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Kurzfassung — Abstract

Quantifizierung staubedingter jahrlicher Reise-
zeitverluste auf Bundesautobahnen

Ziel des vorliegenden FE-Vorhabens war die Quan-
tifizierung von staubedingten Reisezeitverlusten im
Jahr 2000, die auf infrastrukturbedingte Kapazitats-
engpasse einschliellich Verkehrsunfallen und Pan-
nen zurlckzufihren sind. Zusammen mit den Er-
gebnissen der ,Quantifizierung staubedingter Rei-
sezeitverluste auf Autobahnen — Stérungsursache:
Arbeitsstellen” konnte Aufschluss dariiber gegeben
werden, wie sich die Reisezeitverluste auf Bundes-
autobahnen anteilsmaRig und in ihrer Gré3enord-
nung auf die genannten Stérungsursachen auftei-
len.

Hierzu wurden im ersten Teil der Arbeit methodisch
folgende Aspekte behandelt:

* Aufbau eines Autobahnnetzmodells,
» Modellierung der Verkehrsnachfrage,
* Modellierung der Kapazitat,

» Staumodellierung und Ermittlung der Reisezeit-
verluste.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden die Ergebnisse
der Verlustzeitberechnung fiir das Bezugsjahr 2000
ausfuhrlich dokumentiert. In Sensitivitatsanalysen
wurde die Stabilitdt der Berechnungsergebnisse
hinsichtlich der Veranderung einzelner Eingangs-
daten bestimmt. Dabei kommt der Modellierung der
Verlagerung der Verkehrsnachfrage bei vorhande-
ner Uberlastung eine herausragende Bedeutung
zu. Ohne Berlcksichtigung dieser Verlagerung wer-
den unplausible Werte berechnet, wobei die ermit-
telten Reisezeitverluste um ein Vielfaches héher als
mit Bertcksichtigung dieses Effekts liegen. Da zum
Ausmal der Verlagerung bislang keine Untersu-
chungen vorliegen, ist die Modellierung an dieser
Stelle mit groBen Unsicherheiten behaftet.

In einer Gesamtbetrachtung wurden staubedingte
Zeitverluste im Autobahnnetz fir das Bezugsjahr
2000 zu insgesamt 234 Mio. Stunden und mit fol-
genden Anteilen abgeschatzt: infrastrukturbedingte
Engpasse 39 %, Unfalle und Nothalte 26 %, Ar-
beitsstellen 35 %.

Der Originalbericht enthalt als Anlagen erganzende
Erlduterungen zur BAB-Datenbank (Anlage 1), die

Programmdokumentation QuantKap (Anlage 2)
sowie den Simulationsplan mit Darstellung der ver-
schiedenen Simulationsldufe (Anlage 3). Auf die
Wiedergabe dieser Anlagen wurde in der vorliegen-
den Veréffentlichung verzichtet. Sie liegen bei der
Bundesanstalt fur StraRenwesen vor und sind dort
einsehbar. Verweise auf die Anlagen im Berichts-
text wurden zur Information des Lesers beibehal-
ten.

Quantification of time losses caused by
congestion on federal motorways

Aim of this research project was the quantification
of time losses caused by congestion that resulted
from shortages of infrastructure capacity as well as
from traffic accidents and break-downs, thus during
the year 2000. Together with the results of a related
project concerning time losses caused by
roadworks this project was able to provide
information about the extent of the delays on
federal motorways and about the proportional
distribution among the various congestion causes.

Therefore, the following aspects were covered in
the first part of the work:

« design of a motorway net model,
» modelling traffic demand,
* modelling capacity,

* modelling congestion and calculation of time
delays.

In the second part of the work the results of the time
delay calculation for the year 2000 were
documented in detail. Sensitivity analyses were
fulfilled to test the stability of the results relative to
changes of various input data. In this context, a
spatial traffic shift to other routes in the network due
to congestion plays an outstanding role. Without
taking this effect into consideration, implausible
high time delays were calculated. Because the
extent of spatial traffic shift is unknown, the
modelling at this point is partly uncertain.

In an overall view the losses of time due to traffic
congestion on the German motorway network in the
year 2000 have been estimated to 234 million
hours. 39% of this time result from shortages of



infrastructure capacity, 26% from accidents and
break-downs, and 35% from roadworks.

The original report includes additional explanations
to the BAB database as appendices (Appendix I),
the programme documentation QuantKap
(Appendix 2) as well as the simulation plan with a
representation of the different simulation runs
(Appendix 3). The reproduction of these
appendices was rejected in the present publication.
They are available at the Federal Highway
Research Institute and can be viewed there.
References to the appendices have been
maintained in the text of the report for the
information of the reader.
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1 Einleitung

Die Fahrleistungen auf Bundesautobahnen sind
trotz leicht rucklaufiger Gesamtfahrleistungen im
motorisierten Stralenverkehr in den letzten Jahren
standig gestiegen. Im Jahr 2000 wurden auf dem
rund 11.400 km langen BAB-Streckennetz
(BMVBW, 2001), das entspricht einem Anteil von
etwa 1,8 % am gesamten deutschen StralRennetz,
mit 203 Mrd. Fz-km rund 30 % der Gesamtfahrleis-
tungen erbracht (BMVBW, 2001a), mit zuklnftig
vermutlich weiter steigender Tendenz. Dem ge-
genuber wird der Ausbau des Bundesautobahnnet-
zes auf wenige Mallnahmen zur Querschnittserwei-
terung und zum Schluss von Licken beschrankt
bleiben. Immer haufiger auftretende Uberlastungen
und Staus sind die Folge dieser Entwicklung. Diese
verursachen fur alle betroffenen Fahrzeuge erhdh-
te Unfallrisiken, Reisezeitverluste, Komfortein-
buflen, einen erhéhten Kraftstoffverbrauch und da-
durch zusatzliche Abgasemissionen.

Staus auf Autobahnen lassen sich ihrer Ursache
nach im Wesentlichen in folgende Kategorien ein-
teilen:

e Staus auf Grund von dauerhaften infrastruktur-
bedingten Kapazitatsengpassen.

» Staus auf Grund von temporaren Kapazitatsein-
schrankungen durch

- Arbeitsstellen,
- Unféalle,
- Pannen.

Die Anteile dieser Stérungsursachen an den Ge-
samtstérungen sind in der Vergangenheit im Rah-
men von Auswertungen landerspezifischer Ver-
kehrswarndienstmeldungen analysiert worden (Ta-
belle 1). Die Ergebnisse liefern allerdings keine
Aussagen Uber die Auswirkungen von Stérungen
auf den Verkehrsablauf. Reisezeitverluste an Ar-

Gesamtstorungsanteil [%]
Stoérungsursache

NRW Hessen
Kapazitatsengpasse 41 42
Arbeitsstellen 29 19
Verkehrsunfalle 24 27
Pannen, Sonstige 7 12

Tab. 1: Prozentuale Verteilung der Stauursachen auf Autobah-
nen in Nordrhein-Westfalen (GERICKE, 1998) und Hes-
sen (Datenquelle: Landesmeldestelle Hessen)

beitsstellen kirzerer und langerer Dauer fir die Be-
zugsjahre 1998 und 2000 wurden in einem FE-Vor-
haben der Bundesanstalt fur Strallenwesen (BASt)
~Quantifizierung staubedingter Reisezeitverluste
auf Autobahnen — Stérungsursache: Arbeitsstellen®
ermittelt (OBER-SUNDERMEIER, OTTO, 2003).
Ziel des vorliegenden FE-Vorhabens ist die Quanti-
fizierung von staubedingten Reisezeitverlusten im
Jahr 2000, die auf infrastrukturbedingte Kapazitats-
engpasse zurickzufiihren sind. Weiterhin sollen
auch die Verlustzeiten auf Grund von Verkehrsun-
fallen und Pannen abgeschatzt werden. Zusammen
mit den Ergebnissen der ,Quantifizierung staube-
dingter Reisezeitverluste auf Autobahnen -
Stérungsursache: Arbeitsstellen® kann somit Auf-
schluss darliiber gegeben werden, wie sich die Rei-
sezeitverluste auf Bundesautobahnen anteilsmafig
und in ihrer GréRenordnung auf die oben genann-
ten Stoérungsursachen aufteilen.

Abhangig von den baulichen Randbedingungen
(Fahrstreifenanzahl, Gradiente), den Umfeldbedin-
gungen, dem Schwerverkehrsanteil und der Zu-
sammensetzung des Fahrerkollektivs reduziert ein
Engpass die Kapazitat des betroffenen Autobahn-
abschnitts. Ubersteigt die Verkehrsnachfrage diese
Kapazitat, entsteht vor dem Engpass ein Stau mit
den bereits genannten Negativwirkungen. Voraus-
setzung flr eine sinnvolle Quantifizierung von Rei-
sezeitverlusten ist die Kenntnis der tatsachlichen
Verkehrsablaufe. Hierzu sind methodisch im We-
sentlichen folgende drei Aspekte zu behandeln:

1. Modellierung der Verkehrsnachfrage,
2. Modellierung der Kapazitat,

3. Staumodellierung und Ermittlung der Reisezeit-
verluste.

Berechungsgrundlagen hierzu wurden bereits bei
OBER-SUNDERMEIER, OTTO (2003) geschaffen.
Diese sind grundsatzlich auch auf die vorliegende
Aufgabenstellung Ubertragbar, miissen aber insbe-
sondere im Hinblick auf die Kapazitats- und Stau-
modellierung modifiziert und erganzt werden.

2 Netzdifferenzierung

Um streckenbezogene Reisezeitverluste ermitteln
zu kénnen, muss das Bundesautobahnnetz in
einem Netzmodell so weit von der Realitat abstra-
hiert werden, dass die flir die Berechnungsmodelle
wesentlichen Merkmale in méglichst handhabbarer
Form bestehen bleiben. Hierzu ist das Netz in Ab-



schnitte mit annahernd konstanten Fahrbahn- und
Verkehrsbedingungen einzuteilen.

Basierend auf der Uberlegung, dass ausschlieBlich
an den Autobahnknoten (Anschlussstellen, Auto-
bahndreiecke und -kreuze) Anderungen der Ver-
kehrsnachfrage durch ab- und zuflieBende Strome
auftreten, wird eine grundlegende Unterteilung des
Netzes anhand von Autobahnknoten vorgenom-
men. Fur jeden dieser Streckenabschnitte zwi-
schen zwei Knotenpunkten kdnnen Reisezeitver-
luste modelliert werden, die durch Uberschreitung
der Kapazitat der freien Strecke entstehen.

Staus im Autobahnnetz resultieren jedoch zum Teil
auch aus Uberlastungen in den Knotenpunktberei-
chen, die im Wesentlichen durch Verflechtungs-
vorgange bei hohen Belastungen im Bereich der
Einfahrten hervorgerufen werden. Die zweckmaRi-
ge Modellierung von Knoten, insbesondere die
Frage, ob die Rampenlangen zu Gunsten einer
punktférmigen Knotendarstellung vernachlassigt
werden kdnnen, bereitet gréfere Schwierigkeiten.
Dafir spricht die Tatsache, dass die Rampen im
Vergleich zu Streckenabschnitten sehr kurz sind.
Andererseits kénnen auch sie bei Uberlastung Be-
reiche mit kritischen Verkehrszustdanden darstel-
len. Die Entscheidung ist stark von der Datenlage
gepragt, da im Bereich von Knoten weder Knoten-
geometrien noch Knotenstrome bekannt sind.
Deshalb erscheint eine weitere Differenzierung
des Netzes in die Bereiche ,Freie Strecke“ und
-Knotenpunkt® nicht sinnvoll. Dennoch muss ge-
wahrleistet werden, dass der Einfluss der Knoten-
punkte auf den Verkehrsablauf angemessen
bertcksichtigt wird. Zu diesem Zweck wird jedem
Streckenabschnitt der stromaufwarts angrenzende
Knotenpunkt (mafigebend fiir die Modellierung
des Verkehrsablaufs im Einfahrbereich) zugeord-
net.

Der virtuelle Knoten wird als punktférmig angenom-
men. Zur Modellierung des Einfaddelungsvorgangs
kénnen zwei Ansatze herangezogen werden.

a) Der geschatzte Einfadelungsstrom wird gemaf
StVO als wartepflichtig angesehen. Zur Staube-
rechnung muss ihm eine virtuelle Einfahrrampe
zugeordnet werden, deren Lange als unendlich
angenommen wird.

b) Der geschatzte Einfadelungsverkehrsstrom
drangt vollstandig auf die Richtungsfahrbahn
und der gesamte Stau bildet sich auf der Rich-
tungsfahrbahn.

Beim ersten Modellierungsansatz besteht die Ge-
fahr, dass bei Uberlastung der Stau von der Rich-
tungsfahrbahn auf die Einfahrrampen verlagert
wird; dies entspricht aber nicht dem realen Ver-
kehrsablauf. Den tatsachlichen Verkehrsverhaltnis-
sen im Einfadelungsbereich kommt der zweite An-
satz, bei dem an hochbelasteten Knoten ver-
gleichsweise selten auftretende Staus auf den Ein-
fahrrampen auf die Richtungsfahrbahn verlagert
werden, weitaus naher. Er wird auch im Hinblick auf
die Netzmodellierung fir das vorliegende Projekt
verwendet.

Neben der Verkehrsnachfrage beeinflusst die Ka-
pazitat eines Streckenabschnitts den Verkehrsab-
lauf in entscheidendem Mal. Haupteinflussfakto-
ren sind hier die Fahrstreifenanzahl und die Langs-
neigung. Diese Randbedingungen kdnnen sich im
Regelfall auch innerhalb der oben definierten Netz-
elemente andern, sodass prinzipiell eine weitere
Netzdifferenzierung nach Abschnitten mit gleicher
Kapazitdt vorgenommen werden muss. Da die
Langsneigung gegenliber der Fahrstreifenanzahl
einen vergleichsweise geringen Einfluss hat, wird
die Abfolge ihrer Elemente (Gradiente) nicht als ei-
genstandiges Kriterium zur Netzdifferenzierung
herangezogen. Vielmehr wird fir jeden Strecken-
abschnitt als Einheit eine maRgebende Kapazitat
bestimmt, die auch die Langsneigung einbezieht
(siehe Kapitel 3.3.2). Bei Fahrstreifenadditionen
bzw. -subtraktionen innerhalb eines Streckenab-
schnittes erfolgt dagegen eine weitere Untertei-
lung. Ausgenommen sind die Knotenpunktberei-
che, da hier unterschiedliche Ein- und Ausfahrtty-
pen zwar eine Veranderung der Fahrstreifenanzahl
bewirken, gleichzeitig aber auch eine Belastungs-
anderung stattfindet.

3 Modellierung des Verkehrs-
ablaufs

3.1 Vorbemerkung

Die Zuverlassigkeit der Ermittlung von Reisezeit-
verlusten an Engpassen auf Autobahnen ist neben
der Wahl eines geeigneten Modells zur Nachbil-
dung der Stauentwicklung in entscheidendem Maf}
von der zutreffenden Beschreibung der Eingangs-
gréBen abhangig. Zu den EingangsgrofRen zahlen
zum einen der Zufluss (Verkehrsnachfrage) und
zum anderen die Kapazitat des Engpasses. Da
diese drei Teilbereiche jeweils eine grundsatzlich



eigenstandige Problematik darstellen, kénnen sie
getrennt voneinander behandelt werden.

Wesentliche analytisch-methodische Vorarbeiten
wurden bereits bei OBER-SUNDERMEIER und
OTTO (2003) im Rahmen der Quantifizierung von
Reisezeitverlusten an Arbeitsstellen vorgenommen.
Die dort durchgeflhrte Analyse vorhandener Mo-
dellierungsansatze zur Nachfrage- und Kapazitats-
ermittlung sowie zur Stauentwicklung ist auch fir
das vorliegende FE-Vorhaben zutreffend. Sie stellt
eine wichtige Grundlage der Ausfilhrungen in den
nachfolgenden Kapiteln dar.

3.2 Modellierung der Verkehrs-
nachfrage

3.2.1 Grundlagen und vorhandene Ansitze

Die Verkehrsnachfrage (aktuelle Verkehrsstarke) ist
eine wichtige makroskopische, aus Basiswerten
aggregierte VerkehrskenngréRe zur Beschreibung
des Verkehrsablaufs. Sie unterliegt zahlreichen
Einflussfaktoren und kann grundséatzlich mit zwei
unterschiedlichen Verfahren modelliert werden.
Das erste Modell stellt die Verkehrsnachfrage als
Dauerlinie dar. Die zweite Variante ist die Darstel-
lung der Verkehrsnachfrage als Ganglinie der Ver-
kehrsstarke Uber einen bestimmten Zeitraum hin-
weg, wobei hier zwischen kollektiven (abschnitts-
Ubergreifenden) und individuellen (abschnittsbezo-
genen) Ganglinien zu unterscheiden ist.

Dauerlinientypen der EWS

Die Empfehlungen fir Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen an StralRen — EWS (FGSV, 1997) verwen-
den so genannte k-Faktoren, die stiindliche Anteile
der durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarke mit
annahernd gleicher Verkehrstarke reprasentieren.
Mit Hilfe dieser Faktoren kdnnen standardisierte
Dauerlinien, der GroRe nach sortiert, als diskrete
Haufigkeitsverteilungen, differenziert nach Quer-
schnittstyp und Fahrtzweck, erstellt werden. Die
Modelldauerlinien nach EWS stehen reprasentativ
fir das Bundesautobahnnetz mit dem Nachteil,
dass regionale oder streckenbezogene Abweichun-
gen nicht bertcksichtigt werden kénnen. Dies hat
zur Folge, dass die Ermittlung der kritischen Fahr-
leistungen, die bei stéranfalligem oder instabilem
Fluss bei sehr hoher Auslastung entstehen und die
hier zu untersuchenden Zeitverluste bedingen,
stark pauschaliert wird. Streckenbezogene Dauerli-
nien sind durch unterschiedliche Steigungen der

Polygonzugelemente charakterisiert. Die EWS
gehen vereinfachend von Durchschnittswerten aus.
Dies hat Auswirkungen auf die Dauer der kritischen
Zeitbereiche und die GrdofRe der kritischen Fahrleis-
tungen vor allem bei Streckenabschnitten, deren
reale Dauerlinien im Anfangsbereich (Uberlas-
tungsbereich) von den EWS-Modelldauerlinien
deutlich abweichen.

Kollektive typisierte Ganglinien

Kollektive (abschnittsiibergreifende) Ganglinienty-
pen reprasentieren Gruppen von Stral’enabschnit-
ten mit einer fir bestimmte Zeitbereiche (Tag,
Woche, Jahr) ahnlichen zeitlichen Verteilung der
dargestellten VerkehrskenngréRe. Uber die Zuord-
nung eines StralRenabschnitts zu einem Ganglini-
entyp wird die Verkehrsstruktur am betreffenden
Abschnitt in generalisierter Form dargestellt (PIN-
KOFSKY, 2003).

Erstmals wurde eine Typisierung von Verkehrsstar-
keganglinien vor Uber 20 Jahren von HEIDEMANN
und WIMBER durchgefiihrt (HEIDEMANN, WIM-
BER, 1982). Da sich durch die Veranderung der
Charakteristik der Verkehrsnachfrage in den letzten
Jahren immer weniger Dauerzahistellen im deut-
schen Autobahnnetz einem der von HEIDEMANN
und WIMBER entwickelten Ganglinientypen zuord-
nen lieBen, wurden von PINKOFSKY (2003) neue
Verkehrsstarkeganglinien typisiert. Die periodi-
schen Schwankungen der Streckenbelastung wer-
den dabei auf drei verschiedenen Ebenen darge-
stellt:

» Tagesganglinien der stindlichen Verkehrsstar-
ken, richtungsgetrennt jeweils fiir die Gruppen:
Montag (7 TG-Typen), Dienstag bis Donnerstag
(6), Freitag (6), Samstag (8), Sonntag (7),

* 7 Wochenganglinientypen der taglichen Ver-
kehrsstarken, richtungsgetrennt,

» 7 Jahresganglinientypen der wochentlichen Ver-
kehrsstarken des Gesamtquerschnitts.

Die untere Ebene lasst sich durch die Tagesgangli-
nien der stundlichen Verkehrsstarken mit unter-
schiedlichen charakteristischen Verlaufen (z. B.
Lage und Auspragung der Spitzenstunden) be-
schreiben. Im Unterschied zu den alten Ganglinien-
typen differenziert PINKOFSKY (2003) die einzel-
nen Tagesganglinien einer Tagesgruppe weiterhin
nach der stundengenauen zeitlichen Lage der Spit-
zenstunde (Bild 1). Auf diese Weise splittet sich ein
Ganglinientyp in bis zu elf weitere Typen auf.



10

Anteile des Stundenverkehrs am Kfz-Tagesverkehr

513

10
9

8

514
515
516
517
518

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde

Bild 1: Ganglinientyp E der Tagesgruppe Dienstag — Donnerstag differenziert nach unterschiedlichen Spitzenstunden (13-18 Uhr)

(PINKOFSKY, 2003)

Die mittlere Ebene bilden die Wochenganglinienty-
pen der taglichen Verkehrsstarken. Tages- und Wo-
chenganglinientypen basieren auf Verkehrsdaten
aus einem Normalzeitbereich (NZB). Er umfasst die
von Schulferien, Feiertagen und extremen Witte-
rungsverhaltnissen unbeeinflussten Tage. Der NZB
besteht je Bezugsjahr aus etwa 56 Tagen verteilt
auf 8 Wochen.

Auf der oberen Ebene liegen die Jahresganglinien-
typen der wochentlichen Verkehrsstarken. Sie mo-
dellieren in ihrer neuen Form den Ferienverkehr in
den Sommermonaten im Vergleich zu den friheren
JG-Typen — die eine gleichmafige Verteilung der
Verkehrsnachfrage auf die einzelnen Ferienwochen
unterstellen — zeitlich-raumlich variabel.

Auf der Basis von Musterjahresganglinien (Bild 2)
lassen sich durch Umgruppierung von Wochenwer-
ten weitere JG-Typen entwickeln, die der Zusam-
menfassung der Bundeslander zu Ferienhaupt-
gruppen und damit der unterschiedlichen zeitlichen
Lage von Ferienverkehren gerecht werden.

In der Jahresganglinie wird die Woche als Zeitraum
von Mittwoch bis Dienstag definiert.

Damit ist gewahrleistet, dass die verlangerten Wo-
chenenden sowie die Oster- und Pfingstfeiertage
jeweils in eine Woche fallen.

Da das Typenbildungsverfahren von PINKOFSKY
(2003) — unabhangig vom Verkehrsstarkeniveau —

nur Ganglinien zu einem Cluster zusammenfasst,
die einen ahnlichen Verlauf haben, konnen auch
Nachfragewerte modelliert werden, die Uber der
Kapazitat eines Streckenabschnitts liegen. Es ist
anzunehmen, dass mit diesem Verfahren die
tatsachlich vorhandene Verkehrsnachfrage zwar zu
einem Teil, aber nicht in vollem Umfang ermittelt
wird.

Grundsatzlich hat das Verfahren nach PINKOFSKY
aber einen klaren Vorteil gegeniiber den individuel-
len (abschnittsbezogenen) Ganglinien, da hier zur
Abbildung der Verkehrsnachfrage im Regelfall nur
die tatsachlich realisierte Verkehrsstarke herange-
zogen wird. Bei vorhandenen Kapazitatsbeschran-
kungen kann so die Verkehrsstarke im Gegensatz
zur latenten Verkehrsnachfrage nie hdher sein als
die Kapazitat (,Capacity-Restraint®).

Das Verfahren der typisierten Ganglinien findet im
Rahmen der jahrlichen Auswertung der Dauerzahl-
stellen auf Bundesfernstralen Anwendung. Mit
Hilfe der dort aufgeflihrten Zuordnung von Gangli-
nientypen zu Dauerzahlstellen ist es unter Angabe
des DTV-Wertes prinzipiell méglich, Verkehrsstar-
keganglinien fir jeden Tag des Jahres zu berech-
nen. Da allerdings nur auf etwa jedem 6. Strecken-
abschnitt eine Dauerzahlstelle vorhanden ist, mus-
sen die Dauerzahlistellen in geeigneter Weise auf
zahlstellenlose Streckenabschnitte libertragen wer-
den.
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Anteile des Wochenverkehrs am Kfz-Jahresverkehr
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Winter -9
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-2

Sommerfenen - 30
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Tag der Deutsche: Einheit - 40

-d1
-48

Spitherbst - 48

Sommereren - 34
Ferien anderes B
Feren anderes Bund

Sormmerfeden - 32
Ferien anderes

Farien anderes Bundesland - 27
Sommerferien - 28
Sommerfeden - 31

Ferien anderes Bundesiand

Typ B: Weitgehend ausgeglichen

Typ A: Starke Riickgadnge fir Ferien- und Feiertageswochen

Typ C: Riickgange fir Ferien- und Feiertageswochen, vereinzelte Spitzen auBerhalb der Ferienzeiten

Typ D: Vereinzelte Spitzen innerhalb der Ferienzeiten

Typ E: Erhdhtes Verkehrsaufkommen innerhalb der Ferienzeiten

Typ F: Ausgeprégte Spitzen innerhalb der Ferienzeiten, lokale Maximalwerte fir einzelne (Feiertags-)Wochen

Typ G: Stark ausgepragte Spitzen innerhalb der Ferienzeiten, lokale Maximalwerte fir einzelne (Feiertags-)Wochen

Bild 2: Musterjahresganglinien der wéchentlichen Verkehrsstarken (PINKOFSKY, 2003)

Als entscheidende Verbesserung der Ganglinienty-
pisierung nach PINKOFSKY (2003) gegenuber
dem Verfahren nach HEIDEMANN und WIMBER
(1982) ist die genauere und differenziertere Dar-
stellung der Jahresganglinie anzusehen. Damit ist
— zumindest hinsichtlich der wdchentlichen Ver-
kehrsstarken — eine deutlich genauere Abbildung
der tatsachlichen Verkehrsnachfragestruktur eines
Streckenabschnitts erreicht worden. Unberlicksich-
tigt sind bislang noch Faktoren zur Disaggregierung
des wochentlichen Verkehrs in Feiertags- oder Fe-
rienwochen auf Tage und Stunden. Z. B. kann die
Konzentration der Verkehrsnachfrage an Reisewo-
chenenden einen erheblichen Einfluss auf die Stau-
bildung haben.

Individuelle typisierte Ganglinien

Individuelle (abschnittsbezogene) Ganglinientypen
reprasentieren Gruppen von Zeiteinheiten (gewisse
Tage) mit einer bezlglich der dargestellten Ver-
kehrskenngroRe homogenen Verkehrsstruktur

(z. B. Urlaubswerktage, ,regnerische“ Montage,
Werktag mit Sonderereignis an einem Streckenab-
schnitt). Sie sind als Grundlage fiir Prognosever-
fahren zur verkehrstechnischen Anwendung in
mehreren Verkehrsrechnerzentralen im Einsatz
(FGSV, 2003). Im Unterschied zu den kollektiven
Ganglinientypen gilt ein individueller Ganglinientyp
ausschlieBlich fir einen bestimmten Streckenab-
schnitt und ist daher nicht ohne weiteres auf ande-
re Abschnitte Ubertragbar.

Auf die verschiedenen methodischen Vorgehens-
weisen bei der Ermittlung der Ganglinientypen soll
an dieser Stelle nicht detailliert eingegangen wer-
den. Festzuhalten bleibt, dass auf Grund des hohe-
ren Detaillierungsgrades bei der individuellen Typi-
sierung eine groRere Genauigkeit zu erwarten ist.
Da jedoch derartige Auswertungen nicht flachen-
deckend vorhanden sind und die vorliegenden
Typen nicht auf andere Autobahnabschnitte ber-
tragen werden konnen, scheidet diese Verfahrens-
weise flr das vorliegende Projekt aus.
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Uberlagerung individueller realer Tageswerte
mit kollektiven typisierten Tagesganglinien

BRILON und ZURLINDEN (2003) legen in ihrer Un-
tersuchung zu ,Uberlastungswahrscheinlichkeiten
und Verkehrsleistung als Bemessungskriterium fir
Stralenverkehrsanlagen® (BRILON, ZURLINDEN,
2003) — wie in dem vorliegenden FE-Vorhaben —
eine Ganzjahresanalyse des Verkehrsablaufs zu-
grunde.

Wahrend der Projektbearbeitung standen zwar die
neuen typisierten Tagesganglinien von PINKOFS-
KY (2003) zur Verfigung, bezlglich der Nachfra-
gemodellierung Uber die Woche und das Jahr hat-
ten BRILON und ZURLINDEN (2003) auf die veral-
teten HEIDEMANN-WIMBER-Ganglinien zurtck-
greifen mussen. Diesen Nachteil umgehen sie,
indem sie die Jahresganglinien der realen Tages-
werte aus den Dauerzahlstellen verwenden und
diese mit kollektiven typisierten Tagesganglinien
Uberlagern. Grundsatzlich ergibt sich hierdurch
eine realitdtsndhere Nachfragemodellierung als bei
einer reinen Uberlagerung von typisierten Ganglini-
en. Voraussetzung ist allerdings die Lésung des
~.Capacity-Restraint“-Problems, z. B. durch den
Einbau einer stochastischen Komponente. Zusatz-
lich entfallen — zumindest auf der Ebene der Jah-
res- und Wochenganglinien — die Zuordnungspro-
bleme auf benachbarte Streckenabschnitte. Das
Verfahren fihrt bei vollstandiger Datenerfassung
auf Strecken oder Streckenzligen sicher zu belast-
baren Nachfragewerten. Gegen eine Anwendung
des Verfahrens im Rahmen einer Nachfragemodel-
lierung fur das gesamte Autobahnnetz sprechen je-
doch die im Zusammenhang mit individuellen
Ganglinien bereits oben genannten Probleme der
raumlichen und zeitlichen Lickenhaftigkeit der Da-
tenerfassung:

* Nicht alle Autobahnabschnitte sind mit Erfas-
sungseinrichtungen ausgestattet.

» Die vorhandenen Erfassungsquerschnitte wei-
sen zum Teil Datenausfalle aus.

» Die Handhabung der anfallenden Datenmenge
wirde einen Aufwand verursachen, der mit dem
Ziel und dem Umfang des Forschungsvorha-
bens nicht vereinbar ist.

Kombinierte Verfahren der Bundesverkehrswe-
geplanung (BVWP)

Die Ermittlung der Streckenbelastungen im
StraRenverkehr in der Bundesverkehrswegepla-

nung erfolgt basiert auf einer komplexen, in eine in-
termodale Nachfrageermittlung eingebundenen
Verflechtungsprognose mit folgenden Arbeitsschrit-
ten (BMVBW, 2002):

* Verkehrserzeugung aus sozio-6konomischen
Strukturdaten im Rahmen von Szenarien,

* Ermittlung einer Fahrtenmatrix fir die werktagli-
che Spitzenstundengruppe (15:00-19:00 Uhr),

* Umlegung (privater und offentlicher Personen-
verkehr, Giterverkehr),

* Hochrechnung der Belastungswerte auf den
durchschnittlichen Verkehr an Werktagen
DTV,

» Umrechnung des DTV,y auf den durchschnittli-
chen Verkehr an Urlaubswerktagen DTV, und
an Sonn- und Feiertagen DTVg,

» Disaggregierung der DTV-Werte mit Hilfe von
reprasentativen Tagesganglinien.

Die Erstellung einer eigenen Verflechtungsprogno-
se mit den Schritten Verkehrsverteilung, Verkehrs-
erzeugung und Verkehrsumlegung ist fur die vorlie-
gende Aufgabenstellung aus Aufwandsgriinden
auszuschlieBen und wird auf Grund der vorhande-
nen Datenlage (abschnittsbezogene DTV-Werte fur
Pkw und Lkw, typisierte Ganglinien) auch nicht als
notwendig angesehen. Darlber hinaus ist bei einer
Verflechtungsprognose auf Grund des starken Mo-
dellcharakters mit Fehlern zu rechnen, die bei der
Komplexitét des Untersuchungsnetzes nur mit ent-
sprechend hohem Aufwand zu korrigieren waren.

