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1. Aufgabenstellung

Autobahnen mit vierstreifigen Richtungsfahrbahnen sind in
Deutschland bislang noch wenig verbreitet. Vor dem Hinter-
grund der steigenden Verkehrsbelastung auf Bundesautobah-
nen gewinnt der vierstreifige Ausbau von Richtungsfahrbahnen
allerdings zunehmend an Bedeutung. Dies betrifft insbesondere
hoch belastete Autobahnabschnitte in Ballungsrdumen, die in
der Regel durch eine dichte Folge von Knotenpunkten gekenn-
zeichnet sind. Im Ausland gibt es zahlreiche Autobahnen mit
vier oder mehr Fahrstreifen pro Fahrtrichtung. Dies gilt vor
allem fir die USA, wo im Bereich der groBen Ballungszentren
Autobahnen mit teilweise bis zu sieben Fahrstreifen pro Rich-
tung in Betrieb sind.

Der Verkehrsablauf auf Autobahnen mit vierstreifigen Rich-
tungsfahrbahnen ist in Deutschland bislang kaum wissenschaft-
lich erforscht. Spezielle Fragen des Verkehrsablaufs, der Ver-
kehrssicherheit, der Entwurfstechnik und des StraBenbetriebs
sind fur diesen Autobahntyp noch nicht behandelt worden. Auch
auf internationaler Ebene gibt es in den einschlagigen Literatur-
quellen und Richtlinien nur vereinzelte Angaben, die sich spe-
ziell auf Autobahnfahrbahnen mit vier oder mehr Fahrstreifen
beziehen. Ziel der Untersuchung ist es, vorhandene Erkennt-
nisse aus dem In- und Ausland zu Autobahnen mit vierstreifigen
Richtungsfahrbahnen zu dokumentieren und durch umfassende
empirische Analysen zu erweitern. Im Mittelpunkt stehen die
folgenden Fragestellungen:

— Welche Gestalt haben typische g-v-Diagramme von
vierstreifigen Richtungsfahrbahnen? Wie groB3 ist die
Kapazitat solcher Querschnitte? Wie verteilt sich der

Verkehr auf die vier Fahrstreifen?

— Gibt es Besonderheiten hinsichtlich des Geschwindig-
keits- und Abstandsverhaltens der Verkehrsteilneh-
mer? Wie sind diese Aspekte im Hinblick auf die Ver-
kehrsregelung und -steuerung zu beurteilen?

— Welches Sicherheitsniveau haben vierstreifige Rich-
tungsfahrbahnen im Vergleich zu Autobahnen mit zwei
oder drei Fahrstreifen pro Richtung? Bestehen bei vier-
streifigen Querschnitten besondere Sicherheitsrisiken,
die auf die Breite der Fahrbahn zuriickzufiihren sind?

— Welche Besonderheiten weist der Verkehrsablauf auf
vierstreifigen Richtungsfahrbahnen im Bereich von An-
schlussstellen und Autobahnknotenpunkten auf? Er-
geben sich daraus spezifische Anforderungen an den
Entwurf von Ein- und Ausfahrten sowie an die Regeln
fur die Wegweisung und Beschilderung?
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—  Welche speziellen technischen Anforderungen sind an
den Entwurf breiter Fahrbahnen zu stellen — insbeson-
dere hinsichtlich der Entwésserung?

—  Welche besonderen Probleme und Anforderungen be-
stehen bei vierstreifigen Richtungsfahrbahnen im Hin-
blick auf den StraBenbetrieb, die Unterhaltung und Er-
neuerung?

Die Ergebnisse der Untersuchung sollen als Planungsgrundlage
fur den Entwurf, die verkehrstechnische Bemessung und den
Betrieb von Autobahnen mit vierstreifigen Richtungsfahrbahnen
dienen.

2. Untersuchungsmethodik

Ausgangspunkt der Untersuchung ist eine umfassende Doku-
mentation und Analyse des nationalen und internationalen
Kenntnis- und Erfahrungsstands zu Autobahnen mit vierstreifi-
gen Richtungsfahrbahnen. In Deutschland, den Niederlanden
und den USA wurden bestehende Autobahnen mit vierstreifigen
Richtungsfahrbahnen durch Videoaufnahmen aus dem fahren-
den Fahrzeug dokumentiert. Erfahrungen im Zusammenhang
mit dem Entwurf, der baulichen Ausfiihrung, dem Betrieb, dem
Verkehrsablauf und der Verkehrssicherheit wurden unter ande-
rem im Rahmen von Expertengesprachen mit Vertretern von
StraBenbauverwaltungen und Dienststellen in Hessen, Nord-
rhein-Westfalen, den Niederlanden und den USA erortert.

