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Beschreibung des Verkehrsablaufs auf Autobahnen mit Einzelfahrzeugdaten

Problemstellung

Bekannt ist, dass ein stabiler Verkehrsfluss wesentlich zu Senkung der Unfallzahlen und Steigerung der
Leistungsfahigkeit einer Strecke beitragt. Jedoch kann diese Stabilitat durch verkehrliche und umfeld-
bedingte Vorkommnisse gestort werden.

Einerseits kdnnen Staus eindeutig erklart werden (Zu- und Abfahrten, Fahrstreifensperrung, etc.) und
andererseits konnen diese bei hohen Verkehrsstarken entstehen, ohne dass eine Kapazitatsreduktion
an der Strecke herrscht. Dieser Wechsel vom stabilen in den instabilen Zustand des Verkehrs entsteht
aus dem Verkehrsfluss heraus, wenn Schwankungen der Verkehrsstarken oder Verkehrsdichten auftre-
ten. Der Begriff ,Stau aus dem Nichts" wird hier zum Thema.

Ein grundlegendes Verstandnis des Verkehrsflusses ist notwendig, um den Verkehrsablauf und dessen
gro3e Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit und die Kapazitéat einer Strecke untersuchen zu koén-
nen. Weder die makroskopischen (v, g, k) noch die mikroskopischen Kennwerte beschreiben fir sich
allein den Verkehrszustand in ausreichender Form — die Kenntnis ihrer Abhéngigkeiten sind notwendig.

In dieser Arbeit sollen bereits erfolgte empirische Untersuchungen zusammengefasst werden und einen
fundamentalen Uberblick geben, worauf mit Hilfe der zu Verfiigung gestellten Einzelfahrzeugdaten von
mehreren Autobahn- und Schnellstral3en-Abschnitten eigene Analysen durchgefihrt werden sollen.
Verschiedenste Kenngréf3en sollen dabei fahrstreifenspezifisch in Bezug gestellt werden.

Aufgabenstellung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, den Kenntnisstand Uber die die Entstehung von Verkehrsflissen auf
mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen zusammenzufassen und mittels bereitgestellten Einzelfahrzeugda-
ten Uber mehrere Messquerschnitte zu analysieren.

Die folgende Liste enthélt wesentliche Bearbeitungspunkte der Diplomarbeit; Abweichungen mit fort-
schreitendem Erkenntnisstand wahrend der Bearbeitung sind mdglich:

e Literaturrecherche zum Begriff des Verkehrsablaufes bzw. Entstehung des Verkehrsflusses am
hochrangigen Straf3ennetz

e Identifikation von relevanten Kenngrof3en (makroskopische und mikroskopische Gré3en) und Zu-
sammenhang in der Verkehrsflusstheorie

e Analyse und statistische Auswertung von Einzelfahrzeugdaten von mehreren Querschnitten der
ASFINAG im Hinblick auf die ausgearbeiteten Kenngrofien
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e Sofern die vorangegangene Datenanalyse eine genauere Betrachtung und Nachbildung benétigt,
sollte ein fiktiver Streckenzug im mikroskopischen Simulationsmodell VISSIM nachgebildet werden,
um so die zuvor analysierten Ergebnisse zu untermauern

e Schlussfolgerungen und Hinweise zur Datenanalyse von Einzelfahrzeugdaten zur Beschreibung
des Verkehrsablaufes

Die Arbeit ist zweifach mit allen Anlagen in DIN A4 gebunden einzureichen. Ein Datentrager mit dem
Diplomarbeitstext, Prasentationen, Simulationsmodellen sowie Verkehrsmessungen sowie deren Ana-
lysen ist beizulegen.
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Kurzfassung / Abstract

Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit beinhaltet eine Recherche zum Verkehrsablauf auf mehr-
streifigen Autobahnen und eine selbst durchgefihrte Datenanalyse mit bereitgestellten
Einzelfahrzeugdaten. Ein grundlegendes Verstandnis Uber die charakteristischen Ver-
kehrskenngr6Ben und den Verkehrsfluss ist die Voraussetzung fiir viele Bereiche des
Verkehrswesens. Die eigenen Untersuchungen erfolgen Gber einen Zeitraum von 14 Ta-
gen mit den Einzelfahrzeugdaten von sechs aufeinander folgenden Messquerschnitten
der &sterreichischen Autobahn A2. Der analysierte Streckenabschnitt ist als vierstreifige
Richtungsfahrbahn ausgebaut und befindet sich im Ballungsraum im Siden von Wien.
Nach der Beschreibung der Datengrundlage und der Datenaufbereitung folgt die Betrach-
tung der VerkehrskenngrdéBen mit dem Vergleich der Wochentage und der Analyse eines
durchschnittlichen Tages. Die maximale gemessene Verkehrsstarke wahrend der Spit-
zenstunde betragt auf der vierstreifigen Richtungsfahrbahn 9.122 Kfz/h und am vierten
Fahrstreifen 3.072 Kfz/h. Dieser Wert ergibt sich bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit
von 123 km/h und der Anteil der Nettozeitllicken unter 1 s betragt 60 %. In den weiteren
Analysen werden die Fahrstreifenverteilung und die Abhangigkeiten der Verkehrskenn-
grdéBen untersucht. Der Ubergang vom stabilen in den instabilen Bereich des Verkehrs-
flusses ist im Fundamentaldiagramm bei einer durchschnittlichen Verkehrsdichte von 25
Kfz/km/Fst oder bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von etwa 80 km/h ersichtlich. Bei
der Analyse eines Verkehrszusammenbruchs zeigt sich, dass der Geschwindigkeitsein-
bruch auf den vier Fahrstreifen plétzlich und zur gleichen Zeit passiert. Die Ergebnisse der
Datenanalyse bringen erstmalig Erkenntnisse Uber den Verkehrsablauf auf vierstreifigen
Richtungsfahrbahnen in Osterreich.

Abstract

This master thesis contains a research to the traffic flow on multi-lane motorways and a
self-conducted data analysis with provided single-vehicle data. A basic understanding for
the characteristic traffic parameters and the traffic flow is a prerequisite for many fields of
transportation. The data analysis takes place over a period of 14 days with the single-
vehicle data of six consecutive measuring sections of the Austrian motorway A2. The ana-
lyzed road section is a four-lane motorway and is located in the urban area in the south of
Vienna. In the first part of the data analysis is a description of the data base and the data
preparation. The analysis of the traffic parameters starts with a comparison of the week-
days and the analysis of an average day. The maximum measured traffic volume during
the peak hour is on the four-lane motorway 9.122 veh/h and on the fourth lane 3.072
veh/h. This value results at an average speed of 123 km/h and the share of the net time
gaps of less than 1 s is 60 %. Further analysis deal with the lane distribution and the de-
pendencies of the traffic parameters. The fundamental diagram shows the transition from
free flow to congested traffic conditions at an average traffic density of 25 veh/km/In or at
an average speed of 80 km/h. The speed drop because of a traffic collapse happens sud-
denly and at the same time on the four lanes. The results of the data analysis bring the
first time findings about the traffic flow on four-lane motorways in Austria.
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Einleitung

1 Einleitung

Seit dem Beginn des motorisierten Individualverkehrs wird dieser laufend von neuen Ent-
wicklungen und Veranderungen gepragt. Die Beschreibung des Verkehrsablaufs und des
Verkehrsflusses auf dem hochrangigen StraBennetz ist daher ein sténdiges Thema bei
den Forschungsarbeiten. Der Verlauf des Fundamentaldiagramms, die Unterteilung in
verschiedene Verkehrszustdnde und die Bestimmung der Kapazitdt werden seit Jahr-
zehnten untersucht, und laufend durch neue Erkenntnisse und Theorien erweitert. Die
Untersuchungen der Verkehrsforscher beinhalten oft die Auswertung von realen Ver-
kehrsdaten. Die Ergebnisse werden dabei aber durch die Zufalligkeiten des Verkehrs und
der vorherrschenden Randbedingungen beeinflusst.

Das Versténdnis Uber die charakteristischen Verkehrskenngr6Ben und deren Abhangig-
keiten ist die Voraussetzung, um die Ergebnisse richtig interpretieren zu kénnen. Neue
Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir die Optimierung des Verkehrsflusses und der Be-
messung von StraBenverkehrsanlagen. Das Verkehrsaufkommen soll mit einer hohen
Verkehrssicherheit und einer ausreichenden Qualitdt des Verkehrsablaufs abgewickelt
werden kénnen. Jeder Stau ist flr die Verkehrsteilnehmer mit einer Erhéhung der Reise-
zeit verbunden. Daraus resultieren héhere Verkehrsemissionen und volkswirtschaftliche
Kosten.

Der steigende Motorisierungsgrad und die daraus resultierende Verkehrszunahme flhrten
zu einem standigen Ausbau des StraBennetzes. Aus wirtschaftlichen und umweltpoliti-
schen Griinden kdénnen heutzutage die Verkehrsprobleme nicht nur mit baulichen MaB-
nahmen geldst werden. Zur Optimierung des Verkehrsablaufs wird seit einigen Jahren mit
der Errichtung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen an stark belasteten Streckenabschnit-
ten dem ,Stau aus dem Nichts* mit betrieblichen MaBnahmen entgegengewirkt.

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist die Untersuchung des Verkehrsablaufs am
hochrangigen StraBennetz in Osterreich (Autobahnen und SchnellstraBen) unter der Be-
riicksichtung von den charakteristischen KenngrdBen. Es wird ein Uberblick iiber die Ei-
genschaften des Verkehrsflusses gegeben, und eine Datenanalyse mit bereitgestellten
Einzelfahrzeugdaten von mehreren Messquerschnitten einer @sterreichischen Autobahn
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sollen neue Erkenntnisse Uber den Verkehrsablauf einer
vierstreifigen Richtungsfahrbahn in Osterreich bringen, und kénnen somit in einer weite-
ren Betrachtung mit themenverwandten Forschungsarbeiten auslandischer Autoren ver-
glichen werden.
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Einleitung

Gliederung der Masterarbeit

Im Kapitel 2 werden die Grundlagen des Verkehrsablaufs auf dem hochrangigen Stra-
Bennetz unter dem Einbezug aktueller Forschungsarbeiten dargestellt. Die Ausarbeitung
beginnt mit der Einteilung, Messung und Erklarung der charakteristischen Verkehrskenn-
gréBen. Danach folgen die Einflisse auf den Verkehrsablauf und der Verkehrsfluss auf
mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen. Die weiteren Abschnitte beschaftigen sich mit den
Verkehrsbeeinflussungsanlagen und dem Verkehrsablauf im Bereich von Knotenpunkten.
Dieses Kapitel soll einen Uberblick der Grundlagen fiir die eigenen Analysen im nichsten
Kapitel vermitteln.

Das Kapitel 3 beinhaltet empirische Untersuchungen zum Verkehrsablauf auf einer Auto-
bahn anhand von Einzelfahrzeugdaten und daraus aggregierten Daten. Fir die Analysen
stehen Daten von sechs aufeinander folgenden Messquerschnitten der dsterreichischen
Autobahn A2 (Sid Autobahn) im vierstreifigen Bereich zwischen km 014,990 (N&he Trais-
kirchen) und km 009,685 (Nahe Wiener Neudorf) in Fahrtrichtung Wien zur Verfligung. Zu
Beginn dieses Kapitels erfolgt die Beschreibung der Datengrundlage und der Datenaufbe-
reitung. Die Datenanalyse beinhaltet Untersuchungen zu den charakteristischen Ver-
kehrskenngréBen und deren Abhangigkeiten anhand der Betrachtungen der Wochentage
und eines durchschnittlichen Tages. Im Fundamentaldiagramm und bei der Analyse eines
Verkehrszusammenbruchs sind die VerkehrskenngrdBen bei stabilen und instabilen Ver-
kehrsverhaltnissen ersichtlich.

Die Zusammenfassung und die Schlussfolgerungen der vorliegenden Masterarbeit sind im
Kapitel 4 zu finden.

Anmerkung zur Aufgabenstellung

Der in der Aufgabenstellung angefiihrte Bearbeitungspunkt, falls erforderlich einen fiktiven
Streckenabschnitt im mikroskopischen Simulationsprogramm VISSIM nachzubilden, wur-
de aufgrund der fir die Analysen im Kapitel 3 ausreichenden und guten Datengrundlage
nicht durchgefinhrt.
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Grundlagen des Verkehrsablaufs

2 Grundlagen des Verkehrsablaufs

2.1 Einteilung und Messung der VerkehrskenngroBen

Unter dem Begriff Verkehrsablauf versteht man die Gesamtheit der zeitlichen und raumli-
chen Abwicklung der Bewegungsvorgange auf den StraBenflachen, wie zum Beispiel Be-
schleunigen, Fahren, Bremsen, Anhalten, Uberholen, Einfddeln etc. Zur Beschreibung der
Bewegung eines Einzelfahrzeugs werden vereinfachend die GesetzméBigkeiten der ge-
radlinigen Bewegung eines Massenpunktes benutzt. Die Zusammenhange der Bewe-
gungsablaufe eines Einzelfahrzeugs werden hier nicht weiter erldutert und sind der Litera-
tur (zum Beispiel SCHNABEL & LOHSE, 1997) zu entnehmen.

Der Verkehrsablauf wird durch eine Reihe von charakteristischen KenngréBen beschrie-
ben. Sie bilden die Grundlagen zu verkehrstechnischen Dimensionierungen und dienen
zur Beurteilung der Qualitat des Verkehrsablaufs und der Leistungsfahigkeit. Es lassen
sich die folgenden VerkehrskenngréBen beobachten.

= Verkehrsstérke q (Fahrzeuge je Zeiteinheit)

= Verkehrsdichte k (Fahrzeuge je Wegeinheit)

= Geschwindigkeit v;, vy, (lokal oder momentan)

= Zeitlicke At (zeitlicher Abstand der Fahrzeuge)

= Weglicke Ax (raumlicher Abstand der Fahrzeuge)

Die charakteristischen Verkehrskenngr6Ben und deren Zusammenhange sind im Ab-
schnitt 2.2 detaillierter beschrieben.

2.1.1 Lokale und momentane Messung

Die Erfassung der KenngréBen kann an einem Messquerschnitt (lokal) oder Gber einen
Streckenabschnitt (momentan) erfolgen. Lokale Parameter stellen den Verkehrszustand
nur an einem Beobachtungsquerschnitt dar. Mit momentanen Messungen kann die Ver-
kehrssituation auf einem Streckenabschnitt betrachtet werden. Die Durchfiihrung von
momentanen Messungen ist aufwandig, daher kommen in der Praxis allgemein die einfa-
cher durchfihrbaren lokalen Messungen zur Anwendung. Aus den lokalen Werten kdnnen
momentane Werte abgeleitet werden. In der Abbildung 2.1 sind die charakteristischen
KenngréBen nach ihrer Erfassungsart dargestellt.
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Abb. 2.1 Lokale und momentane VerkehrskenngréBen (HOFLER, 2006)

Bei einer lokalen Beobachtung werden alle Fahrzeuge an einem Messquerschnitt x, Uber
eine Zeitdauer T erfasst. Im Weg-Zeit-Diagramm stellt sich der Messquerschnitt als Paral-
lele zur Zeitachse dar. Bei einer momentanen Beobachtung werden alle Fahrzeuge zu
einem Zeitpunkt t, Uber einen Wegabschnitt X erfasst. Im Weg-Zeit-Diagramm stellt sich
der Streckenabschnitt als Parallele zur Wegachse dar.

In der Praxis kdnnen Messungen fur ein Wegintervall mit AX — 0 bzw. fir ein Zeitintervall
mit AT — 0 kaum durchgefiihrt werden. Die Werte werden daher fir eine quasi-lokale
Messung Uber sehr kurze Wegabschnitte (Abbildung 2.2, links), beziehungsweise flr eine
quasi-momentane Messung Uber sehr kurze Zeitabschnitte (Abbildung 2.2, rechts) er-
fasst.

//
é

AT

Zeit t Zeit t

Abb. 2.2 Quasi-lokale und quasi-momentane Messung (HOFLER, 2006)
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Bei lokalen Messungen werden beispielsweise Induktionsschleifen, Radarsensoren oder
Videosysteme verwendet. Fir die Auswertung von momentanen Messungen werden zum
Beispiel Luftbilder oder Videoaufzeichnungen benétigt.

Eine Erweiterung dieser Messungen wird durch die Einflhrung einer rdumlich-zeitlichen
Messung erreicht. Dabei werden die KenngréBen innerhalb eines Weg-Zeit-Fensters Uber
den Wegabschnitt X und die Zeitdauer T erfasst. Im Gegensatz zur quasi-lokalen bezie-
hungsweise quasi-momentanen Messung werden bei der rdumlich-zeitlichen Messung
langere Intervalle angenommen. Mit diesem Ansatz sind die KenngréBen nun auch ma-
thematisch korrekt in der Zustandsgleichung miteinander verknupft. In der Praxis kommt
jedoch in der Regel die umganglichere Berechnung tber die momentane Geschwindigkeit
zur Anwendung (siehe Abschnitt 2.2.6).

Neuere Technologien wie FCD (Floating Car Data), GPS (Global Positioning System) und
GSM (Global System for Mobile Communication) erméglichen eine Erfassung und Uber-
mittlung von Verkehrsdaten wéahrend der Fahrt. Anhand dieser Daten von den ausgestat-
teten Fahrzeugen kdnnen Informationen Uber den Verkehrsfluss gewonnen werden.

2.1.2 Mikroskopische und makroskopische KenngréBen

Die charakteristischen KenngréBen kdnnen in mikroskopische KenngréBen fir einzelne
Fahrzeuge und in makroskopische KenngréBen fur Fahrzeugkollektive unterteilt werden.
In der Regel beruht die makroskopische Beschreibung auf einer geeigneten Aggregierung
(Uber einen Zeit- oder Wegabschnitt) von empirisch ermittelten mikroskopischen Daten.
Die Datenmenge und eventuell der Bearbeitungsaufwand steigen mit einem abnehmen-
den Abstraktionsgrad stark an und héngen von der Aufgabenstellung ab. Eine Ubersicht
Uber die KenngréBen des Verkehrsablaufs zeigt die Tabelle 2.1.

Tab. 2.1 Mikroskopische und makroskopische VerkehrskenngréBen

Mikroskopische KenngréBen Makroskopische KenngréBen

mittlere Geschwindigkeit aller Fahrzeuge

Geschwindigkeit einzelner Fahrzeuge {iber einen Zeit- oder Wegabschnitt

Zeitllicke (zeitlicher Abstand Verkehrsstarke (Anzahl aller Fahrzeuge

zwischen zwei Fahrzeugen) bezogen auf einen Zeitabschnitt)
Wegllcke (raumlicher Abstand Verkehrsdichte (Anzahl aller Fahrzeuge

zwischen zwei Fahrzeugen) bezogen auf einen Wegabschnitt)
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2.1.3 Einfluss des Bezugsintervalls

Die Gr6Be des betrachteten Bezugsintervalls ist entscheidend fur die Bestimmung von
Kennwerten und fiir die Form der Diagramme. Aufgrund der Zufalligkeiten des Verkehrs-
flusses stellt sich die Frage nach dem geeigneten Aggregierungsniveau fir die Verkehrs-
kenngréBen. Es kann zwischen dem Aggregieren Uber eine Anzahl von Fahrzeugen und
dem Aggregieren Uber einen festen Zeitraum unterschieden werden. In der Praxis spielt
nur der letztere Fall eine Rolle, da bei einer Verkehrsmessung die Daten in einem festen
Zeitintervall abgespeichert werden. Den Einfluss auf die Wahl des Zeitintervalls veran-
schaulicht die Abbildung 2.3 anhand der Verkehrsstarke.
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—— 1-Minuten-Intervall

5-Minuten-Intervall

15-Minuten-Intervall 60-Minuten-Interval

Abb. 2.3 Einfluss des zeitlichen Bezugsintervalls auf die Ganglinie der Verkehrsstarke

Im Idealfall liegen die Verkehrsdaten als mikroskopische Einzelfahrzeugdaten vor. Diese
kdénnen Ublicherweise zu 1-Minuten-, 5-Minuten-, 15-Minuten- oder 60-Minuten-Intervalle
aggregiert werden. Mit kurzen Zeitintervallen I&sst sich die dynamische Charakteristik des
Verkehrsflusses gut darstellen, jedoch ist die statistische Aussagefahigkeit gering. Je kir-
zer das Intervall, umso genauer wird der vorherrschende Verkehrszustand beschrieben.
Bei einer zu hohen Aggregierung verwischen die kurzzeitigen und dynamischen Effekte,
und es wird ein gemittelter Verkehrszustand dargestellt. Die Wahl des Zeitintervalls erfolgt
in Abhangigkeit der gewlinschten Aussagefahigkeit der Ergebnisse.
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2.2 KenngroBen des Verkehrsablaufs

2.2.1 Zusammenhang der KenngroBen Verkehrsstarke, Verkehrsdichte
und Geschwindigkeit

Der Zusammenhang zwischen den KenngrdBen Verkehrsstarke, Verkehrsdichte und mitt-
lere momentane Geschwindigkeit wird in der Zustandsgleichung (oder Kontinuitétsglei-
chung, Fundamentalbeziehung) beschrieben. Die Anwendung dieser Gleichung setzt ei-
nen stationaren Verkehrsfluss voraus.

q e Verkehrsstarke [z.B. Kfz/h]
q=k- Vn k... Verkehrsdichte [z.B. Kfz/km]
Vi eee mittlere momentane Geschwindigkeit [z.B. km/h]

Diese Beziehung gilt ganz allgemein aus Grinden der Dimensionsgleichheit. Zu beachten
ist, dass die Verkehrsstarke eine lokale KenngrdéBe darstellt, und die Verkehrsdichte und
die mittlere momentane Geschwindigkeit momentane KenngrdBen darstellen. Entspre-
chend der Kontinuitatsgleichung muss bei einem Abfall der Geschwindigkeit und bei
gleich bleibender Verkehrsstarke ein Anstieg der Verkehrsdichte die Folge sein. In der
Abbildung 2.4 sind die Ganglinien der Verkehrsstarke, Verkehrsdichte und Geschwindig-
keit im 1-Minuten-Intervall ersichtlich.

140 140

TR VR IO

B [=2] [=]
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v [km/h] q [Kfz/min] k [KfzZkm/Fst]
N
o

o

Abb. 2.4 Darstellung der Ganglinien der Verkehrsstarke, Verkehrsdichte und
Geschwindigkeit (Daten: 1-Minuten-Intervall; SCHICK, 2003)

Die Zustandsgleichung bildet die Grundlage fiir weitergehende Betrachtungen zu den
Zusammenhangen zwischen den VerkehrskenngréBen. Die graphische Darstellung der
Abhangigkeiten von g, k und v, wird als Fundamentaldiagramm bezeichnet (siehe Ab-
schnitt 2.4.1).
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2.2.2 Verkehrsstarke

Die Verkehrsstérke ist die Anzahl der Fahrzeuge je Zeiteinheit an einem Querschnitt. Sie
kann aus einer lokalen Messung bestimmt werden und stellt eine lokale KenngréBe dar.
Eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung der Verkehrsstarke erfolgt mit den BruttozeitlU-
cken der Fahrzeuge.

n n q oo Verkehrsstarke [z.B. Kfz/h]
AQ=% =" [ ST Anzahl der Fahrzeuge
D Aty o, Zeitintervall
i=1 Aty e Bruttozeitliicke des Fahrzeugs i

Wesentlich ist dabei die GroBe der Zeiteinheit, die beliebig angenommen werden kann
(z.B. 1 Minute, 5 Minuten, 15 Minuten, 1 Stunde). Als DTV [Kfz/24 h] wird die durch-
schnittliche t4gliche Verkehrsstarke aller Tage eines Jahres bezeichnet. Je kirzer das
Zeitintervall gewahlt wird, desto deutlicher werden die Schwankungen in aufeinander fol-
genden Intervallen. Wahlt man das Zeitintervall zu groB, so werden die Spitzenwerte
durch die Mittelwertbildung abgeschwécht.

Die Verkehrsstarke lasst sich auch mit den KenngréBen aus einer momentanen Messung
durch das Einsetzen in die Zustandsgleichung bestimmen.

(o Verkehrsstarke
i v K oo Verkehrsdichte
_ oo™ Vi eeen mittlere momentane Geschwindigkeit
q=k-vmn=""1 Vm,i ... momentane Geschwindigkeit des Fahrzeugs i
) QI Streckenabschnitt

Liegen momentane Beobachtungen nicht nur von einem Zeitpunkt vor, sondern von zwei
Zeitpunkten, so kann nach LEUTZBACH (1972) aus den momentanen Einheitenstrémen zu
den Zeitpunkten t; und t, die Verkehrsstarke an der Stelle x ermittelt werden. Der Einhei-
tenstrom ergibt sich dadurch, dass jedes weitere Fahrzeug an der betrachteten Stelle die
Summe der bereits beobachteten Fahrzeuge fortlaufend um eine Einheit vergrédBert.

(o TUT Verkehrsstarke
Yii(x) — Pio(x) Wti(x) ... Einheitenstrom zum Zeitpunkt t; an der Stelle x
= t Wiy(x) ... Einheitenstrom zum Zeitpunkt t, an der Stelle x
| A Zeitintervall (t =t - ty)

Einen wesentlichen Einfluss auf den Verkehrsfluss haben die Lastkraftwagen, da sie ei-
nen gréBeren Platzbedarf und geringere Geschwindigkeiten und Beschleunigungen besit-
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zen. Fir die Abgrenzung Pkw — Lkw gibt es unterschiedliche Definitionen (zum Beispiel
Grenze bei 3,5 t zuldssiges Gesamtgewicht).

N R Lkw-Anteil [%]
p= ﬁ 100 Nuw - Anzahl der Lkw
v v NPk «---- Anzahl der Pkw

Der Auslastungsgrad einer Strecke ist der Quotient aus der Verkehrsstarke und der Ka-
pazitat.

a ... Auslastungsgrad [-]
g e Verkehrsstarke
C.... Kapazitat

Ole

Die Bemessung einer StraBenverkehrsanlage kann aus wirtschaftlichen Griinden nicht fir
die héchste jemals auftretende Spitzenbelastung ausgelegt werden. Es wird eine gewisse
Uberlastungshaufigkeit in den héchstbelasteten Stunden eines Jahres akzeptiert, in der
die Qualitat des Verkehrsablaufs nicht erreicht wird. Aus diesem Grund wird als Bemes-
sungsverkehrsstérke die Verkehrsstarke der n-ten Stunde definiert. In vielen Fallen wird
zur Bemessung die 30. Stunde herangezogen, bei gewissen StraBenverkehrsanlagen
werden aber auch héhere Stunden hingenommen.

2.2.3 Kapazitat und Leistungsfahigkeit

Die Kapazitét ist die groBtmaogliche Verkehrsstarke, die bei gegebenen Bedingungen an
einem Querschnitt erreicht werden kann. In Osterreich wird anstelle der Kapazitat haufig
der Begriff Leistungsfdhigkeit verwendet.

Coe Kapazitat [z.B. Kfz/h]

C = Qmax Oma .- maximale Verkehrsstarke

Bei ihrer Bestimmung ist unsicher, ob die hdchste gemessene Verkehrsstarke auch die
hochste mogliche Verkehrsstarke darstellt, oder ob noch eine hdéhere Verkehrsstarke
moglich gewesen ware. Eine Voraussetzung fir die Anndherung an die Kapazitat ist, dass
an dem betrachteten Querschnitt Verkehrsiberlastungen auftreten. Die dabei auftretende
Geschwindigkeit beziehungsweise die Verkehrsqualitat bleibt ohne Berlicksichtigung.

Fir die Kapazitat existieren noch weitere Definitionen, die in ihrer Aussage aber sehr ahn-
lich sind. Es ist davon auszugehen, dass die Kapazitat kein fester Wert ist, sondern dass
sie stochastischen Einflissen unterliegt und als ZufallsgréBe aufgefasst werden kann. Die
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Einflisse auf den Verkehrsablauf sind im Abschnitt 2.3 erldutert. Als Konsequenz der Zu-
falligkeiten des Verkehrs kénnen sich auch bei gleichartigen auBeren Bedingungen unter-
schiedliche Werte fir die Kapazitat ergeben. Ein Verkehrszusammenbruch erfolgt nicht
bei einem bestimmten Wert, sondern Uber eine groBe Bandbreite von Verkehrsstarken.
Die Ermittlung der Kapazitat kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen, einerseits mit der
Betrachtung als konstanter Wert und andererseits mit der Betrachtung als variabler Wert.
Wird der Verkehrsablauf durch ein Verkehrsflussmodell (zum Beispiel nach VAN AERDE,
1995) beschrieben, so entspricht die Kapazitat der Verkehrsstarke des Scheitelpunkts der
Modellkurve im Verkehrsstarke-Geschwindigkeits-Diagramm. Die Betrachtungsweise der
Kapazitat als Konstante ist in den derzeit gultigen Regelwerken zu finden, wie zum Bei-
spiel im deutschen Handbuch fiir die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen (HBS,
2001) und im amerikanischen Highway Capacity Manual (HCM, 2000).

Ein neuerer Ansatz betrachtet die Kapazitat nicht als einen einzelnen Wert, sondern als
eine ZufallsgréBe, die durch eine Verteilungsfunktion dargestellt wird. Ein Verkehrszu-
sammenbruch ergibt sich, wenn die Verkehrsnachfrage die Kapazitat tberschreitet. In der
Realitat ist der Verkehrsablauf gewissen Zufélligkeiten und Schwankungen unterworfen,
daher tritt ein Verkehrszusammenbruch nicht immer bei einem bestimmten Wert auf. Die
Verteilungsfunktion der Kapazitat entspricht nach GEISTEFELDT (2007) der Wahrschein-
lichkeit eines Zusammenbruchs des Verkehrsflusses in Abhangigkeit von der Verkehrs-
starke. Die Methoden zur stochastischen Kapazitatsanalyse basieren auf der Auswertung
von Verkehrszusammenbrichen. Generell sollte die Ermittlung der Kapazitat mit den Da-
ten erfolgen, die aus einer Uberlastung am Querschnitt und nicht aus einem Riickstau
resultieren. Die Analysen von GEISTEFELDT (2007; siehe Abbildung 2.5) ergaben, dass die
Verteilungsfunktion der Kapazitdt am besten mit der Maximum-Likelihood-Methode unter
der Annahme einer Weibull-Verteilung reprasentiert wird. Bei den Verteilungsfunktionen
zeigen sich im 1-Stunden-Intervall um etwa 15 % geringere Kapazitaten als im 5-Minuten-
Intervall. Der konventionelle Kapazitatswert im 1-Stunden-Intervall entspricht ungefahr
dem ersten Perzentil der Kapazitatsverteilung im 5-Minuten-Intervall, und dem 20. Per-
zentil im 1-Stunden-Intervall.

Die Tabelle 2.2 zeigt die Kapazitaten von zwei-, drei- und vierstreifigen Richtungsfahrbah-
nen auf Autobahnabschnitten ohne Geschwindigkeitsbeschrédnkung auBerhalb der Kno-
tenpunkte bei Tageslicht und Trockenheit, sowie fir verschiedene Auspragungen der Ein-
flussgréBen Langsneigung und Schwerverkehrsanteil. Die in den Tabellenzeilen oberen
Kapazitatswerte fir die zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen sind dem HBS
(2001) entnommen. Die in den Tabellenzeilen unteren Kapazitdtswerte fir die zwei- und
dreistreifigen Richtungsfahrbahnen, sowie die Kapazitatswerte fir die vierstreifigen Rich-
tungsfahrbahnen stammen aus der Untersuchung von GEISTEFELDT (2009). Zu beachten
ist, dass auf Osterreichischen Autobahnen laut StraBenverkehrsordnung (StVO) eine zu-
lassige Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h qilt. Die &6sterreichischen Richtlinien und
Vorschriften fir das StraBenwesen (RVS) liefern keine Kapazitatswerte.

25



Grundlagen des Verkehrsablaufs

Tab. 2.2 Kapazitaten auf Richtungsfahrbahnen ohne Geschwindigkeitsbeschréankung
2 und 3 Fahrstreifen — Kapazitatswerte oben: HBS (2001)
2 und 3 Fahrstreifen — Kapazitatswerte unten: GEISTEFELDT (2009)
4 Fahrstreifen: GEISTEFELDT (2009)

. = Kapazitat [Kfz/h]
5 5
TS 2 auBerhalb von Ballungsrdumen innerhalb von Ballungsrdaumen
= N c
_c% & § Schwerverkehrsanteil Schwerverkehrsanteil
L ©
- 0% 10 % 20 % 0 % 10 % 20 %
<29 3.600 3.500 3.400 4.000 3.800 3.600
=e® 3.700 3.600 3.400 4.000 3.800 3.600
39 3.350 3.250 3.150 3.750 3.550 3.350
° 3.600 3.500 3.300 3.900 3.700 3.500
2
49 2.950 2.850 2.800 3.350 3.150 2.950
° 3.400 3.300 3.100 3.700 3.500 3.300
59 2.650 2.600 2.500 3.050 2.850 2.650
° 3.100 3.000 2.800 3.400 3.200 3.000
<29 5.400 5.100 4.800 5.700 5.400 5.100
=e® 5.400 5.200 4.900 5.800 5.500 5.200
39 5.000 4.750 4.450 5.300 5.000 4.700
° 5.300 5.100 4.800 5.700 5.400 5.100
3
49 4.450 4.200 3.950 4.700 4.450 4.200
° 5.000 4.800 4.500 5.400 5.100 4.800
59 4.000 3.750 3.550 4.250 4.000 3.750
° 4.600 4.400 4.100 5.000 4.700 4.400
<2% 7.400 7.100 6.700 8.000 7.600 7.100
A 3% 7.200 6.900 6.500 7.800 7.400 6.900
4% 6.900 6.600 6.200 7.500 7.100 6.600
5% 6.300 6.000 5.600 6.900 6.500 6.000

Jeder zusétzliche Fahrstreifen erhéht die Kapazitat der Richtungsfahrbahn, eine héhere
Langsneigung der Strecke beziehungsweise ein héherer Schwerverkehrsanteil reduziert
die Kapazitatswerte. Innerhalb von Ballungsrdumen werden aufgrund des ortskundigen
Berufsverkehrs hdéhere Kapazitaten erreicht als auBerhalb von Ballungsraumen. In der
Untersuchung von GEISTEFELDT (2009) sind fast durchgehend hdhere Kapazitaten ange-
geben als im HBS (2001), vor allem bei Steigungsstrecken.

Im HCM (2000) ist fur Autobahnen auBerhalb der Knotenpunkte mit einer Geschwindigkeit
bei freiem Verkehr von 120 km/h (oder mehr) eine Kapazitat von 2.400 Pkw/h/Fst ange-
geben.
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In der Tabelle 2.3 sind die Kapazitaten auf Richtungsfahrbahnen mit Geschwindigkeitsbe-
schrankung auBerhalb der Knotenpunkte dargestellt.

Tab. 2.3 Kapazitdten auf Richtungsfahrbahnen mit Geschwindigkeitsbeschrankung
und Langsneigung <2 %
2 und 3 Fahrstreifen — Kapazitatswerte oben: HBS (2001)
2 und 3 Fahrstreifen — Kapazitatswerte unten: GEISTEFELDT (2009)
4 Fahrstreifen: GEISTEFELDT (2009)

Kapazitat [Kfz/h]
Fahrstreifen- Geschwindigkeits-
anrstreuen beschrankung Schwerverkehrsanteil
anzahl
[km/h]

0% 10 % 20 %
120 4.000 3.800 3.600
4.000 3.800 3.600

2
4.100 3.900 3.700
100780 4.100 3.900 3.700
120 5.700 5.400 5.100
5.800 5.500 5.200

3
5.800 5.500 5.200
100780 5.900 5.600 5.300
A 120 8.000 7.600 7.100
100/80 8.200 7.800 7.300

Bei einer Geschwindigkeitsbeschrankung von 120 km/h werden die gleichen Kapazitats-
werte erreicht wie auf Richtungsfahrbahnen ohne Geschwindigkeitsbeschrankung inner-
halb von Ballungsraumen. Die Beschrankung der Geschwindigkeit auf 100 oder 80 km/h
ergibt bei zwei und drei Fahrstreifen eine Kapazitdtserh6hung um 100 Kfz/h, bei vier
Fahrstreifen um 200 Kfz/h.

Die Kenntnis Uber den Wert der Kapazitat ist fir die Planung und Bemessung von Stra-
Benverkehrsanlagen von entscheidender Bedeutung. Aber auch flr den Betrieb ist ihre
Kenntnis bedeutend, da frilhzeitig auf Uberlastungen im StraBennetz reagiert werden
kann (zum Beispiel mit Verkehrsbeeinflussungsanlagen).

