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1 Zielsetzung

Die Verkehrslage im StraBennetz und die daraus resultierende
Qualitat des Verkehrsablaufs werden mafgeblich von der Ver-
kehrsnachfrage und der Kapazitéat bestimmt. Die Verkehrsnach-
frage veréndert sich sowohl im Laufe eines Tages als auch
innerhalb der Tage eines Jahres. Die verfiigbare Kapazitat
kann ebenfalls vor allem aufgrund von Baustellen, Unféllen
oder Witterungsbedingungen variieren. Im Ergebnis fuhrt das
dazu, dass der Zeitaufwand der Verkehrsteilnehmer vom Zeit-
punkt der Ortsveranderung abhéngt. In den aktuellen Regel-
werken wird diese Dynamik auf unterschiedliche Art und Weise
beriicksichtigt:

— In den "Richtlinien fir die integrierte Netzgestaltung"
RIN (FGSV, 2008) wird die Angebotsqualitéat einer
kompletten Ortsveranderung mit sechs Qualitatsstufen
(SAQ = Stufen der Angebotsqualitat) bewertet. Fir die
Bewertung der Angebotsqualitat sollen im Individual-
verkehr Fahrtzeiten ohne Stérungen durch Arbeitsstel-
len und zuféllige Ereignisse (zum Beispiel Unfélle)
verwendet werden, die in den werktéglichen Hauptver-
kehrszeiten oder gegebenenfalls den angrenzenden
Zeitbereichen anfallen.

— Diese Luftliniengeschwindigkeiten werden in Abh&n-
gigkeit von der jeweiligen Entfernung der verbundenen
zentralen Orte in anzustrebende mittlere Pkw-
Fahrgeschwindigkeiten fiir die einzelnen Netzabschnit-
te umgesetzt, welche die Vorgaben fir den Aus-
baustandard einer Strafl3e liefern. Der Nachweis der
Einhaltung dieser Zielvorgaben soll kiinftig im Rahmen
der verkehrstechnischen Bemessung nach dem
"Handbuch fur die Bemessung von Stral3enverkehrs-
anlagen" HBS erfolgen.

— Im HBS (FGSV, 2001) wird die Qualitat des Verkehrs-
ablaufs an Einzelanlagen mit sechs Qualitatsstufen
(QSV = Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs) bewer-
tet. Hier wird als Bemessungsverkehrsstarke die Ver-
kehrsstérke der n-ten Stunde (Bundesfernstrafen: 30.
Stunde) herangezogen. Auch das HBS beriicksichtigt
nicht den Einfluss von Stérungen, die durch Unfélle,
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Baustellen oder Witterungsbedingungen verursacht
werden.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, Fahrzeiten iber langere
Zeitraume fur typische Verbindungen im real existierenden
StraBennetz zu ermitteln und aus den resultierenden Fahrzeit-
verteilungen Hinweise auf die Verbindungsqualitéat abzuleiten.
Die Verbindungsqualitéat wird analog zu den RIN und dem HBS
mit sechs Qualitatsstufen A bis F beschrieben.

Die Fahrzeit und die Verbindungsqualitéat kénnen grundsatzlich
fur beliebige Verbindungen zwischen zwei Punkten im StraRen-
netz bestimmt werden. Wéhrend das HBS nur Einzelanlagen
betrachtet, wird in den RIN die komplette Ortsverénderung
einschlieRlich der Zu- und Abgangszeit langenabhangig bewer-
tet. Im Rahmen des Forschungsprojekts werden Verbindungen
zwischen bedeutenden Knotenpunkten im StralRennetz betrach-
tet. Die Bedeutung eines Knotenpunkts ergibt sich aus der funk-
tionalen Gliederung des StralRennetzes.

In der Analyse der Verbindungsqualitat werden Zusammenhan-
ge zwischen Zuverléassigkeit, Ausbaustandard, Verkehrsnach-
frage und Verbindungsfunktionsstufe analysiert, um Merkmale
zu identifizieren, die einen signifikanten Einfluss auf die Fahr-
zeiten und deren Verteilung haben. AuRerdem wird versucht,
eine Methode zu entwickeln, mit der man in der Planungspraxis
die Verbindungsqualitat fiir eine zu untersuchende Verbindung
mit vertretbarem Aufwand bestimmen kann.