Fir die empirische Analyse makroskopischer Parameter des
Verkehrsablaufs standen umfangreiche Verkehrsdaten automa-
tischer Dauerzéhlstellen an Autobahnen mit vierstreifigen Rich-
tungsfahrbahnen in Deutschland zur Verfigung. Unter Berick-
sichtigung der Lage der Dauerzdhlstellen und der Vollstdndigkeit
der jeweiligen Datensétze wurden insgesamt 16 Querschnitte fur
die weiteren Auswertungen ausgewahlt. Die Gestalt des g-v-
Diagramms wurde auf der Grundlage von 5-Minuten- und Stun-
den-Intervallen untersucht. Anhand einer qualitativen Analyse
der Daten wurden reprasentative Querschnitte mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeitsregelungen fiir eine detaillierte Betrach-
tung und die Anpassung von Verkehrsflussmodellen ausgewéhlt.
Far die Analyse der Fahrstreifenaufteilung wurden die empiri-
schen Verkehrsstérkeanteile der einzelnen Fahrstreifen in Ab-
héngigkeit von der Verkehrsstdrke des Gesamtquerschnitts
ausgewertet. Es wurden mittlere Verlaufe der Fahrstreifenauftei-
lung hergeleitet und in Abh&ngigkeit von der Nahe der jeweiligen
Querschnitte zu Knotenpunkten bewertet. Die Analyse der Ka-
pazitat vierstreifiger Richtungsfahrbahnen erfolgte sowohl kon-
ventionell im g-v-Diagramm als auch unter Verwendung sto-
chastischer Ansatze. Fur die Gegeniberstellung deterministi-
scher und stochastischer Kapazitdtswerte wurden geeignete
Perzentilwerte der Verteilungsfunktion der Kapazitét verwendet.

Neben der Auswertung der Daten von Dauerzahlstellen wurden
an mehreren Standorten im Zuge des achtstreifigen Abschnitts
der Autobahn A 5 zwischen Frankfurt/Main und Darmstadt
Messungen durchgefihrt. Mittels Videotechnik wurde der
Verkehrsablauf im Bereich der freien Strecke, an einer
Anschlussstelle sowie in der Zufahrt eines groBen Autobahn-
knotenpunkts aufgezeichnet. Die Messung im Bereich der freien
Strecke diente in erster Linie zur Analyse des Geschwindig-
keits-, Abstands- und Fahrstreifenwechselverhaltens der Ver-
kehrsteilnehmer. Anhand der Geschwindigkeiten und Zeitllicken
der Einzelfahrzeuge erfolgte eine Modellierung der
Zeitluckenverteilung sowie eine Beurteilung des aus dem Ab-
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standsverhalten resultierenden Gefahrenpotenzials. Darilber
hinaus wurden mit einem neuartigen statistischen Verfahren
Verteilungsfunktionen der Wunschgeschwindigkeit ermittelt.
Anhand der Messungen an Knotenpunkten wurden die Fahr-
streifenaufteilung und das Fahrstreifenwechselverhalten ein-
und ausfahrender Verkehrsteilnehmer ausgewertet. Die Analy-
se der Ausfahrstrategien erfolgte vor allem im Hinblick auf még-
liche Probleme im Zusammenhang mit der Wegweisung auf
vierstreifigen Richtungsfahrbahnen.

Die empirische Analyse des Verkehrsablaufs wurde durch mik-
roskopische Simulationen mit dem Programm BABSIM ergénzt,
um Erkenntnisse zum Verkehrsablauf auf Steigungsstrecken
sowie Strecken mit hohem Schwerverkehrsanteil zu gewinnen.
Mangels entsprechender Abschnitte mit vierstreifigen Rich-
tungsfahrbahnen in Deutschland konnten fir diese Streckenpa-
rameter keine empirischen Untersuchungen durchgefihrt wer-
den.

