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Kurzfassung – Abstract
 

Stauprävention auf BAB im Winter 

Als Ergebnis des Forschungsvorhabens wurde ein 
Simulationsverfahren für die Ermittlung von Stre­
ckenkapazitäten auf Bundesautobahnen (BAB) 
bei winterlichen Straßenzuständen erarbeitet. Der 
Berechnungsansatz wurde auf eine robuste Ver­
fahrensweise ausgelegt, um die Auswirkungen 
von Ungenauigkeiten und Fehlern der Eingangs­
größen zu minimieren. Das Verfahren orientiert 
sich an den technischen Rahmenbedingungen wie 
z. B. den Eigenschaften der derzeit verfügbaren 
Daten der Wetterprognose und der Umfelddaten­
erfassung. Zugleich werden die Anforderungen an 
die Nutzung der Prognoseergebnisse berücksich­
tigt. 

Ausgehend von einer Grundkapazität der Stre­
ckenabschnitte in Anlehnung an das Handbuch für 
die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen 
(HBS) wurden Abschlagsfaktoren für die jeweils 
vorherrschende Witterungssituation ermittelt. 
Diese Witterungseigenschaften wurden zuvor an­
hand charakteristischer Eingangsgrößen zusam­
mengefasst und als Wetterklassen definiert. 

Das nachgeschaltete Prognoseverfahren ist als 
zweistufiger Ansatz mit einer Planungsprognose 
für die vorausschauende Disposition sowie einer 
Kurzfristdarstellung für die operative Durchführung 
des Verkehrsmanagements, des Straßenbetriebs­
dienstes und des Arbeitsstellenmanagements auf­
gebaut. Es basiert auf einem Warteschlangenmo­
dell. Die Ergebnisse zeigen mögliche Stauereig­
nisse auf und können als Entscheidungshilfe ver­
wendet werden. Beide Komponenten setzen auf 
den gleichen grundsätzlichen Vorgehensweisen 
für die Prognose auf. 

Es bleibt offensichtlich, dass die Güte der Wetter­
prognose für die korrekte Auswahl der Wetterklas­
se entscheidend ist. Die Zuverlässigkeit der nach­
folgend aufgesetzten Prognose des Verkehrsab­
laufs korreliert daher unmittelbar mit der Qualität 
der Eingangsgröße Wetterprognose. Aus diesem 
Grund ist der Bereitstellung hochwertiger und 
kleinräumiger Wetterprognosen für den Straßen­
betriebsdienst die erforderliche Aufmerksamkeit 
zu widmen. 

Die im Forschungsvorhaben entwickelte modell­
technische Abbildung der witterungsbedingten Ka­
pazitätseinschränkung und ihrer Auswirkungen auf 
den Verkehrsablauf durch zwei Risikostufen in 
Form einer „Warnung“ und eines „Alarms“ hat sich 
in der Evaluierung bewährt. Dabei ist die betriebs­
nahe Interpretation der Prognoseergebnisse mög­
lich. Das Verfahren mit den Vorhersagen des Ver­
kehrszustands Eingangsgrößen beweist, dass sie 
als Auslösekriterien für Maßnahmen des Verkehrs­
managements genutzt werden können. 

Prediction of Capacity of Road Sections under 
Hibernal Atmospheric Conditions 

This research project aims for a prediction of 
capacity of road sections under hibernal 
atmospheric conditions. Hereby the focus is on 
motorways. The robustness of the method assures 
compensation of scattered input data, especially 
imperfection of weather forecast. Development and 
prototypical implementation of the concept were 
oriented to available data from weather forecast 
applications, environment and sensor data. At the 
same time, requirements of road operation and 
maintenance have been considered. 

Parameters were identified by analysis of weather 
forecast data to classify any weather situation. 
Each grouping correlates with specific loss of 
capacity, which factor was extracted from analyses 
of traffic patterns. 

It is obvious that the results of weather 
classification strongly rely on the quality of weather 
forecast. Therefore, further improvement and 
quality assurance of meteorological data is 
preferable. The capacity loss is used as an input 
parameter for a congestion prediction model, which 
is based on queuing theory. The significant 
statistical spread of loss parameters has lead to an 
approach which accounts for those effects. The 
prediction therefore gives two levels of output: a 
congestion warning and a congestion alarm. 

The suggested concept was implemented within a
 
demonstration application and used for evaluation
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during winter halfyears in 2009 and 2010. Using 
this prediction concept as a part of a 
comprehensive Winter Maintenance Management 
Systems, sustainable improvement of traffic flow 
and maintenance even under hibernal weather 
conditions seems to be possible. 
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1 Einführung 

1.1 Problemstellung 

Der vorliegende Schlussbericht des Forschungs­
projekts FE 04.0210/2007/KRB „Stauprävention auf 
BAB im Winter“ dokumentiert den Stand der Arbei­
ten und die Entwicklung des Prognoseverfahrens 
einschließlich der softwaretechnischen Umsetzung 
in Form eines Feldversuchs-Prototypen mit Stand 
Juli 2010. 

Auch bei winterlichen Fahrbahnverhältnissen be­
steht das gemeinsame Ziel des Verkehrsmanage­
ments und des Winterdienstes darin, den Ver­
kehrsfluss aufrechtzuerhalten. Insbesondere an 
die Verfügbarkeit des Autobahnnetzes werden auf­
grund der großen zu bewältigenden Verkehrsmen­
gen hohe Anforderungen gestellt. Verschiedene 
Forschungsprojekte haben die Optimierung des 
Winterdienstes auf Bundesautobahnen zum 
Thema, so z. B. FE 03.343/2001/HGB „Optimie­
rung des Winterdienstes auf hochbelasteten Auto­
bahnen“ und FE 03.414/2006/HRB „Bewältigung 
großer Verkehrsmengen auf Bundesautobahnen 
im Winter“. 

