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1 Aufgabenstellung

Die Leistungsfahigkeit von Bundesautobahnen und die Qualitat
des Verkehrsablaufs werden in erheblicher Weise beeintrach-
tigt, wenn Stoérfalle, Arbeitsstellen oder generell hohes Ver-
kehrsaufkommen auftreten. Einige Verkehrsteilnehmer weichen
daher auf andere Bundesautobahnen oder das nachgeordnete
Netz aus. Fur eine Empfehlung zur Umleitung ist es erforder-
lich, dass das nachgeordnete Netz topografisch, baulich und
technisch den zuséatzlichen Verkehr aufnehmen kann. Weiterhin
sollte im Bedarfsfall eine ausreichende Kapazitatsreserve zur
Aufnahme des umgeleiteten Verkehrs vorhanden sein.

Fur den einzelnen Verkehrsteilnehmer werden die Informatio-
nen Uber vorhandene Stérungen im Verkehrsablauf und deren
Ursachen durch Anzeigen der Verkehrsbeeinflussungsanlagen
mit Wechselwegweisung (WWW), dynamische Wegweiser mit
integrierten Stauinformationen (dWiSta), Meldungen des Traffic
Message Channel (TMC) und der Transport Protocol Experts
Group (TPEG) sowie andere Informationsquellen zugénglich
gemacht. Zusatzlich leiten Navigationssysteme in den Fahrzeu-
gen individuell auf das nachgeordnete Netz um.

Hierbei fehlen jedoch planerische Vorgehensweisen, welche
durch entsprechende beeinflussende MafRnahmen eine insge-
samt vertragliche Abwicklung der zuséatzlich auftretenden Ver-
kehrsstrome im Netz ermdglichen.

In diesem Zusammenhang ist bisher nicht ausreichend be-
kannt, welche Restverfiigbarkeiten beziehungsweise welches
Qualitéatsniveau sowohl Haupt- als auch Alternativrouten auf-
weisen sollten, um eine entsprechende Verkehrslenkung durch-
fuhren zu koénnen. Dabei missen neben Entwurfsaspekten
(zum Beispiel Topografie), Stérungsursachen (Unfélle, Arbeits-
stellen, verkehrliche Uberlastung zum Beispiel durch Berufs-,
Ferien- oder Eventverkehr) sowie rechtliche Vorgaben (wie
Larmschutz, Immissionsgrenzwerte unter anderem) bericksich-
tigt werden.

Darliber hinaus existiert kein standardisierter Ansatz, um die
Verfugbarkeit von Fahrbeziehungen planerisch zu erfassen und
zu bewerten. Hierzu ist zu uUberprifen, welche Informationen zu
VerkehrskenngréRen (zum Beispiel Fahrzeugkollektiv, Schwer-
verkehrsanteil, Spitzenstundenfaktoren etc.) und regelméaRigen
Stoérungen (Zeitbereiche und Dauer) vorliegen mussen.

Ziel des Projekts war die Entwicklung einer Methodik, um die
Verfligbarkeit von Fahrbeziehungen im Netz der Bundesauto-
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bahnen unter Beriicksichtigung des nachgeordneten (strategi-
schen) Netzes planerisch zu erfassen und zu bewerten.

2 Untersuchungsmethodik

In den Arbeitspaketen (AP) 1 und 2 werden zunéchst der Stand
in Wissenschaft und Praxis analysiert, relevante Literaturquel-
len und vorliegende Erkenntnisse aus Forschungsprojekten
ausgewertet und dargestellt. Hierzu werden neben Erkenntnis-
sen aus Expertenbefragungen auch Informationen aus einem
im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Workshops mit Vertre-
tern verschiedener StraBenverkehrsbetreiber integriert. Daruber
hinaus werden die wesentlichen verkehrlichen Grundlagen zum
Forschungsthema dargelegt, wobei besonders auf die Begriffe
"Strategisches Netz" und "Verfugbarkeit" eingegangen wird.

