn die Differenz aus
der relativen Haufigkeit leichtverletzter Personen
wirkt sich nur gering aus. Die Anzahl der getdteten
und schwerverletzten Personen auf dem RQ 21
und damit die Verletzungsschwere fallen geringer
aus.

Verunglicktenstruktur
%003 | Sweckonsus ohne Knaten
BAB RQ 28 RQ 21 RQ 28 RQ 21
GT 12 11,8 9,3 17,0 12,7
SV 123 123,5 106,5 114,9 107,3
LV 64 42,4 43,5 29,9 23,6

Tab. 39: Verunglickte je 100 Unfalle mit schwerem Personen-
schaden

Ohne Berlicksichtigung der Knotenelemente zeigt
sich eine deutliche Differenz zwischen beiden
Querschnitten. Die Gefahr auf Abschnitten des RQ
28 aullerhalb von Knotenpunkten bei einem Unfall
mit schwerem Personenschaden U(SP) tédlich zu
verungliicken, ist im Vergleich zum RQ 21 um ein

Drittel hoher. Dies kann mit der unterschiedlichen
Anordnung der v, zusammenhangen.

Die Verunglicktenstruktur fir alle Unfalle mit Per-
sonenschaden U(P) verdeutlicht, dass der Anteil
der schwerverletzten Personen bei Unfallen auf
dem RQ 28 hoher als auf dem RQ 21 ist, wahrend
auf dem RQ 21 die Anzahl der Leichtverletzten
Uberwiegt.

Die Verkehrssicherheit der Streckenabschnitte
zwischen Knotenpunkten wird u. a. beeinflusst
vom Regelquerschnitt (FGSV, 1997) (ECKSTEIN,
MEEWES 2002) und der zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit (BARK, BAIER 2008). Dem-
entsprechend werden im Entwurf des HVS (BARK,
2008) in Abhangigkeit der v, verschiedene
Grundunfallkostenraten (gUKR) fir den RQ 21
vorgegeben. Eine Bewertung der Verkehrssicher-
heit anhand dieser Kriterien erscheint daher sinn-
voll.

Die Anpassung der Unfallkostensatze Uber die
Verungliicktenstruktur setzt aul3erorts eine Kollek-
tivgrofke von = 100 U(P) voraus (FGSV, 2003).
Diese Anzahl wird bei Bericksichtigung der o. g.
Kriterien nicht in jedem Kollektiv erfillt. Um eine
ausreichende Vergleichbarkeit der beiden RQ zu
gewabhrleisten, erfolgt im Weiteren die Bewertung
der Elemente ,Zwischenbereich“ und ,freie Stre-
cke“ mit dem pauschalen Kostensatz U(P) fur Au-
tobahnen nach FGSV (2003).

Fur die Knotenpunkte erfolgte eine Trennung nach
der Knotengrundform im Bereich der Hauptfahr-
bahn, da dieses Kriterium u.a. als malRgebend fur
die Verkehrssicherheit eingestuft wird. Aufgrund
ausreichender Kollektivgrofien erfolgt die Ermitt-
lung entsprechender Unfallkostensatze (Tab. 40).

Ursache fur die niedrigeren Kostensatze bei plan-
gleichen Knotenpunkten ist die geringere zulassige
Hochstgeschwindigkeit im  Knotenbereich (das
Kollektiv besteht fast ausschlieBlich aus LSA-
geregelten Knoten) und die damit verbundene
geringere Unfallschwere.

Elemente ‘ WU U(P) [€]
Strecke ohne Knoten
RQ 21/RQ 28 | 105.000
Knoten
Planfreie Grundform 87.000
Plangleiche Grundform 67.000
alle Knoten (gemischt) 78.500

Tab. 40: Unfallkostensatze zur Bewertung der Schwere von
Verkehrsunfallen
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Aufgrund der folgenden Auswertung kleinerer Kol-
lektive erfolgte lediglich eine Berechnung der UKR
mit den WU U(P) ohne Unterscheidung nach
schwerem oder leichtem Personenschaden. Dies
verringert zufallsbedingte Schwankungen bei der
Berechnung der UKR.

5.2.4 Berechnung Einflussldngen Knoten

Die Uberpriifung der mutmaRlichen Einflusslange
von Knotenpunkten auf die angrenzende Strecke
wurde nach dem Ansatz von ECKSTEIN, MEE-
WES (2002) durchgefihrt. Es wurden auf Knoten-
punkte zulaufende Richtungsfahrbahnen, die zum
Vorgangerknoten eine Mindestlange von 1,4 km —
ergibt sich aus der Addition des Pufferbereiches
und der Untersuchungslange fir den Einflussbe-
reich von 1.000 m — aufwiesen, ndher betrachtet.
Beginnend von der Grenze des Untersuchungs-
knotens wurde die zulaufende Strecke in zehn
jeweils 100 m lange Abschnitte aufgeteilt. Die Be-
ricksichtigung des sich anschlieRenden Pufferbe-
reiches lie die Annahme zu, dass sich der strom-
aufwarts liegende Knoten nicht auf das Unfallge-
schehen des Annaherungsbereiches auswirkt.

Fur den 1 km langen Abschnitt wurde eine iterative
Berechnung der UKR s, und UKRg,, mit wachsen-
dem Abstand L (in 100 m Schritten) zum Knoten-
punkt durchgefiuhrt. Die UKR ., ergibt sich aus der
Unfallbetrachtung des jeweiligen Abstandes L,
wahrend die UKRy, aus dem verbleibenden Stre-
ckenstiick bestimmt wird. Prinzipiell kann der Kno-
tenpunkt einen positiven, negativen oder neutralen
Einfluss auf die angrenzende Strecke besitzen:

- Steigen die Werte der UKR,,an und UKRgerm
mit wachsendem Abstand zum Knoten-
punkt an, ist der Einfluss des Knotenpunk-
tes positiv. Die Einflussgrenze wird erreicht
wenn sich die UKR,, in ihrer HOhe nicht
mehr verandert.

- Weisen UKR,s;, und UKRj,, mit zuneh-
mender Entfernung zum Knotenpunkt fal-
lende Werte auf, besitzt der Knotenpunkt

einen negativen Einfluss. Auch hier gilt,
dass sich die UKR,, mit Erreichen der
Einflussgrenze nicht mehr verandert. Der
Wert nahert sich dem Niveau der freien
Strecke an.

- Zeigen UKRzn und UKRgm, keine Verande-
rung mit zunehmendem Abstand zum Kno-
ten, ist dessen Einfluss auf die Verkehrssi-
cherheit neutral.

Entscheidend fiir die mutmalliche Einflusslange
am Knotenpunkt sind die Verkehrsregelung und
Knotengrundform. Daher erfolgte eine Differenz-
ierung nach der Grundform, fir plangleiche Kno-
tenpunkte ferner nach Verkehrsregelung (LSA-
bzw. Verkehrszeichen geregelt). Die Grundformen
Einmindung und Kreuzung wurden zusammenge-
fasst.

Fir Strecken mit einem Knotenabstand zwischen
1,0 und 1,4 km wurde ebenfalls eine abschnittsfei-
ne Unterteilung durchgefiihrt. Diese Gruppe wurde
jedoch separat erfasst. Lag ein Knotenabstand
unter 1 km vor, erfolgte die Verbindung beider
Knoten mit einem Zwischenelement.

Auf eine Untersuchung der Einflusslangen von
FSR und FSS auf den zweibahnig vierstreifigen
Abschnitt wurde aufgrund zu geringer Fallzahlen
verzichtet.

5.3 Ergebnisse

5.3.1

Tab. 41 enthalt die UnfallkenngréRen der Elemen-
te ,freie Strecke“ getrennt nach Héhe der v, und
dem Regelquerschnitt. Zu Grunde liegen die Un-
falldaten der Kategorie 1 bis 4. Die Ldngenangabe
bezieht sich auf die Betrachtung einer Richtungs-
fahrbahn nach Abzug aller Zwischenelemente und
Knotenpunkte. Die Differenzierung nach Héhe der
v,y erfolgt nach der Aufteilung der Gruppen, wel-
che bereits in der Betrachtung des Verkehrsab-

Freie Strecke

RQ 21 RQ 28

Klasse [V,] v =100 v=120 v =100 v =120 v =frei
Anzahl Unfalle 76 34 11 94 50
Anzahl Abschnitte 35 9 9 9 14
Lange [km] 50,0 13,2 14,6 54,0 37,0
UKRU [€/(1000*Kfz*km)] 10,1 13,6 75 11,0 10,7
URU [U/(10%*Kfz*km)] 0,13 0,21 0,09 0,16 0,13
UR(P) [U/(10%*Kfz*km)] 0,09 0,11 0,07 0,09 0,10

Tab. 41: UnfallkenngréfRen der Elemente
U.-Kat. 1-4

Jfreie Strecke” nach RQ und

Beschrankung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit,
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Bild 47: UnfallkenngréRen UKR und UR beide RQ, freie Strecke, U.-Kat. 1 -4

laufs gewahlt wurden. Der Mittelwert des DTV der
Kollektive bewegt sich zwischen 7.500 und 11.100
Kfz/(d*Ri). Der Anteil der Unfalle mit schwerem
Sachschaden U(SS) am Unfallgeschehen liegt fir
beide Regelquerschnitte im Mittel bei 45 bzw.
48 %. Die Anteile der Unfallkategorie 1 (2 %) und 2
(14 %) sind bei beiden RQ identisch. Es wurden
63,2 km Richtungsfahrbahn des RQ 21, bzw.
105,6 km des RQ 28 untersucht.

Aus den Langen der einzelnen Gruppen wird be-
reits ersichtlich, dass fir Strecken ohne Seiten-
streifen Uberwiegend eine v, von v,, = 100 km/h
angeordnet wird (64 %). Strecken mit zulassigen
Hochstgeschwindigkeiten von weniger als 100
km/h bzw. ohne Beschrankung treten selten auf.
Da die Aussagekraft fiur das Kollektiv ,v,, = frei
aufgrund der geringen Unfallzahlen nicht abgesi-
chert ist, sind Ableitungen (ber den Sicherheits-
grad dieser Gruppe nicht zulassig. Das Kollektiv
wurde daher nicht in den Darstellungen bertck-
sichtigt. Die  Aussagekraft des Kollektivs
Vzu = 120 km/h* ist ebenfalls eingeschrankt.

Hohere Geschwindigkeiten im Vergleich einer v,
von 100 und 120 km/h fihren auf RQ 21- ahnli-
chen Strecken zu einer Zunahme der UKR von
10,1 auf 13,6 €/(1000*Kfz*km). Dabei weist das
Kollektiv v,, = 100 km/h* gegeniiber dem Kollektiv
fir v,y =120 km/h“ eine breitere Streuung der
Einzelwerte auf.

Die Unfallrate aller betrachteten Unfalle verandert
sich von 0,13 U/(10%*Kfz*km) auf
0,21 U/(106*Kfz*km). Auch bei der UR(P) ist in
Abhangigkeit der v, eine kontinuierliche Zunahme
der UR(P) zu verzeichnen. Schliet man das Kol-
lektiv v,y = frei“ mit in die Betrachtung ein, ist eine
weitere  Zunahme der UR(P) auf 0,12
U/(106*Kfz*km) festzustellen. Trotz der geringen
Aussagekraft wird deutlich, dass eine Anordnung
einer hoéheren v, auf RQ 21- ahnlichen Abschnit-
ten mit einer Erhéhung des Unfallrisikos fiir Unfalle
mit Personenschaden korrespondiert. Damit wei-
sen Strecken ohne Beschrankung der v, auf RQ
21- ahnlichen Strecken eine hohe Verkehrsunsi-
cherheit auf.

Obwohl laut den RAA (FGSV, 2008B) keine Be-
schrankung der v, fir den RQ 28 notwendig ist,
weist ein hoher Anteil der erfassten Abschnitte
eine Beschrankung auf v = 120 km/h oder geringer
auf. Mit 14,6 km erfasster Lange ist die Teilgruppe
Vzu = 100 km/h* fir RQ 28- ahnliche Strecken am
geringsten besetzt. Die Aussagekraft dieses Kol-
lektivs ist aufgrund der geringen Unfallanzahlen
erheblich eingeschrankt.

Fir RQ 28- ahnliche Strecken wird ebenfalls ein
deutlicher Sprung der UKR zwischen einer v, von
100 auf 120 km/h ersichtlich. Auf Strecken mit
einer hoheren v, wurde ein Anstieg der UKR von
7,5 auf 11,0 €/(1000*Kfz*km) festgestellt.
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Gegenuber den Strecken mit ,v = 120 km/h* ist die
UKR auf Strecken ohne Beschrankung der v,
nahezu unverandert. Die Betrachtung der UR zeigt
jedoch, dass einer Abnahme der U(S) eine geringe
Zunahme der U(P) gegenibersteht.

Die Gegeniberstellung von RQ 21 und RQ 28 fir
die jeweils gleiche Geschwindigkeitsregelung
Vo = 100“ und v,y = 120 km/h“ lasst einen hohe-
ren Sicherheitsgrad fiir Strecken mit RQ 28 deut-
lich werden. Die Standardabweichung in der Klas-
se ,V,y=100“ betragt fir beide Kollektive
9 €/(1000*Kfz*km).

Die Differenz der UKR zwischen den RQ betragt
fir beide Klassen mit Beschrdnkung der v,
2,6 €/(1000*Kfz*km). MutmaRlich besitzen weitere
StraBeneigenschaften des Kollektivs Einfluss auf
das Ergebnis (BRILON, BAUMER 2001). Der Ver-
gleich beider RQ bestatigt die Untersuchungen zur
Verkehrssicherheit von Seitenstreifen (Kap. 2.2.2).

Die Kombination der Merkmale UKR, UR und Ver-
ungliicktenstruktur lasst den Schluss zu, dass auf
Strecken mit Seitenstreifen das Risiko fir alle U
und fir U(P) niedriger ausfallt als auf dem RQ 21.
Fur die untersuchten Strecken gilt:

- Die UR(P) liegt auf RQ 28- &hnlichen Stre-
cken in allen Geschwindigkeitskollektiven
mit 0,02 U/(106*Kfz*km) unter dem Ver-
gleichswert des RQ 21.

- Kommt es zu einem Unfall, ist die Wahr-
scheinlichkeit fir eine schwere Unfallfolge
mit einer hdheren Anzahl schwerverletzter
Personen auf dem RQ 28 groRer als auf
dem RQ 21. Dies belegt die Verungluck-
tenstruktur.

- Fur das Untersuchungskollektiv zeigt sich,
dass die Veranderung des Geschwindig-
keitsverhaltens durch die Anordnung einer
hoheren v, von 100 auf 120 km/h, zu ei-
ner Abnahme der Verkehrssicherheit auf
beiden RQ fuhrt.

In einem zweiten Vergleich erfolgte die Aufschlis-
selung beider Kollektive nach dem DTV der Rich-
tungsfahrbahn. Die Abschnitte wurden in Klassen
mit einer Breite von 5.000 Kfz/d unterteilt. Auch
hier dienen die fahrleistungsbezogenen Kenngroé-
Ren als Mallstab des Sicherheitsvergleiches (Tab.
42).

Untersuchte RQ 21- ahnliche Querschnitte wiesen
einen DTV zwischen 3.800 und 18.300 Kfz/(d*Ri)
auf. Der Bereich < 5.000 Kfz/(d*Ri) weist nur 7,8
km Streckenldange mit insgesamt 11 Unfallen auf,
so dass die Aussagekraft fir dieses Teilkollektiv
beschrankt ist. Aufgrund einer sehr geringen Kol-
lektivgroRe im Bereich bis 5.000 Kfz/(d*Ri) fiir bei-
de RQ wird dieser Bereich nicht dargestellt. Bei
héheren Verkehrsstarken weist das Kollektiv RQ
21 eine deutliche Abnahme der UKR auf. Gleiches
zeigt sich fur die aussagefahigen Klassen des RQ
28 in starkerer GroRRenordnung.

Die Unfallrate fallt bei steigender Verkehrsstarke
infolge eines Riickgangs der Unfalle mit Personen-
schaden niedriger aus. Die UR(P) fallt im Mittel um
ca. 0,02 U/(10°*Kfz*km) je Klasse mit steigendem
DTV ab. Dient die Verkehrsstarke als Vergleichs-
kriterium fur die Sicherheit zwischen beiden Quer-
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Bild 48: UKR nach DTV Klasse fir ,freie Strecke* RQ 21 und
RQ 28, U.-Kat. 1-4

RQ21 RQ 28

DTV in Tsd. und Richtung 5-10 10- 15 15-20 5-10 10-15
Anzahl Unfalle 27 75 20 75 82
Anzahl Abschnitte 17 20 7 22 12
Lange [km] 19,5 38,5 11,3 54,1 48,2
UKR U [€/(1000*Kfz*km)] 12,7 10,7 8,0 12,5 9,0
UR U [U/(10%*Kfz*km)] 0,15 0,15 0,09 0,16 0,13
UR(P) [U/(10°*Kfz*km)] 0,11 0,09 0,07 0,11 0,08

Tab. 42: Tabellarische Auflistung UnfallkenngréRen der Elemente ,freie Strecke* getrennt nach RQ und DTV, U.-Kat. 1 - 4
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schnitten, ist das Risiko in einen Unfall mit Perso-
nenschaden verwickelt zu werden fiir gleiche DTV-
Werte nur marginal verschieden. Gegenliber dem
RQ 21 weist der RQ 28 bei gleicher Verkehrsstar-
ke eine niedrigere UKR auf.

Fur einen Verkehrsstarkebereich zwischen 5.000
und 20.000 Kfz/(d*Ri) wird fiir den RQ 21- dhnliche
Strecken deutlich: Je geringer die Verkehrsbelas-
tung, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit fir
einen Verkehrsunfall mit Personenschaden. Diese
Aussage besitzt auch fir das Untersuchungskol-
lektiv des RQ 28 im Bereich zwischen 5.000 und
15.000 Kfz/(d*Ri) Giiltigkeit.

Zu bemerken ist, dass die aufgefiihrte DTV-
Bandbreite ausgehend von dem Einsatzbereich
des RQ 28 laut den RAA (FGSV, 2008B) nur den
unteren Bereich der moglichen Belastung abdeckt.
Mit einer mittleren UR aller Strecken von 0,15
U/(10°*Kfz*km) fir beide Regelquerschnitte bei
mittleren Verkehrsstarken von 10.000 Kfz/(d*Ri)
ordnet sich die Héhe des Unfallrisikos im Bereich
der Untersuchungen von BRILON, BAUMER
(2001) ein. Dies wirde die Annahme eines U-
formigen Verlaufs der UR Uber der Verkehrsstarke
bestatigen (HEIDEMANN, 1998). Es wird davon
ausgegangen, dass bei geringen und hohen Belas-
tungen eine hohe UR auftritt, wahrend sie bei mitt-
leren Belastungen niedriger ausfallt.

Bild 49 veranschaulicht die Streuung der UKR fur
die einzelnen Streckenabschnitte mit einem Box-
Whisker-Diagramm. Die Box umfasst das 25 und
75 % Quantil, die mittlere waagerechte Linie bildet
den Medianwert ab. Die vertikalen Linien umfas-
sen den maximalen und minimalen Wert des Kol-
lektivs. Der Maximalwert unterscheidet sich zwi-
schen beiden Kollektiven um 9,5 €/(1000*Kfz*km).

kein Unfallgeschehen mit Personenschaden be-
ziehungsweise schwerem Sachschaden auf. Das
25 % Quantil des RQ 21 liegt hingegen bei einer
UKR von 24 €/(1000*Kfz*km). Mit
8,3 €/(1000*Kfz*km) liegt der Medianwert aller
Abschnitte fir beide Kollektive auf gleicher Hohe.

Fir RQ 21 und RQ 28 gilt, dass UKR iber 14 bzw.
12,4 €/(1000*Kfz*km) nur in 25 % der Falle auftre-
ten. Trotzdem weisen in beiden Kollektiven die
unsichersten Strecken eine sehr hohe Ver-
kehrsunsicherheit von ca. 78,0 bzw. 68,5
€/(1000*Kfz*km) auf.

Bei der UR liegt der Median fiir das Kollektiv RQ
21 mit 0,13 U/(106*Kfz*km) um 0,02
U/(10°*Kfz*km) Uber dem Wert des RQ 28. Die
absolute Differenz zwischen oberer und unterer
Boxgrenze ist flir beide Regelquerschnitte fast
identisch. Bemerkenswert ist, dass trotz eines fast
auf gleicher hoher liegenden Medianwert fir die
UR beider Kollektive sich Unterschiede fiir den
Abstand zwischen Median und 75 % Quantil ein-
stellen. Fir RQ 21- ahnliche Strecken ergibt sich
eine Konzentration der UR flir den Bereich unter-
halb des Median, wahrend oberhalb dieses Wertes
eine breitere Streuung der Werte zu erkennen ist.
Eine gegenlaufige Tendenz zeigt das Kollektiv des
RQ 28. Die Hoéhe der Uberschreitung des Median-
wertes fallt wesentlich geringer aus. Die Quantil-
grenze liegt mit 0,17 U/(106*Kfz*km) um 0,05 nied-
riger als der Wert des RQ 21. Abschnitte, die einen
sehr hohen Sicherheitsgrad besitzen, treten auf
RQ 21- ahnlichen Strecken seltener als auf Stre-
cken des RQ 28 auf. Die héchste Unfallrate einer
Strecke enthalt das Kollektiv RQ 21 mit einer Gré-
Renordnung von 1,94 U/(106*Kfz*km).

Eine Zusammenfassung der Kollektive auf Grund-
lage der Gewichtung der Abschnitte nach Fahrleis-
tung verdeutlicht, dass eine globale Betrachtung

Auffallig ist der breitere Box-Streubereich der
Messwerte des RQ 28. 25 % der Strecken wiesen
Verteilung UKR
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Bild 49: Box-Whisker Darstellung UKR Messwerte ,freie Stre-
cke” RQ 21 und RQ 28, U.-Kat. 1 -4
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Bild 50: Box-Whisker Darstellung UR Messwerte ,freie Stre-
cke®RQ 21 und RQ 28, U.-Kat. 1 -4
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ohne Beachtung der Randbedingungen ein nicht
eindeutiges Ergebnis liefert. Fir die Untersu-
chungsstrecken zeigt sich hier eine geringfligig
hoéhere Unsicherheit fir den RQ 21 mit einer UKR
von 10,7 €/(1000*Kfz*km) gegeniiber dem RQ 28
mit 10,4 €/(1000*Kfz*km), beruhend auf der (ber-
reprasentierten TeilkollektivgréRe ,v,, = 100 km/h*
und dem niedrigeren Anteil der UKR U(P) mit
9,7 €/(1000*Kfz*km). Diese allgemeine Betrach-
tungsweise bericksichtigt weder die Verteilung der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit noch den DTV.
Der Zusammenhang mit den UR(P) veranschau-
licht, dass auf dem RQ 28, unabhangig der Be-
trachtung von weiteren Randbedingungen, das
Risiko in einen Unfall mit Personenschaden verwi-
ckelt zu werden, die gleiche Grofle wie auf dem
RQ 21 besitzt (0,09 U/(10%*Kfz*km)). Der mittlere
Anteil der Unfalle mit schwerem Sachschaden ist
auf beiden Querschnitten mit 0,05 U/(10%*Kfz*km)
identisch.

Fir die Verkehrssicherheit der freien Strecke bleibt
festzuhalten:

- Die Verkehrssicherheit der freien Strecke
unterscheidet sich mit der Veranderung
der v,y von 100 auf 120 km/h auf beiden
Querschnitten. Strecken mit einer v,, von
v = 100 km/h weisen fir beide RQ eine
hohe Verkehrssicherheit auf. Der Sicher-
heitsgrad verringert sich bei Strecken des
RQ 28 ohne Geschwindigkeitsbeschran-
kung im Vergleich zu einer v, von v = 120
km/h fur das Untersuchungskollektiv nur
marginal.