Ausschlaggebend für das Erreichen des Ziels der 
Aufrechterhaltung des Verkehrsflusses ist neben 
der angemessenen Ausstattung des Straßenbe­
triebsdienstes, der optimalen Organisation des 
Winterdienstes sowie einer zeitlich-räumlich diffe­
renzierten Witterungsprognose die exakte Kenntnis 
der Kapazität der Strecken und des Netzes. Diese 
Information über die Verfügbarkeit und die kapazi­
tätsbezogenen Eigenschaften der Straßeninfra­
struktur stellt die Grundlage für geeignete Ver­
kehrsmanagementmaßnahmen unter definierten 
winterlichen Verkehrsbedingungen dar. 

Das vorliegende Forschungsvorhaben hat zur Auf­
gabe, das Risiko von überlastungsbedingten Ver­
kehrsstörungen unter winterlichen Witterungsein­
flüssen zu prognostizieren. Dabei sollen die ver­
kehrlichen Rahmenbedingungen wie die theore­
tisch erreichbare Kapazität verschiedener Straßen­
querschnitte, planbare Ereignisse als Störstellen im 
Verkehrsraum wie z. B. Arbeitsstellen im Kontext 
verschiedener winterlicher Fahrbahnzustände wie 
beispielsweise Nässe, Schneefall, Schneematsch, 
Helligkeit berücksichtigt werden. Die Prognosen 
sollen ferner Schwankungen der Verkehrsnachfra­
ge sowie unterschiedliche Verkehrskollektive – ab­
geleitet aus geeigneten Parametern wie z. B. dem 
Schwerverkehrsanteil – berücksichtigen. 

Für die Stauprognosen ist ein ausreichender zeitli­
cher Vorlauf vorzusehen, um eine vorausschauen­
de Einsatzplanung des Winterdienstes und damit 
geeignete Maßnahmen zur Vermeidung von Ver­
kehrsstörungen zu ermöglichen. Zu diesem Zweck 
sind aufbauend auf der Prognose Warnhinweise zu 
generieren, die bereits vor dem Auslösen eines 
Winterdiensteinsatzes den Grad des witterungsbe­
dingten Störungseinflusses beschreiben. Diese 
Aufgabe soll durch den Einsatz einer praxisnahen 
Simulation abgedeckt werden, welche auf der Aus­
wertung historischer und aktueller Erfassungsdaten 
basiert. 

Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit sollen 
dazu beitragen, die nachteiligen Auswirkungen von 
Verkehrsbehinderungen wie Unfällen oder Staus 
aufgrund von winterlichen Witterungsverhältnissen 
für den Gesamtverkehr zu vermeiden oder zumin­
dest nachhaltig zu verringern. Dadurch kann die 
Mobilität auch bei hohen Verkehrsbelastungen ge­
währleistet werden, sodass der aus der winter­
lichen Witterung resultierende verkehrsbezogene 
gesamtwirtschaftliche Schaden minimiert wird. Die 
Ergebnisse des Forschungsvorhabens sollen des 
Weiteren dazu dienen, geeignete Verkehrsma­
nagementmaßnahmen, die in den Verkehrsfluss 
eingreifen, bereits im Vorfeld zu planen und recht­
zeitig auszulösen. Hierzu gehört auch die Aufgabe, 
die Notwendigkeit dieser Maßnahmen nachvoll­
ziehbar zu ermitteln und belastbar zu dokumentie­
ren. 

1.2 Gesamtziel 

Die Optimierung der organisatorischen Abläufe des 
Straßenwinterdienstes und des Verkehrsmanage­
ments hat zum Ziel, zum einen die Einschränkun­
gen für die Verkehrsteilnehmer und zum anderen 
die Behinderung der Winterdiensteinsätze durch 
Verkehrsteilnehmer durch frühzeitige Planung und 
geeignete Wahl der Ausführungsvariante auf ein 
möglichst geringes Maß zu reduzieren. Gleichzeitig 
muss die Verkehrssicherheit gewährleistet bleiben, 
dabei soll ein betriebswirtschaftlich optimaler Ablauf 
der Durchführung des Winterdienstes erreicht wer­
den. 

Dies erfordert eine Optimierung in unterschiedli­
chen Dimensionen, zu denen jeweils zahlreiche 
Aspekte den Stand der Wissenschaft und Technik 
definieren. 
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Technische Optimierung 

Die Streckeninfrastruktur wird durch verschiedene 
Maßnahmen optimiert, wie 

•	 Nutzung von Glättemeldeanlagen; 
diese sind auf Bundesautobahnen im durch­
schnittlichen Abstand von ca. 25 km verfügbar. 
Für die Datenübertragung wird eine TLS-konfor­
me Architektur verwendet, 

•	 Nutzung von visueller Überwachung des Stra­
ßenzustandes durch infrarotempfindliche Kame­
ras (Standbild oder Bewegtbild), 

•	 Einsatz von Taumittelsprühanlagen; 
diese werden überwiegend auf Brücken und teil­
weise auf abschüssigen Strecken im Autobahn­
bereich eingesetzt. Dazu sind die „Hinweise für 
Planung, Bau und Betrieb von Taumittel-Sprüh­
anlagen“ (FGSV) zu beachten. 

Die Optimierung der Fahrzeuginfrastruktur für den 
Straßenwinterdienst ist ein weiterer wesentlicher 
Faktor, zu dem laufende Forschungen, Erfahrun­
gen, Richtlinien und Vorgaben bestehen. Beispiel­
haft sind in diesem Zusammenhang zu nennen: 

•	 technisch optimierte Feuchtsalzmischung sowie 
TL Streu (FGSV), Erfassung und Einstellung der 
Streumengen (g/m2), mobile Erfassung der 
Fahrbahnoberflächentemperatur durch Infrarot­
sensoren und davon abgeleitete Empfehlung 
der Streumengeneinstellung, 

•	 GPS-gestützte Bordcomputer im Winterdienst­
fahrzeug mit Off-line- oder On-line-Erfassung 
aller relevanten Betriebsdaten, 

•	 FGSV 416 E: Praktische Hinweise für die Ein­
satzleitung im Winterdienst (Stand: Juni 2009), 

•	 FGSV 416 F: Praktische Hinweise zum Räumen 
und Streuen für das Fahrpersonal im Winter-
dienst (Stand: Juni 2009), 

•	 technische Normung von „Maschinen für Stra­
ßenbetriebsdienst“ CEN/TC337 Subcommittee. 