In AP 3 werden die verkehrlichen, funktionalen und organisato-
risch-betrieblichen Zusammenhange bei eingeschrankter oder
nicht mehr gegebener Verfligbarkeit herausgearbeitet und
beschrieben. Auf der funktionalen Ebene werden die Ursachen,
die daraus folgenden Anderungen im Verkehrsverhalten und
die resultierenden Wirkungen auf die Verflgbarkeit des strate-
gischen Netzes qualitativ herausgearbeitet. Auf der organisato-
risch-betrieblichen Ebene werden die Anforderungen an das
Zusammenwirken auf der MaRhahmenebene im Rahmen eines
zustandigkeitsiibergreifenden Strategiemanagements darge-
stellt und beschrieben. Das Ergebnis stellt eine strukturierte
Darstellung der Zusammenhange und Wechselwirkungen bei
eingeschrankter Verfugbarkeit auf allen drei wesentlichen Be-
trachtungsebenen (verkehrlich, funktional, organisatorisch-
betrieblich) dar.

Im Anschluss werden in AP 4 auf Grundlage der erarbeiteten
Zusammenhénge Begrifflichkeiten eingegrenzt und generelle
Vorgehensweisen zur Festlegung des strategischen Netzes und
zur Beurteilung der Verfligbarkeit im strategischen Netz fir BAB
und Routen im nachgeordneten Netz entwickelt.

Im zweiten Teil des Projekts werden ausgehend von den Er-
kenntnissen der AP 1 bis 4 konkrete Verfahren zur Beurteilung
und Sicherstellung der operativen Netzverfligbarkeit entwickelt.
Die Verfahren ermdglichen es, aus den Ergebnissen einer
Verfugbarkeitsanalyse Schwachstellen zu identifizieren und die
Verfugbarkeit durch geeignete MaRnahmen zu erhdhen bezie-
hungsweise dauerhaft sicherzustellen. Die MalRnahmen sind in
einem Katalog zusammengestellt und stellen mégliche Beein-
flussungsinstrumente und deren Einsatzzweck dar. Das Verfah-
ren wird im AP 7 in ein prototypisches Tool Uberfuihrt. Hierbei
werden die folgenden Module behandelt:

— Verfahren zur Verfiigbarkeitsbeurteilung auf der
Grundlage von lokalen Verkehrsstarken

— Verfahren zur Verfiigbarkeitsbeurteilung auf der
Grundlage von streckenbezogenen Fahrtgeschwindig-
keiten

— Malnahmenintegration der im strategischen Netz zur
Verfiigung stehenden Steuerungsinstrumente zur
Wiederherstellung oder Erh6hung der Verfugbarkeit.
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Die Methode auf Basis lokaler Verkehrsstarken basiert auf
einem Verfahren und einem Softwaretool aus dem Projekt
"Konzeption Mobilitatsslots im Stralennetz", das von Hessen
Mobil Straen- und Verkehrsmanagement zur Nutzung und
Erweiterung flir das vorliegende FE-Vorhaben zur Verfligung
gestellt wurde [Cindric-Middendorf et al., 2015].

In AP 8 wird das entwickelte Tool praktisch eingesetzt, wobei
Realdaten aus der Vergangenheit (offline) fur definierte Bei-
spielnetze verwendet werden. Hierfiir werden Stérungsszenari-
en in Form von Kombinationen von vorhersehbaren und nicht
vorhersehbaren Ursachen mit unterschiedlichen Belastungs-
und Verfugbarkeitssituationen in zwei strategischen Netzen in
Bayern und Nordrhein-Westfalen festgelegt. Nach Erstversor-
gung mit den notwendigen Eingangsdaten und der erstmaligen
Anwendung der Tools wird die Aussagekraft und Validitat der
Ergebnisse gemeinsam mit den jeweiligen Experten beurteilt.
Das Ergebnis des AP 8 stellt ein mit realen Daten versorgtes
und durch Anwender geprtiftes Softwaretool dar.

Im abschlieBenden AP 9 werden die Projektergebnisse in ei-
nem Hinweispapier zusammengefasst. Dieses umfasst neben
den verkehrlichen, funktionalen und betrieblich-organisatori-
schen Grundlagen auch Methoden zur Beurteilung der Verfiig-
barkeit von Alternativrouten fur planerische und operative Zwe-
cke. Fir verschiedene Anwendungsfalle werden ein Maf3nah-
menkatalog zur Sicherstellung oder Erhéhung der Netzverfug-
barkeit bereitgestellt und dynamische Steuerungsinstrumente
beschrieben, die bei Auftreten eingeschréankter Fahrbeziehun-
gen eingesetzt werden kénnen. Anhand von Fallbeispielen
werden die notwendigen Verfahren im Strategieentwicklungs-
und Strategieanwendungsprozess dargelegt und das entwickel-
te Monitoring- und MalRnahmentool kurz erlautert.

