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Zusammenfassung

Mit zunehmender Verkehrsbelastung des Stral3ennetzes und gleichzeitigem RuUck-
gang der finanziellen Mittel werden Méglichkeiten zu einer Steigerung der Kapazitat
von Autobahnen mit betrieblichen MalRnahmen zunehmend von Bedeutung. In
Deutschland wird dafur das Konzept der Beeinflussung des Verkehrs mittels variab-
len Geschwindigkeitsbeschrankungen und verkehrlichen Anordnungen verfolgt.
Diese mit Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) bezeichneten Systeme sind stan-
dardisiert und auf einer Lange von 800 km in Betrieb. Weitere Investitionen sind ge-
plant.

Wahrend die Erfolge dieser Anlagen bei der Senkung der Unfallzahlen durch meh-
rere Untersuchungen belegt sind, liegen wenige Kenntnisse tber die Auswirkungen
auf die Kapazitat vor. Einzelne, zum Teil lange zurick liegende Untersuchungen
berichten von einer geringen Steigerung der maximalen Verkehrsstarke und lassen
Stabilisierungswirkungen des Verkehrsflusses vermuten.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Auswirkungen von SBA auf die Kapazitat
(max. Verkehrsstarke) und die Leistungsfahigkeit (g-v-Funktion) der Strecke sowie
auf die Homogenitat und die Stabilitat des Verkehrsflusses zu untersuchen.

Der Untersuchungsansatz besteht in einer empirischen Betrachtung des Verkehrs-
flusses an Mit-SBA- und Ohne-SBA-Strecken. Dabei muss auf eine gréf3stmogliche
Vergleichbarkeit aller Einflussfaktoren auf den Verkehrsablauf (Weg-, Umfeld- und
Verkehrsbedingungen) geachtet werden. Insgesamt wurden Messdaten von 244
Messquerschnitten an 9 verschiedenen Strecken flr einen Zeitraum von in der Re-
gel 14 Tagen und in der zeitlichen Aufldsung von einer Minute beschafft.

Die Untersuchung der Kapazitat erfolgt Gber die Betrachtung der maximalen, empi-
rischen Verkehrsstarke (emp. gmax). Voraussetzung dafir ist, dass an dem jeweili-
gen Querschnitt im Untersuchungszeitraum die Verkehrsnachfrage die Kapazitat
Uberschritten hat. Als Ergebnis ergeben sich weitgehend gleiche Kapazitaten fir
beeinflusste und unbeeinflusste Streckenabschnitte. Im Rahmen dieser Untersu-
chung kann also keine kapazitatssteigernde Wirkung von SBA festgestellt werden.
Diese Aussage gilt fir die - bei einem Vergleich verschiedener Streckenabschnitte
erreichbaren - Genauigkeit von wenigen Prozent. Die gleiche Aussage ergibt sich
bei der Untersuchung der Leistungsfahigkeit (g-v-Funktion). Hier kann im Rahmen
der Untersuchungsgenauigkeit ebenfalls keine Steigerung nachgewiesen werden.

Dies gilt nicht fir SBA, die die Funktion der temporaren Standstreifenfreigabe bein-
halten. Hiermit sind deutliche Steigerungen bei der Kapazitat und der Leistungsfa-
higkeit erzielbar.



6 Zusammenfassung

Die Untersuchung der Homogenitéat des Verkehrsablaufs zeigt deutliche Harmoni-
sierungswirkungen von SBA. An beeinflussten Streckenabschnitten ist die Vertei-
lung des Verkehrs auf die Fahrstreifen gleichméafiiger. Insbesondere wird der ,Links-
fahrer-Effekt®, also die Uberfiillung des linken Fahrstreifens bei gleichzeitiger Unter-
auslastung des rechten und mittleren Fahrstreifens, reduziert.

Fur die Untersuchung der Stabilisierungswirkung wurde eine neue Methode entwi-
ckelt, die Phasentibergange vom freien in den stockenden Verkehr ermittelt und in
Bezug zur Verkehrsstarke setzt. Dazu wird der ,signifikante Verkehrszusammen-
bruch” definiert. Dieser wird als ein Abfallen der Geschwindigkeit um mindestens
15 km/h in einem Zeitraum von maximal 5 Minuten beschrieben. Weitere Randbe-
dingungen stellen sicher, dass zuféllige Schwankungen des Verkehrsablaufs ausge-
filtert werden. Als Ergebnis zeigt sich eine deutlich geringere Zusammenbruchs-
wahrscheinlichkeit an beeinflussten Strecken. SBA stabilisieren demnach den Ver-
kehr und halten den Verkehrsfluss nahe der Kapazitatsgrenze langer aufrecht.

Mit Hilfe des EWS-Bewertungsverfahrens werden die Reisezeitersparnisse fur die
Verkehrsteilnehmer in monetare Einheiten umgerechnet und auf den allgemeinen
Anwendungsfall Gbertragen. Zusétzlich wird der Nutzen quantifiziert, der sich aus
Reisezeitersparnissen bei einem Wegfall einer statischen Geschwindigkeitsbegren-
zung und durch eine temporare Standstreifenfreigabe ergibt. Es zeigt sich, dass der
Gesamtnutzen bei sehr hohen Verkehrsstarken bis hin zu der Hohe des bisher be-
rucksichtigten Nutzens aus der Senkung der Unfallzahlen reicht.

Schlie3lich werden Vorschlage zur Optimierung des Steuerungsprogramms von
Streckenbeeinflussungsanlagen im Hinblick auf die Stabilisierung eines Verkehrs-
flusses gegeben. Da Verkehrszusammenbriiche wegen ihrer probabilistischen Ei-
genschaften auch mit einer detaillierter Messung des Verkehrsflusses nicht vorher-
sehbar sind, sind verkehrsabhéngige Steueralgorithmen wenig geeignet, um Ver-
kehrszusammenbriche zu vermeiden. Daher wird die zusétzliche Implementierung
festzeitgesteuerter Harmonisierungsprogramme vorgeschlagen, die z.B. im regel-
malfiig auftretenden Berufsverkehr zur Steigerung der Wirksamkeit von SBA bei der
Stauvermeidung eingesetzt werden konnten. Dies sollte verbunden werden mit ei-
ner verbesserten Information der Verkehrsteilnehmer (z.B. Hinweistafeln) aber auch
mit einer verstarkten Uberwachung des Befolgungsgrads.
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Abstract

Problem and objective of the research work

As a result of the increasing traffic volume of the road network on the one hand and
the reduction of funds on the other hand the possibilities to increase the capacity of
freeways via operational measures are of growing importance. To this aim Germany
follows the concept to control traffic using variable speed limits and traffic regula-
tions. These systems are called “corridor control systems” (CCS) and automatically
issue speed limits, non-passing regulations for trucks, warnings about dangerous
weather and traffic conditions. Such systems are installed on German freeways over
a length of more than 800 km with the aim to increase traffic safety and perform-
ance. For the years to come, considerable further investments in this kind of system
are planned.

So far the examination of the effectiveness of CCS concentrated mainly on the re-
duction of accident figures. In this respect the corridor control systems lead to im-
pressive results. Especially the number of accidents occurring due to special
weather or surrounding conditions has been dramatically reduced (for instance the
number of accidents occurring because of fog went down by 80%). Several sub-
stantial research projects secured the findings on accident reduction to such an ex-
tent as to allow for the implementation of these findings into cost-benefit analysis of
investment decisions.

The effects of CCS on traffic flow have not been investigated into detail so far. Sev-
eral examinations have been carried out on the harmonization of traffic flow in com-
bination with examinations of accidents. These examinations assessed both the
temporal as well as the spatial harmonization effects of the CCS. There exist only
few examinations about the effects on capacity and performance respectively, al-
though the first investigations dating from the seventies and the eighties already
brought evidence on the positive effects of these systems. An even smaller number
of reports exists on the stabilization effect of CCS, although early research done in
this direction showed that these systems will lead to a stabilization of traffic flow.

The objective of this research work is to examine the effects of CCS with respect to
traffic flow in the sector of the capacity limit, to determine existing mechanisms of
action and to survey these mechanisms in an assessment procedure. To this aim
examinations on capacity and performance of routes and on the stability of traffic
flow are carried out using data sets of numerous corridors with and without CCS.
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Methodology and data base

The objective of this work of research is the determination and quantification of pos-
sible benefit components of CCS with respect to an improvement of traffic flow.
Possible effects of the CCS on travel times of road users are particularly under in-
vestigation.

As a basis for this examination an empiric consideration is selected, that is,
substantial measurements of traffic flow along numerous corridors are procured and
evaluated. The measurement data are examined with respect to capacity, perform-
ance, as well as the homogenity and stability of traffic flow. By comparing routes
with CCS with routes without such systems the effects of these systems have been
assessed.

Measurement data from 9 corridors and 244 cross-sections have been attained for
this research project. The data set covers numerous implementation areas of CCS
(two or three-lane cross-sections, routes in conurbations or connecting routes, to-
pography: flat or hilly). For every cross-section there are available data on traffic
flow for an interval of one minute for every lane over a time period of 14 days. Be-
sides for selected cross-sections along routes with CCS the displays of the variable
message signs (switching states) have been processed and linked to the measure-
ment data on traffic flow.

In a first step 70 measurement cross-sections were selected on the basis of the
plans of the sites and of the g-v-diagram for further examination. Due to their loca-
tion and the high traffic volume these cross-sections proved especially suitable for
statements on capacity. The cross-section were tested via an automated selection
algorithm on their data quality and evaluated with respect to the objective of the ex-
amination.

Results from the examination of capacity

Based on experience made in former research the capacity is established via con-
sideration of the maximum traffic volume and not via application of a traffic flow
model. In order to make sure that the rate of flow delivers a statement on capacity
during the examination period it has to be observed that the traffic flow reaches ca-
pacity. To this aim the form of the point cloud in the unstable sector of the g-v-
diagram has been examined. A clearly visible unstable sector with a parabolic enve-
lope stays for congestion as a result of traffic overload and shows that the capacity
at the cross section had been exceeded.

A variety of factors influence the capacity of a route section. To be able to quantify
the influence of CCS by comparing different cross sections it is necessary that all
other accompanying conditions (that is route, weather, traffic conditions) of the dif-
ferent cross sections are similar as much as possible. Within the attained data set
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this condition was sufficiently fulfilled only along the corridor between the three-leg
interchange Holledau and the interchange Neufahrn of the freeway A9 Munich-
Nuremberg. In this sector the conditions for a comparison are very good, as one
carriageway is equipped with a CCS and the other one has no such system. Com-
parable up to a certain extent to this data are the data on the freeway A8 Munich-
Salzburg, from the route section interchange Brunntal to the freeway connector Bad
Aibling.

If we compare the capacities of cross sections with identical accompanying condi-
tions for all route, weather and traffic conditions, we will still find considerable differ-
ences. Evidence was found that these differences depend strongly on the traffic
load (in terms of an average daily traffic load during the period of examination). In all
sections the capacity increased with a rising traffic volume and with decreasing dis-
tance to the conurbations. Obviously the road users act more appropriate if the traf-
fic volume increases or the distance to the next conurbation decreases and this way
they make a higher capacity of the route sections possible.

This conclusion has been taken into consideration in the comparison of cross sec-
tions with and without a CCS. Therefore from the complete data set have been se-
lected only those cross sections which showed both comparable route, weather and
traffic conditions and a comparable traffic volume. All conditions have been fulfilled
by 12 cross sections, of which 9 are cross sections with and 3 are cross sections
without a CCS.

A comparison of the capacity of the selected cross sections did not show any sig-
nificant differences. This is valid both for the commonly considered reference inter-
val of one hour, as well as for shorter reference intervals of 15 minutes, 5 minutes
and 1 minute. It has to be noticed that even if the analysis is done with utmost care
a comparison of different cross sections will always contain a certain inaccuracy, as
the influence of the local accompanying conditions can never be filtered out com-
pletely. This means that a slight increase of the maximum traffic flow (that is by only
a small percentage) due to CCS cannot be detected with the help of this method of
comparison. However a greater influence of CCS on capacity can be excluded in
any case.

More precise statements could be made only on the basis of a more consistent da-
tabase. This database could be obtained via a before/after comparison or ideally via
a special switch and measurement program installed on a CCS.

We have a completely different situation if the CCS is combined with a temporarily
functioning unblocking of shoulders. This way a very important increase of the ca-
pacity can be achieved. This capacity regularly corresponds to a capacity of a cross
section with an additional lane. The CCS reduces the problems connected to traffic
safety as the unblocking of the shoulder is done only temporarily and rarely and al-
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ways in combination with the enactment of a speed limit and a survey of the traffic
flow and in case of disturbances it displays the corresponding warnings upstream or
cancels the unblocking of the shoulder.

Results from the analysis of performance

This analysis regards the development of the speed level in dependence of the traf-
fic flow (g-v-function). The illustration of the functional connection is done by using
traffic flow models. Of the numerous traffic flow models developed, the linear and
the square model have been used for their simplicity and reliability for the descrip-
tion of a stable traffic flow and the non-linear time-gap model for the description of
an unstable traffic flow.

The comparison of the g-v-functions of different cross sections shows that the prob-
lem of comparability of different cross sections is even greater than the one occur-
ring in case of capacity comparison. Local, objectively almost nondescript facts
generate differences in the speed level. The problem of the subjective influences on
the speed level also occurred in former examinations.

The comparison of cross sections with corridor control systems with cross sections
lacking these systems does not show any significant differences. As in case of the
examination of capacity because of the remaining inaccuracy of the comparison a
slight increase of the performance cannot be made out clearly, a considerable effect
however can be excluded.

The situation is different if through the equipment of a route with a corridor control
system an already existing static speed limit is eliminated. In this case in the sector
of free traffic flow the road users will profit from gains in average travel speed.

Results from the analysis of harmonization effects

The harmonization effect of CCS has not been examined as a separate benefit
component but as an explanation of the functionality of a CCS. To this aim the re-
sults of former research have been compiled and and own research on the distribu-
tion of traffic on the different lanes, as well as on the effects of the non-passing
regulation for trucks, has been accomplished.

A comparison between cross sections with corridor control sytems and such sec-
tions without CCS show significant differences with respect to the distribution of the
traffic on the lanes. In case of the cross sections with CCS the distribution is more
uniform on average than it is in case of cross sections without CCS. CCS especially
lead to a reduction of the so-called driving-on-the-left-lane-effect and this means
that the peak traffic volume on the left lane is reduced in favor of a better utilization
of the middle and the right lane.
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Results from the analysis of stabilization effects

Regarding the capacity and the performance of routes does not cover all possible
mechanisms of action of CCS that could lead to a beneficial effect on traffic flow.
The measurement of congestion times done by former research indicated that CCS
lead to a stabilization of traffic flow. However up to now there does not exist any
kind of quantification of this effect.

Within the framework of this research a methodology to describe the stability of a
traffic flow is developed and applied at numerous cross sections. The basic ap-
proach consists in the definition of the significant traffic breakdown describing a re-
versal of the traffic from a stable into an unstable state. Extensive analyses on
phases and phase transitions of traffic are done in order to delimit the significant
traffic breakdowns from the accidental fluctuations in traffic flow. Based upon former
knowledge and on parameter studies of the data set a significant traffic breakdown
is defined as a speed drop by at least 15 km/h within a period of 5 minutes, whereas
the traffic flow must be in the stable state ( v > 75 km/h) before the breakdown and
in the unstable state (v < 85 km/h) after the breakdown. A floating averaging avoids
the influence of minor fluctuations on traffic flow. For the evaluation the traffic vol-
ume at the beginning of a traffic breakdown is of importance. The traffic densities of
the calculated traffic breakdowns are differentiated in traffic volume classes. Finally
the number of traffic breakdowns is divided through the number of existing traffic
volume classes in order to define the probability of a traffic breakdown in depend-
ence of the traffic volume.

A comparison shows that on cross sections with CCS breakdown probability is con-
siderably lower than on cross sections without CCS. CCS reduce the probability of a
reverse of the traffic flow from a stable into an unstable state. Consequently we can
talk about a stabilization effect of the CCS. On routes with CCS traffic flow keeps for
a longer period in the stable state for traffic volumes near the capacity limit. This
way the road user can benefit from gains in travel time.

A detailed analysis of the traffic breakdowns shows that on cross sections without
CCS these breakdowns generally start on the left lane, after a very high traffic vol-
ume had occurred on this lane. This effect is shown in the heavy speed decrease on
the left lane, whereas on the right lane the traffic is still flowing. On cross sections
with CCS the speed decrease on the left lane is more uniform and slower. The traf-
fic flow can pass over into an extremely synchronous state both under spatial and
temporal aspects at a speed level lying between 60 km/h to 80 km/h. This state can
be kept for a very long period of a couple of hours. This state of the traffic is very
stable.

Based on this knowledge suggestions for the optimisation of the stabilization effect
of CCS are issued. As short-time forecasts of the traffic flow are very difficult to
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make, CCS often rather follow the traffic flow than to influence it actively. The poten-
tial given away here could be recovered in some cases through the overlapping of
the traffic-actuated control with a fixed-time program. This fixed-time program could
be used to generate preventive harmonizing speed limits (T100 and T120) on routes
on which the traffic development can be forecasted because of its regularity (for in-
stance commuter traffic). The fixed-time program should be timed very accurately
according to the development of the traffic volume. This timing would guarantee that
the speed limits are displayed only in case of very high traffic volumes and this way
the road users would not find it problematic to accept these speed limits. Flanking
measures such as information campaigns (for instance warning and information
signs) and speed control could lead to a further increase of the effect.

Monetary evaluation of the effects

For the consideration of the evaluated benefit components in investment decisions
the evaluated effects are generalized and monetarized by using the common
scheme on recommendations on cost-benefit analysis on road networks in Ger-
many. Solely the effects of the gains in travel time have been taken into considera-
tion, as the effects of the pollutants, the effects on climate or on operational costs
are negligibly low, and the effects on noise development have to be considered for
each case in particular.

The calculation of the benefit is done for a fictive route of 1 km length that complies
with the accompanying conditions of the examination (three-lane cross section with
longitudinal inclination of less than 2% and a truck fraction of 15%). For this fictive
route section the economic benefit of the gains in travel time is determined. As the
benefit is mainly depending on the traffic load (ADT = average daily traffic) data on
different ADT-values are delivered.

The benefit components show up as the following:

Elimination of a static speed limit by the installation of a CCS

For the speed limit T120 existing in reality, the height of this benefit component is
comparably small. As this speed limit is acting in the sector of the free traffic flow, it
appears already at small ADT-values.

Stabilization of traffic flow with the help of CCS

This benefit component occurs if the traffic volume reaches the capacity. This is the
case for three-lane cross sections with an AAT(=average annual traffic) from at least
90,000 vehicles/24h respectively or a traffic volume from at least 4,000 vehicles/h. A
considerable benefit can be made out from at least 110,000 vehicles/24h respec-
tively 5,000 vehicles/h.
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Temporary unblocking of shoulders in combination with CCS

The high increase of the capacity due to the extension of the cross-section over one
more lane generates a very high benefit. In case of three-lane cross sections this
benefit starts from an AAT of 100,000 vehicles/24h and tops all other benefit com-
ponents if the AAT lies beyond 120,000 vehicles/24h (even the reduction of the
number of accidents) by magnitudes. However it has to be taken into consideration
that this measure is disproportionately expensive, as it generally requires construc-
tional measures.

Conclusions

The present examination shows that CCS can lead in different ways to an improve-
ment of traffic flow and this way to gains in travel time for road users. If along a
route occur high traffic volumes (that is the traffic volume regularly reaches or ex-
ceeds the capacity limit) a considerable economic benefit is generated. Under the
aspect of its magnitude this benefit reaches the value of the benefit generated by
the reduction of the number of accidents considered so far and should therefore be
taken into consideration in connection with investment decisions.

Evidence is brought that with operational measures congestion situations can be
defused. These measures should be especially considered if for financial reasons
constructional measures are not possible (or only in the far future). If a route is over-
loaded temporarily and only rarely (for instance due to holiday traffic or big events)
already in the planning state of the extension measures the increase of capacity of a
temporary unblocking of shoulders should be considered integratively.

Basically emphasis should be put on the fact that with the help of optimised control
algorithms as well as improved information and last but not least more frequent con-
trol of the road users the potential of CCS could be increased further.
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1 EINFUHRUNG

Die rasante Entwicklung des Stral3enverkehrs seit den flinfziger Jahren fuhrte in
Deutschland trotz erheblicher Ausbaumaflinahmen des StralRennetzes rasch zu
Verkehrsuberlastungen. Schon bald wurde erkannt, dass aus wirtschaftlichen und
umweltpolitischen Grinden die Verkehrsprobleme nicht nur mit baulichen Mal3nah-
men geldst werden kdnnen. Seither werden sowohl auf dem innerstadtischen als
auch auf dem aulRerstadtischen Straf3ennetz betriebliche MalRnahmen zur Optimie-
rung des Verkehrsablaufs durchgefihrt.

Bei den BundesfernstralRen wird hauptsachlich das Konzept der Beeinflussung des
Verkehrs mittels Wechselverkehrszeichen verfolgt. Diese mit Streckenbeeinflus-
sungsanlagen (SBA) bezeichneten Systeme erlassen in Abhangigkeit der Verkehrs-
situation automatisch Geschwindigkeitsbegrenzungen sowie Lkw-Uberholverbote
und warnen vor gefahrlichen Umfeld- und Verkehrsbedingungen. Derartige Systeme
wurden seit 1965 auf Uber 800 km Lange mit dem Ziel der Erhéhung der Verkehrs-
sicherheit und der Leistungsfahigkeit installiert. Erhebliche weitere Investitionen sind
fur die nachsten Jahre geplant.

Die Untersuchung der Wirksamkeit von SBA konzentrierte sich bislang tberwiegend
auf die Reduktion der Unfallzahlen und Unfallfolgen. Hier konnten eindrucksvolle
Wirkungen von SBA festgestellt werden. Insbesondere bei der Senkung von um-
feldbedingten Unféllen wurden enorme Erfolge nachgewiesen (z.B. Senkung von
Nebelunfallen um 80%). Mehrere umfangreiche Forschungsarbeiten konnten die
Erkenntnisse zur Unfallreduktion soweit absichern, dass diese in Kosten-Nutzen-
Untersuchungen von Investitionsentscheidungen einflie3en.

Die Auswirkungen von SBA auf den Verkehrsfluss sind weniger gut erforscht. Meh-
rere Untersuchungen wurden zur Harmonisierung des Verkehrsflusses in Zusam-
menhang mit Unfalluntersuchungen durchgefihrt. Es konnten sowohl zeitliche als
auch raumliche Harmonisierungswirkungen von SBA festgestellt werden. Wenig
untersucht sind die Wirkungen auf Kapazitat bzw. Leistungsféahigkeit einer Strecke,
obwohl schon die ersten Betrachtungen in den 70er und 80er Jahren Hinweise flr
eine positive Wirkung ergaben. Noch weniger Untersuchungen liegen zur Stabilisie-
rungswirkung von SBA vor, obwohl frihere Forschungsarbeiten Hinweise fur eine
Stabilisierung des Verkehrsflusses liefern.

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit besteht darin, die Auswirkungen von
SBA auf den Verkehrsfluss im Bereich der Kapazitatsgrenze zu untersuchen, vor-
handene Wirkungsmechanismen festzustellen und in einem Bewertungsverfahren
aufzunehmen. Dazu werden Untersuchungen zur Kapazitat und zur Leistungsféahig-
keit von Strecken und zur Stabilitat des Verkehrsflusses an Datensatzen von zahl-
reichen Autobahnabschnitten mit und ohne SBA durchgefihrt.



20 2. Streckenbeeinflussungsanlagen

2 STRECKENBEEINFLUSSUNGSANLAGEN

2.1 Entwicklung und Bedeutung von Streckenbeeinflussungsanlagen in
Deutschland

2.1.1 Entwicklungsgeschichte

Die erste linienhafte Beeinflussung des Verkehrs erfolgte im Jahr 1965 durch die
Errichtung einer Wechselverkehrszeichenanlage auf einem 30 km langen Abschnitt
der A8 auf der Richtungsfahrbahn Salzburg — Minchen. Die Anlage bestand aus
neben der Fahrbahn angebrachten mechanischen Wechselverkehrszeichen im Ab-
stand von 2 km, die StVO-gerechte Zeichen fur die Geschwindigkeitsbegrenzungen
60, 80 und 100 km/h sowie ,Gefahrstelle” und ,Unfall* anzeigen konnten (Abb. 2-1).
Diese Zeichen wurden vom Betreiberpersonal, das mittels Videotechnologie eine
Ubersicht iber das Verkehrsgeschehen hatte, manuell geschaltet. Somit konnte
erstmals auf einer Autobahn die Geschwindigkeit des Verkehrs beeinflusst sowie
eine Unfallwarnung vorgenommen werden. Die ersten Erfahrungen und wissen-
schaftlichen Untersuchungen berichten von einer Abnahme der Stérungen und Ver-
kehrszusammenbriche, einer Harmonisierung der Geschwindigkeitsverteilung so-
wie einer Steigerung der Leistungsfahigkeit (ZAckor 1972, siehe auch Kapi-
tel 3.2.2).

1970 wurde durch das Bundesministerium fur Verkehr der erste Rahmenplan fur
eine Verkehrsbeeinflussung auf Autobahnen aufgestellt. Damit sollte auf kritischen,
hochbelasteten Abschnitten eine Erhdhung der Leistungsfahigkeit und eine groRere
Verkehrssicherheit erzielt werden. Ein Beispiel fur eine in den 70er Jahren errichtete
Anlage ist die Stauwarnanlage am Aichelberg zwischen Stuttgart und Miinchen
(Abb. 2-1). Die bis zu achtprozentige Steigung des Aichelbergs stellte fir den Fern-
verkehr ein erhebliches Hindernis dar, das zu haufigen Stauzustéanden fihrte. Der
dadurch entstandenen hohen Unfalltrachtigkeit wurde mit der ersten elektronischen
Stauwarnanlage Deutschlands mit 15 Anzeigequerschnitten begegnet.

In den 80er Jahren schritt die Entwicklung der nun ,Verkehrsbeeinflussungsanla-
gen“ genannten Systeme voran. Eine sehr einfache Anlage wurde 1982 auf der A7
zwischen Hannover und Hamburg in beiden Fahrtrichtungen auf einer Ladnge von 30
km errichtet. Als Wechselverkehrszeichen wurden Prismenwender mit den drei An-
zeigemaoglichkeiten ,80 km/h*, ,100 km/h* oder keine Anzeige im Abstand von 2 km
nur auf dem Mittelstreifen, also nur links neben der Fahrbahn, errichtet. Die Steue-
rung erfolgte mit Hilfe der pro Fahrtrichtung nur an einer Induktionsschleife gemes-
senen Parameter Verkehrsstarke und Geschwindigkeit. Trotz dieses einfachen Sys-
tems wird von gunstigen Auswirkungen auf den Verkehrsablauf, wie Steigerung der



2. Streckenbeeinflussungsanlagen 21

Leistungsfahigkeit und Homogenisierung des Verkehrsflusses, berichtet (Bobe und
HALLER 1983).

Witterungsbedingungen wurden in einem Steuerungsmodell erstmals bei der Instal-
lation der Verkehrsbeeinflussungsanlage 1983 auf der A8 bei Stuttgart berticksich-
tigt. Hier wurde in beiden Richtungen auf einer Lange von 7 km eine moderne Anla-
ge mit Schilderbriicken mit fahrstreifenbezogenen Wechselverkehrszeichen aufge-
baut. Die Wechselverkehrszeichen konnten eine Geschwindigkeitsbegrenzung von
60 bis 120 km/h in 10 km/h-Schritten anzeigen (Abb. 2-1).

Wechselverkehrszeichenanlage Stauwarnanlage
A8 Salzburg — Minchen, A8 Stgt. — Minchen (Aichelberg)
1965 1974
60| STAU {(60

(109 (109

- -

Verkehrsbeeinflussungsanlage Verkehrsbeeinflussungsanlage
A8 bei Stuttgart A5 Bad Homburg Frankfurt
1983 1989

®

lm = W | [a = B T

Abb. 2-1: wichtige Zwischenstufen in der Entwicklungsgeschichte der Anzeige-
systeme von Streckenbeeinflussungsanlagen

Die Datenerfassung war mit der Messung des Verkehrsflusses an 12 Doppel-
Induktionsschleifen und den Umfeldbedingungen Fahrbahnnasse und Helligkeit fur
damalige Verhaltnisse sehr umfangreich. Ein komplexes Steuerungsmodell ermdg-
lichte eine fahrstreifenbezogene, automatische Steuerung der Anzeigequerschnitte.
Auch hier ergab sich eine positive Entwicklung des Verkehrsflusses, ausgedruckt
durch eine Reduzierung der Stauhaufigkeit und der Staudauer (ZACKOR UND
SCHWENZER 1988).
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Erste Streckenbeeinflussungsanlagen heutiger Bauart

Anfang der 90er Jahre entstanden die ersten, damals ,Linienbeeinflussungsanla-
gen“ genannten Systeme, die auch heute noch in Betrieb sind. Diese Anlagen besit-
zen ein umfangreiches System zur Erfassung des Verkehrs- und Umfeldzustands.
Doppel-Induktionsschleifen erfassen fahrstreifenbezogen getrennt fur Pkw und Lkw
die KenngrofZen mittlere Geschwindigkeit und Verkehrsstarke in Minutenintervallen.
Als umfeldbezogene GrofRen werden Fahrbahnnésse, Niederschlag und Sichtweite
erfasst und als Anzeigeelemente stehen Wechselverkehrszeichen als Matrixzeichen
in Glasfaseroptik zur Verfigung, die neben variablen Geschwindigkeitsbeschran-
kungen auch verkehrsrechtliche Anordnungen (insbesondere ein  Lkw-
Uberholverbot) anzeigen kénnen. Ein komplexer Steueralgorithmus entscheidet in
Abhéangigkeit der gemessenen Parameter tiber die Auswahl des Schaltprogramms.

Als erster Vertreter dieser Generation kann die Anlage auf der sechsstreifigen A5
Bad Homburg — Frankfurt gesehen werden, die 1989 in Betrieb ging. Diese Anlage
besitzt die oben genannten Mess- und Anzeigeelemente an Gber 30 Querschnitten
in beiden Fahrtrichtungen auf einer Lange von 15 km (Abb. 2-1). 1990 folgte der
Bau einer SBA mit 16 Anzeigequerschnitten (AQ) auf einer Lange von ca. 20 km auf
einer Richtungsfahrbahn der A3 Nurnberg — Firth mit dem Ziel der Harmonisierung
des Verkehrsflusses im Ubergangsbereich von einem 3-streifigen auf einen 2-
streifigen Streckenabschnitt. Eine weitere Anlage mit einer besonders grof3en Aus-
dehnung von Uber 30 km ist im Jahr 1992 auf der A9 Miunchen-Nurnberg in Betrieb
gegangen.

Bis heute sind eine Vielzahl von Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) auf Bundes-
fernstral3en, vorwiegend auf Autobahnen und in wenigen Fallen auch auf zweibah-
nigen Bundesstral3en installiert worden. Im Jahr 2000 waren tber 30 Streckenbe-
einflussungsanlagen mit einer Beeinflussungslange von etwa 800 km in Betrieb.
Dazu wurden seit 1965 knapp 450 Mio. € in Verkehrsbeeinflussungsanlagen inves-
tiert (BMVBW 2001). Weitere 200 Mio. € so llen bis 2007 investiert werden
(BMVBW 2002).

Eine Ubersicht tiber Anzahl und Verteilung der Anlagen im Bundesgebiet gibt
Abb. 2-2.
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2.1.2 Aktueller Stand und zukunftige Entwicklungen

Standardisierung

Mit zunehmender Verbreitung des Einsatzgebiets von SBA erfolgte eine Standardi-
sierung von Aufbau und Betrieb zur Kostensenkung und um eine Einheitlichkeit fur
den Verkehrsteilnehmer zu schaffen. Diese Standardisierung geschah schrittweise
und in Teilbereichen mit der fortschreitenden Entwicklung der Technologie.

Heute ist die prinzipielle Entwicklung bei SBA im wesentlichen abgeschlossen und
zahlreiche SBA befinden sich im Dauerbetrieb. Aktuell gultig fir Bau und Betrieb
sind folgende vier Richtlinien des Bundesministeriums fur Verkehr:

Richtlinie fur Wechselverkehrszeichenanlagen (RWVA), 1997

Gibt die bautechnischen Grundsatze fur die Errichtung einer SBA vor. Dies be-
inhaltet die grundlegenden Parameter fir den Entwurf, wie z.B. Anordnung, An-
zeigeinhalte und Abstand der Wechselverkehrszeichen, Grundsatze der Daten-
erfassung und Datenaggregierung, sowie Randbedingungen fur den Einsatz
von SBA.

Richtlinie fur Wechselverkehrszeichen (RWVZ), 1997

Beschreibt GroRe, Anordnung und darstellbare Zeicheninhalte einer SBA. Wei-
terhin werden grundsatzliche Schaltprogramme vorgegeben (z.B. Geschwindig-
keitstrichter, Aufheben einer Mal3nahme).

Technische Lieferbedingungen fur Streckenstationen (TLS), 1993

Vereinheitlicht die Datenerfassung, Datentbertragung und Datenaufzeichnung,
um eine Kommunikation zwischen Systemen verschiedener Hersteller zu er-
maoglichen. Bezieht sich auf alle Ausriistungselemente der Verkehrserfassung,
Umfelderfassung und straRenseitigen Einrichtungen (Wechselverkehrszeichen).

Merkblatt fir Verkehrsrechnerzentralen und Unterzentralen (MARZ), 1997

Gibt Vorgaben zum technischen Aufbau der Steuerzentralen und der Schnitt-
stellen mit dem Ziel, innerhalb einer Anlage Produkte verschiedener Hersteller
betreiben zu kénnen. Weiterhin werden Grundlagen zum Aufbau eines Steue-
rungssystems (Algorithmen) gegeben.

Neue technologische Entwicklungen

Mit Inbetriebnahme der komplexen SBA in den 90er Jahren mit umfassenden
Mess-, Anzeige- und Steuereinrichtungen haben SBA einen technologischen Reife-
grad erreicht, der die Anforderungen an eine umfassende Beeinflussung des Ver-
kehrs erfillt. Bei den einzelnen Komponenten liegt das Hauptziel in der Entwicklung
von zuverlassigeren und kostengunstigeren Bauteilen.
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Messtechnik

Die konventionellen Induktionsschleifen zur Messung des Verkehrsflusses sind
teuer, wartungsintensiv und benétigen zum Einbau eine Sperrung des Fahrstrei-
fens. Aus diesem Grund finden Uberkopf-Detektoren mit einer Kombination aus
Radar- und Ultraschallmesstechnologie zunehmende Verbreitung (z.B. SBA
A8 Grabenstatt-Bundesgrenze, Inbetriebnahme im Jahr 2000). Fortschritte er-
geben sich ebenso im Bereich der Umfeldmessungen (z.B. Glattemessung).

Anzeigetechnik

Neben den bekannten faseroptischen Schildern kommen neuerdings Wechsel-
verkehrszeichen mit LED-Technik zum Einsatz. Diese haben grof3e Vorteile in
besserer Lesbarkeit, bei gleichzeitiger niedrigerer Energieaufnahme und héhe-
rer Lebensdauer als die bisherigen Halogenleuchten.

Steuerungstechnik / Software

Schnellere und leistungsfahigere Computer erméglichen komplexere Steueral-
gorithmen, die nicht nur auf aktuell gemessene Kenngréf3en wie Verkehrsstar-
ke, -dichte und Geschwindigkeit basieren, sondern durch eine umfassende Ana-
lyse des Verkehrsflusses kritische Verkehrszustande bereits im Entstehen er-
kennen und vor dem Eintreten der Stérung eine Anzeige schalten (z.B. praven-
tive Schaltungen, Fuzzy-Logik).

Neben dieser technologischen Weiterentwicklung findet auch eine Weiterentwick-
lung bei den Einsatzgebieten statt, die nun auch hochbelastete Bundesstral3en in
Ballungsraumen umfassen. Weiterhin wurde bei einigen neuen SBA der Funktions-
umfang um temporare Standstreifenfreigabe und Zuflussregulierung erweitert (A99
Munchner Ring, A94 Bereich Minchen-Messe, A40 Ruhrschnellweg). Ein ganz
neues Einsatzgebiet findet sich bei einer Anlage in Osterreich in der Larmminderung
(Kapitel 2.2).

Zukunftige Bedeutung von SBA

Aufgrund der positiven Erfahrungen bei der Verbesserung des Verkehrsablaufs und
der Verkehrssicherheit einer Strecke ist in den nachsten Jahren ein deutliches Aus-
weiten des beeinflussten Streckennetzes auf Bundesfernstral3en geplant. Das Bun-
desministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen plant die Investition von
200 Mio. € in den Jahren 2002 bis 2007 fur Verkehrsbeeinflussungsmaflinahmen
(BMVBW 2002).



26 2. Streckenbeeinflussungsanlagen

2.2 Internationale Entwicklungen

Um den Entwicklungsstand der in Deutschland installierten SBA zu beurteilen und
auslandische Erfahrungen einflieRen zu lassen, soll an dieser Stelle eine kurze U-
bersicht Gber ausgewahlte internationale Entwicklungen gegeben werden. Dabei
sollen nur die Systeme betrachtet werden, die &hnlich den deutschen SBA verkehrs-
rechtliche Anordnungen mittels Wechselverkehrszeichen erlassen, und nicht die
haufig anzutreffenden Systeme, die mittels Wechseltextanzeigen z.B. Umleitungs-
empfehlungen fur die Verkehrsteilnehmer geben.

Osterreich

Neben der geplanten Ausrustung der Inntal- und Brennerautobahn mit einer SBA
und einer bestehenden SBA an der A2 Siudautobahn ist als Besonderheit das Pro-
jekt ,Immissionsgesteuerte Verkehrsbeeinflussungsanlage® zu erwdhnen (TIE-
FENTHALER und BRUNNER 2000). In diesem Pilotprojekt werden variable Geschwin-
digkeitsbegrenzungen erlassen, um Uber die Geschwindigkeitsreduktion eine Re-
duktion der Larmemissionen zu bewirken. Die Larmsituation wird aus gemessenen
Verkehrsdaten berechnet und nach Bedarf werden Geschwindigkeitsbegrenzungen,
getrennt fur Pkw (80 oder 100 km/h) und Lkw (60 oder 80 km/h), erlassen.

Schweiz

Auf der N1 bei Bern wurde 1996 ein Verkehrsbeeinflussungsystem installiert. Diese
Anlage ist im Hinblick auf Funktionsweise und Anzeigeinhalte beinahe identisch mit
einer deutschen SBA (Abb. 2-3). Als Besonderheit kommt eine Methode der stre-
ckenbezogenen Verkehrsdatenerfassung zur Anwendung, die einzelne Fahrzeuge
in ihrem Fahrtverlauf Gber mehrere Querschnitte wiedererkennt und damit sehr ge-
nau Reisezeiten ermitteln kann.

GroRbritannien

Als Versuchsanlage wurde 1996 ein 23 km langer Abschnitt auf der Motorway M25
(Londoner Ringautobahn) mit 26 Anzeigequerschnitten in Betrieb genommen. Die
Wechselverkehrszeichen kénnen eine zulassige Hochstgeschwindigkeit von 40, 50
oder 60 mph (entsprechend 64, 80 oder 96 km/h) anzeigen (Abb. 2-3). Eine Unter-
suchung der Wirkungen auf den Verkehrsablauf ergab, dass keine Steigerung der
maximalen Verkehrsstérke festgestellt werden konnte, jedoch eine deutlich gleich-
mafigere Verteilung des Verkehrs auf den Fahrstreifen.
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Abb. 2-3: Linkes Bild: Streckenbeeinflussungssystem auf der N1 in der Schweiz
Rechtes Bild: SBA auf dem Motorway M25 in GroR3britannien (,,control-
led motorway*). (KELLER 2002)

Niederlande

In den Niederlanden wurden, &hnlich zu den Aktivitaten in Deutschland, SBA errich-
tet, um eine Senkung von Unfallraten, eine Steigerung der Kapazitat und eine Har-
monisierung des Verkehrsflusses zu bewirken. Dabei wird die standardméafRig ange-
zeigte Geschwindigkeit von 120 km/h in Abhangigkeit der Verkehrsdichte auf 90
oder 70 km/h, bei einem Unfall auf 50 km/h, reduziert.

Untersuchungen ergaben geringe Steigerungen der max. Verkehrsstarke (1-2%),
einen deutlich gleichmalligeren Verkehrsfluss und eine Verbesserung der Stabilitat
des Verkehrsflusses (Abnahme der Instabilitaten um ca. 50%) (HOOGEDORN 1999).

Nicht-europaisches Ausland

Dem Autor sind einzelne Einsatzgebiete von SBA-&hnlichen Systemen in Australien,
Japan und den USA bekannt. In Australien wurde zur Olympiade 2000 ein Ver-
kehrskontrollzentrum in Betrieb genommen, das unter anderem auf einigen Stre-
cken mit mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen Wechselverkehrszeichen mit variab-
len Geschwindigkeitsbegrenzungen steuert. In Japan existieren derartige WVZ auch
im Innerortsbereich. In den USA gibt es zahlreiche Aktivitaten zum Verkehrsmana-
gement auf Highways, die auf Wechseltextanzeigen (Variable Message Signs) ba-
sieren. Die Textinhalte dieser VMS kdnnen allerdings zu den deutschen Wechsel-
verkehrszeichen vergleichbare Funktionen erfillen. So kénnen z.B. Fahrstreifenzu-
weisungen (,left lane closed”), Gefahren- und Unfallwarnungen (,prepare to stop*,
»=accident 2 miles”, ,reduce speed”) und gefahrliche Umfeldbedingungen ,road floo-
ded”, ,blowing snow“) angezeigt werden (DEPARTMENT OF TRANSPORTATION OF
NORTH CAROLINA 1999).
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2.3 Aufbau und Wirkungsweise von Streckenbeeinflussungsanlagen
2.3.1 Anordnung verkehrlicher Gebote / Wechselverkehrszeichen

Die Hauptziele bei der Installation von SBA sind, wie bereits erwahnt, die Erh6hung
der Verkehrssicherheit und die Reduktion von Verkehrsstérungen. Als Mittel zur Er-
reichung dieser Ziele stehen

verkehrsrechtliche Anordnungen nach StvVO und
die Warnung vor Gefahren

zur Verfuigung. Die verkehrsrechtlichen Anordnungen lassen sich in Geschwindig-
keitsbegrenzungen und Uberholverbote unterscheiden.

Da die ersten SBA technologiebedingt nur sehr wenige Verkehrszeichen anzeigen
konnten (z.B. bei Prismenwendern nur drei, bei Rollo-Technologie fiinf) und weil die
Haupteffekte im Erlass von Geschwindigkeitsbegrenzungen vermutet wurden, wur-
de schon bei den ersten Anlagen die auch heute noch tbliche Staffelung der Anzei-
ge in 20 km/h Schritten (also z.B. 60 / 80 / 100 km/h) verwendet. Obwohl heute
durch die Punktmatrix-Technologie eine feinere Staffelung der Geschwindigkeiten
maoglich ware, wird darauf verzichtet, da die Akzeptanz durch die Verkehrsteilneh-
mer berucksichtigt werden muss und eine feinere Staffelung eher zu einer Uberfor-
derung der Verkehrsteilnehmer fihren kénnte (ZACKOR UND SCHWENZER 1988).

Dass der Erlass von Geschwindigkeitsbeschréankungen eine positive Wirkung auf
die maximale Verkehrsstarke einer Strecke ausibt, wurde schon friih in empirischen
Untersuchungen (ZACKoR 1972) festgestellt, aber auch aus theoretischen Uberle-
gungen hergeleitet (KUHNE 1984). CREMER (1979) gibt an, dass die maximale Ver-
kehrsstarke bei einer Begrenzung auf 80 km/h zu erreichen ist. Begrindet wird dies
mit einer Angleichung im Geschwindigkeitsverhalten und damit verbunden mit einer
Angleichung im Abstandsverhalten — einer kritischen Grof3e fur Stérungen im Ver-
kehrsablauf.

Mit dem Aufkommen von Schilderbricken und den nun fahrstreifenbezogenen
Wechselverkehrszeichen entstand der Gedanke einer Staffelung der Geschwindig-
keit Gber die Fahrstreifen hinweg. Dies wurde erstmals bei der Anlage der A8 bei
Stuttgart untersucht (ZACKOR UND SCHWENZER 1988). Bei dieser Anlage konnte am
rechten Fahrstreifen eine geringere Geschwindigkeit als auf dem mittleren bzw. lin-
ken Fahrstreifen angezeigt werden. Schon nach kurzer Zeit zeigten sich allerdings
negative Effekte wie die Zunahme der Spurwechselhaufigkeit und ein ungleichma-
Rigeres Geschwindigkeitsniveau. Heute wird von einer auf den verschiedenen Fahr-
streifen unterschiedlichen Geschwindigkeitsbeschrankung abgesehen. Sie istin den
Richtlinien im Regelfall untersagt.
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Neben den Geschwindigkeitsbeschrdnkungen erfolgte als weitere verkehrsrechtli-
che Anordnung der Erlass von Lkw-Uberholverboten. Auch hier wurden schon friih
positive Effekte wie die Erhohung der Kapazitat der dann nicht mehr vom Lkw-
Verkehr benutzten Fahrstreifen vermutet, jedoch in geringerem Ausmal} als bei den
Geschwindigkeitsbegrenzungen. Da das Lkw-Uberholverbot in der Regel zuséatzlich
zu der Geschwindigkeitsbeschrankung angezeigt wird, wurde ein zuséatzliches
Wechselverkehrszeichen notwendig.

Speziell fur die Erhéhung der Verkehrssicherheit wurde die Palette der anzeigbaren
Warn- und Hinweistafeln stetig erweitert. Wahrend die erste Anlage nur das Zeichen
,Gefahrstelle® mit dem Zusatz ,Unfall* anzeigen konnte, ist heute eine breite Palette
mit der Warnung vor geféhrlichen Fahrbahnbedingungen (Schleudergefahr, Glatte),
Sichtbedingungen (Nebel) und Verkehrszustanden (Stau oder Staugefahr, Unfall-
warnung, Baustellenwarnung, allgemeine Gefahrenwarnung) vorgeschrieben. Aus
wirtschaftlichen Grinden wird diese Palette zusammen mit dem Uberholverbot mit
nur einem Wechselverkehrszeichen und einem textlichen Zusatzzeichen angezeigt.

Aus diesen Anforderungen ergab sich der in Abb. 2-4 veranschaulichte prinzipielle
Aufbau einer SBA geméalR den aktuellen Richtlinien RWVA (1997) und RWVZ
(1997). Dargestellt sind die drei Gruppen von Wechselverkehrszeichen und deren
Anordnung an einem dreistreifigen Regelquerschnitt. In Abb. 2-5 ist dies mit einem
Bild einer im Betrieb befindlichen SBA dieses Typs veranschaulicht.

Durch eine Anderung von 8§39 der StVO erlangten auch die glasfaseroptischen Zei-
chen mit weilRer Schrift auf schwarzem Grund die Verbindlichkeit und sind damit
buRgeldbewehrt. Bul3gelder erlangen ihre Bedeutung erst im Zusammenhang mit
ihrer Uberwachung. Hierzu sind an einigen Stellen ortsfeste Uberwachungsgerate
durch die Polizei eingerichtet worden, teilweise wird auch mobil Gberwacht. Insge-
samt gestaltet sich die Uberwachung aber wesentlich schwieriger als bei statischen
Verkehrsanordnungen und tritt dementsprechend seltener auf.

Die Hauptwirkung der Anordnung der verkehrlichen Gebote sollte aber durch eine
Einsichtigkeit, also einer Akzeptanz beim Verkehrsteilnehmer, erfolgen. Ein wichti-
ges Ziel bei der Parametrierung von SBA besteht demnach darin, unnétig restriktive
Anzeigen zu vermeiden.
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Abb. 2-4: Anordnung und darstellbare Wechselverkehrszeichen an dreistreifigen
Autobahnen (eigene Darstellung nach RWVA bzw. RWVZ)

Abb. 2-5: Beispiel fur eine moderne SBA in Deutschland (A8 Ost / Brunnthal —
Bad Aibling, Fahrtrichtung Munchen, kurz vor dem Irschenberg, Juli
2001)
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2.3.2 Verkehrs- und Umfeldmessungen

Zur Auswahl der Schaltprogramme ist die Ermittlung von Kenngrol3en des Verkehrs-
flusses und der Umfeldbedingungen notwendig. Je nach Bedeutung fir den Steuer-
algorithmus und in Abhangigkeit der technologischen Méglichkeiten werden die ein-
zelnen Werte mit unterschiedlicher Genauigkeit gemessen. Zur Reduktion der Da-
tenmengen wird an der Messstelle gleich nach der Datenerfassung eine Daten-
aggregation vorgenommen. In der Regel werden die einzelnen Messwerte bereits
auf der untersten Ebene in Minutenintervalle aggregiert. AnschlielRend erfolgt die
Datenilbertragung in einem hierarchischen System mit einer Kombination von
baum- und busformigem Netzwerk (Abb. 2-6).
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Abb. 2-6: Aufbau des Datenerfassungs- und —lbertragungssystem bei Strecken-

beeinflussungsanlagen (eigene Darstellung nach MARZ und RWVA)

Die Erfassung der VerkehrskenngréfRen (i.d.R. mittels Doppel-Induktionsschleifen)
missen den Verkehrsfluss mit einer in den ,Technischen Lieferbedingungen fir
Streckenstationen® (TLS) geforderten Genauigkeit erfassen. Dabei wird mittels L&n-
genmessung eine Klassifizierung der Fahrzeuge in sechs Gruppen vorgenommen.
Diese werden anschliel3end in die im Regelfall ausreichende Unterscheidung in die
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zwei Fahrzeuggruppen ,Pkw-ahnliche“- bzw. ,Lkw-&hnliche*-Fahrzeuge zusam-
mengefasst.

Fur die Messung der Geschwindigkeit der Fahrzeuge ist eine Genauigkeit von
< 3% bei v >100 km/h und < 3 km/h fur v < 100 km/h sowie fir die Verkehrsstarken
eine Genauigkeit im Minutenintervall von < 10% fur gkr, > 10 Kfz/min und < 20% fur
Okiz < 10 Kfz/min vorgeschrieben (fur das Stundenintervall gilt eine Abweichung von
< 3%). Zusatzlich sind noch weitere statistische Tests zur Prufung der Erfassungs-
genauigkeit durchzufihren.

Fur die Genauigkeit der Umfeldmessungen werden in den Richtlinien keine Grenz-
werte angegeben. Wéahrend die Bestimmung der Helligkeit noch einfach und genau
maoglich ist, gestaltet sich die Erfassung von Sichtweite, Niederschlag und Glatte als
schwierig. Die Grunde sind vielseitig wie z.B. Verschmutzung, Sondereinflisse oder
auch falsche Justierung sowie mangelhafte Wartung der Gerate. In Abhangigkeit
des gewahlten Systems und des Herstellers kdnnen sich deutliche Ungenauigkeiten
ergeben. Eine gewisse Zuverlassigkeit wird dennoch durch die Mittelwertbildung der
Messwerte aus mehreren Messstellen erreicht.

In der Praxis durften aufgrund Plausibilitatskontrollen und robuster Steueralgorith-
men bei neuen und gut gewarteten Anlagen die aus Fehldetektionen resultierenden
Fehlschaltungen selten auftreten (MANGOLD et. al. 1996).

2.3.3 Steueralgorithmen

Die Steuerung der Anlagen erfolgt nach den GesetzmaRigkeiten der Regelungs-
technik. Die Wechselwirkung zwischen der SBA und dem Verkehrsteilnehmer kann
als Regelkreis beschrieben werden:

1) Erfassung des Verkehrs (Ist-Zustand)
2) Verarbeitung der Daten und Auswahl des Schaltprogramms (Soll-Zustand)
3) Einwirken auf die Verkehrsteilnehmer mittels Anzeigen (Regler)

Dabei sind die Einwirkungsmoéglichkeiten des Reglers beschrankt, da er nicht direkt,
sondern nur Uber die Reaktion der Verkehrsteilnehmer auf die Elemente (Fahrzeu-
ge) des Verkehrsstroms einwirken kann. Entscheidend dafir ist der Befolgungsgrad,
der mit dem Anteil der Verkehrsteilnehmer, der ein bestimmtes Gebot befolgt, be-
schrieben werden kann. Natirlich kann von den Verkehrsteilnehmern z.B. bei der
Beachtung der Geschwindigkeitsbeschréankung keine punktgenaue Befolgung er-
wartet werden. Einige Anzeigen des Typ-B-Wechselverkehrszeichens, wie z.B.
~Schleudergefahr oder ,Stauwarnung®, erfordern keine genau definierte Fahrweise,
so dass daflur der Befolgungsgrad schwer zu bestimmen ist. Insgesamt sollte eine
SBA ihre Wirkung nicht nur durch die Verbindlichkeit der Anzeigen nach StVO, son-
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dern durch Sinnhaftigkeit der Anzeigen und mit einer damit verbundenen hohen Ak-
zeptanz erreichen.

Weitere Probleme des Regelns entstehen durch die eingeschrénkten Anzeigemdg-
lichkeiten und die Abstande zwischen den Anzeigequerschnitten. Auf die Ge-
schwindigkeiten kann nur in diskreten Werten, also Geschwindigkeitsbeschrankung
in 20 km/h=Stufen und Uberholverbot ja oder nein, eingewirkt werden. Bei groReren
Abstanden der Anzeigequerschnitte ist mit einem Vergessen des Anzeigeinhalts zu
rechnen.

Neben diesen Problemen, den Verkehrsfluss in gewtnschter Weise zu beeinflus-
sen, gibt es auch Schwierigkeiten in der Bestimmung des Verkehrsflusses und der
Auswabhl des richtigen Schaltprogramms. Der Verkehrsfluss kann an einer Messstel-
le zwar sehr exakt bestimmt werden, aber diese Messstellen befinden sich in einem
Abstand von in der Regel 1,5 bis 2 km. Aufgrund der stochastischen Eigenschaften
des Verkehrsablaufs ist auRerdem die Betrachtung eines gewissen Zeitraums nétig,
um eine sichere Aussage Uber den Zustand des Verkehrsflusses treffen zu kénnen.

Steueralgorithmen nach MARZ

Das Merkblatt zur Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzentralen
(MARZ) beschreibt, wie das System des Regelkreises an SBA an Bundesfernstra-
Ren auszusehen hat. Dazu werden die Grundlagen fur die Messwerterfassung und
fur die Steuerungsalgorithmen vorgegeben, die im Einzelfall an die értlichen Gege-
benheiten angepasst werden kdnnen. Die wichtigsten Zusammenhange werden im
folgenden kurz dargestellt und analysiert.

Die Grundlage fur die Steuerlogik bildet die Bemessungsverkehrsstarke gs. Diese
wird aus den Verkehrsstarken und Geschwindigkeiten fir Pkw und Lkw (Qpkw, Oikw
Veiw, Vikw) Nach folgender Formel gebildet, bei der der Ubliche Faktor zwei bei der
Umrechnung der Lkw-Verkehrsstarken in Pkw-Einheiten durch einen geschwindig-
keitsabhangigen Parameter erweitert wird:

ds = dpkw * (2,0 + 0,01 * (Vikw — Vekw) *Qukw [v in km/h, qin Kfz/h]

Als Zeitintervall wird in der Regel das Minuten-Intervall verwendet. Zur besseren
Anschaulichkeit wird der Wert allerdings mit 60 multipliziert, womit die Einheit Pkw-
Einheiten/Stunde entsteht. Die Auswahl des Schaltprogramms basiert auf die Wer-
te, die die Kurzzeitprognose fur den Verkehrsfluss im nachsten Minutenintervall vor-
hersagt. Diese Kurzzeitprognose besteht aus dem Prognosemodell ,,Gleitender Mit-
telwert mit Gberlagertem Trend“. Dieses Prognosemodell basiert ausschlief3lich auf
die Extrapolation aus Messwerten der vorausgegangenen Minutenintervalle und der
Entwicklung der Differenz. Damit gelingt es, dem tatséchlichen Verlauf bei einer
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gleichmalligen Verkehrsentwicklung gerecht zu werden, abrupte Ereignisse werden
aber erst mit Zeitverzégerung erkannt. In diesen Fallen wird moglicherweise das
passende Schaltprogramm zu spat geschaltet.

In Abb. 2-7 ist dies beispielhaft fur einen 20-Minuten-Zeitraum anhand eigener
Messdaten untersucht (Daten des Messquerschnitts B23 der SBA A8 Brunnthal —
Bad Aibling, ndhere Angaben zur Datenbasis siehe Kapitel 4). In der Abbildung er-
kennt man, wie von Minute 7 bis Minute 15 ein Geschwindigkeitseinbruch auftritt.
Die prognostizierte Geschwindigkeit (Vprognose) folgt der tatsachlichen Geschwindig-
keit (Vmess) etwas verzogert. Es entsteht eine Differenz (Vabweichung) ZWischen der
prognostizierten und der tatsachlichen Geschwindigkeit. Der abrupte Einbruch kann
nicht rechtzeitig genug erkannt werden und die Geschwindigkeitsbeschrankung wird
etwas zu spat erlassen. Dies ist ein Grund dafur, warum die angezeigte Geschwin-
digkeit und der reale Verkehrsfluss differieren kbnnen.

Kurzzeitprognose des Verkehrs nach MARZ
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Abb. 2-7: Eigene Untersuchung zur Qualitat der Kurzzeitprognose gemaf der

Richtlinienvorgabe (Betrachtung eines 20-Minuten-Zeitraums am Mess-
guerschnitt B23 der SBA A8 Brunnthal-Bad Aibling]

Aus diesem Grund gibt es Bestrebungen, den Algorithmus zur Kurzzeitprognose zu
verbessern, um Verkehrsstorungen friher zu erkennen. Hierzu werden Verfahren
zur abschnittsbezogenen Stoérfallerkennung entwickelt und an manchen SBA bereits
eingesetzt (Hoops et. al. 2000). Weitergehende Entwicklungen versuchen, das
passende Schaltprogramm schon im Entstehen oder noch besser vor Entstehung
einer Verkehrsstorung zu erlassen. Diese praventiven Schaltungen sind Gegen-
stand der aktuellen Forschung (STEINHOFF et. al. 2002).



2. Streckenbeeinflussungsanlagen 35

Schaltprogramme

Innerhalb des Systems werden ein oder mehrere Messquerschnitte einem Anzeige-
querschnitt zugewiesen. Gemal den Bestimmungen der RWVZ wird ein Langsab-
gleich (z.B. Geschwindigkeitstrichter) durchgefuhrt.

Als Ubliche Schaltprogramme werden eingesetzt:

Harmonisierungsprogramm

Wahlt aus Bemessungsverkehrsstarke der Richtungsfahrbahn, Pkw-
Geschwindigkeit und Verkehrsdichte (Erfullung einer oder mehrerer Bedingun-
gen) eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 60 bis 120 km/h aus (Tabelle 2-1):

G esc??;t_i[_ev\(/;vezs chw. Qs V pkw,Progn. Kkt
120 3 4000 Pkw-E/h - -
100 3 4800 Pkw-E/h - -
80 3 5400 Pkw-E/h £ 70 km/h 3 50 Kfz/km
60 - £ 50 km/h 3 50 Kfz/km
Tabelle 2-1: Einschaltbedingungen fur Harmonisierung der Geschwindigkeit

bei dreistreifigen Fahrbahnen (MARZ)

Zur Vermeidung eines zu haufigen Anderns der Anzeigen werden die Einschalt-
kriterien hoher gesetzt als die Ausschaltkriterien.

Lkw-Uberholverbot

Ein Lkw-Uberholverbot fur Lkw 3 7,5 t wird erlassen oberhalb bestimmter Ver-
kehrsstarken und Lkw-Anteile.

Nassewarnung

Schaltet zulassige Hochstgeschwindigkeit und Schleudergefahr bei Detektion
bestimmter Nassestufen in einem oder mehrerer Niederschlagssensoren. Ober-
halb eines bestimmten Lkw-Anteils wird im Typ-B-WVZ statt ,Schleudergefahr®
das Zeichen ,Lkw-Uberholverbot* angezeigt.

Nebelwarnung

Zeigt eine Hochstgeschwindigkeit zusammen mit Gefahr und Textzusatz ,Ne-
bel“ bei Unterschreitung bestimmter Sichtweitenstufen an.

Weiterhin gibt es noch das Stauprogramm sowie mehrere Sonderprogramme, die
manuell vom Betreiberpersonal an der Bedienstation eingegeben werden, wie z.B.
Baustellenprogramme, Glattewarnung oder die Warnung vor Unfallen.
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3 STAND DER WISSENSCHAFT
3.1 Grundlagen des Verkehrsablaufs
3.1.1 Begriffe und Definitionen

In der allgemeinen Form wird die Ortsver&nderung von Personen, Gutern oder
Nachrichten als Verkehr definiert. Die dazu notwendigen Bewegungsvorgange (Be-
schleunigen, Fahren, Bremsen etc.) werden als Verkehrsablauf bezeichnet. Im Be-
reich des Stralenverkehrs kdnnen die einzelnen Verkehrsteilnehmer ihren Ver-
kehrsablauf teilweise selbst bestimmen, aber in gewissem Mal3e mussen sie auf
andere Verkehrsteilnehmer und Umfeldbedingungen Rucksicht nehmen. Diese In-
teraktion zwischen mehreren Fahrzeugen ergibt den Verkehrsfluss.

Der Verkehrsfluss kann mikroskopisch (also Kenngréf3en fir einzelne Fahrzeuge)
oder makroskopisch (Uber einen Zeitraum gemittelte Gré3en) betrachtet werden.

Diese wichtigsten Kenngro3en zur makroskopischen Beschreibung sind

Verkehrsstarke q (Fahrzeuge / Zeit)
Verkehrsdichte k (Fahrzeuge / Weg)

Geschwindigkeit v (gemittelt Uber alle Fahrzeuge)

Da Verkehrsfluss ein rdumlich-zeitliches Ereignis ist, ergeben sich zwei Méglichkei-
ten der Betrachtung, namlich

die Betrachtung tber einen Zeitraum von einem festen Ort aus (lokal)

die Betrachtung uber eine Strecke zu einem festen Zeitpunkt (momentan)

Bei der lokalen Messung werden alle Fahrzeuge erfasst, die innerhalb einer be-
stimmten Zeit (Messintervall) einen ortsfesten Querschnitt passieren. Dieses Mess-
verfahren lasst sich leicht realisieren, indem an dem ortsfesten Punkt die Zeit ge-
messen wird, die die Fahrzeuge fur das Durchfahren einer sehr kurzen Messstrecke
bendtigen. Man spricht dann vom quasi-lokalen Messverfahren. Bei der momenta-
nen Messung werden die Fahrzeuge erfasst, die sich zu einem bestimmten Zeit-
punkt innerhalb einer Messstrecke befinden. Dieses Messverfahren ist technisch
schwer zu realisieren, da die gleichzeitige Positions- und Geschwindigkeitsbestim-
mung vieler Fahrzeuge notwendig ist.

Mit der lokalen Messung lassen sich die Gro3en g und v, Mit der momentanen
Messung die GroRRen k und vinem messen. Mittels der Kontinuitatsgleichung besteht
bei stationaren Verhaltnissen der Zusammenhang (die Fundamentalbeziehung)
q=k*v .., g ... Verkehrsstarke [Fahrzeuge/Zeit]

k ... Verkehrsdichte [Fahrzeuge/Weqg]
Vmom ... Mittlere, momentane Geschwindigkeit [km/h]
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Mittels des harmonischen Mittelwerts lasst sich die momentane Geschwindigkeit
aus der lokalen Geschwindigkeit berechnen:

_ N

Viom = W N ... gesamte Anzahl gemessener Fahrzeuge
§ - | ... Anzahl Fahrzeuge mit vy
=1V g (1)

Mit diesen Zusammenh&ngen lassen sich aus der lokalen Messung alle drei
makroskopischen Kenngrof3en des Verkehrsablaufs ermitteln. Daher werden in der
Praxis nahezu ausschlie3lich lokale Messwerterfassungen durchgefthrt. Dazu
kommen nach TLS genormte Doppel-Induktionsschleifen oder Uberkopfsensoren
zum Einsatz (Kapitel 2.3.2).

Einen wichtigen Einfluss auf den Verkehrsfluss iben wegen ihres grol3eren Platz-
bedarfs, der geringeren Geschwindigkeit und Beschleunigungs- und Verzdge-
rungsmoglichkeiten die Lastkraftwagen aus. Je nach Zweck (z.B. zur Steuerfestset-
zung, fur statistische Zwecke oder fiir die StVO) gibt es unterschiedliche Definitio-
nen fur die Abgrenzung Pkw — Lkw. Fir Untersuchungen zum Verkehrsablauf spie-
len die fahrdynamischen Unterschiede eine Rolle und die Klassifizierung erfolgt an-
hand des zuldssigen Gesamtgewichts (daher auch Schwerverkehr genannt). Die
Grenze liegt bei 3,5 t. Als Kenngrol3e wird der Lkw-Anteil p wie folgt definiert:

N n ... Anzahl Fahrzeuge

p= :
Norw T Niew p ... Lkw-Anteil [%]

Pkw

Kapazitat und Leistungsfahigkeit

In der Verkehrswissenschaft kam es in den letzten Jahren im deutschen Sprach-
gebrauch zu einer Diskussion tber die Verwendung der Begriffe Kapazitat und Leis-
tungsfahigkeit. Ein Grund dafur war die deutsche Wiedervereinigung und die damit
verbundene Harmonisierung der Begriffe in Ost und West. Im Jahr 2000 kam es
durch die Forschungsgesellschaft fiir StralRen- und Verkehrswesen zu einer Neuauf-
lage der Begriffsbestimmungen mit folgenden Definitionen (FGSV 2000):

Kapazitat: [Fahrzeuge / Zeit]

,Grofdite Verkehrsstarke, die ein Verkehrsstrom bei gegebenen Weg- und Ver-
kehrsbedingungen an dem fir ihn bestimmten Querschnitt erreichen kann®.

Leistungsfahigkeit: [Fahrzeuge*Weg / Zeit]

~-Maximal mdglicher Wert der Verkehrsleistung®, wobei gilt:
Verkehrsleistung = Verkehrsarbeit je Zeiteinheit und

Verkehrsarbeit = Produkt aus der Anzahl der Verkehrselemente und der von ih-
nen zuriickgelegten Wegstrecke.
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Der Begriff ,Kapazitat bedeutet also eine Betrachtung der gréRtmoglichen Ver-
kehrsstarke ohne Berlcksichtigung der sich dabei einstellenden Geschwindigkeit
bzw. Verkehrsqualitat. Die Kapazitat eines Querschnittes kann durch eine Messung
streng genommen nur angendhert werden, da nicht sicher ist, ob die gemessene
Verkehrsstarke auch die hochste mogliche Verkehrsstarke darstellt oder ob nicht
eine noch hohere Verkehrsstarke moglich gewesen ware. Fir gemessene hdchste
Verkehrsstarken wird im folgenden anstelle des Begriffs ,Kapazitat® der Begriff der
maximalen, empirischen Verkehrsstarke (kurz: emp. gmax) verwendet. Aus emp.
gmax kann durch modelltechnische Uberlegungen oder durch Annéherung bei langen
Messreihen die Kapazitat abgeleitet werden.

Der Begriff der Leistungsfahigkeit ist ein Produkt aus Fahrzeugzahl und Geschwin-
digkeit. Er bertcksichtigt also auch die Geschwindigkeiten und damit die Verkehrs-
qualitat an einer Strecke. Er kann nur durch modelltechnische Uberlegungen be-
stimmt werden (Kapitel 3.1.2).

3.1.2 Makroskopische Beschreibung des Verkehrsflusses auf mehrstreifigen
Richtungsfahrbahnen

Der Verkehrsteilnehmer muss sein Verhalten von anderen Verkehrsteilnehmern ab-
hangig machen. Das wichtigste Kriterium beim Verkehrsfluss auf Schnellstral3en mit
planfreien Richtungsfahrbahnen ist ein ausreichender Sicherheitsabstand zum Vor-
derfahrzeug, um bei einem Abbremsen noch rechtzeitig zum Stillstand zu kommen.
Dieser Sicherheitsabstand ist geschwindigkeitsabhangig. Um bei zunehmender
Verkehrsdichte einen ausreichenden Abstand einzuhalten, reduzieren die Ver-
kehrsteilnehmer ihre Geschwindigkeit. Daraus ergibt sich, dass der Verkehrsfluss
wesentlich von der Verkehrsdichte abhangt.

Dieser Zusammenhang wurde erstmals von GREENSHIELDS (1935) beschrieben und
in zahlreichen Untersuchungen bestatigt. In Abhangigkeit von der Verkehrsdichte
kénnen Zustandsformen des Verkehrsflusses fur Schnellstra3en beschrieben wer-
den (z.B. nach SCHNABEL UND LOHSE 1997):

freier / nichtgebundener Verkehr

Der Verkehrsteilnehmer kann seine Geschwindigkeit frei nach seinen Win-
schen und den baulichen Gegebenheiten wahlen. Bedingung ist eine sehr ge-
ringe Verkehrsdichte.

teilgebundener Verkehr

Mit Zunahme der Verkehrsdichte entsteht eine gegenseitige Beeinflussung.
Durch die Abnahme der Uberholméglichkeiten bilden sich die ersten Fahrzeug-
gruppen mit gleicher Geschwindigkeit.
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gebundener Verkehr

Der weitere Anstieg der Verkehrsdichte fiihrt zu einer weiteren Abnahme der
Uberholméglichkeiten und im Extremfall zum Kolonnenverkehr, bei dem alle
Fahrzeuge mit der gleichen Geschwindigkeit fahren.

Stau bzw. “Stop-and-go”

Die Verkehrsdichte ist zu hoch, um noch im flieBenden Verkehr bewaltigt wer-
den zu kénnen. Durch geringe Stérungen im Verkehrsfluss entsteht ein ,Stau
aus dem Nichts®. Ein unruhiger Verkehrsablauf mit standigem Wechsel zwi-
schen Stehen und Fahren bei niedriger Geschwindigkeit ist die Folge. Dieser
Verkehrsfluss ist unbefriedigend und fihrt zu Verlusten fur die Allgemeinheit
(h6here Emissionen, Reisezeitverluste).

Innerhalb der Zustandsform des gebundenen Verkehrs kommt es oberhalb einer
bestimmten Verkehrsdichte zu einem Wechsel des Verkehrsflusses vom flie3enden
Verkehr in den stockenden Verkehr. Man spricht von einem Ubergang vom stabilen
in den instabilen Bereich. Eine exakte Grenze fiir diesen Ubergang kann nicht an-
gegeben werden, da zufallsbedingte Ereignisse eine Rolle spielen.

Eine weitere Moglichkeit der Zustandsbeschreibung des Verkehrsflusses bilden die
Verkehrsqualitatsstufen (im englischsprachigen Raum Level-of-Service, LOS ge-
nannt) die mit Einfihrung des HBS auch in Deutschland Bedeutung erlangen. Diese
Verkehrsqualitatsstufen werden fur Streckenabschnitte zwischen Knotenpunkten
durch die Hohe der mittleren Geschwindigkeit unterschieden.