Die Datenerfassung hat in den letzten Jahren im für 
den Winterdienst relevanten Einsatzumfeld wesent­
liche Fortschritte erzielt. Dies beinhaltet die optima­
le Warnung und Reaktion auf kritische Winterwet­
ter-Situationen durch die klassischen Instrumente 
Lenken, Leiten, Steuern, Informieren. Hinzu kom­
men neuere Ergebnisse aus der Fahrzeugentwick­
lung „XFCD“ und die aktuellen Forschungspro­

gramme aus der Fahrzeug-Zentrale Kommunika­
tion. Insbesondere existieren Erfahrungen, Produk­
te, Richtlinien und Vorgaben zur Umfelddatenerfas­
sung: 

•	 Niederschlagsdetektoren, nach Niederschlags­
art und -Intensität nach kapazitiv-, optisch- und 
microwellen-basierten Verfahren, 

•	 optische „Present Weather“-Messgeräte zur 
kombinierten Erfassung von Sichtweiten und 
Niederschlag mit hoch differenzierter Nieder­
schlagsartenerkennung nach Infrarot-(Vorwärts-) 
Streulicht und Transmissions-Messverfahren, 

•	 Sichtweitenmessgeräte nach Rückwärts-Streu­
licht-Verfahren zur Erfassung der Sichtweite, 

•	 atmosphärische Sensoren zur Messung der 
Lufttemperatur, der relativen Feuchte und der 
Taupunkttemperatur, 

•	 mechanische oder elektroakustische Messgerä­
te zur Erfassung der Windrichtung und -ge­
schwindigkeit im Straßenbereich, 

•	 bildgebende Scanner-Messgeräte mit kohären­
tem Laserlicht zur berührungslosen Detektion 
des Fahrbahnzustandes (in der Erprobung), 

•	 Sensoren zum Einbau in die Fahrbahn zur Er­
kennung des Fahrbahnzustandes und der Was­
serfilmhöhe nach elektrischen oder elektroma­
gnetischen Messverfahren (Leitwert, Polarisa­
tionseffekte, optische Lichtbrechung oder Mikro­
wellen-Radar), 

•	 Messaufnehmer zur Erfassung der Fahrbahn­
oberflächentemperatur und der Bodentiefentem­
peratur (meist durch Widerstandsmessung von 
Aufnehmer mit positivem oder negativem Tem­
peraturkoeffizient) – auch in Kombination mit 
den Fahrbahn-Einbausensoren, 

•	 Sensoren zur Detektion der Taumittelkonzentra­
tion und der Gefriertemperatur mit passiven 
Messverfahren (elektrischem Leitwert ) oder mit 
aktiven Messverfahren durch Kühlung und Auf­
heizung und Ermittlung des Enthalpiesprungs, 

•	 Winterdienstausrüstung – Straßenzustands­
und Wetterinformationssysteme – Teil 1: Allge­
meine Definitionen und Komponenten; Deut­
sche Fassung EN 15518-1:2011; Teil 2: Stra­
ßenwetter – Empfohlene Beobachtung und Vor­
hersage; Teil 3: Anforderungen an gemessene 
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Werte der stationären Anlagen, Hinweise zur Er­
fassung und Nutzung von Umfelddaten in Stre­
ckenbeeinflussungsanlagen (FGSV-Nr. 306, 
2010). 

Ein weiterer wesentlicher technischer Aspekt ist die 
kleinräumige Wetterprognose. Dazu sind zu beach­
ten: 

•	 Modelle zur Glättewarnung im Straßenbetriebs-
dienst (BASt), 

•	 detaillierte Straßengebietswetterprognosen des 
DWD, bezogen auf ca. 180 Klimagebiete und 
Höhenstufen in der BRD, 

•	 Niederschlagsradar-Prognose mit zeitlicher Auf­
lösung von 2 bis 3h und räumlicher Auflösung 
von 2 km x 2 km über die gesamte BRD, 

•	 verbesserte Höhenauswertung von Nieder­
schlagsradardaten durch „Downscaling“-Verfah­
ren privater Wetterdienste, 

•	 auf Messstellendaten bezogene Kurzzeitpro­
gnosen (bis 3h) durch adaptive, selbstoptimie­
rende dynamische Modelle basierend auf sta­
tistischen Parameterschätzverfahren (Methode 
der kleinsten Fehlerquadrate), 

•	 auf Messstellen und geografische Punkte bezo­
gene Prognosen (bis 24h) durch MOS- bzw. 
Multi-Model-MOS- (Model Output Statistic-)Ver­
fahren, 

• Verbesserung streckenbezogener Straßenzu­
standsprognosen durch „Thermal Mapping“-Ver­
fahren (= thermische Kartierung von Betreu­
ungsstrecken bei verschiedenen Wettersituatio­
nen). 

Organisatorische Optimierung 

Neben technischen Instrumenten bedarf es organi­
satorischer Maßnahmen zur Vermeidung witte­
rungsbedingter Verkehrsstörungen im Winter, wel­
che aus Forschungen, Erfahrungen und Richtlinien 
abgeleitet werden können: 

•	 Erfolgreiche Strategien zur Einsatzplanung: 
rechtzeitiges Streuen, Vermeidung von Einsät­
zen in Zeiten mit Verkehrsnachfrage-Spitzen. 
Technische Ausstattung, Maßnahmen, Planung, 
Vorbereitung, Information über Wetterentwick­
lung und Einsatzablauf, zu finden im „Merkblatt 
für Winterdienst, Ausgabe 2010 (FGSV 416). 