3 Untersuchungsergebnisse

3.1 Begriffseingrenzung

Aus Literaturrecherche und Expertenbefragung wird deutlich,
dass bezuglich des Begriffs und der Beurteilung der Verflugbar-
keit von Fahrbeziehungen verschiedene Vorstellungen und
unterschiedliche Verfahrensweisen existieren. Auch der Begriff
des strategischen Netzes ist nicht definiert. Fur beide Begriffe
"strategisches Netz" und "Verfugbarkeit" wurde deshalb eine
begriffliche Eingrenzung vorgenommen.

Der nachfolgende Vorschlag stellt eine Eingrenzung des Be-
griffs "Verfugbarkeit" aus Betreibersicht dar und wird entspre-
chend der folgenden drei Ebenen differenziert:

1. Verfugbarkeit als prinzipielle Nutzbarkeit:

In diesem Kontext wird Verfiigbarkeit derart verstan-
den, dass keine dauerhaften Einschrankungen bezilg-
lich des Zugangs/der Nutzbarkeit der Elemente des
strategischen Netzes generell oder fir einzelne Ver-
kehrsteilnehmergruppen durch Vorschriftszeichen ge-
mafR § 41 StvO [BMJ 2013] vorliegen, zum Beispiel
aufgrund

— der Trassierung,

— von Fahrzeughdhen, -breiten- oder Ton-

nage-Beschrankungen oder
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— von Restriktionen zum Schutz der Umwelt
(Umweltzone, Lkw-Fahrverbote).

Es wird empfohlen, die von diesbeziiglichen Restriktionen be-
troffenen Streckenabschnitte eines strategischen Netzes ent-
sprechend zu kennzeichnen.

2. Grundverfugbarkeit:

Als Grundverfugbarkeit wird die durchschnittliche Ver-
fugbarkeit bei uneingeschranktem Straf3enangebot
und den fir die Verkehrssituation jeweils vorherr-
schenden Verkehrsverhéltnissen betrachtet. Darge-
stellt werden kdnnen diese Verkehrsverhéltnisse zum
Beispiel in Form von Referenzganglinien fiir typische
Verkehrssituationen. Im weiteren Verlauf werden die
Begriffe Grundverfugbarkeit und Verfiigbarkeit syno-
nym verwendet.

3. Operative Verfligbarkeit:

Die operative Verfugbarkeit ist die durch MaBhahmen
des Verkehrsmanagements beeinflusste Grundverfiig-
barkeit.

Zur Eingrenzung des Begriffs "Strategisches Netz" werden
folgende Aspekte als wesentlich erachtet:

— Das Netz sollte in der Regel zusammenhéangen und
die einzelnen Netzelemente sollten eine hohe Leis-
tungsfahigkeit aufweisen.

— Die Netzelemente sollten imstande sein, Verkehrs-
strome mit verkehrlicher Bedeutung zu biindeln und
abzuwickeln. Hierzu zahlen insbesondere alle Bunde-
sautobahnen und leistungsfahige Abschnitte von Bun-
des- und Landesstraf3en im nachgeordneten Netz.

—  An verkehrlich bedeutenden Knotenpunkten sollte die
Mdglichkeit zur raumlichen Beeinflussung der Ver-
kehrsstrome vorhanden sein. Hierbei vor allem an Au-
tobahndrei-ecken und -kreuzen sowie an Knotenpunk-
ten leistungsfahiger StralRen im nachgeordneten Netz.

— Im strategischen Netz sollten entsprechende Alterna-
tivrouten vorhanden sein.

— Das strategische Netz sollte Uber eine ausreichende
Verkehrsdatenerfassung und Uber verkehrstechnische
Steuerungsmaoglichkeiten verfiigen.