Pkw-Geschw. [km/h]
Qualitatsstufe | HBS(1994) | HBS(2001) Beschreibung Verkehrsqualitat

A 3 130 3130 freier Verkehr, bestens

B 3 115 3125 nahezu freier Verkehr, gut

C 3100 3115 merkbare Einschréankungen befriedigend
D 3 85 3100 deutliche Einschréankungen ausreichend
E 3 75 3 80 Kolonnen, Instabilitat mangelhaft

F < 75 < 80 stop-and-go-Verkehr ungenigend

Tabelle 3-1: Grenzwerte fur mittleren Pkw-Reisegeschwindigkeiten auf Autobahnen
fur die sechs Qualitatsstufen (HBS 1994 bzw. HBS 2001)

Unterhalb der mittleren Pkw-Geschwindigkeit von 75 km/h nach dem HBS-Entwurf
(1994) und 80 km/h nach der endgultigen Fassung des HBS (2001) wird der Ver-
kehrsfluss als zusammengebrochen und damit inakzeptabel bezeichnet (Qualitats-
stufen F). Im Bereich der Qualitatsstufe E ist der Verkehrsfluss im kritischen Zu-
stand an der Grenze von der Stabilitat zur Instabilitat. Hierauf wird in Kapitel 8 ndher
eingegangen.
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Fundamentaldiagramm

Die Darstellung der Abhangigkeiten der drei in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Grélien
Verkehrsstarke q, Verkehrsdichte k und mittlere Geschwindigkeit v wird als Funda-
mentaldiagramm bezeichnet. Dieses Fundamentaldiagramm ist eine dreidimensio-
nale Punktwolke, die mittels Projektion in drei zweidimensionalen Diagrammen dar-
gestellt werden kann. Diese drei Diagramme ermdoglichen vielfache Aussagen tUber
die Charakteristik des Verkehrsflusses an einem Querschnitt.

Abb. 3-1 zeigt eine typische Form der Punktwolke in den drei Darstellungsformen,
wie sie sich an einem Querschnitt ergibt, der zeitweise Verkehrsiberlastungen und
Stauzustande erfahrt. Dargestellt sind die Werte des Messquerschnitts MQ 316 auf
der Strecke der A9 Munchen — Nirnberg, wie sie im Rahmen der eigenen Datenba-
sis gewonnen wurden.

A ( [Kfz/min]

g-v-Diagramm g-k-Diagramm

Abb. 3-1: Typisches Fundamentaldiagramm fir einen Querschnitt mit Verkehrs-
Uberlastungen und Stauzustanden in den drei Formen g-v-Diagramm,
g-k-Diagramm und k-v-Diagramm

(eigene Darstellung mit den Messwerten des MQ 316 der A9, Zeitinter-
vall: 1 Minute, Trennung stabiler / instabiler Bereich bei veky, = 85 km/h)
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Einige Randbedingungen geben die generelle Form des Fundamentaldiagramms
vor:

Wunschgeschwindigkeit im freien Verkehr vy

maximale Verkehrsstarke gmax bei der optimalen Geschwindigkeit v und
der optimalen Verkehrsdichte ko

maximale Verkehrsdichte im stehenden Verkehr Kmax

Die drei Diagramme werden als g-v-Diagramm, g-k-Diagramm und k-v-Diagramm
bezeichnet.

Von besonderer Bedeutung ist das g-v-Diagramm, das als Grundlage zur Dimensi-
onierung von Strallenquerschnitten dient. Es weist bei verkehrlich Uberlasteten
Querschnitten eine parabelférmige Einhillende der Punktwolke auf, d.h. fur eine
Verkehrsstarke gibt es zwei Geschwindigkeitswerte. Der Scheitelpunkt der Parabel
liegt bei der maximalen Verkehrsstarke gmax und der optimalen Geschwindigkeit vop:.
Der obere Bereich umfasst den Zustand des freien, stabilen Verkehrs und der unte-
re Bereich den des zusammengebrochenen, instabilen Verkehrs. Die Geschwindig-
keit vop liegt Ublicherweise bei mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen zwischen 80
und 90 km/h (vgl. Tabelle 3-1).

Da das g-k-Diagramm die Abhangigkeit zwischen den mit der Fundamentalbezie-
hung q = k * vimom vVerkniipften Werten beschreibt, wird dieses héaufig als Fundamen-
taldiagramm bezeichnet. Die Steigung einer Gerade vom Ursprung zum Punkt gibt
dessen momentane Geschwindigkeit vimom an. Der stabile Bereich des Verkehrsflus-
ses spiegelt sich als kompakte Punktwolke entlang einer Geraden, der instabile Be-
reich als relativ undefinierte, verstreute Punktwolke wider.

Im k-v-Diagramm schlief3lich sind die beiden Bereiche haufig schwer unterscheid-
bar. Die Punktwolke fallt mit zunehmender Verkehrsdichte monoton ab (evtl. kann
der Ubergang vom stabilen in den instabilen Bereich als Sprung erkannt werden).
Dieses monotone Abfallen legt die Vermutung einer starken Abhangigkeit des Ver-
kehrsflusses von der Dichte nahe.

Die Untersuchung der Form des Fundamentaldiagramms ist Gegenstand einer Viel-
zahl von Forschungsarbeiten. Neben der eben beschriebenen Zweiteilung konnen
auch deutlich mehr unterschiedliche Zustandsformen des Verkehrsflusses unter-
schieden werden. Neuere Arbeiten beschéftigen sich mit dem Ubergang zwischen
diesen Zustandsformen und mit Hystereseeffekten, d.h. der Beobachtung, dass der
Zustand des Verkehrs nicht nur mit den aktuell gemessenen Kenngréf3en, sondern
nur mit zusatzlicher Betrachtung der vorhergehenden Veranderung, beschrieben
werden kann.
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Einfluss des zeitlichen Bezugsintervalls

Verkehrsfluss ist ein sehr instationdres Phanomen. Der Grund liegt in der Heteroge-
nitdt des Fahrzeug- und Fahrerkollektivs sowie in den Zufalligkeiten, die sich in der
Interaktion zwischen den Fahrern ergeben. Ein Verkehrsfluss entsteht erst durch die
Interaktion mehrerer Verkehrsteilnehmer (Kapitel 3.1.1). Die Frage stellt sich nun
nach dem ,richtigen* Aggregationsniveau fur die Verkehrsflussgrof3en: bei einer zu
geringen Aggregierung ist die statistische Aussageféhigkeit geringer, bei einer zu
starken Aggregierung verwischen kurzzeitige Effekte.

Grundsatzlich kann unterschieden werden zwischen dem Aggregieren Ulber eine
Mindestzahl von Fahrzeugen und dem Aggregieren Uber einen festen Zeitraum. In
der Praxis spielt nur der letztere Fall eine Rolle, da bei der Messung des Verkehrs-
flusses in der Regel keine Einzelfahrzeuge, sondern die in einem festen Zeittakt
zusammengefassten GrofRen abgespeichert werden. Dieser Zeittakt betragt in der
Regel 1 Minute, 5 Minuten, 15 Minuten oder 1 Stunde. Bei der anschlieRenden Un-
tersuchung kann das Aggregationsniveau nur noch erhdht werden.

Frihere Untersuchungen haben Uberwiegend Messungen mit Zeitintervallen von
einer Stunde verwendet. Ein Grund waren technische Begrenzungen beim Verarbei-
ten grof3er Datenmengen, ein weiterer Grund aber die hohe Aussagefahigkeit eines
langeren Intervalls fur die Bemessung von StraRenquerschnitten. In der US-
amerikanischen Richtlinie Highway Capacity Manual (HCM) ist das 15-Minuten-
Intervall gebrauchlich. Fur verkehrstechnische Untersuchungen kdnnen 5-Minuten-
Intervalle (z.B. bei der Videoerfassung) eine Rolle spielen (LEMKE 2000). Fir ver-
kehrstechnische Steuerungen sind mdglichst kurze Intervalle wichtig, entsprechend
ist fur Streckenbeeinflussungsanlagen gemarR RWVA die Erfassung im 1-Minuten-
Intervall vorgeschrieben. Fir spezielle Untersuchungen werden auch 15-Sekunden-
oder 30-Sekunden-Intervalle verwendet.

Welchen bedeutenden Einfluss die Wahl des Zeitintervalls hat, veranschaulichen
die beiden Ganglinien in Abb. 3-2. Im linken Bild ist anhand der Messung der Ver-
kehrsstarke in 5-Minuten-Intervallen Uber einen 2-h-Zeitraum an einem Messquer-
schnitt in den USA dargestellt, wie die maximale Verkehrsstarke von der Wahl des
Bezugsintervalls abhangt. Im rechten Bild ist dies fur alle vier Zeitintervalle anhand
eigener Messwerte an der A9 Minchen — Nurnberg veranschaulicht. Man erkennt,
wie insbesondere das 1-Minuten-Intervall enorm den zufélligen Schwankungen im
Verkehrsfluss unterliegt.
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Abb. 3-2: Einfluss der Lange des zeitlichen Bezugsintervalls auf die maximale

Verkehrsstéarke (linkes Bild: HCM 1998; rechtes Bild: eigene Darstellung
mit Daten des MQ 311 der A9)

Kurze Intervalllangen haben allerdings den Vorteil, dass sie bestimmte Charakteris-
tika des Verkehrsflusses erst aufdecken kdnnen. Bei der Aggregierung der Messda-
ten in Stundenintervalle entsteht eine erhebliche Verfalschung, wenn die verschie-
denen Verkehrszustande des stabilen und des instabilen Verkehrs gemittelt werden
und als ein Verkehrszustand mit mittlerer Geschwindigkeit erscheinen.

SACHSE (1992) hat den Einfluss des Bezugsintervalls auf die Leistungsfahigkeit an
zweistreifigen Landstral3en untersucht. PONzLET (1996) hat dies fur einen Auto-
bahnquerschnitt durchgefihrt. In beiden Untersuchungen hat sich herausgestellt,
dass allgemeingultige Umrechnungsfaktoren fur die KenngréfRen von einem Zeit-
raum in einen anderen Zeitraum schwer anzugeben sind. Am Besten ist es daher,
verkehrstechnische Untersuchungen separat in verschiedenen Zeitintervallen
durchzufuhren.

Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Zeitintervalle betrachtet:

das 1-Minuten-Intervall zur Beurteilung von Verkehrszustanden (z.B. im
Fundamentaldiagramm),

das 5-Minuten- und 60-Minuten-Intervall zur Untersuchung der Kapazitat.
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Verkehrsflussmodelle fur die freie Strecke

Die Zusammenhange zwischen den Grél3en v, g und k kdnnen im Fundamentaldia-
gramm mittels mathematischer Modellvorstellungen beschrieben werden. Diese
Modelle kénnen durch theoretische Ableitungen aus Grundzusammenhéngen des
Verkehrsablaufs oder durch empirische Beschreibung der Punktwolke im Diagramm
gewonnen werden. Haufig werden Analogien zu Fluiden oder Partikelstromen auf-
gestellt, wobei allerdings berucksichtigt werden muss, dass es sich beim Verkehrs-
fluss um eine komplexe Interaktion zahlreicher Verkehrsteilnehmer handelt, die
nicht zwangslaufig kausal oder nach immer gleichen logischen Grundséatzen erfolgt.
Bei der quantitativen Erfassung und mathematischen Modellierung dieses Verhal-
tens bestehen erhebliche Schwierigkeiten.

Das erste Verkehrsflussmodell zur Beschreibung des Verkehrsflusses auf der freien
Strecke stammt aus den Beobachtungen von GREENSHIELDS (1935), der mit fotogra-
fischen Messmethoden erstmals Untersuchungen zu Verkehrsstéarke, Verkehrsdich-
te und Geschwindigkeit durchfihrte. Er postulierte einen linearen Zusammenhang
zwischen Geschwindigkeit und Verkehrsdichte, der sich im g-v-Diagramm als para-
bolischer Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Verkehrsdichte wider-
spiegelt (Abb. 3-3):
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Abb. 3-3: Das erste mathematische Modell fir den Verkehrsfluss von GREEN-

SHIELDS (1935)

Dieses Modell gibt einige Charakteristika des Verkehrsflusses gut wieder: Die ma-
ximale Verkehrsstarke wird bei der optimalen Verkehrsdichte erreicht. Im qg-v-
Diagramm existieren zwei Bereiche, d.h. bei gleicher Verkehrsstarke sind zwei Ge-
schwindigkeiten moglich. Diese zwei Bereiche unterteilen den Verkehrsfluss in den
stabilen und den instabilen Bereich. Da beide Bereiche mit einer Formel beschrie-
ben werden, wird es als Einbereichsmodell bezeichnet.
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Diese Erkenntnisse wurden zu Zwei- oder Mehrbereichsmodellen weiterentwickelt.
Dies wurde zuerst von EDIE (1961) und anschliel3end von MAY und KELLER (1968)
durchgefihrt. Es zeigte sich, dass im Bereich des instabilen Verkehrs eine hyperbo-
lische Funktion den Verkehrsfluss besser wiedergibt als eine parabolische Funktion
(Abb. 3-4):
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Abb. 3-4: Zweibereichsmodell fir den Verkehrsfluss (MAY und KELLER 1968)

Zahlreiche weitere Versuche wurden unternommen, durch neue Ansatze oder eine
Weiterentwicklung eine verbesserte Anpassung der Modelle an die empirischen Da-
ten zu erreichen. Ein jungeres Modell ist das van-Aerde-Modell, das in neueren Un-
tersuchungen zum Verkehrsablauf und zur Bestimmung der Kapazitat an mehrstrei-
figen Richtungsfahrbahnen eingesetzt wurde (z.B. in LEMKE 2000). Der Ansatz ba-
siert auf einem Fahrzeugfolgemodell, das die Brutto-Wegliicke zwischen Fahrzeu-
gen in Abh&ngigkeit von der Geschwindigkeit berechnet. Dieser Ansatz bildet insbe-
sondere im k-v-Diagramm den haufig beobachteten S-formigen Verlauf gut wieder.
Bei diesem Modell handelt es sich auch um ein Einbereichsmodell.

Eine neuere Untersuchung (Wu 2000) greift aktuelle Forschungsergebnisse zum
Zeitlickenverhalten im gebundenen Verkehr auf und formuliert ein Vier-Bereichs-
Modell mit freiem Verkehr, Kolonnenverkehr, Stop-and-go-Verkehr und stehendem
Verkehr. Zusétzlich wird der Ubergang zwischen dem stabilen und dem instabilen
Bereich durch Wahrscheinlichkeiten betrachtet, deren statistischer Mittelwert die
Kapazitat einer Strecke angibt. Dieses komplexe Modell kann weitere Phanomene
des Verkehrsflusses erklaren.

Alle diese Verkehrsflussmodelle haben gemein, dass sie aus den beobachteten
Werten nicht nur eine maximale empirische Verkehrsstarke angeben, sondern die
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Kapazitat (also die theoretische maximale Verkehrsstarke) bestimmen. Dabei besit-
zen sie aber das Problem, dass die Modelle die Realitat vereinfachen, Annahmen
treffen und nur fir bestimmte Rahmenbedingungen gltig sind. In der Praxis erge-
ben sich bei der Anwendung verschiedener Verkehrsmodelle Unterschiede von tber
10 % bei der Bestimmung der Kapazitat (Wu 2000) oder gar absolut unrealistische
Werte (LEMKE 2000).

Aus diesem Grund werden in einigen Untersuchungen zur Kapazitat oder Leistungs-
fahigkeit (PONzLET 1996, LEMKE 2000) keine komplexen Verkehrsmodelle mit dem
Ziel einer maglichst wirklichkeitsnahen Abbildung des Verkehrsablaufs eingesetzt.
Stattdessen werden einfache z.B. lineare oder parabelformige Funktionen im stabi-
len Bereich und parabelférmige oder hyperbolische Funktionen im instabilen Be-
reich verwendet. Diese Funktionen kdnnen die Kapazitéat der Strecke nicht angeben,
da sie nur in dem gemessenen Wertebereich gultig sind. Als Ergebnis ergeben sich
Kurvenscharen, die Uber das Geschwindigkeitsniveau und dessen Abhangigkeit von
der Verkehrsstarke sowie die maximale Verkehrsstarke Auskunft geben kdnnen
(Beispiel in Abb. 3-6 auf Seite 48).

3.1.3 Einflusse auf den Verkehrsablauf

Im vorherigen Kapitel wurden die wesentlichen Einfliisse durch Verkehrsdichte und
Verkehrsstarke auf den Verkehrsablauf beschrieben. Hinzu kommen zyklische
Schwankungen im Verkehrsablauf, die nicht von der Verkehrsbelastung abhéngen,
sondern in den unterschiedlichen Fahrweisen der Verkehrsteilnehmer (z.B.
Wunschgeschwindigkeiten) begrundet sind. Diese hdngen vom Fahrtzweck ab und
beeinflussen nicht nur das Geschwindigkeitsniveau, sondern auch die Kapazitat an
einem Querschnitt. Weiterhin existieren Einfliisse aus der Streckencharakteristik
und den Umfeldbedingungen.

Zusammengefasst gibt es folgende Einflisse auf Geschwindigkeitsniveau und Ka-
pazitat eines Querschnitts:

Die Wegbedingungen sind zeitlich konstante Einflussgrof3en. Sie unterteilen sich in
bauliche und betriebliche Parameter. Der Parameter ,Lage im Netz" ist mit dem Pa-
rameter ,Fahrerkollektiv verknupft, da bei Autobahnen in der Néhe eines Ballungs-
raumes Uberwiegend Berufsverkehr und bei Verbindungsstrecken viel Freizeitver-
kehr auftritt. Autobahnen wie die A9 Minchen — Nurnberg kénnen in Abhangigkeit
des Zeitraumes beide Fahrerkollektive aufweisen. Bauliche Parameter spielen die
Hauptrolle beim Einfluss auf das Verkehrsgeschehen. Aus diesem Grund missen
z.B. zwei- und dreistreifige Richtungsfahrbahnen getrennt betrachtet werden.
Langsneigung und Kurvigkeit spielen nur bei gro3eren Auspragungen eine Rolle
(nach HBS bei einer Langsneigung > 2%). Der Einfluss der Betriebsbedingungen
wird in den Kapiteln 3.1.4 und 3.2 ausfuhrlich behandelt.
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Abb. 3-5: Einflusse auf den Verkehrsablauf

Umfeld- und Verkehrsbedingungen sind zeitlich variable GroRen. Die in den
Richtlinien angegebenen Werte fur die Kapazitat gelten in der Regel fir trockene
Fahrbahnen bei Tageslicht. In der Nacht und bei geringer Sicht oder Griffigkeit der
Fahrbahn verhalten sich die Verkehrsteilnehmer vorsichtiger: sie halten mehr Ab-
stand und fahren langsamer. Bei den verkehrsbedingten Parametern spielt das
eben erwahnte Fahrerkollektiv eine Rolle. Die Fahrer im Berufsverkehr sind orts-
kundig und fahren méglicherweise konzentrierter. Der Freizeitverkehr ist heteroge-
ner und dementsprechend ungleichmaRliger. Das Fahrzeugkollektiv kann beschrie-
ben werden durch den Lkw-Anteil, genauer betrachtet spielt auch die Zusammen-
setzung des Pkw-Kollektivs (stark motorisiert oder schwach motorisiert) eine Rolle.
Im betrachteten Untersuchungsgebiet (Deutschland) kann die Zusammensetzung
des Pkw-Kollektivs als einheitlich angesehen werden.

Es wird deutlich, dass der Einfluss einer Streckenbeeinflussungsanlage nur einen
Einflussparameter unter vielen darstellt. Dies muss bei Vergleichen bertcksichtigt
werden.

Der Einfluss der zyklischen und der umfeldbedingten Schwankungen wurde in
PONZLET (1996) umfassend untersucht. Als Fazit wurde gezogen, dass im Vergleich
zu den Optimalbedingungen ,hell und trocken* und ,dunkel und trocken® eine um
9% geringere max. Verkehrsstarke auftrat, bei ,hell und nass” 13% geringer und bei
~2dunkel und nass* 30% geringer. Da es sich hierbei um Mittelwerte handelt, die im
Einzelfall stark schwanken, kénnen keine Faktoren angegeben werden, mit denen
Kapazitat und Leistungsfahigkeit verschiedener Umfeldbedingungen umgerechnet
werden kdnnen.
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Die zahlreichen Weg- und Umfeldbedingungen stellen in ihrer Kombination eine
komplexe EinflussgroRe auf den Verkehrsfluss dar, sie sind aber immerhin messba-
re GrofRen. Zusétzlich gibt es noch sehr subjektiv auf die Verkehrsteilnehmer wir-
kende Einflussfaktoren, die kaum messbar sind. Dies betrifft insbesondere den Be-
reich des Fahrtzwecks und die Ortskundigkeit der Verkehrsteilnehmer. Diese nicht
messbaren GrofRen mussen aber einen erheblichen Einfluss darstellen, wie bei der
Betrachtung von Abb. 3-6 deutlich wird. Diese Abbildung veranschaulicht beispiel-
haft, wie unterschiedlich sich Geschwindigkeitsniveau und maximale Verkehrsstarke
trotz vergleichbarer Weg-, Umfeld- und Verkehrsbedingungen bei verschiedenen
Querschnitten darstellen kdénnen.
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Abb. 3-6: Auswirkungen subjektiver Einflussfaktoren: Geschwindigkeitsniveau

und maximale Verkehrsstarke an vier sehr &ahnlichen dreistreifigen
Messquerschnitten (Darstellung nach PONZLET 1996)

Die vier Querschnitte sind identisch vom baulichen Standard (dreistreifig, eben) und
in Bezug auf das Fahrzeugkollektiv (Lkw-Anteil) und die Verkehrsnachfrage (Gang-
linie) sehr &hnlich. Trotzdem verbleiben Unterschiede in der mittleren Geschwindig-
keit von bis zu 20 km/h und in der maximalen Verkehrsstarke von ca. 500 Kfz/h.
PONZLET (1996) erklart dies mit Unterschieden in weiteren Rahmenbedingungen wie
der N&he zu Anschlussstellen oder Autobahnkreuzen, die durch zahlreiche Ver-
flechtungsvorgange langsamere Geschwindigkeiten und geringere Kapazitaten ver-
ursachen und Einflissen durch Unterschiede im Fahrerkollektiv. Diese Randbedin-
gungen lassen sich allerdings nicht objektiv erfassen und beschreiben.

Die Bericksichtigung und die Kenntnis der zahlreichen Einflussparameter ist im
Rahmen dieser Arbeit wichtig fiir den Vergleich des Verkehrsablaufs an verschiede-
nen Querschnitten oder zu verschiedenen Zeitpunkten.
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3.1.4 Statische Geschwindigkeitsbeschrankungen und Lkw-Uberholverbote

Auf den Bundesautobahnen werden aus Sicherheitsaspekten notwendige Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen oder Uberholverbote erlassen. Neben den Auswir-
kungen auf die Unfallzahlen sind auch die verkehrlichen Auswirkungen im Vergleich
zur freien Strecke untersucht worden.

Geschwindigkeitsbeschrankungen wird vor allem eine harmonisierende Wirkung
zugesprochen. Besonders die sehr schnell fahrenden Verkehrsteilnehmer werden
zu einer Verminderung ihrer Geschwindigkeit veranlasst, als Folge ergeben sich
geringere Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Fahrzeugen. Der Verkehrs-
fluss wird gleichmaRiger und weniger stérungsanfallig.

Die Wirkung einer Geschwindigkeitsbegrenzung lasst sich gut mit einer Summenli-
nie und den Percentil-Werten (z.B. vgs) darstellen (Abb. 3-7):
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Abb. 3-7: Harmonisierung der Geschwindigkeitsverteilung durch Tempo-100-
Beschrankung (LEUTZBACH 1993)

Man erkennt, wie die Geschwindigkeitsbegrenzung auf 100 km/h (im folgenden
T100 genannt) eine deutliche Abnahme der Schiefe der Verteilung bewirkt. Die ho-
hen Geschwindigkeiten reduzieren sich, die vgs sinkt von 150 km/h auf 120 km/h ab.
Da die niedrigen Geschwindigkeiten gleich bleiben, sinkt die Differenzgeschwindig-
keit zwischen den Verkehrsteilnehmern und die Sicherheit des Verkehrsflusses wird
erhoht.

Insbesondere wird aber von einem paradoxen Phanomen berichtet (ZACKOR et.
al. 1988): die mittlere Geschwindigkeit steigt aufgrund Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen in héheren Dichtebereichen des Verkehrs an, da langsamere Fahrer zu einer
Erh6hung ihrer Wunschgeschwindigkeit auf die Geschwindigkeitsgrenze ermuntert
werden. Zusammen mit der Abnahme der hohen Extremwerte stellt sich ein gleich-
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mafigerer Verkehrsfluss auf hdherem Geschwindigkeitsniveau ein. Weiterhin wird
durch eine Abnahme der kritischen Situationen eine Stabilisierung des Verkehrs-
flusses bewirkt, d.h. der Verkehr schlagt erst bei h6heren Verkehrsstarken vom sta-
bilen in den instabilen Bereich um.

Ahnliche Ziele wie bei Geschwindigkeitsbeschrankungen werden auch durch den
Erlass von Lkw-Uberholverboten angestrebt: eine harmonisierende Wirkung auf den
Verkehrsablauf und eine damit verbundene Reduktion von Stérungen.

Eine Zusammenstellung bisheriger Forschungsergebnisse und umfangreiche eige-
ne Messungen finden sich in DREwS (1996). Als Ergebnisse des Erlasses von Lkw-
Uberholverboten zeigten sich eine Erhthung der Reisegeschwindigkeiten der Pkw
und eine (geringe) Senkung bei den Lkw-Reisegeschwindigkeiten. Dies ist in Ab-
hangigkeit vom Lkw-Anteil und der Ladngsneigung unterschiedlich stark ausgepréagt.
Insgesamt sind die Effekte gering: bei hbheren Verkehrsstarken konnte eine kleine
Steigerung der Durchschnittsgeschwindigkeiten der Pkw (max. 3 km/h) und prak-
tisch gleich bleibende Lkw-Geschwindigkeiten festgestellt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Einfluss der betrieblichen Mal3-
nahmen ,statische Geschwindigkeitsbeschrankung” und ,Lkw-Uberholverbot* auf
das Geschwindigkeitsniveau bei hoheren Verkehrsstarken und die Kapazitat einer
Strecke eher gering ist. Bei variablen Beschrankungen einer Streckenbeeinflus-
sungsanlage konnten die Effekte aufgrund der hoheren Bandbreite der Anzeigen
und einer evtl. hdheren Akzeptanz grol3er sein (Kapitel 3.2.2).
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3.2 Untersuchungen zur Wirksamkeit von Streckenbeeinflussungsanlagen
3.2.1 Untersuchungen zur Reduktion von Unféllen

Das uberwiegende Ziel bei der Errichtung von SBA besteht in der Senkung der Un-
fallzahlen. Die dabei erreichten Erfolge sind in zahlreichen Untersuchungen quanti-
fiziert und monetarisiert worden. Grundlagen fiir diese Untersuchungen stellen Ver-
gleiche eines Vorher-Zeitraums vor Inbetriebnahme und eines Nachher-Zeitraums
nach Inbetriebnahme der SBA dar. Wegen der statistisch selten vorkommenden
Unfallereignisse betragen diese Zeitrdume ublicherweise jeweils ein bis drei Jahre.
Die Wirkung einer SBA wird Uber einen Vergleich mit der Entwicklung der Unfallzah-
len im gesamten Autobahnnetz berechnet.

Im folgenden werden die Ergebnisse einiger Untersuchungen zusammengefasst
wiedergegeben:

Reduktion der Gesamtunfallzahlen um tber 30%, Abnahme der Unfalle mit
Personenschaden um ca. 50% und der Verkehrstoten um 60% auf der
SBA A5 bei Frankfurt (AUTOBAHNAMT FRANKFURT 1990)

Starke Abnahme von Nasse- (30%) und Nebelunféllen (86%) auf der SBA
A8 Stuttgart - Ulm (BALz 1995)

,Deutliche” Reduktion der Unfalltypen ,nicht angepasste Geschwindigkeit®
und ,ungenugender Sicherheitsabstand* auf den SBA an der A4 und der
A61 (LANGE und STRUIF 1997)

Eine zusammenfassende Darstellung dieser und anderer Untersuchungen zu Un-
fallwirkungen kann KUHNE et. al. (1999) entnommen werden.

Eine aktuelle, umfangreiche Forschungsarbeit zur Entwicklung der Unfallzahlen an
zehn SBA in Deutschland wurde von SIEGENER et. al. (2000) durchgefiihrt. Diese
Arbeit untersuchte gezielt nur die Entwicklung der drei Unfalltypen, die von einer
SBA beeinflusst werden kdnnen: Fahrunfélle, Unfélle im Langsverkehr und ,sonsti-
ge Unfalle*. Weiterhin wurden die Unfallzahlen in Abh&ngigkeit der Verkehrsstarke
untersucht. Dabei zeigte sich, dass das Wirksamkeitspotenzial von SBA Uberwie-
gend in Zeiten mit starker Verkehrsbelastung gegeben ist. Bei den meisten Anlagen
zeigte sich im Vergleich zur Entwicklung auf dem gesamten Autobahnnetz ein
Ruckgang der Unfallzahlen von 15 bis 30%. An manchen Anlagen (vor allem bei
denen mit bereits niedrigen Unfallraten im Vorher-Zeitraum) zeigten sich nur geringe
Veranderungen, in Einzelfallen auch Zunahmen, die aber vermutlich durch statisti-
sche Einflisse bedingt sind. Die Gré3enordnung des monetarisierten Nutzens aus
der Unfallreduktion wird in Kapitel 9 mit dem monetarisierten Nutzen bei der Ver-
besserung des Verkehrsablaufs in Relation gesetzt.
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3.2.2 Untersuchungen zum Verkehrsablauf an SBA

ZACKOR (1972)

Die erste Untersuchung zu Auswirkungen einer SBA auf den Verkehrsfluss wurde
an der ersten Wechselverkehrszeichenanlage in Deutschland an der A8 Salzburg-
Munchen durchgefuhrt (ZAckor 1972). Bedingt durch die damals beschrankten
Moglichkeiten der Messtechnik konnten vergleichsweise wenige Daten (zwei Quer-
schnitte Gber mehrere Stunden) erfasst und ausgewertet werden. Aufgrund der
Konzeption der Anlage konnten die Verhaltnisse bei einer Geschwindigkeitsbegren-
zung T80, T100 und ohne Geschwindigkeitsbegrenzung untersucht werden.

Die in 5-Minuten-Intervallen gemessenen Werte fur die drei Schaltzustande werden
als Fundamental- und im k-v-Diagramm dargestellt (Abb. 3-8).
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Abb. 3-8: Vergleich dreier Messun- Abb. 3-9: Modell fir den Verkehrsfluss
gen mit verschiedenen Betriebszustan- im Fundamentaldiagramm bei Geschwin-
den an der A8 Salzburg — Miinchen (ver- digkeitsbeschrankungen  von  CREMER
einfachte Darstellung nach ZACKOR (1979), abgebildet in ZACKOR et. al. (1988)
1972)

Man sieht, wie im k-v-Diagramm die Geraden fur T100 und T80 eine geringere Nei-
gung besitzen und in Bereiche htéherer Verkehrsdichte reichen. Aus einer fiktiven
Verlangerung der Gerade fur die Messgruppe ohne Geschwindigkeitsbegrenzung
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ergibt sich die Erkenntnis, dass mit Schaltung einer Geschwindigkeitsbegrenzung
die mittlere Geschwindigkeit im dichten Verkehr steigt. Im Fundamentaldiagramm ist
zu erkennen, wie die Geschwindigkeitsbegrenzungen zu einer hoheren maximalen
Verkehrsstarke fuhren.

Die drei dargestellten Messgruppen beziehen sich auf den Tagverkehr. Der Ver-
gleich von drei weiteren Messgruppen im Nachtverkehr und der Vergleich aller
Messgruppen mit der unbeeinflussten Gegenfahrbahn bestatigen die gewonnenen
Erkenntnisse und fuhren zu dem Schluss, dass die Anlage zu einer Leistungsfahig-
keitssteigerung gefuhrt hat.

Als weitere Ergebnisse werden angegeben:

gute Akzeptanz der Geschwindigkeitsbegrenzungen bei Annahme einer
10%igen Toleranzgrenze

Abnahme der Streuung der Geschwindigkeit und der Geschwindigkeitsdif-
ferenzen

Abnahme der Haufigkeit gefahrlich kleiner Zeitliicken

Stabilisierung des Verkehrsflusses

Diese empirischen Untersuchungen dienten CREMER (1979) im Rahmen des Auf-
baus eines Verkehrsflussmodells flr Schnellstra3en als Basis fuir die Beriicksichti-
gung verschiedener Geschwindigkeitsbegrenzungen im Fundamentaldiagramm
(Abb. 3-9). Der Vergleich der Kurven zeigt, wie durch Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen die maximale Verkehrsstarke gesteigert werden kann. Die hochsten Verkehrs-
starken werden bei der Geschwindigkeitsbegrenzung T80 und einer Verkehrsdichte
von 25 Kfz/km/Fahrstreifen erreicht.

Diese zahlreichen - bereits bei der ersten Untersuchung festgestellten - positiven
Auswirkungen auf den Verkehrsfluss pragten in der Folgezeit die Diskussion um
den Nutzen von Streckenbeeinflussungsanlagen im Hinblick auf den Verkehrsab-
lauf. Die Fragen der monetéaren Bewertung des Nutzens und der Ubertragbarkeit auf
andere Strecken wurden allerdings noch nicht beantwortet. Die damaligen Ergeb-
nisse darften im Hinblick auf das in einem Zeitraum von 30 Jahren voéllig veréanderte
Fahrzeugkollektiv (mit zunehmender Motorleistung verbundener Anstieg der Ge-
schwindigkeiten) und auch des Fahrerkollektivs (Veranderung der Fahrweise) in
guantitativer Hinsicht zudem heute wenig Gultigkeit besitzen.

BoDE und HALLER (1983)

Im Jahr 1982 wurde auf der A7 bei Hannover eine Wechselverkehrszeichenanlage
auf 30 km Lange in beiden Fahrtrichtungen speziell mit dem Ziel der Erh6hung der
Leistungsfahigkeit errichtet. Aufgrund begrenzter Finanzmittel wurde das System
sehr einfach konzipiert: nur eine Messschleife pro Fahrtrichtung und nur auf dem
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Mittelstreifen alle 2 km aufgestellte Prismenwender mit den Geschwindigkeitsbe-
grenzungen T80, T100 und keine Geschwindigkeitsbegrenzung (,neutral”). Im Som-
mer 1982 wurden Messungen des Verkehrsflusses mit dem Ziel durchgefihrt, eine
Leistungsfahigkeitserhhung der Strecke zu ermitteln.

Die beiden Diagramme in Abb. 3-10 zeigen den Verkehrsfluss in Abhangigkeit des
Schaltzustands, d.h. der erlassenen Geschwindigkeitsbegrenzungen T80 bzw.
T100. Im k-v-Diagramm besitzt die T100-Gerade eine flachere Neigung als die
.Neutral“-Gerade und im Bereich hoher Verkehrsstarken liegt sie hoher. Die T80-
Gerade reicht in Bereiche hdherer Verkehrsdichten. Dies wird als Beleg fur hohere
mittlere Geschwindigkeiten und héhere maximalen Verkehrsdichten (und auch Ver-
kehrsstarken, siehe g-k-Diagramm) genommen. Weiterhin wird aus einer fiktiven
Verlangerung der ,Neutral“-Gerade geschlossen, dass die mittleren Geschwindig-
keiten bei sehr hohen Verkehrsdichten auch bei der T80-Gerade Uber der ,Neutral*-
Gerade liegen.
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Abb. 3-10:  k-v-Diagramm und qg-k-Diagramm in Abhé&ngigkeit des Schaltzustands
der Wechselverkehrszeichenanlage an der Messstelle Berghof,
Fahrtrichtung Nord am 17.07.1982 (BoDE und HALLER 1983)

Weitere Analysen zeigen eine Homogenisierung des Verkehrsflusses im Sinne von
kleineren Varianzen der Geschwindigkeitsverteilungen und eine damit verbundene
Erhohung der Sicherheit des Verkehrsflusses.
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ZACKOR und SCHWENZER (1988)

Eine sehr moderne Anlage mit fahrstreifenbezogenen Wechselverkehrszeichen
wurde 1983 auf einer Lange von 7 km bei Stuttgart auf beiden Richtungsfahrbahnen
der A8 errichtet. Als Besonderheit konnten die Wechselverkehrszeichen eine Ge-
schwindigkeitsbegrenzung von 60 bis 120 km/h in 10 km/h-Schritten anzeigen und
erstmalig wurden Witterungsbedingungen in einem Steuerungsmodell berlicksich-
tigt.

Als Datenbasis zur Beurteilung der verkehrlichen Wirkungen standen Messungen
an zwei Querschnitten Gber einen Zeitraum von 3 Tagen mit ausgeschalteter und 3
Tagen mit eingeschalteter Anlage zu Verfigung. Die Messzeitrdume wurden in ei-
nen Zeitraum mit schwierigen, wechselnden Witterungsbedingungen (November)
gelegt, um die Wirksamkeit der Anlage zu testen. Dadurch ergaben sich auch Uber-
lagerungen witterungsbedingter Einflisse auf den Ein-/Aus-Vergleich.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass bei eingeschalteter Anlage
die mittleren Geschwindigkeiten bei gleicher Verkehrsdichte ansteigen. Die Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen fuhren also zu einer Erhdhung der Durchschnittsge-
schwindigkeit. Dies wurde fur unterschiedliche Umfeldbedingungen und auf beiden
Querschnitten auf allen Fahrstreifen festgestellt (Auszige fur die Ergebnisse bei
hell/trocken siehe Tabelle 3-2):

Verkehrsdichte in Kfz/km

Zustand| 5-10 | 10-15 | 15-20 | 20-25 | 2530 30-35
Querschnitt Richtung Munchen (alle Fst.)

Aus - 116,2 115,0 111,5 107,5 103,1

Ein - 117,6 1151 112,2 110,9 107,0
Querschnitt Richtung Karlsruhe (nur 2. und 3. Fst.)

Aus 116,3 112,7 109,4 102,5 -

Ein 114,0 112,3 1111 107,0 103,7

Tabelle 3-2: Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten in aus- bzw. eingeschalte-
tem Zustand fur helle, trockene Verhéltnisse in Abhéangigkeit der Ver-
kehrsdichte (zusammenfassende Darstellung nach ZACKOR und
SCHWENZER 1988)

Es wird von weiteren positiven Auswirkungen bei der Homogenisierung und Stabili-
sierung des Verkehrsflusses und von einer insgesamt guten Akzeptanz der Ge-
schwindigkeitsbegrenzung berichtet (bei einer Toleranzgrenze von 10 km/h).

Eine weitere Untersuchung analysierte die Entwicklung der Staumeldungen der Au-
tobahnpolizei im Rahmen eines vierjahrigen Zeitraums von 1982 bis 1985. Es zeigte
sich in der Summe eine Reduktion von Stauldnge, Staudauer und Stauh&aufigkeit.
Dabei wurde versucht, die zahlreichen externen Einflisse zu bertcksichtigen.
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AUTOBAHNAMT FRANKFURT — Untersuchung der A5 (1990)

Die Wirkungen der 1989 in Betrieb genommenen Verkehrsbeeinflussungsanlage auf
der A5 Bad Homburg — Frankfurt wurden mit einer Vorher-/Nachher-Untersuchung
ermittelt. Dazu wurde fir einen jeweils einjdhrigen Vorher- und Nachher-Zeitraum
fur den Tagverkehr an Werktagen die Entwicklung der mittleren Geschwindigkeiten
an jeweils einem Messquerschnitt in nérdlicher und stdlicher Richtung betrachtet.

Eine Betrachtung des Geschwindigkeitsverhaltens fir die verschiedenen Schaltzu-
stande frei, T120, T100 und T80 im Vergleich zum unbeeinflussten Vorher-Zeitraum
ergibt als wichtigste Ergebnisse:

Abnahme der Hochstgeschwindigkeiten (ves) und Zunahme der Geschwin-
digkeiten der langsamen Fahrer (vis), also ein gleichmaRigerer und
homogenerer Verkehrsfluss, sowie

bei Annahme einer gewissen Toleranzschwelle gute Befolgung der Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen T100 und T120 und eine geringere Befolge-
rung bei T80.

Bedingt durch den langen Untersuchungszeitraum entstand ein starker Einfluss ex-
terner Rahmenbedingungen auf den Verkehrsfluss, der zu einem Uberlagern der
Effekte der Verkehrsbeeinflussungsanlage fiihrte. Daher sind weitere quantitative
Aussagen z.B. zur Entwicklung der Leistungsfahigkeit nicht moglich.

Basierend auf diesen Daten finden sich in BALz (1995) Diagramme zur Darstellung
der Geschwindigkeitsverteilung, die die Homogenisierung des Verkehrsflusses bei
hohen Verkehrsbelastungen durch die Anzeige von Geschwindigkeitsbegrenzungen
darstellen.

STEIERWALD SCHONHARTING UND PARTNER / BMW (1994)

Im Jahr 1994 erfolgte eine Untersuchung zur Wirksamkeit der SBA auf der A9 zwi-
schen Minchen und Nirnberg mittels Auswertung von zahlreichen Messfahrten.
Diese Messfahrten teilten sich in 19 Messfahrten im Vorher-Zeitraum 1991 und 33
Messfahrten im Nachher-Zeitraum 1994 auf. Um durch die einzelnen Messfahrten
eine Reprasentativitat des gesamten Verkehrsablaufs zu erhalten, wurden die
Fahrten auf mehrere Tage und unterschiedliche Zeitraume verteilt. Die mittlere Ge-
schwindigkeit wurde in die drei Verkehrsqualitatsstufen ,stop & go®, ,zahflieRend®
und ,flieBend” eingeteilt und Uber alle Fahrten gemittelt (Tabelle 3-3).

In beiden Fahrtrichtungen ergibt sich eine deutliche Verbesserung des Verkehrs-
flusses, ausgedriickt durch eine Abnahme der Anteile der Fahrten mit stop & go und
zéhflieRendem Verkehr. Darauf basierend wird eine Nutzenabschéatzung getroffen.



3. Stand der Wissenschaft 57

Geschwindigkeitsbereich (km/h) | 1991 (Vorher) 1993 (Nachher)
Fahrtrichtung 0-30 stop & go 22 % 4%
Nirnberg 30 - 60 zéhflieRend 8 % 5 %

60 — 180 flieRend 70 % 91 %
Fahrtrichtung 0-30 stop & go 48 % 4%
Minchen 30 - 60 zéhflieRend 8 % 4%

60 — 180 flieRend 44 % 92 %

Tabelle 3-3: Anteile der Testfahrten im Vorher-/Nachher-Vergleich bei der Inbetrieb-
nahme der SBA A9 (STEIERWALD SCHONHARTING UND PARTNER/BMW 1994)

Aufgrund Uberlagerter externer Effekte (Inbetriebnahme einer Wechselwegwei-
sungsanlage in diesem Bereich) und madglicher Probleme der statistischen
Aussagefahigkeit einzelner Messfahrten missen die Ergebnisse mit gewisser Vor-
sicht betrachtet werden.

MANGOLD et. al. (1996)

Eine ausfihrliche Untersuchung zur Funktionsweise und Zuverlassigkeit von SBA
mit Umfelddatenerfassung wurde von MANGOLD et. al. (1996) durchgefihrt. Das Ziel
der Untersuchung bestand in der Beurteilung der Genauigkeit der Umfelddaten-
Messgerate und der Akzeptanz der erlassenen Schaltzustande durch den Ver-
kehrsteilnehmer.

Ein Teil der Untersuchung befasste sich auch mit den Auswirkungen von Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen auf die Leistungsfahigkeit von Strecken. Hierzu wur-
den an vier SBA verkehrliche Daten in Verbindung mit Umfelddaten und Schaltzu-
standen aufbereitet. Die Betrachtung erfolgt mittels Pkw-Verkehrsstarken, die aus
der Kfz-Verkehrsstarke und einem Aufschlag fir den Lkw-Anteil berechnet wurden.

Ein Vergleich der Fundamentaldiagramme des Messquerschnitts an der A5 fiir die
Betriebszustande ,frei* und T120 ergibt eine Dehnung des stabilen Bereich in h6he-
re Verkehrsstarken und —dichten bei Erlass der Begrenzung. Diese Dehnung exis-
tiert auch bei T100, restriktivere Begrenzungen bringen keinen weiteren Erfolg. Im
Rahmen der Untersuchung wird allerdings kritisch angemerkt, dass die maximale
Verkehrsstarke im Zustand ,frei“ eigentlich nicht bekannt ist, da oberhalb einer be-
stimmten Verkehrsstérke die SBA immer Geschwindigkeitsbegrenzungen schaltet.

Ausfuhrliche Untersuchungen zur Akzeptanz ergeben, dass der Befolgungsgrad bei
verkehrlich bedingten Schaltungen hoher als bei umfeldbedingten Schaltungen (Re-
gen, Nebel) ist. Die Ursache liegt zum einen in der notwendigen Geschwindigkeits-
reduktion durch die verkehrlichen Behinderungen und zum anderen in einem Unter-
schatzen der Gefahrensituation bei kritischen Umfeldbedingungen. Insgesamt wird
die Akzeptanz mit gut bis befriedigend angegeben (bei Annahme einer Toleranz-
schwelle von 10 km/h).
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LANGE und STRUIF (1997)

Im Auftrag des BMV untersuchte der Lehrstuhl fir Stralenwesen, Erd- und Tunnel-
bau der RWTH Aachen das Fahrerverhalten im Bereich von SBA. Als Datengrund-
lage waren Verkehrsdaten und Schaltprotokolle von 18 Tagen an der SBA A4 Aa-
chen-Koln und von 16 Tagen von der SBA A61 Erftal — Meckenheim vorhanden.
Zusatzlich standen bei der A61 noch Verkehrsdaten aus dem Zeitraum vor Inbe-
triebnahme der Anlage zur Verfigung. Weiterhin wurden noch Nachfolgefahrten und
zusatzliche Radarmessungen durchgefihrt.

Untersucht wurde das Fahrerverhalten der Verkehrsteilnehmer als Reaktion auf die
Anzeigen (Befolgungsgrad). Es zeigt sich bei geringeren Verkehrsstarken eine sehr
unterschiedliche Befolgungen der Anzeigen: einige Fahrer befolgen die Anzeigen
genau, einige wiederum uberhaupt nicht. Bei hohen Verkehrsstarken bremsen je-
doch schon wenige Fahrer, die sich an die Anzeigen halten, ganze Fahrzeugpulks
ab und erh6hen somit den Gesamt-Befolgungsgrad.

Des weiteren wurden die Reaktionszeiten der SBA auf Verkehrsstérungen und da-
mit die Sinnhaftigkeit der Anzeigen betrachtet. Es zeigen sich einige Unplausibilita-
ten bei der Anzeige von Geschwindigkeitsbegrenzungen, die insbesondere durch
das zu langsame Reagieren der SBA auf Veranderungen im Verkehrsfluss begrin-
det sind. Im Wesentlichen werden die Anzeigen aber als passend beschrieben.

Schlie3lich wurde die mittlere Geschwindigkeit bei verschiedenen Geschwindig-
keitsbegrenzungen betrachtet. Hier zeigt sich eine Abnahme der mittleren Ge-
schwindigkeit beim Schaltzustand T120 um 10 km/h im Vergleich zum Schaltzu-
stand ,frei“. Weiterhin wird von Harmonisierungseffekten berichtet.

HOFFMANN-LEICHTER (1997)

Die verkehrlichen Auswirkungen des zweiten Bauabschnitts der Streckenbeeinflus-
sungsanlage auf der A5 bei Frankfurt wurden von HOFFMANN-LEICHTER (1997) er-
forscht. Ziel war die Ermittlung der Wirkungen der SBA bei speziellen Randbedin-
gungen (Tagesbaustellen, Lkw-Uberholverbot), die Uberpriifung des Steuerungs-
modells und die Ermittlung von Reisezeitverdnderungen. Da das Untersuchungs-
programm als begleitende Untersuchung zur Inbetriebnahme der Anlage konzipiert
wurde, konnten Daten in Form eines Vorher/Nachher-Vergleichs gewonnen werden.

Erhoben wurden:

Daten von drei Messschleifen in jeder Fahrtrichtung von zwei Werktagen
vor Inbetriebnahme (Dez. 1995) und mehreren Werktagen nach Inbetrieb-
nahme (Juni 1996 und November 1996) in Form von 1-Minuten-Intervallen
und Einzelfahrzeugen (Zeitliicken)
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Daten von Fahrstreifenwechseln an zwei Werktagen vor bzw. nach Inbe-
triebnahme der SBA an drei Querschnitten pro Fahrtrichtung (insgesamt
Erfassung von fast 50.000 Fahrstreifenwechseln)

Ein Problem bei dem Vorher-/Nachher-Vergleich besteht in den saisonalen Unter-
schieden des Verkehrsflusses der einzelnen Zeitraume. So nahm von Dezember
1995 bis Juni 1996 die Verkehrsbelastung in Richtung Siiden um 12% und in Rich-
tung Norden um 16% zu. Weitere Unterschiede kdnnen sich durch verschiedene
Witterungsbedingungen ergeben.

Aus den zahlreichen Einzeluntersuchungen werden hier folgende Ergebnisse
wiedergegeben:

Kaum messbare Unterschiede bei der Auslastung der Fahrstreifen (Be-
trachtung der prozentualen Verteilung des Verkehrs auf den drei Fahrstrei-
fen)

keine Veranderung bei der Haufigkeit und Charakteristik von Fahrstreifen-
wechseln (Auswertung der Videoaufzeichnungen)

deutliche Reduktion der Standardabweichung (Abnahme der mittl.
Standardabweichung Richtung Stiden um 44% und Richtung Norden um
34%), besonders deutliche Reduktion bei der Anzeige ,Stau®

uneinheitliche Ergebnisse bei der Entwicklung der gefahrlich kurzen Zeitl-
cken: teilweise ist eine Abnahme feststellbar, teilweise aber auch eine Zu-
nahme. Begriindet wird dies damit, dass manche Verkehrsteilnehmer auf-
grund der SBA sich zu einer riskanteren Fahrweise verleiten lassen be-
dingt durch eine Zunahme der subjektiven Sicherheit.

deutliche Steigerung der empirischen, maximalen Verkehrsstarke auf der
sudlichen Richtungsfahrbahn von 5.200 Kfz/h auf 5.900 Kfz/h (Uber 10%
Steigerung), keine Veranderung auf der nordlichen Richtungsfahrbahn

KUHNE (1997)

Im Rahmen einer Untersuchung zur Verkehrsleittechnik-Systemen berichtet KUHNE
(1997) von einer Untersuchung von Messdaten von 3 Tagen in 5-Minuten-
Intervallen an einem Querschnitt der SBA A9. Die Unterscheidung der Messwerte
im Fundamentaldiagramm nach den Schaltzustdnden ergibt ein Ansteigen des
stabilen Bereichs bei Geschwindigkeitsbegrenzungen (Abb. 3-11):

Das Fundamentaldiagramm wird in drei Bereiche aufgeteilt: stabiler, bistabiler und
instabiler Bereich. Die von der verkehrsabhéngigen Geschwindigkeitsbegrenzung
ausgehenden Homogenisierungseffekte fihren zu einem Ausweiten des stabilen
Asts der Punktwolke vom stabilen in den bistabilen Bereich. Dies wird als Erhéhung
der Leistungsfahigkeit interpretiert.
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Abb. 3-11:  Fundamentaldiagramm in Abhéangigkeit des Schaltzustands, Messun-
gen auf dem 3. Fahrstreifen der A9 bei Miinchen, Fahrtrichtung Nuarn-
berg an 3 Tagen im August 1995 (KUHNE 1997)

STOCKER und TRUPAT (2001)

Auf der aulRerst stark belasteten A 40 Bochum — Essen (Ruhrschnellweg) wurde
1998 eine Verkehrsbeeinflussungsanlage in Betrieb genommen. Als Besonderheit
wurde zuséatzlich zu der SBA an funf Anschlussstellen eine Zuflussregelung (ZFR)
installiert. FUr einen kurzen Zwischenraum vor Inbetriebnahme der ZFR konnte die
Wirkung der SBA isoliert untersucht werden. Dazu wurden im Form eines Vorher-
/INachher-Vergleich die Messdaten an vier Querschnitten gewonnen (jeweils ein Tag
Vorher-Zeitraum und ein Tag Nachher-Zeitraum). Weiterhin wurden Videoaufzeich-
nungen des Verkehrsgeschehens flr einen Zeitraum von einigen Stunden durchge-
fuhrt und ausgewertet. Schlief3lich wurden die regelmafdig vom Verkehrsministerium
Nordrhein-Westfalen erfassten Verkehrsstérungen auf Autobahnen tber einen Vor-
her-/Nachher-Zeitraum von jeweils einem halben Jahr ausgewertet.

Eine grol3e Schwierigkeit bei der Untersuchung stellt das Vorhandensein einer Dau-
erbaustelle in Teilbereichen der SBA im Nachher-Zeitraum dar, was eine erhebliche
Einschrankung des betrachteten Datenumfangs bewirkte.

Als Ergebnis der verkehrlichen Untersuchungen ergeben sich bei Betrachtung der
Varianz von Verkehrsstarke und Geschwindigkeit deutliche Harmonisierungswir-
kungen der SBA. Dies spiegelt sich in den Ergebnissen der Videoauswertung wie-
der, die eine Abnahme der Verkehrsstockungen beschreibt. Die Auswertung der
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Stérungsmeldungen ergibt bedingt durch die Baustelle im Nachher-Zeitraum ein
uneinheitliches Bild. Bei Ausklammern des Baustellenbereichs ergibt sich ein Rick-
gang der Stérungen um 24,5%.

Diese Ergebnisse mussen vor dem Hintergrund des kurzen Zeitraums fur verkehrli-
che Messungen und der Schwierigkeiten des Baustellenbereichs kritisch gesehen
werden.

STEINHOFF et. al. (2002)

Ziel der Untersuchung von STEINHOFF et. al. (2002) war, die Wirksamkeit von préa-
ventiven Schaltungen zu untersuchen. Dabei handelt es sich um Schaltprogramme,
die vor dem erwarteten Eintritt einer Storung im Verkehrsfluss aktiviert werden um
damit den Verkehrsfluss zu harmonisieren und ein Ausbreiten der Stérung zu ver-
hindern. Zur frihzeitigen Erkennung von Stérungen ist ein komplexer Algorithmus
notwendig, der mit Hilfe bestimmter Kriterien den Verkehrsfluss im Hinblick auf sei-
ne Anfalligkeit auf Stérungen beurteilen bzw. die Entstehung von Stérungen im An-
satz erkennen kann. Die bisherigen Verfahren basieren auf die Messung von Ge-
schwindigkeitsstreuungen und sind in unterschiedlicher Art und Weise an wenigen
SBA in Deutschland implementiert.

Verkehrstechnische Untersuchungen basierend auf Datensatze in Minuteninterval-
len wurden an den drei SBA A8 Ost Brunnthal — Bad Aibling, A3 Leverkusen —
Heumar und A1 Kamen-Schwerte durchgefuhrt. Bei der A8 Ost wurden zuséatzlich
Einzelfahrzeugdaten an funf Messquerschnitten erhoben. Als verkehrliche Kenn-
groBen wurden Zeitliicken (insbesondere das Time-to-collision-Mal3, TTC), Stan-
dardabweichungen und Spektralanalysen der Geschwindigkeit durchgefiihrt. Als
Besonderheit wurde eine Methode entwickelt, mit der der systematische Fehler
ausgefiltert werden soll, der bei einem Vergleich verschiedener Schaltzustande auf-
grund der Unterschiede in der Verkehrsbedingung entsteht. Diese Methode besteht
darin, dass basierend auf den Verkehrsdaten im unbeeinflussten Zustand, jeder
Verkehrsstarke eine wahrscheinlichste Geschwindigkeit zugeordnet wird.

Als Ergebnisse zeigen sich an allen drei untersuchten Strecken nur eine geringe
Akzeptanz der Geschwindigkeitsbeschrankungen. Das Geschwindigkeitsniveau der
Verkehrsteilnehmer sinkt nur um 2 km/h pro 10 km/h Senkung der zuléassigen Ge-
schwindigkeit. Bei zusatzlicher Anzeige einer Warnung wie ,Stau“ oder ,Gefahr”
wurde eine bessere Akzeptanz gemessen. Bei der Messung der kritischen Zeitliicke
(TTC-Mal3) zeigten sich Hinweise fur eine Verbesserung der Verkehrssicherheit.
Beim Harmonisierungsmald ergab sich - ausgedrickt durch einen Rickgang der
Standardabweichung im Bereich 90 bis 120 km/h - ein harmonischerer Verkehrs-
fluss. Auch die Spektralanalyse ergab Hinweise, dass vor allem die Schaltung ,,100
km/h + Uberholverbot Lkw* einen gleichmaRigeren Verkehrsfluss bewirkt.
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3.2.3 Internationale Forschungsergebnisse

Im folgenden sollen kurz einige Erfahrungen von Wechselverkehrszeichenanlagen
auf auslandischen Autobahnen wiedergegeben werden. Die Ergebnisse lassen sich
allerdings nur begrenzt auf deutsche Verhaltnisse tibertragen, da zum einen in allen
anderen Landern eine generelle Geschwindigkeitsbegrenzung auf Autobahnen vor-
handen ist und zum anderen Unterschiede in Konzeption und Betrieb der Anlagen
bestehen.

HOOGEDORN (1999) fasst im Rahmen seiner Arbeiten zur Entwicklung eines Ver-
kehrsflussmodells die bisherigen Untersuchungen an Wechselverkehrszeichenanla-
gen in den Niederlanden zusammen. Diese Zusammenfassung basiert auf sechs
Untersuchungen im Zeitraum von 1983 — 1999. Es wird von folgenden Ergebnissen
berichtet:

keine oder nur minimale (1-2%) Steigerung der Kapazitat

Abnahme der Streuung der Geschwindigkeiten, geringfligig gleichmaRige-
re Verteilung des Verkehrs auf den Fahrstreifen

deutliche Abnahme der Instabilitaten im Verkehrsfluss, ausgedriickt durch
eine erhebliche Abnahme der signifikanten Verkehrszusammenbriche und
der Schockwellen

Begrundet werden diese Ergebnisse durch zwei Effekte, die aus dem Erlass der
temporaren Geschwindigkeitsbegrenzungen resultieren: Zum einen eine Abnahme
der sehr hohen Geschwindigkeiten (Homogenisierung des Verkehrsflusses) und
zum anderen eine Erh6hung der Aufmerksamkeit der Verkehrsteilnehmer (psycho-
logischer Effekt). Als Ergebnis entsteht ein Verkehrsfluss, der sich robuster gegen-
Uber Stérungen verhalt und somit eine hohere Stabilitat aufweist.

HOOGEDORN berticksichtigt diese Ergebnisse in seinem Verkehrsflussmodell und
simuliert die Auswirkungen einer kleinen Verkehrsstorung im Vergleich fur eine un-
beeinflusste und eine beeinflusste Strecke (Abb. 3-12). Die Simulation zeigt, dass
die rechtzeitige Warnung vor der stromabwaérts liegenden Verkehrsstérung eine fri-
here Anpassung des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer bewirkt. Aufgrund der ver-
halteneren Fahrweise schaukelt sich die Verkehrsstérung nicht weiter auf und ein
vollstandiger Zusammenbruch in den Stauzustand wird vermieden. Es ergibt sich
eine deutliche Steigerung der Durchschnittsgeschwindigkeiten von Pkw und Lkw
und dementsprechend deutliche Reisezeitersparnisse.
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Abb. 3-12:  Raumlich-zeitliche Betrachtung des Geschwindigkeitsniveaus auf dem
rechten Fahrstreifen beim Auftreten einer Storung im Verkehrsfluss
(Ergebnisse einer Simulation fur die beiden Betriebszustande ,, unbeein-
flusst* bzw. , beeinflusst*, HOOGEDORN 1999)

Die Ergebnisse einer Untersuchung der Wechselverkehrszeichenanlage auf der
Ringautobahn um London (M25 Controlled Motorway) finden sich in einem Bericht
des TRANSPORTATION RESEARCH LABORATORY (TRL 1997). Bei dieser Untersuchung
wurden Verkehrsdaten einer 12-monatigen Nachher-Periode mit Streckenbeeinflus-
sungsanlage mit einer 5-monatigen Vorher-Periode ohne Anlage erfasst und vergli-
chen.

Folgende Ergebnisse zeigten sich:

Zunahme der Verkehrsstarke auf dem vorher wenig ausgelasteten rechten
Fahrstreifen um 15%, also eine deutlich bessere Verteilung des Verkehrs
(vierstreifiger Querschnitt)

gleichméaRigere Verteilung der Zeitllicken

Aufnahme eines Verkehrszuwachses von bis zu 3,7% im Untersuchungs-
zeitraum ohne Zunahme der Stérungen

keine signifikanten Unterschiede bei der Spitzenverkehrsstarke

geringe Abnahme der Instabilitdten (Verkehrszusammenbriiche)
3.2.4 Bewertung des Forschungsstands und Ableitung des Forschungsbedarfs

Im Unterschied zu den umfassenden Untersuchungen zur Entwicklung der Unfall-
zahlen liegen zu den Auswirkungen von SBA auf den Verkehrsablauf eher sporadi-
sche Einzeluntersuchungen vor. Diese Untersuchungen berichten tbereinstimmend
von Harmonisierungswirkungen und von der Abnahme von Stauzustdnden. Bei den
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Aussagen zu einer Anderung der Kapazitat bzw. der Leistungsfahigkeit der Strecke
finden sich wenig gesicherte Ergebnisse. In wenigen Untersuchungen wird von ei-
ner Steigerung berichtet, die meisten Untersuchungen geben dazu aber keine Aus-
kunft. Hinzu kommt, dass die grundlegende Untersuchung hierzu von ZACKOR
(1972) bereits 30 Jahre alt ist, und somit fraglich ist, ob diese angesichts der inzwi-
schen veranderten Motorisierung und des Fahrverhaltens noch giiltig ist. Zu dieser
Fragestellung gibt es wenig Aussagen, da sich die meisten Forschungsarbeiten auf
die Untersuchung der Harmonisierungswirkungen konzentrierten, mit dem Ziel, die
Abnahme der Unfallzahlen zu erklaren.

Fast Uberhaupt keine Erkenntnisse liegen zur Frage der Stabilitat des Verkehrsflus-
ses an SBA vor. In verschiedenen Untersuchungen wird dieser Aspekt zwar er-
wahnt und ein festgestellter Riickgang von Stauzustanden mit einer Stabilisierung
des Verkehrsflusses durch die SBA begriindet. Es fehlt bislang aber der Nachweis
mittels einer objektiven Methode, dass dieser Riuckgang auf die Stabilisierung zu-
rickzufuhren ist.

Zur Beurteilung der Reprasentativitat der Untersuchungen muss die Lange des Un-
tersuchungszeitraums und die Anzahl der untersuchten Querschnitte betrachtet
werden. Bei der LaAnge des Untersuchungszeitraums existieren grof3e Unterschiede,
die von einzelnen Tagen bis zu einem Jahr reichen. Bei den Untersuchungen mit
nur wenigen einzelnen Tagen ist die statistische Aussagefahigkeit gering. Auch bei
der Anzahl der untersuchten Querschnitte finden sich grof3e Unterschiede, die von
einem Querschnitt bis zu einer ganzen Strecke reichen.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass erheblicher Forschungsbedarf vor-
handen ist bei den Fragestellungen nach den Auswirkungen auf die Kapazitat und
die Leistungsfahigkeit einer Strecke bzw. auf die Stabilitat des Verkehrsflusses. Fur
den Bereich der Harmonisierungswirkungen liegen gute Erkenntnisse vor, so dass
dies nur im Hinblick auf die Erklarungsgrundlage fur entdeckte Effekte im Verkehrs-
fluss weiter erforscht wird.

Aus den bisherigen Forschungsarbeiten muss die Erfahrung bertcksichtigt werden,
dass erhebliche Schwierigkeiten bestehen, aus den zahlreichen Einflissen auf den
Verkehrsablauf die spezifischen Wirkungen der SBA abzugrenzen. Bei den Vorher-
Nachher-Vergleichen stellte sich das Problem, dass die Randbedingungen tber den
Untersuchungszeitraum nicht hinreichend konstant waren. Bei den Untersuchungen,
die Messdaten nur fur den Zeitraum nach der Installation der SBA zur Verfigung
hatten, stellte sich das Problem, dass kein Referenzfall fiir einen Vergleich zur Ver-
figung stand.
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4 UNTERSUCHUNGSMETHODIK UND DATENGRUNDLAGE
4.1 Untersuchungsziel

Zur Beurteilung von Investitionen stehen verschiedene standardisierte Verfahren zur
Verfugung, die Nutzen und Kosten einer Malinahme ermitteln und bewerten (Kos-
ten-Nutzen-, Kosten-Wirksamkeits- oder Nutzwertanalyse, Kostensummen-, Nut-
zen-Kosten-Differenz- oder Rentabilitatskriterium). Im Rahmen dieser Untersuchung
soll die Bewertung in Form einer Kosten-Nutzen-Analyse durchgefuhrt werden, d.h.
der Nutzen einer MaRnahme wird mit den zu erwartenden Kosten ins Verhéltnis ge-
setzt. Als Kosten werden die Investitionskosten und die laufenden Kosten einer
Malnahme, in diesem Fall also der Bau und Betrieb einer SBA, bezeichnet. Alle
weiteren Wirkungen der Mal3nahme werden als Nutzen bezeichnet. Dieser Nutzen
kann positiv (Gewinne) und negativ (Verluste) auftreten.

Wahrend die Investitionskosten fur Bau und Betrieb mit einfachen Methoden genau
ermittelt werden kdnnen, sind zur Ermittlung des Nutzens komplexe Betrachtungen
notwendig. Um einen Vergleich und eine Dringlichkeitsreihung von Malinahmen zu
ermoglichen, wird im Bereich des Stral3enverkehrs in Deutschland ein einheitliches
Bewertungsschema verwendet, die EMPFEHLUNG FUR WIRTSCHAFTLICHKEITSUNTER-
SUCHUNGEN (EWS), Stand 1997.

GemalR EWS stellen die wesentlichen Nutzenkomponenten bei Investitionsent-
scheidungen Veranderungen in folgenden Bereichen dar:

1) Betriebs- und Zeitkosten der Verkehrsteilnehmer
2) Larm-, Schadstoff- und Klimabelastungen
3) Unfallgeschehen

Zur Ermittlung dieser Nutzenkomponenten bietet die EWS ein Mengengerist (quan-
titative Vorgaben zur Ermittlung der Mengen) und ein Wertegerust (Vorgaben zur
Bewertung der ermittelten Veranderungen) an. Beide Geriiste werden im Rahmen
dieser Forschungsarbeit verwendet, da sie in Deutschland die am h&aufigsten ver-
wendeten Grundlagen zu Bewertung von Infrastrukturmaf3nahmen im Stral3enbau
darstellen.

Ziel dieser Forschungsarbeit ist die Untersuchung der ersten beiden Nutzenkompo-
nenten, wobei der Schwerpunkt auf der Ermittlung der Zeitkosten der Verkehrsteil-
nehmer liegt, da hier die gro3ten Effekte vermutet werden. Das Unfallgeschehen
soll nicht Gegenstand der Untersuchungen sein, hierzu liegen ausreichend gesi-
cherte Erkenntnisse vor.
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4.2 Untersuchungsmethodik

Im Hinblick auf das Forschungsziel werden die Veranderungen des Verkehrsflusses
untersucht, die sich aus der Errichtung einer SBA ergeben und die sich im Hinblick
auf die Nutzenkomponenten auswirken. Die Untersuchungsmethodik muss in der
Lage sein, diese Effekte zu erfassen und zu quantifizieren.

Gemal den Erfahrungen aus friheren Untersuchungen konnen SBA den Verkehrs-
fluss in den Bereichen Kapazitat und Leistungsfahigkeit der Strecke und Harmoni-
sierung und Stabilisierung des Verkehrsflusses beeinflussen (siehe Literaturauswer-
tung in Kapitel 3.2.2 und 3.2.3).

Basierend auf diesen Erkenntnissen werden folgende Bereiche untersucht:

Kapazitat und Leistungsfahigkeit einer Strecke

Schon kleine Steigerungen der Kapazitat oder Leistungsfahigkeit einer Strecke wur-
den einen deutlichen Nutzen darstellen, da Stauzustande reduziert und damit er-
hebliche Zeitverluste fir die Verkehrsteilnehmer und erhéhte Emissionen der Fahr-
zeuge vermieden werden kénnen.

Zur Untersuchung von Kapazitats- bzw. Leistungsfahigkeitssteigerungen stehen
standardmaflig angewandte Methoden zur Verfugung. Die Kapazitat kann durch die
maximale Verkehrsstarke oder durch modelltechnische Abbildungen und die Leis-
tungsfahigkeit durch die Bestimmung von g-v-Funktionen ermittelt werden. Fir eine
detaillierte Ermittlung der Wirkungen kann dies fur unterschiedliche Zeitintervalle,
Schaltzustande, Verkehrs- und Umfeldbedingungen geschehen.

Harmonisierung des Verkehrsflusses

Ein harmonischerer Verkehrsfluss wirde fir die Verkehrsteilnehmer auch bei
gleichbleibender Reisezeit eine Verbesserung im Sinne eines angenehmeren Ver-
kehrsablaufs bedeuten. Diese subjektive Komponente wird in dem EWS-
Bewertungsschema nicht berticksichtigt und dann daher nicht in einen monetaren
Nutzen uberfuhrt werden. Die Untersuchung von Harmonisierungswirkungen soll im
Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrt werden, um Erklarungsgrundlagen fir evtl. fest-
gestellte hbhere Kapazitaten oder Leistungsfahigkeiten zu erhalten.
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Fur die Untersuchung von Harmonisierungswirkungen gibt es keine standardmafig
verwendeten Methoden. Die Harmonisierung kann mittels Betrachtung der zeitlichen
Schwankungen im Verkehrsfluss (z.B. Standardabweichung der Geschwindigkeiten)
oder mittels raumlicher Betrachtung (z.B. Fahrstreifenauslastung) erfolgen. Dies
kann ebenfalls fur unterschiedliche Zeitintervalle, Schaltzustande, Verkehrs- und
Umfeldbedingungen geschehen.

Stabilisierung des Verkehrsflusses

Aussagen zur Stabilitat eines Verkehrsflusses wurden in bisherigen Forschungser-
gebnissen mehr durch subjektive Beurteilungen gegeben als durch Verwendung
objektiver KenngréRen. Im Rahmen dieser Untersuchung wird basierend auf frihere
Forschungsarbeiten eine Methode zur Bestimmung der Stabilitat des Verkehrsflus-
ses durch Ermittlung von Zusammenbruchswahrscheinlichkeiten entwickelt.

Die genaue Ausgestaltung der jeweiligen Untersuchungsmethodik ist in den Kapi-
teln 5 bis 8 naher beschrieben.

An dieser Stelle eine kurze Ubersicht tiber die wichtigsten Untersuchungsmethoden:

Betrachte- .

ter Aspekt Methodik Betrachtung von ...