•	 Einsatzplanung und -steuerung des Winter­
dienstes durch Winterdienstzentralen – „Arbeits­
papier Aufbau und Betrieb von Winterdienstzen­
tralen“ (FGSV 412). 

•	 Erfolgreiche Strategien des Verkehrsmanage­
ments wie die Koordination mit (planbaren) Er­
eignissen, insbesondere Arbeitsstellen sowie 
das strategische länderübergreifende Umlen­
kungsmanagement. 

1.3 Methodik des Vorgehens 

Das Projekt wurde in vier wesentlichen Phasen 
durchgeführt. 

Schritt 1: Literaturstudie 

Zur wissenschaftlichen Absicherung des Vorha­
bens wurde zum Projektbeginn eine Literaturstudie 
durchgeführt. Darin wird der Stand der Technik bei 
der Prognose der Kapazität von Streckenabschnit­
ten auf BAB und des Verkehrsflusses bei winterli­
chen Witterungsverhältnissen untersucht. Hierbei 
sind auch die Aspekte Arbeitsstellen sowie Ereig­
nismanagement berücksichtigt. Die Literaturrecher­
che bezieht vorrangig die aktuellen Erkenntnisse 
aus Deutschland ein, bewertet aber die grundle­
genden Entwicklungen im europäischen und außer­
europäischen Kontext. Dies wird abgesichert durch 
weitgehende Erfahrungen aus Projekten des For­
schungsnehmers vor allem in Deutschland, Öster­
reich und in der Schweiz. 

Die Untersuchung umfasst insbesondere die unter 
„Stand der Wissenschaft und Technik“ behandelten 
Aspekte, wobei jeweils organisatorische, verfah­
renstechnische und informationstechnische Rah­
menbedingungen betrachtet werden. Schwerpunk­
te der Recherche sind die eingesetzten Prognose-
verfahren, der Einfluss winterlicher Witterung auf 
die Kapazität und Verkehrsabwicklung einschließ­
lich der Bewertung der Genauigkeit der Vorhersa­
gen sowie Vorgaben und Regelwerke für den Stra­
ßenbetriebsdienst im Winter. Des Weiteren werden 
Rahmenbedingungen für die Planung und Durch­
führung von Arbeitsstellen untersucht und hierzu 
insbesondere Vorgaben aufgrund winterlicher Wit­
terung wie z. B. die Nutzung heller Tagesstunden, 
anzuwendende Bauverfahren in frostgefährdetem 
Umfeld oder witterungs- oder verkehrsablaufbe­
dingte Räumung von Arbeitsstellen betrachtet. Die 
Literaturstudie berücksichtigt neben dem Stand der 
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Wissenschaft und Technik auch die Trends, die sich 
aus aktuellen Forschungs- und Entwicklungsvorha­
ben abzeichnen. 

Schritt 2: Entwicklung eines Simulations­
verfahrens für Streckenkapazitäten bei winter­
lichen Straßenzuständen 

Im Rahmen der Entwicklung eines Simulationsver­
fahrens für Streckenkapazitäten bei winterlichen 
Straßenzuständen wurden zunächst umfassende 
Datenanalysen zur Ermittlung der Zusammenhän­
ge zwischen Streckenkapazitäten bzw. Verkehrszu­
ständen und witterungsbedingten Straßenzustän­
den durchgeführt. 

Zu diesem Zwecke wurden verfügbare Daten über 
Wetterzustand (Niederschlag, Sichtweite, Wind), 
Fahrbahnoberflächenparameter (Nässe bzw. Was­
serfilmdicke, Bedeckungsart, Taumittelkonzentra­
tion, Temperatur) sowie Verkehrsdaten (Verkehrs­
stärken, Geschwindigkeiten) von ausgewählten 
Strecken bzw. Querschnitten systemanalytisch un­
tersucht. Daraus wurden praxisnahe Modelle zur 
Beschreibung des Zusammenhangs des Verkehrs­
verhaltens und des Witterungszustands entwickelt. 
Ebenso wurde die Signifikanz der Wetterprognosen 
direkt bezogen auf die Streckenabschnitte quantita­
tiv und zeitlich bestimmt. Als Ergebnis wurden 
streckenbezogene Kapazitäten verschiedener 
BAB-Querschnitte unter winterlichen Bedingungen 
abgeleitet. 

Darauf sowie auf die Literaturstudie aufbauend 
wurde ein Simulationsverfahren für die Ermittlung 
von Streckenkapazitäten auf BAB bei winterlichen 
Straßenzuständen erarbeitet. Hierbei werden 
neben den organisatorischen Abläufen auch die 
technischen Hilfsmittel und Verfahren spezifiziert. 
Die Prognoseverfahren sind auf den Erfahrungen 
aus zahlreichen Projekten mit Bezug zur Ermitt­
lung von Streckenkapazitäten sowie dem Arbeits­
stellen- und Ereignismanagement aufgesetzt. Ein­
geflossen sind Erfahrungen in der Entwicklung 
und Anwendung von Straßenwetter-Informations­
systemen sowie den datenbasierten Verfahren zur 
Straßenwetterprognose. Insbesondere sind Ver­
fahren in der Entwicklung und Erprobung, mit 
denen Daten aus zeitlich und räumlich unter­
schiedlichen Quellen (z. B. Straßenwetter- und 
Umfelddatenstationen, Niederschlagsradar, Ther­
mal Mapping, xFCD) auf kürzere Streckenab­
schnitte bezogen bzw. abgebildet werden können 

und somit Aussagen über den witterungsbeding­
ten Belagszustand einer kompletten Route ermög­
licht werden. 