2 Datengrundlagen

Als reprasentative Grundlage fur die Analyse der Fahrzeitvertei-
lungen auf Verbindungen im Autobahnnetz und in stédtischen
Hauptstralennetzen sind Daten fir ein ganzes Jahr erforder-
lich. Fir das deutsche Autobahnnetz werden Fahrzeiten fur die
3-Minuten-Intervalle eines ganzen Jahres aus einem Datenar-
chiv entnommen, das die ddg GmbH zur Verfugung stellt.
Grundlage der Fahrzeiten sind kontinuierliche Messungen der
lokalen Verkehrsstarken und Geschwindigkeiten im Autobahn-
netz. Fur das stadtische Netz standen vergleichbare Daten fur
das HauptstraBennetz in Hamburg zur Verfugung, das die DLR
bereitstellt. Grundlage der Fahrzeiten sind Floating Car Data
der Taxis in Hamburg.

Die Ermittlung der verbindungsbezogenen Fahrzeiten erfolgt in
einem Netzmodell mit nahezu allen Autobahnstrecken und
einem Netzmodell mit den Hauptstralen in Hamburg. In den
Netzmodellen werden dann fur die ausgewahlten Verbindungen
zeitabhangige Fahrzeiten fur alle 15-Minuten-Intervalle eines
Jahres berechnet.

Zusétzlich wurden Fahrzeiten groRerer Fahrzeugmengen fur
zwei langere Autobahnstreckenziige (A 8: Minchen — Karlsru-
he, A 7: Wirzburg — Hannover) tber den Zeitraum einer gan-
zen Woche mithilfe von Kennzeichenerfassungssystemen er-
fasst. Die so gemessenen Fahrzeiten dienen sowohl zur Vali-
dierung der Modellrechnungen als auch zur Schaffung einer
exakten Datenbasis flur die Auswertungen von Verbindungen
der Verbindungsfunktionsstufe 0 / I.
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3  KenngrofRen

Diese Datengrundlage dient dazu, die Zuverlassigkeit im Stra-
Bennetz zu analysieren. Dabei wird unter der Zuverlassigkeit
eine angemessene Fahrzeit auf einer Verbindung beziehungs-
weise einem Netzabschnitt verstanden. Die Fahrzeit kann je
nach Verkehrszustand stark variieren, sodass es sinnvoll ist,
ihre Verteilung zu untersuchen und geeignete Kennwerte zu
entwickeln, die diese Verteilung hinsichtlich der Zuverlassigkeit
der Fahrzeiten charakterisieren. In diesem Zusammenhang
erscheinen die folgenden drei Ansétze geeignet, die Zuverlas-
sigkeit im StralBennetz als Kennwert zu quantifizieren.

1. Fahrzeitindex aus der Streuung:

Die Streuung beriicksichtigt die Verteilung der Fahrzei-
ten. Sie kann durch den Fahrzeitindex ausgedrickt
werden, der ein oberes Perzentil (zum Beispiel das 99
%-Perzentil) mit einem unteren Perzentil (zum Beispiel
dem 15 %-Perzentil) oder einer angemessenen Soll-
Fahrzeit in Bezug setzt.

Fir die Beurteilung der Zuverlassigkeit von Netzab-
schnitten auf Autobahnen wird fir den oberen Wert
des Fahrzeitindex das 99 %-Perzentil gewahlt, das et-
wa der Fahrzeit in der 90. Stunde des Jahres ent-
spricht. Als BezugsgroRe wird die Soll-Fahrzeit aus
der zu erwartenden Fahrzeit bei freiem Verkehrsfluss
gewahlt. Die Datenanalyse zeigt, dass das 15 %-
Perzentil die erwartete Fahrzeit realistisch wiedergibt,
sodass sich als Fahrzeitindex FZI = tgq,/t;5 ¢, €rgibt.

Fir die Beurteilung der Zuverlassigkeit von stadti-
schen Hauptverkehrsstralen wird als oberer Wert des
Fahrzeitindex ebenfalls das 99 %-Perzentil gewahlt.
Vor dem Hintergrund der vorliegenden Daten erscheint
es jedoch sinnvoll, die Soll-Fahrzeit aus einer plane-
risch angestrebten Geschwindigkeit abzuleiten. Da in
Zeiten mit geringer Verkehrsbelastung (zum Beispiel
nachts) die vorgegebene Hochstgeschwindigkeit hau-
fig nicht eingehalten wird, wiirde ein unterer Perzentil-
wert zu einer zu hohen und unangemessenen Soll-
Geschwindigkeit fihren. Als planerisch angemessene
Soll-Geschwindigkeit wird in Anlehnung an Literatur-
quellen ein Wert von 40 km/h gewdahlt. Damit ergibt
sich der Fahrzeitindex fur stadtische Hauptverkehrs-
stralRen zu FZI = tog %/tV:wkTm