- Sowohl bei einer v, von v =100 km/h als
auch bei v =120 km/h weist der RQ 28
gegenlber dem RQ 21 einen hoéheren Si-
cherheitsgrad auf.

- FiOr den Geschwindigkeitstyp mit dem
Merkmal ,v,, = frei* des RQ 21 ist auf-
grund unzureichender KollektivgréRe keine
allgemeine Aussage mdglich.

- Das Risiko eines Unfallereignisses mit
Personenschaden ist unter der Vorausset-
zung einer identischen v, fur Strecken mit
RQ 28 niedriger. Im Vergleich zum RQ 21
fallt die UR(P) unabhangig von der Héhe
der angeordneten Hdchstgeschwindigkeit
um 0,02 U/(106*Kfz*km) niedriger aus.

- Eine héhere v, ist bei beiden Regelquer-
schnitten mit héheren UR(P) verbunden.
Die Kollektive mit einer unbeschrankten
v, weisen die hochsten UR(P) auf.

- Aus den Untersuchungskollektiv geht her-
vor, dass in der praktischen Anwendung
fur Strecken des RQ 21 Uberwiegend eine
Beschrankung der v,, auf 100 km/h er-
folgt, wahrend auf Strecken RQ 28 groR-
tenteils keine oder eine Beschrankung auf
Vou = 120 km/h vorzufinden ist.

Die héhere Anzahl V(GT) und V(SV) je 100 U(SP)
auf Strecken des RQ 28 gegeniiber dem RQ 21 ist
auf die Verteilung des Merkmales v, in den Kol-
lektiven und den damit einhergehenden hoheren
Geschwindigkeiten zurlick zu fihren.

5.3.2 Einflussbereich Knotenpunkte

Die Besonderheit des RQ 21 liegt in der Vielzahl
der moglichen Knotenanschliisse in das weitere
Netz. Je nach EKL kann der Anschluss an einen
Knotenpunkt auf der Hauptfahrbahn planfrei oder
plangleich erfolgen. Der Anschluss des RQ 28 an
das untergeordnete Netz ist nach RAA (FGSV,
20088B) planfrei durchzufiihren. Aus den Untersu-
chungen geht hervor, dass bei einer Klassifizie-
rung des RQ 28 als Bundes- oder Landesstralle
sowohl planfreie als auch plangleiche Varianten
der Anschlussknoten vorliegen. Auch im Kollektiv
des RQ 21 sind unterschiedliche Knotenpunktfor-
men festzustellen.

Die Sicherheitsanalyse beruht auf der Auswertung
der Unfalle der Kategorie 1 bis 6 der Bundeslander
Sachsen und Sachsen-Anhalt. Fir die Varianten
der planfreien Fuhrung in der Hauptfahrbahn und
des plangleichen Anschlusses war zu prifen, in-
wieweit sich die Knotengrundform bzw. Verkehrs-
regelung auf die Verkehrssicherheit des Annahe-
rungsbereiches der Strecke auswirkt. Wahrend fur
die planfreien Knotenpunkte keine weitere Diffe-
renzierung notig ist, wurden die plangleichen Kno-
ten nach den Kriterien Kreuzung oder Einmindung
sowie LSA- oder durch Verkehrszeichen geregelt
unterteilt. Durch Verkehrszeichen geregelte plan-
gleiche Knotenpunkte stellen auf Strecken des RQ
21 die seltene Ausnahme dar. Eine separate Aus-
wertung erfolgte nicht. Die Kollektive umfassen die
Annaherungsbereiche, die zum Vorgangerknoten
einen Sicherheitsbereich von 400 m aufweisen.
Bei der planfreien Fihrung wurden fir den RQ 21
und fir den RQ 28 insgesamt 15 bzw. 24 An-
naherungsbereiche untersucht. Eine Trennung
nach Héhe der v,, wurde aufgrund der geringen
KollektivgroRen nicht vorgenommen. Die Grenze
zu planfreien Knotenpunkten bildet der Beginn des
Ausfadelfahrstreifens. Der Bereich plangleicher
Knoten beginnt 25 m vor dem Achsenschnittpunkt
von Haupt- und Anschlussstrecke in Richtung An-
naherungsbereich.
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Die Entwicklung der UKR,, fir Zufahrten auf plan-
freie Knotenanschlissen RQ 21- ahnlicher Stre-
cken zeigt mit Zunahme des Abstandes L kaum
Veranderungen und liegt auf einem Niveau von 17
bis 19 €/(1000*Kfz*km). Die deutliche Zunahme im
Abstandsbereich von 900 m ist auf die kurze Dis-
tanz zur Berechnung der UKR zuriickzufiihren.
Auch die URy, bleibt nahezu unverandert. Auch
hier ist zu beachten, dass sich mit zunehmender
Entfernung zum Knotenpunkt das hohe Unfallge-
schehen der letzten 100 m auf die Héhe der Un-
fallkenngroBen der Gesamtstrecke auswirkt. Ein
Einfluss des planfreien Knotenpunktes Uber eine
Lange von 1 km, der zu einer héheren UKR und
UR fibrt, ist nicht wahrscheinlich. Die erhdhten
Kenngrofien beruhen damit wahrscheinlich auf der
geringen Anzahl von Annaherungsbereichen.

planfreier Anschluss Hauptfahrbahn, RQ 21

Abstand Ggfz:lg UKR UR

[m] farn €/(10%*Kiz*km) | U/(10%*Kfz*km)
nah fern nah fern

(100) 110 16,4 18,7 1,27 0,65
200 95 14,8 19,3 1,03 0,63
300 88 16,2 19,4 0,81 0,67
400 75 18,6 18,3 0,78 0,66
500 58 19,8 17,1 0,80 0,61
600 48 18,0 19,0 0,76 0,64
700 38 18,5 18,3 0,73 0,67
800 24 18,3 19,0 0,73 0,64
(900) 14 17,9 23,0 0,71 0,74

Tab. 43: UnfallkenngréRen Einflusslange RQ 21
Anschluss Hauptfahrbahn, U.-Kat. 1 - 6

planfreier

Die UKRgm im Kollektiv RQ 28- ahnliche Strecken
zeigt nach 200 m Abstand zum Beginn des Ausfa-
delfahrstreifens  einen  Rlickgang um 2,1
€/(1000*Kfz*km). Mit zunehmendem Abstand ver-
ringert sich die UKR¢,, geringer. Auch die URm,
welche im Bereich der ersten 200 m mit 0,7
U/(106*Kfz*km) stark erhoéht ist, sinkt mit steigen-
dem Abstand zum Knotenpunkt ab. Ausgehend
von dem geringen Sprung der Sicherheitskenn-
gréRen im Bereich 200 bis 300 m kann fur diese
Lange dem planfreien Knotenpunkt ein geringer
negativer Einfluss auf die angrenzende Strecke
unterstellt werden. Trotz der Anzahl von unter-
suchten 24 Zufahrten, wies das Kollektiv nur 24
U(P) auf. Durch die Aufteilung der Unfalle auf zehn
Abschnitte wird die Aussagekraft der UR(P) erheb-
lich eingeschrankt.

planfreier Anschluss Hauptfahrbahn, RQ 28

Abstand | 722 UKR UR

m] fern €/(10*Kfz*km) | U/(10%*Kiz*km)
nah fern nah fern

(100) 132 20,0 17,1 0,76 0,70
200 118 17,6 17,3 0,72 0,70
300 93 23,0 15,0 0,88 0,63
400 78 21,0 15,0 0,84 0,62
500 64 20,7 14,0 0,80 0,61
600 47 20,1 13,4 0,80 0,56
700 28 19,0 13,7 0,82 0,45
800 18 18,3 13,7 0,78 0,43
(900) 10 16,8 22,9 0,73 0,48

Tab. 44: UnfallkenngrofRen Einflusslange RQ 28 planfreier
Anschluss Hauptfahrbahn, U.-Kat. 1 - 6

Da es im Vorfeld des Ausfadelfahrstreifens plan-
freier Knotenanschlisse zur erhéhten Anzahl von
Fahrstreifenwechselvorgangen aufgrund der Ziel-
wahl verschiedener Verkehrsteilnehmer kommt, ist
eine geringe Erhéhung der Verkehrsunsicherheit
im Bereich der vorgelagerten 300 m festzustellen.
Diese resultiert mutmalilich aus der Anzeige der
Ausfahrt mit den Zeichen 450 bis 452 StVO (100 m
Barken). Fur Netzanalysen sollte der Bereich bis
300 m vor dem Beginn des Ausfadelfahrstreifens
planfreier Knoten gesondert betrachtet werden.

plangleicher LSA Knoten, RQ 21

Abstand | (nzahl UKR UR
[m] fern €/(10”*Kfz*km) U/(10™*Kfz*km)
nah fern nah fern
(100) 82 22,6 11,9 1,77 0,60
200 73 17,2 11,9 1,18 0,60
300 63 17,9 10,9 1,01 0,59
400 47 18,9 9,0 1,02 0,51
500 35 17,8 8,2 0,97 0,46
600 26 15,7 8,9 0,91 0,43
700 22 13,8 11,1 0,82 0,48
800 17 12,4 15,4 0,76 0,56
(900) 13 12,0 223 0,70 0,85

Tab. 45: UnfallkenngroRen Einflusslange RQ 21 plangleicher
LSA Knoten, U.-Kat. 1-6

Im Kollektiv plangleicher LSA-geregelter Knoten-
punkte sind 17 Annaherungsbereiche zusammen-
gefasst. Fir die UKRy,, ist bis zu einem Abstand
von 500 m ein Riickgang auf 8,2 €/(1000*Kfz*km)
festzustellen. Ab einer Entfernung von 600 m steigt
die Verkehrsunsicherheit an. Die UR¢,,, verhalt sich
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wie die UKRn: Einem hohen Ausgangswert folgt
nach voribergehendem Absinken wieder ein An-
stieg. Auffallig ist, dass die UR,, U(P) im Bereich
ab 300 bis zu 700 m Abstand vom Knoten mit 0,5
U/(106*Kfz*km) im Vergleich zu freien Strecke —
0,09 U/(106*Kfz*km) — um fast die Halfte niedriger
ausfallt. Damit sinkt die Unfallschwere im Zulauf
auf plangleiche Knotenpunkte ab, jedoch erhoéht
sich der Anteil des Risikos fur U(S) deutlich. Der
Bereich bis zu einem Abstand von 200 bis 300 m
wird aufgrund der ansteigenden UKR 2, und UK,
vom Verkehrsablauf des Knotenpunktes gepragt.
Mutmallich treten hier knotentypische Unfalle wie
bspw. Unfalle im Langsverkehr aufgrund des Ver-
kehrsablaufes mehr in Erscheinung.

Aus den Daten kann entnommen werden, dass
plangleiche durch LSA-gesteuerte Knotenpunkte
zu einer Erhéhung der Verkehrssicherheit auf der
angrenzenden Strecke bis zu einer Entfernung von
ca. 600 bis 700 m fiuhren. Dies beruht auf einem
Rickgang der U(P). MutmaRlich tragt auch die im
Vorfeld von plangleichen Knotenpunkten angeord-
nete Verringerung der v,, — im Regelfall auf 70
km/h — zu einer Verbesserung der Verkehrssicher-
heit bei. Im unmittelbaren Bereich des Knotens ist
jedoch eine Zunahme des Unfallgeschehens zu
verzeichnen. Dies beruht auf einer Erhéhung der
U(S). Im Rahmen weiterer Analysen des Unfallge-
schehens ist dieser Einfluss bei der Abgrenzung
der freien Strecke zu bertcksichtigen. Dieser vari-
iert in Abhangigkeit der Langenausdehnung des
Geschwindigkeitstrichters in der Zufahrt.

Aufgrund der geringen KollektivgréRen und feh-
lender Differenzierung der Einflussbereiche nach
weiteren Merkmalen sind quantitative Aussagen
zur Hoéhe des Einflusses der Knotenpunktgrund-
formen auf die Annaherungsbereiche nicht zulas-
sig. Anhand der Untersuchung konnte ermittelt
werden, dass es im unmittelbaren Vorfeld von
Ausfadelfahrstreifen planfreier Knotenanschllisse
zu einem leicht erhdhten Unfallgeschehen kommt.
Plangleiche Knotengrundformen wirken weitaus
mehr auf das Unfallgeschehen des Annaherungs-
bereiches ein. Einer Zunahme von U(S) steht eine
Abnahme von U(P) gegenlber, die sich tendenziell
positiv auf die Verkehrssicherheit auswirkt. Die
Lange des Einflusses orientiert sich mutmallich an
strallenverkehrstechnischen Bedingungen des
Streckenzulaufes.

5.3.3 Knotenpunkte

Die Darstellung der Sicherheitsergebnisse fir die
verschiedenen Formen der Knotenpunkte sowie
FSR, FSS und FSA erfolgt anhand der Daten aus
den Bundeslandern Sachsen und Sachsen-Anhalt.
Fir alle genannten Grundformen erfolgte die Be-

rechnung der UKR mit den Kostensatzen flr plan-
freie Elemente richtungsgetrennt. Aufgrund der
verkehrstechnischen Charakteristik durch Hinzu-
kommen oder Wegfall eines Fahrstreifens und der
damit ahnlichen Verkehrsablaufe wie an planfreien
Knotenpunkten wurden die FSR, FSS und FSA
gemeinsam mit den Elementen Knotenpunkten
und damit mit angepassten Unfallkostensatzen
bewertet. In Tab. 46 sind die verschiedenen Ele-
mente der Hauptfahrbahn aufgefiihrt. Da fir (teil-)
planfreie Knotenpunkte nur der DTV fir die Haupt-
fahrbahn und nicht fiir die Rampen vorlag, konnte
eine differenzierte Betrachtung nach der Starke
von Abbiege- und Einbiegestromen als weiterer
moglicher Einfluss auf die Verkehrssicherheit nicht
durchgefiihrt werden. Fir diese Knotengrundform
erfolgte die Unfallkenngrofienberechnung anhand
der DTV-Werte der Hauptfahrbahn. Berticksichtigt
wurden die Unfallkategorien 1 bis 6.

Der Vergleich der Knotenpunkte nach baulicher
Grundform, welcher das gesamte Unfallgeschehen
(teil-) planfreier Knoten beinhaltet, erfolgt im Ab-
schnitt erweiterter Knotenpunkte.

Knoten
Form (teil-) FSR/IFSS FSA
planfrei
Anzahl 99 11 10
Unfalle 696 52 32
UR €/(10%*Kfz*km) 0,97 1,28 0,76
UR(P) €/(10%Kfz*km) 0,12 0,32 0,14
UKR U/(10**Kfz*km) 18,5 36,4 18,6

Tab. 46: UnfallkenngréfRen planfreie Elemente Knotenpunkte
und Ubergangsbereiche, U.-Kat. 1 - 6

Aufgrund der geringen Anzahl von FSR und FSS
im Untersuchungsnetz erfolgte die Zusammenfas-
sung beide Elemente in einer Gruppe. Aus glei-
chem Grund wurden bei den FSR und FSA auch
Abschnitte berlcksichtigt, die sich in Bereichen
(teil-) planfreier Knotenpunkte befinden. Eine
Trennung der FSR, FSS und FSA nach den Berei-
chen einbahniger und zweibahniger Abschnitt wur-
de in der Sicherheitsanalyse beruhend auf den
geringen Unfallzahlen nicht weiter verfolgt.

FSR/FSS

Den hochsten Unsicherheitsgrad weisen die Ele-
mente der FSR/FSS auf. Das Kollektiv setzt sich
aus 8 FSR und 3 FSA zusammen. Die UR(P) liegt
fir den gesamten Ubergangsbereich mit 0,32
U/(10%*Kfz*km) deutlich (iber Wert der freien Stre-
cke des RQ 21 als auch RQ 28. Das Risiko in ei-
nen Unfall mit Personenschaden verwickelt zu
werden, ist somit um das 3,5 fache hoher. Als Ur-
sachen fir die mangelhafte Verkehrssicherheit
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sind moglicherweise abrupte Fahrstreifenwechsel-
vorgange im Bereich des Uberganges bzw. das
Uberschatzen der noch zur Verfiigung stehenden
Lange eines Fahrstreifens zu sehen, welche im
Verkehrsablauf zu Risiko behafteten Situationen
fuhren. Die UKR fir FSR/FSS mit 36,4
€/(1000*Kfz*km) verdeutlicht die erhéhte Gefahr-
dung. Die Aufschlisselung nach dem DTV der
Richtungsfahrbahn lasst eine UR im Bereich zwi-
schen 1,0 und 1,5 U/(106*Kfz*km) erkennen. Eine
Tendenz kann jedoch anhand des geringen Da-
tenkollektives nicht bestimmt werden.

starke in Verbindung mit der Zunahme an Interak-
tionen zwischen den Verkehrsteilnehmern konnte
einen Anstieg der UR zur Folge haben.

Richtungsfahrbahn planfreier Anschluss

Ungleich niedriger als an den FSA ist der Sicher-
heitsgrad fir den kompletten Abschnitt einer
Hauptfahrbahn bei planfreien  Knotenpunkt-
anschliissen der Hauptfahrbahn.

Die Ubergreifende Bewertung aller Einfadel- und
Ausfadelbereiche ergab eine UKR (Kat. 1 bis 6)
von 18,5 €/(1000*Kfz*km). Die UR(P) bewegt sich

. nur gering Uber dem Gesamtkollektiv der unbeein-
UR nach DTV (Richt FSRIFSS .
3.0 nac (Richtung) flussten Strecke des RQ 21 bzw. RQ 28. Die Ge-
. genuberstellung aller Elemente verdeutlicht, dass
g 2° die Einfadelbereiche mit 19,4 €/(1000*Kfz*km) eine
%20 héhere Verkehrsunsicherheit aufweisen, als die
¥ . Ausfadelbereiche mit 17,6 €/(1000*Kfz*km). Dabei
e 15 T e resultiert das Sicherheitsrisiko aus einer deutlich
S 10 LZA héheren UR(S) im Einfadelbereich, wahrend die
x ¢ Gefahr fur U(P) nahezu unverandert bleibt.
0,5 o
0,0 ; . , UR
’ DTV, [U/(10%*Kfz*km)] UKR
0 5.000 10.000 15.000 [Kfz*10%/d] [€/(10%Kfz*km)]
DTV [Kfz/d*Ri] UR ‘ UR(P)
Bild 51: UR in Abhangigkeit der Verkehrsstérke an FSR/FSS Ausfadeln
<5 1,48 0,19 27,4
FSA
<10 1,09 0,14 20,8
FSA besitzen mit 18_,6 €/(1000*Kfz*km) im Ver- <15 0,93 0.12 171
gleich zu FSR/FSS eine halb so hohe UKR. Das
. . . . <20 0,35 0,05 7.3
Niveau der UR(P) liegt Uber dem Niveau der un-
beeinflussten Strecken des RQ 21. Damit ist der alle 0,93 0,12 17,6
Verkehrsablauf an FSA sicherer als an FSR/FSS. Einfideln
) <5 1,57 0,26 35,2
UR nach DTV (Richtung) FSA
3,0 <10 0,89 0,12 17,8
=25 <15 1,16 0,15 21,9
£
i 2.0 . <20 0,98 0,09 15,6
X .5 alle 1,01 0,13 19,4
g ‘ * . Tab. 47: Unfallkenngréfen Aus- und Einfadelbereiche planfrei-
§.1,0 * er Knotenpunktanschliisse beide RQ nach DTV,
@ ¢ U-Kat. 1-6
20,5 *—
00 . e ¢ - . Fur alle planfreien Knotenpunkte erfolgte eine ge-
0 5.000 10.000 15.000 tr_ennte S_lcherheltsb(_awertung n_ach Eln.- und Aus-
DTV [Kf2/dRi fadelbereich. Um einen mdglichen Einfluss der
[Kfz/dRi] Verkehrsstarke auf die Héhe des Unfallgescheh-

Bild 52: UR in Abhangigkeit der Verkehrsstarke an FSA

Jedoch sind die Aussagen anhand der geringen
Unfallzahlen nicht zuverlassig. Aus der Darstellung
der UR fiur die einzelnen Abschnitte kann keine
eindeutige Entwicklung abgeleitet werden. Mit
Zunahme der Verkehrsstarke tritt eine breitere
Streuung der UR auf. Die Erhéhung der Verkehrs-

ens zu prufen, wurde eine Klassifizierung der Ab-
schnitte nach dem DTV der Richtungsfahrbahn
vorgenommen. Analog dem Verfahren der ,freien
Strecke“ wurden Klassen mit einer Breite von
5.000 Kfz/(d*Ri) gebildet.

Mit Zunahme der Verkehrsstarke verbessert sich
im Ausfadelbereich der Sicherheitsgrad kontinuier-
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lich. Die UR fir alle Unfalle als auch die UR(P)
weisen einen Riickgang auf. Mdgliche Ursache fir
den Sicherheitsgewinn kann eine Harmonisierung
des Verkehrsablaufes sein. Aufgrund steigender
Verkehrsbelastung passen sich die Geschwindig-
keiten der Fahrzeugfiihrer mehr und mehr an. Dies
fuhrt zu einer Minderung der Unfallschwere. Bei
der Interpretation ist zu beachten, dass die kleinste
und hochste Klasse fur Aus- und Einfadelbereich
mit nur acht Werten besetzt ist. Die Interpretation
der UnfallkenngréRen bei hohen Verkehrsstarken
war aufgrund der fehlenden Empirie nicht mdglich.

Im Bereich des Einfadelstreifens ist die Aussage
Uber die Entwicklung der Verkehrssicherheit in
Abhangigkeit der Verkehrsstarke weitaus schwieri-
ger. Zwar kann mit Zunahme des DTV ein Rick-
gang der UKR und UR in drei von vier Klassen
verzeichnet werden, jedoch liefern nur die mittleren
beiden Klassen (5.000 bis 15.000 DTV) durch ihre
KollektivgroRe eine abgesicherte Aussage. Hier
steigt die UKR von 17,8 auf 21,9 €/(1000*Kfz*km)
an. Im Gegensatz zum Ausfadelbereich — Stan-
dardabweichung fiir die UR 0,7 U/(10%*Kfz*km) —
tritt fir diesen Knotenabschnitt eine breitere Streu-
ung der UR mit 1,1 U/(10°*Kfz*km) auf. Dies lasst
den Ruckschluss zu, dass hier das Unfallgesche-
hen mehreren verschiedenen Einflussfaktoren
unterliegt. Eine genaue Aussage Uber die Entwick-
lung des Unfallgeschehens ist nur bei einer Be-
trachtung von weiteren Zufahrten mit einer hdhe-
ren Verkehrsbelastung mdglich.

Eine Untergliederung der planfreien Knotenpunkte
nach dem Querschnitt der Hauptfahrbahn zeigt
einen geringen Unterschied in der Sicherheit fur
den gesamten Knotenbereich. Die UKR liegt fur
RQ 21- ahnliche Strecken bei 19,1, fir RQ 28-
ahnliche Strecken bei 17,8 €/(1000*Kfz*km).

: UR UKR
Querschnitt | 1\ 4 96Kz km)] [€/(10%*Kfz*km)]
UR | URMP) UKR
Ausfédeln
Razl 0,86 0,10 15,5
Razs 0,99 0,14 19,9
Einfadeln
Raz! 1,12 0,16 232
Razs 0,91 0,09 15,6

Tab. 48: UnfallkenngréfRen Aus- und Einfadelbereich planfreie
Knotenpunktanschlisse, U.-Kat. 1 - 6

Die tiefergehende Analyse nach Aus- und Einfa-
delbereich zeigt deutliche Unterschiede zwischen

den Querschnitten. Trotz der hohen Anzahl von 44
und 55 Knotenpunkten auf RQ 21- dhnlichen bzw.
RQ 28- ahnlichen Strecken waren nur geringe
Anzahlen der U(P) zu verzeichnen.