Das Simulationsverfahren wird als zweistufiger An­
satz realisiert. Eine Komponente dient der Pla­
nungsprognose für die vorausschauende Dispositi­
on des Straßenwinterdienstes und des Arbeitsstel­
lenmanagements. Sie wird vorrangig als Entschei­
dungshilfe für das Verkehrsmanagement und zur 
Disposition des Straßenwinterdienstes verwendet 
und mit einem zeitlichen Vorlauf von mehreren 
Stunden bis zu einem Tag genutzt. Die zweite Kom­
ponente dient der operativen Durchführung und 
Optimierung des Verkehrsmanagements und des 
Straßenwinterdienstes und beinhaltet Funktionalitä­
ten zur Detektorauswertung für die winterbezogene 
Ereigniserkennung und zur Kurzfristprognose. 
Beide Komponenten setzen auf den gleichen 
grundsätzlichen Vorgehensweisen für die Prognose 
auf. 

Schritt 3: Evaluierung der Praxistauglichkeit 

In einem nachfolgenden Schritt wurde die prakti­
sche Umsetzung der Vorgaben und Empfehlungen 
mit Hilfe der entwickelten Software in einem be­
grenzten Testfeld erprobt. Zu diesem Zweck erfolg­
te die Umsetzung in ausgewählten Bundesländern 
während zweier Winterhalbjahren in 2008/2009 und 
2009/2010 über einen Zeitraum von insgesamt ca. 
10 Monaten. 

Für die praktische Umsetzung des Prognosever­
fahrens wurde eine prototypische Implementie­
rung durchgeführt. Diese stand in Form einer web-
basierten Applikation für die Feldversuchsteilneh­
mer bereit. Auf diese Weise ist es möglich, neben 
der Überprüfung der Vorhersageergebnisse auf 
Korrektheit bereits in einem frühen Stadium be­
triebliche Rahmenbedingungen und Anforderun­
gen an den Einsatz eines derartigen Tools zu er­
fassen und in die Entwicklung einfließen zu las­
sen. 

Es war vorgesehen, gegebenenfalls zusätzlich auf 
bereits in einzelnen Bundesländern vorhandene In­
frastruktur für das Management von Arbeitsstellen 
kürzerer und längerer Dauer sowie von Incidents 
zurückzugreifen. Unterstützend wurde die Evaluie­
rung begleitet durch eine intensive Abstimmung 
und den Erfahrungsaustausch mit den Betreibern 
und dem Betreuerkreis. 
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Schritt 4: Zusammenstellung von Empfeh­
lungen zum Vermeiden kritischer Belastungs­
zustände 

Um die Ergebnisse der Analysen und Verfahrens­
definitionen aus den vorangegangenen Arbeits­
schritten im Betrieb nutzen zu können, wurden 
Handlungsempfehlungen erarbeitet, aus denen die 
erforderlichen Umsetzungsschritte erkennbar sind, 
die durch die einzelnen Beteiligten erbracht werden 
müssen. Als Ergebnis dieses Arbeitsschritts wird 
ein Leitbild für die Stauprävention durch die Erfas­
sung der kritischen Verkehrsmenge auf Bundesau­
tobahnen im Winter zusammengestellt. Dazu wer­
den Empfehlungen zur technischen und organisa­
torischen Umsetzung erarbeitet. Dabei werden die 
sich aus diesem Lösungsansatz ergebenden be­
trieblichen Rahmenbedingungen und Anforderun­
gen aufbereitet. 

Eine intensive Abstimmung mit dem Betreuerkreis 
sowie die Übernahme der gewonnenen betrieb­
lichen Erfahrungen aus dem Evaluierungsschritt 
gewährleisten einen praxisgerechten, ergebnisori­
entierten und akzeptanzfähigen Ansatz. 

2	 Kapazität bei winterlichen 
Verkehrsverhältnissen 

2.1 Stand der Technik 

Nachfolgend wird der Stand der Technik bei der Ab­
schätzung von Kapazitätswerten für Streckenab­
schnitte auf Bundesautobahnen beschrieben. Die 
Darstellung beschränkt sich auf die in der prakti­
schen Anwendung für das Verkehrsmanagement 
gebräuchlichen Ansätze. 

2.1.1 Kapazität der Strecke 

Für die Abschätzung der Kapazität von Strecken-
abschnitten ist zu unterscheiden zwischen unbe­
einflussten Streckenkapazitäten, d. h. erreichba­
ren Werten ohne den Einfluss von Einschränkun­
gen des Verkehrsraums aufgrund von Arbeitsstel­
len sowie die Auswirkungen von Witterungsereig­
nissen, sowie den erreichbaren Kapazitäten in 
Streckenabschnitten mit Arbeitsstellen und den 
kapazitätsmindernden Einflüssen von Witterungs­
ereignissen wie z. B. winterlichen Straßenverhält­
nissen. 

2.1.1.1 Abschätzung der Kapazität der freien 
Strecke 

Die Abschätzung der Kapazität der freien Strecke 
erfolgt in der Regel aufbauend auf Verfahren und 
Kenngrößen, die im „Handbuch für die Bemessung 
von Straßenverkehrsanlagen“ [HBS 2005] definiert 
sind. Für einen zweistreifigen Querschnitt mit rei­
nem Pkw-Verkehr außerhalb von Ballungsgebieten 
wird dort ein Kapazitätswert von 3.600 Kfz/h ange­
geben. Der entsprechende Wert für einen dreistrei­
figen Querschnitt lautet 5.400 Kfz/h. Die Abschät­
zung gilt bis zu einer Längsneigung der Strecke von 
2 %. Für größere Werte der Längsneigung sowie 
höhere Schwerverkehrsanteile am Fahrzeugkollek­
tiv werden geringere Kapazitäten ermittelt. 

Innerhalb von Ballungsgebieten werden nach HBS 
höhere Kapazitätswerte ausgewiesen. Zum Teil 
werden sogar über längere Zeiträume deutlich über 
den durch die HBS genannten Werten liegende Ka­
pazitäten erreicht, ohne dass Störungen des Ver­
kehrsablaufs eintreten. 