Kapazitat max. Verkehrsstarken - 1-, 5-, 15- und 60-Minuten-Intervalle
verschiedenen Schaltzustanden
Abhéangigkeit von der Verkehrsbelastung

Leistungs- |Modellierung des Ver-| - 1- 5-, 15- und 60-Minuten-Intervalle

fahigkeit kehrsflusses lineare bzw. quadratische Funktion im stabi-

(9-v-Funktionen) lem und nichtlinearer Zeitliickenansatz im in-
stabilem Bereich

Harmoni- zeitliche Betrachtung - Fahrstreifenauslastung
sierung - Geschwindigkeitsdifferenzen
Verteilung des Lkw-Verkehrs

raumliche Betrachtung - Geschwindigkeitsdifferenzen
Standardabweichungen

Stabilisie- |Zusammenbruchs- - Ermittlung der Zusammenbruchs-
rung wahrscheinlichkeit wahrscheinlichkeit

Tabelle 4-1: Ubersicht iiber die verwendete Untersuchungsmethoden zur Analyse
der Auswirkungen von SBA auf den Verkehrsfluss
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4.3 Entwurf des Mess- und Auswertekonzepts

Die empirische Methode zur Bestimmung der Auswirkungen von SBA auf den Ver-
kehrsfluss besteht in der Betrachtung von Mit-Ohne-Vergleichen. Diese stellen eine
geeignete Untersuchungsmethode dar, wenn sich zwischen den beiden untersuch-
ten Bereichen nur der Einflussfaktor &ndert, der von dem untersuchten Objekt (also
der SBA) verursacht wird, und alle anderen Einflussfaktoren konstant bleiben.

An dieser Stelle sei an die drei Kategorien der Einflisse auf den Verkehrsablauf
erinnert (Kapitel 3.1.3): Wegbedingungen, Umfeldbedingungen und Verkehrsbedin-
gungen. Die Realisierung konstanter Randbedingungen in all diesen Bereichen istin
der Praxis nicht moglich. Hinzu kommen die stochastischen Eigenschaften des Ver-
kehrsflusses, die bewirken, dass sich der Verkehrsfluss auch bei identischen Rand-
bedingungen unterschiedlich verhalten kann. Dieser Problematik kann mit der Un-
tersuchung gentigend grof3er Datenmengen (statistische Absicherung) begegnet
werden. Der Frage nach der Konstanz der Randbedingungen kommt im Hinblick auf
die Interpretation der Auswertung von Messergebnissen eine grol3e Bedeutung zu.
Um diese Konstanz im Rahmen eines Mit-Ohne-Vergleichs zu erhalten, gibt es fol-
gende Methoden:

Jdealer* Mit-Ohne-Vergleich

Hierzu werden Messdaten verglichen, die an dem gleichen Querschnitt (Konstanz
der Wegbedingung) und innerhalb eines engen Zeitraums erfasst wurden (Konstanz
von Umfeld- und Verkehrsbedingungen). Dies ist nur mit einem im voraus definier-
ten und vom Betreiber der SBA realisierten Untersuchungsprogramm realisierbar,
bei dem z.B. im Tages- oder Stundenrhythmus oder nach einem Zufallsmuster ver-
schiedene Schaltzustdnde unabhangig vom Verkehrsfluss angezeigt werden. Die
Durchfihrung eines derartigen Messprogramms koénnte Probleme bei der Akzep-
tanz durch die Verkehrsteilnehmer verursachen und erscheint daher unrealistisch.

LJunechtert Mit-Ohne-Vergleich

In einigen Untersuchungen (ZACkKoR 1972, BoDE und HALLER 1983, KUHNE 1997)
werden Fundamentaldiagramme oder g-v-Funktionen fur verschiedene Schaltzu-
stande (Geschwindigkeitsbegrenzungen) einer SBA angegeben. Diese sind aller-
dings wahrend des Automatikbetriebs der Anlage erfasst worden, d.h. in Abh&angig-
keit des Verkehrszustands hat die SBA die Schaltzustande ausgewahlt. Diese Ver-
gleichsmethodik unterliegt dem Problem, dass nicht gesagt werden kann, ob der
Schaltzustand den Verkehrszustand erzeugt hat, oder ob umgekehrt der Schaltzu-
stand aufgrund des Verkehrszustands von dem Steueralgorithmus ausgewahlt wur-
de. Anders gesagt: die Konstanz der Verkehrsbedingungen ist bei diesen Verglei-
chen nicht gegeben. Als weiteres Problem liegen die Messwerte oberhalb bestimm-
ter Verkehrsstéarken nicht mehr im unbeeinflussten Zustand vor.
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Vorher-Nachher-Vergleich

Ein Sonderfall des Mit-Ohne-Vergleichs stellt der Vorher-Nachher-Vergleich dar.
Hierbei werden Daten vor Inbetriebnahme der SBA mit den Daten nach der Inbe-
triebnahme verglichen. Diese Untersuchungen kdnnen nur dann durchgefuhrt wer-
den, wenn die Vorher-Daten archiviert werden. Dies traf bislang nur in den wenigen
Fallen zu, bei denen schon im Vorfeld der Inbetriebnahme der SBA ein For-
schungsprogramm feststand. Mit dieser Methodik konnten erfolgreich Effekte fest-
gestellt und beurteilt werden (HOFFMANN-LEICHTER 1997; STOCKER und TRUPAT
2001). Allerdings ergaben sich in beiden Untersuchungen erhebliche Probleme
durch Veranderung der Wegbedingungen (Baustelle), Verkehrsbedingungen (Ver-
kehrszunahme) und Umfeldbedingungen (Winter/Sommer). Durch den langen Zeit-
raum der Gesamtbeobachtung ist es schwierig, die Konstanz von Weg-, Umfeld-
und Verkehrsbedingungen einzuhalten.

Mit-Ohne-Vergleich (verschiedene Querschnitte)

Eine weitere Moglichkeit, einen Vergleich zu bilden, besteht in der Erfassung von
Daten an verschiedenen Querschnitten, von denen ein Teil mit einer SBA ausges-
tattet ist und ein Teil nicht. Damit ist allerdings eine Konstanz von allen Einflussfak-
toren der Weg-, Umfeld- und Verkehrsbedingungen nicht mehr gegeben. Eine
Gleichartigkeit der Umfeldbedingungen kann erreicht werden, wenn zur gleichen
Zeit Daten an ortlich sehr nahe liegenden Strecken gewonnen werden (z.B. eine
Strecke, an der eine Richtungsfahrbahnen mit einer SBA ausgestattet ist, die ande-
re aber nicht). Durch gezieltes Auswahlen aus einer Vielzahl von Querschnitten
kann auch eine gewisse Gleichartigkeit der Wegbedingungen und Verkehrsbedin-
gungen erreicht werden.

Auswahl der Untersuchungsmethodik

Alle vier verschiedenen Vergleichsmethoden besitzen spezifische Vor- und Nachtei-
le im Hinblick auf die Schwierigkeit der Datenbeschaffung und die Aussagefahigkeit
der Daten. Schon im Vorfeld des hier bearbeiteten Forschungsprojekts stand fest,
dass die bestmdgliche Vergleichsmethode, der ,ideale Mit-Ohne-Vergleich®, auf-
grund des grof3en Aufwands und der Schwierigkeiten bei der Durchfihrung der Ver-
suchsreihe im Rahmen dieses Forschungsprojekts nicht gewahlt werden konnte.
Daher wurde die Beschaffung von Daten in Form eines ,Vorher-Nachher-
Vergleichs* angestrebt, was allerdings wegen Problemen der Datenverfligbarkeit
nicht gelang. Ersatzweise wurden daher Daten in Form des ,Mit-Ohne-Vergleichs
verschiedener Querschnitte” und des ,unechten Mit-Ohne-Vergleichs“ gewonnen.
Die Vergleichsmoglichkeiten sind in Kapitel 4.6 ndher beschrieben.
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4.4 Datenerfassung und Datenaufbereitung
4.4.1 Auswahl von Strecken und Zeitrdumen

Um reprasentative Ergebnisse zu erhalten, wurden Daten von mdéglichst vielen und
von der Charakteristik unterschiedlichen Streckenbeeinflussungsanlagen beschaftt.
Es sollten zumindest die Falle

2- bzw. 3-streifige Fahrbahn und
Lage im Ballungsraum oder an der Verbindungsstrecke

abgedeckt werden. Da im Rahmen des Betriebs von SBA Mess- und Umfelddaten
laufend erfasst werden, konnte auf eigene Messungen verzichtet werden. Stattdes-
sen wurden die im laufenden Betrieb erfassten und archivierten Daten beschafft.
Damit gelang das Sammeln einer wesentlich grof3eren Datenmenge, als mit der
Durchfiihrung eines eigenen Messprogramms maoglich gewesen ware.

Die Beschaffung der Daten unterlag zum Teil groRen Schwierigkeiten. Altere Anla-
gen (z.B. die SBA A8 Hohenstadt-Riedheim bei Ulm) zeichnen die Daten mit einem
veralteten Grol3rechnersystem auf und eine Konvertierung in gangige Rechnerfor-
mate ist nur mit unverhaltnismafiigem Aufwand mdglich. Bei anderen Anlagen mus-
sen - bedingt durch eine geringe Kapazitat des Speichermediums - die Daten in ei-
nem taglichen Rhythmus vor Ort abgefragt werden, was den Erfassungszeitraum
einschrankt. Am komfortabelsten stellen sich die modernen SBA der Verkehrsrech-
nerzentrale Stdbayern dar, deren Daten an einer Zentrale erfasst und auf CD-ROM
einheitlich abgespeichert werden kdnnen. Dadurch kann mit vertretbarem Aufwand
eine erhebliche Menge an Verkehrsdaten beschafft werden.

Die Auswahl der Strecken geschah unabh&ngig von den Schwierigkeiten der Da-
tenbeschaffung nach den Kriterien der reprasentativen Abdeckung der Streckenty-
pen und nach der Datenverfiigbarkeit. Insgesamt konnten Daten von acht SBA und
einer Referenzstrecke beschafft werden (Tabelle 4-2).

Die Aufzeichnung der Verkehrsdaten an SBA erfolgt in Minutenintervallen (Kapi-
tel 2.3.2). Gemald TLS werden die mittleren Geschwindigkeiten und Verkehrsstar-
ken fur Pkw und Lkw sowie die drei weiteren Kenngrof3en mittlerer Belegungsgrad,
mittlere Zeitliicke zwischen den Fahrzeugen und die Standardabweichung der Ge-
schwindigkeiten je Fahrstreifen aufgezeichnet. Weiterhin werden die Anzeigedaten
der Wechselverkehrszeichen (der Schaltzustand) und zum Teil Umfelddaten aufge-
zeichnet. Grol3ere SBA besitzen tber 100 Mess- und 50 Anzeigequerschnitte. Dar-
aus wird ersichtlich, dass schon in relativ kurzen ZeitrAumen enorme Datenmengen
entstehen (an der SBA A9 z.B. pro Tag uber 100 Megabyte). Diese grof3en Daten-
mengen fuhren zu einer Begrenzung der abgerufenen und abgespeicherten Daten
auf einen Zeitraum von einigen Tagen bis wenigen Wochen.
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SBA Fst. | Lage? | Topografie Typ?
A4 Leutratal 2 B higelig mit SBA
A8 Grabenstéatt - Grenze 2 Vv higelig mit SBA
A9 Munchen - Holledau 3 B/V eben mit & ohne SBAY
Ad4 Dortmund - Soest 2 eben mit & ohne SBA
A61 Erftal — Meckenheim? 2 teilw. higelig mit SBA
A94 Steinh. - Parsdorf 2-3% B eben mit SBA
A99/A8 |Brunnthal - Bad Aibling| 3 B/V teilw. higelig mit & ohne SBA
A8/A99 |Eschenrieder Spange | 2/3 B eben mit & ohne SBA
A99/A8 | Erweit. Miinch. Ring 3 B eben mit SBA
A8 Ulm - Miinchen 2 B/V teilw. higelig ohne SBA

YV = Verbindungsstrecke, B = Ballungsraum

2 mit SBA“ alle Messquerschnitte in Bereichen mit SBA
»,Mit & ohne SBA":  teilweise Messquerschnitte in Bereichen mit und ohne SBA
,ohne SBA": alle Messquerschnitte in Bereichen ohne SBA (Referenzdaten)

®  ohne SBA- Querschnitte teilweise mit verkiirztem Zeitraum (9 statt 14 Tage)

% die Daten dieser Strecke stellten sich beim Aufbereiten als unbrauchbar (defekt) dar

5)

2-3 Fst: temporare Standstreifenfreigabe

Tabelle 4-2: Ubersicht uber die betrachteten Strecken (eine ausfiihrlichere Be-
schreibung der Strecken mit Lageplan siehe Anhang)

Allerdings fuhrte nicht die begrenzte Leistungsfahigkeit heutiger Rechner zu einer
Limitierung der aufbereiteten und untersuchten Datenmenge, sondern die Notwen-
digkeit, das Datenmaterial (im Extremfall manuell, Kapitel 4.4.2) auf Plausibilitat zu
prufen und zu interpretieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden im Regelfall Daten
Uber einen 14-Tages-Zeitraum im Sommer 2000 beschafft und aufbereitet. Dieser
Zeitraum stellte sich als Kompromiss zwischen statistischer Aussageféahigkeit
(20.160 Minutenintervalle) und Handhabbarkeit dar. Der Sommerzeitraum ist ein
gunstiger Untersuchungszeitraum im Hinblick auf die Umfeldbedingung, da der Ver-
kehrsfluss Gberwiegend bei den Bedingungen ,hell und trocken* untersucht werden
kann. Er hat als weiteren Vorteil die starke Verkehrsbelastung von Fernverkehrs-
strecken durch Urlauberverkehr. Der Hauptnachteil ist das Fehlen von Verkehrsspit-
zen im reinen werktaglichen Berufsverkehr, bei dem bekanntermalien kurzzeitig die
hochsten maximalen Verkehrsstarken erreicht werden.

Eine Beschreibung der einzelnen Strecken im Hinblick auf topografische und ver-
kehrliche Verhaltnisse sowie detaillierte Angaben zur Lage der Messquerschnitte
finden sich im Anhang. Im folgenden wird zur Bezeichnung der Querschnitte h&ufig
ein Kirzel verwendet, das sich aus der Fahrtrichtung und der Nummer des Quer-
schnitts ergibt, die die SBA intern fur ihren Betrieb verwendet. So steht das Kirzel
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»A9 - 316 Nbg" fir den Querschnitt auf der A9 in Fahrtrichtung Nirnberg, der inner-
halb der Systemarchitektur der SBA mit der Nummer 316 bezeichnet wird. Diese
Kurzel werden bei der Bezeichnung der Querschnitte in den Lageplanen des An-
hangs verwendet.

4.4.2 Erstellung der Datenbank und Plausibilitdtskontrolle der Daten

Die beschafften Daten lagen meistens im ASCII-Format vor und mussten in ein fur
die Auswertung geeignetes Format umformatiert werden. Dies erfolgte unter Ver-
wendung der Datenbank MS-Access. Im nachsten Schritt wurden aus den fahrstrei-
fenbezogenen Daten die KenngroRen fir die Richtungsfahrbahn mit Hilfe des har-
monischen (reisezeittreuen) Mittelwerts berechnet (in Abhangigkeit der Fahrstrei-
fenzahl als Mittelwertbildung tber zwei bzw. drei Fahrstreifen). Schlie3lich wurde
Uber die Fundamentalbeziehung aus der gemessenen Verkehrsstarke und Ge-
schwindigkeit die Verkehrsdichte berechnet.

Nach Durchfihrung dieser Bearbeitungsschritte ergaben sich Datenbanken mit fol-
gender Struktur und Inhalt:

Variable Erlauterung

gemessene Originaldaten (pro Fahrstreifen)

Datum, Uhrzeit Zeitstempel des Messintervalls
Okiz (., mi. re.) Anzahl Kfz pro Minute

OLkw (li., mi. re.) Anzahl Lkw pro Minute (>3,5 t)
Vpkw (Ii., mi. re.) mittlere Pkw-Geschwindigkeit
Vikw (Ii., mi. re.) mittlere Lkw-Geschwindigkeit
Licke, Belegung, Standardabw. Messwerte gemald TLS

berechnete KenngréR3en (pro Fahrstreifen)

VKiz mittlere Kfz-Geschwindigkeit
Kiz mittlere Kfz-Dichte

berechnete KenngrtR3en (Mittelwerte fir die Richtungsfahrbahn)

Oksz Anzahl Kfz pro Minute

OLiw Anzahl Lkw pro Minute (>3,5 t)
Vpkw mittlere Pkw-Geschwindigkeit
VKiz mittlere Kfz-Geschwindigkeit
Kiiz mittlere Kfz-Dichte

Tabelle 4-3: Struktur und Inhalt der erstellten Datenbanken fir die Verkehrsdaten

Pro Messquerschnitt liegt fur die Verkehrsdaten typischerweise ein derartig aufge-
bauter Datensatz mit 20.160 Zeilen (14 Tage * 24 h * 60 min) vor.

Wahrend der Aufbereitung wurden grobe Unstimmigkeiten oder Licken in den
Messwerten automatisch ausgefiltert (z.B. unrealistische Geschwindigkeiten und
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Verkehrsstarken). Haufig fehlten einzelne Minutenintervalle. Dieses Problem ent-
steht durch die gelegentliche Uberlastung der Dateniibertragungssysteme wahrend
des Betrieb an manchen SBA.

Die Aufbereitung der Schaltzustdnde und —griinde gestaltete sich erheblich schwie-
riger, da die Anzeigen im Sekundenrhythmus wechseln kdnnen. Die SBA zeichnen
zur Verringerung der Datenmenge die Schaltzustande nicht fir jede Sekunde auf,
sondern nur bei jedem Wechsel. Um eine Verkniipfung der Verkehrsdaten mit den
Schaltzustanden zu bekommen, mussten die Schaltzustande den Minuteninterval-
len zugeordnet werden. Fur diese Zuordnung wurde ein Algorithmus programmiert,
der bei mehreren Schaltintervallen pro Minutenintervall den am langsten andauern-
den Schaltzustand dem Minutenintervall zuweist. Streng genommen ergibt sich
hierbei eine gewisse Verfalschung, da im Laufe eines derartigen Minutenintervalls
ein Mischzustand vorliegt. Aufsummiert Uber den gesamten Datenbestand treten
solche Falle aber sehr selten auf und erzeugen deshalb keine Verféalschung der Un-
tersuchungen.

In Analogie zu den Verkehrsdaten ergibt sich fur die Datenbank mit den Schaltdaten
folgende Struktur und Inhalte:

Anzeigedaten der Wechselverkehrszeichen

Datum, Uhrzeit Zeitstempel des Messintervalls
A_Signal Anzeige des WVZ Typ A

(Geschwindigkeitsbegr. T120, T100, T80 und T60)
B_Signal Anzeige des WVZ Typ B

(verkehrliche Gebote wie Lkw-Uberholverbot, Schleu-
dergefahr, Gefahr, Staugefahr)

C_Signal Anzeige des WVZ Typ C
(Text-Zusatz, z.B. ,STAU", ,NEBEL" und ,UNFALL")

Umfelddaten und Schaltgrund

A_Schaltgrund Ursache fur Schaltung, z.B. Harmonisierungspro-
B_Schaltgrund gramm, Nebelwarnung oder Trichterschaltung
C_Schaltgrund

A_Situation Angabe des Umfeldes, z.B. Sichtweite

B_Situation

C_Situation

Tabelle 4-4: Struktur und Inhalt der erstellten Datenbanken fiir die Schaltzustande

Datenausfalle bei der Aufzeichnung der Schaltzustandswechsel ziehen wesentlich
schwerwiegendere Konsequenzen nach sich als beim Ausfall eines Minuten-
Intervalls bei den Verkehrswerten, da allen folgenden Intervallen der letzte bekannte
Schaltzustand zugeordnet wird. Hier kdnnte ein einzelner fehlender Wechsel eine
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grol3e Datenmenge verfalschen. Ein derartiger Fehler ist mit einem automatisch ar-
beitenden Algorithmus zur Fehlererkennung nicht erkennbar. Daher wurden alle
aufbereiteten Schaltzustdnde mit den Verkehrsdaten verknipft und in Form von
Ganglinien fur den gesamten Zeitraum anschaulich dargestellt und augenscheinlich
auf Plausibilitat gepraft.

A9 -MQ 116 und AQ 115 - 07.08.2000
160 -
Anzeige Lkw-UV

140 -

_ ! o |
120 / ’ \ '[‘n U ' Anzeige
1 Vpkw 1. | \I} Schleuder-
100 ' | \ gefahr
80 - 4L Geschwindigkeits-
I '* begrenzung

60 -

wkw Pkw-Geschw./Anzeige [km/h]
gkiz Verkehrsstarke [Kfz/min]
kkiz Verkehrsdichte [Kfz/km]

0
S S S

Q Q Q Q Q
Q Q Q QO Q QO
Y FFFY YYD DS Uhzeit
Abb. 4-1: Plausibilitatskontrolle der aufbereiteten Verkehrs- und Schaltzustands-

daten mittels Tagesganglinien

Abb. 4-1 zeigt den Datensatz eines Anzeigequerschnitts im Vergleich mit den
Messdaten eines 2 km stromabwaérts liegenden Querschnitts an einer dreistreifigen
Richtungsfahrbahn tber die Lange eines Tages. Man erkennt, dass keine Datenli-
cken oder implausible Schalt- oder Verkehrsdaten vorliegen. Die mittels dieser di-
rekten Betrachtung erkannten implausiblen Anzeigezustande an manchen Quer-
schnitten wurden von den weiteren Auswertungen ausgeschlossen.
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4.5 Auswertekonzept
4.5.1 Auswahl geeigneter Querschnitte

Die erfassten und aufbereiteten Daten konnten nicht in allen Aspekten ausgewertet
werden. Dies liegt zum einen an systembedingten Grenzen, wie begrenzte Spei-
cherkapazitat und Rechenleistung der Auswertungscomputer. Zum anderen bereitet
es erhebliche Schwierigkeiten, die grof3e Anzahl von Einzelergebnissen zu interpre-
tieren, die bei einer vollstandig automatisierten Auswertung einer derartig umfang-
reichen Datenbasis erzeugt werden.

Eine moglichst vollstandige Auswertung der erfassten Daten ist allerdings auch
nicht notwendig, da sie nicht zwangslaufig zu weiteren Erkenntnissen fiihrt. Dies ist
z.B. bei dicht aufeinander folgenden Messquerschnitten der Fall, deren Randbedin-
gungen sich nicht unterscheiden. Hier reicht die Auswertung eines reprasentativ
ausgewahlten Querschnitts aus. Ein weiterer Ausschlussgrund bei der Auswahl ge-
eigneter Querschnitte ist die Frage, ob ein Querschnitt verkehrlich Uberlastet ist und
damit Uberhaupt erst Aussagen zur Kapazitat ermaoglicht.

Damit ergibt sich eine Auswahlmethodik flr geeignete Untersuchungsquerschnitte
nach zwei Kriterien: Auswahl anhand des Lageplans und Auswahl anhand der Ver-
kehrsverhéltnisse mittels Erstellung eines g-v-Diagramms.

Auswahl anhand des Lageplans

Um in einer mdglichst frihen Stufe die zu bearbeitende Datenmenge einzuschran-
ken, wurde beim Einlesen der Rohdaten in die Datenbank eine Querschnittsauswabhl
anhand des Lageplans vorgenommen. Den Lagepldnen im Anhang kann die Lage
der Messstellen der jeweiligen Strecken entnommen werden. Insbesondere in bau-
lich und verkehrlich gleichartigen Abschnitten wurde aus mehreren Messquerschnit-
ten ein reprasentativer Querschnitt ausgewahlt (z.B. ein zentral liegender oder ein
von storenden Anschlussstellen moglichst weit entfernt liegender MQ). Weiterhin
wurden Querschnitte mit schon im voraus vermuteter geringer Verkehrsbelastung
ebenfalls weggelassen. Durch die Auswahl anhand des Lageplans ergibt sich eine
Reduktion der urspringlich 244 auf 86 Messquerschnitte.

Auswahl mittels g-v- und Fundamentaldiagrammen

Um die Verkehrsverhaltnisse an einem Querschnitt zu beurteilen wurden g-v-
Diagramme erstellt. Damit konnten verkehrlich nicht Gberlastete Querschnitte aus-
sortiert werden, da sie keine Aussage zur Kapazitat beitragen (Erlauterung der Vor-
gehensweise siehe Kapitel 5.1). Mittels dieser Auswahl ergab sich eine weitere Re-
duktion der Anzahl der Messquerschnitt von 86 auf 70 Messquerschnitte.
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4.5.2 Abstufung der Untersuchung

Schematisierte Untersuchungen fir alle Querschnitte

Im Vorfeld der Untersuchungen wurde eine Reihe von Auswertungen definiert, die
fur alle Querschnitte durchgefiihrt wurden. Fiur diese schematischen Auswertungen
wurde ein Auswertealgorithmus programmiert, der in Teilbereichen automatisierte
Auswertungen an den 70 Messquerschnitten durchfuhrt. Ziel dieser Auswertung ist
zum einen die einfache Vergleichbarkeit der Verkehrsverhéltnisse an unterschiedli-
chen Querschnitten, und zum anderen die Schaffung einer einheitlichen Daten-

grundlage fir weitere Auswertungen.

Diese schematischen Untersuchungen beinhalten:

Auswertevorgang

Ziel

Aggregierung in

langere Zeitintervalle

Die originar in 1-Minuten-Intervallen vorlie-
genden Daten werden in drei Stufen in
groRere Zeitintervalle aggregiert. Dabei ist
es notwendig, die bei einigen Messquer-
schnitten auftretenden Licken zu interpo-
lieren. Oberhalb eines bestimmten
Schwellwertes fur die Anzahl der Licken
wird kein aggregierter Wert gebildet.

Erstellung von g-v-Diagrammen fur die
verschiedenen Zeitintervalle 1-Min., 5-
Min., 15-Min. und 60-Min.

Max. Verkehrsstarken fir verschiedene
Zeitintervalle

Grundlage fur Leistungsfahigkeitsunter-
suchungen (g-v-Funktionen) in ver-

schiedenen Zeitintervallen

Einteilung in Verkehrsstarkeklassen

Die Geschwindigkeiten und Verkehrsstar-
ken flr einzelne Fahrstreifen werden in
Abhangigkeit der Verkehrsstarke der Rich-
tungsfahrbahn in Klassen gruppiert und
gemittelt.

Untersuchung von Fragestellungen ins-
besondere zur Harmonisierung des
Verkehrsflusses (Fahrstreifenverteilung,
Geschwindigkeitsniveau)

Gleitende

r Mittelwert

Bildung eines gleitenden Mittelwerts tber 5
Minuten mit einem Versatz von einer Minu-
te und Untersuchung mittels der Methode

Beantwortung zu Fragen der Stabilitat
des Verkehrsflusses

der ,Zusammenbruchswahrscheinlichkeit".

Abb. 4-2:

Ubersicht tiber die Auswertungsvorgange und —ziele bei der schemati-

sierten Untersuchung aller aufbereiteten Querschnitte

Die schematisierte Untersuchung soll dazu dienen, eine Reihe von Fragestellungen
einheitlich an einer Vielzahl von Querschnitten zu untersuchen. Aus Platzgriinden
sind in dieser Arbeit diese Einzelergebnisse nicht dargestellt.
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Spezielle Untersuchungen an ausgewahlten Querschnitten

Neben den schematisierten Untersuchungen gibt es eine Fille weiterer Untersu-
chungen zu speziellen Fragestellungen. Diese werden nur an ausgewahlten, be-
sonders reprasentativen Querschnitten durchgefihrt. Fragestellungen hierzu sind
unter anderem:

Analyse der Wirkungsweise der SBA (z.B. Schaltzeiten)
Verkehrsfluss in Abhéngigkeit des Schaltzustands

Parameterstudien zur Wahl der Randbedingungen bei der Untersuchung
der Zusammenbruchswahrscheinlichkeit

Diese Analysen dienen dazu, Erklarungsgrundlagen fiir beobachtete Auswirkungen
von SBA auf den Verkehrsfluss zu bekommen.

4.6 Vergleichsmaoglichkeiten im Rahmen der Datenbasis

Vorher-Nachher-Vergleich

Leider war es trotz erheblicher Anstrengungen nicht mdglich, Daten in Form eines
Vorher-Nachher-Vergleichs zu bekommen, da in zwei Fallen der Inbetriebnahme
einer SBA wahrend der Laufzeit des Forschungsprojekts die Aufzeichnung der
Messdaten im Vorher-Zeitraum vor Inbetriebnahme der SBA fehlerhaft erfolgte. An
einer weiteren SBA wurde versucht, gespeicherte éltere Messdaten aus dem Vor-
her-Zeitraum zu rearchivieren. Leider gelang dies nicht, da die Vorher-Daten in allen
Fallen fehlerhaft aufgezeichnet waren.

Mit-Ohne-Vergleich (verschiedene Querschnitte)

Die zweite angestrebte Methode, der Mit-Ohne-Vergleich an verschiedenen Quer-
schnitten, konnte erfolgreich realisiert werden. Eine Ubersicht tiber alle aufbereite-
ten und ausgewerteten Querschnitte enthalt Tabelle 4-5.

Die SBA A9 Minchen — Holledau stellte sich als besonders gut geeigneter Fall her-
aus, da sowohl Daten von der beeinflussten Fahrbahn Richtung Stiden als auch von
der unbeeinflussten Fahrbahn Richtung Norden fiir den gleichen Zeitraum vorlagen.
Damit sind die Umfeldbedingungen identisch, weiterhin sind die Wegbedingungen
(eben, gerade) und die Verkehrsbedingungen (Verkehrsnachfrage, Lkw-Anteil etc.)
ebenfalls gut vergleichbar. Da aul3erdem in beiden Richtungen enorme Verkehrs-
Uberlastungen auftreten, konnen vergleichende Aussagen zur Kapazitéat getroffen
werden. Die Vielzahl der erfassten und ausgewerteten Querschnitte erlauben signi-
fikante Aussagen.

Etwas weniger gunstig stellt sich die Situation bei der SBA A8 Brunnthal — Bad Aib-
ling dar, da hier bei den unbeeinflussten Querschnitten der Einfluss temporarer, sta-
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tischer Geschwindigkeitsbegrenzungen aufgrund von Bauzustanden vorhanden
war. Damit ist ein Vergleich nur begrenzt mdglich. Ein weiterer ginstiger Fall wurde
bei den Daten der ABW/A99 - Eschenrieder Spange erhofft, da dieser Bereich in
raumlicher Nahe beeinflusste und unbeeinflusste dreistreifige MQ besitzt. Die Ver-
kehrsverhaltnisse stellten sich aber, bedingt durch die haufigen Querschnittswech-
sel, als untypisch dar (Verflechtungsvorgange, Rickstaueffekte). Au3erdem traten
im Untersuchungszeitraum kaum Verkehrsiberlastungen auf.

Strecke Kate- Anzahl MQ An- Zeitraum
gone beein- |unbeein- zahl
flusst” | flusst? | AQ
Ad Leutratal 2 3 - - 27.07.-09.08.00
A8 Grabenstéatt - Grenze 2 7 - 7 27.07.-09.08.00
A9 Munchen - Holledau 3 13 11 7 27.07.-09.08.00
A44 Dortmund — Soest? 2 2 - | 27.07.-09.08.00
A94 Steinh. - Parsdorf 2-3 2 - 1 27.07.-09.08.00
A99/A8 |Brunnth. - Bad Aibl.” 3 18 7 12 | 27.07.-09.08.00
A8/A99 |Eschenrieder Spange 2/3 10 3 4 27.07.-09.08.00
A99/A8 |Erweit. Munch. Ring 3 1 - - 12.04.-25.04.01
A8 Ulm — Miinchen? 2 X 4 X | 18.05.-31.05.00
Erlauterung:

1) Dbeeinflusst: Messquerschnitt, der stromabwarts eines Anzeigequerschnitts liegt, und damit
einen Verkehrsfluss in Abh. des Schaltzustands aufweist

unbeeinflusst: Messquerschnitt auRerhalb des Einflussbereichs von Anzeigequerschnitten
(die Zuordnung kann in Sonderféllen - z.B. fir den ersten MQ einer SBA - problematisch sein)

2 Zeitraum fiir die Daten der unbeeinflussten Messquerschnitte: 04.06.-10.06.01

®  unbeeinflusste Querschnitte mit Geschwindigkeitsbegrenzung

4 Referenzquerschnitte, Querschnitte teilw. mit starrer Geschwindigkeitsbegr. und Lkw-UV

Tabelle 4-5: Ubersicht Gber die ausgewerteten Daten (weitere Angaben uber die
Strecken siehe Anhang)

Insgesamt stehen zur Beurteilung der dreistreifigen Querschnitte sehr gute Daten
fur Vergleiche zur Verfligung. Bei den zweistreifigen Querschnitten sieht die Ver-
gleichbarkeit schlechter aus. Bei der A4 Leutratal konnten keine Daten der gegenu-
berliegenden unbeeinflussten Fahrbahn gewonnen werden. Bei der A44 Dortmund -
Soest gelang dies zwar, allerdings weisen beide Richtungen nur sparlich Verkehrs-
Uberlastungen auf, so dass im Hinblick auf die Kapazitat schwer Aussagen getroffen
werden kdonnen. Die A8 Grabenstatt — Landesgrenze besitzt auf beiden Fahrbahnen
eine SBA. Von der A94 Steinhausen — Parsdorf konnten nur an zwei Messquer-
schnitten mit SBA Daten gewonnen werden. Die SBA ist aul3erdem wegen der tem-
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poraren Standstreifenfreigabe ein Sonderfall. Bei der ABW/A99 — Eschenrieder
Spange befinden sich zweistreifige Querschnitte nur im Uberleitungsbereich mit den
entsprechenden Sondereinflissen auf den Verkehrsablauf. Schlie3lich wurde ver-
sucht, mit zusatzlich als Referenzdaten gewonnen Daten der A8 Ulm — Minchen
eine Vergleichsbasis zu bekommen. Dies erwies sich aber aufgrund besonderer
Verkehrsbedingungen (extrem hohe Verkehrsbelastung durch starken Berufsver-
kehr), die kaum mit den Verkehrsbedingungen an den SBA-Strecken A4 Leutratal,
A8 Grabenstatt — Landesgrenze oder A44 Dortmund — Soest vergleichbar sind, als
aulRerordentlich schwierig. Diese drei Strecken sind gréf3tenteils Fernverkehrsstre-
cken und wiesen — trotz des gunstig gewahlten Urlaubszeitraums — nicht so hohe
Verkehrsnachfragen wie die A8 Ulm — Muinchen mit der morgendlichen Spitzen-
stunde im Berufsverkehr auf.
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5 EMPIRISCHE MAXIMALE VERKEHRSSTARKE

5.1 Grundlagen

Wie bereits in Kapitel 3.1.1 kurz erlautert, beschreibt der Begriff Kapazitat nach der
neuen FGSV-Definition die ,grof3te Verkehrsstarke, die ein Verkehrsstrom bei ge-
gebenen Weg- und Verkehrsbedingungen an dem fir ihn bestimmten Querschnitt
erreichen kann“. Da nicht sicher ist, ob die hochste gemessene Verkehrsstarke
auch die hochste mogliche Verkehrsstarke darstellt, kann die Kapazitat einer Stre-
cke nicht ohne weiteres bestimmt werden. Durch die Anwendung von Verkehrs-
flussmodellen kann versucht werden, aus den Messwerten den Wert fur die Kapazi-
tat abzuleiten. Diese Modelle beschreiben unter Verwendung von Annahmen und
Vereinfachungen ein idealisiertes Verhalten der Verkehrsteilnehmer (Kapitel 3.1.2).
Aufgrund der unterschiedlichen Annahmen ergeben sich bei der Anwendung ver-
schiedener Modelle auf die gleiche Datenbasis differierende Werte fur die Kapazitat
(Uber 20% Abweichung). Die Aussagefahigkeit der ermittelten Werte ist damit stark
eingeschrankt. In verschiedenen Untersuchungen zur Kapazitat von Strecken wurde
daher auf die Anwendung von Verkehrsflussmodellen zur Schatzung der Kapazitét
verzichtet und statt dessen der Wert fir die maximale gemessene Verkehrsstarke
als Annéaherung an die Kapazitat verwendet (vgl. LEMKE 2000 und PONZLET 1996).
Dieser Wert wird als empirische maximale Verkehrsstarke bezeichnet (kurz:
emp. Qmax)-

Basierend auf diesen Erfahrungen wird im Rahmen dieser Untersuchung die Kapa-
zitat nicht mit Hilfe von Verkehrsflussmodellen, sondern mittels Annéherung durch
emp. gmax bestimmt. Eine wichtige Fragestellung ist nun, inwiefern emp. Qmax die
Kapazitat eines Querschnitts anndhern kann. Dazu muss die Bedingung erfullt sein,
dass an dem untersuchten Querschnitt Verkehrsuberlastungen auftreten, da an-
dernfalls emp. gmax keine Anndherung an die Kapazitat darstellt. Die Beurteilung der
verkehrlichen Uberlastung erfolgt am Besten durch die Beurteilung der Form der
Punktwolke im g-v-Diagramm. Je nach Vorhandensein und Form des instabilen Be-
reichs kann auf das Auftreten von Verkehrstiberlastungen geschlossen werden. Der
instabile Bereich darf nicht nur aus wenigen Messpunkten bestehen, sondern muss
in Form einer Punktwolke mit parabelformiger Einhillender ausgebildet sein. Sind
nur einzelne Messpunkte im instabilen Bereich zu sehen, so ist davon auszugehen,
dass diese durch ein Sonderereignis wie z.B. eine Fahrbahnblockade durch einen
Unfall entstanden sind (Abb. 5-1).

Fur Aussagen zur Kapazitat werden im folgenden nur Querschnitte herangezogen,
die aufgrund dieser Betrachtungsweise als verkehrlich Uberlastet eingestuft werden.
Da diese Untersuchung ausschlie3lich Richtungsfahrbahnen betrachtet, wird im fol-
genden der Begriff Querschnitt immer im Sinne eines Querschnitts einer Richtungs-
fahrbahn verwendet.
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q-v-Diagramm

V.., [kmh]

A9, MQ 101 Mch (dreistreifig):
vereinzelte Werte im instabilen Bereich
- keine Verkehrsiiberlastung, sondern
einzelnes Sonderereignis (z.B. Rickstau,

Unfall)

- nicht verkehrlich Uberlastet

0 20 40 60 80 100 q[Kfz/min]
v-Di . o
:%%[kmfh] bR ren A99/A8W, MQ 19 Stgt (zweistreifig):
160 dopny——| : L o . .
140 I it | einige Messwerte im instabilen Bereich,
120 il Il Ubergangsbereich zwischen stabil und
a0 ¥ VAL F T
60 i - die Messwerte im instabilen Bereich
40 | B sind riickstaubedingt (Querschnitt liegt vor
20 | frteEe einer Fahrstreifenreduktion)
o Lnaearay
0 20 40 60 80 100 | = hicht am Querschnitt selbst verkehrlich
q [Kfzimin] | UDerlastet
V i [knh] gq-v-Diagramm . -
180 A99/A8W, MQ 46 Sbg (dreistreifig):
160
140 keine Messwerte im instabilen Bereich,
120 ausgepragt horizontaler Verlauf der
100 Punktwolke des stabilen Bereichs
80
60 - keine Verkehrsiberlastungen, starre
40 4y Geschwindigkeitsbegrenzung auf 80 km/h
20 im Tunnel Allach
0 4
0O 20 40 B0 80 100 120 140|-> nicht verkehrlich Uberlastet
q [Kfz/min]
-v-Di . .
¥ iy V] Ak Ll A9, MQ 311a Nbg (dreistreifig):
-

Zahlreiche Messwerte im instabilen Be-
reich, ausgepragte parabelférmige Einhil-
lende

- starke Verkehrsuberlastungen vorhan-
den

- stark verkehrlich Uberlastet, Quer-
schnitt kann fur Aussagen zur Kapazitat

0 20 40 60 80 100 120 140
q [Kfz/imin] | NEr@ngezogen werden
Abb. 5-1: Beurteilung von Verkehrsiuberlastungen verschiedener Querschnitte

von Richtungsfahrbahnen mittels Betrachtung von qg-v-Diagrammen
(Darstellung aller Messwerte des 14-tdgigen Untersuchungszeitraums

im 1-min-Intervall)
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5.2 Maximale Verkehrsstarke im Stundenintervall
5.2.1 Betrachtung dreistreifiger Querschnitte

Im Rahmen der Untersuchung konnten Daten von Messquerschnitten an dreistreifi-
gen Richtungsfahrbahnen der Strecken

A9 Munchen — Holledau (21 MQ)

A99/A8 Ost Brunnthal — Bad Aibling (23 MQ)
A99/A8West Eschenrieder Spange (4 MQ)
A94 Steinhausen — Parsdorf (2 MQ)

gewonnen werden.

Alle Querschnitte der A99/A8W der Eschenrieder Spange stellten sich bei der Be-
trachtung der g-v-Diagramme als verkehrlich nicht tGiberlastet heraus (instabile Ver-
kehrszustande nur durch Ruckstaueffekte verursacht). Diese Querschnitte werden
im folgenden fur Kapazitatsuntersuchungen nicht weiter verwendet. Die zwei Mess-
querschnitte der A94 Steinhausen — Parsdorf unterliegen Verkehrsuberlastungen,
stellen aber aufgrund der temporaren Standstreifenfreigabe und damit des zwischen
zwei und drei Fahrstreifen wechselnden Querschnitts einen Sonderfall dar. Dieser
wird in Kapitel 5.5 separat betrachtet.

An den Strecken A9 Minchen — Holledau und A99/A8 Ost Brunnthal — Bad Aibling
sind zahlreiche Querschnitte verkehrlich tberlastet. Bei der A9 sind darunter einige
Querschnitte, die durch eine SBA beeinflusst sind, und einige nicht-beeinflusste
Querschnitte auf der Fahrbahn Richtung Nirnberg. Hier ergibt sich die Mdglichkeit
eines Mit-Ohne-Vergleichs der Kapazitat an verschiedenen Querschnitten. Bei der
A99/A8 Ost gibt es im Bereich der A8 Ost zahlreiche verkehrlich Uberlastete, beein-
flusste Querschnitte. Weitere nicht-beeinflusste Querschnitte gibt es an dieser Stre-
cke nicht, da hier beide Richtungsfahrbahnen mit einer SBA ausgestattet sind. Im
Vorlauf zur A8 Ost gibt es auf der A99 Munchner Ring einige nicht durch eine SBA
beeinflusste, verkehrlich Uberlastete Querschnitte. Allerdings mussen Vergleiche mit
diesen Querschnitten kritisch betrachtet werden, da in diesem Bereich der Ver-
kehrsablauf wahrend des Zeitraums der Datenerfassung durch temporare, statische
Geschwindigkeitsbegrenzungen aufgrund von Tagesbaustellen (Montagearbeiten
zur Erweiterung der SBA) beeinflusst war.

Eine detaillierte Beschreibung der Strecken sowie die Lage von Mess- und Anzei-
gequerschnitten kbnnen dem Anhang entnommen werden.

In der folgenden Tabelle 5-1 sind die Ergebnisse der Auswertung flir emp. Qmax IM
1-h-Intervall zusammen mit weiteren KenngroRen fur den Verkehrsfluss und zur
Streckencharakteristik angegeben.
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A Omax™™) O mittel™*) Lkw-Anteil | Langs. | -
MQ Betrieb™) | kfzm] [Kfz/Tag] [%] e | UPerlastet
101 Mch mit (3.780) 43.990 16,4 -1,0 nein
105 Mch mit 4.380 54.000 15,3 2,8 ja
é 113 Mch mit 4.860 56.600 14,9 0,1 ja
e 115 Mch mit 4.860 56.700 14,8 0,5 ja
§ 116 Mch mit 4.860 57.500 14,6 0,3 ja
e 201 Mch mit 4.740 55.600 14,6 -1,7 ja
o 207 Mch mit 4.920 69.300 12,5 0,2 ja
< [ 208 Mch mit 4.920 69.500 12,4 0,4 ja
210 Mch mit 5.160 73.000 12,2 0,2 ja
311 Nbg mit 5.340 69.500 12,9 -0,3 ja
311a Nbg mit 5.340 70.600 13,0 -0,3 ja
311C Nbg ohne 5.040 58.900 14,9 -2,7 ja
g 316 Nbg ohne 5.160 58.000 14,7 -0,2 ja
ge 316B Nbg ohne 5.100 56.600 16,0 2,8 ja
S 316C Nbg ohne (5.100) 57.000 15,3 -0,5 nein
< 316D Nbg ohne (4.980) 54.700 15,5 -1,9 nein
@ | 105 Nbg ohne (4.980) 54.600 15,7 2,4 nein
2 105B Nbg ohne (5.040) 54.700 15,4 0,0 nein
101 Nbg ohne (3.960) 46.100 16,6 0,8 nein
101B Nbg ohne (3.960) 46.300 16,3 -2,4 nein
101C Nbg ohne (3.960) 46.200 16,2 -1,2 nein
B10 Stgt mit 4.440 49.200 17,0 2,7 ja
£ B11 Stgt mit 4.380 49.100 16,6 1,2 ja
g B12 Sigt mit 4.440 49.000 18,5 6,3 ja
= B18 Stgt mit 4.320 47.700 16,5 0,7 ja
n B23 Stgt mit 5.160 59.500 14,2 -2,6 ja
x B24 Stgt mit 5.160 59.500 14,1 -0,8 ja
4% B25 Stgt mit 5.040 59.000 14,1 -0,8 ja
8 B26 Stgt mit 5.100 59.700 14,2 -0,9 ja
< B27 Stgt mit 4.980 57.900 14,5 -1,2 ja
B28 Stgt mit 5.160 63.300 14,1 -1,2 ja
Q7 Stgt temp. 4.920 55.800 10,8 0,4 ja
= Q5 Stgt temp. 5.040 57.600 10,5 -0,3 ja
r Q3 Stgt temp. 5.460 61.900 10,4 -0,8 ja
é Q1 Stgt temp. 5.400 64.000 11,3 0,6 ja
o Q1 Shg temp. 5.400 69.200 11,0 -0,7 ja
2 Q5 Shg temp. 4.560 57.700 10,3 0,3 ja
Q7 Shg temp. 4.440 55.000 10,4 -0,4 ja
Q33 Shg ohne 4.920 62.100 8,8 0,3 ja
2 | Q41 Shg ohne 4.980 62.100 8,7 -1,9 nein
N Q51 Shg ohne (4.260) 54.000 9,6 -0,8 nein
x Q61 Shg ohne (3.840) 50.200 9,8 -0,9 nein
< Q87 Shg ohne (4.140) 51.900 9,9 -4,0 nein
Q93 Shg ohne (3.840) 48.000 10,1 -0,7 nein
*) Betrieb: mit SBA: Stromaufwarts befindet sich mindestens ein AQ
ohne SBA: Stromaufwarts befindet sich kein AQ
temp.: Temporére, statische Geschw.begr. im Baustellenbereich der A99
**) Omax Werte in Klammern: diese Werte stellen aufgrund fehlender Ver-
kehrsuberlastung keine Anndherung an die Kapazitat dar [Kfz/h]
***) Omittel durchschn. tagliche Verkehrsbelastung im Messzeitraum [Kfz/Tag]

Tabelle 5-1: Emp. qmax [Kfz/h] und qmiter [Kfz/Tag] dreistreifiger Querschnitte der
Strecken A9 Minchen—Holledau und A99/A8 Brunnthal-Bad Aibling
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Als KenngroRen sind die wichtigsten Verkehrsbedingungen (durchschnittliche Ver-
kehrsbelastung eines Querschnitts einer Richtungsfahrbahn wahrend des Messzeit-
raums, im folgenden mit gmitel bezeichnet; Lkw-Anteil; Beurteilung der verkehrlichen
Uberlastung anhand des g-v-Diagramms) und die wichtigste Wegbedingung
(Langsneigung) aufgefiihrt. Die Umfeldbedingungen kénnen fur alle Querschnitte
als gleichartig angenommen werden.

Einfluss der Randbedingungen

Bei der Betrachtung der Langsneigungen der untersuchten Querschnitte (Tabelle
5-1) wird ersichtlich, dass an beiden Strecken der Einfluss der Langsneigung fast
Uberall keine Rolle spielt. Nach HBS (1998) tben Langsneigungen <2 % keinen
merkbaren Einfluss auf die Kfz-Geschwindigkeiten aus. Die meisten Querschnitte
haben eine geringere oder nur minimal h6here L&ngsneigung. Eine erhebliche
Langsneigung tritt nur am Beginn der SBA der A8 Brunnthal — Bad Aibling auf. An
dieser Stelle stellt der ,Irschenberg” mit einer L&ngsneigung von fast 7 % ein Hin-
dernis fur den Verkehr dar. Weiterhin ist an dieser Stelle kein Standstreifen und eine
gewisse Kurvigkeit vorhanden. Diese Besonderheit bei der Wegbedingung muss bei
Vergleichen mit anderen Querschnitten beriicksichtigt werden. Fir die meisten
Querschnitte stellen sich die Wegbedingungen als sehr ahnlich dar.

Bei der Betrachtung von Tabelle 5-1 fallen die deutlichen Unterschiede von emp.
Omax, @uch auf derselben Richtungsfahrbahn, auf. Da die Weg- und Umfeldbedin-
gungen konstant sind, kommt als Erklarung nur eine Anderung bei der Verkehrsbe-
dingung in Frage. Bei den Verkehrsbedingungen lassen sich Einflisse des Fahrer-
kollektivs und des Fahrzeugkollektivs unterscheiden. Die Unterschiede im Fahr-
zeugkollektiv stellen sich bei der Betrachtung der Lkw-Anteile als gering dar, vor
allem bei Querschnitten derselben Richtungsfahrbahn. Die Lkw-Anteile liegen in den
meisten Bereichen bei ca. 15 %, im Bereich A99 Minchner Ring und A8 Ost Fahrt-
richtung Salzburg liegen sie mit ca. 10 % niedriger. Mit zunehmender mittlerer Ver-
kehrbelastung gmitel Nimmt in der Regel der Lkw-Anteil ab. Dies liegt daran, dass die
absolute Lkw-Verkehrsstarke im Laufe des Tages und Uber die Strecke hinweg na-
hezu konstant ist, wahrend die Pkw-Verkehrsstarke stark zunimmt. Dies ist ein be-
kanntes Phanomen auf Autobahnen (z.B. PONzLET 1996). Insgesamt sind die Quer-
schnitte im Hinblick auf den Lkw-Anteil gut vergleichbar.

Aussagen zum Fahrerkollektiv sind schwierig zu treffen, da hierzu keine gemesse-
nen GroRen vorliegen. Eine gewisse Ahnlichkeit des Fahrerkollektivs kann aufgrund
der rdumlichen N&he vermutet werden. So ist anzunehmen, dass der im Untersu-
chungszeitraum an den Wochenenden in beiden Richtungen starke Urlauberverkehr
an allen Querschnitten der A8 und A9 in gleichem Mal3e auftritt. Unterschiede zwi-
schen den Querschnitten kdnnten in der Starke des werktaglichen Berufsverkehrs
liegen.
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Einfluss der Verkehrsbelastung Qmite

Eine Betrachtung von Tabelle 5-1 legt es nahe, den Zusammenhang zwischen der
durchschnittlichen Verkehrsbelastung gmiter Und der maximalen Verkehrsstarke
emp. gmax N@her zu analysieren. Dies ist in den zwei Diagrammen von Abb. 5-2 als
Vergleich dieser beiden Werte im Verlauf der A9 und A8 Ost und in Abb. 5-3 als
Abhangigkeit zwischen emp. Qmax Und gmirel flr alle Querschnitte der beiden Stre-
cken dargestellt.

Abb. 5-2 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen maximaler Verkehrsstarke
und durchschnittlicher Verkehrsbelastung. An beiden Strecken wird die Verkehrsbe-
lastung der Querschnitte auf der Richtungsfahrbahn nach Minchen mit zunehmen-
der N&he zum Ballungsraum groR3er. Auf der entgegengesetzten Richtungsfahrbahn
nach Nudrnberg bzw. nach Salzburg nimmt sie mit zunehmender Entfernung vom
Ballungsraum ab. Damit einher geht ein Ansteigen bzw. ein Absinken der maxima-
len Verkehrsstarke. Diese Abhéngigkeit ist bei verkehrlich nicht Gberlasteten Quer-
schnitten unmittelbar verstandlich, da hier die Kapazitatsgrenze nicht erreicht ist,
und eine hohere Verkehrsbelastung tber den Tag zu einer héheren maximalen
stundlichen Verkehrsstéarke fuhrt. Diese Abh&ngigkeit erinnert an den Zusammen-
hang zwischen Verkehrsbelastung (DTV-Wert) und Spitzenstunde, der als soge-
nannter k-Faktor (Umrechnungsfaktor von Jahreszéhlwerten auf stindliche Ver-
kehrsstarken in Stundengruppen) zur wirtschaftlichen Dimensionierung von Stra-
Renverkehrsanlagen in der EWS verwendet wird und fir die Bemessungszwecke
der EWS ausfuhrlich untersucht wurde. Die in der EWS fir diese Falle angegebe-
nen Werte von k [ 0,08 bis 0,10 (d.h. die Spitzenstunde hat eine Verkehrsstarke
von 0,08 bis 0,10 * DTV) kann mit den Messdaten bestatigt werden.

Bemerkenswert ist, dass auch bei den anhand der Betrachtung der g-v-Diagramme
als verkehrlich Uberlastet beurteilten Querschnitte emp. gmax Von der Verkehrsbelas-
tung abhangt. Unter der Annahme, dass bei den verkehrlich Uberlasteten Quer-
schnitten emp. gmax €ine Annéherung an die Kapazitat darstellt, bedeutet dies, dass
die Kapazitat unter anderem von der Verkehrsbelastung abhéngt.

Dieser Zusammenhang ist in verschiedener Weise erklarbar. Ein Grund ist der sto-
chastische Charakter des Verkehrsflusses. Da an hoher belasteten Querschnitten
Zeitrdume mit einem starken Verkehrsfluss haufiger auftreten, ist die Anzahl der
Stundenintervalle, die eine Verkehrsstarke in der Nahe der Kapazitatsgrenze auf-
weisen, hoher. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Stundenintervall mit besonders ho-
her Verkehrsstéarke auftritt, steigt daher an.
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Abb. 5-2: Empirische, maximale Verkehrsstarke qmax und durchschnittliche Ver-

kehrsbelastung Qgmittes Wahrend des Untersuchungszeitraums fir alle un-
tersuchten Querschnitte von dreistreifigen Richtungsfahrbahnen der
Strecken A9 Minchen—Holledau und A99/A8 Brunnthal-Bad Aibling
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Es ist zu vermuten, dass bei steigender Verkehrsbelastung und mit zunehmender
Nahe des Ballungsraums die Verkehrsteilnehmer ein angepassteres, defensiveres
Verhalten zeigen. Eine angepasstere Fahrweise bewirkt eine Erhéhung der Kapazi-
tat z.B. auf Grund eines gleichmaligeren Abstandsverhaltens oder einer Abnahme
von Uberholvorgangen. In gewissem Maf3e ist also eine Selbstorganisation des Ver-
kehrsflusses vorhanden.

Diese Feststellung lasst fir die weitere Untersuchung eine wichtige Schlussfolge-
rung zu: ein Vergleich der maximalen Verkehrsstarken verschiedener Querschnitte
ist nur bei gleicher Verkehrsbelastung zuldssig. Die Betrachtung allein von g-v-
Diagrammen und deren Beurteilung im Hinblick auf die verkehrliche Uberlastung
reicht nicht aus, um verschiedene Querschnitte im Hinblick auf die Kapazitat zu ver-
gleichen. Dies muss bei der Erstellung eines aussagefahigen Vergleichs zwischen
Mit-SBA-Querschnitten und Ohne-SBA-Querschnitten bertcksichtigt werden.

In Abb. 5-3 ist dieser Vergleich fiir die maximalen Verkehrsstarken fir die unter-
schiedlichen Betriebszustande ,Mit-SBA®, ,Ohne-SBA* bzw. ,temporare statische
Geschwindigkeitsbegrenzung” in Abhangigkeit der Verkehrsbelastung dargestellt.
Zur besseren Erkennbarkeit sind die Messwerte von Querschnitten der gleichen
Richtungsfahrbahn in Gruppen eingeteilt und markiert.

In dieser Darstellung erkennt man, inwieweit die einzelnen Richtungsfahrbahnen
charakteristische Merkmale besitzen. So sind die maximalen Verkehrsstarken auf
der Richtungsfahrbahn der A8 Ost nach Stuttgart héher als die der Richtungsfahr-
bahn nach Salzburg. Dies hangt zum Teil damit zusammen, dass die einige Quer-
schnitt dieser Strecke (Q41 bis Q93) verkehrlich nicht Uberlastet sind. Die Strecke
A9 Munchen — Holledau l&sst sich in drei Bereiche einteilen: die Richtungsfahrbahn
nach Miunchen bis AK Neufahrn (mit SBA), die Richtungsfahrbahn nach Nirnberg
ab AK Neufahrn (ohne SBA) und der Bereich beider Richtungsfahrbahnen zwischen
AK Neufahrn und AK Minchen-Nord (mit SBA). Es zeigt sich, dass die beiden Rich-
tungsfahrbahnen bis (bzw. ab) AK Neufahrn verkehrlich &hnlich stark belastet sind,
aber die Querschnitte der unbeeinflussten Strecke geringfugig hohere maximale
Verkehrsstarken erreichen. Die Querschnitte im Bereich zwischen AK Neufahrn und
AK Miunchen-Nord erreichen die hochsten Verkehrsbelastungen und die héchsten
maximalen stuindlichen Verkehrsstarken im Rahmen dieses Vergleichs. Gesondert
davon sind die Querschnitte der A99 Munchner Ring zu betrachten. Sie erreichen
im Bereich des AK Munchen-Ost (Q1 Stgt. und Q1 Sbg) die héchsten maximalen
Verkehrsstarken, die im Rahmen dieser Untersuchung gemessen wurden.
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Insgesamt betrachtet sind die maximalen Verkehrsstarken im Vergleich zu den in
anderen Untersuchungen gemessenen Maximalwerten eher gering. Das HBS gibt
maximale Verkehrsstarken bei dreistreifigen Querschnitten im Regelfall bis 5.600
Kfz/h, in Einzelfallen bis zu 6.600 Kfz/h an, weist dabei aber darauf hin, dass im
Sommerzeitraum aufgrund des anderen Fahrerkollektivs im Ferienverkehr geringere
maximale Verkehrsstarken erreicht werden. Angesichts des Messzeitraums Ende
Juli / Anfang August ist dies hier der Fall, was einen Vergleich mit bestehenden Un-
tersuchungen erschwert. Innerhalb der Datenbasis ist ein Vergleich zuléssig, da alle
Daten aus dem gleichen Zeitraum stammen.

Einfluss weiterer Faktoren auf den Vergleich der ,Mit-SBA* mit den ,Ohne-
SBA"-Querschnitten

Das Einbeziehen der Verkehrsbelastung als weiterer Einflussfaktor kann nicht alle
Unterschiede bei den maximalen Verkehrsstarken erklaren. So hat bei vergleichba-
rer Verkehrsbelastung z.B. MQ B28 eine um 3,6 % hdhere maximale Verkehrsstar-
ke als MQ Q33, oder MQ 311 Mch eine um 8,5 % héhere maximale Verkehrsstarke
als MQ 207 bzw. 208 Mch. Weitere, nicht erfasste (evtl. gar nicht erfassbare) Ein-
flussfaktoren auf das Verhalten der Verkehrsteilnehmer missen eine Rolle spielen.

Als mdgliche weitere Einflisse auf die Kapazitat kommen in Frage:

nicht messbare Unterschiede bei den Wegbedingungen (z.B. Ubersicht-
lichkeit und Komplexitat der Streckenfuhrung, Einflusse von Zu- und Ab-
fahrten d.h. Verflechtungsvorgange)

Unterschiede im Fahrerkollektiv trotz der rGumlichen N&éhe der Strecken
(z.B. moglicher hoherer Berufsverkehrsanteil auf der A99 Miinchner Ring)

Unterschiede in der Fahrweise Uber den Tag hinweg (z.B. verandertes
Fahrverhalten zwischen Morgen- und Abendspitze), dies kdnnte Unter-
schiede bewirken im Fahrverhalten zum Ballungsraum hin bzw. vom Bal-
lungsraum weg

zufallige Einflisse, da der Messzeitraum fir Untersuchungen zur maxima-
len Verkehrsstarke im 1-h-Intervall kurz ist (14 Tage mit 336 Intervallen)

Diese unbekannten und kaum quantifizierbaren Einflisse bewirken, dass Vergleiche
der maximalen Verkehrsstarke verschiedener Querschnitte auch bei Berlcksichtung
aller gemessenen Kenngroéf3en kritisch betrachtet werden missen. Die nicht erfass-
baren Einflussfaktoren Uben einen Beitrag in der Grol3enordnung von mehreren
Prozent aus (diese Schwierigkeiten ergaben sich auch bei friheren Untersuchun-
gen, Kapitel 3.1.3). Die untersuchte Gro3e (d.h. der Einfluss der SBA) kann nicht
genauer als diese Unbestimmtheit ermittelt werden. Die Methodik des Mit-Ohne-
Vergleichs verschiedener Querschnitte erlaubt keine genaueren Aussagen. Eine
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hohere Genauigkeit wéare nur bei der Anwendung einer anderen Vergleichsmethodik
maoglich, die allerdings mit dem vorliegenden Datensatz nicht darstellbar ist (Kapi-
tel 4.2).

Vergleich zwischen Querschnitten mit SBA und ohne SBA

Daten unbeeinflusster Querschnitte liegen nur an der Richtungsfahrbahn der A9
nach Nurnberg vor. Davon sind die Querschnitte 316C Nbg bis 101C Nbg verkehr-
lich nicht Uberlastet. Es verbleiben die drei Querschnitte 311C Nbg, 316 Nbg und
316B Nbg, die sich im Bereich einer Verkehrsbelastung von knapp 56.600 bis
58.900 Kfz/Tag befinden. Fir einen Vergleich sind dazu am geeignetsten die Mit-
SBA-Querschnitte der A9 mit 55.600 bis 57.500 Kfz/Tag und einige Querschnitte
der A8 Ost mit 57.900 bis 59.000 Kfz/Tag.

Aus dieser Uberlegung ergeben sich drei Gruppen von Querschnitten, deren Werte
fir emp. gmax und flr gmire gemittelt werden (Tabelle 5-2):

Betriebs- Strecke Querschnitte Mittelwerte von
zustand emp. Gmex | Cmitel
[Kfz/h] [Kfz/Tag]
ohne SBA | A9 Ri. Nbg 311C, 316, 316B Nbg 5.100 57.833
mit SBA A9 Ri. Mch 113, 115, 116 und 201 Mch 4.830 56.600
mit SBA A8 Ri. Stgt. B23, 24, 25, 26, 27 Ri. Stgt 5.088 59.120
Tabelle 5-2: Mittlere emp. maximale Verkehrsstarke emp. gmax und mittlere Ver-

kehrsbelastung gmier der fr einen Vergleich gruppierten Querschnitte

Die maximalen Verkehrsstarken der Querschnitte der A9 Richtung Nurnberg sind
vergleichbar mit denen der A8 Ost Richtung Stuttgart. Die Querschnitte der A9 Rich-
tung Munchen fallen dagegen etwas ab (-5,3 % im Vergleich zu den Querschnitten
der A9 Richtung Nurnberg). Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Ursache dafir die
ortlichen Besonderheiten bei den Weg- oder Verkehrsbedingungen sind, die bei
dieser Untersuchung nicht erfasst werden konnten. Ahnlich nicht erklarbare Unter-
schiede in der maximalen Verkehrsstarke treten auch zwischen den beiden Rich-
tungsfahrbahnen der A8 Ost Brunnthal — Bad Aibling auf.

- Fazit zur Untersuchung der dreistreifigen Strecken:

Es liegen keine Hinweise vor, dass SBA eine Steigerung der maximalen Verkehrs-
starke im 1-h-Intervall bewirken kénnen. Die festgestellten Unterschiede in der ma-
ximalen Verkehrsstarke von Mit-SBA- und Ohne-SBA-Querschnitten liegen unter-
halb der Genauigkeit des Mit-Ohne-Vergleichs verschiedener Querschnitte. Unter
Einbeziehung der Ergebnisse der Literaturrecherche (Kapitel 3.2.2) wird die
Schlussfolgerung gezogen, dass SBA vermutlich keinen, auf jeden Fall aber sehr
geringen Einfluss auf die Kapazitat einer Strecke ausuben.
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5.2.2 Betrachtung zweistreifiger Querschnitte

Im Rahmen der Untersuchung konnten Daten von zweistreifigen Querschnitten an
den Strecken

A8 Grabenstatt — Landesgrenze (4 MQ)
A99/A8W Eschenrieder Spange (2 MQ)
A44 Dortmund — Soest (5 MQ)

A4 Leutratal (3 MQ)

A94 Steinhausen — Parsdorf (2 MQ)
Referenzstrecke A8 Ulm — Munchen (4 MQ)

gewonnen werden.

Die Querschnitte der A99/A8W Eschenrieder Spange und der A94 Steinhausen —
Parsdorf scheiden aus den oben beschriebenen Grinden der fehlenden Verkehrs-
Uberlastungen und der Problematik der temporéaren Standstreifenfreigabe fir Kapa-
zitdtsuntersuchungen aus.

Von den verbleibenden Strecken stellten sich nach der Aufbereitung der Messdaten
die Querschnitte der Strecken A44 Dortmund — Soest und A4 Leutratal entgegen
den Erwartungen als verkehrlich nicht tberlastet heraus. Dies auf3erte sich bei der
A44 als ganzliches Fehlen und bei der A4 als ausschlief3lich rickstaubedingtes Auf-
treten eines instabilen Bereichs im g-v-Diagramm. Bei der A4 dirfte dies auch mit
der schwierigen Topografie (,Schorbarer Berg“) zusammenhangen.

Von den Querschnitten der A8 Grabenstéatt — Landesgrenze besitzen zwei Quer-
schnitte ausschliellich freien Verkehr, bei den zwei anderen Querschnitten treten
einige Messwerte im instabilen Bereich auf. Dies kénnte auf geringfugige Verkehrs-
Uberlastungen zurtickzufuihren sein. Insgesamt wurden in diesem Bereich der A8
aufgrund ihres Charakters als Urlauberroute in diesem Zeitraum wesentlich mehr
Verkehrsuberlastungen erwartet.

Bei der Referenzstrecke A8 Ulm — Munchen ergab sich nur an einem Querschnitt
ein deutlicher instabiler Bereich und damit eine Verkehrsiuberlastung. Dies ist an
dem mit statischer Geschwindigkeitsbeschrankung versehenen Querschnitt Sulze-
moos auf der Fahrtrichtung Munchen der Fall.

Eine detaillierte Beschreibung der Strecken, die Lage von Mess- und Anzeigequer-
schnitten sowie g-v-Diagramme flr einige ausgewdahlte Querschnitte kénnen An-
hang entnommen werden.

In Tabelle 5-3 sind die Ergebnisse der Auswertungen fur die maximalen stiindlichen
Verkehrsstarken (emp. gmax) Zusammen mit weiteren Kenngrol3en fur den Verkehrs-
fluss und zur Strecke angegeben.
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o e ] S .
MQ lilz0y ?Qfazx/h% [OlKnF;t/'slTag)] LI(W[O/Ao]me” La[lg]s " &2?;
' o | 235Shg mit SBA 2.460 30.227 13,4 1,6 teilw.
@ % 237Shg mit SBA (2.460) 30.197 13,2 1,1 nein
g E 239Shg mit SBA (2.460) 30.495 12,8 0,6 nein
< - | 239Mch mit SBA 2.700 27.973 14,5 -1,3 teilw.
. < | Sulz. Mch 120 3.840 39.691 13,7 -1,5 ja
£ % Sulz. Stgt ohne SBA (3.600) 39.231 14,0 1,0 nein
3 S | Adelz. Stgt ohne SBA | (3.240) 34.781 15,1 -0,2 nein
<= Augsb. Stgt | 120, UV Lkw | (3.240) 34.940 15,5 0,7 nein
+ | 14 Dtm mit SBA (3.180) 29.139 16,3 eben nein
= § 15 Dtm mit SBA | (3.180) | 28.847 18,5 eben nein
3 L | 16Dtm mit SBA (3.240) 28.895 18,0 eben nein
3 S | 17Dtm mit SBA (3.240) 29.047 19,5 eben nein
€ | 1421 Dtm mit SBA (3.360) 34.110 17,2 eben nein
= | MQo1 mit SBA (2.220) 24.917 16,7 eben nein
b § MQ 06 mit SBA (2.160) 22.611 23,0 2,5 nein
- | MQ11 mit SBA (2.640) 28.792 16,2 5,0 nein

*) Betrieb: mit SBA: Stromaufwarts befindet sich mindestens ein AQ
ohne SBA: Stromaufwarts befindet sich kein AQ

»120": statische Geschwindigkeitsbeschrankung auf 120 km/h
,120 UV Lkw*: statische Geschwindigkeitsbeschrankung auf 120
km/h und statisches Lkw-Uberholverbot (beides 6 — 20 Uhr)

**) Omax eingeklammerte Werte stellen aufgrund fehlender Verkehrsuberlas-
tung keine Anndherung an die Kapazitat dar [Kfz/h]
***) Qmitte! mittlere, tagliche Verkehrsbelastung im Untersuchungszeitraum [Kfz/Tag]

Tabelle 5-3:  Emp. gmax UNd gmiter @Uf den zweistreifigen Querschnitten der Strecken
A4 Leutratal, A44 Dortmund — Soest, A8 Ulm — Miinchen und A8 Gra-
benstatt — Landesgrenze

Analog zu der Tabelle fir die dreistreifigen Querschnitte sind wieder die wichtigsten
Verkehrsbedingungen und als wichtigste Wegbedingung die LAngsneigung angege-
ben. Im Gegensatz zu den dreistreifigen Querschnitten kann nicht ohne weiteres
von einer Gleichartigkeit der Umfeldbedingungen ausgegangen werden, da die
Strecken raumlich weit entfernt liegen und der Messzeitraum der A8 Ulm — Min-
chen von dem Messzeitraum der drei anderen Strecken abweicht.
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Einfluss der Randbedingungen

Der Einfluss der Umfeldbedingungen ist trotz der rdumlichen Entfernung und der
unterschiedlichen Messzeitrdume sehr gering. Der abweichende Messzeitraum der
A8 Ulm — Munchen befindet sich im Mai und damit in einer Zeit, in der die Witte-
rungsbedingungen fur den Verkehrsfluss mit denen des Sommers vergleichbar sind.
Die Witterungseinfliisse auf den Verkehrsablauf sind in beiden ZeitrAumen gering.

Eine Betrachtung der Wegbedingungen ergibt bei den Langsneigungen eine weit-
gehende Vergleichbarkeit, da fast alle Querschnitte in der Ebene liegen. Einzig der
bereits erwéhnte ,Schorbarer Berg“ verursacht zu bericksichtigende Langsneigun-
gen bei der A4 Leutratal.