Der Ausfadelbereich RQ 21- &hnlicher planfreier
Knotenpunktanschllisse ist durch eine deutlich
niedrigere UR von 0,10 U/(106*Kfz*km) gegeniber
dem RQ 28 gekennzeichnet. Dies spiegelt sich in
der Differenz der UKR mit 4,4 €/(1000*Kfz*km)
wider. Auch hier kommt als Ursache fiir die héhere
Verkehrsunsicherheit des RQ 28 die grof’e Ge-
schwindigkeitsbreite der Kfz bei niedriger Auslas-
tung in Betracht (Vergleiche auch Kap. 4.5.2).
Wahrend auf dem RQ 21 (berwiegend eine v,
von v = 100 km/h angeordnet ist, weisen die Ab-
schnitte des RQ 28 hauptsachlich eine v,, von
v =120 km/h bzw. keine Beschrankung der v,
auf. Die Zunahme der v, scheint auch hier mit
einer Zunahme der UR(P) in Zusammenhang zu
stehen.

Im Bereich des Einfadelfahrstreifens und der sich
anschlieRenden 50 m betragt die UKR des RQ 21
23,2 €/(1000*Kfz*km), wahrend der RQ 28 mit 15,6
€/(1000*Kfz*km) einen wesentlich héheren Sicher-
heitsgrad aufweist. Im Verlauf der Strecke des RQ
21 ist in diesem Abschnitt die Gefahr in einen U(P)
verwickelt zu werden, mit Ausnahme der FSR/FSS
am hdchsten. Die unterschiedlichen Sicherheitsei-
genschaften von RQ 21 und RQ 28 in diesem Kno-
tenteilbereich kénnen auf die bauliche Auspragung
und dem damit verdnderten Verkehrsablauf zu-
ruckgefuhrt werden. Mit zunehmender Verkehrs-
starke auf der Hauptfahrbahn stehen einfahrenden
Fahrzeugfuhrern weniger ausreichende Zeitlicken
zum Fahrstreifenwechsel zur Verfugung. Zu einem
zugigen Einfahren sind sie auf die Kooperation der
Verkehrsteilnehmer im Hauptstrom angewiesen.
Beschleunigen die einfahrenden Kfz auf dem Ein-
fadelstreifen und erhalten keine ausreichende Zeit-
licke mlssen sie gegebenenfalls wieder abbrem-
sen. Auf RQ 28- dhnlichen Strecken kann im Not-
fall der sich an den Einfadelstreifen anschlieRende
Seitenstreifen mitbenutzt werden. Auf RQ 21- dhn-
lichen Strecken ist aufgrund des fehlenden Seiten-
streifens davon auszugehen, dass es im Einfadel-
bereich auf dem RQ 21 ofters zu Konfliktsituatio-
nen in Folge der Fehleinschatzung des Verkehrs
auf der Hauptfahrbahn kommt.

Der planfreie Anschlussbereich der Hauptfahrbahn
auf RQ 21- ahnlichen Strecken an Knotensysteme
weist im Vergleich zu Knoten auf Strecken mit der
Anordnung eines Seitenstreifens tendenziell eine
gréRere Verkehrsunsicherheit auf. Diese resultiert
Uberwiegend aus dem hoéheren Unfallgeschehen
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im Bereich des Einfadelfahrstreifens. Als unfallbe-
gunstigender Faktoren sind zu vermuten:

- das Fehlen eines Seitenstreifens als Aus-
laufzone sowie

- die Hohe der gefahrenen Geschwindigkei-
ten auf der Hauptfahrbahn, die Einfluss auf
das Fahrverhalten ein- und ausbiegender
Kfz und damit auf die Sicherheit am Kno-
ten nehmen.

Knotengrundformen

Fir eine vergleichende Aussage zum Sicherheits-
grad zwischen plangleichen und (teil-) planfreien
Knotenpunkten reicht die reduzierte Betrachtung
der Hauptfahrbahn nicht aus, vielmehr ist die Er-
fassung des Unfallgeschehens aller Teilknoten
eines Knotensystems unter Berlcksichtigung der
Verkehrsstarken erforderlich. Die Aufnahme plan-
gleicher Knotenpunkte beinhaltete deshalb neben
der raumlichen Abgrenzung auch die Erfassung
des gesamten DTV am Knoten. Fur alle teilplan-
freien und planfreien Knotenpunkte mit vorhande-
nen DTV-Werten wurde das Unfallgeschehen des
Anschlussbereiches erfasst. Anschlisse an BAB
Knotenpunkte fanden aufgrund der Komplexitat
der Knoten keine Berlcksichtigung.

Da die Verkehrsstarken der Rampen fur die (teil-)
planfreien Knotenpunkte nicht bekannt waren,
erfolgte die Zusammenfassung des DTV der Uber-
und nachgeordneten Fahrbahn. Die Lange des
Knotens geht ,dimensionslos® mit der GroRRe 1 ein.
Im Kollektiv der planfreien Knotenpunkte sind le-
diglich dreiarmige Knotenpunkte bertcksichtig.
Entsprechend der auftretenden Verkehrsfihrung
an den Knotenpunkten wurden die jeweiligen Kos-
tensatze zur Bestimmung der UKR gewahlt. Eine
Trennung nach dem Regelquerschnitt der Strecke
erfolgte nicht.

teil- | Plan-

Knotengrundform planfrei lanfrei gleich

P (LSA)

Anzahl 12 32 8

Unfélle 107 452 183

UR €/(10%*Kfz) 0,62 0,85 1,04
UR(P) €/(10%*Kfz) 0,11 0,15 0,22
UKR U/(10%*Kfz) 14,5 18,6 22,5

Tab. 49: UnfallkenngréRen  Knotengrundformen, komplette

Knotenpunkte, U.-Kat. 1 - 6

Im untersuchten Netz von Sachsen und Sachsen-
Anhalt waren acht LSA-geregelte plangleiche Kno-
tenpunkte vorzufinden. Die haufigste Anschluss-
form ist der teilplanfreie Knotenpunkt.

Den hochsten Sicherheitsgrad weisen die plan-
freien Knoten mit einer UKR wvon 14,5
€/(1000*Kfz*km), gefolgt von den teilplanfreien
Knoten mit 18,6 €/(1000*Kfz) auf. Die unsicherste
Variante stellt die plangleiche Knotengrundform
dar. Durch Verkehrszeichen geregelte plangleiche
Knotenpunkte wurden wegen der geringen Anzahl
im Netz nicht mit bewertet.

Die Gefahr des Ereignisses eines U(P) ist unab-
hangig von der Grundform an allen Knotenpunkten
immer hoher als auf unbeeinflussten Strecken Das
Risiko in einen Unfall mit Personenschaden verwi-
ckelt zu werden, ist an plangleichen LSA-Knoten
mit 0,22 U/(10°*Kfz) doppelt so hoch wie an Kno-
ten mit einer komplett planfreien Verkehrsfiihrung.
Die Unfallauffalligkeit fir U(S) liegt an plangleichen
Knoten um 0,3 U/(10%*Kfz) tber dem Niveau der
planfreien Knotenpunktformen.

30 UKR Elemente Knoten
= 25
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Bild 53: UKR der Knotenpunkte nach baulicher Grundform

Aus der Gegenuberstellung der Grundformen wird
ersichtlich, dass die planfreie Verkehrsfihrung die
sicherste Variante des Anschlusses an das weitere
Netz darstellt.

5.3.4 Ubergreifende Bewertung

Die Ubergreifende Analyse der Streckenabschnitte
soll die Verkehrssicherheit der beiden Regelquer-
schnitte unter Berucksichtigung aller Grundele-
mente der Strecke darstellen.

Es erfolgte die zusammengefasste Berechnung
der UnfallkenngréBen fir die Abschnitte ,freie
Strecke® und ,Zwischenelement® zu dem Bereich
.otrecke ohne Knoten® (Tab. 50) mit pauschalen
Kostensatzen. Die mittlere UKR der RQ 21- ahnli-
chen Streckenabschnitte, die eine Fahrbahnlange
von 1854 km aufweisen, betragt 11,6
€/(1000*Kfz*km). Fir das Kollektiv der RQ 28-
ahnlichen Strecken mit 182,5 km Netzlange wurde
eine UKR von 10,6 €/(1000*Kfz*km) ermittelt. Da-
mit erhoéht sich die Differenz der Sicherheit
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RQ 21 RQ 28
Strecke Strecke
freie ohne Gesamte freie ohne Gesamte
Klasse Strecke Knoten Strecke Strecke Knoten Strecke
UKR U [€/(1000*Kfz*km)] 10,7 11,6 13,0 10,4 10,6 11,4
UR U [U/(105*Kfz*km)] 0,14 0,15 0,19 0,14 0,14 0,17
UR(P) [U/(10%*Kfz*km)] 0,09 0,10 0,12 0,09 0,09 0,10
Lange (Fahrbahn) [km] 77,5 185,4 228,3 108,0 182,5 243,0

Tab. 50: UnfallkenngréfRen, RQ ubergreifende Bewertung, U.-Kat. 1 - 4

zwischen beiden Regelquerschnitten auf 1,0
€/(1000*Kfz*km). Die Veranderung resultiert aus
einer Zunahme der UR(P) in der Gruppe des RQ
21. Interessant ist, dass das Niveau der UKR fur
das Kollektiv RQ 28 nahezu unverandert bleibt. Bei
dem Vergleich gilt zu bertcksichtigen, dass 59 %
der Lange fiur den RQ 21 und 41 % fir den RQ 28
dem Bereich ,Zwischenelement” zugeordnet sind.
Ein Unterschied im Unfallgeschehen der freien
Strecke und den knotenpunktnahen Bereichen
liegt bei Strecken des RQ 28 nicht vor. Die Be-

ricksichtigung der Einflussbereiche fiihrt bei Stre-
cken des RQ 21 nur zu einer geringen Zunahme
der Verkehrsunsicherheit.

Der Vergleich der UKR und UR aller Untersu-
chungsstrecken, abgetragen Uber dem mittleren
gewichteten DTV der Strecke (Bild 55), lasst bei
beiden Querschnitten keine Tendenz erkennen.
Mit Verringerung der Verkehrsstarke tritt auf RQ
21- ahnlichen Strecken eine starkere Streuung der
UR auf.
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Bild 55: UKR und UR ,Strecke ohne Knoten“ nach DTV, beide RQ, U.-Kat. 1 -4

UKR nach Knotendichte Strecke ohne Knoten
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Die Berucksichtigung der mittleren Knotendichte
(Anzahl aller Knoten je Strecke) verdeutlicht die
unterschiedliche Charakteristik der Regelquer-
schnitte (Bild 54). Strecken mit RQ 21 weisen mit
1,8 km Abstand im Mittel eine wesentlich héhere
Knotendichte als die Strecken des RQ 28 mit 2,7
km auf. Damit liegt der mittlere Abstand fiir den
RQ 28 im Bereich der nach den RAL empfohlenen
Knotenpunktabstédnde von 2 bis 3 km fiir zweibah-
nig vierstreifige Streckenabschnitte. Weiterhin ist
zu berlcksichtigen, dass laut den RAA (FGSV,
2008B) fir den RQ 28 mittlere Knotenabstande von
mindestens 5 km anzustreben sind, wobei in Ag-
glomerationsraumen dieser Abstand auch unter-
schritten werden kann.

Der geringe mittlere Knotenabstand des RQ 21
resultiert aus den verschiedenen Situationen fiir
den Einsatz dieses Querschnittes. Des Weiteren
ist durch die Ausstattung mit plangleichen Knoten-
punkten eine dichtere Verknlpfung der Strecke in
das nachgeordnete Netz moglich. Diese Knoten-
grundform bendtigt eine geringere Langenentwick-
lung.

26 von 62 Knotenpunkten des RQ 21 besitzen eine
plangleiche Grundform. Auf den Untersuchungs-
abschnitten des RQ 28 sind lediglich 3 von 45
Knoten durch einen plangleichen Anschluss ge-
kennzeichnet. Die restlichen Anschlisse in das
nachgeordnete Netz erfolgen Uber eine planfreie
Anbindung der Hauptfahrbahn. Die Verkehrssi-
cherheit im weiteren Umfeld von Knotenpunkten
fur den RQ 21 fallt nur geringflgig schlechter aus,
als im Bereich der freien unbeeinflussten Strecke.

Die weitere Analyse beinhaltete die Zusammen-
stellung des gesamten Unfallgeschehens inklusive
der Knotenpunktunfalle auf der Hauptfahrbahn
differenziert nach den einzelnen Untersuchungs-
strecken. Far die Berechnung der Unfall-
kenngréRen wurden alle Bereiche, fur die DTV-
Werte vorlagen, nach Lange und den entspre-
chenden Unfallkostensatzen berlcksichtigt. Bei
dem RQ 21 konnten 46 von 62 Knoten (74 %), bei
dem RQ 28 42 von 45 Knoten (93 %) bei der Be-
rechnung bewertet werden. Alle fehlenden Knoten

sind der Grundform plangleich zuzuordnen. Da sie
Uberwiegend eine Verknipfung in das untergeord-
nete Kreisstralennetz darstellen, fehlen fir diese
Anschlisse die DTV-Angaben. Die Bewertung der
Knotenpunktunfalle erfolgt je nach Grundform an-
gepasster Unfallkostensatze.

Die Berechnung der Unfallkenngréen aus dem
gesamten Unfallgeschehen der Hauptfahrbahn
und der kompletten Abschnittslange fiihrt zu einer
héheren Differenz der UKR mit 13,0 und 11,4
€/(1000*Kfz*km) fur den RQ 21 bzw. RQ 28 (Tab.
50). Der deutlichere Anstieg der Verkehrsunsi-
cherheit auf RQ 21- ahnlichen Abschnitten resul-
tiert aus der hoheren Knotendichte, dem Anteil
plangleicher Knotenpunkte und der damit verbun-
denen starkeren Zunahme der UR(P) und UR(S).
Eine dichte Knotenabfolge fiihrt zu einer Verringe-
rung der Verkehrssicherheit des gesamten Stre-
ckenzuges.

Die Bewertung der Streckenziige nach dem DTV
weist fir den RQ 21 mit zunehmender Verkehrs-
starke eine tendenziell sinkende UKR und UR auf.
Beide KenngréRen werden durch den hohen Fahr-
leistungsanteil der Streckenabschnitte gepragt,
welche in der Zusammenfassung gewichtet ein-
flieBen. Auch hier gilt die Vermutung, dass sich im
Bereich sehr geringer Verkehrsstarken eine hohe
UR einstellt. Aussagen uber den Sicherheitsgrad in
Bereichen sehr hoher Belastungen waren nicht
mdglich.

Neben der Knotendichte ist die Knotengrundform
malfigebend fur die Verkehrssicherheit eines Stre-
ckenzuges. Dies zeigt die Unterteilung der RQ 21-
ahnlichen Streckenzliige anhand der auftretenden
Knotengrundformen. MalRgebend war die An-
schlussform auf der Hauptfahrbahn. Da wurde in
folgende Charakteristiken unterschieden:

- Planfrei (nur planfreier Anschlisse der
Hauptfahrbahn)

- Plangleich (nur plangleiche Anschlisse der
Hauptfahrbahn)

- Gemischt (Kombination beider Anschluss-
formen)
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Bild 56: UKR und UR ,Strecke ohne Knoten“ nach Knotendichte und Knotengrundform, RQ 21, U.-Kat. 1 — 4

Die Betrachtung des mittleren Knotenabstandes
Uber alle Knoten verdeutlicht den Unterschied zwi-
schen Strecken mit lediglich planfreien Knoten-
punkten und den anderen beiden Gruppen. Ahn-
lich wie bei dem RQ 28 tritt hier ein mittlerer Kno-
tenabstand von 2,6 km auf. Die héchste Unfallrate
ist auf plangleichen Strecken mit 0,25 U/(10%*Kfz*km)
zu verzeichnen. Diese resultiert aus einer deutlich
héheren UR(P) fir diese Abschnitte. Da dieser
Gruppe jedoch nur 10,1 km Streckenlange als
Datenbasis zu Grunde lagen, ist die Aussagekraft
eingeschrankt. 19 von 35 Knotenpunkten der
Gruppe ,gemischt” besitzen eine plangleiche
Grundform. Da sowohl die Teilgruppe ,plangleich®
als auch ,gemischt® einen ahnlichen mittleren Kno-
tenabstand aufweisen, ist zu vermuten, dass die
stetige Abfolge von plangleichen Knotenpunkten in
Zusammenhang mit geringer Knotenpunktfolge zu
einem negativen Einfluss auf die Verkehrssicherheit
der Streckenabschnitte zwischen den Knotenpunk-
ten fuhrt. Aus Bild 56 wird der geringe mittlere
Knotenabstand fur die drei Strecken mit aus-
schliellich plangleichen Knotenanschlissen deut-
lich. Im Mittel weisen Strecken mit einer aus-
schliellich planfreien Anbindung die hdchsten
mittleren Knotenpunktabstande auf. RQ 21- ahnli-
che Strecken mit diesem Merkmal gleichen in ihrer
Charakteristik am ehesten den Autobahnen.

Knotengrundformen der Strecke RQ 21

Knotengrundform Strecke | plangleich | planfrei | gemischt
Streckenlange [km] 10,1 51,5 52,1
mittlerer Knotenabstand
alle Knoten [km] 1.4 2,6 1.5
UR Strecke ohne Knoten
[U/(10°*Kfz*km)] 0,25 0,14 0,15
UR(P) Strecke
ohne Knoten 0,14 0,09 0,09
[U/(10%*Kfz*km)]
UKR Strecke ohne Knoten
[€/(10%Kfz*km)] 17,5 10,9 11,2
Tab. 51: UnfallkenngréfRen Streckenzug nach vorhandenen

Knotengrundformen, RQ 21, Kat. 1 — 4

Aus dem Vergleich aller drei Gruppen wird deut-
lich, dass fiir Strecken mit einer geringen Knoten-
dichte der Anschluss der Hauptfahrbahn haufiger
Uber planfreie Elemente erfolgt.

Die UR fir die Kollektive ,planfrei“ und ,gemischt"
tiberschreitet den Wert von 0,2 U/(10%*Kfz*km) nur
in Ausnahmefallen, unabhangig von der mittleren
Knotendichte. ,Plangleiche” Strecken weisen eine
breite Streuung bei den UR auf. Da sich das Kol-
lektiv aus lediglich drei Strecken zusammensetzt,
kénnen allgemeingultige Aussagen nicht abgeleitet
werden. Vor dem Hintergrund der Erkenntnisse
zum Einfluss LSA-gesteuerter Knotenpunkte auf
die angrenzende Strecke (vergleiche Kap.5.3.2)
sind mutmalilich streckenspezifische Besonderhei-
ten der Strecken fir einen Teil der hohen UR ver-
antwortlich.

Tendenziell weisen Strecken mit einer geringen
mittleren Knotendichte eine breitere Streuung der
UKR und UR auf. Ein konkreter Einfluss der Kno-
tengrundform kann nicht abgeleitet werden. Das
Niveau der UKR und UR fallt fir Strecken mit aus-
schliel3lich planfreien Knotenpunkten am niedrigs-
ten aus.

5.3.5 Unfalltypen

Die Analyse des Unfalltyps erlaubt Aussagen zu
den verkehrstechnischen Konstellationen, die zu
Unféallen geflhrt haben. Berticksichtigung fand das
Unfallgeschehen der Kategorien 1 bis 4. Unter
»+Andere* sind (in Abweichung von der sonst Ubli-
chen Definition) die Unfalltypen 4, 5 und 7 zusam-
mengefasst.

Auf beiden RQ tritt auf der freien Strecke am hau-
figsten der Fahrunfall (Unfalltyp 1) auf. Dabei weist
der RQ 21 mit 68,4 % einen um 8,4 % hoheren
Anteil als der RQ 28 auf. Diese Differenz spiegelt
sich in der Haufigkeit der Langsverkehrsunfalle
(Unfalltyp 6) wider, welche in den Kollektiven mit
16,5 bzw. 25,6 % Anteil vertreten sind. Uber alle
Unfallschwerekategorien hinweg weist das Kollek-
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Bild 57: Unfalltypenverteilung nach RQ, freie Strecke, U.-Kat. 1 -4
Unfalltypen Bereich Ausfadeln Unfalltypen Bereich Einfadeln
— == T
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60% T— — — — 60% +— — — —
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U(SP) U(P) alleU U(SP) U(P) alleU
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1 6 ®2&3 ®Andere 1 6 ®2&3 ®Andere

Bild 58: Unfalltypenverteilung beide RQ, Aus-/Einfadelbereich, U.-Kat. 1 - 4

tiv RQ 21 einen mit 2 bis 4 % hohen Anteil von
Knotenpunktunfallen (Unfalltypen 2 und 3) auf.
Dies ist auf den Ausbaustandard einiger RQ 21-
ahnlichen Strecken zurlckzufiihren, die in ihrem
Verlauf vereinzelt nicht klassifizierte Wege-
einmindungen aufweisen. In beiden Kollektiven
beinhaltet der Fahrunfall mit 90 % das Merkmal,
des Abkommens von der Fahrbahn nach links oder
rechts. 70 % der Unfalle im Langsverkehr bei RQ
21 und RQ 28 ereigneten sich mit einem Aufprall
auf ein vorausfahrendes oder parallel in gleicher
Richtung fahrendes Fahrzeug.

Sowohl bei den Klassen U(P) als auch U(SP)
bleibt die Verteilung der Unfalltypen im Kollektiv
RQ 21 nahezu unverandert. Lediglich bei der Un-
falltypengruppe ,Andere” ist bei den U(SP) ein
Anstieg auf 20 % zu verzeichnen. Das Kollektiv
RQ 28 ist bei zunehmender Unfallschwere durch
einen Rickgang der Fahr- und sonstiger Unfalle
bei gleichzeitiger Zunahme der Langsverkehrsun-
falle gekennzeichnet. 12 von 24 U(SP) entspre-
chen dem Typ Fahrunfall. Aufgrund der geringen
Unfallzahlen kann in der Gruppe U(SP) von kei-
nem signifikanten Unterschied der Unfalltypen-

verteilung zwischen beiden Querschnitten ausge-
gangen werden.

Fir die Analyse der Knotenpunkte werden die
Unfélle beider Regelquerschnitte zusammenge-
fasst und nach der Knotengrundform ausgewertet.

Einen geringeren Anteil der Fahrunfalle im Ver-
gleich zur freien Strecke besitzen die Ausfadelbe-
reiche. Mit 47 % ist der Fahrunfall der haufigste
Unfalltyp, jedoch steigt der Anteil des Unfalls im
Langsverkehr im Vergleich zur freien Strecke auf
36 % zu. Dieser Anstieg resultiert aus den haufige-
ren Fahrstreifenwechselvorgangen in diesem Ab-
schnitt. Einbiegen/Kreuzen und Abbiege-Unfalle
nehmen in diesem Bereich des Knotenpunktes nur
eine untergeordnete Rolle ein.

Dass sich die Vorgange des Verkehrsablaufes
zwischen Aus- und Einfadelbereich unterscheiden,
spiegelt sich in der veranderten Unfalltypenvertei-
lung wider. Der Anteil der Unfalltypen 2 und 3
steigt auf 16 % des gesamten Unfallgeschehens
an. Mit der Unfallschwere steigt auch der Anteil
dieser beiden Unfalltypen. Mit 34 % behalt der
Unfalltyp Langsverkehr das Niveau des Ausfadel-
bereiches. Es ist zu beachten, dass nach FGSV
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Bild 59: Unfalltypenverteilung plangleicher Knoten, FSR/FSS
und FSA, U.-Kat. 1-4

(2003) Unfalle, die sich zwischen einfadelnden und
auf der Hauptfahrbahn nachfolgenden Kfz ereig-
nen, als Unfalltyp 3 (Einbiegen/Kreuzen) definiert
sind. Fahrt ein Verkehrsteilnehmer auf ein im Ein-
fadelfahrstreifen vorausfahrendes Fahrzeug auf,
gilt auch hier die Definition des Unfalltyps 6.