3.2.2 Uberlegungen zur Modellierung der
Verkehrsnachfrage im Feiertags- und
Urlaubsverkehr

Vorbemerkungen

Eine gesonderte Betrachtung muss fir die aufder-
halb des Normalzeitbereichs liegenden Wochen,
insbesondere flir Ferien- und Feiertagswochen mit
Urlaubsverkehr, vorgenommen werde. Der Einfluss
von Ferienzeiten sowie Feiertagen kann je nach
Lage im Netz sehr unterschiedlich ausgepragt sein.
Ferien und Feiertage bewirken zum einen verstark-
ten Ferienreiseverkehr, der insbesondere auf den
Hauptreiserouten zu einem Anstieg der Verkehrs-
nachfrage fuhrt, zum anderen kann die Verkehrs-
nachfrage in Netzabschnitten, die im Normalzeitbe-
reich hauptsachlich vom Berufsverkehr gepragt
sind, deutlich zuriickgehen. Fir die Modellierung
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dieser Effekte stehen jedoch nur bedingt quantitati-
ve Aussagen zur Verfiigung.

Eine Disaggregierung der Verkehrsnachfrage im
Urlaubsverkehr ist mit Hilfe der Jahresganglinie le-
diglich auf Wochenwerte mdoglich. Zur Verteilung
dieser Wochenwerte auf Wochentage und Stun-
denwerte stehen bislang noch keine typisierten
Ganglinien zur Verfligung. Zumindest hinsichtlich
der Verteilung des Wochenverkehrs auf Wochenta-
ge kann mit Hilfe des jahrlich vom BMVBW verof-
fentlichten Staukalenders (BMVBW, 2000) eine
grobe Abschatzung gemacht werden, da dort (ver-
langerte) Wochenenden mit starkem urlaubsbe-
dingtem Verkehrsaufkommen im Autobahnnetz ge-
kennzeichnet sind. Mit dieser Information und an-
hand von Analogiebetrachtungen soll im Folgenden
auf der Basis der Ganglinientypen aus dem Nor-
malzeitbereich versucht werden, einen Ansatz zur
Uberschldgigen Berlcksichtigung des Einflusses
von Feiertags- und Urlaubsverkehr zu entwickeln.

Die im weiteren Verlauf dargestellte Methodik geht
dabei von folgenden Zusammenhangen aus:

* Es sind Streckenabschnitte zu unterscheiden,
auf denen wahrend der Feiertags- und Ferien-
verkehrszeiten die Verkehrsnachfrage bezogen
auf den Wochenverkehr uberdurchschnittlich
hoch ist (JG-Typen E bis G), von Streckenab-
schnitten, auf denen wahrend der Feiertags-
und Ferienverkehrszeiten die Verkehrsnachfra-
ge bezogen auf den Wochenverkehr gleich oder
unterdurchschnittlich hoch ist (JG-Typen A bis
D). Bei der ersten Gruppe handelt es vor allem
um die Hauptreiserouten im Autobahnnetz.

» Bei der zweiten Gruppe (Verkehrsriickgange zu
Ferienverkehrszeiten) ist davon auszugehen,
dass sich die Verteilung der Fahrtzwecke
wahrend der Feiertags- und Ferienverkehrszei-
ten im Vergleich zur Normalverkehrszeit kaum
andert. Fur diese Abschnitte kdnnen die Wo-
chen- und Tagesganglinien aus dem Normalzeit-
bereich verwendet werden. Es sind lediglich die
Wochen separat zu betrachten, bei den sich die
Tagestypfolge durch zusatzliche Feiertage in der
Woche andert.

« Auf Streckenabschnitten entlang der Hauptrei-
serouten ist durch die Uberlagerung des ,Nor-
malverkehrs® durch den Urlaubsreiseverkehr so-
wohl im Wochen- als auch im Tagesverlauf von
gegeniber dem Normalzeitbereich veranderten
Verkehrsnachfragestrukturen auszugehen. Mit

groBer Wahrscheinlichkeit wird sich der Mehr-
verkehr in den betreffenden Wochen Uberpro-
portional auf das Wochenende verteilen. Es ist
weiterhin anzunehmen, dass Hauptreisetage
von einem gleichmaRigeren Verlauf der Tages-
ganglinie gekennzeichnet sind. Dies stellen
auch ROHR et al. (1996) in ihren Auswertungen
von Urlaubsreisewellen fest. Weisen diese Ab-
schnitte im Normalzeitbereich auch Tagesgang-
linien mit ausgepragten Spitzen auf, so ist zu
Ferienzeiten dennoch davon auszugehen, dass
sich der Verkehr gleichmaRiger Uber den Tag
verteilt.

Tagesganglinien in Ferien- und Feiertagswo-
chen

Um dem gleichmaRigeren Verlauf der taglichen
Verkehrsnachfrage auf den Hauptreiserouten in der
Modellierung zu berucksichtigen, werden an den
Hauptreisewochenenden auf den relevanten
Streckenabschnitten (JG-Typen E bis G) nur ent-
sprechende Tagesganglinientypen verwendet. An
den Freitagen ist dies der TG-Typ C, an Samstagen
und Sonntagen ist dies der TG-Typ A. Sind den
Streckenabschnitten andere TG-Typen zugeordnet,
so werden diese ersetzt.

Wochenganglinien in Ferienwochen

Hauptreisewochenenden aulerhalb der Feiertags-
wochen liegen fir das Bezugsjahr 2000 in den Wo-
chen 15 und 25 bis 36 (BMVBW, 2000). Stauge-
fahrdete Tage sind hier im Wesentlichen Freitage
und Samstage. Damit sich der wdchentliche Mehr-
verkehr auch Uberproportional auf diese Tage nie-
derschlagt, wird in diesen Wochen auf den vom Ur-
laubsverkehr gepragten Streckenabschnitten (JG-
Typen E bis G) der WG-Typ E zugeordnet.

Wochenganglinien in Feiertagswochen

Die Tagestypfolge in den Feiertagswochen wird in
einem ersten Schritt aufbauend auf den Ergebnis-
sen von BRILON, ZURLINDEN (2003) modifiziert
(Tabelle 3). Demnach werden Feiertage wie Sonn-
tage und Werktage vor einem Feiertag wie Freitage
behandelt. Werktage nach einem Feiertag werden
durch den Montag dargestellt, mit Ausnahme der
selten auftretenden Briickentage (z. B. Freitag nach
Christi Himmelfahrt), die wie Samstage behandelt
werden.
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24: Fronleichnam

Nr. Kalenderwoche Besonderheit Tagestypfolge

1 1: Neujahr Sa = Neujahr Mi Do Fr So So Mo Di
2 16: Ostern Mi Fr So Sa So So Mo
3 22: Christi Himmelfahrt Fr So Fr Sa So Mo Di

Fr So Fr Sa So Mo Di

17: Tag der Arbeit
4 23: Pfingsten
40: Tag d. Dt. Einheit

Mo = Tag der Arbeit Mi Do Fr Sa So So Mo
Mi Do Fr Sa So So Mo

Mo = Tag d. Dt. Einheit Mi Do Fr Sa So So Mo

5 52: Weihnachten

So = HI. Abend Mi Do Fr Sa So So So

Tab. 2: Tagestypfolge und Hauptreisetage in den modifizierten Feiertagswochenganglinien im Jahr 2000

Tag Tagestyp
Feiertag Sonntag
Werktag vor einem Feiertag | Freitag
Werktag nach einem Feiertag | Montag
Briickentag Samstag

Tab. 3: Zugeordnete Tagestypen in Feiertagswochen

Ubertragen auf die vorliegende Aufgabenstellung
und auf das Bezugsjahr 2000 ergeben sich durch
Austausch von Tagestypen bei einer Beschrankung
auf bundeseinheitliche Feiertage fir die in Tabelle 2
dargestellten Feiertagswochen des Bezugsjahres
2000 modifizierte WG-Typen.

Durch die Veranderung der Tagestypfolgen, also
insbesondere der taglichen Anteilswerte am
wodchentlichen Verkehr, ergibt sich in der Summe
ein Wert ungleich 100 %, welcher somit normiert
werden muss. Hierzu wird zunachst die Differenz
zwischen der Wochensumme aus dem Normalzeit-
bereich (= 100 %) und der Wochensumme der Wo-
chenanteilswerte in der betrachteten Feiertagswo-
che ermittelt. Diese Differenz wird dann gewichtet
auf die Wochenanteilswerte umgelegt und auf
diese aufgeschlagen. Damit ergibt sich zur Ermitt-
lung der modifizieren Wochenanteilswerte in einer
Feiertagswoche folgender Zusammenhang:

Kinzs

Kimod = 27 *KiFTw Gl. 1
Zki,FTW

mit:

Kimog: Modifizierter Wochenanteilswert eines
Tages in einer Feiertagswoche

ki nzg: Wochenanteilswert eines Tages in einer

Woche des Normalzeitbereiches

ki rrw: Wochenanteilswert eines Wochentags in
einer Feiertagswoche

Die auf diese Weise modifizierten Wochenganglini-
entypen werden auf Streckenabschnitten ohne Ur-
laubsverkehr (JG-Typ A bis D) in allen Feiertagswo-
chen verwendet.

Sie gelten auch fir die vom Urlaubsverkehr ge-
pragten Streckenabschnitte mit den JG-Typen E bis
G; allerdings nur fiir Wochen ohne Hauptreisewo-
chenenden (Wochen 1, 23, 40, 52).

Liegen in Feiertagswochen verlangerte Hauptreise-
wochenenden (Wochen 16, 17, 22, 24), ist davon
auszugehen, dass der wochentliche Mehrverkehr
verstarkt an den Hauptreisetagen abgewickelt wird.
Dies sind im Wesentlichen die Werktage vor den
Feiertagen und die Sonn- und Feiertage. Dieser
Nachfragecharakteristik kommt der modifizierte
WG-Typ D am nachsten. Dieser WG-Typ wird des-
halb auf den vom Urlaubsverkehr gepragten
Streckenabschnitten (JG-Typ E bis G) in den o. g.
Wochen ausschliefllich verwendet. Sind den
Streckenabschnitten im Normalzeitbereich fir die
0. g. Wochen andere WG-Typen zugeordnet, so
werden diese ersetzt.

Bild 3 zeigt flr zwei exemplarische Typkombinatio-
nen anhand des Vergleiches zwischen einer
Nomalzeitbereichswoche (Woche 19) und einer
Feiertagswoche (Woche 20 (Christi Himmelfahrt)),
dass die beschriebene Vorgehensweise auch fir
unterschiedliche Kombinationen von Jahres- und
Wochenganglinientypen zu plausiblen Wochen-
ganglinienverlaufen fihrt.

Die Kombination JG-Typ A/WG-Typ A steht fir vom
erwerbsbedingten Verkehr gepragte Abschnitte:
Die oben beschriebene Vorgehensweise flhrt
dazu, dass der Riickgang des Belastungsniveaus
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Bild 3: Ausgewahlte Wochenganglinien der Verkehrsstarke fir den Normalzeitbereich und Urlaubs- und Feiertagsverkehr im Ver-

gleich

in der Normalzeitbereichswoche (2,088 % des Jah-
resverkehrs) auf das Belastungsniveau der Feier-
tagswoche (1,876 % des Jahresverkehrs) sich fast
ausschliellich auf den Feiertag und folgenden
Briickentag auswirkt. Die Verkehrsstarkewerte an
den Werktagen bleiben nahezu unbeeinflusst. Bei
der Kombination JG-Typ F/WG-Typ D des Normal-
zeitbereiches, die z. B. auch einigen vom Urlaubs-
verkehr gepragten Streckenabschnitten auf der A 3
und auf der A 7 zugeordnet ist, wird der Mehrver-
kehr in Woche 20 (2,042 % des Jahresverkehrs im
Vergleich zu 1,928 % in Woche 19) zu einem Uber-
proportionalen Anteil am Mittwoch vor Christi Him-
melfahrt abgewickelt.

3.2.3 Ableitung eines modifizierten Verfahrens
Ganglinien der Verkehrsnachfrage

Aus den Erlauterungen in Kapitel 3.2.1 geht hervor,
dass die Nutzung von kollektiven Ganglinientypen
nach PINKOFSKY (2003) in Anbetracht des Um-
fangs der zu verarbeitenden Datenmenge die am
besten geeignete Methode zur Modellierung der
Verkehrsnachfrage ist.

Da die von PINKOFSKY (2003) ermittelten Gangli-
nientypen ausschlief3lich mit Dauerzahlistellen aus-
gestatteten Streckenabschnitten zugeordnet sind,
mussen Streckenabschnitte ohne Dauerzahlstelle
einer benachbarten Vergleichsdauerzahistelle zu-

geordnet werden. Dabei wird grundsatzlich ver-
sucht, eine ,Extrapolation” Gber Knoten mit starken
Verkehrsnachfragespringen, im Wesentlichen Au-
tobahnkreuze und -dreiecke, hinaus zu vermeiden.

Nachteilig wirkt sich aus, dass die modellierte Ver-
kehrsnachfrage stets einen mittleren Erwartungs-
wert widerspiegelt. Stochastische Schwankungen
kénnen nicht abgebildet werden.

Als problematisch ist weiterhin das Fehlen von
Tages- und Wochenganglinien fir den Urlaubsver-
kehr anzusehen, da gerade hier von veranderten
Verkehrsnachfragestrukturen gegeniiber dem Nor-
malzeitbereich auszugehen ist. Die Uberlegungen
aus Kapitel 3.2.2 zeigen, dass sich diese Defizite
zwar nicht grundsatzlich beheben lassen, aber
durch geeignete Modifikationen in der Modellierung
entscheidende Verbesserungen erreicht werden
kénnen.

Beriicksichtigung stochastischer Schwankun-
gen

Im Rahmen des FE-Vorhabens ,Reisezeitverluste
an Arbeitsstellen“ wurde ein Modell zur Berucksich-
tigung der stochastischen Schwankungen der
stiindlichen Erwartungswerte der Verkehrsnachfra-
ge entwickelt (OBER-SUNDERMEIER, OTTO,
2003). OBER-SUNDERMEIER und OTTO gehen
dabei von folgenden Zusammenhangen aus:
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Da bei der Erstellung der typisierten Ganglinien
Verkehrsstarkewerte unterschiedlicher Tage und
unterschiedlicher Zahlstellen zusammengefasst
werden, reprasentiert der resultierende Ganglini-
entyp letztendlich einen Mittelwert aus einer mehr
oder weniger heterogenen Grundgesamtheit. Bei
der Ermittlung der verkehrlichen Wirkungen hat die
Verwendung dieses Mittelwertes unter Umstanden
zur Folge, dass die tatsachliche Staubildung syste-
matisch unterschatzt wird. Deutlich wird diese Tat-
sache, wenn man z. B. den Fall betrachtet, dass
die auf Grund der typisierten Ganglinie ermittelte
Verkehrsstarke wahrend des kritischen Zeitbe-
reichs eines Tages nur unwesentlich unter der Ka-
pazitdt des Engpasses liegt. Bei ausschliel3licher
Verwendung dieses Wertes wirde sich bei einer
Berechnung Uber einen langeren Zeitraum (z. B.
einen Monat) hinweg nie ein Stau ergeben. Geht
man jedoch davon aus, dass die Verkehrsnachfra-
ge stochastischen Schwankungen unterliegt, so
kénnen die tatsachlichen Werte sowohl Uber als
auch unter dem Mittelwert liegen. In diesem Fall
wurde die gleiche Berechnung zu dem Resultat
fuhren, dass vor dem Engpass an einigen Tagen
ein Stau auftritt. Es ist davon auszugehen, dass
diese Variante der Realitdt wesentlich naher
kommt.

Um die systematische Unterschatzung der Staubil-
dung abzumindern, wird daher bei der Modellierung
der Verkehrsnachfrage eine stochastische Kompo-
nente eingefiihrt. Die Grundlage dieser Modellie-
rung bildet die Verkehrsstarkeganglinie, die aus der
zugehorigen typisierten Ganglinie sowie dem DTV-
Wert des Streckenabschnitts berechnet wird und
die mittleren Erwartungswerte q(i) fur jede Stunde
des Tages darstellt. Zur Modellierung der endgulti-

gen Verkehrsstarkeganglinie eines speziellen
Tages werden die einzelnen Stundenwerte mit Hilfe
einer Normalverteilung um den jeweiligen Erwar-
tungswert gestreut. Die Eigenschaften der Normal-
verteilung werden durch den Variationskoeffizien-
ten V festgelegt:

V:g
n

Gl. 2

mit:
V: Variationskoeffizient
o: Standardabweichung

w:  Mittelwert (hier: Erwartungswert der stiindlichen
Verkehrsstarke)

Da bislang keine einschlagigen Untersuchungen
zur GroRe dieses Variationskoeffizienten vorliegen,
wird im Rahmen einer Erstversorgung der Wert
0,05 angesetzt, d. h., die Standardabweichung be-
tragt 5 % vom jeweiligen Erwartungswert der Ver-
kehrsstarke pro Stunde. Zur Vermeidung von un-
plausiblen Verkehrsstarkewerten, wird zusatzlich
ein oberer und unterer Grenzwert bei p £0,5 p ein-
gefuhrt.

Bild 4 zeigt beispielhaft eine typisierte Tagesgangli-
nie mit einer stochastischen Angleichung nach dem
beschriebenen Verfahren. Durch die Simulation des
Verkehrsablaufs Uber ein ganzes Jahr ist davon
auszugehen, dass im Mittel der Erwartungswert der
Verkehrsstarke annahernd getroffen wird. Gegebe-
nenfalls werden hierzu mehrere Berechnungslaufe
durchgefiihrt.

Da benachbarte, nur durch eine Fahrstreifenande-
rung getrennte Streckenabschnitte identische Ver-

Modellierte Verkehrsnachfrage A 1 Oyten-Uphusen, Dienstag
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Bild 4: Typisierte Ganglinie nach PINKOFSKY mit stochastischer Angleichung (OBER-SUNDERMEIER, OTTO, 2003)
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kehrsnachfragewerte aufweisen mussen, wird die-
sen Abschnitten dieselbe stochastische Kompo-
nente aufgepragt.

Modellierung des Schwerverkehrsanteils

Da aktuelle Ganglinientypen des Schwerverkehrs
nicht verfugbar sind, ist der SVA anderweitig zu mo-
dellieren. Die starken Schwankungen der Verkehrs-
nachfrage innerhalb eines Tages werden im We-
sentlichen von Pkw verursacht. In mehreren Unter-
suchungen (BRESSLER, 1997; OBER-SUNDER-
MEIER, 2003) zeigt sich, dass die absolute Anzahl
von Schwerverkehrsfahrzeugen ber den Tag hin-
weg (aulBerhalb der Nachtstunden) annahernd kon-
stant bleibt und somit der SV-Anteil in den Spitzen-
stunden deutlich niedriger ist als in den schwach
belasteten Zeiten.

Diesem Umstand kann bei der Modellierung der
Verkehrsnachfrage mit Hilfe typisierter Ganglinien
dadurch Rechnung getragen werden, dass der
Schwerverkehr — unabhangig von den Pkw — als
Uber bestimmte Zeitbereiche des Tages hinweg
konstante GréRe behandelt wird. OBER-SUN-
DERMEIER und OTTO (2003) beriicksichtigen
dies mit einem relativ einfachen Ansatz. Dazu wird
ausgehend vom mittleren Schwerverkehrsanteil in
einem ersten Schritt die absolute Anzahl der SV-
Fahrzeuge eines Tages ermittelt. Da davon auszu-
gehen ist, dass das Guterverkehrsaufkommen am
Wochenende weitaus niedriger liegt als an Werk-
tagen, muissen basierend auf dem mittleren
Schwerverkehrsanteil zwei neue Werte erzeugt
werden:

* Der Schwerverkehrsanteil am Wochenende
(Samstag/Sonntag) SVAg,/s, wird mit etwa bei
5 % des Kfz-Verkehrs abgeschatzt.

» Der Schwerverkehrsanteil werktags (Montag-
Freitag) SVAy..r; ergibt sich anschlieend aus
dem mittleren Schwerverkehrsanteil SVApitel
sowie dem Anteil am Wochenende zu:

7 - SVA vittel — 2 - SVA
SVAN'o_Fr - Mittel 5 Sa,So

Gl. 3

Aus den somit festgelegten Schwerverkehrsantei-
len Iasst sich in Kombination mit dem tagesbezoge-
nen DTV-Wert (aus der Wochenganglinie) eine Ge-
samtmenge an Schwerverkehrsfahrzeugen pro Tag
ermitteln. Die Disaggregierung in Stundenintervalle
erfolgt anschlieBend durch das Verhaltnis von
dukw(Nacht) zu q yy(Tag), das auf der Basis der

empirischen Untersuchungen von OBER-SUN-
DERMEIER (2003) zu 0,4 angenommen wird.
Dabei ist zu gewahrleisten, dass die berechnete
Lkw-Nachfrage in den Nachtstunden nicht die
durch die Ganglinie modellierte Gesamtverkehrs-
nachfrage Ubersteigt.

Beriicksichtigung von Verlagerungseffekten

OBER-SUNDERMEIER und OTTO (2003) stellten
im Rahmen der Quantifizierung staubedingter Rei-
sezeitverluste an Autobahnbaustellen fest, dass
Verlagerungseffekte bei der Modellierung von Uber-
lastungen eine wesentliche Rolle spielen.

Prinzipiell kann eine Verlagerung der Verkehrs-
nachfrage zum einen durch einen Gewdhnungsef-
fekt hervorgerufen werden (insbesondere auf Ab-
schnitten mit einem hohen Anteil ortskundiger Fah-
rer), d. h., ein Teil der Verkehrsteilnehmer weicht
dem Engpass zu erfahrungsgemalf’ stark belaste-
ten Zeiten von vornherein aus. Zum anderen bewir-
ken aktuelle Verkehrsinformationen Gber Rundfunk
oder Verkehrsbeeinflussungsanlagen eine weitere
Verlagerung der Verkehrsnachfrage.

Letztere Annahme wird insbesondere durch die Tat-
sache gestitzt, dass jahrlich sowohl von privater
als auch von offentlicher Seite mehrere Millionen
Euro in Verkehrswarn- und -informationsdienste in-
vestiert werden und diesen Systemen somit auch
eine nennenswerte Wirksamkeit unterstellt wird.

Hinsichtlich der Auspragung der Verlagerung ist
davon auszugehen, dass mit zunehmender
Staulange (die Verlustzeit als eigentlich entschei-
dendes Kriterium ist fir den Verkehrsteilnehmer in
den meisten Fallen schwer einschatzbar) eine Ver-
starkung des Verlagerungseffekts eintritt. Bei der
Ableitung von mdglichen Verlagerungsfunktionen
sind daher zunachst drei Annahmen plausibel
(OBER-SUNDERMEIER, OTTO, 2003):

» Bei einer gewissen minimalen Staulange treten
keine nennenswerten Verkehrsverlagerungen
auf, da die im Stau auftretenden Verlustzeiten
vom Verkehrsteilnehmer geringer eingestuft
werden als diejenigen Zeitverluste, die bei Ver-
lagerung der Fahrt zu erwarten waren.

» Mit steigender Staulange steigt auch der Verla-
gerungsanteil.

* Mit hohen Stauldngen nahert sich der Verlage-
rungsanteil asymptotisch einem Grenzwert an,
da davon auszugehen ist, dass nur in seltenen
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Fallen 100 % der Verkehrsteilnehmer von einer
Stoérung informiert sind und die Information auch
nicht bei allen informierten Verkehrsteilnehmern
zu einer Verhaltensanderung fluhrt.

Eine weitere wesentliche EingangsgroRe fir die
Bestimmung des verlagerbaren Anteils der Ver-
kehrsnachfrage ist die Verfligbarkeit einer oder
mehrerer Alternativrouten, wobei sowohl die Kapa-
zitat dieser Route(n) als auch der jeweilige Um-
wegfaktor entscheidend fir die Héhe der zu erwar-
tenden Reisezeit beim Verlassen der Originalroute
sind.

Da zur Ubertragung dieser rein qualitativen Aussa-
gen in ein mathematisches Modell bislang keine
Untersuchungen vorliegen, wurde fir die vorlie-
gende Aufgabenstellung eine Verlagerungsfunktion
verwendet, die den oben genannten Grundregeln
entspricht, die jedoch auf Grund fehlender Daten-
grundlagen lediglich als Erstversorgung anzuse-
hen ist. Aus diesem Grund wurde auch auf eine
Differenzierung hinsichtlich der Netzstruktur und
damit der Verfugbarkeit von Alternativrouten ver-
zichtet.

Die in Bild 5 dargestellte Verlagerungsfunktion 1
|0st sich ab einer Stauldange von 4 km nennenswert
vom Wert 1,0 ab (f = 0,963, d. h., 3,7 % der Fahr-
zeuge wabhlen eine Alternativroute). Zwischen 4 und
10 km Staulange weist die Funktion das starkste
Gefalle auf. Hier reagiert das Kollektiv am empfind-
lichsten auf Informationséanderungen hinsichtlich
der Stauldnge. Bei einer Stauldnge von 10 km nut-
zen demnach bereits etwa 31 % der Fahrzeuge
eine Alternativroute bzw. verschieben ihre Fahrt auf
einen anderen Zeitraum. Mit weiter ansteigender

Staulange tritt eine Sattigung ein, d. h., der verla-
gerte Anteil der Fahrzeuge nimmt immer schwacher
zu. Zur Untersuchung des Einflusses der Verlage-
rungsfunktion wird im Berechnungsteil auch eine al-
ternative Verlagerungsfunktion 2 angesetzt. Diese
I6st sich bereits friher vom Wert 1,0 ab und bewirkt
insgesamt eine etwas starkere Verlagerung als die
Verlagerungsfunktion 1.

Zu berucksichtigen ist, dass ein Teil der Verlage-
rung, insbesondere zeitliche Verlagerungen im Be-
rufsverkehr bei regelmafig stark belasteten Ab-
schnitten, bereits durch die Verkehrsnachfrage-
modellierung mit typisierten Ganglinien abgedeckt
ist.

Die grundsatzliche Funktionsfahigkeit des gewahl-
ten Modellansatzes wird durch die Ergebnisse in
Kapitel 6 und 7 bestatigt. Der bedingt durch fehlen-
de empirische Grundlagen hohe Generalisierungs-
grad an diesem flir die Ergebnisermittiung zentra-
len Verfahrensschritt beeintrachtigt allerdings die
Aussagekraft der abschnittsbezogenen Ergebnisse
im Einzelfall erheblich.

3.3 Modellierung der Kapazitat

3.3.1 Grundlagen und vorhandene Ansitze

Die Kapazitat eines Fahrbahnquerschnittes defi-
niert die groflte Verkehrsstarke, die ein Verkehrs-
strom bei gegebenen Weg- und Verkehrsbedingun-
gen an dem fir ihn bestimmten Querschnitt errei-
chen kann (FGSV, 2000). Der Wert der Kapazitat ist
abhangig vom gewahlten Bezugsintervall. Das be-
deutet: Je grofRer das gewahlte Bezugsintervall ist,
desto niedriger ist die zugehorige Kapazitat. KEL-
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Bild 5: Verlagerung der Verkehrsnachfrage in Abhangigkeit von der Staulange (Erstversorgung)



19

LER und SACHSE (1992) ermittelten zum Beispiel
in ihrer Untersuchung fur ein- bzw. zweistreifige
Richtungsfahrbahnen von BundesstralRen bei
einem Vergleich von 5-Minuten-Intervallen und
60-Minuten-Intervallen einen Faktor von 1,2 zur
Berlcksichtigung von zeitweise auftretenden er-
hdhten Verkehrsstarken, die innerhalb des 60-Mi-
nuten-Intervalls nicht abgebildet werden (KELLER,
SACHSE, 1992).

Die Kapazitat weist grundsatzlich sowohl determi-
nistische als auch stochastische Komponenten auf.
Man unterscheidet zwei Bereiche der Verkehrszu-
stande, von denen man sich der Kapazitat auf un-
terschiedlichem Niveau (getrennt durch den so ge-
nannten ,Capacity Drop“) ndhern kann:

« Stabiler Bereich: Dieser herrscht bei ,normalem*
Verkehrsfluss vor.

» Instabiler Bereich: In diesem, eigentlich als indif-
ferent zu bezeichnenden Bereich kann bei
gleichzeitig hoher Verkehrsstarke und hohem
Geschwindigkeitsniveau ein ,kleines“ stochasti-
sches Einzelereignis schwerwiegende Folgen
haben und zu einem Zusammenbruch des Ver-
kehrs flhren.

Das Capacity-Drop-Phanomen wurde in verschie-
denen empirischen Untersuchungen festgestellt.
KERNER und REHBORN (1998) beziffern das Ver-
haltnis von maximaler Verkehrsstarke bei ,freiem
Verkehr” zur Verkehrsstarke aus dem Stau heraus
mit 1,5 (Capacity Drop = 33 %). Da der Analyse
1-Minuten-Intervalle zu Grunde liegen, resultiert die
starke Differenz — zumindest zum Teil — aus den un-
terschiedlich starken Streuungen der Messwerte
bei gerade noch flieBendem Verkehr bzw. bei Ver-
kehr aus dem Stau heraus. PONZLET (1996) gibt
den Capacity Drop mit etwa 10 % (1-Minuten-Inter-
valle) und sinkender Tendenz bei steigender Inter-
vallgrofle an (PONZLET, 1996). Im amerikanischen
Highway Capacity Manual — HCM (TRB, 2000) wird
der Sprung dagegen lediglich in einer Gré3enord-
nung von 5 %, allerdings bei einem Bezugsintervall
von 1 h, angegeben.

Der Verkehrsablauf unterliegt grundsatzlich vielfal-
tigen Einflussfaktoren. Nach OBER-SUNDERMEI-
ER (2003) besteht das Gesamtsystem der wech-
selseitigen Beziehungen aus den Bereichen Stre-
ckencharakteristik, Verkehr und Umfeld, die den
makroskopischen Rahmen des Verkehrssystems
festlegen, und den Bereichen Fahrzeug und Fahr-
zeugfihrer, welche die Eigenschaften der einzel-

nen Elemente des Systems reprasentieren. Den
Verkehrsablauf und die Kapazitat beeinflussenden
Faktoren gliedert OBER-SUNDERMEIER (2003)
wie folgt:

« Streckencharakteristik:

- Querschnittsgestaltung (Anzahl und Lage
der Fahrstreifen; Mitbenutzung des Seiten-
streifens; bei Unfallen und Nothalten: Anzahl
und Lage der vorubergehend gesperrten
Fahrstreifen),

- Trassierung (Langsneigung, Kurvigkeit),

- Knotenpunkte (Anschlussstellen, Autobahn-
dreiecke und -kreuze).

* Umfeldbedingte Faktoren:

- Witterung (Regen, Schnee, Nebel, Wind,
Glatte),

- Helligkeit.
* Verkehrsabhangige Faktoren:

- Verkehrszusammensetzung (Anteile des
Pkw- und des Schwerverkehrs).

» Fahrzeugfiihrerabhangige Faktoren:

- Fahrereigenschaften (Fahrkdnnen, Sicher-
heitsbewusstsein, physische und psychische
Belastbarkeit, Reaktionsvermégen, Seh- und
Schatzvermdgen, korperliche Verfassung,

Schaulust).
- Fahrtzweck (Ortskenntnis, Fahrweise,
Wunschgeschwindigkeit).

Wahrend die drei erstgenannten Gruppen von
Randbedingungen zumindest qualitativ gut einge-
schatzt werden kénnen, bereitet die Beschreibung
der fahrzeug- und fahrzeugfiihrerabhangigen Fak-
toren auf Grund der in diesem Detaillierungsgrad
fehlenden Informationen Schwierigkeiten. Zur Be-
urteilung kdnnen hier lediglich Sekundarmerkmale
herangezogen werden, wie z. B. die Lage im Netz
als Kriterium fur den Anteil der Berufspendler und
damit einhergehend die Ortskundigkeit.

Zur Ermittlung der Kapazitdt eines Autobahn-
streckenabschnitts existieren verschiedene Verfah-
ren mit z. T. differierenden Ergebnissen. Die wich-
tigsten Ansatze und Untersuchungen sowohl zur
Grundkapazitat als auch zur Berlcksichtigung der
kapazitatsbeeinflussenden Faktoren an Engpassen
sind nachfolgend beschrieben.
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Grundkapazitat der freien Strecke

Als Kapazitat unter idealen Randbedingungen ist
die maximal abfiihrbare Verkehrsstarke ohne Ein-
flussfaktoren, d. h. bei reinem Pkw-Verkehr, im Bal-
lungsraum, ohne Langsneigung, ohne den Einfluss
von Knoten bei hellen, trockenen Umfeldbedingun-
gen zu verstehen.