Die Betrachtung konzentriert sich somit auf den Einfluss der Verkehrsbedingungen.
Hier stellt sich fur das Fahrzeugkollektiv der Sachverhalt so dar, dass fiur die beiden
Strecken der A8 vergleichbare Lkw-Anteile von ca. 15 %, fur die beiden anderen
Strecken hohere Lkw-Anteile von ca. 20 % vorliegen. Ein entscheidender Einfluss
auf den Verkehrsfluss wird darin nicht gesehen.

Die Aussagen zum Fahrerkollektiv kdbnnen analog zum vorigen Kapitel nicht auf-
grund gemessener Kenngréf3en, sondern nur aufgrund der Lage der Strecke und
des Messzeitraums getroffen werden. Als ausgesprochene Urlauberroute ist die A8
Grabenstatt-Landesgrenze nur durch Urlauberverkehr stark belastet. Dies lasst sich
auch an dem (hier nicht dargestelltem) Fehlen von Morgen- und Abendspitzen ablei-
ten. Bei der A44 und der A4 kann keine eindeutige Zuordnung getroffen werden; es
durften beide Verkehre auftreten. Die A8 Ulm — Miinchen besitzt insbesondere an
dem Querschnitt Sulzemoos ein ausgesprochenes Berufspendler-Fahrerkollektiv.
Dies ist zum einen aus der raumlichen Néhe zu Minchen und zum anderen aus
dem Auftreten deutlicher Morgen- bzw. Nachmittagsspitzen erkennbar.

Einfluss der Verkehrsbelastung Qmite

Auch bei der Betrachtung der zweistreifigen Querschnitte erkennt man einen star-
ken Einfluss der Verkehrsbelastung auf die max. Verkehrsstarke. Im Gegensatz zu
den dreistreifigen Querschnitten zeigen sich die meisten Querschnitte bei der Be-
trachtung des g-v-Diagramms allerdings als verkehrlich nicht tGberlastet, so dass
emp. gmax Weniger die Kapazitatsgrenze, sondern die Verkehrsstéarke in der Spit-
zenstunden wiedergibt.

In den folgenden beiden Diagrammen der Abb. 5-4 und der Abb. 5-5 ist emp. gmaxin
Abhangigkeit der Strecke bzw. emp. gmax In Abh&ngigkeit der durchschnittlichen
Verkehrsbelastung gmitel aufgetragen.
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emp. gmax Und durchschn. Verkehrsbelastung

Amax [Kf2/h] zweistreifige Querschnitte Gl [Kf2/Tag]
4.000 Y 60000
3.500 \\_4* ‘_‘___‘_KA 1 50000
3.000 A

*
*— T 40000
2500 | a—a—a TN 2 ‘\/
_.
2000 | e—e—e— e \/ 30000
1.500 - 1 50000
1.000 A
500 —i— gmax (Stundenintervall) ® mit SBA @ ohne SBA 4 10000
—e—Verkehrsbelastung (Kfz/Tag) @ statische Begrenzung
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Q18128 P T |e|e 5|3 |3
AB Grabenstétt - | A8 Ulm - MUinchen | A44 Dortmund - Soest | A4 Leutratal
Landesgrenze
*  statische Begrenzung auf 120 km/h
**  statische Begrenzung auf 120 km/h und Lkw-Uberholverbot
Abb. 5-4: Emp. maximale Verkehrsstarke gmax Und durchschnittliche Verkehrsbe-

lastung gmiter iM Untersuchungszeitraum (zweistreifige Querschnitte)

emp. Omax emp. dmax in Abhangigkeit von qnittel (1-h-Intervall)

[Kfz/h] zweistreifige Querschnitte
4.000 Sulz. MdE
3.500 - -soestiaziom T $Sulz. stgt.
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Umittel [KfZ/Tag]

Abb. 5-5: Emp. maximale Verkehrsstérke gmax in Abh&ngigkeit der durchschnittli-
chen Verkehrsbelastung Qmiwer Wahrend des Untersuchungszeitraums

(zweistreifige Querschnitte)
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Wie bereits bei den dreistreifigen Querschnitten ergibt sich eine deutliche Abhan-
gigkeit von emp. max VON Qmitel- Die vier Querschnitte der A8 Ulm — Miunchen haben
die mit Abstand grof3te Verkehrsbelastung und auch die héchste max. Verkehrs-
starke. Diese liegen in Bereichen, wie sie das HBS als max. Verkehrsstarken fur
zweistreifige Querschnitte im Ballungsgebiet fur Lkw-Anteile von 10-15% angibt. Als
einziger Querschnitt mit SBA besitzt der MQ 1421 Dtm auf der A44 eine vergleich-
bare Verkehrsbelastung zu den unbeeinflussten Querschnitten Adelzhausen Rich-
tung Stuttgart und Augsburg Richtung Stuttgart. Die Querschnitte der A8 Graben-
statt — Landesgrenze liegen bei den max. Verkehrsstarken bei vergleichbarer Ver-
kehrsbelastung deutlich unter den Werten der A44 Dortmund — Soest. Sie liegen
auch unter den Angaben des HBS. Wie bereits beschrieben, sind die Querschnitte
der A8 Grabenstatt — Landesgrenze aber auch nur gering verkehrlich tberlastet, so
dass emp. gmax Vermutlich nicht die Kapazitat darstellt. Noch deutlich niedriger stel-
len sich die Maximalwerte der A4 Leutratal dar. Dies ist auf die in den g-v-
Diagrammen sichtbaren Rickstaueffekten aufgrund der hohen Langsneigung der
Strecke begrundet. Die maximale Verkehrsstarke spiegelt also auch hier nicht die
Kapazitat wider.

Betrachtet man die Verkehrsbelastung, so verbleibt als einzig mdglicher Mit-Ohne-
Vergleich mit &hnlichen Verkehrsbedingungen der MQ 1421 Dtm der A44 mit den
MQ Adelzhausen Richtung Stuttgart und Augsburg Richtung Stuttgart der A8.

Betriebs- Strecke Querschnitte Mittelwert von
zustand emp. Gmax it
[Kfz/h] [Kfz/Tag]
ohne SBA | A8 Ulm — Mch Adelz. Ri. Stgt und 3.240 34.860
Augsburg Ri. Stgt.
mit SBA A44 Ri. Dortm. 1421 Ri. Dtm 3.360 34.110

Tabelle 5-4: Emp. gmax UNd gmiter @Uf den zweistreifigen Querschnitten der Strecken
A8 Ulm — Minchen und A44 Dortmund - Soest

Der Vergleich ergibt eine um knapp 4 % hohere maximale Verkehrsstarke des Mit-
SBA-Querschnitts im Vergleich zu dem Mittelwert der beiden unbeeinflussten Quer-
schnitte. Angesichts der geringen Datenbasis (nur drei Querschnitte im Vergleich)
und den im vorigen Kapitel ausfuhrlich dargelegten weiteren nicht messbaren Ein-
flussfaktoren liegt dieser Faktor unterhalb der Aussagegenauigkeit des Vergleichs.

- Fazit zur Untersuchung der zweistreifigen Strecken:

Bei den zweistreifigen Strecken wird die gleiche Schlussfolgerung wie bei den drei-
streifigen Strecken gezogen: Es gibt keine Hinweise auf eine Kapazitatssteigerung
durch SBA (im 1-h-Intervall). Diese Aussage gilt im Rahmen der Untersuchungsge-
nauigkeit von wenigen Prozent.
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5.3 Maximale Verkehrsstéarke in kiirzeren zeitlichen Bezugsintervallen
5.3.1 Grundlagen

Die Ausfiihrungen zur Kapazitat im vorigen Kapitel 5.2 wurden fiir das zeitliche Be-
zugsintervall von einer Stunde durchgefihrt. Diese Intervall wurde ausfuhrlich be-
trachtet, da es die Ubliche verwendete Gro3e bei der Untersuchung des Verkehrs-
flusses auf Autobahnen darstellt. Ein weiterer Vorteil des Stundenintervalls ist, dass
der lange Zeitraum eine gute statistische Absicherung gegen zuféllige Schwankun-
gen im Verkehrsfluss bietet (siehe Kapitel 3.1.2 — Einfluss des zeitlichen Bezugsin-
tervalls).

Um maogliche Effekte von SBA in kirzeren Zeitintervallen zu entdecken, werden in
der vorliegenden Forschungsarbeit auch kiirzere zeitliche Bezugsintervalle unter-
sucht. Damit soll die Fragestellung untersucht werden, ob SBA eine Kapazitatsstei-
gerung in kurzeren Zeitrdumen ermdglichen und damit kurzzeitig h6here Verkehrs-
spitzen besser bewaltigt werden konnen. Dies kdnnte sich in einer Steigerung der
kurzzeitigen Kapazitat ausdricken. Wie in Kapitel 3.1.2 bereits erwéahnt, soll insbe-
sondere das 5-Minuten-Intervall betrachtet werden, da dieses einen guten Kompro-
miss zwischen statistischer Aussagefahigkeit und hoher zeitlicher Auflésung dar-
stellt.

Aus den Ausfihrungen des vorigen Kapitels ist bekannt, dass sich die Verkehrsver-
haltnisse zwischen den verschiedenen Querschnitten deutlich unterscheiden. Es
sollen daher neben einem Vergleich verschiedener Querschnitte auch Betrachtun-
gen zu den Faktoren zwischen den verschiedenen Bezugsintervallen durchgefuhrt
werden, um Besonderheiten an einzelnen Querschnitten zu erkennen.

5.3.2 Betrachtung dreistreifiger Querschnitte

Analog zu Abb. 5-2 werden zuerst Diagramme zur maximalen Verkehrsstarke im
Verlauf der Strecken erstellt. In diesen Diagrammen sind die Maximalwerte fur die
vier Bezugsintervalle im Vergleich zur Verkehrsbelastung dargestellt. Diese sind fur
beide Richtungsfahrbahnen der A9 in Abb. 5-6 und fir die beiden Richtungsfahr-
bahnen der A99/A8 Ost in der Abb. 5-7 dargestellt. Zur einfacheren Vergleichbarkeit
ist bei allen Zeitintervallen die Verkehrsstarke in Kfz/min angegeben.

Man erkennt, wie analog zu der bereits bekannten Abhangigkeit des Stundeninter-
valls von der Verkehrsbelastung auch die Werte fiir die 5-Minuten und 15-Minuten-
Intervalle eine Abhangigkeit von der Verkehrsbelastung aufweisen. Die Werte fir
das 1-Minuten-Intervall setzen sich von diesem Verhalten aber deutlich ab. Dies ist
besonders an den Querschnitten der A9 zu erkennen, bei denen die maximale Ver-
kehrsstarken des 1-Minuten-Intervalls kaum von der Verkehrsbelastung abhangen.
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max. Verkehrsstarken A9 Richtung Minchen
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Abb. 5-6: Max. Verkehrsstarken im 1-min-, 5-min-, 15-min- und 60-min-Intervall

sowie mittlere tagliche Verkehrsbelastung Qqmite (dreistreifige Quer-
schnitte der A9 Minchen — Holledau)



98 5 — Empirische maximale Verkehrsstérke

max. Verkehrsstarken A99/A8 Richtung Salzburg
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Abb. 5-7: Max. Verkehrsstarken im 1-min-, 5-min-, 15-min- und 60-min-Intervall

sowie mittlere tagliche Verkehrsbelastung qmite (dreistreifige Quer-
schnitte der A99/A8 Ost Brunnthal — Bad Aibling)
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Nur bei einigen verkehrlich nicht Uberlasteten Querschnitten der A99/A8 Ost sinken
die Werte fur das 1-Minuten-Intervall auch mit der Verkehrsbelastung und den Wer-
ten fUr das Stundenintervall ab. Insgesamt gibt es aber nur geringe Unterschiede
bei den max. Verkehrsstarken der verschiedenen Querschnitte. Dies bedeutet, dass
der Maximalwert fur das 1-Minuten-Intervall aus den starken Schwankungen im
Verkehrsfluss (Pulks) entsteht und daher keine Aussagen zur Kapazitat zulésst.
Umgekehrt kann auch die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der Maximalwert
fur das 1-Minuten-Intervall einen bei verkehrlich Gberlasteten Querschnitten kaum
von den Verkehrsbedingungen abhangigen Wert darstellt.

Die Verlaufe fur das 5-Minuten- und 15-Minuten-Intervall stellen sich bei Betrach-
tung der vier Diagramme sehr ahnlich zu dem Verlauf des 60-Minuten-Intervalls dar.
Es ist davon auszugehen, dass diese beiden Zeitintervalle Aussagen zur Kapazitat
ermoglichen.

Ein Vergleich der Maximalwerte fir das 5-Minuten- und das 15-Minuten-Intervall
erfolgt fur die in Kapitel 5.2.1 anhand der Gleichartigkeit von Umfeld-, Weg- und
Verkehrsbedingung ausgewahlten Mit-SBA- bzw. Ohne-SBA-Querschnitte:

Betriebs. | Mittelwert von
- ustand Strecke Querschnitte e-mp. Omax [KfZ/fTWIH]
5-Min-Int. | 15-Min-Int.
ohne SBA |A9 Ri. Nbg |311C, 316, 316B Nbg 94,1 90,7
mit SBA |A9 Ri. Mch |113, 115, 116 und 201 Mch 92,1 87,1
mit SBA |A8 Ri. Stgt. |B23, 24, 25, 26, 27 Ri. Stgt 95,4 89,1

Tabelle 5-5: mittlere emp. maximale Verkehrsstarke gmax der fur einen Vergleich
gruppierten Querschnitte in den Bezugsintervallen 5-Min. und 15-Min.

Das Ergebnis ist vergleichbar zu den in Kapitel 5.2.1 betrachteten Stundeninterval-
len: die Maximalwerte der beeinflussten Querschnitte der A8 Ri. Stuttgart sind zu
den der unbeeinflussten Querschnitte der A9 Ri. Nurnberg sehr &hnlich. Die beein-
flussten Querschnitte der A9 Ri. Minchen fallen im Vergleich zu den unbeeinfluss-
ten Querschnitten etwas ab (-2,1 % im 5-Minuten-Intervall, -4 % im 15-Minuten-
Intervall). Der Sachverhalt stellt sich also genauso wie bei der Betrachtung der
Stundenintervalle dar. Insgesamt sind die Unterschiede im Hinblick auf die Untersu-
chungsgenauigkeit zu klein und nicht eindeutig genug, um eine Wirkung der SBA
erkennen zu kdnnen.

Eine weitere Betrachtung gilt dem Verhaltnis der Maximalwerte der kirzeren Inter-
valle zu dem Maximalwert des Stundenintervalls. Dazu wird ein Faktor gebildet, in
dem die maximale Verkehrsstarke des kirzeren Zeitintervalls durch die maximale
Verkehrsstarke des Stundenintervalls dividiert wird. Dieser Faktor ist in Abhangig-
keit des maximalen Stundenintervalls aufgetragen (Abb. 5-8).
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Abb. 5-8: Verhéltnis der max. Verkehrsstarke kirzerer Zeitintervalle (1-min-, 5-

min-, und 15-min-Intervall) zu dem standardmaRig verwendeten 60-min-
Intervall (Ergebnisse aller dreistreifigen Querschnitte)
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Die drei Diagramme von Abb. 5-8 zeigen die Faktoren fineo, fspso und fisneo0 €Ntspre-
chend der Betrachtung des 1-min-, 5-min- und 15-min-Intervalls. In allen Diagram-
men ist zu erkennen, wie der Faktor mit zunehmender maximaler Verkehrsstarke im
Stundenintervall abnimmt. Bei den maximalen Verkehrsstarken nehmen die Unter-
schiede bei den Bezugsintervallen also mit zunehmender Verkehrsbelastung ab.

Im einzelnen zeigen sich folgende Merkmale:

1-Minuten-Intervall:

Dieses Intervall zeigt die grof3te Abhangigkeit des Umrechnungsfaktors fipneo
von der maximalen Verkehrsstarke im Stundenintervall. Im Bereich sehr hoher
Verkehrsstarken liegt dieser zwischen 1,3 und 1,4. Im Vergleich der beeinfluss-
ten mit den nicht-beeinflussten Querschnitten zeigt sich, dass die meisten Wer-
tepaare der nicht-beeinflussten Querschnitten geringfligig unterhalb der Reg-
ressionsgeraden liegen, also einen etwas geringeren Spitzenwert fur die max.
Verkehrsstarke im 1-Minuten-Intervall aufweisen.

5-Minuten-Intervall

Die Abhangigkeit des Faktors fsgso vOn der max. Verkehrsstarke im Stundenin-
tervall ist geringer, bei hohen Verkehrsstarken liegt der Faktor fspgo zZwischen
1,10 und 1,15. Einige nicht-beeinflusste Querschnitte liegen wieder unterhalb
der Regressionsgeraden, besitzen also einen geringeren Spitzenwert.

15-Minuten-Intervall

Die Regressionsgerade verlauft horizontaler als bei den beiden anderen Zeitin-
tervallen und somit ist die Abhangigkeit von der maximalen Verkehrsstarke im
Stundenintervall geringer. Die einzelnen Werte fir die Faktoren streuen deutlich
zwischen 1,02 und 1,10. Wie bei den anderen beiden Zeitintervallen liegen auch
hier die meisten Werte fur die nicht-beeinflussten Querschnitte unterhalb der
Regressionsgeraden.

- Fazit zur Untersuchung kurzerer Zeitintervallen (dreistreifige Querschnitte):

Es ergibt sich bei Betrachtung der drei kirzeren zeitlichen Bezugsintervalle keine
aus der Streuung zwischen den einzelnen Querschnitten herausragenden Unter-
schiede bei einem Vergleich der beeinflussten mit den nicht-beeinflussten Quer-
schnitten. Ebenso wurden bei Betrachtung der Absolutwerte fir emp. Qmax in kiirze-
ren Zeitintervallen (1-min-, 5-min- und 15-min-Intervall) keine héheren Werte bei
den Mit-SBA-Querschnitten festgestellt. Insgesamt gibt es keine Hinweise darauf,
dass SBA auch bei Betrachtung von kirzeren Zeitintervallen die Kapazitat einer
Strecke erhdhen.
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5.3.3 Betrachtung zweistreifiger Querschnitte

Die Untersuchung der Kapazitdten der zweistreifigen Querschnitte stellt sich auf-
grund der Vielzahl der verkehrlich nicht tberlasteten Querschnitte nicht so giinstig
wie bei den dreistreifigen Querschnitten dar (Kapitel 5.2.2). Die Aussagefahigkeit
der Datenbasis ist also bei den zweistreifigen Querschnitten geringer und die Unter-
suchung der Kapazitat wird nicht so ausfihrlich durchgefuhrt wie bei den dreistreifi-
gen Querschnitten.

Abb. 5-9 zeigt die max. Verkehrsstarken in den zeitlichen Bezugsintervallen 1,5, 15
und 60 Minuten und die mittlere tagliche Verkehrsbelastung fir alle zwei-streifigen
Querschnitte. Man erkennt wieder einen deutlichen Zusammenhang des 5-Minuten-
und des 15-Minuten-Intervalls mit dem Stundenintervall und einen etwas geringeren
Zusammenhang beim 1-Minuten-Intervall. Ein Ausreil3er stellt der MQ 06 der A4
Leutratal dar, an dem sich die Stundenkapazitat von der Kapazitat in den kirzeren
Intervallen deutlich unterscheidet. Ein Vergleich der zwei unbeeinflussten Quer-
schnitte der A8 Ulm — Munchen mit dem im Hinblick auf die Verkehrsbelastung ver-
gleichbaren beeinflussten Querschnitt der A44 Dortmund — Soest ergibt folgendes
Bild:

Betriebs. | Mittelwert von
- ustand Strecke Querschnitte emp. gmax [Kfz/min]
5-Min-Int. | 15-Min-Int.
ohne SBA |A8 Ulm — M. |Adelz. bzw. Augsburg Ri. Stgt. 64,2 58
mit SBA | A44 Ri. Dtm. | 1421 Ri. Dortmund 70,8 63,1

Tabelle 5-6: mittlere emp. maximale Verkehrsstarke der fir einen Vergleich grup-
pierten Querschnitte in den Bezugsintervallen 5-Min. und 15-Min.

Ein Vergleich der Werte ergibt eine um 10,3 % hdhere Kapazitat im 5-Minuten-
Intervall und eine um 8,8 % hodhere Kapazitat im 15-Minuten-Intervall des Mit-SBA-
Querschnitts im Verhéaltnis zum Mittelwert der beiden Ohne-SBA-Querschnitte. Im
Vergleich dazu lag der Wert fiir das Stundenintervall um knapp 4 % héher beim Mit-
SBA-Querschnitt. In diesem Fall liegen die Kapazitdten in kirzeren Intervallen
merkbar hoher als beim Stundenintervall, was evtl. auf einen Effekt der SBA zu-
rickzufuhren sein konnte. Da dieses Ergebnis aber auf nur einem Querschnitt ba-
siert, kdnnten auch 6rtliche Besonderheiten der Grund sein.

Abb. 5-10 stellt die Faktoren fur den 5-Minuten-Wert in Bezug auf den 60-Minuten-
Wert in Abhangigkeit des Stundenintervalls dar. Es zeigen sich deutliche Parallelen
zu dem Verlauf der Regressionsgeraden bei den dreistreifigen Querschnitten: bei
den verkehrlich Uberlasteten Querschnitten liegen die Faktoren zwischen 1,1 und
1,2.
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Abb. 5-9: Max. Verkehrsstarken in den zeitlichen Bezugsintervallen 1, 5, 15 und

60 Minuten und mittlere tagliche Verkehrsbelastung (alle zweistreifigen

Querschnitte)
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Abb. 5-10:  Verhdltnis der max. Verkehrsstarke in dem zeitlichen Bezugsintervall 5
Minuten zu dem standardmafRig verwendeten Zeitintervall 60 Minuten
(alle zweistreifigen Querschnitte)
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5.4 Maximale Verkehrsstarke in Abhangigkeit des Schaltzustands
5.4.1 Grundlagen

Der Vergleich der maximalen Verkehrsstéarken, die bei unterschiedlichen Schaltzu-
standen aufgetreten sind, ergibt gemal den in Kapitel 4.2 beschriebenen Methoden
einen unechten Mit-Ohne-Vergleich. Dies bedeutet, dass zwar die Weg- und Um-
feldbedingungen identisch sind, aber eine systematische Verzerrung hinsichtlich der
Verkehrsbedingungen eintritt. Dies liegt daran, dass die SBA in Abh&ngigkeit des
Verkehrszustands die verkehrlichen Anordnungen erlasst und schlie3lich auf den
Verkehr einwirkt. Es ist also bei der Betrachtung von Messwerten nicht klar, ob der
Verkehrszustand durch den Schaltzustand verursacht wurde oder der Schaltzustand
durch den Verkehrszustand.

Trotzdem liegt ein derartiger Vergleich auf der Hand und wurde in verschiedenen
friheren Untersuchungen durchgefuhrt. Zahlreiche bisherige Erkenntnisse zu den
Wirkungen von temporaren Geschwindigkeitsbegrenzungen basieren hierauf (Kapi-
tel 3.2.2).

Zur Untersuchung des Verkehrsflusses in Abhangigkeit des Schaltzustands ist es
notwendig, die Daten der Messgrél3en mit den Daten der aufgezeichneten Schalt-
zustande zu verknupfen. Dabei ist ein zeitliches und ein rdumliches Problem zu 16-
sen. Das zeitliche Problem entsteht durch die sekundengenaue Schaltung der An-
zeigen und die minutlichen Messungen des Verkehrsflusses. Wie bereits in Kapi-
tel 4.4.2 erlautert, wurde dies geldst, indem die Schaltzustande in Minutenintervallen
zusammengefasst wurden. Bei (selten vorkommenden) mehreren Schaltungen pro
Minute wurde der Uberwiegende Schaltzustand dem Minutenintervall zugewiesen.
Das raumliche Problem besteht darin, dass Mess- und Anzeigequerschnitt bei SBA
haufig aus wirtschaftlichen Griinden an die gleiche Stelle gelegt werden. Da der Ab-
stand zwischen den AQ aber in der Regel 1,5 bis 2 km betragt, ist der dem AQ
nachstfolgende MQ recht weit entfernt. Bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h be-
tragt die Fahrzeit ca. eine Minute, was zu einem (absichtlichen oder unabsichtli-
chen) Vergessen der verkehrsrechtlichen Anordnungen fiihren kdnnte. Auf jeden
Fall dirfte der Befolgungsgrad sich 2 km hinter einem Anzeigequerschnitt geringer
darstellen. Eine Verknipfung mit dem am AQ liegenden MQ erzeugt das Problem,
dass nicht damit gerechnet werden kann, dass der Verkehrsteilnehmer sofort mit
Durchfahren des AQ seine Fahrweise den Anzeigen angepasst hat. Beide Verknip-
fungsmethoden haben also Vor- und Nachteile. Mittels der vergleichenden Untersu-
chung verschiedener Verknupfungen konnte aber festgestellt werden, dass die sich
ergebenden Unterschiede gering sind, da sich in der Regel der Schaltzustand tber
mehrere AQ hinweg nicht verandert und die Verkehrsteilnehmer dementsprechend
ein gleichmafige Fahrweise aufweisen.
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5.4.2 Exemplarische Betrachtung eines dreistreifigen Querschnitts an der A9

Die Verknupfung der Verkehrsdaten des MQ 116 der A9 Fahrtrichtung Minchen mit
den Anzeigen der Wechselverkehrszeichen des dartber liegenden AQ 116 ergibt in
der Form des g-v-Diagramms die acht Diagramme der Abb. 5-11. In dieser Abbil-
dung zeigen ein Diagramm die Verhaltnisse fir keine Geschwindigkeitsbeschrén-
kung (.frei*), vier Diagramme die Verhéltnisse fur die Anordnungen des Typ-A-WVZ
(also Begrenzungen T60, T80, T100 und T120) und drei Diagramme die Verhaltnis-
se fur die Anordnung ,Lkw-Uberholverbot* bzw. den Hinweis ,Stau” des Typ-B-WVZ
oder ,Staugefahr* des Typ-C-WVZ. Die Diagramme entstehen aus Messwerten von
1-Minuten-Intervallen.

Man erkennt bei den Geschwindigkeitsbegrenzungen sowohl deutliche Uberschrei-
tungen bei den niedrigen Beschréankungen T60 und T80 als auch deutliche Unter-
schreitungen bei den hohen Beschrankungen T100 und 120. Die Punktwolke fur
den Schaltzustand ,Lkw-UV* umfasst einen weiten Bereich niedriger bis hoher Ver-
kehrsstarken und mittlerer bis hoher Geschwindigkeiten. Im sehr niedrigen Ge-
schwindigkeitsbereich (< 50 km/h) tritt keine Anzeige von Lkw-UV auf, da dann das
Typ-B-WVZ mit der Anzeige ,Stau” belegt ist. Ein ahnlicher Effekt tritt bei der Anzei-
ge ,Schleudergefahr” ein, die bei hohen Verkehrsstarken Gberwiegend nicht ange-

zeigt werden kann, da dann das Typ-B-WVZ mit ,Lkw-UV* belegt ist.

Insgesamt fallen bei den Diagrammen der Abb. 5-11 vor allem die weiten Streube-
reiche der Messwerte und die Uberlappungen der verschiedenen Schaltzustande
ins Auge. Der Grund ist zum einen der stark schwankende und von Zufalligkeiten
gepragte Verkehrsfluss im zeitlichen Bezugsintervall von 1 Minute. Ein weiterer
Grund ist, dass keine festen Schwellwerte fir die Schaltung von Anzeigen vorliegen,
da der Steueralgorithmus die Grenzwerte unter Verwendung eines Prognosemo-
dells mit einer geschwindigkeitsabhangigen Einbeziehung des Lkw-Anteils festlegt
(Kapitel 2.3.3).
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g-v-Diagramme getrennt nach Schaltzustand fur den dreistreifigen

MQ 116 der A9 in Bezug auf den AQ 116, Betrachtung im zeitlichen Be-

zugsintervall von 1 Minute
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Aus Grunden der Ubersichtlichkeit wurde daher ein weiteres g-v- und g-k-Diagramm
erstellt (Abb. 5-12), das den im 5-Minuten-Intervall aggregierten Verkehrsfluss in
Abhangigkeit der geschalteten Geschwindigkeitsbegrenzungen zeigt. Dazu mussten
allerdings die Intervalle weggelassen werden, die wegen eines Umschaltvorgangs
innerhalb des 5-Minuten-Intervalls nicht eindeutig einem Schaltzustand zugeordnet
werden konnten. Als Kriterium wurde verwendet, dass innerhalb der funf Minuten
der betrachtete Schaltzustand mindestens vier Minuten angezeigt werden musste.

Abb. 5-12 zeigt, wie der Schaltzustand ,frei” - abgesehen von wenigen Ausreil3ern —
im Geschwindigkeitsbereich oberhalb 120 km/h und fur Verkehrsstarken bis zu
70 Kfz/min auftritt. Die bei niedrigeren Verkehrsstarken (< 50 Kfz/min) angezeigten
T120 und T100 entstehen aus umfeldbedingten Geschwindigkeitsbeschrankungen
(starker Regen, Schleudergefahr). Die niedrigen Beschrankungen auf T60 und T80
finden sich nur in Bereichen sehr hoher Verkehrsstarken (> 60 Kfz/min). Fir beide
Beschrankungen sind einige Messwerte mit einer deutlichen Uberschreitung der
angezeigten Geschwindigkeit durch die Verkehrsteilnehmer erkennbar. Bei einer
Toleranzgrenze von 10 km/h sind es allerdings nur noch wenige Messpunkte, bei
denen eine deutliche Geschwindigkeitsiiberschreitung und damit ein offensichtliches
Akzeptanzproblem der Anzeigen auftritt. Bei den Beschrankungen T100 und T120
ist auch der umgekehrte Fall zu erkennen, dass das Geschwindigkeitsniveau der
Verkehrsteilnehmer deutlich unter der maximal erlaubten Geschwindigkeit liegt. Bei
diesen Messwerten hat die SBA nicht rechtzeitig auf Veranderungen im Verkehrs-
fluss reagiert und fur kurze Zeit eine unangepasst hohe Geschwindigkeitsbegren-
zung angezeigt. Dies ist auch die Erklarung fur die einzelnen Schaltzustande ,frei”
bei hohen Verkehrsstarken.

Bei der Beurteilung der max. Verkehrsstarken in Abhangigkeit des Schaltzustands
stellt sich nun das Problem dar, aus den tberlappenden Punktwolken Aussagen zu
treffen. Dies wére mit statistischen Methoden zur Bildung von Clustern l6sbar (z.B.
ellipsenférmige Bereichseinteilung wie in HOFFMANN-LEICHTER 1997). Eine etwas
andere Vorgehensweise wurde in der Untersuchung von STEINHOFF et. al. (2002)
vorgenommen, bei der verzogerte Schaltungen oder Fehlschaltungen von SBA ge-
nutzt wurden, um Messdaten des unbeeinflussten Verkehrs an Mit-SBA-
Querschnitten zu bekommen. Da in dieser Untersuchung die Messzeitrdume we-
sentlich langer waren, konnten dadurch ausreichend Mit-Ohne-Vergleichsdaten ge-
wonnen werden.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird von der weiteren Analyse von Mit-Ohne-
Vergleichen abgesehen, da das Hauptproblem der wechselseitigen Beeinflussung
von Verkehrs- und Schaltzustand prinzipiell nicht gelést werden kann. Die sich er-
gebenden Aussagen zur Kapazitat in Abhangigkeit des Schaltzustands unterlagen
erheblichen Verzerrungen.
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v [km/h] g-v-Diagramm (5-Min-Intervall) in Abh. des Schaltzustands
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Abb. 5-12:  g-v- und g-k-Diagramm fir den Verkehrszustand in Abh&angigkeit des
Schaltzustands des Typ-A-WVZ, Darstellung fir den MQ 116 in Bezug
auf den AQ 116 im zeitlichen Bezugsintervall von 5 Minuten



5 — Empirische maximale Verkehrsstarke 109

5.5 Temporare Standstreifenfreigabe (A94)

Die Dimensionierung von Straf3en auf kurzzeitige Spitzenbelastungen fiihrt zu un-
wirtschaftlichen und unndtig flachenintensiven Bauwerken. Diese Spitzenbelastun-
gen konnen z.B. Samstage mit Urlauberverkehr, Gro3veranstaltungen wie Messen
oder auch kurzzeitiger morgendliche Berufsverkehr sein. Eine sehr effiziente Me-
thode zur Bewaltigung von Spitzenbelastungen der Verkehrsnachfrage bietet sich
auf Autobahnen durch die zeitweilige Nutzung des Standstreifens an. Einer mogli-
chen Verminderung der Verkehrssicherheit kann mit technischen Einrichtungen zur
Uberwachung des Verkehrsflusses begegnet werden. Ein derartiges System lasst
sich sehr gut in eine Streckenbeeinflussungsanlage integrieren, da zum einen vor-
handene Mess-, Anzeige- und Steuerungseinrichtungen mitverwendet werden kon-
nen und zum anderen das Fehlen des Standstreifens sicherheitstechnisch durch die
Schaltung einer Geschwindigkeitsbegrenzung und durch die mdgliche Warnung vor
einem liegengebliebenen Fahrzeug aufgefangen werden kann.

Im Ballungsraum Miinchen existieren zwei Strecken, A94 - Messe Riem und A99
AK Miinchen-Nord bis AK Minchen-Ost, auf denen — vorerst im Rahmen von Pilot-
projekten — Streckenbeeinflussungsanlagen mit temporéarer Standstreifenfreigabe
errichtet wurden (AUTOBAHNDIREKTION SUDBAYERN 2001). Da diese Anlagen auch
Einrichtungen zur dynamischen Wechselwegweisung enthalten, werden sie mit Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen (VBA) bezeichnet.

Die Freigabe des Standstreifens erfolgt bei diesen Anlagen halbautomatisch. Dies
bedeutet, dass der Steueralgorithmus aus den verkehrlichen Kenngrdl3en qg,k, und v
die Notwendigkeit der Standstreifenfreigabe ermittelt, die Freigabe aber nur manuell
durch einen Operator erfolgt, der mittels Videouiberwachung die Befahrbarkeit des
Standstreifens pruft. Bei Abnahme der Verkehrsbelastung wird die Freigabe des
Standstreifens zuriickgenommen.

Im Rahmen dieser Untersuchung stand ein 14-tagiger Datensatz zweier Mess- und
Anzeigequerschnitte der A94 im Bereich der neuen Messe Riem zur Verfuigung. Die
beiden Querschnitte wurden ausgewahlt, da man sich in diesem Bereich Verkehrs-
Uberlastungen und damit Aussagen zur Kapazitat vorhanden sind. Allerdings befin-
den sich an dieser Stelle komplexe ortliche Randbedingungen, da eine dynamische
Wechselwegweisung installiert ist und aul3erdem wenige hundert Meter hinter dem
Messquerschnitt MQ 7.417 eine Fahrstreifensubtraktion durch Ausfadelung eines
Fahrstreifens erfolgt.

Abb. 5-13 veranschaulicht das Verkehrsgeschehen und ermdglicht einen Vergleich
zwischen der Situation mit bzw. ohne Standstreifenfreigabe. Im g-v- und im g-k-
Diagramm ist eine deutliche Uberlappung der Punktwolken der zwei Bereiche zu
sehen. Dies liegt daran, dass die Standstreifenfreigabe nicht strikt nach Verkehrs-
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starke oder Verkehrsdichte, sondern auch in Erwartung von hohen Verkehrsbelas-
tungen geschaltet wird. Die Punktwolke flr den dreistreifigen Bereich ist horizontaler
und weniger gestreut ausgepragt, da sie weniger Phasen des freien Verkehrsflus-
ses umfasst. Sie reicht in Bereiche hoherer Verkehrsstarken als die Punktwolke fur
den zweistreifigen Zustand, da oberhalb einer gewissen Verkehrsstarke immer die
Standstreifenfreigabe erfolgt. Die maximale Verkehrsdichte ist pro Fahrstreifen be-
trachtet auf dem stabilen Ast des g-k-Diagramms flr beide Bereiche gleich.

% q-v-Diagr. fur Standstreifenfreigabe ja/nein
X A94 - MQ 7.417 und AQ 8.210 - 10.02.-23.02.2000
180

160 - o 2-Fst.
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Abb. 5-13:  Verkehrsfluss in Abhangigkeit des gesperrten (2-Fst.) oder freigegebe-
nen Standstreifens (3-Fst.) am MQ 7.717 in Bezug zum Schaltzustand
des AQ 8.210

Vergleicht man die maximale Verkehrsstarken der zwei Zustande, so ergibt sich
eine Steigerung der maximalen Verkehrsstarke von zwei- auf dreistreifig von 68 auf
85 Kfz/min, also um ca. 25 % (Betrachtung des 99,9%-Quantilswertes, um den Ein-
fluss einzelner Ausreil3er-Messwerte auszufiltern). Die Steigerung ist also wesent-
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lich kleiner, als man sie bei einer Freigabe eines zusatzlichen Fahrstreifens vermu-
ten werden konnte (idealerweise 50 % mehr Kapazitat).

Der Grund liegt nicht in einer unzureichenden Anlagenkonzeption, sondern in den
besonderen drtlichen Verhaltnissen. Abb. 5-14 zeigt die relative Verteilung des Ver-
kehrs und die absolute Verkehrsbelastung auf den Fahrstreifen in Abhéngigkeit der
Verkehrsbelastung (Erlauterung zur Methodik der Einteilung in Verkehrsstarke-
Klassen in Kapitel 7.2).

Fahrstreifenauslastung in Abhéngigkeit abs. Verkehrsstérke in Abhangigkeit
von der Gesamt-Verkehrsstarke Kfz/min  von der Gesamt-Verkehrsstarke kfz/min
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Abb. 5-14: Relative und absolute Fahrstreifenbelastung des MQ 7.417 der A94
Steinhausen — Parsdorf in Abhangigkeit der Gesamt-Verkehrsstarke am
Querschnitt

In beiden Diagrammen ist zu sehen, dass die Freigabe des Standstreifens erst ab
einer Verkehrsstarke von ca. 40 Kfz/min erfolgt. Bei niedrigeren Verkehrsstarken
befindet sich also auf dem rechten Fahrstreifen (dem Standstreifen) kein Verkehr.
Mit zunehmender Verkehrsstarke nimmt der zeitliche Anteil der Freigabe zu, bei
hohen Verkehrsstarken ist der Standstreifen immer freigegeben. Trotzdem erreicht
der rechte Fahrstreifen einen Maximalanteil am Gesamtverkehr von nur knapp 16
%, ist also im Vergleich zu den anderen Fahrstreifen wesentlich weniger ausgelas-
tet. Dies zeigt sich auch bei Betrachtung der maximalen, absoluten Verkehrsstarke
auf dem freigegebenen Standstreifen von 13 Kfz/min, also ein Wert weit unter ma-
ximal moglichen Verkehrsstarken.

Der Grund hierfur liegt nicht in anlagenspezifischen Bereichen, sondern in der ortli-
chen Gegebenheit mit der Fahrstreifensubtraktion kurz hinter dem Messquerschnitt.
Detailanalysen von Ganglinien der Verkehrsstarke und Geschwindigkeit (nicht ab-
gebildet) zeigen, dass der durchfahrende Verkehr auf dem linken und mittleren
Fahrstreifen bleibt, und nur der Abbiegeverkehr auf den rechten, freigegebenen
Fahrstreifen wechselt. Dies zeigt sich z.B. daran, dass haufig auf den linken beiden
Fahrstreifen Verkehrsiberlastungen mit niedriger Geschwindigkeit messbar sind,
wahrend auf dem rechten Fahrstreifen noch freie Fahrt vorherrscht.
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Eine Interpretation der empirischen maximalen Verkehrsstarken (Abb. 5-15) muss
diese besonderen Umstande bertcksichtigen:

1-min | 5-min | 15-min | 60-min | 1-h | Omiwel [Kfz/Tag] [Lkw-Anteil

Qmex[Kfz/min]| 100 | 81,6 | 759 | 68 |4.098 27.929 5,4%

Abb. 5-15:  emp. qmax UNd Qmitel fir den MQ 7.417 der A94 Steinhausen-Parsdorf

Die Ergebnisse fir die max. Verkehrsstarken liegen zwischen den Ergebnissen flr
zwei- und dreistreifige Querschnitte. Sie liegen z.B. nicht wesentlich Uber den
gemessenen Maximalwerten der Querschnitte der A8 Ulm-Munchen.

Zieht man in die Betrachtung die Verkehrsbelastung wahrend des Untersuchungs-
zeitraums ein und vergleicht nun mit ahnlichen Querschnitten (Abb. 5-5), so zeigt
sich eine sehr deutliche Steigerung der max. Verkehrsstarke im Vergleich zu zwei-
streifigen Querschnitten. Im zeitlichen Bezugsintervall von einer Stunde ergibt eine
maximale Verkehrsstarke von ca. 4.100 Kfz/h im Vergleich zu einem Wert von ca.
2.700 Kfz/h der Regressionsgeraden von Abb. 5-5 und damit eine Steigerung um
ca. 50 %.

- Fazit zur temporéaren Standstreifenfreigabe:

Die Aufnahme der temporaren Standstreifenfreigabe in den Funktionskatalog von
SBA wird als eine sehr erfolgreiche Mal3nahme zur Erhéhung der Kapazitat beur-
teilt. Bei Vorliegen geeigneter Rahmenbedingung ist davon auszugehen, dass die
Kapazitat einer dementsprechend ausgeristeten Strecke um einen Fahrstreifen
steigt. Der resultierende volkswirtschaftliche Nutzen wird in Kapitel 9.4.4 berechnet.
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6 LEISTUNGSFAHIGKEIT
6.1 Grundlagen

Im Gegensatz zu Kapazitatsuntersuchungen, bei denen nur Verkehrsstarken be-
trachtet werden, wird bei Leistungsfahigkeitsuntersuchungen das Verhéltnis von
Geschwindigkeit und Verkehrsstarke analysiert (siehe Definition in Kapitel 3.1.1).
Ein weiterer Unterschied ist, dass nicht ein einzelner Maximalwert, sondern die
Entwicklung des Geschwindigkeitsniveaus in Abhangigkeit der Verkehrsstarke tber
den gesamten Wertebereich betrachtet wird. Dieser Zusammenhang wird als g-v-
Funktion bezeichnet. Die g-v-Funktion spielt eine wichtige Rolle im Bemessungsver-
fahren des HBS, bei dem in Abh&ngigkeit einer vorgegebenen mittleren Geschwin-
digkeit die maximale Verkehrsstarke ermittelt wird, bei der der Verkehrsfluss ein
gegebenes Qualitdtsmal nicht unterschreitet (Level-of-Service-Methode).

Zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit missen Wege zur Beschreibung der wegen
der Zufalligkeiten des Verkehrsflusses streuenden Punktwolke gefunden werden.
Dazu werden die in Kapitel 3.1.2 bereits erwahnten Verkehrsflussmodelle verwen-
det.

6.2 Auswahl eines geeigneten Verkehrsflussmodells

Aufgrund der Einfachheit der Anwendung und der Zuverlassigkeit der Aussagen
(Kapitel 3.1.2) werden im Rahmen dieser Forschungsarbeit das lineare und das
guadratische Verkehrsflussmodell fir den stabilen Verkehrsablauf und der nicht-
lineare Zeitlickenansatz fur den instabilen Verkehrsablauf angewandt. Die Tren-
nung des stabilen vom instabilen Bereich erfolgt geman der im HBS (1998) ange-
gebenen Grenze bei der Geschwindigkeit v=85 km/h, die die Verkehrsqualitatsstu-
fen A-D (stabiler Bereich) von den Bereichen E und F (instabiler Bereich) abtrennt.
An dieser Grenze schlagt der Verkehrsfluss vom stabilen in den instabilen Bereich
um. Analog zu den Kapazitatsbetrachtungen im vorigen Kapitel werden auch in die-
sem Kapitel nur Querschnitte untersucht, die mittels der Methode von Kapitel 5.1 als
verkehrlich Gberlastet eingestuft wurden.

Die Durchfihrung der statistischen Analysen erfolgt mit der Software SPSS in der
Version 10.



114 Leistungsfahigkeit - 6

Lineares Verkehrsflussmodell (stabiler Bereich)

Lineare g-v-Funktionen stellen das einfachste Modell zur Beschreibung des Ver-
kehrsflusses dar. Da mit diesem Modell der empirische Verlauf der Punktwolke auf
einfache Weise beschrieben werden kann, wird sie haufig verwendet. Ein funktiona-
ler Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Verkehrsstarke spiegelt sich
darin allerdings nicht wieder. Unterteilt man die lineare g-v-Funktion in mehrere Ab-
schnitte, so erhoht dies die Genauigkeit der Beschreibung der Punktwolke. Ab-
schnittsweise lineare g-v-Funktionen verwendet z.B. das HBS, basierend auf Unter-
suchungen von HEIDEMANN und HOTOP (1990).

Der Nachteil der abschnittsweisen g-v-Funktionen besteht darin, dass Annahmen
fur die Unterteilung der Abschnitte getroffen werden missen und die einzelnen g-v-
Funktionen im jeweiligen Abschnitt auf einer geringeren Datenbasis beruhen, als bei
einem einteiligen Modell. Bei einer Analyse des vorliegenden Datensatzes wurde
festgestellt, dass insbesondere die g-v-Funktion des Abschnitts im Bereich der
hochsten Verkehrsstarken auf wenig Werten basiert. Die vorliegenden Zeitreihen
sind nicht umfassend genug, um mit genldigender statistischer Absicherung in meh-
rere Punktwolken aufgeteilt zu werden. Ein einteiliges lineares Modell ist hier besser
geeignet und wird deshalb verwendet.

Die g-v-Funktionen werden mittels Regressionsrechnung ermittelt:

lineares g-v-Modell: V(@)= vy - ¢, %0

mit Vin = mittlere Geschwindigkeit der Pkw [km/h]
g= Verkehrsstarke im Zeitintervall [Kfz/min] oder [Kfz/h]
Virei = Konstante der Regressionsrechnung [km/h]
c1 = Koeffizient der Regressionsrechnung [-]

Ein Nachteil des linearen Modells besteht darin, dass es nicht sinnvoll das gesamte
g-v-Diagramm beschreiben kann. Es gilt nur fir den Bereich des stabilen Verkehrs-
flusses, bei dem die Geschwindigkeit des Verkehrs mit zunehmender Verkehrsstar-
ke stetig abnimmt. Aus diesem Grund wird es nur fir Messwerte oberhalb
v=85 km/h angewandt.

Bei der linearen Regression kdnnen die Vertrauensbereiche fur die Konstante und
den Koeffizient Gber den Standardfehler der Schatzung angegeben werden. Die
Gute der Anpassung der Regressionsgerade an die Messwerte wird mit dem Be-
stimmtheitsmal3 B bezeichnet.
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Quadratisches Verkehrsflussmodell (stabiler Bereich)

Die Idee, die Punktwolke im g-v-Diagramm mit einer quadratischen Funktion anzu-
nahern, stammt schon von GREENSHIELDS (1935). Basierend auf Messungen des
Verkehrsflusses postulierte er, dass der Verkehrsteilnehmer seine Geschwindig-
keitswahl linear von der Verkehrsdichte abhangig macht. Aus diesem linearen k-v-
Modell resultiert mittels Umformung das quadratische g-v-Modell. Geht man von
diesem Verhalten der Verkehrsteilnehmer aus, so beschreiben das lineare k-v-
Modell und das quadratische g-v-Modell kausale Zusammenhénge.

lineares k-v-Modell: Vi (k) =V, - ¢, ¥k

mit v = mittl. Geschwindigkeit der Pkw [km/h]
k = Verkehrsdichte (Gesamtfahrbahn) [Kfz/km]
Viei = Konstante der Regressionsrechnung [km/h]
c2 = Koeffizient der Regressionsrechnung [-]

Mittels der Beziehung q=v,,, *kkann dieses Modell in die g-v-Funktion tGberfiihrt

werden und ergibt dort eine Parabel zweiter Ordnung:

quadratisches g-v-Modell: Ve (@) = Vi + 210 +2,9°

ai,ay, Viei = Parameter des Modells

Das Modell kann als geschlossenes Einbereichs-Modell die gesamte Punktwolke
des g-v-Diagramms beschreiben und sogar mit dem Scheitelpunkt der Parabel ei-
nen Wert fur die Kapazitat angeben. Frihere Untersuchungen zeigen jedoch, dass
der instabile Bereich mit dem quadratischen Modell schlecht angepasst wird und
aulB3erdem der ermittelte Wert fir die Kapazitat die empirisch gemessenen Ver-
kehrsstarken deutlich Ubersteigt und als unrealistisch angesehen werden muss
(LEMKE 2000). Dies wurde bei der Anwendung an den vorliegenden Daten bestatigt.
Im folgenden wird daher das quadratische Modell ebenfalls nur fiir den stabilen Be-
reich verwendet.

Nicht-lineares Zeitlickenmodell (instabiler Bereich)

Neben der oben beschriebenen quadratischen Funktion sind zur Beschreibung des
instabilen Bereichs die Potenzfunktion, die Exponentialfunktion oder der Zeitllicken-
Ansatz denkbar. Nur dem Zeitliicken-Ansatz liegt ein kausaler Zusammenhang zu
Grunde. Er basiert auf der Annahme, dass die Verkehrsteilnehmer im instabilen Be-
reich im relativen Bremsabstand mit einem annahernd konstanten zeitlichen Ab-
stand von 1,8 — 2 s fahren (Wu 2000, KERNER 2000). Daraus resultiert ein linearer
Zusammenhang zwischen Brutto-Weglicke und Geschwindigkeit bzw. ein hyperbo-
lischer Zusammenhang zwischen Verkehrsstarke und Geschwindigkeit:
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Brutto-Wegllicke in Abh. der Geschwindigkeit: L =1, +v*t,

Fundamentalbeziehung: 1
ad=Vom * k k==

L
Daraus folgend der Zeitlickenansatz: _ lh*q
Ve (A) = T-t*q
. d
mit lo = durchschn. Fahrzeuglange bzw. mittlere [m]
Wegstrecke, die ein Kfz. im Stau belegt
L = Brutto-Wegliicke [m]
tr = durchschn. Reaktionszeit [S]
Vzeir = mittl. Geschwindigkeit der Pkw [km/h] bzw. [m/s]
g = Verkehrsstarke aller Fahrzeuge [Kfz/min] bzw. [Kfz/h]

Setzt man als durchschnittliche belegte Weglange im Stau 1,=6,5 m an, so ergibt
sich sich als Modellformel fir den nicht-linearen Zeitlickenansatz (umgerechnet auf
die vorliegenden Messeinheiten):
v[km/h] = 0,39* q[Kfz / min]

1- b*q
Der Parameter b kann mittels nicht-linearer Regressionsanalyse ermittelt werden,
wobei ausgehend von einer typischen Zeitlicke von 1,8s der Startwert
b = 0,03 Kfz/min/Fst angenommen wird.

6.3 Anwendung der Modelle in verschiedenen Zeitintervallen

Im folgenden wird an einem verkehrlich stark tberlasteten dreistreifigen Ohne-SBA-
Querschnitt (MQ 316, Richtungsfahrbahn der A9 nach Nirnberg) die Anwendung
der Verkehrsflussmodelle in unterschiedlichen zeitlichen Bezugsintervallen unter-
sucht. Dazu werden das lineare und das quadratische Verkehrsflussmodell des sta-
bilen Bereichs sowie das nicht-lineare Zeitllickenmodell des instabilen Bereichs im
1-min, 5-min, 15-min und 60-min-Intervall angewandt.

Die Ergebnisse der Modelle sind in Abb. 6-1 exemplarisch fur die Zeitintervalle
5und 60 Minuten, zur Veranschaulichung in Zusammenhang mit dem q-v-
Diagramm, dargestellt. Die Ergebnisse fir alle Zeitintervalle sind in Abb. 6-2 gra-
fisch dargestellt und in Tabelle 6-1 als Zahlenwerte angegeben.

Betrachtung des stabilen Bereichs

Man erkennt bei Betrachtung der Kurven in Abb. 6-1 und des Bestimmtheitsmal3es
in Tabelle 6-1, dass im Bereich des stabilen Verkehrs die quadratische Funktion die
Punktwolke besser annahert als die lineare Funktion. Besonders bei der Betrach-
tung des 60-min-Intervalls zeigt sich eine sehr gute Annaherung durch die quadrati-
sche Regression (B=0,614). Im Unterschied zu der linearen Funktion, bei der die
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Geschwindigkeit mit zunehmender Verkehrsstarke stetig abfallt, zeigt sich bei der
guadratischen Funktion bei niedrigen Verkehrsstéarken zuerst ein leichtes Ansteigen
der Geschwindigkeit, bevor die Kurve dann starker abfallt und im Fall der 60-min-
Intervalle bei emp. gmax das gleiche Geschwindigkeitsniveau besitzt wie die lineare
Funktion. Dieses leichte Ansteigen entsteht vermutlich, weil die sehr niedrigen Ver-
kehrsstarken ausschlief3lich in den Nachtzeitraumen von 3 — 5 Uhr vorkommen, und
in diesem Zeitraum die Verkehrsteilnehmer etwas langsamer fahren. Die quadrati-
sche Funktion kann im Vergleich zur linearen Funktion den Zusammenhang etwas
genauer beschreiben.

In Abb. 6-2 und Tabelle 6-1 ist zu erkennen, wie die linearen Funktionen beinahe
identisch fur die vier zeitlichen Bezugsintervalle sind, wéahrend sich bei den quadra-
tischen Funktionen merkbare Unterschiede ergeben. Diese Unterschiede entstehen
deshalb, weil bei hdherer zeitlicher Aggregierung vermehrt Messpunkte entstehen,
die einen Mischwert aus zeitweise stabilem und zeitweise instabilem Verkehr dar-
stellen. Die Zunahme dieser Mischwerte ,zieht* die Kurven mit hdherem Aggregati-
onsniveau im Bereich hoher Verkehrsstarken (in denen stabile und instabile Berei-
che vorkommen) nach unten. Die quadratische Regression zeigt diesen Sachverhalt
detaillierter auf.

Insgesamt sind die Bestimmtheitsmal3e bei den kurzeren zeitlichen Bezugsinterval-
len kleiner als bei den langeren. Dies ist auf die grol3eren Schwankungen des Ver-
kehrsflusses im kurzen Zeitintervall zurtickzufuhren.

Betrachtung des instabilen Bereichs

Im instabilen Bereich stellt sich der geschilderte Sachverhalt genau entgegenge-
setzt dar. Im kurzen zeitlichen Bezugsintervall kann das nicht-lineare Zeitliickenmo-
dell die Punktwolke besser anpassen als bei den hoher aggregierten Intervallen.
Der Grund durfte darin liegen, dass das Modell die gemischten Verkehrszustande
bei den langeren Zeitintervallen weniger gut erklaren kann.

Die Funktionen des nicht-linearen Zeitlickenansatzes sind im Unterschied zu den
Funktionen im stabilen Bereich nicht durch emp. gmax begrenzt, sondern durch Er-
reichen des Glltigkeitsbereichs bei v=85 km/h. Vergleicht man die Maximalwerte
des stabilen und des instabilen Bereichs in Abb. 6-2, so erkennt man, dass die ma-
ximalen Verkehrsstarken im instabilen Bereich niedriger als im stabilen Bereich lie-
gen. Hier zeigt sich das héaufig beschriebene capacity-drop-Phanomen, also die
Tatsache, dass die Kapazitat im instabilen Verkehr geringer als im stabilen Verkehr
Ist.
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Abb. 6-1: Lineares und quadratisches Verkehrsflussmodell des stabilen Bereichs

und nicht-lineares Zeitlickenmodells des instabilen Bereichs fir die

verschiedenen zeitlichen Bezugsintervalle (MQ 316, A9 Richtung Nirn-
berg, Zeitraum 27.07.-09.08.2000)
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Unten: Zeitintervall 60 Minuten
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Vergleich Verkehrsflussmodelle im 1-, 5-, 15- und 60-min-Intervall
MQ 316 der A9

v [km/h]
1507
140
130
120
110
100 * lineares Modell stabiler Bereich:
Vin(Q) =V +C.* 0 60-min L-min
90
80 » quadratisches Modell stabiler Bereich:
VQuadr(q) :Vfrei +a1* q +a2 * q2
70
 nicht.-lin. Zeitlickenmodell instabiler Bereich: 1-min
60
_039*q
50 VZeitI(q)_l_ b*q
40
30
20
10
g [Kfz/min]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Abb. 6-2: Grafischer Vergleich der Ergebnisse der Verkehrsflussmodelle in ver-
schiedenen zeitlichen Bezugsintervallen (A9, MQ 316)
Inter- | Max. Lineares Modell Quadratisches Modell Zeitliicken-
vall | [Kfz/ modell
(mind | min] Iy " Tstd® [ ¢; [stdd ] B | via | a & | B" | b | B®

1 110 | 144,7| 0,164 | -0,33| 0,004 | 0,348] 137,0| 0,245]| -0,0067 | 0,420] 0,0061 | 0,457

96 | 144,2| 0,304|-0,34| 0,070| 0,407| 134,7| 0,349| -0,0091| 0,523 0,0062 | 0,397

15 90 | 144,6| 0,498|-0,35| 0,011| 0,448| 134,6| 0,436| -0,0098| 0,579 0,0068 | 0,159

60 86 | 144,4| 0,952|-0,35| 0,022| 0,476| 134,4| 0,442| -0,0100| 0,614 0,0075| -0,97

*) Std.=Standardfehler der Schét- **) B = Bestimmtheitsmaf}
zung

Tabelle 6-1: Tabellarischer Vergleich der Ergebnisse der Verkehrsflussmodelle in
verschiedenen zeitlichen Bezugsintervallen (A9, MQ 316)
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6.4 Untersuchung dreistreifiger Querschnitte der A9 und der A8 Ost

Nachdem die Anwendung der Modelle und der Einfluss des zeitlichen Bezugsinter-
valls exemplarisch an einem Querschnitt untersucht wurde, werden nun mehrere
Querschnitte verglichen. Im folgenden wird nur das Ublicherweise verwendete
Stundenintervall betrachtet, mit dem ein Vergleich mit Werten friherer Untersu-
chungen moglich ist. Weiterhin gilt der Schwerpunkt der Anwendung des linearen
g-v-Modells im stabilen Bereich, da diese Funktion mit den Ergebnissen der um-
fangreichen Untersuchung von PONZLET (1996) verglichen werden kann.

Insgesamt wurden zehn Querschnitte der A9 und funf Querschnitte der A8 Ost un-
tersucht. Die Querschnitte der A9 wurden in allen drei Verkehrsflussmodellen analy-
siert, die der A8 Ost nur im linearen Modell. Die Ergebnisse der linearen q-v-
Funktion sind in Tabelle 6-2 angegeben. In Abb. 6-3 sind die Funktionen aller drei
Verkehrsflussmodelle (aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur von acht ausgewéhl-
ten Querschnitten) der A9 grafisch veranschaulicht, davon funf mit SBA und drei
ohne SBA. In Abb. 6-4 sind die funf Mit-SBA-Querschnitte der A8 Ost dargestellt.

Bei der Betrachtung der linearen g-v-Funktionen (oberes Diagramm von Abb. 6-3)
zeigen sich Unterschiede zwischen den Querschnitten sowohl in der Regressions-
konstanten (d.h. der Geschwindigkeit vie) als auch im Regressionskoeffizienten,
also der Abnahme der Geschwindigkeit mit zunehmender Verkehrsstarke. Aus den
etwas hoheren Geschwindigkeiten von vie wird ersichtlich, dass die Richtungsfahr-
bahn nach Nirnberg generell ein geringfligig hoheres Geschwindigkeitsniveau be-
sitzt als die Richtungsfahrbahn nach Miunchen. Die Griinde dafiir kbnnen in einer
gunstigeren Wegbedingung (d.h. Trassierung), in Unterschieden bei der Verkehrs-
bedingung (z.B. Fahrerkollektiv) oder in beidem liegen. Das Vorhandensein einer
SBA auf der Richtungsfahrbahn nach Minchen kann nicht der Grund sein, da diese
bei niedrigen Verkehrsstarken so gut wie nie in Betrieb ist.

Bei den quadratischen g-v-Funktionen zeigt sich der gleiche Sachverhalt (unteres
Diagramm von Abb. 6-3). Es ist wieder ein etwas hoheres Geschwindigkeitsniveau
der Richtungsfahrbahn nach Nurnberg im Bereich niedriger Verkehrsstarken zu er-
kennen (Vsei).

Bei der Betrachtung des Zeitlickenmodells fur den instabilen Verkehr ist das ,capa-
city-drop“-Phanonem deutlich erkennbar. Deutliche und einheitliche Unterschiede
zwischen beeinflussten und unbeeinflussten oder zwischen den Richtungsfahrbah-
nen sind nicht zu erkennen.
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Abb. 6-3:

10 2 a0 40 R0 &0 70 Gl 30 g [Kfz/min]
g-v-Funktionen fur acht Querschnitte der A9 Minchen — Nurnberg im
60-min-Intervall
oberes Diagramm: lineare g-v-Funktion
unteres Diagramm: quadratische g-v-Funktion bzw. Zeitliickenansatz
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Ergebnisse fur mehrere Querschnitte der

v [km/h] A8 Ost (Brunnthal — Bad Aibling)
1507

B25 lineare g-v-
140 : Funktionen

130

120

110

100
a0
80
mm Mmit SBA
70
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R >

m 10 20 30 40 50 B0 70 a0 90 g [Kfz/min]

Abb. 6-4: g-v-Funktionen fir finf Querschnitte der A8 Ost (Brunnthal-Bad Aib-
ling) im 60-min-Intervall (lineare g-v-Funktion)

lineare g-v-Funktion fur den stabilen Bereich
MQ mit / ohne Virei ST Omax

SBA [km/h] [km/h/Kfz/min] [Kfz/h]
o 105_Mch mit 131,7 -0,21 4.380
5§ 113 Mch mit 141,3 -0,33 4.860
S g 115 Mch mit 140,4 0,30 4.860
= 116 Mch mit 138,1 -0,34 4.860
< 210 Mch mit 136,4 -0,39 5.160
o 311aNbg mit 141,7 -0,47 5.340
5% 311C Nbg ohne 148,9 -0,39 5.040
S¢€ 316 Nbg ohne 144,4 -0,35 5.160
o3 3168 Nbg ohne 140,1 -0,44 5.100
< 105 Nbg ohne 143,4 -0,31 4.980
. B23 mit 132,5 -0,13 5.160
E %m B24 mit 138,2 -0,22 5.160
7 o B25 mit 140,4 -0,27 5.040
8 E B26 mit 139,5 -0,29 5.100
< B27 mit 1325 0,24 4.980

Tabelle 6-2: Konstante und Koeffizient der linearen g-v-Funktion fir alle untersuch-
ten Querschnitte der A9 und der A8 Ost (Brunnthal — Bad Aibling)
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Bei der Strecke A8 Ost Brunnthal-Bad Aibling sind die g-v-Funktionen fur die funf
aufeinander folgende Querschnitte B23 bis B27 dargestellt. Diese funf Querschnitte
befinden sich in einem im Hinblick auf Weg-, Umfeld- und Verkehrsbedingungen
sehr vergleichbarem 10 km langen Abschnitt zwischen AS Holzkirchen und AS Ho-
foldinger Forst. Trotzdem sind Unterschiede bei dem Geschwindigkeitsniveau von
Virei UNd bei der Neigung der Regressionsgeraden zu erkennen.

Dies fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass auch bei sehr gut vergleichbaren Quer-
schnitten Differenzen im Geschwindigkeitsniveau von mehreren km/h verbleiben,
die Uber die erfassten Trassierungsparameter einer Strecke nicht erklart werden
kénnen. Da sich Verkehrs- und Umfeldbedingungen gleich darstellen (gleicher Ver-
kehrsstrom, keine Zu- und Abfahrt, gleicher Zeitraum), mussen kleine Unterschiede
in der Wegbedingung die Ursache fur die Unterschiede sein.

Zusammenfassung der g-v-Funktionen und Vergleich der Gruppen

Der Vergleich der Querschnitte erfolgt analog zu dem Vorgehen bei der Untersu-
chung der Kapazitat in Kapitel 5.2.1. Dort wurden nach dem Kriterium der Verkehrs-
belastung innerhalb des Untersuchungszeitraums drei vergleichbare Gruppen er-
stellt. Fur diese drei Gruppen werden die Mittelwerte fur die Regressionskonstante
Virei Und die —koeffizienten c; berechnet:

Betriebs- Mittelwerte von
Strecke Querschnitte
zustand _ C1 [km/h/
Virei [km/hl 1 e min]
ohne SBA | A9 Ri. Nbg 311C, 316, 316B Nbg 1445 -0,39
mit SBA A9 Ri. Mch 113, 115, 116 und 201 Mch 139,1 -0,34
mit SBA A8 Ri. Stgt. B23 bis B27 Richtung Stgt. 136,6 -0,23

Tabelle 6-3: Vergleich der Mittelwerte fir Regressionskonstante vie Und Regressi-
onskoeffizient c, fur die drei Gruppen

Wie oben bereits beschrieben, ist das Geschwindigkeitsniveau im freien Verkehr auf
der Richtungsfahrbahn der A9 nach Nurnberg héher als auf der Richtungsfahrbahn
der A9 nach Munchen und deutlich hoéher als auf der Richtungsfahrbahn der A8 Ost
nach Stuttgart. Die Grinde mussen in kleinen Unterschieden bei den Weg- bzw.
Verkehrsbedingungen liegen. Es fallt auf, dass der Regressionskoeffizient sich fur
beide Richtungsfahrbahnen der A9 fast gleich darstellt, bei der Richtungsfahrbahn
der A8 aber wesentlich kleiner ist. Bei dieser Gruppe sinkt mit zunehmender Ver-
kehrsstarke das Geschwindigkeitsniveau langsamer ab.

Eine Interpretation der Ergebnisse im Hinblick auf die Wirkungen der SBA fallt
schwer, da sich offensichtlich streckencharakteristische Unterschiede grofRer dar-
stellen als mogliche Effekte der SBA. Dies ist daran zu erkennen, dass sich die bei-
den Mit-SBA-Gruppen deutlich unterscheiden und die beiden Gruppen der A9 sehr
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ahnlich darstellen. Dies ist ein Indiz daflr, dass sich die Unterschiede der ermittel-
ten g-v-Funktionen aus den Unterschieden der Strecke ergeben. Nicht messbare
Unterschiede bei der Weg- oder Verkehrsbedingung missen die Ursache darstel-
len. Ein moglicher Effekt der SBA kann aus den anderen Einflissen nicht herausge-
filtert werden. Sicher kann nur interpretiert werden, dass SBA zumindest keinen
grolReren Einfluss auf die g-v-Funktion (und damit auf die Leistungsfahigkeit) einer
Strecke ausiben, dies ware sonst erkennbar gewesen.

Vergleich der g-v-Funktionen mit bisherigen Untersuchungen

Fur einen Vergleich der g-v-Funktionen mit friheren Untersuchungen eignet sich die
Forschungsarbeit von PONzLET (1996) am besten. In der Arbeit wurden mehrere
dreistreifige Querschnitte mit unterschiedlichen Betriebsbedingungen auf ihre Leis-
tungsfahigkeit hin untersucht. Ein Vergleich mit den eigenen Untersuchungen ist
maglich, da lineare g-v-Funktionen verwendet wurden. Die g-v-Funktionen des HBS
werden nicht fur einen Vergleich herangezogen, da diese Funktionen Mittelwerte
aus mehreren Untersuchungen darstellen und teilweise speziell fir Bemessungs-
zwecke festgelegt wurden.

PONZzLET (1996) konnte Daten von acht dreistreifigen Messquerschnitten gewinnen.
Zwei Messquerschnitte kommen wegen grof3er L&ngsneigungen fir einen Vergleich
mit den eigenen Messungen nicht in Frage. Von den verbleibenden Querschnitten
werden fir einen Vergleich herangezogen:

ein Messquerschnitt ohne Geschwindigkeitsbegrenzung (MQ St. Leon
Richtung Heidelberg)

ein Messquerschnitt, dessen Betriebszustand sich im Untersuchungszeit-
raum von ,frei* auf T120 geandert hat (MQ Pleidelsheim Ri. Stuttgart)

ein Messquerschnitt mit T100 (MQ Bdblingen)

In Abb. 6-5 und Tabelle 6-4 sind die vier ausgewahlten g-v-Funktionen von PONZLET
(1996) und die g-v-Funktionen der drei Querschnitts-Gruppen der eigenen Untersu-
chung vergleichend dargestellt.

Bei Betrachtung des Vergleichs fallt als erstes das erstaunlich niedrige Geschwin-
digkeitsniveau des MQ St. Leon, ein Messquerschnitt ohne Geschwindigkeitsbe-
grenzung, auf. PONZLET (1996) gibt als Erklarung dafur an, dass ein stromabwarts
liegendes Autobahnkreuz die Verkehrsteilnehmer zu einer Verringerung ihrer Ge-
schwindigkeit veranlasst. Dies ist ein Beispiel dafir, wie stark sich nicht objektiv
messbare Einflisse bei der Wegbedingung auf den Verkehrsfluss auswirken kon-
nen und wie kritisch Vergleiche der Leistungsfahigkeit verschiedener Querschnitte
gesehen werden mussen.
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Anhand der Betrachtung des MQ Pleidelsheim kann analysiert werden, wie sich der
Einfluss einer starren Geschwindigkeitsbegrenzung (T120) auswirkt. Die Geschwin-
digkeitsbegrenzung bewirkt bei geringen Verkehrsstarken ein deutliches Abfallen
des Geschwindigkeitsniveaus um 13 km/h. Bei hohen Verkehrsstarken fallt dieser
Abfall mit 8 km/h geringer aus.

Vergleich der g-v-Funktionen der drei Gruppen mit den
g-v-Funktionen von PONZLET (1996)

v [km/h]
160t
3 ohne-SBA-
Querschnitte
130 A9 Ri. Nbg

MQ Pleidelsheim
(keine Begrenzung)

4 mit-SBA-
Querschnitte
A9 Ri. Mch

140

___________

5 mit-SBA-
Querschnitte

130

120

110

100
90
80
- q [Kfz/h] N
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Abb. 6-5: Grafischer Vergleich der g-v-Funktionen der drei Gruppen mit q-v-
Funktionen von PONZLET (1996)
332{:23 Strecke Querschnitt(e) [k\::;jih] C1
@y ohne SBA A9 Ri. Nbg 311C, 316, 316B Nbg 1445 | -0,0065
8L | mit SBA A9 Ri. Mch | 113,115, 116 und 201 Mch | 139,1 | -0,0056
= mit SBA A8 Ri. Stgt. B23 bis B27 Richtung Stgt. 136,6 -0,0038
frei A5 St. Leon Ri. Heidelberg 124,0 -0,0069
g g frei A81 Pleidelsheim Ri. Stuttgart 141,5 -0,0052
£ | 120 A81 Pleidelsheim Ri. Stuttgart 128,5 -0,0039
100 A81 Boblingen Ri. BB/Singen 115,0 -0,0032

Tabelle 6-4: Tabellarischer Vergleich der g-v-Funktionen der drei Gruppen mit q-v-
Funktionen von PONZLET (1996)
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Der MQ Boblingen mit T100 zeigt von allen Messquerschnitten das niedrigste Ge-
schwindigkeitsniveau im freien Verkehr, und auf3erdem eine sehr geringe Neigung
der g-v-Funktion, also eine nur geringe Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der
Verkehrsstarke. Dieser fast horizontale Verlauf der g-v-Funktion ist typisch fir Quer-
schnitte mit einer restriktiven Geschwindigkeitsbeschrankung.