Die Beurteilung der Verkehrssicherheit und des Stérungsge-
schehens auf Autobahnen mit vierstreifigen Richtungsfahrbah-
nen erfolgte am Beispiel der Autobahn A 5 zwischen Westkreuz
Frankfurt/Main und Autobahnkreuz Darmstadt. Von dieser Stre-
cke lagen Unfalldaten und Stérungsmeldungen fir einen Zeit-
raum von drei Jahren vor. Fir die Unfallanalyse wurde die Un-
tersuchungsstrecke in drei Teilabschnitte mit unterschiedlichen
Streckencharakteristika eingeteilt. Die ermittelten Unfalldichten
und -raten sowie die Verteilungen der Unfallmerkmale wurden
mit den entsprechenden Werten fir das Gesamtnetz der Bun-
desautobahnen verglichen. Daruber hinaus wurden Unfallhdu-
fungen vor allem im Hinblick auf das Unfallgeschehen bei Nas-
se analysiert.

Zur Erhebung des Sicherheitsempfindens und der Erfahrungen
der Verkehrsteilnehmer im Zusammenhang mit vierstreifigen
Richtungsfahrbahnen wurde eine Befragung durchgefiihrt. An
der Tank- und Rastanlage Grafenhausen im Zuge der Autobahn
A 5 wurden jeweils 50 Interviews mit Pkw- und Lkw-Fahrern
durchgefihrt. Um darlber hinaus auch den Pendler- und Kurz-
streckenverkehr zu erfassen, wurden Fragebégen an Bewohner
der in unmittelbarer Nahe des achtstreifigen Abschnitts der
Autobahn A 5 gelegenen Stadt Morfelden-Walldorf verteilt. Die
Fragen zielten auf das allgemeine Sicherheitsempfinden, auf
Erfahrungen und Beobachtungen zum Verkehrsablauf sowie
auf das persénliche Fahrverhalten.

Im Rahmen der entwurfstechnischen Analyse wurden die Ent-
wurfsmerkmale von insgesamt drei vorhandenen und geplanten
Autobahnabschnitten mit vierstreifigen Richtungsfahrbahnen in
Deutschland analysiert. Darauf aufbauend erfolgte eine Beurtei-
lung der Abmessungen des im Entwurf der Richtlinien fir die
Anlage von Autobahnen (RAA) vorgeschlagenen Regelquer-
schnitts RQ 43,5. Fur die Analyse der besonderen Anforderun-
gen an die Entwésserung breiter Fahrbahnen wurden fir den
Regelquerschnitt RQ 43,5 anhand von Modellrechnungen kriti-
sche Wasserfilmdicken und Aquaplaninggeschwindigkeiten fur
verschiedene Regenhaufigkeiten, Fahrbahnbeldge und Stra-
Benflachengeometrien ermittelt.

3. Untersuchungsergebnisse

Die Erhebung vorhandener Kenntnisse und Erfahrungen zu Au-
tobahnen mit vierstreifigen Richtungsfahrbahnen konzentrierte
sich auf Deutschland, die Niederlande und die USA. Fir andere
Lander konnten nur vereinzelte Informationen gewonnen werden.
Die Literaturrecherche ergab nur wenige Quellen mit spezifischen
Angaben zu Autobahnen mit vierstreifigen Richtungsfahrbahnen.
Umfangreiche Erkenntnisse konnten dagegen anhand der Do-
kumentation bestehender Autobahnen mit vierstreifigen Rich-
tungsfahrbahnen sowie im Rahmen von Expertengesprachen mit
Vertretern von StraBenbauverwaltungen im In- und Ausland
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gewonnen werden. So ergaben die Befragungen von Experten
aus der Praxis, dass auf einen vollwertigen Standstreifen auf
der linken Seite vierstreifiger Richtungsfahrbahnen in aller Re-
gel verzichtet werden kann. Abgesehen von den USA, wo der
Verkehrsablauf auf Autobahnen durch relativ geringe Ge-
schwindigkeiten gekennzeichnet ist, werden Verkehrsbeeinflus-
sungsanlagen flr den sicheren Betrieb hoch belasteter Auto-
bahnen mit vierstreifigen Richtungsfahrbahnen fir wichtig ge-
halten. Im Hinblick auf einen reibungslosen Verkehrsablauf ist
vor allem das Zusammenspiel zwischen Strecke und Knoten-
punkten zu beachten. In diesem Zusammenhang wird insbe-
sondere der Wegweisung eine hohe Bedeutung beigemessen.