Im Handbuch fiir die Bemessung von Strafl3enver-
kehrsanlagen — HBS (FGSV, 2001) werden die
Werte fir die Kapazitat auf Autobahnen unter idea-
len Bedingungen richtungsbezogen mit

* 4.000 Kfz/h fiir eine zweistreifige Richtungsfahr-
bahn bzw.

* 5.700 Kfz/h fur eine dreistreifige Richtungsfahr-
bahn

angegeben.

Ein alternativer Ansatz ist die Angabe eines fahr-
streifenbezogenen Kapazitatswertes. Dieser An-
satz wird im amerikanischen Highway Capacity Ma-
nual — HCM (TRB, 2000) verfolgt. Unter der Vo-
raussetzung einer freien Geschwindigkeit von 120
km/h ergibt sich dort mit 2.400 Pkw-E/h pro Fahr-
streifen ein Wert, der insbesondere auf Grund der
stark kontrollierten Geschwindigkeitsbeschrankun-
gen und des gleichmaRigeren Verkehrsablaufs in
den USA in Deutschland nicht erreicht werden
kann. OBER-SUNDERMEIER (2003) hat den
HCM-Ansatz auf der Basis empirischer Untersu-
chungen auf deutsche Verhaltnisse Ubertragen. Sie
geht dabei von einer Grundkapazitdt von 2.000
Pkw-E/h pro Fahrstreifen aus.

Fahrstreifenreduktionen

Fahrstreifenreduktionen bewirken einen Anstieg
der Fahrstreifenwechsel, eine Haufung von Brems-
und Beschleunigungsmandévern und damit eine ge-
genuber einer durchgehenden Fahrbahn (mit redu-
zierter Fahrstreifenanzahl) abgeminderte Kapazitat.

ENGELMANN (2003) analysierte in seiner Untersu-
chung Fahrstreifenreduktionen im Bereich von Kno-
tenpunkten sowie auf der freien Strecke. Auf der
Basis von Messungen an insgesamt 20 Untersu-
chungsstellen (freie Strecke: 13; Knotenpunkte: 7)
sollten Reduktionsfaktoren ermittelt werden, die
den Einfluss dieser Fahrstreifenreduktionen auf die
Kapazitat des Streckenabschnitts abbilden. Dabei
kam ENGELMANN (2003) zu folgenden Kernaus-
sagen:

« An Fahrstreifenreduktionen von drei auf zwei
Fahrstreifen auf der freien Strecke ftritt im Mittel
eine zusatzliche Kapazitatsreduktion um 15 %
auf.

» Fir die Bestimmung der Kapazitdt im Bereich
von Knotenpunkten ist haufig nicht die Fahr-
streifenreduktion hinter der Ausfahrt, sondern
vielmehr die Verflechtung mit den Verkehrsstro-
men in der Einfahrt mallgebend. Daher konnte
fir diesen Fall kein Reduktionsfaktor bestimmt
werden.

Der auf der freien Strecke ermittelte Reduktionsfak-
tor bezieht sich auf 5-Minuten-Intervalle. Es ist
davon auszugehen, dass er bei einem Bezugsinter-
vall von 1 Stunde niedriger ausfallt.

Schwerverkehr und Langsneigung

Schwerverkehrsfahrzeuge weisen zum einen eine
erheblich groRere Lange auf als Pkw, zum anderen
ist ihr Leistungsgewicht, also das Verhaltnis von
Gewicht des Fahrzeugs zu Motorstérke (kW), deut-
lich unglnstiger als bei Pkw. Dieses hohere Leis-
tungsgewicht bewirkt insbesondere an Strecken mit
grofller Langsneigung einen starken Abfall der Ge-
schwindigkeit bzw. bei Anfahrt aus dem Stau eine
geringe Beschleunigung. Verbunden mit einem
hohen Verkehrsaufkommen und damit einge-
schrankten Uberholméglichkeiten fiihrt dieser Ge-
schwindigkeitsabfall zur Behinderung der anderen
Verkehrsteilnehmer und somit zur Reduktion der
Kapazitat des Streckenabschnittes.

OBER-SUNDERMEIER (2003) berechnet in ihrer
Arbeit fur den Schwerverkehr Pkw-Aquivalenzwer-
te, wobei folgende Grundzusammenhange aus
ihren empirischen Untersuchungen Eingang fin-
den:

* Mit steigender Langsneigung wird der Pkw-
Aquivalenzwert groRer.

» Bei positiver Langsneigung (Steigung) treten er-
heblich gréRere Pkw-Aquivalenzwerte auf als
bei negativer (Gefalle).

+ Mit steigendem GV-Anteil wird der Pkw-Aquiva-
lenzwert kleiner.

* Mit steigender Lange des Abschnittes mit
Langsneigung wird der Pkw-Aquivalenzwert
groRer.

Diese Zusammenhange finden sich auch im High-
way Capacity Manual — HCM (TRB, 2000) wieder.
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Fir Langsneigungen zwischen -4 % und +2 % setzt
OBER-SUNDERMEIER (2003) einen einheitlichen
Pkw-Aquivalenzwert von 1,5 Pkw-E/Lkw an. Bei
Langsneigungen, die kleiner als -4 % bzw. gréler
als +2 % sind, ist der Aquivalenzwert in Abhéngig-
keit von der Langsneigung, dem aktuellen SV-Anteil
und der Lange des betrachteten Abschnittes mit
Langsneigung nach Gl. 4 zu ermitteln.

E=15+a-SV?P Gl. 4

mit:
E:  Aquivalenzwert

a, b: Modellparameter zur Berlcksichtigung der

Lange des Langsneigungsabschnitts
SV: Schwerverkehrsanteil [%]

Nach der Ermittlung des maRgebenden Aquiva-
lenzwertes E berechnet sich der Faktor fgy, zur Um-
wandlung des (Grund-)Kapazitatswertes von Pkw-
Einheiten/h in Kfz/h folgendermalien:

1

(1- SVA+ SVAXE) Gl.5

fsv =

mit:
fsv: Reduktionsfaktor

SVA:  Schwerverkehrsanteil (als Dezimalzahl)

E: Aquivalenzwert in Pkw-E/Lkw

Im Handbuch fiir die Bemessung von Strafl3enver-
kehrsanlagen — HBS (FGSV, 2001) werden der
Schwerverkehrsanteil und die Langsneigung eben-
falls als ein wichtiges Kriterium bei der Ermittlung
der Kapazitat eines Streckenabschnitts betrachtet.
Die Berlicksichtigung von Steigungsstrecken er-
folgt jedoch nicht explizit Uber Aquivalenzwerte,
vielmehr werden in Abhangigkeit vom Schwerver-
kehrsanteil pro Steigungsklasse Kapazitaten ange-
geben (Tabelle 4). Berechnet man zum Vergleich
Aquivalenzwerte anhand der vorgegebenen Kapa-
zitaten, zeigt sich, dass diese — unabhangig von der

. ) SV-Anteil
Langsneigung 0% 0% 20 %
<2% 5.700 5.400 5.100
3% 5.300 5.000 4.700
4 % 4.700 4.450 4.200
5% 4.250 4.000 3.750

Tab. 4: Kapazitaten auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen
ohne Geschwindigkeitsbegrenzung, in Ballungsrdumen
[FGSV, 2001]

Langsneigung und vom Schwerverkehrsanteil —
immer zwischen 1,2 und 1,5 liegen.

Der Einfluss der Langsneigung wird demnach tber
einen vom SV-Anteil vollig unabhéangigen Redukti-
onsfaktor abgebildet, der etwa folgende GroéRen-
ordnungen besitzt:

* 3 % Steigung = f=0,93,
* 4 % Steigung = f=0,82,
*+ 5% Steigung = f=0,74.

Grundlage fir die Angaben im HBS 2001 sind die
Ergebnisse aus einer Forschungsarbeit von
BRESSLER (2001). Sie simulierte fir verschiedene
Kombinationen von Randbedingungen (Schwerver-
kehrsanteil, Langsneigung und Lange des Langs-
neigungsabschnitts) den Verkehrsablauf an Stei-
gungs- und Gefallestrecken und leitete daraus ein
makroskopisches Geschwindigkeits-Verkehrsdich-
te-Modell ab. In diesem Modellansatz wird der Ein-
fluss des Schwerverkehrs unabhangig von der Stei-
gung behandelt (siehe oben).

Verkehrszusammensetzung

Faktoren, welche die personlichen Fahrereigen-
schaften, also Sicherheitsbewusstsein, Fahrkonnen
etc., betreffen, sind schlecht abschatzbar. Der
Fahrtzweck und — in Zusammenhang damit — die
Ortskenntnis und die Fahrweise lassen sich dage-
gen zumindest Uberschlagig liber die Anteile im Be-
rufs- und Freizeitverkehr (wenn vorhanden) und
durch die Lage des Streckenabschnittes im Netz
(Uberregionale Verbindung — Ballungsraum) fest-
stellen.

Das Handbuch fiir die Bemessung von Stra3enver-
kehrsanlagen — HBS (FGSV, 2001) sieht bei der
Bestimmung der Kapazitat der freien Strecke die
Berlcksichtigung der raumstrukturellen Lage des
betrachteten Streckenabschnitts vor. Es wird je-
doch kein expliziter Faktor ausgewiesen, vielmehr
enthalt das HBS Kapazitatswerte in Abhangigkeit
von der Lage im Netz, vom Schwerverkehrsanteil
sowie von der Langsneigung. OBER-SUNDERMEI-
ER (2003) beziffert diese Reduktionsfaktoren an-
hand der Kapazitatswerte bei ansonsten gleichen
Randbedingungen zwischen 0,87 und 0,95.

Umfeldbedingungen

Zu den umfeldbedingten Faktoren, die einen Ein-
fluss auf die Kapazitit eines Streckenabschnitts
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haben koénnen, gehéren die Witterung, die Hellig-
keit und damit verbunden die Sichtverhaltnisse.

PONZLET (1996) wertete in seiner Arbeit im Rah-
men einer Langzeituntersuchung Messdaten von
15 Dauerzahlstellen Gber einen Zeitraum von drei
Jahren aus. Dabei handelt es sich um 4-spurige
und 6-spurige Messquerschnitte sowohl in Bal-
lungsrdumen als auch an groRraumigen Verbin-
dungsstrecken. Mit den Daten der Dauerzahlstellen
werden die Auswirkungen der zeitlich veranderli-
chen Umfeldbedingungen auf die Geschwindigkeit
und die Leistungsfahigkeit anhand unterschiedli-
cher Verkehrsflussmodelle untersucht. Dabei erga-
ben sich folgende Zusammenhange:

» Einfluss der Dunkelheit: Reduzierung der maxi-
malen Verkehrsstarke um 9 %,

» Einfluss von Regen bei Helligkeit: Reduzierung
der maximalen Verkehrsstarke um 13 %,

» Einfluss von Regen bei Dunkelheit: Reduzierung
der maximalen Verkehrsstarke um 30 %.

Angaben zu anderen Witterungszustanden, wie
z. B. Nebel oder Schneefall, werden nicht explizit
gemacht. Die von BRILON und ZURLINDEN (2003)
ermittelten Werte bestatigen bei Regen die Erwar-
tungswerte von PONZLET (1996). Einen systemati-
schen Einfluss der Dunkelheit auf die Kapazitat
konnten BRILON und ZURLINDEN (2003) jedoch
nicht feststellen.

Die Einbindung dieser generalisierten Zusammen-
héange in ein Kapazitdtsmodell bereitet insofern
Schwierigkeiten, als sowohl die Haufigkeit als auch
die Dauer von Niederschlagsereignissen je nach
geografischer Lage sehr stark schwanken. Es
missten fir jeden Streckenabschnitt reprasentative
Klimamessstellen ausgewahlt werden und deren
Niederschlagsganglinien in geeigneter Weise in
das Kapazitatsmodell integriert werden — eine Vor-
gehensweise, die flir das vorliegende Projekt in
jedem Fall zu aufwandig ist.

OBER-SUNDERMEIER und OTTO (2003) greifen
auf Grund dieser Problematik auf einen stochasti-
schen Ansatz zurlck. Ausgehend von Durch-
schnittswerten fir die Haufigkeit und die Dauer
legen sie die Niederschlagsereignisse mit einer
Gleichverteilung, also ohne Beriicksichtigung sai-
sonaler Schwankungen, auf die Baustellenab-
schnitte um. Wahrend eines Regenereignisses, das
mit einer durchschnittlichen Haufigkeit von 0,37 pro
Tag (etwa 135 Niederschlagsereignisse pro Jahr)

und einer durchschnittlichen Dauer von 2 Stunden
angesetzt wird, reduziert sich die Kapazitat in An-
lehnung an die von PONZLET (1996) ermittelten
Werte um 10 %.

Storfille (Pannen und Unfille)

Pannen (Nothalte) und Unfalle, insbesondere wenn
damit Fahrstreifensperrungen verbunden sind,
haben einen entscheidenden Einfluss auf die Ka-
pazitat. Problematisch im Hinblick auf eine Model-
lierung ist allerdings das Fehlen ereignisbezogener
Informationen (Zeitpunkt, Lage, Dauer, Kapazitats-
einschrankung) einzelner Storfalle. In verschiede-
nen Untersuchungen wurden deshalb zu diesem
Themenkomplex Anséatze auf der Basis makrosko-
pischer KenngréRen entwickelt, um sowohl Storfall-
haufigkeiten als auch die Auswirkungen auf die Ka-
pazitat besser einschatzen zu kénnen.

Storfallhaufigkeiten

BRILON und ZURLINDEN (2003) gehen in ihrer
Untersuchung von einer Fahrleistungsabhangigkeit
der Anzahl von Storfallen aus. Der Erwartungswert
der Storfallanzahl berechnet sich zu:

ngg=9q L -T-SR Gl. 6
mit:

ngt: Erwartungswert der Stérfallanzahl [-]

q: Verkehrsstarke [Kfz/h]

L:  Abschnittslange [km]

T:  Intervalllange [h]

SR: Storfallrate [1/Kfz-km]

Bei der Ermittlung von Storfallraten ist zwischen
Unfallen und Pannen zu unterscheiden.

In den Empfehlungen fur Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen an Stralen — EWS (FGSV, 1997) wer-
den verkehrsstarkeunabhangige Unfallraten fiir die
unterschiedlichen Straltentypen angegeben. Fr
Autobahnen betragen diese:

« 0,619 U/106 Fz-km fir BAB mit Seitenstreifen

« 0,923 U/106 Fz-km fiir BAB ohne Seitenstrei-
fen

Bereits in der Vergangenheit wurde immer wieder
festgestellt, dass ein Zusammenhang zwischen
der Unfallrate und der Verkehrsstarke besteht. Ge-
eignete Aussagen unter der Berlicksichtigung der
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aktuellen Verkehrsverhaltnisse auf Bundesauto-
bahnen standen bis vor kurzem allerdings nicht zur
Verfigung. POPPEL-DECKER und SCHEPERS
(2003) entwickelten deshalb auf der Basis aktueller
Daten aus der amtlichen Straf3enverkehrsunfallsta-
tistik fir verschieden Unfalltypen verkehrsstar-
keabhangige Funktionen der Unfallrate. Bild 6
macht insbesondere bei einer generalisierten Be-
trachtung (Unfalle mit Personenschaden oder
schwerem Sachschaden) deutlich, dass eine Ab-
hangigkeit der Unfallrate von der Verkehrsstarke
vorhanden ist.

Pannenraten weisen im Gegensatz zu Unfallraten
keine verkehrsstarkeabhangige Komponente auf.
BAUMER (2002) beziffert die Pannenraten in sei-
ner Arbeit Uber ,Einsatzkriterien fir Nothaltemdg-
lichkeiten an ein- und zweibahnigen Stra3en® mit

+ 5,0[P/108 Fz-km] fir BAB in Ballungsrau-

men,

fur BAB auflerhalb von
Ballungsraumen.

« 3,75 [P/108 Fz-km]

Die angegebenen Pannenraten beziehen sich auf
alle an einem Streckenabschnitt auftretenden Not-
halte — unabhangig von ihrer Auswirkung auf den
Verkehrsablauf. Bei vorhandenem Seitenstreifen
geht BAUMER (2002) von keiner Kapazitatsein-
schrankung aus. Da aber auch auf Streckenab-
schnitten ohne Seitenstreifen bei weitem nicht alle
Pannen zu einer zwangslaufigen Querschnittsein-
schrankung filhren, entwickelte BAUMER (2002)
einen Ansatz zur Ermittlung des Anteils der ver-
kehrsbehindernden Pannen derjenigen Fahrzeuge,
die auf StraRenabschnitten ohne Seitenstreifen im
Fall eines Nothalts nicht mehr eine entsprechende
Nothalteméglichkeit erreichen kdnnen:

0,600
—a— Unfalle mit schwerem Personenschaden
— 0,500 +\ Unfalle mit Leichtverletzten |
E \\ Unfalle mit Personenschaden
& 0400 —— Unfalle mit schwerem Sachschaden
5 = Unfalle mit Personenschaden oder schwerem
= Sachschaden
5 0,300
F \ \
£ 0,200 1\
= . ] ‘\'*--._.---""'"-__-""
=
= 0,100 \ - — —
"'"H—-—-___________
0,000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Verkehrsstarke [Kfz/h]

VB=5,6+0018-D+197 s GlL7

mit:

VB: Anteil der verkehrsbehindernden Pannen [%]
D: Abstand der Nothaltebuchten [m]

s: Gradientenneigung [%]

Setzt man als Abstand D = 550 m — die mittlere Ent-
fernung bei den von BAUMER untersuchten
Strecken — und eine Gradientenneigung von 0 %
an, so betragt der Anteil VB etwa 15 %.

Storfalldauer

KELLER et al. (1983) untersuchten erstmals den
Zusammenhang zwischen Unfalltypen und Sto-
rungsdauer fir deutsche Autobahnen und kamen
dabei auf die in Tabelle 5 dagestellienfolgende
Schatzwerte fiir die Dauer der Fahrbahneinschran-
kung.

BAUMER (2002) geht in seiner Arbeit fiir den nach
Gl. 7 zu ermitteInden Anteil verkehrsbehindernder
Pannen auf Streckenabschnitten ohne Seitenstrei-
fen von den in Tabelle 6 aufgefiihrten Haufigkeiten
und Blockierzeiten fir den rechten Fahrstreifen
aus. BRILON und ZURLINDEN (2003) verwenden
ebenfalls die von BAUMER (2002) geschétzten
Haufigkeiten, allerdings ohne Differenzierung nach
Pkw und Lkw.

Seitenstreifen
Unfallgruppe (UG)
ohne mit
UG1: Bagatellunfall 20 min | 15 min
UG2: leichter Unfall 35 min | 20 min
UG3: schwerer Unfall (hoher Sachscha- . .
. .. 40 min | 25 min
den, leichte Personenschaden)
UG4: schwerster Unfall (sehr hoher Sach- . .
. 50 min | 35 min
schaden, Personenschaden)

Tab. 5: Dauer von Blockierzeiten bei Unféllen (KELLER et al.,

1083)
Blockierzeit [Min.] Anteil [%]
Pkw Lkw
10 50 -
30 0 5
85 10 :
% - 25
150 - P

Bild 6: Unfallraten in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke,
hier: zweistreifige Richtungsfahrbahnen (POPPEL-
DECKER, SCHEPERS, 2003)

Tab. 6: Haufigkeiten und Dauer von Blockierzeiten bei Pannen
auf Streckenabschnitten ohne Seitenstreifen (BAU-
MER, 2002)
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Auswirkungen auf die Kapazitat

Das amerikanische Highway Capacity Manual —
HCM (TRB, 2000) beinhaltet Angaben zu Kapazi-
tatsreduktionen auf Grund von Unfallen und fahr-
zeugbedingten Nothalten. Tabelle 7 enthalt Anga-
ben zur verfiigbaren Restkapazitat fur unterschied-
liche Randbedingungen.

Die dort angegebenen Werte bericksichtigen
neben dem eigentlichen Wegfall eines Fahrstrei-
fens zusétzlich auch die abgelenkte Aufmerksam-
keit der Verkehrsteilnehmer beim Passieren der
Storstelle (,Gaffer-Effekt*). BRILON und ZURLIN-
DEN (2003) gehen davon aus, dass der Fahrbahn-
querschnitt bei einem Unfall zunachst komplett ge-
sperrt ist. Die Sperrzeit wird bei einer Storfalldauer
von bis zu 20 Minuten mit 5 Minuten und in allen an-
deren Fallen mit 10 Minuten angesetzt. Im An-
schluss an die Vollsperrung folgt ein Zeitbereich, in
dem die Kapazitat der Fahrbahn durch die in An-
lehnung an das Highway Capacity Manual — HCM
gewahlten Faktoren berechnet werden kann (Tabel-
le 8).

Es wird angenommen, dass die verunfallten Fahr-
zeuge die Fahrbahn weitestgehend rdumen, so-
dass bei Vorhandensein eines Seitenstreifens
kaum noch KapazitatseinbuBen auftreten. Bei
Fahrbahnen ohne Seitenstreifen bleibt ein Fahr-
streifen blockiert.

Kombiniertes Verfahren zur Modellierung von Stor-
fallen

OBER-SUNDERMEIER und OTTO (2003) model-
lieren mit der Grundformel nach BRILON und ZUR-
LINDEN (GI. 6) und den Ansatzen von POPPEL-
DECKER und SCHEPERS (2003) fur die Ermittlung
von Unfallraten und BAUMER (2003) fir die Ermitt-
lung von Pannenraten Storfalle an Arbeitsstellen
auf Autobahnen und fassen so die unterschiedli-
chen Verfahren in einem Modellierungskonzept zu-
sammen. Da den in den vorangegangenen Ab-
schnitten dargestellten makroskopischen Ansatzen
— insbesondere im Hinblick auf eine Ubertragung
auf Arbeitsstellen — auch nur Schatzungen zu
Grunde liegen, die mit starken Unsicherheiten be-
haftet sind, variierten OBER-SUNDERMEIER und
OTTO (2003) bei ihren Berechnungslaufen die
Dauer und das Ausmal der Kapazitatseinschran-
kung (Tabelle 9). Insgesamt bleibt festzuhalten,
dass die Raten und die Dauer von Stérungen sowie
die damit verbundenen Wirkungen auf den Ver-

Anzahl FS
Storfallauswirkung
2 3 4
Nothalt auf Seitenstreifen 0,95 0,99 0,99
Unfall auf Seitenstreifen 0,81 0,83 0,85
1 FS blockiert 0,35 0,49 0,58
2 FS blockiert 0,00 0,17 0,25

Tab. 7: Anteil der verfiigbaren Kapazitat von Autobahnabschnit-
ten bei Storfallen (Unfalle/Nothalte) (TRB, 2000)

Anzahl ohne Seitenstreifen/ mit Seitenstreifen/
FS 1 FS blockiert ,Gaffer-Effekt"
2-streifig 0,35 0,95
3-streifig 0,49 0,99
4-streifig 0,58 0,99

Tab. 8: Anteile der Storfallkapazitdt am urspriinglichen Wert
(BRILON, ZURLINDEN, 2003)

Strfalltyp Stoérungen pro Auswirkung [Min.]
106 - Fz-km Variante 1 | Variante 2
schwerer Unfall variabel 10/301 15 /451
leichter Unfall variabel 25 35
Nothalt Pkw 5,0/3,752 20 30
Nothalt Lkw 5,0/3,752 45 60

1 Vollsperrung/Teilsperrung
2 Ballungsraum/Uberregionale Verbindungsstrecke

Tab. 9: Modellparameter bei der Ermittlung von Stérfallwirkun-
gen

kehrsablauf bislang nur wenig untersucht sind, so-
dass hier kaum fundierte Aussagen vorliegen.

Temporare Nutzung von Seitenstreifen

Die Problematik der Nutzung von Seitenstreifen fur
den flieBenden Verkehr ist in jlungster Zeit auf
Grund steigender Kapazitatsengpasse zunehmend
diskutiert und untersucht worden (ARNOLD, 2001;
LEMKE, MORITZ, 2001; MATTHEIS, 2002). Im Be-
zugsjahr 2000 waren auf deutschen Autobahnen 2
Streckenabschnitte mit temporarer Seitenstreifen-
freigabe in Betrieb.

Grundsatzlich bewirkt diese Methode der Umnut-
zung von Fahrbahnflachen keinen Engpass, son-
dern vielmehr eine Erweiterung der urspringlich
vorhandenen Kapazitat. Dabei wird auf die ori-
ginaren Funktionen des Seitenstreifens, namlich
die Nutzug fur Nothalte, Rettungsfahrzeuge und
den Betriebsdienst, verzichtet und damit eine Sen-
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sibilitdt gegenlber Stérungen durch Unfalle und
Pannen in Kauf genommen.

Belastbare Aussagen Uber die Hohe der Kapa-
zitatssteigerung von temporaren Seitenstreifen-
freigaben liegen bislang nicht vor, insbesondere
weil hier auch Kompensationseffekte durch Stor-
falle und die Gewdhnung der Verkehrsteilnehmer
mit einzubeziehen waren. Daflr waren wiederum
langerfristig angelegte Untersuchungen notwen-
dig.

Geschwindigkeitsbegrenzungen

Geschwindigkeitsbegrenzungen erhohen generell
die Kapazitat eines Streckenabschnitts durch eine
Harmonisierung des Verkehrsablaufs. Hinsichtlich
des Einflusses auf die Kapazitadt sind statische
Tempolimits und verkehrsabhangige Geschwindig-
keitsbegrenzungen im Bereich von Streckenbeein-
flussungsanlagen zu unterscheiden.

Statische Tempolimits

Das Handbuch fiir die Bemessung von Stral3enver-
kehrsanlagen — HBS (FGSV, 2001) halt fur stati-
sche Geschwindigkeitsbeschrankungen Kapazita-
ten fur ebene Streckenabschnitte vor (Tabelle 10).
Die Harmonisierung des Verkehrsablaufs hat dabei
je nach Lage des Streckenabschnitts unterschiedli-
che Auswirkungen.

In Ballungsraumen ergibt sich auf Grund des durch
die vorherrschend hohen Verkehrsstarken ohnehin
gleichférmigeren Verkehrsablaufs eine Kapazitats-
steigerung erst ab einem Tempolimit von 100 km/h
in einer Hohe von etwa 2 % gegenuber der freien
Strecke. Der Harmonisierungseffekt aulRerhalb von
Ballungsraumen wird hoher eingeschatzt. Hier wer-
den durch die Geschwindigkeitsbegrenzung die Ka-
pazitatswerte der Ballungsraume erreicht.

Zweistreifige

Richtungsfahrbahn
Lage im Netz Lkw-Anteil [%]

0 10 20
innerhalb von Ballungsraumen 4.000 3.800 3.600
auRerhalb von Ballungsraumen 3.600 3.500 3.400
T120 4.000 | 3.800 | 3.600
T100/T80/Tunnel 4.100 | 3.900 | 3.700

Tab. 10: Kapazitaten [Kfz/h] auf zweistreifigen Autobahnab-
schnitten im Vergleich (FGSV, 2001)

Streckenbeeinflussung

In verschiedenen Untersuchungen wurde in der
Vergangenheit nachgewiesen, dass die durch diese
Form der Verkehrsbeeinflussung verursachte Har-
monisierung der Geschwindigkeiten zu einer Stabi-
lisierung der Verkehrsverhaltnisse im Bereich dau-
erhaft hoher Verkehrsstarken fuhrt. Die damit ein-
hergehende Reduktion der Wahrscheinlichkeit
eines Geschwindigkeitseinbruchs bewirkt auch
eine Verminderung von Reiszeitverlusten. Zur
Quantifizierung dieser Wirkungen liegen jedoch nur
wenige aussagekraftige Untersuchungen vor.

Im Handbuch fiir die Bemessung von Strallenver-
kehrsanlagen — HBS wird der kapazitatssteigernde
Effekt von Streckenbeeinflussungsanlagen dem
von statischen Tempolimits (T100/T80) gleichge-
setzt. Untersuchungen an der Verkehrsbeeinflus-
sungsanlage auf der A 5 ergeben einen Wert zwi-
schen 0 % (Fahrtrichtung Norden) und 11,5 %
(Fahrtrichtung Sitden) (HOFFMANN, LEICHTER,
1996). In einer aktuellen Untersuchung von
PISCHNER et al. (2003), die mit dem Ziel durchge-
fuhrt wurde, die Nutzenkomponenten von Strecken-
beeinflussungsanlagen im Hinblick auf den Ver-
kehrsablauf zu ermitteln und zu bewerten, konnte
keine Kapazitatssteigerung festgestellt werden.
Deutlich wurde jedoch, dass die Stabilitat des Ver-
kehrsablaufs erhéht wurde und es zu weniger Ge-
schwindigkeitseinbriichen und daraus resultieren-
den Staus kam.

Der Effekt der Erhéhung der Stabilitdt des Ver-
kehrsablaufs und die damit einhergehende Verrin-
gerung der Stauwahrscheinlichkeit lassen sich je-
doch bei der Modellierung der Kapazitat nur dann
direkt berlcksichtigen, wenn der Wert der Kapazitat
als stochastische und nicht als deterministische
GroRRe behandelt wird. Zwar existieren in sich
schlissige Modelle zur Modellierung der Kapazitat
als stochastische GroRe (z. B. BRILON, ZURLIN-
DEN, 2003), allerdings sind die verwendeten Mo-
dellparameter noch nicht in dem Malle empirisch
abgesichert, dass eine Verwendung dieser Modelle
im Rahmen des vorliegenden Projektes zielfiihrend
ware. Wird die Kapazitat in Abhangigkeit von ver-
schiedenen Randbedingungen unter Zuhilfenahme
von Faktoren, jedoch nicht als stochastische
GroRe, modelliert, so musste, um dennoch den
staureduzierenden Einfluss von Streckenbeeinflus-
sungsanlagen abbilden zu kdénnen, ein Faktor ein-
gefuhrt werden, der eine (fiktive) Erhéhung der Ka-
pazitat des betreffenden Streckenabschnitts be-
wirkt.
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Knoten

Fir den Verkehrsablauf im Ubergang zwischen
zwei Streckenabschnitten ist nicht nur die Kapazitat
des stromabwartigen Streckenabschnitts malfige-
bend, sondern ebenfalls die Kapazitat des eigentli-
chen Knotenpunktes und hier im Wesentlichen der
Einfahrbereich, in dem sich der Verkehrsstrom der
durchgehenden Hauptfahrbahn mit dem der Ein-
fahrt verflechten muss.

Im Handbuch fiir die Bemessung von Stralenver-
kehrsanlagen — HBS wird die Kapazitat von Ein-
fahrbereichen (Qualitatsstufe E) als variabler Wert
in Abhangigkeit von den Grofien

» Verkehrsstarke auf der durchgehenden Haupt-
fahrbahn (stromaufwarts der Einfahrt),

* Verkehrsstarke in der Einfahrt,
* Anzahl Fahrstreifen auf der Richtungsfahrbahn,
» Einfahrttyp,

angegeben. Dabei geht man grundsatzlich davon
aus, dass mit steigender Verkehrsstarke in der Ein-
fahrt, d. h. mit steigender Anzahl von Verflech-
tungsvorgangen, die Kapazitat des Einfahrberei-
ches sinkt (Bild 7). Die Werte und insbesondere die
Steigung der Regressionsgeraden sind bislang je-
doch noch nicht umfassend durch entsprechende
Daten gesichert.

In neueren Untersuchungen von DAMMANN et al.
(2003) Gber den Verkehrsablauf an Knotenpunkten
unter Dauerhochlast wird eine Modifikation der Ver-
laufe der Regressionskurven vorgeschlagen, wobei
aber auch hier auf Grund der Stichprobenumfange
in den empirischen Untersuchungen Einschrankun-

3000

| Typ E 1/E 2 an dreisteifiger Richtungsfahrbahn|
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Verkehrsstarke in der Einfahrt [Pkw-E/h]
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Verkehrsstarke der durchgehenden Hauptfahrbahn (oberhalb) [Pkw-E/h]

Bild 7: Beispiel fir die Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs flr
die Einfahrttypen E1 und E2 (FGSV, 2001)

gen in der Allgemeingultigkeit eingerdumt werden
mussen.