Die zusammengefasste Bewertung des planfreien
Hauptfahrbahnanschlusses verdeutlicht, mit einem
Anteil der Unfalltypen 2 und 3 von ca. 11 % sowie
35 % Langsverkehrsunfalle bezogen auf das ge-
samte Unfallgeschehen, die zur freien Strecke
verschiedene Unfallkonstellation.

Bild 59 enthalt die Unfalltypen weiterer Elemente
der Hauptfahrbahn. Fir die LSA-geregelten plan-
gleichen Knotenpunkte erfolgte eine Trennung
nach Einmindung und Kreuzung.

Sowohl bei den Einmundungen als auch bei den
Kreuzungen betragt der Anteil der Unfalltypen 2
und 3 ca. 34 %. Die H6he des Anteils entspricht fur
Kreuzungen den Anteilen nach ECKSTEIN, MEE-
WES (2002) fir LSA-geregelte Kreuzungen mit
separatem Linksabbiegerschutz. Der Anteil der

Fahrunfalle am Knotenpunkt fallt im Vergleich zur
freien Strecke deutlich geringer aus. An LSA-
geregelten Kreuzungen weist dieser Unfalltyp nur
einen Anteil von 5 % auf, wahrend mehr als die
Halfte der Unfélle dem Unfalltyp 6 zuzuordnen
sind. Bei 80 % des Unfalltyps 6 an Kreuzungen
liegt der Zusammenstold auf ein vorausfahrendes
oder wartendes Fahrzeug vor, wahrend es bei
Einmindungen nur 47 % sind. Mehr noch als an
planfreien Knotenelementen wird hier das Unfall-
geschehen durch die Charakteristik des Knotens
und seiner Verkehrsregelung gepragt. Die Anord-
nung von Knotenpunkten auf der Strecke fiihrt zu
einem Ansteigen der Langsverkehrsunfalle, wah-
rend sich die Haufigkeit von Fahrunfallen verrin-
gert.

Die Unfalltypenverteilung an FSR/FSS und FSA ist
aufgrund der geringen Unfallzahlen nicht aussage-
kraftig. Tendenziell bewegt sich der Anteil der
Fahrunfalle an FSR/FSS etwas unter dem Niveau
der freien Strecke. Dafiir sind 6 von 16 Unfallen
dem Unfalltyp 6 zuzuordnen. Dies scheint plausi-
bel, aufgrund der Fahrmandver und der notwendi-
gen Fahrstreifenwechselvorgdnge kommt es zu
einem erhéhten Konfliktpotenzial im Langsverkehr.

6 von 11 Unfallen an FSA entsprechen dem Unfall-
typ 6. Zu beachten ist, dass sich 9 von 11 Unfallen
im einbahnigen Bereich der Fahrstreifenaddition
ereigneten. Anhand der Unfalldaten kann keine
Erklarung flr diesen Zusammenhang gefunden
werden.

Die Zusammenfassung des Unfallgeschehens der
Hauptfahrbahn Uber die gesamte Strecke verdeut-
licht, dass der Anteil der Fahrunfalle in beiden
Kollektiven fur alle Unfélle bei 44 % liegt. Aufgrund
der hoheren Anzahl plangleicher Knotenpunkte
und der dichteren Knotenfolge liegt der Anteil der
Unfalltypen 2 und 3 im Kollektiv RQ 21 bei 12 %,
wahrend er im Kollektiv RQ 28 nur die Halfte be-

gesamte Strecke RQ 28
100% -
| N ===
80% __—— —__
60% +— — — —
40% +— —_— — —
20% +—— —_— —_— —
0%
U(SP) U(P) alleU
n =83 n =260 n =371
1 W6 ®2& 3 ®Anpdere

gesamte Strecke RQ 21
100% -

WE N B B
60% +—
40% +—

20% —

0%

U (SP) U(P) alleU
n =103 n =413 n =621

1 "6 ®2& 3 B Andere

Bild 60: Unfalltypenverteilung gesamte Strecke, beide RQ, U.-Kat. 1 - 4
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tragt. Die Verteilung der U(SP) ist durch einen
geringen Zuwachs des Anteils der Fahrunfalle —
6 % bei RQ 21 bzw. 4 % bei RQ 28 — gekenn-
zeichnet.

Im Vergleich mit der Unfalltypenverteilung fir BAB
nach DESTATIS (2008) fur das Jahr 2008 liegt fir
U(P) der Anteil der Fahrunfalle auf dem RQ 21 um
4 % uUber dem Mittelwert der BAB, wahrend der
Anteil des Unfalltyps 6 auf dem RQ 21 mit 43 %
um ca. 11 % unter dem Bundesdurchschnitt liegt.
Dementsprechend hoher liegt der Anteil der kno-
tenpunktcharakteristischen Unfalltypen 2 und 3.
Unter Berlcksichtigung der baulichen Besonder-
heiten des RQ 21, wie die Anordnung plangleicher
Knotenpunkte, kann davon ausgegangen werden,
dass sich die Unfalltypenverteilung nur geringfligig
von den Werten fir BAB unterscheidet.

5.3.6 Zusammenfassung Verkehrssicherheit

Die Ergebnisse der Unfalluntersuchungen lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

- Die Verunglicktenstruktur des gesamten
Kollektivs zeigt die grolRere Wahrschein-
lichkeit einer hoheren Verletzungsschwere
auf dem RQ 28 gegenliber dem RQ 21 bei
einem Unfall mit Personenschaden. Dies
resultiert u. a. aus den Kollektivzusam-
mensetzungen nach der v,, und dem da-
mit verandertem Geschwindigkeitsniveau.

- Im Bereich unbeeinflusster Streckenab-
schnitte weisen bei gleicher Héhe der v,
RQ 21- ahnliche Strecken eine hoéhere
UR(P) als RQ 28- ahnliche Strecken auf.
Die GroRenordnung der schweren Sach-
schadenunfalle unterscheidet sich zwi-
schen beiden Kollektiven nicht.

- Gegenlber einer v, von v = 100 km/h
weisen beide Querschnitte bei v = 120
km/h eine hohere Verkehrsunsicherheit
auf. RQ 28- ahnliche Abschnitte mit einer
unbeschrankten v, besitzen das gleiche
Sicherheitsniveau wie Strecken mit einer
Beschrankung der v, auf v = 120 km/h*.

- Bei beiden RQ weisen die Kollektive mit
einer unbeschrankten v,, die hochste
UR(P) auf, wahrend die niedrigsten UR(P)
fur beide RQ bei einer Beschrankung der
V,u auf v =100 km/h zu verzeichnen ist.

- Planfreie Knotenpunkte stellen die sichers-
te Variante der Verbindung des RQ 21 in
das weitere Netz dar. Dem folgen die
Grundformen mit einem planfreien An-
schluss der Hauptfahrbahn. Die hochste

Verkehrsunsicherheit besitzen plangleiche
Knotenpunkte.

- Planfreie Knotenpunkte beeintrachtigen
das Unfallgeschehen des Annaherungs-
bereiches bis zu einer Lange von 300 m
geringfiigig negativ. Ursache sind die ver-
mehrten Fahrstreifenwechselvorgange vor
dem Ausfadelbereich. Die Lange von
300 m erscheint vor dem Hintergrund der
Ankindigung der Ausfahrt mit den VZ 450
bis 452 StVO plausibel. Plangleiche LSA-
geregelte Knotenpunkte hingegen wirken
sich geringfligig positiv auf die Verkehrs-
sicherheit der Annahrungsstrecke, insbe-
sondere auf die UR fiir Unfalle mit Perso-
nenschaden aus. Die Lange und Hbhe des
Einflusses wird mafgeblich durch die Lan-
ge und das Ausmal der Reduzierung der
V. im Annaherungsbereich gepragt.

- Die Verteilung der Unfalltypen RQ 21- &hn-
licher Strecken ahnelt dem Durchschnitt
nach DESTATIS (2008) fur BAB. Am hau-
figsten tritt auf beiden RQ der Fahrunfall
gefolgt vom Unfall im Langsverkehr in Er-
scheinung. Wegen der Ausstattung des
RQ 21 mit plangleichen Knotenpunkten ist
der Anteil der knotencharakteristischen
Unfalltypen 2 und 3 um ca. 10 % héher.

- Die Sicherheitsbewertung des Unfallge-
schehens der gesamten Strecken offen-
bart ein unterschiedliches Sicherheits-
niveau beider RQ in den untersuchten Fal-
len. Bei einer knotenpunktibergreifenden
Bewertung liegt die UR(P) des RQ 21 um
0,02 U/(10%*Kfz*km) (iber dem RQ 28.
Dies setzt sich aus unterschiedlichen
Kennwerten der freien Strecke und Kno-
tenpunkte zusammen. Strecken des RQ
21 sind Uberwiegend mit einer v, von 100
km/h ausgezeichnet, wahrend auf RQ 28-
ahnlichen Strecken zu einem grof3en Anteil
eine vy, von v = 120 km/h* angeordnet ist
oder die Geschwindigkeit nicht beschrankt
wird. Des Weiteren weist der RQ 21 ge-
genuber dem RQ 28 eine Vielzahl von
Strecken mit plangleichen Knotengrund-
formen aus.

6 Bewertung Verkehrsqualitat

6.1 Definition der Verkehrsqualitat

Im Grundsatz kommen zwei Betrachtungsweisen
zur Verkehrsqualitat von LandstraRen in Frage:
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- Die elementbezogene Beurteilung von
Streckenabschnitten und Knotenpunkten
getrennt wie bisher im HBS (FGSV, 2001)

- Die Ubergreifende Bewertung langerer Ab-
schnitte nach den RIN (FGSV, 2008c)

Die Richtlinien fir integrierte Netzgestaltung RIN
(FSGVB, 2008) basieren auf dem System der zent-
ralen Orte und deren Erreichbarkeit mittels mittle-
rer Reisezeiten. In Abhangigkeit der Verkehrswe-
gekategorien fir den Kfz-Verkehr gibt die RIN
(FGSV, 2008c) angestrebte mittlere Pkw-Fahrt-
geschwindigkeiten Uber einen definierten Entfer-
nungsbereich vor. Deshalb dient zum Nachweis
der Erflllung die angestrebte Fahrtgeschwindigkeit
auf dem Gesamtabschnitt als Mal® der Verkehrs-
qualitéat (MVQ).

Das Bewertungskriterium der Verkehrsqualitat von
AuBerortsstralen wird in sechs verschiedene Qua-
litatsstufen (QSV) von A bis F unterschieden
(FGSV, 2001).

Fur Streckenabschnitte einbahnig zweistreifiger
LandstraBen wird nach HBS (FGSV, 2001) die
Verkehrsdichte k als Maly der Verkehrsqualitat
(MVQ) verwendet. Dabei wird berticksichtigt, dass
auf Steigungsstrecken und kurvenreichen Ab-
schnitten trotz geringer mittlerer Reisegeschwin-
digkeiten eine gute Qualitét des Verkehrsablaufes
erreicht werden kann. Die Qualitatsstufen der Ver-
kehrsdichte gelten einheitlich fur alle streckencha-
rakteristischen und verkehrlichen Randbeding-
ungen. Aus Diagrammen von Verkehrsstarke und
mittlerer Fahrtgeschwindigkeit kann die Verkehrs-
dichte bestimmt werden.

Die Verkehrsqualitdt von Autobahnabschnitten
aulerhalb von Knotenpunkten wird mit dem Aus-
lastungsgrad a als Quotient der Bemessungs-
verkehrsstarke und der Kapazitat bestimmt. Mitt-
lere Fahrtgeschwindigkeit und Verkehrsdichte sind
als weitere KenngréRen an den Auslastungsgrad
gekoppelt. Trotz einer in letzter Zeit entstandenen
Diskussion Uber ein geeigneteres Qualitatskriteri-
um wird derzeit noch mit dem Auslastungsgrad als
Kriterium die Verkehrsqualitat bestimmt.

Es bestand die Aufgabe fur RQ 21- ahnliche Stre-
cken aufRerhalb von Knotenpunkten die Verkehrs-
qualitatsstufen fir verschiedene verkehrliche
Randbedingungen zu bestimmen. Dabei richtet
sich die Bandbreite der QSV nach den RAL
(FGSV, 2008) definiertem Verkehrsstarkenspekit-
rum fUr diesen Regelquerschnitt.

6.2 Vorgehensweise

Abschnitte des RQ 21 gleichen in ihrer baulichen
Gestaltung und Verkehrsablauf (g-V-Beziehung)
den Querschnitten von BAB. Daher wird die Diffe-
renzierung nach dem dort Ublichen Qualitatskriteri-
um ,Auslastungsgrad® als Grundlage zur Bestim-
mung der Verkehrsqualitdit gewahlt. Im HBS
(FGSV, 2001) erfolgt eine Bestimmung des Aus-
lastungsgrades unabhangig von den auftretenden
verkehrlichen und  streckencharakteristischen
Kenngrofien. Im Highway Capacity Manual (HCM,
2000) dient die Verkehrsdichte als Mafistab der
Verkehrsqualitat fir Freeways. Der Schwerverkehr
(SV) wird in Pkw-Einheiten umgerechnet, wobei
die Faktoren in Abhangigkeit mehrerer Parameter
unterschieden werden. Dabei gelten fir unter-
schiedliche Randbedingungen (z.B. v,,) die glei-
chen Grenzwerte. Mit Ausnahme der Stufe E vari-
iert der Auslastungsgrad fir eine Qualitatsstufe in
verschiedenen Geschwindigkeitstypen. Gegenliber
dem HBS (FGSV, 2001) ermdglicht das HCM
(HCM, 2000) eine vergleichende Darstellung der
Verkehrsdichte und der mittleren Pkw-Fahrt-
geschwindigkeiten fir verschiedene Schwerver-
kehrs- bzw. Geschwindigkeitstypen in einem Dia-
gramm.

Im HBS (FGSV, 2001) ist fir den Fall einer zwei-
streifigen Richtungsfahrbahn mit einer unbe-
schrankten Hoéchstgeschwindigkeit und weiteren
Randbedingungen bereits die Verknlpfung zu
anderen mdoglichen Qualitatskriterien dargestellt.

Mittl. Pkw-
Aus-
Mittl. Pkw- Reisege- Verkehrs-
lastungs-
QsVv Reisezeit schwindig- dichte g
rad a
[min/(100*km)] keit [Kfz/km] g
[km/h] K
A <46 =130 <8 <0,3
B <48 =125 <16 <0,55
C <52 =115 <23 <0,75
D <60 =100 <32 <0,
E <75 >80 <45 <1
F >75 <80 > 45 -

Quelle: HBS (FGSV, 2001, Tabelle 3-1)

Tab. 52: Bsp. Verknlpfung Auslastungsgrad mit anderen
KenngroRen fir zweistreifige Autobahn, kein Tempo-
limit, Steigung < 2 %, kein Lkw-Verkehr, auflerhalb
von Ballungsrdumen

Die Bestimmung der QSV fur den RQ 21 erfolgte
unter Berlcksichtigung des Auslastungsgrades als
malgebende Grofle.
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Bei einer vom Auslastungsgrad abhangigen Ver-
kehrsdichte als Qualitatskriterium verandert sich
der Dichtewert in Abhangigkeit der Kapazitat und
der g-V-Beziehung (Fahrtgeschwindigkeit). Dies
bedeutet, dass fir unterschiedliche SV-Anteile
unterschiedliche Dichten auftreten. Das Ablesen
der Qualitatsstufen, basierend auf der mittleren
Pkw-Fahrtgeschwindigkeit, ist anhand des gangi-
gen g-V-Diagramms ohne Berechnung der jeweili-
gen Auslastungsgrade aus der gegenwartigen
Verkehrsstarke nicht moglich.

Um die mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten in
Abhangigkeit verschiedener Parameter in einem
Diagramm abzubilden und die direkte Bestimmung
der QSV mit Bezug auf das Kapitel ,Strecke von
Landstralten” des HBS-Entwurfs 2010 zu ermdgli-
chen, wurde die Berechnung anhand der Ver-
kehrsdichte als MQV gewahlt.

Grundlage bildeten die Simulationen des Ver-
kehrsablaufes der freien Strecke mit folgenden
Rahmenbedingungen:

- Abbildung der drei Geschwindigkeitstypen
~Nzu = 100 km/h*, v,y = 120 km/h* und ,v
V.= frei anhand der simulierten
g-V-Beziehungen fir mittlere Pkw-Fahrtge-
schwindigkeiten

- Nur Strecken mit einer Steigung < 2 %
aufgrund der empirischen Daten

- Bewertung bis 2.500 Kfz/(h*Ri), da diese
Verkehrsstarke die Grenze nach dem zu-
kinftigen Regelwerk fir den RQ 21 ab-
deckt

- Fir die Ableitung der Verkehrsqualitat
wurde die Annahme getroffen, dass sich
die Kapazitadt des RQ 21 nur unwesentlich
von den Werten zweistreifiger Autobahnen
mit gleicher Héhe der v, nach dem neuen
HBS-Entwurf unterscheiden. Fur alle Ge-
schwindigkeitstypen wurde die Kapazitat
der Strecken mit einer Beschrankung der
V,y auf 120 km/h nach HBS Entwurf
(FGSV, 2009) unterstellt. Diese wurden
um jeweils 200 Kfz/h gemindert damit die
ermittelten Verkehrsdichten auf der siche-
ren Seite liegen.

Die g-V-Wertepaare wurden mittels der Kontinui-
tatsgleichung in die k-V Ebene Uberfuhrt. Fur die
Beschreibung der k-V-Beziehung wurde mittels
verschiedener mathematischer Ansatze nach einer
geeigneten Regression gesucht. Die Berechnung
zeigte mit einem Polynom zweiten Grades fur alle
Klassen die beste Ubereinstimmung und wurde
weiter angewendet.

v=atb*k+c*k? [km/h]

Tab. 54 enthélt die Kennwerte der Regressions-
rechnung. Bei der Uberfilhrung der Gleichung in
die g-V-Ebene entstand ein Polynom dritten Gra-
des. Ausgehend von den Kapazitaten der einzel-
nen Klassen erfolgte fiir die Ubergéange der Quali-
tatsstufen von A bis C anhand des Auslastungs-
grades und der g-V-Beziehung die Berechnung der
jeweiligen Verkehrsdichten.

Der Ubergang von Qualitatsstufe C zu D konnte
anhand der empirischen Daten nicht immer abge-
bildet werden. Basierend auf dem Auslastungsgrad
liegt dieser Ubergang bei Verkehrsstarken zwi-
schen ca. 2.550 und 2.850 Kfz/h je Richtung Diese
Werte entsprechen Spitzenstundenbelastungen
zwischen 15 und 19 % fur eine Fahrtrichtung. Sol-
che anteiligen Auslastungen liegen Uber den zu
erwartenden taglichen Verkehrsbelastungen nach
EWS (FGSV, 1997). Eine Bestimmung dieser QSV
ist mit Blick auf den zuklinftigen Einsatzbereich
des RQ 21 nicht notwendig.

. Aus-
Verwendete Kapazitéat
A?‘I\tll;il zweistreifige Richtungs- | QSV Iast:u:c?s-
fahrbahn 9
[a]
0% 3.800 Kfz/h A <03
10% 3.600 Kfz/h B <0,55
20% 3.400 Kfz/h ] <0,75

Tab. 53: theoretische angenommene Kapazitdt RQ 21 und
QSV fiir Autobahnabschnitte auRerhalb von Knoten-

punkten
SV - Anteil Formel r? Sx.y
[km/h]
Vzu = 100 km/h
0% v=111-0,319*k-0,007*k* | 0,83 2.2
10% v=111-0,378*-0,007*k* | 0,88 2.2
20% v=111-0,511*k-0,005*k* | 0,89 2,4
Vzu = 120 km/h
0% v=121-0,330*-0,011*k* | 0,77 2,5
10% v=121-0,476*k-0,010*k* | 0,82 2,6
20% v=121-0,649*k-0,009*k*> | 0,86 3.2
Vzu = frei (km/h)
0% v=134-0,238*-0,022*k* | 0,83 2,1
10% v=134-0,527*k-0,018*k*> | 0,82 2,6
20% v=134-0,939*k-0,009*k* | 0,86 2,6

Tab. 54: Kennwerte der Regressionsrechnung zur Ermittlung
der k-V-Beziehung

Tab. 55 verdeutlicht die Differenzen der Verkehrs-
dichte bei unterschiedlichem SV-Anteil ausgehend
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von einem feststehenden Auslastungsgrad. Eine
Zunahme des SV-Anteils fiihrt zu einer Ver-
ringerung der Verkehrsdichte. Dieser Effekt resul-
tiert Uberwiegend aus den vom SV abhangigen
Kapazitaten. Die mittleren Pkw-Fahrtgeschwindig-
keiten pragen den Unterschied zwischen den Ge-
schwindigkeitstypen. Da sich im Kollektiv
Vo = 100 km/h* fir den betrachteten Bereich nur
geringe Unterschiede zwischen den Kurven ein-
stellen, zeigen die Verkehrsdichtewerte fir gleiche
QSV in Abhangigkeit des SV hodhere Differenzen
als in den beiden anderen Kollektiven. Aus der
Kontinuitatsbeziehung ergibt sich aus der Division
von gleicher Verkehrsstarke q und zunehmenden
Geschwindigkeiten v eine abnehmende Verkehrs-
dichte k.

Qsv Verkehrsdichte [Kfz/(km*Ri)]
SV 0 % SV 10 % SV 20 % VDa
Vzu = 100 km/h
A 10,8 10,2 9,6 10
B 20,6 19,6 18,7 20
Vzu = 120 km/h
A 9,8 9,3 8,9 9
B 18,8 18,2 17,5 18
Vo = frei (km/h)
A 8,8 8,4 8,1 8
B 16,9 16,4 16,0 16
Tab. 55: berechnete Verkehrsdichten der Geschwindigkeits-
kollektive
Die in Kapitel ,Streckenabschnitte von zwei-

streifigen Landstrallen“ des HBS (FGSV, 2001)
beinhalteten Verkehrsdichtewerte sind unabhangig
von verschiedenen Bedingungen (SV-Anteil, Stei-
gungsklasse) fur alle charakteristischen Strecken-
typen gultig. Diese Voraussetzung fuhrt bei der
Ruckrechnung mit gegebener Kapazitadt der Stre-
cke zu einem veranderlichen Auslastungsgrad fur
die jeweilige QSV. Mit einer moglichen Zuordnung
der RQ 21- ahnlichen Abschnitte in das Kapitel der
~otreckenabschnitte von zweistreifigen Landstra-
Ren® liegt die Festlegung einheitlicher — vom SV-
Anteil und der v,, unabhangiger — Verkehrsdich-
tewerte nahe. Mit dieser Bestimmung wird der
Auslastungsgrad nicht mehr als feste GréRe be-
trachtet.

Mit den angepassten Verkehrsdichten (VD,) erfolgt
eine Vereinheitlichung der verschiedenen Ver-
kehrsdichten nach SV-Anteil. Die VD, ergeben
sich aus dem Mittelwert der QSV fir die verschie-
denen SV-Anteile eines Geschwindigkeitstyps. Im

Rahmen einer dem Verfahren entsprechenden
Genauigkeit wurden die Werte auf volle Stellen
gerundet. Die Rickrechnung auf den Auslastungs-
grad zeigt mit einer maximalen Differenz von 0,03
fir die VDA eine hohe Ubereinstimmung mit den
urspringlichen Werten. Legt man der Qualitatsbe-
wertung des Verkehrsablaufs die VD, in Abhangig-
keit der v,, zu Grunde, treten unabhangig vom
Berechnungsansatz entweder nach Auslastungs-
grad oder der Verkehrsdichte nur geringfligige
Unterschiede in der Bewertung der Verkehrsanla-
ge auf.