Mehr Informationen zum Thema Kapazitat und Uber die Methoden zur Ermittlung der Ka-
pazitéat geben zum Beispiel GEISTEFELDT (2007), REGLER (2004) und ZURLINDEN (2003).
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Der Vergleich einer deutschen Autobahn von GEISTEFELDT (2007), die von einer dreistrei-
figen in eine vierstreifige Richtungsfahrbahn Gbergeht, ist in der Abbildung 2.5 dargestellt.
Zu sehen sind die Verkehrsstarke-Geschwindigkeits-Diagramme und die Verteilungsfunk-
tionen der Kapazitat. Der durchschnittliche Lkw-Anteil betragt etwa 10 bis 15 %. Beim
vierstreifigen Querschnitt ergibt sich eine um etwa 6 % héhere mittlere Kapazitat pro Fahr-
streifen als beim dreistreifigen Querschnitt. Eine mégliche Ursache liegt in den geringeren
Interaktionen zwischen den Pkw und Lkw, da auf vierstreifigen Richtungsfahrbahnen die
beiden linken Fahrstreifen ausschlieBlich von Pkw benutzt werden, und dadurch sehr ho-
he Verkehrsstarken erreicht werden kénnen.
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Abb. 2.5 Vergleich der Verkehrsstéarke-Geschwindigkeits-Diagramme und der Kapazitats-
verteilungen einer dreistreifigen und einer vierstreifigen Richtungsfahrbahn
(Daten: 5-Minuten-Intervall; GEISTEFELDT, 2008)

Die Leistungsféhigkeit ist nach SCHICK (2003) der maximal mdgliche Wert der Verkehrs-
leistung, und ist somit ein Produkt aus der Fahrzeuganzahl und der Geschwindigkeit. Es
wird damit die Verkehrsqualitdt an einer Strecke berlcksichtigt. Bei Kapazitatsuntersu-
chungen werden nur Verkehrsstarken und ein einzelner Maximalwert betrachtet, bei Leis-
tungsfahigkeitsuntersuchungen wird die Entwicklung des Geschwindigkeitsniveaus in Ab-
hangigkeit der Verkehrsstarke Uber den gesamten Wertebereich betrachtet. Dieser Zu-
sammenhang wird als g-v-Funktion bezeichnet. Die Bestimmung der Leistungsfahigkeit
kann durch modelltechnische Uberlegungen erfolgen.
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In der Abbildung 2.6 sind die Verkehrsstarke-Geschwindigkeits-Diagramme von GEISTE-
FELDT (2007) von vierstreifigen Richtungsfahrbahnen ohne Geschwindigkeitsbeschran-
kung fir eine Langsneigung < 2 % auBerhalb und innerhalb von Ballungsrdumen darge-
stellt.

AuBerhalb von Ballungsraumen Innerhalb von Ballungsraumen
Langsneigung <2 % Langsneigung < 2 %
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Abb. 2.6 Verkehrsstarke-Geschwindigkeits-Diagramme von vierstreifigen Richtungsfahr-
bahnen ohne Geschwindigkeitsbeschrankung (GEISTEFELDT, 2007)

Auf vierstreifigen Richtungsfahrbahnen auBerhalb von Ballungsrdumen ergibt sich bei
Verkehrsstérken bis etwa 6.000 Kfz/h ein hdheres Geschwindigkeitsniveau als innerhalb
von Ballungsrdumen.

2.2.4 Verkehrsdichte

Die Verkehrsdichte ist die Anzahl der Fahrzeuge je Wegeinheit zu einem Zeitpunkt. Sie
kann aus einer momentanen Messung bestimmt werden und stellt eine momentane
KenngréBe dar. Eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung der Verkehrsdichte erfolgt mit
den Bruttoweglicken der Fahrzeuge.

n n K oo Verkehrsdichte [z.B. Kfz/km]
k=3=7 N e Anzahl der Fahrzeuge
D AXpi X v, Streckenabschnitt
=1 AXp, ..... Bruttowegliicke des Fahrzeugs i

Wesentlich ist dabei die GroéBe der Wegeinheit, die beliebig angenommen werden kann
(beispielsweise 1 Kilometer). Da die direkte Bestimmung der Verkehrsdichte mit einem
groBen Aufwand verbunden ist, wir sie in der Regel aus der Verkehrsstarke und der loka-
len Geschwindigkeit abgeleitet.
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Die Verkehrsdichte lasst sich auch mit den KenngréBen aus einer lokalen Messung durch
das Einsetzen in die Zustandsgleichung bestimmen.

n Koo Verkehrsdichte
1 (o N Verkehrsstérke
. Vi Vi e mittlere momentane Geschwindigkeit
ke _ =t Vi e lokale Geschwindigkeit des Fahrzeugs i
Vm t to. Zeitintervall

Liegen lokale Beobachtungen nicht nur von einem Messquerschnitt vor, sondern von zwei
Messquerschnitten, so kann nach LEUTZBACH (1972) aus den lokalen Einheitenstrdmen
an den Messquerschnitten x; und x, die Verkehrsdichte zum Zeitpunkt t ermittelt werden.
Der Einheitenstrom ergibt sich dadurch, dass jedes weitere Fahrzeug am Messquerschnitt
die Summe der bereits beobachteten Fahrzeuge fortlaufend um eine Einheit vergrdBert.
Die Aufzeichnung des Einheitenstroms beginnt an jedem Messquerschnitt mit demselben
Fahrzeug.

K oo Verkehrsdichte
Oxq(1) ...... Einheitenstrom am Messquerschnitt x,
K- Dx;4(t) — Pxo(t) zum Zeitpunkt t
X Ox(1) ...... Einheitenstrom am Messquerschnitt x,
zum Zeitpunkt t
X teeeeeeeennnns Streckenabschnitt (x = X2 — X4)

Die Bestimmung der maximal méglichen Verkehrsdichte kann aus einfachen Uberlegun-
gen erfolgen. Sie ist von der durchschnittlichen Fahrzeuglange, die durch den Lkw-Anteil
beeinflusst wird, und vom Sicherheitsabstand im stehenden Zustand abhangig. In der
Tabelle 2.4 wurde fir einen Streckenabschnitt von einem Kilometer die durchschnittliche
Pkw-Lange mit 4,5 m, die durchschnittliche Lkw-Lange mit 12,0 m und der Sicherheitsab-
stand zwischen den stehenden Fahrzeugen mit 2,0 m angenommen. Die Ergebnisse sind
als Naherungswerte zu verstehen, da sie von den Annahmen der L&ngen abh&ngen.

Tab. 2.4 N&herungswerte fir die maximale Verkehrsdichte

maximale Verkehrsdichte [Kfz/km]

Lkw-Anteil
0% 5% 10 % 15 % 20 %
154 145 138 131 125
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2.2.5 Lokale Geschwindigkeit

Die lokale Geschwindigkeit wird an einem festen Querschnitt wahrend einer bestimmten
Zeitdauer erfasst. Die mittlere lokale Geschwindigkeit ergibt sich als arithmetisches Mittel
der Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten.

i Vi Vi mittlere lokale Geschwindigkeit [z.B. km/h]
_ 9 H Vij oo lokale Geschwindigkeit des Fahrzeugs i
Vi=T, n ... Anzahl der Fahrzeuge

Die Relativgeschwindigkeit ist die Differenzgeschwindigkeit eines Fahrzeugs zum voraus-
fahrenden Fahrzeug. Ist der Wert der Relativgeschwindigkeit positiv, so fahrt das Fahr-
zeug schneller als das vorausfahrende Fahrzeug.

Av; ... Relativgeschwindigkeit des Fahrzeugs i
AVj = Vi — Vi4 Vi eennen Geschwindigkeit des Fahrzeugs i
Vi ... Geschwindigkeit des Fahrzeugs i-1

Die Reisegeschwindigkeit ist der Quotient aus der zurlickgelegten Wegstrecke und der
daflr bendtigten Zeit, einschlieBlich aller Aufenthaltszeiten.

Zwischen den Mittelwerten von der lokalen und momentanen Geschwindigkeitsverteilung
gilt der folgende Zusammenhang nach WARDROP (1952). Die mittlere momentane Ge-
schwindigkeit ist immer kleiner als die mittlere lokale Geschwindigkeit, sofern nicht alle
Fahrzeuge mit genau gleichen Geschwindigkeiten fahren.

- = 0% Vi, mittlere lokale Geschwindigkeit
V| = Vm + V
m
Vi ceen mittlere momentane Geschwindigkeit
und somitist V,>V, 0% v Varianz der momentanen Geschwindigkeit

Das Geschwindigkeitsverhalten der Verkehrsteilnehmer auf vierstreifigen Richtungsfahr-
bahnen auBerhalb der Knotenpunkte und ohne Geschwindigkeitsbeschrankung wurde
von GEISTEFELDT (2007) untersucht. Es werden die Einzelfahrzeugdaten von drei Stunden
(07:20 bis 10:20 Uhr, Donnerstag 17.09.2004) bei einem durchschnittlichen Lkw-Anteil
von etwa 10 % betrachtet. In der Abbildung 2.7 sind die ermittelten Verteilungsfunktionen
der Wunschgeschwindigkeit den Verteilungen der gemessenen Geschwindigkeiten ge-
genubergestellt. Die Verteilungen zeigen bei den Pkw eine deutlich gréBere Bandbreite an
Geschwindigkeiten als bei den Lkw. Zu sehen ist auch, dass vor allem die Pkw-Fahrer
héhere Wunschgeschwindigkeiten anstreben als sie tatsachlich fahren.
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Abb. 2.7 Verteilungsfunktionen der Wunschgeschwindigkeiten und der gemessenen
Geschwindigkeiten (GEISTEFELDT, 2008)

2.2.6 Momentane Geschwindigkeit

Die momentane Geschwindigkeit wird zu einem festen Zeitpunkt Uber einen bestimmten
Streckenabschnitt erfasst. Die mittlere momentane Geschwindigkeit ergibt sich als arith-
metisches Mittel der Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten.

i Vo Vm ... mittlere momentane Geschwindigkeit [z.B. km/h]
_ - Vm,i ... momentane Geschwindigkeit des Fahrzeugs i
Vm="" n... Anzahl der Fahrzeuge

Da momentane Beobachtungen messtechnisch aufwéndig sind, werden allgemein die
einfacheren lokalen Geschwindigkeitsmessungen verwendet. Die mittlere momentane
Geschwindigkeit lasst sich aus dem harmonischen Mittel der lokal erfassten Geschwin-
digkeiten ableiten.

- n

Vim =", Vi eeees mittlere momentane Geschwindigkeit
1 N o, Anzahl der Fahrzeuge
Vi Vi e lokale Geschwindigkeit des Fahrzeugs i
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2.2.7 Zeitlicke

Als Zeitliicke wird der zeitliche Abstand zwischen zwei Fahrzeugen an einem Querschnitt
bezeichnet. Sie kann aus einer lokalen Messung bestimmt werden und stellt eine lokale
KenngrdBe dar. Die von Vorderkante zu Vorderkante gemessene Zeitlicke zweier Fahr-
zeuge wird als Bruttozeitliicke bezeichnet. Der Mittelwert der Bruttozeitlicken eines Ver-
kehrsstroms ist der Kehrwert der Verkehrsstéarke.

i Alg ...... Mittelwert der Bruttozeitliicken [z.B. s]
Atg= n to Zeitintervall
n ... Anzahl der Fahrzeuge

In der Abbildung 2.8 ist die Bruttozeitlicke beziehungsweise Bruttowegllcke und die Net-
tozeitlicke beziehungsweise Nettowegllicke zwischen zwei Fahrzeugen ersichtlich.

Bruttozeitllicke, Bruttowegliicke

< »
<« »

+—>

Nettozeitllicke, Nettoweglicke

Abb. 2.8 Zeitlicke und Wegliicke (Brutto und Netto)

Die Nettozeitlticke wird von der Hinterkante des vorausfahrenden bis zur Vorderkante des
nachfolgenden Fahrzeugs gemessen.

Aty e Nettozeitllicke
| Atg ...... Bruttozeitllicke
Aty = Atg — %lz = Atg — by ez v Fahrzeuglange
|/ R lokale Geschwindigkeit
by ..o Belegungszeit des Detektors

Die Auswertung der Bruttozeitlicken von einer vierstreifigen Richtungsfahrbahn von
GEISTEFELDT (2007) ist in der Abbildung 2.9 dargestellt. Es werden die Einzelfahrzeugda-
ten von drei Stunden (07:20 bis 10:20 Uhr, Donnerstag 17.09.2004) eines deutschen Au-
tobahnquerschnitts ohne Geschwindigkeitsbeschrankung und einem durchschnittlichen
Lkw-Anteil von etwa 10 % betrachtet. Die Verteilungen sind ohne eine Differenzierung
nach der Verkehrsstérke erstellt worden. Auffallend ist der sehr hohe Anteil von Bruttozeit-
licken unter zwei Sekunden, der vom ersten bis zum vierten Fahrstreifen gréBer wird. Far
die Richtungsfahrbahn betragt dieser Anteil rund 60 %.
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Abb. 2.9 Verteilungen der Bruttozeitllicken einer vierstreifigen Richtungsfahrbahn
(GEISTEFELDT, 2008)

2.2.8 Weglicke

Als Wegliicke (oder Raumlticke) wird der raumliche Abstand zwischen zwei Fahrzeugen
zu einem Zeitpunkt bezeichnet. Sie kann aus einer momentanen Messung bestimmt wer-
den und stellt eine momentane KenngréBe dar. Die von Vorderkante zu Vorderkante ge-
messene Weglicke zweier Fahrzeuge wird als Bruttowegliicke bezeichnet. Der Mittelwert
der Bruttowegllicken eines Verkehrsstroms ist der Kehrwert der Verkehrsdichte.

X AXp ...... Mittelwert der Bruttoweglicken [z.B. m]
AXs =1, X eerereas Streckenabschnitt
n ... Anzahl der Fahrzeuge

Die Nettowegliicke wird von der Hinterkante des vorausfahrenden bis zur Vorderkante
des nachfolgenden Fahrzeugs gemessen. Ist die Fahrzeuglédnge nicht bekannt, so kann
die Nettoweglicke auch mit der Belegungszeit des Detektors durch ein Fahrzeug errech-
net werden.

AXN .eeee Nettoweglicke
AXg ...... Bruttowegliicke
AXN = AXg — lfpz= AXg — bd "V Iz v Fahrzeuglange
by eeeenne Belegungszeit des Detektors
|/ lokale Geschwindigkeit
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2.3 Einflusse auf den Verkehrsablauf

2.3.1 Einteilung der Verkehrseinflisse

Die Verkehrsstarke und die Verkehrsdichte haben einen wesentlichen Einfluss auf den
Verkehrsablauf. Zusatzlich existieren noch weitere Einfllisse, die nicht von der Verkehrs-

belastung abhangen. Die Einteilung in Weg-, Umfeld- und Verkehrsbedingungen zeigt die
Tabelle 2.5.

Tab. 2.5 Einflisse auf den Verkehrsablauf (SCHICK, 2003)

EinflussgréBen Beispiele

Fahrstreifenanzahl und —breite,
Langsneigung, Kurvigkeit,

baulich Knotenpunkte, Lage im Netz,
Wegbedingungen Fahrbahnzustand
I [ressosmtigc
Fahrbahn trocken, nass, glatt
Umfeldbedingungen Witterung Sonne, Regen, Schnee, Nebel
Lichtverhaltnisse hell, dunkel

Berufsverkehr, Freizeitverkehr,

Fahrerkollekti
ahrerkollektiv Sicherheitsbewusstsein

Verkehrsbedingungen
Fahrzeugeigenschaften,

Fahrzeugkollektiv Lkw-Anteil

Die Wegbedingungen umfassen die Eigenschaften der Strecke, und unterteilen sich in
bauliche und betriebliche EinflussgréBen. Da die baulichen Parameter nur durch gréBere
Umbauarbeiten zu verandern sind, werden sie als zeitlich konstante GréBen gesehen. Die
betrieblichen Parameter kdnnen als zeitlich konstante oder zeitlich variable GroBen auftre-
ten (zum Beispiel statische oder variable Geschwindigkeitsbeschrankungen wie Stre-
ckenbeeinflussungsanlagen).

Mit den Umfeldbedingungen werden die vorherrschenden Bedingungen auf und rund um
die Strecke beschrieben. Dazu zahlen alle zeitlich variablen GréBen wie die Fahrbahngrif-
figkeit, Witterung und Lichtverhaltnisse. Bei schlechter Sicht und nasser Fahrbahn verhal-
ten sich die Verkehrsteilnehmer vorsichtiger als bei guter Sicht und trockener Fahrbahn.

Die Verkehrsbedingungen sind zeitlich variable GréBen und werden durch die Zusam-
mensetzung der Fahrer- und Fahrzeugkollektive bestimmt. Durch die ortskundigen Fahrer
im Berufsverkehr kann sich aufgrund des homogenen Verkehrsflusses die Kapazitat eines
Streckenabschnitts erhéhen. Die persdnliche Einstellung der Verkehrsteilnehmer in Bezug
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auf das Fahrverhalten (zum Beispiel Sicherheitsbewusstsein) beeinflusst ebenfalls den
Verkehrsfluss. In Osterreich kdnnen die Fahrzeugeigenschaften (beispielsweise Motori-
sierung) als einheitlich angesehen werden.

Die Kombination der beschriebenen EinflussgréBen lasst die Komplexitat des Verkehrsab-
laufs erkennen.

2.3.2 Auswirkung von unterschiedlichen Umfeldbedingungen

Die zahlenmé&Bige Auswirkung &uBerer Einflisse auf den Verkehrsablauf und auf die Ka-
pazitat ist in diversen Forschungsarbeiten untersucht worden. Die Tabelle 2.6 zeigt die
Anderung der Kapazitat infolge wechselnder Umfeldbedingungen auf deutschen Auto-
bahnen anhand von drei ausgewahlten Literaturquellen. Betrachtet werden die Mittelwerte
der Ergebnisse der Untersuchungsmethode ,Verkehrsstarke unmittelbar vor dem Zu-
sammenbruch®.

Tab. 2.6 Anderung der Kapazitat infolge wechselnder Umfeldbedingungen
(BRILON & PONZLET, 1996; ZURLINDEN, 2003; REGLER, 2004)

Kapazitat (im Vergleich zu Helligkeit und Trockenheit)
Autor Dunkelheit Nasse 5::‘;\?;2?:
BRILON & PONZLET (1996) -10 % -15 % -30 %
ZURLINDEN (2003) 1) -14 % keine Angabe
REGLER (2004) +3 % -10 % -10 %

1) Es konnte kein allgemein glltiger Einfluss aus den Ergebnissen (sowohl +% als auch -%) abgeleitet werden.

Zu erkennen ist eine groBe Bandbreite bei den Kapazitatswerten bei Dunkelheit. Die Er-
gebnisse ergeben sowohl eine Reduzierung als auch eine Erhdhung der maximalen Ver-
kehrsstarke. Die Untersuchungen fir Dunkelheit sind problematisch, da meist zu wenige
Messintervalle im Bereich der Kapazitat vorliegen. Bei Nédsse wird einheitlich ein Ruck-
gang der Kapazitat angegeben.

2.3.3 Auswirkung von Verkehrsunfallen

Bei der Untersuchung von Verkehrsunféllen zur Auswirkung auf den Verkehrsablauf far
eine dreistreifige Richtungsfahrbahn in Deutschland zeigt REGLER (2004), dass nurin 5 %
aller Falle eine Vollsperrung der Richtungsfahrbahn vorgenommen wird, die im Durch-
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schnitt langer als eine Stunde dauert. Bei 65 % der Unfélle ist von einer teilweisen Blo-
ckierung des Querschnitts auszugehen, die umso langer dauert, je schwerer der Unfall ist
und umso mehr Fahrzeuge am Unfall beteiligt sind. Die Restkapazitat des gestérten
Querschnitts sinkt mit zunehmender Unfallschwere und zunehmender Anzahl der Beteilig-
ten.

Das amerikanische Highway Capacity Manual (HCM, 2000) gibt in der Tabelle 2.7 die
Restkapazitaten als Anteil an der Ausgangskapazitat in Abhéngigkeit der Fahrstreifenan-
zahl und des Blockierungsgrades an.

Tab. 2.7 Restkapazitat als Anteil an der Gesamtkapazitat infolge von Fahrstreifen-
blockierungen durch Verkehrsunfalle (HCM, 2000)

Fahr- Restkapazitat (als Anteil an der Gesamtkapazitat)
s;rnezigar:}- Unfall auf dem Blockierung von Blockierung von Blockierung von
Pannenstreifen 1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen
2 81 % 35 % 0% -
3 83 % 49 % 17 % 0 %
4 85 % 58 % 25 % 13 %

GEISTEFELDT (2007) flhrte eine Unfallanalyse auf einer vierstreifigen Richtungsfahrbahn
in Deutschland durch. Der betrachtete Autobahnabschnitt fallt dabei nicht durch ein be-
sonderes Unfallrisiko auf, und ist im Vergleich zum Bundesdurchschnitt als relativ sicher
zu bewerten. Die Abschnitte mit dichter Knotenpunktfolge und teilweiser Geschwindig-
keitsbeschrankung sind in Bezug auf Unfélle mit schwerem Personenschaden weniger
risikobehaftet als der mit hoher Geschwindigkeit befahrene Abschnitt. Allerdings wurde im
Bereich von Unstetigkeiten in der Streckengeometrie und an Knotenpunkten teilweise
eine erhdhte Unfallhdufigkeit festgestellt. Das Unfallgeschehen bei Nasse zeigt keine Auf-
falligkeiten, nur bei sehr geringen Verkehrsstarken besteht ein erhéhtes Unfallrisiko. Die
Anordnung eines zusatzlichen Standstreifens auf der linken Seite zur Gewahrleistung
eines sicheren Betriebs ist nicht erforderlich.

Eine Befragung zum Sicherheitsempfinden der Verkehrsteilnehmer auf Autobahnen wur-
de von GEISTEFELDT (2007) durchgefiihrt. Der lberwiegende Teil der Pkw- und Lkw-
Fahrer beurteilt die Sicherheit vierstreifiger Richtungsfahrbahnen auBerordentlich positiv,
auch im Vergleich zu drei- und zweistreifigen Richtungsfahrbahnen. Der Verkehrsablauf
wird als weitgehend unproblematisch empfunden, nur einzelne Fahrer mit geringer Fahr-
routine auf vierstreifigen Richtungsfahrbahnen fihlen sich unsicher.
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2.4 Verkehrsfluss auf mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen

Durch individuelle Verhaltensweisen der einzelnen Verkehrsteilnehmer bestimmen diese
ihren Verkehrsablauf in einem gewissen MaB selbst. Jeder Fahrer handelt nach der eige-
nen Vorstellung zu der Wunschgeschwindigkeit und dem Sicherheitsempfinden. Die
Selbstbestimmung schrankt sich jedoch bei der Zunahme der Anzahl der Verkehrsteil-
nehmer ein, da sie sich gegenseitig beeinflussen und aufeinander Ricksicht nehmen
mussen. Das wichtigste Kriterium ist dabei ein ausreichender Sicherheitsabstand zum
Vorderfahrzeug.

Der Verkehrsfluss ergibt sich aus der Interaktion zahlreicher Verkehrsteilnehmer unter
dem Einfluss der vorherrschenden Bedingungen. Aus dieser Interaktion ergeben sich Zu-
falligkeiten, die aus dem Verkehrsfluss ein instationdres Phdnomen machen.

2.4.1 Fundamentaldiagramm

Die graphische Darstellung der Zusammenhange der drei KenngroBen Verkehrsstéarke,
Verkehrsdichte und mittlere momentane Geschwindigkeit wird als Fundamentaldiagramm
bezeichnet. Die KenngréBen ergeben im Fundamentaldiagramm eine dreidimensionale
Punktwolke, die zur besseren Ubersicht mittels Projektion in drei zweidimensionale Dia-
gramme dargestellt werden kann. Mit Hilfe der folgenden drei Diagramme sind zahlreiche
Aussagen Uber die Charakteristik des Verkehrsflusses an einem Querschnitt méglich.

= Verkehrsstarke—Verkehrsdichte—Diagramm (g-k-Diagramm)
» Verkehrsstarke—Geschwindigkeits—Diagramm (g-v-Diagramm)

= Verkehrsdichte—Geschwindigkeits—Diagramm (k-v-Diagramm)

FUr die Darstellung der drei Diagramme wird die Kenntnis Gber zumindest zwei der drei
KenngrdéBen q, k und v, benétigt. Die dritte GréBe kann Uber die Zustandsgleichung

q =k - Vp, errechnet werden.

In der Abbildung 2.10 ist das Fundamentaldiagramm mit den Werten einer deutschen Au-
tobahn im 1-Minuten-Intervall ersichtlich. Die Trennung des stabilen Bereichs (dunkle
Punkte) vom instabilen Bereich (helle Punkte) ist bei einer Geschwindigkeit von 85 km/h
eingezeichnet.
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Abb. 2.10 Fundamentaldiagramm (Daten: 1-Minuten-Intervall; SCHICK, 2003)

Verkehrsstarke-Geschwindigkeits-Diagramm

Das g-v-Diagramm dient als Grundlage zur Dimensionierung von StraBenquerschnitten.
Bei verkehrlich Uberlasteten Querschnitten entsteht eine parabelférmige Einhdllende der
Punktwolke. Dadurch ergeben sich fir eine Verkehrsstarke zwei unterschiedliche durch-
schnittliche Geschwindigkeiten. Der Scheitelpunkt der Parabel liegt bei der maximalen
Verkehrsstéarke qmax und der optimalen Geschwindigkeit v (siehe Abbildung 2.10). Vom
Ursprung bis zur maximalen Verkehrsstarke erstreckt sich der instabile Bereich des Ver-
kehrsflusses. Im stabilen Bereich kénnen die Fahrgeschwindigkeiten weitgehend frei ge-
wahlt werden.

Verkehrsstarke-Verkehrsdichte-Diagramm

Das g-k-Diagramm ist die gebrauchlichste graphische Darstellung der Zusammenhéange
der VerkehrskenngréBen und wird daher haufig als das eigentliche Fundamentaldia-
gramm bezeichnet. Die Abhangigkeiten werden mit der Fundamentalbeziehung beschrie-
ben. Die Steigung einer Geraden vom Ursprung zu einem Punkt gibt dessen momentane

39



Grundlagen des Verkehrsablaufs

Geschwindigkeit v, an. Im Bereich der maximalen Verkehrsstarke qmax befindet sich die
optimale Verkehrsdichte Kk, und die optimale Geschwindigkeit v (siehe Abbildung 2.10).
Der stabile Bereich des Verkehrsflusses erstreckt sich als kompakte Punktwolke entlang
einer Geraden vom Ursprung bis zur maximalen Verkehrsstarke. Mit steigender Ver-
kehrsdichte bildet sich der instabile Bereich als verstreute Punktwolke aus.

Verkehrsdichte-Geschwindigkeits-Diagramm

Im k-v-Diagramm féllt die Punktwolke mit zunehmender Verkehrsdichte immer weiter ab.
Die optimale Verkehrsdichte ko, und die optimale Geschwindigkeit v, befinden sich im
Bereich der maximalen Verkehrsstérke (siehe Abbildung 2.10). Der Ubergang vom stabi-
len in den instabilen Bereich des Verkehrsflusses ist haufig schwierig zu definieren.

2.4.2 Verkehrszustinde

Das Verhalten der Verkehrsteilnehmer und die daraus resultierende Bewegung der Fahr-
zeuge fuhren zur Definition von unterschiedlichen Zustandsformen des Verkehrsflusses.
Als MaB fir den jeweiligen Zustand kann die FlUssigkeit und die mégliche Fahrgeschwin-
digkeit des Verkehrsteilnehmers gewahlt werden. Um einen ausreichenden Sicherheits-
abstand bei zunehmender Verkehrsdichte einzuhalten, reduzieren die Verkehrsteilnehmer
ihre Geschwindigkeit. Der Verkehrsfluss hangt daher wesentlich von der Verkehrsdichte
ab.

Die Verkehrszustdnde werden im Fundamentaldiagramm dargestellt, das durch eine ein-
fache Betrachtung in zwei Bereiche unterteilt werden kann.

= Stabiler Bereich / Freier Verkehr

= |[nstabiler Bereich / Gestauter Verkehr

Zahlreiche Studien zum Fundamentaldiagramm in den letzten Jahrzehnten zeigen unter-
schiedliche Theorien zu den Verkehrszustdnden. Die Anzahl der Zustdnde variiert von
zwei bis sechs (es sind auch mehr Zustande vorstellbar), und als Darstellung werden Kur-
ven oder Flachen gewéhlt. Der Ubergang zwischen den Verkehrszustidnden kann in der
Regel nicht genau festgelegt werden.

Verkehrszustande nach KERNER
KERNER (2003) beschreibt in der Drei-Phasen-Theorie charakteristische Eigenschaften,

die sich im Verkehrsablauf regelméBig wiederholen. In der Abbildung 2.11 sind die drei
Phasen im Fundamentaldiagramm dargestellt.
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Omax (free) ... maximal mdgliche Verkehrsstarke im freien Verkehr
Qout o Verkehrsstarke aus dem Stau heraus
Pmax (free) ..... maximal mogliche Verkehrsdichte im freien Verkehr
PMIN o Verkehrsdichte nach dem Stau
[ Verkehrsdichte im Stau bei Stillstand

Abb. 2.11 Drei-Phasen-Theorie nach KERNER (2003)

= Freier Verkehr (F)

Im freien Verkehr kénnen sich die Fahrzeuge unabhangig voneinander bewegen, und
somit ihre Geschwindigkeit frei wahlen und sich gegenseitig frei Uberholen.

= Synchronisierter Verkehr (S)

Der synchronisierte Verkehr kann an einer Engstelle (zum Beispiel Baustelle, Zufahrt,
Uberholender Lkw) durch einen spontanen Phasenibergang aus dem urspringlich freien
Verkehr entstehen. Im Gegensatz zum freien Verkehr sind die Geschwindigkeiten beim
synchronisierten Verkehr niedriger und variieren deutlich. Die Verkehrsdichte ist hdher
und die Uberholméglichkeiten sind stark eingeschrankt. Der Verkehrsablauf ist auf allen
Fahrstreifen annahernd gleich (synchron).

= Sich bewegender breiter Stau (J)

Ein sich bewegender breiter Stau ist durch zwei Staufronten und die niedrigen Geschwin-
digkeiten charakterisiert. An der stromaufwarts gelegenen Staufront missen die Fahrzeu-
ge ihre Geschwindigkeit verringern, wahrend sie nach dem Stau wieder in den freien Ver-
kehr beschleunigen kénnen. Die Linie J im Verkehrsstarke-Verkehrsdichte-Diagramm
(siehe Abbildung 2.11) beschreibt die Anfahrt der Fahrzeuge der stromabwarts gelegenen
Staufront. Die Linie darf dabei nicht als Teil des Fundamentaldiagramms angesehen wer-
den, da die Fahrzeuge aus dem Stillstand stark beschleunigen und ihre Geschwindigkei-
ten rdumlich und zeitlich stark verandern.
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Verkehrszustande nach SCHNABEL & LOHSE

Nach SCHNABEL & LOHSE (1997) kdnnen die folgenden vier Zustandsformen beschrieben
werden.

= Freier Verkehr

Der Verkehrsteilnehmer kann seine Wunschgeschwindigkeit entsprechend den baulichen
Gegebenheiten frei wahlen. Die Voraussetzung ist eine geringe Verkehrsdichte. Die Ab-
stdnde der Einzelfahrzeuge sind groB und zuféllig, und Uberholméglichkeiten sind gege-
ben.

= Teilgebundener Verkehr

Mit der Zunahme der Verkehrsdichte entsteht eine gegenseitige Beeinflussung der Fahr-
zeuge. Durch die Verringerung der Fahrzeugabstande bilden sich erste Fahrzeuggruppen
mit etwa gleicher Geschwindigkeit. Die Anzahl der Uberholmdglichkeiten geht zuriick.

= Gebundener Verkehr

Der weitere Anstieg der Verkehrsdichte fihrt zu einer deutlichen Verringerung der Ge-
schwindigkeiten und Uberholméglichkeiten. Die Fahrzeugabstande und Geschwindigkei-
ten wechseln haufig, aber insgesamt ist noch ein FlieBen des Verkehrs zu beobachten. Es
entstehen groBe Fahrzeuggruppen, bis schlieBlich Kolonnenverkehr erreicht wird. Inner-
halb des gebundenen Verkehrs kommt es bei Uberschreitung einer bestimmten Ver-
kehrsdichte zu einem Wechsel des Verkehrsflusses vom flieBenden Verkehr in den sto-
ckenden Verkehr. Eine exakte Grenze fiir diesen Ubergang vom stabilen in den instabilen
Bereich kann nicht angegeben werden.

« Uberfiillung (Stau beziehungsweise ,stop-and-go*)

Bei diesem Verkehrszustand ist die Verkehrsdichte zu hoch, um noch im flieBenden Ver-
kehr bewaltigt werden zu kénnen. Durch geringe Stérungen (beispielsweise zu starkes
Bremsen einzelner Verkehrsteilnehmer) kann ein ,Stau aus dem Nichts“ entstehen. Die
Folge ist ein instabiler Verkehrsfluss mit einem standigen Wechsel zwischen Stehen, Fah-
ren, Beschleunigen und Bremsen bei niedrigen Geschwindigkeiten.

Verkehrszustiande nach Wu

Der Verkehrsfluss kann nach Wu (2000) in den beiden Bereichen flieBender und z&hflie-
Bender Verkehr in homogene Zustédnde aufgeteilt werden, die in der Tabelle 2.8 zu sehen
sind. Fdr den flieBenden Verkehr kann zwischen einzelnen Fahrzeugen mit freier Fahrt
und gebundenen Fahrzeugen in Kolonnen unterschieden werden. Fir den Bereich des
zahflieBenden Verkehrs kann zwischen gebundenen und stehenden Fahrzeugen unter-
schieden werden. Die vier homogenen Zustande kénnen mit den drei physikalischen Pha-
sen des Wassers verglichen werden. Die KenngréBe fir den homogenen Zustand ,Frei*
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ist alleine die Wunschgeschwindigkeit vo, fir den Zustand ,Kolonne® die Geschwindigkeit
in Kolonne vy, und die Nettozeitlicke T, zwischen zwei Fahrzeugen. Fir den Zustand
,Go“ ist die KenngrdBe die Nettozeitliicke 14, zwischen zwei Fahrzeugen, und fir den Zu-
stand ,Stop“ die maximale Verkehrsdichte k.« bei stehendem Verkehr.

Tab. 2.8 Homogene Verkehrszustédnde und ihre zugehérigen Parameter nach Wu (2000)

Analogie zu den
. Homogener . physikalischen beschreibende
B h Abk .
ereic Zustand LAV Zustanden von Parameter
Wasser
einzelne . Gas
Frei Vo
FlieBender Fahrzeuge (Wasserdampf)
Verkehr
gebundene
w 1
Kolonne Kolonne asser Vko, Tko
gebundene Go Wasser II Tgo
ZahflieBender Kolonne
Verkehr
stehende .
Fahrzeuge Stop Eis kmax

Verkehrszustiande nach Kim & KELLER

Eine sehr detaillierte Einteilung der Verkehrszustande und deren méglichen Ubergénge
haben Kim & KELLER (2001) in der Abbildung 2.12 vorgenommen.

T q [Fahrzeuge/Zeit)

stehend

stabil meta-stabil instabil  meta-stabil stabil >
[Fahrzeuge/Weg] K

Abb. 2.12 Verkehrszustédnde nach Kim & KELLER (2001)
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= Freier Verkehr
Dieser tritt bei geringer Verkehrsnachfrage auf und der Verkehrsablauf ist stabil. Die Ge-
schwindigkeiten zwischen den Fahrstreifen sind merklich unterschiedlich.

= Teilgebundener Verkehr

Bei hbherer Verkehrsnachfrage sind die Interaktionen zwischen den Fahrzeugen stéarker,
und der Verkehrsablauf ist meta-stabil. Die Geschwindigkeiten zwischen den Fahrstreifen
sind noch immer unterschiedlich.

= Synchroner Verkehr

Die Verkehrsstarke ist im Mittel so hoch wie beim teilgebundenem Verkehr, aber bei ge-
ringerer Varianz. Der Verkehrszustand ist meta-stabil. Die Geschwindigkeiten sind auf
allen Fahrstreifen etwa gleich, aber etwas niedriger als beim freien oder teilgebundenen
Verkehr.

= Stockender Verkehr

Die Verkehrsstérke ist noch relativ hoch, aber die Geschwindigkeiten sind eher niedrig
und schwankend. Die Geschwindigkeiten zwischen den Fahrstreifen weisen kaum Unter-
schiede auf.

= Gestauter Verkehr

Der Verkehrsfluss befindet sich aufgrund der hohen Verkehrsnachfrage in einem instabi-
len Zustand, in dem auch kleine Stérungen den Zustand des Verkehrsablaufs verdndern
kénnen. Die Verkehrsstarken sind erheblich geringer als im stockenden Verkehr, aber
nicht unbedingt die mittleren Geschwindigkeiten.

= Stehender Verkehr

Der Verkehr kommt fur eine gewisse Zeit zum Stillstand, und die maximale Verkehrsdich-
te kmax Wird erreicht.