Das Highway Capacity Manual — HCM definiert
ahnlich wie das Handbuch fiir die Bemessung von
StralRenverkehrsanlagen — HBS zwei malRgebende
Kapazitaten, die Kapazitat des stromabwartigen
freien Streckenabschnitts sowie die Kapazitat des
Einfahrbereiches. Der Einfahrbereich beinhaltet le-
diglich den Haupt- und den ersten Uberholfahrstrei-
fen (auf der Lange des Beschleunigungsstreifens),
sodass flir den Nachweis der Verkehrsqualitat zu-
erst die malRgebende Verkehrsstarke auf diesen
zwei Fahrstreifen Vg4, zu ermitteln ist. Diese setzt
sich aus der Einfahrverkehrsstérke Vi sowie der
auf den zwei Fahrstreifen zuflieRenden Verkehrs-
starke V4, zusammen.

Bei mehr als zwei Fahrstreifen auf der durchgehen-
den Hauptfahrbahn enthalt das Highway Capacity
Manual — HCM die entsprechenden Gleichungen
fr die Schatzung der Verkehrsstarke v4,. Die Ka-
pazitat des Einfahrbereichs wird unabhangig von
der Starke des einfahrenden Stromes zu 4.600
Pkw-E/h angenommen.

Der Ansatz eines konstanten Kapazitatswertes er-
scheint auf Grund der Ergebnisse aus den oben zi-
tierten Untersuchungen, die eine eindeutige Varia-
bilitdt der Kapazitat im Einfadelungsbereich fest-
stellen, auf deutsche Verhaltnisse nicht Ubertrag-
bar.

In der Praxis ergeben sich in der Beurteilung des
Verkehrsablaufs an Knoten zwei weitere Probleme:

» Die automatische Datenerfassung beschrankt
sich — insbesondere bei Anschlussstellen — zum
Teil nur auf die Richtungsfahrbahn. Daten Uber
Einfadelungsverkehrsstarken liegen haufig nicht
vor.

* Informationen Uber die Knotengeometrie sind
nur mit hohem Aufwand zu beschaffen. Dartber
hinaus stellten DAMMANN et al. (2003) fest,
dass ein nicht unerheblicher Anteil an Knoten
nicht richtlinienkonform ausgebildet und deshalb
die Anwendung eines standardisierten Verfah-
rens nicht moglich ist.

3.3.2 Ableitung eines modifizierten Verfahrens

Grundmodell

Auf Grund der grof3en Anzahl von Faktoren, die
einen Einfluss auf die Kapazitat eines Streckenab-
schnitts ausiben, und zur Sicherstellung der Ver-
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gleichbarkeit mit den Ergebnissen aus dem FE-Vor-
haben ,Zeitverluste an Arbeitstellen” wird in Anleh-
nung an OBER-SUDERMEIER und OTTO (2003)
ein Verfahren gewahlt, bei dem die einzelnen Ein-
flisse in Form von Anpassungsfaktoren beriick-
sichtigt werden. Ausgehend von einer fahrstreifen-
bezogenen Grundkapazitdt von 2.000 Pkw-E/h
werden Anpassungsfaktoren fur kapazitatsmindern-
de Einflisse angesetzt. Aufbauend auf der Analyse
im vorangegangenen Kapitel werden die in Tabelle
11 dargestellten Randbedingungen und die zu-
gehorigen Anpassungsfaktoren bertcksichtigt.

Die konstanten Anpassungsfaktoren sind so ge-
wahlt, dass sie mit den Ergebnissen aus dem vo-
rangegangenen Kapitel — so weit méglich — kon-
form sind. Im Rahmen des Verfahrens werden sie
multiplikativ miteinander verknipft. Zur Bertcksich-
tigung von

» Schwerverkehr und Langsneigung,
» Storfallen (Unfalle und Pannen),
* Knoten,

werden variable Faktoren angesetzt. Da eine Mo-
dellierung dieser Einflisse stark von der verfugba-
ren Datenbasis abhangt, werden vor diesem Hin-
tergrund in den nachfolgenden Abschnitten Anpas-
sungsfaktoren hergeleitet. Weiterhin wird auf die
Modellierung von Umfeldbedingungen naher einge-
gangen.

Grundkapazitat 2.000 Pkw-

E/h/Fahrstreifen Anpassungsfaktor
Capacity-Drop fc =0,95
Fahrstreifenreduktion fesr = 0,95

Schwerverkehr und

fsy = var. (siehe GI. 5
Langsneigung sv = var. (siehe )

Lage auBlerhalb von

Ballungsraumen fsr = 0.9
Widrige Witterungsbedingungen | fyy = 0,9
Pannen fp = var. (siehe Tabelle 13)
Unféalle fy = var. (siehe Tabelle 14)

Tempolimit 100/80 in

f. =1,025
Ballungsraumen T100

Tempolimit 120 auBerhalb von

f =1/fgr = 1,11
Ballungsraumen T120 BR

Tempolimit 100/80 aufierhalb

f- =1,025/fgg = 1,14
von Ballungsrdumen T100.8R BR

Streckenbeeinflussung fsga = 1,025

Knoten (siehe GI. 13 und GI. 14)

Tab. 11: Anpassungsfaktoren zur Korrektur der Grundkapazitat
bei unterschiedlichen Randbedingungen

Schwerverkehr und Langsneigung

In Anbetracht der in Kapitel 3.3.1 angestellten Uber-
legungen zur Rolle des Schwerverkehrs an Stei-
gungen erscheint die Verknipfung des Schwerver-
kehrs mit der Ladngsneigung nach wie vor sinnvoll,
obwohl die Simulationen von BRESSLER (2001)
davon abweichende Ergebnisse liefern. Die Grund-
lage zur Bericksichtigung des Einflusses des
Schwerverkehrs und der Langsneigung auf die Ka-
pazitat bildet deshalb das bereits im FE-Vorhaben
.Zeitverluste an Arbeitsstellen® (OBER-SUNDER-
MEIER, OTTO, 2003) verwendete Modell von
OBER-SUNDERMEIER (2003).

Als Datengrundlage fur die Ermittlung eines fur
einen Streckenabschnitt représentativen Aquiva-
lenzwertes sowie einer reprasentativen Langsnei-
gung werden die Angaben aus der Zustandserfas-
sung verwendet (siehe Kapitel 4.1). Die Zustands-
erfassung unterteilt das BAB-Netz querschnittsbe-
zogen in &aquidistante Teilabschnitte von 100 m
Lange. Da mit dieser feinen Auflésung keine repra-
sentativen streckenabschnittsbezogenen Langsnei-
gungsattribute erzeugt werden kénnen, ist eine Zu-
sammenfassung der 100-m-Abschnitte zu homo-
gen Teilabschnitten notwendig. Hierzu werden in
einem ersten Schritt die 100-m-Abschnitte, die in
den Langsneigungsintervallen [-«; -5,5], [-5,5;-4,5]
usw. bis [5,5; +] liegen, aufaddiert. Die daraus re-
sultierenden Teilabschnitte, die in jedem Fall gréRer
als 100 m sind, werden dann entsprechend den Kri-
terien nach Tabelle 12 den Langsneigungsklassen
»oteigungsstrecke®, ,ebene Strecke* oder ,Gefalle-
strecke” zugeordnet. Liegen innerhalb eines
Streckenabschnittes mehrere Teilabschnitte einer
Langsneigungsklasse hintereinander, so werden
diese in einem weiteren Schritt Uber eine gewichte-
te Mittelbildung der Einzelldngen zu einer repra-
sentativen Langsneigung zusammengefasst.
Wechsel der Langsneigungsklassen Uber kurze
Strecken werden zu Gunsten der iberwiegend vor-
herrschenden Langsneigung vernachlassigt. Hierzu
wird folgendes Kriterium eingefiihrt: Streckenab-
schnitte werden auch dann zusammengefasst,
wenn zwischen zwei Steigungs- oder Gefélle-
strecken kurze ebene Strecken (< 500 m) liegen.

Bedingung Langsneigungsklasse
s215% Steigungsstrecke
1,5%<s<-35% ebene Strecke
s<-35% Gefallestrecke

Tab. 12: Grobklassifizierung von Langsneigungen
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Bild 8: Beispielgradiente zur Zusammenfassung von Teilab-
schnitten

Nach Bild 8 werden demzufolge die Strecken 1, 2
und 3 auf Grund der Lange von Strecke 2 (800 m)
nicht zusammengefasst und jeder Streckenab-
schnitt separat behandelt.

Der Pkw-Aquivalenzwert E wird nach GI. 4 und der
Reduktionsfaktor nach Gl. 5 berechnet. Grundséatz-
lich ist der unglinstigste (maximale) Aquivalenzwert
innerhalb eines Streckenabschnittes malfigebend
und wird auf den gesamten Streckenabschnitt tiber-
tragen.

Umfeldbedingungen

Zur Modellierung des Einflusses widriger Witte-
rungsbedingungen, die auf Grund der Datenlage
denselben Unsicherheiten unterliegt wie die Mo-
dellierung der Stoérfalle, wird auf das Verfahren von
OBER-SUNDERMEIER und OTTO (2003) zurtck-
gegriffen. Ausgehend von Erwartungswerten fir
die Haufigkeit und die Dauer von Niederschlagser-
eignissen kann eine Uberschlagige Schatzung
durchgeflihrt werden, wobei auf Grund der berech-
neten Datenmenge davon auszugehen ist, dass
einzelne Abweichungen gegenilber der Realitat
nicht zu einer systematischen Fehleinschatzung
fihren.

Fir beide Parameter werden folgende Erwartungs-
werte angesetzt und mit einem Zufallsgenerator zu-
gewiesen:

» durchschnittliche Haufigkeit: =0,37 pro Tag
(etwa 135 Niederschlagsereignisse pro Jahr),

* durchschnittliche Dauer eines Niederschlagser-
eignisses: 2 Stunden.

Die Kapazitatsreduktion wahrend eines Nieder-
schlagsereignisses wird mit 0,9 angesetzt.

Storfille (Pannen und Unfalle)

Die Modellierung des Einflusses von Stérfallen wird
auf der Basis der in Kapitel 3.3.1 diskutierten ma-
kroskopischen Ansatze vorgenommen. Als Grund-
formel zur Ermittlung der Anzahl von Storfallen
wahrend eines Zeitintervalls wird Gl. 6 verwendet
(BRILON, ZURLINDEN, 2003). Da sich dieser Wert
auch als Wahrscheinlichkeit eines Storfalls interpre-
tieren lasst, kann mit Hilfe eines Zufallsgenerators
einem Streckenabschnitt ein Storfall (Panne oder
Unfall) zugewiesen werden.

Pannen

Die Pannenraten PR werden nach BAUMER (2003)
folgendermalen festgelegt:

+ PR=5,0P/108 Fz-km fiir BAB in Ballungs-

raumen,

+ PR =3,75P/106 Fz-km fir BAB auRerhalb
von Ballungsraumen.

Bei Pannen auf Streckenabschnitten ohne Seiten-
streifen ist der Anteil verkehrsbehindernder Pannen
VB nach GI. 7 zu bestimmen. Da Pannen von Pkw
und Lkw unterschiedliche Auswirkungen auf die
Storfalldauer haben, ergibt sich fir die Pannenraten
auf Streckenabschnitten ohne Seitenstreifen PR*
folgender Zusammenhang:

(1-SVA) (Pkw)
SVA  (Lkw)

PR*=PR-VB-: Gl. 8

mit:
VB: Anteil verkehrsbeh. Pannen
SVA: Schwerverkehrsanteil

Bei diesen Pannen fallt wahrend der Pannendauer
ein Fahrstreifen weg. Bei allen tbrigen Pannen wird
eine geringe Kapazitatsreduktion durch den sog.
.Gaffer-Effekt* angesetzt. Tabelle 13 fasst die zu
Grunde gelegten Parameter noch einmal zusam-
men.

Panne/ Dauer Kapazitatseinschrankung

Seitensteifen [Min.] 2 FS 3FS 4 FS
Pkw/ohne 20 0,35 0,49 0,58
Lkw/ohne 45 0,35 0,49 0,58
Pkw/mit 15 0,95 0,99 0,99
Lkw/mit 30 0,95 0,99 0,99

Tab. 13: Modellparameter fiir Pannendauer und Kapazitatsein-
schrankungen bei Pannen
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Unfalle

Die Unfallraten werden — differenziert nach schwe-
ren und leichten Unfallen — verkehrsstarkeabhangig
mit den Formeln nach POPPEL-DECKER und
SCHEPERS (2003) ermittelt. Bei leichten Unfallen,
fur die POPPEL-DECKER und SCHEPERS (2003)
keinen funktionalen Zusammenhang entwickelten,
wird der charakteristische Verlauf der Funktion der
,Unfalle mit Leichtverletzten herangezogen. Dabei
wird unterstellt, dass bei niedrigen Verkehrsstarken
und entsprechend hohen Geschwindigkeiten weni-
ger Unfalle, aber schwerwiegende Unfallfolgen auf-
treten. Um die Unfallhaufigkeit naherungsweise
den realen Verhaltnissen anzupassen, werden die
Gl. 10 und GI. 12 um den Faktor 0,5 erhoéht:

a) zweistreifige Richtungsfahrbahnen

2
URg =0,5631—0,6291~[ Kfz }03049,[ Kiz J )
1000 1000

3
..—0,0461 [ Kfz ]

1000 Gl 9
2
UR, =O,1838—0,1992~[ Kiz ]+0,1028.[ Kiz ] -
1000 1000
3
..,—0,0148-[ Kiz ] +0,5
1000 Gl. 10
b) dreistreifige Richtungsfahrbahnen
K kiz )
Z Z
R 0,60550,4588-[ ]+0,1584~[ } -
URs 1000 1000
kiz )
..—0,0176.| 2
[1000] Gl. 11
2
UR, =0,1814—0,1367-[K—fz]+0,0541-[K—f21 -
1000 1000
Kiz )
..—0,0061| N2 | Lo5
[1000} i Gl. 12

Die Modellparameter fiir die Dauer der Kapazitats—
einschrankung sind in Tabelle 14 dargestellt.

Dauer Kapazitatseinschrankung
Unfall )
[Min] 2FS 3FS 4FS
leicht 35 0,35 0,49 0,58
schwer 15'45 | 0'0,35 | 0'049 | 0'0,58

1 Vollsperrung

Tab. 14: Modellparameter fur Unfalldauer und Kapazitatsein-
schrankungen bei Unfallen

Bei schweren Unféallen wird generell zunachst von
einer 15-minutigen Vollsperrung ausgegangen.

Knoten

Wie bereits in Kapitel 3.3.1 dargestellt, sind fur den
Verkehrsablauf im Ubergang zwischen zwei
Streckenabschnitten nicht nur die Kapazitat des
stromabwartigen Streckenabschnitts, sondern auch
die Kapazitat des dazwischen liegenden Knotens
— wenn nicht ein fiktiver Knoten vorliegt — und hier
insbesondere die Kapazitat des Einfahrbereiches
von Bedeutung. Dabei stellen die Einfahrttypen
ohne Spuraddition E1, E2 nach dem Handbuch fir
die Bemessung von Stralenverkehrsanlagen -
HBS (FGSV, 2001) die wesentlichen Restriktionen
dar. Die Kapazitatsreduktionseffekte des ohnehin
selten auftretenden Einfahrttyps E4 dagegen sind
nicht eindeutig nachgewiesen und werden im Fol-
genden auch nicht weiter berlcksichtigt.

Zur Modellierung des Einflusses von Knotenpunk-
ten ist neben der Knotengeometrie die Information
Uber die Einfadelungsverkehrsstarke eine entschei-
dende EingangsgréfRe. Hohe Einfadelungsver-
kehrsstarken bewirken eine Uber die Addition der
Stréome auf der Einfahrt und auf der Hauptfahrbahn
(oberhalb) hinausgehende Reduktion der Kapa-
zitat. Diese tritt dann auf, wenn im Bereich der Ka-
pazitat das Verhaltnis von Einfadelungsverkehrs-
stérke und der Summe aus Einfadelungsverkehrs-
starke und Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn
bestimmte Werte Ubersteigt. Im Handbuch fur die
Bemessung von StralBenverkehrsanlagen — HBS
(FGSV, 2001) liegt dieser Wert bei idealen sonsti-
gen Randbedingungen (SV-Anteil = 0, innerhalb
eines Ballungsraums) fur die Einfahrttypen E1 und
E2 bei etwa 25 %.

Da Informationen Uber Einfadelungsverkehrsstar-
ken im Rahmen des vorliegenden Projekts nicht
vorliegen, muss der Einfluss von Knotenpunkten
auf die Kapazitat anderweitig abgeschatzt werden.
Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass nur
hochbelastete Knoten Kapazitatsengpasse dar-
stellen, wobei zwischen Anschlussstellen und Au-
tobahnkreuzen und -dreiecken zu differenzieren
ist.

In der Arbeit von ZACKOR et al. (2001) tber ,Stra-
tegien zur Verkehrssteuerung an hochbelasteten
BAB-Anschlussstellen“, wurde die Zahl der (kri-
tisch) hochbelasteten Anschlussstellen nach einer
Umfrage im gesamten Bundesgebiet auf etwa 20
geschatzt. In jungerer Zeit sind an hochbelasteten
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Anschlussstellen Zuflussdosierungsanlagen instal-
liert worden (Stand 2003: 31 Anlagen), die den ne-
gativen Einfluss der einfahrenden Fahrzeugpulks
auf den Verkehrsablauf auf der Hauptfahrbahn ent-
scharfen sollen. Auch im Bezugsjahr 2000 waren
bereits einige der oben angesprochenen Anschluss-
stellen (z. B. auf der A 40) mit einer Zuflussdosie-
rung ausgestattet. In Anbetracht der insgesamt
geringen Zahl (weniger als 1 % aller Anschlussstel-
len) und des auch in Zukunft verstarkten Einsatzes
von Zuflussdosierungsanlagen — in den nachsten
Jahren wird mit 60 bis 70 weiteren Anlagen gerech-
net — wird auf eine separate Modellierung hochbe-
lasteter Anschlussstellen verzichtet. Die malige-
bende Kapazitat im Bereich von Anschlussstellen
wird daher mit der Kapazitat des stromabwartigen
Streckenabschnitts gleichgesetzt.

An Autobahnkreuzen und -dreiecken ist zunachst
zwischen hoch- und weniger hochbelasteten Ein-
fahrbereichen zu unterscheiden. Dabei wird ange-
nommen, dass bei generell hoher Belastung auf
dem stromabwartigen Streckenabschnitt zu Spit-
zenzeiten auch mit hohen Anteilswerten der Einfa-
delungsverkehrsstarke gerechnet werden kann.
Dies gilt insbesondere dann, wenn diese Knoten in
engmaschigen Netzen von Ballungsraumen mit
einer hohen Anzahl von Zielen liegen. Als Grenz-
wert wird ein DTV von grof3er als 40.000 Kfz/24h fir
einen 2-streifigen Streckenabschnitt und 60.000
Kfz/24 fir einen 3-streifigen Streckenabschnitt an-
gesetzt. Auf dieser Grundlage kénnen insgesamt
52 Streckenabschnitte als hochbelastet eingeord-
net werden. Sie liegen ausnahmslos innerhalb von
Ballungsrdumen. Ob in den Einfahrbereichen die-
ser Knoten auch kapazitatsmindernde Einfahrtty-
pen (E1/E2) vorliegen, kann aus den Daten des
Netzmodells fiir die BundesfernstralRenplanung er-
mittelt werden. Da die Daten Implausibilitaten auf-
weisen kdnnen, empfiehlt es sich, im Einzelfall eine
Uberprifung der Zuordnung anhand von Knotenla-
geplanen vorzunehmen. Im vorliegenden Projekt
wird darauf verzichtet.

Die Modellierung der Grundkapazitat im Einfahrbe-
reich der Einfahrttypen E1 und E2 (Grenze zwi-
schen Stufe E und F) basiert dann auf folgenden im
HBS angegebenen linearen Gleichungen (Gl. 13
und GI. 14):

Cg =2.360 — 0,248 - Qy [Pkw-E/h] Gl. 13
(fur eine dreistreifige Richtungsfahrbahn)
Ce=2.017-0,335-Qy [Pkw-E/h] Gl. 14

(fir eine zweistreifige Richtungsfahrbahn)
mit:

Cg:  Kapazitat des Einfahrbereichs (rechter Fahr-
streifen)

gy:  Verkehrsstérke auf der Hauptfahrbahn ober-
halb des Einfadelungsbereiches

Zur Ermittlung der Kapazitat auf der Richtungsfahr-
bahn ist noch die Grundkapazitat von 2.000 Pkw-
E/h des zweiten bzw. dritten Fahrstreifens zu ad-
dieren. Ist die so ermittelte Kapazitat Cg g der Rich-
tungsfahrbahn gréRer als die Kapazitat C der freien
Strecke unterhalb des Einfadelungsbereichs, so
wird diese flr die Stauberechnung mal3gebend.

Eine grobe Abschatzung des Anteils kg der Einfa-
delungsverkehrsstarke an der Verkehrsstarke der
Richtungsfahrbahn unterhalb des Einfahrbereichs
kann aus empirischen Untersuchungen zum Ver-
kehrsablauf an planfreien Knotenpunkten (z. B.
HOFFMANN, 1999; DAMMANN et al., 2003) vorge-
nommen werden. Er wird fir die hochbelasteten
Einfahrbereiche zwischen 20 und 40 % geschatzt.
wobei zur Berucksichtigung zufélliger Schwankun-
gen eine Gleichverteilung zwischen diesen Gren-
zen angesetzt wird. Um unrealistisch grof3e Sprun-
ge zwischen zwei Zeitintervallen zu vermeiden,
wird die maximale Anderung auf 5 % begrenzt. Mit
Hilfe der Einfadelungsverkehrsstarke kann die zur
Kapazitatsermittiung (Gl. 13 und Gl. 14) notwendi-
ge Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn oberhalb
des Einfahrbereiches qy ermittelt werden.

qH:q.(1_kE) Gl. 15

Die dargestellte Methodik basiert im Wesentlichen
auf Annahmen, die im Einzelfall mit hohen Unsi-
cherheiten behaftet sein kénnen. Dies betrifft im
Besonderen die Schatzung der Einfadelungsver-
kehrsstarken im Knotenbereich. Nicht vollstédndig
empirisch abgesichert sind aber auch die im HBS
angegebenen Gleichungen zur Kapazitatsermitt-
lung im Einfahrbereich. Aus diesen Grinden sind
die aus separaten Kapazitatsbetrachtung an (hoch-
belasteten) Knoten resultierenden Ergebnisse le-
diglich als grobe Schatzung anzusehen.
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3.4 Staumodellierung und Ermittlung
der Reisezeitverluste

3.4.1 Grundlagen und vorhandene Ansitze

Stauungen sind als Stérungen im Verkehrsablauf
aufzufassen, die in der Regel dann auftreten, wenn
die Verkehrsnachfrage die Kapazitat einer Ver-
kehrsanlage Uberschreitet. Unter den zahlreichen
Verfahren zur Staumodellierung und zur Ermittlung
von Reisezeitverlusten kommen fir die vorliegende
Aufgabenstellung unter der Berlcksichtigung der
vorhandenen EingangsgréRen (Verkehrsstarke,
Kapazitat) vor allem zwei Ansatze, die Theorie der
DichtestoRBwellen und die Warteschlangentheorie,
in Frage.

DichtestoBRwellentheorie

Die von LIGHTHILL und WHITHAM (1955) auf den
Verkehrsfluss Ubertragene Kontinuumstheorie be-
trachtet die Bewegung der Gesamtheit der Einzel-
fahrzeuge als kontinuierliches FlieRgeschehen.
Nach der Kontinuumstheorie bilden sich beim Uber-
gang vom Verkehrszustand 1 — charakterisiert
durch die Verkehrsstarke g4 und die Verkehrsdich-
te k4 — zum Verkehrszustand 2 mit g, und k, Dis-
kontinuitaten, so genannte StoRwellen, deren Ge-
schwindigkeit durch

u=92-01_Aq

. 1
Ko—kq AK cl.16

berechnet werden kann. Die StoRBwellengeschwin-
digkeit kann positiv oder negativ sein. Ist sie nega-
tiv, pflanzt sie sich als Stau stromaufwarts fort.
Ubertragen auf das Fundamentaldiagramm ent-
spricht dies einer Sekante an der g-k-Kurve mit der
Neigung u.

Der Zusammenhang nach Gl. 16 liegt auch dem
von OBER-SUNDERMEIER (2003) in Anlehnung
an ZACKOR (1976) entwickelten Modell zur Nach-
bildung der Stauentwicklung an einem Engpass zu-
grunde (Bild 9). Grundséatzlich ist wegen des sto-
chastischen Charakters des Verkehrsflusses jeder
Zustand des stabilen Verkehrsflusses mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang in
den instabilen Bereich behaftet. Diese Stauanfallig-
keit nimmt mit steigender Dichte zu.

In dem Ansatz nach OBER-SUNDERMEIER (2003)
wird jedoch vereinfachend davon ausgegangen,
dass eine Staubildung erst eintritt, wenn die mittle-
re zuflieRende Verkehrsstarke die Kapazitat eines

4Q/C [Kiz/h] Cfreie Strecke
q1 U=
"8gati,
Ce/k
CE E/R Stau
- positV /'D_
us

92 |«

| k [Kfz/km]

k 2 k 1 k Stau

Bild 9: StoRwellengeschwindigkeit zwischen benachbarten
Verkehrszustdnden im Fundamentaldiagramm (nach
OBER-SUNDERMEIER, 2003; ZACKOR, 1976)

Streckenabschnittes Uberschreitet. Es handelt sich
somit um eine deterministische Betrachtungsweise.
Der Zustand Stau ist im Modell dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kapazitat des Engpasses zwar
geringer als die des stromaufwarts liegenden
Streckenabschnittes ist, aber in jedem Fall voll aus-
genutzt wird. Die Verkehrsstarke im Stau entspricht
somit der reduzierten Kapazitat des Engpasses. In-
nerhalb des Staus herrscht ein instabiler Verkehrs-
fluss, gekennzeichnet durch kurzfristige Schwan-
kungen zwischen stehender Kolonne und Stauauf-
I8sung.

Im Mittel ist dieser Stau durch eine hohe Verkehrs-
dichte kg5, Und eine geringe Geschwindigkeit vgiy,
charakterisiert, wobei Streuungen dieser beiden
Grolken vernachlassigt werden. Dies fuhrt dazu,
dass der Zustand Stau in diesem Modell als einzel-
ner Punkt im Fundamentaldiagramm abgebildet
wird.

Dieses Modell wurde beispielsweise bei der Ermitt-
lung von Reisezeitverlusten auf Grund von Arbeits-
stellen (OBER-SUNDERMEIER, OTTO, 2003) an-
gewendet. Die Verkehrsnachfrage wurde durch
Ganglinien abgebildet (siehe Kapitel 3.2.1), sodass
der Stauauf- und Stauabbau zeitlich und raumlich
dargestellt werden konnen.

Zur Ubertragung des Verfahrens auf die vorliegen-
de Aufgabenstellung muss der Ort des Engpasses
festgelegt werden (z. B. der Anfang eines Strecken-
abschnitts), da dieser aulRer bei Fahrstreifenreduk-
tionen und Knoten auch innerhalb der freien
Strecke liegen kann.
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Warteschlangenmodelle

Eine weitere Mdoglichkeit zur Modellierung von
Uberlastungen an Knotenpunkten ist die Verwen-
dung von Modellen aus der Warteschlangentheorie,
mit denen durch Gegeniberstellung von Zufluss-
und Abflusssummenlinien Verlustzeiten berechnet
werden kénnen.

Zu unterscheiden sind stochastische und determi-
nistische Warteschlangenmodelle. Stochastische
Warteschlangenmodelle bieten den Vorteil, dass
bei ansonsten relativ einfachen Modellvorausset-
zungen das stochastische Verhalten der Verkehrs-
nachfrage und der Kapazitat gut abgebildet werden
kann. Um ein aussagekraftiges und stabiles Ergeb-
nis einer durchgefihrten Reisezeitermittlung zu er-
halten, ist allerdings die Durchfiihrung mehrerer Si-
mulationslaufe notwendig.

Im Gegensatz zu den stochastischen Warteschlan-
genmodellen werden bei den deterministischen
Warteschlangenmodellen konstante Verkehrszu-
sténde fir definierte Zeitrdume angenommen, so-
dass wegen der Vernachlassigung des stochasti-
schen Charakters des Verkehrsablaufs Stauungen
erst auftreten, wenn die Zuflussrate q(t) [Kfz/Zeit]
gréRer als die Servicerate s(t) (Kapazitat eines
Streckenabschnittes) ist. Durch die zeitliche und
raumliche Diskretisierung des gestauten Verkehrs-
ablaufs lasst sich die Stauentwicklung in einem ein-
fachen mathematischen Modell abbilden. In Bild 10
sind dazu beispielhaft die deterministischen Annah-
men eines stundlichen Zuflusses und Abflusses
(Kapazitat des Engpasses) unter Berticksichtigung

M [Kfz] J
C [Kfzn]
M. (5) G K
T ---r"’;m
Mz (3) /
M, (2) ;
Stau !
4 |
Qqlt = 0,95 ° C [Kiz/n]
M, (1) &V

4 th]

4
tse®

Bild 10: Deterministisches Wartezeitmodell

des Capacity Drops (Q,) als Summenlinien auf-
getragen.

Als Ergebnis einer Warteschlangenberechnung er-
halt man sowohl Wartezeiten der einzelnen Fahr-
zeuge als auch die Anzahl der wartenden Fahrzeu-
ge in der Schlange. Um einen Aussage Uber die je-
weiligen Rickstaulangen zu erhalten, muss die An-
zahl der wartenden Fahrzeuge durch die Verkehrs-
dichte dividiert werden. Der Wert der Verkehrsdich-
te muss unabhangig von der Warteschlangenbe-
rechnung geschatzt oder aus empirischen Untersu-
chungen Ubernommen werden.

Die Gesamtreisezeitverluste, die sich durch die
Uberlastung des Streckenabschnitts ergeben (grau
hinterlegt), berechnen sich dann wie folgt:

tse tse
W = JMz(t) dt - JMA(t) dt Gl. 17
tsa tsa

mit:
W:  Gesamtwartezeit aller Fahrzeuge im Stau

Mz.  Anzahl der Fahrzeuge im Zufluss (definiert
durch die Verkehrsnachfrage q(i))

Ma:  Anzahl der Fahrzeuge im Abfluss (definiert
durch die Verkehrsstarke Qg (0,95 - C) aus
dem Stau heraus

ts a1 Zeitpunkt des Staubeginns

tsg:  Zeitpunkt des Stauendes

Warteschlangenmodelle vernachlassigen im Ge-
gensatz zur StolRwellentheorie die raumliche Kom-
ponente (der Stau wird hier wie ein Fahrzeugstapel
vor dem ortsfesten Engpass modelliert). Damit kon-
nen keine Aussagen Uber die Verteilung der ge-
stauten Fahrzeuge auf die Einfahrrampen und die
Hauptfahrbahn getroffen werden. Nachteilig wirkt
sich zudem aus, dass auch eventuell auftretende
Rickstauungen auf kreuzende Autobahnen nicht
bericksichtigt werden kdénnen. Bei der Interpretati-
on der Ergebnisse muss man demnach beachten,
dass die Verlustzeiten nicht zu 100 % auf dem be-
trachteten Streckenabschnitt anfallen.

3.4.2 Ableitung eines modifizierten Verfahrens

Als Berechnungsmodell zur Staunachbildung und
zur Verlustzeitermittlung sind unter Abwagung der
Vor- und Nachteile prinzipiell beide in Kapitel 3.3.1
vorgestellten Ansatze geeignet. Um eine Vergleich-
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barkeit der Ergebnisse mit dem Projekt ,Quantifi-
zierung von Reisezeitverlusten an Arbeitsstellen®
(OBER-SUNDERMEIER, OTTO, 2003) zu gewahr-
leisten, wird das Modell basierend auf der StoRwel-
lentheorie nach LIGHTHILL und WHITHAM (1955)
vorgezogen.

Grundmodell

Der stabile Bereich des Fundamentaldiagramms
wird vereinfacht durch eine lineare Geschwindig-
keit-Verkehrsdichte-Beziehung dargestellt, wo-
mit die Verkehrsstarke-Verkehrsdichte-Beziehung
einen parabolischen Verlauf erhalt (siehe Bild 9).
Die Kapazitat der freien Strecke Cr ist dabei kleiner
als das rechnerische Maximum der Parabel, so-
dass GI. 18 bis Gl. 21 fir den Wertebereich q = [0;
Cg] gelten.