2. Zuverlassigkeit aus der Ausfallsicherheit:

Die Ausfallsicherheit gibt an, wie haufig eine Mindest-
qualitdt, zum Beispiel die durchschnittiche Fahrge-
schwindigkeit, unterschritten wird. Sie entspricht einer
Punktlichkeit beziehungsweise einer Verspéatungs-
wahrscheinlichkeit bezogen auf eine Soll-Fahrzeit ana-
log zu fahrplangebundenen offentlichen Verkehrssys-
temen.

Der Zeitraum mit Verspatung entspricht der Zeitdauer,
in der die Soll-Fahrzeit der betrachteten Verbindung
Uberschritten wird. Er wird mit der gesamten Zeitdauer
des Betrachtungszeitraums in Bezug gesetzt. Der An-
teil der Zeitraume ohne Verspatung wird als Plnktlich-
keit bezeichnet. Als Soll-Fahrzeit wird eine Fahrzeit

gewahlt, die sich aus einer erwarteten Mindestge-
schwindigkeit ergibt. Fiir die Autobahnen wird die Soll-
Fahrzeit mit einer Mindestgeschwindigkeit von 80 km/h
erreicht, fur stadtische Hauptverkehrsstrallen wird in
Anlehnung an verschiedene Literaturquellen eine Min-
destgeschwindigkeit von 20 km/h angesetzt.

3. Zuverlassigkeit aus der Verlustzeit:

Die Verlustzeit beriicksichtigt neben der Punktlichkeit
zusatzlich die Schwere einer Verspatung, das heil3t
die Abweichung von der Soll-Fahrzeit. Die Verlustzeit
ergibt sich aus der Differenz der aktuellen Ist-Fahrzeit
und der Soll-Fahrzeit. Um die Verlustzeit zu bewerten,
wird sie auf die zuriickgelegten Fahrzeugkilometer be-
ziehungsweise auf die Streckenldnge normiert und in
der Einheit Sekunden/Kilometer dargestellt. Als Be-
zugsgroRRen werden dieselben Mindestgeschwindigkei-
ten wie fir die Bestimmung der Verspatungen ange-
setzt.

Jeder Ansatz bewertet einen besonderen Aspekt der Zuverlés-
sigkeit, sodass eine Bewertung mit mehreren Kenngréf3en
sinnvoll ist, wobei Verlustzeiten und Verspétungen auf &ahnli-
chen Grundlagen beruhen und sich substituieren kénnen.

4  Bewertungsfunktionen

Um die Verbindungsqualitat beurteilen zu kénnen, werden fiir
die gewahlten Kenngréf3en Fahrzeitindex, Ausfallsicherheit und
Verlustzeit aus der Analyse der empirischen Daten Vorschlage
fur die Bewertung der Verbindungsqualitdt entwickelt. Analog
zum HBS werden sechs Unterteilungen der Qualitatsstufen A
bis F vorgeschlagen.

Fur die Ermittlung der Grenzen der Qualitatsstufen wird eine
langenabhéangige rationale Funktion verwendet. Die Abhangig-
keit der Bewertung von der Lange ergibt sich aus der Vorstel-
lung, dass sich bei kirzeren Entfernungen Verlustzeiten auf-
grund von Stérungen negativer auf die erreichbare Geschwin-
digkeit auswirken als bei grof3en Entfernungen. Hier kann der
Zeitverlust moglicherweise kompensiert werden oder ist bezo-
gen auf die langere Fahrzeit relativ unbedeutend.

Um eine gute Anpassung der Kurven an die empirischen Daten
zu erhalten, werden drei Schritte durchlaufen. Dabei werden im
ersten Schritt die Parameter der Bewertungsfunktion nach einer
Zielfunktion optimiert. Die sich dabei gegenlber planerischen
Grundsétzen ergebende Inplausibilititen werden im zweiten
Schritt diskutiert und durch manuelle Anpassungen der Para-
meter ausgeglichen. Im dritten Schritt werden die Bewertungs-
kurven anhand von verschiedenen unabhéangigen Datenséatzen
validiert.