Verkehrsstufen nach MARZ

Im Merkblatt fir die Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzentralen
(MARZ, 1999) werden zur Ermittlung der Verkehrssituation vier Verkehrsstufen benutzt.
Die Unterscheidung der Verkehrsstufen erfolgt anhand der geglatteten KenngréBen Kfz-
Durchschnittsgeschwindigkeit Vi, p und Verkehrsdichte Dp. In der Tabelle 2.9 sind die
Wertebereiche in Abh&ngigkeit von der Fahrstreifenanzahl ersichtlich, aus deren Uber-
schreiten beziehungsweise Unterschreiten sich die Kriterien fir eine Zustandsanderung
ergeben. Diese Werte dienen der Grundversorgung einer Verkehrsbeeinflussungsanlage
und mussen je Messquerschnitt variabel vom Bediener parametrierbar sein.
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Tab. 2.9 Verkehrsstufen nach MARZ (1999)

1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 4 Fahrstreifen
Verkehrsstufe Viep Dp Vi Dp Vikizp Dr Viizp Dr
km/h] | [Kfzzkm] | [km/h] | [Kizkm] | [km/h] | [Kfzkm] | [km/h] | [Kfz/km]
Z, freier >80 | 20<20 | =80 | »0<30 | >80 | 20<40 | 80 | 20,<50
Verkehr
Z dichter >80 | »>20,<50 | =80 | >30,<60 | =80 | >40,<70 | >80 | >50,<80
Verkehr
Zs zahflieBender | .56 gy | <50 | »30.<80 | <60 | 230.<80 | <70 | >30<80 | <80
Verkehr
Z4 Stau <30 >50 <30 >60 <30 >70 <30 >80

Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs nach HBS

Eine weitere Mdglichkeit zur Beschreibung von Verkehrszustadnden bilden die Qualitéts-
stufen des Verkehrsablaufs (QSV), im englischsprachigen Raum Level of Service (LOS)
genannt. Das deutsche Handbuch fir die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen (HBS,
2001) definiert fur alle StraBenverkehrsanlagen unterhalb der Kapazitat sechs vergleich-
bare Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs, von Stufe A (véllig unbeeinflusstes Fahren auf
der freien Strecke) bis Stufe F (Uberlastung). Als Indikatoren dienen mess- oder bere-
chenbare Kriterien, mit denen die Qualitat beschrieben werden kann (zum Beispiel Ver-
kehrsdichte, Geschwindigkeit, Auslastung). Die Qualitatsstufen fir Autobahnabschnitte
auBerhalb der Knotenpunkte haben nach dem HBS (2001) die folgende Bedeutung.

= Stufe A

Die Kraftfahrer werden &uBerst selten von anderen beeinflusst. Der Auslastungsgrad ist
sehr gering. Die Fahrer kdnnen ihre Geschwindigkeit in dem Rahmen frei wahlen, den die
Streckencharakteristik zulasst. Sie besitzen innerhalb des Verkehrsstroms in vollem Um-
fang Bewegungsfreiheit, auch hinsichtlich der Wahl des Fahrstreifens. Der Verkehrsfluss
ist frei.

= Stufe B

Es treten geringfligige Einflisse durch andere Kraftfahrer auf, die das individuelle Fahr-
verhalten jedoch nur unwesentlich bestimmen. Der Auslastungsgrad ist gering. Die Ge-
schwindigkeiten erreichen ndherungsweise das von den Fahrern angestrebte Niveau. Der
Verkehrsfluss ist nahezu frei.

= Stufe C

Die Anwesenheit der Gbrigen Verkehrsteilnehmer macht sich deutlich bemerkbar. Die in-
dividuelle Bewegungsfreiheit ist eingeschrankt. Der Auslastungsgrad liegt im mittleren
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Bereich. Die Geschwindigkeiten sind nicht mehr frei wahlbar. Der Verkehrszustand ist
stabil.

= Stufe D

Es treten standige Interaktionen zwischen den Verkehrsteilnehmern auf, bis hin zu Kon-
fliktsituationen und gegenseitigen Behinderungen. Der Auslastungsgrad ist hoch. Die
Md&glichkeiten der individuellen Geschwindigkeits- und Fahrstreifenwahl sind stark einge-
schrankt. Der Verkehrszustand ist noch stabil.

= Stufe E

Die Kraftfahrzeuge bewegen sich weitgehend in Kolonnen. Der Auslastungsgrad ist sehr
hoch. Bereits geringe oder kurzfristige Zunahmen der Verkehrsstarke kénnen zu Staubil-
dung und Stillstand fihren. Es besteht die Gefahr eines Verkehrszusammenbruchs bei
kleinen UnregelméBigkeiten innerhalb des Verkehrsstroms. Der Zustand des Verkehrs-
flusses wechselt von der Stabilitdt zur Instabilitdt. Die Kapazitat der Richtungsfahrbahn
wird erreicht.

= Stufe F

Das der Strecke zuflieBende Verkehrsaufkommen ist gréBer als die Kapazitat. Der Ver-
kehr bricht zusammen, d.h. es kommt stromaufwarts zu Stillstand und Stau im Wechsel
mit stop-and-go-Verkehr. Diese Situation I8st sich erst nach einem deutlichen Rickgang
der Verkehrsnachfrage wieder auf. Die Strecke ist tiberlastet.

Die Tabelle 2.10 zeigt die VerknUpfung der Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs nach
dem HBS (2001) mit der mittleren Pkw-Reisezeit, der mittleren Pkw-
Reisegeschwindigkeit, der Verkehrsdichte und dem Auslastungsgrad.

Tab. 2.10 Verknipfung der Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs (QSV) fir eine
zweistreifige Richtungsfahrbahn einer Autobahn bei reinem Pkw-Verkehr
auf ebener Strecke ohne Geschwindigkeitsbeschréankung auBerhalb von
Ballungsraumen (HBS, 2001)

. . . mittlere Reise- Verkehrs- Auslastungs-
mittlere Reisezeit U
eschwindigkeit dichte grad
Qsv der Pkw 9
. der Pkw

[min/100 km] [km/h] [Kfz/km] -]
A <46 >130 <8 <0,30
B <48 >125 <16 <0,55
C <52 >115 <23 <0,75
D <60 2100 <32 <0,90
E <75 >80 <45 <1,00
F >75 <80 > 45 -
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2.4.3 Homogenitat des Verkehrsflusses

Die raumliche und zeitliche GleichmaBigkeit eines Verkehrsflusses wird laut SCHICK
(2003) als homogener oder harmonischer Verkehrsfluss bezeichnet. Bei raumlichen Un-
tersuchungen werden Differenzen einer VerkehrskenngréBe zwischen verschiedenen
Querschnitten betrachtet. Die Schwankungen der VerkehrskenngréBen im Verlauf der Zeit
werden in den zeitlichen Untersuchungen betrachtet. Es kann zwischen mikroskopischen
und makroskopischen Untersuchungen unterschieden werden. Haufig werden Geschwin-
digkeitsdifferenzen, Verkehrsstarken, Zeitlicken, Wegliicken oder die Verteilung des Ver-
kehrs auf die Fahrstreifen untersucht. Bei einem Vergleich mehrerer Fahrstreifen muss
zum Beispiel bedacht werden, dass Lkw Uberwiegend am rechten Fahrstreifen fahren.
Durch ihre groBere Fahrzeuglange verringern sie die Verkehrsstarke und erhdhen die
Bruttozeitlicke.

Eine Standardisierung der Fahrstreifenaufteilung fir vierstreifige Richtungsfahrbahnen
auBerhalb der Knotenpunkte ohne Geschwindigkeitsbeschrankung hat GEISTEFELDT
(2007) durchgefihrt. Es wurden die Daten von drei Querschnitten Gber einen langeren
Zeitraum angepasst. Wegen der groBen Streuung der Fahrstreifenaufteilung bei geringer
Verkehrsbelastung sind die Kurven in der Abbildung 2.13 nur far Verkehrsstarken ab
1.000 Kfz/h dargestellt. Die Fahrstreifenaufteilung ist reprasentativ flr einen durchschnitt-
lichen Lkw-Anteil von etwa 10 % auf der Richtungsfahrbahn. In der Nahe von Knoten-
punkten ergibt sich eine wesentlich ausgeglichenere Verteilung des Verkehrs auf die vier
Fahrstreifen.

0,5
0,4 _
Fahrstreifen 4
links
0,3 Fahrstreifen 3
o Fahrstreifen 2
0,2 ‘
/ Fahrstreifen 1
0,1 // (rechts)
0,0 |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Oges [Kfz/N]

Abb. 2.13 Fahrstreifenaufteilung fur eine vierstreifige Richtungsfahrbahn auBerhalb
der Knotenpunkte ohne Geschwindigkeitsbeschréankung (GEISTEFELDT, 2008)
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Mit der Zunahme der Verkehrsstarke nimmt der prozentuelle Anteil des ersten Fahrstrei-
fens von ungeféhr 30 auf 12 % starker ab als der Anteil des zweiten Fahrstreifens von
ungefahr 30 auf 22 %. Am dritten Fahrstreifen erhéht sich der Anteil zunachst, fallt dann
aber wieder bis auf etwa 30 % ab. Der Anteil des vierten Fahrstreifens vergréBert sich
sténdig bis auf rund 36 % im Bereich der Kapazitat der Richtungsfahrbahn.

Die Analyse des Fahrstreifenwechselverhaltens von GEISTEFELDT (2007) ergab, dass die
Haufigkeit der Fahrstreifenwechsel pro Stunde und Kilometer zwischen den Fahrstreifen 2
und 3, sowie zwischen den Fahrstreifen 3 und 4 ungeféhr doppelt so hoch ist wie zwi-
schen den Fahrstreifen 1 und 2. Die Anzahl der Fahrstreifenwechsel pro Stunde und Ki-
lometer schwankt in einem breiten Bereich von 1.200 bis 2.400, und ist nahezu unabhan-
gig von der Verkehrsstarke. Betrachtet man hingegen die Haufigkeit der Fahrstreifen-
wechsel pro Fahrzeug und Kilometer, so nehmen diese mit zunehmender Verkehrsstarke
deutlich ab.

Zur Beurteilung der Harmonisierung des Verkehrs werden nach MARZ (1999) die Stan-
dardabweichung der Kfz-Geschwindigkeiten auf dem linken Fahrstreifen, die Verkehrsbe-
lastung auf dem linken Fahrstreifen und die Prognoseverkehrsstérke auf der Richtungs-
fahrbahn herangezogen. Beim Uberschreiten der Schwellenwerte wird auf Unruhe im Ver-
kehrsfluss geschlossen. Als Grundversorgung wird fir die Standardabweichung der Ge-
schwindigkeiten 20 km/h, fiir die Verkehrsbelastung 20 Kfz/min und fir die Prognosever-
kehrsstarke 3.500 Kfz/h bei vier Fahrstreifen angegeben.

Far die Verkehrsteilnehmer bedeutet ein homogener oder harmonischer Verkehrsfluss ein
angenehmeres Fahren. Die Homogenitat wird jedoch subjektiv empfunden, und daher in
den gangigen Bewertungsverfahren nicht berlcksichtigt. Trotzdem hat die Homogenitat
eines Verkehrsflusses Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit und die Kapazitat einer
Strecke. Die Harmonisierung fihrt zu einer Senkung der Unfallzahlen und zu einer Stabili-
sierung des Verkehrsflusses.

2.4.4 Stabilitat des Verkehrsflusses

Im Fundamentaldiagramm ist eine einfache Unterscheidungsmdglichkeit der Verkehrszu-
stdnde mit der Unterteilung in einen stabilen und einen instabilen Bereich gegeben. Als
Unterscheidungskriterium bietet sich ein bestimmter Wert fir die Geschwindigkeit oder fir
die Verkehrsdichte an, der die beiden Bereiche durch eine Gerade abgrenzt. Im HBS
(2001) wird anstatt eines Wertes ein Bereich von 80 bis 100 km/h angegeben, in dem der
Verkehr vom stabilen in den instabilen Zustand wechselt.
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Eine einfache Unterscheidungsmadglichkeit der Verkehrszustédnde in zwei Bereiche ist in
der Abbildung 2.14 dargestellt.

Vo (V] g-v-Diagramm q [Kfz/min] k-g-Diagramm
180 - 140 -
160 ia . .. stabill  |stabil A instabil
140 e - . L P
| " W 100 | o
12 ’ . . %7 {2-'2\\‘(‘-' - P e .
100 T I aAel o 80 | ; G,
80 - = S 2. v=85 km/h 60 e i )
€0 - - 0 g o, A LS
40 - o ' - ' BRI -0 L
20 - ! , : 20 1 25 ki o
e instabil 0
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Abb. 2.14 Variante zur Abgrenzung des stabilen und instabilen Bereichs (SCHICK, 2003)

Als Grenzwerte fir den Ubergang vom stabilen in den instabilen Bereich hat SCHICK
(2003) fur die Geschwindigkeit 85 km/h und fur die Verkehrsdichte 25 Kfz/km/Fst angege-
ben. Die Abgrenzung der Bereiche ist im Fundamentaldiagramm ersichtlich, wobei die
Verwendung des Geschwindigkeitskriteriums als sinnvoller angesehen wird.

Viele Staus besitzen eine eindeutige Ursache und sind leicht erklarbar. Bei entsprechen-
der Kenntnis der verkehrlichen Situation sind diese auch vorhersagbar. Eine Anderung bei
den Weg- oder Umfeldbedingungen reduziert die Kapazitat einer Strecke, und eine hohe
Verkehrsbelastung kann nicht mehr bewaltigt werden. Die Ursache firr einen kapazitats-
reduzierenden Engpass auf der freien Strecke kann zum Beispiel die Sperrung eines
Fahrstreifens aufgrund einer Baustelle oder eines Unfalls sein. Die Wettersituation kann
den Verkehrsfluss ebenfalls erheblich beeintrachtigen. Bei der Uberlastung von Auf- be-
ziehungsweise Abfahrten kénnen Rulckstaus entstehen, die den Verkehr auf der freien
Strecke behindern.

Neben diesen eindeutig erklarbaren Staus kénnen bei hohen Verkehrsstarken Staus ent-
stehen, wenn der Verkehr vom stabilen in den instabilen Zustand umschlagt, ohne dass
eine Kapazitatsreduktion an der Strecke auftritt. Das Fehlen einer eindeutigen Ursache
fihrt zu der Bezeichnung ,Stau aus dem Nichts”. Diese Staus entstehen ohne externe
Einflisse und kdnnen flr die Verkehrsteilnehmer betrachtliche Reisezeitverluste bedeu-
ten.

Bei Stérungen im Verkehr beabsichtigen die Verkehrsteilnehmer ihren Sicherheitsabstand
und damit die Nettozeitllicken zu erhéhen. Dies bewirkt ein lokales Absinken der Ver-
kehrsstarke bei einem weiterhin konstant hohen Zufluss stromaufwarts. Der Querschnitt
kann die Verkehrsbelastung nicht mehr bewaltigen und es entsteht ein Verkehrszusam-
menbruch. Im Normalfall absorbiert der Verkehrsstrom die Stérung, aber unter bestimm-
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ten Bedingungen kénnen sich die Auswirkungen aufschaukeln und fortpflanzen. Eine lo-
kale Stérung ist zum Beispiel ein Uberholvorgang oder ein abrupter Bremsvorgang.

2.4.5 Charakteristische Eigenschaften von Staus

Ein Verkehrsstrom mit hoher Verkehrsdichte wird durch einen Verkehrsstrom mit geringe-
rer Verkehrsdichte und somit h6herer Wellengeschwindigkeit eingeholt. Beim Zusammen-
treffen treten Diskontinuitédten auf, die in einer StoBwelle im Fahrzeugstrom wandern. Der
Verkehrszustand vor der StoBwelle wird mit den Werten q; und k; beschrieben, nach der
StoBwelle mit g, und k.. Eine negative StoBwellengeschwindigkeit bedeutet, dass sich die
StoBwelle entgegen der Fahrtrichtung fortpflanzt.

U ... Geschwindigkeit der StoBwelle
U= H T Verkehrsstarke im Zustand i
2 ! ki ...... Verkehrsdichte im Zustand i

Aus Messdaten von deutschen Autobahnen haben KERNER & REHBORN (1998) festge-
stellt, dass sich die stromabwaérts gelegene Staufront mit einer konstanten Geschwindig-
keit von ca. 15 km/h gegen die Fahrtrichtung fortbewegt. Die Untersuchungen haben auch
gezeigt, dass die Verkehrsstarke aus dem Stau deutlich niedriger als die maximal mogli-
che Verkehrsstarke im freien Verkehr ist.

free Omax (free) .... maximal mogliche Verkehrsstarke
gmacx1 ) o 15 im freien Verkehr
out Clout =eeeeereeens Verkehrsstarke aus dem Stau

Bei einer Verkehrsstarke unterhalb von qq: kann im freien Verkehr kein Stau entstehen.
Durch die Vermeidung von Staus wirde ein Autobahnabschnitt zusatzliche Kapazitatsre-
serven von 50 % besitzen.

Die Stauentstehung und Stauausbreitung weisen nach KESTING & TREIBER (2010) charak-
teristische RegelmaBigkeiten auf. Die untersuchten Stauereignisse auf verschiedenen
deutschen Autobahnen ergaben, dass nahezu alle Verkehrszusammenbriche aus dem
gleichzeitigen Zusammentreffen der folgenden drei Faktoren entstehen.

= hohes Verkehrsaufkommen
= Streckeninhomogenitat / Engstelle
= Stérung im Verkehrsfluss

Der oft zitierte ,Stau aus dem Nichts® wurde in dieser Untersuchung fiir reale Strecken als
nicht relevant eingestuft.
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Der Bereich des gestauten Verkehrs ist nach KESTING & TREIBER (2010) entweder lokali-
siert mit einer konstanten Ausdehnung, oder ausgedehnt mit einer variablen rdumlichen
Ausdehnung. Der Ubergang vom gestauten in den freien Verkehr ist entweder an eine
Engstelle fixiert, oder bewegt sich stromaufwarts mit einer charakteristischen Geschwin-
digkeit von ca. 15 km/h. Die stromaufwérts gelegene Staufront mit dem Ubergangsbereich
vom freien in den gestauten Verkehr hat keine charakteristische Geschwindigkeit, und
kann sich sowohl stromaufwérts als auch stromabwarts fortpflanzen.

Bei raumlich ausgedehnten Staus kénnen nach KESTING & TREIBER (2010) auch mehrere
Stauwellen mit konstanter Ausbreitungsgeschwindigkeit beobachtet werden. Die Stauwel-
lenlange hangt im Gegensatz zur Ausbreitungsgeschwindigkeit signifikant von der Starke
des Staus ab. An der stromabwarts gelegenen Staufront in der Nahe der Engstelle ist der
gestaute Verkehr meist stationar beziehungsweise gleichméaBig. Weiter stromaufwarts
beobachtet man wachsende Dichteschwankungen, die sich bis hin zu isolierten Stop-and-
go-Wellen verstarken kénnen.

2.4.6 Verkehrsflussmodelle

Zur Beschreibung des Verkehrsflusses stehen zahlreiche lineare Modelle bis hin zu kom-
plizierten mathematischen Funktionstypen zur Verfliigung. Bei der Darstellung empirisch
ermittelter Daten im Fundamentaldiagramm sind zwei voneinander abgegrenzte Punki-
wolken zu erkennen. Die Anpassung an reale Daten stellt eine schwierige Angelegenheit
dar, da sie meist nur flr einen Bereich des Fundamentaldiagramms gut gelingt. Viele der
entwickelten Modelle haben das Problem, dass die Funktionen zwar gut an das Ur-
sprungsdiagramm angepasst werden kénnen, jedoch nicht in den davon abgeleiteten Dia-
grammen.

Das Modell wird als Einbereichsmodell bezeichnet, wenn beide Bereiche des Fundamen-
taldiagramms mit derselben Formel beschrieben werden. Um die Anpassung zu verbes-
sern, verwenden einige Modelle zwei unterschiedliche Funktionen zur Beschreibung der
beiden Bereiche. Diese Modelle werden als Zweibereichsmodelle bezeichnet.

Eines der ersten Einbereichsmodelle zur Beschreibung des Verkehrsflusses auf der freien
Strecke wurde von GREENSHIELDS (1935) mittels fotografischer Messmethoden entwickelt.
Er stellte einen linearen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und der Ver-
kehrsdichte fest. Nach dem Einsetzen in die Zustandsgleichung ergibt sich ein paraboli-
scher Zusammenhang zwischen der Verkehrsstéarke und der Verkehrsdichte, sowie zwi-
schen der Verkehrsstarke und der Geschwindigkeit. Dieses Modell gibt einige Charakte-
ristika des Verkehrsflusses gut wieder. Die maximale Verkehrsstarke wird bei der optima-
len Verkehrsdichte erreicht, und bei gleicher Verkehrsstarke sind zwei Geschwindigkeiten
maoglich. Dadurch unterteilt sich der Verkehrsfluss in einen stabilen und in einen instabilen
Bereich. In der Abbildung 2.15 ist das erste mathematische Modell fir den Verkehrsfluss
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mit dem  Verkehrsstarke-Verkehrsdichte-Diagramm und dem  Verkehrsstarke-
Geschwindigkeits-Diagramm zu sehen.
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Abb. 2.15 Verkehrsflussmodell nach GREENSHIELDS (1935)

In der Folgezeit wurden die von GREENSHIELDS gewonnenen Erkenntnisse zum Beispiel
von EDIE (1961) und MAY & KELLER (1968) zu Zweibereichsmodelle weiterentwickelt. Es
zeigte sich, dass im instabilen Bereich eine hyperbolische Funktion die empirischen Daten
besser wiedergibt als eine parabolische Funktion.

Das Hystereseph&dnomen im Verkehrsfluss wurde von TREITERER & MYERS (1974) beo-
bachtet. Aus der Luft wurde eine Fahrzeugkolonne analysiert, die aufgrund einer Stérung
eine stromaufwarts verlaufende StoBwelle durchfahren hatte. Nach Durchfahren der St6-
rung beschleunigte die Kolonne wieder und die Verkehrsstarke nahm stark zu, ohne dass
sich dabei die Verkehrsdichte wesentlich verénderte. Die Ubergénge zwischen den Zu-
stdnden im Fundamentaldiagramm erfolgen dabei auf bestimmten Wegen, die sich da-
nach unterscheiden, in welcher Richtung der Ubergang erfolgt.

Ein neueres Modell stammt von VAN AERDE (1995), der eine Funktion flir den gesamten
Bereich des Fundamentaldiagramms wahlte. Dieser Ansatz gibt den S-férmigen Verlauf
im k-v-Diagramm gut wieder.

K e Verkehrsdichte
1 VO eeeeeennnneees mittlere momentane Geschwindigkeit
K(v) = 4 =2 ooy bei freier Fahrt
Vo —V Vo mittlere momentane Geschwindigkeit
C1, Co, C3 ...... Parameter

52



Grundlagen des Verkehrsablaufs

In der Abbildung 2.16 ist das Verkehrsflussmodell nach VAN AERDE im Fundamentaldia-
gramm einer vierstreifigen Richtungsfahrbahn von GEISTEFELDT (2007) dargestellt.
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Abb. 2.16 Verkehrsflussmodell nach VAN AERDE (GEISTEFELDT, 2007)

Vertiefende Informationen zum Thema Fundamentaldiagramm und Verkehrsflussmodelle
sind zum Beispiel dem Merkblatt der Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrs-
wesen (2004) zu entnehmen.
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2.4.7 Fahrzeugfolgemodelle

Die Bewegungsvorgénge der Fahrer-Fahrzeug-Elemente (FFE) werden von den Fahigkei-
ten beziehungsweise Eigenschaften des Fahrers und seines Fahrzeugs, sowie von den
gegebenen Bedingungen beeinflusst. Die Tabelle 2.11 zeigt die Beschreibung eines FEE
durch die bestimmenden Faktoren.

Tab. 2.11 Einflussfaktoren auf das Fahrverhalten eines Fahrer-Fahrzeug-Elements
(HOFLER, 2006)

aktuelle Verkehrssituation

Abstandsverhalten Wunschgeschwindigkeit Fahrdynamische Grenzen
Risikobereitschaft . .
. Fahrzeugart Beschleunigungsvermdégen
Wahrnehmungsvermdgen - i
) . Streckencharakteristik Bremsvermdgen
Reaktionsvermégen

Fahrzeugtechnik

aktuelle Verkehrssituation

Um hinter einem bremsenden Fahrzeug zum Stillstand zu kommen, muss zwischen zwei
Fahrzeugen ein relativ sicherer Abstand eingehalten werden.

a ... erforderlicher Abstand

IS ceunne Sicherheitsabstand haltender
Fahrzeuge

> et 1) - Ve — V2 V42 tR .eeees Reaktionszeit
azls+(tr+ta) - Va-3. b, * 2 b tA coee Ansprech- und Anschwellzeit

der Bremse

(/T Geschwindigkeit des Fahrzeugs i

b ...... Bremsverzégerung des Fahrzeugs i

Beim Fahren in einer Fahrzeugkolonne werden die Fahrer in ihren Reaktionen durch das
vorausfahrende Fahrzeug beeinflusst. Die unterschiedlichen Abstande und Geschwindig-
keiten ergeben Interaktionen zwischen den Fahrzeugen. Das Verhalten eines Fahrers
kann in allgemeiner Form durch die folgende Gleichung ausgedrlckt werden.

Reaktion = Reiz - Empfindlichkeit

Die Reaktion des Fahrers wird im Modell durch die Beschleunigung beschrieben, als Reiz
wird die Geschwindigkeitsdifferenz zweier aufeinander folgender Fahrzeuge verwendet.
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Weitere Uberlegungen fiinrten zum nichtlinearen Fahrzeugfolgemodell von GAzIS, HER-
MAN und ROTHERY (1961).

Xn(t) ... Wegkoordinate

Xn(1) <..... Geschwindigkeit

|X +1!t+T!|m .
Xn+1 (t+T) = . [Xn Xn+1 t)] Xn(t) ... Beschleunigung

- Xn+1
O ceveeeee. Sensitivitatsfaktor
Lm ... Konstanten

Das Psycho-physische Abstandsmodell nach WIEDEMANN (1974) basiert auf den Kennt-
nissen zu den Wahrnehmungsschwellen des menschlichen Auges. Eine Geschwindig-
keitsdifferenz zum Vorderfahrzeug wird wahrgenommen, wenn das Auge eine Winkelan-
derung des Objektes registriert. Diese Wahrnehmungsschwellen sind von Mensch zu
Mensch verschieden. Da das Auge keine beliebig kleinen Winkelgeschwindigkeiten wahr-
nehmen kann, ist es unmdglich, den Abstand zum Vorderfahrzeug konstant zu halten.
Daraus resultiert eine Pendelbewegung der Fahrzeuge, um einen angestrebten Abstand
einzuhalten. In der Abbildung 2.17 sind die Interaktionszustande dargestellt.

AX [m]
Bruttoabstand

»

A

801

unbeeinflusst

60

unbewusst beeinflusst
404

S
i <
o) ©
"M 4 y
N A7
2l AX Unfall
«— , | . — —
-2 -1 0 1 2 3 4
-Av [m/s] +Av [m/s]
(Abstand wird gréRer) (Abstand wird kleiner)
AX Bruttoabstand (Fahrzeugldnge und Sicherheitsabstand)
BX.......... minimaler Folgeabstand
SDX ... maximaler Folgeabstand

OPDV .... Wahrnehmungsschwelle fur Relativgeschwindigkeiten bei kleinen und
zunehmenden Abstanden

CLDV ..... Wahrnehmungsschwelle fir Relativgeschwindigkeiten bei kleinen und
abnehmenden Abstanden

SDV ....... Wahrnehmungsschwelle fir Relativgeschwindigkeiten bei groBen Absténden

Abb. 2.17 Fahrzeugfolgemodell nach WIEDEMANN (1974)
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2.5 Verkehrsbeeinflussungsanlagen

Der Ausbau des StraBennetzes als bauliche MaBnahme zur Erhéhung der Kapazitat ist
heutzutage aufgrund wirtschaftlicher und umweltpolitischer Begrenzungen nur mehr be-
schrankt moglich, und in vielen Fallen ist es auch nicht zielfihrend. Zur Reduzierung der
,otaus aus dem Nichts* kommt daher betrieblichen MaBnahmen eine zunehmende Be-
deutung zu, um eine Verbesserung der Verkehrssituation zu erzielen. Die Verkehrsbeein-
flussung ist ein Regelungs- und Informationssystem, das in Abhangigkeit der aktuellen
Verkehrsverhaltnisse das Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer beeinflusst.

Auf 6sterreichischen Autobahnen und SchnellstraBen wird das Konzept der Beeinflussung
des Verkehrs mittels Wechselverkehrszeichen verfolgt. Diese Systeme werden als Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen (VBA) bezeichnet und erlassen in Abhangigkeit der Ver-
kehrssituation automatisch Vorschriften, Hinweise oder Informationen fiir die Verkehrsteil-
nehmer. Die AuBenanlagen kénnen zusétzlich in einer Verkehrszentrale manuell gesteu-
ert werden. Eine Verkehrsbeeinflussungsanlage umfasst samtliche notwendigen Einrich-
tungen fiir die Anzeige, Steuerung, Datenerfassung, Datenverarbeitung und Uberwa-
chung. Der Einsatzbereich von Verkehrsbeeinflussungsanlagen liegt auf Streckenab-
schnitten mit hohen Verkehrsbelastungen, sowie auf Streckenabschnitten mit einer Hau-
fung von gefahrlichen Umfeld- und Verkehrsbedingungen. In der Abbildung 2.18 sind die
in Betrieb und in Bau befindlichen Verkehrsbeeinflussungsanlagen am 6&sterreichischen
hochrangigen StraBennetz ersichtlich.
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Abb. 2.18 Verkehrsbeeinflussungsanlagen am &sterreichischen Autobahn- und

SchnellstraBennetz bis zum Jahr 2013 (ASFINAG, 2008)

Im Rahmen des Verkehrsmanagement- und Informationssystems der Autobahnen- und
SchnellstraBen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft (ASFINAG) werden schrittweise Ver-
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kehrsbeeinflussungsanlagen geplant und ausgebaut, die schlieBlich etwa ein Drittel von
den derzeitigen 2.185 Streckenkilometern (Stand Oktober 2010) des &sterreichischen
Autobahn- und SchnellstraBennetzes umfassen sollen. Eine flachendeckende Verkehrs-
datenerfassung erfolgt am gesamten hochrangigen StraBennetz.

Ziele

Das Ziel von Verkehrsbeeinflussungsanlagen ist die Verbesserung der Verkehrsqualitat
und die Erhdéhung der Verkehrssicherheit. Damit verbunden sind eine Verringerung des
Staurisikos und eine Senkung der Unfallzahlen durch die Warnung vor gefahrlichen Be-
dingungen. Fur die Verkehrsteilnehmer ergeben sich dadurch deutliche Ersparnisse bei
der Reisezeit. In vielen Féllen wird eine Reduzierung der Larm- und Schadstoffemissio-
nen angestrebt und erreicht. Mit der Errichtung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen kann
ein erheblicher volkswirtschaftlicher Nutzen resultieren.

Einteilung

Am hochrangigen StraBennetz werden die folgenden Verkehrsbeeinflussungsanlagen
unterschieden.

= Streckenbeeinflussungsanlagen: zur Verkehrsbeeinflussung an freien Streckenab-
schnitten oder in Tunnelanlagen (zum Beispiel Streckenbeeinflussungsanlage an stark
belasteten Streckenabschnitten zur Verringerung des Staurisikos)

= Knotenbeeinflussungsanlagen: zur Verkehrsbeeinflussung an Knotenpunkten bzw.
Ein- und Ausfahrten (zum Beispiel Zuflussregelung an einer Autobahnauffahrt zur Ver-
besserung der Verflechtung einfahrender Verkehrsstrome mit dem Verkehr der Haupt-
fahrbahn)

» Netzbeeinflussungsanlagen: zur Verkehrsbeeinflussung in einem StraBennetz (zum
Beispiel Wechselwegweisung zur Anzeige der Alternativrouten von Uberlasteten oder
gesperrten Streckenabschnitten)

= Punktuelle Beeinflussungsanlagen: zur Verkehrsbeeinflussung an Streckenquerschnit-
ten (zum Beispiel punktuelle Nebelwarnung)

Wirkungen

In mehreren Forschungsarbeiten wurden die Wirkungen von Verkehrsbeeinflussungsan-
lagen untersucht. Der Vergleich von beeinflussten Streckenabschnitten (mit VBA) zu un-
beeinflussten Streckenabschnitten (ohne VBA) ergibt nach SCHICK (2003) die folgenden
Wirkungen.
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» Keine signifikanten Unterschiede bei der Kapazitat (Ausnahme: temporére Standstrei-
fenfreigabe)

= Keine signifikanten Unterschiede bei der Leistungsfahigkeit (Ausnahme: dynamische
statt statische Geschwindigkeitsbeschrankung)

= Bei beeinflussten Strecken ist die Verteilung des Verkehrs auf die Fahrstreifen gleich-
maBiger — Harmonisierungswirkung

= Bei beeinflussten Strecken ist die Wahrscheinlichkeit eines Verkehrszusammenbruchs
deutlich geringer — Stabilisierungswirkung

Verkehrsbeeinflussungsanlagen bewirken eine héhere Akzeptanz bei den Verkehrsteil-
nehmern als statische Beschilderungen, da die Verkehrszeichen und Warnungen nur bei
Bedarf angezeigt werden.

Anzeigequerschnitte

Ein Anzeigequerschnitt (auch ,Schilderbriicke” genannt) besteht aus der Tragkonstruktion
und den Wechselverkehrszeichen. Die Abbildung 2.19 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel ei-
nes Anzeigequerschnitts einer dreistreifigen Richtungsfahrbahn.

WVZA WVZB WVZA WVZB WVZA

WVZ F WVZ F
 m—{o} O
L e R i | i |

WVZZA WVZC WVZZA WvZC WVZZA

Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 1 Abstellstreifen

Abb. 2.19 Ausfihrungsbeispiel eines Anzeigequerschnitts der ASFINAG (ASFINAG, 2008)

Die notwendige Anzahl an Anzeigequerschnitten und deren genaue Positionierung richtet
sich nach den verkehrstechnischen Gesichtspunkten und den é&rtlichen Gegebenheiten.
Die Anzeigequerschnitte und die Wechselverkehrszeichen missen von den Verkehrsteil-
nehmern rechtzeitig erkannt und gelesen werden kdnnen, damit die Fahrweise darauf
eingestellt werden kann. Der Abstand der Anzeigequerschnitte betragt im Regelfall zwi-
schen 1000 m und 2000 m, und kann je nach den Erfordernissen davon abweichen. Je-
dem Anzeigequerschnitt wird im Regelfall ein Messquerschnitt zugeordnet, der aus steue-
rungstechnischen Griinden meist der nachste stromabwarts gelegene ist.
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Anzeigeméglichkeiten der Wechselverkehrszeichen

Entsprechend der StraBenverkehrsordnung (StVO) existiert bei der Anzeige eines Ver-
kehrszeichens kein Unterschied, ob es als Wechselverkehrszeichen oder als statische
Beschilderung angezeigt wird. Je nach Ausfihrungsart der Verkehrsbeeinflussungsanlage
kénnen bei Bedarf folgende StraBenverkehrszeichen und Informationen angezeigt wer-
den.

» Geschwindigkeitsbeschrankungen

= Uberholverbote

= Fahrstreifensignalisierungen

= Warnungen vor geféhrlichen Umfeldbedingungen (Nasse, Glatte, Nebel, etc.)

= Warnungen vor geféahrlichen Verkehrsbedingungen (Baustelle, Stau, Unfall, Geister-
fahrer, etc.)

» Zusatzinformationen

= Alternativrouten

= Unverbindliche Textinformationen

= Weitere Verkehrszeichen nach Absprache

Anzeigetechnik

Die Darstellung von Wechselverkehrszeichen erfolgt mittels Prismentechnik, Faseroptik
oder LED-Technik. Bei der Auswahl sédmtlicher Technologien sind die Anschaffungskos-
ten, Wartungskosten, Lebensdauer, Lesbarkeit und der Energieverbrauch darzustellen.
Als Bezugsstandard ist heute die LED-Technik anzunehmen.

Messtechnik

Die aktuelle Verkehrslage (Verkehrsstarke, Geschwindigkeit, Fahrzeugabstand, etc.) wird
durch eine entsprechende Sensorik an den Messquerschnitten erfasst. Eine Mdéglichkeit
sind Induktionsschleifen in der Fahrbahn, bei denen durch den metallischen Anteil des
Fahrzeugs eine Verdnderung der Induktivitat bewirkt wird. Um bessere Messergebnisse
erzielen zu kdnnen, werden haufig zwei Induktionsschleifen hintereinander verlegt. Eine
andere Mdglichkeit sind Infrarot-, Radar- oder Ultraschallsensoren, die Uberkopf an einer
Tragkonstruktion angebracht sind. Zum Einsatz kommen auch Detektoren, die eine Kom-
bination von verschiedenen Technologien verwenden. Der Verkehrsablauf kann zusétzlich
mit Videokameras beobachtet werden. Neben den Verkehrsdaten kénnen Umfelddaten
(Temperatur, Sichtweite, Niederschlag, etc.) mit entsprechenden Sensoren aufgezeichnet
werden.

Die Anlagen zur Verkehrsbeeinflussung bestehen aus mehreren Funktionsebenen, die
hierarchisch aufgebaut sind. An den Streckenstationen erfolgt die Datenerfassung und
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Datenausgabe. Von dort gelangen die Daten in die Unterzentralen, wo die Datenaufberei-
tung und Steuerung stattfindet. Die Verkehrsmanagementzentrale ist flr die Gbergeordne-
te Steuerung und Uberwachung zustandig.

Steuerungstechnik

Leistungsfahigere Computer ermdglichen komplexere Steueralgorithmen, die nicht nur auf
den aktuell gemessenen VerkehrskenngréBen basieren, sondern eine umfassende Analy-
se des Verkehrsflusses durchfihren. Dadurch kénnen kritische Verkehrszustédnde bereits
im Entstehen erkannt werden, und vor dem Eintreten einer Stérung eine entsprechende
Anzeige geschaltet werden. Wenn die Verkehrsentwicklung aufgrund der RegelmaBigkeit
vorhergesagt werden kann (beispielsweise Berufsverkehr), so ist eine Uberlagerung der
verkehrsabh&ngigen Steuerung mit einem Festzeitprogramm denkbar.