Die drei Geraden der Querschnittsgruppen der eigenen Untersuchung zeigen alle
ein sehr hohes Geschwindigkeitsniveau bei geringen Verkehrsstarken. Dies ist ein
Indiz fur glinstige Weg- und Verkehrsbedingungen an den Querschnitten aller drei
Gruppen.

Ein Vergleich der beiden Mit-SBA-Gruppen mit den beiden Querschnitten mit star-
rem Tempolimit zeigt, dass das bei statischen Geschwindigkeitsbegrenzungen auf-
tretende Absinken des Geschwindigkeitsniveaus im Bereich des freien Verkehrs
vermieden wird. Dies liegt daran, dass SBA bei geringen Verkehrsstarken nur selten
Geschwindigkeitsbegrenzungen bei Vorliegen gefahrlicher Verkehrs- oder Umfeld-
bedingungen schalten. Im Bereich der geringen bis mittleren Verkehrsstarken ent-
stehen also Reisezeitersparnisse der Verkehrsteilnehmer, wenn anstelle einer stati-
schen Geschwindigkeitsbegrenzung eine SBA installiert wird.

Im Bereich der hohen Verkehrsstarken zeigen beide Mit-SBA-Gruppen ein ver-
gleichsweise geringes Absinken des Geschwindigkeitsniveaus, das im Bereich der
hochsten Verkehrsstarken aul3erdem deutlich Gber den g-v-Funktionen der Quer-
schnitte mit T120 und T100 liegt. Das Geschwindigkeitsniveau der Mit-SBA-
Querschnittsgruppe der A8 Ost liegt bei hoher Verkehrsbelastung am hochsten.
Daraus kann sicher interpretiert werden, dass die bei hohen Verkehrsstarken zeit-
lich haufig geschalteten Geschwindigkeitsbegrenzungen auf keinen Fall ein Absin-
ken des mittleren Geschwindigkeitsniveaus bewirken. Dies liegt daran, dass die Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen nur dann geschaltet werden, wenn das Geschwindig-
keitsniveau des Verkehrsfluss ohnehin niedrig ist. Weiterhin werden die restriktiven
Begrenzungen T80 und T60 nur in seltenen Féllen der Gefahren- oder Stauwarnung
eingeschaltet. Auf jeden Fall erzeugen die Geschwindigkeitsbegrenzungen des
Harmonisierungs- bzw. des Stauwarnungsprogramms keine Reisezeitverluste.

Ob ein Effekt besteht, dass die Schaltung von Geschwindigkeitsbegrenzungen zu
einem gleichmalligeren Verkehrsfluss auf einem héheren Geschwindigkeitsniveau
fuhrt (wie aus friheren Untersuchungen vermutet) kann nicht mit Sicherheit gesagt
werden. Die Unterschiede im Geschwindigkeitsniveau zwischen Querschnitten an
verschiedenen Strecken und sogar zwischen einzelnen Querschnitten derselben
Strecke sind selbst dann noch erheblich, wenn alle messbaren Weg-, Umfeld- und
Verkehrsbedingungen sich als vergleichbar darstellen. Diese Unterschiede tberde-
cken einen mdglichen Effekt der SBA und sind im Rahmen dieser Datenbasis nicht
weiter ausfilterbar.
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Da die vorliegende Datenbasis keine ausreichend genauen Vergleich zulésst, kann
eine mdgliche Steigerung der Leistungsfahigkeit durch SBA nicht quantifiziert wer-
den. Weiterhin ergeben sich aus der vorliegenden Datenbasis keine Hinweise, dass
eine derartige Leitungsfahigkeitssteigerung auftritt.

Eine sichere Aussage zu dieser Fragestellung wird nur anhand von Messdaten
moglich sein, die in Form eines Vorher-Nachher-Vergleichs oder noch besser eines
idealen Mit-Ohne-Vergleichs vorliegen. Nur damit wird es mdglich sein, die stre-
ckencharakteristischen Einflisse, die sich bei Betrachtung der Geschwindigkeit
noch starker bemerkbar machen als bei Betrachtung der maximalen Verkehrsstér-
ke, auszufiltern.

6.5 Geschwindigkeitsniveau in Abhangigkeit des Schaltzustands

Der Zusammenhang zwischen Schaltzustand und Verkehrszustand wird exempla-
risch analysiert anhand der Verkniipfung der Daten eines Messquerschnitts mit ei-
nem Anzeigequerschnitt. Aufgrund der hohen Verkehrsbelastungen und der ginsti-
gen Lage im Bereich der freien Strecke wird dazu die Verknipfung des dreistreifi-
gen MQ 116 mit AQ 115 der A9 betrachtet. Es wird nur auf die Anzeigen des Typ-A-
WVZ, also auf die Wirkung der Geschwindigkeitsbegrenzung, eingegangen.

In Abb. 6-6 ist diese Verknlpfung in verschiedenen Arten dargestellt. Im oberen
Diagramm ist das Geschwindigkeitsniveau des Verkehrsflusses in Abhangigkeit des
Schaltzustands dargestellt. Das mittlere Diagramm veranschaulicht die Werte in
Form eines g-v-Diagramms, und das untere Diagramm stellt die relative Einschalt-
zeiten der SBA in Abhangigkeit der Verkehrsstarke dar.

Bei Betrachtung von Abb. 6-6 fallt auf, dass einzelne Messwerte bei hohen Ver-
kehrsstarken auftreten, bei denen keine Geschwindigkeitsbegrenzung geschaltet
wurde. Der Grund dafir liegt darin, dass bei einem Verkehrsfluss mit mittlerer Ver-
kehrsstarke durch zufallige Schwankungen ein einzelnes Minutenintervall mit sehr
hoher Verkehrsstarke auftreten kann. Die SBA reagiert wegen ihrer Tragheit nicht
sofort. Diese Tragheit ist in den Steueralgorithmen vorgegeben, damit die Anzeigen
nicht zu haufig wechseln. Bei einer detaillierten Betrachtung der Ganglinien zeigen
sich aulerdem immer wieder unplausibel grol3e Verzégerungen bei der Erkennung
von hohen Verkehrsstarken oder Geschwindigkeitseinbriichen. Ein weiterer Grund
fur hohe Verkehrsstarken ohne Geschwindigkeitsbegrenzung sind also die (zumin-
dest gelegentlich auftretenden) Fehlschaltungen von SBA.
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Abb. 0-1:

Verknupfung von Verkehrsfluss (MQ 116 der A9) mit den Anzeigen der
SBA (AQ 115)

oben: Geschwindigkeitsniveau in Abhangigkeit des Schaltzustands
mitte: g-v-Diagramm mit Darstellung der Schaltzustande
unten: Zeitliche Anteile der Schaltzustande
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Das untere Diagramm von Abb. 6-6 zeigt, dass die zeitlichen Anteile, in denen die
SBA eine Geschwindigkeitsbegrenzung schaltet, erst oberhalb von Verkehrsstarken
von 40-50 Kfz/min eine Rolle spielen. Mit zunehmender Verkehrsstarke wird vor
allem die Tempobegrenzung T120 als Harmonisierungsprogramm geschaltet. Die
Tempobegrenzung T100 wird Uberwiegend wegen kritischer Umfeldbedingungen
(Néasse) geschaltet und tritt Gber den gesamten Bereich der Verkehrsstarken auf.
Dass die restriktiven Begrenzungen T80 und T60 bei hohen, aber nicht bei den ma-
ximalen, Verkehrsstarken auftreten, verwundert zunéchst. Dies ist damit zu erkl&-
ren, dass sich der Verkehr bei den maximalen Verkehrsstarken im Zustand des sta-
bilen Verkehrsfluss befindet. Dort ist das Geschwindigkeitsniveau relativ hoch mit 90
—110 km/h, entsprechend schaltet die SBA T100 oder T120. Im instabilen Verkehr
sind die Verkehrsstarken im Mittel niedriger als im stabilen Verkehr. Dort wird ent-
sprechend den niedrigeren Geschwindigkeiten T80 und T60 geschaltet.

Eine Interpretation der Erkenntnisse, die sich aus der Verknupfung von Mess- und
Anzeigedaten ergeben, muss wegen der Wechselwirkung Schaltzustand - Ver-
kehrszustand mit grof3er Vorsicht gemacht werden (,unechter Mit-Ohne-Vergleich®,
Seite 68). Bei Betrachtung der Daten kann nicht gesagt werden, ob sich der Ver-
kehrszustand als Folge des Schaltzustands einstellt, oder ob der Schaltzustand als
Folge des Verkehrszustands entsteht. In der Praxis ist eine Wechselwirkung aus
beiden Effekten vorhanden.

Ein Vergleich der ,,Aus“-Kurve mit der ,T120“-Kurve im oberen Diagramm von Abb.
6-6 lasst vermuten, dass das Geschwindigkeitsniveau beim Schaltzustand T120
langsamer absinkt als bei ausgeschalteter SBA. Eine gedachte Fortsetzung der
»2Aus“-Kurve deutet darauf hin, dass die ,T120"-Kurve bei sehr hohen Verkehrsstar-
ken oberhalb der ,Aus“-Kurve liegt. Wenn hier tatsachlich eine Wirkung des
Schaltzustands vorlage, wiirden die Reisezeitersparnisse in diesem Bereich eine
grol3e Nutzenkomponente darstellen, da in diesem Bereich der hohen Verkehrsstér-
ke eine sehr groRe Anzahl von Verkehrsteilnehmern von einer Erhdhung des
Geschwindigkeitsniveaus profitieren wirde. Die Grof3e dieses Nutzens aus der
vorliegenden Datenbasis zu interpretieren ist allerdings reine Spekulation, da der
hier durchgefuhrte ,unechte” Mit-Ohne-Vergleich einer grof3en Verzerrung der
Verkehrsbedingung unterliegt.

Dieser evtl. Nutzen kdonnte mit einer verbesserten Datenbasis (,echter® Mit-Ohne-
Vergleich) bestimmt werden. An dieser Stelle kann nur auf den weiteren For-
schungsbedarf und vor allem auf das zur Verfligung stellen der notwendigen Daten-
grundlage durch die Auftraggeber bzw. Betreiber von SBA hingewiesen werden.
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7 HOMOGENITAT DES VERKEHRSFLUSSES
7.1 Grundlagen

Ziel der Untersuchung

Die raumliche und zeitliche Gleichmaligkeit eines Verkehrsflusses wird mit den
Begriffen harmonischer oder homogener Verkehrsfluss bezeichnet. Eine allgemein
ubliche Definition und Abgrenzung der beiden Begriffe gibt es jedoch nicht.

Ein harmonischer Verkehrsfluss bedeutet fur die Verkehrsteilnehmer ein angeneh-
meres Fahren. Dieser Nutzen wird jedoch zumindest subjektiv empfunden und ist
nicht leicht direkt quantifizierbar. Die Homogenitat eines Verkehrsflusses wird daher
in den géngigen Bewertungsverfahren nicht bertcksichtigt. Trotzdem spielt die Ho-
mogenitat eines Verkehrsflusses eine grof3e Rolle, da sie Auswirkungen auf die
Verkehrssicherheit und die Kapazitat einer Strecke hat. Die Harmonisierung eines
Verkehrsflusses kann zu einer Senkung der Unfallzahlen sowie zu einer Stabilisie-
rung des Verkehrsflusses fihren und somit einen Nutzen darstellen.

Bei der vorliegenden Forschungsarbeit stellt die Untersuchung der Harmonisie-
rungswirkungen von SBA nicht das primare Forschungsziel dar. Sie ist dennoch
wichtig, um ein besseres Verstandnis der Wirkungsweise von SBA zu erhalten und
um den subjektiven Nutzen zu ermitteln. Im folgenden wird daher der Einfluss von
SBA auf die Homogenitat des Verkehrsflusses untersucht. Der Schwerpunkt liegt in
der Betrachtung der Verteilung des Verkehrs auf die einzelnen Fahrstreifen.

Erfahrungen aus friheren Untersuchungen

Grundlegend kann zwischen rdumlichen und zeitlichen Untersuchungen unterschie-
den werden. Die raumlichen Untersuchungen betrachten Differenzen einer verkehr-
lichen KenngréRe (z.B. Geschwindigkeit, Verkehrsstarke oder Verkehrsdichte) zwi-
schen verschiedenen Orten. Die zeitlichen Untersuchungen betrachten die Schwan-
kungen der Kenngrol3en im Verlauf der Zeit. Als Kombination kdnnen auch rdum-
lich-zeitliche Untersuchungen durchgefuhrt werden.

Weiterhin wird zwischen mikroskopischen Untersuchungen (Betrachtung von Einzel-
fahrzeugen) und makroskopischen Untersuchungen (Betrachtung von Fahrzeugkol-
lektiven) unterschieden. Die makroskopischen Untersuchungen verwenden oft an-
stelle des 1-min-Intervalls besonders kurze Zeitintervalle von 15 s oder 30 s. Beide
Untersuchungsmethoden sind geeignet um die Harmonisierungswirkungen von SBA
(bzw. von statischen Geschwindigkeitsbegrenzungen und Lkw-Uberholverboten) zu
untersuchen.
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In Abhéngigkeit von der vorhandenen Datengrundlage und des Untersuchungsziels
stellen sich unterschiedliche Untersuchungsmethoden als geeignet dar. Folgende
mikroskopische bzw. makroskopische Methoden wurden in aktuellen Untersuchun-
gen angewandt:

Mikroskopische Betrachtungen

Untersuchung der Nettozeitlicken und Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen
aufeinander folgenden Fahrzeugen und Berechnung von geféhrlich kurzen Zeit-
licken mit dem TTC-(Time-to-collision)-Mal3 (STEINHOFF, THORMANN und GLAS
2000; STEINHOFF et. al. 2002; HOFFMANN-LEICHTER 1997)

Erfassung der Fahrstreifenwechsel mittels Videoaufzeichnungen und damit Be-
rechnung der Fahrstreifenwechsel-Haufigkeit (HOFFMANN-LEICHTER 1997; STO-
CKER und TRUPAT 2001)

Makroskopische Betrachtungen

Bildung von Summenhaufigkeits-Diagrammen der Geschwindigkeitsverteilung
und Bestimmung von vgs und vis; Verwendung von 1-min- und 5-min-Intervallen
(MANGOLD et. al. 1996; DREWS 1996)

Betrachtung der zeitlichen Schwankungen der Geschwindigkeiten im 30s-
Intervall und Berechnung des Harmonisierungsmales (STEINHOFF, THORMANN
und GLAS 2000)

Abgrenzung verschiedener Verkehrszustadnde im Fundamentaldiagramm mittels
Betrachtung von Differenzen von Geschwindigkeit, Verkehrsstarke und -dichte
der verschiedenen Fahrstreifen (Kim 2002)

Da im Rahmen dieser Untersuchung keine Videobeobachtungen oder Einzelfahr-
zeugdaten vorliegen, konnen mikroskopische Betrachtungen nicht durchgefuhrt
werden. Ebenso scheiden makroskopische Betrachtungen in Zeitrdumen kleiner als
eine Minute aus.

Aus den Erfahrungen friherer Untersuchung ist das Problem bekannt, dass die
zahlreichen zufalligen und systematischen Schwankungen des Verkehrsablaufs den
Einfluss der untersuchten Grél3e (d.h. der SBA oder der statischen Anordnung) U-
berlagern. Das Problem der nicht konstanten Randbedingungen bei einem Ver-
gleich von Messungen des Verkehrsflusses zu verschiedenen Zeitpunkten oder an
verschiedenen Orten hatte bei den Untersuchungen zur Homogenitat eines Ver-
kehrsflusses noch gréRere Auswirkungen als bei Untersuchungen zur Kapazitat und
zur Leistungsfahigkeit. Dies schrankte haufig die Aussagefahigkeit friiherer Unter-
suchungen stark ein.
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7.2 Untersuchungsmethode

Die Untersuchung der Harmonisierungswirkungen erfolgt unter Verwendung des
zeitlichen Bezugsintervalls von einer Minute. Da in diesem Zeitintervall die Daten
aufgezeichnet wurden, ist dies die héchstmdgliche zeitliche Auflésung. Eine Aggre-
gierung der Daten in langere Zeitrdume wie bei der Untersuchung der Kapazitat und
der Leistungsfahigkeit wird nicht vorgenommen.

Ein deutliche Harmonisierungswirkung von SBA wurde in mehreren friheren Unter-
suchungen bereits festgestellt (Kapitel 3.2.2). Innerhalb dieser Untersuchung wird
speziell die rAumliche Harmonisierung des Verkehrsflusses untersucht, da dies im
Hinblick auf die Kapazitat eine Rolle spielt. Insbesondere soll geklart werden, ob
SBA einen Einfluss auf die Verteilung des Verkehrs auf die Fahrstreifen austben.
Eine gleichmaligere Auslastung der Fahrstreifen konnte die Grundlage fur einen
stabileren Verkehrsfluss darstellen.

Berucksichtigung des Einflusses der Verkehrsstéarke

Alle KenngroéRen zur Charakterisierung eines Verkehrsflusses, wie Geschwindig-
keitsniveau oder Verteilung des Verkehrs auf den Fahrstreifen, hangen in erster Li-
nie von den Weg- und Umfeldbedingungen ab. Einen weiteren entscheidenden Ein-
fluss Ubt die Verkehrsstarke aus, da mit zunehmender Verkehrsstarke die Wabhlfrei-
heit der Verkehrsteilnehmer im Hinblick auf Geschwindigkeit und Fahrstreifenwabhl
abnimmt. Aus diesem Grund nimmt mit zunehmender Verkehrsstarke die mittlere
Geschwindigkeit des Verkehrsflusses ab und die Fahrstreifen werden gleichmaRiger
ausgelastet.

Ein Vergleich des Verkehrsflusses zu verschiedenen Zeitpunkten oder an verschie-
denen Orten ist nur sinnvoll, wenn die Weg-, Umfeld- und Verkehrsbedingungen
gleich (zumindest hinreichend &hnlich) sind und die gleiche Verkehrsstarke vor-
herrscht. Daher wird fur die folgenden Untersuchungen der Verkehrsfluss in Klassen
gleicher Verkehrsstéarke eingeteilt und Vergleiche nur zwischen Klassen mit gleicher
Verkehrsstarke durchgefuhrt. Innerhalb einer Klasse werden die Messdaten uber
den gesamten Zeitraum gemittelt und damit der Einfluss zufélliger Schwankungen
reduziert.

Bei der Wahl der KlassengroRe steht der Wunsch nach der Einteilung in moglichst
kleine Bereiche fur detaillierte Aussagen dem Wunsch nach gentigend Messwerten
pro Klasse zur statistischen Absicherung entgegen. Zur Bestimmung der optimalen
Klassengrof3e kann die Faustformel von Sturges oder die Empfehlung nach DIN-
Norm 55302 verwendet werden (HERz et. al. 1992):
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Faustformel von Sturges:

m ... Anzahl der Klassen

m=1+3,32*logn
g n .... Anzahl der beobachteten Werte

DIN 55 302:
Anzahl der Beobachtungswerte Anzahl der Klassen
n £ 100 m3 10
100 <n £1 000 m3 13
1000 <n £10 000 m?3 16
10 000 < n £ 100 000 m3 20

Bei den im Regelfall ca. 20 000 Messwerten pro Messquerschnitt ergibt sich nach
der Faustformel von Sturges eine Klassenanzahl m » 15 und nach der DIN-Norm
eine Anzahl von m 3 20. Da der Wertebereich der Verkehrsstarke gemessen in Mi-
nutenintervallen von gmin = 0 biS gmax = 100 - 115 Kfz/min (je nach Querschnitt)
reicht, liegt es nahe, eine Klassenbreite von 5 Kfz/min, entsprechend ca. 20 Klas-
sen, zu wahlen. Die folgenden Auswertungen basieren auf der Bildung von Klassen
dieser Breite. Innerhalb einer Klasse werden alle im 14-Tages-Zeitraum gemesse-
nen Kenngrof3en pro Querschnitt zusammengefasst und gemittelt.

Beispielhafte Anwendung der Untersuchungsmethode

Abb. 7-1 zeigt, wie die Methode der Einteilung des Verkehrs in Verkehrsstarkeklas-
sen angewandt wird, um die Verteilung des Verkehrs auf die Fahrstreifen und das
Geschwindigkeitsniveau der einzelnen Fahrstreifen zu analysieren. Dargestellt sind
die Ergebnisse fur den dreistreifigen Ohne-SBA-Querschnitt MQ 316 der A9.

Im oberen Diagramm von Abb. 7-1 ist der prozentuale Anteil der Fahrstreifen am
Gesamtverkehr, im mittleren Diagramm die absolute Verkehrsstarke auf den Fahr-
streifen und im unteren Diagramm das Geschwindigkeitsniveau auf den Fahrstreifen
dargestellt. Zur Veranschaulichung und zur Interpretation ist im Hintergrund das q-v-
Diagramm des Querschnitts dargestellt.

Die Betrachtung der prozentualen Verteilung des Verkehrs zeigt, dass im Bereich
der schwachen Verkehrsstarken die Verkehrsteilnehmer fast nur den rechten und
mittleren Fahrstreifen benutzen. Der linke Fahrstreifen wird bei schwachen Ver-
kehrsstarken kaum befahren. Mit zunehmender Verkehrsstarke nimmt die Benut-
zung des rechten Fahrstreifens rasch ab und die des linken Fahrstreifens rasch zu,
bis schliel3lich oberhalb einer Verkehrsstarke von ca. 50 Kfz/min der linke Fahrstrei-
fen der am starksten belastete Fahrstreifen ist. Die Betrachtung der hdchsten Ver-
kehrsstarkeklasse dieses Querschnitts (90-94 Kfz/min) zeigt, dass die einzelnen
Fahrstreifen an der Kapazitatsgrenze nicht optimal (d.h. nicht gleichmé&Rig) ausge-
lastet sind.
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Bei einem Vergleich verschiedener Fahrstreifen muss bedacht werden, dass die
Lkw Uberwiegend auf dem rechten Fahrstreifen fahren. Wegen der gro3eren Lange
dieser Fahrzeuge beanspruchen sie eine héhere Brutto-Zeitlicke. Dies verringert
die maximale Verkehrsstarke auf dem rechten Fahrstreifen und verhindert, dass
eine Gleichverteilung der Verkehrsstarke auf allen Fahrstreifen auftreten kann. Im
Bereich der maximalen Verkehrsstéarke spielen die Lkw jedoch in Bezug auf die ge-
samte Verkehrsstarke nur eine geringe Rolle. Aus diesem Grund und weil die vor-
liegenden dreistreifigen Querschnitte durchweg &hnliche Lkw-Anteile aufweisen,
kann auf eine Umrechnung der Lkw in Pkw-Einheiten verzichtet werden.

Die ungleichmé&Rige Auslastung der einzelnen Fahrstreifen bei Verkehrsstarken na-
he der Kapazitatsgrenze ist nur teilweise eine Folge der tberwiegend auf dem rech-
ten Fahrstreifen fahrenden Lkw. Den Hauptgrund stellt der Wunsch der Ver-
kehrsteilnehmer dar, auf dem linken Fahrstreifen schneller voranzukommen (,Links-
fahrer-Effekt”). Dieser Sachverhalt ist aus friheren Untersuchungen bekannt (PONz-
LET 1996, SPARMANN 1978) und reduziert die Kapazitat einer Strecke.

Das mittlere Diagramm von Abb. 7-1 belegt den ,Linksfahrer-Effekt* mittels Betrach-
tung der absoluten Verkehrsstarke auf den Fahrstreifen. Man erkennt, dass bei den
schwachen Verkehrsstarken der linke Fahrstreifen eine Verkehrsstarke von nahezu
null aufweist. Mit zunehmender Gesamtverkehrsstarke wachst die Verkehrsstarke
auf dem linken Fahrstreifen schnell an und erreicht als Maximum den Wert von 46,8
Kfz/min. Zu diesem Wert sei angemerkt, dass diese Verkehrsstarke im Mittel einer
durchschnittlichen Brutto-Zeitliicke von »1,3 s entspricht, also deutlich unter dem
vorgegebenen zeitlichen Sicherheitsabstand von 1,8 s liegt (siehe Kapitel 8.1.2).
Bericksichtigt man auf3erdem, dass der Wert von 1,3 s den Mittelwert der ZeitlU-
ckenverteilung darstellt, so wird deutlich, dass auf dem linken Fahrstreifen in grof3er
Zahl in enorm kurzem Zeitabstand mit deutlicher Unterschreitung des Sicherheits-
abstands gefahren wird.

Wahrend auf dem linken Fahrstreifen eine sehr hohe Verkehrsstarke mit problema-
tisch kurzen Sicherheitsabstanden herrscht, sind der mittlere Fahrstreifen und ins-
besondere der rechte Fahrstreifen im Bereich der Kapazitatsgrenze wesentlich we-
niger befahren. Der linke Fahrstreifen nimmt fast so viel Verkehr auf, wie mittlerer
und rechter Fahrstreifen zusammen. Es ist offensichtlich, dass auf dem mittleren
und rechten Fahrstreifen Kapazitatsreserven vorhanden sind, die verschenkt wer-
den. Oder umgekehrt betrachtet: Die Verkehrsteilnehmer kénnten bei gleicher Ge-
samt-Verkehrsstarke mit grof3erer Verkehrssicherheit fahren, wenn sie sich gleich-
mafiger auf die Fahrstreifen verteilen wirden.

Das untere Diagramm von Abb. 7-1 zeigt die mittlere Geschwindigkeit der verschie-
denen Fahrstreifen fur die jeweiligen Verkehrsstarkeklassen. Hier fallen die Lkw
weniger ins Gewicht, da wie bei allen anderen Untersuchungen nur die Pkw-
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Geschwindigkeiten betrachtet werden. Man erkennt das bei schwachen Verkehrs-
starken sehr hohe und fur die verschiedenen Fahrstreifen sehr unterschiedliche,
vom linken zum rechten Fahrstreifen abnehmende Geschwindigkeitsniveau. Bemer-
kenswert ist hier der Maximalwert von v » 165 km/h fur den linken Fahrstreifen bei
geringen Verkehrsstarken (diese Werte treten nachts auf). Bericksichtigt man auch
hier wieder, dass dies ein Mittelwert aus zahlreichen Messwerten ist, so ist anzu-
nehmen, dass einige Verkehrsteilnehmer mit sehr hohen Geschwindigkeiten fahren
(mit Unterschreitung der Haltesichtweiten). Mit zunehmender Verkehrsstarke neh-
men die absolute Geschwindigkeiten und die Differenzen zwischen den Fahrstreifen
ab. Im Bereich der maximalen Verkehrsstarken ist die Geschwindigkeit auf allen
Fahrstreifen nahezu gleich um 80 km/h. Die Verkehrsteilnehmer auf dem linken
Fahrstreifen kdnnen also keine Reisezeitersparnisse erzielen.

7.3 Verteilung des Verkehrs auf die Fahrstreifen

Mit der im vorigen Kapitel beschriebenen Methode der Einteilung der Messwerte in
Verkehrsstarkeklassen wird die Aufteilung des Verkehrs auf die Fahrstreifen unter-
sucht. Wie in Kapitel 5 gezeigt, ist mit der vorhandenen Datenbasis bei den zwei-
streifigen Strecken keine sinnvolle Vergleichsmdglichkeit von Streckenabschnitten
mit SBA bzw. ohne SBA vorhanden. Daher werden im folgenden nur dreistreifige
Streckenabschnitte betrachtet.

Bei dieser Untersuchung ist von Interesse, wie sich die Aufteilung des Verkehrs auf
die Fahrstreifen bei sehr hohen Verkehrsstarken darstellt. Eine ungleichmaRigere
Aufteilung hat im Vergleich zu einer gleichméaRigeren Aufteilung (bei gleicher Ge-
samtverkehrsstarke) den Nachteil, dass auf dem linken Fahrstreifen eine hdhere
Verkehrsstarke auftritt und demzufolge die Zeitlicken kirzer werden und der Ver-
kehrsfluss stérungsanfalliger wird.

Eine gleichméRigere Auslastung der Fahrstreifen stellt daher eine Verbesserung
des Verkehrsflusses dar. Aus friheren Untersuchungen (Kapitel 3.2.2) ist bekannt,
dass SBA zu einem gleichmafiigeren Verkehrsfluss fiihren kénnen. Dies wird darauf
zuruck gefuhrt, dass die Geschwindigkeitsbegrenzungen und Hinweise wie Stau-
warnung oder Gefahrenwarnung die Verkehrsteilnehmer zu einer angemesseneren
Fahrweise anleiten und damit der ,Linksfahrer-Effekt" abgemindert wird. Weiterhin
kann der Erlass eines Lkw-Uberholverbots bewirken, dass auf dem mittleren Fahr-
streifen die Anzahl der von Lkw verursachten Storungen abnimmt und dadurch
mehr Pkw-Fahrer den mittleren Fahrstreifen benutzen.

Abb. 7-2 zeigt die prozentualen Anteile der Fahrstreifen am Gesamtverkehr in der
Verkehrsstarkeklasse 90-94 Kfz/min fir alle Messquerschnitte der A9 Minchen —
Nurnberg und der A8 Ost Brunnthal — Bad Aibling. Die Ergebnisse der einzelnen
Messquerschnitte sind in Abh&angigkeit der Verkehrsbelastung gmitel aufgetragen.
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Abb. 7-2: Verteilung des Verkehrs auf die Fahrstreifen innerhalb der Verkehrs-

starkeklasse 90-94 Kfz/min in Abhangigkeit der Verkehrsbelastung gmitel

Darstellung aller Messwerte und der Regressionsgerade fir alle drei-

streifigen Querschnitte der A9 und der A8 Ost
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Es ist zu sehen, dass ein deutlicher Einfluss der Verkehrsbelastung Qmite auf die
Verteilung des Verkehrs auf die Fahrstreifen vorliegt. Je hoher sich die Verkehrsbe-
lastung darstellt, desto gleichmaRiger ist die Aufteilung des Verkehrs auf die Fahr-
streifen. Es tritt eine Verlagerung des Verkehrs vom linken zum rechten Fahrstreifen
auf. Der Anteil des mittleren Fahrstreifens bleibt anndhernd gleich. Dies dirfte daran
liegen, dass ahnlich viele Verkehrsteilnehmer vom linken auf den mittleren Fahr-
streifen wechseln wie vom mittleren auf den rechten Fahrstreifen.

In der gleichen Verkehrsstarkeklasse sind demzufolge Querschnitte mit hdherer
Verkehrsbelastung gmiter gleichmalliger ausgelastet. Dies korrespondiert mit den
Ergebnissen aus Kapitel 5.2.1, wo festgestellt wurde, dass die maximale stiindliche
Verkehrsstarke der Querschnitte mit steigender Verkehrsbelastung zunimmt. Eine
Erklarung dafur ist, dass die Verkehrsteilnehmer mit zunehmender Verkehrsbelas-
tung, bzw. mit zunehmender Nahe zum Ballungsraum, bereit sind, ihr Verhalten an-
zupassen und verhaltener zu fahren. Die Verkehrsteilnehmer versuchen in geringe-
rem Male ihre Wunschgeschwindigkeit auf dem linken Fahrstreifen zu realisieren.
Diese bessere Ausnutzung des Querschnitts bei steigender Verkehrsbelastung ist
Folge auf eine Selbstorganisation des Verkehrs hin.

Betrachtet man Abb. 7-2, so erkennt man, dass die Querschnitte mit SBA im Mittel
gleichmé&Riger ausgelastet sind als die Querschnitte ohne SBA. Ein Vergleich der
Mittelwerte der drei Gruppen von Querschnitten, die in Kapitel 5.2.1 aufgrund der
vergleichbaren Verkehrsbelastung eingeteilt wurden, ergibt folgende Tabelle:

N : absolute
Betriebs o Querschnitte Prozentualer Antell Verkehrsstarke
zustand = des Fahrstreifens ,

n [Kfz/min]
Verkehrsstarkeklasse 80 — 84 Kfz/min Li. Mi. Re. Li. Mi. Re.

ohne SBA| A9 | 311C, 316, 316B Ri. Nbg |47,6% | 34,4% | 18,0% | 39,0 | 28,2 | 14,8
mit SBA | A9 | 113,115,116,201 Ri. Mch |43,5% | 36,7% | 19,9% | 35,7 | 30,1 | 16,3
mit SBA | A8 | B23,24,25,26,27 Ri. Stgt | 44,7% | 35,7% | 20,0% | 36,7 | 29,3 | 16,4

Verkehrsstarkeklasse 90 — 94 Kfz/min Li. Mi. Re. Li. Mi. Re.
ohne SBA| A9 | 311C, 316, 316B Ri. Nbg |47,7% | 34,9% |17,4% | 43,9 | 32,1 | 16,0

mit SBA | A9 | 113,115,116,201 Ri. Mch |44,4% | 36,1% | 19,6% | 40,8 | 33,2 | 18,0
mit SBA | A8 | B23,24,25,26,27 Ri. Stgt | 45,6% | 35,6% | 18,8% | 42,0 | 32,8 | 17,3

Tabelle 7-1: Vergleich von drei Gruppen von Querschnitten im Hinblick auf prozen-
tualer Anteil und absolute Verkehrsstérke der einzelnen Fahrstreifen bei
der Verkehrsstarkeklasse 80 — 84 Kfz/min und 90 — 94 Kfz/min

Die Ohne-SBA-Gruppe weist in beiden Verkehrsstarkeklassen eine ungleichmafii-
gere Verteilung des Verkehrs auf die Fahrstreifen auf als die beiden Mit-SBA-
Gruppen. Ein Vergleich der absoluten Verkehrsstarken der einzelnen Fahrstreifen
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der Gruppen zeigt, dass diese bei der Ohne-SBA-Gruppe auf dem linken Fahrstrei-
fen deutlich hoher, auf dem mittleren Fahrstreifen etwas niedriger und auf dem rech-
ten Fahrstreifen deutlich niedriger ist als bei den beiden Mit-SBA-Gruppen.

SBA bewirken also eine ginstigere Auslastung der einzelnen Fahrstreifen und eine
Verringerung der Spitzenverkehrsstarke des linken Fahrstreifens. Dies ist verbun-
den mit positiven Auswirkungen auf den Verkehrsfluss, da bei gleicher Verkehrs-
starke im Gesamt-Querschnitt der linke Fahrstreifen einer geringere Verkehrsstarke
aufweist und somit weniger storungsanfallig ist.

Auswirkungen des Lkw-Uberholverbots auf die Fahrstreifenauslastung

Bei der Untersuchung der Wirkungen des Schaltzustands ,Lkw-Uberholverbot* er-
gibt sich (analog zu der Frage der Bestimmung der maximalen Verkehrsstarke in
Abhangigkeit des Schaltzustands in Kapitel 5.4) die Schwierigkeit, dass der zu un-
tersuchende Schaltzustand bei hohen Verkehrsstarken tUberwiegend geschaltet ist
und somit keine unbeeinflussten Zeitraume vorliegen. Uberwiegend bedeutet, dass
das aus verkehrlichen Griinden geschaltete Lkw-Uberholverbot eine geringere Prio-
ritdt hat als die anderen Anzeigen des Typ-B-WVZ (wie z.B. Nasse-, Glatteis oder
Stauwarnung). Somit existieren im Rahmen des vorhandenen Datensatzes auch
einige Messwerte mit hohen Verkehrsstarken, bei denen kein Lkw-Uberholverbot
geschalten wurde. Allerdings liegen dann besondere Verkehrs- oder Umfeldbedin-
gungen vor, so dass diese Werte ebenso wenig als Vergleichsbasis verwendet wer-
den kénnen.

Der Vergleich des Verkehrsflusses mit Lkw-Uberholverbot mit dem Verkehrsfluss
ohne Lkw-Uberholverbot muss daher ebenso als Vergleich verschiedener Quer-
schnitte durchgefuhrt werden. Exemplarisch wird dies fir zwei ausgewahlte Mess-
guerschnitte der A9 durchgefihrt, die GUber den Messzeitraum hinweg einen sehr
ahnlichen Lkw-Anteil (MQ 116: 14,6% und MQ 316: 14,7%) aufweisen (siehe
Tabelle 7-2):

sustand | 55| Querschnite dom Faretiafen | starke [Kia/mi)
Verkehrsstarkeklasse 80 — 84 Kfz/min Li. Mi. Re. Li. Mi. | Re.
ohne SBA| A9 | MQ 316 Nbhg 0,6% | 59% |50,8%)| 0,2 | 16 | 7,6
mit SBA | A9 | MQ 116 Mch 05% |33% |59,0%]| 0,2 | 1,0 | 95
Verkehrsstarkeklasse 90 — 94 Kfz/min Li. Mi. Re. Li. Mi. | Re.
ohne SBA| A9 | MQ 316 Nbg 0,6% | 65% |549%]| 0,3 | 2,0 | 8,6
mit SBA | A9 | MQ 116 Mch 0,7% | 3,5% |58,8%| 0,3 | 1,1 | 10,7

Tabelle 7-2: Exemplarische Betrachtung des Lkw-Anteils und der Lkw-
Verkehrsstarken auf den Fahrstreifen an zwei Querschnitten
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In der Tabelle sind die relativen Lkw-Anteile und die absoluten Lkw-Verkehrsstarken
je Fahrstreifen fur die zwei Verkehrsstarkeklassen 80-84 und 90-94 Kfz/min ange-
geben. Auf dem linken Fahrstreifen ist der Lkw-Anteil in beiden Fallen beinahe null
Prozent, auf dem rechten Fahrstreifen betragt er Uber 50%. Der Mit-SBA-
Querschnitt besitzt im Vergleich zum Ohne-SBA-Querschnitt einen geringeren Lkw-
Anteil auf dem mittleren Fahrstreifen und einen héheren Anteil auf dem rechten
Fahrstreifen. Bei der Betrachtung der absoluten Verkehrsstarken zeigt sich, dass
bei dem Mit-SBA-Querschnitt die Lkw-Verkehrsstarke auf dem mittleren Fahrstreifen
sinkt und auf dem rechten Fahrstreifen ansteigt. Es zeigt sich eine Verschiebung
der Lkw vom mittleren auf den rechten Fahrstreifen.

Dieses Ergebnis wurde exemplarisch mittels eines Vergleichs zweier ausgewahlter
Querschnitte gewonnen. Ein sinnvoller Vergleich von mehreren Querschnitten ist
wegen der zu grof3en Unterschiede im Lkw-Anteil nicht méglich.

Erfahrungen aus friheren Untersuchungen zeigen, dass die Auswirkungen von
Lkw-Uberholverboten nur schwer von den zahlreichen Schwankungen des Ver-
kehrsflusses abzugrenzen sind (DREws 1996, Kapitel 3.1.4). Abgesicherte und ge-
nauere Erkenntnisse konnten nur durch die Auswertung eines Datensatzes gewon-
nen werden, der einen Vorher-Nachher-Vergleich oder am Besten einen ,idealen”
Mit-Ohne-Vergleich beinhaltet (Kapitel 4.3). Der Nutzen der Schaltung von Lkw-
Uberholverboten durch eine SBA kann daher mit dem vorliegenden Datensatz nicht
separat bestimmt und monetarisiert werden.
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8 STABILITAT DES VERKEHRSFLUSSES
8.1 Grundlagen
8.1.1 Zusammenhang zwischen Kapazitat und Stabilitéat

Die Ursachen vieler Staus sind leicht erklarbar: eine Anderung bei den Weg- oder
Umfeldbedingungen reduziert die Kapazitat einer Strecke und die vorhandene Ver-
kehrsbelastung wird nicht mehr bewaltigt. Dies kann geschehen durch

die Uberlastung von Zu- bzw. Abfahrten verbunden mit Riickstaus

das Auftreten eines kapazitatsreduzierenden Engpasses auf der freien
Strecke (z.B. Sperrung eines Fahrstreifens aufgrund eines Unfalls oder ei-
ner Baustelle, verkehrsbehindernde Wettersituation)

Derartig entstandene Staus besitzen eine eindeutige, vom Prinzip her reproduzier-
bare Ursache und sind bei entsprechender Kenntnis der verkehrlichen und umfeld-
bedingten Situation vorhersagbar.

Neben diesen eindeutig erklarbaren Staus kdnnen bei hohen Verkehrsstarken Staus
entstehen, ohne dass eine Kapazitatsreduktion an der Strecke auftritt. Diese Staus
entstehen ohne externe Einflisse intern aus dem Verkehrsfluss heraus, wenn zufal-
lige Schwankungen von Verkehrsstarke oder Verkehrsdichte zu einem Umschlagen
des Verkehrs vom stabilen in den instabilen Zustand fuhren. Das Fehlen einer ein-
deutigen Ursache flihrt zu der Bezeichnung ,Stau aus dem Nichts".

Eine Untersuchung zu Stauursachen und Stauldngen Uber einen Zeitraum von drei
Jahren an der A8 auf dem Abschnitt Karlsruhe-UIm zeigt, dass zahlenmé&Rig Bau-
stellen- und unfallbedingte Staus haufiger vorkommen als die durch eine hohe Ver-
kehrsstarke begrindeten Staus (SCHAECHTERLE et. al. 1988). Im Mittel waren die
Staus aufgrund hoher Verkehrsstéarke allerdings wesentlich langer und betrafen so-
mit eine grof3ere Anzahl von Verkehrsteilnehmern. Mit zunehmender Verkehrsbelas-
tung des StralBennetzes kommt der Stauursache ,hohe Verkehrsbelastung“ die
gro3te Bedeutung im Hinblick auf die Reisezeitverluste bei den Verkehrsteilneh-
mern zu.

Stauvermeidung mit betrieblichen MaRnahmen

Aufgrund umweltpolitischer und wirtschaftlicher Begrenzungen beim Ausbau des
Stral3ennetzes kommt betrieblichen MaRnahmen zur Reduktion der ,Staus aus dem
Nichts* eine wachsende Bedeutung zu. Diese Malinahmen mussen nicht unbedingt
eine Erhéhung der Kapazitat einer Stral3e im Sinne der maximalen Verkehrsstarke
bewirken, um eine Verbesserung der Verkehrssituation zu erzielen. Ein grof3er Nut-
zen kann auch durch die Reduktion von Stérungen im Verkehrsfluss entstehen,
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wenn dadurch der Verkehrsfluss Uber einen langeren Zeitraum an der Kapazitats-
grenze aufrecht gehalten wird.

Ein Beispiel soll dies veranschaulichen: Die zweistreifige Gotthard-Tunnelstrecke ist
im Urlauberverkehr haufig verkehrlich tberlastet. Den dadurch auftretenden Staus
kann baulich nur durch die sehr kostspielige Malinahme des Baus einer zweiten
Tunnelrdhre begegnet werden. Aufgrund dieser Situation wurde das Verbesse-
rungspotenzial betrieblicher MalRnahmen untersucht (BUNDESAMT FUR STRAREN
2001). Eine Messung des Verkehrsflusses Uber einen Zeitraum von mehreren Jah-
ren ergab eine maximale Verkehrsstarke von 1375 Kfz/h / Fahrtrichtung. Die durch-
schnittliche maximale Verkehrsstarke an Tagen mit Verkehrsuberlastung betrug je-
doch nur 850 Kfz/h pro Fahrtrichtung, d.h. die maximal mdgliche Verkehrsstarke
wurde nur selten erreicht. Die meisten Staus entstanden also durch ein Zusammen-
brechen des Verkehrs vor Erreichen der Kapazitatsgrenze. Durch betriebliche Mal3-
nahmen, wie eine gunstigere Steuerung des Verkehrsflusses und einer Geschwin-
digkeitsbeschrankung in der Zufahrt, konnte ein stabilerer Verkehrsfluss erreicht
und die durchschnittliche maximale Verkehrsstarke auf 950 Kfz/h gesteigert werden.
Durch weitere Mallnahmen (auch bauliche MaBnahmen in der Zufahrt) wird ange-
strebt, langfristig eine durchschnittliche maximale Verkehrsstarke von bis zu 1100
Kfz/h zu erzielen. Dies wirde die Anzahl der Staustunden erheblich reduzieren und
den Bau einer zweiten Tunnelrohre eriibrigen oder zumindest aufschieben.

Das Beispiel legt nahe, dass die Beschreibung der Kapazitat eines Streckenab-
schnitts mit der maximalen Verkehrsstarke nicht ausreichend ist. Es stellt sich die
Frage, wie haufig und Uber welchen Zeitraum die maximale Verkehrsstéarke erreicht
werden kann und wie sich der Verkehrsfluss bei Erreichen der maximalen Ver-
kehrsstarke verhalt. Hier konnten betriebliche MalRnahmen, wie Streckenbeeinflus-
sungsanlagen, eine Verbesserung erzielen, die mit der Untersuchung der maxima-
len Verkehrsstarke (Kapitel 5), der g-v-Funktion (Kapitel 6) und der Homogenitat
des Verkehrsablaufs (Kapitel 7) nicht festgestellt werden konnten. Aus diesem
Grund erfolgt in diesem Kapitel eine Untersuchung der Ubergénge vom stabilen in
den instabilen Verkehr. Diese Ubergange werden im folgenden mit dem Begriff Ver-
kehrszusammenbruch bezeichnet.

8.1.2 Entstehung von Verkehrszusammenbrichen

Um Verkehrszusammenbriiche zu erklaren, muss man die Entstehung des Ver-
kehrsflusses genau analysieren. Der Verkehrsfluss ergibt sich — wie in Kapitel 3 be-
reits erwahnt — aus der Interaktion zahlreicher Verkehrsteilnehmer. Die Ver-
kehrsteilnehmer handeln nach ihren jeweiligen Pr&ferenzen im Hinblick auf
Wunschgeschwindigkeit und Sicherheitsempfinden. Diese beiden Faktoren hangen
von der Einstellung des jeweiligen Fahrers ab, und lassen sich schwer messen und
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quantitativ beschreiben. Die Stral3enverkehrsordnung gibt Regeln fir die Verhal-
tensweise der Verkehrsteilnehmer vor, doch lassen diese einen Entscheidungsspiel-
raum zu und werden in der Praxis nur zu einem gewissen Mal3e befolgt.

Neben den allgemeinen Grundregeln fur das Fuhren eines Fahrzeugs sind fur den
Verkehrsablauf auf mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen von Bedeutung:

das Rechtsfahrgebot (82 StVO)

keine allgemeine Geschwindigkeitsbegrenzung fir Pkw auf Autobahnen
(83 StVO)

ein ausreichender Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug (84 StVO)

Insbesondere die Frage nach dem Sicherheitsabstand ist fir das Verstehen des
Verkehrsflusses bedeutend. Die Vorschrift der StVO wird so interpretiert, dass ein
Fahren im relativen Sicherheitsabstand ausreichend ist (KRAMER 2001). Dies bedeu-
tet, dass der zeitliche Abstand so grof3 sein muss wie die Summe aus eigener
Reaktions- und Bremsansprechzeit. Da beim eigentlichen Verzégerungsvorgang
beide Fahrzeuge bremsen, muss dafir kein weiterer Abstand vorgesehen werden.

Als ausreichender Zeitabstand gilt in der Regel 1,8 s. Dies hat zu der sogenannten
2-s-Regel, oder auf den Weg umgerechnet zur Tacho-halbe-Regel gefuhrt. Unter-
schreitet man als Kraftfahrer diesen Abstand, muss man mit einem Buf3geld rech-
nen (KRAMER 2001).

Bei den Zeitlicken muss in Brutto- und Nettozeitlicken unterschieden werden. Die
Bruttozeitlicke beschreibt den Abstand zwischen gleichen Bezugspunkten zweier
Fahrzeuge, die Nettozeitlicke den Abstand zwischen der hinteren Stol3stange des
vorderen Fahrzeugs und der vorderen Stol3stange des hinteren Fahrzeugs. Bei ho-
hen Geschwindigkeiten unterscheiden sich beide Werte wenig, da dann der zeitliche
Abstand zweier Fahrzeuge fast nur von dem Sicherheitsabstand bestimmt wird.

Fahren alle Verkehrsteilnehmer konstant nach der 2-s-Regel, wirde sich bei Ver-
nachlassigung der Fahrzeuglange eine Kapazitat von

ésu ,és u éKfzu ; i

— . 25— -=18004— j& Fahrstreifen
gt Ekfzf &hH
ergeben. In der Tat stellen sich in der Realitéat flr den linken und mittleren Fahrstrei-
fen &hnliche Werte fir die Kapazitat von ca. 2000 Kfz/h/Fst ein (Kapitel 5), fir den
rechten Fahrstreifen liegt dieser Wert wegen der langeren Lkw niedriger.

q = 3600

Die Verteilung von Zeitlicken im Verkehrsfluss auf Autobahnen kann durch Mes-
sungen von Einzelfahrzeugen gewonnen werden (NEUBERT 2002, KIENZLE 2001).
Dabei wurde festgestellt, dass die mittlere Lange der Zeitlicken von der Verkehrs-
dichte und vom Verkehrszustand abhangt (Abb. 8-1 und Abb. 8-2).
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NEUBERT et. al. (2002) analysiert einen Datensatz der Al bei KoIn im Hinblick auf
die Zeitluckenverteilung bei verschiedenen Dichten (Abb. 8-1). Das linke Diagramm
stellt die Zeitlickenverteilung im freien Verkehr dar. Es treten zwei Spitzen bei 0,5 -
0,8s und bei ca. 1,8s auf. Die erste Haufung der Zeitlicken zwischen 0,5 und 0,8s
entstammt aus Fahrzeugpulks, in denen in extrem kurzem Abstand gefahren wird.
Die zweite Haufung bei ca. 1,8s resultiert aus den Verkehrsteilnehmern, die im vor-
geschriebenen Sicherheitsabstand fahren. Im rechten Diagramm von Abb. 8-1 er-
kennt man eine andere Verhaltensweise der Verkehrsteilnehmer im stockenden
Verkehr. Es entsteht eine gewisse Haufung bei ca. 1,3s und eine deutliche Haufung
bei 1,8s. Die sehr kurzen Zeitlicken treten also wesentlich seltener auf.

relative frequency
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Abb. 8-1: Zeitlickenverteilung fur den freien bzw. fir den stockenden Verkehr

(NEUBERT et. al. 2002)

Bei der Messung der Zeitlicken an der A92 im Bereich Minchen durch KIENZLE
(2001) zeigt sich der prinzipielle Verlauf &hnlich (Abb. 8-2). Im linken Diagramm er-
kennt man wieder die im Mittel kirzeren Zeitlicken im freien Verkehr gegenuber
dem gestorten Verkehr. Fur die Verkehrsdichte von 25 Kfz/km/Fst zeigt die rechte
Abbildung die prozentuale Verteilung der Zeitliicken, die ein Maximum bei ca. 1,0 s
aufweist.

mittlere Zeitliicke Uber beide Spuren Schnitt bei Verkehrsdichte k = 25 Kfz/km/Fst
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Abb. 8-2: Zeitlickenverteilung auf einer zweistreifigen Autobahn (KIENzLE 2001)

links: mittl. Zeitlicke in Abhangigkeit der Verkehrsdichte
rechts: Zeitlickenverteilung bei der Verkehrsdichte k = 25 Kfz/km/Fst
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Im dichten Verkehr wird also — besonders auf dem linken Fahrstreifen — haufig deut-
lich unterhalb des vorgegebenen Sicherheitsabstands gefahren. Dieses Fahren in
sehr kurzen Zeitlicken ist vom Standpunkt der Verkehrssicherheit bedenklich, fur
die Leistungsfahigkeit einer Strecke forderlich. Sicherheit und Leistungsfahigkeit des
Verkehrsflusses stehen zueinander im Gegensatz.

Auftreten einer Stérung im Verkehrsfluss

Warum bei hoher Verkehrsbelastung ,Staus aus dem Nichts” auftreten kdnnen, liegt
in zwei Effekten begriindet, die aus den eben beschriebenen Untersuchungen zur
Zeitlickenverteilung ersichtlich werden: Im Falle von Storungen im Verkehr erhéhen
die Verkehrsteilnehmer ihren Sicherheitsabstand und damit die Grol3e der Nettozeit-
lucken. Dies bewirkt ein lokales Absinken der Verkehrsstéarke bei stromaufwarts wei-
terhin konstant hohem Zufluss. Der Querschnitt kann die Verkehrsbelastung nicht
mehr bewaltigen und es entsteht ein Verkehrszusammenbruch.

Dieser Vorgang kann auch ohne externen Einfluss allein aus den Vorgangen im
Verkehrsfluss heraus entstehen, wie Abb. 8-3 veranschaulicht:

a) ] « 50m -] -
e 50 m a ]

b) CJe—25m—> «——osm—>[] -)
]« 50 m > ] w

Abb. 8-3: Stauentstehung aufgrund eines einzelnen Uberholvorgangs

In der Ausgangssituation (a) herrscht ein ideal gleichmaRiger Verkehrsfluss mit
v =100 km/h und At = 2s (entsprechend As 0 50 m) auf beiden Fahrstreifen. In Si-
tuation (b) mochte ein Verkehrsteilnehmer einen Uberholvorgang durchfilhren und
unternimmt einen Fahrstreifenwechsel. Im Beispiel schert der Fahrer auf dem linken
Fahrstreifen in der Mitte zwischen zwei Fahrzeugen ein und bewirkt fir den hinteren
Fahrer eine Abnahme seines Sicherheitsabstands auf die Halfte. MAchte nun der
hintere Fahrer seinen urspringlichen Sicherheitsabstand wieder herstellen, muss er
verzogern und beeinflusst damit wiederum das ihm folgende Fahrzeug. Der Uber-
holvorgang bewirkt eine lokale Stérung des Verkehrsflusses.

Weitere Storungen kdnnen z.B. aus abrupten Bremsvorgangen durch unaufmerk-
same Fahrer entstehen. Im Normalfall absorbiert der Fahrzeugstrom diese Art von
Storungen. Unter bestimmten Randbedingungen kénnen die Auswirkungen jedoch
oszillatorisch anwachsen.

Das Anwachsen einer lokalen Stérung kann in einer Mikrosimulation beschrieben
werden. Mikrosimulationen benutzen Fahrzeugfolgemodelle, die das Verhalten der
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Verkehrsteilnehmer beschreiben. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Ver-
kehrsteilnehmer auf Geschwindigkeitsanderungen Av des Vorderfahrzeugs mit einer
gewissen Reaktionszeit T einen Verzégerungs- oder Beschleunigungsvorgang ein-
leiten. Im Fahrzeugfolgemodell driickt sich dies mit einer linearen Differentialglei-
chung 2. Ordnung aus (LAPIERRE und STEIERWALD 1987):

X (t+T)=1[x (t)- Xx.,(t)] mit  Xa(t) ... Position des vorausfahrenden Fzg.
Xn+1(t).. Position des nachfolgenden Fzg.

€ .... Sensivitdtskonstante

Untersuchungen zeigen, dass sich die Stérung unter bestimmten Umstanden auf-
schaukelt und fortpflanzt Die entscheidende Grof3e ist das Produkt aus Sensivi-
tatskonstante & und Reaktionszeit T. Ist dieses klein genug, ist die Amplitude des
Abstandsverhaltens gedampft und es liegt ein stabiler Verkehrsfluss vor. Oberhalb
dieser Grofze wachsen die Reaktionen der Folgefahrzeuge oszillatorisch an, die
Stbrung breitet sich aus.

Entstehung von synchronem Verkehr

Mit zunehmender Anzahl von Uberholvorgangen kann der Verkehrsfluss vom freien
Verkehr in den synchronen Verkehr Gibergehen, ohne dass ein Verkehrszusammen-
bruch eintritt. Untersuchungen von MAHNKE et. al. (2002) zeigen anhand von empiri-
schen und theoretischen Uberlegungen, wie bei steigender Verkehrsdichte die zu-
nehmende Anzahl von Uberholvorgangen zu einer Korrelation des Verkehrsflusses
auf den einzelnen Fahrstreifen fiihrt. Verbunden mit der Zunahme der Uberholvor-
gange ist eine starke Bildung von Fahrzeugpulks und eine Abnahme der mittleren
Geschwindigkeit. Der synchrone Verkehr kann mit Geschwindigkeits- oder Dich-
tekriteriem kaum abgegrenzt werden, da er in allen Verkehrszustanden vom gestau-
ten bis hin zum teilgebundenem Verkehr auftritt (Kapitel 8.2.1).

Kritische Verkehrszustande

Aktuelle Untersuchungen von KERNER (1997) befassen sich mit dem Ph&nomen des
~otaus aus dem Nichts®. Grundlage stellen Untersuchungen zum Verhalten der Ver-
kehrsteilnehmer bei der Stauauflosung dar, bei denen festgestellt wurde, dass das
Verhalten beim Ubergang vom Stau in den freien Verkehrsfluss einer konstanten
Charakteristika unterliegt. Damit sind Verkehrsstarke und Verkehrsdichte an der
Stauauflésungsfront feste, bekannte Werte. Messungen ergaben, dass diese Werte
deutlich unter den Werten fir den freien Verkehrsfluss liegen. KERNER gibt als grobe
Annéherung an:

U, (free) 15 Omax(free) ... maximale Verkehrsstarke im freien Verkehr
—_—»
Qout --- Verkehrsstarke aus dem Stau heraus bei der Stauauflésung

out
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Daraus folgt, dass es im freien Verkehrsfluss oberhalb der Verkehrsstarke qou: bei
Auftreten von lokalen Storungen zu einem Umschlagen des Verkehrs in den Stau-
zustand kommen kann (Abb. 8-4). Die Verkehrsstéarke go.: der Auflésung einer Stau-
front wird daher als Grenz-Verkehrsstarke g, bezeichnet. Bei Verkehrsstarken zwi-
schen gp, < q < gmax(free) befindet sich der freie Verkehr in einem meta-stabilen Zu-
stand.

9 A Legende (mit Bezeichnungen von KERNER):
q(ﬁee) _______ - Ona (free) ... max. Verkehrsstarke im freien
Tk | (a) Verkehr
|
| Knax (free) ... max. Verkehrsdichte im freien
dbf-——— : Verkehr
| |
| | dy, ... Grenz-Verkehrsstérke, oberhalb
B/ | N J derer ein Stau existieren kann
1' } (identisch mit der Abfluss-
[ ! Verkehrsstarke q,,, mit der sich ein
] | Stau auflést)
0 lib lL(Eree) k - K, ... Grenz-Verkehrsdichte
max max
| } Knax ... max. mdgliche Verkehrsdichte im
I | Stau bei Verkehrsstillstand
Ak A | | . . .
l ! (b) K, ... Verkehrsdichte im freien Verkehr
trafﬁcljams Ak, ... Dichteanderung der Stérung
|
|
|
: F ... Bereich des freien Verkehrs
|
rea flow ' J ... Stromabwarts liegende Front eines
7 ' 1(& ) > Staus
€C
kb kmax |'(h
Abb. 8-4: Auswirkung einer lokalen Stérung der Verkehrsdichte in einem freien

Verkehrsfluss (KERNER 1997):

(a) Darstellung der Verhaltnisse im g-k-Diagramm. Uberschreitet die
Verkehrsstarke ggee im freien Verkehr die Verkehrsstarke gy = Qout, Mit
der sich ein Stau aufldst, so kann eine kleine Stérung zum Umschlagen
des Verkehrs in den Stauzustand fuhren (meta-stabiler Zustand).

(b) Der Schwellwert fiir die GroRe der Storung Ak, nimmt mit zuneh-
mender Verkehrsdichte ab.

Abb. 8-4 (b) zeigt den Verlauf des Schwellwertes fir eine Stérung an, oberhalb de-
rer es zu einem Umschlagen in den Stauzustand kommt. Dieser Schwellwert nimmt
mit zunehmender Verkehrsdichte ab, sinkt jedoch nicht auf null, so dass auch bei
maximaler Verkehrsstéarke und Verkehrsdichte der Verkehr gegen kleine Instabilita-
ten resistent ist und fiir eine gewisse Zeit aufrecht erhalten werden kann.
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8.1.3 ,Stau aus dem Nichts" im Rahmen der vorliegenden Datenbasis

Innerhalb der betrachteten Zeitrdume der vorhandenen Datenbasis treten an den
verkehrlich stark belasteten Strecken zahlreiche ,Staus aus dem Nichts* auf. Diese
lassen sich mittels einer raumlich-zeitlichen Betrachtung des Verkehrsflusses an
Strecken erkennen, an denen Daten mehrerer benachbarter Messquerschnitte vor-
liegen. Eine zusatzliche Abgrenzung der ,Staus aus dem Nichts” von anderen Stau-
ursachen wie Unfall oder Baustelle kénnte mit Hilfe der Aufzeichnungen von Polizei-
oder Baubehdrden erfolgen. Fir diesen umfangreichen Datensatz konnten diese
Informationen nicht beschafft werden. Teilweise liegen die Informationen auch nicht
detailliert genug vor, um Aussagen lber Stauursachen treffen zu kdnnen (z.B. bei
Tagesbaustellen mit kurzzeitigen Fahrstreifensperrungen in eigener Verantwortung
der Baufirma). Es gelingt aber auch ohne diese Informationen, die von Verkehrs-
Uberlastungen verursachten Staus von den Staus abzugrenzen, die aus einer Ka-
pazitatsreduktion resultieren. Natirlich kann diese Abgrenzung nicht mit letzter Ge-
wissheit erfolgen, da zwischen den Messquerschnitten keine Informationen tber
den Verkehrsfluss bekannt sind. Bei einer hohen Messstellendichte (hier [0 2 km)
sind trotzdem zuverlassige Aussagen maoglich.

In Abb. 8-5 ist der zeitliche Verlauf des Verkehrsflusses an vier aufeinanderfolgen-
den Messquerschnitten der A9 an der unbeeinflussten Fahrbahn Richtung Nirnberg
dargestellt (fir eine genaue Lage der Messquerschnitt siehe Anhang). Die Gangli-
nien zeigen die Entwicklung der Verkehrsstarke und Verkehrsdichte sowie der Ge-
schwindigkeit Uber einen 8-h-Zeitraum am Freitag, 04.08.2000. An diesem Nachmit-
tag herrschte ein starker Fernverkehr vor, wie man an der mit zunehmender Entfer-
nung vom Ballungsraum konstant bleibenden Verkehrsstarke erkennt.

Bei der Betrachtung der Ganglinien ergibt sich folgendes Bild: der am weitesten
stromabwarts gelegene MQ 316 D zeigt einen gleichmaRig stabilen Verkehrsfluss,
der MQ 316 B zeigt einen Verkehrsfluss mit deutlich verminderter Geschwindigkeit
an der Grenze vom stabilen zum instabilen Bereich und MQ 316 und MQ 311C zei-
gen mehrere deutliche Einbriiche des Geschwindigkeitsniveaus in den Stauzustand.

Bemerkenswert in Abb. 8-5 ist der erste Einbruch der Geschwindigkeit kurz vor
13 Uhr am MQ 316. Die Verkehrsstarke nimmt kurz vor dem Einbruch kontinuierlich
zu und bleibt auch nach dem Einbruch hoch. Betrachtet man zur gleichen Zeit den
Verkehrsfluss an den Querschnitten davor bzw. dahinter, so zeigt sich ebenfalls ei-
ne konstante Zunahme der Verkehrsstarke, jedoch kein Einbruch der Geschwindig-
keit in den instabilen Bereich. An den umgebenden Messstellen ist also keine Ver-
kehrsstérung vorhanden. Die Stérung muss am MQ 316 oder in dem Bereich zwi-
schen MQ 316 und MQ 316 B entstanden sein.
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Abb. 8-5: Raumlich-zeitliche Darstellung des Verkehrsflusses an vier Messquer-

schnitten der A9 (von unten nach oben in Fahrtrichtung); dargestellt
sind die Ganglinien fur Geschwindigkeit, Verkehrsstarke und Verkehrs-
dichte Uber einen 8-h-Zeitraum (Freitag, 04.08.2000 , 12:00-20:00 Uhr)

Fahrtrichtung
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Als Grunde fur den Verkehrszusammenbruch kénnen kapazitatsmindernde Veran-
derungen bei den Weg- oder Umfeldbedingungen ausgeschlossen werden. Eine
Kapazitatsminderung z.B. durch die Blockade eines Fahrstreifens aufgrund eines
Unfalls oder einer Baustelle wirde eine Verminderung des Abflusses und damit eine
erkennbare Verringerung der Verkehrsstarke am MQ 316 B bewirken. Dies ist nicht
der Fall. Weiterhin herrschen keine kapazitatsmindernden Umfeldbedingungen (z.B.
Regen) vor, wie aus den Aufzeichnungen der Umfeldmessungen der SBA der Ge-
genfahrbahn fur diesem Zeitpunkt entnommen werden kann.

Es verbleibt als Ursache ein ,Stau aus dem Nichts®, d.h. das Auftreten einer kleinen
Stoérung hat bei der hohen Verkehrsstarke dazu gefiihrt, dass der Verkehrsfluss vom
stabilen in den instabilen Bereich umgeschlagen ist. Durch die verringerte Kapazitat
der Strecke im zusammengebrochenen Verkehr findet keine sofortige Erholung des
Verkehrsflusses statt. Erst ca. 2 h spater schlagt der Verkehr — vermutlich wegen
eines geringen Absinkens der Verkehrsstarke — wieder in den stabilen Bereich um.
Im Laufe des Tages treten am MQ 316 und am MQ 311C wiederholt derartige Ver-
kehrszusammenbrtiche und -erholungen auf.

In einer detaillierten Betrachtung soll der erste Verkehrszusammenbruch genauer
analysiert werden. In Abb. 8-9 (Seite 159) ist der Verkehrsfluss in der im Rahmen
dieses Datensatzes hochstmoglichen Detailauflésung (1-Minuten-Intervall) Gber ei-
nen Zeitraum von 45 Minuten dargestellt. Man erkennt anhand der Ganglinie, dass
der Verkehrszusammenbruch in einem kurzen Zeitraum von 2-3 Minuten erfolgt. Im
g-v- und im g-k-Diagramm ist dies als Ubergang vom stabilen in den instabilen Be-
reich erkennbar. Bemerkenswert ist die fast unverandert hohe Verkehrsstarke.

Der Grund fir den Zusammenbruch wird bei dieser Darstellung nicht ersichtlich. Die
Zunahme der Verkehrsstarke auf fast 100 Kfz/min nach 12:50 Uhr kdnnte die Ursa-
che sein. Diese Werte werden allerdings zu anderen Zeiten an diesem Querschnitt
erreicht, ohne dass es zu einem Umschlagen des Verkehrs kommt. Vermutlich be-
steht der Grund in einer kleinen, nicht messbaren Stérung des Verkehrsflusses
(siehe Kapitel 8.1.2). Eine kleine Instabilitat im Verkehr hat sich zu einem Verkehrs-
zusammenbruch aufgeschaukelt.
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8.2 Phasen und Phasentbergéange des Verkehrsflusses
8.2.1 Phasen des Verkehrsflusses

Das im vorigen Kapitel beschriebene unterschiedliche Verhalten der Verkehrsteil-
nehmer im Hinblick auf den Sicherheitsabstand bzw. auf das Zeitliickenverhalten
fuhrt dazu, dass verschiedene Phasen (Zustandsformen) des Verkehrsflusses auf-
treten. Die Beschreibung und Abgrenzung dieser Zustandsformen ist notwendig, um
Aussagen zu Ubergangen zwischen den Phasen und damit zur Stabilitat des Ver-
kehrsflusses treffen zu kdnnen.

Die Abgrenzung der Zustandsformen kann in Abhangigkeit von der Datengrundlage
mit unterschiedlichen Methoden und Kriterien durchgefiuihrt werden. In bisherigen
Untersuchungen wurden sowohl disaggregierte Werte (d.h. Einzelfahrzeugdaten)
als auch aggregierte Werte verwendet, wobei eine Aggregation nur in kurzen Zeitin-
tervallen bis zu einer Minute oder darunter sinnvoll ist. Weiterhin kann die Abgren-
zung mittels des gangigen Wertetripels ,Verkehrsstarke-Verkehrsdichte-
Geschwindigkeit” oder unter Zuhilfenahme weiterer Kenngrof3en wie z.B. der Stan-
dardabweichung erfolgen.

Die Forschung in diesem Bereich enthalt zahlreiche offene Fragen. Einige Phano-
mene sind bislang nicht vollstandig geklart und Aussagen dazu in gewissem Mal3e
spekulativ.

Abgrenzung stabiler / instabiler Bereich nach HBS

Eine einfache Unterscheidungsmoglichkeit der Verkehrszustande stellt die Eintei-
lung in die zwei Bereiche ,stabiler bzw. instabiler Verkehr* dar. Als Unterschei-
dungskriterium bietet sich dabei entweder ein bestimmter Wert fur die Geschwindig-
keit oder fir die Verkehrsdichte an. Abb. 8-6 zeigt anhand der Messdaten am
MQ 316 der A9 eine Abgrenzung im g-v- bzw. im g-k-Diagramm:

Ve (K] q-v-Diagramm q [Kfz/min] k-g-Diagramm
180 ; 140
160 [a . .. stabill - _ | stabil 3 instabil
140 B . |
= (A i
120 1 . AR A Y
100 f"'"-_:-. e .. 80 -
80 T T V=85 km/h 60 -
60 - R
[ ] " " -
0 g e 40
- 1 . . 20 -
20 et instabil
0 T T — T T T 0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 10 20 30 40 50 60
q [Kfz/min] k [Kfz km/Fst]

Abb. 8-6: Abgrenzung im g-v-Diagramm (linkes Bild) oder g-k-Diagramm (rechtes
Bild) mittels eines Kriteriums fur die Geschwindigkeit (v=85 km/h) oder
fur die Dichte (k=25 Kfz/km/Fst)
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In beiden Fallen entstehen durch die Abgrenzung zwei durch Geraden voneinander
abgetrennte Bereiche. In den beiden Diagrammen sind die Grenzwerte eingezeich-
net, wie sie vom HBS-Entwurf fir die Unterteilung von stabilem und instabilem Be-
reich mittels des Geschwindigkeitskriteriums (v=85 km/h) oder des Dichtekriteriums
(k=25 Kfz/km/Fst) gegeben werden (KUHNE 1991 in HBS-Entwurf 1998). In der End-
fassung des HBS wird diese Grenze nicht mehr angegeben, sondern ein Bereich
80 < v < 100 km/h, in dem der Verkehr vom stabilen in den instabilen Zustand
wechselt (HBS 2001). Im Rahmen dieser Untersuchung kann aufgrund der Betrach-
tung zahlreicher g-v-Diagramme das bisherige Grenzkriterium v = 85 km/h bestétigt
werden.

Bei Betrachtung der beiden Diagramme von Abb. 8-6 zeigt sich, dass die Abgren-
zung mit dem Geschwindigkeitskriterium eine sinnvollere Bereichseinteilung ergibt
als das Dichtekriterium. Im g-k-Diagramm wird durch das Geschwindigkeitskriterium
der kompakte lineare Ast des stabilen Bereichs von dem eher flachigen Bereich des
instabilen Verkehrs deutlich unterschieden. Dies ist mit einem festen Wert fur die
Dichte nicht méglich. Auch im g-v-Diagramm zeigt sich die bessere Eignung des
Geschwindigkeitskriteriums zur Abgrenzung der beiden Bereiche.