Festzuhalten ist, dass die Festlegung von maximal 
erreichbaren Werten für die Kapazität sowie die 
maximal erreichbare Verkehrsdichte und die mittle­
re Geschwindigkeit eine Unschärfe aufweist. Dies 
liegt darin begründet, dass der exakte Verlauf des 
Fundamentaldiagramms im Übergang zum instabi­
len Verkehrsfluss unbekannt ist. Sowohl theoreti­
sche Überlegungen als auch Auswertungen von ge­
messenen Verkehrsdaten zeigen, dass die Kapazi­
tät von unterschiedlichen Einflussgrößen abhängig 
ist. Sie kann auch unter gleichbleibenden Umfeld­
bedingungen variieren [BRILON et al., 2005; BRI­
LON, 2003]. 

Der Eintritt der Dunkelheit führt nicht in jedem Fall 
zu einer Verringerung der Kapazität. Jedoch ist 
festzuhalten, dass bei nassen Fahrbahnverhältnis­
sen die Kapazität in der Größenordnung von ca. 
11 % geringer sein kann verglichen mit den Kapazi­
tätswerten bei trockener Fahrbahn [BRILON et al.; 
PONZLET, 2005]. 

Neben den Kapazitäten der freien Strecke, die den 
Ablauf im fließenden Verkehr modellieren, sind 
Werte für die Kapazitäten aus dem Stau heraus 
herzuleiten. Die „Capacity Drop“ genannte Verrin­
gerung der Streckenkapazität bei Stauereignissen 
auf bis zu drei Viertel der ursprünglichen Kapazität 
stellt einen nennenswerten Effekt dar, den es bei 
der Prognose der verkehrlichen Auswirkungen zu 
berücksichtigen gilt. 
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2.1.1.2	 Abschätzung der Kapazität in 
Arbeitsstellenbereichen 

Arbeitsstellen auf Autobahnen beeinträchtigen 
durch die Veränderungen der Verkehrsführung oder 
Sperrung von Fahrstreifen die Kapazität der betrof­
fenen Streckenabschnitte. Als Folge können Stö­
rungen des Verkehrsablaufs unerwünschte Reise­
zeitverlängerungen verursachen. Die verkehrliche 
Optimierung von Baustellen hat zum Ziel, diese Be­
hinderungen der Verkehrsteilnehmer durch geeig­
nete Wahl der Planungsparameter auf ein mög­
lichst geringes Maß zu reduzieren. Gleichzeitig soll 
jedoch ein betriebswirtschaftlich optimaler Ablauf 
der Arbeiten erreicht werden. 

Für die Bestimmung der maßgeblichen Kapazität 
im Bereich der Arbeitsstellen ist eine Vielzahl be­
schreibender Faktoren zu berücksichtigen. Dies 
sind Streckeneigenschaften wie 

•	 Fahrstreifenanzahl, 

•	 Seitenstreifenmitnutzung, 

• Verschwenkungen, 

•	 Lage und Anordnung von Fahrstreifeneinziehun­
gen und daraus resultierende Auswirkungen auf 
den Verkehrsfluss, 

•	 Längsneigung des Streckenabschnitts. 

Hinzu kommen Witterungseinflüsse, z. B. Beein­
trächtigungen durch Regen, Nebel, Schnee und Eis 
sowie Lichtverhältnisse. Weitere Faktoren wie der 
Schwerverkehrsanteil, das anzutreffende Fahrer-
kollektiv oder Ablenkung der Fahrzeugführer durch 
erhöhte Arbeitsaktivität in den Baustellen führen 
ebenfalls zu einer Verringerung der Kapazität. 

Zum Teil können diese Einflussgrößen für eine Ab­
schätzung der verfügbaren Kapazität aus den örtli­
chen und kalendarischen Rahmendaten abgeleitet 
werden. Der genaue Kontext wird jedoch erst durch 
die Erfassung der Umfeldeinflüsse der Engstelle 
vollständig abgebildet. Diese werden im Regelfall 
bei der Planung der Arbeitsstelle durch den Bau­
stellenverantwortlichen abgeschätzt und bewertet. 
Weiterführende Erkenntnisse zu den beeinflussen­
den Faktoren lassen sich darüber hinaus aus der 
Massendatenanalyse gewinnen. Dadurch können 
mit den arbeitsstellenbeschreibenden Faktoren kor­
relierende Abschlagsgrößen auf die Kennwerte für 
die Kapazität der freien Strecke bestimmt werden. 
In [BECKMANN, 2000; OBER-SUNDERMAIER, 

2003] sind unter Bezug auf reale Arbeitsstellen und 
in der Praxis angewendete Verkehrsführungen ent­
sprechende Werte der Kapazitäten zusammenge­
stellt. Wie für die Kennwerte der Kapazität der frei­
en Strecke gilt auch hier, dass die Forschungser­
gebnisse unterschiedliche, teilweise weit streuende 
Angaben aufweisen. Es bleibt daher festzuhalten, 
dass auch die Kapazität im Arbeitsstellenbereich in­
nerhalb einer Bandbreite variiert. 

Der Schwerlastverkehr weist im Vergleich zum 
Pkw-Verkehr deutlich abweichende Fahrcharakte­
ristika auf, deren Ausprägung durch topografische 
Merkmale wie Steigungen noch verstärkt wird. Um 
die schwerverkehrsbedingten Einflüsse auf den 
Verkehrsablauf zu berücksichtigen, hat es sich als 
sinnvoll herausgestellt, die Kapazität analog zur 
freien Strecke auch in Arbeitstellenbereichen in Ab­
hängigkeit des Schwerverkehrsanteils und der 
maßgeblichen Streckenlängsneigung zu modifizie­
ren. 