2.6 Verkehrsablauf im Bereich von Knotenpunkten

Der Verkehrsablauf auf Autobahnen wird zusétzlich zu den Eigenschaften der freien Stre-
cke durch planfreie Knotenpunkte beeinflusst. Vor allem in Ballungsrdumen entstehen
durch das héhere Verkehrsaufkommen Beeintrachtigungen im Knotenbereich durch Aus-
fadelungs-, Einfadelungs- und Verflechtungsvorgange. Fir Untersuchungen ist eine ge-
samtheitliche Betrachtung aller Elemente in der ndheren Umgebung notwendig. Planfreie
Knotenpunkte kénnen sich maBgeblich auf die Kapazitat und die Qualitéat des Verkehrsab-
laufs eines Autobahnabschnitts auswirken. Einen wesentlichen Einfluss stellen neben den
Verkehrsstarken der Abstand zum nachsten Knotenpunkt und der Gestaltungstyp von
Ausfahrt, Einfahrt und Verflechtungsstrecke dar.

In der Auswertung fur eine vierstreifige Richtungsfahrbahn wurde von GEISTEFELDT (2007)
festgestellt, dass sich der Verkehr kurz vor einer Ausfahrt deutlich ausgeglichener auf die
vier Fahrstreifen der Hauptfahrbahn verteilt als auf der freien Strecke (siehe Abschnitt
2.4.3). Kurz vor einer Einfahrt ist die Verteilung auf die Fahrstreifen wieder nahezu gleich
mit der freien Strecke.

Im linken Diagramm der Abbildung 2.20 sind die Anteile der ausfahrenden Pkw und Mo-
torrader, die letztmalig vor der Ausfahrt einen der vier Fahrstreifen befahren, in Abhangig-
keit von der Entfernung vom Beginn des Ausfadelungsstreifens dargestellt. Das rechte
Diagramm zeigt den Anteil der einfahrenden Pkw und Motorrader, die erstmalig nach der
Einfahrt einen der vier Fahrstreifen befahren, in Abhangigkeit von der Entfernung von der
Markierungsspitze der Einfahrt.
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Abb. 2.20 Anteile der Fahrzeuge auf den vier Fahrstreifen in Abhangigkeit der Entfernung
vor der Ausfahrt (links) bzw. nach der Einfahrt (rechts) (GEISTEFELDT, 2007)

Es zeigt sich nach GEISTEFELDT (2007) ein relativ friihzeitiges einordnen der ausfahren-
den Verkehrsteilnehmer auf dem rechten Fahrstreifen. Dadurch ergibt sich durch die Lkw
und Pkw eine sehr hohe Verkehrsbelastung auf dem rechten Fahrstreifen vor der Ausfahrt
(Typ A 1). 500 m vor dem Beginn der Ausfahrt befanden sich 93 % der ausfahrenden
Fahrzeuge auf den beiden rechten Fahrstreifen. Im Bereich der Einfahrt (Typ E 1) wurde
wahrend des Untersuchungszeitraums fast jeder zweite Fahrstreifenwechsel vom ersten
auf den zweiten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn durch einfahrende Fahrzeuge veranlasst.
Die Anzahl der Ausweichmanéver auf der Hauptfahrbahn hangen wesentlich von der Ver-
kehrsstarke auf dem Einfadelungsstreifen ab. Im Gegensatz zu den Pkw wechselt der
GroBteil der Lkw erst relativ spat vom Einfadelungsstreifen auf die Hauptfahrbahn.

Die Analyse von dicht aufeinander folgenden Knotenpunkten von BETz (2008) ergab, dass
die beobachteten Verkehrsablaufe sehr komplex sind und von vielen Einflussfaktoren ab-
hangen. Im Vergleich zu den angegebenen Werten im HBS (2001) konnten bei den Ele-
menten Ausfahrt, Einfahrt und Verflechtungsstrecke hdhere Verkehrsstarken bewaltigt
werden. Die Qualitat des Verkehrsablaufs mit der Elementfolge Einfahrt (Typ E 1) — zwei-
streifige Strecke — Ausfahrt (Typ A 1) kann oberhalb der Ausfahrt schlechter sein als an
der Ausfahrt selbst, da im Bereich 300 m vor der Ausfahrt die meisten Fahrstreifenwech-
sel stattfinden. 200 m vor dem Beginn der Ausfahrt befinden sich bereits 90 % der ausfah-
renden Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen, wodurch dieser eine erhdhte Verkehrs-
belastung aufweist. Die Auswertung der Bruttozeitllicken im Bereich vor der Ausfahrt
zeigt, dass die Pkw untereinander zu 80 % einen gefahrlichen zeitlichen Abstand von un-
ter zwei Sekunden halten.

Mit den erarbeiteten Grundlagen des Verkehrsablaufs im Kapitel 2 kann nun die eigene
Datenanalyse im Kapitel 3 durchgefthrt werden. FlUr den Vergleich mit vierstreifigen Rich-
tungsfahrbahnen in Deutschland werden die Ergebnisse von GEISTEFELDT (2007) heran-
gezogen.
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3 Datenanalyse

3.1 Arbeitsschritte einer Verkehrserhebung

Flr eine aussagekraftige Datenanalyse ist eine gute Datengrundlage erforderlich. Bei der
Vorbereitung einer Verkehrserhebung missen das Untersuchungsziel und die bendtigten
Daten eindeutig definiert werden. Die Abbildung 3.1 zeigt die generellen Arbeitsschritte
einer Verkehrserhebung nach der FGSV (1991) mit den fir diese Masterarbeit wichtigen
Unterpunkten.

- Erhebungsanlass

- Untersuchungsziel
Grundlagenkonzipierung - Aussagegute

- Randbedingungen

- Sekundarstatistiken

- Erhebungsmethode

- Zeit und Dauer

- Rdumliche Abgrenzung
- Datengenauigkeit

Erhebungsvorbereitung

- Erhebungsunterlagen

Erh isati
rhebungsorganisation - Personalkontakt

- Orts- und Zeitbezug
- Fremdhilfe

- Witterung

- Kontrollen

Erhebungsdurchfiihrung

- Plausibilitatskontrolle
Datenaufbereitung - Korrekturen
- Dateierstellung

. - Software
Datenverarbeitung
- Auswertung
- Interpretation
Datenanalyse . .
- Zielerreichung

Abb. 3.1 Arbeitsschritte einer Verkehrserhebung (FGSV, 1991)
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3.2 Datengrundlage
3.2.1 Messquerschnitte und Streckencharakteristik

Far die Datenauswertung stehen Einzelfahrzeugdaten von sechs aufeinander folgenden
Messquerschnitten der Osterreichischen Autobahn A2 (Sid Autobahn) zur Verfigung. Die
sechs Messquerschnitte befinden sich auf einer Lange von 5,3 km auf der vierstreifigen
Richtungsfahrbahn Wien zwischen km 014,985 (Nahe Traiskirchen) und km 009,680 (N&-
he Wiener Neudorf). Die Strecke vom Messquerschnitt 6 bis zur Wiener Stadigrenze be-
tragt rund 10 km. Der untersuchte Streckenabschnitt der A2 mit den Messquerschnitten
und den Aus- und Einfahrten sind in der Abbildung 3.2 ersichtlich. Die Abstéande zwischen
den Messquerschnitten sind rechts neben der Abbildung zu sehen.

-

Hab"’:,»,

a0, A2 Fahrtrichtung Wien
i Ausfahr Sedma Messquerschnitt 6 (MQ 6), km 009,680
i “\a;,\a‘ s . Wiener NeudurL_!
s : z 1.069 m
Industriezentrum | @
D i Messquerschnitt 5 (MQ 5), km 010,749
Laxenburg
| A
Neu-Guntramsdorf I MQ5 ] . 1.081 m
{ Aus- und Einfahrt MET‘
= Y Industriezentrum
& | no-sud Messquerschnitt 4 (MQ 4), km 011,830
& _g A
MQ 4 T
Guntramsdorf a2] Messquerschnitt 3 (MQ 3), km 012,802
© )
W Aus- und Einfahrt 996 m
Eigenheimsiediung i ﬁ GTI?:::::(‘::I{

® Messquerschnitt 2 (MQ 2), km 013,798

A

| . 1.187m
forf "’*'oc,,%_ mQ 1 |3j w%%

Messquerschnitt 1 (MQ 1), km 014,985
Karte: mle Waps

-

Abb. 3.2 Streckenabschnitt fiir die Datenanalyse mit den Messquerschnitten
auf der A2 in Fahrtrichtung Wien
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Die Richtungsfahrbahn Wien ist im gesamten Untersuchungsbereich vierstreifig ausge-
baut und es gilt die auf dsterreichischen Autobahnen laut StraBenverkehrsordnung zulas-
sige Hdchstgeschwindigkeit von 130 km/h. Ein Uberholverbot fiir Lkw besteht nicht. Es
sind keine besonderen baulichen Einflisse vorhanden, und die Langsneigung der Fahr-
bahn ist durchgehend als eben zu bezeichnen.

Im ersten Teil des betrachteten Streckenabschnitts liegen die Messquerschnitte 1, 2 und 3
in einer leichten Linkskurve, die aber auf das Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer keine
Auswirkung hat. Im Anschluss folgt eine Gerade mit den Messquerschnitten 4, 5 und 6.

Zwischen dem ersten und zweiten Messquerschnitt befindet sich die Einfahrt der Auto-
bahn A3 (Stdost Autobahn). Eine Ausfahrt zur A3 ist auf der untersuchten Richtungsfahr-
bahn der A2 nicht vorhanden. Im weiteren Streckenverlauf folgt zwischen dem zweiten
und dritten Messquerschnitt die Aus- und Einfahrt der Raststation Guntramsdorf. Das In-
dustriezentrum Niederdsterreich-Siid hat die Aus- und Einfahrt zwischen dem vierten und
finften Messquerschnitt. Die Abschnitte zwischen dem dritten und vierten Messquer-
schnitt und zwischen dem flinften und sechsten Messquerschnitt verfigen Uber keine An-
schlussstellen. Nach dem sechsten Messquerschnitt beginnt die Ausfahrt Wiener Neudorf.

Die sechs Messquerschnitte sind Bestandteil der neu errichteten Verkehrsbeeinflus-
sungsanlage, die im Sommer 2010 in Betrieb ging. Da wahrend des Datenaufzeichnungs-
zeitraums noch keine Wechselverkehrszeichen angezeigt wurden, ist die Verkehrsbeein-
flussungsanlage far die Datenauswertung ohne Bedeutung.

3.2.2 Datenmaterial

Die Aufzeichnung der Einzelfahrzeugdaten dauerte an allen sechs Messquerschnitten 14
Tage, vom 12.03.2010 (Freitag) bis einschlieBlich 25.03.2010 (Donnerstag). Zusatzlich zu
den Verkehrsdaten wurden die Umfelddaten von den Wetterstationen der Messquer-
schnitte aufgezeichnet. Laut den Baustelleninformationen und Verkehrsmeldungen gab es
im untersuchten Streckenabschnitt wahrend des Datenaufzeichnungszeitraums keine
Baustellen oder Verkehrsunfalle. Weiters gab es keine Ferien, Feiertage oder spezielle
GroBveranstaltungen.

Die Verkehrsdatenerfassung auf der vierstreifigen Hauptfahrbahn erfolgte fir jeden Fahr-
streifen an den sechs Messquerschnitten mit dem Tri-Tech Detektor TT 292 der Firma
Xtralis. Dieser Detektortyp verwendet eine Kombination von Doppler-Radar-, Ultraschall-
und Passiv-Infrarot-Technologie. Die Detektoren sind an den Messquerschnitten Gberkopf
auf einer Schilderbriicke beziehungsweise an den Anzeigequerschnitten der Verkehrsbe-
einflussungsanlage angebracht.
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Von der ASFINAG wurden die Originalrohdaten und zusatzlich in eine andere Darstel-
lungsform umgewandelte Rohdaten zur Verflgung gestellt, da diese die weitere Bearbei-
tung erleichterten. Die Abbildung 3.3 zeigt einen Ausschnitt aus den Originalrohdaten der
Einzelfahrzeugdaten.

8 66066400 S00 40 6 608 400606 0 06 000 K600 608 66 40 06 500 S0 0 6006 640 0 SO0 S0 6 6006 60K SC00 K LB SO KA 0 0 B B I 0 0 0 BB B0 B 0 B B B I B I 0 0 B B B IR R D BB DI B DR DR BDND N RN R RN D
2010-03-25 07:32:45
<- 89 02 ch 13 ea 79 01 16 01 84 00 02 03 ff le 07 20 2a 0b 21

3f 80 03 63 00 0e 0l Sh 00 FF

-
| 2010-03-25 07:32:45 | status: ok

| IB-Tele Len= 30 | Answer-pPrio2 (normal) | khotennummer= 7880775 | 0sI3 Node=1 Ptr=1 ( 2-:20% )

| 0SI7 Len= 22 | FGOOL | IDOD4 € ergebnismeldung) | Joh=000 | DEs=2

| DE255 | Typo30 | Len= 5 | Zeitstempel: 07:32:42 MEZ

| DED33 | Typ0&3 | Len= 11 | Datensatz Status 128, Lkw in Fahrtrichtung, w=3%km/h, Belegungszeit=0.270s, Zeitllcke=0.%1ls, Lange=255dm

2010-03-25 07:32:43
<- 89 02 ¢ch 13 ea 79 01 16 01 84 00 02 05 ff 1e 07 20 2b 0b 22
3f 80 07 86 00 8c 00 dl 00 ff

o
| 2010-03-25 07:32:45 | Status: Ok

| IB-Tele Len= 30 | Answer-Prio2 (Cnormal) | Knotennummer= 7989779 | OSI3 Mode=l1 Ptr=1 ( 2->203 )

| 0517 Len= 22 | FGOOL | IDOO4 ( ergebnismeldung) | Job=000 | DEs=2

| DE255 | TypO30 | Len= 5§ | zeitstempel: 07:32:43 MEZ

| DEO34 | Typ0s63 | Len= 11 | Dpatensatz status 128, Pkw in Fahrtrichtung, w=134kms/h, Belegungszeit=0.140s, zeitlucke=2.09s, Linge=255dm

2010-03-25 07:32:46
<- 89 02 ch 13 ea 79 0L 16 01 84 00 02 05 ff le 07 20 2c 0b 24
3f B0 07 9c 00 32 00 &4 01 FF

<
| 20010-03-25 07:32:46 | status: ok

| IB-Tele Len= 30 | answer-Prioz (normal) | Knotennummer= 7983775 | 0sSI3 Wode=l Prr=l ( 2->203 )

| 0517 Len= 22 | FGOOL | IDOO4 ( Ergebnismeldung) | Job=000 | DEs=2

| DE235 | Typ030 | Len= 5 | Zeitstempel: 07:32:44 MEZ

| DEO3E | Typ0&3 | Len= 11 | Datensatz Status 128, Pkw in Fahrtrichtung, w=156kmsh, Belegungszeit=0.050s, Zeitlucke=3.56s, Linge=255cm

2010-03-25 07:32:47
<- 89 02 ¢ch 13 ea 79 01 16 01 34 00 02 05 ff 1e 07 20 2c 0b 23
3f 80 07 86 00 Bc 00 72 00 FF
GO 0G0 S04 G0 6 6 6 B0 SO0 G0 € 66 € G50G04 €4 0.8 6060 6 S060 € 8 60 6 000 G R0 € € 000 00 A 6 S G A EAC TR D D B BB DI B DD H B DR DY BN R DR RV WHBD B R BBR DB DRDHHBWD W HHR DN BVWHHEDRDW RN

| 2010-03-25 07:32:47 | status: ok

| IB-Tele Len= 30 | answer-prio2 (normal) | Knotennummer= 7989779 | 0sI3 wmode=1 Ptr=1 ( 2-»203 )

| 0517 Len= 22 | FGOOL | IDOO4 ( ergebnismeldung) | Job=000 | DEsS=2

| DE255 | Typ030 | Len= 5 | zeitstempel: 07:32:44 MEZ

| DEO3S | TypO&3 | Len= 11 | Datensatz status 128, pkw in Fahrtrichtung, w=134km/sh, Belegungszeit=0.140s, zeitlicke=1.14s, Linge=255cdm

2010-03-25 Q7:32:47
<- 89 02 ch 13 ea 70 01 16 01 84 00 02 05 ff 1le 07 20 2d Ob 22
3f 80 03 63 00 1c 0z ad oo ff

<-
| 2010-03-25 07:32:47 | Status: ok

| IB-Tele Len= 30 | Answer-PrioZ (normal) | Knotennummer= 7883779 | ©SI3 Wode=l Ptr=l ( 2->203 )

| 0517 Len= 22 | FGOOL | IDOO4 ( Ergebnismeldung) | Job=000 | DEs=2

| DE255 | TypQ30 | Len= & | Zeitstempel: 07:32:45 MEZ

| DEO34 | Typ0&63 | Len= 11 | Datensatz Status 128, Lkw in Fahrtrichtung, w=105km/h, Belegungszeit=0.540s, Zeitlicke=1.73s, Linge=255dm
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Abb. 3.3 Ausschnitt aus den Originalrohdaten der Einzelfahrzeugdaten

In der Abbildung 3.4 ist ein Ausschnitt der umgewandelten Rohdaten der Einzelfahrzeuge
zu sehen, die fur die weitere Datenaufbereitung verwendet wurden. Jede Zeile stellt ein
Fahrzeug mit den aufgezeichneten Daten dar. Unterhalb der Abbildung ist die Bedeutung
der Spalten (von links nach rechts) angefihrt.

863225| 25.03.2010 07:32| (A-ID4-Job0)| NT 07:32:41 11 33 63 128 7 94 0 180 0 178 0] 255
863227| 25.03.2010 07:32| (A-1D4-Job0)| NT 07:32:42 11 33 63 128 3 99 0 14 1 91 0] 255
863234| 25.03.2010 07:32| (A-ID4-Job0)| NT 07:32:46 11 33 63 128 7 91 0 160 0] 213 0] 255
863243| 25.03.2010 07:32| (A-ID4-Job0)| NT 07:32:53 11 33 63 128 7 98 0 140 0 50 3| 255
863249| 25.03.2010 07:32| (A-ID4-Job0)| NT 07:32:56 11 33 63 128 7| 123 0 140 0] 204 0] 255

Abb. 3.4 Ausschnitt aus den Rohdaten der Einzelfahrzeugdaten
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= Laufende Jobnummer

= Datum und Zeitstempel des Steuermoduls
= Job Identifier

= Zeitstempel des Detektors

= Anzahl der folgenden Blécke

= Detektoradresse:
33 = Detektor Uber dem ersten Fahrstreifen (rechter Fahrstreifen)
34 = Detektor Uber dem zweiten Fahrstreifen
35 = Detektor Gber dem dritten Fahrstreifen
36 = Detektor tGber dem vierten Fahrstreifen (linker Fahrstreifen)

= Detektortyp:
52 = aggregierte Daten
63 = Einzelfahrzeugdaten

= Status des Datensatzes:
128 = Fahrzeug in Fahrtrichtung
160 = Falsche Nettozeitllicke

» Fahrzeugklasse:
3 = Lastkraftwagen (Lkw)
7 = Personenkraftwagen (Pkw)
11 = Lieferwagen (Lfw)

= Geschwindigkeit in Low Byte [km/h]
= Geschwindigkeit in High Byte [km/h]
= Detektorbelegung in Low Byte [10 mg]
= Detektorbelegung in High Byte [10 ms]
= Nettozeitliicke in Low Byte [10 ms]
= Nettozeitlliicke in High Byte [10 ms]
= Fahrzeuglange [dm]:
Der verwendete Detektortyp erfasst keine Fahrzeuglédngen, daher wird immer der

Maximalwert von 255 dm ausgegeben. Die Einteilung in die Fahrzeugklassen er-
folgt Gber die Fahrzeuggeometrie.

Zuséatzlich zu den Einzelfahrzeugdaten sind in den Originalrohdaten die Umfelddaten der
Wetterstationen der Messquerschnitte 1, 3, 4 und 6 enthalten. Die Abbildung 3.5 zeigt
einen Ausschnitt aus den Originalrohdaten der Umfelddaten, die fir jede Minute wahrend
des Datenaufzeichnungszeitraums erfasst wurden. Unterhalb der Abbildung sind die auf-
gezeichneten Umfelddaten aufgelistet. Einige Umfelddaten sind nicht nur fir die Rich-
tungsfahrbahn Wien angegeben, sondern auch fir die Richtungsfahrbahn Graz.
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<
| 2010-03-25 07:32:02 | Status: ok

| IB-Tele Len=194 | Answer-pPrio2

Cnormall) | Knotennummer= 7989768 | ©0SI3 Mode=l Ptr=l ¢ 1-=203 )

| ©5I7 Len= 20 | FGOO3 | IDODO4

Ergebnismeldung) | Job=000 | DEs=3

| DE255 | Typ030 | Len= 5 | Zeitstempel: 07:32:00 MEZ
| pEOOL | Typoel | Len= 4 | Helligkeit 5587 [Lx]
| DEOOZ | Typ0&l | Len= 4 | Helligkeit 1600 [Lx]

| OSI7 Len= 43 | FGOO3 | IDOO4 ¢ Ergebnismeldung) | Job=000 | DEs=8
| DEZ55 | Twp030 | Len= 5 | zeitstempel: 07:32:00 MEZ
| DEDLOD | Typd& | Len= 4 | Lufttemperatur 13.1 [°C]
| DEOLL | Typ055 | Len= 3 | relative Luftfeuchte 70 [%]
| pEOLZ | Typ054 | Len= 4 | rufrdruck 994 [heal
| DEDL3 | TypQ&& | Len= 4 | Taupunkttemperatur 7.7 [*C]
| DEOL4 | Typo7l | Len= 3 | nNiederschlagsart: kein Miederschlag
| DEOLS | Typ053 | Len= 4 | niederschlagsintensitat 0.0 [mm/h]
| DEOLE | TypO&d | Len= 4 | sichtweite 2000 [m]
| ©5I7 Len= &4 | FGOO3 | 10004 € Ergebnismeldung) | Job=000 | DEs=13
| DE255 | Typ030 | Len= 5 | Zeitstempel: 07:32:00 MEZ
| DEO33 | Typod49 | Len= 4 | rFahrbahnoberflichentemperatur 12.9 [*C]
| DEO34 | Typ070 | Len= 3 | Zustand der Fahrbahnoberfldche: wvollkommen Trocken
| DEO3S | Typ072 | Len= 4 | wasserfilmdicke 0.00 [mm]
| DEO36 | Typ0&5S | Len= 4 | cefriertemperatur 0.0 [*C]
| DED37 | Typ0S2 | Len= 3 | Restsalz nicht ermittelbar
| DEO3B | Typ073 | Len= 3 | Taustoffkonzentration 0 [%]
| DEDGS | Typ049 | Len= 4 | Fahrbahnoberflichentemperatur 13.6 [*C]
| DEDGE | TypOF0 | Len= 3 | zustand der Fahrbahnoberfldche: vollkommen Trocken
| DEOG? | Typ07r2 | Len= 4 | wasserfilmdicke 0.00 [mm]
| DEDGB | Typ0eS | Len= 4 | Gefriertemperatur 0.0 [*C]
| DEDGS | Typ0SZ | Len= 3 | Restsalz nicht ermittelbar
| DEO?O | Typ073 | Len= 3 | Taustoffkonzentration 0 [%]

4004506 6460 6. 56696 4600 6 56 56 06696 800 6 06 90 6. 00 6 €6 % 5046 00 0 0 S80S0 K B M A KO S U A MU D D D D B D 0 B0 D DD D MDD BN BB DR BB BRI DB R BDB R R DR DDDR DD B DR B DD BDRH DD

Abb. 3.5 Ausschnitt aus den Originalrohdaten der Umfelddaten

Helligkeit [Ix]

Lufttemperatur [°C]
Relative Luftfeuchte [%)]

Luftdruck [hPa]

Taupunkttemperatur [ °C]
Niederschlagsart
Niederschlagsintensitat [mm/h]
Sichtweite [m]

Fahrbahnoberflachentemperatur [°C]
Zustand der Fahrbahnoberflache

Wasserfilmdicke [mm]
Gefriertemperatur [°C]
Restsalz
Taustoffkonzentration [%]
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In der Abbildung 3.6 ist als Beispiel ein Ausschnitt aus den umgewandelten Rohdaten der
Lufttemperatur ersichtlich. Die Bedeutung der Spalten (von links nach rechts) dieses Da-
tensatzes ist unterhalb der Abbildung angefihrt.

838518| 25.03.201007:30| (A-1D4-Job0)| NT 07:30:00
838644| 25.03.201007:31| (A-1D4-Job0)| NT 07:31:00
838762| 25.03.201007:32| (A-1D4-Job0)| NT 07:32:00
838883| 25.03.201007:33| (A-1D4-Job0)| NT 07:33:00
838992| 25.03.2010 07:34| (A-1D4-Job0)| NT 07:34:00

10 48 130
10 48 130
10 48 131
10 48 131
10 48 132

EE R REEED
o || |0 |0

Abb. 3.6 Ausschnitt aus den Rohdaten der Lufttemperatur

= Laufende Jobnummer

= Datum und Zeitstempel des Steuermoduls
= Job Identifier

= Zeitstempel des Detektors

= Anzahl der folgenden Blécke

= Detektoradresse

= Detektortyp

= Lufttemperatur in Low Byte [°C]

= Lufttemperatur in High Byte [°C]

3.2.3 Datenaufbereitung

Flr die nachfolgende Datenauswertung sind die Einzelfahrzeugdaten weiter aufbereitet
worden. Da die Rohdaten der vier Fahrstreifen fir jeden der sechs Messquerschnitte und
jeden der 14 Tage in einer eigenen Datei vorliegen, wurden die jeweils vier Dateien der
Fahrstreifen in eine Datei fir die Richtungsfahrbahn zusammengefasst. Die kompletten
Einzelfahrzeugdaten sind somit fir jeden Tag und jeden Messquerschnitt in insgesamt 84
Dateien vorhanden.

Beim Zeitstempel sind die fiir die Datenauswertung stérenden Buchstaben vor der Uhrzeit
entfernt worden, so dass nur die Uhrzeit in einer Zelle steht.

Die in Low Byte und High Byte aufgeschlisselten Werte der Geschwindigkeit und Netto-
zeitlicke wurden zu jeweils einem Wert umgerechnet. Bei der Umrechnung wird der Wert
in High Byte mit 256 multipliziert, und der Wert in Low Byte wird addiert.

Wahrend der Datenaufzeichnung sind fehlerhafte Datensatze in Bezug auf die Nettozeit-
licke automatisch mit der Statusmeldung ,160“ gekennzeichnet worden. Vom gesamten
Datenmaterial sind davon 240 Fahrzeuge betroffen. Die Statusmeldung , 160 kennzeich-
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net den Fall, wenn die Nettozeitlicke den Maximalwert von 655 s hat, obwohl dies auf-
grund des Zeitstempels nicht méglich ist. Die Nettozeitllicken der betroffenen Fahrzeuge
wurden unter Beachtung des Zeitstempels und der Nettozeitllicken der korrekt erfassten
Fahrzeuge angepasst. Diese Methode wurde gewahlt, da die Statusmeldung ,,160“ meis-
tens bei mehreren Fahrzeugen hintereinander und fast ausschlieBlich bei gestautem Ver-
kehr auftrat. Ein Léschen dieser Fahrzeuge erschien nicht sinnvoll, da ansonsten Licken
im Datenmaterial entstanden wéren.

Die nicht benétigten Attribute der Gbermittelten Rohdaten wurden wéhrend der Datenauf-
bereitung entfernt. In der Abbildung 3.7 ist ein Ausschnitt der aufbereiteten Einzelfahr-
zeugdaten zu sehen, die fir die Datenauswertung verwendet wurden. Die Daten sind fir
jeden Tag und jeden Messquerschnitt getrennt vorhanden, die Bedeutung der Spalten
(von links nach rechts) ist unterhalb der Abbildung angefihrt.

07:32:44 3 7 134 1,1
07:32:44 4 7 156 3,6
07:32:45 2 3 105 1,7
07:32:45 4 7 147 1,6
07:32:46 1 7 91 2,1

Abb. 3.7 Ausschnitt aus den aufbereiteten Einzelfahrzeugdaten

= Zeitstempel [hh:mm:ss]

= Fahrstreifen:
1 = Fahrstreifen 1 (rechter Fahrstreifen)
2 = Fahrstreifen 2
3 = Fahrstreifen 3
4 = Fahrstreifen 4 (linker Fahrstreifen)

» Fahrzeugklasse:
3 = Lastkraftwagen (Lkw)
7 = Personenkraftwagen (Pkw)
11 = Lieferwagen (Lfw)

= Geschwindigkeit [km/h]
= Nettozeitliicke (zum Vorderfahrzeug am selben Fahrstreifen) [s]

Die Einzelfahrzeugdaten wurden entsprechend der fir die Analyse benétigten Daten zu 1-
Minuten-, 15-Minuten- und 1-Stunden-Intervalle aggregiert. Mit den vorhandenen Daten
sind zusatzlich die KenngréBen Verkehrsdichte und Nettoweglicke berechnet worden.
Die Berechnung der Verkehrsdichte erfolgte anhand der Zustandsgleichung mit den Wer-
ten der Verkehrsstarke und der momentanen Geschwindigkeit (siehe Abschnitt 2.2.4), die
Berechnung der Nettowegllicke erfolgte mit den Werten der Nettozeitllicke und der Ge-
schwindigkeit.
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Zur besseren Ubersichtlichkeit bei der nachfolgenden Datenanalyse sind die Lieferwagen
aufgrund ihres geringen Anteils an der Gesamtverkehrsstarke (als Beispiel 1,5 % am
Messquerschnitt 5 am 25.03.2010) der Fahrzeugklasse Pkw zugeordnet worden. Wegen
ihres Geschwindigkeitsverhaltens passen die Lfw besser zu den Pkw als zu den Lkw.

Die Umfelddaten der Wetterstationen wurden im Originalzustand belassen, da dies fir die
Verwendung bei der Datenanalyse ausreichte.

3.2.4 Plausibilititskontrolle

Wahrend der Datenaufbereitung fand beim Umrechnen von Low Byte und High Byte zu
einem Geschwindigkeitswert auch eine Plausibilitatskontrolle statt, um unrealistisch hohe
Geschwindigkeiten zu erkennen. Es wurden im gesamten Datenmaterial nur zwei Fahr-
zeuge gefunden, die bei der Geschwindigkeit den Maximalwert von 255 km/h aufwiesen.
Dies erschien unrealistisch, da zu diesem Zeitpunkt gestauter Verkehr vorherrschte. Die
beiden Geschwindigkeitswerte wurden unter Beachtung der Geschwindigkeiten der kor-
rekt erfassten Fahrzeuge durch realistische Werte ersetzt.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, sind die nicht plausiblen Nettozeitliicken au-
tomatisch erkannt und gekennzeichnet worden. Es erfolgte eine realitdtsnahe Anpassung
der fehlerhaften Werte.

Eine weitere Plausibilitatskontrolle erfolgte nach der Aggregierung der aufbereiteten Ein-
zelfahrzeugdaten mit den Tageswerten flr die Verkehrsstarke. Es wurden die Werte flir
alle sechs Messquerschnitte Uber den gesamten Datenaufzeichnungszeitraum von 14
Tagen betrachtet. Da sich zwischen den Messquerschnitten 3 und 4 bzw. zwischen den
Messquerschnitten 5 und 6 keine Aus- oder Einfahrt befindet, kbnnen die Werte der Ta-
gesverkehrsstarke direkt verglichen werden. Bei den Messquerschnitten 3 und 4 ergeben
sich bei diesem Vergleich Unterschiede von 0,05 % bis 2,6 % (Mittelwert: 1,0 %). Bei den
Messquerschnitten 5 und 6 betragen die Unterschiede 0,05 % bis 2,1 % (Mittelwert: 1,0
%). Die mittlere Abweichung von 1 % bei der taglichen Verkehrsstarke der betrachteten
Messquerschnitte liegt noch in einem akzeptablen Bereich. Eine Aussage Uber die Erfas-
sungsgenauigkeit gegendber der Realitat kann allerdings nicht getroffen werden.

Bei der Betrachtung des gesamten Datenmaterials fehlen von einigen Messquerschnitten
an verschiedenen Tagen die Verkehrsdaten Uber einen Zeitraum von ein paar Minuten bis
zu ein paar Stunden. Die Ubermittelten Daten enden plétzlich und beginnen nach einer
gewissen Zeit auch wieder plétzlich. Die Ursache flr diese Licken in den Rohdaten ist
unklar. Eine Totalsperre der Autobahn kann aufgrund der Verkehrsmeldungen und Bau-
stelleninfos mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Zu erwahnen ist, dass
sich die neu errichtete Verkehrsbeeinflussungsanlage, und somit auch die Messquer-
schnitte, wahrend des Datenaufzeichnungszeitraums im Testbetrieb befanden.
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Far die Datenanalyse in den folgenden Abschnitten werden so weit als mdglich nur die
Daten an den Messquerschnitten und Tagen ohne Aufzeichnungslicken herangezogen.
Die grundlegenden Auswertungen, die sich groBteils am beiliegenden Datentrager befin-
den, sind mit dem gesamten Datenmaterial durchgefiihrt worden.

Am Messquerschnitt 4 sind Uber die gesamte Aufzeichnungsdauer ungewdéhnlich hohe
Geschwindigkeiten zu beobachten. Im Durchschnitt sind die Geschwindigkeiten an die-
sem Messquerschnitt Gber den gesamten Tag um etwa 20 bis 25 km/h héher als an den
anderen Messquerschnitten. Zusatzlich sind auch ein héherer Lfw-Anteil und ein geringe-
rer Lkw-Anteil feststellbar, die Gesamtsumme der Kfz liegt aber im Bereich der anderen
Messquerschnitte. In der Abbildung 3.14 ist die Geschwindigkeitsganglinie des Messquer-
schnitts 4 im Vergleich zu den anderen Messquerschnitten zu sehen.

3.2.5 Datenauswertung

Die grundlegende Datenauswertung umfasst das gesamte Datenmaterial von den 14 Ta-
gen (12.03.2010 bis 25.03.2010) und sechs Messquerschnitten. Ausgewertet sind die
charakteristischen KenngrdBen Verkehrsstarke, Verkehrsdichte, lokale Geschwindigkeit,
Nettozeitlicke und Nettowegliicke, sowie die Fahrstreifenverteilung im 15-Minuten-
Intervall und mit der Unterscheidung nach drei Fahrzeugklassen. Diese Auswertungen,
sowie die gesamten Rohdaten und aufbereiteten Daten, befinden sich am Datentrager der
dieser Masterarbeit beiliegt.

Fir die folgenden Analysen werden ausgewahlte Daten von bestimmten Tagen und
Messquerschnitten betrachtet. Die Untersuchungen erfolgen je nach Betrachtung mit Ein-
zelfahrzeugdaten oder aggregierten Daten im 1-Minuten-Intervall, 15-Minuten-Intervall
oder 1-Stunden-Intervall. Es werden meistens die vier Fahrstreifen der Richtungsfahrbahn
betrachtet, und teilweise wird noch zusétzlich nach den Fahrzeugklassen Pkw und Lkw
unterschieden.

Die Auswertungen beinhalten den Vergleich der Verkehrsstarken und Durchschnittsge-
schwindigkeiten der sieben Tage einer Woche im Abschnitt 3.3, die Analyse der Ver-
kehrskenngrdBen eines durchschnittlichen Tages im Abschnitt 3.4, die Fahrstreifenvertei-
lung im Abschnitt 3.5, die Abh&ngigkeiten der VerkehrskenngréBen im Abschnitt 3.6, die
Fundamentaldiagramme im Abschnitt 3.7 und die Untersuchung eines Verkehrszusam-
menbruchs im Abschnitt 3.8.
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3.3 Analyse der Wochentage
3.3.1 Betrachtung der Wochentage uber alle Messquerschnitte

In der Tabelle 3.1 sind die Verkehrsstarken, Lkw-Anteile, Durchschnittsgeschwindigkeiten
und Standardabweichungen der Richtungsfahrbahn fiir die Wochentage und alle sechs
Messquerschnitte dargestellt. Zu sehen sind die Daten von 19.03.2010 (Freitag) bis
25.03.2010 (Donnerstag) als Tageswert und fir die Spitzenstunde. Zusatzlich sind die
Verkehrsstarken des vierten Fahrstreifens wéahrend der Spitzenstunde ersichtlich. Von
Montag bis Freitag werden fir die Spitzenstunde die Daten zwischen 07:00 und 08:00 Uhr
herangezogen, am Samstag und Sonntag zwischen 17:00 und 18:00 Uhr.