Vor dem Hintergrund einer einheitlichen Grundlage
der QSV fir alle Geschwindigkeitstypen ist eine
weitere Standardisierung der VD, notwendig. Aus
den Werten in Tab. 55 wird deutlich, dass eine
allgemeine Anpassung der Werte zwangslaufig zu
einer Entkopplung der Beziehung von Verkehrs-
dichte und Auslastungsgrad fiihrt. Es gilt die Uber-
legung anzustellen, ob fiir den Nutzer eines RQ
21- &ahnlichen Streckenabschnitts die Verkehrs-
dichte und damit die Bewegungsfreiheit auf der
Strecke oder der Auslastungsgrad, verbunden mit
der Fahrzeugbelegung eines Querschnitts, das
mafgebende Kriterium fir die Beurteilung der
Verkehrsqualitat darstellt.

Als einheitliche fir den RQ 21 giltige Dichtegren-
zen fur die QSV (VDg) wurden die VD, des Kollek-
tivs v,y =120 km/h* gewahlt. Dies gewahrleistet
eine Minimierung der Abweichung zu den beiden
anderen Kollektiven.

6.3 Ergebnisse

Tab. 56 enthalt fur das gewahlte Kollektiv, das
aktuelle HBS (FGSV, 2001) und den Entwurf des
HBS die Verkehrsdichtewerte fiir die freie Strecke
von Landstrallen. Ebenfalls enthalten sind die
Werte fir eine zweistreifige Richtungsfahrbahn
einer Autobahn mit den Eigenschaften: keine Be-
schrankung der v,, a. BR, SV 0 % Steigung <2 %
(FGSV, 2001).

Verkehrsdichte [Kfz/(km*Ri)]
RQ 21 LandstraRe Autobahn
zweistreifig einstreifig zweistreifig
QsVv
HBS HBS HBS 2001
VDe

2001 Entwurf V. = frei

A <9 <25 <3 <8

B <18 <6 <6 <16

Cc - <10 <10 <23

Tab. 56: QSV Verkehrsdichte



83

Die VDg liegen deutlich tiber den Landstral’enwer-
ten nach HBS. Eine Unterscheidung der QSV fir
zweibahnig vierstreifige und einbahnig mehr-
streifige Querschnitte erscheint plausibel. Dies
begriindet sich aus dem veranderten Verkehrsab-
lauf und der eingeschrankten Bewegungsfreiheiten
auf einbahnigen zweistreifigen Streckenabschnit-
ten im Gegensatz zu zweibahnig mehrstreifigen.
Ein gleichmaRiger Verkehrsablauf auch bei héhe-
ren Verkehrsstarken ist durch die Beschrankung
der Uberholmdglichkeiten nicht gegeben. Auch bei
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Bild 61: QSV Geschwindigkeitstypen RQ 21, mittlere Pkw-
Fahrtgeschwindigkeiten, Steigung <2 %

dreistreifigen und zwei-/dreistreifigen Landstrafl3en
wird die Verkehrsqualitat durch die Kapazitat des
einstreifigen Streckenabschnitts begrenzt. Daher
ist davon auszugehen, dass der Verkehrsablauf in
Bezug auf die Verkehrsdichte auf einbahnig kurz-
zeitig mehrstreifigen Strecken (Bspw. RQ 15,5) im
Vergleich zu durchgangig zweibahnig mehr-
streifigen von Verkehrsteilinehmern unterschiedlich
bewertet wird.

Die Unterschiede der VD¢ zu den Autobahnwerten
resultieren aus dem Kriterium der Lage aufierhalb
von Ballungsraumen und der g-V-Beziehungen.

Aufgrund seiner autobahnahnlichen Charakteristik
(durchgéngige Uberholméglichkeit im gesamten
Streckenabschnitt) ist fir den RQ 21 eine andere
Skalierung der QSV bei der Wahl von Verkehrs-
dichten gegenlber der Einteilung von einbahnigen
Landstrallen notwendig. Die gewahlte Anlehnung
der ermittelten Verkehrsdichtewerte an den Aus-
lastungsgrad stellt einen Kompromiss zwischen
dem Verkehrsablauf auf zweibahnig mehrstreifigen
StraBentypen und der Einordnung des RQ 21 in
das Segment der LandstralBenquerschnitte dar.
Durch die Festlegung allgemeinglltiger Grenzen
der QSV fur den RQ 21 unterscheiden sich die
Auslastungsgrade von den QSV fir Autobahn-
abschnitte. Die maximale Differenz ist im Kollektiv
+Vzu = 100 km/h* mit 0,06 vorzufinden.

QsVv Auslastungsgrad [-]
SV 0 % SV 10 % SV 20 %

Vzu = 100 km/h

0,25 0,27 0,30

B 0,49 0,51 0,53
Vzu = 120 km/h

0,28 0,29 0,30

B 0,53 0,54 0,56
Vzu = frei (km/h)

0,31 0,32 0,33

B 0,58 0,59 0,60

Tab. 57: Riickrechnung auf Auslastungsgrad mit VDg

Aus den Kurvenverldufen in den Diagrammen von
Bild 61 konnen die Stufen der Verkehrsqualitat
abgelesen werden. Grundlage bilden die VDg. Um
einen gleichmafligen Kurvenzug zu erzielen, wur-
den die Kurvenparameter durch die Minimierung
der Fehlerquadrate gegeniiber den Ursprungsfunk-
tionen modifiziert (siehe Tab. 54).

Wahrend die mittleren Pkw-Fahrtgeschwindig-
keiten an der Grenze der QSV A fir die drei
Geschwindigkeitstypen nur geringe Differenzen
aufweisen, tritt mit zunehmender Verkehrsstarke
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eine breitere Streuung der Werte an den folgenden
Qualitatsstufen auf. Mallgebend ist der SV-Anteil.
Bei Strecken ohne Beschrankung der v, wirkt sich
dieser Unterschied auf die mittleren Pkw-Fahrt-
geschwindigkeiten am deutlichsten aus.

Eine Darstellung der Kurven oberhalb einer
Verkehrsstarke von 2.500 Kfz/h ist nicht not-
wendig. Die Beriicksichtigung der laut den Entwurf
der RAL (FGSV, 2008) vorgesehenen Einsatz-
grenze von 30.000 Kfz DTV, unter der MaRRgabe
einer Spitzenstunde mit 10 bis 15 % Anteil am
DTV fur den RQ 21 lasst deutlich werden, dass
nach den zukilnftigen Regelwerken Verkehrs-
belastungen, die zu einer schlechteren Verkehrs-
qualitat als Stufe C flihren, nicht vorgesehen sind.

Die entwickelten Diagramme ermdglichen eine
einfache Bestimmung der Qualitatsstufe, basie-
rend auf der Verkehrsstarke in Kfz/h fir die gangi-
gen vy, RQ 21- ahnlicher Strecken in Abhangigkeit
des SV-Anteils. Als MaR fir die Qualitat des Ver-
kehrsablaufs wird, wie fiir Streckenabschnitte von
LandstralRen ublich, die Verkehrsdichte
[Kfz/(km*Ri)] verwendet (FGSV, 2001). Ein Bezug
zu den KenngroRen der Angebotsqualitat nach den
RIN (FGSV, 2008c), wie angestrebte Pkw-
Fahrtgeschwindigkeit und Reisezeit, ist gegeben.
Da die Charakteristik des RQ 21 eher der von Au-
tobahnabschnitten entspricht, dienen die QSV des
Auslastungsgrades fur Autobahnabschnitte ohne
Knotenpunkte als Grundlage des Verfahrens. Da
fur RQ 21- dhnliche Strecken keine Kapazitat vor-
lag, wurde auf die Werte ahnlicher Autobahnab-
schnitte zurtick gegriffen. Diese GrélRe beeinflusst
mafgeblich die dargestellten Ergebnisse. Auf-
grund der Trassierungsparameter des RQ 21 bleibt
die Kurvigkeit im Verfahren unberucksichtigt. Eine
Betrachtung von Strecken mit Steigungen > 2 %
erfolgt nicht.

Fur die betrachteten Streckentypen und Einsatzbe-
reiche fallen die Unterschiede der QSV in Abhan-
gigkeit des MVQ nur gering aus. Im Bezug auf eine
Anwendung in der Praxis sind daher die Wahl des
Kriteriums - Auslastungsgrad oder Verkehrsdichte
- zur Bewertung der Strecke nur von nach-
geordneter Bedeutung. Eine Verwendung der Ver-
kehrsdichte als Mal der Verkehrsqualitat mit eige-
nen QSV fir den RQ 21 erscheint mit Blick auf die
Einheitlichkeit der Bewertung aller Typen von
Landstral3en als angebracht.

7 Eignung der Einsatzlange

In den RAL (FGSV, 2008) ist bisher eine Langen-
begrenzung des RQ 21 auf 15 km vorgesehen.

Wird die Planung eines Streckenzuges Uber diese
Grenze hinaus erforderlich, soll dieser gemaR den
RAA (FGSV, 2008B) mit einem RQ 28 ausgestattet
werden. Ziel der Untersuchung war es, diese Lan-
genbegrenzung mittels einer Methodik zu Uberpri-
fen. Neben der Uberpriifung der Verkehrssicher-
heit waren auch Einflisse durch den Verkehrsab-
lauf zu untersuchen. Ausgangspunkte dieser
Uberprifung waren mehrere Uberlegungen zu
verkehrlichen Rahmenbedingungen, welche auf
dem RQ 21 gegeniiber dem RQ 28 ein hoheres
Storpotenzial besitzen.

Diese sind:

- Fahrstreifeneinzug aufgrund Arbeitsstellen
kirzerer Dauer (AkD)

- Engpasse durch liegengebliebene Fahr-
zeuge auf der freien Strecke

- Behinderungen des Verkehrsablaufs bzw.
Stauerscheinungen durch Pannenfahrzeu-
ge beruhend auf der Kapazitatsminderung
durch den temporaren Wegfall eines Fahr-
streifens

- Behinderungen aufgrund erhohten Unfall-
geschehens gegeniiber dem RQ 28

Die Vorgehensweise sah vor, aufbauend auf die-
sen Kriterien, die Beeinflussungen des Verkehrs-
ablaufs auf dem RQ 21 mittels einer Anzahl von zu
erwartenden Stérungen je km darzustellen. In ei-
nem zweistufigen Modell erfolgte in einem ersten
Schritt die Bestimmung der Leistungsfahigkeit des
RQ 21 bei Verlust eines Fahrstreifens aufgrund
liegengebliebener Kfz. Darauf aufbauend konnte in
einem weiteren Schritt eine Abschatzung der Stor-
falle im Bereich der Spitzenstunde im Zusammen-
hang mit moglichen Stauerscheinungen abgebildet
werden.

7.1 Kapazitatsermittlung Engpass

711 Vorgehensweise

Eine Anndherung an diese Problematik gelingt
teilweise Uber Untersuchungen, die sich mit dem
Verkehrsablauf an Arbeitsstellen kirzerer Dauer
(AkD) beschaftigten (KELLER, 1983) (BECK-
MANN, 2001) (STOCKERT, 2001). Ferner geben
die Arbeiten von LAFFONT (1995), RESSEL
(1994) und FRIEDRICH (2003) zu Fahrstreifenre-
duktionen und Baustellenengpassen Anhaltswerte
Uber die Groflenordnung der Kapazitat. Eine An-
kiindigung der AKD erfolgt im Streckenvorlauf, in
der Regel verbunden mit einer Reduzierung der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit. Dem  Fahr-
zeugflhrer wird Zeit gegeben, sich auf die Situati-
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on einzustellen und sein Fahrverhalten anzupas-
sen. Das Auftreten von Pannenfahrzeugen, welche
fast ausschlieBlich den rechten Fahrstreifen blo-
ckieren, geschieht dagegen fiir den Fahrzeugfiih-
rer ohne Vorankindigung. In einem begrenzten
Zeitraum ist er gezwungen, angemessen zu rea-
gieren, ohne dabei sich selbst und andere Ver-
kehrsteilnehmer zu gefahrden.

Die Kapazitatsermittlung an Engpassen mit Pan-
nenfahrzeugen erfolgte mit Hilfe des Programms
VISSIM. Im Modell wurde dies durch den Einzug
des rechten Fahrstreifens iber eine Lange von 20
m dargestellt. Aufgrund fehlender empirisch beleg-
ter Daten mussten eine Reihe von Annahmen fir
die Simulation getroffen werden:

- Sich annahernde Kfz erkennen den Eng-
pass in einer Entfernung von 200 m und
beginnen ihr Fahrverhalten zu andern.

- Fahrzeuge, die in den linken Fahrstreifen
wechseln, missen den Kfz im linken Fahr-
streifen Vorrang gewahren. Im Zuge der
gegenseitigen Rilcksichtnahme wurde ein
Parametersatz hinterlegt, der bei hohen
Verkehrsstarken zu einem Reilverschluss-
verhalten flhrt.

- Die Reduzierung der Wunschgeschwindig-
keiten ist abhangig von der v,, der Stre-
cke. Desweiteren gilt: Je hdher die
Wunschgeschwindigkeit der Fahrzeuge ist,
desto starker verzdgern diese. Fiur Lkw er-
folgte eine konstante Reduzierung der
Wunschgeschwindigkeit um 10 km/h.

- Es werden lediglich Strecken mit einer
Steigung < 2 % abgebildet.

Basierend auf den drei untersuchten Geschwindig-
keitstypen wurde in Abhangigkeit des SV-Anteils
der Verkehrsablauf an den Engpassen simuliert.
Vor und nach dem Engpass entsprach die
Wunschgeschwindigkeitsverteilung der freien un-
beeinflussten Strecke nach v,,. Bei der Einspei-
sung wurde die Verkehrsstarke aller 25 min um
200 Kfz/h erhdht. Da nach verschiedenen Quellen
Kapazitaten tUber 1.600 Kfz/h fiur einstreifige Quer-
schnitte nicht gemessen wurden sind, wurde die
Obergrenze auf 2.000 Kfz/h festgesetzt.

Es wurden drei Messquerschnitte, 200 m und 50 m
vor sowie ein Querschnitt im Engpass, angeordnet.
Zur Kapazitatsbestimmung wurden nur die beiden
letztgenannten Querschnitte ausgewertet. Die g-V-
Beziehung ergibt sich aus der Hochrechnung der
Verkehrsstarken aus 5 min Intervallen und den
mittleren Pkw-Geschwindigkeiten, bestimmt aus
dem harmonischen Mittel. Die Kapazitat des Eng-
passes ergab sich aus der Kurvenberechnung
nach Regression der g-V-Werte mittels des Ver-
fahrens von BRILON, PONZLET (1995). Malge-
bend war die kleinere Kapazitat beider Querschnit-
te. Als ,Llcke", welche die Trennung des teilge-
bundenen vom gebundenen Verkehr darstellt,
wurde eine Geschwindigkeit von 60 bis 70 km/h
festgelegt.

7.1.2 Ergebnisse

Die in Tab. 59 dargestellten Kapazitaten verdeutli-
chen den Einfluss des SV-Anteils und der mittleren
Pkw-Geschwindigkeiten. In Abhangigkeit der vy
der Strecke erhdht sich die Leistungsfahigkeit
deutlich. Dieser Unterschied resultiert mutmaflich
aus dem verschiedenen Geschwindigkeitsniveau
der Kfz, bezogen auf die v, der Strecke. Da auf
Abschnitten mit einer Beschrankung der v, die
Pkw eine geringere Streuung der Geschwindigkei-
ten im Vergleich zu Strecken ohne Beschrankung
aufweisen, kénnen die Einzelfahrzeuge aufgrund
eines gleichen Geschwindigkeitsniveaus besser
miteinander interagieren.

Kapazitiaten Engpass [Kfz/h]

Geschwindigkeitstyp vy
SV-Anteil v =100 v =120 v = frei
[km/h] [km/h] [km/h]
0% 1.480 1.340 1.260
10% 1.300 1.230 1.210
20% 1.190 1.090 1.140

Reduzierung Wunschgeschwindigkeiten [km/h]

Klasse | 100 | ve120 | vefrei | kW
Quantil alle KI.
15% 5 25 35 10
50% 20 30 40 10
80% 25 35 50 10

Tab. 58: Reduzierung Wunschgeschwindigkeiten am Engpass
in Abhangigkeit der v,

Tab. 59: Ermittelte Kapazitaten bei Storfall Pannenfahrzeug
rechter Fahrstreifen, RQ 21

Mit Zunahme des SV-Anteils verringern sich die
Kapazitaten beziglich der Teilgruppe ohne SV-
Anteil, als auch innerhalb der Teilgruppen. Bei
einem SV-Anteil von 20 % weist der Engpass fir
alle drei Geschwindigkeitstypen mit 1.090 Kfz/h bis
1.190 Kfz/h eine ahnliche Leistungsfahigkeit auf.
Mit Zunahme des SV-Anteils wird dieser gegen-
Uber der v, maRgebender.

Kurzzeitig stellte sich eine hdhere Leistungsfahig-
keit unmittelbar vor dem Verkehrszusammenbruch
ein (RESSEL, 1994). Diese liegt teilweise um bis
zu 100 Kfz/h Gber dem Wert, der bei permanentem
Rickstau abgewickelt werden kann. Die Kapazita-
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ten des Engpasses weisen gegenuber Engpassen
mit Einzug des linken Fahrstreifens bei héherem
SV-Anteil eine geringere Leistungsfahigkeit auf
(LAFFONT, 1995) (RESSEL, 1994). Dies begrin-
det sich aus einem verdnderten Verkehrsablauf,
wie bspw. den Wechsel des SV in den linken
Fahrstreifen und damit verbundener starkerer Be-
hinderungen. Die Werte ordnen sich in ihrer Gro-
Renordnung bei den von RESSEL (1994) ermittel-
ten Kapazitaten fir Baustellenengpasse ein. Bild
62 beinhaltet die Entwicklung der mittleren Reise-
zeiten aller Kfz in Abhangigkeit der Verkehrsstarke
am Beispiel des Kollektives ,v = frei“. Die Messung
erfolgte in einem Abschnitt 1,5 km vor, bis 0,5 km
nach dem Engpass. Bis zu einer Verkehrsstarke
von 1.000 Kfz/h liegen die Reisezeiten in allen SV-
Klassen auf annahernd gleichem Niveau. In Ab-
hangigkeit des SV-Anteils steigen die Reisezeiten
im Bereich 1.000 und 1.300 Kfz/h sprunghaft an.
Aufgrund der Kapazitat des Engpasses wurden bei
der Reisezeitmessung nur Verkehrsstarken im
Bereich der Kapazitat erfasst. Fir das Teilkollektiv
.SV 0 %“ wird die kurzzeitig hdhere Leistungsfa-
higkeit des Engpasses im Bereich von 1.300 Kfz/h
bei einer Reisezeit von 75 s sichtbar. Die Darstel-
lung der Reisezeiten verdeutlicht, dass die ermit-
telten Kapazitaten den Schwellwert fur Stauer-
scheinungen gut reprasentieren.

450
400 .
_ 350 e A O
% 300 e A ©
® 250
N o 4 <o
@ 200
'S ) A O
e 150 o A >
100
B n o oo o
50 -
400 600 800 1000 1200 1400
Verkehrsstarke [Kfz/h]
OSVO% ASV10% ®SV20%

Bild 62: Entwicklung der Reisezeiten in Abhangigkeit der
Verkehrsstarke und dem SV-Anteil, Bsp. ,v,, = frei®

An dieser Stelle ist nochmals darauf zu verweisen,
dass den ermittelten Werten keine Erkenntnisse
zum Verkehrsablauf unmittelbar im Bereich des
Engpasses zu Grunde liegen. Das Hauptaugen-
merk der Untersuchung lag auf einer Abschatzung
der Groflenordnung der Verkehrsstarken flir das
Auftreten von Stauereignissen. Zusammenfassend
kénnen folgende Erkenntnisse festgehalten wer-
den:

- Engpéasse auf dem RQ 21 durch die Sper-
rung des rechten Fahrstreifens fiihren zu

einer deutlichen Reduzierung der Leis-
tungsfahigkeit. Mit Erhéhung der v,, und
des SV-Anteils verringert sich die Kapazi-
tat am Engpass.

- Ausgehend von einem mittleren SV-Anteil
von 10 % wird der mittlere Schwellwert —
entspricht dem Auftreten von Stérungen im
Verkehrsablauf (Staubildung) — auf 1.200
Kfz/h festgelegt. Der Schwellwert bertick-
sichtigt die abflielende Verkehrsstarke bei
permanentem Ruickstau und beinhaltet ei-
nen Sicherheitsspielraum. Der mittlere
Schwellwert ist unabhangig von den be-
trachteten v,, der Strecke und entspricht
nicht der Kapazitat des Engpasses.

- Die ermittelten Werte dienen als Grundla-
ge fur die Abschatzung der Anzahl magli-
cher Stauereignisse aufgrund von Eng-
passen auf dem RQ 21.

Fir die weiteren Berechnungen der Haufigkeit von
Engpassen wird ein mittlerer SV-Anteil von 10 %
vorausgesetzt.

7.2 Haufigkeit von Engpassen

7.21 Vorgehensweise

Das Auftreten von Pannenfahrzeugen auf Strecken
ohne Seitenstreifen wurde von BRILON, BAUMER
(2001) nadher untersucht. Prinzipiell muss die Be-
griffichkeit Pannenfahrzeuge in zwei Kategorien
unterteilt werden.

- Pannenfahrzeug: Fahrzeug mit techni-
schem Defekt/Problem, dass aus eigener
Kraft in der Lage ist, den Streckenab-
schnitt ohne Stillstand zu rdumen.

- Nothaltendes (verkehrsbehinderndes)
Fahrzeug: Fahrzeug mit technischem De-
fekt/Problem, dass unmittelbar im Stre-
ckenabschnitt liegenbleibt und somit ein
Verkehrshindernis darstellt.

BRILON, BAUMER (2001) ermittelten fir BAB-
Abschnitte innerhalb von Ballungsrdumen eine
mittlere  Grundpannenrate PR, von 4,87
P/(106*Kfz*km) fur alle Kfz bei Strecken ohne Stei-
gung (Kap. 2.3). Ein steigungsabhangiger Anteil
kann bei der Analyse des gesamten Querschnittes
vernachlassigt werden, da beide Fahrtrichtungen
in die Betrachtung einflieRen und sich der lineare
Zusammenhang zwischen Steigungsstrecke und
Pannenhaufigkeit ausgleicht. Fir die Untersu-
chungen des RQ 21 wurde eine Grundpannenrate
von 5,0 P/(106*Kfz*km), beruhend auf einem mittle-
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ren SV-Anteil von 10 % am Verkehrsaufkommen
angenommen. Dabei wurde berlcksichtigt, dass
sich der Uberwiegende Teil der RQ 21- ahnlichen
Strecken im Vorfeld von Agglomerationen befindet
und dementsprechend sich auch die Zusammen-
setzung der Fahrzeugflotte gestaltet. Die Pannen-
rate gilt fir das Auftreten von Pannenfahrzeugen.
Um den Anteil der Fahrzeuge mit Nothalt abzubil-
den, entwickelten BRILON; BAUMER (2001) ba-
sierend auf der Auswertung von Notrufsaulen-
protokollen eine Formel, die den prozentualen
Anteil der nothaltenden (verkehrsbehindernden)
Fahrzeuge VB in Abhangigkeit des Abstandes der
Nothaltebuchten (NHB) angibt.