Auf der Grundlage der Daten von Dauerzahlstellen konnten vor
allem fir die achtstreifigen Abschnitte der Autobahnen A 3 und
A 5 im Raum Frankfurt/Main umfangreiche Erkenntnisse zum
Verkehrsablauf gewonnen werden. Die Analyse der Gestalt des
g-v-Diagramms ergab insbesondere bei hohen Verkehrsstarken
ein relativ hohes Geschwindigkeitsniveau. Hinsichtlich der
Fahrstreifenaufteilung zeigten sich erhebliche Unterschiede in
Abhangigkeit von der Néhe der betrachteten Querschnitte zu
Knotenpunkten. Auf der freien Strecke auBerhalb der Knoten-
punkte werden bei hohen Verkehrsstarken Anteile von bis zu 40
% auf dem linken Fahrstreifen erreicht, der rechte Fahrstreifen
ist dagegen nur mit 10 bis 15 % der Verkehrsstérke des Ge-
samtquerschnitts belastet. In der Nahe von Knotenpunkten stellt
sich dagegen eine wesentlich ausgeglichenere Verteilung des
Verkehrs auf die vier Fahrstreifen ein. Mit der Anpassung von
Verkehrsflussmodellen im g-v-Diagramm wurden auf der
Grundlage von Stunden-Intervallen flr die analysierten vierstrei-
figen Querschnitte Kapazitaten von bis zu 8.600 Kfz/h ermittelt.
Mit den Verfahren der stochastischen Kapazitdtsanalyse wur-
den charakteristische Verteilungsfunktionen der Kapazitat in 5-
Minuten-Intervallen mit einem Medianwert von 9.100 Kfz/h fur
Strecken innerhalb von Ballungsrdumen ohne Geschwindig-
keitsbeschrankung sowie 9.500 Kfz/h fur Abschnitte mit Ver-
kehrsbeeinflussungsanlage hergeleitet. Der konventionelle
Kapazitatswert in Stunden-Intervallen entspricht ungefahr dem
ersten Perzentil der Kapazitatsverteilung in 5-Minuten-
Intervallen.

Die Auswertung der Videomessung im Bereich der freien Stre-
cke ergab vor allem bei hohen Verkehrsstarken einen erhebli-
chen Anteil sehr geringer Zeitlicken. In 5-Minuten-Intervallen
waren bis zu 45 % der gemessenen Fahrzeugabstande als ris-
kant einzustufen. Gleichzeitig wurden auch bei hohen Ver-
kehrsstarken noch mittlere Pkw-Geschwindigkeiten zwischen
120 und 140 km/h gemessen. Die anhand der statistischen
Analyse der Zeitlicken und Geschwindigkeiten ermittelte Ver-
teilungsfunktion der Wunschgeschwindigkeit der Pkw weist
dementsprechend mit rund 160 km/h einen sehr hohen Mittel-
wert auf.

Die Analyse des Fahrstreifenwechselverhaltens an Anschluss-
stellen und Autobahnknotenpunkten ergab, dass sich der Uber-
wiegende Teil der ausfahrenden Verkehrsteilnehmer bereits
frihzeitig auf dem rechten Fahrstreifen einordnet. Es konnten
demnach keine Defizite hinsichtlich der Rechtzeitigkeit der
wegweisenden Beschilderung festgestellt werden. Durch die
frihzeitige Durchfihrung der zum Erreichen des Zielfahrstrei-
fens erforderlichen Fahrstreifenwechsel ist an zweistreifigen
Ausfahrten mit Fahrstreifensubtraktion der rechte Fahrstreifen
vor dem Beginn des Sortierbereichs am stérksten belastet.

Anhand der Ergebnisse der empirischen Analyse des Ver-
kehrsablaufs auf vierstreifigen Richtungsfahrbahnen wurde das
mikroskopische Simulationsprogramm BABSIM kalibriert. Dabei
konnte eine gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse
mit empirischen Daten erreicht werden. Die Simulation des
Verkehrsablaufs auf Steigungsstrecken ergab insbesondere fir
vierstreifige Abschnitte mit einem hohen Geschwindigkeitsniveau
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einen deutlichen Einfluss der L&ngsneigung auf das q-v-
Diagramm. Der ermittelte Einfluss des Schwerverkehrsanteils
auf die mittleren Pkw-Geschwindigkeiten ist dagegen sehr ge-
ring.

Die Unfallanalyse ergab fir den hoch belasteten Untersu-
chungsabschnitt der Autobahn A 5 hdéhere Unfalldichten, aber
deutlich geringere Unfallraten im Vergleich zum Gesamtnetz
der Bundesautobahnen. Unfélle mit schwerem Personenscha-
den treten innerhalb der Untersuchungsstrecke in erster Linie
auf den mit hohen Geschwindigkeiten befahrenen Abschnitten
auBerhalb der Knotenpunkte auf. Dennoch ist der Verkehrsab-
lauf auch auf diesen Abschnitten als relativ sicher einzustufen.
Das Unfallgeschehen bei Nasse zeigt keine Auffalligkeiten.