V() = v —b-k(t;) Gl. 18

Vi — Vopt
b=t Yot
k

mit  Kopt=—F Gl. 19
\'

opt opt

mit:

ve:  freie Geschwindigkeit bei q—0 (hier: 130
km/h, bzw. Tempolimit)

Vopt:  Geschwindigkeit bei Erreichen der Kapazitat
(hier: 80 km/h)

kopt: Verkehrsdichte bei Erreichen der Kapazitat

b: Konstante

Cr:  Kapazitét der freien Strecke

Die Geschwindigkeit sowie die Verkehrsdichte im
Zufluss berechnen sich anschliefend in Abhangig-
keit von der Verkehrsstarke zu:

2
v(t,)_"7f+ (V_z,fj —q(t;)-b Gl. 20
ti)
k(t)=q(—' Gl. 21
Y v()
mit:
q(t): Verkehrsstarke im Zufluss des Engpasses

(freier Streckenabschnitt)

zugehorige Geschwindigkeit auf dem freien
Streckenabschnitt

zugehorige Verkehrsdichte auf dem freien
Streckenabschnitt

Da die Geschwindigkeit v(t;) einen Mittelwert zwi-
schen Pkw- und Lkw-Geschwindigkeiten darstellt,
wird sie flr die weiteren Berechnungen nach fol-
gendem Verfahren disaggregiert:

v(t) - Vi (1) SVA®)

Gl. 22
1-SVA(t;)

Vpkw (L) =

durchschnittliche Kfz-Geschwindigkeit aus
Fundamentaldiagramm

Vpkw: durchschnittliche Pkw-Geschwindigkeit

Lkw-Geschwindigkeit (hier festgelegt auf 80
km/h)

Vikw

SVA: Schwerverkehrsanteil

Der zweite (instabile) Bereich beschreibt den Ver-
kehrsablauf bei Stau vor dem Engpass mit:

Cg: Kapazitat des Engpasses

Kstay: durchschnittliche Dichte im Stau vor dem
Engpass

Vgtay: durchschnittliche Geschwindigkeit im Stau

Die Kapazitdt des Engpasses wird entsprechend
den Vorgaben aus Kapitel 3.3.2 angesetzt, wobei
Cg je nach Typ des Engpasses (Engpass auf der
freien Strecke, hochbelasteter Knoten, Unfall/
Panne) anzusetzen ist.

Die Dichte im Stau ist sowohl von der Engpasska-
pazitat als auch vom Verhaltnis zwischen zu-
flieBender Verkehrsstarke und Engpasskapazitat
abhangig. Deutlich wird dieser Zusammenhang,
wenn man beispielsweise die Verkehrsdichte im
Stau bei einer Vollsperrung betrachtet. Hier ver-
dichtet sich der Stau sehr stark, da keine Fahrzeu-
ge aus dem Stau heraus abflieBen kdnnen und die
Geschwindigkeit im Stau somit null ist. Je gréRer
dagegen die abflieRende Verkehrsmenge bzw. je
kleiner das Verhaltnis von zuflielender Verkehrs-
starke zur Engpasskapazitat ist, desto schneller be-
wegen sich die Fahrzeuge innerhalb des Staus, so-
dass die Verkehrsdichte abnimmt.

Im Rahmen dieser Untersuchung werden in Anleh-
nung an OBER-SUNDERMEIER und OTTO (2003)
bei der Bestimmung der Dichte im Stau vereinfa-
chend zwei Falle unterschieden:

1. Der Stau wird ausschlieRlich durch eine Uberlas-
tung des Engpasses hervorgerufen, d. h., es ist
eine Restkapazitat vorhanden, sodass die Fahr-
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zeuge im Stau mit einer Geschwindigkeit > 0
fahren kdnnen. Berechnet man fir diesen Zu-
stand das Verhaltnis von Verkehrsnachfrage
(Zufluss vor dem Engpass) zu Engpasskapa-
zitat, ergibt sich ein Wert > 1,0, jedoch im Re-
gelfall < 2,0 (Erstversorgung: Verkehrsnachfra-
ge doppelt so hoch wie die Kapazitat). Tritt die-
ser Fall ein, wird die Verkehrsdichte im Stau auf
50 Kfz/(km - FS) festgelegt.

2. Der Stau wird durch Unfélle oder Pannen und
mit zusatzlichen Fahrstreifensperrungen bzw.
Vollsperrung hervorgerufen. Das Verhaltnis von
Verkehrsnachfrage zu Kapazitat ist sehr hoch
(Erstversorgung fiir den Grenzwert: > 2,0). Die
Geschwindigkeit im Stau wird dementsprechend
sehr niedrig bzw. geht gegen null, sodass sich
der Stau stark verdichtet und die Verkehrsdichte
auf 100 Kfz/(km - FS) festgesetzt wird.

Staulangenberechnung

Durch die fehlenden Ausfadelungs- und Einfade-
lungsverkehrsstarken, aber auch durch die punkt-
formige Betrachtung von realen Knoten ergeben
sich beim Ubergang zwischen zwei Streckenab-
schnitten j-1 und j bei einem Verkehrsnachfra-
gesprung Schwierigkeiten hinsichtlich der Staulan-
genberechnung, da eine eigentlich notwendige dif-
ferenzierte Betrachtung fir den Knotenbereich
(Hauptfahrbahn, Ein- und Ausfahrten) nicht durch-
gefuhrt werden kann. Nachfolgend soll diese Pro-
blematik verdeutlicht und ein einfacher Lésungsan-
satz vorgestellt werden.

Berucksichtigt man, dass an hochbelasteten Ein-
fahrbereichen separate Kapazitaten ermittelt wer-

den (siehe Kapitel 3.3.2), ist fir die Staubetrach-
tung konsequenterweise der Anfang eines Stre-
ckenabschnitts maRgebend.

Unter Beriicksichtigung der verfligbaren Verkehrs-
nachfragewerte sind grundsétzlich Belastungskon-
stellationen gemaf Tabelle 15 mdglich, die in Bild
11 mit konkreten Werten belegt sind.

Zunachst werden die in Gl. 23 und Gl. 24 darge-
stellten Bedingungen der Verkehrsstarke und der
Staulange gepruft:

qj(tj) > Cy(t;) Gl. 23

LS —1(tiE)>0 Gl. 24
Ist die erste Bedingung erfillt, hat sich im Zeitinter-
vall i ein Stau gebildet, bei Erfullung der zweiten
Bedingung ist bereits ein Stau auf j—1 vorhanden.

Die Kapazitat wird dann entsprechend dem Capa-
city-Drop-Phanomen (siehe Tabelle 11) auf

Cicp(tj))=095-C (1)) Gl. 25
abgemindert. Verkehrsnachfragespringe beim
Ubergang zwischen zwei Streckenabschnitten wer-
den Uber eine Differenzenbildung von stromabwar-

Belastungsfall 1 gj A Qi1 < G
Belastungsfall 2 g; < Cja g1 >C;
Belastungsfall 3 gj A dj.q > G
Belastungsfall 4 g > Cja g < C

Tab. 15: Belastungskonstellationen im Bereich von Knoten

Belastungsfall 1: kein Stau auf j-1

C; = 3600
|
_ /' Qjab= 3400
a1 = 3.400 Qs = 3400

(Cj-1,cp bei Stau auf j-2)

Belastungsfall 2: kein Stau auf j-1

C; = 3600
1
g1 = 3.800 / Gab= 3400
e Qzu = 3400

(Cj-1.co bei Stau auf j-2)

Belastungsfall 3: Stau auf j-1

C; C, = 3600, Ccp = 3420
1
/I Qjab= 3420

;0 = 3800

q.-1 = 3.400
(Cj-1,cp bei Stau auf j-2)

Belastungsfall 4: Stau auf j-1

G, = 3600, Ccp= 3420
1
/I Qjab = 3420

Q0= 3700

g1 = 3.800
(Cj-1,cp bei Stau auf j-2)

Bild 11: Mdgliche Belastungskonstellationen auf der Richtungsfahrbahn
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tiger und stromaufwartiger Verkehrsstarke model-
liert:

Aq(t;) = q;(t;) — qj-1(t;) Gl. 26
Ist Aq(t;g) > O, fahren Fahrzeuge ein; im Bela-
stungsfall 3 sind dies 400 Kfz/h. Im Belastungsfall 4
ist Aq(t; g) <O, d. h., es fahren keine Fahrzeuge ein,
dafiir fahren 100 Kfz/h aus.

Die auf dem Streckenabschnitt j-1 im Stau ab-
wickelbare Verkehrsstarke ergibt sich dann zu:

dj-1,stau(t) = Cjcp — Aq(t) Gl. 27

Fir den Belastungsfall 3 sind dies unter der Annah-
me, dass der Einfadelungsverkehr vollstandig auf
die Richtungsfahrbahn drangt (siehe Kapitel 2),
3.020 Kfz/h. Im Belastungsfall 4 kénnen auf dem
Streckenabschnitt j-1 im Stau 3.520 Kfz/h abge-
wickelt werden.

Bei Uberlastungen eines Streckenabschnitts wird
die Verkehrsnachfrage des stromabwartigen
Streckenabschnitts entsprechend Gl. 25 im Zeitin-
tervall i unter Beriicksichtigung des Capacity-Drop-
Phanomens durch den Abfluss bei Kapazitat er-
setzt:

q(t) = Ccp (1)

Far die Belastungsfalle 3 und 4 in Bild 11 bedeutet
dies, dass die Verkehrsnachfrage auf dem
Streckenabschnitt j wahrend des Staus auf j-1 je-
weils auf 3.420 Kfz/h gesetzt wird.

Gl. 28

Besteht im Abschnitt j-2 im selben Zeitintervall t;
ebenfalls ein Stau, d. h., ist g;4 > Cj.4 bzw. Lg
> 0, so wird auch auf dem Streckenabschnitt j-1 die
Verkehrsnachfrage g4 = Cj4 cp gesetzt.

Die Geschwindigkeit im Abfluss vapf,ss bei Stau
nach Gl. 20 liegt geringfligig Uber der optimalen
Geschwindigkeit v von 80 km/h, da durch den
Capacity Drop die Kapazitat nur zu 95 % ausge-
nutzt wird.

Zur Berechnung der Staulange ergibt sich folgende
Gleichung:

_gj-1(t)- Geo(t) + Aq(t;)

Lo 4(t )= .
S,i-1\4,E )
I Ki-1(4) - Kstay
< (ig-tqe)* Lgja(tg) Gl. 29
mit:
t -  betrachtetes Zeitintervall

ti n: Ende des betrachteten Zeitintervalls
Ls(t;): Staulange

q(t): Zuflussverkehrsstarke (innerhalb des Inter-

valls [t; _] konstant)
Verkehrsdichte im Zufluss

Kstay: durchschnittliche Dichte im Stau (50 bzw.
100 Kfz/km)

. Kapazitat des Engpasses nach Capacity
Drop

Die Geschwindigkeit im Stau errechnet sich als
Quotient aus der Verkehrsstarke im Stau nach Gl.
27 und der Verkehrsdichte im Stau:

dj-1stau (ti)

Gl. 30
Kstau (ti)

Vstau (ti) =

Storfalle — Unfalle und Nothalte

Ab dem Zeitpunkt der Wiederherstellung der vollen
Kapazitat nach einer unfall- oder pannenbedingten
Fahrstreifensperrung entsteht im Gegensatz zu
dauerhaften Engpassen an der Staufront eine wei-
tere DichtestoRwelle, die sich in der Regel mit einer
héheren Geschwindigkeit stromaufwarts bewegt
und auf die erste DichtestoRwelle trifft (Bild 12).

Fur die beiden Zustande (tsisfan taufissung) Sind
dementsprechend auch unterschiedliche Formeln
zur Berechnung der Stauldnge zu verwenden.
Wahrend der Stoérfalldauer wird Gl. 29 angesetzt.
Die Kapazitat entspricht der um einen Fahrstreifen
reduzierten Kapazitat oder der Kapazitat bei Voll-
sperrung (= 0 Kfz/h).

Wahrend der Stauauflésung ist bei der Ermittlung
der Staulange die Differenz zwischen der ersten
und der zweiten DichtestoRwelle nach folgender
Formel zu berucksichtigen (Gl. 31):

A Weg
Stauentwicklung
temporar
Stauentwicklung
dauerhaft
t + >
tstorfall taufissung Zeit

Bild 12: Staubildung bei temporaren und dauerhaften Kapa-
zitatsengpassen
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9j-1(t)) - C; cp Fsr + A4

b e | Kj-1(t) - Kstay
C,cprsr ~Cico
Ksiau ~Kopt
ot ~tiaE) +Llsja G g) Gl 31
mit:
ton betrachtetes Zeitintervall
ti nE Ende des betrachteten Zeitintervalls
Ls(t): Staulange
q(ty): Zuflussverkehrsstarke (innerhalb des In-
tervalls [t; — t;_4] konstant)
Aq: Differenz zwischen der Verkehrsstarken
auf den Streckenabschnitten j und j-1
k(t;): Verkehrsdichte im ungestorten Zufluss
Kstau: durchschnittliche Dichte im Stau
Kopt: Verkehrsdichte bei Erreichen der Kapa-

zitat
Cj,cp,Fsr: Kapazitat des stromabwartigen Engpas-

ses bei Fahrstreifenreduktion nach Ca-
pacity Drop

Kapazitdt des Gesamtquerschnitts der
stromabwartigen Strecke nach Capacity
Drop (entspricht der Verkehrsstarke bei
Abfluss)

Cj,CD:

Einschrankend ist hinzuzufiigen, dass Gl. 31 nur
dann Anwendung findet, wenn die Verkehrsnach-
frage nach Wiederherstellung der vollen Kapazitat
der Richtungsfahrbahn unter diesem Wert liegt.
Ubersteigt in den nachfolgenden Intervallen der
Stauberechnung die Verkehrsnachfrage die Kapa-
zitat der Richtungsfahrbahn, wird ab diesem Zeit-
punkt wieder Gl. 29 fir die Stauberechnung mal3-
gebend.

Berechnung der Verlustzeiten

Die Ergebnisse der Verlustzeitberechnung sollen
so ausgegeben werden, dass eine volkswirtschaft-
liche Bewertung ermdglicht wird. Hierzu wird nach
folgenden Grundsatzen vorgegangen:

« Die aufgetretenen Zeitverluste sind als Summe
Uber alle Fahrzeuge sowie Uber die gesamte
Staudauer auszuweisen.

* Auf Grund der unterschiedlichen Zeitkosten
mussen die Reisezeitverluste getrennt nach

VRef,Pkw VRef,Lkw
Nutzer 130 bzw. Tempolimit 80
Betreiber 80 80

Tab. 16: Referenzgeschwindigkeiten aus Nutzer- und Betrei-
bersicht

Pkw und Lkw ermittelt werden, wobei bei den
Pkw zusatzlich nach Werktagen und Wochenen-
den/Feiertagen zu differenzieren ist.

e Zusatzlich ist zu klaren, welche Referenzge-
schwindigkeit vges der Berechnung der Reise-
zeitverluste zugrunde gelegt werden soll. Dabei
muss zwischen zwei unterschiedlichen Betrach-
tungsebenen unterschieden werden. Aus Sicht
der Stralennutzer kann die Richtgeschwindig-
keit bzw. ein angeordnetes Tempolimit ohne
Berucksichtigung von Einschrankungen durch
die aktuellen Verkehrsbelastungen als Referenz
herangezogen werden. Aus Sicht des System-
betreibers stellt die Referenzgeschwindigkeit
VRef €ine GroRe dar, die in Abhéngigkeit von der
jeweiligen Aufgabenstellung zu definieren ist
und eine Mindestqualitdt des Verkehrsflusses
(dichter Verkehr ohne Stau) unterstellt. Vor die-
sem Hintergrund werden zur Erstversorgung
Werte gemalR Tabelle 16 verwendet.

Um systematische Fehler zu vermeiden, ist bei der
Berechnung der Verlustzeiten auf einem Strecken-
abschnitt j zwischen zwei Fallen zu unterscheiden:

1. Der Wert Lg(t; g) ist positiv, d. h., am Ende des
berechneten Zeitintervalls besteht der Stau
noch, wobei am Ende des letzten Zeitintervalls
(t_.4) die Stauldnge entweder null oder gréRer
Null war (erste oder mittlere Staustunde).

2. Der Wert Lg(t; g) ist null bzw. negativ (und wird
zu null gesetzt), d. h., der Stau wurde innerhalb
der betrachteten Stunde abgebaut. Der Anteil
der Stauzeit an der gesamten berechneten
Stunde ergibt sich dann aus dem Faktor
fstauende Mit (GI. 32):

I‘S (ti- 1,E )
Ad(t;)
AK(t))

1:Stauende =

(tie - tiqg)

Gl. 32

Die Berechnung der Verlustzeiten wird jeweils fur
Pkw und Lkw getrennt durchgefiihrt. Die Verlustzeit
eines Fahrzeugs (Pkw bzw. Lkw), das zum Zeit-
punkt t; g (Ende eines Zeitintervalls) in den Stau hi-
neinfahrt, ergibt sich fiir die beiden Falle 1 und 2 zu:
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twstau (tig) =Ls(tig) [ Gl. 33

]
VSlau VRe

tw stau(ti £): Verlustzeit am Ende der Staustunde i
(differenziert nach Pkw und Lkw)

zugrunde gelegte Referenzgeschwin-
digkeit (siehe oben)

VRef

Die mittlere Verlustzeit pro Stunde, die fir die Be-
rechnung der Summe der Verlustzeiten innerhalb
einer Stunde bendtigt wird, berechnet sich flr Pkw
bzw. Lkw folgendermalien (Fall 1: Gl. 34; Fall 2: GI.
35):

i t _twostau (tig) * tw, s (tie)
WStau( I) - 2

Gl. 34

_twostau (tigg) + tw, siau

h tie)
tW,Stau(ti)_ > = fStauende

Gl. 35
mit:

;[W,Stau(ti) mittlere Verlustzeit pro Stunde

Anhand der mittleren Verlustzeit lasst sich darauf-
hin die Summe der Verlustzeiten pro Stunde ge-
trennt nach Pkw und Lkw ermitteln:

ZEW,Stau(ti) = iW,Stau(ti)'q(ti) Gl. 36

mit;

q(t): Verkehrsstarke im Zufluss, differenziert nach
Pkw und Lkw

Verlustzeitberechnung bei Vollsperrungen
durch schwere Unfille

Bei schweren Unfallen — bedingt durch die
zunachst angesetzte Vollsperrung des Fahrbahn-
querschnitts — wird die Geschwindigkeit im Stau
null. Da in diesem Fall die Berechnung der Verlust-
zeit nach GI. 33 nicht mdglich ist (theoretisch stei-
gen die Verlustzeiten fir ein einzelnes Fahrzeug
damit ins Unendliche), wird hier die Wartezeit ver-
einfachend mit einem deterministischen Wartezeit-
modell ermittelt.

Die Warteschlange am Ende eines Zeitintervalls
berechnet sich zunachst zu:

Ms(tig) =Mg(tig) +(a(t)) - Cg) Gl. 37

mit:

t, - betrachtetes Zeitintervall

ti_ng: Ende des betrachteten Zeitintervalls
Ms: Warteschlange (Anzahl Kfz)
q: Zuflussverkehrsstarke

Cg:  Verkehrsstarke im Abfluss (Kapazitat des
Engpasses)

Dementsprechend ergibt sich die mittlere Warte-
schlange Mg einer Stunde nach Gl. 38 zu:

1

M (tig) =Ms (ti.1g) * - (alt;) - Ce) Gl. 38

Wird der Stau innerhalb der Stunde aufgeldst, be-
rechnet sich die mittlere Warteschlange folgender-
mafen (Gl. 39):

= tie  Ms(tige)’
Ms(tig) = Ms(tiig)- '?= |(q(t)—I—CE)|2
1
Gl. 39
mit:

MS mittlere Warteschlangen der Kraftfahrzeuge

Basierend auf der mittleren Anzahl der vor dem
Engpass wartenden Fahrzeuge kann die Gesamt-
wartezeit pro Zeitintervall i berechnet werden:

tw () = Mg (tig)- (t —ti_4)

mit:

Gl. 40

ty:  Wartezeit aller Kraftfahrzeuge im Stau

Bei schweren Unfallen wird die Verlustzeit nur
wahrend der Dauer der Vollsperrung mit dem War-
tezeitmodell ermittelt.

Die Staulange wird auch wahrend der Vollsperrung
mit dem Modell nach der DichtestofRwellentheorie
berechnet.

Verlustzeitberechnung im Abfluss bei Stau

Zusatzlich kann fiur beide Fahrzeugarten die Ver-
lustzeit berechnet werden, die aus der im Vergleich
zur ungestorten Strecke geringeren Geschwindig-
keit im Abfluss bei Stau resultiert. Fiir ein Fahrzeug
betragt diese:

1 1

Vabfluss VR

tw,Abfiuss (1) = Ij ( Gl. 41
Die Summe der Verlustzeiten auf Grund der redu-
zierten Geschwindigkeit im Abfluss ergibt sich
anschlieend zu:
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ZtW,Abﬂuss(ti) = tw Abfluss (i) - a(t;) Gl. 42
wobei flr q(t;) die Kapazitat bei Abfluss C; cp einzu-
setzen ist.

4 Datenbasis

4.1 Datenquellen

Als wesentliches Ziel — neben der eigentlichen
Quantifizierung der staubedingten Reisezeitver-
luste — hat sich im Verlauf der Projektbearbeitung
die Schaffung einer einheitlichen Datenbasis aus
den verschiedenen zur Verfugung stehenden Da-
tenquellen herauskristallisiert. Sie ist auch die not-
wendige Voraussetzung flr eine optimale Versor-
gung des Simulationsprogramms mit den berech-
nungsrelevanten Daten. Hierzu werden die relevan-
ten Informationen aus unterschiedlichen Daten-
quellen zusammengefihrt und in einer BAB-Daten-
bank zusammengefasst (siehe Kapitel 4.2). Der
Stand der nachfolgend kurz beschriebenen Daten-
quellen ist — wenn nicht anders angegeben — das
Bezugsjahr 2000.

Autobahnverzeichnis — AVERZ

Im AVERZ sind Knotenpunkte — Autobahnkreuze
und -dreiecke (AK, AD) und Anschlussstellen (AS)
— mit Angabe der Betriebskilometrierung und der
Nummer in der wegweisenden (,blauen®) Beschil-
derung richtungsbezogen nach dem Streckenver-
lauf der Autobahn dargestellt. Die Bezeichnung der
Knoten entspricht dem FernstralRengesetz
(BMVBW, 2001).

Bundesinformationssystem StraRe — BISStra

Im Rahmen des Projektes wird ein Auszug aus dem
BISStra verwendet, der das Autobahnnetz quer-
schnittsbezogen in Streckenabschnitte — begrenzt
durch Autobahnknoten — unterteilt. Neben ,norma-
len“ Knoten (AK, AD und AS) werden im BISStra
auch Landesgrenzen, Betriebskilometrierungs-
spriinge und Anderungen der Stationierungsrich-
tung als Abschnittsgrenzen behandelt. Der
Streckenverlauf ist nicht kontinuierlich, sondern
durch Richtungswechsel bei Anderungen der Sta-
tionierungsrichtung gekennzeichnet. Den Knoten
sind die Netzknotennummern entsprechend der An-
weisung StraReninformationsbank — ASB (BMVBW,
2001a) zugewiesen. Die Knotennummer wird dabei

unter Einbezug der Lage des Knotens in einem to-
pografischen Kartenblatt (TK-Nummer) vergeben.
Weiterhin werden den Knoten Namen, die Betriebs-
kilometrierung und Koordinaten im Gauss-Kriiger-
Koordinatensystem zugeordnet.

Zustandserfassung des BAB-Netzes

Die Zustandserfassung unterteilt das Autobahnnetz
auf zwei Ebenen. Zunachst wird eine Unterteilung
von Knoten zu Knoten (AK, AD oder AS) vorge-
nommen, wobei die Knotencodierung nach der ASB
erfolgt. Diese Streckenabschnitte werden dann
nochmals in aquidistante Abschnite von 100 m
Lange unterteilt. Fir jeden 100-m-Abschnitt liegen
Informationen Uber die Trassierungsparameter
— insbesondere die Anzahl der Fahrstreifen und die
Langsneigung — sowie Uber die Betriebskilometrie-
rung vor.

Netzmodell fiir die BundesfernstraRen-
planung — NEMOBFStr (BVWP)

Das NEMOBFStr unterteilt das Autobahnnetz eben-
falls in durch Knoten begrenzte Abschnitte. Neben
,nhormalen“ Knoten werden Streckenabschnitte zu-
satzlich bei einer Anderung der Fahrstreifenzahl
und einer Anderung der Steuerungsbedingungen
(Tempolimit) unterteilt. Die Knotencodierung erfolgt
nach der ASB, wobei bei einem Teil der Knoten —
insbesondere bei allen zuséatzlichen Knoten — von
der offiziellen Nummernzuordnung abgewichen
wird. Das NEMOBFStr enthalt daneben auch Anga-
ben zur Lange eines Abschnitts.

StraBenverkehrszihlung — SVZ

Die im 5-Jahresrhythmus manuell und im Jahr 2000
zuletzt durchgefiihrte SVZ auf BundesfernstralRen
ordnet jedem durch AK, AD oder AS begrenzten
Streckenabschnitt charakteristische Verkehrsnach-
fragekenngrofien, insbesondere den durchschnittli-
chen taglichen Verkehr (DTV) und den Schwerver-
kehrsanteil (SVA), zu (LENSING, 2003).

Auswertung der automatischen Dauerzahlstel-
len auf BundesfernstraBen — DZSt

Auf AuBRerortsstralRen liegt ein systematisch ausge-
bautes Netz von Dauerzdhlstellen vor, dessen
Daten jahrlich aufbereitet und ausgewertet werden.
Aus den aufbereiteten Daten werden zum einen die
Verkehrsnachfragekennwerte der SVZ fortgeschrie-
ben und zum anderen typisierte relative Ganglinien
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der Verkehrsstarke mit unterschiedlichem zeitli-
chem Bezug jedem Zahlabschnitt die Verkehrsstar-
keganglinientypen (Woche, Tag, Stunde) nach PIN-
KOFSKY zugeordnet (LAFFONT et al., 2002).

Neben den genannten in digitaler Form systemati-
siert vorliegenden Datenquellen werden zur Versor-
gung einiger Datenbankattribute Informationen ver-
arbeitet, die aus Befragungen und eigenen Ein-
schatzungen resultieren.

4.2 Datenmodell der BAB-Datenbank

4.2.1 Uberblick

Die BAB-Datenbank ist als relationale Datenbank
konzipiert und in zwei Tabellen aufgesplittet. Die
Grundtabelle ist eine Abschnittstabelle, in der das

Autobahnnetz — begrenzt durch Knoten - rich-
tungsbezogen in Streckenabschnitte entsprechend
den Vorgaben aus Kapitel 2 unterteilt ist. Informa-
tionen zu den Knoten sind in einer eigenen Knoten-
tabelle ausgelagert. Die BAB-Datenbank enthalt
Uber die zur Simulation notwendigen Daten hinaus
weitere Informationen und ist so aufgebaut, dass
sie als Basis-Informationssystem auch fir andere
Problemstellungen geeignet ist.

In Tabelle 17 und in Tabelle 18 sind die Struktur der
Datenbank sowie die jedem Streckenabschnitt bzw.
Knoten zugeordneten Attribute zusammengefasst
und deren Datenquellen dargestellt. Enthalten
mehrere Datenquellen dasselbe Attribut, so wird die
hinsichtlich ihrer Qualitat und Vollstandigkeit am
héchsten eingeschatzte Quelle verwendet. Sie wird
in der Spalte ,Quelle” zuerst genannt. Die weiteren

Attribut Beschreibung Quelle

BAB Autobahnnummer AVERZ

Ri Richtung des Streckenverlaufs AVERZ

A-Nr Fortlaufende Nummer des Streckenabschnitts manuell vergeben

Str-Grenze Abschnittsbeginn/-ende einer zusammenhangenden Strecke AVERZ

K1-Nr Knotennummer des Knotens am Abschnittsbeginn Schlisselattribut aus Knotentabelle
K2-Nr Knotennummer des Knotens am Abschnittsende Schliisselattribut aus Knotentabelle
K1-km Betriebskilometrierung von K1 Zustand, AVERZ, NEMOBFStr
K2-km Betriebskilometrierung von K2 Zustand, AVERZ, NEMOBFStr
Laenge Lange des Streckenabschnitts [km] aus K1-km und K2-km berechnet
FS Fahrstreifenanzahl NEMOBFStr

LNP maRgebliche Langsneigung im Streckenabschnitt [%] Zustand, manuell aufbereitet

LNL Lange der maRgeblichen Langsneigungsstrecke [km] Zustand, manuell aufbereitet

AEQ Pkw-Aquvalenzwert der maRgeblichen Langsneigungsstrecke Zustand, manuell aufbereitet
LNP_Max maximale Langsneigung im Streckenabschnitt [%] Zustand, manuell aufbereitet

v_zul Hohe der malRgebenden Geschwindigkeitsbegrenzung [km/h] NEMOBFStr

Anteil_vzul Anteil des Streckenabschnitts mit Tempolimit gesamt [%] NEMOBFStr, manuell zugeordnet
Anteil_T60 Anteil des Streckenabschnitts mit Tempolimit 60 [%)] NEMOBFStr, manuell zugeordnet
Anteil_T80 Anteil des Streckenabschnitts mit Tempolimit 80 [%] NEMOBFStr, manuell zugeordnet
Anteil_T100 Anteil des Streckenabschnitts mit Tempolimit 100 [%] NEMOBFStr, manuell zugeordnet
Anteil_T120 Anteil des Streckenabschnitts mit Tempolimit 120 [%] NEMOBFStr, manuell zugeordnet
Anteil_130 Anteil des Streckenabschnitts mit Richtgeschwindigkeit [%] NEMOBFStr, manuell zugeordnet
Str_beeinfl Abschnitt mit Streckenbeeinflussungsanlage Befragung BMVBW

Seit_mitb Abschnitt mit Seitensteifenmitbenutzung Befragung BASt

Ballungsraum Abschnitt innerhalb eines Ballungsraums nach eigenen Kriterien manuell vergeben
DTV Durchschnittlicher taglicher Verkehr [Kfz/24h] SVZ 2000, Fortschreibung 2001
SV-Anteil Schwerverkehrsanteil am DTV [%] SVZ 2000, Fortschreibung 2001
hoch_bel_SA Streckenabschnitt mit hoch belastetem Einfahrbereich manuell zugeordnet

DZ-Nr Nummer der zugeordneten Dauerzahistelle nach BASt Schliissel zur Gangliniendatenbank
DZ-Bereich tatsachliche Lage der Dauerzahlstelle DZSt 2000 und 2001

DZ-Ri Erfassungsrichtung der Dauerzahistelle (Abgleich mit Ri) DZSt 2000 und 2001, manuell zugeordnet
Mz Nummer der Zahlstelle aus der StralRenverkehrszahlung Schlissel zur SVZ

Tab. 17: Grundstruktur der BAB-Datenbank — Abschnittstabelle
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Attribut Beschreibung Quelle

K-Nr Knotennummer des Knotens I(lefrigssezlgtsttr?bnft) NEMOBFStr
K-Typ Knotentyp: AS, AK, AD, AN, BG, BKMS, FS AVERZ, NEMOBFStr

K-Name Knotenname nach Bundesfernstralengesetz AVERZ

AVERZ-Nr Nummer des Knotens auf der wegweisenden Beschilderung AVERZ

AVERZ -Nr2 weitere Knotennummern bei AK und AD AVERZ

x-koor Koordinatenrechtswert des Knotens nach Gauss-Krlger BISStra, NEMOBFStr

y-koor Koordinatenhochwert des Knotens nach Gauss-Kriiger BISStra, NEMOBFStr
NK-BISStra Knotennummer im BISStra Schliissel zum BISStra
NK-Zustand Knotennummer in der Zustandserfassung Schlussel zur Zustandserfassug
NK-BVWP Knotennummer im NEMOBFStr Schliissel zum NEMOBFStr
Land Bundeslandzugehdrigkeit des Knotens BISStra

BAB-Nr Autobahnnummer (bei AK und AD mehrere) AVERZ, Zustand, NEMOBFStr

Tab. 18: Grundstruktur der BAB-Datenbank — Knotentabelle

aufgefiihrten Datenquellen werden zur Vervollstan-
digung bei fehlenden Attributen herangezogen.