VB =5,67%0,016*D*197*s [%]

Da fir diese Fahrzeuggruppe, die Moglichkeit des
Erreichens einer NHB eine Rolle spielt, wird der
mittlere Abstand der Nothaltebuchten D in dieser
Formel bertcksichtigt. Eine weitere Randbedin-
gung dieser Berechnung liegt in der Vorausset-
zung, dass es beim Nothalt im gesamten Stre-
ckenverlauf keine Mdéglichkeit gibt das Kfz komplett
auf dem Bankett abzustellen. Laut den zukinftigen
RAL sind fur RQ 21- ahnliche Strecken mittlere
Abstande der NHB von 0,5 bis 1,0 km vorgesehen,
wenn der Abschnitt an Knotenpunkten planfrei
geflhrt und als KraftfahrstralRe betrieben wird. Die
mittleren Knotenpunktabstande sollen je nach EKL
mindestens 2 bis 3 km betragen. Aus diesen Uber-
legungen wurden folgende Falle fiir die Betrach-
tung der Pannenrate abgeleitet:

- Hoher Ausbaustandard NHB-

Abstand 0,5 km)

- Mittlerer Ausbaustandard (mittlerer NHB-
Abstand 0,75 km)

(mittlerer

- Geringer Ausbaustandard (mittlerer NHB-
Abstand 1,0 km)

- Keine NHB (Knotenabstand 2,5 km)

Neben dem Auftreten von Pannenfahrzeugen, die
den Verkehrsablauf beeinflussen konnen, ergeben
sich weitere Stdrungen aus der Anordnung von
AkD auf der Strecke. Arbeitsstellen Iangerer Dauer
wurden in der Analyse nicht berlcksichtigt. Im
Gegensatz zu AkD ist deren Errichtung und Be-
trieb mit einem héheren Sicherungsaufwand sowie
differenzierten Beeinflussung des Verkehrsablaufs
verbunden. Deren Auswirkungen auf den Ver-
kehrsablauf sind solcher Art, dass von einem Un-
terschied zwischen RQ 21 und RQ 28 nicht mehr
ausgegangen werden kann. Bei beiden Quer-
schnitten ist eine 4+0 Fuhrung des Verkehrs in
Baustellen nicht mdglich.

In STOCKERT (2001) erfolgte eine detaillierte
Untersuchung der AkD, unter anderem auf zwei-
bahnig vierstreifen Strecken ohne Seitenstreifen.
Neben der Auftretenshaufigkeit von AkD/(km*a)
wurden diese unter anderem nach Arbeitszweck
und Auftreten auf dem jeweiligen Fahrstreifen un-
terschieden. In Bezug auf den RQ 21 ist gegen-
Uber den RQ 28 dann von weiteren Storfallen
durch AKD zu sprechen, wenn Arbeitsstellen die
auf dem rechten Fahrstreifen angeordnet sind,
ansonsten auf dem Seitenstreifen durchgefihrt
werden koénnten (Bspw. Schutzplankenreparatu-
ren, Gehdlzpflege). Nach Abzug der Arbeiten die
zwingend auf dem Fahrstreifen erfolgen, wurde
anhand der Datengrundlage von STOCKERT
(2001) ein zusatzlicher Anteil von 4 AkD/(km*a) fur
den RQ 21 gegenliber dem RQ 28 der Literatur
entnommen. Tendenziell steigt die Anzahl der AkD
durch Schutzplankenreparaturen am Mittelstreifen
mit der Zunahme des DTV an (STOCKERT, 2001).
Da eine genaue Abschatzung der GréRenordnung
aufgrund der speziellen Problematik — es wiirde
lediglich die rechte Fahrbahnseite gesondert be-
ricksichtigt — nicht mdglich war, wurde dieser An-
teil nicht mit bewertet.

Ob ein Pannenfahrzeug ein entscheidendes Hin-
dernis im Verkehrsablauf darstellt, hAngt maligeb-
lich von der aktuellen Verkehrsbelastung wahrend
des Ereignisses ab. Entscheidend hierbei ist die
Verkehrsstarke der Richtungsfahrbahn. Die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit von Pannenfahrzeugen
steht im direkten Zusammenhang mit der Ver-
kehrsstéarke. Um den Einfluss der verkehrsbehin-
dernden Pannenfahrzeuge abzubilden, wurden
Ganglinien des Verkehrs verwendet.

PINKOFSKY (2006) typisierte in seinen Untersu-
chungen verschiedene Streckenabschnitte des
Bundesfernstrallennetzes anhand von Jahres-,
Wochen-, und Tagesganglinien. Fur die Darstel-
lung von Tagesganglinien fanden sieben verschie-
dene Typen Berlcksichtigung. Der auf Bundes-
strallen haufig auftretende Typ B — mit einer aus-
gepragten Morgenspitze — korrespondiert nach
PINKOFSKY (2006) regelmaRig mit dem Typ E,
dem Pendant mit einer ausgepragten Nachmittag-
spitze. Die Spitzenstunden der Werktage (Montag
— Freitag) weisen fur beide Typen einen Anteil von
9 bis 10 % des DTV auf. Das Auftreten einer Spit-
zenstunde in den Frih- und Nachmittagstunden
war ein Merkmal, was an mehreren Messquer-
schnitten RQ 21- ahnlicher Strecken beobachtet
werden konnte. So ergibt sich bei einer nach
Fahrtrichtung getrennten Betrachtung, bezogen
auf die Anzahl der Werktage pro Jahr, eine Anzahl
von ca. 520 Spitzenstunden mit einer Verkehrsbe-
lastung von mindestens 9 % des DTV.
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In der EWS (FGSV, 1997) werden fir die Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen der verschiedenen
Regelquerschnitte Dauerlinien des Verkehrs ver-
wendet. Die Anteilswerte der Verkehrsstarken
werden klassifiziert fur alle Stunden des Jahres in
Abhangigkeit des StralBentyps, DTV, Fahrzeug-
gruppe (Pkw, SV) und der Fahrtzweckgruppe an-
gegeben. Fur die Untersuchungen wurden die
Anteile der stiindlichen Verkehrsstarke des Stra-
Rentyps 1 — BAB mit zweistreifiger Richtungsfahr-
bahn AuRerorts, innerhalb bebauter Gebiete mit
einem DTV =<40.000 Kfz — verwendet, da diese
Klassifizierung den baulichen Merkmalen des
Uberwiegenden Teils RQ 21- ahnlicher Strecken
entspricht. Eine Addition der Stundenwerte, die
Anteile an der Verkehrsstarke von 9 % und hoéher
aufweisen, ergab bei einer richtungsgetrennten
Betrachtung in Summe 540 h. Im Vergleich mit den
Untersuchungen von PINKOFSKY (2006) wurde
deutlich, dass ein guter Zusammenhang zwischen
den taglichen Ganglinien und dem Dauerlinienmo-
dell nach den EWS vorliegt und der gewahlte
StralBentyp flr die weitere Bewertung der RQ 21-
ahnlichen Strecken zum Einsatz kommen konnte.

Anzahl Gesamtverkehr
Zeitabschnitt Stunden (StraBgr'\:tgsyp 1,3)
t p;"“;’;']" DTV [Kfz/24h]
<40.000 >40.000
4.824 Kges.w
1 30 0,1047 0,0920
2 40 0,0970 0,0901
Normal-
werktage 3 130 0,0890 0,0849
(w) 4 500 0,0790 0,0793
5 4.124 0,0346 0,0349
2.424 Kges.u
6 30 0,0983 0,0860
Urlaubs- 7 40 0,0945 0,0845
werktage 8 130 0,0860 0,0810
u
) 9 500 0,0650 0,0657
10 1.724 0,0293 0,0300
1.512 Kgos.s
11 30 0,1025 0,0915
12 40 0,0875 0,0800
Sonn- und
Feiertage | 13 130 0,0790 0,0760
s
) 14 500 0,0640 0,0645
15 812 0,0174 0,0184

Tab. 60: Dauerlinien stiindliche Verkehrsstarken DTVgs nach
EWS (1997)

Gegenuber dem RQ 28 ist auf Streckenzligen des
RQ 21 ein erhdhtes Unfallgeschehen zu verzeich-

nen. Die UR des RQ 21 fir das zu Grunde liegen-
de Kollektiv fallt gegeniiber dem Vergleichsquer-
schnitt RQ 28 um 0,02 U/(106*Kfz*km) hoher aus.
Dieser Unterschied ist nicht gro3 und wirkt sich bei
der Bewertung nur sehr gering aus.

7.2.2 Auftreten von Engpéassen

Bild 63 enthalt die zusammengefasste Anzahl von
Engpéassen durch nothaltende Fahrzeuge und den
auftretenden AkD, welche in allen Teilkollektiven
mit einer Hohe von 4 AkD/(km*a) eingehen. Die
AKD entsprechen hierbei den gegeniiber dem RQ
28 hoheren Anteil von Sperrungen eines Fahrstrei-
fens. Bei regelkonformem Ausbau der Abschnitte
mit den entsprechenden Abstédnden von NHB tre-
ten innerhalb des richtliniengetreuen Verkehrsstar-
kebereiches des RQ 21 zwischen 8 und 17 Eng-
passe/(km*a) auf. Ausgehend von einem mittleren
Knotenabstand von 2,5 km und der Variante des
Fehlens von NHB steigt die Anzahl auf 18 bis 32
Engpéasse/(km*a) je nach DTV an. Vernachlassigt
man den Anteil der AKD wird deutlich, dass sich
die Anzahl der Engpasse fir Strecken ohne NHB
gegenuber denen mit einem geringen Aus-
baustandard verdoppelt. Aus der Berechnungs-
grundlage ergibt sich ein linearer Zuwachs der
Haufigkeit nothaltender Fahrzeuge.
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= —NHBO0,75 = eereeecee keine NHB

Bild 63: Auftretende Engpasse auf RQ 21- dhnlichen Strecken
in Abhangigkeit Abstand NHB
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NHB-Abstand 0,75 km
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Bild 64: Haufigkeit Engpasse in Abhangigkeit der Streckenlan-
ge und DTV fiir mittleren Ausbaustandard (NHB Ab-
stand 0,75 km)

In der weiteren Betrachtung wird eine standardi-
sierte Variante mit einem NHB-Abstand von
0,75 km nach der Vorgabe im Entwurf der RAL
(FGSV, 2008) bewertet. Bild 64 enthalt die Hohe
der auftretenden Engpasse in Abhangigkeit der
Verkehrsstarke und der Streckenlange mit einer
Differenz von je 5 km. Laut der nach den RAL
(FGSV; 2008) vorgesehenen Einsatzgrenze von
15 km sind je nach auftretendem DTV 140 bis 220
Engpasse auf der Strecke zu erwarten. Bei einem
25 km langen RQ 21- ahnlichen Streckenabschnitt
mit einem DTV von 30.000 Kfz ist im Mittel an je-
dem Tag des Jahres mit einem Engpass (Einzug
eines Fahrstreifens) aufgrund einer Stérung zu
rechnen. Die Werte der Engpasse pro Jahr er-
scheinen hoch, aber treten nur in dem unwahr-
scheinlichen Fall auf, dass von einer Uber den
Streckenzug durchgéngigen nichtvorhandenen
Méoglichkeit des Abstellens des Fahrzeuges im
Seitenraum ausgegangen wird.

Das Auftreten von nothaltenden Fahrzeugen bei
dieser Betrachtung beinhaltet zwar die Einengung
des Querschnittes, diese fiihrt aber nicht zwangs-
laufig zu Behinderungen im Verkehrsablauf. Der
Zuwachs der Engpasse ist mit der Zunahme der
Streckenlange verbunden. Je langer der Abschnitt
ist, desto mehr wirkt sich die Verkehrsstarke auf
die Anzahl der Engpasse aus. Ab Verkehrsstarken
von 15.000 Kfz/24h resultiert der Uberwiegende
Teil der Engpasse aus dem Auftreten von Pannen-
fahrzeugen auf der Strecke. Stérungen durch AkD
besitzen nur noch einen geringen Einfluss.

7.2.3 Auftreten von Stauerscheinungen

Aus dem Ganglinienmodell der Verkehrsbelastun-
gen nach den EWS (FGSV, 1997) konnte in Ab-
hangigkeit des DTV der Richtungsfahrbahn und
dem ermittelten Kapazitdtswert am Engpass, der
Anteil der Stunden mit einer Verkehrsstarke Uber

dem Schwellwert fir Stauerscheinungen (1.200
Kfz/(h*Ri)) am Engpass ermittelt werden.

Wird angenommen, dass die vorgegebenen Stun-
denanteile nicht Uberschritten werden, ist bis zu
einem DTV am Querschnitt von 20.000 Kfz — eine
Gleichverteilung der Kfz auf beide Fahrbahnen
vorausgesetzt — nicht mit Stauerscheinungen auf-
grund nothaltender Fahrzeuge zu rechnen.

Dies ist eine theoretische Annahme. In der Praxis
kann eine Vielzahl von Faktoren aus dem Umfeld
der Strecken dazu fiihren, dass in Einzelfallen
auch bei niedrigen DTV Werten die Stundenwerte
nach den EWS (berschritten werden. Bei der vor-
gesehen Verkehrsstarkenobergrenze von 30.000
Kfz/24h ist bei 12 % der abgewickelten Fahrleis-
tung auf dem RQ mit Stauerscheinung bei Auftre-
ten von Engpassen zu rechnen. Dies entspricht
einem Anteil an allen Jahresstunden von ca. 5 %.
Eine Erhéhung des DTV um 5.000 Kfz wiirde eine
Staugefahrdung an 13 % der Stunden des Jahres,
bzw. bei ca. 25 % der abgewickelten Fahrleistung
hervorrufen.

Aus Bild 65 wird die differenzierte Zunahme der
Nothalte in Abhangigkeit des NHB-Abstandes Uber
den gesamten DTV deutlich.
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1.200 Kfz/(h*Ri*a)
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Nothalt bei Verkehrsstarken iiber
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Verkehrsstirke [Kfz*1000/24h]
'''''''' keine NHB = = =NHB1,0
— — NHBO0,75

Bild 65: Anzahl jahrlicher Nothalte mit Stauerscheinungen bei
Verkehrsstarken tber 1.200 Kfz/(h*Ri) in Abhangigkeit
des DTV

Bis zu Verkehrsstarken von 20.000 Kfz auf dem
Querschnitt sind theoretisch keine Stauerschei-
nungen aufgrund liegengebliebener Kfz zu erwar-
ten. Bei einem DTV von 30.000 Kfz treten bei ge-
ringem Ausbaustandard 1,5 Nothalte/(km*a) wah-
rend kritischer Verkehrsbelastungen auf.

Eine Ausstattung ohne NHB wirde bei gleicher
Belastung eine Haufigkeit von 3,3 Nothalte/(km*a)
und damit eine Verdopplung der Stauwahrschein-
lichkeit nach sich ziehen. MalRgebend ist also das
Vorhandensein von Nothaltebuchten. Bis zu einer
Verkehrsstarke von 30.000 Kfz/24h betragt der
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Bild 66: Anzahl Nothalte je Jahr oberhalb der Schwellverkehrsstarke bei einem NHB-Abstand von 0,75 km
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Bild 67: Anzahl Nothalte je Jahr oberhalb der Schwellverkehrsstarke bei Fehlen von NHB

Unterschied zwischen hohem und niedrigem Aus-
baustandard der NHB 0,6 Nothalte/(km*a). Mit
Zunahme der Verkehrsstarke steigen die Kurven
an. Uber einen DTV von 30.000 Kfz sind die Kur-
venverlaufe durch eine starkere Streuung und
steilerem Anstieg gekennzeichnet. Die gebrochene
Linienfihrung ist auf die funfzehnstufige Einteilung
der Jahresstunden in den EWS (FGSV, 1997)
zuruckzufihren.

Bild 66 und Bild 67 verdeutlichen fur das Beispiel
eines mittleren Ausbaustandards mit NHB bzw.
ohne NHB die Anzahl der Nothalte in Abh&angigkeit
des DTV. Nach der vorlaufigen Richtlinienversion
ware mit dem Ausnutzen der Grenzwerte bei ei-
nem 15 km langen Abschnitt mit einem DTV von
30.000 Kfz im Mittel eine Anzahl von 19 Nothalten
pro Jahr bei Verkehrsstarken tUber dem Schwell-
wert zu erwarten. Die Folge ware ein mit hoher
Wabhrscheinlichkeit eintretendes Stauereignis. Bei
einer Zunahme des DTV um 5.000 Kfz tritt die
Mdglichkeit von Stauereignissen bei gleicher Lan-
ge mehr als doppelt so haufig auf. Aus der Darstel-
lung ist abzulesen, dass weniger die Streckenlan-

ge sondern vielmehr die durchschnittliche Ver-
kehrsbelastung des RQ zu einer Zunahme von
Stauerscheinungen fiuhrt. Dies wird besonders ab
einem DTV von 30.000 Kfz deutlich. Der bisher
maximale Einsatzbereich des RQ 21 mit einem
DTV von 30.000 Kfz stellt neben dem Kriterium der
4+0 Fuhrung in Baustellen auch fur den allgemei-
nen Verkehrsablauf eine sinnvolle Begrenzung des
RQ dar. Ab dieser Verkehrsstarke ist eine sprung-
hafte Zunahme der Wahrscheinlichkeit von Stau-
ereignissen aufgrund nothaltender Fahrzeuge fest-
zustellen.

Sind keine NHB im Streckenabschnitt vorhanden,
sind auf einem 15 km langen Abschnitt mit einem
DTV von 30.000 Kfz bereits 49 Nothalte je Jahr
Uber dem Schwellwert zu verzeichnen. Dies ent-
spricht ca. einem Storfall pro Woche. Die Anzahl
der mdoglichen Storfélle liegt bei einem Fehlen der
NHB im Vergleich zu einem mittleren Ausbaustan-
dard mehr als doppelt so hoch.
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7.3 Ableitung Einsatzlange

Unter Bericksichtigung des Verkehrsablaufs, der
Verkehrssicherheit und maglicher StérgréRen war
die Praktikabilitat der Einsatzgrenze von 15 km flr
den RQ 21 zu bewerten. Die Einteilung der Kollek-
tive und Ableitung der Einsatzgrenzen (DTV, Ab-
stand NHB) orientierte sich an den planerischen
Vorgaben nach dem Entwurf der RAL (FGSV,
2008).

Die Zusammenfassung der verschiedenen Stor-
groRen verdeutlicht, dass der wesentliche Anteil
auf Behinderungen infolge von Pannenfahrzeugen,
welche einen Fahrstreifen blockieren, beruht. Mit
steigender Verkehrsstarke nimmt diese Storgrofie
in Abhangigkeit des mittleren NHB-Abstandes
linear zu. Die Stérungen durch AkD wurden als
einfacher Aufschlag unabhangig von der Ver-
kehrsstarke bertcksichtigt. Bei Vorhandensein von
NHB resultiert der Hauptanteil der Engpasse bis zu
einem DTV von ca. 15.000 Kfz auf der Mehrein-
richtung von AKD aufgrund fehlenden Seitenstrei-
fens. Tendenziell ist von einer geringfligigen Zu-
nahme der AkD bei steigendem Verkehrsaufkom-
men auszugehen.

Aus der Simulation eines Engpasses mit Einzug
des rechten Fahrstreifens wurde flir unbeeinflusste
Strecken mit einem SV-Anteil von 10 % und einer
Steigung <2 % ein Schwellwert fir das Auftreten
von Stauerscheinungen bei einer Verkehrsstarke
von 1.200 Kfz/h bestimmt. Auftretende Verkehrs-
starken Uber dem Schwellwert sind mit Verkehrs-
zusammenbrichen am Engpass und einer deutli-
chen Zunahme der mittleren Reisezeiten verbun-
den. Basierend auf den Ganglinien nach den EWS
(FGSV, 1997) wurde der Stunden- und Fahrleis-
tungsanteil bestimmt, der den Schwellwert Uber-
schreitet.

Die Ableitung der Auftretenswahrscheinlichkeit von
Stoérereignissen in  Abhangigkeit des mittleren
NHB-Abstandes verdeutlichte, dass es bei einer
Verkehrsstarke am Querschnitt von unter 20.000
Kfz/24h theoretisch zu keinem Verkehrszusam-
menbruch kommt. Verkehrsstarken Uber der vor-
gesehenen Einsatzgrenze sind mit einer deutlichen
Zunahme von mutmalilichen Stauereignissen ver-
bunden. Dabei fuhrt das Vorhandensein von NHB
gegeniber den Abschnitten ohne NHB mindestens
zu einer Halbierung der Anzahl von Nothalten auf
der Fahrbahn. Die Begrenzung des DTV auf
30.000 Kfz wird durch die Untersuchungen von
Stauerscheinungen bedingt durch nothaltende Kfz
bestatigt.

NHB-
Abstand Streckenlédnge [km]
[km]
5 | 10 | 15 | 20 | 25
Engpésse pro Jahr (30.000 Kfz/24h)
0,5 61 122 183 244 305
0,75 73 147 220 294 367
1 86 171 257 343 429
keine 160 319 479 638 798
Nothalte liber Schwellwert pro Jahr (30.000 Kfz/24h)
0,5 5 9 14 19 24
0,75 6 12 19 25 31
1 8 15 23 30 38
keine 16 33 49 65 82

Tab. 61: Haufigkeit von Nothalten und Engpassen bei einem
DTV von 30.000 Kfz in Abhangigkeit der Strecken-
lange pro Jahr

Anhand der Untersuchungen konnte der maximale
DTV-Bereich nach den RAL (FGSV, 2008) als ein
Richtwert des Verkehrsablaufes herangezogen
werden. Basierend auf der Wahrscheinlichkeit von
Nothalten wurde fir die verschiedenen Aus-
baustandards der Strecken flur eine abgestufte
Lange von 5 bis 25 km beispielhaft die jahrliche
Anzahl des Ereignisses bestimmt. Analog erfolgte
die Auflistung aller Engpasse.

Da mit Ausnahme der AKD alle Stérgrofen, die
sich auf die Verkehrssicherheit und den Verkehrs-
ablauf des RQ 21 auswirken, die Fahrleistung —
und damit auch die Lange des Abschnittes — als
Exposition enthalten, nimmt die Anzahl der Sté-
rungen in Abhangigkeit der vorgegebenen Lange
des Abschnittes zu. Die verkehrsplanerische Be-
schrankung des RQ 21 anhand der Lange kann
daher entweder auf der Vorgabe eines Grenzwer-
tes — der die maximal erwiinschte Haufigkeit des
Eintretens eines Ereignisses angibt — oder der
prinzipiellen Abwagung bei der Wahl eines RQ
unter dem Aspekt einer volkswirtschaftlichen Be-
trachtung des Nutzens und der Kosten erfolgen.
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Die Bestimmung der zulassigen Abschnittslange
beruhend auf Grenzwerten kénnte wie am folgen-
den Rechenbeispiel durchgefiihrt werden:

- Fir einen beispielhaften geplanten Stre-
ckenabschnitt mit einem RQ 21 wird ein
prognostizierter DTV von 30.000 Kfz an-
gesetzt. Er soll als Kraftfahrstrale mit
planfreien Knotenanschlissen der Haupt-
fahrbahn betrieben werden. Die Grenzwer-
te der akzeptierten Storfalle liegen bei 5
Engpassen pro Woche und 2 monatlichen
Nothalten mit der Wahrscheinlichkeit eines
Stauereignisses. Dies entspriache einer
Anzahl von 260 Engpassen pro Jahr bzw.
24 Nothalten. In Abhangigkeit der geplan-
ten mittleren NHB-Abstande kann die den
Rahmenbedingungen entsprechende Stre-
ckenlange abgelesen werden. Bei einer
Planung mit einem hohen Ausbaustandard
ergabe sich aus der Vorgabe der maxima-
len Nothalteanzahl und den berechneten
Haufigkeiten (Tab. 61) eine Streckenlange
von 25 km. Die Anzahl der zu erwartenden
305 Engpasse pro Jahr Ubersteigt bei die-
ser Streckenlange jedoch den festgelegten
Grenzwert. Daher ist flr das Beispiel eine
Lange der Strecke von nur 20 km mit den
Grenzwerten vereinbar. Bei einem nicht
regelkonformen Ausbau ohne NHB kann
lediglich eine Abschnittslange von 5 km
geplant werden.