Mit dieser Methodik werden fir jede der drei gewahlten Kenn-
groRen sowohl fir Autobahnen wie auch fur stadtische Haupt-
verkehrsstrallen geeignete Bewertungsfunktionen ermittelt. Da
im Sinne der Anwendbarkeit eine Kenngréf3e ermittelt werden
soll, in der die Kennwerte geeignet zusammengefasst werden,
wird eine Gesamtbewertung der Verbindungsqualitat entwickelt.
Dabei werden die Beitrdge der einzelnen Kennwerte in ihren
Kombinationen untersucht. Aus dieser Analyse resultiert, dass
Autobahnen nach den beiden KenngréRen Fahrzeitindex und
Verlustzeit bewertet werden sollen. Dabei diurfen die Qualitats-
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stufen der beiden KenngréfR3en nicht gemittelt werden, sondern
die schlechtere Qualitatsstufe der beiden Bewertungen bildet
die Gesamtbewertung. Fur die Gesamtbewertung von stadti-
schen HauptverkehrsstraRen zeigt sich, dass die KenngréRen
Fahrzeitindex und Ausfallsicherheit am besten geeignet sind,
um ein Gesamturteil abzuleiten.

5 Analyse von EinflussgréRen auf die Zuverlassig-
keit

Die vorliegenden empirischen Daten eignen sich in Verbindung
mit den entwickelten Bewertungsfunktionen, die Abhangigkeit
der Zuverlassigkeit von verschiedenen méglichen Einflussgro-
Ren zu untersuchen.

Als EinflussgréfRen werden fir die Netzabschnitte auf Autobah-
nen die Merkmale "Verbindungsfunktionsstufe", "Anzahl Fahr-
streifen”, "Anzahl Engstellen”, "DTV", "DTV pro Fahrstreifen”
und "DTV-SV" untersucht. Die Analyse zeigt eine starke Ab-
héngigkeit der Verbindungsqualitét von der fahrstreifenbezoge-
nen Verkehrsbelastung (DTV pro Fahrstreifen). Durch jeweils 5
000 Fahrzeuge mehr pro Fahrstreifen und pro Tag verschlech-
tert sich die Qualitdt um eine halbe Note.

Als EinflussgroRen werden fir die Netzabschnitte auf stadti-
schen Hauptverkehrsstral3en die Merkmale "Verbindungsfunkti-
onsstufe”, "Anzahl Fahrstreifen”, "Anzahl Engstellen", "DTV",
"DTV pro Fahrstreifen” und "Lichtsignalanlage pro Kilometer"
untersucht. Die Analyse zeigt eine deutliche Abhangigkeit der
Verbindungsqualitat von der Anzahl der Engstellen. Den starks-
ten und eindeutigsten Einfluss auf die KenngroRen zur Be-
schreibung der Verbindungsqualitat im innerstadtischen Haupt-
verkehrsstraBennetz hat jedoch die Anzahl der Lichtsignalanla-
gen pro Kilometer.

6 Methoden zur Ermittlung représentativer Fahr-
zeitverteilungen

Mit den vorliegenden Ergebnissen der vorangegangenen Un-
tersuchungsschritte stehen KenngréRen und Funktionen zur
Bewertung der Verbindungsqualitdt zur Verfigung. Fir die
zukinftigen Anwender werden jedoch noch Methoden benétigt,
mit denen man in der Planungspraxis die Verbindungsqualitat
fir einen zu untersuchenden Streckenzug mit vertretbarem
Aufwand bestimmen kann.

Zur Bestimmung des Fahrzeitindex sind sowohl in der Stadt als
auch auf Autobahnen Informationen Uber das 99 %-Perzentil
der Fahrzeit auf dem betrachteten Netzabschnitt erforderlich.
Auf Autobahnen wird darlber hinaus das 15 %-Perzentil als
BezugsgroRe des Fahrzeitindex bendtigt. Da im stédtischen
Bereich als BezugsgroRRe die Fahrzeit bei einer Geschwindig-
keit von 40 km/h verwendet wird, sind an dieser Stelle keine
Messungen nétig.

Um die genannten Fahrzeit-Perzentile mithilfe von Kurzzeit-
messungen abschéatzen zu kdnnen, wird auf der Basis statisti-
scher Analysen eine Methode vorgeschlagen. Fir diese Metho-
de kann jedoch mit den in diesem Forschungsprojekt zur Verfi-
gung stehenden Daten kein zuverlassiger Wert fir die Hoch-
rechnung abgeleitet werden. Fir die Durchfiihrung der statisti-
schen Analyse und die Ableitung eines méglichen Hochrech-
nungsfaktors wirden gemessene Fahrzeiten eines ganzen
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Jahres erforderlich sein. Insbesondere fiir eine genaue Schét-
zung des 99 %-Perzentils sind jedoch vergleichsweise lange
Erhebungszeitrdume erforderlich, sodass eine kontinuierliche
Erfassung von Fahrzeiten angestrebt werden sollte.