Auf Grund der Heterogenitat der in den Datenquel-
len verwendeten Modelle zur Darstellung des Au-
tobahnnetzes und der teilweise widersprichlichen
Angaben zur Lage der Netzelemente ist das Zu-
sammenfuhren der verschiedenen Attribute in
einem Datensatz nahezu ausschlieRlich nur manu-
ell méglich. Um dennoch eine mdglichst einfache
Pflege und Fortschreibung zu gewahrleisten, ist die
Datenbank Uber charakteristische Attribute, die
als Schlissel dienen, an die Datenquellen ange-
bunden. Die wesentlichen Inhalte der Datenbank
werden nachfolgend néher beschrieben. Detaillier-
tere Erlauterungen zur BAB-Datenbank enthalt An-
lage 1.

4.2.2 Daten zur Lage der Netzelemente

Daten zu den Netzelementen sind im Wesentlichen
Attribute, die die Knoten nach ihrer geografischen
Lage im Netz und die Strecken zwischen den Kno-
ten nach ihrem Verlauf beschreiben. Fur die Knoten
wird eine einheitliche Codierung mit Hilfe einer Kno-
tennummer vorgenommen. Diese Knotennummer
entspricht bei realen Knoten (i. W. AS, AK, AD) der
offiziellen ASB-Nummer, bei fiktiven Knoten am
Ubergang von Fahrstreifenanderungen einer inoffi-
ziellen, im Rahmen des NEMOBFStr vergebenen
Nummer und dient zugleich als Primarschlissel
zwischen der Abschnittstabelle und der Knotenta-
belle.

Einer Knotennummer sind in der Knotentabelle der
Knotenname, der Knotentyp (AS, AK etc.), die
Nummern aus der wegweisenden Beschilderung,

die Koordinaten und die Bundeslandzugehdrigkeit
zugeordnet. Die Betriebskilometrierung der Knoten
wird in der Abschnittstabelle aufgefiihrt, da dieses
Attribut bei Autobahnkreuzen oder -dreiecken je
nach Autobahn mehrmals vorhanden ist. Neben der
Betriebskilometrierung wird den Strecken eine
Richtung im Streckenverlauf und eine Lange — be-
rechnet aus der Betriebskilometrierung der angren-
zenden Knoten — zugewiesen.

4.2.3 Daten zur Verkehrsnachfrage

Die zur Berechnung der Reisezeitverluste notwen-
digen Verkehrsnachfragedaten sind durch den in
Kapitel 3.2.2 beschriebenen, auf kollektiven typi-
sierten Ganglinien basierenden Modellierungsan-
satz (PINKOFSKY, 2003) vorgegeben.

Zu diesem Zweck werden jedem Streckenabschnitt
in der Abschnittstabelle folgende Daten zugeord-
net:

* richtungsbezogene durchschnittliche tagliche
Verkehrsmenge (DTV) aus der SVZ 2000,

e Schwerverkehrsanteil SVA aus der SVZ 2000
und aus der Fortschreibung 2001,

» Dauerzahlstelle aus den Auswertungen der
DZSt 2000 und 2001.

Bei fehlenden DTV- oder/und SVA-Werten wird zwi-
schen den benachbarten Werten linear interpoliert.
Als Schlisselattribut zu den Daten aus der
StralBenverkehrszahlung dient die Zahlstellennum-
mer. Da die von PINKOFSKY (2003) ermittelten
Ganglinientypen ausschliel3lich Dauerzahlstellen,
nicht jedoch den Streckenabschnitten zugeordnet
sind, wird jedem Streckenabschnitt manuell eine re-
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prasentative Dauerzahlstelle zugeordnet (siehe Ka-
pitel 3.2.2).

FUr die den Dauerzahlstellen zugeordneten typi-
sierten Ganglinien wird eine eigene Ganglinienda-
tenbank vorgehalten. Sie enthalt aus der Auswer-
tung der Dauerzdhlstellen in den Jahren 2000 und
2001:

* Jahres-, Wochen- und Tagesanteilswerte
(einschlieBlich der Maximalstunden) der Ver-
kehrsstarken,

e Zuordnung der Dauerzdhlstellen zu Jahres-,
Wochen- und Tagesganglinientypen.

Die Gangliniendatenbank ist Uber die Dauerzahl-
stellennummer (Schlisselattribut) an die Abschnitts-
tabelle der BAB-Datenbank angebunden.

4.2.4 Daten zur Kapazitit/streckenbezogene
Daten

Die Schatzung der Kapazitat eines Streckenab-
schnittes geht, wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben,
von einer Grundkapazitat aus, die mittels Faktoren
naherungsweise an die tatsachlichen Strecken-
und Verkehrsverhaltnisse angepasst wird. Folgen-
de Informationen werden zur Kapazitatsermittiung
herangezogen:

* Fahrstreifenanzahl aus dem NEMOBFStr,

* Abschnitte mit Tempolimit aus dem NE-
MOBFStr,

* Abschnitte mit Streckenbeeinflussungsanlage
(Grundlage: Anfrage BMVBW),

» offline berechnete reprasentative Langsnei-
gungsattribute aus den Daten der Zustandser-
fassung (mafigebliche Langsneigung, Pkw-
Aquivalenzwert),

* Lage innerhalb/auBerhalb eines Ballungsraums
(manuell vergeben).

Die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Langs-
neigungsattribute ist in Kapitel 3.3.2 beschrieben.

5 Simulation

Zur Simulation des Verkehrsablaufs und zur Ermitt-
lung der Reisezeitverluste fir das Bezugsjahr 2000
wird das Programm QuantKap (Quantifizierung von
Reisezeitverlustzeiten durch Kapazitatsengpasse)
eingesetzt. In QuantKap sind die in Kapitel 3 dar-

gestellten methodischen soft-

waremalig umgesetzt.

Grundlagen

QuantKap berechnet die Nachfrage-, Kapazitats-
und Stauentwicklung in beliebigen Intervallen im
Bereich von 1 Minute bis 1 Stunde. Die Intervalllan-
ge muss vor Start des Programms festgelegt wer-
den. Fir die vorliegende Aufgabe ergibt sich aus
der Bereitstellung der Eingangsdaten zur Dauer der
Kapazitatsreduktion bei Unfallen und Nothalten ein
Simulationszeitschritt von 5 min (siehe Kapitel
3.3.2).

QuantKap prognostiziert die Stauentwicklung an
beliebig vielen Streckenabschnitten Uber ein oder
mehrere Jahre hinweg. Die Verlustzeiten werden
differenziert nach Fahrzeugart (Pkw, Lkw) und nach
Verkehrszusammensetzung (werktags, sonntags)
als Differenz zu einer festzulegenden Referenzge-
schwindigkeit ausgegeben.

QuantKap ist weitgehend interaktiv steuerbar. Die
wesentlichen Eigenschaften der aktuell bearbeite-
ten Streckenabschnitte bezliglich Verkehrsnachfra-
ge, Kapazitat und Lage im Netz kénnen wahrend
der Simulation auf der Programmoberflache in Ta-
bellenform angezeigt werden. Der aus der Gegen-
Uberstellung von aktueller Verkehrsnachfrage und
Kapazitat modellierte Verkehrsablauf einschlielich
der Stauentwicklung des jeweiligen Berechnungs-
tags kann auf zwei Chart-Diagrammen mit verfolgt
werden. Zwischenergebnisse sind wahrend des
Berechnungsverlaufs auf der Programmoberflache
tabellarisch aufbereitet verfligbar. Die Berechnung
kann jederzeit in ihrer Geschwindigkeit gedrosselt,
unterbrochen und wieder fortgesetzt werden.

Die Berechnungsmodule des Programms Quant-
Kap verarbeiten eine erhebliche Anzahl von Daten
Uber das BAB-Netz (siehe Kapitel 4). Um dieses
Datenvolumen sinnvoll zu gliedern und nachvoll-
ziehbar berechnen zu kdnnen, wird eine objektori-
entierte Modellstruktur gewahlt (Bild 13). Die ein-
zelnen Objekte speichern dabei eine Teilmenge aus
den fir eine Berechnung bendtigten Daten in ihren
Eigenschaften.

Eine ausflihrliche Dokumentation der Software,
ihrer Module und internen Ablaufe beinhaltet Anla-
ge 2.

Um eine ausreichende Stabilitdt der Ergebnisse im
Hinblick auf die stochastischen Komponenten der
Modellierung der Verkehrsnachfrage, der Witte-
rungsbedingungen und der Unfalle/Nothalte zu ge-
wahrleisten, wird jeder Simulationslauf fir die als
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Bild 13: Objektstruktur des Programms QuantKap

Endergebnisse ausgewiesenen Reisezeitverluste
dreifach durchgefiihrt. Diese Anzahl erscheint bei
einer Variationsbreite der relativen Abweichungen
von -1,03 % bis +1,04 % vom jeweiligen Erwar-
tungswert bei 12 Simulationslaufen in 4 Ergebnis-
kategorien als ausreichend. Die dargestellten Er-
gebniswerte reprasentieren jeweils den Mittelwert
dieser Durchlaufe.

Auf eine dreifache Simulation im Rahmen der Sen-
sitivitatsanalysen wird verzichtet, da hier nicht ab-
solute Zahlenwerte, sondern lediglich die relativen
Tendenzen und GréRenordnungen des Einflusses
der Veranderung einzelner Eingangsdaten und Be-
rechnungsmodelle abgeleitet werden sollen.

Einen detaillierten Simulationsplan mit den jeweils
verwendeten Parametersatzen enthalt Anlage 3.

Der Zeitaufwand eines ganzjahrigen Simulations-
laufs fur das Gesamtnetz unter der Bericksichti-
gung aller beschriebenen Ansatze und Einflussfak-
toren ist bei 4.752 Streckenabschnitten und ca.
105.000 Berechnungsintervallen bei einer PC-Kon-
figuration nach heutigem Stand der Technik mit
etwa 25 Stunden anzusetzen.

6 Berechnungsergebnisse

6.1 Gesamtbetrachtung fiir das
Bundesgebiet

Nachfolgend sind die Ergebnisse der jahrlichen
Verlustzeitberechnung auf Grund von infrastruktur-
bedingten Kapazitdtsengpassen fir das Bezugs-
jahr 2000 dargestellt.

Die hierzu durchgefihrten Simulationslaufe
schlieBen neben nachfragebedingten Uberla-
stungssituationen auf der freien Strecke folgende
Engpasse ein:

« Fahrstreifenreduktionen,

* Abschnitte mit hoher Langsneigung und hohem
Schwerverkehrsanteil,

» Einfadelungsbereiche an hochbelasteten Kno-
ten,

* Niederschlagsereignisse,
* Unfalle,
* Nothalte.

Auf Grund unterschiedlicher Bewertungsansatze
der Zeitkosten werden die Ergebnisse differenziert
nach unterschiedlichen Fahrzeuggruppen (Pkw/
Lkw) sowie unterschiedlichen Zeitbereichen
(Fahrtzweckgruppen; Werktage/Sonn- und Feierta-
ge) ausgewiesen.

Eine weitere Unterscheidung erfolgt hinsichtlich der
zu Grunde gelegten Referenzgeschwindigkeit vres:
Aus Sicht der Stralennutzer wird die Richtge-
schwindigkeit von 130 km/h bzw. ein vorhandenes
Tempolimit als Referenzgeschwindigkeit angesetzt.
Aus Sicht des Systembetreibers werden die Simu-
lationslaufe mit einer Referenzgeschwindigkeit von
VRef = 80 km/h durchgefihrt.

Tabelle 19 enthalt die Ergebnisse der Berechnung
der Reisezeitverluste fir das gesamte Autobahn-
netz differenziert nach:

* Fahrzeugart (Pkw, Lkw),
» Fahrtzweck (Werktag, Sonn- und Feiertage),

» Referenzgeschwindigkeit (130 km/h bzw. Tem-
polimit; 80 km/h).

Differenzierte Berechnungsergebnisse fur alle
Streckenabschnitte sind in einer separaten Daten-
CD beigefugt.
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Referenzgeschwindigkeit
130 km/h 80 km/h
Pkw Werktage 125,7 87,0 % 114,8 86,1 %
Zeitverluste durch Stau ['5, s Fejertage 46 3.2 % 4.4 3,3 %
[Mio. h] bzw. [%] 9 ' “ 7 ' ™ %
Lkw 14,1 9,8 % 14,1 10,6 %
Summe [Mio. h] bzw. [%] 1444 100,0 % 133,3 100,0 %
Tab. 19: Ergebnisse der Verlustzeitberechnung fiir das Gesamtnetz
Referenzgeschwindigkeit
130 km/h 80 km/h
Pkw Werktage 43,2 441
Ze!tverluste durch Stau Pkw Sonn-/Feiertage 33 3.3
[Mio. h]
Lkw 6,4 6,4
Summe [Mio. h] 52,9 53,8

Tab. 20: Ergebnisse der Verlustzeitberechnung fiir das Gesamtnetz — Unfalle und Nothalte

Bei Zugrundelegung einer Referenzgeschwindig-
keit von 130 km/h ergeben sich Reisezeitverluste
fur alle Fahrzeugarten und Fahrtzweckgruppen in
Hohe von 144,4 Mio. Stunden. Geht man bei der
Berechnung der Reisezeitverluste von einer Refe-
renzgeschwindigkeit von 80 km/h aus, ergibt sich
bei einem Wert von 133,3 Millionen Stunden eine
Differenz von 11,1 Mio. Stunden. Zurlickzufiihren
ist die relativ geringe Veranderung vor allem auf die
Tatsache, dass Streckenabschnitte mit hohen Zeit-
verlusten in Ballungsraumen bereits mit Tempoli-
mits belegt sind und diese als Referenzgeschwin-
digkeit angesetzt werden. Der weitaus Uberwiegen-
de Anteil an den Gesamtzeitverlusten entfallt auf
die Fahrzeuggruppe Pkw im Werktagsverkehr mit
87 % bei Vrer = 130 km/h bzw. 86,1 % bei vges = 80
km/h. Da in beiden Fallen als Referenzgeschwin-
digkeit fur Lkw 80 km/h mafigebend ist, hangen die
Ergebnisse bei dieser Fahrzeuggruppe nicht von
der Referenzgeschwindigkeit ab. Ihr Anteil an den
Gesamtzeitverlusten liegt mit 14,1 Mio. Stunden bei
etwa 10 %. Bei Zugrundelegung dieses Wertes und
unter Berucksichtigung der Zeitverluste an Arbeits-
stellen kann das Geschwindigkeitsniveau von Lkw
auf etwa 75 km/h abgeschatzt werden. Knapp Uber
3 % der Reisezeitverluste fallen an Sonn- und Fei-
ertagen (nur Pkw) an.

Der Anteil der unfall- und nothaltbedingten Reise-
zeitverluste an den Gesamtreisezeitverlusten ist in
Tabelle 20 dargestellt. Dabei kdnnen die Reisezeit-
verluste fast ausschliellich den unfallbedingten
Storfallen zugewiesen werden, da fiir Nothalte eine
uneingeschrankte Nothaltemdglichkeit auflierhalb

der Fahrbahn und damit keine Fahrstreifenreduktio-
nen angesetzt werden (siehe Kapitel 7.6.2).

Bei einer Referenzgeschwindigkeit von 130 km/h
betragt der Anteil der unfallbedingten Reisezeitver-
luste bei einer Verlustzeitsumme von 52,9 Mio.
Stunden etwa 37 % an den Gesamtreisezeitver-
lusten. Der Anteilswert betragt bei einer Referenz-
geschwindigkeit von 80 km/h etwa 40 % (53,8 Mio.
Stunden).

Ein Vergleich der Ergebnisse in Tabelle 20 macht
deutlich, dass die tatsachlichen Erwartungswerte
fur die stochastische GroRe ,Zeitverluste durch Un-
falle” nicht getroffen werden (der Erwartungswert
fur die Verlustzeiten bei einer Referenzgeschwin-
digkeit von 80 km/h liegt real unter dem Erwar-
tungswert fur die Verlustzeiten bei einer Referenz-
geschwindigkeit von 130 km/h). Hierzu ware eine
wesentlich hohere Anzahl an Berechnungslaufen
notwendig gewesen. Da die vorliegenden Berech-
nungsergebnisse vermuten lassen, dass die Wahl
der Referenzgeschwindigkeit hier einen marginalen
Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat, wurde
hierauf aus Aufwandsgriinden verzichtet.

6.2 Streckenabschnittsbezogene
Betrachtung

Eine weitere Fragestellung, die sich aus der Unter-
suchung der berechneten Reisezeitverluste ergibt,
zielt auf die Anteile einzelner Streckenabschnitte an
den Gesamtreisezeitverlusten ab. Zur Darstellung
der Konzentration der Reisezeitverluste auf be-
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stimmte Streckenabschnitte werden Lorenzkurven
erstellt, anhand derer auf einfache Weise die pro-
zentualen Anteile der Zeitverluste sowie der jeweils
zugehdrige Anteil der Streckenabschnitte abgele-
sen werden konnen. Der zusatzlich ermittelte Kon-
zentrations-Koeffizient gibt Aufschluss Uber das
Mal der Konzentration.

In Bild 14 sind die Lorenzkurven fir die Referenz-
geschwindigkeit von 130 km/h sowohl mit als auch
ohne Berticksichtigung von Unféllen dargestellt.
Die Konzentrations-Koeffizienten von 0,847 (Bild
14, links) und 0,934 (Bild 14, rechts) zeigen, dass
sich die Reisezeitverluste grundsatzlich auf eine re-
lativ geringe Anzahl von Streckenabschnitten kon-
zentrieren. Der Konzentrationseffekt verstarkt sich
bei einer Nichtberlcksichtigung von Unfallen deut-
lich, da Unfalle und daraus resultierende Fahrstrei-
fenreduktionen auch auf sonst kaum oder nicht
Uberlasteten Streckenabschnitten groRere Verlust-
zeiten verursachen. Deutlich wird dieser Zusam-
menhang dadurch, dass ohne Unfalle 72,3 %, mit
Unfallen lediglich 8,7 % Uberlastungsfrei sind.

Bei einer Berlcksichtigung von Unfallen treten
50 % der jahrlichen Reisezeitverluste an 3,3 % der
Streckenabschnitte auf. Auf eine streckenab-
schnittsbezogene Ausweisung der Ergebnisse wird
an dieser Stelle verzichtet, da diese Werte insbe-
sondere unter Berlicksichtigung folgender Aspekte
lediglich als grobe Schatzung anzusehen sind:

* Alle anfallenden Reisezeitverluste vor einem
Engpass werden dem nachsten stromaufwarts

liegenden Streckenabschnitt zugewiesen. In der
Realitat ist — insbesondere bei den Streckenab-
schnitten mit sehr hohen Verlustzeiten — davon
auszugehen, dass ein Teil der ermittelten Reise-
zeitverluste an weiteren stromaufwartigen Ab-
schnitten anfallt.

» Fehler in den Primardatenquellen, vor allem hin-
sichtlich des stark kapazitatsrelevanten Attributs
Fahrstreifenanzahl, kénnen im Einzelfall zu
hohen Abweichungen fihren.

» Auf Grund des Fehlens von Knotengeometrien
und Einfadelungsverkehrsstarken an kapazitats-
reduzierenden Knoten basiert die Methodik der
Kapazitatsschatzung auf der Grundlage des
HBS (FGVS, 2001) im Wesentlichen auf Annah-
men, die im Einzelfall mit hohen Unsicherheiten
behaftet sein kénnen.

» Staus, die sich moglicherweise auf den Einfahr-
rampen bilden, werden vollstdndig der Rich-
tungsfahrbahn zugewiesen.

7 Sensitivitatsuntersuchungen

7.1 Vorbemerkungen

Die Ermittlung der in Kapitel 6 dargestellten Reise-
zeitverluste infolge von infrastrukturbedingten Ka-
pazitatsengpassen im deutschen Autobahnnetz ba-
siert auf einer grolen Anzahl von Eingangsdaten.
Diese Eingangsdaten sind entweder durch die je-

-7 100

80

= 60
(98,7 % =>50 % !

/ 40

20

79,0 % => 10 %J/

. . 0
0 20 40 60 80 100

Anteil der Streckenabschnitte [%]
mit Unfallen

Anteil der Zeitverluste [%]

18,7 % =>0%

T 100

80

- 60

<" 198,1 % =>50 %

/ 40
20
I91,5 % =>10 %

. . 0
0 20 40 60 80 100

Anteil der Streckenabschnitte [%]

ohne Unfélle

Anteil der Zeitverluste [%]

72,3 % =>0%

Bild 14: Konzentration der Reisezeitverluste auf Streckenabschnitte mit und ohne Beriicksichtigung von Unféllen — vges = 130 km/h
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weils verwendete Datenbasis festgelegt, oder sie
sind in Form von Parametern Bestandteil der ein-
gesetzten Modelle zur Ermittlung der Verkehrs-
nachfrage und der Kapazitat sowie zur Modellie-
rung der Stauentwicklung. Jede Anderung eines
oder mehrerer Parameter zieht in mehr oder weni-
ger ausgepragter Form eine Veranderung der Ge-
samtergebnisse nach sich. Ziel der folgenden Ana-
lysen soll es daher sein, die Stabilitdt der Berech-
nungsergebnisse hinsichtlich der Veranderung ein-
zelner Eingangdaten zu bestimmen.

Zur Erhéhung der Signifikanz der untersuchten Ein-
flisse wird der jeweilige Referenzfall ohne die sto-
chastisch modellierten und in den Ergebnissen
streuenden externen Einflisse Unfalle/Nothalte
und Witterung simuliert. Als Referenzgeschwindig-
keit wird vges = 130 km/h angesetzt. Differenzierte
Berechnungsergebnisse sind auf einer separaten
Daten-CD verfligbar.

Weiterhin wird — sofern eine Vergleichbarkeit gege-
ben ist — eine Gegenlberstellung der Ergebnisse
der Sensitivitatsanalysen aus der Quantifizierung
staubedingter Reisezeitverluste durch Arbeitsstel-
len nach OBER-SUNDERMEIER und OTTO (2003)
vorgenommen.

7.2 Verkehrsnachfrage

7.2.1 DTV und Schwerverkehrsanteil

Die durchschnittliche tagliche Verkehrsmenge
(DTV) sowie der zugehdrige Schwerverkehrsanteil
bilden die Grundlage fiir die Ermittlung der Ver-
kehrsnachfrage. Beide Attribute sind den Strecken-
abschnitten direkt zugeordnet. Sie stellen in beiden
Fallen die Hochrechnungsergebnisse der manuel-
len Stral’enverkehrszahlung dar.

Grundsatzlich kann die fehlerhafte oder ungenaue
Angabe des DTV-Wertes oder des Schwerverkehrs-
anteils im Einzelfall zu einer Uber- oder Unterschét-
zung der jeweiligen Reisezeitverluste fiihren.

An dem in Tabelle 21 dargestellten Beispiel eines
relativ _hochbelasteten 3-streifigen Streckenab-
schnitts (DTV = 62.500 Kfz/24h) wird dieser Zu-
sammenhang besonders deutlich.

Bei einer systematischen Erhéhung des DTV um
10 % steigen hier die Verlustzeiten auf das 2,36-
fache gegenuber der Basisvariante, eine Reduzie-
rung um 10 % zieht eine Verringerung der Verlust-
zeiten von Uber 80 % nach sich.

Das Beispiel zeigt auch, dass vor allem Strecken-
abschnitte, die bereits an der Kapazitatsgrenze be-
lastet oder Uberlastet sind, sehr sensitiv auf eine
Uber- oder Unterschatzung des DTV reagieren.

7.2.2 Wahl des Ganglinientyps

Die Modellierung der Verkehrsnachfrage hangt
neben der zuverlassigen Schatzung des DTV in ent-
scheidendem Mal von der Zuordnung der Wochen-
und Tagesganglinientypen und der daraus resultie-
renden Disaggregierung in Wochen-, Tages-, und
Stundenwerte ab. Da nicht fiir jeden Streckenab-
schnitt reprasentative Dauerzahlstellen vorliegen,
werden Dauerzahlstellen und korrespondierende
Ganglinientypen manuell auf benachbarte Strecken-
abschnitte Ubertragen (siehe Kapitel 3.2.2).

Im Folgenden soll anhand eines Beispiels darge-
stellt werden, welchen Einfluss eine alternative Zu-
ordnung eines Ganglinientyps auf die Reisezeitver-
luste hat. Zu diesem Zweck wird ein Streckenab-
schnitt ausgewahlt, der an den Wochentagen Mon-

DTV DTV + 10 % DTV - 10 %
Pkw Werktage 1,00 2,33 0,18
Zeitverluste durch Stau Pkw Sonn-/Feiertage - - -
Lkw 1,00 2,80 0,18
Gesamt 1,00 2,36 0,18

Tab. 21: Einfluss eines uber- bzw. unterschatzten DTV auf die Verlustzeiten (Beispielrechnung fur 1 Streckenabschnitt)

TG-Typ E17 TG-Typ F17
Pkw Werktage 1,00 2,39
Zeitverluste durch Stau Pkw Sonn-/Feiertage - -
Lkw 1,00 2,10
Gesamt 1,00 2,37

Tab. 22: Einfluss der Zuordnung von Ganglinientypen zu Streckenabschnitten auf die Verlustzeiten (Beispielrechnung fir 1

Streckenabschnitt)
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tag bis Freitag eine deutlich ausgepragte Nachfra-
gespitze in den Nachmittagsstunden aufweist
(Ganglinientyp E18 — Spitzenstunde: 17-18 Uhr). In
einer Vergleichsrechnung wird ein Ganglinientyp
mit einer noch starkeren Nachmittagsspitze ver-
wendet (Ganglinientyp F18 — Spitzenstunde 17-18
Uhr).

Tabelle 22 zeigt, dass die mit einer Verstarkung der
Nachfragespitze einhergehende zeitliche Konzen-
tration zu einer deutlichen Erhéhung der Reisezeit-
verluste (Faktor 2,37) flhrt.

Fir eine analoge Ganglinientypersetzung (F statt
E) an einem Streckenabschnitt vor einer Arbeits-
stelle langerer Dauer ermittelte OBER-SUNDER-
MEIER und OTTO (2003) mit einem Faktor von 2
eine ahnliche relative Abweichung.

7.2.3 Modellierung stochastischer Schwan-
kungen

Da die auf der Basis des DTV-Wertes mittels Gang-
linien disaggregierten Verkehrsnachfragewerte le-
diglich mittlere Erwartungswerte darstellen, wird
eine stochastische Komponente eingefiihrt, die mit
einer Normalverteilung bei einem Variationskoeffizi-
enten von V = 5 % eine weitere Disaggregierung
und eine realitdtsnahe Schwankungsbreite der
stlindlichen Verkehrsmengen erzeugt (siehe Kapi-
tel 3.2.2).

Zur Analyse des Einflusses der stochastischen
Schwankungen der Verkehrsnachfrage werden
weitere Simulationslaufe ohne stochastische Kom-
ponente bzw. mit einem héheren Variationskoeffizi-
enten (V = 10 %) durchgeflhrt.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen fir das Ge-
samtnetz zeigen, dass erwartungsgemaf mit hohe-
rem Variationskoeffizienten auch die berechneten
Reisezeitverluste steigen, wahrend eine Vernach-
lassigung stochastischer Schwankungen eine Re-
duktion der Verlustzeiten bewirkt (Tabelle 23).

Erkennbar ist darUiber hinaus, dass bei einer linea-
ren Erhéhung des Variationskoeffizienten die Ver-
lustzeiten Uberproportional ansteigen. Im Vergleich
zur Modifizierung des Variationskoeffizienten bei
der Nachfragemodellierung im Rahmen der Quanti-
fizierung staubedingter Reisezeitverluste an Ar-
beitsstellen, bei der die Variationsbreite der Abwei-
chungen fur den entsprechenden Vergleichsfall
zwischen 0,99 (V = 10 %) und 1,04 (V = 0 %) liegt,
ist der Einfluss bei infrastrukturbedingten Engpas-
sen etwas hoher. Mit ein Grund dafur kénnte sein,
dass die Verkehrsnachfrage bei Uberschreiten der
Kapazitat der freien Strecke vor der Arbeitsstelle
durch diesen Kapazitatswert ersetzt und damit wie-
der ein Teil der stochastischen Modellierung kom-
pensiert wird.

7.2.4 Einfluss der Verlagerung von Verkehrs-
stromen bei bestehender Uberlastung

Der Modellierung der Verkehrsnachfrage liegt eine
Funktion zur Verlagerung von Verkehrsstromen bei
steigender Uberlastung zu Grunde. Da zur Auspra-
gung dieser Verlagerung bislang keine empirischen
Untersuchungen vorliegen, wurde nach Analogie-
betrachtungen eine ebenfalls geschatzte Verlage-
rungsfunktion von OBER-SUNDERMEIER und
OTTO (2003) verwendet. Nachfolgend sollen der
Einfluss einer alternativen Funktion mit starkerer
Verlagerung und ein Verzicht auf eine Verlagerung
von Verkehrsstromen bei Uberlastung untersucht
werden.

Tabelle 24 zeigt, dass die Modellierung der Verla-
gerung der Verkehrsnachfrage einen extremen
Einfluss auf die Ergebnisse hat. Dies dulert sich
insbesondere im Vergleich der Basisvariante mit
der Variante ohne Berlcksichtigung jeglicher
Verlagerungseffekte mit einem Ergebnis, das um
den Faktor 15,66 uber dem Wert mit Verlagerung
liegt.

Die groRe Abweichung resultiert aus tberdurch-
schnittlich haufig auftretenden hohen Stauldngen

V=5% V=0% V=10 %
Pkw Werktage 1,00 0,95 1,15
Zeitverluste durch Stau Pkw Sonn-/Feiertage 1,00 0,88 1,39
Lkw 1,00 0,93 1,19
Gesamt 1,00 0,95 1,15

Tab. 23: Einfluss des Variationskoeffizienten bei der Modellierung stochastischer Schwankungen auf die Verlustzeiten (Berechnung

fir das Gesamtnetz)
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. Starkere Ohne
Basis
Verlagerung Verlagerung
Pkw Werktage 1,00 0,79 15,69
Zeitverluste durch Stau Pkw Sonn-/Feiertage 1,00 0,76 5,07
Lkw 1,00 0,77 14,09
Gesamt 1,00 0,79 15,66

Tab. 24: Einfluss der Verlagerung von Verkehrsstrémen bei bestehender Uberlastung auf die Verlustzeiten (Berechnung fiir das Ge-

samtnetz)
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Bild 15: Maximale Stauldngen je Streckenabschnitt ohne
Berticksichtigung von Verlagerungseffekten (Berech-
nung fir das Gesamtnetz)

bei einem Verzicht auf die Modellierung von Verla-
gerungseffekten. In Bild 15 sind hierzu fir die ins-
gesamt 1.197 von Staus betroffenen Streckenab-
schnitte die innerhalb des Bezugsjahres maximal
auftretenden Staulangen aufgetragen. Demnach
weisen 161 dieser Streckenabschnitte maximale
Staulangen von 50 km bis 100 km auf und 107 ma-
ximale Stauldngen von Uber 100 km. Derartige
Uberlastungen — insbesondere wenn wie im vorlie-
genden Fall der Verkehrsablauf ohne externe Stoér-
falle simuliert wird — treten aber in der Realitat nicht
in dieser Haufigkeit und Starke auf. Die Ergebnisse
verdeutlichen, dass die Verkehrsnachfragemodel-
lierung auch einen Ansatz beinhalten muss, der die
Verlagerung von Verkehrsstrémen bei Uberlastung
berlcksichtigt.

Dass auch der Einfluss des Verlagerungsfunktions-
verlaufs selbst hoch ist, wird an der Abweichung
von 21 % zu einer alternativen Verlagerungsfunkti-
on (siehe Kapitel 3.2.2) mit ahnlicher Charakteristik,
aber insgesamt etwas hoherem Verlagerungsni-
veau, deutlich.