Bei der Betrachtung der Verkehrsstarken ist deutlich der Einfluss der Einfahrt der A3 zwi-
schen den Messquerschnitten 1 und 2 erkennbar. Je nach Wochentag ist die Tagesver-
kehrsstarke am Messquerschnitt 1 um 17,5 bis 21,0 % geringer als am Messquerschnitt 2,
wéahrend der Spitzenstunde des Tages sind die Werte um 14,8 bis 26,9 % geringer. Im
Streckenabschnitt zwischen den Messquerschnitten 2 bis 6 befinden sich zwei An-
schlussstellen, die Tagesverkehrsstarke zeigt aber an allen Wochentagen nur geringfigi-
ge Unterschiede. Die gréBte Verkehrsstarke fir den gesamten Tag wird am Donnerstag
(25.03.2010) am Messquerschnitt 2 mit 73.942 Kfz/24h erreicht, flir die Spitzenstunde am
Montag (22.03.2010) am Messquerschnitt 2 mit 8.755 Kfz/h und am vierten Fahrstreifen
am Montag (22.03.2010) am Messquerschnitt 3 mit 2.859 Kfz/h. Der Lkw-Anteil ist wah-
rend der Spitzenstunde aufgrund der héheren Verkehrsstarke der Pkw deutlich geringer
als im Tagesdurchschnitt.

Werden die Verkehrsstarken der Spitzenstunde nicht im 1-Stunden-Intervall zu den vollen
Stunden betrachtet, sondern in einem beliebigen 1-Stunden-Intervall, so ergeben sich
teilweise noch héhere Werte. Am Montag (22.03.2010) fahren zwischen 06:30 und 07:30
Uhr am Messquerschnitt 2 auf der Richtungsfahrbahn 9.122 Kfz/h. Die gréBte Verkehrs-
starke am vierten Fahrstreifen wird am Montag (22.03.2010) am Messquerschnitt 3 in der
Zeit von 06:30 bis 07:30 Uhr mit 3.072 Kfz/h erreicht. Die Durchschnittsgeschwindigkeit
betragt in diesem Zeitraum 123,3 km/h.

Die Durchschnittsgeschwindigkeiten sind am Messquerschnitt 1 generell hdher als an den
anderen Messquerschnitten. Wahrend der Spitzenstunde zeigen sich mit der Ausnahme
vom Messquerschnitt 1 geringere Durchschnittsgeschwindigkeiten und geringere Stan-
dardabweichungen als im Tagesdurchschnitt. Die Standardabweichungen lassen die gro-
Be Bandbreite der Geschwindigkeiten der Richtungsfahrbahn erkennen.

Bei der Plausibilitdtskontrolle im Abschnitt 3.2.4 wurden bereits einige Punkte angespro-
chen, die bei den Werten in der Tabelle 3.1 zu sehen sind. Der Messquerschnitt 4 liefert
durchgehend zu hohe Geschwindigkeiten und einen zu geringen Lkw-Anteil. Die gréBeren
Datenaufzeichnungsausfélle zeigen sich beim Vergleich der Verkehrsstarken der Mess-
querschnitte (als Beispiel am Donnerstag 25.03.2010 am Messquerschnitt 6).
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Tab. 3.1 Verkehrsstarken, Lkw-Anteile, Durchschnittsgeschwindigkeiten und
Standardabweichungen flir den Tagesdurchschnitt und die Spitzenstunde
der Wochentage und der Messquerschnitte
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 19.03.2010 bis 25.03.2010,
00 bis 24 Uhr, Messquerschnitte 1 bis 6 (km 014 bis km 009), Einzelfahrzeugdaten)
S MO~ 15: 700 cec0
g | £ £ - £ =
2| & 8.5 |£2_|s2_|£2 |3 |£8_|s2_|53.
° 2 | 883 | Ex |£25 | S85| 885 | £ |£25 | 85285 | 85 €<
= 8 £ | <8 | 8SE|2CE| Loy | T8 |gSE|2gE| Ly
=5 ag ® 25 ag ® 2w
o o
MQ 6 71.905 9,4 116,8 26,9 8.365 6,5 114,6 15,2 2.608
MQ 5 72.358 10,2 118,8 24,9 8.354 9,1 112,3 15,0 2.672
E MQ 4 72.655 6,6 140,5 27,3 8.742 6,8 127,5 21,7 2.733
é MQ 3 71.838 9,3 121,7 21,7 8.595 5,9 115,0 19,2 2.859
MQ 2 72.888 9,4 121,0 20,0 8.755 6,2 117,3 16,5 2.509
MQ 1 60.044 9,0 128,2 19,4 7.341 5,9 128,7 16,6 2174
MQ 6 68.901 9,0 1244 18,9 7.734 5,7 120,0 17,0 2.452
MQ 5 69.242 9,4 124,6 18,9 7.720 5,9 119,2 16,4 2.571
~§ MQ 4 69.317 5,9 147,6 22,0 8.091 3,6 140,1 20,2 2.601
g MQ 3 69.003 9,4 127,0 18,5 8.086 55 1231 15,8 2.631
MQ 2 69.278 9,4 123,3 18,8 8.023 55 119,6 17,4 2.164
MQ 1 54.735 9,4 129,3 19,3 5.887 5,9 130,5 16,8 1.668
MQ 6 71.087 9,0 123,5 18,9 7.893 5,7 116,7 15,8 2.557
MQ 5 71.699 9,6 123,5 18,9 7.926 6,9 1145 15,4 2.699
_§ MQ 4 71.602 6,1 146,1 22,7 8.362 4,6 131,7 21,7 2.738
% MQ 3 71.190 9,3 125,5 19,3 8.339 5,7 116,2 20,5 2.826
MQ 2 71.578 9,4 123,0 18,7 8.332 57 119,0 16,6 2.346
MQ 1 58.467 9,3 128,9 19,2 6.311 5,8 130,3 17,3 1.795
MQ 6 54.344 8,1 125,2 18,8 8.101 6,3 121,2 17,4 2.566
o MQ 5 73.642 9,6 125,1 18,9 8.143 7.9 120,4 16,5 2.683
% MQ 4 72.398 5,6 149,0 22,2 8.440 4.2 142,6 19,5 2.797
g MQ 3 70.530 9,1 128,1 18,8 8.344 6,1 125,1 16,3 2.806
a MQ 2 73.942 9,5 123,4 19,2 8.541 6,5 120,7 17,5 2411
MQ 1 59.678 9,2 129,6 19,6 6.972 6,1 130,5 17,8 2.017
MQ 6 71.720 7,6 125,6 18,5 6.774 5,9 124,7 18,0 2.080
MQ 5 72.438 8,0 126,1 18,4 6.844 6,4 125,0 17,3 2.183
E MQ 4 72.426 4.8 149,0 21,2 7.284 3,7 1475 20,2 2.213
;_ié_ MQ 3 71.311 7,8 128,2 18,0 7.307 5,8 127,4 16,6 2.297
MQ 2 71.357 7.9 124,8 18,3 7.204 5,9 123,3 18,0 1.848
MQ 1 58.905 8,0 130,2 18,8 5.269 6,4 132,5 18,0 1.352
MQ 6 58.694 3,1 128,9 16,7 5.379 1,2 128,4 14,9 1.173
MQ 5 59.026 3,2 129,8 16,7 5.313 1,3 129,1 15,1 1.165
~§ MQ 4 58.383 1,7 153,4 19,2 5.227 0,2 153,2 17,3 1.119
§ MQ 3 57.710 3,1 131,4 16,4 5.148 1,1 131,4 14,9 1.060
MQ 2 58.150 3,2 127,9 16,6 5.247 1,2 127,8 15,8 909
MQ 1 46.833 3,3 132,8 16,7 4.469 1,5 133,7 15,6 764
MQ 6 59.124 1,7 127,2 15,7 6.704 1,0 123,8 14,3 1.947
MQ 5 59.147 2,0 128,1 15,8 6.689 1,5 124,3 14,3 1.954
‘? MQ 4 58.761 0,7 151,1 18,0 6.657 0,4 1474 16,1 1.945
(% MQ 3 58.037 1,8 129,7 15,6 6.569 1,2 1271 14,2 1.852
MQ 2 58.656 1,9 1271 15,9 6.649 1,4 1244 15,2 1.522
MQ 1 47.452 1,9 133,2 15,7 5.456 1,4 132,4 14,9 1.322
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3.3.2 Verkehrsstarke

Zum Vergleich der Wochentage werden die Ganglinien der Verkehrsstéarke im 1-Stunden-
Intervall gegenlibergestellt. Es wird die gesamte Richtungsfahrbahn mit der Summe Uber
alle vier Fahrstreifen betrachtet. In der Abbildung 3.8 sind die Tagesganglinien des Mess-
querschnitts 5 von 19.03.2010 (Freitag) bis 25.03.2010 (Donnerstag) ersichtlich.
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Abb. 3.8 Verkehrsstarken der Wochentage
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 19.03.2010 bis 25.03.2010,
00 bis 24 Uhr, Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Stunden-Intervall)

Auf den ersten Blick sind zwei unterschiedliche Ganglinientypen erkennbar. Von Montag
bis Freitag gibt es eine ausgepragte Morgenspitze von 07:00 bis 08:00 Uhr und eine leich-
te Abendspitze zwischen 16:00 und 18:00 Uhr. Am Samstag und Sonntag ist ein kontinu-
ierlicher Anstieg bis zu einer Abendspitze in der Zeit von 17:00 bis 18:00 Uhr ersichtlich.

Bei der Betrachtung der Ganglinien von Montag bis Freitag erkennt man, dass der Be-
rufsverkehr in Richtung Wien bereits zwischen 04:00 und 05:00 Uhr beginnt. In der Zeit
zwischen 05:00 und 06:00 Uhr ist die Verkehrsstarke am Montag um fast 50 % gréBer als
am Donnerstag, dem zweit starkst belasteten Tag um diese Uhrzeit. Im Gegensatz zu den
Ubrigen vier Tagen gibt es am Montag in der Frih zwei Spitzenstunden in der Zeit von
06:00 bis 08:00 Uhr mit Werten von uber 8.000 Kfz/h auf der Richtungsfahrbahn. Nach
dem Erreichen der maximalen Verkehrsstarke ist ein Verkehrszusammenbruch aufgetre-
ten, der im Abschnitt 3.8 detaillierter betrachtet wird. Am Freitag ergibt sich wahrend der
Morgenspitze zwischen 07:00 und 08:00 Uhr ein Wert von knapp unter 7.000 Kfz/h. Ab
den Mittagsstunden fallt die Verkehrsstarke am Montag unter die Werte aller anderen
Wochentage, und bleibt dort auch bis zum Ende des Tages. In der Zeit zwischen 16:00
und 18:00 Uhr ist die Abendspitze mit Werten im Bereich von 4.000 bis 5.000 Kfz/h je
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nach Wochentag zu sehen. Die Ganglinien am Dienstag, Mittwoch und Donnerstag sind in
ihrem Verlauf sehr ahnlich, wobei die Verkehrsbelastung am Donnerstag geringflgig hé-
her ist als am Dienstag und Mittwoch. Am Freitag ist die Morgenspitze weniger stark vor-
handen, dafir ist bereits am Nachmittag ein erhdhtes Verkehrsaufkommen erkennbar.
Eine zusatzliche Abendspitze bildet sich in diesem Fall nicht aus.

Am Samstag und Sonntag nimmt die Verkehrsstarke bis zur Abendspitze zwischen 17:00
und 18:00 Uhr immer weiter zu, und fallt danach wieder ab. Die Zunahme ist am Samstag
am Vormittag starker als zu Mittag und am Nachmittag. Die Verkehrsbelastung ist am
Sonntag zunachst geringer als am Samstag, ab dem Nachmittag ergibt sich dann die um-
gekehrte Situation. In den Nachtstunden haben die Ganglinien aller Wochentage auBer
dem Sonntag den annahernd gleichen Verlauf, es besteht aber ein Unterschied bei der
Verkehrsstéarke.

Der Verlauf der Ganglinien der sieben nicht dargestellten Tage (von 12.03.2010 bis
18.03.2010) ist ahnlich dem Verlauf in der Abbildung 3.8. Ein Unterschied besteht aber
bei den Tageswerten der Verkehrsstarke, die bei den sieben nicht dargestellien Tagen im
Durchschnitt um 5,8 % geringer sind. Je nach Wochentag ergeben sich die unterschiedli-
chen Verkehrsstéarken der beiden Wochen zu verschiedenen Tageszeiten.

Far die Woche von 19.03.2010 bis 25.03.2010 sind in der Tabelle 3.2 die Verkehrsstarken
und Lkw-Anteile der Richtungsfahrbahn fir den gesamten Tag und die Spitzenstunden
des Messquerschnitts 5 angegeben.

Tab. 3.2 Verkehrsstarken und Lkw-Anteile fir den Tagesdurchschnitt und die
Spitzenstunden der Wochentage
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 19.03.2010 bis 25.03.2010,
00 bis 24 Uhr, Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Verkehrsstarke und Lkw-Anteil
T W Morgenspitz Abendspitz

Wochentag . 2Z:r(t)o o7?o%e—%%fog 17t:)go (isf st::o
[Kfz/24h] [%] [Kfz/h] [%] [Kfz/h] [%]
Montag 72.358 10,2 8.354 9,1 4114 6,7
Dienstag 69.242 9,4 7.720 5,9 4.472 6,3
Mittwoch 71.699 9,6 7.926 6,9 4.776 6,2
Donnerstag 73.642 9,6 8.143 7,9 4.790 6,5
Freitag 72.438 8,0 6.844 6,4 4.715 4.8
Samstag 59.026 3,2 1.765 6,9 5.313 1,3
Sonntag 59.147 2,0 772 2,3 6.689 1,5
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Beim Vergleich der Tagesverkehrsstérke ist der Donnerstag der am stérkst belastete Tag,
gefolgt vom Freitag, Montag, Mittwoch, Dienstag, Sonntag und Samstag. Ein Zusammen-
hang zwischen den Spitzenstunden und der Tagesverkehrsstarke besteht im Hinblick auf
die gr6BenmaBige Reihung der Werte nicht. Am Montag ist der Anteil der Morgenspitzen-
stunde (07:00 bis 08:00 Uhr) an der Tagesverkehrsstarke mit 11,5 % am grdBten, gefolgt
von Dienstag, Mittwoch und Donnerstag mit 11,1 % und Freitag mit 9,4 %. Der Lkw-Anteil
ist am Samstag und Sonntag deutlich geringer als an den Ubrigen Tagen der Woche.
Wahrend der Morgen- und Abendspitze ist der Lkw-Anteil immer geringer als im Tages-
durchschnitt, mit der Ausnahme vom Samstag wahrend der Morgenspitze.

3.3.3 Geschwindigkeit

In der Abbildung 3.9 sind die Durchschnittsgeschwindigkeiten der sieben Wochentage zu
sehen. Es werden die Daten der Richtungsfahrbahn des Messquerschnitts 5 von
19.03.2010 (Freitag) bis 25.03.2010 (Donnerstag) im 15-Minuten-Intervall betrachtet.
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Abb. 3.9 Durchschnittsgeschwindigkeiten der Wochentage
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 19.03.2010 bis 25.03.2010,
00 bis 24 Uhr, Messquerschnitt 5 (km 010,749), 15-Minuten-Intervall)

Der gr6Bte Unterschied zwischen den Wochentagen ist mit dem Geschwindigkeitsein-
bruch am Montag zwischen 08:00 und 09:00 Uhr ersichtlich, der aber nicht jeden Montag
auftritt. Dieser Verkehrszusammenbruch wird im Abschnitt 3.8 detaillierter untersucht. Die
Betrachtung der Tage Montag bis Freitag ergibt von 00:00 bis etwa 09:15 Uhr kleinere
Unterschiede mit Ausnahme des Verkehrszusammenbruchs, danach sind die Verlaufe der
Durchschnittsgeschwindigkeiten angeglichener. In der Zeit von 00:00 bis 03:00 Uhr fallt
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die Durchschnittsgeschwindigkeit um etwa 10 km/h ab, und steigt dann bis 06:00 wieder
in den Bereich zwischen 127 und 131 km/h an. Im Anschluss ergibt sich vor allem am
Montag und Mittwoch ein kurzzeitiger Riickgang bis auf 107 km/h. In der Zeit von 09:15
bis 16:00 bleiben die Durchschnittsgeschwindigkeiten auf dem gleichen Niveau zwischen
122 und 127 km/h. Bis zum Ende des Tages ist ein leichter Anstieg bis in den Bereich
zwischen 125 und 133 km/h erkennbar.

Die Durchschnittsgeschwindigkeiten am Samstag und Sonntag haben einen gleichmasi-
geren Verlauf als von Montag bis Freitag, und sind im Tagesdurchschnitt je nach Wochen-
tag um 2 bis 11 km/h héher. Der Abfall mit dem anschlieBenden Anstieg der Durch-
schnittsgeschwindigkeit zwischen 00:00 und 06:00 Uhr ist am Samstag und Sonntag nicht
so stark ausgepragt. Danach bewegen sich die Durchschnittsgeschwindigkeiten der bei-
den Tage im Bereich zwischen 127 und 136 km/h. Am Sonntag féllt die Durchschnittsge-
schwindigkeit ab 13:30 Uhr unter die Werte vom Samstag.

Bei den Durchschnittsgeschwindigkeiten ist die Abhangigkeit von der Verkehrsstarke zu
beachten. In diesem Zusammenhang ist auch zu erwéahnen, dass bei den Pkw die Durch-
schnittsgeschwindigkeit in den Nachtstunden gréBer ist als am Tag. Aufgrund der Ver-
kehrsstarke und des Lkw-Anteils ergibt sich allerdings eine Reduzierung der Durch-
schnittsgeschwindigkeit in der Zeit von 00:00 bis 06:00 Uhr.

Die Tabelle 3.3 zeigt flr die Woche von 19.03.2010 (Freitag) bis 25.03.2010 (Donnerstag)
die Durchschnittsgeschwindigkeiten und Standardabweichungen der Richtungsfahrbahn
fir den Tagesdurchschnitt und die Spitzenstunden des Messquerschnitts 5.

Tab. 3.3 Durchschnittsgeschwindigkeiten und Standardabweichungen fir den
Tagesdurchschnitt und die Spitzenstunden der Wochentage
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 19.03.2010 bis 25.03.2010,
00 bis 24 Uhr, Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Durchschnittsgeschwindigkeit und Standardabweichung [km/h]

Wochentag Tageswert Morgenspitze Abendspitze

00:00 — 24:00 07:00 — 08:00 17:00 — 18:00
Montag 118,8 249 112,3 15,0 127,4 18,3
Dienstag 124,6 18,9 119,2 16,4 127,5 18,2
Mittwoch 123,5 18,9 114,5 15,4 126,9 17,8
Donnerstag 125,1 18,9 120,4 16,5 127,2 18,0
Freitag 126,1 18,4 125,0 17,3 128,0 16,8
Samstag 129,8 16,7 129,9 18,5 1291 15,1
Sonntag 128,1 15,8 132,3 16,2 124,3 14,3
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Am Montag ist die Geschwindigkeit im Tagesdurchschnitt aufgrund des Verkehrszusam-
menbruchs am geringsten und die Standardabweichung am gréBten. Von Montag bis
Freitag sind wahrend der Morgenspitze geringere Geschwindigkeiten, und wahrend der
Abendspitze héhere Geschwindigkeiten als im Tagesdurchschnitt ersichtlich. Die Stan-
dardabweichungen sind wéahrend der Morgen- und Abendspitze geringer als im Tages-
durchschnitt. Generell etwas héhere Durchschnittsgeschwindigkeiten ergeben sich am
Samstag und Sonntag im Tagesdurchschnitt und wahrend der Morgenspitze. Wie in der
Abbildung 3.8 zu sehen ist, gibt es an diesen beiden Tagen keine Morgenspitze im eigent-
lichen Sinn. Am Sonntag ist wahrend der Abendspitze aufgrund der héchsten Verkehrs-
starke die Durchschnittsgeschwindigkeit am geringsten.
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3.4 Analyse eines Tages

Die Analyse der VerkehrskenngréBen wird fir einen durchschnittlichen Tag durchgefunhrt.
Vom gewahlten Tag (Donnerstag 25.03.2010) und vom gewahlten Messquerschnitt (h&du-
fig wird der Messquerschnitt 5 betrachtet) ist ein vollstandiger Datensatz ohne Messaus-
falle vorhanden. Die Daten der Wetterstation liefern fiir den gesamten Tag eine Sichtweite
von Uber 2 km und keinen Niederschlag. Der Zustand der Fahrbahnoberflache ist als voll-
kommen trocken angegeben.

3.4.1 Verkehrsstarke

Die Ganglinien der Verkehrsstarke flur alle sechs Messquerschnitte des untersuchten
Streckenabschnitts der A2 sind fir den 25.03.2010 (Donnerstag) in der Abbildung 3.10
dargestellt. Es wird die Verkehrsstarke der Richtungsfahrbahn im 1-Stunden-Intervall be-
trachtet.
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Abb. 3.10 Verkehrsstarken der Messquerschnitte
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitte 1 bis 6 (km 014,985 bis km 009,680), 1-Stunden-Intervall)

Der Messquerschnitt 1 weist eine im Tagesdurchschnitt um 19 % geringere Verkehrsstar-
ke auf als der Messquerschnitt 2, da sich zwischen diesen beiden Messquerschnitten die
Einfahrt der A3 befindet. An dieser Einfahrt ist durch den Berufsverkehr in den Morgen-
stunden ein etwas gréBerer Zufluss zu beobachten als in den restlichen Stunden des Ta-
ges. In der Spitzenstunde von 07:00 bis 08:00 Uhr wird am Messquerschnitt 1 ein Wert
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von 6.972 Kfz/h erreicht, und am Messquerschnitt 2 von 8.541 Kfz/h. Dadurch ergibt sich
in diesem Zeitraum far die Einfahrt ein Wert von 1.569 Kfz/h.

Die Ganglinien der Messquerschnitte 2 bis 6 sind in ihrem Verlauf sehr ahnlich, die Werte
liegen im Tagesdurchschnitt im Bereich von £ 1 %. In diesem Streckenabschnitt befinden
sich zwei Aus- und Einfahrten, die aber nur geringfigige Auswirkungen auf die Verkehrs-
starke haben. Durch die Anschlussstelle der Raststation zwischen den Messquerschnitten
2 und 3 ist kaum eine Differenz bei der Verkehrsstarke feststellbar, die gréBte Abwei-
chung innerhalb einer Stunde des Tages betragt 2 %. Bei der Anschlussstelle zum Indust-
riezentrum zwischen den Messquerschnitten 4 und 5 ist in den Morgenstunden ein ver-
mehrtes Abfahren von der A2 erkennbar, in den Abendstunden ein vermehrtes Auffahren
auf die A2. Die gréBte Differenz der Verkehrsstarken innerhalb einer Stunde zwischen
diesen beiden Messquerschnitten betragt am Morgen 5 %, und am Abend 4 %.

In der Abbildung 3.11 sind die Verkehrsstarken der vier Fahrstreifen der Richtungsfahr-
bahn vom 25.03.2010 (Donnerstag) ersichtlich. Die Darstellung erfolgt fir den Messquer-
schnitt 5 im 1-Stunden-Intervall.

3000

2500 —

2000 A

1500 V/ N { —R

Verkehrsstarke Fahrstreifen [Kfz/h]

\‘-"-.-—-"’f-
1000 L~ =
/ \
500 / ) A
_ ~_
JT ﬁj\":
0 i i i T T T } i T
o O Q 9O 0 Q © O 0O o g 9O Q0 0 o g O Q0 0 o o 9O Qo O
e e e e e e e e o e e e oo e oo 9o Qoo g
N M F N BN S A NMm T N B~ e S N o
O O O O O o © O O = = == o = o = = =+ o o o o o
Uhrzeit
Fahrstreifen 1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 4

Abb. 3.11 Verkehrsstarken der vier Fahrstreifen
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Stunden-Intervall)

In den ersten vier Stunden des Tages ist die Verkehrsstéarke mit Werten von unter 150
Kfz/h je Fahrstreifen noch gering. Mit dem Beginn des Berufsverkehrs steigt die Ver-
kehrsbelastung auf allen Fahrstreifen stark an. Aufgrund des hohen Lkw-Anteils von 49,5
% bleibt die Verkehrsstarke am ersten Fahrstreifen im gesamten Tagesverlauf unter 1.000
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Kfz/h. Am vierten Fahrstreifen wird wahrend der Morgenspitze zwischen 07:00 und 08:00
Uhr eine Verkehrsstarke von 2.683 Kfz/h erreicht. Der Verkehrsfluss befindet sich trotz
dieses hohen Wertes noch im stabilen Bereich. Bis zu den Mittagsstunden geht das Ver-
kehrsaufkommen auf allen Fahrstreifen zurlick, am starksten am vierten Fahrstreifen. Da-
nach steigt die Verkehrsstarke bis zur Abendspitze wieder langsam an. Zwischen 17:00
und 18:00 Uhr wird am dritten Fahrstreifen ein Wert von 1.664 Kfz/h erreicht. Im An-
schluss fallt die Verkehrsstarke auf allen Fahrstreifen bis Mitternacht kontinuierlich ab.

Eine genauere Beschreibung mit den Ganglinien der Verkehrsstarke und Durchschnitts-
geschwindigkeit im 15-Minuten-Intervall ist im Abschnitt 3.4.3 zu finden.

Die Tabelle 3.4 zeigt die Verkehrsstarken und Lkw-Anteile der vier Fahrstreifen und der
Richtungsfahrbahn fir den gesamten Tag und die Spitzenstunde. Es werden die Daten
des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) betrachtet.

Tab. 3.4 Verkehrsstarken und Lkw-Anteile der vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn
flir den gesamten Tag und die Spitzenstunde
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Tageswert 00:00 — 24:00 Spitzenstunde 07:00 — 08:00
Fahrstreifen Verkehrsstérke Lkw- Verkehrsstérke Lkw-
Anteil Anteil
[Kfz/24h] [%] [%] [Kfz/h] [%] [%)]
Fahrstreifen 1 12.073 16,4 49,5 959 11,8 48,1
Fahrstreifen 2 22.076 30,0 4,9 2.063 25,3 8,3
Fahrstreifen 3 24.322 33,0 0,1 2.438 29,9 0,5
Fahrstreifen 4 15.171 20,6 0,0 2.683 33,0 0,0
Richtungsfahrbahn 73.642 100,0 9,6 8.143 100,0 7,9

Der erste Fahrstreifen der Richtungsfahrbahn hat mit 16,4 % den geringsten Anteil an der
Tagesverkehrsstarke, und mit 49,5 % den grdBten Lkw-Anteil. Am dritten Fahrstreifen
fahren 33,0 % aller Fahrzeuge des Tages, gefolgt vom zweiten Fahrstreifen mit 30,0 %
und vom vierten Fahrstreifen mit 20,6 %. Der Lkw-Anteil betrdgt am zweiten Fahrstreifen
4,9 %, der dritte und vierte Fahrstreifen wird im Tagesverlauf nur von sehr wenigen Lkw
benutzt. Wahrend der Spitzenstunde zwischen 07:00 und 08:00 Uhr hat der vierte Fahr-
streifen mit 33,0 % den grdBten Anteil an der Verkehrsstarke, und der erste Fahrstreifen
mit 11,8 % den geringsten Anteil. Der Lkw-Anteil ist wahrend der Spitzenstunde mit 7,9 %
geringer als im Tagesdurchschnitt mit 9,6 %.

81



Datenanalyse

In der Abbildung 3.12 sind die Summenhaufigkeitsverteilungen der Verkehrsstarken der
vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn zu sehen. Betrachtet werden die Daten des
Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) im 1-Minuten-Intervall.
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Abb. 3.12 Summenhéufigkeitsverteilungen der Verkehrsstérken der vier Fahrstreifen
und der Richtungsfahrbahn
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Minuten-Intervall)

Der Anteil an Verkehrsstéarken von 0 Kfz/min ist flir den betrachteten Tag am ersten Fahr-
streifen mit 2 % am geringsten, und am vierten Fahrstreifen mit 30 % am gréBten. Am
ersten Fahrstreifen sind 99 % der Verkehrsstarken kleiner als 20 Kfz/min, der gréBte Wert
betragt 28 Kfz/min. Aufgrund des geringeren Lkw-Anteils werden auf den anderen Fahr-
streifen deutlich héhere Verkehrsstarken erreicht, am zweiten Fahrstreifen bis 46 Kfz/min,
am dritten Fahrstreifen bis 50 Kfz/min und am vierten Fahrstreifen bis 56 Kfz/min. Fir die
Richtungsfahrbahn betragt der Maximalwert 170 Kfz/min. Da die Anteile der hohen Ver-
kehrsstarken je Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn gering sind, ergibt sich in diesem
Bereich ein flacherer Kurvenverlauf. Am dritten Fahrstreifen und auf der Richtungsfahr-

bahn ist dies auch bei geringeren Verkehrsstarken in einer deutlichen Form zu beobach-
ten.
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Die Abbildung 3.13 zeigt die Summenhaufigkeitsverteilungen der Verkehrsstéarken der vier
Fahrstreifen mit der Unterscheidung nach den Fahrzeugklassen Pkw und Lkw. Es werden
die Daten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) im 1-Minuten-Intervall
betrachtet. Der Lkw-Anteil am vierten Fahrstreifen betragt 0 %.
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Abb. 3.13 Summenhéaufigkeitsverteilungen der Verkehrsstérken der vier Fahrstreifen
mit der Unterscheidung nach Pkw und Lkw
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Minuten-Intervall)

Am ersten Fahrstreifen sind die Anteile der Verkehrsstarken der Pkw und Lkw anndhernd
gleich verteilt. Es werden Werte bis 17 Pkw/min und 16 Lkw/min erreicht. Deutliche Unter-
schiede zwischen Pkw und Lkw zeigen sich aufgrund des Lkw-Anteils am zweiten und
dritten Fahrstreifen. Am zweiten Fahrstreifen fahren in 62 % aller 1-Minuten-Intervalle des
betrachteten Tages keine Lkw, am dritten Fahrstreifen in 98 %. Bei den Pkw ergeben sich
am zweiten Fahrstreifen Verkehrsstérken bis 42 Pkw/min, am dritten Fahrstreifen bis 49
Pkw/min und am vierten Fahrstreifen bis 56 Pkw/min. Die flacheren Bereiche im Kurven-
verlauf reprasentieren einen geringeren Anteil der jeweiligen Verkehrsstarke.
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3.4.2 Geschwindigkeit

Das Geschwindigkeitsverhalten Uber alle sechs Messquerschnitte des untersuchten Stre-
ckenabschnitts auf der A2 ist fir den 25.03.2010 (Donnerstag) in der Abbildung 3.14 er-
sichtlich. Fur die Darstellung werden die Durchschnittsgeschwindigkeiten der Richtungs-
fahrbahn im 15-Minuten-Intervall verwendet.
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Abb. 3.14 Durchschnittsgeschwindigkeiten der Messquerschnitte
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitte 1 bis 6 (km 014,985 bis km 009,680), 15-Minuten-Intervall;
Anmerkung: Messquerschnitt 4 liefert zu hohe Geschwindigkeitswerte)

Wie bereits in Abschnitt 3.2.4 beschrieben, weist der Messquerschnitt 4 im Gegensatz zu
den anderen fiinf Messquerschnitten im Tagesdurchschnitt um 20 bis 25 km/h héhere
Geschwindigkeiten auf. Diese Daten sind als nicht plausibel einzustufen, und sind daher
nur wegen der Vollstandigkeit dargestellt.

Die Durchschnittsgeschwindigkeiten der anderen fiinf Messquerschnitte ergeben einen
ahnlichen Verlauf Uber den gesamten Tag. Von 00:00 bis 06:00 Uhr nimmt die Durch-
schnittsgeschwindigkeit zunachst etwas ab, und steigt dann wieder an. Im Anschluss ist
eine Abweichung der Messquerschnitte wahrend der Morgenspitze zwischen 07:00 und
09:00 Uhr erkennbar. In diesem Zeitraum wird die Durchschnittsgeschwindigkeit vom
Messquerschnitt 1 bis zum Messquerschnitt 6 immer geringer. Wahrend den Mittagsstun-
den bleiben die Durchschnittsgeschwindigkeiten auf dem gleichen Niveau, ab 17:00 Uhr
zeigt sich an allen Messquerschnitten eine leichte Erhéhung. Beim Messquerschnitt 3 ist
zwischen 19:15 und 20:15 Uhr eine deutliche Reduzierung der Durchschnittsgeschwin-
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digkeit erkennbar. Laut den Verkehrsmeldungen ist hier eine nicht ndher definierte Sto6-
rung aufgetreten.

Die Abbildung 3.15 zeigt die Durchschnittsgeschwindigkeiten der vier Fahrstreifen des
Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) im 15-Minuten-Intervall.
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Abb. 3.15 Durchschnittsgeschwindigkeiten der vier Fahrstreifen
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 15-Minuten-Intervall)

Aufgrund des Lkw-Anteils und der Uberholvorgénge werden die Durchschnittsgeschwin-
digkeiten vom ersten bis zum vierten Fahrstreifen groBer. Die Licke am vierten Fahrstrei-
fen zwischen 01:00 und 04:45 Uhr ergibt sich dadurch, dass in diesem Zeitraum kein
Fahrzeug gefahren ist. In der Zeit von 05:30 bis 18:00 Uhr ist mit dem Ansteigen der Ver-
kehrsstarke auf allen Fahrstreifen ein Rickgang der Durchschnittsgeschwindigkeiten er-
sichtlich. Am zweiten, dritten und vierten Fahrstreifen zeigt sich wahrend der Morgenspit-
ze ein zusétzlicher Geschwindigkeitsriickgang, am ersten Fahrstreifen ist davon nichts zu
sehen.
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Die Durchschnittsgeschwindigkeiten und Standardabweichungen fir den Tagesdurch-
schnitt und die Spitzenstunde der vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn mit der
Unterscheidung nach den Fahrzeugklassen sind in der Tabelle 3.5 ersichtlich. Es werden
die Daten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) betrachtet.

Tab. 3.5 Durchschnittsgeschwindigkeiten und Standardabweichungen fiir den
Tagesdurchschnitt und die Spitzenstunde der vier Fahrstreifen und
der Richtungsfahrbahn mit der Unterscheidung nach den Fahrzeugklassen
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Uhr- Durchschnittsgeschwindigkeit und Standardabweichung [km/h]
Zeit Fahrstreifen
Pkw Stdabw. Lkw Stdabw. Kfz Stdabw.
Fahrstreifen 1 106,8 15,6 90,6 6,4 98,8 14,4
o
g 3 Fahrstreifen 2 119,8 12,0 99,5 6,1 118,8 12,6
= Q
a1 Fahrstreifen 3 132,8 11,0 105,7 3,6 132,8 11,1
o O
e 8 Fahrstreifen 4 142,8 11,6 - - 142,8 11,6
o
Richtungsfahrbahn 128,6 16,2 92,0 71 125,1 18,9
Fahrstreifen 1 100,2 13,8 89,2 71 94,9 12,4
L o
g g Fahrstreifen 2 112,3 10,1 100,8 5,8 1114 10,3
= O
% CI> Fahrstreifen 3 123,6 10,0 106,0 3,5 123,6 10,1
N
3 2 Fahrstreifen 4 133,5 11,0 - - 133,5 11,0
o
Richtungsfahrbahn 122,7 14,7 92,6 8,7 120,4 16,5

Bei den Pkw und Lkw, und somit auch bei der Summe als Kfz, werden die Durchschnitts-
geschwindigkeiten vom ersten bis zum vierten Fahrstreifen gréBer. Zu beachten ist der
sehr geringe Lkw-Anteil von 0,1 % am dritten Fahrstreifen, und von 0 % am vierten Fahr-
streifen. Die Durchschnittsgeschwindigkeiten der Lkw werden vom ersten bis zum dritten
Fahrstreifen grdBer, sie sind aber deutlich geringer als die Durchschnittsgeschwindigkei-
ten der Pkw. Von allen Fahrzeugen des Tages ergeben sich fur die Richtungsfahrbahn
eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 125,1 km/h und eine Standardabweichung von
18,9 km/h. Wéahrend der Spitzenstunde sind die Durchschnittsgeschwindigkeiten der vier
Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn geringer als im Tagesdurchschnitt.
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In der Abbildung 3.16 sind die Summenhaufigkeitsverteilungen der Geschwindigkeiten der
vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn dargestellt. Die Analyse des Geschwindig-
keitsverhaltens erfolgt anhand der Einzelfahrzeugdaten des Messquerschnitts 5 vom
25.03.2010 (Donnerstag).
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Abb. 3.16 Summenhaufigkeitsverteilungen der Geschwindigkeiten der vier Fahrstreifen
und der Richtungsfahrbahn
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Der erste Fahrstreifen weist aufgrund des hohen Lkw-Anteils von 49,5 % die geringsten
Geschwindigkeiten der Richtungsfahrbahn auf. Der leichte Knick bei ca. 100 km/h mit
einem anschlieBenden flacheren Kurvenverlauf ist dadurch zu erkléaren, dass 93 % der
Lkw unter 100 km/h fahren. Vom zweiten bis zum vierten Fahrstreifen nehmen die Ge-
schwindigkeiten immer weiter zu. Am vierten Fahrstreifen fahren 88 % der Fahrzeuge
schneller als die auf Osterreichischen Autobahnen erlaubte Héchstgeschwindigkeit von
130 km/h.

Die Ergebnisse sind nur bedingt mit der Untersuchung von GEISTEFELDT (2007) vergleich-
bar. In der Abbildung 2.7 sind die Geschwindigkeiten der Richtungsfahrbahn fiir Pkw und
Lkw getrennt dargestellt. Ein weiterer Unterschied besteht in der Datengrundlage, in der
Abbildung 3.16 werden die Geschwindigkeiten von 00 bis 24 Uhr (Donnerstag
25.03.2010) an einem Querschnitt mit einer Geschwindigkeitsbeschrankung von 130 km/h
betrachtet, in der Abbildung 2.7 sind die Geschwindigkeiten von 07:20 bis 10:20 Uhr
(Donnerstag 17.09.2004) an einem deutschen Autobahnquerschnitt ohne Geschwindig-
keitsbeschrankung ersichtlich. Der durchschnittliche Lkw-Anteil betrédgt an beiden Mess-
stellen etwa 10 %. Da in der Abbildung 3.16 fiir die Richtungsfahrbahn Pkw und Lkw ge-
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meinsam betrachtet werden, ergeben sich bei der gleichen Geschwindigkeit héhere Antei-
le als bei den Pkw in der Abbildung 2.7.