Folgende Elemente des Stral’ennetzes stellen Grundbausteine
eines strategischen Netzes dar (Tabelle 1):

Tabelle 1: Grundbausteine eines strategischen Netzes

auBerhalb von Stadten und

Ballungsraumen Stadte und Ballungsraume

alle Bundesautobahnen alle wichtigen Hauptradial- und

Haupttangentialverbindungen

die zugehdrigen Umleitungsstre-
cken

Umfahrungen

alle im Bedarfsfall unverzichtba-
ren Alternativrouten auf3erhalb
verkehrssensibler Bereiche
(Tempo 30-Zonen, verkehrsbe-
ruhigte Bereiche, ...)

die Netzmaschen schlieRenden
Verbindungen durch Bundes- und
Landesstrafl3en
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3.2 Methodenentwicklung und -anwendung

Im Forschungsprojekt wurden zwei Methoden zur Beurteilung
der Verfliigbarkeit im strategischen Netz entwickelt bezie-
hungsweise weiterentwickelt. Hierbei wurden die verschiedenen
Arten von Verkehrsdaten (lokale Verkehrsstarken oder stre-
ckenbezogene Geschwindigkeitsinformationen), welche zur
Verfuigbarkeitsermittlung genutzt werden kénnen, bertcksich-
tigt.

Die Methode "Mobilitatsslots" basiert auf einem im Projekt
"Konzeption Mobilitatsslots im StralRennetz" entwickelten Werk-
zeugs (Tool) [Cindric-Middendorf et al., 2015]. Fir das vorlie-
gende Forschungsprojekt wurde die Nutzung des Tools von
Hessen Mobil StraBen- und Verkehrsmanagement gestattet.
Das Tool wurde erweitert und ermdglicht die Analyse der Ver-
fugbarkeit von Fahrbeziehungen unter Verwendung lokaler
Verkehrsdaten. Mit dem Tool lassen sich auch die Wirkungen
von VerkehrsbeeinflussungsmafRnahmen auf Bundesautobah-
nen (zum Beispiel Streckenbeeinflussung, Temporére Seiten-
streifenfreigabe, raumliche und/oder zeitliche Verlagerungen
des Verkehrs) zur Beeinflussung der Verfugbarkeit beurteilen.
Grundlage der Wirkungsabschétzung stellen die im HBS [FGSV
2015] dargestellten Zusammenhénge dar. Grundsatzlich sind
als Datenquellen alle lokalen Datenerfassungstechnologien
geeignet, die in ausreichender Genauigkeit — zum Beispiel
gemafl den Anforderungen der TLS [BASt 2012] — Verkehrs-
starken mit einer Klassifizierung nach Pkw und Lkw erheben.
Messquerschnitte, die stromaufwarts von Ublichen Staurdumen
kritischer Streckenabschnitte liegen, liefern dabei deutlich rea-
listischere Ergebnisse als Messquerschnitte die innerhalb lie-
gen, da diese Messquerschnitte die tatséchliche Verkehrsnach-
frage erfassen und nicht eine Verkehrsnachfrage, die durch die
Kapazitat begrenzt ist (Capacity Restraint).

Fir das den Autobahnen nachgeordnete Netz wurde die Me-

thode "Fahrtgeschwindigkeit" entwickelt, die auf mittleren
Fahrtgeschwindigkeiten innerhalb eines Streckenabschnitts
basiert.

Fur die ermittelten Kennwerte der Fahrtgeschwindigkeit kom-
men Daten aus FCD-Flotten privater Dienstanbieter ebenso
infrage wie die Messwerte aus Bluetoothsensor- oder Kennzei-
chenerfassungssystemen.

Bei der Verwendung dieser Methode lassen sich unter Beriick-
sichtigung von festgelegten Grenzgeschwindigkeiten die ein-
zelnen Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs darstellen.

Ein eindeutiger Rickschluss auf mogliche Kapazitatsreserven
eines Streckenabschnitts zur Verlagerung zusatzlicher Verkeh-
re lasst sich aufgrund der fehlenden Information zur aktuellen
Auslastung nicht ziehen.