Analog zu den Arbeitsstellen — dort werden bei Ar-
beitsstellen langerer Dauer 12,5fache und bei den
Arbeitsstellen klrzerer Dauer 4,3fache Reisezei-

ten ohne Verlagerung ermittelt — reagiert die Ver-
lustzeitermittlung auf eine Veranderung des zu
Grunde gelegten Verlagerungsansatzes also sehr
sensibel.

Die von OBER-SUNDERMEIER und OTTO (2003)
festgestellten Zusammenhange im Hinblick auf eine
Verlagerung von Verkehrsstrdomen bei Uberlas-
tungen an Arbeitsstellen sind grundséatzlich auch auf
die infrastrukturbedingten Engpasse Ubertragbar:

+ Verlagerungseffekte bei Uberlastung haben im
Vergleich zu den anderen Einflussfaktoren die
weitaus gréRte Bedeutung. Da zur Ubertragung
dieser rein qualitativen Aussagen in ein mathe-
matisches Modell bislang keine Untersuchun-
gen vorliegen, ist die verwendete Verlagerungs-
funktion lediglich als Erstversorgung anzusehen
ist. Generell ist anzumerken, dass der Ansatz
einer einheitlichen Verlagerungsfunktion hin-
sichtlich der Netzstruktur und damit der Verfiig-
barkeit von Alternativrouten, der Ortskundigkeit
der Verkehrsteilnehmer und der Wirkung von
Verkehrsinformations- und -leitsystemen zu
Uberprifen ist. In diesem Zusammenhang ware
auch der bereits im Ganglinienmodell der Ver-
kehrsnachfrageermittlung beriicksichtigte Anteil
der nicht realisierten Nachfrage zu beriicksichti-
gen.

» Der verwendete Staumodellierungsansatz auf
der einen und die ausschlielliche Beriicksichti-
gung des Bundesautobahnnetzes auf der ande-
ren Seite lassen eine Quantifizierung von Uber-
lastungsbedingten Reisezeitverlusten, die durch
verlagerten Verkehr auf den Alternativrouten
hervorgerufen werden, nicht zu. Hierzu waren
ein anderer Ansatz zur Simulation des Verkehrs-
ablaufs (Verflechtungsprognose mit dynami-
scher Umlegung) sowie eine Ausweitung des
Netzmodells auf Alternativrouten im nachgeord-
neten StralRennetz zu verwenden.

+ Es ist davon auszugehen, dass Alternativrouten
vor dem Hintergrund einer angestrebten Fahr-
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zeitoptimierung gewahlt werden. Insgesamt ist
anzunehmen, dass durch die raumliche und
zeitliche Verlagerung von Fahrten merklich ge-
ringere Reisezeitverluste entstehen als ohne
eine Verlagerung (Fahrt durch den Stau).

* Derin Tabelle 24 angegebene Wert ohne Ansatz
einer Verlagerung der Verkehrsnachfrage kann
also allenfalls als ,theoretische® (und in der Rea-
litdt nicht erreichte) Obergrenze der moglichen
Verlustzeiten im gesamten Stralennetz angese-
hen werden.

7.3 Kapazitat

7.3.1 Grundkapazitat

Das zur Modellierung der Kapazitat verwendete de-
terministische Verfahren unter der Berlcksichti-
gung von Anpassungsfaktoren zur Korrektur der
Grundkapazitat bei unterschiedlichen Randbedin-
gungen basiert — soweit dort berlcksichtigt — auf
Ansatzen aus dem Handbuch fiur die Bemessung
von Stral’enverkehrsanlagen — HBS (FGSV, 2001)
bzw. auf teilweise noch weiter zu verifizierenden
Ansatzen aus Forschungsprojekten und wissen-
schaftlichen Untersuchungen. Eine Uber alle
Streckenabschnitte exakte Abbildung des Mittel-
wertes der Kapazitat in Abhangigkeit der kapa-
zitatsrelevanten Einflussfaktoren ist insbesondere
fur die neben dem HBS verwendeten Datengrund-
lagen nur eingeschrankt maglich.

Um den Einfluss einer systematischen Uber- oder
Unterschatzung der Kapazitat auf die Berechnungs-
ergebnisse zu untersuchen, wurden Simulationslau-
fe durchgeflhrt, in denen die fahrstreifenbezogene
Grundkapazitadt um 5 % auf 2.100 Pkw-E/h angeho-
ben bzw. um 5 % auf 1.900 Pkw-E/h reduziert wird.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 25 dargestellt.

Erwartungsgemaf bewirkt eine geringfligige Veran-
derung der Kapazitat (+/-5 %) eine relativ starke
Abweichung der Ergebnisse (-30,0 % bzw.
+45,0 %). In ihrer Grolkenordnung liegen sie Uber
den fur Arbeitsstellen langerer Dauer (-18,0 % bzw.
+24.5 %) ermittelten relativen Abweichungen. Bei
einer systematischen Aufpragung fur alle Strecken-
abschnitte sind die Abweichungen allerdings ledig-
lich als untere bzw. obere Grenze zu betrachten.
Vielmehr ist auf Grund der Anzahl der berechneten
Datensatze Uber ein Jahr grundsatzlich davon aus-
zugehen, dass starke Abweichungen bei einzelnen
Streckenabschnitten ausgeglichen werden. Den-
noch kénnen systematische Fehler vor dem Hinter-
grund von Unsicherheiten bei der Schatzung der
Kapazitat nicht ausgeschlossen werden, durften fir
die infrastrukturbedingten Engpasse aber auf
Grund einer empirisch besser abgesicherten Da-
tenbasis hinsichtlich der kapazitatsrelevanten Attri-
bute grundsatzlich geringer als an Arbeitsstellen
(OBER-SUNDERMEIER, OTTO, 2003) ausfallen.

7.3.2 Raumstrukturelle Lage

Die Zuordnung eines raumstrukturellen Lagekriteri-
ums (Ballungsraum ja/nein) erfolgt unter Berlick-
sichtigung des DTV manuell. Demnach werden in
10 nach aul3en abgegrenzten Bereichen (Miinchen,
Stuttgart, Nurnberg, Rhein-Main, Saarbricken,
Rhein-Ruhr, Hannover, Berlin, Bremen, Hamburg)
insgesamt 1.875 Streckenabschnitte mit dem Attri-
but Ballungsraum belegt. AuRerhalb dieser Agglo-
merationen wird die Grundkapazitat eines
Streckenabschnitts um 10 % reduziert.

Wie sich die Zuordnung des Ballungsraumkriteri-
ums und damit die Anzahl von Streckenabschnitten
ohne Reduktion der Grundkapazitat auf die Verlust-
zeiten auswirken, soll in einem Vergleich mit einem

C C+5% C-5%
Pkw Werktage 1,00 0,72 1,45
Zeitverluste durch Stau Pkw Sonn-/Feiertage 1,00 0,65 1,60
Lkw 1,00 0,70 1,52
Gesamt 1,00 0,70 1,45

Tab. 25: Einfluss der Uber- bzw. Unterschatzung der Grundkapazitat auf die Verlustzeiten (Berechnung fir das Gesamtnetz)

Basis Alternative Zuordnung
Pkw Werktage 1,00 1,40
Zeitverluste durch Stau Pkw Sonn-/Feiertage 1,00 1,75
Lkw 1,00 1,38
Gesamt 1,00 1,40

Tab. 26: Einfluss der Zuordnung des Ballungsraumkriteriums auf die Verlustzeiten (Berechnung fir das Gesamtnetz)
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alternativen systematischen Ansatz untersucht wer-
den. ARNOLD (2003) weist — im Gegensatz zu der
flachigen Zuordnung des Ballungsraumkriteriums —
far bestimmte Kombinationen von Jahres-, Wochen-
und Tagesganglinientypen einzelne  Stre-
ckenabschnitte als Berufsverkehrsstrecken aus.
Ubertragt man diese Vorgehensweise auf den vor-
liegenden Fall, werden lediglich 1.338 Streckenab-
schnitte als ballungsraumzugehorig gekennzeich-
net. Die Veranderung der Verlustzeiten in Tabelle 26
um 40 % macht deutlich, dass die Berucksichtigung
der raumstrukturellen Lage von Streckenabschnit-
ten einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis hat.

Die relativ hohe Abweichung ist vor allem dadurch
zu erklaren, dass bei einem Teil bereits stark Uber-
lasteter Streckenabschnitte in Ballungsraumen
nach der Basisvariante das Ballungsraumkriterium
wegfallt. Fur diese Streckenabschnitte steigen die
Verlustzeiten dann bei einer um 10 % reduzierten
Kapazitat Uberproportional an.

Eine abschlieRende Aussage, welcher Modellie-
rungsansatz zur Bertcksichtigung der raumstruktu-
rellen Lage und damit zur Verkehrszusammenset-
zung als realitatsnaher zu bewerten ist, kann
— auch vor dem Hintergrund der pauschalen Re-
duktion der Kapazitat um 10 % ohne weitere Diffe-
renzierung — nicht gemacht werden.

7.3.3 Hochbelastete Knoten

An hochbelasteten Knoten bewirken hohe Einfade-
lungsverkehrsstarken eine gegentiber der stromab-
wartigen freien Strecke reduzierte Kapazitat. Dieser
Einfluss wird mit einem im Wesentlichen auf plausi-
blen Annahmen basierenden Verfahren modelliert.
Tabelle 27 zeigt, dass 17 % der Reisezeitverluste
durch die Bericksichtigung der Kapazitatsreduktion
im Einfadelungsbereich hochbelasteter Knoten an-
fallen. Diese zusatzlichen Verlustzeiten fallen zu
Uber 80 % an 22 der insgesamt 52 von Kapazitats-

Basis ohne

Pkw Werktage 1,00 0,84

Zeitverluste durch Stau Pkw Sonn-/Feiertage 1,00 0,65
Lkw 1,00 0,84

Gesamt 1,00 0,83

Tab. 27: Einfluss der Berlcksichtung hochbelasteter Knoten auf die Verlustzeiten (Berechnung fir das Gesamtnetz)

BAB-Nr. von bis Faktor

1 Dreieck Hamburg-Stidost Kreuz Hamburg-Sud 0,61

3 Opladen Kreuz Leverkusen 0,48

3 KélIn-Dellbrick Kreuz Koéln-Ost 0,39

3 Dreieck Heumar Kreuz KoéIn-Ost 0,40

3 Oberhausen-Lirich Kreuz Oberhausen-West 0,23

5 Dreieck Darmstadt Darmstadter Kreuz 0,17

7 Hamburg-Stellingen Dreieck Hamburg-Nordwest 0,17

9 Garching-Sid Kreuz Minchen-Nord 0,15
30 Natbergen Kreuz Osnabruck-Sud 0,54
42 Herne-Baukau Kreuz Herne 0,19
43 Recklinghausen/Herten Kreuz Recklinghausen 0,22
43 Recklinghausen-Hochlarmark Kreuz Herne 0,23
43 Herne-Eickel Kreuz Herne 0,14
43 Recklinghausen-Hochlarmark Kreuz Recklinghausen 0,17
46 Haan-Ost Sonnborner Kreuz 0,27
57 Chorweiler Kreuz K6In-Nord 0,27
57 Longerich Kreuz Koéln-Nord 0,24
59 Dreieck Beuel Dreieck Sankt Augustin-West 0,21
565 Bonn-Tannenbusch Kreuz Bonn-Nord 0,26
661 Bad Homburg Bad Homburger Kreuz 0,50
661 Frankfurt a. Main-Bonames Bad Homburger Kreuz 0,41

Tab. 28: Reduzierung der Verlustzeiten fir einzelne Streckenabschnitte bei Nichtberlicksichtigung des Einflusses hoch belasteter

Knoten
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reduktionen an Knoten betroffenen Streckenab-
schnitte an (Tabelle 28).

Die im Einzelfall sehr hohen relativen Reduktionen
der Verlustzeiten ohne Berticksichtigung hochbelas-
teter Knoten unterstreichen die Forderung, den An-
satz mit realitdtsnahen Eingangsgrofien (Knoten-
geometrie, Spuranzahl und -aufteilung, Einfade-
lungsverkehrsstarken) sowie nach einer Uberprii-
fung des HBS-Modells zur Kapazitatsschatzung zu
verifizieren.

7.3.4 Anpassungsfaktoren fiir weitere kapa-
zitatsrelevante Randbedingungen

Neben einer Variation der Grundkapazitat bewirkt
auch die Kombination verschiedener kapazitatsre-
levanter Einflussfaktoren eine Veranderung der be-
rechneten Reisezeitverluste. Die folgenden Be-
trachtungen konzentrieren sich deshalb auf die Fra-
gestellung, wie die Verlustzeitermittiung im Hinblick
auf die streckenbezogene Zuordnung unterschied-
licher Anpassungsfaktoren der Grundkapazitat rea-
giert.

Tabelle 29 enthadlt verschiedene Kombinationen
von Anpassungsfaktoren und korrespondierende
relative Veranderungen der Reisezeitverluste fir
einen beispielhaft ausgewahlten Streckenzug.

Variante 1 stellt dabei den Referenzfall mit einer
Lage aulerhalb eines Ballungsraums dar.

Variante 2 beinhaltet die Installation einer Strecken-
beeinflussungsanlage (SBA) mit der Anzeige eines
Tempolimits von 120 km/h im Grundzustand fiir den
Gesamtbereich des Streckenzuges. Unter Bertick-
sichtigung des in seiner GréRenordnung nur be-
dingt als abgesichert anzusehenden kapazitatser-
héhenden Einflusses der Streckenbeeinflussung

kann eine Verlustzeitreduktion von 21 % erreicht
werden.

In Variante 3 wird dem Streckenabschnitt die Lage
in einem Ballungsraum zugeordnet. Die Anderung
des Lagekriteriums bewirkt eine deutliche Verlust-
zeitreduktion und unterstreicht die Feststellung aus
Kapitel 7.3.2, dass der Abgrenzung von Ballungs-
raumen fur die Verlustzeitberechnung eine hohe
Bedeutung beizumessen ist.

Variante 4 berlcksichtigt einen Ausbau auf 3 Fahr-
streifen gegeniiber dem Referenzfall. Die jahrlichen
Verlustzeiten gehen durch die Kapazitatserhéhung
auf fast 0 h/a zurtick.

Bei Variante 5 werden eine systematische Er-
héhung des Pkw-Aquivalenzwertes und damit eine
Reduzierung des Faktors zur Berticksichtigung des
SV-Anteils vorgenommen. Die Erhéhung der Ver-
lustzeiten um 23 % zeigt, dass die Reisezeitver-
luste bei Autobahnabschnitten mit starken Langs-
neigungen sehr sensitiv auf die Zuordnung einer re-
prasentativen Langsneigung und damit eines repra-
sentativen Aquivalenzwertes reagieren.

7.4 Staumodellierung — Verkehrsdichte

Die Dichte, die im Rahmen der Staumodellierung
innerhalb des Staus angesetzt wird, hat einen di-
rekten Einfluss auf die ermittelte Stauldnge. Gering
ist jedoch der Einfluss auf die Anzahl der im Stau
befindlichen Fahrzeuge sowie auf die jeweiligen
Einzelreisezeitverluste. Setzt man z. B. eine hohe-
re Dichte im Stau an, wird die Staulange kirzer,
daflr sinken die zugehdrigen Geschwindigkeiten.

Dieser Zusammenhang trifft allerdings nur dann zu,
wenn man keine Verlagerung von Verkehrsstromen

Variante SV-Anteil Ba”j‘;r/‘r?:ir:“m Tempolimit | SBA | Witterung | FS-Anzahl re"z\éi‘i\r/i:ﬂ‘;gng
Variante 1 m 0,90 - - - 2 1,00
Variante 2 m 0,90 1/fgr 1,025 - 2 0,79
Variante 3 m - - - - 2 0,24
Variante 4 m 0,90 - - - 3 tg=0
Variante 5 (1-SVA+S1VA-E+0,5) 0,90 - - - 2 1,23

Tab. 29: Einfluss von kapazitatsrelevanten Anpassungsfaktoren bei unterschiedlichen Randbedingungen fiir die Verlustzeiten (Bei-

spielrechnung fur einen Streckenzug)
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bei Uberlastung ansetzt. Rechnet man mit einer
Verlagerungsfunktion und setzt eine hdhere Dichte
im Stau an, setzt die Verlagerung auf Grund der
daraus resultierenden kirzeren Stauldngen mit
zeitlichem Verzug ein und ist insgesamt schwacher.
Dadurch steigen die Verlustzeiten an. Tabelle 30
zeigt die starke Veranderung der Berechnungser-
gebnisse, wenn mit 1,5fach erhéhte Verkehrsdichte
im Stau (k = 75 Kfz/km pro Fahrstreifen) gerechnet
wird.

Die relative Abweichung der Summe der Reisezeit-
verluste (+57 %) ist in der GréRenordnung mit dem
Wert bei den Arbeitsstellen langerer Dauer ver-
gleichbar (+51,5 %).

Festzuhalten bleibt der bereits von OBER-SUN-
DERMEIER und OTTO (2003) dargestellte Zusam-
menhang, dass der Einfluss primar auf der Ver-
knliipfung der ermittelten Staulange mit dem jeweils
verlagerten Anteil der Verkehrsnachfrage basiert,
d. h., die Berechnung nicht empfindlich gegenlber
der Verkehrsdichte, sondern vielmehr gegenlber
der Modellierung der Verlagerung der Verkehrs-
nachfrage ist.

7.5 Witterung

Der bereits bei der Quantifizierung staubedingter
jahrlicher Reisezeitverluste auf Bundesautobahnen
durch Arbeitsstellen festgestellte geringe Einfluss
der Witterung (+1 %) zeigt sich bei einer geringfi-

gig héheren Abweichung von +3 % auch fur die in-
frastrukturbedingten Engpasse (Tabelle 31). Fir
den geringen Einfluss — trotz einer Kapazitatsre-
duktion von 10 % — kdnnen zumindest zum Teil
zwei Aspekte ausschlaggebend sein:

Zum einen werden lediglich Niederschldge und
keine extremen Witterungsbedingungen wie
Schneefall, Glatteis und Nebel beriicksichtigt und
zum anderen liegt der Uberwiegende Teil der Kapa-
zitatsreduktionen durch die zufallige Verteilung der
Niederschlagsereignisse in unkritischen Bereichen.

7.6 Unfalle und Nothalte

7.6.1 Dauer der Kapazitatseinschrankung bei
Unfallen

Uber die grundsatzliche Beriicksichtigung des Ein-
flusses von Unfallen (siehe Kapitel 6.1) hinaus soll
nachfolgend auch der Einfluss von reduzierten
Dauern der Kapazitadtseinschrankung untersucht
werden. Die Basisvariante in Tabelle 32 entspricht
dabei den in Kapitel 3.2.2 dargestellten Werten. Die
Alternativvariante weist im Vergleich dazu die glei-
chen Unfallraten auf, die Dauer der jeweiligen Ka-
pazitatseinschrankung ist jedoch gegeniuber der
Basisvariante reduziert.

Die Ergebnisse in Tabelle 33 zeigen die Sensitivitat
der Ergebnisse hinsichtlich der Dauer der Kapa-
zitatsreduktion.

k = 50 Kfz/(km - FS) k = 75 Kfz/(km - FS)

Pkw Werktage 1,00 1,56
Zeitverluste durch Stau Pkw Sonn-/Feiertage 1,00 1,46

Lkw 1,00 1,64
Gesamt 1,00 1,57
Tab. 30: Einfluss der Verkehrsdichte im Stau auf die Verlustzeiten (Berechnung fiir das Gesamtnetz)

ohne Witterung mit Witterung

Pkw Werktage 1,00 1,03
Zeitverluste durch Stau Pkw Sonn-/Feiertage 1,00 1,05

Lkw 1,00 1,04
Gesamt 1,00 1,03

Tab. 31: Einfluss der Berlcksichtigung von unginstigen Witterungsbedingungen auf die Verlustzeiten (Berechnung fur das Ge-

samtnetz)
Unfall Basis Alternative
schwer 15 min/45 min* 10 min/30 min*
leicht 35 min 25 min
1 Vollsperrung/Teilsperrung

Tab. 32: Dauer der Kapazitatseinschrankung
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Basis Alternative
Pkw Werktage 1,00 0,87
Zeitverluste durch Stau Pkw Sonn-/Feiertage 1,00 0,73
Lkw 1,00 0,83
Gesamt 1,00 0,87

Tab. 33: Einfluss unterschiedlicher Dauern der Kapazitatseinschrankung bei Unfallen auf die Verlustzeiten (Berechnung fiir das Ge-

samtnetz)

Nothaltemdglichkeit)

Alternative
(eingeschrankte
Nothaltemadglichkeit)

Basis
(uneingeschrankte

Pkw Werktage 1,00 1,17
Zeitverluste durch Stau Pkw Sonn-/Feiertage 1,00 1,24
Lkw 1,00 1,27
Gesamt 1,00 1,18

Tab. 34: Einfluss unterschiedlicher Nothaltméglichkeiten auf die Verlustzeiten (Berechnung fiir das Gesamtnetz)

7.6.2 Nothaltemdglichkeit auBerhalb der
Fahrbahn

Da Uber das Vorhandensein von Seitenstreifen im
Bundesautobahnnetz keine aussagekraftigen Da-
tengrundlagen vorhanden sind, wird in der Basisva-
riante davon ausgegangen, dass bei allen Nothal-
ten eine uneingeschrankte Nothaltemdglichkeit
aulerhalb der Fahrbahn vorhanden ist. Alternativ
dazu wird eine Variante untersucht, die lediglich
von eingeschrankten Nothaltemdglichkeiten aul3er-
halb der Fahrbahn in Form von Nothaltebuchten
ausgeht (Tabelle 34). Die Ergebnisse zeigen, dass
der Extremfall einer durchgangig nur eingeschrank-
ten Nothaltemdglichkeit in Form von Nothaltebuch-
ten zu einer Erhohung der Verlustzeiten von 18 %
fuhrt. Da der weitaus Uberwiegende Teil des Auto-
bahnnetzes mit Seitenstreifen ausgestattet ist, ist
davon auszugehen, dass die Nichtberiicksichtigung
von Streckenabschnitten mit eingeschrankten Not-
haltemdglichkeiten auBerhalb der Fahrbahn ledig-
lich zu einer geringen Erhéhung der Reisezeitver-
luste fuhren wird.

8 Zusammenfassung

Zielsetzung und methodische Grundlagen

Staus auf Autobahnen lassen sich ihrer Ursache
nach im Wesentlichen in folgende Kategorien ein-
teilen:

+ Staus auf Grund von dauerhaften infrastruktur-
bedingten Kapazitadtsengpassen,

» Staus auf Grund von temporaren Kapazitatsein-
schrankungen durch Arbeitsstellen,

» Staus auf Grund von temporaren Kapazitatsein-
schrankungen durch Unfélle und Nothalte.

Stérungen im Netz werden im Rahmen des o6ffent-
lich-rechtlichen Verkehrswarndienstes und privater
Verkehrsinformationsdienste beobachtet und aus-
gewertet. Hier existieren viel versprechende An-
satze hinsichtlich der Ableitung von Zeitverlusten
auf der Grundlage von Daten aus verschiedenen
Erfassungssystemen. Es ist allerdings (auch
zukunftig) nicht zu erwarten, dass auf Basis dieser
Systeme eine nach Stérungsursachen differen-
zierte Analyse vorgenommen werden kann.

Reisezeitverluste auf Grund von Arbeitsstellen kir-
zerer und langerer Dauer fur die Bezugsjahre 1998
und 2000 wurden im FE-Vorhaben ,Quantifizierung
staubedingter Reisezeitverluste auf Autobahnen —
Stérungsursache: Arbeitsstellen® der Bundesanstalt
fur StralRenwesen ermittelt (OBER-SUNDERMEI-
ER, OTTO, 2003).

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Quantifizie-
rung samtlicher durch infrastrukturbedingte Kapa-
zitatsengpasse sowie Unfalle und Nothalte verur-
sachter Zeitverluste auf Bundesautobahnen fur
das Bezugsjahr 2000. Die Arbeit ist in ihrem me-
thodischen Ansatz als komplementar zum Projekt
»Quantifizierung staubedingter Reisezeitverluste
auf Autobahnen — Stérungsursache: Arbeitsstel-
len“ angelegt. Zusammen mit den dort ermittelten
Ergebnissen kann somit abgeschatzt werden, wie
sich die Reisezeitverluste auf Bundesautobahnen
anteilsmafig und in ihrer GrofRenordnung auf die
oben genannten Stérungsursachen aufteilen.

Voraussetzung fir eine sinnvolle Quantifizierung
von infrastrukturbedingten Reisezeitverlusten ist
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die Kenntnis der tatsadchlichen Verkehrsablaufe.
Hierzu waren methodisch im Wesentlichen folgen-
de Aspekte zu behandeln:

« Aufbau eines Autobahnnetzmodells,
» Modellierung der Verkehrsnachfrage,
* Modellierung der Kapazitat,

» Staumodellierung und Ermittlung der Reisezeit-
verluste.

Zur Simulation des Verkehrsablaufs und zur Ermitt-
lung der Reisezeitverluste wurde das Programm
QuantKap (Quantifizierung von Reisezeitverlustzei-
ten durch Kapazitatsengpasse) eingesetzt. In
QuantKap sind die genannten methodischen
Grundlagen softwaremaflig umgesetzt.

Auf der Grundlage von Sensitivitdtsanalysen wurde
die Stabilitat der Modelle insbesondere in Abhan-
gigkeit von den zur Verfigung stehenden Daten-
grundlagen beurteilt. Die grundsatzliche Anwend-
barkeit im Rahmen einer fortlaufenden jahrlichen
Anwendung des Verfahrens wurde nachgewiesen.
Die hierzu notwendigen Aktionspunkte hinsichtlich
der Verbesserung der Datengrundlage und der Be-
seitigung bestehender Wissenslicken in der Empi-
rie wurden identifiziert und dargestellt.

Als weiteres Ziel — neben der Quantifizierung der
staubedingten Reisezeitverluste — hat sich im Ver-
lauf der Projektbearbeitung die Schaffung einer ein-
heitlichen Datenbasis aus den verschiedenen zur
Verfigung stehenden Primardatenquellen heraus-
kristallisiert. Sie ist auch die notwendige Vorausset-
zung flir eine optimale Versorgung des Simula-
tionsprogramms.

Hierzu werden Informationen aus den Datenquellen
¢ Autobahnverzeichnis — AVERZ,

* Bundesinformationssystem Stralte — BISStra,

» Zustandserfassung des BAB-Netzes,

» Netzmodell fir die Bundesfernstrallenplanung —
NEMOBF Str,

» Stralenverkehrszahlung — SVZ,

» Auswertung der automatischen Dauerzahlstel-
len auf Bundesfernstral’en — DZSt

zusammengefihrt und in einer streckenbezogenen
BAB-Datenbank zusammengefasst.

Die BAB-Datenbank enthalt Uber die zur Verlust-
zeitberechnung notwendigen Daten hinaus weitere

Informationen und ist so aufgebaut, dass sie als
Basis-Informationssystem auch flr andere Pro-
blemstellungen geeignet ist.

Reisezeitverluste durch infrastrukturbedingte
Kapazitatsengpiasse

Die Ergebnisse der jahrlichen Verlustzeitberech-
nung schlielen infrastrukturbedingte Kapazitats-
engpasse mit folgenden Randbedingungen ein:

e Fahrstreifenreduktionen,

* Abschnitte mit hoher Langsneigung und hohem
Schwerverkehrsanteil,

» Einfadelungsbereiche an hochbelasteten Kno-
ten.

Unfalle und Nothalte sowie Niederschlag werden
als stochastische Ereignisse bertcksichtigt.

Eine Unterscheidung erfolgt hinsichtlich der zu
Grunde gelegten Referenzgeschwindigkeit Vgt
Aus Sicht der Strallennutzer wird die Richtge-
schwindigkeit von 130 km/h bzw. ein vorhandenes
Tempolimit als Referenzgeschwindigkeit angesetzt.
Aus Sicht des Systembetreibers werden die Simu-
lationsldufe mit einer Referenzgeschwindigkeit von
VRef = 80 km/h durchgefiihrt. Fir Lkw betragt die
Referenzgeschwindigkeit generell 80 km/h.

Bei Zugrundelegung einer Referenzgeschwindig-
keit von 130 km/h ergeben sich Reisezeitverluste
fur alle Fahrzeugarten und Fahrtzwecke in Hohe
von 144.4 Mio. Stunden. Geht man bei der Berech-
nung der Reisezeitverluste von einer Referenzge-
schwindigkeit von 80 km/h aus, ergibt sich ein Wert
von 133,3 Millionen Stunden. Die relativ geringe
Differenz von 11,1 Mio. Stunden ist vor allem darauf
zuruckzufihren, dass Streckenabschnitte mit
hohen Zeitverlusten in Ballungsrdumen bereits mit
Tempolimits belegt sind und diese als Referenzge-
schwindigkeit angesetzt werden.

Den weitaus Uberwiegenden Anteil an den Gesamt-
zeitverlusten haben bei einer Referenzgeschwin-
digkeit von 130 km/h die Pkw im Werktagsverkehr
mit 87 %. Der Anteil der Lkw an den Gesamtizeit-
verlusten liegt bei etwa 9,8 %. 3,2 % der Reisezeit-
verluste fallen an Sonn- und Feiertagen (nur Pkw)
an. Fur eine Referenzgeschwindigkeit von 80 km/h
verschieben sich die Anteilswerte auf Grund der
Tatsache, dass fir Lkw in beiden Fallen dieselbe
Referenzgeschwindigkeit von 80 km/h angesetzt
wird, geringfiigig.
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Der Anteil der unfall- und nothaltbedingten Reise-
zeitverluste an den Gesamtreisezeitverlusten liegt
bei beiden diskutierten Referenzgeschwindigkeiten
in der GréRenordnung von 50 bis 55 Mio. Stunden.
Eine exakte Angabe ist wegen des Zufallseinflus-
ses in der Unfallmodellierung nicht moglich.

Eine weitere Fragestellung, die sich aus der Unter-
suchung der berechneten Reisezeitverluste ergibt,
zielt auf die Konzentration der Reisezeitverluste auf
bestimmte Streckenabschnitte ab. Hierzu wurden
Lorenzkurven erstellt, anhand derer auf einfache
Weise die prozentualen Anteile der Zeitverluste
sowie der jeweils zugehorige Anteil der Strecken-
abschnitte abgelesen werden kénnen. Der zusatz-
lich ermittelte Konzentrations-Koeffizient gibt Auf-
schluss Uber das Mal der Konzentration.

Zur Veranschaulichung der Anteile einzelner
Streckenabschnitte an den Gesamtreisezeitver-
lusten sind in Bild 16 die Lorenzkurven fir die Re-
ferenzgeschwindigkeit von 130 km/h dargstellt.

Anhand dieser Darstellung wird deutlich, dass ein
Uberwiegender Anteil der Reisezeitverluste auf re-
lativ wenig Streckenabschnitten anfallt, wobei fol-
gende Aspekte bertcksichtigt werden missen:

« Alle anfallenden Reisezeitverluste vor einem
Engpass werden dem néachsten stromaufwarts
liegenden Streckenabschnitt zugewiesen. In der
Realitat ist — insbesondere bei den Streckenab-
schnitten mit sehr hohen Verlustzeiten — davon
auszugehen, dass ein Teil der ermittelten Reise-
zeitverluste an weiteren stromaufwartigen Ab-
schnitten anfallt.
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Bild 16: Konzentration der Reisezeitverluste auf Streckenab-
schnitte — vges = 130 km/h

* Fehler in den Primardatenquellen, vor allem hin-
sichtlich des stark kapazitatsrelevanten Attributs
Fahrstreifenanzahl, kénnen im Einzelfall zu
hohen Abweichungen fuhren.

» Das Fehlen von Informationen Gber Knotengeo-
metrien und Einfadelungsverkehrsstarken an
kapazitatsreduzierenden Knoten kann im Ein-
zelfall mit hohen Unsicherheiten behaftet sein.

» Staus, die sich moglicherweise auf den Einfahr-
rampen bilden, werden vollstdndig der Rich-
tungsfahrbahn zugewiesen.

Differenzierung nach Bundeslandern

Differenziert man das Ergebnis nach Bundeslan-
dern, ergeben sich die in Tabelle 35 dargestellten
infrastruktur- und unfallbedingten Verlustzeiten
sowie die Gesamtreisezeitverluste pro Jahr, wobei
die ausgewiesenen Werte flir die unfallbedingten
Verlustzeiten — wie bereits oben beschrieben —
groReren Unsicherheiten unterworfen sind.