- Analog zu diesem Verfahren kann auch ei-
ne Berechnung der zuldssigen Abschnitts-
lange aus den vorgegebenen jahrlichen
Grenzwerten und den vorgegebenen
Rahmenbedingungen erfolgen. Fur erldu-
tertes Beispiel waren die jeweiligen
Grenzwerte durch die mittlere zu erwar-
tende Anzahl von Engpéassen bzw. Nothal-
ten Uber Schwellwerte fir den Planungsfall
von einer Strecke mit einer Verkehrs-
belastung von 30.000 Kfz/24h und ausge-
hend von einem NHB-Abstand von 0,5 km
mit den Werten aus Tab. 62 zu dividieren.
So ergabe sich aus dem Grenzwert der
Engpéasse eine zuldssige Lange von 21,3
km, aus dem der Nothalte tUber Schwell-
wert eine zuldssige Lange von 25,5 km.
Eine Abrundung der Ergebnisse auf 5 km
Werte ergabe fiir den Betrachtungsfall eine
zulassige Lange von 20 km. Weitere Be-
trachtungen mit Abstdnden der NHB von
1,0 km fuhren zu einer Streckenldnge von
15 km.

Abstand NHB [m]
[K]E;/Tz\fm] NHB 0,5 | NHB 0,75 | NHB 1,0 | keine NHB
Nothalte liber Schwellwert je Kilometer und Jahr
10.000 - - - -
15.000 - - - -
20.000 - - - -
25.000 0,24 0,31 0,38 0,83
30.000 0,94 1,23 1,52 3,27
35.000 2,37 3,10 3,83 8,22
40.000 4,59 6,01 7,43 15,92
Engpésse je Kilometer und Jahr
10.000 6,74 7,56 8,38 13,31
15.000 8,11 9,34 10,57 17,96
20.000 9,48 11,12 12,76 22,62
25.000 10,84 12,90 14,95 27,27
30.000 12,21 14,68 17,14 31,92
35.000 13,58 16,46 19,33 36,58
40.000 14,95 18,24 21,52 41,23

Tab. 62: Ubersicht Haufigkeit Nothalte (iber Schwellwert und
Engpasse je Kilometer und Jahr

Der zweite Entscheidungsfall ergibt sich aus einer
volkswirtschaftlichen Analyse. Prinzipiell steht
auch bei dieser Variante die Problematik im Vor-
dergrund, in welchem Umfang zusatzliche Stérun-
gen des Verkehrsablaufes auf dem RQ 21 gegen-
Uber einem Ausbau zu einem RQ 28 akzeptiert
werden. In dem Bewertungsverfahren kann der
unterschiedliche Ausbaustandard mit NHB bertck-
sichtigt werden. Durch die Anforderungen der zu-
kinftigen RAL in Bezug auf die Anlage von NHB
zwischen 0,5 und 1,0 km erfolgt eine Gegenuiber-
stellung der Varianten mit NHB und dem Ver-
gleichsfall einer Strecke mit Seitenstreifen. Das
nachfolgende Beispiel stellt die generelle Vorge-
hensweise des Bewertungsverfahrens dar:

- Beispielhaft soll eine zweibahnig vier-
streifige Strecke gebaut werden. Es ist die
Frage zu beantworten, wie hoch der volks-
wirtschaftliche Unterschied beim Ausbau
als RQ 21 gegeniiber dem RQ 28 ist. Als
Einsparungen stehen fir den Ausbau als
RQ 21 die verringerten Investitionskosten
gegeniber dem RQ 28 sowie die geringe-
ren laufenden Kosten zu Buche. Diese va-
riieren je nach mittlerem Abstand der NHB.
Demgegenuber stehen die volkswirtschaft-
lichen Mehrkosten, die der RQ 21 im Ver-
gleich zum RQ 28 aufweist. Dazu zahlen
neben der Differenzierung der Unfallkosten
(UKR) die Kosten aus der Anzahl der pan-
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nenbedingten Verkehrsstérungen (Fahr-
zeitverluste durch Stau) sowie Stérungen
durch AkD. Mit Ausnahme der AkD flief3en
bei der Berechnung die Fahrleistung und
der mittlere Abstand der NHB mit ein. Da
bei einem geringeren NHB-Abstand die
Storungshaufigkeit abnimmt, reduzieren
sich die Kosten. Jedoch sind die héheren
Investitionskosten durch die Mehranzahl
der NHB zu berlcksichtigen. In einem ab-
schlieBenden Schritt sind die Nutzen ge-
genuber dem Kosten abzuwagen. Dabei
obliegt es dem Stralenbaulasttrager zu
bestimmen, bei welchem Verhéltnis der
Bau eines RQ 21 gegenlber dem RQ 28
einen Vorteil darstellt.

- Eine weitere Form der Einsatzgrenzen-
bestimmung stellt die Erhebung aller Kos-
ten dar, die auf Stérungen des Verkehrs-
ablaufes beruhen, welche bei einem Aus-
bau der Strecke mit einem Seitenstreifen
vermieden werden kdénnten. Eine Ermitt-
lung der Kosten kann anhand der Addition
der Stoérfalle mit den jeweiligen zu erwar-
tenden mittleren Kosten erfolgen. Auch in
diesem Falle flieBen die Fahrleistung, der
mittlere NHB-Abstand und die Lange der
Strecke in die Betrachtung ein. Uberschrei-
tet die Summe der Kosten einen bestimm-
ten Grenzwert, ist der Ausbau der Strecke
mit RQ 28 zu empfehlen.

Alle Varianten beinhalten die Bertcksichtigung der
mittleren Anzahl der zu erwartenden Stérungen im
Verkehrsablauf. Diese basieren im Wesentlichen
auf der fahrleistungsbezogenen mittleren Pannen-
rate. Damit verbunden ist eine kontinuierliche Zu-
nahme der absoluten Storfalle mit steigender Stre-
ckenlange. Eine besondere Charakteristik, die eine
Begrenzung des RQ 21 auf 15 km rechtfertigt,
konnte aus den Untersuchungen nicht bestimmt
werden. Bei der Festlegung der Einsatzlange sind
die Kriterien und Anspriche an die Stral3enkatego-
rien nach den RIN (FGSV, 2008c) und den allge-
meinen Anforderungen der RAL (FGSV, 2008)
einzubeziehen. Die bisher definierte Einsatzgrenze
kann durch eine akzeptierte Anzahl von Stérungen
je Zeiteinheit, oder durch eine festgelegte Hohe
vertretbarer Mehrkosten definiert werden. Die Un-
tersuchungen zeigten weiterhin, dass die Einsatz-
grenze in Abhangigkeit des mittleren NHB-
Abstandes bei gleichen Randbedingungen variie-
ren kann. Ein Neubau von RQ 21 ohne die Einrich-
tung von NHB wird nicht empfohlen.

8 Empfehlungen fur Einsatz und
Betrieb des RQ 21

8.1 Allgemeine Einsatzgrenzen

Laut Entwurf der RAL (FGSV, 2008) kommt der
RQ 21 fur kurze Abschnitte mit Verkehrsbelastun-
gen zwischen 15.000 und 30.000 Kfz/24h in Be-
tracht. Solche Verkehrsbelastungen treten haufig
im Vorfeld mittlerer bis groRer Agglomerationsrau-
me auf. Dabei besitzen RQ 21- dhnliche Abschnit-
te Uberwiegend die Funktion einer Radialstrecke
mit Sammelfunktion fir das Umland. Aus den do-
kumentierten Strecken geht hervor, dass Langen
Uber 15 km im bestehenden Netz eher die Aus-
nahme darstellen. An einem GroRteil der unter-
suchten Strecken die diese Charakteristik aufwie-
sen, waren Belastungsspitzen im Verkehrsauf-
kommen in den Frih- und Nachmittagsstunden
festzustellen, was ein typisches Merkmal fiir den
bezeichneten StralRentyp ist. In anderen Fallen
stellten RQ 21- ahnliche Abschnitte die Verbindung
zwischen stadtischen Zentren und dem nahelie-
genden Ubergeordneten Netz der BAB her und
besitzen somit Uber einen kurzen Abschnitt eine
hohe Verbindungsfunktion. Aus diesen Erkenntnis-
sen konnen fir den allgemeinen Einsatz des RQ
21 folgende Empfehlungen abgegeben werden:

- Der RQ 21 ist fur kurze Landstrafienab-
schnitte mit hohen Verkehrsbelastungen
geeignet. Dies gilt bei Situationen, bei de-
nen eine Bindelung von LandstralRen mit
einer gemeinsamen Verkehrsbelastung
von uber 15.000 Kfz/24h auftritt. Weiterhin
ist der Einsatz fur Strecken im Vorfeld von
Agglomerationen vorgesehen, die eine
Charakteristik als Radialstral’e zur Binde-
lung der Verkehre des Umlandes besitzen
oder welche die Funktion einer Verbindung
zwischen der Agglomeration und dem na-
hegelegenen BAB-Netz aufweisen. Diese
stellen in der Regel einen Ubergang zu
den in den RASt (FGSV, 2006c) aufge-
fuhrten typischen Entwurfssituationen der
anbaufreien bzw. Verbindungsstral3en dar.

- Der Einsatzbereich des RQ 21 soll eine
Verkehrsstarke von 30.000 Kfz/24h nicht
Uberschreiten. Bei hdheren Verkehrsbelas-
tungen sind auch kurze Streckenabschnit-
te nach den RAA (FGSV, 2008B) zu pla-
nen. Daruber hinaus wurde gezeigt, dass
Verkehrsbelastungen von mehr als 30.000
Kfz/24h zu einer erheblichen Zunahme von
Stauereignissen aufgrund von Stérungen
des Verkehrsablaufs flihren
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Weisen Strecken Uber langere Abschnitte
Verkehrsstarken Uber auf, die Uber den
jeweiligen Einsatzbereichen einbahniger
Abschnitte liegen und besteht deren
hauptsachliche Funktion fir den Gberwie-
genden Teil der auftretenden Verkehrs-
menge in der Bereitstellung einer Verbin-
dungsfunktion zwischen zwei zentralen Or-
ten, sind diese Abschnitte ebenfalls gemaf
den RAA zu planen.

Fur die Beschrankung der zulassigen Ab-
schnittslange des RQ 21 wird eine Ablei-
tung aus dem Grenzwert der akzeptierten
Stoérungen pro Jahr und Kilometer empfoh-
len. Dieser berlicksichtigt zwei verschie-
dene Groflien. Der Wert ,akzeptierte Eng-
passe“ enthalt alle gegeniber einem Aus-
bau der Strecke mit Seitenstreifen mehr
auftretenden Stérungen, verbunden durch
den temporaren Wegfall eines Fahrstrei-
fens. Der zweite Wert ,Nothalte Uber
Schwellwert” beinhaltet die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens eines Staus infolge
des Wegfalls eines Fahrstreifens verur-
sacht durch liegengebliebene Kfz. Mit Hilfe
der entsprechenden Kenngré3en der Eng-
passe und Nothalte in Abhangigkeit der
verkehrlichen (DTV) und straengestalteri-
schen Randbedingungen (mittlerer NHB-
Abstand), kann die zuldssige Einsatzlange
bestimmt werden. Mit Bezug auf den defi-
nierten Einsatzbereich des RQ 21 soll die
Lange der Abschnitte 15 km nicht Uber-
schreiten.

8.2 Entwurfstechnische Merkmale

Die Gestaltung der Streckenabschnitte hinsichtlich
Querschnitt, Linienfuhrung, Knotenpunktplanung,
und -abstand sind wesentliche Bestandteile des
Entwurfs der RAL (FGSV, 2008). In Abhangigkeit
der EKL sind fur den RQ 21 verschiedene bauliche
Grundformen von Knotenpunkten sowie deren
mdglichen Regelungsarten vorgeschrieben. In
Anlehnung an die Untersuchungsergebnisse wer-
den fir die entwurfstechnischen Merkmale folgen-
de Empfehlungen gegeben:

Die bauliche Grundform der Knotenpunkte
bei Neubau von Strecken sollte dem Stan-
dard der EKL 1 nach dem Entwurf der RAL
entsprechen. Der Anschluss des RQ 21 er-
folgt Uber planfreie oder teilplanfreie Kno-
tenpunktformen. Verknlipfungen von RQ
21 Abschnitten in das Ubergeordnete Netz
und mit Strecken gleicher Charakteristik

sind moglichst mit planfreien Knotenpunk-
ten zu gestalten.

Die Ausstattung der RQ 21 Abschnitte mit
Knotenpunktarten der EKL 1 fiihrt gegen-
Uber dem Einsatz von teilplangleichen und
plangleichen Knotenpunkten zu einer hé-
heren Verkehrssicherheit des Straflenzu-
ges. Ein weiterer Vorteil der (teil-) plan-
freien Knotengrundformen ist der flissige-
re Verkehrsablauf im gesamten Knotenbe-
reich der Hauptfahrbahn.

Die empfohlene komplette Ausstattung des
RQ 21 mit planfreien Anschlissen der
Hauptfahrbahn resultiert aus den grund-
satzlichen Anforderungen eines einheitli-
chen Gestaltungskonzeptes, welches die
Begreifbarkeit und Kontinuitat der Knoten-
grundformen der Verkehrsanlage sowie
die raumordnerisch angestrebten Fahrge-
schwindigkeiten nach den RIN (2008B)
vereinigt. Der RQ 21 weist durch die Rich-
tungstrennung der Fahrbahnen, der An-
ordnung (teil-) planfreier Knotenpunkten
und den haufigen Betrieb als Kraftfahr-
stralle — verbunden mit zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten tber v = 100
km/h — typische betriebliche und gestalte-
rische Merkmale von Autobahnen auf. Es
ist davon auszugehen, dass die Verkehrs-
teilnehmer beim Befahren von RQ 21 Ab-
schnitten ihre Erwartungen an die Gestal-
tung der Streckenelemente von BAB auf
diesen Abschnitt projizieren. Dementspre-
chend wird fur die Gestaltung der Knoten-
punkte des RQ 21 eine an die RAA (2008)
angelehnte Entwurfssituation empfohlen.
Des Weiteren erlaubt die Uberwiegende
Ausstattung des Abschnittes mit Knoten-
punktarten der EKL 1 das Erreichen der
angestrebten  mittleren  Pkw-Fahrtge-
schwindigkeiten fir Landstrallenkategorien
nach den RIN (2008B).

Die Anordnung von Knotenpunktarten der
EKL 2 kann bei Klassifizierung der Strecke
zur StralRenkategorie LS Il erfolgen, sollte
aber bei einem Streckenneubau vermie-
den werden. Griinde fur eine Anwendung
von Knotengrundformen der EKL 2 waéren
eine geringe Flachenverfugbarkeit, eine
sehr enge Knotenabfolge oder andere 6rt-
liche Gegebenheiten. Wird im Laufe eines
Streckenzuges die Anordnung von mehre-
ren Knotenpunktarten der EKL 2 erforder-
lich, wird empfohlen alle Knoten in diesem
Abschnitt mit den Knotenpunktarten der
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EKL 2 zu gestalten. Die Einheitlichkeit der
Gestaltung symbolisiert fir den Kraftfahrer
die Besonderheit der Streckencharakteris-
tik. Das Fahrverhalten kann infolgedessen
angepasst werden. Bei entsprechenden
Gegebenheiten kann sich an einen Ab-
schnitt mit Knotenpunktarten der EKL 1 ein
Abschnitt mit Knotenpunktarten der EKL 2
anschlieBen. Mehr als ein Wechsel der
EKL sowie die Durchmischung beider
Klassen auf einem Abschnitt sind zu ver-
meiden.

- Die laut den RAL (FGSV, 2008) angestreb-
ten Mindestknotenpunktabstdande — 3 km
bei StralRen der EKL 1 sowie 2 km bei
Stralen der EKL 2 — sollen in der Praxis
Verwendung finden. Neben dem Einfluss
auf die angestrebten Fahrgeschwindigkei-
ten nach den RIN (FGSV, 2008c), wirken
sich sehr geringe Knotenpunktabstande
negativ auf den Verkehrsablauf und die
Verkehrssicherheit aus. Knotenabstande
von weniger als einem Kilometer sind zu
vermeiden. Eine zu geringe Knotenabfolge
fihrt zu einer dichten Abfolge von Fahr-
streifenwechselvorgdngen zwischen den
Knotenpunkten und damit zu einer Beein-
flussung des flieRenden Verkehrs. Eine
Beruhigung der Fahrstrdme tritt bei sehr
geringen Knotenabstanden nicht ein. Fahr-
streifenwechselvorgdnge im Bereich von
Knotenpunktarten der EKL 1 sind mit Be-
eintrachtigungen der Verkehrssicherheit
verbunden.

- Fur den Einfadelbereich von Knotenpunkt-
formen der EKL 1 wird empfohlen, mit Be-
ginn der Verziehung des Einfadelfahrstrei-
fens eine 100 m lange baulich befestigte
Schutzflache mit der Breite des Einfadel-
fahrstreifens anzuordnen. Die Analyse der
Verkehrssicherheit zeigt fir diesen Bereich
ein erhebliches Defizit von Strecken ohne
Seitenstreifen gegentber Strecken mit Sei-
tenstreifen. Dies begrindet sich mutmal-

lich aus der fehlenden Mdglichkeit, im Fal-
le eines drohenden Konfliktes zwischen
einbiegenden und dem die Hauptfahrbahn
nutzenden Kfz den Seitenstreifen im Not-
fall als verlangerten Einfadelfahrstreifen zu
nutzen.

Die Anordnung eines Uberganges von Ab-
schnitten des RQ 21 auf Regelquerschnitte
mit Seitenstreifen sollten im Bereich von
Knotenpunkten angeordnet werden. Durch
das Auftreten eines Knotenpunktes wird
die Veranderung der Streckencharakteris-
tik erkennbar.

Der Ubergang von zweibahnig vier-
streifigen Abschnitten auf einbahnige Ab-
schnitte mittels einer FSR soll auRerhalb
der baulichen Auspragung von Knoten-
punkten erfolgen. Dem Fahrzeugfihrer
wird die Veranderung der Streckencharak-
teristik starker verdeutlicht. Die komplexe-
ren Anforderung eines Knotenpunktes mit
FSR, bedingt durch die Uberlagerung von
Fahrstreifenwechselvorgangen  aufgrund
der Abbiegebeziehungen und dem Einzug
eines Fahrstreifens, wird vermieden. FSR
kénnen dann angeordnet werden, wenn
auf dem folgenden Regelquerschnitt eine
nach dem HBS (FGSV, 2001) ausreichen-
de Qualitédt des Verkehrsablaufes erreicht
werden kann. Im unmittelbaren Zulauf auf
den zweibahnigen Abschnitt ist auf eine
deutliche Trennung (Bspw. doppelte Fahr-
streifenbegrenzungslinie)  der  beiden
Fahrtrichtungen zur Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit zu achten.

Strecken des RQ 21 sollten unabhéngig
vom Betrieb als KraftfahrstralRe in regel-
mafigen Abstanden mit Nothaltebuchten
(NHB) ausgestattet werden. Empfohlen
wird der laut den zukunftigen RAL aufge-
fihrte Abstand von 0,5 bis 1,0 km. Der
mittlere  NHB-Abstand sollte dabei eine
Lange von 1,0 km nicht Gberschreiten. Das
Fehlen von NHB auf Strecken mit einem

Stral3enachse

100 m :

Bild 68: Vorschlag Auspragung Sicherheitszone am Einfadelbereich planfreier Anschluss RQ 21
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mittleren Knotenpunktabstand von 2,5 km
fuhrt zu einer Verdopplung der zu erwar-
tenden Nothalte (ber dem Schwellwert.
Das Einrichten von NHB ermdglicht einen
Teil der Kraftfahrzeuge mit technischen
Defekten den Querschnitt zu rdumen.

8.3 Betriebliche Merkmale

Die Anforderungen an die betrieblichen Merkmale
von Abschnitten mit RQ 21 resultieren Uber-
wiegend aus der Analyse der Verkehrssicherheit.
Aus diesen Ergebnissen und ahnlichen Untersu-
chungen (BRILON, 2001), (HEIDEMANN, 1998)
sind folgende Empfehlungen abzugeben:

- Im allgemeinen Betrieb sollte die zulassige
Hochstgeschwindigkeit des RQ 21 auf
v=100 km/h beschrankt werden. Dies
verdeutlicht trotz der autobahn&hnlichen
Gestaltung die Nahe des Querschnittes zu
seinen Einsatzbedingungen und seiner
Einordnung im Landstralennetz. Priméare
Aufgabe des RQ 21 ist die Abwicklung ho-
her Verkehrsstarken im LandstralRennetz
unter der Voraussetzung einer befriedi-
genden Verkehrsqualitdt. Weiterhin be-
rucksichtigt diese Grenze ein bereits Uber-
wiegend in der Ortlichkeit vorzufindendes
Merkmal des RQ. Strecken mit einer Be-
schrankung der v, auf v=100 km/h wei-
sen eine niedrige UR(P) und UKR auf. Die
Beschrankung wirkt sich gegenuber Stre-
cken mit einer v,, von v = 120 km/h und
Strecken ohne Beschrankung der v, posi-
tiv auf die Verkehrssicherheit aus.

- Von grolRer Bedeutung ist die Beschran-
kung der v, auf v = 100 km/h flr Strecken
mit einer Gestaltung der Knotenpunkte
nach der EKL 2. Da aulerortliche Knoten-
punkte mit plangleichen Elementen durch
eine Beschrankung der v, auf mindestens
70 km/h gekennzeichnet sind, ist mit Blick
auf die Kriterien der Verkehrssicherheit
und dem Fahrverhalten der Verkehrsteil-
nehmer eine Anordnung von héheren v,
als v = 100 km/h auf der Strecke als nur
bedingt vertraglich einzuordnen.

- Bei Auftreten einer sehr dichten netzbe-
dingten Knotenpunktabfolge der EKL 2
beim Ubergang zum innerdrtlichen Bereich
(Entwurfssituation nach den RASt (FGSV,
2006¢)) ist die Beschrankung der v, auf
v = 80 km/h flir diesen Bereich zu empfeh-
len. In diesem Fall fhrt die Verringerung

der Geschwindigkeiten zu einer Anglei-
chung des Geschwindigkeitsniveaus der
Verkehrsteilnehmer. Dies erleichtert an
Knotenpunktarten der EKL 2 die aufgrund
der Zielwahl haufiger stattfindenden Fahr-
streifenwechsel.

- Wie in den RAL (FGSV, 2008) angegeben,
kann ein Betrieb des RQ 21 als Kraftfahr-
stralde erfolgen, wenn in regelmaRigen
Abstanden — empfohlen wird ein maxima-
ler Abstand von 1,0 km — Nothaltebuchten
angeordnet sind.

- Die Freigabe der Geschwindigkeiten fir
den RQ 21 wird nicht empfohlen. Trotz der
geringen KollektivgroRe der Strecken ohne
Beschrankung der v,, war die Nichtbe-
schrankung der zulassigen Hochstge-
schwindigkeit mit einer Zunahme der
UR(P) verbunden. Auch die Untersuchun-
gen von BRILON, BAUMER (2001) und
HEIDEMANN (1998) wiesen fiir Strecken
ohne Seitenstreifen (vornehmlich BAB) ei-
ne deutlich héhere UR gegeniber Stre-
cken mit Seitenstreifen auf. Daher ist da-
von auszugehen, dass sich dieser Sicher-
heitsunterschied bei einer unbeschrankten
V,u besonders deutlich auswirkt. Weiterhin
stellen RQ 21- ahnliche Abschnitte im ak-
tuellen Netz mit dieser Charakteristik eine
Ausnahme dar. Mit der Anordnung einer
Vzy von maximal v = 100 km/h, in begrin-
deten Ausnahmefallen bei Anordnung
(teil-) planfreier Knotenpunkte auch v =
120 km/h, wird der Unterschied des RQ 21
zur Kategoriengruppe der BAB deutlich.