Die beiden Methoden zur Verfligbarkeitsbeurteilung wurden in
zwei verschiedenen Testfeldern mit realen Daten aus der Ver-
gangenheit offline erfolgreich angewendet. Bei der Auswahl der
Testfelder wurden unterschiedliche verkehrliche Charakteristika
beriicksichtigt. Das Testfeld Nordrhein-Westfalen enthalt nur
BAB-Abschnitte und ist gepragt durch die Korridorfunktion der
beinhalteten Bundesautobahnen. Innerhalb dieses Testfelds
wurden unter Verwendung der Methode "Mobilitétsslots" meh-
rere Szenarien mit verschiedenen Verkehrsbelastungen unter-
sucht sowie die Wirkung einzelner MalRnahmen beispielhaft

3-314

dargestellt. Im Testfeld Minchen-Nord sind neben BAB-
Abschnitten auch Streckenabschnitte von Bundesstralen sowie
des nachgeordneten Landes- und KreisstralRennetzes enthal-
ten. Innerhalb dieses Testfelds wurden beide Methoden zur
Verflugbarkeitsbeurteilung  ("Mobilitatsslots" und "Fahrtge-
schwindigkeit") angewendet und deren Ergebnisse gegeniiber-
gestellt.

4  Folgerungen fur die Praxis

Die entwickelten Methoden und Vorgehensweisen bieten eine
gute Mdoglichkeit zur Beurteilung der Verfiigbarkeit von Fahrbe-
ziehungen auf Grundlage von vorhandenen Verkehrsdaten. Die
Aussagekraft der beiden Methoden ist im Wesentlichen von der
Qualitat und Vollstandigkeit der Verkehrsdaten abhangig. Fur
eine zuverlassige Einschatzung der Verfugbarkeit von Fahr-
beziehungen ist vor allem im nachgeordneten Netz eine Ver-
besserung der Datenlage notwendig. Ebenso sind die fir die
Methode "Fahrtgeschwindigkeit" als Erstversorgung verwende-
te Klasseneinteilung (Anzahl der zu unterscheidenden Zustan-
de) sowie die Grenzwerte fir eine Verfligbarkeitsklassifizierung
eingehend zu Uberpriifen und anhand im Feld erhobener Daten
zu validieren.

Gerade im nachgeordneten Netz haben LSA einen erheblichen
Einfluss auf die Qualitat des Verkehrsablaufs. In diesem Zu-
sammenhang ist in weiterflhrenden Untersuchungen zu klaren,
inwieweit zur Beurteilung der Verfligbarkeit eine Unterschei-
dung der Streckenabschnitte nach LSA-beeinflusstem und nicht
beeinflusstem Bereich notwendig ist.

Bisher lassen sich die Wirkungen von Maflinahmen zur Beein-
flussung der Verfligbarkeit direkt lediglich durch die Anwendung
der Methode "Mobilitatsslots" darstellen. An dieser Stelle ist es
notwendig zu untersuchen, inwieweit sich MaRnahmeneinflis-
se, insbesondere der LSA-Steuerung, durch die Anwendung
der Methode "Fahrtgeschwindigkeit" abbilden lassen. Entschei-
dend ist hierbei die Untersuchung des Zusammenhangs zwi-
schen auftretenden geringen mittleren Fahrtgeschwindigkeiten
und der vorhandenen Restkapazitat des jeweiligen Streckenab-
schnitts.

Neben den erwahnten inhaltlichen Aspekten stellen technische
Anpassungen der entwickelten Tools weitere Moglichkeiten zur
besseren Verwendung der Verfahren dar. So ist eine Portierung
der einzelnen Komponenten der Tools in eine professionelle
Umgebung (Java) ebenso denkbar wie die Anbindung von
marktublichen GIS-Produkten. Darliber hinaus wéare es fur
einen praktischen Einsatz in der Umgebung einer vorhandenen
Verkehrszentrale erforderlich, die Tools onlinefahig und mit
entsprechenden Schnittstellen versehen weiterzuentwickeln.

Fir eine kontinuierliche Nutzung der Tools ist eine jéhrliche
Fortschreibung der zugrundeliegenden Datenbasis notwendig.
Zur Durchfihrung von Vergleichsrechnungen ist eine Vorhal-
tung der Verkehrsdaten in einer Datenbank fir zwei Jahre an-
gebracht.
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