Die Abbildung 3.17 zeigt die Summenhaufigkeitsverteilungen der Geschwindigkeiten der
vier Fahrstreifen mit der Unterscheidung nach den Fahrzeugklassen Pkw und Lkw. Der
Lkw-Anteil am vierten Fahrstreifen betragt 0 %.

100 o= —
- . =]
é‘ 90 ’l 'J’ // A
En l’ l’
5 % f 1 ]
g 70 F 7 71717
g 60 1
I I U
£ 50 i A —
fﬂ 40 :'/ / |
= ] J/ /
| 30 I/ iV,
g 20 ; 7 /1
£ 10 A A
E R AV
a 0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Geschwindigkeit Fahrstreifen [km/h]

Pkw Fst. 1 ==--- Lkw Fst. 1 Pkw Fst. 2 ====--- Lkw Fst. 2

Pkw Fst. 3 Lkw Fst. 3 Pkw Fst. 4

Abb. 3.17 Summenhéufigkeitsverteilungen der Geschwindigkeiten der vier Fahrstreifen
mit der Unterscheidung nach Pkw und Lkw
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Bei den Pkw weist der erste Fahrstreifen eine etwas gleichmaBigere Verteilung im erfass-
ten Geschwindigkeitsbereich auf als die anderen Fahrstreifen. Der hchste Geschwindig-
keitswert bei den Lkw betragt auf den ersten drei Fahrstreifen 109 km/h. Die Verteilung
der Pkw des dritten und vierten Fahrstreifens ist aufgrund des vernachlédssigbaren Lkw-
Anteils gleich wie in der Abbildung 3.16.
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3.4.3 Verkehrsstarke und Geschwindigkeit

Die Abbildung 3.18 zeigt die Ganglinien der Verkehrsstarke und der Durchschnittsge-
schwindigkeit der vier Fahrstreifen mit der Unterscheidung nach den Fahrzeugklassen
Pkw und Lkw. Es werden die Daten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donners-
tag) im 15-Minuten-Intervall betrachtet. Rechts neben der Abbildung sind die Spitzenwerte
der Verkehrsstarke am Morgen und am Abend zu sehen.
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Abb. 3.18 Verkehrsstarken und Durchschnittsgeschwindigkeiten der vier Fahrstreifen
mit der Unterscheidung nach Pkw und Lkw
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 15-Minuten-Intervall)
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Die Betrachtung der Ganglinien der Verkehrsstérke der Pkw zeigt die unterschiedlichen
Anteile der vier Fahrstreifen. Es ist auf allen Fahrstreifen eine Morgenspitze und eine
Abendspitze ersichtlich. Vom ersten bis zum vierten Fahrstreifen ist die Morgenspitze im-
mer starker ausgepragt. Der Anstieg der Verkehrsstarke aufgrund des Berufsverkehrs
beginnt am ersten Fahrstreifen um 04:00 Uhr und am vierten Fahrstreifen um 05:15 Uhr.
Wahrend der ersten finf Stunden des Tages ist am vierten Fahrstreifen haufig kein einzi-
ges Fahrzeug in den 15-Minuten-Intervallen unterwegs. Ein Riickgang der Verkehrsstarke
ist auf allen Fahrstreifen in den Mittagsstunden zu sehen. Die gréBten Verkehrsstarken
wéahrend der Abendspitze ergeben sich am dritten Fahrstreifen. Bis zum Ende des Tages
nehmen die Verkehrsstarken der Pkw kontinuierlich ab.

Der Verlauf der Verkehrsstarke der Lkw ist am ersten Fahrstreifen bis zur Morgenspitze in
etwa gleich wie bei den Pkw. Bei den Lkw bildet sich aber keine Morgen- und Abendspitze
aus. In der Zeit von 08:45 bis 15:15 Uhr sind mehr Lkw als Pkw unterwegs, danach ergibt
sich die genau umgekehrte Situation. Am zweiten Fahrstreifen betragt der Lkw-Anteil ein
Zehntel vom ersten Fahrstreifen, und in den Nachtstunden gibt es ein paar 15-Minuten-
Intervalle ohne Lkw-Verkehr. Im Gegensatz zum ersten Fahrstreifen ist eine Morgenspitze
ersichtlich. Der dritte Fahrstreifen wird nur von wenigen Lkw wéhrend der Morgenstunden
benutzt.

Die Durchschnittsgeschwindigkeiten der Pkw werden vom ersten bis zum vierten Fahr-
streifen immer gréBer. Mit der Zunahme der Verkehrsstarke verringern sich die Durch-
schnittsgeschwindigkeiten auf allen Fahrstreifen. In den Nachtstunden werden somit von
den Pkw hdhere Geschwindigkeiten gefahren. Wahrend der Morgenspitze zeigt sich vor
allem am zweiten, dritten und vierten Fahrstreifen ein zusatzlicher kleiner Geschwindig-
keitseinbruch.

Bei den Lkw am ersten und zweiten Fahrstreifen verlauft die Durchschnittsgeschwindig-
keit Uber den gesamten Tag relativ konstant, wobei am zweiten Fahrstreifen hdhere Ge-
schwindigkeiten gefahren werden. Am dritten Fahrstreifen ergeben sich noch hdhere
Durchschnittsgeschwindigkeiten, die aber nur durch wenige Lkw verursacht werden.
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3.4.4 Relativgeschwindigkeit

Bei der Betrachtung der Relativgeschwindigkeiten der Fahrstreifen Uber die Zeit (zum
Beispiel im 1-Stunden-Intervall) ergibt sich mit sehr geringen Abweichungen immer ein
Mittelwert von 0. Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt nur die Summenhaufig-
keitsverteilungen analysiert.

In der Abbildung 3.19 sind die Summenhaufigkeitsverteilungen der Relativgeschwindigkei-
ten der vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn ersichtlich. Es werden die Einzelfahr-
zeugdaten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) betrachtet. Dargestellt
sind die Relativgeschwindigkeiten im Bereich von -50 bis +50 km/h, der Anteil noch héhe-
rer Relativgeschwindigkeiten ist &uBerst gering. Eine positive Relativgeschwindigkeit (Dif-
ferenzgeschwindigkeit zweier Fahrzeuge) bedeutet, dass das betrachtete Fahrzeug
schneller fahrt als das vorausfahrende Fahrzeug.
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Abb. 3.19 Summenhaufigkeitsverteilungen der Relativgeschwindigkeiten der vier
Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Fir den zweiten, dritten und vierten Fahrstreifen und die Richtungsfahrbahn ergeben sich
sehr ahnliche Verteilungen der Relativgeschwindigkeiten. Im Bereich der negativen Rela-
tivgeschwindigkeiten werden die Anteile vom vierten bis zum ersten Fahrstreifen immer
gréBer, die umgekehrte Situation ergibt sich im Bereich der positiven Relativgeschwindig-
keiten. Am ersten Fahrstreifen befinden sich etwa 81 % der Relativgeschwindigkeiten im
Bereich von -20 bis +20 km/h, am vierten Fahrstreifen sind es etwa 95 %. Zu erkennen ist,
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dass sich die Relativgeschwindigkeiten in etwa jeweils zur Halfte auf den positiven und
negativen Bereich aufteilen.

Die Abbildung 3.20 zeigt die Summenhaufigkeitsverteilungen der Relativgeschwindigkei-
ten der vier Fahrstreifen mit der Unterscheidung nach den Fahrzeugklassen Pkw und
Lkw. Betrachtet werden die Einzelfahrzeugdaten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010
(Donnerstag) im Darstellungsbereich von -50 bis +50 km/h.
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Abb. 3.20 Summenhaufigkeitsverteilungen der Relativgeschwindigkeiten der vier
Fahrstreifen mit der Unterscheidung nach Pkw und Lkw
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Bei den Pkw ergeben sich am zweiten, dritten und vierten Fahrstreifen sehr &hnliche Ver-
teilungen der Relativgeschwindigkeiten. Am ersten Fahrstreifen liegen bei den Pkw etwa
61 % der Relativgeschwindigkeiten im positiven Bereich, und es zeigen sich mehr Werte
bei den héheren positiven Relativgeschwindigkeiten. Die Lkw haben am ersten, zweiten
und dritten Fahrstreifen vor allem im Bereich der negativen Relativgeschwindigkeiten ei-
nen deutlich groBeren Anteil als die Pkw.

In der Tabelle 3.6 sind die Werte zu den Abbildungen 3.19 und 3.20 ersichtlich. Aus Platz-
griinden sind die Relativgeschwindigkeiten der vier Fahrstreifen und der Richtungsfahr-
bahn in Bereiche zusammengefasst. Es sind die Fahrzeuganzahl und der Anteil an der
Gesamtfahrzeuganzahl des Fahrstreifens zu sehen. Betrachtet werden die Einzelfahr-
zeugdaten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag).
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Tab. 3.6 Fahrzeuganzahl und Anteil an der Gesamtfahrzeuganzahl des Fahrstreifens
der Relativgeschwindigkeitsbereiche der vier Fahrstreifen und der
Richtungsfahrbahn mit der Unterscheidung nach den Fahrzeugklassen
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Fte]atiy e Fahrzeuganzahl und Anteil an der Gesamtfahrzeuganzahl des Fahrstreifens
Fahrstreifen geschwmc_llgkelts-
bereich
[km/h] Pkw [%] Lkw [%] Kfz [%]
-49 bis -40 29 0,5 102 1,7 131 1,1
-39 bis -30 69 1,1 235 3,9 304 2,5
-29 bis -20 200 3,3 507 8,5 707 5,9
-19 bis -10 490 8,0 823 13,8 1.313 10,9
Fahrstreifen 1 -9 bis 0 1.583 26,0 2.157 36,1 3.740 31,0
1 bis 10 1.648 27,0 1.730 29,0 3.378 28,0
11 bis 20 995 16,3 301 5,0 1.296 10,7
21 bis 30 596 9,8 33 0,6 629 5,2
31 bis 40 281 4,6 4 0,1 285 2,4
41 bis 50 127 2,1 2 0,0 129 1,1
-49 bis -40 44 0,2 35 3,3 79 0,4
-39 bis -30 212 1,0 100 9,3 312 1,4
-29 bis -20 722 3,4 168 15,6 890 4,0
-19 bis -10 2.208 10,5 184 17,1 2.392 10,8
Fahrstreifen 2 -9 F)is 0 7.352 35,0 348 32,4 7.700 34,9
1 bis 10 7.222 34,4 213 19,8 7.435 33,7
11 bis 20 2.288 10,9 20 1,9 2.308 10,5
21 bis 30 676 3,2 - - 676 3,1
31 bis 40 193 0,9 - - 193 0,9
41 bis 50 52 0,3 - - 52 0,2
-49 bis -40 31 0,1 - - 31 0,1
-39 bis -30 129 0,5 3 10,7 132 0,5
-29 bis -20 684 2,8 6 21,4 690 2,8
-19 bis -10 2.621 10,8 4 14,3 2.625 10,8
. -9 bis 0 9.299 38,3 11 39,3 9.310 38,3
Fahrstreifen 3 -
1 bis 10 8.526 35,1 4 14,3 8.530 35,1
11 bis 20 2.263 9,3 - - 2.263 9,3
21 bis 30 584 2,4 - - 584 2,4
31 bis 40 107 0,4 - - 107 0,4
41 bis 50 29 0,1 - - 29 0,1
-49 bis -40 14 0,1 - - 14 0,1
-39 bis -30 59 0,4 - - 59 0,4
-29 bis -20 327 2,2 - - 327 2,2
-19 bis -10 1.456 9,6 - - 1.456 9,6
Fahrstreifen 4 -9 bis 0 6.396 42,2 - - 6.396 42,2
1 bis 10 5.278 34,8 - - 5.278 34,8
11 bis 20 1.246 8,2 - - 1.246 8,2
21 bis 30 302 2,0 - - 302 2,0
31 bis 40 73 0,5 - - 73 0,5
41 bis 50 13 0,1 - - 13 0,1
-49 bis -40 118 0,2 137 1,9 255 0,4
-39 bis -30 469 0,7 338 4,8 807 1,1
-29 bis -20 1.933 2,9 681 9,6 2.614 3,6
-19 bis -10 6.775 10,2 1.011 14,3 7.786 10,6
. -9 bis 0 24.630 37,0 2.516 35,6 27.146 36,9
Richtungsfahrbahn -
1 bis 10 22.674 34,1 1.947 27,5 24.621 33,4
11 bis 20 6.792 10,2 321 4,5 7.113 9,7
21 bis 30 2.158 3,2 33 0,5 2.191 3,0
31 bis 40 654 1,0 4 0,1 658 0,9
41 bis 50 221 0,3 2 0,0 223 0,3
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3.4.5 Verkehrsdichte

Die Abbildung 3.21 zeigt die Verkehrsdichten der sechs Messquerschnitte mit den Daten
vom 25.03.2010 (Donnerstag) im 15-Minuten-Intervall. Es wird die Richtungsfahrbahn als
Summe der vier Fahrstreifen betrachtet. Die Berechnung der Verkehrsdichte erfolgte an-
hand der Zustandsgleichung mit den Werten der Verkehrsstarke und der momentanen
Geschwindigkeit (siehe Abschnitt 2.2.4).
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Abb. 3.21 Verkehrsdichten der Messquerschnitte
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitte 1 bis 6 (km 014,985 bis km 009,680), 15-Minuten-Intervall;
Anmerkung: Messquerschnitt 4 liefert zu hohe Geschwindigkeitswerte)

Der Verlauf des Messquerschnitts 4 ist nicht korrekt und nur wegen der Vollstandigkeit
dargestellt, da die Verkehrsdichte aus den nicht plausiblen Geschwindigkeitswerten be-
rechnet wurde (siehe Abschnitt 3.2.4).

Die Verkehrsdichte der Messquerschnitte hat einen &hnlichen Verlauf wie die Ganglinien
der Verkehrsstarke in der Abbildung 3.10, da im gesamten Tagesverlauf kein Verkehrszu-
sammenbruch aufgetreten ist. Es ist wie bei der Verkehrsstarke eine ausgepragte Mor-
genspitze und eine leichte Abendspitze zu sehen. Am Messquerschnitt 1 ergibt sich auf-
grund der geringeren Verkehrsstarke und der in etwa gleichen Geschwindigkeiten eine
geringere Verkehrsdichte als bei den anderen Messquerschnitten. In der Zeit von 00:00
bis 04:15 Uhr bleibt die Verkehrsdichte an allen Messquerschnitten unter 4 Kfz/km. Da-
nach steigen die Werte wahrend der Morgenspitze deutlich an. Der gréBte Wert von 74
Kfz/km wird zwischen 07:30 und 07:45 Uhr am Messquerschnitt 2 erreicht, am Messquer-
schnitt 1 ergibt sich im gleichen Zeitraum ein Wert von 59 Kfz/km. Bis 11:30 Uhr féllt die
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Verkehrsdichte unter 30 Kfz/km ab, und nimmt dann bis zur Abendspitze wieder kontinu-
ierlich zu. Am Messquerschnitt 5 wird zwischen 16:45 und 17:00 Uhr ein Wert von 43
Kfz/km erreicht. Im Anschluss nimmt die Verkehrsdichte an allen Messquerschnitten bis
Mitternacht stetig ab.

Die Verkehrsdichten der vier Fahrstreifen im Tagesverlauf sind in der Abbildung 3.22 dar-
gestellt. Es werden die Daten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) im
15-Minuten-Intervall betrachtet.
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Abb. 3.22 Verkehrsdichten der vier Fahrstreifen
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 15-Minuten-Intervall)

Die Verkehrsdichte der vier Fahrstreifen hat aus den zuvor erwdhnten Griinden einen
ahnlichen Verlauf wie die Verkehrsstarke in der Abbildung 3.11. Von Mitternacht bis 04:15
ist die Verkehrsdichte auf allen vier Fahrstreifen kleiner als 2 Kfz/km. Danach steigen die
Werte mit dem Beginn des Berufsverkehrs deutlich an. Wahrend der Morgenspitze wird
die héchste Verkehrsdichte von 21 Kfz/km am vierten Fahrstreifen von 07:15 bis 07:30
Uhr erreicht, die Werte des zweiten und dritten Fahrstreifens sind nur knapp darunter.
Aufgrund des hohen Lkw-Anteils am ersten Fahrstreifen ergibt sich hier zur Morgenspitze
nur ein Wert von 11 Kfz/km. Bis zu den Mittagsstunden fallt die Verkehrsdichte auf den
vier Fahrstreifen ab, am starksten am vierten Fahrstreifen. Im weiteren Tagesverlauf stei-
gen die Werte bis zur Abendspitze wieder an, am dritten Fahrstreifen wird ein Wert von 14
Kfz/km zwischen 16:45 und 17:00 Uhr erreicht. Danach nimmt die Verkehrsdichte auf al-
len Fahrstreifen bis zum Ende des Tages kontinuierlich ab.
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In der Tabelle 3.7 sind die Verkehrsdichten und Standardabweichungen fir den Tages-
durchschnitt und die Spitzenstunde der vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn mit
der Unterscheidung nach den Fahrzeugklassen zu sehen. Betrachtet werden die Daten
des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) im 1-Minuten-Intervall.

Tab. 3.7 Verkehrsdichten und Standardabweichungen fir den Tagesdurchschnitt und die
Spitzenstunde der vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn mit der
Unterscheidung nach den Fahrzeugklassen
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Minuten-Intervall)

Uhr- _ Verkehrsdichte und Standardabweichung [Kfz/km]
Zeit Fahrstreifen
Pkw Stdabw. Lkw Stdabw. Kfz Stdabw.
Fahrstreifen 1 2,7 1,7 3,1 2,0 53 3,0
g § Fahrstreifen 2 7,7 4,8 1,2 0,9 8,1 5,2
% z Fahrstreifen 3 8,7 5,7 0,6 0,3 8,7 5,7
8 § Fahrstreifen 4 6,4 57 - - 6.4 57
Richtungsfahrbahn 22,2 17,0 3,6 2,5 25,3 19,0
Fahrstreifen 1 5,1 2,0 5,2 1,8 10,3 2,4
g g Fahrstreifen 2 17,0 2,4 2,0 1,3 18,7 2,8
% C|> Fahrstreifen 3 19,8 2,6 0,7 0,4 19,9 2,7
3 g Fahrstreifen 4 20,2 3,4 - - 20,2 34
Richtungsfahrbahn 62,0 7,5 7,0 2,5 69,1 8,7

Im Tagesdurchschnitt sind die Verkehrsdichten bei den Pkw am dritten Fahrstreifen mit
8,7 Pkw/km am grdBten, bei den Lkw am ersten Fahrstreifen mit 3,1 Lkw/km. Wahrend
der Spitzenstunde ergeben sich deutlich héhere Verkehrsdichten als im Tagesdurch-
schnitt, und die Standardabweichungen sind groBteils geringer. Die gréBte Zunahme der
Verkehrsdichte von 6,4 auf 20,2 Kfz/km wird am vierten Fahrstreifen verzeichnet. Auf der
Richtungsfahrbahn wird in der Zeit zwischen 07:00 und 08:00 Uhr eine Verkehrsdichte
von 69,1 Kfz/km mit einer Standardabweichung von 8,7 Kfz/km erreicht.
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Die Abbildung 3.23 zeigt die Summenhaufigkeitsverteilungen der Verkehrsdichten der vier
Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn. Es werden die Daten des Messquerschnitts 5
vom 25.03.2010 (Donnerstag) im 1-Minuten-Intervall betrachtet.
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Abb. 3.23 Summenhaufigkeitsverteilungen der Verkehrsdichten der vier Fahrstreifen
und der Richtungsfahrbahn
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Minuten-Intervall)

Es zeigt sich ein &hnliches Bild wie bei den Summenhaufigkeitsverteilungen der Ver-
kehrsstarken in der Abbildung 3.12. Am ersten Fahrstreifen ist der Anteil an Verkehrsdich-
ten von 0 Kfz/km flr den betrachteten Tag mit 2 % am geringsten, und am vierten Fahr-
streifen mit 30 % am grdBten. 95 % der Verkehrsdichten sind am ersten Fahrstreifen klei-
ner als 10 Kfz/km, der gréBte Wert betragt 20 Kfz/km. Auf den anderen Fahrstreifen wer-
den hdéhere Verkehrsdichten erreicht, am zweiten Fahrstreifen bis 25 Kfz/km, am dritten
und vierten Fahrstreifen bis 27 Kfz/km. Fir die Richtungsfahrbahn betragt der Maximal-
wert 95 Kfz/km. Da die Anteile der hohen Verkehrsdichten je Fahrstreifen und der Rich-
tungsfahrbahn gering sind, ergibt sich in diesem Bereich ein flacherer Kurvenverlauf. Am
dritten Fahrstreifen und auf der Richtungsfahrbahn ist dies auch bei geringeren Verkehrs-
dichten in einer deutlichen Form zu beobachten.
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In der Abbildung 3.24 sind die Summenhaufigkeitsverteilungen der Verkehrsdichten der
vier Fahrstreifen mit der Unterscheidung nach den Fahrzeugklassen Pkw und Lkw ersicht-
lich. Betrachtet werden die Daten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag)
im 1-Minuten-Intervall.
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Abb. 3.24 Summenhéaufigkeitsverteilungen der Verkehrsdichten der vier Fahrstreifen
mit der Unterscheidung nach Pkw und Lkw
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Minuten-Intervall)

Die Summenhaufigkeitsverteilungen zeigen ein &hnliches Bild wie bei den Verkehrsstar-
ken in der Abbildung 3.13. Am ersten Fahrstreifen sind ab etwa 2 Kfz/km die Anteile der
Verkehrsdichten der Pkw gréBer als die der Lkw. Es werden Werte bis 12 Pkw/km und 11
Lkw/km erreicht. Deutliche Unterschiede zwischen Pkw und Lkw zeigen sich aufgrund des
Lkw-Anteils am zweiten und dritten Fahrstreifen. In 62 % aller 1-Minuten-Intervalle des
betrachteten Tages fahren am zweiten Fahrstreifen keine Lkw, am dritten Fahrstreifen in
98 %. Am zweiten Fahrstreifen ergeben sich bei den Pkw Verkehrsdichten bis 23 Pkw/km,
am dritten Fahrstreifen bis 26 Pkw/km und am vierten Fahrstreifen bis 27 Pkw/km. Die
flacheren Bereiche im Kurvenverlauf repréasentieren einen geringeren Anteil der jeweiligen
Verkehrsdichte.
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3.4.6 Nettozeitliicke

Die mittleren Nettozeitliicken zwischen den Fahrzeugen an den sechs Messquerschnitten
sind in der Abbildung 3.25 ersichtlich. Betrachtet werden die Durchschnittswerte aller
Fahrzeuge der Richtungsfahrbahn vom 25.03.2010 (Donnerstag) im 15-Minuten-Intervall.
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Abb. 3.25 Mittlere Nettozeitliicken der Messquerschnitte
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitte 1 bis 6 (km 014,985 bis km 009,680), 15-Minuten-Intervall)

Das geringe Verkehrsaufkommen von 00:00 und 04:15 Uhr ergibt groBe Nettozeitllicken
Uber 30 s und deutliche Schwankungen zwischen den Zeitintervallen. Danach haben die
Ganglinien aller Messquerschnitte einen ahnlichen Verlauf, am Messquerschnitt 1 sind die
Nettozeitliicken im Tagesdurchschnitt um 0,9 s gréBer als am Messquerschnitt 2. Wah-
rend der Morgenspitze sind die mittleren Nettozeitllicken zwischen 07:30 und 07:45 Uhr
mit Werten von 1,5 bis 1,8 s je nach Messquerschnitt am kleinsten. Im Anschluss steigen
die Werte bis 11:15 Uhr an den Messquerschnitten 2 bis 6 auf 4,2 bis 4,4 s an, am Mess-
querschnitt 1 auf 5,2 s. Bis zur Abendspitze nehmen die mittleren Nettozeitllicken je nach
Messquerschnitt auf 2,6 bis 3,1 s zwischen 16:45 und 17:00 Uhr ab, und erhéhen sich
dann bis zum Ende des Tages wieder.

Zur besseren Veranschaulichung werden in den Abbildungen 3.26, 3.27 und 3.28 nur die
Nettozeitlicken von 0 bis 10 s dargestellt. Die Aufzeichnung der Nettozeitllicken erfolgt
grundsatzlich bis zu einem Wert von 655 s, der Anteil des Bereichs von 10 bis 655 s
macht auf der Richtungsfahrbahn Giber den gesamten Tag betrachtet 7,5 % aus.
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In der Abbildung 3.26 sind die mittleren Nettozeitliicken der vier Fahrstreifen des Mess-
querschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) im 15-Minuten-Intervall zu sehen.
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Abb. 3.26 Mittlere Nettozeitliicken der vier Fahrstreifen
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 15-Minuten-Intervall)

Die ersten mittleren Nettozeitlicken unter 10 s treten am zweiten Fahrstreifen ab 04:45
Uhr auf, am vierten Fahrstreifen ab 05:30 Uhr. Mit dem Ansteigen der Verkehrsstéarke fallt
die mittlere Nettozeitlicke deutlich ab. Wahrend der Morgenspitze wird zwischen 07:30
und 07:45 Uhr am ersten Fahrstreifen ein Wert von 3,1 s erreicht, am zweiten Fahrstreifen
von 1,5 s, am dritten Fahrstreifen von 1,3 s und am vierten Fahrstreifen von 1,2 s. Bis zu
den Mittagsstunden erhdht sich die mittlere Nettozeitliicke, und nimmt dann bis zur
Abendspitze wieder ab. Die gréBte Veranderung ist am vierten Fahrstreifen zu beobach-
ten, da hier die Verkehrsstarke am meisten zurlick geht. In der Zeit von 16:45 und 17:00
uhr liegen die mittleren Nettozeitllicken im Bereich von 1,9 s am dritten Fahrstreifen und
4,2 s am ersten Fahrstreifen. Nach der Abendspitze steigen die mittleren Nettozeitllicken
an, so dass sich am vierten Fahrstreifen ab 19:45 Uhr und am zweiten Fahrstreifen ab
22:45 Uhr Werte tber 10 s ergeben.
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Die Tabelle 3.8 zeigt die mittleren Nettozeitllicken und Standardabweichungen fir den
Tagesdurchschnitt und die Spitzenstunde der vier Fahrstreifen und der Richtungsfahr-
bahn. Es erfolgt eine Unterscheidung nach den Fahrzeugklassen und dem Nettozeitll-
ckenbereich von 0 bis 655 s und von 0 bis 10 s. Betrachtet werden die Einzelfahrzeugda-
ten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag).

Tab. 3.8 Mittlere Nettozeitlicken und Standardabweichungen flr den Tagesdurchschnitt
und die Spitzenstunde der vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn mit der
Unterscheidung nach den Fahrzeugklassen und dem Nettozeitllickenbereich
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Uhr- Mittlere Nettozeitllicke und Standardabweichung [s]
zeit Fahrstreifen
Pkw Stdabw. Lkw Stdabw. Kfz Stdabw.
Fahrstreifen 1 6,7 8,3 6,8 9,7 6,8 9,0
o
5 Sr' %) Fahrstreifen 2 3,7 7,6 4,0 14,8 3,8 8,1
= Qo
31 3 Fahrstreifen 3 3,4 13,4 1,4 1,4 3,4 13,4
o 9O |
2o Fahrstreifen 4 4,6 19,2 - - 4.6 19,2
o
Richtungsfahrbahn 41 13,2 6,4 10,6 4,3 13,0
Fahrstreifen 1 3,8 2,5 4,0 2,5 3,9 2,5
o
§ g » Fahrstreifen 2 2,6 2,1 2,5 2,2 2,6 2,1
o
81 - Fahrstreifen 3 2,2 1,8 1,4 1,4 2,2 1,8
23 <
= Fahrstreifen 4 2,2 2,1 - - 2,2 2,1
o
Richtungsfahrbahn 2,5 2,1 3,7 2,5 2,6 2,1
Fahrstreifen 1 3,1 2,6 3,7 2,9 3,4 2,8
L o
g g Fahrstreifen 2 1,6 1,3 1,5 1,5 1,6 1,4
+— O
g il Fahrstreifen 3 1,3 1,0 0,7 0,4 1,3 1,0
N
=2 Fahrstreifen 4 1,2 1,0 - - 1,2 1,0
o O
Richtungsfahrbahn 1,5 1,3 3,1 2,8 1,6 1,6

Die Nettozeitllicken im Tagesdurchschnitt sind in zwei Bereiche unterteilt, da die Auf-
zeichnung bis zu einem Maximalwert von 655 s erfolgt. Der Anteil von 0 bis 10 s betragt
fir den gesamten Tag 92,5 %. Werden die Nettozeitliicken von 0 bis 10 s betrachtet, so
zeigen sich auf allen vier Fahrstreifen deutlich geringere mittlere Nettozeitlicken und
Standardabweichungen als bei der Betrachtung aller Nettozeitlicken des Tages. Wahrend
der Spitzenstunde sind die Werte geringer als im Tagesdurchschnitt. Am vierten Fahrstrei-
fen ergibt sich zwischen 07:00 und 08:00 Uhr eine mittlere Nettozeitlicke von 1,2 s und
eine Standardabweichung von 1,0 s. Bei den Lkw sind am ersten Fahrstreifen die mittle-
ren Nettozeitlicken etwas gr6éBer als bei den Pkw.
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In der Abbildung 3.27 sind die Summenhaufigkeitsverteilungen der Nettozeitllicken der
vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn ersichtlich. Fir die Analyse werden die Ein-
zelfahrzeugdaten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) betrachtet.
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Abb. 3.27 Summenhéufigkeitsverteilungen der Nettozeitllicken der vier Fahrstreifen
und der Richtungsfahrbahn
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Die Verteilungen mit den Daten des gesamten Tages ergeben am ersten Fahrstreifen
deutlich geringere Anteile der Nettozeitliicken im Bereich von 0 bis 10 s als auf den ande-
ren drei Fahrstreifen. Die Anteile des dritten Fahrstreifens liegen bei den Nettozeitllicken
gréBer als 0,5 s durchgehend Uber den Anteilen des zweiten Fahrstreifens. Am vierten
Fahrstreifen wird bei den Nettozeitllicken unter 1 s ein Anteil von 31 %, unter 2 s ein An-
teil von 59 % erreicht.

In der Untersuchung von GEISTEFELDT (2007) sind vergleichbare Ergebnisse festgestellt
worden. Die Kurven der vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn in der Abbildung 2.9
haben einen &hnlichen Verlauf, allerdings sind die Anteile der Zeitliicken gréBer. Der
Grund dafur liegt in der unterschiedlichen Datengrundlage. In der Abbildung 3.27 werden
die Nettozeitlicken von 00 bis 24 Uhr (Donnerstag 25.03.2010) an einem Querschnitt mit
einer Geschwindigkeitsbeschrankung von 130 km/h betrachtet, in der Abbildung 2.9 sind
die Bruttozeitllicken von 07:20 bis 10:20 Uhr (Donnerstag 17.09.2004) an einem deut-
schen Autobahnquerschnitt ohne Geschwindigkeitsbeschrankung dargestellt. Der durch-
schnittliche Lkw-Anteil betragt an beiden Messstellen etwa 10 %. Da sich aufgrund der
héheren Verkehrsstarke wahrend der drei betrachteten Stunden geringere Zeitllicken er-
geben, sind auch deren Anteile entsprechend gréBer. Als Beispiel ergibt sich in der Abbil-
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dung 3.27 far die Nettozeitliicken der Richtungsfahrbahn im Bereich von 0 bis 2 s ein An-
teil von 50 %, in der Abbildung 2.9 wird flr die Bruttozeitllicken der Richtungsfahrbahn ein
Anteil von knapp 60 % erreicht.

Die Abbildung 3.28 zeigt die Summenhaufigkeitsverteilung der Nettozeitlicken der vier
Fahrstreifen fir die Fahrzeugklassen Pkw und Lkw. Betrachtet werden die Einzelfahr-
zeugdaten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag). Der Lkw-Anteil am
vierten Fahrstreifen betragt 0 %.
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Abb. 3.28 Summenhaufigkeitsverteilungen der Nettozeitllicken der vier Fahrstreifen
mit der Unterscheidung nach Pkw und Lkw
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Am ersten Fahrstreifen ist der Anteil der Nettozeitllicken unter 3 s bei den Pkw geringfigig
gréBer als bei den Lkw, danach ist die Verteilung in etwa gleich. Die umgekehrte Situation
ergibt sich am zweiten Fahrstreifen, wo der Anteil unter 3 s bei den Lkw deutlich gréBer ist
als bei den Pkw. Der dritte Fahrstreifen weist durchgehend héhere Anteile bei den Lkw
auf, hier ist aber die geringe Verkehrsstarke zu beachten.
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In der Abbildung 3.29 sind die Summenhaufigkeitsverteilungen der Nettozeitlicken des
vierten Fahrstreifens ersichtlich. Es werden die Einzelfahrzeugdaten von finf Stunden mit
unterschiedlichen Verkehrsstarken des Messquerschnitts 3 vom 22.03.2010 (Montag)
betrachtet. Zur besseren Veranschaulichung sind nur die Nettozeitlicken von 0 bis 5 s
dargestellt.
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Abb. 3.29 Summenhaufigkeitsverteilungen der Nettozeitllicken des vierten Fahrstreifens
von finf Stunden mit unterschiedlichen Verkehrsstarken
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 22.03.2010, 05:30 bis 10:30 Uhr,
Messquerschnitt 3 (km 012,802), Einzelfahrzeugdaten)

Die Verkehrsstarke am vierten Fahrstreifen betragt in der Zeit von 05:30 bis 06:30 Uhr
2.040 Kfz/h, von 06:30 bis 07:30 Uhr 3.072 Kfz/h, von 07:30 bis 08:30 Uhr 2.303 Kfz/h,
von 08:30 bis 09:30 Uhr 1.401 Kfz/h und von 09:30 bis 10:30 Uhr 730 Kfz/h. Bei den hé-
heren Verkehrsstarken ist der Anteil der kleineren Nettozeitllicken gréBer. Zwischen 06:30
und 07:30 Uhr wird bei den Nettozeitllicken unter 1 s ein Anteil von 60 % erreicht, unter 2
s ein Anteil von 91 %. Wahrend dieser Spitzenstunde ergeben sich am vierten Fahrstrei-
fen deutlich geringere Nettozeitllicken als im Tagesdurchschnitt in der Abbildung 3.27.

Im Vergleich zu der Untersuchung von GEISTEFELDT (2007) zeigen sich in der Abbildung
2.9 am vierten Fahrstreifen geringere Anteile bei den Nettozeitliicken als wahrend den
drei Spitzenstunden (05:30 bis 08:30 Uhr) in der Abbildung 3.29. Die Unterschiede bei der
Datenbetrachtung sind bei der Abbildung 3.27 angefihrt.
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3.4.7 Nettowegliicke

In der Abbildung 3.30 sind die mittleren Nettowegllicken zwischen den Fahrzeugen an
den sechs Messquerschnitten zu sehen. Es werden die Durchschnittswerte aller Fahrzeu-
ge der Richtungsfahrbahn vom 25.03.2010 (Donnerstag) im 15-Minuten-Intervall betrach-
tet. Die Berechnung der Nettowegliicke erfolgte mit den Werten der Nettozeitllicke und
der Geschwindigkeit.
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Abb. 3.30 Mittlere Nettowegliicken der Messquerschnitte
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitte 1 bis 6 (km 014,985 bis km 009,680), 15-Minuten-Intervall;
Anmerkung: Messquerschnitt 4 liefert zu hohe Geschwindigkeitswerte)

Aufgrund der Berechnung mit den Geschwindigkeitswerten sind die Nettowegliicken des
Messquerschnitts 4 als nicht korrekt anzusehen, und sind nur aus Grinden der Vollstan-
digkeit dargestellt. Die Ganglinien der mittleren Nettoweglicken haben einen ahnlichen
Verlauf wie bei den mittleren Nettozeitllicken in der Abbildung 3.25.

In der Zeit von 00:00 bis 04:15 ergeben sich wegen des geringen Verkehrsaufkommens
an allen Messquerschnitten deutliche Schwankungen mit mittleren Nettoweglicken gréBer
als 1.000 m. Mit der Zunahme der Verkehrsstarke fallen die mittleren Nettoweglliicken an
den Messquerschnitten 2, 3, 5 und 6 bis auf 49 bis 53 m zwischen 07:30 und 07:45 Uhr
ab, am Messquerschnitt 1 bis auf 62 m. Nach der Morgenspitze erhéhen sich die Werte je
nach Messquerschnitt auf 150 bis 186 m zwischen 11:15 und 11:30 Uhr. Danach nehmen
die mittleren Nettoweglicken wieder ab, wahrend der Abendspitze werden an den Mess-
querschnitten 2, 3, 5 und 6 Werte von 90 bis 100 m zwischen 16:45 und 17:00 Uhr er-

105



Datenanalyse

reicht, am Messquerschnitt 1 von 112 m. Bis Mitternacht steigen die mittleren NettoweglU-
cken kontinuierlich bis auf etwa 1.000 m an.