- Bei dem Ubergang an FSR und FSS vom
zweibahnigen zum einbahnigen Abschnitt
wird die Anordnung einer v,, von v = 80
km/h im unmittelbaren Bereich der FSR
empfohlen. In der Gegenrichtung ist eine
Reduzierung der v, des einbahnigen Ab-
schnitts im Bereich der FSA aulerhalb von
Knoten nicht erforderlich.

8.4 Empfohlene Textpassage RAL

Folgende modifizierte Textpassagen konnten in
den RAL fur den RQ 21 eingebunden werden,
wobei sich die hier genannte Festlegung der Ein-
satzgrenze an der bisherigen Version der RAL
orientiert (FGSV, 2008):

- Der Regelquerschnitt RQ 21 ist ein zwei-
bahniger, durch einen baulichen Mittel-
streifen getrennter Querschnitt.
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- Die Anwendung des RQ 21 ist fur kurze
Abschnitte (bis zu 15 km) ansonsten ein-
bahniger Strallen vorgesehen. Dies ist der
Fall, wenn zwei Stralsen gebiindelt gefihrt
werden, oder bei Strafen im Vorfeld mittle-
rer und groBerer Agglomerationen, wenn
die Charakteristik dieser Abschnitte ent-
weder einer Bundelung von Verbindungen
des Umlandes zur Agglomeration oder ei-
ne Verbindung zwischen Agglomeration
und dem naheliegenden BAB-Netz ent-
spricht.

- Nicht motorisierter Verkehr ist auszu-
schlieRen. Der RQ 21 sollte nach Mdglich-
keit als Kraftfahrstral’e betrieben werden.

- Der RQ 21 kommt dann zum Einsatz,
wenn in einer Entwurfsklasse die Kapazitat
des einbahnigen RQ Uberschritten wird.
Bei Verkehrsbelastungen auf kurzen Ab-
schnitten von mehr als 30.000 Kfz/24h so-
wie auf Abschnitten, die Uber langere Dis-
tanzen Verkehrsstarken im Bereich Gber
15.000 Kfz/24h aufweisen und deren
hauptsachliche Aufgabe in der Bereitstel-
lung einer Verbindungsfunktion zwischen
zwei zentralen Orten besteht, sind diese
gemal den RAA zu planen.

- Die Gestaltungsmerkmale (Linienfuhrung,
Knotenpunkte) entsprechen in der Regel
der EKL 1. In begrindeten Ausnahmefal-
len (enge Knotenabfolge, Flachenverfug-
barkeit) kann die Gestaltung nach der
EKL 2 erfolgen. Wird im Laufe eines Stre-
ckenzuges die Anordnung von mehr als
einem Knotenpunkt nach der EKL 2 erfor-
derlich, sind alle Knotenpunkte in diesem
Abschnitt nach der EKL 2 zu gestalten.

- Aus Grinden der Verkehrssicherheit sind
am Querschnitt beiderseits 2,50 m breite
und 50 m lange Nothaltebuchten im Ab-
stand von 500 m bis 1.000 m vorzusehen.
Bei ihrer Lage sind die Anforderungen des
Betriebsdienstes zu berlicksichtigen (z. B.
an Bricken).

Weiterhin ist festzuhalten:

- Die Planung eines RQ 21 als Verlangerung
eines BAB-Abschnittes ist nicht zulassig.

- Der Betrieb eines RQ 21 mit einer unbe-
schrankten v, ist nicht zu empfehlen.

- Der Betrieb eines RQ 21 soll in Absprache
mit der zustandigen Verkehrsbehoérde aus
Verkehrssicherheitsgrinden mit einer Be-
schrankung der zuldssigen Hdchst-
geschwindigkeit erfolgen.

9 Zusammenfassung

Der RQ 21 stellt durch seine zweibahnig vier-
streifige Querschnittsaufteilung eine Besonderheit
im LandstralRennetz dar. In der vorliegenden Arbeit
erfolgte eine Analyse des Verkehrsablaufes und
der Verkehrssicherheit. Geklart werden sollte u. a.
die Frage, ob eine nach dem Entwurf der RAL
(FGSV, 2008) vorliegende Abgrenzung der Ein-
satzlange auf 15 km sinnvoll ist. Als Vergleichsob-
jekt dienen Strecken mit Seitenstreifen und ahnli-
cher Charakteristik (RQ 28) nach den RAA (FGSV,
2008B). Die Uberpriifung und Ableitung eines Qua-
litatskriteriums, dass eine Ubergreifende Bewer-
tung der Streckenelemente in Anlehnung an die
Vorgaben der RIN (FGSV, 2008c) ermdglicht, war
weiterer Bestandteil dieser Arbeit.

Aus der Dokumentation von RQ 21- und RQ 28-
ahnlicher Strecken aus verschiedenen Bundeslan-
dern ging hervor, dass im bestehenden Netz der
Uberwiegende Teil der Abschnitte die Lange von
15 km nicht Uberschreitet. Strecken mit dieser
Charakteristik liegen Uberwiegend im Vorfeld mitt-
lerer und grolRer Agglomeration. Entgegen den
zukunftigen Empfehlungen, die eine planfreie Aus-
stattung der Hauptfahrbahn an Knotenpunkten
empfiehlt, weisen knapp ein Drittel der Knoten-
punkte eine plangleiche Grundform auf.

Basierend auf den Erkenntnissen einer Vorunter-
suchung erfolgte die Erhebung des Verkehrsablau-
fes in Abschnitten des ungestorten Verkehrsablau-
fes und an Ubergangsbereichen von zehn RQ 21-
und zwei RQ 28- dhnlichen Strecken.

RQ 21- ahnliche Strecken weisen Uberwiegend
eine Beschrankung der v, von v = 100 km/h und
v=120 km/h auf. Der Betrieb mit einer unbe-
schrankten v, ist selten. Die freien mittleren Pkw
und Lkw Geschwindigkeiten unterscheiden sich fir
die verschiedenen Geschwindigkeitsregelungen.
Gegenuber Strecken mit einer Beschrankung der
v,y weisen Strecken ohne Beschrankung eine
breitere Streuung der freien Pkw-
Fahrtgeschwindigkeiten auf. Im Gegensatz dazu
verringert sich die Streuung bei den Fahrzeugen
des Schwerverkehrs. Diese Entwicklung ist u. a.
auf die Ausstattungsmerkmale der Strecken zu-
rickzufiihren. Die Betriebsform mit einer unbe-
schrankten v, erfolgt Gberwiegend an Strecken,
die eine groRzlgige Trassierung aufweisen und
mit Knotenpunktarten der EKL 1 ausgestattet sind.
Die Uberschreitungshaufigkeit der v,, fallt auf
Strecken mit v = 100 km/h deutlich héher als auf
Strecken mit v = 120 km/h aus.
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Die Geschwindigkeiten von Pkw und Schwerver-
kehr unterscheiden sich fiir Strecken ohne Be-
schrankung der v, bei RQ 21 und RQ 28 signifi-
kant. Jedoch sind die geringen Unterschiede fir
die Praxis nicht von Relevanz.

Es konnte festgestellt werden, dass sowohl die
Anordnung der v, im Bereich héherer Geschwin-
digkeiten als auch die Zunahme des SV-Anteils zu
einer haufigeren Benutzung des linken Fahrstrei-
fens fuhrt. Dies zeigte die getrennte Uberprifung
der Kollektive nach den Merkmalen ,Hohe der v,
bzw. ,SV-Anteil“. Signifikante Unterschiede konn-
ten jedoch nur in Einzelfallen nachgewiesen wer-
den. Auf Streckenabschnitten zwischen (teil-)
plangleichen Knotenpunkten nutzen gegentber
den Abschnitten mit (teil-) planfreien Knotenpunk-
ten tendenziell mehr Fahrzeugfiihrer den linken
Fahrstreifen. Der Grund liegt mutmaRlich im ver-
anderten Verkehrsablauf vor und nach planglei-
chen Knotenpunkten.

An Ubergangen mit Anderung der Streckencharak-
teristik erfolgten Erhebungen des Verkehrsablaufs.
Die Querschnittsanordnung orientierte sich an der
Art des Uberganges. Aus den Erhebungen ging
hervor, dass an FSR/FSA der Einfluss dieser Ele-
mente auf den Verkehrsablauf des zweibahnigen
Abschnitts in die ausfahrende Richtung eine gerin-
gere Lange aufweist als in der Gegenrichtung. Der
Verkehrsablauf an der Ubergangsart WZB (Inner-
orts) wird erheblich durch 6értliche Gegebenheiten
beeinflusst.

Es war vorgesehen, anhand der empirischen Wer-
te fur den RQ 21 g-V-Beziehungen zu entwickeln.
Bei den Erhebungen — auch an Strecken mit Ver-
kehrsbelastungen Uber den Vorgaben der zukunf-
tigen RAL — konnten Verkehrsstarken im Bereich
eines gebundenen Verkehrsablaufs nicht beobach-
tet werden. Auf Grundlage der empirischen Daten
erfolgte die Kalibrierung und Validierung der g-V-
Beziehungen des RQ 21 fir die bereits im Ver-
kehrsablauf definierten Geschwindigkeitstypen fur
Strecken mit einer Steigung < 2 %. Der Einfluss
des SV-Anteils auf die mittleren Pkw-Geschwindig-
keiten gewinnt in Abhangigkeit der v,, bzw. der
Verkehrsstarke an Bedeutung. Da laut RAL-
Entwurf (FGSV, 2008) Verkehrsaufkommen Uber
30.000 Kfz/24h nicht vorgesehen sind, sind Aus-
sagen Uber die g-V-Beziehungen im Bereich der
Kapazitat nicht praxisnah. Es ist zu vermuten, dass
die theoretische Kapazitat des RQ 21 in der Nahe
der Kapazitatswerte vergleichbarer zweistreifiger
Autobahnabschnitte des HBS Entwurfs liegt.

Die Ermittlung der Verkehrssicherheit basiert auf
einem Vergleich des Unfallgeschehens der RQ 21-
und RQ 28- dhnlichen Strecken aus drei Bundes-

landern. Dabei wurde das Netz in verschiedene
Elemente unterteilt. Der Uberwiegende Teil der
Untersuchungen beruht auf einer Auswertung der
Unfallkategorien 1 bis 4. Es Uberlagern sich Ein-
flisse der Querschnittsgestaltung (mit und ohne
Seitenstreifen) mit der Geschwindigkeitsregelung,
denn auf beiden Querschnitten ist eine Zunahme
der UR(P) in Abhangigkeit der v, zu verzeichnen.
Der Betrieb der Strecke mit einer v,, von v = 100
km/h stellt bei beiden Querschnitten die verkehrs-
sicherste Variante da. Bei gleicher v,, weist der
RQ 21 eine um 0,02 U/(106*Kfz*km) héhere UR(P)
als der RQ 28 auf. Sowohl bei einem Betrieb mit
Vou = 100 km/h als auch mit v, = 120 km/h besteht
fir den RQ 28 gegeniiber dem RQ 21 ein Sicher-
heitsvorteil. Fir beide RQ gilt, dass Strecken mit
einer unbeschrankten v, die héchste UR(P) auf-
weisen.

Fir Knotenpunkte wurden in Bezug auf die Art des
Anschlusses der Hauptfahrbahn unabhangig vom
Querschnittstyp Unfallkostensatze fur U(P) be-
rechnet. An Knotenpunkten mit planfreien An-
schlissen der Hauptfahrbahn liegt die UKR Uber
dem Niveau der freien Strecke. Dabei weist der
Einfadelbereich des RQ 21 gegenlber dem RQ 28
ein besonders hohes Unfallrisiko auf.

Aus der Gegenuberstellung des gesamten Unfall-
geschehens der Knotenpunkte, getrennt nach bau-
licher Grundform, ging hervor, dass die planfreie
Knotengrundform gegeniiber den Formen teilplan-
freier (Ubergeordnete Zufahrt planfrei, untergeord-
nete Zufahrt plangleich) und plangleicher Knoten-
punkt die sicherste Variante der Netzverknipfung
darstellt.

Fir eine uUbergreifende Streckenbewertung als
Grundlage fur die Bestimmung der mittleren Pkw-
Fahrtgeschwindigkeiten nach den RIN (FGSV,
2008c), wurden g-V-Beziehungen auf Basis der
Messwerte bestimmt, in denen die Qualitatsstufen
des Verkehrsablaufes anhand der Verkehrsdichte
abgelesen werden kénnen. Dabei wurden in Ab-
hangigkeit den zukinftigen RAL und den eigenen
Erhebungen verschiedene Randbedingungen be-
ricksichtigt. Da der Verkehrsablauf auf dem RQ 21
ahnlich dem von Autobahnabschnitten ist, dienten
die Qualitédtsstufen des Auslastungsgrades als
Basis. Auf dieser Einteilung aufbauend wurden die
QSV mit der Verkehrsdichte als MaR der Ver-
kehrsqualitdt bestimmt. Mit Blick auf die Bewertung
der Strecken von LandstraBen im Entwurf des
HBS erfolgte eine Vereinheitlichung der QSV fur
alle Streckentypen des RQ 21. Der sich gegenuber
anderen LandstralRenquerschnitten unterschei-
dende Verkehrsablauf des RQ 21 Iasst die Ver-
wendung eigener QSV flr die Verkehrsdichte not-
wendig werden. Fur gleiche QSV kdnnen auf dem
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RQ 21 gegeniber den derzeitigen Grenzen fir
Landstralen hohere Verkehrsdichten erreicht wer-
den. QSV schlechter als Stufe C sind bei Beach-
tung der Einsatzgrenzen fir den RQ 21 nicht zu
erwarten.

Die Uberpriifung der Einsatzlange erfolgte durch
die Entwicklung eines Bewertungskriteriums zur
Analyse der Storfalle auf dem RQ 21 infolge lie-
gengebliebener Kfz und weiterer Stérgroflen Es
erfolgte die Berechnung aller gegentiber dem Aus-
bau mit einem Seitenstreifen mehr auftretenden
Engpéasse durch den Einzug eines Fahrstreifens.
Das Verfahren bericksichtigt den mittleren Ab-
stand von NHB sowie die zu erwartenden Ver-
kehrsmengen. Um bestimmen zu kénnen, ab wel-
cher Verkehrsstarke der Wegfall eines Fahrstrei-
fens einen Kapazitatsengpass, verbunden mit
Stauerscheinungen darstellt, erfolgte die Ermitt-
lung eines Schwellenwertes fir Stauerscheinun-
gen anhand einer Simulation. Mit Hilfe dieser Pa-
rameter und den Ganglinien nach den EWS
(FGSV, 1997) kann geprift werden, welche mittle-
re Wahrscheinlichkeit eines Stauereignisses pro
Jahr und Kilometer eintrifft. Es zeigte sich, dass ab
einer Verkehrsstarke von 30.000 Kfz/24h am
Querschnitt die Wahrscheinlichkeit von Stauereig-
nissen erheblich zunimmt. In der Untersuchung
wurden unter Berlcksichtigung verkehrlicher und
baulicher = Rahmenbedingungen  verschiedene
Moglichkeiten zur Bestimmung der Einsatzlange
aufgefihrt.

Zusammenfassend wurden aus der Untersuchung
Empfehlungen zum Einsatz und Betrieb des RQ 21
abgeleitet. Der RQ 21 soll als kurzer Zwischenab-
schnitt, der eine Lange von 15 km nicht Uber-
schreitet, im Vorfeld mittlerer und gréRerer Agglo-
merationen eingesetzt. Die Anwendung beschrankt
sich auf sonst einbahnige Abschnitte mit einem
sehr hohen Verkehrsaufkommen, die vornehmlich
als Radialstrecke zum Zentrum oder als Verbin-
dung zum Ubergeordneten Netz der BAB fungie-
ren. Der Querschnitt kann auch bei der Blindelung
von sonst einbahnigen LandstraRen zum Einsatz
kommen. Weiterhin wurden aus den Untersuchun-
gen des Verkehrsablaufs und der Sicherheitsana-
lyse Empfehlungen zum Betrieb abgegeben. All-
gemein wird der Betrieb des RQ 21 mit einer zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit von v = 100 km/h
sowie eine Verknlpfung in das weitere Netz mit
den Knotenpunktformen der EKL 1 nach den RAL
(FGSV, 2008) empfohlen.

Hinsichtlich der Ergebnisse der Verkehrssicher-
heitsanalyse besteht weiterer Forschungsbedarf,
um die Erkenntnisse anhand grof3erer Kollektive,
speziell an Strecken mit einer unbeschrankten
Hochstgeschwindigkeit zu Gberprifen. Die Kapazi-

tat konnte bisher nicht empirisch bestimmt werden.
Allgemeiner Forschungsbedarf besteht auch in der
Frage, in welchem Umfang Storereignisse auf
zweibahnig vierstreifigen Abschnitten ohne Seiten-
streifen zu gréReren Behinderungen im Verkehrs-
ablauf fuhren.

Die Untersuchungen des Forschungsprojektes
liefern Hinweise und Empfehlungen zum Einsatz
und Betrieb des RQ 21 im Landstral3ennetz. Die
Ansatze bieten die Mdglichkeit, eine Bestimmung
der Verkehrsqualitdt anhand der Verkehrsdichte
durchzufiihren. Dariber hinaus kann in Abhangig-
keit der verkehrlichen Rahmenbedingungen eine
Abschatzung der zu erwartenden Storfalle auf dem
Querschnitt vorgenommen werden. Dadurch ist
auch eine langenbezogene Einsatzbegrenzung
des RQ 21 moglich.
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2009

V 176: Bestimmung der vertikalen Richtcharakteristik der Schall-
abstrahlung von Pkw, Transportern und Lkw
Schulze, Hubelt € 13,00

V 177: Sicherheitswirkung eingefraster Ruttelstreifen entlang
der BAB A24

Lerner, Hegewald, L6he, Velling € 13,50

V 178: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2007 -
Jahresauswertung der automatischen Dauerzéhlstellen

Fitschen € 26,00
V 179: StraBenverkehrszahlung 2005: Methodik

Kathmann, Ziegler, Thomas € 15,50
V 180: Verteilung von Tausalzen auf der Fahrbahn

Hausmann € 14,50

V 181: Vorraussetzungen fiir dynamische Wegweisung mit inte-
grierten Stau- und Reisezeitinformationen

Hulsemann, Krems, Henning, Thiemer € 18,50
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V 182: Verkehrsqualitatsstufenkonzepte fiir Hauptverkehrs-
straBBen mit straBenbiindigen Stadt-/StraBenbahnkérpern
Simmermann, Lank, Steinauer, M. Baier, R. Baier,

Klemps-Kohnen €17,00

V 183: Bewertungsverfahren fiir Verkehrs- und Verbindungs-
qualitaten von HauptverkehrsstraBen

Lank, SUmmermann, Steinauer, Baur, Kemper, Probst, M. Baier,
R. Baier, Klemps-Kohnen, Jachtmann, Hebel € 24,00

V 184: Unfallrisiko und Regelakzeptanz von Fahrradfahrern
Alrutz, Bohle, Miller, Prahlow, Hacke, Lohmann € 19,00

V 185: Méglichkeiten zur schnelleren Umsetzung und Priori-
sierung straBenbaulicher MaBnahmen zur Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit

Gerlach, Kesting, Thiemeyer € 16,00

V 186: Beurteilung der Streustoffverteilung im Winterdienst
Badelt, Moritz € 17,00

V 187: Qualitatsmanagementkonzept fiir den Betrieb der Ver-
kehrsrechnerzentralen des Bundes

Kirschfink, Aretz € 16,50

2010

V 188: Stoffeintrage in den StraBenseitenraum - Reifenabrieb
Kocher, Brose, Feix, Gorg, Peters, Schenker € 14,00

V 189: Einfluss von verkehrsberuhigenden MaBnahmen auf die
PM10-Belastung an StraBen

During, Lohmeyer, Péschke, Ahrens, Bartz, Wittwer,

Becker, Richter, Schmidt, Kupiainen, Pirjola,

Stojiljkovic, Malinen, Portin € 16,50

V 190: Entwicklung besonderer Fahrbahnbelége zur Beeinflussung
der Geschwindigkeitswahl

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Lank, Steinauer, Busen € 29,50

V 191: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2008
Fitschen, Nordmann € 27,00
Dieser Bericht ist als Buch und als CD erhéltlich oder kann ferner
als kostenpflichtiger Download unter www.nw-verlag.de herunter-
geladen werden.

V 192: Anprall von Pkw unter groBen Winkeln gegen Fahrzeugriick-
haltesysteme

Gartner, Egelhaaf € 14,00

V 193: Anprallversuche an motorradfahrerfreundlichen Schutz-
einrichtungen

Kléckner € 14,50

V 194: Einbindung stadtischer Verkehrsinformationen in ein
regionales Verkehrsmanagement

Ansorge, Kirschfink, von der Ruhren, Hebel, Johanning € 16,50
V 195: Abwasserbehandlung an PWC-Anlagen
Londong, Meyer € 29,50

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 196: Sicherheitsrelevante Aspekte der StraBenplanung
Bark, Kutschera, Baier, Klemps-Kohnen € 16,00

V197: Zahlungen des auslandischen Kraftfahrzeugverkehrs
auf den Bundesautobahnen und Europastraen 2008
Lensing € 16,50

V 198: Stoffeintrag in StraBenrandbdden - Messzeitraum 2005/2006
Kocher, Brose, Chlubek, Karagtizel, Klein, Siebertz € 14,50

V 199: Stoffeintrag in StraBenrandbéden - Messzeitraum 2006/2007
Kocher, Brose, Chlubek, Gorg, Klein, Siebertz € 14,00

V 200: Ermittlung von Standarts fiir anforderungsgerechte Daten-
qualitat bei Verkehrserhebungen
Baumer, Hautzinger, Kathmann, Schmitz,

Sommer, Wermuth € 18,00

V 201: Quantifizierung der Sicherheitswirkungen verschiedener
Bau-, Gestaltungs- und Betriebsformen auf LandstraBen

Vieten, Dohmen, Dirhager, Legge € 16,00

2011

V 202: Einfluss innerértlicher Grinflachen und Wasserflachen auf
die PM;o-Belastung

Endlicher, Langner, Dannenmeier, Fiedler, Herrmann,

Ohmer, Dalter, Kull, Gebhardt, Hartmann € 16,00

V 203: Bewertung von Ortsumgehungen aus Sicht der Verkehrs-
sicherheit

Dohmen, Vieten, Kesting, Dirhager, Funke-Akbiyik € 16,50
V 204: Einfluss von StraBenrandbegriinung auf die PMq,-Belas-
tung

Bracke, Reznik, Molleken, Berteilt, Schmidt € 22,00

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 205: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2009
Fitschen, Nordmann € 27,50
Dieser Bericht ist sowohl als gedrucktes Heft der Schriftenreihe als
auch als CD erhaltlich oder kann auBerdem als kostenpflichtiger
Download unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 206: Sicherheitspotenzialkarten fiir BundesstraBen nach den
ESN

Farber, Lerner, Péppel-Decker € 14,50

V 207: Gestaltung von Not6ffnungen in transportablen Schutz-
einrichtungen

Becker € 16,00

V 208: Fahrbahnquerschnitte in baulichen Engstellen von Orts-
durchfahrten
Gerlach, Breidenbach, Rudolph, Huber, Brosch, Kesting € 17,50

V 209: Stoffeintrag in StraBenrandbdden - Messzeitraum 2008/2009
Beer, Surkus, Kocher € 14,50

2012

V 210: Schmale zweibahnig vierstreifige LandstraBen (RQ 21)
Maier, Berger € 18,50
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