Abgrenzung in freien und synchronisierten Verkehr nach KERNER (2000)

Das linke Bild in Abb. 8-7 zeigt die Unterteilung in freien und synchronisierten Ver-
kehr nach KERNER (2000). Als Unterscheidungsmerkmal dient dabei das Kriterium,
ob die Verkehrsteilnehmer noch tberholen kénnen oder nicht. Im synchronisierten
Verkehr bestehen kaum Uberholmdglichkeiten mehr, der Verkehrsablauf ist auf al-
len Fahrstreifen gleich, d.h. synchron. Wie in Abb. 8-4 bereits dargestellt, gibt es im
synchronisierten Verkehr einige charakteristische Werte fur den Verkehrsfluss, z.B.
die Verkehrsstarke der Stauauflésung. Weiterhin gibt es im synchronisierten Ver-
kehr Grenzen fur die minimale und maximale Verkehrsstarke.

Innerhalb des synchronisierten Verkehrs unterscheidet KERNER (2000) nach
Verkehr zeitlich stationar und homogen: Geschwindigkeit und Verkehrs-
starke sind Uber mehrere Minuten konstant

Verkehr zeitlich stationér, aber inhomogen: Geschwindigkeit tlber mehrere
Minuten konstant, aber Verkehrsstarke schwankend

Verkehr nicht stationdr. Geschwindigkeit und Verkehrsstarke stark
schwankend

Fur die Abgrenzung der einzelnen Bereiche werden keine quantitativen Angaben
gegeben.
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Abb. 8-7: Verschiedene Einteilungen der Verkehrszustdnde im Fundamentaldia-

gramm und Ubergange zwischen den Zustanden

Links: freier und synchroner Verkehr nach KERNER (2000)
Rechts: mehrere Bereiche nach Kim und KELLER (2001)

Einteilung in mehrere Bereiche nach KiMm und KELLER (2001)

Eine sehr detaillierte Einteilung der Verkehrszustande wird in der Untersuchung von
Kim und KELLER (2001) vorgenommen (rechtes Bild von Abb. 8-7). In Abhangigkeit
von verschiedenen Kriterien, die aus einer Kombination von Messungen von Einzel-
fahrzeugdaten und aggregierten Verkehrsflussdaten bestehen, werden sechs Ver-
kehrszustande unterschieden:

freier Verkehr: stationdrer und stabiler Verkehrfluss, deutliche Unterschie-
de zwischen Fahrstreifen

teilgebundener Verkehr: meta-stabiler Zustand, Verkehrsteilnehmer in Be-
wegungsfreiheit stark eingeschrankt

synchroner Verkehr: Geschwindigkeiten auf allen Fahrstreifen gleich und
etwas geringer als im teilgebundenen Verkehr, aber immer noch hoch

stockender Verkehr: niedrige, extrem schwankende Geschwindigkeit bei
relativ hoher und nur kaum schwankender Verkehrsstarke, Geschwindig-
keit und Verkehrsstarke sind nur gering korreliert

gestauter Verkehr: niedrige Geschwindigkeit und sehr niedrige Verkehrs-
starke, stromaufwarts laufende Schockwellen

stehender Verkehr: Geschwindigkeit und Verkehrsstarke nahezu null

Da im Rahmen dieser Untersuchung keine Einzelfahrzeugdaten vorliegen, kann
diese detaillierte Unterteilung nicht vorgenommen werden.
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Abgrenzung von Zustandsformen im Rahmen der Datenbasis

Von der vorhandenen Datenbasis wurden die Messdaten des MQ 316 exemplarisch
untersucht, um das Auftreten der oben beschriebenen Zustandsformen des Ver-
kehrsflusses zu uberprifen. Von dem gesamten Zeitraum sind die deutlichsten
Auspragungen des Verkehrsflusses in Abb. 8-8 auszugsweise dargestellt.

Neben dem Bereich des hier nicht interessierenden freien Verkehrsfluss bei gerin-
ger Verkehrsstarke kénnen anhand der Messdaten des MQ 316 folgende Zustands-
formen unterschieden werden (Abb. 8-8):

teilgebundener Verkehrsfluss

Der obere Bereich des stabilen Asts im g-k-Diagramm stellt den teilgebundenen
Verkehr dar. Hier zeigen sich maximale Verkehrsstarken (bis zu 100 Kfz/min)
bei einem hohen Geschwindigkeitsniveau von 100 — 120 km/h. Dieser Bereich
ist streng genommen kein stabiler, sondern ein meta-stabiler Bereich, da kleine
Stérungen zu einem Umschlagen des Verkehrs fuhren kdnnen.

synchroner Verkehrsfluss

Der von KERNER (2000) beschriebene synchrone Verkehr tritt hier ebenfalls auf.
Dieser Begriff soll aber nicht fir den ganzen Bereich des instabilen Verkehrs
verwendet werden, sondern zur besseren Begriffsabgrenzung in Analogie zu
Kim und KELLER (2001) nur fir den Zustand mit hohem Geschwindigkeitsniveau.
Dies entspricht dem von KERNER bezeichneten Verkehrszustand mit hoher und
gering schwankender Verkehrsstarke und Geschwindigkeit. Der synchrone Ver-
kehr tritt zeitlich selten auf.

stockender Verkehrsfluss

Aufgrund der enormen Verkehrsbelastung wird in dem betrachteten Strecken-
abschnitt haufig stockender Verkehr angetroffen. Die in Kim und KELLER (2001)
beschriebenen Eigenschaften der wenig schwankenden, hohen Verkehrsstarke
und der stark schwankenden, niedrigen Geschwindigkeiten kdnnen bestatigt
werden. Der von KERNER (2000) beschriebene Zustand mit stationarer Ge-
schwindigkeit und schwankender Verkehrsstarke konnte nicht beobachtet wer-
den. Beim stockenden Verkehr handelt es sich haufig um ,Staus aus dem
Nichts*.

gestauter Verkehrsfluss

Nach Kim und KELLER (2001) kann ein Bereich abgegrenzt werden, der sich
durch auf3erordentlich niedrige Verkehrsstarke und Geschwindigkeit auszeich-
net. Dieser Bereich entsteht bei Blockaden oder blockade&hnlichen Vorkomm-
nissen der Strecke, die stark kapazitatsmindernd wirken.
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g-k-Diagramm

Ganglinie v(t) und q(t)

teilgebundener (meta-stabiler) Verkehrsfluss
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Abb. 8-8: Abgrenzung der Zustandsformen des Verkehrsflusses im g-k-Diagramm

und Veranschaulichung mittels Ganglinie (Daten des MQ 316 der A9 an
verschiedenen Tagen innerhalb des Messzeitraums 27.07.-09.08.2000)
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8.2.2 Phasenubergange im Verkehrsfluss

Nachdem die verschiedenen Phasen des Verkehrsflusses dargestellt und analysiert
wurden, wird nun auf aktuelle Untersuchungen zu Phaseniibergédngen eingegangen.

FERRARI (1991) bzw. HooPs et. al. (2000)

Aufgrund des thematischen Zusammenhangs werden die folgenden Veroffentli-
chungen gemeinsam beschrieben.

FERRARI (1991) stellt ein Verfahren zur Messung der Instabilitét eines Verkehrsflus-
ses vor. Mit diesem Verfahren sollen verkehrsbeeinflussende Malinahmen, wie Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen, rechtzeitig genug geschaltet werden, um den Ver-
kehrsfluss zu stabilisieren und ein Umschlagen in den instabilen Bereich zu verhin-
dern. Das Verfahren misst die Zeitlickenverteilung von 50 Einzelfahrzeugen und
berechnet daraus ein MalR PHI fur die Stabilitdt des Verkehrsflusses. In Abhéangig-
keit des Auftretens von Storungen im Verkehrsfluss wird die Geschwindigkeitsbe-
grenzung T100 oder T80 geschaltet. Die Stérungen werden als Einbruch der Ge-
schwindigkeit um eine bestimmte Differenz definiert. Als Differenzgeschwindigkeit
werden Stufen von Av = 20, 40, 60, 80 und >80 km/h verwendet. In Deutschland
wird das Ferrari-Verfahren an der SBA der Al eingesetzt.

HoopPs et. al. (2000) untersuchten im Rahmen eines Forschungsprojekts des Bun-
desministeriums fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen (BMVBW) die Mdglichkei-
ten der Storfallerkennung im Verkehrsablauf auf Autobahnen. Hierzu wurden neben
anderen Verfahren auch das Ferrari-Verfahren auf seine Wirksamkeit hin analysiert.
Ein Vergleich von zwei Zeitraumen, bei denen einmal das Verfahren im Blindbetrieb
(d.h. Prognose von Stérungen, aber kein Erlass von Schaltzustanden) und einmal
im wirklichen Betrieb lief (also Erlass von Schaltzustdnden) ergab eine wesentlich
geringere Zahl von Geschwindigkeitseinbriichen im Zeitraum des Betriebs. Dies ist
ein Hinweis, dass die Schaltung von Geschwindigkeitsbegrenzungen Zusammen-
briche des Verkehrs vermeiden kann.

KUHNE und ANSTETT (1997)

Die Forschungsarbeit von KUHNE und ANSTETT (1997) betrachtet die Dynamik des
Verkehrsflusses mit dem Ziel, diejenigen Streckenabschnitte auf Autobahnen zu
ermitteln, die besonders haufig Instabilitaten im Verkehrsfluss aufweisen. Die Me-
thode des Verfahrens besteht darin, die Wahrscheinlichkeit eines Verkehrszusam-
menbruchs in Abhangigkeit der Verkehrsstarke zu ermitteln. Diese Wahrscheinlich-
keiten ermdglichen es, verschiedene Querschnitte im Hinblick auf Instabilitaten zu
vergleichen.
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Folgende Merkmale kennzeichnen das Verfahren:

Messwerterfassung im 1-min-Intervall, anschlie3end gleitende Mittelwert-
bildung von Verkehrsstarke und Geschwindigkeit Gber einen Zeitraum von
funf Minuten

Absinken der Geschwindigkeit um Av O 15 km/h bei einer Ausgangsge-
schwindigkeit von v; < 100 km/h

Wird ein derartiger Verkehrszusammenbruch erkannt, so wird der Verkehrsstéarke,
die zum Beginn des Verkehrszusammenbruchs herrschte, ein Verkehrszusammen-
bruch zugewiesen. Die summierten Verkehrszusammenbriiche werden auf die
summierten Verkehrsstarken bezogen und damit die Wahrscheinlichkeit eines Ver-
kehrszusammenbruchs je Verkehrsstarke berechnet. Schlie3lich wird daraus eine
Funktion fur die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Verkehrszusammenbrichen
in Abhé&ngigkeit der Verkehrsstarke gegeben und darauf basierend ein Ansatz zur
dynamischen Beschreibung der Kapazitat entwickelt.

LORENZ und ELEFTERIADOU (2000)

Basierend auf Uberlegungen zur probabilistischen Natur des Verkehrsablaufs wurde
in einer Forschungsarbeit der University of Pennsylvania (USA) der Verkehrsfluss
an zwei Messstellen eines Highways auf charakteristische Verkehrszusammenbri-
che hin untersucht. Dabei wird von einem Zwei-Phasen-Modell des Verkehrsflusses
ausgegangen, das den Verkehr in die beiden Phasen ,uncongested* und ,con-
gested” unterteilt. Die Abgrenzung erfolgt mit dem Geschwindigkeitskriterium
v =90 km/h. Als signifikanter Verkehrszusammenbruch gilt das Abfallen der Ge-
schwindigkeit fur mehr als 5 Minuten unter die Grenze von 90 km/h. Eine Parame-
terstudie wurde zur Lange des Zeitintervalls unternommen, tUber das die Verkehrs-
starke gemittelt wurde. Bei einer Betrachtung der Intervalllangen 20 s, 1, 5 und
15 min zeigte sich das 5-min-Intervall als am besten geeignet. Als zugehdrige Ver-
kehrsstarke zum Zusammenbruch wurde die Verkehrsstarke unmittelbar vor dem
Zusammenbruch genommen. Wie in der Arbeit von KUHNE und ANSTETT (1997)
wurden die Verkehrsstarken bei dem Zusammenbruch auf die Anzahl der Verkehrs-
starken ohne Zusammenbruch bezogen und damit die Zusammenbruchswahr-
scheinlichkeit berechnet.
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8.3 Methodik zur Untersuchung der Stabilitat eines Verkehrsflusses
8.3.1 Definition eines Verkehrszusammenbruchs

Basierend auf Literaturangaben und auf den eigenen Untersuchungen zu den Zu-
standsformen des Verkehrsflusses wird im folgenden eine Methode zur Beschrei-
bung der Stabilitdit eines Verkehrsflusses aufgebaut. Die Methode soll eine
eventuelle Stabilisierungswirkung von SBA und die damit verbundenen
Reisezeitersparnisse fur die Verkehrsteilnehmer messen und quantifizieren kbnnen.
Die Restriktionen der vorliegenden Datenbasis mussen insofern berticksichtigt wer-
den, als dass die Messwerte zum 1-min-Intervall aggregiert vorliegen. Eine
Zuhilfenahme von Einzelfahrzeugdaten zur Abgrenzung der Phasen des
Verkehrsflusses ist mit der vorliegenden Datenbasis nicht moglich.

Von den zahlreichen moglichen Phasen und Phasenibergéngen des Verkehrsflus-
ses sind die Ubergange vom stabilen in den instabilen Verkehr von besonderem
Interesse, da sie fur den Verkehrsteilnehmer Reisezeitverluste bedeuten. Eine na-
here Unterscheidung, welche der verschiedenen Phasen sich nach dem Ubergang
im instabilen Verkehr einstellt, ist von untergeordneter Bedeutung. Die hauptséachli-
che Wirkungsrichtung von SBA wird bei der Reduktion der Ubergéange vom stabilen
in den instabilen Verkehr vermutet. Im zusammengebrochenen Verkehr kénnen
SBA wenig Wirkung austuiben.

Wie in Kapitel 8.2.1 in Abb. 8-6 und Abb. 8-7 dargestellt, hat sich zur Abgrenzung
von stabilem und instabilem Verkehr ein Geschwindigkeitskriterium als vorteilhaft
erwiesen. Ein Phasentibergang vom stabilen in den instabilen Verkehr zeigt sich
durch das Absinken der Geschwindigkeit unterhalb eines festgelegten Grenzwerts.
Um die Einflisse von zufalligen Schwankungen im Verkehrsablauf auszufiltern,
mussen weitere Kriterien vorgesehen werden, die zufallige Schwankungen im Ver-
kehrsfluss von signifikanten Einbriichen im Geschwindigkeitsniveau unterscheiden
kénnen. Ein Element dazu ist die Mittelung der Messwerte Uber einen bestimmten
Zeitraum.
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Prinzipielle Methodik

Der prinzipielle Aufbau der Untersuchungsmethode ist in Abb. 8-9 anhand der
Messdaten eines knapp zweistindigen Zeitraums dargestellt. Das Auftreten eines
Geschwindigkeitsabfalls um mindestens Av innerhalb eines Zeitraums At bei Vor-
handensein einer Mindestgeschwindigkeit v; und einer Maximalgeschwindigkeit v-
wird als Kriterium fir einen Phasenubergang vom stabilen in den instabilen Ver-
kehrsfluss verwendet. Bei einem derartigen Phaseniibergang wird im folgenden von
einem Verkehrszusammenbruch gesprochen.

Phasenibergang vom teilgebundenen in den stockenden Verkehr
(A9 - MQ 316, Freitag 04.08.2000)

-v-Diagramm -k-Diagramm
v [km/h] q g q 9 q [Kfz/min]
120
e alle
Minuten- 100
werte des | 80
Tages
® 4| 80
—0—
Zeitraum 40
12:30 - 20
13:15 Uhr
0 T T T T T T 0
0 20 40 60 80 g [Kfz/min] 0 20 40 Kk [Kfz/km/Fst]
Ganglinie fur v, g und k fur den Zeitraum 12:30 — 13:15 Uhr
v [km/h] PU*
140 <4— teilgebunden > 4—> <« stockend —»
EV]_ Legende
120 | ° :
: — v_Pkw
100 -
50 — (_Kifz
60 : - — k_Kfz
20 - /\MV\W\’
i(ky)
0 T T T tE(kl)l t: 2 T T T T
O ) o o) 1 2 & N o Q .
'\q‘:b '\q‘:b ,\‘T,P‘ ,\‘T,P‘ ,\‘Tf‘b '\qu ,\‘5‘0 ,\‘5‘0 ,\ojf‘ Uhrzeit
*PU = Phaseniibergang
Abb. 8-9: Darstellung eines Phasenlibergangs vom teilgebundenen in den sto-

ckenden Verkehr (A9 — MQ 316, Freitag 04.08.2000, 1-min-Intervall)

Alle verkehrlichen Kenngré3en werden mit einem gleitenden Mittelwert Gber 5 Minu-
tenintervalle gemittelt, um zuféallige Schwankungen im Verkehrsfluss auszufiltern.
Weiterhin muss eine Mindestverkehrsstéarke vorliegen, um unbedeutende Ereignisse
(z.B. langsam fahrendes Fahrzeug in den Nachtstunden) auszuschlief3en.
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Als Ergebnis wird die Verkehrsstarke q; festgehalten, die die Verkehrsstarke zum
Zeitpunkt des Verkehrszusammenbruchs reprasentiert. Der Betrag des Geschwin-
digkeitseinbruchs ist von untergeordneter Bedeutung, wie Sensivitatsanalysen er-
gaben (KUHNE und ANSTETT 1997). Jedem Verkehrszusammenbruch wird also eine
Verkehrsstarke zugewiesen. Diese Verkehrsstarken werden in Klassen zusammen-
gefasst und durch die Anzahl der insgesamt gemessenen Verkehrsstarken dividiert.
Damit wird das Auftreten der Verkehrszusammenbriche auf das Auftreten der Ver-
kehrsstarken bezogen und die Wahrscheinlichkeit eines Verkehrszusammenbruchs
je Verkehrsstéarkeklasse berechnet. Dies filtert den Einfluss einer unterschiedlichen
Verteilung von Verkehrsstarken heraus. Die unterschiedliche Verteilung von Ver-
kehrsstarken ist aufgrund der zufélligen und systematischen Schwankungen im
Verkehrsfluss bei einem Vergleich verschiedener Querschnitte oder Zeitrdume im-
mer vorhanden und betrifft auch Querschnitte, die aufsummiert tGber den ganzen
Tag die gleiche Verkehrsbelastung aufweisen. Mit der Normierung der Verkehrszu-
sammenbriiche auf die Verteilung der Verkehrsstarken kénnen verschiedene Quer-
schnitte verglichen werden. Naturlich darf trotzdem die Problematik der Vergleich-
barkeit von Weg-, Umfeld- und Verkehrsbedingungen nicht vergessen werden (sie-
he hierzu auch Kapitel 5 und 6).

Die beschriebene Methode unterscheidet die Verkehrszusammenbriiche nicht da-
nach, ob sie aus Verkehrsiberlastungen oder aus anderen Grinden entstanden
sind. Es erscheint auf den ersten Blick als unbefriedigend, da zur Bewertung der
Stabilitat eines Verkehrsflusses nur die Zusammenbriiche eine Rolle spielen, wel-
che als Folge einer Verkehrsuberlastung aufgetreten sind. Aussagen zu den Grin-
den von Verkehrszusammenbrichen sind aufgrund der aggregierten Datenbasis
ohne Vorhandensein weiterer Kenntnisse (wie z.B. Videoaufzeichnungen des Ver-
kehrsflusses) kaum moglich. Die rdumlich-zeitliche Betrachtung zahlreicher Gangli-
nien Uber die vorhandenen 14-Tages-Zeitrdume zeigt jedoch, dass an hochbelaste-
ten Autobahnabschnitten die Zusammenbriche aufgrund von Verkehrsiberlastung
sehr viel haufiger vorkommen als Zusammenbriiche aufgrund einer Kapazitatsre-
duktion.
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8.3.2 Kriterien zur Abgrenzung eines Verkehrszusammenbruchs

Von entscheidender Bedeutung bei dieser Methode ist die richtige Festlegung der
Schwellwerte, mit denen die signifikanten Verkehrszusammenbriche von den zufal-
ligen Schwankungen im Verkehrsfluss abgegrenzt werden. Im folgenden werden die
Schwellwerte festgelegt, indem Erfahrungen aus friheren Untersuchungen zusam-
mengestellt und Parameterstudien durchgeftihrt werden.

Lange des Zeitintervalls und Mittelwertbildung

In der Studie von LORENZ und ELEFTERIADOU (2000) wurde der Einfluss verschieden
langer Zeitintervalle bei der Betrachtung von Verkehrszusammenbriichen analysiert.
Es zeigte sich, dass mit zunehmender Lange des Zeitintervalls die Zusammen-
bruchswahrscheinlichkeit ansteigt, da ein Verkehrsfluss mit hoher Verkehrsstarke
nur eine begrenzte Zeit aufrecht erhalten werden kann. Aus den untersuchten Zeit-
raumen des 1-min-, 5-min- und 15-min-Intervalls stellte sich die Verwendung des 5-
min-Intervalls als zweckmalfdiger Kompromiss zwischen einer hohen zeitlichen Auf-
[6sung und einem Ausfiltern von zufalligen Schwankungen heraus. Das 5-min-
Intervall wurde ebenso in der Studie von KUHNE und ANSTETT (1997) verwendet.
Basierend auf diesen Erkenntnissen wird das Zeitintervall zwischen Vorher-Zustand
und Nachher-Zustand auf At = 5 min gesetzt. Um einzelne, zufallige Schwankungen
auszusortieren, werden die Kenngrof3en Geschwindigkeit (Vpkw) und Verkehrsstarke
(gkr,) des Verkehrsflusses mit einem gleitenden Mittelwert geglattet. Der gleitende
Mittelwert wird fur jedes Minutenintervall Gber einen Umgebungszeitraum von funf
Minuten erstellt.

Geschwindigkeitseinbruch

In der Studie von LORENZ und ELEFTERIADOU (2000) wurde kein Mindestwert fur den
Geschwindigkeitsabfall verwendet. Es gentgte ein Abfall der Geschwindigkeit unter
einen bestimmten Schwellwert. Die Untersuchung von KUHNE und ANSTETT (1997)
verwendete einen Schwellwert von Av > 15 km/h fir den Geschwindigkeitsabfall,
um signifikante Verkehrszusammenbriiche von zufélligen Schwankungen im Ver-
kehrsfluss abzugrenzen. Dieser Wert wurde in einer eigenen Parameterstudie fur
die Werte v > 10, 15, 20, 25, 30, 35 und 40 km/h variiert und als geeignet bestatigt.

Vorher-Geschwindigkeit v1 und Nachher-Geschwindigkeit v,

Die Wahl der Schwellwerte fir v; und v, ist von gro3er Bedeutung fiir die richtige
Abgrenzung der Phasenlibergéange. LORENZ und ELEFTERIADOU (2000) verwendeten
denselben Schwellwert von vi = v, = 90 km/h, um den stabilen Bereich und den in-
stabilen Bereich abzugrenzen, d.h. im Vorher-Zustand musste eine Geschwindigkeit
v1 > 90 km/h und im Nachher-Zustand eine Geschwindigkeit von v, < 90 km/h vor-
handen sein um einen Verkehrszusammenbruch zu detektieren. Die Wahl von
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90 km/h wird unter anderem mit dem Ubergang vom Level-of-Service E zu F gemaR
dem HCM begriindet. Die Untersuchung von KUHNE und ANSTETT (1997) verwendet
nur einen Schwellwert fur die Vorher-Geschwindigkeit (vi < 100 km/h) um sicherzu-
stellen, dass der Phasenibergang innerhalb des teilgebundenen Verkehrs stattfin-
det.

In eigenen Parametervariationen wurde festgestellt, dass die Verwendung eines
Vorher- und eines Nachher-Schwellwerts notwendig ist, um einen Phasentbergang
korrekt zu erkennen. Wird nur eine Maximalgeschwindigkeit als Nachher-
Schwellwert verwendet, so ist nur sichergestellt, dass ein Phaseniibergang in den
instabilen Bereich oder innerhalb des instabilen Bereichs stattfindet. Der Phasen-
Ubergang muss jedoch nicht zwingend aus dem stabilen Bereich heraus stattfinden.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde daher sowohl ein Schwellwert fir die Min-
destgeschwindigkeit im Vorher-Zustand als auch fir die Maximalgeschwindigkeit fur
den Nachher-Zustand angewandt. Ausgangsbasis fur die Wahl der Schwellwerte
sind die Angaben fiur die Verkehrsqualitatsstufe E des HBS, innerhalb derer der
Ubergang vom stabilen in den instabilen Verkehr stattfindet. Fiir die Abgrenzung der
Stufe E finden sich in dem HBS-Entwurf (1994) andere Angaben (75 U v < 85 km/h)
als in der aktuellen Fassung des HBS (2001), bei der ein Bereich von
80 [0 v < 100 km/h angegeben wird. In einer Parameterstudie wurden basierend auf
diesen Angaben die Schwellwerte fur Vorher- und Nachher-Zustand in verschiede-
nen Stufen variiert und die Ergebnisse analysiert.

Aus den zahlreichen Untersuchungen und Einzelergebnissen, die zur Entschei-
dungsfindung der Wahl der Schwellwerte beitragen, sind in der Abb. 8-10 die Er-
gebnisse fur zwei verschiedene Schwellwerte in Form zweier g-v-Diagramme dar-
gestellt fur die Falle:

linkes Diagramm: Vorher-Zustand: v1>85 km/h, Nachher-Zustand: v,<75 km/h

rechtes Diagramm: Vorher-Zustand: v;>75 km/h, Nachher-Zustand: v,<85 km/h

Im rechten Diagramm sind die Schwellwerte also grof3ziigiger gewahlt und es wer-
den mehr Verkehrszusammenbriiche erkannt.

In beiden g-v-Diagrammen von Abb. 8-10 sind die detektierten Verkehrszusammen-
briiche mit ihren verkehrlichen Kenngrdél3en im Vorher-Zustand (v1, 1) und im Nach-
her-Zustand (v, Q) des Phasenlbergangs eingezeichnet. Fir eine bessere
Veranschaulichung wurden alle Messwerte des betrachteten 14-Tages-Zeitraums in
den g-v-Diagrammen grau hinterlegt.
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Parametervariation zur
Vorher-Geschwindigkeit v, und Nachher-Geschwindigkeit v,

v, > 85 km/h, v, < 75 km/h v, > 75 km/h, v, < 85 km/h
v [km/h] v [km/h]
160 160
140 A - 140 A
120 A 120 4

100 {'v,> 85 km/h .,g:w 100 { v,< 85 km/h
a0 T = a0
60 4 v,< 75 km/h m e

v,> 75 km/h

40 4 A 40 -
20 a0 A
[ — : : . [ — : . .
1] 20 40 60 a0 100 0 20 40 B0 a0 100
g [Kfz/min] g [Kfz/min]

Legende: € Vorher-Zustand (v,, q,) A Nachher-Zustand (v,, q,)

Abb. 8-10:  Parametervariation zu den Kriterien v, und v, zur Abgrenzung der Ver-
kehrszusammenbriiche (beispielhafte Darstellung der Ergebnisse am
MQ 316)
Man erkennt in beiden Diagrammen, dass die Zusammenbriche als Punktwolke in
einem Bereich von ca. 60 Kfz/min bis hin zur maximalen Verkehrsstarke auftreten.
Der Unterschied zwischen den beiden Diagrammen besteht darin, dass die striktere
Wahl der Schwellwerte im linken Diagramm zu einer deutlicheren Abgrenzung des
stabilen und des instabilen Bereichs fuhrt. Umgekehrt flihrt die Wahl grof3zigigerer
Kriterien im rechten Diagramm zu einem gewissen Uberlappen beider Bereiche. Es
gibt also einen Zwischenbereich, der sowohl die Kenngrof3en fur den Verkehrsfluss
enthalt, wie sie zu Beginn bzw. zu Ende des Verkehrszusammenbruchs vorkom-
men. Mittels Betrachtung der Verkehrszusammenbriiche anhand von zahlreichen
Ganglinien wurde festgestellt, dass eine gewisse Uberlappung zur Detektion von
Verkehrszusammenbriichen besser geeignet ist, als die strikte Trennung der Berei-
che. Dies resultiert daher, dass sich stabiler und instabiler Bereich nicht strikt von-
einander trennen lassen, sondern beide Bereiche flieRend ineinander Ubergehen.

Als Ergebnis der Parameterstudie werden fir die folgenden Untersuchungen als
Schwellwerte fur Vorher-Zustand bzw. Nachher-Zustand gewabhilt:

Minimalgeschwindigkeit fir den Vorher-Schwellwert: v; > 75 km/h

Maximalgeschwindigkeit fir den Nachher-Schwellwert: v, < 85 km/h
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8.3.3 Exemplarische Anwendung der Untersuchungsmethode

Zur Veranschaulichung wird die Untersuchungsmethodik exemplarisch an einem
14-Tages-Zeitraum des MQ 316 der A9 angewandt mit den bei der Parameterstudie
gewahlten Schwellwerten v > 15 km/h, v1 > 75 km/h, v, < 85 km/h. Der gewahlte
Querschnitt liegt an einer dreistreifigen Richtungsfahrbahn mit hohen Verkehrsbe-
lastungenst und ist nicht mit einer Streckenbeeinflussungsanlage ausgestattet.

Die Ergebnisse sind in Abb. 8-11 auf der nachsten Seite zusammengestellt. Tabel-
larisch dargestellt sind die Mittelwerte fur alle detektierten Verkehrszusammenbri-
che des 14-Tage-Zeitraums fur den Verkehrsfluss im Vorher- und im Nachher-
Zustand. Grafisch sind in Form einer Ganglinie bzw. als g-v- und g-k-Diagramm die
Verkehrszusammenbriiche tber einen ausgewdahlten 8-h-Zeitraum von 12 — 20 Uhr
am Freitag, 04.08.2000 dargestellt.

Interpretation der Verkehrszusammenbriiche des 8-h-Zeitraums

In dem 8-h-Zeitraum herrscht durch Feierabendverkehr am MQ 316 auf der Rich-
tungsfahrbahn der A9 von Miunchen nach Nirnberg eine Uber die acht Stunden
konstant sehr hohe Verkehrsbelastung mit einem Maximalwert von 107 Kfz/min
bzw. 5140 Kfz/h. Aus den Umfeldmessungen der SBA der gegentberliegenden
Fahrbahn ist bekannt, dass die Umfeldbedingungen trocken waren. Durch die Be-
trachtung des stromabwarts liegenden MQ 316B kann geschlossen werden, dass in
dem Zeitraum keine kapazitatsreduzierenden Umstande vorlagen.

Gemal den gewahlten Kriterien werden sechs Verkehrszusammenbriiche detek-
tiert. Der Verkehr wechselt innerhalb des 8-h-Zeitraums mehrmals zwischen stabi-
lem und instabilem Bereich hin und her. Diese Wechsel sind in der Ganglinie von
Abb. 8-11 eingezeichnet und deutlich zu erkennen. Im g-v- und g-k-Diagramm sind
die Verkehrszusammenbriiche mit ihren Vorher- und Nachher-Werten eingezeich-
net. Zu erkennen ist, dass funf Zusammenbriiche in der Verkehrsqualitatsstufe E
entstehen und einer in der Stufe D. Daraus ist zu erkennen, dass auch bei einem
hoheren Geschwindigkeitsniveau im teilgebundenen Verkehr ein Verkehrszusam-
menbruch auftreten kann. Die Verkehrsstarken verteilen sich in einem Bereich von
75 — 90 Kfz/min. Verkehrszusammenbriiche treten also, wie oben bereits erwahnt,
auch weit unterhalb der Kapazitatsgrenze auf. Hier zeigt sich deutlich die stochasti-
sche Charakteristik des Verkehrsflusses. Es existiert kein fester Grenzwert fir die
Verkehrsstarke, oberhalb derer der Verkehr von stabil auf instabil zwangslaufig um-
schlagt.
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Zusammenbriche und Phasentbergange im Verkehrsfluss

Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse am MQ 316

fiir die gewéahlten Kriterien v, > 75 km/h, v, < 85 km/h und Av > 15 km/h

®
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g-v-Diagramm und g-k-Diagramm (Verkehrszusammenbriche dargestellt fur
den 8-h-Zeitraum des Freitag, 04.08.2000)
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@ Quantitative Darstellung von Mittelwerten aus allen Verkehrszusammen-
brichen innerhalb des 14-Tages-Zeitraums:
Mittel- und Extremwerte fur Vorher- bzw. Nachher Differenz
gl | g2 vi | w2 kI | k2 gl-g2 | v2-vi k1-k2
Kfz/min km/h Kfz/km/Fst Kfz/min km/h | Kfz/km/Fst
Mittel 73,9 73,3 95,4 71,2 16,1 21,1 - 0,6 - 24,2 + 5,0
Max 92,8 90,4 129,7 85,0 23,1 35,8 +12,8  -586 +12,6
Min 53,0 52,4 75,1 45,5 8,9 12,9 -148 -15,0 + 0,3
Abb. 8-11:  Verkehrszusammenbriiche flur den 14-Tages-Zeitraum des MQ 316 der

A9 fur die Kriterien v, > 75 km/h, v, < 85 km/h und O v > 15 km/h:

a) Beispielhafte Veranschaulichung der Verkehrszusammenbriche an-
hand einer 8-h-Ganglinie fir Freitag, 04.08.2000

b) Beispielhafte Veranschaulichung der Phasentbergénge innerhalb
des 8-h-Zeitraums im g-v- und g-k-Diagramm

c) Ergebnisse fur Mittel- und Extremwerte sowie der Differenzwerte fir
den Gesamtzeitraum
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Diskussion der Verkehrszusammenbriche des 14-Tages-Zeitraums

Innerhalb des untersuchten 14-Tage-Zeitraums traten am MQ 316 insgesamt
55 Verkehrszusammenbriiche auf. Die Mittel- und Extremwerte fur den Vorher- bzw.
Nachher-Zustand und fur die Differenz sind in Tabelle C in Abb. 8-11 angegeben.

Bei der Betrachtung der Verkehrsstarke (als Summenwert Uber die drei Fahrstrei-
fen) fallt auf, dass diese im Mittel nur um 0,6 Kfz/min absinkt, also fast gleich bleibt.
Ein Zusammenbruch der Geschwindigkeit geht bei den ,Staus-aus-dem-Nichts* also
meistens nicht mit einer Anderung der Verkehrsstéarke einher. Die Verkehrsstarke
kann bei einem Zusammenbruch sowohl zu- als auch abnehmen oder gleich blei-
ben. Die Vorher-Verkehrsstarken q: verteilen sich &hnlich wie die Nachher-
Verkehrsstarken g, in einem Bereich von ca. 50 — 90 Kfz/min. Es gibt vereinzelte
Zusammenbrtche mit niedriger Verkehrsstéarke, bei denen zu vermuten ist, dass sie
aus Sonderereignissen entstanden sind und nicht durch eine Verkehrsiberlastung.
Diese vereinzelten Falle spielen nach der Zusammenfassung in Klassen keine Rolle
mehr (Kapitel 8.3.4) und verféalschen das Ergebnis nicht.

Die Abnahme der Geschwindigkeit reicht von minimal 15 km/h (also dem Schwell-
wert) bis hin zu maximal ca. 60 km/h. Im Schnitt fallt die Geschwindigkeit um
25 km/h ab. Die Vorher-Geschwindigkeit liegt im Mittel mit v4 = 95 km/h innerhalb
der Verkehrsqualitatsstufe E gemald der neuen HBS-Definition. Die Definition der
Verkehrsqualitatsstufe E mit ,Gefahr eines Verkehrszusammenbruchs® sowie
~Wechsel von Stabilitdt zur Instabilitat® kann mit diesen Ergebnissen bestatigt wer-
den. Ebenso kann bestatigt werden, dass die Anhebung der Geschwindigkeitsgren-
zen der Qualitatsstufe E gegeniber dem HBS-Entwurf von 1994 (vgl. Tabelle 3-1,
Seite 39) gerechtfertigt ist.

Entsprechend der Fundamentalbeziehung zwischen v,q und k muss bei einem Ab-
fall der Geschwindigkeit bei gleichbleibender Verkehrsstarke ein Anstieg der Ver-
kehrsdichte die Folge sein. Dies zeigt sich in dem durchschnittlichen Ansteigen der
Verkehrsdichte um 5 Kfz/km/Fst. Bemerkenswert niedrig erscheint die Verkehrs-
dichte von k; = 16,1 Kfz/km/Fst als mittlerer Wert vor dem Verkehrszusammen-
bruch. Hierbei ist zu beachten, dass die Verkehrsdichte gemittelt Giber die drei Fahr-
streifen dargestellt ist. Entsprechend der unterschiedlichen Auslastung der Fahr-
streifen ist die Verkehrsdichte auf dem linken Fahrstreifen hoher als dieser Wert.
Eine detaillierte Analyse wird zeigen, bei welchen Verkehrsdichten die Verkehrszu-
sammenbriche entstehen (Kapitel 8.5).
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8.3.4 Berechnung von Zusammenbruchswahrscheinlichkeiten

Jedem Verkehrszusammenbruch ist eine Verkehrsstarke q; des Vorher-Zustands,
also die Verkehrsstarke bei der der Zusammenbruch eintrat, zugeordnet. Diese
Verkehrsstarken werden in Klassen zusammengefasst, wobei auf die in Kapitel 7.2
vorgenommene Klasseneinteilung zurtickgegriffen wird. Daraus entsteht eine Anga-
be fur die absolute Anzahl von Verkehrszusammenbriichen je Verkehrsstarkeklas-
se.

Wie im vorigen Kapitel kurz beschrieben, wird die absolute Zahl von Zusammenbru-
chen erst im Zusammenhang mit der Anzahl der aufgetretenen Intervalle mit dieser
Verkehrsstarken aussagekraftig. Aus diesem Grund wird die Verteilung der Ver-
kehrsstarken auf die Verkehrsstarkeklassen Uber den gesamten 14-Tages-Zeitraum
berechnet. Schlie3lich wird fir jede Verkehrsstarkeklasse die Wahrscheinlichkeit
eines Verkehrszusammenbruchs berechnet, in dem die Anzahl der Zusammenbri-
che durch die Anzahl der Intervalle dividiert wird.

Das Ergebnis einer derartigen Auswertung ist in der folgenden Abbildung fur den
MQ 311a Nbg dargestellt:

o Verkehrszusammenbriiche je Verkehrsstarkeklasse
0

—O— Haufigkeit der Verkehrsstarke 1 18
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Abb. 8-12:  Verkehrszusammenbriiche in Abhéngigkeit der Verkehrsstarkeklasse
(Darstellung der Ergebnisse fur den dreistreifigen MQ 311a der A9)
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Bei der Haufigkeit der Verkehrsstarke (als Summenwert Uber die drei Fahrstreifen)
zeigt sich eine zweigipfelige Verteilung, d.h. ein Maximum im Bereich niedriger Ver-
kehrsstarken und ein Maximum im Bereich hoher Verkehrsstarken. Das Maximum
im Bereich niedriger Verkehrsstarken resultiert aus der grof3en Anzahl von Nacht-
stunden mit geringer Verkehrsstarke. Das Maximum im Bereich hoher Verkehrs-
starken entsteht durch die haufigen Zeiten mit hoher Verkehrsbelastung in der Vor-
mittags- und Nachmittagsspitze, sowie durch hohe Verkehrsstarken im Freizeitver-
kehr an Wochenenden. Da die Ubergange zwischen schwachem und starkem Ver-
kehr relativ kurz sind treten Intervalle mit mittlerer Verkehrsstarke selten auf (siehe
z.B. die Tagesganglinie in Abb. 4-1, Seite 74).

Die absolute Anzahl der Verkehrszusammenbriiche spielt erst oberhalb einer Ver-
kehrsstarke von 60 Kfz/min eine Rolle. Sie erreicht anschlie3end ein Maximum und
fallt bei den hdchsten Verkehrsstarken wieder ab. Das Abfallen dieser Kurve bei
hohen Verkehrsstarken ist unter anderem auf das seltenere Vorkommen der hohen
Verkehrsstarken zurickzufihren. Die Kurve der absoluten Anzahl der
Verkehrszusammenbriche hat allerdings nur eine geringe Aussagekratft.

Eine Betrachtung der Kurve der Wahrscheinlichkeit eines Verkehrszusammen-
bruchs zeigt ebenso erst ab ca. 60 Kfz/min ein Ansteigen, anschliel3end das Errei-
chen eines Maximalwerts und bei den hdchsten Verkehrsstarken wieder ein Abfal-
len. Aufgrund der Normierung auf die Anzahl der Intervalle kann dieses Absinken
nicht durch die zeitlich seltener vorkommenden hoéchsten Verkehrsstarken begrin-
det sein. Als Erklarung kann in Frage kommen, dass der Verkehrsfluss bei den nied-
rigeren Verkehrsstarken unruhiger ist als im Bereich der héchsten bis maximalen
Verkehrsstarke und somit ein Zusammenbruch eher eintritt. Dies korrespondiert mit
der in Kapitel 5.2.1 festgestellten Selbstorganisation des Verkehrsflusses bei hohen
Verkehrsbelastungen.

Fir einen gewissen Bereich der Maximalverkehrsstarken kann aufgrund der Be-
grenztheit des Untersuchungszeitraums allerdings keine Aussage getroffen werden,
da hier zu wenige Messwerte fur eine Absicherung vorliegen. Als Grenze wurde
festgelegt, dass innerhalb eines Intervalls mindestens 50 Messwerte vorliegen mis-
sen, um die Angabe einer Zusammenbruchswahrscheinlichkeit zu rechtfertigen.

Der Wert fur die Zusammenbruchswahrscheinlichkeit ist eine anschauliche Grof3e.
Der Wert von ca. 2% fir die Verkehrsstarkeklasse von 80-84 Kfz/min fur den MQ
311a bedeutet zum Beispiel: Tritt diese Verkehrsstarke (als Mittelwert tber 5 Minu-
ten) auf, so betragt die Wahrscheinlichkeit 2%, dass anschlielend ein Verkehrszu-
sammenbruch gemaf den definierten Randbedingungen folgt.
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8.4 Vergleich der Zusammenbruchswahrscheinlichkeiten verschiedener
Querschnitte

8.4.1 Einfluss der Verkehrsbelastung

Die Untersuchungen zur Kapazitat (Kapitel 5) und zur Homogenitat des Verkehrs-
flusses (Kapitel 7) haben gezeigt, dass die Verkehrsbelastung einen Einfluss auf die
Zusammenbruchswahrscheinlichkeit hat (wie bereits verwendet, bedeutet in diesem
Zusammenhang der Begriff Verkehrsbelastung die durchschnittliche téagliche Ver-
kehrsstarke wahrend des 14-Tages-Untersuchungszeitraums).

Im folgenden wird die Zusammenbruchswahrscheinlichkeit an vier dreistreifigen,
sehr unterschiedlichen Querschnitten der A9 angewandt ermittelt, um den Einfluss
der Verkehrsbelastung zu quantifizieren. Diese vier Querschnitte bestehen aus

einem verkehrlich gering belasteten Querschnitt, der beinahe keine Stau-
zustande aufweist: Ohne-SBA-Querschnitt MQ 101 mit 14-Tages-DTV =
46.100 Kfz/Tag

zwei verkehrlich stark belasteten Querschnitten, die beide Stauzustande
aufgrund von Verkehrsiberlastungen aufweisen:

Mit-SBA-Querschnitt MQ 116 Mch mit 14-Tages-DTV = 57.500 Kfz/Tag
Ohne-SBA-Querschnitt MQ 316 Nbg mit 14-Tages-DTV = 58.000 Kfz/Tag

einem verkehrlich sehr stark belasteten Querschnitt, ebenfalls mit deutli-
chen Stauzustanden: Mit-SBA-Querschnitt MQ 311 Nbg mit 14-Tages-DTV
= 69.500 Kfz/Tag

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den drei Diagrammen von Abb. 8-13
dargestellt.

Das obere Diagramm zeigt die Verteilung der Verkehrsstarken der vier Messquer-
schnitte. Der weniger belastete MQ 101 Nbg weist entsprechend der geringen Ver-
kehrsbelastung kaum Intervalle mit hohen Verkehrsstarken auf. Der am stérksten
belastete Querschnitt MQ 311 Nbg enthalt zahlreiche Intervalle mit sehr hohen Ver-
kehrsstarken. Ein Vergleich des MQ 116 mit dem MQ 316 zeigt, dass der MQ 316
Nbg bei gleicher Verkehrsbelastung ausgepragtere Verkehrsspitzen besitzt.

Im mittleren Diagramm ist die absolute Anzahl von Verkehrszusammenbriichen der
vier Querschnitte dargestellt. Der gering belastete Querschnitt MQ 101 Nbg zeigt
fast keine Verkehrszusammenbriche. Die anderen drei Querschnitte zeigen einen
Anstieg der Zusammenbriiche mit zunehmender Verkehrsstarke bis hin zu einem
Maximum im Bereich hoher Verkehrsstarken, allerdings einen Rickgang der
absoluten Anzahl der Zusammenbriche im Bereich der maximalen Verkehrsstarke.
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Abb. 8-13: Vergleich von vier dreistreifigen Querschnitten der A9 mit verschiedener

Verkehrsbelastung im Hinblick auf Verkehrsstarkeverteilung (Summen-
wert Uber die drei Fahrstreifen), absolute Anzahl bzw. Wahrscheinlichkeit
eines Verkehrszusammenbruchs

Ohne SBA: 101 Nbg: DTV 46.100 Kfz/d 316 Nbg: DTV 58.000 Kfz/d
Mit SBA: 116 Mch: DTV 57.500 Kfz/d 311 Nbg: DTV 69.500 Kfz/d
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Im unteren Diagramm von Abb. 8-13 ist die Zusammenbruchswahrscheinlichkeit,
also die absolute Anzahl der Zusammenbriche bezogen auf die Anzahl der Mess-
werte im jeweiligen Intervall der Verkehrsstarkeklasse, fur die vier Querschnitte dar-
gestellt. GemalR der geringen Zahl der Zusammenbriche des MQ 101 Nbg ist auch
die Zusammenbruchswahrscheinlichkeit sehr gering. Es ist davon auszugehen,
dass an diesem Querschnitt keine Verkehrszusammenbriiche auftreten, die durch
Verkehrsuberlastungen bedingt sind. Wie bei der Betrachtung der Kapazitat (Kapi-
tel 5.2.1) kann dieser Querschnitt aufgrund der fehlenden Uberlastung keine Aussa-
ge zur Zusammenbruchswahrscheinlichkeit liefern.

Ein Vergleich der Werte fur die Zusammenbruchswahrscheinlichkeit der verkehrlich
vergleichbar belasteten Querschnitte MQ 116 Mch und MQ 316 Nbg zeigt, dass der
unbeeinflusste MQ 316 eine deutlich héhere Zusammenbruchswahrscheinlichkeit
als der MQ 116 Mch aufweist (Abb. 8-13). Da bei der Zusammenbruchswahrschein-
lichkeit der Einfluss der unterschiedlichen Verteilung der Verkehrsstarken ausgefil-
tert ist, missen streckencharakteristische Grinde die Ursache sein. Die Unter-
schiede der beiden Richtungsfahrbahnen der A9 wurden bereits analysiert (Kapi-
tel 5.2.1) und sind als sehr gering anzusehen. Die Weg-, Umfeld- und Verkehrsbe-
dingung der beiden Streckenabschnitte sind gut vergleichbar. Dies zeigt sich auch
darin, dass die maximale Verkehrsstarke beinahe gleich ist.

Fur die hbhere Zusammenbruchswahrscheinlichkeit am MQ 316 Nbg kénnen auch
keine Besonderheiten des Verkehrsflusses der Grund sein, wie aus der Betrachtung
der Ganglinien des gesamten Zeitraums geschlossen werden kann. Weiterhin zeigt
eine Betrachtung der Lage im Netz (Lageplan im Anhang), dass fur den MQ 316
Nbg eher gunstigere Bedingungen fir den Verkehrsfluss vorliegen als fur den MQ
116 Mch, da er an der vom Ballungsraum wegfiihrenden Richtungsfahrbahn der A9
liegt. Dies bedeutet, dass die Verkehrsstarke an jeder Anschlussstelle etwas ab-
nimmt und somit weniger riickwértige Storungen auf den Verkehrsfluss einwirken
als an der Richtungsfahrbahn der A9 Richtung Munchen, bei der bei jeder An-
schlussstelle die Verkehrsstarke zunimmt.

Es zeigt sich, dass die Unterschiede in der Zusammenbruchswahrscheinlichkeit
durch eine Stabilisierungswirkung des Verkehrsflusses am MQ 116 durch die SBA
bedingt sind. Die Betrachtung der Werte fur den Mit-SBA-Querschnitt 311 Nbg bes-
tatigt dies. Dieser auf der gleichen Richtungsfahrbahn wie der MQ 316 Nbg liegende
Messquerschnitt weist trotz der sehr hohen Verkehrsbelastung eine geringe Zu-
sammenbruchswahrscheinlichkeit auf, die mit der Zusammenbruchswahrscheinlich-
keit des MQ 116 Mch vergleichbar ist. Damit liegen deutliche Hinweise fir eine Sta-
bilisierungswirkung von SBA vor. In den folgenden Kapiteln wird dies weiter unter-
sucht.
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8.4.2 Vergleich Mit-SBA- und Ohne-SBA-Querschnitte der A9 und der A8 Ost

Im Rahmen des vorliegenden Datensatzes ist ein Vergleich von Mit-SBA- und Oh-
ne-SBA-Querschnitten unter ahnlichen Weg-, Umfeld- und Verkehrsbedingungen
nur an der A9 mdglich (Kapitel 5.2.1). An dieser Strecke liegen Messwerte von
11 Mit-SBA-Querschnitten und 10 Ohne-SBA-Querschnitten vor. Einige dieser
Querschnitte sind nicht verkehrlich Gberlastet und werden daher wie bei der Vorge-
hensweise der Kapazitatsbestimmung von den weiteren Betrachtungen aussortiert.
Damit verbleibt fur die Untersuchung der Zusammenbruchswahrscheinlichkeit an
der A9 folgende Datenbasis:

10 Querschnitte mit SBA: MQ 105, 113, 115, 116, 201, 207, 208 und 210
Richtung Minchen sowie MQ 311 und 311a Richtung Nurnberg

3 Querschnitte ohne SBA: MQ 311c, 316, 316b Richtung Nurnberg

Die Mit-SBA-Querschnitte der A8 Ost Brunnthal — Bad Aibling werden ebenso un-
tersucht. An dieser Strecke liegen Messwerte von 13 beeinflussten Querschnitten
mit Verkehrsiuberlastung vor. Die Vergleichbarkeit dieser Querschnitte mit den Oh-
ne-SBA-Querschnitten der A9 muss allerdings kritischer gesehen werden.

Fur alle Querschnitte werden gemal der in Kapitel 8.3 beschriebenen Methodik die
Verkehrszusammenbriiche detektiert und daraus die Zusammenbruchswahrschein-
lichkeiten berechnet. Es werden die Schwellwerte verwendet, die sich bei der Pa-
rameterstudie (Kapitel 8.3.2) als vorteilhaft erwiesen haben, um einen Phasenuber-
gang vom stabilen in den instabilen Verkehr zu detektieren (Ov 0O 15 km/h,
vi 0 75 km/h und v, [0 85 km/h). Die Ergebnisse der Zusammenbruchswahrschein-
lichkeiten der einzelnen Querschnitte werden in der jeweiligen Verkehrsstarkeklasse
mit einem gewichteten Mittelwert zusammengefasst. Die Ergebnisse zeigt Tabelle
8-1 im Vergleich.

Die Betrachtung aller drei Querschnitts-Gruppen von Tabelle 8-1 zeigt, dass bis zu
einer Verkehrsstérke von ca. 60 Kfz/min die Zusammenbruchswahrscheinlichkeiten
in allen drei Gruppen gering sind. Oberhalb davon steigen die Werte fur die beiden
Mit-SBA-Gruppen auf maximal 2 %, bei der Ohne-SBA-Gruppe steigen sie deutlich
starker bis auf 10 % an. Damit wird deutlich, dass die Zusammenbruchswahrschein-
lichkeit des Verkehrsflusses bei den Ohne-SBA-Querschnitten einiges hoéher ist als
bei den Mit-SBA-Querschnitten. Ergebnisse liegen nur bis zur Verkehrsstérkeklasse
85 — 89 Kfz/min vor, da fir die Verkehrsstarkeklassen oberhalb zu wenige Messwer-
te fur signifikante Aussagen vorliegen.
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Wahrscheinlichkeit eines Verkehrszusammenbruchs
Verkehrsstarkeklasse A9 Minchen - Nurnberg A8 Ost Brunnth.—Bad Aib.

Kfz/min mit SBA ohne SBA mit SBA

0-4 0,0% 0,0% 0,0 %

5-9 0,0% 0,0% 0,0%
10- 14 0,0% 0,0% 0,0 %
15-19 0,1 % 0,2 % 0,1 %
20-24 0,1 % 0,0% 0,1 %
25-29 0,0% 0,0% 0,1 %
30-34 0,1 % 0,0% 0,2%
35-39 0,3% 0,0% 0,3%
40 - 44 0,2% 0,0% 0,3%
45 - 49 0,3% 0,2 % 0,7 %
50 -54 0,6 % 1,1% 0,5%
55-59 0,9 % 1,0 % 0,7 %
60 - 64 1,0 % 1,9 % 0,8 %
65 - 69 1,3 % 2,9 % 1,3 %
70 -74 1,7 % 1,7 % 1,5 %
75-79 1,7 % 4.8 % 1,6 %
80 -84 2,1 % 9,2 % 3.5%
85 - 89 1,2 % 10,0 % 1,4 %

Tabelle 8-1: Vergleich der Zusammenbruchswahrscheinlichkeit der Gruppe der Mit-
SBA- und der Ohne-SBA-Querschnitte der A9 und der Gruppe der Mit-
SBA-Querschnitte der A8 Ost

Wie bereits in Kapitel 5.2.1 und im Kapitel 8.4.1 dargelegt, sind die fur den Ver-
kehrsfluss relevanten Weg-, Umfeld- und Verkehrsbedingungen insbesondere bei
den beiden Querschnitts-Gruppen der A9 sehr &hnlich. Einzig die Betriebsweise
unterscheidet sich insofern, als dass eine SBA vorhanden ist oder nicht.

Aus dieser Betrachtung von zahlreichen Querschnitten ergibt sich die Schlussfolge-
rung, dass der storungsfreiere Verkehrsfluss auf eine Stabilisierungswirkung von
SBA zuruckzufuhren ist. SBA konnen also den Verkehrsfluss im Sinne einer Ver-
schiebung des Phaseniubergangspunkts in Richtung stabiler Verkehr beeinflussen.

Dadurch entsteht wegen des hoheren Geschwindigkeitsniveaus im stabilen Verkehr
ein Reisezeitgewinn fur die Verkehrsteilnehmer. Dieser Nutzen wird in Kapitel 9.4.3
fur typische Falle durch Anwendung eines Bewertungsverfahrens monetarisiert.



174 Stabilitat des Verkehrsflusses - 8

8.5 Analyse der Wirkungsweise von Streckenbeeinflussungsanlagen

Die festgestellte Stabilisierungswirkung des Verkehrsflusses durch SBA wird im fol-
genden auf ihren Wirkungsmechanismus hin untersucht. Dazu wird der Verkehrs-
fluss zum Zeitpunkt des Entstehens der Verkehrszusammenbriche n&her betrach-
tet.

Grundsatzlich ist es moglich, dass es Auswirkungen von SBA auf das Fahrverhalten
gibt, die mit einer Messung des Verkehrsablaufs weder durch eine makroskopische
Betrachtung (z.B. die Kapazitat) noch durch eine mikroskopische Betrachtung (z.B.
von Folgezeitlicken) bestimmt werden kénnen. Dies ist dann der Fall, wenn ein
Verkehrsteilnehmer auf die Anzeigen einer SBA nicht mit einer Anderung der Fahr-
weise reagiert, sondern mit einer Erh6hung der Aufmerksamkeit. Damit verbunden
konnte eine Erhohung der Stabilitat eines Verkehrsflusses sein. Diese Anderung der
Eigenschaft eines Verkehrsflusses kann allerdings durch Messungen von aul3en
nicht festgestellt werden.

Indizien fur eine derartige Wirkungsweise von SBA gibt die Befragung von Ver-
kehrsteilnehmern zur Wahrnehmbarkeit und Akzeptanz von Wechselverkehrszei-
chen an Autobahnen (FARBER UND FARBER 2000). Die Untersuchung zeigt, dass ein
Groliteil der Verkehrsteilnehmer (90 % der Befragten) die Anzeigen schnell erkennt,
richtig interpretiert und auch als sinnvoll bewertet, um Unfalle und Staus zu verhin-
dern. Allerdings setzt nur ca. ein Drittel der Befragten die Anzeigen in eine konkrete
Reaktion um. Es ist daher anzunehmen, dass eine Vielzahl von Verkehrsteilneh-
mern sich zwar nicht strikt an die Anordnungen der Geschwindigkeitsbegrenzungen
halt, aber eine erh6hte Aufmerksamkeit fur kritische Situationen besitzt.

Diese Interpretation erklart moglicherweise die festgestellten Stabilisierungseffekte.
Im Rahmen dieser Untersuchung kdnnen diese Vermutungen aber nicht weiter bes-
tatigt werden, da sie Uber eine Messung des Verkehrsablaufs nicht analysiert wer-
den kénnen.

Vergleich zweier Querschnitte

Im folgenden wird der Verkehrsfluss zweier dreistreifiger Querschnitte, eines beein-
flussten Querschnitts (MQ 116) und eines unbeeinflussten Querschnitts (MQ 316)
miteinander verglichen. Dazu ist in Abb. 8-14 der Verkehrsfluss exemplarisch fur
einen ausgewahlten 8-h-Zeitraum mit den KenngrofRen Geschwindigkeit, Verkehrs-
starke und Verkehrsdichte im Gesamtquerschnitt dargestellt. In Abb. 8-15 erfolgt
eine nahere Betrachtung, indem der Verkehrsfluss Uber einen 1-h-Zeitraum fir den
linken und den rechten Fahrstreifen dargestellt ist. Die ausgewahlten Zeitraume
stellen in exemplarischer Weise das verkehrsstarkebedingte Einbrechen des Ge-
schwindigkeitsniveaus dar, wie sie an dem jeweiligen Querschnitt in dieser Form
innerhalb des untersuchten 14-Tages-Zeitraum mehrmals auftreten.
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8-h-Ganglinie zweier Querschnitte im Vergleich

Mit-SBA: MQ 116 und AQ 115 fur Mo., 07.08.2002
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Abb. 8-14:  8-h-Ganglinie des beeinflussten MQ 116 und des unbeeinflussten MQ

316 im Vergleich (dreistreifige Querschnitte)

Darstellung der Kenngrof3en Geschwindigkeit, Verkehrsstarke und Ver-
kehrsdichte als Mittelwerte Gber die Richtungsfahrbahn
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1-h-Ganglinie zweier Querschnitte im Vergleich

Mit-SBA: MQ 116 und AQ 115 fur Mo., 07.08.2002
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Abb. 8-15:  1-h-Ganglinie des beeinflussten MQ 116 und des unbeeinflussten MQ
316 im Vergleich (dreistreifige Querschnitte)

Darstellung der Kenngrof3en fur Geschwindigkeit, Verkehrsstarke und
Verkehrsdichte fur den linken und rechten Fahrstreifen im Vergleich
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Bei der Betrachtung des Verkehrsgeschehens Uber den 8-h-Zeitraum in Abb. 8-14
erkennt man, wie bei beiden Querschnitten die Verkehrsstarke ansteigt und schliel3-
lich zu einem Einbruch des Geschwindigkeitsniveaus fuhrt. Dieser Einbruch ge-
schieht jedoch in unterschiedlicher Weise: Wahrend am unbeeinflussten MQ 316
ein Verkehrszusammenbruch erfolgt (der auch die Kriterien gemald der Untersu-
chungsmethodik erfillt), geschieht am beeinflussten Querschnitt MQ 116 nur ein
Absinken der Geschwindigkeit auf ein tiefer liegendes Niveau.

Betrachtet man die Anzeige des Typ-A-WVZ - also der angezeigten Geschwindig-
keitsbegrenzung - am beeinflussten Querschnitt, so zeigt sich, wie der Verkehrs-
fluss in unterschiedlicher Weise beeinflusst wird. Insgesamt ist die Reaktion der
SBA auf Veranderungen im Verkehrsgeschehen innerhalb dieses Zeitraums uber-
wiegend gut, wenn auch zu manchen Zeitpunkten zu verzégert geschaltet wird und
damit unpassende Schaltzustande entstehen. Dies bewirkt, dass zeitweise die Ge-
schwindigkeitsbeschrédnkung héher und zeitweise niedriger liegt als die
durchschnittliche Geschwindigkeit. Aufgrund der hohen Verkehrsstarke ist tber den
gesamten Zeitraum ein LKW-Uberholverbot geschaltet.

Die detailliertere Darstellung von Abb. 8-15 ermdglicht eine ndhere Betrachtung des
Verkehrsflusses fur einen 1-h-Zeitraum. Hier sind die Kenngro3en des Verkehrs-
flusses vergleichend fur den linken und rechten Fahrstreifen dargestellt. Man er-
kennt, wie zu Beginn des Zeitraums beim stabilen Verkehrsfluss an beiden Quer-
schnitten &hnliche Werte fir die Verkehrsstarke (Qinkerrst= 35-40 Kfz/min und Qrech-
terrst. = 15-20 Kfz/min) und die Verkehrsdichte (Kjnkerrst. = 20-25 Kfz/min und Krechterrst.
= 10-15 Kfz/km/Fst) auftreten. Bei beiden Kenngro3en liegen die Werte des linken
Fahrstreifens deutlich Uber dem rechten Fahrstreifen. Auf dem linken Fahrstreifen
fahren also deutlich mehr Fahrzeuge als auf dem rechten Fahrstreifen. Wie in Kapi-
tel 7.3 ausfuhrlich dargelegt, stellt dies den Normalfall dar.

Die Betrachtung der Geschwindigkeit zeigt, dass beide Querschnitte auf einem ver-
gleichbaren Niveau von 90 —110 km/h liegen. Wé&hrend jedoch am MQ 116 ein sehr
ahnliches Geschwindigkeitsverhalten von linkem und rechtem Fahrstreifen zu er-
kennen ist, ist am MQ 316 ein starkes Schwanken der Geschwindigkeit auf dem
linken Fahrstreifen zu beobachten. Dies fuhrt zeitweise zu einem Umkehren der
normalen Geschwindigkeitsverhaltnisse, wenn die Geschwindigkeit des linken Fahr-
streifens unter die des rechten Fahrstreifens sinkt.

Der Ablauf des Geschwindigkeitseinbruchs ist an den Querschnitten sehr unter-
schiedlich. Am MQ 116 fallt die Geschwindigkeit langsam ab und stabilisiert sich in
einem Bereich von 70 — 80 km/h. Das Verhéltnis von Geschwindigkeit, Verkehrs-
starke und Verkehrsdichte zwischen linkem und rechtem Fahrstreifen verbleibt wie
im stabilen Verkehrsflusses, d.h. Geschwindigkeit, Verkehrsstarke und Verkehrs-
dichte bleiben auf dem linken Fahrstreifens hoher als auf dem rechten Fahrstreifen.
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Am MQ 316 stellt sich der Geschwindigkeitseinbruch anders dar. Um 14 Uhr ergibt
sich ein schneller Abfall der Geschwindigkeit, der vom linken Fahrstreifen ausgeht.
Am rechten Fahrstreifen tritt dieser Abfall verzdogert und weniger stark auf. Zu die-
sem Zeitpunkt wachst die Verkehrsdichte auf dem linken Fahrstreifen enorm an. Fur
eine kurze Zeit herrscht an dem Querschnitt ein Zustand, der entgegengesetzt zu
den gewdhnlichen Verhéltnissen ist, da die Geschwindigkeit auf dem linken Fahr-
streifen niedriger ist als die auf dem rechten Fahrstreifen. Zeitweise fliel3t auf dem
rechten Fahrstreifen der Verkehr noch, wahrend er auf dem linken Fahrstreifen fast
zum Erliegen gekommen ist. Dieser Vorgang wiederholt sich mehrere Male, es
herrscht Uber mehrere Stunden ein ,Stop-and-go“-Verkehr vor. Der Verkehrsfluss
des MQ 316 ist im Vergleich zum Verkehrsfluss am MQ 116 fur die Verkehrsteil-
nehmer unangenehmer und mit Reisezeitverlusten behaftet.

Aus diesen Beobachtungen I&sst sich ein Wirkungsmechanismus der SBA ableiten:
Verkehrszusammenbriche (und damit die ,Staus aus dem Nichts*) gehen vom lin-
ken Fahrstreifen aus und entstehen aus den grof3en Schwankungen von Geschwin-
digkeit und Verkehrsdichte. Die SBA reduziert diese Schwankungen und fuhrt zu
einem gleichmafigeren Verkehrsfluss. Dadurch kdnnen Verkehrszusammenbriiche,
die aufgrund einer Verkehrsuberlastung auftreten, verhindert werden, womit Reise-
zeitgewinne, Sicherheitsgewinne sowie ein angenehmer Verkehrsablauf entstehen.
Anstelle eines Verkehrszusammenbruchs tritt ein Absinken der Geschwindigkeit auf
ein niedrigeres Niveau ein. Der Verkehrsfluss geht in einen Zustand mit sehr
gleichmaRigem Verkehrsfluss tber. Dieser Verkehrszustand wird im folgenden un-
tersucht.

An dieser Stelle sei nochmals betont, dass diese Aussagen aus der Betrachtung
eines Einzelereignisses je Querschnitt gewonnen wurden. Da sich im Verlauf des
14-Tage-Zeitraums das jeweilig beschriebene Verhalten des Verkehrsflusses in
ahnlicher Weise mehrfach wiederholt (aus Platzgriinden nicht dargestellt), handelt
es sich bei dem betrachteten Ausschnitt um ein reprasentatives Verhalten.
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Besondere Zustandsform des Verkehrsflusses an der beeinflussten Strecke

Eine ndhere Betrachtung gilt dem Verkehrszustand, der nach einem verkehrsstar-
kebedingten Einbruch der Geschwindigkeit an Mit-SBA-Querschnitten beobachtet
werden konnte. Dieser Verkehrszustand besteht aus einem zeitlich und raumlich
aulRerordentlich gleichméafigen Verkehrsfluss auf einem Geschwindigkeitsniveau
von 60 — 70 km/h. Er konnte im Rahmen der vorliegenden Datenbasis an einigen
Mit-SBA-Querschnitten jeweils an mehreren Tagen und fir bis zu vier Stunden in
Folge beobachtet werden.

In Abb. 8-16 ist ein typisches Beispiel anhand der Messdaten des MQ B11 der A8
Ost ein besonders deutliches Auftreten dieses Verkehrsflusses dargestellt. Man er-
kennt im g-v-Diagramm, wie sich im Bereich sehr hoher Verkehrsstarken bei einer
angezeigten Geschwindigkeitsbeschrankung von 60 km/h eine Punktwolke im Be-
reich 60 —70 km/h ausbildet. Wird ein Ausschnitt aus diesem Zeitraum, der diese
Punktwolke darstellt, als Ganglinie fur linken und rechten Fahrstreifen dargestellt, so
zeigt sich ein zeitlich und raumlich ungewo6hnlich gleichmafiger Verkehrsablauf.

Es durfte sich dabei um eine besondere Form des in friheren Untersuchungen be-
schriebenen ,synchronen Verkehrs* handeln. Dies ist ein Verkehrszustand, der zwi-
schen dem stabilen und instabilen Bereich auftritt und als Besonderheit einen sehr
gleichférmigen Verkehrsablauf auf allen Fahrstreifen aufweist. Das Auftreten dieses
Verkehrszustands wurde in friheren Untersuchungen an unbeeinflussten Quer-
schnitten allerdings nur fur kurze Zeitrdume von wenigen Minuten festgestellt. Fur
den synchronen Verkehr gibt es keine allgemeingultige Definition, dementsprechend
wird er in verschiedenen Untersuchungen anders abgegrenzt. Bislang gibt es auch
keine quantitative, sondern nur qualitative Angaben zur Abgrenzung. Dieser Ver-
kehrszustand ist Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten (Kapitel 8.2.1).

Der hier vorliegende Verkehrszustand entspricht in vielen Aspekten dem von KER-
NER (1997) beschriebenen ,homogenen Zustand synchronisierten Verkehrs*. Dieser
wird von KERNER wie folgt definiert: ,Beinahe sowohl stationédrer als auch homoge-
ner Zustand, in dem die durchschnittliche Geschwindigkeit und die Verkehrsdichte
in einem relativ langen Zeitintervall von 2-5 Minuten konstant sind“. Der hier vorlie-
gende gleichférmige Verkehrszustand tritt allerdings Uber einen Zeitraum von bis zu
vier Stunden auf, also wesentlich l&anger als an den bislang betrachteten Querschnit-
ten ohne SBA.
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v [km/h] g-v-Diagramm (5-Min-Intervall) in Abh. des Schaltzustands
A8 Ost-MQ B11 und AQ B11 - 27.07.-09.08.2000
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Abb. 8-16:  Durch die SBA erzeugter besonderer Verkehrszustand des synchronen
Verkehrs (MQ B11, A8 Ost)

Oben: alle Messwerte des 14-Tages-Zeitraums als g-v-Diagramm

Mitte und unten: 1-h-Ganglinie Uber einen ausgewahlten Zeitraum mit
Darstellung von Geschwindigkeit, Verkehrsstarke und Verkehrsdichte
auf dem linken und rechten Fahrstreifen
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Eine Untersuchung der Verkehrszusammenbriche zeigt, dass der durch die SBA
bewirkte synchrone Verkehrszustand auf3erordentlich stabil ist. Die Untersuchung
wurde mit abgesenkten Schwellwerten durchgefiihrt, da das Geschwindigkeitsni-
veau des synchronen Verkehrs unterhalb des fur die bisherige Untersuchung mit
75 km/h definierten Schwellwerts liegt. Im synchronen Verkehr tritt kein einziger
Verkehrszusammenbruch auf, diese entstehen ausschlie3lich aus einem Bereich
deutlich oberhalb des synchronen Verkehrs (Abb. 8-16).

Bemerkenswert ist, dass der synchrone Verkehr sowohl an der Strecke der A9 als
auch an der Strecke A8 Ost besonders deutlich an den beiden Wochentagen Sams-
tag und Sonntag auftritt. Dies liegt nicht an Unterschieden in der Verkehrsstarke, da
die Verkehrsstarke des werktaglichen Berufsverkehrs und des Freizeitverkehrs am
Wochenende gleich hoch sind. Die Erklarung fur dieses Ph&dnomen ist vermutlich,
dass der Freizeitverkehr eine hohere Befolgung der Geschwindigkeitsanzeigen als
der Berufsverkehr aufweist. Der Grund kdénnte zum einen darin liegen, dass der
Freizeitverkehr weniger im Zeitdruck ist und somit Geschwindigkeitsbeschrankun-
gen eher akzeptiert. Zum anderen kénnte der ortsunkundige Verkehrsteilnehmer
eine Geschwindigkeitsiberwachung eher beflrchten als der ortskundige Ver-
kehrsteilnehmer und befolgt daher die Beschrankungen besser.