Tabelle 35 enthalt auch die Gesamtverlustzeiten
bezogen auf die abgewickelte Fahrleistung und be-
zogen auf die Einwohnerzahl je Bundesland.

Hierbei ist anzumerken, dass bei Streckenabschnit-
ten, die in zwei Bundeslandern liegen, die Verlust-
zeiten dem Land mit dem Engpass zugewiesen
werden.

Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen

Die Ermittlung der Reisezeitverluste basiert auf
einer grofen Anzahl von Eingangsdaten. Diese
Eingangsdaten sind entweder durch die jeweils ver-
wendete Datenbasis festgelegt, oder sie sind in
Form von Parametern Bestandteil der eingesetzten
Modelle zur Ermittlung der Verkehrsnachfrage und
der Kapazitat sowie zur Modellierung der Stauent-
wicklung. Jede Anderung eines oder mehrerer Pa-
rameter zieht in mehr oder weniger ausgepragter
Form eine Veranderung der Gesamtergebnisse
nach sich.

In Sensitivitatsanalysen wird deshalb die Stabilitat
der Berechnungsergebnisse hinsichtlich der Veran-
derung einzelner Eingangsdaten bestimmt.

Wesentliche Erkenntnis dieser Sensitivitatsanalyse
ist, dass die Modellierung der Verlagerung der Ver-
kehrsnachfrage bei vorhandener Uberlastung einen
herausragenden Einfluss auf die Ergebnisse hat.
Ohne Beriicksichtigung dieser Verlagerung liegen
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die ermittelten Reisezeitverluste um ein Vielfaches
héher als mit Beriicksichtigung dieses Effekts. Eine
Analyse der Einzeldaten zeigt, dass ohne Ansatz
einer Verlagerung an einem Grofteil der Strecken-
abschnitte unplausible Stauldngen und damit auch
unplausible Verlustzeiten ermittelt werden.

Von einer merklichen Verkehrsverlagerung bei
sonst erheblichen Auswirkungen auf den Verkehrs-
ablauf muss insbesondere vor dem Hintergrund der
verfigbaren Verkehrsinformation und der Verkehrs-
steuerung ausgegangen werden. Da zum Ausmaf}
der Verlagerung bislang keine Untersuchungen vor-
liegen, ist die Modellierung an dieser Stelle mit
grofRen Unsicherheiten behaftet.

Die von OBER-SUNDERMEIER und OTTO (2003)
festgestellten Zusammenhange im Hinblick auf die
Differenzen zwischen den Ergebnissen mit und
ohne Verlagerung von Verkehrsstrdmen und einer
Verlagerung von Verkehrsstrémen bei Uberlastun-
gen an Arbeitsstellen sind grundsatzlich auch auf
die infrastrukturbedingten Engpéasse Ubertragbar
und folgendermaflien zu bewerten: Die Reisezeit-

verluste, die unter Berucksichtigung einer Verlage-
rungsfunktion ermittelt wurden, beziehen sich auf
die realen Verkehrszustande der betroffenen Auto-
bahnabschnitte. Reisezeitverluste, die durch eine
Verlagerung von Verkehrsstromen insbesondere
ins nachgeordnete Netz entstehen, bleiben hier un-
berlcksichtigt. Grundsatzlich ist davon auszuge-
hen, dass Alternativrouten auf Grund einer ange-
strebten Fahrzeitoptimierung gewahlt werden, so-
dass durch die Verlagerung von Fahrten merklich
geringere Reisezeitverluste entstehen als ohne
eine Verlagerung (Fahrt durch den Stau). Somit
kénnen die Reisezeitverluste, die ohne Ansatz
einer Verlagerung ermittelt wurden, als ,theoreti-
sche® (und in der Realitdt nicht erreichte) Ober-
grenze aufgefasst werden.

Auf der Angebotsseite sind insbesondere folgende
Faktoren anzufiihren, auf deren Verdnderung die
Ergebnisse sensibel reagieren:

Zuweisung eines raumstrukturellen Lagekrite-
riums (Ballungsraum ja/nein),

Modellierung hochbelasteter Autobahnknoten.
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SH 962 2,782 6,672 350.000 1.256.000 1.606.000 240 575
HH 162 1,710 2,310 5.003.000 958.000 5.961.000 2.595 3.505
NI 2.698 7,911 22,900 6.593.000 5.305.000 11.899.000 514 1.489
HB 118 0,662 0,969 329.000 386.000 715.000 797 1.167
NW 4.356 18,000 46,783 41.275.000 17.608.000 58.884.000 1.251 3.252
HE 1.912 6,058 21,651 17.222.000 8.063.000 25.285.000 1.172 4.188
RP 1.678 4,030 11,500 2.580.000 2.719.000 5.299.000 517 1.476
BW 2.058 10,493 20,738 5.361.000 4.867.000 10.228.000 490 968
BY 4.566 12,188 38,354 9.598.000 9.207.000 18.805.000 490 1.541
SL 472 1,070 2,585 398.000 495.000 893.000 346 836
BL 124 3,384 1,580 2.390.000 363.000 2.752.000 1.753 818
BB 1.532 2,601 9,989 4.000 592.000 596.000 55 212
MV 672 1,783 1,928 0 55.000 55.000 32 35
SN 904 4,443 5,612 337.000 482.000 819.000 154 194
ST 640 2,633 3,959 9.000 177.000 185.000 47 71
TH 570 2,440 4,010 48.000 368.000 416.000 102 168
Summe/ . 23.424 82,875 201,540 91.497.000 52.901.000 144.398.000 716 1.742
Durchschnitt

Tab. 35: Reisezeitverluste differenziert nach Bundesléndern fiir das Bezugsjahr 2000 aus Nutzersicht — vges = 130 km/h
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Staubedingte Gesamtzeitverluste im Autobahn-
netz

In einer Gesamtbetrachtung der Reisezeitverluste
ergibt sich bei einer nutzerorientierten Betrachtung
und nach Ursachen differenziert die in Bild 17 dar-
gestellte Verteilung.

Um die genannten Summen der Reisezeitverluste
weniger abstrakt erscheinen zu lassen und damit
einen Eindruck vom Ausmal} der Reisezeitverluste
zu erhalten, lassen sich zum Vergleich die Gesamt-
fahrleistungen und -fahrzeiten bei stérungsfreiem
Verkehrsablauf im deutschen Autobahnnetz heran-
ziehen.

Fir das Bezugsjahr 2000 wurde auf Grundlage der
fur die Untersuchung vorliegenden Datenquellen
die Gesamtfahrleistung auf Autobahnen mit 201,5
Mrd. Fz-km abgeschatzt. Bei einer Aufsummierung
der nach Geschwindigkeitsbeschrankungen fir
Lkw und Pkw sowie der Richtgeschwindigkeit fur
Pkw differenzierten Fahrleistungsanteile ergibt sich
eine Gesamtfahrzeit in H6he von 1,74 Mrd. Stun-
den pro Jahr ohne Verluste durch Stau (Pkw: 1,36
Mrd. h; Lkw: 0,38 Mrd. h).

Sieht man die staubedingten Verlustzeiten in Héhe
von 234 Mio. Stunden in Relation zu den bei unge-
stértem Verkehrsablauf abgewickelten Fahrzeiten,
kann ein staubedingter mittlerer Reisezeitzuschlag
von 13 bis 14 Prozent angesetzt werden.

Bezogen auf die mittlere Pkw-Geschwindigkeit be-
deutet dies eine Reduzierung von ca. 125 km/h bei
ungestortem Verkehrsablauf auf ca. 109 km/h unter
Berucksichtigung staubedingter Verlustzeiten.

Bewertet man die staubedingten Zeitverluste im
deutschen Autobahnnetz fir das Bezugsjahr 2000

monetdr mit an die Bundesverkehrswegeplanung
angelehnten Satzen, kdnnen bei einer nutzerorien-
tierten Betrachtung folgende Betrdge nach Stauur-
sache differenziert abgeschatzt werden:

infrastrukturbedingte

Kapazitatsengpasse: 1.350 Mio. €
* Unfalle: 940 Mio. €
+ Arbeitsstellen: 1.260 Mio. €
Summe: 3.550 Mio. €

Nothalte an Streckenabschnitten mit nur einge-
schrankter Nothaltemdglichkeit au3erhalb der Fahr-
bahn, die auf Grund ihrer temporaren Kapazitatsre-
duktion zusatzliche Reisezeitverluste und damit
Zeitkosten verursachen, sowie Zeitverluste auf
Grund von Umwegfahrten sind in diesen Angaben
nicht enthalten.

Ausblick: Konzept einer jahrlichen Fortschrei-
bung

Nachdem die Eignung des im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit entwickelten und angewendeten Ver-
fahrens zur Quantifizierung von jahrlichen Reisezeit-
verlusten durch infrastrukturbedingte Kapazitats-
engpasse einschliellich Unfallen und Nothalten
nachgewiesen werden konnte, stellt sich wie fir die
Quantifizierung staubedingter Verlustzeiten durch
Arbeitsstellen die Frage nach der Moglichkeit der
Fortschreibung der Untersuchung fiir weitere Be-
zugsjahre. Ziel einer jahrlichen Durchfihrung der
Berechnungen konnten statistische Auswertungen
im Hinblick auf eine langerfristige Analyse der stau-
bedingten Verlustzeitentwicklung, aber auch die
Ableitung von MaRnahmen im Autobahnnetz sein.
Es ist allerdings zu empfehlen, eine Fortschreibung

Reisezeitverluste pro Jahr

100,0

80,0 T
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Bild 17: Verteilung der staubedingten Reisezeitverluste im Autobahnnetz nach Stauursachen
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auf der Basis der verwendeten Methodik mit fol-
genden Aufgaben zu verknipfen:

1. Weitere Verbesserung der Datenbasis

Grundsatzlich sind im Hinblick auf eine Fort-
schreibung und auf eine eventuelle Erweiterung
der Datenbank folgende Verbesserungen in den
Datengrundlagen anzustreben:

» Vereinheitlichung von Richtungsdefinitionen
in den Primardatenquellen,

» Bereitstellung von Informationen Uber Kno-
tengeometrien und Einfadelungsverkehrs-
starken,

* Verbesserung der Datenqualitdt der Dauer-
zahlstellen durch Reduzierung von Daten-
ausfallen und durch raumliche Verdichtung,

» Bereitstellung von typisierten Ganglinien
aulerhalb des Normalzeitbereichs,

» bessere Dokumentation von Verkehrsbeein-
flussungsanlagen,

+ Kennzeichnung von Streckenabschnitten
ohne bzw. mit Seitenstreifen,

+ Uberprifung der Zuweisung eines raum-
strukturellen Lagekriteriums (Ballungsraum
ja/nein).

2. Uberpriifung und Validierung des entwickelten
Ansatzes zur Verlagerung von Verkehrsstromen
bei Uberlastungen

Analog zur Quantifizierung staubedingter Ver-
lustzeiten an Arbeitsstellen gilt: Der Ansatz zur
Verlagerung von Teilen der Verkehrsnachfrage
bei starker Uberlastung des Arbeitsstelleneng-
passes basiert im Wesentlichen auf Plausibi-
litdtsiberlegungen und ist bislang empirisch
kaum untersucht worden. Mittels Sensitivitats-
analysen konnte jedoch nachgewiesen werden,
dass gerade dieser Ansatz einen entscheiden-
den Einfluss auf die Berechnungsergebnisse
hat. Im Vorfeld einer Ausweitung der Untersu-
chung auf weitere Bezugsjahre sollte daher ein
besonderes Augenmerk auf die Validierung und
gegebenenfalls Differenzierung der entwickelten
Verlagerungsfunktion gelegt werden.

3. Verbesserung der Modellierung von Unféllen
und Nothalten sowie Witterung

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ent-
wickelten stochastischen Ansatze zur Modellie-

rung von Unféllen, Nothalten und Nieder-
schlagsereignissen bedurfen ebenfalls einer
weiteren Validierung. Dies betrifft vor allem aber
die Zuordnung von Unfallwirkungen (Ausmaf
und Dauer von Fahrstreifensperrungen) zu den
verschiedenen Unfallkategorien sowie die An-
zahl, Dauer und raumliche Differenzierung von
Niederschlagsereignissen.

4. Optional: Zusammenfiihrung der Programme
QuantKap und QuantAs

Vor dem Hintergrund, dass die zur soft-
waremalfligen Umsetzung der methodischen
Grundlagen entwickelten Programme QuantAs
(Quantifizierung von Reisezeitverlusten an Ar-
beitsstellen) und QuantKap (Quantifizierung von
Reisezeitverlustzeiten durch Kapazitatsengpas-
se) neben dem gleichen Staumodellierungsan-
satz zum Teil auch auf dieselben Eingangsdaten
zuriickgreifen, ware eine Fusion der beiden
Werkzeuge sowohl hinsichtlich der Funktiona-
litdten als auch der Bedienoberflache denkbar.

Abschlief3end sei angemerkt, dass die errechneten
und mit Uber 3,5 Mrd. € bewerteten Zeitverluste pro
Jahr der Thematik der Untersuchung eine erhebli-
che volkswirtschaftliche Bedeutung zukommen las-
sen.

Literatur

ARNOLD, M. (2001): Verfahren zur Wirtschaftlich-
keitsuntersuchung einer befristeten Umnutzung
von Standstreifen fur Zwecke des flieRenden
Verkehrs, Schriftenreihe Strallenbau und Stra-
Renverkehrstechnik des BMVBW, Heft 820,
Bonn 2001

ARNOLD, M. (2003): Bemessungsverkehrsstarken
von Strallen vor dem Hintergrund veranderter
Pegel, Schlussbericht (Entwurf) zum FE-Projekt
01.154 der Bundesanstalt fiur Strallenwesen,
Bergisch Gladbach 2003

BAUMER, H. (2002): Einsatzkriterien fir Nothal-
temdglichkeiten an ein- und zweibahnigen
StralRen, Schriftenreihe des Lehrstuhls fur Ver-
kehrswesen an der Ruhr-Universitdt Bochum,
Heft 26, Bochum 2002

BMVBW — Bundesministerium fir Verkehr, Bau-
und Wohnungswesen (2000): Ferienverkehrska-
lender 2000, Berlin 2000



58

BMVBW — Bundesministerium fiir Verkehr, Bau-
und Wohnungswesen (2001): Autobahnver-
zeichnis, Stand 2000, Berlin 2001

BMVBW — Bundesministerium fiur Verkehr, Bau-
und Wohnungswesen (2001a): Verkehr in Zah-
len 2001/2002, Deutscher Verkehrs-Verlag,
Hamburg 2001

BMVBW — Bundesministerium fiir Verkehr, Bau-
und Wohnungswesen (2001a): Anweisung Stra-
Beninformationsbank — Stand 2001, 2001

BMVBW — Bundesministerium fur Verkehr, Bau-
und Wohnungswesen (2002): Bundesverkehrs-
wegeplan 2003 — Grundziige der gesamtwirt-
schaftlichen Bewertungsmethodik, Berlin 2002

BRILON, W., ZURLINDEN, H. (2003): Uberlas-
tungswahrscheinlichkeiten und Verkehrsleistung
als Bemessungskriterium fur Straflenverkehrs-
anlagen, Schriftenreihe StralRenbau und Stra-
Renverkehrstechnik des BMVBW, Heft 870,
Bonn 2003

DAMMANN, W., FRIEDRICH, B.,SCHNULL, R.
(2003): Erforschung des Verkehrsablaufs an
Knotenpunkten unter Dauerhochlast wahrend
der EXPO 2000 in Hannover, Forschungsbericht
fur die Deutsche Forschungsgemeinschaft —
DFG, Hannover 2003

ENGELMANN, F. (2003): Fahrstreifenreduktionen
an Autobahnen — Auswirkungen auf die Ver-
kehrssicherheit und den Verkehrsablauf, Verof-
fentlichungen des Instituts fur Verkehrswirt-
schaft, Strallenwesen und Stadtebau, Heft 31,
Hannover 2003

FGSV — Forschungsgesellschaft fir Stral’en- und
Verkehrswesen (1997). Empfehlungen flr
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Strallen
(EWS), Aktualisierung der RAS-W-86, Entwurf,
Koéln 1997

FGSV — Forschungsgesellschaft fir Stral’en- und
Verkehrswesen (2000): Begriffsbestimmungen,
Teil: Verkehrsplanung, StraBenentwurf und
StralRenbetrieb, Kéin 2000

FGSV — Forschungsgesellschaft fir Stralken- und
Verkehrswesen (2001): Handbuch fiir die Be-
messung von Strallenverkehrsanlagen (HBS),
Kdln 2001

FGSV — Forschungsgesellschaft fir Stral’en- und
Verkehrswesen (2003): Hinweise zur Datenver-

vollstandigung und Datenaufbereitung in ver-
kehrstechnischen Anwendungen, Kéln 2003

FRANK, D., SUMPF, J. (1997): Abschatzung der
volkswirtschaftlichen Verluste durch Stau im
StralRenverkehr, Studie der BMW — Bayerische
Motorenwerke AG — Verkehr und Umwelt, M{n-
chen 1997

GERICKE, S. (1998): Auswertung von Meldungen
Uber Verkehrsstérungen auf Autobahnen in
Nordrhein-Westfalen und Brandenburg 1994 —
1997, in: StralRenverkehrstechnik Heft 11/1998

HEIDEMANN, D., WIMBER, P. (1982): Typisierung
von Verkehrsstarkeganglinien durch clusterana-
lytische Verfahren, Berichte der Bundesanstalt
fir StraRenwesen, Reihe StralRenverkehrszah-
lungen, Heft 26, Bergisch Gladbach 1982

HOFFMANN, G., LEICHTER, K. (1996): Untersu-
chung der Auswirkungen der Verkehrsbeeinflus-
sungsanlage auf der A 5 Friedberg-Frankfurt auf
Verkehrsablauf, Verkehrssicherheit und Reise-
zeit, Untersuchung fir das Hessische Landes-
amt fur Strafen- und Verkehrswesen, Berlin
1996

HOFFMANN, S. (1999): Einsatzbereiche betriebli-
cher MalRnahmen in planfreien Knotenpunkten,
Veroffentlichungen des Instituts fir Verkehrs-
wirtschaft, Strallenwesen, und Stadtebau der
Universitat Hannover, Heft 22, Hannover 1999

KELLER, H., HAMPE, H., SCHMICKL, J. (1983):
Stoérungen im Fahrt- und Verkehrsablauf auf
Schnellstraf’en, Schriftenreihe Strafenbau und
StralRenverkehrstechnik des BMV, Heft 396,
Bonn 1983

KELLER, H., SACHSE, T. (1992): Einfluss des Be-
zugsintervalls in Fundamentaldiagrammen auf
die zutreffende Beschreibung der Leistungs-
fahigkeit von Stralenabschnitten, Schriftenreihe
Forschung Strallenbau und StralBenverkehrs-
technik des BMV, Heft 614, Bonn 1992

LAFFONT, S., NIERHOFF, G., SCHMIDT, G.
(2002): Verkehrsentwicklung auf Bundesfern-
stralRen 2000 — Jahresauswertung der automati-
schen Dauerzahlstellen, Berichte der Bundes-
anstalt fir Stralenwesen, Reihe Verkehrstech-
nik, Heft V9, Bergisch Gladbach 2002

LEMKE, K., MORITZ, K. (2002): Freigabe von Sei-
tenstreifen auf Autobahnen — Beitrage zum Er-
fahrungsaustausch am 20. Juni 2001 in der



59

Bundesanstalt fir Strallenwesen, Berichte der
Bundesanstalt fir Strallenwesen, Reihe Ver-
kehrstechnik, Heft V94, Bergisch Gladbach
2002

LENSING, N. (2003): StraRenverkehrszahlung
2000 — Ergebnisse, Berichte der Bundesanstalt
fur StraRenwesen, Reihe Verkehrstechnik, Heft
V103, Bergisch Gladbach 2003

LIGHTHILL, M. J., WHITHAM, G. B. (1955): On
Kinematic Waves, A Theory of Traffic Flow on
Long Crowded Roads, Proceedings of the Royal
Society, 229a, London 1955

MATTHEIS, C. (2002): Auswirkungen der Umnut-
zung von BAB-Standstreifen, Berichte der Bun-
desanstalt fir Strallenwesen, Reihe Verkehrs-
technik, Heft V92, Bergisch Gladbach 2001

OBER-SUNDERMEIER, A. (2003): Entwicklung
eines Verfahrens zur Stauprognose an Engpas-
sen auf Autobahnen unter besonderer Berlick-
sichtigung von Arbeitsstellen, Dissertation,
Schriftenreihe Verkehr der Universitat Kassel,
Heft 15, Kassel 2003

OBER-SUNDERMEIER, A., OTTO, J. C. (2003):
Quantifizierung staubedingter jahrlicher Reise-
zeitverluste auf Bundesautobahnen — Stérungs-
ursache Arbeitsstellen, Forschungsbericht fir
die Bundesanstalt fir Stralenwesen, Kassel
2003

PINKOFSKY, L. (2003): Typisierung von Tages-,
Wochen- und Jahresganglinien, Forschungsbe-
richt zu FE 00621 und FE 00623 der Bundesan-
stalt fir StraBenwesen, Bergisch Gladbach
2003

PISCHNER, T., HANGLEITNER, S., LAMBACHER,
U., TRUPAT, S., KUHNE, R., SCHICK, P. (2003):
Ermittlung und Bewertung von Nutzenkompo-
nenten von Streckenbeeinflussungsanlagen im
Hinblick auf den Verkehrsablauf, Schriftenreihe
StraRenbau und StralRenverkehrstechnik des
BMVBW, Heft 866, Bonn 2003

POPPEL-DECKER, M., SCHEPERS, A., KOSS-
MANN, I. (2003): Grundlagen streckenbezoge-
ner Unfallanalysen auf Bundesautobahnen, Be-
richte der Bundesanstalt flr Strallenwesen,
Reihe Mensch und Sicherheit, Heft M153, Ber-
gisch Gladbach 2003

PONZLET, M. (1996): Auswirkungen von systema-
tischen und umfeldbedingten Schwankungen

des Geschwindigkeitsverhaltens und deren Be-
schreibung in Verkehrsflussmodellen, Schriften-
reihe des Lehrstuhls flir Verkehrswesen an der
Ruhr-Universitat Bochum, Heft 16, Bochum
1996

ROHR, T., ZACKOR, H., LINDENBACH, A. (1996):
Entwicklung eines Verfahrens zur grof3raumigen
Prognose der Verkehrsentwicklung und Folge-
rungen fir den Datenaustausch von Verkehrs-
rechnerzentralen, Teil 1: Prognoseverfahren,
Schriftenreihe Forschung Straflenbau und
StralRenverkehrstechnik des BMVBW, Heft 727,
Bonn 1996

TRB - Transportation Research Board (2000):
Highway Capacity Manual (HCM 2000),
Washington D.C. 2000

ZACKOR, H. (1976): Untersuchung von Steue-
rungsmodellen zur Verkehrstromfihrung mit
Hilfe von Wechselwegweisern — Teil lll: Entwick-
lung von Steuerungsmodellen, Schriftenreihe
Forschung Strallenbau und StralBenverkehrs-
technik des BMV, Heft 199, Bonn 1976



60

Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen

Unterreihe ,,Verkehrstechnik“

2002

V 88: Tagliches Fernpendeln und sekundar induzierter Verkehr
Vogt, Lenz, Kalter, Dobeschinsky, Breuer €17,50

V 89: Verkehrsqualitédt auf Busspuren bei Mitnutzung durch an-
dere Verkehre

Baier, Kathmann, SchucklieB, Trapp, Baier, Schéfer € 13,50

V 90: Anprallversuche mit Motorradern an passiven Schutz-
einrichtungen

Bdrkle, Berg €16,50

V 91: Auswirkungen der Umnutzung von BAB-Standstreifen
Mattheis €15,50

V 92: Nahverkehrsbevorrechtigung an Lichtsignalanlagen unter
besonderer Berlicksichtigung des nichtmotorisierten Verkehrs
Friedrich, Fischer € 14,00

V 93: Nothaltemdglichkeiten an stark belasteten BundesfernstraBen
Brilon, Baumer €17,00

V 94: Freigabe von Seitenstreifen an Bundesautobahnen

Lemke, Moritz €17,00

V 95: Fiihrung des OPNV in kleinen Kreisverkehren
Topp, Lagemann, Derstroff, Klink, Lentze, Libke,

Ohlschmid, Pires-Pinto, Thdmmes €14,00

V 96: Mittellage-Haltestellen mit Fahrbahnanhebung
Angenendt, Brauer, Klockner, Cossé, Roeterink,

Sprung, Wilken €16,00

V 97: Linksparken in stadtischen StraBen
Topp, Riel, Albert, Bugiel, Elgun, RoBmark, Stahl

V 98: Sicherheitsaudit fiir StraBen (SAS) in Deutschland
Baier, Bark, Brihning, Krumm, Meewes, Nikolaus,
Ré&der-GroBmann, Rohloff, Schweinhuber

€13,50

€15,00

V 99: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2000 -
Jahresauswertung der automatischen Dauerzéhlstellen
Laffont, Nierhoff, Schmidt €21,00

2003

V 100: Verkehrsqualitat unterschiedlicher Verkehrsteilnehmer-
arten an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage

Brilon, Miltner €17,00
V101: StraBenverkehrszéahlung 2000 - Ergebnisse

Lensing €13,50
V102: Vernetzung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen

KniB €12,50

V103: Bemessung von Radverkehrsanlagen unter verkehrs-
technischen Gesichtspunkten
Falkenberg, Blase, Bonfranchi, Cosse, Draeger, Kautzsch,

Stapf, Zimmermann €11,00

V 104: Standortentwicklung an Verkehrsknotenpunkten -
Randbedingungen und Wirkungen
Beckmann, Wulfhorst, Eckers, Klonne, Wehmeier,

Baier, Peter, Warnecke € 17,00
V 105: Sicherheitsaudits fiir StraBen international
Brihning, Lohe € 12,00

V 106: Eignung von Fahrzeug-Rickhaltesystemen gemaB den
Anforderungen nach DIN EN 1317
Ellmers, Balzer-Hebborn, Fleisch, Friedrich, Keppler,

Lukas, Schulte, Seliger € 15,50

V107: Auswirkungen von Standstreifenumnutzungen auf den
StraBenbetriebsdienst
Moritz, Wirtz €12,50

V108: Verkehrsqualitat auf Streckenabschnitten von Hauptver-
kehrsstraBen
Baier, Kathmann, Baier, Schéfer €14,00

V 109: Verkehrssicherheit und Verkehrsablauf auf b2+1-Strecken
mit allgemeinem Verkehr
Weber, Lohe

2004

V 110: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2001 - Jah-
resauswertung der automatischen Dauerzahlstellen
Laffont, Nierhoff, Schmidt, Kathmann € 22,00

V 113: Car-Sharing in kleinen und mittleren Gemeinden
Schweig, Keuchel, Kleine-Wiskott, Hermes, van Acken € 15,00

€ 13,00

V 114: Bestandsaufnahme und Méglichkeiten der Weiterentwick-
lung von Car-Sharing
Loose, Mohr, Nobis, Holm, Bake €20,00

V115: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2002 — Jahres-
auswertung der automatischen Dauerzahistellen
Kathmann, Laffont, Nierhoff € 24,50

V 116: Standardisierung der Schnittstellen von Lichtsignalan-
lagen - Zentralrechner/Knotenpunktgerat und Zentralrechner/
Ingenieurarbeitsplatz

Kroen, Klod, Sorgenfrei €15,00

V117: Standorte fiir Griinbriicken — Ermittlung konfliktreicher
Streckenabschnitte gegeniber groBraumigen Wanderungen jagd-
barer Saugetiere

Surkus, Tegethof € 13,50

V 118: Einsatz neuer Methoden zur Sicherung von Arbeitsstellen
kurzerer Dauer

Steinauer, Maier, Kemper, Baur, Meyer €14,50
V 111: Autobahnverzeichnis 2004
Kihnen €21,50

V119: Alternative Methoden zur Uberwachung der Parkdauer so-
wie zur Zahlung der Parkgebiihren
Boltze, Schafer, Wohlfarth €17,00

V 120: Fahrleistungserhebung 2002 - Inlanderfahrleistung
Hautzinger, Stock, Mayer, Schmidt, Heidemann €17,50

V 121: Fahrleistungserhebung 2002 - Inlandsfahrleistung und Un-
fallrisiko

Hautzinger, Stock, Schmidt €12,50

V 122: Untersuchungen zu Fremdstoffbelastungen im StraBensei-
tenraum
Beer, Herpetz, Moritz, Peters, Saltzmann-Koschke,

Tegethof, Wirtz €18,50
V 123: StraBenverkehrszéhlung 2000: Methodik
Lensing € 15,50

V 124: Verbesserung der Radverkehrsfiihrung an Knoten
Angenendt, Blase, Kléckner, Bonfranchi-Simovid

Bozkurt, Buchmann, Roeterink € 15,50

V 125: PM,,-Emissionen an AuBerorststraBen - mit Zusatz-
untersuchung zum Vergleich der PM,,-Konzentrationen aus
Messungen an der A1 Hamburg und Ausbreitungsberech-
nungen

During, Bésinger, Lohmeyer € 17,00
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V 126: Anwendung von Sicherheitsaudits an StadtstraBen
Baier, Heidemann, Klemps, Schéfer, SchucklieB €16,50

V 127: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2003

Fitschen, KoBmann €24,50

V128: Qualitdtsmanagement fiir Lichtsignalanlagen - Sicherheits-
Uberprifung vorhandener Lichtsignalanlagen und Anpassung der
Steuerung an die heutige Verkehrssituation

Boltze, Reusswig €17,00

V129: Modell zur Glattewarnung im StraBenwinterdienst
Badelt, Breitenstein € 13,50

V 130: Fortschreibung der Emissionsdatenmatrix des MLuS
02
Steven € 12,00

V 131: Ausbaustandard und Uberholverhalten auf 2+1-Stre-
cken

Friedrich, Dammann, Irzik € 14,50

V 132: Vernetzung dynamischer Verkehrsbeeinflussungssys-
teme
Boltze, Breser

2006

V 133: Charakterisierung der akustischen Eigenschaften offen-
poriger StraBenbelage
Hubelt, Schmid € 17,50

V 134: Qualifizierung von Auditoren fir das Sicherheitsaudit
fur InnerortsstraBen

Gerlach, Kesting, Lippert € 15,50
V 135: Optimierung des Winterdienstes auf hoch belasteten
Autobahnen

Cypra, Roos, Zimmermann

€ 15,50

€ 17,00

V 136: Erhebung der individuellen Routenwahl zur Weiterent-
wicklung von Umlegungsmodellen

Wermuth, Sommer, Wulff € 15,00
V 137: PM,-Belastungen an BAB
Baum, Hasskelo, Becker, Weidner € 14,00

V 138: Kontinuierliche Stickoxid (NO,)- und Ozon (O,)-Mess-
wertaufnahme an zwei BAB mit unterschiedlichen Verkehrs-
parametern 2004

Baum, Hasskelo, Becker, Weidner € 14,50

V 139: Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit von Taumittelspriih-
anlagen
Wirtz, Moritz, Thesenvitz € 14,00

V 140: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2004 -
Jahresauswertung der automatischen Dauerzahlstellen
Fitschen, KoBmann € 15,50

V 141: Zahlungen des ausléndischen Kraftfahrzeugverkehrs
auf den Bundesautobahnen und EuropastraBen 2003

Lensing € 15,00

V 142: Sicherheitsbewertung von MaBnahmen zur Trennung
des Gegenverkehrs in Arbeitsstellen

Fischer, Brannolte € 17,50

V 143: Planung und Organisation von Arbeitsstellen kiirzerer
Dauer an Bundesautobahnen

Roos, Hess, Norkauer, Zimmermann, Zackor, Otto € 17,50

V 144: Umsetzung der Neuerungen der StVO in die straBen-
verkehrsrechtliche und straBenbauliche Praxis
Baier, Peter-Dosch, Schéfer, Schiffer € 17,50

V 145: Aktuelle Praxis der Parkraumbewirtschaftung in Deutsch-
land

Baier, Klemps, Peter-Dosch € 15,50

V 146: Prifung von Sensoren fir Glattemeldeanlagen
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