Zur besseren Veranschaulichung werden in den Abbildungen 3.31, 3.32 und 3.33 nur die
Nettoweglicken bis 400 m dargestellt. Dies entspricht in etwa dem gleichen Darstellungs-
bereich wie bei den Nettozeitlicken bis 10 s. Der Anteil der Nettoweglicken Uber 400 m
betragt auf der Richtungsfahrbahn tiber den gesamten Tag betrachtet 6 %.

Die Abbildung 3.31 zeigt die mittleren Nettoweglicken der vier Fahrstreifen des Mess-
querschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) im 15-Minuten-Intervall.
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Abb. 3.31 Mittlere Nettowegliicken der vier Fahrstreifen
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 15-Minuten-Intervall)

Die mittleren Nettoweglicken haben aufgrund der Berechnung einen &hnlichen Verlauf
wie die mittleren Nettozeitliicken in der Abbildung 3.26. Am ersten Fahrstreifen treten die
ersten mittleren Nettowegllicken unter 400 m ab 04:30 Uhr auf, am vierten Fahrstreifen ab
05:30 Uhr. Mit der Zunahme der Verkehrsstarke fallt die mittlere Nettoweglliicke bis zur
Morgenspitze deutlich ab. Zwischen 07:30 und 07:45 Uhr ergibt sich am ersten Fahrstrei-
fen ein Wert von 83 m, am zweiten Fahrstreifen von 47 m, am dritten und vierten Fahr-
streifen von 46 m. Danach erhdht sich die mittlere Nettowegllicke bis zu den Mittagsstun-
den, wobei die gréBte Veranderung am vierten Fahrstreifen zu sehen ist. Wahrend der
Abendspitze werden in der Zeit zwischen 16:45 und 17:00 Uhr mittlere Nettowegllcken im
Bereich von 71 m am dritten Fahrstreifen und 117 m am ersten Fahrstreifen erreicht. Bis
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zum Ende des Tages steigen die mittleren Nettowegllicken am dritten und vierten Fahr-
streifen schneller an als am ersten und zweiten Fahrstreifen. Werte Uber 400 m ergeben
sich am vierten Fahrstreifen ab 19:45 Uhr und am zweiten Fahrstreifen ab 23:15 Uhr.

Die Tabelle 3.9 zeigt die mittleren Nettowegllicken und Standardabweichungen fir den
Tagesdurchschnitt und die Spitzenstunde der vier Fahrstreifen und der Richtungsfahr-
bahn. Es erfolgt eine Unterscheidung nach den Fahrzeugklassen und eine zuséatzliche
Eingrenzung in den Nettoweglickenbereich von 0 bis 400 m. Betrachtet werden die Ein-
zelfahrzeugdaten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag).

Tab. 3.9 Mittlere Nettowegllicken und Standardabweichungen fiir den Tagesdurchschnitt
und die Spitzenstunde der vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn mit der
Unterscheidung nach den Fahrzeugklassen und dem Nettowegliickenbereich
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Uhr- Mittlere Nettowegliicke und Standardabweichung [s]
Zeit Fahrstreifen
Pkw Stdabw. Lkw Stdabw. Kfz Stdabw.
Fahrstreifen 1 210 281 172 243 192 263
o
S Sr' Fahrstreifen 2 130 285 110 414 129 293
= Q
3 CI) Fahrstreifen 3 132 523 42 41 132 522
o
o 8 Fahrstreifen 4 189 821 - - 189 821
o
Richtungsfahrbahn 152 536 162 276 153 517
Fahrstreifen 1 131 98 124 91 127 95
o
g 3 £ Fahrstreifen 2 91 78 71 67 90 77
2= N o
&1 Q Fahrstreifen 3 83 69 42 41 83 69
o O |
I(—U 8 o Fahrstreifen 4 86 85 - - 86 85
o
Richtungsfahrbahn 90 79 115 90 93 81
Fahrstreifen 1 90 82 92 74 91 79
L o
g g Fahrstreifen 2 50 45 42 43 49 45
— O
% CI) Fahrstreifen 3 47 36 21 11 47 36
N
52 Fahrstreifen 4 46 41 - - 46 41
o O
Richtungsfahrbahn 50 46 77 71 52 49

Die Betrachtung der Nettowegliicken fir den Tagesdurchschnitt erfolgt einmal fir alle Net-
toweglicken, und einmal fir den Bereich von 0 bis 400 m. Der Anteil von 0 bis 400 m be-
tragt fir den gesamten Tag 94 %. Werden die Nettowegliicken von 0 bis 400 m betrach-
tet, so zeigen sich auf allen vier Fahrstreifen deutlich geringere mittlere Nettoweglicken
und Standardabweichungen als bei der Betrachtung aller Nettoweglicken des Tages.
Wéhrend der Spitzenstunde sind die Werte generell geringer als im Tagesdurchschnitt. In
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der Zeit zwischen 07:00 und 08:00 Uhr ergibt sich am vierten Fahrstreifen eine mittlere
Nettoweglicke von 46 m und eine Standardabweichung von 41 m. Bei den Lkw sind die
mittleren Nettowegllcken auf den vier Fahrstreifen kleiner als bei den Pkw, mit der Aus-
nahme des ersten Fahrstreifens wahrend der Spitzenstunde.

In der Abbildung 3.32 sind die Summenhaufigkeitsverteilungen der Nettoweglicken der
vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn dargestellt. Es werden die Einzelfahrzeugda-
ten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) betrachtet.
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Abb. 3.32 Summenhaufigkeitsverteilungen der Nettowegllicken der vier Fahrstreifen
und der Richtungsfahrbahn
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Die Verteilungen der Nettowegliicken ergeben bei den Kurvenverlaufen ein &hnliches Bild
wie bei den Nettozeitllicken in der Abbildung 3.27. Im Gegensatz zu den anderen Fahr-
streifen ist der Anteil der Nettoweglliicken bis etwa 200 m am ersten Fahrstreifen deutlich
geringer, danach gleicht sich die Verteilung immer mehr an. Am zweiten und dritten Fahr-
streifen ergibt sich eine ahnliche Verteilung der Nettoweglicken, wobei die Anteile der
Nettoweglicken bis 40 m am zweiten Fahrstreifen geringfugig gréBer sind. Danach sind
die Anteile am dritten Fahrstreifen grdBer, bis zu einer Nettoweglicke von 400 m gleichen
sich die Anteile der beiden Fahrstreifen wieder an. Die Halfte aller Nettoweglicken des
vierten Fahrstreifens ist kleiner als 60 m. Bis zu einer Nettoweglicke von 400 m ndhern
sich die einzelnen Fahrstreifen bei Anteilen von 93 bis 98 % an. Die Durchschnittsvertei-
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lung far die Richtungsfahrbahn ist am ehesten mit den Werten des zweiten Fahrstreifens
vergleichbar.

In der Abbildung 3.33 sind die Summenhaufigkeitsverteilungen der Nettoweglicken der
vier Fahrstreifen mit der Unterscheidung nach den Fahrzeugklassen Pkw und Lkw ersicht-
lich. Es werden die Einzelfahrzeugdaten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Don-
nerstag) betrachtet.

100 | y l ________ Eppp—— ) ppppp——— [ p——— =

Summenhaufigkeitsverteilung [%]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Nettowegliicke Fahrstreifen [m]

Pkw Fst, 1 =====- Lkw Fst. 1

Pkw Fst, 2 =====- Lkw Fst. 2
Pkw Fst. 3 Lkw Fst. 3 Pkw Fst. 4

Abb. 3.33 Summenhaufigkeitsverteilungen der Nettowegllicken der vier Fahrstreifen
mit der Unterscheidung nach Pkw und Lkw
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Die Anteile der Nettoweglicken unter 55 m sind am ersten Fahrstreifen bei den Lkw ge-
ringfigig kleiner als bei den Pkw, ab 55 m sind dann die Anteile bei den Lkw groBer. Am
zweiten Fahrstreifen sind die Anteile der Lkw durchgehend gréBer als die der Pkw. Die
Halfte aller Nettowegliicken der Lkw am zweiten Fahrstreifen ist kleiner als 50 m. Der drit-
te Fahrstreifen weist immer deutlich héhere Anteile bei den Lkw auf, hier ist aber die ge-
ringe Verkehrsstarke zu beachten.

109



Datenanalyse

3.5 Fahrstreifenverteilung

Die Betrachtung der Fahrstreifenverteilung erfolgt mit den Stundendaten der Verkehrs-
starke vom Messquerschnitt 5 des 25.03.2010 (Donnerstag). In der Abbildung 3.34 ist die
Verkehrsstarke der vier Fahrstreifen in Abhangigkeit der Verkehrsstarke der Richtungs-
fahrbahn als Punkt dargestellt, zusatzlich ist eine Regressionskurve fir die vier Fahrstrei-
fen zu sehen.
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Abb. 3.34 Verkehrsstarken der vier Fahrstreifen in Abhangigkeit der Verkehrsstarke
der Richtungsfahrbahn
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Stunden-Intervall)

Mit der zunehmenden Verkehrsstarke der Richtungsfahrbahn erhéht sich auch die Ver-
kehrsstarke der vier Fahrstreifen. Der erste, zweite und dritte Fahrstreifen ergeben einen
ahnlichen Verlauf, nur die Werte der Verkehrsstarke sind aufgrund des Lkw-Anteils unter-
schiedlich. Am ersten Fahrstreifen betragt der Lkw-Anteil 49,5 %, und am zweiten Fahr-
streifen 4,9 % (siehe Tabelle 3.4). Ab etwa 3000 Kfz/h auf der Richtungsfahrbahn beginnt
im Gegensatz zu den anderen drei Fahrstreifen am vierten Fahrstreifen eine Uberdurch-
schnittliche Zunahme der Verkehrsstarke.

In den Abbildungen 3.34 und 3.35 ist die laut StraBenverkehrsordnung geltende allgemei-
ne Fahrordnung zu beachten, die besagt, unter Einhaltung gewisser Vorgaben so weit wie
maoglich rechts zu fahren. Diese Fahrregel hat vor allem bei geringen Verkehrsstarken
eine Auswirkung auf die Fahrstreifenverteilung.
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Die Abbildung 3.35 zeigt die Anteile der Verkehrsstarken der vier Fahrstreifen in Abhan-
gigkeit der Verkehrsstéarke der Richtungsfahrbahn. Die Werte sind als Punkt ersichtlich,
zuséatzlich ist eine Regressionskurve fir die vier Fahrstreifen zu sehen.
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Abb. 3.35 Verkehrsstarkenanteile der vier Fahrstreifen in Abh&ngigkeit der
Verkehrsstarke der Richtungsfahrbahn
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Stunden-Intervall)

Der Anteil des ersten Fahrstreifens nimmt mit steigender Verkehrsstarke von etwa 50 %
kontinuierlich bis auf 12 % im Bereich der Kapazitat ab. Im Gegensatz dazu wird der vier-
te Fahrstreifen bei zunehmender Verkehrsbelastung von immer mehr Fahrzeugen be-
nutzt. Am zweiten Fahrstreifen erhéht sich der Anteil an der Verkehrsstarke zunadchst
noch, fallt dann aber schon ab einer geringen Verkehrsbelastung fortlaufend ab. Der dritte
Fahrstreifen hat nach einem stetigen Anstieg den gréBten Anteil im Bereich von 2.500 bis
6.500 Kfz/h. In der Nahe der Kapazitat erreicht der vierte Fahrstreifen den gréBten Anteil
an der Verkehrsstarke mit 33 %, gefolgt vom dritten Fahrstreifen mit 30 % und vom zwei-
ten Fahrstreifen mit 25 %.

Die Untersuchung von GEISTEFELDT (2007) zeigt ahnliche Kurvenverldufe der vier Fahr-
streifen. Zu beachten ist, dass die standardisierte Fahrstreifenaufteilung in der Abbildung
2.13 mit den Daten von drei Querschnitten und Gber einen langeren Zeitraum erstellt wur-
de. Der durchschnittliche Lkw-Anteil der Richtungsfahrbahn betragt bei beiden Ergebnis-
sen in etwa 10 %. Die Unterschiede ergeben sich vor allem am zweiten und vierten Fahr-
streifen. In der Abbildung 3.35 sind am zweiten Fahrstreifen durchgehend etwas hdhere
Anteile zu beobachten, und am vierten Fahrstreifen etwas geringere Anteile.
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3.6 Abhangigkeiten der VerkehrskenngroBen
3.6.1 Verkehrsstarke in Abhangigkeit der Verkehrsdichte

Die Abhéangigkeit der Verkehrsstarke von der Verkehrsdichte der Richtungsfahrbahn ist in
der Abbildung 3.36 dargestellt. Betrachtet werden die Daten im 1-Stunden-Intervall des
Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag). Die zugehdrige Verkehrsstarke zur
Verkehrsdichte ist als Punkt dargestellt, zusatzlich ist fur die vier Fahrstreifen und die
Richtungsfahrbahn eine Regressionsgerade zu sehen.
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Abb. 3.36 Verkehrsstarke in Abhangigkeit der Verkehrsdichte
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Stunden-Intervall)

Fir die Verkehrsstarke und Verkehrsdichte ergibt sich bei einem stabilen Verkehrsfluss
eine anndhernd lineare Abhangigkeit flr die vier Fahrstreifen und die Richtungsfahrbahn.
Mit der Zunahme der Verkehrsstarke erhoht sich auch die Verkehrsdichte auf den Fahr-
streifen und somit auch auf der Richtungsfahrbahn. Im Bereich unter 10 Kfz/km auf der
Richtungsfahrbahn wird der vierte Fahrstreifen nur von sehr wenigen Fahrzeugen benutzt.
Bei der Betrachtung der gleichen Verkehrsdichte der Richtungsfahrbahn ergeben sich die
gréBten Verkehrsstarken hdufig am dritten Fahrstreifen. Wahrend der Spitzenstunde des
Tages wird bei einer Verkehrsdichte der Richtungsfahrbahn von 69,1 Kfz’/km eine Ver-
kehrsstarke von 8.143 Kfz/h erreicht. Am ersten Fahrstreifen ergibt sich wahrend der Spit-
zenstunde eine Verkehrsstarke von 959 Kfz/h, am zweiten Fahrstreifen von 2.063 Kifz/h,
am dritten Fahrstreifen von 2.438 Kfz/h und am vierten Fahrstreifen von 2.683 Kfz/h.
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3.6.2 Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Verkehrsstarke

In der Abbildung 3.37 ist die Abh&ngigkeit der Durchschnittsgeschwindigkeit von der Ver-
kehrsstarke der Richtungsfahrbahn ersichtlich. Es werden die Daten des Messquer-
schnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) im 1-Stunden-Intervall betrachtet. Die zugehdérige
Durchschnittsgeschwindigkeit zur Verkehrsstarke ist als Punkt dargestellt, zusatzlich ist
eine Regressionsgerade fir die vier Fahrstreifen und die Richtungsfahrbahn zu sehen.
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Abb. 3.37 Durchschnittsgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit der Verkehrsstarke
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Stunden-Intervall)

Bei jeder Verkehrsstarke ergeben sich am ersten Fahrstreifen die geringsten Durch-
schnittsgeschwindigkeiten, gefolgt vom zweiten, dritten und vierten Fahrstreifen. Wie be-
reits beschrieben, hat der Lkw-Anteil einen groBen Einfluss auf die Verkehrsstarke und
die Geschwindigkeit. Auf den vier Fahrstreifen ist mit zunehmender Verkehrsstéarke eine
anndhernd lineare Reduzierung der Durchschnittsgeschwindigkeit erkennbar. Die Nei-
gung der Regressionsgerade des ersten Fahrstreifens ist etwas flacher als die der ande-
ren Fahrstreifen. Flr die Richtungsfahrbahn ergibt sich ein fast horizontaler Verlauf der
Regressionsgerade. Bei einer Verkehrsstéarke der Richtungsfahrbahn von 8.143 Kfz/h wird
wahrend der Spitzenstunde des Tages eine Durchschnittsgeschwindigkeit der Richtungs-
fahrbahn von 120,4 km/h erreicht. Am ersten Fahrstreifen betragt die Durchschnittsge-
schwindigkeit wahrend der Spitzenstunde 94,9 km/h, am zweiten Fahrstreifen 111,4 km/h,
am dritten Fahrstreifen 123,6 km/h und am vierten Fahrstreifen 133,5 km/h.

113



Datenanalyse

3.6.3 Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Verkehrsdichte

Die Abbildung 3.38 zeigt die Abh&ngigkeit der Durchschnittsgeschwindigkeit von der Ver-
kehrsdichte der Richtungsfahrbahn. Es werden die Daten des Messquerschnitts 5 vom
25.03.2010 (Donnerstag) im 1-Stunden-Intervall betrachtet. Die zugehérige Durch-
schnittsgeschwindigkeit zur Verkehrsdichte ist als Punkt dargestellt, zusatzlich ist eine
Regressionsgerade fir die vier Fahrstreifen und die Richtungsfahrbahn ersichtlich.
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Abb. 3.38 Durchschnittsgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit der Verkehrsdichte
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Stunden-Intervall)

Da es im gesamten Tagesverlauf keinen Verkehrszusammenbruch gibt, ergibt sich ein
ahnliches Bild wie in der Abbildung 3.37, wo die Durchschnittsgeschwindigkeit in Abhan-
gigkeit der Verkehrsstarke dargestellt ist. Mit der Zunahme der Verkehrsdichte der Rich-
tungsfahrbahn zeigt sich auf den vier Fahrstreifen eine annahernd lineare Reduzierung
der Durchschnittsgeschwindigkeit. Bei der gleichen Verkehrsdichte wird die Durch-
schnittsgeschwindigkeit vom vierten bis zum ersten Fahrstreifen immer geringer. Die Nei-
gung der Regressionsgerade des ersten Fahrstreifens ist etwas flacher als die der ande-
ren Fahrstreifen. Flr die Richtungsfahrbahn ergibt sich ein fast horizontaler Verlauf der
Regressionsgerade. Wéhrend der Spitzenstunde des Tages ergibt sich bei einer Ver-
kehrsdichte der Richtungsfahrbahn von 69,1 Kfz/km eine Durchschnittsgeschwindigkeit
der Richtungsfahrbahn von 120,4 km/h. Am ersten Fahrstreifen wird wahrend der Spit-
zenstunde eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 94,9 km/h erreicht, am zweiten Fahr-
streifen von 111,4 km/h, am dritten Fahrstreifen von 123,6 km/h und am vierten Fahrstrei-
fen von 133,5 km/h.
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3.6.4 Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Nettozeitliicke

In der Abbildung 3.39 ist die Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der Nettozeitllicke der
vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn zu sehen. Betrachtet werden die Einzelfahr-
zeugdaten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag). Die zugehérige Ge-
schwindigkeit zur Nettozeitllicke ist als Punkt dargestellt, zusatzlich ist fir die vier Fahr-
streifen und die Richtungsfahrbahn eine Regressionsgerade ersichtlich. Zur besseren
Veranschaulichung sind nur die Ergebnisse bis zu einer Nettozeitllicke von 10 s darge-
stellt, dieser Bereich beinhaltet 92,5 % aller Nettozeitllicken des betrachteten Tages.
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Abb. 3.39 Geschwindigkeit in Abh&ngigkeit der Nettozeitllicke
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Die von den Einzelfahrzeugdaten erzeugte Punktwolke zeigt die groBe Bandbreite an Ge-
schwindigkeiten in Abhangigkeit der Nettozeitllicke. Anhand der Regressionsgeraden ist
erkennbar, dass viele Punkte durch einen Punkt eines anderen Fahrstreifens verdeckt
werden. Bei der Betrachtung der gleichen Nettozeitlicke werden die Geschwindigkeiten
vom ersten bis zum vierten Fahrstreifen gréBer. Bei den Nettozeitllicken im Bereich von
0,1 bis 10 s erhéht sich die durchschnittliche Geschwindigkeit am ersten Fahrstreifen um
ca. 10 km/h, am zweiten, dritten und vierten Fahrstreifen um ca. 15 km/h. Die Geschwin-
digkeiten sind am ersten Fahrstreifen noch relativ gleichmaBig Uber die Nettozeitllicken
von 0 bis 10 s verteilt, bis zum vierten Fahrstreifen konzentrieren die gefahrenen Ge-
schwindigkeiten bei immer geringeren Nettozeitlliicken. Der Verlauf der Regressionsgera-
de flr alle Nettozeitliicken der Richtungsfahrbahn ist fast horizontal.
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3.6.5 Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Nettowegliicke

Die Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der Nettowegllicke der vier Fahrstreifen und
der Richtungsfahrbahn ist in der Abbildung 3.40 ersichtlich. Betrachtet werden die Einzel-
fahrzeugdaten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag). Die zugehérige
Geschwindigkeit zur Nettowegllicke ist als Punkt dargestellt, zusatzlich ist flr die vier
Fahrstreifen und die Richtungsfahrbahn eine Regressionsgerade zu sehen. Zur besseren
Veranschaulichung sind nur die Ergebnisse bis zu einer Nettoweglicke von 400 m darge-
stellt, dieser Bereich beinhaltet 94,0 % aller Nettowegliicken des betrachteten Tages.
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Abb. 3.40 Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Nettowegliicke
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Die Abhéangigkeit der Geschwindigkeit von der Nettowegllicke zeigt ein ahnliches Bild wie
die Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Nettozeitlicke in der Abbildung 3.39. Bei der
Betrachtung der gleichen Nettowegliicke werden die Geschwindigkeiten vom ersten bis
zum vierten Fahrstreifen gréBer. Im Bereich der Nettowegliicken von 0 bis 400 m erhdht
sich die durchschnittliche Geschwindigkeit am ersten Fahrstreifen um ca. 15 km/h, am
zweiten, dritten und vierten Fahrstreifen um ca. 20 km/h. Am ersten Fahrstreifen sind die
Geschwindigkeiten noch relativ gleichmaBig Gber die Nettowegliicken von 0 bis 400 m
verteilt, bis zum vierten Fahrstreifen konzentrieren die gefahrenen Geschwindigkeiten bei
immer geringeren Nettowegliicken. Die Neigung der Regressionsgerade fir alle Netto-
weglicken der Richtungsfahrbahn ist flacher als die der vier Fahrstreifen.
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3.6.6 Relativgeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit

Die Abbildung 3.41 zeigt die Abh&ngigkeit der Relativgeschwindigkeit von der Geschwin-
digkeit der vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn. Es werden die Einzelfahrzeugda-
ten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) betrachtet. Die zugehdrige
Relativgeschwindigkeit zur Geschwindigkeit ist als Punkt dargestellt, zusatzlich ist eine
Regressionsgerade fur die vier Fahrstreifen und die Richtungsfahrbahn ersichtlich. Zur
besseren Veranschaulichung sind nur die Ergebnisse der Relativgeschwindigkeiten von -
50 bis +50 km/h dargestellt, dieser Bereich beinhaltet 99,7 % aller Relativgeschwindigkei-
ten des betrachteten Tages.
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Abb. 3.41 Relativgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Geschwindigkeit
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Eine positive Relativgeschwindigkeit bedeutet, dass das betrachtete Fahrzeug schneller
fahrt als das vorausfahrende Fahrzeug. Wie bereits beschrieben, werden vom ersten bis
zum vierten Fahrstreifen immer gréBere Geschwindigkeiten gefahren. Bei den niedrigeren
Geschwindigkeiten des jeweiligen Fahrstreifens liegen die Relativgeschwindigkeiten ver-
mehrt im negativen Bereich, bei den héheren Geschwindigkeiten vermehrt im positiven
Bereich. Die Neigungen der Regressionsgeraden werden vom ersten bis zum vierten
Fahrstreifen immer etwas flacher, fir den zweiten und dritten Fahrstreifen ist sie anna-
hernd gleich. Flr die Richtungsfahrbahn ist die Regressionsgerade deutlich flacher als far
die Fahrstreifen.
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3.6.7 Relativgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Nettozeitliicke

Die Abhangigkeit der Relativgeschwindigkeit von der Nettozeitllicke der vier Fahrstreifen
und der Richtungsfahrbahn ist in der Abbildung 3.42 ersichtlich. Es werden die Einzelfahr-
zeugdaten des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) betrachtet. Die zugehd-
rige Relativgeschwindigkeit zur Nettozeitlicke ist als Punkt dargestellt, zusatzlich ist eine
Regressionsgerade fir die vier Fahrstreifen und die Richtungsfahrbahn zu sehen. Zur
besseren Veranschaulichung sind nur die Ergebnisse bis zu einer Nettozeitlliicke von 10 s
und der Relativgeschwindigkeiten von -50 bis +50 km/h dargestellt, dieser Bereich bein-
haltet 92,3 % aller Nettozeitllicken des betrachteten Tages.
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Abb. 3.42 Relativgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Nettozeitllicke
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Eine positive Relativgeschwindigkeit bedeutet, dass das betrachtete Fahrzeug schneller
fahrt als das vorausfahrende Fahrzeug. Es ist sowohl im Bereich der positiven als auch
der negativen Relativgeschwindigkeiten die gleiche Verteilung erkennbar, dadurch liegen
auch die Regressionsgeraden der vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn sehr nahe
bei der Relativgeschwindigkeit 0 km/h. Die Relativgeschwindigkeiten konzentrieren sich
vom ersten bis zum vierten Fahrstreifen immer mehr in den Bereich der kleineren Netto-
zeitlicken, und die Bandbreite wird geringer.
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3.6.8 Nettozeitliicke in Abhangigkeit der Verkehrsstéarke

In der Abbildung 3.43 ist die Abhangigkeit der mittleren Nettozeitllicke von der Verkehrs-
starke der Richtungsfahrbahn zu sehen. Betrachtet werden die Daten des Messquer-
schnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) im 1-Stunden-Intervall. Die zugeh&rige mittlere
Nettozeitlicke zur Verkehrsstarke ist als Punkt dargestellt, zusatzlich ist fur die vier Fahr-
streifen und die Richtungsfahrbahn eine Regressionskurve ersichtlich. Zur besseren Ver-
anschaulichung sind nur die Ergebnisse bis zu einer mittleren Nettozeitlicke von 10 s
dargestellt.
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Abb. 3.43 Mittlere Nettozeitliicke in Abhéngigkeit der Verkehrsstarke
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Stunden-Intervall)

Mit der Zunahme der Verkehrsstarke auf der Richtungsfahrbahn nehmen die mittleren
Nettozeitlicken der vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn ab, und die Kurvenver-
laufe werden flacher. Da bei den geringen Verkehrsstarken der Richtungsfahrbahn der
vierte Fahrstreifen am wenigsten benutzt wird, sind hier die mittleren Nettozeitlicken am
gréBten. Wahrend der Spitzenstunde des Tages ergibt sich bei einer Verkehrsstarke der
Richtungsfahrbahn von 8.143 Kfz/h eine mittlere Nettozeitliicke der Richtungsfahrbahn
von 1,6 s. Am ersten Fahrstreifen wird wahrend der Spitzenstunde eine mittlere Nettozeit-
licke von 3,4 s erreicht, am zweiten Fahrstreifen von 1,6 s, am dritten Fahrstreifen von
1,3 s und am vierten Fahrstreifen von 1,2 s.
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3.6.9 Nettozeitliicke in Abhangigkeit der Verkehrsdichte

Die Abbildung 3.44 zeigt die Abh&ngigkeit der mittleren Nettozeitlicke von der Verkehrs-
dichte der Richtungsfahrbahn. Es werden die Daten im 1-Stunden-Intervall des Mess-
querschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) betrachtet. Die zugehdérige mittlere Netto-
weglicke zur Verkehrsstarke ist als Punkt dargestellt, zuséatzlich ist eine Regressionskur-
ve fUr die vier Fahrstreifen und die Richtungsfahrbahn zu sehen. Zur besseren Veran-
schaulichung sind nur die Ergebnisse bis zu einer mittleren Nettozeitlicke von 10 s dar-
gestellt.
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Abb. 3.44 Mittlere Nettozeitliicke in Abhangigkeit der Verkehrsdichte
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Stunden-Intervall)

Es zeigt sich ein &hnliches Bild wie in der Abbildung 3.43, wo die mittlere Nettozeitliicke in
Abhéangigkeit der Verkehrsstarke dargestellt ist. Die mittleren Nettozeitlicken der vier
Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn nehmen mit der Zunahme der Verkehrsdichte auf
der Richtungsfahrbahn ab, und die Kurvenverlaufe werden flacher. Da bei den geringen
Verkehrsdichten der Richtungsfahrbahn der vierte Fahrstreifen am wenigsten benutzt
wird, sind hier die mittleren Nettozeitlicken am gréBten. Bei einer Verkehrsdichte der
Richtungsfahrbahn von 69,1 Kfz/km ergibt sich wahrend der Spitzenstunde des Tages
eine mittlere Nettozeitllicke der Richtungsfahrbahn von 1,6 s. Wahrend der Spitzenstunde
betragt die mittlere Nettozeitllicke am ersten Fahrstreifen 3,4 s, am zweiten Fahrstreifen
1,6 s, am dritten Fahrstreifen 1,3 s und am vierten Fahrstreifen 1,2 s.
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3.6.10 Nettowegliicke in Abhangigkeit der Verkehrsstarke

Die Abhangigkeit der mittleren Nettoweglicke von der Verkehrsstarke der Richtungsfahr-
bahn ist in der Abbildung 3.45 ersichtlich. Betrachtet werden die Daten im 1-Stunden-
Intervall des Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag). Die zugehérige mittlere
Nettowegliicke zur Verkehrsstarke ist als Punkt dargestellt, zuséatzlich ist eine Regressi-
onskurve fir die vier Fahrstreifen und die Richtungsfahrbahn zu sehen. Zur besseren
Veranschaulichung sind nur die Ergebnisse bis zu einer mittleren Nettowegliicke von 400
m dargestellt.
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Abb. 3.45 Mittlere Nettowegliicke in Abhangigkeit der Verkehrsstarke
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Stunden-Intervall)

Mit der Zunahme der Verkehrsstarke auf der Richtungsfahrbahn nehmen die mittleren
Nettoweglicken der vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn ab, und die Kurvenver-
laufe werden flacher. Da bei den geringen Verkehrsstarken der Richtungsfahrbahn der
vierte Fahrstreifen am wenigsten benutzt wird, sind hier die mittleren Nettoweglicken am
gréBten. Wahrend der Spitzenstunde des Tages ergibt sich bei einer Verkehrsstarke der
Richtungsfahrbahn von 8.143 Kfz/h eine mittlere Nettoweglicke der Richtungsfahrbahn
von 52 m. Am ersten Fahrstreifen wird wahrend der Spitzenstunde eine mittlere Netto-
weglicke von 91 m erreicht, am zweiten Fahrstreifen von 49 m, am dritten Fahrstreifen
von 47 m und am vierten Fahrstreifen von 46 m.
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3.6.11 Nettowegliicke in Abhangigkeit der Verkehrsdichte

In der Abbildung 3.46 ist die Abhangigkeit der mittleren Nettoweglicke von der Verkehrs-
dichte der Richtungsfahrbahn zu sehen. Es werden die Daten im 1-Stunden-Intervall des
Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) betrachtet. Die zugehérige mittlere
Nettowegliicke zur Verkehrsdichte ist als Punkt dargestellt, zusatzlich ist flr die vier Fahr-
streifen und die Richtungsfahrbahn eine Regressionskurve ersichtlich. Zur besseren Ver-
anschaulichung sind nur die Ergebnisse bis zu einer mittleren Nettoweglicke von 400 m
dargestellt.
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Abb. 3.46 Mittlere Nettowegliicke in Abhangigkeit der Verkehrsdichte
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Stunden-Intervall)

Es zeigt sich ein &hnliches Bild wie in der Abbildung 3.45, wo die mittlere Nettoweglicke
in Abhangigkeit der Verkehrsstarke dargestellt ist. Die mittleren Nettowegliicken der vier
Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn nehmen mit der Zunahme der Verkehrsdichte auf
der Richtungsfahrbahn ab, und die Kurvenverlaufe werden flacher. Da bei den geringen
Verkehrsdichten der Richtungsfahrbahn der vierte Fahrstreifen am wenigsten benutzt
wird, sind hier die mittleren Nettowegliicken am gréBten. Bei einer Verkehrsdichte der
Richtungsfahrbahn von 69,1 Kfz/km ergibt sich wahrend der Spitzenstunde des Tages
eine mittlere Nettoweglicke der Richtungsfahrbahn von 52 m. Wéahrend der Spitzenstun-
de betragt die mittlere Nettoweglicke am ersten Fahrstreifen 91 m, am zweiten Fahrstrei-
fen 49 m, am dritten Fahrstreifen 47 m und am vierten Fahrstreifen 46 m.
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3.6.12 Nettowegliicke in Abhangigkeit der Nettozeitllicke

Die Abbildung 3.47 zeigt die Abh&ngigkeit der Nettowegllcke von der Nettozeitllicke der
vier Fahrstreifen und der Richtungsfahrbahn. Es werden die Einzelfahrzeugdaten des
Messquerschnitts 5 vom 25.03.2010 (Donnerstag) betrachtet. Die zugehdrige Nettoweg-
licke zur Nettozeitllicke ist als Punkt dargestellt, zusétzlich ist eine Regressionsgerade fir
die vier Fahrstreifen und die Richtungsfahrbahn zu sehen. Zur besseren Veranschauli-
chung sind nur die Ergebnisse bis zu einer Nettozeitlicke von 10 s und einer NettoweglU-
cke von 450 m dargestellt, dieser Bereich beinhaltet 92,4 % aller Nettozeitlicken des be-
trachteten Tages.
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Abb. 3.47 Nettowegliicke in Abhangigkeit der Nettozeitllicke
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 25.03.2010, 00 bis 24 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Mit der Zunahme der Nettozeitlliicken auf den vier Fahrstreifen erhéht sich auch die Net-
toweglicke. Bei der Betrachtung der gleichen Nettozeitlicke werden die Nettoweglicken
vom ersten bis zum vierten Fahrstreifen gréBer. Die Neigungen der Regressionsgeraden
werden vom ersten bis zum vierten Fahrstreifen immer etwas steiler. Je gréBer die Netto-
zeitlicke ist, umso mehr streuen die Werte der Nettoweglicke. Die Regressionsgerade
der Richtungsfahrbahn liegt fast genau auf der Regressionsgerade des zweiten Fahrstrei-
fens.
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3.7 Fundamentaldiagramm

Im Fundamentaldiagramm sind die Abhangigkeiten der KenngrdBen Verkehrsstarke, Ver-
kehrsdichte und mittlere momentane Geschwindigkeit ersichtlich. Es werden die Daten
der Messquerschnitte 1 bis 6 vom 22.03.2010 (Montag) betrachtet, da an diesem Tag der
einzige Verkehrszusammenbruch wahrend des gesamten Datenaufzeichnungszeitraums
aufgetreten ist, und somit auch Werte im instabilen Bereich vorliegen. Die Darstellung
erfolgt als Punktwolke mit den Werten im 1-Minuten-Intervall (links) und im 1-Stunden-
Intervall (rechts). In der Abbildung 3.48 ist das Verkehrsstarke-Verkehrsdichte-Diagramm
zu sehen, in der Abbildung 3.49 das Verkehrsstéarke-Geschwindigkeits-Diagramm und in
der Abbildung 3.50 das Verkehrsdichte-Geschwindigkeits-Diagramm. Der durchschnittli-
che Lkw-Anteil der Richtungsfahrbahn betragt fiir den Tagesdurchschnitt in etwa 10 %.

Die Darstellung der VerkehrskenngréBen Gber die Zeit wahrend des Verkehrszusammen-
bruchs ist im Abschnitt 3.8 zu finden. In den Abbildungen 3.48, 3.49 und 3.50 ist zu er-
kennen, dass vom Messquerschnitt 6 bis zum Messquerschnitt 1 (gegen die Fahrtrich-
tung) immer weniger Werte im instabilen Bereich vorliegen. Bei den Diagrammen im 1-
Stunden-Intervall zeigen sich aufgrund der Aggregierung deutlich weniger Punkte als im
1-Minuten-Intervall. Die folgenden Zahlenwerte im Text beziehen sich auf den Messquer-
schnitt 6.

Der stabile Bereich des Verkehrsflusses ist im Verkehrsstéarke-Verkehrsdichte-Diagramm
durch eine kompakte Punkiwolke mit einem linearen Anstieg beginnend beim Ursprung
gekennzeichnet. Mit der Zunahme der Verkehrsstéarke erh6ht sich auch die Verkehrsdich-
te auf den Fahrstreifen. Bei der Betrachtung der gleichen Verkehrsstarke wird die Ver-
kehrsdichte vom vierten bis zum ersten Fahrstreifen gro6Ber. Am ersten Fahrstreifen ist die
gréBte Verkehrsstarke des stabilen Bereichs bereits bei 35 Kfz/min und einer Verkehrs-
dichte von 25 Kfz/km erkennbar, am vierten Fahrstreifen erst bei 64 Kfz/min und 34
Kfz/km. Der Ubergang vom stabilen in den instabilen Bereich findet auf den vier Fahrstrei-
fen bei unterschiedlichen Werten statt. Zu beachten ist dabei die Verkehrszusammenset-
zung auf den einzelnen Fahrstreifen. Ab einer durchschnittlichen Verkehrsdichte von etwa
25 Kfz/km bildet sich der instabile Bereich des Verkehrsflusses als verstreute Punktwolke
aus. Die gréBte Verkehrsdichte von 91 Kfz/km am vierten Fahrstreifen ergibt sich bei einer
Verkehrsstarke von 12 Kfz/min.