2.1.1.3 Einfluss winterlicher 
Verkehrsverhältnisse auf die Kapazität 

Insbesondere Fahrbahnzustände bei lang andau­
ernden und starken Schneefällen verursachen er­
hebliche Rückgänge der Kapazität und beeinflus­
sen den Verkehrsablauf in negativer Weise 
[CYPRA, 2007]. In der vorgenannten Untersuchung 
werden Abschätzungen für die Größenordnung der 
Kapazitätsrückgänge durchgeführt. Der Autor 
kommt jedoch zu dem Ergebnis, dass aufgrund der 
geringen Anzahl der ausgewerteten Stauereignisse 
eine wissenschaftlich belastbare Aussage noch 
nicht möglich sei. Er verweist zudem auf den erfor­
derlichen Abgleich mit weiteren beeinflussenden 
Parametern wie der Streckenlängsneigung, der 
Fahrstreifenzahl sowie dem Schwerverkehrsanteil. 

In der vorgenannten Untersuchung werden folgen­
de Abschläge der Streckenkapazität abgeleitet: 

•	 10 bis 20 % Rückgang der Kapazität bei leichten 
Schneefällen, welche nicht zu einer durchge­
hend mit Schnee bedeckten Fahrbahn führen; 
der Winterdiensteinsatz erfolgt im Wesentlichen 
durch Streueinsätze, 

•	 30 bis 40 % Rückgang der Kapazität bei kurz­
zeitigen starken Schneefällen, die weniger als 
eine halbe Stunde andauern; die Fahrbahn ist 
bei Räumeinsätzen kurzzeitig schneebedeckt, 
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•	 mehr als 40 % Rückgang der Kapazität bei lang 
anhaltenden starken Schneefällen mit erheb­
licher Sichtweiteneinschränkung; die Fahrbahn 
ist trotz permanenter Räumeinsätze verbreitet 
schneebedeckt. 

Zur Validierung dieser grundlegenden Abschätzun­
gen wurden im Rahmen des vorliegenden For­
schungsvorhabens intensive Untersuchungen von 
verkehrsbezogenem Datenmaterial unter Berück­
sichtigung winterlicher Witterungssituationen 
durchgeführt. Dabei konnten die getroffenen Aus­
sagen in der Tendenz bestätigt werden. 

3 Verfahrensentwicklung zur 
Kapazitätsschätzung 

3.1 Betriebliche Einbettung 

Nachfolgend wird das im Rahmen des Forschungs­
vorhabens entwickelte Prognoseverfahren zur Ka­
pazitätsschätzung beschrieben. Dabei werden die 
Gesichtspunkte der betrieblichen Einbettung und 
Nutzung des Ansatzes und der für die Vorhersage 
verwendeten Daten beschrieben. Im Anschluss an 
den Überblick werden die Bausteine, aus denen 
das Verfahren aufgebaut ist, im Detail vorgestellt. 

Das Simulationsverfahren wird als zweistufiger An­
satz realisiert. Eine Komponente dient der Pla­
nungsprognose für die vorausschauende Disposi­
tion des Straßenwinterdienstes. Sie wird vorrangig 

als Entscheidungshilfe zur Disposition des Straßen­
winterdienstes und für Zwecke des Verkehrsma­
nagements verwendet und mit einem zeitlichen 
Vorlauf von mehreren Stunden bis zu einem Tag 
genutzt. Die zweite Komponente dient neben der 
Durchführung und Optimierung des Straßenwinter­
dienstes insbesondere dem operativen Verkehrs­
management und beinhaltet Funktionalitäten zur 
Detektorauswertung für die winterbezogene Ereig­
niserkennung und zur Kurzfristprognose. Beide 
Komponenten setzen auf den gleichen grundsätz­
lichen Vorgehensweisen für die Prognose auf. 

3.1.1 Mittelfristprognose 

Die in Bild 3-1dargestellte Planungsprognose ver­
wendet als Eingangsgrößen die Straßenwetter­
prognose, die eine Vorhersage der zu erwartenden 
Umfelddaten wie z. B. Nässe, Schneefall, Schnee­
matsch, geschlossene Schneedecke oder Verei­
sung bereitstellt. Hinzu kommen Informationen 
über geplante Ereignisse und Störstellen im Netz, 
insbesondere Arbeitsstellen kürzerer und längerer 
Dauer. Diese beinhalten zusätzliche Angaben 
zur ereignisbezogenen Streckenkapazität, z. B. 
aufgrund von nicht oder nur eingeschränkt nutzba­
ren Fahrstreifen. Somit ist die nachfolgende Ermitt­
lung der Beeinträchtigung des Verkehrs durch plan­
bare Störstellen unter verschiedenen winterlichen 
Fahrbahnzuständen möglich. Das Prognoseverfah­
ren basiert auf der statistischen Auswertung von 
Verkehrsmengenwerten und Geschwindigkeitswer­
ten in Kapazitäts-Grenzbereichen, wobei diese 

Bild 3-1: Mittelfristige Planungsprognose 
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Auswertungen räumlich, zeitlich und kontextbezo­
gen differenziert werden. Daher sind als weitere 
Eingangsdaten statistisch bewertete Informationen 
zur erwarteten Verkehrsnachfrage auf den einzel­
nen Streckenabschnitten in Form von historischen 
Fraktil- bzw. Mittelwert-Ganglinien hinterlegt, wel­
che durch Datenanalysen nach unterschiedlichen 
Straßenwettersituationen klassifiziert werden. Die 
statistisch bewertete Auswirkung der Straßenwet­
tersituationen auf die Kapazitäten wird so in statis­
tisch repräsentativen Grundgesamtheiten analy­
siert und für die Planungsprognose hinterlegt. In 
der anschließenden Mittelfristprognose werden die 
genannten Eingangsdaten fusioniert und eine Sze­
narienbewertung durchgeführt. Als Ergebnis steht 
eine prognostizierende Ermittlung des Staurisikos 
und der zu erwartenden Restkapazitäten zur Verfü­
gung. Auf der Grundlage einer nachgeschalteten 
regelwerksbasierten Auswertung kann in Abhängig­
keit der ermittelten Risikostufe von zu erwartenden 
witterungsbedingten Verkehrsstörungen eine ge­
stufte Einsatzplanung für die Auslösung und Durch­
führung von Winterdiensteinsätzen und Verkehrs­
managementmaßnahmen erfolgen. Für die Soft­
war-Funktionalitäten der Planungsprognose wer­
den interaktive Mensch-Maschine-Schnittstellen für 
eine komfortable und performante Nutzung durch 
die Winterdienst-Disponenten und die verkehrli­
chen Operatoren bereitgestellt. 