Die Verkehrsteilnehmerbefragung zur Sicherheit und zum Ver-
kehrsablauf auf vierstreifigen Richtungsfahrbahnen ergab ein
sehr positives Meinungsbild. Der Gberwiegende Teil der Ver-
kehrsteilnehmer beurteilt die Sicherheit achtstreifiger Auto-
bahnen auch im Vergleich zu vier- und sechsstreifigen Auto-
bahnen auBerordentlich positiv. Der Verkehrsablauf auf solchen
Strecken wird als weitgehend unproblematisch empfunden. Nur
einzelne Fahrer, vor allem solche mit geringer Routine beim
Befahren vierstreifiger Richtungsfahrbahnen, fihlen sich unsi-
cher.

Hinsichtlich der Querschnittsgestaltung von Autobahnen mit
vierstreifigen Richtungsfahrbahnen ergab die entwurfstechni-
sche Analyse keine Erkenntnisse, die einer Anwendung des im
Entwurf der Richtlinien fir die Anlage von Autobahnen (RAA)
enthaltenen Regelquerschnitts RQ 43,5 entgegen stehen. Unter
entwurfstechnischen Gesichtspunkten ist die StraBenflachen-
entwésserung bei breiten Fahrbahnquerschnitten von besonde-
rer Bedeutung. Die Entwasserungsberechnungen fir den Re-
gelquerschnitt RQ 43,5 ergaben nicht nur fir Verwindungsbe-
reiche, sondern teilweise auch fir Bereiche mit konstanter
Querneigung mit g = 2,5 % Aquaplaninggeschwindigkeiten
unter der auf Autobahnen geltenden Richtgeschwindigkeit von
130 km/h. Diese Problematik betrifft in abgeschwachter Form
allerdings auch dreistreifige Fahrbahnquerschnitte. Geringere
Wasserfilmdicken kdnnen mit einer Erhéhung der Querneigung
auf g = 3 % erreicht werden. Diese MaBnahme wird fir Gera-
den und Kreisbogen empfohlen, die zum Mittelstreifen entwés-
sern.

4. Folgerungen fiir die Praxis

Mit der vorliegenden Untersuchung wurde erstmals eine umfas-
sende Grundlage fiir den Entwurf und die Bemessung von
Autobahnen mit vierstreifigen Richtungsfahrbahnen in der Pra-
xis erarbeitet. Fur die wesentlichen Fragestellungen im Zu-
sammenhang mit dem Verkehrsablauf, der Verkehrssicherheit,
der Entwurfstechnik und dem StraBenbetrieb wird ein belastba-
rer Stand des Wissens fir deutsche Verhéltnisse dargestellt.
Offene Fragen betreffen allenfalls solche Aspekte, die wegen
des begrenzten Umfangs vorhandener Autobahnabschnitte mit
vierstreifigen Richtungsfahrbahnen in Deutschland einer empiri-
schen Analyse derzeit (noch) nicht zuganglich sind.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurden konkrete Empfeh-
lungen fur die verkehrstechnische Bemessung, den Entwurf und
den Betrieb von Autobahnen mit vierstreifigen Richtungsfahr-
bahnen abgeleitet. Fur die Ergdnzung des im Handbuch fir die
Bemessung von StraBenverkehrsanlagen (HBS) angegebenen
Bemessungsverfahrens fiir Autobahnabschnitte auBerhalb der
Knotenpunkte wurden Kapazitatswerte und g-v-Diagramme flr
vierstreifige Fahrbahnen entwickelt.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass vierstreifige
Richtungsfahrbahnen eine leistungsfahige und sichere Ausbau-
form von Autobahnen darstellen. Gravierende Probleme erge-
ben sich aus der Breite der Fahrbahn nicht. Dennoch sind
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insbesondere hinsichtlich der StraBenflachenentwasserung und
der Wegweisung im Bereich komplexer Knotenpunkte spezifi-
sche Anforderungen zu beachten, um einen sicheren Verkehrs-
ablauf zu gewabhrleisten. Unter den Gesichtspunkten des Ver-
kehrsablaufs, der Verkehrssicherheit und des StraBBenbetriebs
ist die Ausstattung vierstreifiger Richtungsfahrbahnen mit Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen generell zu empfehlen.
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