Nimmt man fir die Kapazitéat eines Fahrstreifens einen Wert von 60 Kfz/min beziehungs-
weise 3.600 Kfz/h an, so ergibt sich fur eine vierstreifige Richtungsfahrbahn theoretisch
eine Kapazitat von 14.400 Kfz/h bei einem Lkw-Anteil von 0 %. Tatsachlich ergibt sich fur
die Richtungsfahrbahn die maximale gemessene Verkehrsstarke von 8.365 Kfz/h am
Messquerschnitt 6 in der Zeit von 07:00 bis 08:00 Uhr.
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Abb. 3.49

Fundamentaldiagramm: Durchschnittsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der
Verkehrsstarke; links: 1-Minuten-Intervall, rechts: 1-Stunden-Intervall

(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 22.03.2010, 00 bis 24 Uhr, Messquer-
schnitte 1 bis 6 (km 014,985 bis km 009,680), 1-Minuten-Intervall und 1-Stunden-
Intervall; Anmerkung: Messquerschnitt 4 liefert zu hohe Geschwindigkeitswerte)
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Abb. 3.50

Fundamentaldiagramm: Durchschnittsgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit der
Verkehrsdichte; links: 1-Minuten-Intervall, rechts: 1-Stunden-Intervall

(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 22.03.2010, 00 bis 24 Uhr, Messquer-
schnitte 1 bis 6 (km 014,985 bis km 009,680), 1-Minuten-Intervall und 1-Stunden-
Intervall; Anmerkung: Messquerschnitt 4 liefert zu hohe Geschwindigkeitswerte)
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Im Verkehrsstarke-Geschwindigkeits-Diagramm ist die Abgrenzung des stabilen vom in-
stabilen Bereich bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von etwa 80 km/h zu sehen. Mit
der Zunahme der Verkehrsstarke werden die Durchschnittsgeschwindigkeiten im stabilen
Bereich auf allen Fahrstreifen kontinuierlich etwas geringer, wobei vom ersten bis zum
vierten Fahrstreifen immer héhere Geschwindigkeiten gefahren werden. Am ersten Fahr-
streifen wird die hdchste Verkehrsstarke von 35 Kfz/min bei einer Durchschnittsgeschwin-
digkeit von 91,6 km/h erreicht, am vierten Fahrstreifen von 64 Kfz/min bei 114,6 km/h. Bei
Geschwindigkeiten unter 80 km/h entwickelt sich der instabile Bereich. Dieser verlauft von
einer durchschnittlichen Verkehrsstarke von etwa 30 Kfz/min parabelférmig bis zum Ur-
sprung.

Die kompakte Punktwolke bis zu einer durchschnittlichen Verkehrsdichte von etwa 25
Kfz/km kennzeichnet im Verkehrsdichte-Geschwindigkeits-Diagramm den stabilen Bereich
des Verkehrsflusses. Die Durchschnittsgeschwindigkeiten reduzieren sich mit der Zunah-
me der Verkehrsdichte der vier Fahrstreifen. Bei der Betrachtung der gleichen Verkehrs-
dichte werden die Durchschnittsgeschwindigkeiten vom ersten bis zum vierten Fahrstrei-
fen groBer. Der Ubergang vom stabilen in den instabilen Bereich ist bei einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit von etwa 80 km/h zu sehen. Mit steigender Verkehrsdichte neh-
men die Geschwindigkeiten im instabilen Bereich als verstreute Punktwolke auf allen
Fahrstreifen immer weiter ab. Die groBte Verkehrsdichte von 91 Kfz/km am vierten Fahr-
streifen wird bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 8 km/h erreicht.
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3.8 Analyse eines Verkehrszusammenbruchs

Die Analysen in den Abschnitten 3.3 bis 3.6 beschreiben den Verkehrsablauf bei freiem
Verkehr ohne Verkehrszusammenbriiche. Um die Anderungen und Unterschiede bei den
VerkehrskenngrdoBen bei stabilen und instabilen Verkehrszustdanden darzustellen, wird
nun ein Verkehrszusammenbruch untersucht. Das Fundamentaldiagramm im Abschnitt
3.7 beinhaltet die Abhangigkeiten der VerkehrskenngréBen Ulber einen ganzen Tag von
allen Messquerschnitten. Bei den folgenden Untersuchungen zum Verkehrszusammen-
bruch werden die sechs aufeinander folgenden Messquerschnitte lber einen Zeitraum
von zwei Stunden betrachtet.

Waéhrend des gesamten Datenaufzeichnungszeitraums ist nur ein Verkehrszusammen-
bruch am 22.03.2010 (Montag) aufgetreten. Anhand der Verkehrsmeldungen ist keine
eindeutige Ursache fiir diesen Zusammenbruch feststellbar. Die Daten der Wetterstation
liefern fir den Untersuchungszeitraum keinen Niederschlag und eine Sichtweite von Uber
2 km. Der Zustand der Fahrbahnoberflache wird als vollkommen trocken angegeben.

Die Abbildung 3.51 zeigt links die KenngréBen Verkehrsstarke, Verkehrsdichte und
Durchschnittsgeschwindigkeit, und rechts die KenngréBen mittlere Nettozeitllicke und
mittlere Nettoweglicke. Es werden die Daten der Messquerschnitte 1 bis 6 vom
22.03.2010 (Montag) im 1-Minuten-Intervall in der Zeit von 07:30 bis 09:30 Uhr betrachtet.
Der durchschnittliche Lkw-Anteil der Richtungsfahrbahn betragt flir den Tagesdurchschnitt
in etwa 10 %. Die Fahrtrichtung verlauft von Messquerschnitt 1 nach Messquerschnitt 6
(siehe Abbildung 3.2). Die ersichtlichen Ganglinien reprasentieren die Werte eines Fahr-
streifens, der den Durchschnitt der vier Fahrstreifen der Richtungsfahrbahn darstellt.

In den Abbildungen 3.52 und 3.53 sind die Verkehrsstarken und Durchschnittsgeschwin-
digkeiten der sechs Messquerschnitte als 3D-Darstellungen zu sehen. Betrachtet werden
die Daten vom 22.03.2010 (Montag) im 1-Minuten-Intervall in der Zeit von 07:30 bis 09:30
Uhr.

Die Verwendung des 1-Minuten-Intervalls l&sst bei den Werten der Ganglinien die
Schwankungsbreite der aufeinander folgenden Zeitintervalle erkennen. Wie bereits in Ab-
schnitt 3.2.4 beschrieben, liefert der Messquerschnitt 4 zu hohe Geschwindigkeitswerte.
Die Ergebnisse dieses Messquerschnitts sind wegen der Vollstandigkeit angefihrt, die
Zahlenwerte der VerkehrskenngréBen sind aber kritisch zu betrachten.

Die Ganglinien der Messquerschnitte zeigen, dass sich die Ursache flr den Verkehrszu-
sammenbruch in Fahrtrichtung Wien gesehen nach dem Messquerschnitt 6 befindet. Fur
diesen Streckenabschnitt liegen keine Verkehrsdaten vor. Die vollstandige Auflésung des
Verkehrszusammenbruchs ist in Fahrtrichtung gesehen kurz vor dem Messquerschnitt 1
zu vermuten, da hier nur noch geringe Auswirkungen zu sehen sind.
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Abb. 3.51 Verkehrsstarke, Verkehrsdichte, Durchschnittsgeschwindigkeit, mittlere Nettozeit-

licke und mittlere Nettowegliicke wahrend eines Verkehrszusammenbruchs

(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 22.03.2010, 07:30 bis 09:30 Uhr,

Messquerschnitte 1 bis 6 (km 014,985 bis km 009,680), 1-Minuten-Intervall;
Anmerkung: Messquerschnitt 4 liefert zu hohe Geschwindigkeitswerte)
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Abb. 3.52 Raumlich-zeitliche Betrachtung der Verkehrsstarken wahrend eines
Verkehrszusammenbruchs
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 22.03.2010, 07:30 bis 09:30 Uhr,
Messquerschnitte 1 bis 6 (km 014,985 bis km 009,680), 1-Minuten-Intervall)
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Abb. 3.53 Raumlich-zeitliche Betrachtung der Durchschnittsgeschwindigkeiten wahrend
eines Verkehrszusammenbruchs
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 22.03.2010, 07:30 bis 09:30 Uhr,
Messquerschnitte 1 bis 6 (km 014,985 bis km 009,680), 1-Minuten-Intervall;
Anmerkung: Messquerschnitt 4 liefert zu hohe Geschwindigkeitswerte)
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Verkehrsstarke, Verkehrsdichte und Geschwindigkeit

Vor dem Verkehrszusammenbruch betragt die Verkehrsstarke am 22.03.2010 (Montag)
auf der vierstreifigen Richtungsfahrbahn am Messquerschnitt 2 in der Zeit von 07:00 bis
08:00 Uhr 8.755 Kfz/h, am Messquerschnitt 6 8.365 Kfz/h. Als Beispiel ergeben sich am
25.03.2010 (Donnerstag) um etwa 200 Kfz/h geringere Verkehrsstarken der Richtungs-
fahrbahn wéhrend der Spitzenstunde, die aber keine Anderung des Verkehrszustandes
bewirken. Ein Unterschied zu den anderen Tagen besteht darin, dass es am 22.03.2010
(Montag) vor dem Verkehrszusammenbruch zwei Spitzenstunden zwischen 06:00 und
08:00 Uhr mit Verkehrsstarken von tber 8.000 Kfz/h gibt.

Die Verkehrsstarke im letzten 1-Minuten-Intervall vor dem Geschwindigkeitseinbruch ist
bereits deutlich geringer als wahrend der Spitzenstunde zwischen 07:00 und 08:00 Uhr.
Am Messquerschnitt 6 werden unmittelbar vor dem Verkehrszusammenbruch auf der
Richtungsfahrbahn 129 Kfz/min (7.740 Kfz/h) erreicht, am Messquerschnitt 2 96 Kfz/min
(5.760 Kfz/h). Die Ursache fur den Verkehrszusammenbruch liegt mit groBer Wahrschein-
lichkeit in Fahrtrichtung gesehen nach dem Messquerschnitt 6. An den Messquerschnitten
1 bis 6 sind daher nur die Auswirkungen des Rickstaus zu beobachten.

Aus dem beschriebenen Grund kann kein echter Kapazitatswert ermittelt werden. Die
maximale gemessene Verkehrsstarke der vierstreifigen Richtungsfahrbahn am
22.03.2010 (Montag) betragt im 1-Minuten-Intervall 190 Kfz/min (11.400 Kfz/h). Betrachtet
man die Verkehrsstarken wahrend der Spitzenstunde nicht zwischen den vollen Stunden
von 07:00 bis 08:00 Uhr, sondern zwischen 06:30 und 07:30 Uhr, so wird auf der Rich-
tungsfahrbahn am Messquerschnitt 2 ein Wert von 9.122 Kfz/h erreicht. In diesem Zeit-
raum ergibt sich am vierten Fahrstreifen am Messquerschnitt 3 eine maximale Verkehrs-
starke von 3.072 Kfz/h bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 123,3 km/h und einer
mittleren Nettozeitlicke von 1,0 s.

GEISTEFELDT (2009) gibt in der Tabelle 2.2 fir eine vierstreifige Richtungsfahrbahn bei
einem Lkw-Anteil von 10 % eine Kapazitat von 7.600 Kfz/h an. Dieser Wert reprasentiert
die Verkehrsstarke am Scheitelpunkt der Modellfunktion nach VAN AERDE (1995) im Ver-
kehrsstarke-Geschwindigkeits-Diagramm, und ist daher kleiner als die tatsachlich h6chs-
ten auftretenden Verkehrsstarken. Aufgrund der vorhandenen Datengrundlage mit nur
einem Verkehrszusammenbruch kann keine Verteilungsfunktion der Kapazitat erstellt
werden. Zur Ermittlung der Kapazitat der vierstreifigen Richtungsfahrbahn missten meh-
rere Verkehrszusammenbriiche untersucht werden.

Bei der Betrachtung Uber alle sechs Messquerschnitte zeigt sich, dass die Dauer des Ver-
kehrszusammenbruchs vom Messquerschnitt 6 mit rund 70 Minuten bis zum Messquer-
schnitt 1 mit etwa 6 Minuten deutlich abnimmt. Je ndher man auf der Richtungsfahrbahn
nach Wien kommt, desto gréBer sind die Auswirkungen des Verkehrszusammenbruchs.
Am Messquerschnitt 6 sind mehrere Geschwindigkeitseinbriiche mit zwischenzeitlich hé-
heren Durchschnittsgeschwindigkeiten ersichtlich, die gegen die Fahrtrichtung immer we-
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niger werden, so dass an den Messquerschnitten 1 und 2 nur noch jeweils ein Geschwin-
digkeitseinbruch zu sehen ist.

Der Verkehrszusammenbruch beginnt an den sechs Messquerschnitten nicht zur gleichen
Zeit, sondern tritt vom Messquerschnitt 6 bis zum Messquerschnitt 1 immer etwas spater
auf. Die stromaufwarts gelegene Staufront bewegt sich zwischen den einzelnen Mess-
querschnitten mit einer Geschwindigkeit von etwa 5 bis 9 km/h gegen die Fahrtrichtung.
Deutlich schneller bewegt sich die stromabwaérts gelegene Staufront. Die im Abschnitt
2.4.5 von anderen Autoren angegebene Geschwindigkeit von 15 km/h gegen die Fahrt-
richtung ergibt sich nur zwischen den Messquerschnitten 3 und 4. Zwischen den anderen
Messquerschnitten sind etwa 20 bis 71 km/h zu beobachten. Zu erwahnen ist, dass in der
vorliegenden Masterarbeit aufgrund der Datengrundlage nur ein Verkehrszusammenbruch
analysiert werden kann, und die Auswirkungen vom Messquerschnitt 6 bis zum Mess-
querschnitt 1 immer geringer werden.

Trotz der beschriebenen Unterschiede sind an allen Messquerschnitten aber auch die
Gemeinsamkeiten und Abhangigkeiten der VerkehrskenngréBen erkennbar. Mit dem Ab-
fall der Durchschnittsgeschwindigkeit in den instabilen Bereich ist eine deutliche Erhéhung
der Verkehrsdichte zu sehen, die Verkehrsstarke verringert sich dagegen nicht so stark.
Der Ubergang vom stabilen in den instabilen Bereich kann in etwa bei 80 km/h angege-
ben werden. Die gréBeren Geschwindigkeitseinbriiche passieren im Zeitraum von weni-
gen Minuten, und betragen bis zu 100 km/h innerhalb von zwei Minuten. Wahrend des
Staus liegt die Durchschnittsgeschwindigkeit an den Messquerschnitten 2 bis 6 im Bereich
von 10 bis 20 km/h. Fir die Ganglinie der Verkehrsstéarke ergeben sich in diesem Zeit-
raum Werte im Bereich von 5 bis 20 Kfz/min/Fst. Die Verkehrsdichte schwankt wahrend
des Staus groBteils zwischen 40 und 60 Kfz/km/Fst.

Bei den zwischenzeitlich héheren Durchschnittsgeschwindigkeiten fir ein paar Minuten
wahrend des Verkehrszusammenbruchs steigt die Verkehrsstarke kurzfristig wieder auf
normale Werte wie bei freiem Verkehr im Bereich von 25 bis 30 Kfz/min/Fst an, obwohl
die Durchschnittsgeschwindigkeiten an den Messquerschnitten 4 bis 6 im instabilen Be-
reich bleiben und nur auf Werte zwischen 40 und 80 km/h ansteigen. Die Verkehrsdichte
nimmt in diesem Zeitraum merklich ab, geht aber nicht bis auf normale Werte unter 20
Kfz/km/Fst zurick.

Am Ende des Verkehrszusammenbruchs ist beim Ansteigen der Durchschnittsgeschwin-
digkeit in den stabilen Bereich an den Messquerschnitten 2 bis 6 eine hohere Verkehrs-
starke und Verkehrsdichte vorhanden als vor dem Zusammenbruch. Beim Erreichen der
normalen Geschwindigkeitswerte bei freiem Verkehr sinken die Verkehrsstarke und Ver-
kehrsdichte wieder auf normale Werte ab. Eine mdgliche Erklarung ist ein homogener
Verkehrsfluss, der sich aus einem gleichmaBigen Beschleunigen der Fahrzeuge ergibt.

In der Zeit von 08:00 bis 08:14 Uhr ist am Messquerschnitt 6 ein Rickgang der Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 117 auf 79 km/h zu beobachten. Wahrend dieses Zeitraums
erhéhen sich die Verkehrsstarke und Verkehrsdichte nur geringfiigig. Erst im Anschluss
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folgt der eigentliche Einbruch mit dem starken Abfall der Durchschnittsgeschwindigkeit.
An den anderen Messquerschnitten zeigt sich dieser Rickgang vor dem Geschwindig-
keitseinbruch nicht.

Waéhrend der Spitzenstunde am Morgen zwischen 07:00 und 08:00 Uhr sind an allen
sechs Messquerschnitten die héheren Verkehrsstarken und Verkehrsdichten ersichtlich.
Damit verbunden ist eine leichte Reduzierung der Durchschnittsgeschwindigkeiten. Am
Messquerschnitt 5 ergibt sich von 07:38 bis 07:50 Uhr zusatzlich ein kleinerer Geschwin-
digkeitseinbruch von rund 15 km/h. Ein etwas stéarkerer Geschwindigkeitsriickgang zeigt
sich zur gleichen Zeit am Messquerschnitt 4.

Der Messquerschnitt 1 ist vom Verkehrszusammenbruch nur sehr kur zwischen 08:57 und
09:03 Uhr betroffen. Die Verkehrsstarke andert sich in diesem Zeitraum gar nicht, die
Durchschnittsgeschwindigkeit fallt bis auf 33 km/h ab und die Verkehrsdichte nimmt bis
auf 39 Kfz/km/Fst zu.

Nettozeitliicke und Nettoweglliicke

Mit der sinkenden Verkehrsstarke nach der Morgenspitze werden die mittleren Nettozeit-
licken und mittleren Nettoweglicken gréBer. Bei stabilen Verkehrsverhaltnissen haben
die mittleren Nettowegliicken an allen Messquerschnitten einen sehr ahnlichen Verlauf
wie die mittleren Nettozeitliicken, die Werte sind jedoch unterschiedlich. Erst im instabilen
Bereich ergibt sich ein anderer Verlauf der beiden VerkehrskenngréBen.

Die Betrachtung Uber alle sechs Messquerschnitte zeigt, dass sich der Verkehrszusam-
menbruch nur ansatzweise Uber die Ganglinie der mittleren Nettozeitliicken erkennen
lasst. Bei den mittleren Nettowegliicken ist der Stau hingegen deutlich zu sehen. Ein Ein-
bruch der mittleren Nettozeitliicken bis auf etwa 1,5 s an den Messquerschnitten 2 bis 6
ist am Ende des Verkehrszusammenbruchs ersichtlich, wenn die Durchschnittsgeschwin-
digkeit wieder in den stabilen Bereich ansteigt. Dadurch ist in diesem Zeitraum die ersicht-
liche héhere Verkehrsstarke moéglich. Wahrend der Spitzenstunde zwischen 07:00 und
08:00 Uhr werden ahnlich niedrige mittlere Nettozeitlicken von rund 1,5 s erreicht.

Der Verlauf der mittleren Nettoweglicken wahrend des Verkehrszusammenbruchs ist
ungefahr mit dem Verlauf der Durchschnittsgeschwindigkeiten vergleichbar. An den Mess-
querschnitten 2 bis 6 fallt die mittlere Nettowegliicke auf Werte unter 20 m ab.
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Fahrstreifenbezogene Betrachtung

Die bisherigen Analysen zum Verkehrszusammenbruch in der Abbildung 3.51 beziehen
sich auf einen Fahrstreifen, der den Durchschnitt der Richtungsfahrbahn darstellt. Fir die
fahrstreifenbezogene Betrachtung werden die Verkehrsstarke und die Durchschnittsge-
schwindigkeit untersucht. In der Abbildung 3.54 sind die Verkehrsstarken der vier Fahr-
streifen am Messquerschnitt 5 dargestellt. Es werden die Daten vom 22.03.2010 (Montag)
im 1-Minuten-Intervall zwischen 07:30 und 09:30 Uhr betrachtet.
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Abb. 3.54 Verkehrsstarken der vier Fahrtsreifen wahrend eines
Verkehrszusammenbruchs
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 22.03.2010, 07:30 bis 09:30 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Minuten-Intervall)

Der erste Rlckgang der Verkehrsstarke gegentiber dem normalen Verlauf aufgrund der
Verkehrsnachfrage zeigt sich zwischen 08:22 und 08:28 Uhr vor allem am zweiten, dritten
und vierten Fahrstreifen. Es folgen zwei gréBere Einbriiche auf allen vier Fahrstreifen zwi-
schen 08:30 und 08:37 Uhr und zwischen 08:39 und 08:49 Uhr. Der Verlauf der vier Fahr-
streifen wahrend des Verkehrszusammenbruchs ist zwar ahnlich, es ergeben sich aber
unterschiedliche Werte der Verkehrsstarke. In der Minute von 08:45 bis 08:46 betragt die
Verkehrsstarke am ersten Fahrstreifen 0 Kfz/min. Wahrend der Stauauflésung werden auf
den vier Fahrstreifen fir ungefahr 20 Minuten deutlich héhere Verkehrsstarken erreicht als
vor beziehungsweise nach dem Verkehrszusammenbruch.

135



Datenanalyse

Die Abbildung 3.55 zeigt die Durchschnittsgeschwindigkeiten der vier Fahrstreifen am
Messquerschnitt 5. Betrachtet werden die Daten vom 22.03.2010 (Montag) im 1-Minuten-
Intervall zwischen 07:30 und 09:30 Uhr.
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Abb. 3.55 Durchschnittsgeschwindigkeiten der vier Fahrtsreifen wahrend eines
Verkehrszusammenbruchs
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 22.03.2010, 07:30 bis 09:30 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), 1-Minuten-Intervall)

Der erste Ruckgang der Durchschnittsgeschwindigkeit mit dem niedrigsten Wert zwischen
07:43 und 07:44 Uhr hat auf den vier Fahrstreifen unterschiedliche Auswirkungen. Wéh-
rend am ersten Fahrstreifen nur eine geringe Veranderung erkennbar ist, verringert sich
die Durchschnittsgeschwindigkeit bis zum vierten Fahrstreifen immer mehr. Danach wer-
den auf den Fahrstreifen wieder die Ublichen Durchschnittsgeschwindigkeiten bei freiem
Verkehr gefahren. Am Messquerschnitt 5 beginnt der Verkehrszusammenbruch um 08:18
Uhr ohne Vorankiindigung auf allen vier Fahrstreifen zur gleichen Zeit. Im instabilen Be-
reich unter etwa 80 km/h haben die Ganglinien der Fahrstreifen einen sehr ahnlichen Ver-
lauf. Beim Erreichen des stabilen Bereichs am Ende des Verkehrszusammenbruchs stei-
gen die Durchschnittsgeschwindigkeiten wieder auf die normalen Werte der vier Fahrstrei-
fen an.

Da der Verlauf der vier Fahrstreifen wahrend des Verkehrszusammenbruchs sehr dhnlich
ist, kébnnten far die Analyse auch querschnittsbezogene Daten der Richtungsfahrbahn
verwendet werden. Zu beachten ist aber, dass dann Uber die Unterschiede der Fahrstrei-
fen, vor allem vor und nach dem Verkehrszusammenbruch, keine Aussage getroffen wer-
den kann.
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In der Abbildung 3.56 sind die Geschwindigkeiten und Nettozeitllicken als Beispiel am
zweiten Fahrstreifen der Richtungsfahrbahn ersichtlich. Betrachtet werden die Einzelfahr-
zeugdaten des Messquerschnitts 5 vom 22.03.2010 (Montag) in der Zeit von 08:15 bis
08:25 Uhr, da hier der Verkehrszusammenbruch aufgetreten ist. Aufgrund der Verwen-
dung von Einzelfahrzeugdaten hat die Uhrzeit auf der horizontalen Achse keinen konstan-
ten Abstand.
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Abb. 3.56 Geschwindigkeiten und Nettozeitllicken am zweiten Fahrtsreifen wahrend
eines Verkehrszusammenbruchs
(Daten: A2 Fahrtrichtung Wien (vierstreifig), 22.03.2010, 08:15 bis 08:25 Uhr,
Messquerschnitt 5 (km 010,749), Einzelfahrzeugdaten)

Die Geschwindigkeiten am zweiten Fahrstreifen schwanken vor dem Verkehrszusam-
menbruch im Bereich von etwa 100 bis 140 km/h. In der Zeit von 08:19 bis 08:21 Uhr ist
ein Geschwindigkeitseinbruch von etwa 120 auf 20 km/h erkennbar. Um 08:20 Uhr blei-
ben die Geschwindigkeiten kurzfristig auf dem gleichen Niveau. Wahrend des gestauten
Verkehrs streuen die Relativgeschwindigkeiten deutlich weniger als bei freiem Verkehr.

Bei den Nettozeitllicken ist wahrend des Geschwindigkeitseinbruchs keine eindeutige
Anderung feststellbar. Es zeigen sich deutliche Schwankungen zwischen den Fahrzeu-
gen, der Durchschnittswert zwischen 08:15 und 08:25 Uhr liegt bei 2,0 s.
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurde der Verkehrsablauf am hochrangigen
StraBennetz unter der Berlcksichtigung von charakteristischen KenngréBen untersucht.
Die Grundlagen des Verkehrsablaufs sind im Kapitel 2 mit dem Einbezug der Fachliteratur
und aktueller Forschungsarbeiten erarbeitet worden. Eine Datenanalyse des vierstreifigen
Streckenabschnitts der Osterreichischen Autobahn A2 in der Nahe von Wien wurde im
Kapitel 3 durchgefihrt. Fur die Untersuchungen standen Einzelfahrzeugdaten von sechs
aufeinander folgenden Messquerschnitten auf der Richtungsfahrbahn Wien flr einen Zeit-
raum von 14 Tagen zur Verflgung.

Eine Untersuchung mit Einzelfahrzeugdaten hat eine groBe Datenmenge zur Folge. Je
nach Aufgabenstellung muss Uberlegt werden, welches Aggregierungsniveau fir die Da-
tenauswertung sinnvoll ist. Die Betrachtung der vorhandenen Einzelfahrzeugdaten lasst
die groBe Bandbreite der Werte erkennen. Bei der Analyse von vierstreifigen Richtungs-
fahrbahnen ist die Verwendung von fahrstreifenbezogenen Daten empfehlenswert, um die
Unterschiede der einzelnen Fahrstreifen aufzeigen zu kénnen.

Far die vierstreifige Richtungsfahrbahn ergibt sich die gréBte Tagesverkehrsstarke von
73.942 Kfz/24h am Donnerstag (25.03.2010) am Messquerschnitt 2. Der Vergleich der
Verkehrsstarken der Wochentage zeigt einen &hnlichen Verlauf der Ganglinien von Mon-
tag bis Freitag. Es ist eine deutliche Morgenspitze mit dem héchsten Wert von 9.122 Kfz/h
auf der Richtungsfahrbahn am Montag (22.03.2010) zwischen 06:30 und 07:30 Uhr am
Messquerschnitt 2 ersichtlich. In diesem Zeitraum ergibt sich am Messquerschnitt 3 am
vierten Fahrstreifen eine maximale Verkehrsstarke von 3.072 Kfz/h, ohne dass ein Ver-
kehrszusammenbruch auftritt. Die Abendspitze wird zwischen 17:00 und 18:00 Uhr er-
reicht. Am Samstag und Sonntag nimmt die Verkehrsstarke bis zur Abendspitze kontinu-
ierlich zu, und es ergibt sich ein Wert von 6.704 Kfz/h am Sonntag (21.03.2010) zwischen
17:00 und 18:00 Uhr am Messquerschnitt 6. Die Durchschnittsgeschwindigkeiten der Wo-
chentage verlaufen von Montag bis Freitag &hnlich, wobei am Montag (22.03.2010) ein
deutlicher Geschwindigkeitseinbruch aufgrund eines Verkehrszusammenbruchs zu sehen
ist. Am Samstag und Sonntag werden bis zur Abendspitze fast durchgehend héhere Ge-
schwindigkeiten gefahren als an den Ubrigen Tagen. Im Tagesdurchschnitt betragt die
héchste Geschwindigkeit der Richtungsfahrbahn am Messquerschnitt 1 am Freitag
(19.03.2010) 130,2 km/h, am Sonntag (21.03.2010) 133,2 km/h. Der durchschnittliche
Lkw-Anteil der Richtungsfahrbahn liegt von Montag bis Freitag in etwa zwischen 8 und 10
%, am Samstag und Sonntag in etwa zwischen 2 und 3 %. Wé&hrend der Spitzenstunde
des Tages sind die Durchschnittsgeschwindigkeiten und der Lkw-Anteil geringer als im
Tagesdurchschnitt.

Die Analyse eines durchschnittlichen Tages (Donnerstag 25.03.2010) ergibt aufgrund der
Einfahrt der A3 eine im Tagesdurchschnitt um 19 % geringere Verkehrsstarke des Mess-
querschnitts 1 gegenlber dem Messquerschnitt 2. An den Messquerschnitten 2 bis 6
bleibt die Verkehrsstarke im Tagesdurchschnitt trotz zweier Aus- und Einfahrten im Be-
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reich von + 1 %. Bei der Betrachtung des Messquerschnitts 5 hat der erste Fahrstreifen
mit 16,4 % den geringsten Anteil an der Tagesverkehrsstarke, und der dritte Fahrstreifen
mit 33,0 % den grdBten Anteil. Der Lkw-Anteil betragt am ersten Fahrstreifen 49,5 %, am
zweiten Fahrstreifen 4,9 %, am dritten und vierten Fahrstreifen ist er vernachlassigbar
gering. Die Durchschnittsgeschwindigkeiten werden aufgrund der Verkehrszusammenset-
zung und der Uberholvorgénge vom ersten bis zum vierten Fahrstreifen groBer, wobei am
vierten Fahrstreifen 88 % der Fahrzeuge schneller fahren als die erlaubte Hochstge-
schwindigkeit von 130 km/h. Eine anndhernd gleiche Verteilung der Relativgeschwindig-
keiten der Fahrstreifen ergibt sich sowohl im positiven als auch im negativen Bereich der
Relativgeschwindigkeiten. Der Verlauf der Verkehrsdichte ist &hnlich wie bei der Ver-
kehrsstarke, da sich der Verkehrsfluss wahrend des gesamten Tages im stabilen Bereich
befindet. Die Verteilungen der Nettozeitlicken und Nettowegliicken zeigen ein &hnliches
Bild, der erste Fahrstreifen weist gegenlber den anderen Fahrstreifen bei der Betrachtung
der gleichen Werte groBteils kleinere Anteile auf. Am Montag (22.03.2010) sind am Mess-
querschnitt 3 bei einer Verkehrsstarke von 3.072 Kfz/h am vierten Fahrstreifen 60 % der
Nettozeitlicken kleiner als 1 s.

Mit der Zunahme der Verkehrsstarke der Richtungsfahrbahn erhéht sich auch die Ver-
kehrsstarke auf den vier Fahrstreifen. Wahrend am ersten, zweiten und dritten Fahrstrei-
fen eine kontinuierliche Zunahme der Verkehrsstarke zu sehen ist, ergibt sich am vierten
Fahrstreifen ab etwa 3.000 Kfz/h auf der Richtungsfahrbahn eine Uberdurchschnittliche
Zunahme. Bei der maximalen Verkehrsstarke am Messquerschnitt 5 des durchschnittli-
chen Tages von 8.143 Kfz/h auf der Richtungsfahrbahn wird am ersten Fahrstreifen mit
959 Kfz/h der geringste Wert, und am vierten Fahrstreifen mit 2.683 Kfz/h der gréBte Wert
erreicht. Die Anteile der Fahrstreifen an der Gesamtverkehrsstarke nehmen mit der stei-
genden Verkehrsstarke der Richtungsfahrbahn am ersten und zweiten Fahrstreifen ab,
am dritten Fahrstreifen zuerst zu und dann ab, und am vierten Fahrstreifen zu. Im Bereich
der Kapazitat hat der erste Fahrstreifen mit 12 % den geringsten Anteil und der vierte
Fahrstreifen mit 33 % den gréBten Anteil.

Bei der Untersuchung der Abhéangigkeiten der charakteristischen VerkehrskenngréBen
wird jeweils der Zusammenhang von zwei KenngréBen betrachtet. Zu erwéhnen ist, dass
im gesamten Tagesverlauf ein stabiler Verkehrsfluss vorherrscht. Die Verkehrsdichte er-
héht sich mit steigender Verkehrsstarke linear, der Anstieg ist je nach Fahrstreifen unter-
schiedlich. Fir die Durchschnittsgeschwindigkeiten der vier Fahrstreifen ergibt sich mit
steigender Verkehrsstarke und Verkehrsdichte ein linearer Rickgang, und mit zunehmen-
der Nettozeitllicke und Nettoweglicke ein linearer Anstieg. Die Relativgeschwindigkeiten
liegen bei den niedrigeren Geschwindigkeiten des jeweiligen Fahrstreifens vermehrt im
negativen Bereich, bei den héheren Geschwindigkeiten vermehrt im positiven Bereich. Bei
der Abhangigkeit der Relativgeschwindigkeit von der Nettozeitllicke zeigt sich flr die vier
Fahrstreifen die gleiche Verteilung im positiven und negativen Bereich der Relativge-
schwindigkeiten. Die mittleren Nettozeitlicken und Nettowegllcken der vier Fahrstreifen
fallen mit steigender Verkehrsstarke und Verkehrsdichte nicht linear ab. Mit der Zunahme
der Nettozeitliicken zeigt sich ein je nach Fahrstreifen unterschiedlicher linearer Anstieg
der Nettoweglicken.
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Die Fundamentaldiagramme flr die sechs Messquerschnitte zeigen die Werte des Tages
mit dem Verkehrszusammenbruch. Der Ubergang vom stabilen in den instabilen Bereich
ist bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von etwa 80 km/h oder bei einer Verkehrsdich-
te von etwa 25 Kfz/km/Fst zu erkennen. Vor dem Ubergang in den instabilen Bereich wer-
den vom ersten bis zum vierten Fahrstreifen immer héhere Werte der KenngréBen er-
reicht.

Far die Analyse eines Verkehrszusammenbruchs werden die Verkehrskenngr6Ben am
22.03.2010 (Montag) Uber alle sechs Messquerschnitte betrachtet. Die maximale gemes-
sene Verkehrsstarke im 1-Minuten-Intervall betragt 190 Kfz/min (11.400 Kfz/h). Dieser
Wert wird nicht unmittelbar vor dem Verkehrszusammenbruch erreicht, sondern in der
Spitzenstunde zwischen 07:00 und 08:00 Uhr. Werden die Verkehrsstarken von 06:30 bis
07:30 Uhr betrachtet, so ergibt sich am Messquerschnitt 2 auf der Richtungsfahrbahn ein
Wert von 9.122 Kfz/h, und am Messquerschnitt 3 am vierten Fahrstreifen ein Wert von
3.072 Kfz/h. Aus diesem Grund, und da nur die Daten eines Verkehrszusammenbruchs
vorliegen, ist keine eindeutige Aussage Uber die Kapazitat der vierstreifigen Richtungs-
fahrbahn mdoglich. Die Auswirkungen des Verkehrszusammenbruchs werden vom Mess-
querschnitt 6 bis zum Messquerschnitt 1 deutlich geringer, dadurch ergeben sich auch
keine charakteristischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten gegen die Fahrtrichtung der
stromabwarts und stromaufwarts gelegenen Staufront. Der Abfall der Durchschnittsge-
schwindigkeit im instabilen Bereich bis auf 10 bis 20 km/h bewirkt eine deutliche Erhé-
hung der Verkehrsdichte mit Werten zwischen 40 und 60 Kfz/km/Fst, die Verkehrsstarke
verringert sich in den Bereich von 5 bis 20 Kfz/min/Fst. Die gréBeren Geschwindigkeits-
einbriiche passieren auf den vier Fahrstreifen zur gleichen Zeit, und betragen bis zu 100
km/h innerhalb von zwei Minuten. An einigen Messquerschnitten sind wahrend des ge-
stauten Verkehrs zwischenzeitlich bessere Verkehrszustdnde mit héheren Durchschnitts-
geschwindigkeiten erkennbar. Am Ende des Verkehrszusammenbruchs ist ein Rickgang
der mittleren Nettozeitlliicken bis auf etwa 1,5 s ersichtlich, wodurch sich eine héhere Ver-
kehrsstarke als vor dem Verkehrszusammenbruch ergibt. Die mittleren Nettoweglicken
fallen wahrend dem gestauten Verkehr auf Werte unter 20 m ab. Bei gestautem Verkehr
streuen die Relativgeschwindigkeiten deutlich weniger als bei freiem Verkehr.

Um die Ergebnisse der vorliegenden Masterarbeit zu bestatigen, sind weitere Untersu-
chungen zum Verkehrsablauf auf vierstreifigen Richtungsfahrbahnen notwendig. Fur eine
statistische Aussage mussen die VerkehrskenngréBen Uber einen langeren Zeitraum und
an mehreren Querschnitten betrachtet werden, was den Rahmen dieser Masterarbeit
Uberschritten hatte.
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