Zusammenfassung der Wirkungen von SBA

Die Zufalligkeiten im Verkehrsfluss bzw. eventuell nicht bekannte Sondereinfliisse
erfordern eine gewisse Vorsicht bei der urséchlichen Zuordnung von Beobachtun-
gen auf die Wirkungsweise von SBA. Es ist immer zu bedenken, dass Verkehrszu-
stand und Schaltzustand in einem Wechselspiel zwischen Verkehrsteilnehmer und
SBA entstehen. D.h. der Verkehrszustand ist nicht unbedingt so, weil der Schaltzu-
stand ihn erzeugt hat, sondern es kann sich ebenso umgekehrt verhalten, dass der
Verkehrszustand einen bestimmetn Schaltzustand ergibt.

Die beschriebenen Unterschiede bei den Verkehrszusammenbrichen und bei dem
Phanomen des gleichm&Rigen Verkehrsflusses, die sich zwischen beeinflussten
und unbeeinflussten Querschnitten darstellten, wurden durch Betrachtung zahlrei-
cher Querschnitte zahlreicher Tage auf die Wirkung der SBA zurtickgefuhrt. Der
beschriebene besonders lange synchrone Verkehrsfluss zeigt sich mehrmals an
verschiedenen Mit-SBA-Querschnitten, aber in keinem Fall an einem Ohne-SBA-
Querschnitt. Ebenso zeigt sich der unruhige ,Stop-and-go“-Verkehr mit einer Um-
kehrung der normalen Verkehrsverhaltnisse nur an den Ohne-SBA-Querschnitten
und nicht an den Mit-SBA-Querschnitten.
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Aus diesen Erkenntnissen werden folgende zwei Wirkungen von SBA abgeleitet:

SBA bewirken eine homogenere Geschwindigkeitsverteilung im stabilen
Verkehrsablauf. Die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Fahrstrei-
fen sowie die zeitlichen Geschwindigkeitsschwankungen sind geringer.
Damit nimmt die Anzahl von Stérungen im Verkehrsfluss und die Wahr-
scheinlichkeit eines Verkehrszusammenbruchs ab. Der Verkehrsfluss wird
stabiler.

Beim Auftreten eines verkehrsstarkebedingten Einbruchs der Geschwin-
digkeit konnen SBA bewirken, dass der Verkehrsfluss nicht in einen ,Stop-
and-go“-Verkehr umschlagt, sondern in einen gleichméfiigen (synchronen)
Verkehrsfluss mit einem Geschwindigkeitsniveau von 60 — 70 km/h und ei-
ner sehr hohen Verkehrsstarke tbergeht. Dieser erzeugte Verkehrszu-
stand ist sehr stabil und kann tber lange Zeit andauern.

Eine Bewertung dieser Wirkungen erfolgt in Kapitel 9.4.3.

8.6 Optimierung der Stabilisierungswirkung von SBA

Die in den vorigen Kapitel festgestellte Stabilisierung des Verkehrsflusses durch
SBA wurde schon friher vermutet, aber bei der Konzeption von SBA nicht explizit
als Wirkungsrichtung betrachtet. Es ist daher zu vermuten, dass bei den bestehen-
den Steuerstrategien ein Optimierungspotenzial vorhanden ist.

Die Betrachtung des Verkehrsflusses an zahlreichen Querschnitten jeweils Uber den
14-Tages-Zeitraum zeigt, dass in haufigen Fallen die Geschwindigkeitsanzeige der
SBA eher dem Verkehrsfluss folgt, als ihn aktiv beeinflusst. Dies ist dann immer der
Fall, wenn die SBA eine hohere Geschwindigkeit anzeigt, als tatséchlich gefahren
wird. Unpassende Schaltungen kdnnen aus nicht optimalen Schwellwerten bei den
Steuerungsalgorithmen entstehen (HooPs et. al. 2000, HUBER 2002) und aus der
generellen Schwierigkeit, durch die punktférmige Erfassung von Messwerten recht-
zeitig Verkehrsstorungen zu erkennen. Schaltet die SBA die Geschwindigkeitsbe-
schrankungen und Warnhinweise zu spét, wird das Stabilisierungspotenzial nicht
vollstandig ausgenutzt.

Die Stabilisierungswirkung von SBA kénnte durch frihzeitigere (,praventive”) Schal-
tungen erhoht werden. Eine optimale Lésung waren Steuerungsalgorithmen, die
Instabilitaten im Verkehrsfluss rechtzeitig erkennen und sofort das geeignete
Schaltprogramm zu deren Verhinderung erlassen. Dies ist Gegenstand der aktuel-
len Forschung (STEINHOFF et. al. 2002, Hoops et. al. 2000). Die Unterscheidung von
bedeutenden Schwankungen von den zufalligen Schwankungen im Verkehrsfluss
ist bislang aber noch nicht mit ausreichender Zuverlassigkeit gelost.
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Ein Vorschlag fir eine Verbesserung der Stabilisierungswirkung von SBA ist daher,
die Schwierigkeiten, die bei der rechtzeitigen automatischen Schaltung von Ge-
schwindigkeitsbeschrankung bestehen, in gewissen Fallen durch festzeitgesteuerte
Algorithmen zu umgehen. Diese kdnnte als Erganzung zu der verkehrsabhangigen
Steuerung an Streckenabschnitten mit zyklischen Spitzen in der Verkehrsstarke ge-
schaltet werden. Die zyklischen Spitzen kdnnten basierend auf friheren Erfahrun-
gen (z.B. regelmalig auftretender Berufsverkehr) vorhergesagt werden.

Im Unterschied zum momentan implementierten Harmonisierungsprogramm, das
auf das Erreichen bestimmter Schwellwerte bei Verkehrsstarke und Geschwindig-
keit basiert, kann ein Programm, das auf einer Festzeitsteuerung basiert, schon vor
Erreichen der kritischen Verkehrsstarke aktiviert werden und seine Wirkung auf den
Verkehrsfluss ausiiben. Der angemessene Schaltzustand kann also schon bei oder
vor Auftreten der Verkehrsspitze angezeigt werden, und nicht erst mit gewisser
Zeitverzogerung. Es kdnnte sogar versucht werden, vor Erreichen der Verkehrsspit-
ze durch restriktive Geschwindigkeitsbeschrankungen den Verkehrsfluss in den
synchronen Verkehrszustand zu ,zwingen*. Dies sollte allerdings erst dann gesche-
hen, wenn eine hohe Verkehrsstarke und ein bereits niedrigeres Geschwindigkeits-
niveau vorliegt, da sonst die generelle Akzeptanz der SBA bei den Verkehrsteil-
nehmern negativ beeinflusst wird. Aus diesem Grund wére eine Kombination von
Festzeitsteuerung und verkehrsabhangiger Steuerung besonders vielversprechend.

Beispiel fur eine Kombination aus Festzeitsteuerung und Schwellwertsteue-
rung

Am Beispiel des morgendlichen Berufsverkehrs wird ein Vorschlag fur eine Erweite-
rung der konventionellen Steuerung dargestellt. Die Analyse des 14-Tages-
Zeitraums des MQ 116 zeigt, dass an jedem Tag von Montag und Freitag ab 6 Uhr
bereits ein starker Verkehr und ab 6:30 Uhr die maximale Verkehrsstarke auftritt.
Die maximale Verkehrsstarke dauert in jedem Fall bis 9 Uhr, eine starke Verkehrs-
starke bis 10 Uhr an.

Diese Regelmaligkeiten im Verkehrsverhalten kénnten genutzt werden, um fest-
zeitgesteuert von 6:00 — 10:00 Uhr maximal T120 und von 6:30 Uhr bis 9:00 Uhr
maximal T100 anzuzeigen. Zusatzlich wirde das verkehrsabhéngige Automatikpro-
gramm zur Harmonisierung und Stauwarnung gemaf3 den Vorgaben der MARZ
Uberlagert. Durch die Kombination wirde erreicht, dass die restriktiven Anzeigen
T60 und T80 nur dann, wenn sie notwendig sind, angezeigt werden. Tritt die Ver-
kehrsstarkespitze spater ein oder weniger stark als Ublich, so wére eine Anzeige
von T120 oder T100 kein zu starker Eingriff in den Verkehrsfluss, da zu den Zeit-
raumen der Festzeitsteuerung auf jeden Fall eine sehr hohe Verkehrsstarke mit ei-
nem Geschwindigkeitsniveau deutlich unterhalb des freien Verkehrs vorherrscht.



184 Stabilitat des Verkehrsflusses - 8

Ein Schaltprogramm mit einer Kombination aus Festzeitsteuerung und Schwell-
wertsteuerung kénnte somit folgendermal3en aussehen:

Anzeige
Bedingung Typ-A-WVZ Typ-B-WVZ Typ-C-WVZ
Uhrzeit: 6 — 10 Uhr
@ 120 Z 101 StVO (Gefahr) | ,Staugefahr”
Uhrzeit: 6:30 — 9 Uhr
@ 100 Z 101 StVO (Gefahr) | ,Staugefahr”
Schwellwerte fur g und v
@ 80 Z 124 StVO (Stau) yotau®
Schwellwerte fir q und
wellwerte furq und v 60 Z 124 StVO (Stau) Stau®
gemal MARZ
Hinweis: Die angegebenen WVZ werden gemaf der in der RWVZ vorgegebenen Reihenfolge wenn
notwendig durch andere WVZ hdherer Prioritat ersetzt

Tabelle 8-2: Vorschlag fur kombinierte Festzeitsteuerung / Schwellwertsteuerung
zur Stabilisierung des Verkehrsflusses

Die angegebenen Uhrzeiten missen an die drtlichen Gegebenheiten sehr genau
angepasst werden. Hierbei besteht ebenso wie bei der Festlegung von Schwellwer-
ten fur die verkehrsabhangige Steuerung die Notwendigkeit, einen Kompromiss
zwischen moglichst guter Wirkung und maoglichst hoher Akzeptanz zu finden.

Eine Festzeitsteuerung von SBA ist selbstverstandlich nur als Zusatz zu den vor-
handenen verkehrsabhangigen Steuerungsstrategien denkbar, da andernfalls die
Sinnhaftigkeit der Anzeigen fur den Verkehrsteilnehmer entscheidend abnehmen
wurde. Noch mehr als die verkehrsabhangige Steuerung ist die Wirkung der Fest-
zeitsteuerung als praventive MalRnahme zur Vermeidung von Stausituationen von
der Akzeptanz der Verkehrsteilnehmer abhéngig. Es ist anzunehmen, dass eine
entsprechende Akzeptanz durch Aufklarungsarbeit bei den Verkehrsteilnehmern zu
erreichen ist, da im morgendlichen Berufsverkehr wenig ortsunkundige Ver-
kehrsteilnehmer unterwegs sind. Diese Aufklarungsarbeit kénnte z.B. mittels Schil-
dern neben der Autobahn (,Stauvermeidung — machen Sie mit!“) erfolgen (weitere
Vorschlage fur Informationskampagnen siehe FARBER und FARBER 2000). Zusétzlich
sollte die Geschwindigkeitsiiberwachung intensiviert werden. Mittels einer beglei-
tenden Untersuchung sollte eine Erfolgskontrolle im Hinblick auf die stauvermin-
dernde Wirkung des Programms und die Akzeptanz der Verkehrsteilnehmer vorge-
nommen werden. Zeigen sich Erfolge in der Anwendung kdnnte auf die Implemen-
tierung evtl. stérungsanfalliger Algorithmen zur Erkennung von Instabilitdten im Ver-
kehr verzichtet werden, zumindest solange, bis eine ausgereifte Technologie zur
Erfassung und Erkennung derselben zur Verfiigung steht.
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9 MONETARE BEWERTUNG DER WIRKUNGEN AUF DEN VERKEHRSABLAUF
9.1 Auswahl einer geeigneten Bewertungsmethodik

Die in Kapitel 5 bis 8 festgestellten Wirkungen von SBA missen fir den Eingang in
eine Kosten-Nutzen-Analyse monetar bewertet werden.

Eine monetare Bewertung der Wirkungen muss folgende zwei Schritte beinhalten:

Uberfiihrung der ermittelten Wirkungen in monetare Einheiten, d.h. Bewer-
tung der nicht-monetéaren Grofzen mit Kostensatzen (z.B. Monetarisierung
von Reisezeiten)

Abstraktion der am Untersuchungsfall ermittelten Wirkungen auf andere
Anwendungsfalle, d.h. Verallgemeinerung der Erkenntnisse

Zur Bewertung wird auf ein bestehendes, allgemein anerkanntes Bewertungsverfah-
ren zurtickgegriffen, um auf die darin getroffenen zahlreichen Annahmen zur volks-
wirtschaftlichen Bewertung aufzubauen. Bewertungsverfahren stellen das Ergebnis
von jahrzehntelangen Diskussionen Uber die geeignete Erfassung und Bewertung
der Auswirkungen von Infrastrukturmallnahmen dar. Die lange Entstehungsge-
schichte und die wiederholten Aktualisierungen spiegeln die Wertewandel wieder,
die bei der Bewertung von StraRenbaumal3nahmen auftreten.

Zur Beurteilung von Investitionen im Straf3enbau kommen in Deutschland das Be-
wertungsverfahren der Bundesverkehrswegeplanung (BVWP 1992) und die Emp-
fehlungen fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an StraRen (EWS 1997) zum Ein-
satz. Die beiden Verfahren weisen viele Gemeinsamkeiten auf. Unterschiede beste-
hen darin, dass das BVWP-Verfahren fur die Grobabschatzung der Wirkungen fur
ein ganzes Netz und das EWS-Verfahren fir eine detailliertere Berechnung der Wir-
kungen einer EinzelmalRnahme geeignet ist. Aufgrund dieser detaillierteren Abbil-
dung der Wirkungen wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit das Bewertungsver-
fahren der EWS verwendet.

Bewertungsmethodik der EWS

Die EWS berucksichtigt zahlreiche, insbesondere monetarisierbare Auswirkungen
von Stral3enbauprojekten auf Mensch und Natur. Die positiven und negativen Aus-
wirkungen werden erfasst und zur Beurteilung des Nutzen-Kosten-Verhaltnisses in
monetéare Einheiten tberfuhrt (z.B. Bewertung von Zeitkosten oder Umweltkosten).
Um das Bewertungsverfahren fur die praktische Anwendung einfach zu halten,
muss dabei ein Kompromiss aus hohem Detaillierungsgrad und Vereinfachung ge-
troffen werden. Dies geschieht, indem in stark vereinfachter und generalisierter
Form ein bestimmter Katalog von Wirkungsrichtungen betrachtet wird (Kapi-
tel 9.3.1).
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Die EWS unterscheidet folgende zwei Bereiche:

Kostenkomponenten

Kosten der Baulast einer MaRnahme, unterschieden in Investitionskosten und
laufende Kosten (Betriebskosten).

Nutzenkomponenten

Nutzenkomponenten beinhalten alle Malinahmenwirkungen, die nicht unter die
obigen Punkte ,Baulast* und ,Betriebskosten” fallen. Sie kénnen positiv (als
Gewinn) und negativ (als Verlust) auftreten. Das EWS-Bewertungsschema be-
trachtet die Auswirkungen fur die Verkehrsteilnehmer (Betriebs- und Zeitkosten)
sowie fur die Allgemeinheit (Unféalle und Umweltwirkungen).

Die Kosten- und Nutzenkomponenten werden nicht absolut, sondern als Differenz
zwischen Planungsfall (Realisierung der MaRnahme) und Vergleichsfall (keine Rea-
lisierung der Mal3nahme) ermittelt. Dies vereinfacht die Erfassung der Komponenten
erheblich und stellt sicher, dass nur die Wirkung der betrachteten Malinahme be-
wertet wird.

Zur Ermittlung der Kosten- und Nutzenkomponenten gibt die EWS ein Mengenge-
rist vor. Dies bedeutet, dass die Wirkungen von Mal3Bhahmen nach einheitlichen
Kriterien ermittelt werden. Hierzu werden Vorgaben gemacht, von denen im Einzel-
fall bei Bedarf abgewichen werden darf, wenn genauere Kenntnisse vorliegen. Die
ermittelten Mengen werden anschlieBend unter Verwendung des Wertegerusts be-
wertet. Dabei handelt es sich um Umrechnungsfaktoren, die die ermittelten Gré3en
in monetare Einheiten Uberfihren. Mengen- und Wertegerust sind getrennt, um den
Bewertungsvorgang transparent zu halten.

Die Trennung in Mengen- und Wertegerust wird im folgenden insofern genutzt, als
bei einigen Fragestellungen die Mengen mit einer eigenen, im speziellen Fall ge-
naueren, Methodik ermittelt werden. Bestimmte Wirkungen kénnen Uberhaupt nur
mit einer angepassten Methodik ermittelt werden. Die anschlielende Bewertung
erfolgt mit den Angaben aus dem Wertegerust der EWS.
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9.2 Abbildung der Wirkungen mit dem Bewertungsschema der EWS

Grundzuge des Bewertungsschemas

Aufgabe der EWS ist es, den Verkehrsablauf an einer Strecke in seinen Grundzi-
gen zu erfassen und darauf aufbauend die Wirkungen zu ermitteln. Dazu werden
die wesentlichen Weg- und Verkehrsbedingungen betrachtet. Die Umfeldbedingun-
gen werden nicht explizit betrachtet, sie gehen tber die g-v-Funktionen ein.

Die folgende Abbildung stellt die grundlegenden drei Schritte des Bewertungsver-

fahrens dar:

1) Transfer: DTV = q

 Abbildung der jahres- und
tageszeitlichen Schwankungen der
Verkehrsnachfrage mittels Einteilung
in 3 Fahrtzweckgruppen mit je
5 Zeitabschnitten

» Berechnung der Verkehrsstéarke je
Zeitabschnitt Uber eine vereinfachte
Dauerlinie (k-Faktoren)

2) Transfer:q > v

 Abbildung der Abhangigkeit der
Geschwindigkeit von der
Verkehrsstarke unter Verwendung
einer dreiteiligen g-v-Funktion

hier Abbildung der Wirkungen
der SBA

3) Transfer: v > Nutzen

 Abbildung der Abhangigkeit der
Nutzenkomponente von der
Geschwindigkeit tiber ein Modell

* monetéare Bewertung

» Summierung der Wirkungen tUber
alle Fahrzweckgruppen und alle
Zeitabschnitte

JA Bsp.: Fahrtzweckgruppe Normalwerktag

g, 30h
40 h
Q-1
130 h
U1
Oal 500 h
q: | 4,125 h
>
t; t, ts t, t5
v empirischer Ubergangs-  Stau-
A Bereich .| bereich | bereich
Vfrei
bzw.
v (Leistungs-
zul [ fahigkeit)
(Kapazitat)
Stabilitat
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kursiv: moégliche Wirkungen von SBA
(eingeklammert: nur bei temporarer Standstreifenfreigabe)
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Abb. 9-1: Vereinfachte Darstellung der Bewertungsmethodik der EWS




188 Monetare Bewertung der Wirkungen auf den Verkehrsablauf - 9

Im ersten Schritt werden die saisonalen und tageszeitlichen Veranderungen der
Verkehrsnachfrage abgebildet, indem der Jahreszeitraum in drei Fahrtzweckgrup-
pen (Normalwerktage, Urlaubswerktage, Sonn- und Feiertage) mit je flunf Zeitab-
schnitten eingeteilt wird. Die gemessene oder prognostizierte Jahresverkehrsstarke
(DTV) wird dann Uber die sogenannten k-Faktoren in die stiindliche Verkehrsstarke
des jeweiligen Zeitabschnitts umgerechnet. Die k-Faktoren wurden aus umfangrei-
chen Messungen von Dauerzahistellen gewonnen.

Im zweiten Schritt wird den Verkehrsstarken der Zeitabschnitte jeweils eine Ge-
schwindigkeit zugewiesen. Die EWS verwendet hierzu ein dreiteiliges Modell fur die
g-v-Funktion mit den Bereichen ,Empirie”, ,Ubergang* und ,Stau®. Der Bereich ,Em-
pirie” deckt alle Verkehrsstarken bis zur maximalen Verkehrsstarke ab, ist also giil-
tig fir den stabilen Verkehrsablauf. AnschlieRend folgt der Bereich ,Ubergang*, der
den instabilen Verkehrsfluss abbildet, der sich bei Uberschreiten der maximalen
Verkehrsstarke durch die Verkehrsnachfrage einstellt. Der Bereich ,Stau* gilt fur alle
Verkehrsstarken oberhalb einer bestimmten Verkehrsstarke. Er bildet einen Stop-
and-Go-Verkehr ab, bei dem die Geschwindigkeit mit pauschal 20 km/h angesetzt
wird. Die Geschwindigkeiten werden fir Personenverkehr und Guterverkehr ge-
trennt ermittelt und anschlie3end verknipft.

Im dritten Schritt erfolgt die Berechnung der Wirkungen in Abhéngigkeit der Ge-
schwindigkeit fur den jeweiligen Streckenabschnitt fiir die Nutzenkomponenten (Ka-
pitel 9.3).

Abbildung der Wirkungen von SBA

In Abb. 9-1 ist dargestellt, wie die Auswirkungen von SBA im Hinblick auf Kapazitat,
Leistungsfahigkeit und Stabilitat in das Bewertungsschema Eingang finden kénnen.
Wie bereits in Kapitel 7 erwéhnt, finden die festgestellten Wirkungen bei der Har-
monisierung des Verkehrsflusses keinen Eingang. Sie stellen keinen Nutzen an sich
dar, sondern flie3en indirekt tber Veranderungen in anderen Bereichen ein.

Die Untersuchungen zur Kapazitat (Kapitel 5) ergaben keine Hinweise, dass sich
die Kapazitat einer Strecke durch die Einrichtung einer SBA &ndert. Die von frihe-
ren, teilweise lang zuriickliegenden Untersuchungen berichteten geringen Steige-
rungen der Kapazitat sind nicht gentigend abgesichert, um generell eine Erh6hung
der Kapazitat durch SBA begriinden zu kénnen. Daher wird von keiner Auswirkung
von SBA auf die Kapazitat ausgegangen. Dies gilt nicht fir SBA mit temporéarer
Standstreifenfreigabe. Die vorliegenden eigenen Untersuchungen zum Verkehrsab-
lauf (Kapitel 5.5) sowie Erkenntnisse friherer Untersuchungen (MATTHEIS 2001;
LEMKE und MoRriTz 2001) zeigen, dass hiermit eine deutliche Steigerung der Kapazi-
tat erzielbar ist. Dies wird bei der Bewertung bertcksichtigt.
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Die Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit (Kapitel 6) ergaben keine Hinweise,
dass SBA die Leistungsfahigkeit einer Strecke erhdohen. Einzelne frihere Untersu-
chungen lassen eine geringe Steigerung der Leistungsfahigkeit vermuten, allerdings
sind auch diese Ergebnisse nicht ausreichend abgesichert. Daher wird im Sinne
einer vorsichtigen Schatzung keine Steigerung der Leistungsfahigkeit durch SBA
angenommen. Dies gilt nicht, wenn man eine Strecke mit SBA und eine Strecke mit
statischer Geschwindigkeitsbegrenzung vergleicht. In diesem Fall tritt an der SBA-
Strecke in den Zeitraumen des freien Verkehrsflusses ein hdheres Geschwindig-
keitsniveau und damit eine Reisezeitersparnis der Verkehrsteilnehmer auf. Diese
Wirkung wird in die Bewertung aufgenommen.

Durch eine Untersuchung der Verkehrszusammenbriche wurde festgestellt, dass
SBA eine Stabilisierung des Verkehrsflusses bewirken (Kapitel 8). Damit konnen
Vermutungen von friiheren Untersuchungen bestatigt werden. Die entstehende Re-
duktion der Stauzustdnde wird in das Bewertungsschema aufgenommen. Da die
Stabilitdt des Verkehrsflusses im urspringlichen Bewertungsschema der EWS nicht
enthalten ist, wird zur Ermittlung des Nutzens die Bewertungsmethodik angepasst.

9.3 Qualitative Analyse des Einflusses der SBA auf die einzelnen Nutzen-
komponenten

9.3.1 Vorbemerkung

Das Bewertungsschema der EWS enthélt folgende Nutzenkomponenten:

Betriebskosten - Luftschadstoffe

Fahrzeiten - Klimabelastung

Unfallgeschehen - Trennwirkung von Stral3en

Larmbelastung - Flachenverfugbarkeit in bebauten Gebieten

Die Nutzenkomponenten ,Trennwirkung® und ,Flachenverfligbarkeit* kénnen ohne
nahere Analyse in der folgenden Betrachtung weggelassen werden, da die beiden
Nutzenkomponenten in der EWS-Bewertung nur bei Innerorts-Straf3en eine Rolle
spielen.

Alle anderen Nutzenkomponenten kénnen potenziell Anderungen durch die Installa-
tion einer SBA erfahren, da sie vom Geschwindigkeitsniveau bzw. von dem Auftre-
ten von Stauzustanden abh&ngen. Bei der Nutzenkomponente ,Unfallgeschehen®
werden die Ergebnisse der umfassenden fritheren Untersuchungen verwendet.

Die einzelnen Nutzenkomponenten werden entsprechend ihrer jeweiligen Charakte-
ristik unterschiedlich berechnet. Ebenso werden in verschiedenem Mal3e Anforde-
rungen an die Genauigkeit der Eingangsdaten gestellt. Dies spiegelt sich in der Un-
terscheidung des Fahrzeugkollektivs wider. Wahrend bei der Larmberechnung nur
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zwischen Pkw und Lkw unterschieden wird, schltisselt die EWS fir die Berechnung
der Betriebskosten, Schadstoffemissionen und Klimabelastung die Fahrzeuggrup-
pen detailliert auf.

Im folgenden wird der Zusammenhang zwischen Nutzen und Geschwindigkeit
exemplarisch durch Betrachtung der Fahrzeuggruppe ,,Pkw mit Ottomotor” qualitativ
betrachtet (die anderen Fahrzeuggruppen unterscheiden sich im qualitativen Verlauf
nicht entscheidend). Fur den Nutzen, den eine SBA im Vergleich zu einer statischen
Geschwindigkeitsbegrenzung im freien Verkehrsablauf erbringt, spielen die auf 80
km/h (bzw. Busse 100 km/h) Hochstgeschwindigkeit begrenzten Fahrzeuggruppen
auch bei der quantitativen Analyse keine Rolle.

Die g-v-Funktion der EWS

Da alle betrachteten Nutzenkomponenten von der Geschwindigkeit abhé&ngen, wird
die g-v-Funktion der EWS kurz naher betrachtet. Wie bereits in Kapitel 9.2 erwahnt,
ist die g-v-Funktion in die drei Bereiche ,Empirie®, ,Ubergang“ und ,Stau* unterteilt.
Als Verkehrsstarke q werden Pkw-Einheiten verwendet, die sich Uber die Umrech-
nung 1 Lkw = 2 Pkw ergeben.

In Abb. 9-2 ist die g-v-Funktion exemplarisch fir den typischen Fall einer dreistreifi-
gen Richtungsfahrbahn dargestellt.

v g-v-Funktion fur PKW nach EWS (dreistreifig, eben, p =15 %)
140

120

100 -

80 -

60 -

40 | —e— empirischer Bereich g O 5.600

—o— Ubergangsbereich 5.600 < g O 7.000 \
20

—a— Staubereich q > 7.000
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Empirie: V., = 1431- 8*exp(0,235*s)- 01* exp(L157*10°° *(Q, +2*Qg,))

Ubergang: V, coth([(QP +2*Qqy)- 5.580,44]*10'3)+18,88
Stau: V.= 20
Abb. 9-2: g-v-Funktion nach EWS fur den Fall: Fahrzeuggruppe Pkw, dreistreifige

Richtungsfahrbahn auRerhalb bebauter Gebiete, p = 15 %, keine Langs-
neigung
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Abb. 9-2 zeigt, wie im Bereich des stabilen Verkehrsflusses (,Empirie*) die Ge-
schwindigkeit in Abh&ngigkeit der Verkehrsstarke exponentiell bis zu einer Ge-
schwindigkeit von ca. 70 km/h bei der Kapazitatsgrenze absinkt. Der sich anschlie-
Rende Ubergangsbereich beschreibt den instabilen Verkehr, der sich nach dem U-
berschreiten der Kapazitatsgrenze einstellt. Die g-v-Funktion dieses Bereichs ist
eine fiktive Kurve, da Verkehrsstarken oberhalb der Kapazitat selbstverstandlich
nicht vorkommen. Oberhalb einer weiteren bestimmten Verkehrsstarke wird der
Stauzustand angenommen, fur den pauschal die Geschwindigkeit v=20 km/h ge-
setzt wird.

Dieses dreiteilige Modell fur die g-v-Beziehung bildet das in der Realitat plétzlich
absinkende Geschwindigkeitsniveau bei Uberschreiten der Kapazitatsgrenze ab.
Diese Unstetigkeit birgt allerdings die Gefahr in sich, dass beim Bewertungsvorgang
eine Wirkung tberproportional verandert werden kann.

9.3.2 Auswirkungen von SBA auf Betriebskosten, Luftschadstoffe und Kili-
mabelastung

Diese drei Nutzenkomponenten werden gemeinsam betrachtet, da sie in der EWS
mit dem gleichen Wirkungsmodell berechnet werden. Dieses Wirkungsmodell be-
steht in der Berechnung eines von der Geschwindigkeit und vom Verkehrszustand
abhangigen Emissionsfaktors. Der Verkehrszustand wird unterschieden in den
,-hormalen Fahrgeschwindigkeitsbereich* mit v > 20 km/h und die ,Stausituation* mit
v O 20 km/h.

Die Modellformel zu Berechnung der Emissionsfaktoren und des Kraftstoff-
verbrauchs berucksichtigt das quadratische Anwachsen des Luftwiderstands in Ab-
hangigkeit der Geschwindigkeit und die Abhangigkeit der Faktoren vom Kehrwert
der Geschwindigkeit, da bei Stillstand (v = 0 km/h) theoretisch die Schadstoffemis-
sionen und der Kraftstoffverbrauch auf die Strecke bezogen unendlich hoch sein
mussen. Fur die Stausituation mit v O 20 km/h sind Fixwerte angegeben, die zu
verwenden sind, wenn sie hoher als der Wert der Modellformel liegen. Bei der Be-
rechnung der Betriebskosten wird zum Kraftstoffverbrauchsfaktor ein geschwindig-
keitsunabhangiger Betriebskosten-Grundwert addiert.

Eine Analyse der qualitativen Abhangigkeit der Emissionen der Luftschadstoffe
von der Geschwindigkeit zeigt bei den meisten Schadstoffen einen anndhernd glei-
chen Verlauf insofern, als dass bei mittleren Geschwindigkeiten von 60 — 100 km/h
ein Minimum der Emissionen auftritt (bei Partikel- und Kohlenwasserstoffemissionen
von schweren Nutzfahrzeugen liegt das Minimum bei niedrigeren Geschwindigkei-
ten, ebenso bei Stickoxiden von Pkw). Bei hohen Geschwindigkeiten nehmen die
Schadstoffemissionen vor allem bei Kohlenmonoxid und Stickstoffdioxid deutlich zu,
ebenso wie bei den sehr niedrigen Geschwindigkeiten des Stop-and-Go-Verkehrs.
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Bei den Betriebskosten zeigt sich wegen des hohen Fixkostenanteils und der ge-
ringen Abhangigkeit des Kraftstoffverbrauchs von der Geschwindigkeit insgesamt
eine sehr geringe Abhangigkeit von der Geschwindigkeit. Das Minimum der Be-
triebskosten befindet sich in einem Bereich von 60 bis 90 km/h. Bei hohen Ge-
schwindigkeiten (v > 120 km/h) und vor allem im Stop-and-Go-Verkehr tritt eine ge-
ringe Erhohung der Betriebskosten auf. Diese Aussage gilt ebenso fur die Abhan-
gigkeit der CO,-Emission von der Geschwindigkeit, da CO2-Emission und Kraftstoff-
verbrauch proportional zueinander sind.

Qualitative Auswirkungen von SBA

Die ermittelten Wirkungen von SBA ergeben in den drei Nutzenkomponenten Be-
triebskosten, Luftschadstoffe und Klimabelastung unterschiedliche Effekte. Der Er-
satz einer statischen Geschwindigkeitsbegrenzung von T100 oder T120 durch eine
SBA bewirkt durch die Erh6éhung des Geschwindigkeitsniveaus im freien Verkehr
prinzipiell eine Erhdhung der volkswirtschaftlichen Kosten bei allen drei Nutzenkom-
ponenten. Die Stabilisierungswirkung und die Kapazitatserh6hung bei Standstreifen-
freigabe fuhrt zu einer Reduktion der Zeiten des Stop-and-Go-Verkehrs und somit
bei allen drei Nutzenkomponenten zu einer Reduktion der volkswirtschaftlichen Kos-
ten.

Eine Analyse der qualitativen Verlaufe und die Ergebnisse der quantitativen Unter-
suchung im Rahmen des Forschungsauftrags (SSP-CoNsuLT 2001) zeigen jedoch,
dass die Anderungen der Nutzenkomponenten bezuglich der Umweltbelastung eine
wesentlich geringere Rolle spielen als die Nutzenkomponente der Reisezeitverkir-
zung. Hierbei ist kritisch zu hinterfragen, wie sich die Kostensatze fur die Umwelt-
wirkungen im Verhaltnis zu den Kostensatzen fir die Reisezeiten darstellen.

Weiterhin ist davon auszugehen, dass die Schadstoffemissionen des Verkehrs in
Zukunft durch die Verscharfung der Abgasgrenzwerte eine geringere Rolle spielen
werden. Die verkehrsbedingten Emissionen nahmen in den letzten Jahren deutlich
ab, und es wird prognostiziert, dass sie weiter zurtickgehen werden (SHELL-
STUDIE 2001). Die EWS enthélt einen Faktor, der die abnehmende Schadstoffemis-
sion zukunftiger Fahrzeugflotten beriicksichtigt. Das Umweltbundesamt sieht mit der
Einfihrung zukulnftiger Grenzwerte (EURO 4 - Standard ab 2005) die Luftqualitats-
ziele fur die Verkehrsemissionen als erreicht an (UMWELTBUNDESAMT 1999). Aller-
dings bedarf es noch eines sehr langen Zeitraums, bis nur noch diese Fahrzeuge
auf den StralRen fahren. Im Rahmen dieser Untersuchung werden wegen der eher
geringen Bedeutung die Auswirkungen auf Luftschadstoffe, Betriebskosten und Kili-
mabelastung im folgenden nicht n&her quantifiziert.
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9.3.3 Auswirkungen von SBA auf die L&rmbelastung

Die Larmbelastung wird im EWS-Bewertungsschema mit einem Verfahren analog
zu der ,Richtlinie fir den Larmschutz an Stral3en® (RLS-90) als Mittelungspegel fur
den Schalldruck berechnet. Dieser Mittelungspegel wird Uber die Anzahl der betrof-
fenen Einwohner zu Larm-Einwohner-Gleichwerten umgerechnet und monetarisiert.
Die Auswirkung einer MalRnahme wird nur dann bericksichtigt, wenn die
Larmbelastung eines bewohnten Gebiets einen bestimmten Wert, den Zielpegel,
Uberschreitet.

In die Berechnung des Mittelungspegels fliel3en alle Aspekte des Verkehrsgesche-
hens ein, die fur die Larmemission relevant sind, wie z.B. Geschwindigkeit, Lkw-
Anteil, StralRenoberflache, Ldngsneigung der Stral3e sowie ortliche Gegebenheiten
der Schallausbreitung. Bei der Betrachtung der Wirkung einer SBA ist nur das Ge-
schwindigkeitsniveau von Interesse. Dazu ist in der folgenden Abbildung der Verlauf
des Korrekturfaktors D, in Abhangigkeit der Geschwindigkeit dargestellt. Da der
Korrekturfaktor tiber Addition in den Mittelungspegel eingeht, ist dies gleichzeitig die
Aussage Uber den Verlauf des Mittelungspegels und damit fir die Larmbelastung.

Abhangigkeit der Larmbelastung von der Geschwindigkeit
(Betrachtung des Korrekturfaktors fur zul. Hochstgeschwindigkeiten,
die von 100 km/h abweichen, Lkw-Anteil = 15 %)

Korrekturfaktor Dv

-3,0 \ \ \ I T T T
60 70 80 90 100 110 120 130 Vg

Abb. 9-3: Abhangigkeit des Korrekturfaktors Dy von der zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit (Lkw-Anteil = 15 %)

Mit wachsender Geschwindigkeit steigt die LArmbelastung stetig. Dies ist eine Folge

der zunehmenden Motor-, Roll- und vor allem Windgerausche. Der Anstieg verlang-

samt sich oberhalb einer zulassigen Héchstgeschwindigkeit von 80 km/h, da ober-

halb dieses Wertes keine Erhdhung der Lkw-Geschwindigkeiten mehr auftritt.

Befindet sich eine Autobahn weit genug entfernt oder geniigend abgeschirmt von
bewohntem Gebiet, liegt die Larmbelastung unter dem Zielpegel und die Larmsitua-
tion spielt bei der Bewertung keine Rolle. Ist dies nicht der Fall, so ist bei der Be-
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trachtung der Wirkungen von SBA zwischen der Staureduktion und der Geschwin-
digkeitserh6hung im freien Verkehr zu unterscheiden.

Die Reduktion von Stauzeiten kdnnte prinzipiell einen negativen Nutzen darstellen,
da mit der Erh6hung der Geschwindigkeit auch die Larmbelastung steigt. Dies kann
allerdings mit der Larmberechnung nach EWS nicht angemessen berucksichtigt
werden, da die Larmemission bei niedrigen Geschwindigkeiten (v < 30 km/h) mit
dem Modell der RLS-90 nicht berechnet werden kann. Aul3erdem ist zu vermuten,
dass der ungleichmagigere Verkehrsfluss im Stop-and-Go-Verkehr trotz der niedri-
gen Geschwindigkeit durch die Anfahrvorgénge nicht zu einer Senkung der Larm-
emission fuhrt.

Anders stellen sich die Verhaltnisse bei einer Erh6hung der Geschwindigkeit im
Vergleich zu einer statischen Geschwindigkeitsbegrenzung durch SBA dar. Im fikti-
ven Beispiel mit 15% Lkw-Anteil tritt eine Erhdhung der L&rmemission um ca.
1,5 dB(A) bei einer Hochstgeschwindigkeit von T130 gegeniber T100 und von
0,5 dB(A) bei T130 gegenuber T120 auf. Die geringen, isoliert betrachtet nicht
wahrnehmbaren Veranderungen, kénnen in einem Gesamtkonzept zur Larmreduk-
tion eine Rolle spielen. Dies kann sich so darstellen, dass eine aus Larmschutz-
grinden erlassene statische Geschwindigkeitsbeschrankung bei der Installation ei-
ner SBA als maximal anzuzeigende Hoéchstgeschwindigkeit aufgenommen werden
muss. Umgekehrt konnen die Mdglichkeiten einer SBA zu einer gezielten Larmre-
duktion und zur Verhinderung der Uberschreitung von Immissionsgrenzwerten ein-
gesetzt werden (TIEFENTHALER und BRUNNER 2000; Kapitel 2.2). Hierbei tritt ein posi-
tiver Nutzen der Malinahme auf, der aufgrund der speziellen Situation im Einzelfall
untersucht werden muss. Wegen der speziellen Abhéngigkeit von der oOrtlichen Si-
tuation wird die Nutzenkomponente ,Larmbelastung“ im folgenden nicht weiter be-
trachtet.

9.3.4 Auswirkungen von SBA auf die Fahrzeiten

Die Nutzenkomponente Fahrzeiten betrachtet den Zeitbedarf der Verkehrsteilneh-
mer fUr das Zurucklegen der betrachteten Strecke und rechnet diesen mittels Zeit-
kostensatze in die Fahrzeitkosten um. Der Zusammenhang zwischen Fahrzeit und
Geschwindigkeit ist umgekehrt proportional, wobei fur die Geschwindigkeitsbestim-
mung in die Fahrzeuggruppen Pkw und Guterverkehr (mit vmax = 80 km/h) unter-
schieden wird. Mit zunehmender Geschwindigkeit nehmen die Fahrzeiten stetig ab,
was zu einer Reduktion der Fahrzeitkosten und damit zu einem positiven Nutzen
fuhrt. Geschwindigkeitssteigerungen des Verkehrsflusses oberhalb von 80 km/h
fuhren nur noch im Bereich der Pkw zu einem Nutzen.

Wird durch den Stabilisierungseffekt von SBA ein Verkehrszusammenbruch vom
stabilen in den instabilen Zustand verhindert, so entstehen fir die Verkehrsteilneh-
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mer grol3e Fahrzeitgewinne. Von den Fahrzeitgewinnen profitieren eine grof3e An-
zahl von Verkehrsteilnehmern, da sie in Zeiten mit hoher Verkehrsstéarke auftreten.
Der Nutzen wird quantitativ in Kapitel 9.4.3 bewertet. Ebenso entsteht ein grol3er
Nutzen bei der temporaren Standstreifenfreigabe, da dies die Kapazitat einer Stre-
cke deutlich erhoht. Dieser Nutzen wird in Kapitel 9.4.4 bewertet.

Anders stellt sich die Situation des Nutzens durch Geschwindigkeitserhéhung bei
dem Ersatz einer statischen Geschwindigkeitsbeschrankung durch eine SBA dar.
Diese Geschwindigkeitserhdhung tritt bei geringen Verkehrsstarken auf und erreicht
ihr Maximum theoretisch bei der Verkehrsstarke q = 0. Mit zunehmender Verkehrs-
starke profitiert eine zunehmende Anzahl von Verkehrsteilnehmern von einem klei-
ner werdenden Nutzen. Das Maximum des Nutzens tritt also bei einer Verkehrsstar-
ke 0 < g < gmax €in. Den qualitativen Zusammenhang fur den Verlauf des Nutzens in
Abhéangigkeit der Verkehrsstarke im Vergleich SBA mit T100 zeigt folgende Abbil-
dung:

4 Vv,
— 140 1 SBA(q)\
c 140“”7*
8
= . - Kapazitatsgrenze
2 | Fahrzeitgewinn | bi:i V= 8% km/h
$ 100
"c:c; VTlOO(q) =100 fur 0< q < qGrenz
_c__s 85 T
>
] Nutzen N
= (@)
N e ———
o - RN
e , 7 ~
\ :
0 i i i i I >
0 3.000 Gerenz 6.000
1 ¢ qKfz/h]

el
Nutzen N =q* (T -T =q* - *
A* (Tra00 (A) - Tepa(@)) = §100 " 120- mrg>
Abb. 9-4: Nutzen durch Fahrzeitgewinne im freien Verkehr — Vergleich SBA mit
T100 (Annahmen: fur den teilgebundenen Verkehr gleiche g-v-Funktion,
fur den freien Verkehr in beiden Féllen lineare Funktion)

Die SBA erbringt einen Nutzen fur den Bereich, in dem die g-v-Funktion der SBA
Uber der statischen Beschrénkung liegt (Q < Qerenz). FUr q > Qaren; tritt kein Nutzen
auf, in diesem Bereich des teilgebundenen und gebundenen Verkehrs bewirkt die
SBA keine Geschwindigkeitserh6hung. Es ergibt sich eine Funktion, die beiq =0
und bei q = Jgerenz €inen Nullpunkt hat und dazwischen ein Maximum aufweist. Die
Auspragung des Nutzens hangt von den g-v-Funktionen ab. Die quantitative Bewer-
tung dieses Nutzens erfolgt in Kapitel 9.4.2.
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9.4 Quantitative Gesamtbewertung des Nutzens
9.4.1 Anmerkungen zur Gultigkeit der Aussagen

Die in diesem Kapitel bewerteten Wirkungen von SBA basieren im wesentlichen auf
den Erkenntnissen, die bei dem Vergleich von Mit-SBA-Querschnitten und Ohne-
SBA-Querschnitten am Streckenabschnitt A9 Minchen — Holledau gewonnen wur-
den. Eine Absicherung der Erkenntnisse ist durch die Betrachtung weiterer Quer-
schnitte an anderen Strecken und durch Vergleich mit Erkenntnissen aus der Litera-
tur gegeben. Trotzdem gelten die Aussagen in erster Linie fur die Weg-, Umfeld-
und Verkehrsbedingungen, wie sie sich in dem untersuchten Bereich der A9 wah-
rend des Untersuchungszeitraums dargestellt haben:

Wegbedingung - baulich: dreistreifig mit Standstreifen, eben (Langsnei-
gung vernachlassigbar)

betrieblich: SBA bzw. keine Tempobegrenzung

Umfeldbedingung - hell (maximale Verkehrsstarke immer im Tagverkehr)
und Uberwiegend gute Witterungsbedingungen

Verkehrsbedingung - Fahrzeugkollektiv: Lkw-Anteil p = 15 %
Fahrerkollektiv: Berufs- und Freizeitverkehr
DTV: 80.000 — 120.000 Kfz/Tag

Tabelle 9-1: Randbedingungen der Untersuchungsergebnisse

Die Weg- und Verkehrsbedingungen stellen typische Verhaltnisse fir hoch belaste-
te, dreistreifige Autobahnabschnitte dar. Sie kdnnen auf andere dreistreifige Rich-
tungsfahrbahnen Gbertragen werden. Da fir zweistreifige Richtungsfahrbahnen kein
aussagefahiger Vergleich erbracht werden konnte, werden hierzu im folgenden kei-
ne Aussagen getroffen.

Die Datenbasis umfasst einen Sommerzeitraum und kann daher keine Aussagen
zum Verkehrsablauf bei winterlichen Bedingungen liefern. Aus der Forschungsarbeit
von PONZLET (1996) ist bekannt, dass die maximale Verkehrsstarke im Mittel bei
Dunkelheit um 9 % und bei Nasse um 13 % reduziert wird, was den Verkehrsablauf
bei winterlichen Bedingungen beeintrachtigt. Da jedoch zeitlich Uber das Jahr be-
trachtet die hochste Verkehrsstarke selten bei diesen Bedingungen auftritt, spielt
dies keine Rolle. Ebenso wird die Geschwindigkeit und damit die Leistungsfahigkeit
durch Dunkelheit und Néasse geringfugig reduziert. Kenntnisse tber die Stabilitat
des Verkehrsflusses liegen nicht vor. Im folgenden wird davon ausgegangen, dass
die Unterschiede nicht bedeutend sind und die vorliegenden Werte als fur das gan-
ze Jahr gultig angenommen werden kdnnen.
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Auswahl der beriicksichtigten Nutzenkomponenten

Wie aus der qualitativen Betrachtung (Kapitel 9.3.2) ersichtlich, spielt die Kompo-
nente ,Luftschadstoffe” im Bereich des Verkehrswesens eine geringer werdende
Rolle und wird daher im folgenden zur Vereinfachung vernachlassigt. Die Kompo-
nenten ,Betriebskosten® und ,Klimabelastung® spielen in der Gesamtbetrachtung
wegen der geringen Geschwindigkeitsabhangigkeit ebenfalls eine geringe Rolle und
werden demzufolge vernachlassigt. Verdnderungen bei der Komponente ,Larmbe-
lastung” flieBen nur dann in die Bewertung ein, wenn davon auch Anwohner betrof-
fen werden. Damit sind zahlreiche Randbedingungen (wie z.B. Larmschutzwénde
und Lage der Wohngebiete) zu beriicksichtigen, die in einem allgemeingtiltigen Be-
rechnungsverfahren nicht abbildbar sind. Die Bewertung der Larmproblematik muss
einer Untersuchung im Einzelfall vorbehalten bleiben.

Bei der folgenden quantitativen Bestimmung des Nutzens wird somit ausschlief3lich
auf die Nutzenkomponente ,Fahrzeiten* eingegangen.
Definition eines fiktiven Streckenabschnitts

Die Berechnung des Nutzens erfolgt tGber die Definition eines fiktiven Streckenab-
schnitts einer Autobahn. Die fiktive Strecke bildet einen 1 Kilometer langen Ab-
schnitt einer Richtungsfahrbahn ab, der den verallgemeinerten Randbedingungen
der Untersuchung entspricht.

Gemal3 den Bezeichnungen der EWS ergibt sich folgende definierte Strecke:

Weg- - planfreie Richtungsfahrbahn aufRerhalb bebauter Gebiete,
bedingung 3 Fahrstreifen, mit Standstreifen > EWS: Stral3entyp 1.31

vernachlassigbare Langsneigung > EWS: s =0 %

Abschnittslange 1 km 2> EWS: LG =1km
Verkehrs- | - k-Faktoren fur den Fall (03 Fst und DTV > 60.000
bedingung > EWS Tabelle 9
LkW‘AnteIl p :15 % 9 DTV(_‘,va+u+s:O,15 * DTVGES, w+uU+s

Tabelle 9-2: Definition des fiktiven Streckenabschnitts flr die Bewertung

Die Jahresverkehrsstarke (DTV-Wert) fur die Strecke ist nicht fest definiert, sondern
wird bei der Betrachtung der einzelnen Wirkungsrichtungen variiert. Wie die folgen-
den Kapitel darstellen werden, hat die Hohe des DTV-Werts einen grof3en Einfluss
auf die Hohe des Nutzens. Der ermittelte Nutzen wird fur eine Vielzahl von DTV-
Werten berechnet, um die Erkenntnisse auf andere Strecken zu Ubertragen.
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9.4.2 Nutzen von SBA im Vergleich zu einer statischen Geschwindigkeitsbe-
schrankung (T100 oder T120)

Tabelle 9-3 und Tabelle 9-4 zeigen die Ergebnisse der monetaren Bewertung der
Reisezeitersparnisse, die durch die Geschwindigkeitserhéhung im freien Verkehrs-
fluss bei einer SBA im Vergleich zu einer statischen Geschwindigkeitsbeschrankung
(T100 bzw. T120) entstehen. Dargestellt ist der Nutzen in den einzelnen Zeitab-
schnitten der Fahrtzweckgruppen fir unterschiedliche Verkehrsbelastungen (DTV-
Werte) der Richtungsfahrbahn. Die Angaben gelten fir den oben definierten, fiktiven
Streckenabschnitt (dargestellt ist also der Nutzen pro Kilometer Richtungsfahrbahn
pro Jahr). Aus diesem Grund ist der DTV-Wert nicht wie Ublich fir den Gesamt-
Querschnitt, sondern pro Richtungsfahrbahn angegeben.

Der Vergleich wurde durch Verwendung der g-v-Funktionen der EWS erstellt. Im
Mit-SBA-Fall wurde die g-v-Funktion der EWS direkt verwendet, im Fall der Ge-
schwindigkeitsbegrenzung wurde der Geschwindigkeitswert der g-v-Funktion fur die
freie Geschwindigkeit auf die Geschwindigkeitsbegrenzung beschrankt. Dabei ist
bertucksichtigt, dass in der Praxis die statischen Geschwindigkeitsbeschrankungen
nicht genau befolgt werden. Angaben aus dem HBS zur g-v-Funktion an Strecken
mit statischer Geschwindigkeitsbegrenzung sowie Erkenntnisse aus eigenen Unter-
suchungen des vorliegenden Datensatzes ergeben, dass im Mittel eine Uberschrei-
tung von 10 km/h als realistisch angenommen werden kann. Durch die Annahme
einer Uberschreitung wird die real vorliegende Situation beurteilt und der Nutzen
durch die SBA nicht Giberschétzt.

Bei der Betrachtung der einzelnen Zeitabschnitte wird ersichtlich, dass in Zeitab-
schnitten mit hoher Verkehrsbelastung kein Nutzen auftritt (Tabelle 9-3 und Tabelle
9-4). In diesen Zeitabschnitten liegt das Geschwindigkeitsniveau unterhalb der Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen T100 bzw. T120 und die SBA kann keinen Nutzen
durch eine Geschwindigkeitserhohung bewirken. Mit Zunahme des DTV-Wertes
sinkt in allen Zeitabschnitten das Geschwindigkeitsniveau und der Nutzen tritt in
einer geringeren Zahl von Zeitabschnitten auf. Da allerdings in den verbleibenden
Zeitabschnitten mit zunehmendem DTV-Wert mehr Verkehrsteilnehmer von der Ge-
schwindigkeitserh6hung profitieren, ergibt sich fir den Gesamt-Nutzen ein beinahe
konstanter Wert.

Beim Vergleich SBA mit T100 ist der Gesamtnutzen naturlich wesentlich grol3er als
beim Vergleich SBA mit T120. Im Fall des Ersatzes des Betriebszustands T100
durch eine SBA erhalt der einzelne Verkehrsteilnehmer einen deutlich gréReren
Fahrtzeitgewinn und insgesamt profitieren davon wesentlich mehr Verkehrsteilneh-
mer.
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Nutzen im freien Verkehr durch SBA im Vergleich zu T120 [€/km/Richtung/a]
Zeitabschnitt DTV (je Richtung)
t h/a 45.000 50.000 55.000 60.000 65.000 70.000
£ 1 30 [€ -1 € -1 € -1 € -1 € -1 € -
e 2 40 |€ -l € -l € -l € -l € - € -
T 3 130 |€ -l € -l € -l € -l € -l € -
E 4 500 |e€ -e -e -e - € - € .
Z 5 4124 |€ 7200|€ 7500|€ 7600|€ 7400|€ 6700|€  5.300
2 1 30 |¢€ € € € s s -
g 2 40 |¢€ - € - € - € - € - € -
é’ 3 130 |€ -l € -l € -l € -l€ -l€ -
I 4 500 |€ 100 | € -l € -l € -l € -l € -
5 5 1724 |l€ 2800|€ 3000|€ 3100|€ 3200[€ 3200|€  3.000
e 1 30 [€ -1 € -1 € -1 € -1 € -1 € -
2 2 40 e -l€ -l€ -l€ -l € -l € -
£ 3 130 |e€ -le -l e -l e -l e -l e -
g 4 500 |€ 1.100]¢€ 500 | € -l € -l€ -l€ -
» 5 812 |e 1100|€ 1200]/€ 1300|€ 1400|€ 1500|€  1.600
Summe 8.760 | € 12.200|€ 12200|€ 12.000|€ 11.900|€ 11.300|€  9.900

Tabelle 9-3: Nutzen einer SBA im Vergleich zur statischen Tempobegrenzung T120
(dreistreifige Strecke)

Nutzen im freien Verkehr durch SBA im Vergleich zu T100 [€/km/Richtung/a]
Zeitabschnitt DTV (je Richtung)

h/a 45.000 50.000 55.000 60.000 65.000 70.000
£ 1 30 |[¢€ 300 [ € -le -1€ -1€ -1€ -
g 2 40 € 600 | € -1€ -1€ -1€ -1€ -
T 3 130 | € 2.200 | € 800 | € -1€ -1€ -1€ -
% 4 500 |€ 9.500 | € 7.300 | € 1.600 | € -1 € -1€ -
Z 5 4124 |€ 49300|€ 54200|€ 59.000|€ 63400|€ 67.400|€ 70.700
= 1 30 |€ 500 | € 1€ 1€ 1€ 1€ -
2 2 40 |¢€ 700 | € 400 | € - € - € - € -
é 3 130 | € 2500 | € 2100 | € 1.000 | € -1 € -1 € -
I 4 500 |€ 9.300 | € 9.200 | € 8.000 | € 4.800 | € -1 € -
2 5 1724 |€ 18300 |€ 20.200| € 22.100|€ 23.800|€ 25500|€ 27.100
= 1 30 € 700 | € 500 | € -1€ -1€ -1€ -
% 2 40 € 1.100 | € 1.000 | € 600 | € -1€ -1€ -
£ 3 130 | € 3.400 | € 3.400 | € 2900 | € 1.600 | € -1 € -
% 4 500 |€ 12300]|€ 13.000|€ 13.200]|€ 12.600|€ 10.700 | € 6.600
»n 5 812 € 6.500 | € 7.200 | € 7.900 | € 8.600 | € 9.300 | € 10.000
Summe 8.760 | € 117.000| € 119.200| € 116.200| € 115.000| € 113.000 € 114.400

Tabelle 9-4: Nutzen einer SBA im Vergleich zur statischen Tempobegrenzung T100
(dreistreifige Strecke)

Wird die statische Tempobegrenzung T100 durch eine SBA ersetzt, so stellt schon
allein der Reisezeitgewinn im freien Verkehr einen erheblichen Nutzen fir die Ver-
kehrsteilnehmer dar. Bei einem Ersatz der Tempobegrenzung T120 ist der Nutzen
um einiges geringer. Angaben zur Realisierbarkeit dieser Nutzenkomponente in der
Praxis werden in Kapitel 9.5 gegeben.
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9.4.3 Nutzen von SBA durch Stabilisierung des Verkehrsflusses

Die Stabilitat eines Verkehrsflusses wird in der Bewertungsmethodik der EWS nicht
beriicksichtigt. Um die ermittelte Stabilisierungswirkung von SBA zu bewerten, muss
der Bewertungsansatz der EWS erweitert werden.

Die Grundannahme des erweiterten Bewertungsansatzes besteht darin, dass die
ermittelten Zusammenbruchswahrscheinlichkeiten gleichgesetzt werden mit den
Anteilen von nicht zusammengebrochenem, flieRendem Verkehr zu zusammenge-
brochenem Verkehr. Die Stabilisierungswirkung der SBA wird durch eine Reduktion
der Zeitdauer fir zusammengebrochenen Verkehr ausgedrickt. Anstelle des nicht
zusammengebrochenen Verkehrs wird allerdings kein freier Verkehrsfluss, sondern
ein Verkehrsfluss mit einem Geschwindigkeitsniveau von 60 km/h angenommen.

Die Zeitabschnitte der Fahrtzweckgruppen werden somit in drei Zustande eingeteilt:

Zeitdauer des zusammengebrochenen Verkehrs: Stop-and-go-Verkehr mit
im Mittel v = 20 km/h

Zeitdauer des nicht-zusammengebrochenen Verkehrs: Verkehr gemal der
g-v-Funktion der EWS

zusatzliche Bedingung fur den Differenz-Zeitraum, der zwischen dem Mit-
SBA- und dem Ohne-SBA-Fall entsteht: in diesem Zeitraum entsteht ein
durch die SBA erzeugter Verkehrszustand mit einem Geschwindigkeitsni-
veau von (hdchstens) 60 km/h

Dieser Ansatz bildet die in dieser Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse ab, dass
sich Kapazitat und Leistungsfahigkeit zwischen Mit-SBA-Fall und Ohne-SBA-Fall
nicht signifikant unterscheiden. Fur beide Falle wird also die gleiche g-v-Funktion
verwendet. Unterschiede zwischen den Féllen bestehen allerdings in der unter-
schiedlichen Zeitdauer fir den zusammengebrochenen Verkehr.

Bei verkehrlich sehr stark belasteten Querschnitten treten gemalf der g-v-Funktion
der EWS Zeitabschnitte auf, bei denen die Geschwindigkeit gleich der des Stop-
and-Go-Verkehrs ist oder kaum daruber liegt. In diesem Fall kann die SBA nur ei-
nen minimalen Nutzen erbringen, da durch die Erh6hung des Zeitanteils des nicht-
zusammengebrochenen Verkehrs kaum eine Reisezeitersparnis auftritt. Dies be-
deutet, dass an stark belasteten Strecken in einigen Spitzenstunden des Jahres
auch bei Vorhandensein einer SBA der Verkehrsfluss nicht aufrecht erhalten wer-
den kann. Damit wird die in den empirischen Untersuchungen gewonnene Erkennt-
nis abgebildet, dass ein Verkehrszusammenbruch auch an Strecken mit SBA ein-
tritt, wenn die Verkehrsnachfrage die Kapazitat Gberschreitet. Der grof3te Nutzen
durch die Stabilisierungswirkung des Verkehrsflusses ergibt sich also in dem Be-
reich der Verkehrsstarken kurz vor Erreichen der Kapazitatsgrenze.
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Zur Bewertung werden die in Kapitel 8.4.2 angegebenen Zusammenbruchswahr-
scheinlichkeiten auf die stiindliche Verkehrsstarke umgerechnet und im Sinne einer
vorsichtigen Schéatzung abgerundet und gruppiert (Tabelle 8-1). Eine vorsichtige
Schatzung ist notwendig, da vor allem bei den Ohne-SBA-Querschnitten die Anzahl
der Querschnitte mit Angaben zur Zusammenbruchswahrscheinlichkeit bei hohen
Verkehrsstarkeklassen gering ist und eine Ungenauigkeit existiert. Um eine Uber-
bewertung des Nutzens durch SBA auszuschlie3en, werden daher fir den Ohne-
SBA-Fall keine hoheren Zusammenbruchswahrscheinlichkeiten als 6% und fur den
Mit-SBA-Fall keine geringeren Werte als 2% angenommen. Die Zwischenwerte
werden angeglichen. Unterhalb der Verkehrsstarkeklasse von 3300 — 3599 Kfz/h
treten Verkehrszusammenbriiche nur noch in vernachlassigbarer Anzahl auf, dem-
nach kann in diesem Bereich kein Nutzen durch eine Stabilisierungswirkung von
SBA entstehen.

Klasse Messergebnisse Klasse fur Bewertung
[Kfz/min] mit SBA | ohne SBA [Kfz/h] mit SBA | ohne SBA

0-4bis50-54 00 % 00 % 0-299 bis 3000-3299 0% 0%

55 - 59 0,9% 1,0% 3300 - 3599 1% 1%

60 - 64 1,0% 1,9% 3600 - 3899 1% 2%

65 - 69 1,3% 2,9% 3900 - 4199 2% 3%

70-74 1,7% 1,7% 4200 - 4499 2% 3%

75-79 1,7% 4,8% 4500 - 4799 2% 3%

80 -84 2,1% 9,2% 4800 - 5099 2% 6%

85 - 89 1,2% 10,0% 5100 - 5399 2% 6%

Tabelle 9-5: Zusammenfassung der Ergebnisse fur die Zusammenbruchswahr-
scheinlichkeit und Ubernahme in das Bewertungsschema

Die Ergebnisse fur den Nutzen, wie er sich gemal dieser Methodik und geméanR den
ermittelten Zusammenbruchswahrscheinlichkeiten ergibt, sind in Tabelle 9-6 darge-
stellt.

Anhand der Tabelle ist ersichtlich, dass der Nutzen durch die Stabilisierungswirkung
in den Zeitabschnitten mit mittlerer Verkehrsstarke auftritt. Der Grund ist, dass bei
den niedrigen Verkehrsstarken die Zusammenbruchswahrscheinlichkeiten in beiden
Fallen niedrig sind und bei den sehr hohen Verkehrsstarken auch die SBA das Ab-
sinken des Geschwindigkeitsniveaus nicht vermeiden kann (fur beide Féalle gilt die
unveranderte g-v-Funktion). Der grof3te Nutzen durch SBA tritt in Zeitabschnitten
auf, bei denen die Verkehrsstarke so hoch ist, dass sich die Zusammenbruchswahr-
scheinlichkeiten der beiden Falle stark unterscheiden und das Geschwindigkeitsni-
veau gemald g-v-Funktion noch nicht im Stop-and-go-Verkehr liegt.

Bei Betrachtung der Abh&ngigkeit vom DTV zeigt sich, dass unterhalb des DTV-
Werts von [ 45.000 Kfz/24h/Richtungsfahrbahn der SBA-Nutzen sehr gering ist.
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Dies ist deshalb der Fall, da dann nur kurze Zeitraume mit Verkehrstiberlastung auf-
treten, bei denen die SBA eine Stabilisierungswirkung ausuben kénnte. Von den
Messquerschnitten des vorliegenden Datensatzes entspricht dieser DTV-Wert z.B.
dem des MQ 101 der A9. Dieser Querschnitt liegt bereits weitab vom Ballungsraum
Minchen und weist im Rahmen des Datensatzes keine Verkehrsuberlastung auf.
Die Installation einer SBA bewirkt an diesem Querschnitt im Hinblick auf eine Stabi-
lisierungswirkung nur einen minimalen Nutzen.

Der SBA-Nutzen steigt mit zunehmendem DTV-Wert schnell an und erreicht ein
Maximum bei 65.000 Kfz/24h/Richtungsfahrbahn. Ab diesem DTV-Wert wird in den
hochbelasteten Zeitabschnitten wiederum fast kein Nutzen erzielt. Vor allem die
Zeitabschnitte 3 und 4 ergeben einen deutlichen Nutzen. Im Rahmen der vorliegen-
den Datenbasis entsprechen diese DTV-Werte dem Abschnitt der A9 von AS Al-
lershausen bis AK Neufahrn (Lageplan im Anhang). In diesem Bereich befinden sich
auch die detailliert untersuchten Querschnitte MQ 116 und MQ 316. Bei diesen Ver-
kehrsstarken wirkt sich die Stabilisierungswirkung der SBA deutlich aus.

Nutzen durch Stabilisierungswirkung von SBA [€/km/Richtung/a]
Zeitabschnitt DTV (je Richtung)

t h/a 45.000 50.000 55.000 60.000 65.000 70.000
1 30 € 300 | € 400 | € 1.700 | € 200 | € -1 € -
g 2 40 € 400 | € 500 | € 500 | € 500 | € 100 | € -
f_Ets 3 130 |€ 1400(€ 1.600|¢€ 1.700 | € 7.500 | € 700 | € 200
5 4 500 |€ -|€ 5700 ]|€ 6.200 | € 6.800 | € 29.400 | € 3.300
Z 5 4124 |€ -1 € -1 € -1 € -1 € -1 € -
< 1 30 € 300 | € 400 | € 400 | € 700 | € 100 | € -
2 2 40 € -1 € 500 | € 500 | € 600 | € 400 | € 100
.é’ 3 130 | € -|€ 1400 € 1.600 | € 1.700 | € 1.900 | € 1.500
S 4 500 |€ -1 € -1 € -1 € 6.200 | € 6.700 | € 7.200
D 5 1724 |€ -1 € -1 € -1 € -1 € -1 € -
‘5 1 30 € 200 | € 300 | € 1.100 | € 1.200 | € 400 | € 100
o 2 40 € 300 | € 300 | € 300 | € 1.500 | € 1.600 | € 1.300
L\,I;: 3 130 | € -1 € 900 | € 1.000 | € 1.100 | € 4.800 | € 5.200
s 4 500 | € -1 € -1 € -1 € 3.700 | € 4.000 | € 4.300
N 5 812 | € -1 € -1 € -| € -1 € -1 € -
Summe 8.760 | € 3.000|€ 11.900|€ 15.100 (€ 31.600 | € 50.100 | € 23.200

Tabelle 9-6: Nutzen durch die Stabilisierungswirkung von SBA (dreistreifige Stre-
cke)

Fur die hochsten DTV-Werte, wie sie an dreistreifigen Querschnitten vorkommen,
nimmt der Nutzen wieder ab, da viele Zeitabschnitte auf das Geschwindigkeitsni-
veau des Stop-and-go-Verkehrs absinken, in denen ein Nutzen ausbleibt. Das be-
wirkt jedoch, dass fir einen DTV-Wert von 70.000 Kfz/24h/Richtung die Zeitab-
schnitte 1-4 das Geschwindigkeitsniveau des Stop-and-Go-Verkehrs zugewiesen
bekommen. Der Zeitabschnitt 5 liegt bei diesem DTV-Wert in der Verkehrsstarke zu
niedrig, um noch einen Nutzen durch die Stabilisierungswirkung im Bewertungs-
schema zu bewirken. Dies ist nicht plausibel und eine Folge der vereinfachten Ab-
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bildung des Verkehrsgeschehens mittels finf Zeitabschnitten. Der Zeitabschnitt 5
dient der Abbildung des Verkehrsgeschehens im freien Verkehr und wirde erst bei
Annahme unrealistisch hoher DTV-Werte Verkehrsstéarken erreichen, bei denen ei-
ne Stabilisierungswirkung der SBA eintreten wirde. Eine detaillierte Berechnung
des Nutzens kdnnte mit einer feineren Aufteilung der Jahresverkehrsstéarken in mehr
Zeitabschnitte geschehen. Da dies im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
nicht durchgefihrt werden kann, wird der Maximalwert des Nutzens fir den DTV-
Wert von 65.000 Kfz/24h/Richtungsfahrbahn auf die hoheren DTV-Werte extrapo-
liert.

9.4.4 Nutzen von SBA mit temporarer Standstreifenfreigabe

Wie oben beschrieben, erhoht ein freigegebener Standstreifen im Regelfall die Ka-
pazitdt um einen Fahrstreifen (Kapitel 5.5) Wird der Standstreifen freigegeben,
steht er aber nicht mehr fur die Aufnahme von Pannen- und Unfallfahrzeugen oder
fur Wartungsarbeiten zur Verfigung. Ein kapazitdtsmindernder Einfluss von War-
tungsarbeiten kann vermieden werden, indem diese nicht in der Spitzenverkehrszeit
durchgefihrt werden. Tritt allerdings eine Panne oder ein Unfall wahrend der Stand-
streifenfreigabe auf, so wird die Kapazitat wieder auf den Wert ohne Standstreifen-
freigabe reduziert, da die SBA durch ein entsprechendes Stdérungserkennungspro-
gramm dann die Standstreifenfreigabe zurticknimmt. Bei einer dauerhaften Stand-
streifenfreigabe durch Ummarkierung nimmt in diesen Féllen die Kapazitat sogar um
mehr als einen Fahrstreifen ab, da durch Verflechtungsvorgdnge der am Pannen-
fahrzeug vorbeifahrenden Fahrzeuge die anderen Fahrstreifen gestort werden.

Wird eine Umnutzung des Standstreifens fur Zwecke des flieRenden Verkehrs vor-
genommen, werden in der Regel Nothaltebuchten oder Nothaltestreifen angebracht.
Wahrend Nothaltebuchten in regelméafigen Abstanden das Abstellen von Pkw und
Lkw ermdglichen, kdnnen auf einem Nothaltestreifen auf ganzer Lange Pkw abge-
stellt werden, ohne dass sie den Verkehrsfluss behindern. Mit diesen MalRnahmen
gelingt es, die Haufigkeit verkehrsbehindernder Halte deutlich zu reduzieren. In
Verbindung mit der in den letzten Jahren bestandig gestiegenen Zuverlassigkeit der
Fahrzeuge und der Erh6éhung der Verkehrssicherheit einer Strecke durch eine SBA
ist damit zu rechnen, dass eine Kapazitatsminderung der Strecke nur sehr selten
eintritt.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts der Bundesanstalt fir StralRenwesen wurde
ein Bewertungsschema erarbeitet, das diese Einfllisse bericksichtigt und somit eine
detaillierte Analyse des Nutzens durch temporare Standstreifenfreigabe ermdglicht
(ARNOLD 2001). Die Reduktion des Nutzens durch die Erh6hung des Unfallzahlen
wird im Fall der temporaren Standstreifenfreigabe mit ca. 10 % angegeben. Im fol-
genden wird der Nutzen aus der Standstreifenfreigabe fir die fiktive Strecke verein-
facht ohne Berucksichtigung dieser Einflisse abgeschéatzt, um in einem einheitli-
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chen Bewertungsrahmen die verschiedenen Nutzenkomponenten von SBA ange-
ben zu kdnnen. Bei einer Untersuchung im Einzelfall sollte auf die Ergebnisse des
Bewertungsschemas von ARNOLD (2001) zurtickgegriffen werden. Weitere umfang-
reiche Untersuchungen zu Einsatzfeldern und Praxiserfahrungen bei der Standstrei-
fenfreigabe kdnnen LEMKE und MoRITz (2001) entnommen werden.