7 Fazit

Die Analyse von Verbindungsqualitdten anhand von Fahrzeit-
verteilungen eines ganzen Jahres liefert fiir die Beurteilung von
StraBennetzen neue und bislang in den Regelwerken noch
nicht abgedeckte Bewertungsmaoglichkeiten. Mithilfe der in die-
sem Forschungsprojekt entwickelten und untersuchten Kenn-
werte

—  Fahrzeitindex aus der Streuung der Fahrzeiten auf ei-
nem Netzabschnitt,

— Ausfallwahrscheinlichkeit aus der Gegeniberstellung
der Fahrzeit mit einer erwarteten Soll-Fahrzeit und

—  Verlustzeiten aus den Differenzen der Fahrzeiten und
der erwarteten Soll-Fahrzeit

lasst sich eine aussagekraftige Bewertung der Zuverlassigkeit
erstellen.

Im Gegensatz dazu ermitteln die RIN die Stufen der Angebots-
qualitéat fir den Pkw-Verkehr vor allem durch den Zeitaufwand
(Luftliniengeschwindigkeit als Quotient von Reisezeit und Luftli-
nienentfernung) und die Direktheit (Umwegfaktor). Die Reise-
zeit in den RIN bezieht sich auf eine Spitzenstunde ohne St6-
rungen, sodass die Zuverlassigkeit einer Verbindung aufgrund
von Storungshaufigkeiten nicht bertcksichtigt wird. Auch die
Qualitatsbeurteilung nach dem HBS von Einzelanlagen, die auf
der Basis der Auslastung ermittelt wird, beriicksichtigt die tat-
sachliche Zuverlassigkeit nicht.

Gerade aber die Stérungshaufigkeiten und die damit verbunde-
nen volkswirtschaftlichen Kosten infolge langerer Fahrzeiten
sowie hoherer Energieverbrduche und Umweltkosten missen
bei der Bewertung von Ausbaumafinahmen der StraReninfra-
struktur bertcksichtigt werden. Insofern bietet sich neben der
auslastungsbasierten Bewertung, die in der Regel fur Planungs-
falle in einem Prognosejahr erstellt wird, die Zuverlassigkeits-
analyse des bestehenden Stral3ennetzes als zuséatzliche Beur-
teilung fur die Dringlichkeit von Ausbaumafnahmen an. Es wird
in diesem Zusammenhang angeregt, weitere Forschung auf die
Frage zu konzentrieren, wie die Zuverlassigkeitsanalyse der
bestehenden Infrastruktur in die Bewertungsmethodik der Ver-
kehrswegeplanung integriert werden kann.

Die Wirksamkeit von bestimmten Maflinahmen auf die Zuver-
lassigkeit kann in diesem Forschungsprojekt quantitativ belegt
werden. Der plausible und in der Planungspraxis bekannte
Zusammenhang zwischen der Fahrstreifenbelastung auf Auto-
bahnen und der Zuverlassigkeit wird quantifiziert. Fur stéadtische
HauptverkehrsstraRen kann nachgewiesen werden, dass die
Knotenpunkte maf3gebend fur die Zuverlassigkeit des Netzes
sind und welchen Einfluss in diesem Zusammenhang die An-
zahl von Lichtsignalanlagen pro Kilometer auf die Zuverlassig-
keit ausubt.

Um die hier vorgestellte Zuverlassigkeitsbewertung fir die Pla-
nungspraxis anwendbar zu machen, werden hinreichende Da-
tengrundlagen fur die Ermittlung bestimmter Perzentile der
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Fahrzeitverteilung eines Jahres benétigt. Die Methodik flr ein
mogliches Hochrechnungsverfahren wird im Grundsatz vorge-
stellt. Allerdings fehlt fur die Ermittlung der spezifischen Hoch-
rechnungsfaktoren die Datengrundlage von genauen Fahrzeit-
daten eines gesamten Jahres. Insofern wird angeregt, in einer
weiteren Forschung die Anforderungen an die erforderlichen
Datengrundlagen und gegebenenfalls einsetzbare Hochrech-
nungsverfahren auf der Grundlage einer reprasentativen und
genauen Datenbasis fur Autobahnen und stadtische Hauptver-
kehrsstrafen zu ermitteln.
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