Die Berechnung des Nutzens erfolgt unter Verwendung der g-v-Funktionen der
EWS flur zwei-, drei- und vierstreifige Querschnitte und unter der vereinfachten An-
nahme, dass die Standstreifenfreigabe immer dann erfolgt, wenn die Geschwindig-
keit unter 100 km/h absinkt. Dies entspricht einem Ubergang von der als akzeptabel
angesehenen Verkehrsqualitdtsstufe D in die inakzeptable Stufe E. Da in Stufe E
aul3erdem die Verkehrsstarke des Querschnitts in die Nahe der Kapazitatsgrenze
rickt und die Gefahr des Verkehrszusammenbruchs wachst, sollte spatestens hier
die SBA den Standstreifen freigeben.

Fur die Berechnung des Nutzens wird die g-v-Funktion der EWS herangezogen. In
diesem Fall werden zusatzlich zu der Funktion fir dreistreifige Querschnitte auch
die fur zwei- und fur vierstreifige Querschnitte verwendet. Die Annahme der Gultig-
keit der g-v-Funktionen der EWS entspricht der Annahme, dass die Kapazitat eines
freigegebenen Fahrstreifens dem eines ,normalen® Fahrstreifens entspricht. Diese
Annahme setzt einen gewissen baulichen Standard, eine gute Wirkungsweise der
SBA und eine gute Akzeptanz (evtl. nach Ablauf einer gewissen Eingewdhnungs-
zeit) der Verkehrsteilnehmer voraus.

Im Unterschied zu den Ermittlungen des Nutzens in den beiden vorigen Kapiteln
wird fur die temporare Standstreifenfreigabe auch der Nutzen fir eine zweistreifige
Richtungsfahrbahn berechnet. Die Berechnung wird wieder fir den definierten, fikti-
ven Streckenabschnitt durchgefuhrt (Lkw-Anteil p = 15 %), der nun je nach Fall eine
Erweiterung von zwei auf drei bzw. von drei auf vier Fahrstreifen erfahrt.

Die Ergebnisse der Berechnung zeigen Tabelle 9-7 und Tabelle 9-8. Man erkennt,
dass (&hnlich der Stabilisierungswirkung) der Nutzen in den Zeitabschnitten mit ho-
her, aber nicht héchster Verkehrsbelastung auftritt. Der Grund ist, dass in den Zeit-
abschnitten mit héchster Verkehrsbelastung auch im Fall der Standstreifenfreigabe
eine Verkehrsiberlastung vorliegt.

Bei niedrigen DTV-Werten ist der Nutzen gering, da in diesen Féllen das Geschwin-
digkeitsniveau am Querschnitt nur selten so weit absinkt, dass die Standstreifenfrei-
gabe eingesetzt wird. AuRerdem existieren kaum Stauzustéande, bei deren Vermei-
dung ein erheblicher Nutzen eintreten wirde. Der Nutzen der Standstreifenfreigabe
steigt mit zunehmendem DTV-Wert rasch an. Der Maximum des Nutzens stellt sich
bei sehr hohen DTV-Werten ein, wobei sich der Anstieg des Nutzens fir die sehr
hohen DTV-Werte asymptotisch einer Grenze nahert.



9 - Monetédre Bewertung der Wirkungen auf den Verkehrsablauf 205
Nutzen durch Standstreifenfreigabe von 2 auf 3 Fst. (p =15 %) [€/km/Richtung/a]
Zeitabschnitt DTV [Kfz/24h/Richtung]
t h/a 37.500 40.000 42.500 45.000 47.500 50.000
X 1 30 € 3.000]|€ 31.000|€ 37.000|¢€ 41.000 | € 43.000 | € 45.000
g 2 40 € 4.000]|€ 37.000|€ 48.000| € 53.000 | € 57.000 | € 60.000
< 3 130 € 7.000]€ 13.000|€ 130.000 (€ 159.000| € 174.000|€ 186.000
% 4 500 € -1€ 29.000| € 53.000|€ 498.000|€ 612.000|€ 672.000
Z 5 4,124 | € - € -] € -] € -| € -| € -
< 1 30 € 2000]|€ 4.000]|€ 32.000]|¢€ 37.000 | € 41.000 | € 43.000
% 2 40 € 2000]|€ 4.000]|€ 39.000|¢€ 49.000 | € 53.000 | € 57.000
.Ug’ 3 130 € -1€ 9.000|€ 49.000|€ 142.000| € 165.000|€ 178.000
I 4 500 € -1 € -1 € -1 € -1 € 42.000 | € 68.000
2 5 1.724 | € - € -1 € -1 € -| € -| € -
% 1 30 € -1€ 2000 ]| € 6.000 | € 25.000 | € 29.000 | € 31.000
o) 2 40 € -1 € -1 € -1 € 2.000 | € 4,000 | € 28.000
L\'.' 3 130 € -1 € -1 € -1 € -1 € 8.000 | € 14.000
E 4 500 |€ -l e -l € -l € -l € -l € -
(] 5 812 € - € -] € -1 € -| € -| € -
Summe 8.760 | € 18.000 | € 130.000 | € 394.000 | € 1.006.000 | € 1.229.000 | € 1.382.000

Tabelle 9-7: Nutzen durch Standstreifenfreigabe bei einem
schnitt (d.h. 2 = 3 Fahrstreifen) bei einem Lkw-Anteil p = 0,15 %

zweistreifigen Quer-

Nutzen durch Standstreifenfreigabe von 3 auf 4 Fst. (p =15%) [€/km/Richtung/a]
Zeitabschnitt DTV [Kfz/24h/Richtung]

t h/a 50.000 55.000 60.000 65.000 70.000 75.000
1 30 € 2000|€ 31.000| € 53.000]¢€ 59.000 | € 63.000 | € 63.000
g 2 40 € 2000|€ 7.000|€ 69.000]¢€ 78.000 | € 84.000 | € 86.000
® 3 130 | € -|€ 10.000|€ 179.000 € 238.000|€ 262.000 € 276.000
% 4 500 | € -1€ -|€ 53.000€ 797.000]|€ 951.000 | € 1.033.000
Z 5 4124 | € -1 € -1 € -1 € -1 € -1 € -
< 1 30 € -|€ 3.000]|€ 45.000|¢€ 56.000 | € 61.000 | € 64.000
% 2 40 € -|€ 3.000]|€ 53.000|¢€ 73.000 | € 81.000 | € 86.000
.Ug’ 3 130 | € -]€ 7000|€ 19.000(€ 221.000]|€ 254.000|€ 274.000
I 4 500 | € -1€ -1€ -1€ -1€ 46.000 | € 726.000
=) 1.724 | € -1 € -1 € -1 € -1 € -1 € -
£ 1 30 € -1€ -1€ 5.000 | € 39.000 | € 44.000 | € 47.000
% 2 40 € -1€ -1€ -1€ 3.000 | € 21.000 | € 53.000
£ 3 130 | € -1€ -1€ -1€ -1€ 14.000 | € 130.000
E 4 500 [€ -le -le -l e -l -l € -
»n 5 812 € -1 € -1 € -1 € -1 € -1 € -
Summe 8.760 | € 4.000| € 61.000|€ 475.000|€ 1.564.000 | € 1.880.000 | € 2.839.000

Tabelle 9-8: Nutzen durch Standstreifenfreigabe bei einem dreistreifigen Quer-
schnitt (d.h. 3 = 4 Fahrstreifen) bei einem Lkw-Anteil p = 0,15 %

Ein Vergleich mit der Nutzenberechnung mit dem Bewertungsschema von ARNOLD
(2001) zeigt eine gute Ubereinstimmung des berechneten Nutzens. Der Vergleich
wird mit den Werten eines in LEMKE und MORITZ (2001) dargestellten Berechnungs-
beispiels der Standstreifenfreigabe (Freigabe 2->3 Fahrstreifen) der A3 bei Wiirz-
burg durchgefuihrt. Bei diesem Berechnungsbeispiel stellte sich analog heraus, dass
bei DTV-Werten von < 40.000 Kfz/24h der Nutzen gering ist und erst bei > 40.000
Kfz/24h ein merklicher Nutzen auftritt. Ein sehr grof3er Nutzen tritt in Abschnitten mit
einer Verkehrsbelastung ab 45.000 Kfz/24h auf.
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9.5 Zusammenfassung und Bewertung der Nutzenkomponenten von SBA

In den vorhergehenden Kapiteln 9.4.2 bis 9.4.4 wurden die einzelnen Nutzenkom-
ponenten von SBA quantifiziert und im Detail analysiert. In der folgenden Tabelle
sind die Nutzenkomponenten fur den Fall dreistreifiger Streckenabschnitte zusam-
mengefasst dargestellt:

Nutzenkomponenten von SBA auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen
[€/km/Richtung/a]
DTV SBA anstelle von| SBA anstelle von| Stabilisierungs- Standstreifen-
[Kfz/24h/Richt.] T100 T120 wirkung *) freigabe
40.000 € 109.200 € 12.500 € - € -
42.500 € 113.600 € 12.400 € 1.000 € -
45.000 € 117.000 € 12.200 € 3.000 € -
47.500 € 118.900 € 12.200 € 9.900 € -
50.000 € 119.200 € 12.200 € 11.900 € 4.000
52.500 € 118.300 € 12.000 € 12.100 € 8.200
55.000 € 116.200 € 12.000 € 15.100 € 61.000
57.500 € 115.000 € 12.000 € 27.000 € 183.000
60.000 € 115.000 € 12.000 € 31.600 € 475.000
62.500 € 113.600 € 11.700 € 40.900 € 1.152.000
65.000 € 113.000 € 11.300 € 50.100 € 1.564.000
67.500 € 114.200 € 10.700 € 50.000 € 1.750.000
70.000 € 114.400 € 9.900 € 50.000 € 1.880.000
72.500 € 113.400 € 8.900 € 50.000 € 2.020.000
75.000 € 112.500 € 7.600 € 50.000 € 2.840.000

*) Die Stabilisierungswirkung ist oberhalb 65.000 Kfz/24h auf 50.000 €/km/Richtung/a gesetzt

Tabelle 9-9: Nutzenkomponenten von SBA in Abhéangigkeit der Verkehrsbelastung
fur die fiktive Strecke (dreistreifig, eben, Lkw-Anteil 15%)

Eine vergleichende Betrachtung der einzelnen Nutzenkomponenten zeigt, dass sich
die einzelnen Nutzenkomponenten in der Hohe und in der Abhangigkeit von der
Verkehrsbelastung stark unterscheiden. Insbesondere die Nutzenkomponenten
~Stabilisierungswirkung” und ,Standstreifenfreigabe“ hangen stark von der Ver-
kehrsbelastung der Strecke ab. Aus diesen Erkenntnissen werden in Abb. 9-5
Einsatzgebiete von SBA zur Erzielung von Reisezeitersparnissen in Abhangigkeit
der Verkehrsbelastung angegeben.

In Abb. 9-5 sind zusétzlich zu den Einsatzgebieten in Abh&ngigkeit der Verkehrsbe-
lastung auch die Einsatzgebiete in Abhangigkeit der stiindlichen Verkehrsstarke
dargestellt. Damit wird die Wirkungsweise von SBA verdeutlicht und im Einzelfall ist
eine genauere Beurteilung des Nutzens mdglich. Dies ist dann von Bedeutung,
wenn an einer Strecke besonders ausgepragte Spitzen in der Verkehrsnachfrage
auftreten und die allgemeinen Werte der EWS nicht gelten.
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Nutzenkomponenten in Abh&ngigkeit der Verkehrsbelastung

[Kfz/24h]
SBA statt T120
SBA statt T100
Stabilisierung
Standstreifenfreigabe
: _ f f f DTV flr
' ' ' ' ' Gesamt-
Q Q Q Q Q Q
0900 0900 QQ'QQ '\990 ‘LQ'QQ %090 D‘Q.QQ’ @0‘00 Querschnitt
® 2 » N N N 8 N [Kfz/24h]
Nutzenkomponenten in Abhangigkeit der Verkehrsstarke
i SBA statt T120
SBA statt T
Verkehrs-
N N N N N N N o  Starke
Q Q Q Q Q Q Q Q
o O 0? O > %O o° o> [Kfzh]
Legende: Nutzenkomponente ist
- maximal [I teilweise :r"'i im I_Einzelfall vorhanden
vorhanden i---+  (bei Verkehrsspitzen)
Abb. 9-5: Einsatzgebiete von SBA zur Erzielung von Reisezeitersparnissen fir die

definierte Strecke (dreistreifig, eben, Lkw-Anteil 15%)
oberes Diagramm: Nutzenkomponenten in Abhangigkeit des DTV

unteres Diagramm: Nutzenkomponenten in Abhangigkeit der Ver-
kehrsstarke [Kfz/h]

Treten an einer Strecke besonders ausgepragte Spitzen in der Verkehrsnachfrage
auf, so gelten die fur den allgemeinen Fall gultigen Faktoren (k-Faktoren) zur Um-
rechnung der Jahresverkehrsstarke (DTV) in die Verkehrsstarke der einzelnen Zeit-
abschnitte der EWS nicht. Hohe Spitzenbelastungen bei gleichzeitig geringem DTV
treten z.B. an Routen mit Ferienverkehr (z.B. samstaglicher Urlauberwechsel in Fe-
riengebieten) oder an Routen zu Grol3veranstaltungen (Messe, Sportveranstaltung)
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auf. Die Nutzenkomponenten ,Stabilisierungswirkung® und vor allem die ,Standstrei-
fenfreigabe” konnen in diesen Fallen noch hdher liegen als anhand der fiktiven Stre-
cke berechnet. In diesen Féllen ist der Einsatz betrieblicher Malinahmen zur Ver-
besserung des Verkehrsablaufs besonders tberlegenswert, da damit der teure Bau
eines zusatzlichen Fahrstreifens, der zeitlich gesehen nur selten benétigt wird, ver-
mieden werden kann.

Interpretation der Nutzenkomponenten und Realisierbarkeit in der Praxis

Die Nutzenkomponente ,SBA anstatt T120“ erbringt Uber den gesamten unter-
suchten Bereich der Verkehrsbelastungen einen beinahe konstanten Nutzen, der im
Vergleich zu den anderen Nutzenkomponenten gering ist (Tabelle 9-9 und oberes
Diagramm von Abb. 9-5). Da die Verkehrsteilnehmer im Durchschnitt bei einer Ge-
schwindigkeitsbegrenzung von T120, zu der eine angenommene Uberschreitung
von 10 km/h zu addieren ist, nur wenig langsamer fahren als ohne Geschwindig-
keitsbegrenzung, ist der Nutzen gering. Oberhalb einer Verkehrsstarke von ca.
3.000 Kfz/h/Richtung sinkt das Geschwindigkeitsniveau unter 130 km/h und damit
geht diese Nutzenkomponente gegen null (unteres Diagramm von Abb. 9-5).

Die Nutzenkomponente ,SBA anstatt T120" ist in der Praxis zu erreichen, wenn eine
aus Grunden der Verkehrssicherheit den Tag tber giltige Begrenzung T120 durch
eine SBA ersetzt wird. Wird eine aus verkehrlichen Griinden nur fur bestimmte Zeit-
raume giltige Geschwindigkeitsbegrenzung (z.B. T120 von 6-20 Uhr) durch eine
SBA ersetzt, so wird diese Nutzenkomponente verringert, da in diesem Fall die sta-
tische Geschwindigkeitsbegrenzung nur dann gultig ist, wenn das Geschwindig-
keitsniveau verkehrsstarkebedingt ohnehin niedrig ist und keine Reisezeitverluste
bewirkt.

Die Nutzenkomponente ,SBA anstatt T100“ zeigt fir die gesamte betrachtete
Spanne der Verkehrsbelastung einen hohen Wert. Dieser hohe Nutzen entsteht, da
auch an hochbelasteten Strecken in den meisten Zeitraumen ein freier Verkehrs-
fluss mit einem Geschwindigkeitsniveau hoher als 100 km/h zuzlglich der ange-
nommenen Uberschreitung von 10 km/h vorherrscht. Durch einen Wegfall der stati-
schen Geschwindigkeitsbegrenzung erfahren zahlreiche Verkehrsteilnehmer einen
hohen Nutzen. Fir die Praxis spielt die Nutzenkomponente allerdings kaum eine
Rolle, da die Geschwindigkeitsbegrenzung T100 in der Regel aus Grinden erlassen
wird, denen mit einer SBA nicht abgeholfen werden kann (z.B. wegen Larmschutz
oder wegen eines schlechten Fahrbahnzustands).

Die Nutzenkomponente ,Stabilisierungswirkung“ kann nur bei hohen Verkehrs-
starken Reisezeitersparnisse erbringen, da unterhalb einer Verkehrsstarke von
3.500 Kfz/h/Richtung keine verkehrsstarkebedingten Zusammenbriche auftreten
(Tabelle 9-5). Diese Verkehrsstarke wird an Streckenabschnitten mit DTV-Werten
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von kleiner als 45.000 Kfz/24h/Richtung in der Regel nicht erreicht und somit resul-
tiert aus der Stabilisierungswirkung keine Nutzenkomponente. In einem Bereich von
3.500 — 4.800 Kfz/h (entsprechend einer Verkehrsbelastung von 45.000 — 55.000
Kfz/24h/Richtung) steigt die Zusammenbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrs
schnell an und somit der durch die Stabilisierungswirkung der SBA erbrachte Nut-
zen. Die Stabilisierungswirkung erreicht im Bereich der Kapazitatsgrenze ihr Maxi-
mum und fallt anschlieRend wieder ab. Der maximale Nutzen aus der Stabilisie-
rungswirkung tritt fir Verkehrsbelastungen von [0 65.000 Kfz/24h/Richtung ein
(Tabelle 9-9 und oberes Diagramm von Abb. 9-5). Bei dieser Verkehrsbelastung
werden in langeren Zeitabschnitten Verkehrsstarken von [0 5.000 Kfz/h/Richtung
erreicht.

In der Praxis ist davon auszugehen, dass der Nutzen aus der Stabilisierungswirkung
in unterschiedlichem Mal3e erreicht wird. Die Angaben gelten fur die an den unter-
suchten Strecken gewonnenen Erkenntnisse. Entsprechend der Charakteristik der
untersuchten Strecken und des betrachteten Sommerzeitraums gelten die Werte
eher fur Strecken aufR3erhalb von Ballungsrdumen mit einem hohen Fernverkehrsan-
teil und weniger fur Strecken mit hohem Berufsverkehr. Wegen verbleibender Unsi-
cherheiten bei dem Vergleich der Werte verschiedener Strecken und des begrenz-
ten Untersuchungszeitraums wurden die Zusammenbruchswahrscheinlichkeiten
zuungunsten der SBA abgerundet und die Stabilisierungswirkung damit eher unter-
als Uberbewertet.

Eine Betrachtung der Wirkungsweise einer SBA zeigt, dass durch mangelnde Be-
folgung und Uberwachung von Geschwindigkeitsbegrenzungen ein Teil des Wir-
kungspotenzials von SBA nicht ausgenutzt wird (Kapitel 8.5). Auf3erdem sollten wei-
tere Anstrengungen zur Entwicklung von Schaltprogrammen unternommen werden,
die praventiv vor Erreichen des Verkehrszusammenbruchs aktiv werden (Kapi-
tel 8.6). Bei erfolgreicher Umsetzung derartiger Mal3hahmen ist eine deutliche Stei-
gerung der Nutzenkomponente ,Stabilisierung“ zu vermuten.

Die Nutzenkomponente ,Standstreifenfreigabe” tritt im Berechnungsfall ein, wenn
die Geschwindigkeit unter 100 km/h absinkt. Bei der fiktiven dreistreifigen Strecke
ist das der Fall, wenn eine Verkehrsstarke von 4.300 Kfz/h/Richtung bzw. eine Ver-
kehrsbelastung von 50.000 Kfz/24h/Richtung tberschritten wird. Der Nutzen aus der
Standstreifenfreigabe steigt mit zunehmender Verkehrsstarke und Verkehrsbelas-
tung rasch und kontinuierlich an (Tabelle 9-9 und Abb. 9-5). Das Maximum wird bei
dem hochsten hier betrachteten DTV-Wert von 75.000 Kfz/24h/Richtung erreicht.
Der freigegebene vierstreifige Querschnitt kann die Verkehrsnachfrage auch dann
noch bewaltigen.

In der Praxis wird der hier angegebene Nutzen in dieser Hohe nicht erreicht, da zum
einen ein negativer Nutzen durch eine Verschlechterung der Verkehrssicherheit
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durch den Wegfall des Standstreifens zu erwarten ist und zum anderen durch Pan-
nen bzw. Unfélle gelegentlich die Standstreifenfreigabe und somit die Kapazitatser-
héhung an der Strecke nicht mdglich ist. Wie in Kapitel 9.4.4 bereits beschrieben,
zeigen Untersuchungen allerdings, dass im Fall der temporaren Standstreifenfrei-
gabe diese Nutzenreduktion nur gering ist und sich somit an der prinzipiellen Aus-
sage nichts &ndert. Erlauben es die 6rtlichen Randbedingungen, so stellt die tempo-
rare Standstreifenfreigabe ein erfolgreiches Mittel zur Reduktion von durch Ver-
kehrsiiberlastung entstehenden Reisezeitverluste der Verkehrsteilnehmer dar. Al-
lerdings sind auch die Planungs-, Bau- und Betriebskosten deutlich hoher als bei
einer SBA, die die Funktion der temporaren Standstreifenfreigabe nicht enthalt.

Ob eine Standstreifenfreigabe Uberhaupt moglich ist, muss im Einzelfall sorgfaltig
untersucht werden. Haufig scheitert sie daran, dass fur einen kurzen Abschnitt auf
oder unter einer Briicke der Standstreifen unterbrochen ist und somit nicht als Fahr-
streifen freigegeben werden kann. Ebenso kann der Standstreifen nicht genug trag-
fahig sein, um als Fahrstreifen (mit dann starker Lkw-Belastung) dienen zu kdnnen.
Aus diesen Grunden wird das Einsatzfeld der temporéren Standstreifenfreigabe auf
einzelne spezielle Falle beschrankt sein, die ein Optimum aus vergleichsweise ho-
heren Kosten und einem moglichen sehr hohen Nutzen darstellen. In einigen Fallen
wird es sich dabei auch um Ubergangslosungen bis zur Durchfiihrung von Ausbau-
mafl3nahmen handeln.

Fallbeispiel A9 Miinchen - Nurnberg

Die im vorigen Kapitel aufgestellte Methodik zur Berechnung der Nutzenkomponen-
ten von SBA wird nachfolgend exemplarisch an einer Beispielstrecke angewandt.
Als Strecke wird der bereits in der Untersuchung verwendete Bereich AD Holledau
bis AK Munchen-Nord der A9 Miinchen — Nurnberg herangezogen.

Die Strecke ist als Fallbeispiel gut geeignet, da

sie Uber den gesamten Bereich dreistreifig und beinahe eben ist

sie eine weite Spanne von DTV-Werten abdeckt (insbesondere auch
Abschnitte mit sehr hoher Verkehrsbelastung aufweist)

die berechneten Nutzenkomponenten mit den aus der Auswertung der
Messdaten gewonnenen Erkenntnissen verglichen werden kdnnen.

Bei dem letzten Punkt ist allerdings eine gewisse Einschréankung zu beachten. Wah-
rend des Untersuchungszeitraums des vorliegenden Datensatzes (Juli/August 2000)
lag die Verkehrsbelastung hoher als innerhalb des gesamten Jahreszeitraums
(DTV-Werte gemanR der Jahresverkehrszahlung, BAST 2000).

Die Ergebnisse fur die Berechnung der Nutzenkomponenten sind zusammen mit
dem DTV-Wert und der Abschnittslange in Abb. 9-6 dargestellt. Zu beachten ist,
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dass der Nutzen nicht fir den ganzen Abschnitt, sondern pro Kilometer fur diesen
Abschnitt angegeben ist, um die einzelnen Abschnitte besser vergleichen zu koén-
nen. Weiterhin sei angemerkt, dass die Nutzenkomponente , T120" und ,Standstrei-
fenfreigabe” als beispielhaft dargestellte GroRen zu verstehen sind, da im Rahmen
dieser Arbeit nicht geprift werden kann, ob bei einem Wegfall der SBA eine stati-
sche Geschwindigkeitsbegrenzung auf T120 notwendig ware bzw. ob die 6rtlichen
Gegebenheiten die Standstreifenfreigabe zulassen. Um einen Vergleich mit der bis-
her in Kosten-Nutzen-Untersuchungen betrachteten Nutzenkomponente ,Unfallre-
duktion” treffen zu kénnen, ist der an der A9 gemessene Nutzen aus der Unfallredu-
zierung angegeben (SIEGENER 2000).

Nutzenkomponenten von SBA: Fallbeispiel A9 Miinchen - Niirnberg

Streckendaten (Lange, DTV) Nutzenkomponente je Richtungsfahrbahn [€/km/a]
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Abb. 9-6: Darstellung der Nutzenkomponenten einer SBA an dem Fallbeispiel A9

Munchen — Niurnberg (DTV-Werte aus BAST 2000)

Betrachtet man den Verlauf der Nutzenkomponenten mit zunehmender Verkehrsbe-
lastung von AD Holledau bis AK Miinchen-Nord, so spiegelt sich die in den vorigen
Kapiteln gewonnene Erkenntnis wider, dass mit zunehmender Verkehrsbelastung
die Nutzenkomponenten ,Stabilisierung” und ,Standstreifenfreigabe“ rasch zuneh-
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men und die Nutzenkomponente ,SBA statt T120* anndhernd konstant bleibt. Ein
erheblicher Nutzen aus der Stabilisierungswirkung tritt erst ab dem AK Neufahrn
ein. Der Nutzen in dem Bereich AS Allershausen bis AK Neufahrn ist nicht so grol3,
wie er bei Betrachtung der Auswertung der Messdaten in diesem Bereich vermutet
werden konnte, da die Verkehrsbelastung mit 47.500 Kfz/24h/Richtung tber das
gesamte Jahr 1999 deutlich geringer ist als die Verkehrsbelastung wéhrend des
Untersuchungszeitraums (57.500 Kfz/24h/Richtung). Ein Nutzen aus der Standstrei-
fenfreigabe tritt gem&R der Berechnung Uberhaupt erst mit dem EWS-
Bewertungsschema ab dem AK Neufahrn ein. Im Untersuchungszeitraum (Ju-
li/August 2000) traten durch starken Ferienverkehr auch im Bereich AS Allershau-
sen bis AK Neufahrn deutliche Verkehrsiberlastungen auf, die bei einer Standstrei-
fenfreigabe nicht aufgetreten wéren .

Das Fallbeispiel zeigt, dass die Berechnung des Nutzens uber das EWS-
Bewertungsschema fur den allgemeinen Fall giltige und realistische Werte ergibt,
aber im Einzelfall 6rtliche Randbedingungen eine Rolle spielen.

Zum Vergleich mit den in dieser Untersuchung ermittelten Nutzenkomponenten, die
sich im Hinblick auf den Verkehrsablauf ergeben, ist in Abb. 9-6 die Hohe der Nut-
zenkomponente aus der Reduktion der Unfallzahlen angegeben. Diese Zahlen ent-
stammen der Untersuchung von SIEGENER (2000) und sind als Mittelwert Uber die
gesamte Strecke und in ihrem prinzipiellen Verlauf (mit zunehmender Verkehrsstar-
ke zunehmender Nutzen) bekannt, da die seltenen Unfallereignisse keine detaillierte
Aufschliisselung zulassen.

Es wird deutlich, dass bei sehr hoher Verkehrsbelastung der Nutzen aus der Stabili-
sierungswirkung ca. 50% des Nutzens aus der Unfallreduktion erreicht. Somit ver-
bleibt weiterhin die Hauptwirkung von SBA bei der Unfallreduktion, der bisher be-
rucksichtigte Nutzen von SBA wird aber durch eine weitere Komponente erhdht.
Findet eine temporare Standstreifenfreigabe statt, so Uberragt dieser Nutzen alle
anderen Bereiche.
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10 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ziele, Methodik und Datenbasis

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit bestand in der Ermittlung und Quantifi-
zierung von Nutzenkomponenten von SBA, die durch eine Verbesserung des Ver-
kehrsablaufs entstehen. Insbesondere sollten kapazitatssteigernde Wirkungen von
SBA und die damit verbundenen Reisezeitgewinne fir die Verkehrsteilnehmer
ermittelt werden.

Als Untersuchungsansatz wurde eine empirische Betrachtung des Verkehrsablaufs
gewahlt, d.h. es wurden umfangreiche Messdaten des Verkehrsflusses beschafft
und ausgewertet. Die Messdaten wurden im Hinblick auf die Kapazitat und Leis-
tungsfahigkeit der Strecken sowie auf die Homogenitat und Stabilitat des Verkehrs-
flusses analysiert. Uber einen Vergleich von beeinflussten Strecken (also Strecken
mit SBA) und unbeeinflussten Strecken (also ohne SBA) wurden die Effekte von
SBA ermittelt.

Fur das Forschungsprojekt konnten Messdaten von 244 Querschnitten an 9 ver-
schiedenen Strecken gewonnen werden. Der Datensatz deckt zahlreiche Einsatz-
gebiete von SBA ab (zwei- oder dreistreifige Querschnitte, Ballungsraum- oder Ver-
bindungsstrecke, Topografie eben oder higelig). Von jedem Querschnitt liegen
Messdaten des Verkehrsflusses fir jeden Fahrstreifen im Zeitintervall von einer Mi-
nute Uber einen Zeitraum von 14 Tagen vor. Bei einigen Querschnitten an beein-
flussten Strecken wurden auf3erdem die Anzeigen der Wechselverkehrszeichen
(Schaltzustande) aufbereitet.

In einem ersten Auswerteschritt wurden fur die weitere Untersuchung mittels Be-
trachtung des Lageplans und des g-v-Diagramms 70 Messquerschnitte ausgewabhilt,
die sich aufgrund ihrer Lage und der hohen Verkehrsbelastung als besonders ge-
eignet fir Aussagen zur Kapazitat darstellen. Diese Querschnitte wurden mit einem
automatisierten Auswertealgorithmus auf die Datenqualitat tberprift und ausgewer-
tet.

Ergebnisse der Untersuchung der Kapazitét

Basierend auf Erfahrungen friherer Forschungsarbeiten wurde die Kapazitat nicht
durch die Anwendung eines Verkehrsflussmodells, sondern durch die Betrachtung
der maximalen Verkehrsstarke (emp. gmax) bestimmt. Bei dieser Untersuchungsme-
thode muss sichergestellt werden, dass an den betrachteten Querschnitten die Ver-
kehrsnachfrage im Untersuchungszeitraum auch die Kapazitat erreicht oder Uber-
schritten hat. Dies geschah durch Betrachtung der Punktwolke im instabilen Bereich
des g-v-Diagramms. Ist der instabile Bereich deutlich ausgepragt und weist eine
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parabelformige Einhillende auf, so liegen Stauzustande als Folge von Verkehrs-
Uberlastungen vor und die Kapazitat am Querschnitt wurde Uberschritten.

Eine Vielzahl von Einflussfaktoren wirkt auf die Kapazitat eines Streckenabschnitts
ein. Um den Einfluss von SBA durch einen Vergleich verschiedener Strecken
bestimmen zu kénnen, mussen alle anderen Randbedingungen (d.h. die Weg-, Um-
feld- und Verkehrsbedingungen) moglichst vergleichbar sein. Innerhalb des gewon-
nenen Datensatzes konnte dies hinreichend genau nur an dem Streckenabschnitt
AD Holledau bis AK Neufahrn der A9 Minchen — Nirnberg erfullt werden. In diesem
Bereich liegen sehr gute Vergleichsbedingungen vor, da eine Richtungsfahrbahn mit
einer SBA ausgestattet ist und die andere nicht. Bedingt vergleichbar zu diesen Da-
ten ist der Streckenabschnitt AK Brunnthal bis AS Bad Aibling der A8 Miinchen —
Salzburg.

Im Rahmen der Untersuchung fiel auf, dass Strecken mit identischen Randbedin-
gungen bei allen Weg-, Umfeld- und Verkehrsbedingungen immer noch erhebliche
Unterschiede in der Kapazitat aufweisen. Diese Unterschiede konnten auf den Ein-
fluss der Verkehrsbelastung (im Sinne der durchschnittlichen taglichen Verkehrs-
starke wahrend des Untersuchungszeitraums) zuriickgefuhrt werden. Bei allen un-
tersuchten Strecken steigt die Kapazitat mit zunehmender Verkehrsbelastung und
damit mit zunehmender N&he zum Ballungsraum an. Offensichtlich andern die Ver-
kehrsteilnehmer mit ansteigender Verkehrsbelastung oder mit zunehmender Nahe
zum Ballungsraum ihre Fahrweise in einer Weise, die eine hohere Kapazitat der
Streckenabschnitte ermdglicht.

Diese Erkenntnis wurde bei dem Vergleich von beeinflussten mit unbeeinflussten
Querschnitten beriicksichtigt. Aus dem gesamten Datensatz wurden fir einen Ver-
gleich nur die Querschnitte verwendet, die ahnliche Weg-, Umfeld- und Verkehrsbe-
dingungen und eine ahnliche Verkehrsbelastung aufweisen. Alle Bedingungen wer-
den von 12 Querschnitten erflllt, davon sind 9 beeinflusst und 3 unbeeinflusst.

Ein Vergleich der beeinflussten und unbeeinflussten Querschnitte ergibt keine signi-
fikanten Unterschiede bei der Kapazitat. Dies gilt sowohl fir das tblicherweise be-
trachtete zeitliche Bezugsintervall von einer Stunde, als auch fur kiirzere zeitliche
Bezugsintervalle von 15 min, 5 min und 1 min. Da allerdings auch bei sorgfaltigster
Betrachtung der Einfluss der drtlichen Randbedingungen nicht véllig herausgefiltert
werden kann, verbleibt bei dieser Aussage eine gewisse Ungenauigkeit. Eine gerin-
ge Steigerung (d.h. wenige Prozent) der maximalen Verkehrsstarke durch SBA
kann mit der vorliegenden Vergleichsmethode nicht erkannt werden. Sicher ausge-
schlossen werden kann nur ein grof3erer Einfluss von SBA auf die Kapazitat. Prazi-
sere Aussagen zu dieser Fragestellung kénnen nur mit einer besseren Datengrund-
lage erreicht werden, die in Form eines Vorher-/Nachher-Vergleichs oder idealer-
weise in Form eines speziellen Schalt- und Messprogramm an einer SBA vorliegen.
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Eine grol3e Kapazitatssteigerung ist moglich, wenn im Rahmen einer SBA eine tem-
porare Standstreifenfreigabe erfolgt. Eine Literaturanalyse sowie die Untersuchung
eines Streckenabschnitts der A94 im Bereich der Messe Minchen zeigen, dass in
der Regel der Standstreifen gut angenommen wird und damit die Kapazitat um ei-
nen Fahrstreifen ansteigt. Die Moglichkeiten der SBA zur Uberwachung und Steue-
rung des Verkehrsflusses sowie die zeitlich nur seltene Freigabe des Standstreifens
sorgen dafir, dass die Reduktion der Verkehrssicherheit durch den Wegfall des
Standstreifens nur minimal ist. Die temporare Standstreifenfreigabe besitzt also er-
hebliches Potential in der Stauvermeidung durch effizientes Ausnutzen der Infra-
struktur.

Ergebnisse der Untersuchung der Leistungsfahigkeit

Mit dem Begriff Leistungsfahigkeit wird die Abhangigkeit der Geschwindigkeit von
der Verkehrsstarke beschrieben. Dieser Zusammenhangs wird durch die g-v-
Funktion beschrieben, die durch Anwendung eines Verkehrsflussmodells ermittelt
wird. Bei der vorliegenden Untersuchung werden das lineare und das quadratische
Modell bei der Beschreibung des stabilen Verkehrsablaufs und das nicht-lineare
Zeitlickenmodell bei der Beschreibung des instabilen Verkehrsablaufs angewandt.

Der Vergleich der g-v-Funktionen verschiedener Streckenabschnitte zeigt, dass sich
die Problematik der Vergleichbarkeit verschiedener Querschnitte noch gréf3er dar-
stellt als bei dem Vergleich der Kapazitat. Ortliche, objektiv kaum beschreibbare,
Gegebenheiten bewirken erhebliche Unterschiede im Geschwindigkeitsniveau des
Verkehrsflusses.

Ein Vergleich der beeinflussten Strecken mit den unbeeinflussten Strecken zeigt
keine signifikanten Unterschiede bei der Leistungsfahigkeit. Wegen der verbleiben-
den Ungenauigkeit des Vergleichs kann, ebenso wie bei der Untersuchung der Ka-
pazitat, eine geringe Steigerung der Leistungsfahigkeit nicht sicher erkannt werden,
ein bedeutender Effekt jedoch ausgeschlossen werden.

Diese Aussage stellt sich anders dar, wenn durch die Ausristung einer Strecke mit
einer SBA eine vorhandene statische Geschwindigkeitsbeschrankung wegfallt. In
diesem Fall stellen sich im Bereich des freien Verkehrsablaufs Reisezeitgewinne bei
den Verkehrsteilnehmern ein.

Ergebnisse der Untersuchung der Harmonisierungswirkung

Die Harmonisierungswirkung von SBA wurde nicht als eigenstandige Nutzenkom-
ponente untersucht, sondern zur Erklarung der Wirkungsweise von SBA. Dazu wur-
den die Ergebnisse friiherer Forschungsarbeiten zusammengestellt und eigene Un-
tersuchungen zur Verteilung des Verkehrs auf den Fahrstreifen sowie zur Auswir-
kung des Lkw-Uberholverbots durchgefiihrt.
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Ein Vergleich der beeinflussten Strecken mit den unbeeinflussten Strecken zeigt
signifikante Unterschiede bei der Verteilung des Verkehrs auf den Fahrstreifen. Bei
den beeinflussten Strecken ist die Verteilung im Mittel gleichmaRiger. Insbesondere
reduzieren SBA den Linksfahrer-Effekt, d.h. die Spitzenverkehrsstarken auf dem
linken Fahrstreifen werden zu Gunsten einer besseren Auslastung des mittleren und
rechten Fahrstreifens reduziert.

Ergebnisse der Untersuchung der Stabilisierungswirkung

Mit einer Betrachtung der Kapazitat und der Leistungsfahigkeit von Strecken werden
nicht alle méglichen Wirkungsmechanismen von SBA erfasst, die einen Nutzen bei
der Verbesserung des Verkehrsablaufs bewirken kdnnen. Aus der Messung von
Stauzeiten sind aus friheren Forschungsarbeiten Hinweise fir eine Stabilisierungs-
wirkung des Verkehrsflusses durch SBA bekannt. Bislang fehlt allerdings eine
Quantifizierung dieser Wirkung.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde eine Methodik zur Beschreibung der
Stabilitat eines Verkehrsflusses entwickelt und an zahlreichen Querschnitten ange-
wandt. Der Grundansatz besteht in der Definition des signifikanten Verkehrszu-
sammenbruchs, der ein Umschlagen des Verkehrs vom stabilen in den instabilen
Zustand beschreibt. Umfangreiche Analysen zu Phasen und Phasentbergangen
des Verkehrs wurden durchgefuihrt, um die signifikanten Verkehrszusammenbriche
von den zufélligen Schwankungen im Verkehrsfluss abzugrenzen. Basierend auf
friheren Erkenntnissen und auf Parameterstudien am Datensatz wurde ein signifi-
kanter Verkehrszusammenbruch als das Absinken der Geschwindigkeit um mindes-
tens 15 km/h innerhalb von 5 Minuten definiert, wobei sich der Verkehrsfluss vor
dem Zusammenbruch im stabilen Bereich (v > 75 km/h) und nach dem Zusammen-
bruch im instabilen Bereich (v < 85 km/h) befinden muss. Eine gleitende Mittelwert-
bildung vermeidet den Einfluss unbedeutender Schwankungen im Verkehrsablauf.
Fur die weitere Auswertung spielt die Verkehrsstarke zu Beginn des Verkehrszu-
sammenbruchs eine Rolle. Die Verkehrsstarken der ermittelten Verkehrszusam-
menbriiche werden in Verkehrsstarkeklassen zusammengefasst. Schliel3lich wird
die Anzahl der Verkehrszusammenbriche durch die Anzahl der aufgetretenen Ver-
kehrsstarkeklassen dividiert, um die Wahrscheinlichkeit eines Verkehrszusammen-
bruchs in Abhangigkeit der Verkehrsstarke zu bestimmen.

Ein Vergleich zeigt, dass an den beeinflussten Querschnitten eine deutlich geringe-
re Zusammenbruchswahrscheinlichkeit vorliegt als an den unbeeinflussten Quer-
schnitten. SBA verringern also die Wahrscheinlichkeit eines Umschlagens des Ver-
kehrs vom stabilen in den instabilen Bereich. Somit kann von einer Stabilisierungs-
wirkung gesprochen werden. Der Verkehrsfluss verbleibt also bei Verkehrsstarken
nahe der Kapazitatsgrenze an Strecken mit SBA langer im stabilen Bereich. Damit
verbunden sind Reisezeitersparnisse flur die Verkehrsteilnehmer.
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Eine Detailanalyse der Verkehrszusammenbriiche zeigt, dass diese an unbeein-
flussten Querschnitten Uberwiegend vom linken Fahrstreifen ausgehen, nachdem
auf diesem sehr hohe Verkehrsstarken bzw. Verkehrsdichten aufgetreten sind. Dies
zeigt sich darin, dass auf dem linken Fahrstreifen die Geschwindigkeit stark absinkt,
wahrend auf dem rechten Fahrstreifen der Verkehr noch flie3t. Bei den beeinfluss-
ten Querschnitten tritt ein langsameres und deutlich gleichmaRigeres Absinken der
Geschwindigkeit auf. Der Verkehrsfluss kann in einen Verkehrszustand Ubergehen,
der in einem Geschwindigkeitsniveau von 60 — 80 km/h Uber einen sehr langen Zeit-
raum von mehreren Stunden sowohl zeitlich als auch raumlich auf3erordentlich syn-
chron ist. Dieser Verkehrszustand ist sehr stabil.

Basierend auf diesen Erkenntnissen werden Vorschlage zur Optimierung der Stabi-
lisierungswirkung von SBA gegeben. Da Kurzzeitprognosen des Verkehrsflusses
sehr schwierig sind, folgen bei der verkehrsabhangigen Steuerung SBA hé&ufig dem
Verkehrsfluss eher nach, als dass ihn aktiv zu beeinflussen. Dem damit verschenk-
ten Wirkungspotential kann durch die Uberlagerung der verkehrsabhéngigen Steue-
rung mit einem Festzeitprogramm begegnet werden. Das Festzeitprogramm konnte
an Strecken, an denen die Verkehrsentwicklung aufgrund der Regelmafiigkeit vor-
hergesagt werden kann (z.B. Berufsverkehr) vorbeugend harmonisierende Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen (T100 und T120) schalten. Das Festzeitprogramm
sollte sehr sorgfaltig mit der Entwicklung der Verkehrsstarke abgestimmt sein. Damit
ware sichergestellt, dass die Geschwindigkeitsbegrenzungen nur bei sehr hohen
Verkehrsstarken geschaltet werden und somit keine Akzeptanzprobleme bei den
Verkehrsteilnehmern hervorgerufen werden. Flankierende Malinahmen wie Informa-
tionskampagnen (z.B. Hinweisschilder) und Geschwindigkeitsiberwachungen kon-
nen die Wirkung weiter steigern.

Monetare Bewertung der Wirkungen

Zur Berucksichtigung der ermittelten Nutzenkomponenten bei Investitionsentschei-
dungen wurden die ermittelten Wirkungen verallgemeinert und unter Verwendung
des EWS-Bewertungsschemas monetarisiert. Es wurden ausschlie3lich die Wirkun-
gen der Reisezeitersparnisse betrachtet, da die Auswirkungen bei den Schadstof-
fen, der Klimabelastung und den Betriebskosten vernachléassigbar gering sind und
die Auswirkung auf die Larmsituation im Einzelfall betrachtet werden muss.

Die Berechnung des Nutzens erfolgte flir einen fiktiven Streckenabschnitt von 1 km
Lange, der den Randbedingungen der Untersuchung entspricht (dreistreifiger Quer-
schnitt mit Langsneigung von < 2% und Lkw-Anteil von 15%). Fir diesen fiktiven
Streckenabschnitt wird der volkswirtschaftliche Nutzen der Reisezeitersparnisse
ermittelt. Da der Nutzen wesentlich von der Verkehrsbelastung (DTV) abhangt, wer-
den Angaben fiur verschiedene DTV-Werte gegeben.
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Als Nutzenkomponenten ergeben sich im einzelnen:

Wedgfall einer statischen Geschwindigkeitsbegrenzunq bei Installation einer SBA

Fur die in der Realitdt vorkommende Begrenzung T120 ist die H6he dieser Nut-
zenkomponente vergleichsweise gering. Da sie im Bereich des freien Verkehr-
flusses wirkt, tritt sie schon bei geringen DTV-Werten auf.

Stabilisierunq des Verkehrsflusses durch SBA

Diese Nutzenkomponente tritt auf, wenn die Verkehrsstarke in die Nahe der Ka-
pazitdt kommt. Dies ist bei dreistreifigen Querschnitten bei einem DTV ab
90.000 Kfz/24h bzw. bei einer Verkehrsstarke ab 4.000 Kfz/h der Fall. Ein er-
heblicher Nutzen entsteht ab 110.000 Kfz/24h bzw. ab 5.000 Kfz/h.

temporére Standstreifenfreigabe in Verbindung mit SBA

Die groRe Steigerung der Kapazitat durch die Erweiterung des Querschnitts um
einen Fahrstreifen bewirkt einen sehr hohen Nutzen. Dieser setzt bei dreistreifi-
gen Querschnitten ab einem DTV von 100.000 Kfz/24h ein und Uberragt bei
sehr hohen DTV-Werten von >120.000 Kfz/24h alle anderen Nutzenkomponen-
ten (auch die der Senkung der Unfallzahlen). Diese MafRnahme ist allerdings
ungleich aufwendiger umzusetzen, da in der Regel bauliche Mal3hahmen not-
wendig werden.

Schlussfolgerungen

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass SBA in verschiedener Weise uber eine
Verbesserung des Verkehrsablaufs Reisezeitersparnisse bei den Verkehrsteilneh-
mern erbringen. Treten an einer Strecke hohe Verkehrsbelastungen auf, d.h. er-
reicht oder Uberschreitet die Verkehrsstarke regelmallig die Kapazitatsgrenze,
resultiert ein erheblicher volkswirtschaftlicher Nutzen. Dieser Nutzen erreicht in der
GroRRenordnung den bisher berlcksichtigten Nutzen aus der Senkung der Unfallzah-
len und sollte bei zukiinftigen Investitionsentscheidungen bericksichtigt werden.

Mit betrieblichen MalRnahmen kdnnen Stausituationen entscharft werden. Dies sollte
insbesondere dann in Betrachtung gezogen werden, wenn bauliche MalRBhahmen
aus finanziellen Grinden nicht (oder erst in ferner Zukunft) moglich sind. Wird eine
Strecke nur selten verkehrlich tberlastet (z.B. im Urlauberverkehr oder bei Grol3-
veranstaltungen), so sollte aus Wirtschaftlichkeitsgriinden die Kapazitatssteigerung
einer temporaren Standstreifenfreigabe schon im Planungsstadium integrativ be-
ricksichtigt werden.

Grundsatzlich ist darauf hinzuweisen, dass mit optimierten Steueralgorithmen, so-
wie verbesserter Information aber auch verstarkter Uberwachung der Verkehrsteil-
nehmer das Wirkungspotenzial von SBA weiter gesteigert werden kdnnte.
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beeinflusste bzw.
unbeeinflusste Strecke

BMV bzw. BMVBW
BVWP
DTV

€mp. Qmax
EWS
HBS
HCM
Kapazitat

k
k-Faktor

Leistungsfahigkeit

MARZ

Mit-SBA-Querschnitt/
Ohne-SBA-Querschnitt

MQ
p
Querschnitt

(]!

Omittel

g-v-Funktion
RLS-90
RWVA

RWVZ
SBA
StvO
TLS

Anzeigequerschnitt
mit bzw. ohne SBA ausgestatteter Streckenabschnitt

Bundesministerium fur Verkehr-, Bau- und Wohnungswesen
Bundesverkehrswegeplanung

durchschnittliche, tégliche Verkehrsstarke gemittelt Uber das
ganze Jahr. Wird Ublicherweise angegeben fur den Gesamt-
Querschnitt, hier in manchen Fallen abweichend fir Richtungs-
fahrbahnen (entsprechend gekennzeichnet)

empirische, maximale Verkehrsstarke

Empfehlungen fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Strafl3en
Handbuch fur die Bemessung von Stral3enverkehrsanlagen
Highway Capacity Manual

grofRte Verkehrsstarke, die ein Verkehrsstrom bei gegebenen
Weg- und Verkehrsbedingungen im betrachteten Querschnitt
erreichen kann

Verkehrsdichte [Fahrzeuge / Weq]

Faktor zur Umrechnung von Jahresverkehrsstérken in stiindliche
Verkehrsstarken (EWS)

Maximaler Wert der Verkehrsleistung, wobei gilt:
Verkehrsleistung: Verkehrsarbeit je Zeiteinheit
Verkehrsarbeit: Verkehrselemente * Wegstrecke

Merkblatt zur Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen

Messquerschnitt, der sich an einer Richtungsfahrbahn mit SBA
bzw. an einer Richtungsfahrbahn ohne SBA befindet

Messquerschnitt
Lkw-Anteil [%]

Ort entlang einer Strecke, an dem Messdaten des Verkehrsflus-
ses (Messquerschnitt) oder Anzeigedaten der WVZ (Anzeige-
guerschnitt) aufgezeichnet werden. Querschnitte sind im Rah-
men dieser Untersuchung in der Regel auf eine Richtungsfahr-
bahn bezogen.

Bemessungsverkehrsstarke (nach MARZ)

durchschnittliche Verkehrsbelastung [Kfz/Tag] eines Quer-
schnitts einer Richtungsfahrbahn wéahrend des Untersuchungs-
zeitraums

Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Verkehrsstérke
Richtlinie zum Larmschutz an StraRen, Ausgabe 1990

Richtlinie fur Wechselverkehrszeichenanlagen an Bundesfern-
stral3en

Richtlinie fur Wechselverkehrszeichen an Bundesfernstral3en
Streckenbeeinflussungsanlage

StralRenverkehrsordnung

Technische Lieferbedingungen fur Streckenstationen
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Typ-A-WVZ
Typ-B-WVZ
TYP-C-WVZ
T80, T100, T120
Schaltzustand

StvO
\"

Virei
Viok
Vmom
Vopt

Vis, Vgs

VBA
Verkehrsbelastung

VBA
WVZ
WVZA

Geschwindigkeitsbegrenzung

Anordnungen (Lkw-UV) und Gefahrenwarnung
Text-Zusatzzeichen

Geschwindigkeitsbegrenzung (Tempobeschrankung)

Gesamtheit der von einer SBA angezeigten Wechselverkehrs-
zeichen

Stral3enverkehrsordnung

Geschwindigkeit [km/h]

mittlere Geschwindigkeit im freien Verkehrsfluss

mittlere Geschwindigkeit aus lokaler Messung

mittlere Geschwindigkeit aus momentaner Messung
optimale Geschwindigkeit (mit maximaler Verkehrsstarke)

Geschwindigkeit, die 15% der Fahrer unterschreiten, bzw. 85%
der Fahrer nicht Gberschreiten

Verkehrsbeeinflussungsanlage

durchschnittliche Verkehrsbelastung [Kfz/Tag] wahrend des Un-
tersuchungszeitraums

Verkehrsbeeinflussungsanlage
Wechselverkehrszeichen
Wechselverkehrszeichenanlage
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Anhang

Beschreibung und Lageplane der untersuchten Strecken

dreistreifige Strecken mit SBA:

A9 Miinchen — Holledau

A99/A8 Ost Brunnthal — Bad Aibling

zweistreifige Strecken mit SBA:

A4 Leutratal
A8 AS Grabenstéatt bis Landesgrenze
Ad44 Dortmund — Soest

2- bzw 3-streifige Strecken mit SBA

A94 Steinhausen — Parsdorf
A99/A8 West Eschenrieder Spange

2-streifige Strecken ohne SBA (Referenzquerschnitte)

A8 West Ulm — Miinchen

Hinweise zum Anhang :

Seite A-2
Seite A-5

Seite A-9
Seite A-10
Seite A-11

Seite A-12
Seite A-14

Seite A-16

Fur alle Strecken sind Angaben zur Trassierung, zu den verkehrlichen Gegebenhei-
ten und zu den ortlichen Verhaltnissen gegeben. Tabellarisch ist angegeben, wel-
che Querschnitte zur Auswertung herangezogen wurden. Ein Lageplan ist aus
Platzgriinden nur fur die wichtigsten Strecken dargestellt. Inm kdénnen die Lage der
Mess- und Anzeigequerschnitte entnommen werden.
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Streckenbeeinflussungsanlage A9 Minchen - Holledau

Beschreibung der Strecke:

Bundesland: Bayern

Lage im Netz: Verbindungsstrecke / Ballungsraumstrecke
Querschnitt: dreistreifig (vor Autobahnende kurzer zweistreifiger Bereich)
weitgehend eben

45.000 — 75.000 Kfz/Tag

Topografie:
Verkehrsbelast.:

Beschreibung der SBA:

Auf der A9 wurde 1992 auf einer Lange von ca. 40 km von AD Holledau bis Auto-
bahnende Minchen-Schwabing in Fahrtrichtung Minchen und auf einer Lange von
ca. 10 km von Autobahnbeginn bis AK Neufahrn in Fahrtrichtung NUrnberg eine
SBA in Betrieb genommen. Da der Streckenabschnitt verkehrlich sehr hoch belastet
ist (haufige Staus) und durch haufige Nebelbanke gefahrliche Witterungsbedingun-
gen existieren, wurde die SBA mit den Zielen der Erh6hung der Sicherheit und Leis-
tungsfahigkeit installiert. Die SBA umfasst ein sehr umfangreiches System zur Da-
tenerfassung mit 58 Messquerschnitten fir Verkehrsdaten, 10 Messstellen fur Witte-
rungs- und Fahrbahnbedingungen und 55 Messstellen fur die Sichtweite [SIEGENER
et. al 2000].

Datengrundlage und Untersuchungsumfang

Untersuchung

Messquerschnitt

g-v-Diagramm

(Beurteilung
verkehrliche

Richtung Munchen:
101_Mch, 105_Mch, 113, 115, 116, 201, 207, 208, 210, 217

Richtung Nirnberg:

zu Kapazitat
und Harmonisie-
rung

Uberlastung) 303a, 311, 311a, 311 B, 311 _C, 316, 316 _B, 316 _C, 316 _D, 105,
105_B, 101, 101_B,101_C
Auswertungen Richtung Munchen:

101_Mch, 105_Mch, 113, 115, 116, 201, 207, 208, 210

Richtung Nirnberg:
311, 311a, 311_B, 311_C, 316, 316_B, 316_C, 316_C, 105, 105_B,
101, 101_B

Auswertungen
Zu Schaltzu-
standen

Richtung Miinchen:
AQ 101, AQ 113, AQ 115, AQ 116, AQ 206, AQ 210

Richtung Nirnberg:
AQ 310
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Streckenbeeinflussungsanlage A9 Minchen — Holledau
Lageplan fur den Bereich Autobahnende Miinchen-Schwabing bis AK Neufahrn
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Streckenbeeinflussungsanlage A9 Minchen — Holledau
Lageplan fur den Bereich AK Neufahrn bis AD Holledau
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Streckenbeeinflussungsanlage A99 / A8 Ost Brunnthal-Bad Aibling

Beschreibung der Strecke:

Bundesland: Bayern

Lage im Netz: Verbindungsstrecke / Ballungsraumstrecke

Querschnitt: dreistreifig (Bereich Irschenberg kein Standstreifen)
Topografie: weitgehend eben, nur Bereich Irschenberg bis zu 7% Langsnei-

gung und erhéhte Kurvigkeit
Verkehrsbelast.:  50.000 — 70.000 Kfz/Tag

Beschreibung der SBA:

Im Jahr 1996 bzw. 1997 wurde auf der A8 zwischen AK Brunnthal und AS Bad Aib-
ling beide Richtungsfahrbahnen auf einer Ladnge von ca. 40 km mit einer SBA aus-
gerustet. Die SBA umfasst Uber 40 AQ und tber 50 MQ. Die Griinde ftr die Errich-
tung einer SBA waren haufige Verkehrsiberlastungen und die gefahrlichen
Streckenfuihrung am Irschenberg.

Datengrundlage und Untersuchungsumfang

Untersuchung Messquerschnitt

g-v-Diagramm A99 Richtung Salzburg: Q1_Sbg, Q5 _Shg, Q7_Sbg, Q9_Shg

(Beurteilung A8 Richtung Salzburg: Q27, Q33, Q41, Q51, Q61, Q87, Q93
verkehrliche A8 Richtung Stuttgart: B10,B11,B12,B18,B23,B24,B25,B26,827,B28
Uberlastung) A99 Richtung Stuttgart: Q1_Stgt, Q3_Stgt, Q5_Stgt, Q7_Stgt

Auswertungen A99 Richtung Salzburg: Q1 _Sbg, Q5 _Sbg, Q7_Sbg

zu Kapazitat A8 Richtung Salzburg: Q27, Q33, Q41, Q51, Q61, Q87, Q93

gir(‘e‘:ut'lgrmon" A8 Richtung Stuttgart: B10,B11,B12,B18,823,824,B25,826,827,828
A99 Richtung Stuttgart: Q1_Stgt, Q3_Stgt, Q5_Stgt, Q7_Stgt

Auswertungen A8 Richtung Salzburg: AQ Q7, AQ Q9AQ Q39, AQ Q47, AQ Q61

zu Schaltzu- A8 Richtung Stuttgart: AQ B11, AQ B22, AQ B23, AQ B24, AQ
standen B25, AQ B26, AQ B27
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Streckenbeeinflussungsanlage A99 / A8 Ost Brunnthal-Bad Aibling
Lageplan fur den Bereich A99 Miinchner Ring
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Streckenbeeinflussungsanlage A99 / A8 Ost Brunnthal-Bad Aibling
Lageplan fur den Bereich AK Brunnthal bis AS Holzkirchen
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Streckenbeeinflussungsanlage A99 / A8 Ost Brunnthal-Bad Aibling
Lageplan fur den Bereich AS Holzkirchen bis AS Bad Aibling
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Streckenbeeinflussungsanlage A4 Leutratal

Beschreibung der Strecke:

Bundesland: Thiringen

Lage im Netz: Verbindungsstrecke
Querschnitt: zweistreifig mit Standstreifen
Topografie: higelig (Steigungen bis zu 5%)

Verkehrsbelast.:  25.000 — 30.000 Kfz/Tag

Beschreibung der SBA:

Die A4 unterliegt als Transitroute einem stark steigenden Verkehrsaufkommen, dem
mit einem stlckweisen sechsstreifigen Ausbau begegnet wird. In dem noch nicht
ausgebauten Teilstlick zwischen AK Hermsdorf und Weimar wurde als Sofortmalf3-
nahme zur Senkung der Unfallzahlen in Fahrtrichtung Eisenach 1999 eine SBA in-
stalliert. Dies soll die durch hohen Lkw-Anteil und eine gefahrliche Trassierung
(starke Langsneigungen am Schorbaer Berg) verursachten hohen Unfallzahlen sen-

ken.

Die SBA umfasst 10 kombinierte Mess-/Anzeigequerschnitte, Messstellen fur die
Umfeldmessung und als Besonderheit eine mittels Prismenwender bei ausgeschal-
teten WVZ angezeigte Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h. [AUTOBAHNAMT THU-

RINGEN 1999).

Datengrundlage und Untersuchungsumfang

Untersuchung

Messquerschnitt

g-v-Diagramm

(Beurteilung verkehrliche
Uberlastung)

Richtung Eisenach: MQ 01, MQ 06, MQ11

Auswertungen zu Kapazitat
und Harmonisierung

Richtung Eisenach: MQ 01, MQ 06, MQ11

Auswertungen zu Schaltzu-
standen

- keine Auswertungen -
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Streckenbeeinflussungsanlage A8 Grabenstatt - Landesgrenze

Beschreibung der Strecke:

Bundesland: Bayern

Lage im Netz: Verbindungsstrecke

Querschnitt: zweistreifig ohne Standstreifen
Topografie: hiugelig, alte Trassierungsparameter

Verkehrsbelast.:  ca. 30.000 Kfz/Tag

Beschreibung der SBA:

Die A8 Ost von Miunchen bis zur Bundegrenze stellt eine hoch belastete Fernver-
bindung dar. Im Bereich Grabenstéatt bis zur Bundesgrenze bei Salzburg stellen ho-
he Langsneigungen (bis 7,5%), fehlende Standstreifen und teils ungeniigende Hal-
tesichweiten eine Gefahrdung dar. Aus diesem Grund wurde im Mérz 2000 eine
SBA auf beiden Richtungsfahrbahnen erstellt. Die SBA umfasst auf einer L&ange von
ca. 30 km 49 AQ und 59 MQ sowie 28 Messgerate fur die Umfelddaten. Als Beson-
derheit besitzt die SBA anstelle von Induktionsschleifen eine Kombination aus Ra-
dar- und Ultraschallmessgeréaten zur Messung des Verkehrsflusses sowie einige in
LED-Technologie ausgefihrte WVZ [AUTOBAHNDIREKTION SUDBAYERN 2000].

Datengrundlage und Untersuchungsumfang

Untersuchung Messquerschnitt

g-v-Diagramm A8 Richtung Salzburg: Q235 Sbg, Q237 Shg, Q239 Shg, Q245Shg

(Beurteilung A8 Richtung Miinchen: Q237 Mch, Q239 Mch, Q245 Mch
verkehrliche

Uberlastung)

Auswertungen A8 Richtung Salzburg: Q235 Sbg, Q237 Sbhg, Q239 Shg

zu Kapazitéat _ .
und Harmoni- A8 Richtung Minchen: Q239 Mch

sierung

Auswertungen A8 Richtung Salzburg: AQ 229 Sbg, AQ 235 Shg, AQ 237 Shg, AQ
Zu Schaltzu- 239 Shyg,

standen A8 Richtung Miinchen: AQ 239 Mch, AQ 245 Mch, AQ 249 Mch
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Streckenbeeinflussungsanlage A44 Dortmund Soest

Beschreibung der Strecke:

Bundesland: Nordrhein - Westfalen

Lage im Netz: Ballungsraum

Querschnitt: zweistreifig ohne Standstreifen
Topografie: eben

Verkehrsbelast.:  30.000 bis 35.000 Kfz/Tag

Beschreibung der SBA:

Auf der A44 wurde im Januar 1996 auf der Richtungsfahrbahn nach Dortmund zwi-
schen AS Soest und AK Dortmund/Unna eine Streckenbeeinflussungsanlage tber
eine Lange von 31 km in Betrieb genommen.Die Ziele bestanden in einer Ehdhung
der Verkehrssicherheit und der Leistungsfahigkeit der Strecke. Zahlreiche Messein-
richtungen fur den Verkehrsfluss und fur die Umfeldbedingungen steuern die Anla-
ge. Der Abstand zwischen den Anziegquerschnitten ist mit durchschnittlich 1,5 km
niedriger als standardgeman ublich.

Datengrundlage und Untersuchungsumfang

Untersuchung Messquerschnitt

g-v-Diagramm Richtung Dortmund: Q14, Q15, Q16, Q17, Q1421 Dtm
(Beurteilung Richtung Kassel: Q1421 Ks, Q1459 Ks

verkehrliche
Uberlastung)

Auswertungen Richtung Dortmund: Q14, Q15, Q16, Q17, Q1421 Dtm

zu Kapazitat Richtung Kassel: -
und Harmoni-

sierung

Auswertungen - keine Auswertungen -
zu Schaltzu-
standen
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Streckenbeeinflussungsanlage A94 Steinhausen - Parsdorf

Beschreibung der Strecke:

Bundesland:
Lage im Netz:
Querschnitt:
Topografie:
Verkehrsbelast.:

Bayern

Ballungsraum

zweistreifig mit temporarer Standstreifenfreigabe
eben

28.000 Kfz/Tag

Beschreibung der SBA:

Auf der A94 wurde im Bereich der neuen Messe Miinchen zwischen dem Auto-
bahnbeginn Minchen-Steinhausen bis zur Anschlussstelle Parsdorf auf beiden
Richtungsfahrbahnen auf 11 km Lange im Jahr 1998 eine SBA erstellt. Diese SBA
besitzt als Besonderheiten eine temporare Standstreifenfreigabe und an einer An-
schlussstelle eine Zuflussdosierung. Weiterhin wird der Messverkehr mit einem
Wechselwegweisungssystem dynamisch gefihrt.

Datengrundlage und Untersuchungsumfang

Untersuchung

Messquerschnitt

g-v-Diagramm

(Beurteilung
verkehrliche
Uberlastung)

Richtung Miinchen: MQ 8.210, MQ 7.417

Auswertungen
zu Kapazitat
und Harmoni-
sierung

Richtung Miinchen: MQ 8.210, MQ 7.417

Auswertungen
Zu Schaltzu-
standen

Richtung Miinchen: AQ 8.180
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Streckenbeeinflussungsanlage A94 Steinhausen - Parsdorf
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Streckenbeeinflussungsanlage A99/A8W Eschenrieder Spange

Beschreibung der Strecke:

Bundesland:
Lage im Netz:
Querschnitt:
Topografie:
Verkehrsbelast.:

Bayern
Ballungsraum

wechselnd zwei- bis vierstreifig, Uberleitungsbereich

eben

18.000 — 48.000 Kfz/Tag

Beschreibung der SBA:

Zur Inbetriebnahme der Verbindung der A8 mit A99 nordwestlich von Munchen (,E-
schenrieder Spange®) im Jahr 1998 wurde dieser Bereich mit einer Streckenbeein-

flussungsanlage ausgeristet. Diese soll insbesondere den Verkehrsteilnehmer vor
den in diesem Bereich durch die Querschnittswechsel héufig auftretenden Ruck-
staus warnen und damit die Unfallzahlen senken. Die SBA wurde auf der A99 und
A8 auf der Richtungsfahrbahn nach Stuttgart und auf der A99 auf der Richtungs-
fahrbahn nach Salzburg erstellt. Die Anlage umfasst 33 Mess- und Anzeigenquer-

schnitte.

Datengrundlage und Untersuchungsumfang

Untersuchung

Messquerschnitt

g-v-Diagramm

A99 Richtung Stuttgart:

Q8a, Q1la, Q16, Q17

standen

(Beurteilung A99 Richtung Salzburg:  Q32, Q45, Q46
verkehrliche A8 Richtung Stuttgart: Q19, Q20, Q23, Q24a
Uberlastung) A8 Richtung Miinchen:  Q24G, Q23G
Auswertungen A99 Richtung Stuttgart:  Q8a, Qlla, Q17
zu Kapazitat A99 Richtung Salzburg: -
:{(‘e‘?ut']‘;‘rmon" A8 Richtung Stuttgart:  Q20, Q23
A8 Richtung Minchen: Q23G
Auswertungen A99 Richtung Stuttgart:  AQ 10, AQ 11, AQ 15, AQ 21
zu Schaltzu-




Anhang

Seite A-15

Streckenbeeinflussungsanlage A99/A8W Eschenrieder Spange
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Referenzstrecke A8 Ulm - Miinchen

Beschreibung der Strecke:

Bundesland: Bayern

Lage im Netz: Verbindungsstrecke
Querschnitt: zweistreifig
Topografie: weitgehend eben

Verkehrsbelast.:  35.000 bis 40.000 Kfz/Tag

Beschreibung der Strecke:

Die A8 zwischen Ulm und Minchen besitzt streckenweise noch die alte Vorkriegs-
trassierung mit entsprechender Kurvigkeit, Langsneigung und fehlendem Standstrei-
fen. Sie ist werktags durch starken Berufsverkehr und am Wochenende auch durch
Urlauberverkehr stark belastet.

Um der kritischen Verkehrssituation zu begegnen, wurden im Jahr 1999 in Teilstre-
cken Verkehrsbeschrankungen erlassen. Diese bestehen aus der Tempobeschran-
kung auf 120 km/h und Lkw-Uberholverbot von 6 — 20 Uhr bzw. eine Kombination
aus beidem. Fur die vier Messquerschnitte stellte sich im Untersuchungszeitraum
folgende Situation dar:

MQ Sulzemoos, Ri. Stgt: frei
MQ Sulzemoos, Ri. Mch: T120
MQ Adelzhausen, Ri, Stgt: frei

MQ Augsburg-West, Ri. Stgt:  T120 und Lkw-UV von 6 — 20 Uhr

Datengrundlage und Untersuchungsumfang

Untersuchung Messquerschnitt

g-v-Diagramm Richtung Stuttgart: MQ Sulzemoos, MQ Adelzhausen, MQ Augs-

(Beurteilung burg-West
verkehrliche Richtung Munchen: MQ Sulzemoos
Uberlastung)

Auswertungen zu | Richtung Stuttgart: MQ Sulzemoos, MQ Adelzhausen, MQ Augs-
Kapazitat und burg-West

Harmonisierung | Richtung Miinchen:  Sulzemoos










Schriftenreihe des Instituts fur StraRen- und Verkehrswesen

Heft 1

Heft 2

Heft 3
Heft 4
Heft 5

Heft 6

Heft 7

Heft 8

Heft 9
Heft 10

Heft 11

Heft 12

Heft 13

1. Fachkolloquium Straf3e und Verkehr
Stuttgart 1986

2. Fachkolloguium Stral3e und Verkehr
Stuttgart 1988

Arbeiten aus dem Institut fir StraRen- und Verkehrswesen
Beitrage zum Ruhenden Verkehr

Festkolloquium anlasslich der Vollendung des 60.Lebensjahres
von Prof. Dr.-Ing. Gerd Steierwald

Fachkolloquium Straf3e und Verkehr
Stuttgart 1990

Wolfgang Hertkorn

Veranderungen des Kraftstoffverbrauchs und der Abgasbelas-
tungen durch Geschwindigkeitsreduktion in untergeordneten
stadtischen StralRennetzen

City Stuttgart - attraktive Innenstadt im Zentrum einer Agglome-
ration
(Autofreie Innenstadt = Attraktive City?)

Arbeiten aus dem Institut fur Strafen- und Verkehrswesen

Reinhard Unkhoff
Der Einflul3 des Schwerverkehrs aufGeschwindigkeitsverhalten
und Pulkbildung auf Autobahnen

Stefanos Bazis
Interaktiver StraRenentwurf mit Hilfe der EDV
(in Vorbereitung)

Jiann-Sheng Wu
Stochastische Simulation des Uberholverhaltens auf zweistrei-
figen Landstral3en

4. Fachkolloquium Stral3e und Verkehr
Stuttgart 1992

9/1987

4/1989

7/1989
8/1989
5/1990

4/1991

2/1992

3/1992

4/1992
6/1992

7/1992

7/1992

5/1993



Heft 14

Heft 15

Heft 16

Heft 17

Heft 18

Heft 19

Heft 20

Heft 21

Heft 22

Heft 23

Heft 24

Heft 25

Stephan Herkt
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