Somit werden die Ergebnisse der Planungsprogno­
se für die Prozesse der Disposition des Winter­

dienstes zur Verfügung gestellt. Im Falle voraus­
sehbarer witterungsbedingter Störungen im Ver­
kehrsablauf empfiehlt es sich zudem, diese Infor­
mationen den Baustellenverantwortlichen für die 
Disposition von Arbeitsstellen zur Verfügung zu 
stellen, um ggf. eine Adaption der Arbeitsstellenpla­
nung vorzunehmen. Ein weiterer Abnehmer für die 
Ergebnisse der Planungsprognose ist das Ver­
kehrsmanagement, das die ermittelten Informatio­
nen bereits im Vorfeld für die Aufgaben des Len­
kens, Leitens und Steuerns nutzen und entspre­
chende Informationen für die Verkehrsteilnehmer 
aufbereiten kann. 

3.1.2 Kurzfristprognose 

Der zweite Funktionskreis ist in Bild 3-2 dargestellt 
und zeigt die erforderlichen Bausteine für eine win­
terwitterungsbezogene Ereigniserkennung und 
Kurzfristprognose. Der Berechnungsansatz für die 
Kurzfristprognose setzt auf dem gleichen Verfah­
rensmodell auf wie die Mittelfristprognose. Er ver­
wendet jedoch aufgrund des abweichenden Prog­
nose-Horizonts andere Eingangsdaten. 

Für die Situationserkennung werden Umfelddaten 
ausgewertet, die das aktuelle Straßenwetter ein­
schließlich einer Prognose für die nächsten Stun­
den umfassen. Auch in diesem Funktionskreis wer­
den Informationen über geplante Ereignisse und 
Störstellen im Netz und deren Einfluss auf die 
Streckenkapazität ausgewertet, insbesondere be-

Bild 3-2: Kurzfristige Planungsprognose 
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züglich Arbeitsstellen kürzerer und längerer Dauer. 
Ferner werden Messdaten zur aktuellen Verkehrs-
nachfrage auf den einzelnen Streckenabschnitten 
sowie kontextbezogene historische Ganglinien ge­
nutzt. 

Die Situationserkennung stellt eine klassifizierte, 
d. h. mit Hilfe einer Metrik bewertete Einstufung der 
aktuellen Verkehrssituation unter Einbeziehung der 
winterlichen Witterungseffekte einschließlich einer 
Prognose des Staurisikos über einen kürzeren Zeit­
raum für die kommende Stunde, bereit. Im Ablauf 
schließt sich eine Komponente für das Winter-Ereig­
nismanagement an. Diese beinhaltet ein Regelwerk, 
um auf der Basis der Situationseinstufung Winter­
diensteinsätze auszulösen und Maßnahmen für Mo­
difikationen des geplanten Winterdienst-Ablaufs 
sowie Prioritäten für die operative Disposition vorzu­
schlagen. Somit steht den Winterdienstverantwort­
lichen ein umfassendes Werkzeug für die Entschei­
dungsunterstützung im operativen Betrieb zur Verfü­
gung. Als weitere Ausgaben stehen Informationen 
zur Disposition von Arbeitsstellen (z. B. Verschie­
bung, Unterbrechung oder Abbruch von Maßnah­
men) zur Verfügung. Die Ergebnisse der Kurzfrist­
prognose können des Weiteren für Aufgaben des 
operativen Verkehrsmanagements genutzt werden. 

3.2 Verwendete Datenarten 

In den nachfolgenden Kapiteln sind die für die 
Prognose erforderlichen Eingangsdaten zusam­
mengestellt. Dabei erfolgt die Unterscheidung zwi­
schen statischen Eingangsdaten, die zur Versor­
gung des Prognosemodells mit Grunddaten erfor­
derlich sind, und den dynamisch generierten bzw. 
aktualisierten Informationen, welche die jeweilige 
Witterungssituation und deren Prognose sowie den 
Verkehrsablauf in den Netzabschnitten der Bundes­
autobahnen beschreiben. 

3.2.1 Statische Eingangsdaten 

Als statische Eingangsdaten werden diejenigen 
Größen bezeichnet, welche im Rahmen der Erstel­
lung der Grunddatenversorgung einmalig aufberei­
tet und im Prognosemodell hinterlegt werden. Die 
Datenpflege kann in der Folge zyklisch erfolgen; al­
ternativ können die statischen Eingangsdaten bei 
Veränderung aktualisiert werden. Kennzeichnend 
sind in diesem Fall Aktualisierungszyklen, die bei­
spielsweise in der Größenordnung von Quartalen 
liegen. 

3.2.1.1 Netzmodell 

Das Netzmodell erfordert die Festlegung einer Ab­
schnittsdefinition für die Strecken der Bundesauto­
bahnen, für welche eine Kapazitätsprognose unter 
winterlichen Witterungsbedingungen berechnet 
werden soll. Hierzu kommt ein Location-Code-ba­
siertes Netzmodell zur Anwendung. Die hinterleg­
ten Angaben der Location Code List (LCL) bilden in 
hinreichender Auflösung die Eigenschaften der ein­
zelnen Streckenabschnitte ab. Dieses Bezugsmo­
dell ermöglicht ferner die einfache Abbildung weite­
rer Eingangsdaten wie Verkehrswarndienstmeldun­
gen oder baustellenbezogener Informationen, die 
im Regelfall ebenfalls unter Referenzierung auf die 
LCL zur Verfügung gestellt werden. 

Für die Netzabschnitte sind die jeweils vorhande­
nen Fahrstreifenzahlen hinterlegt. Dabei ist die 
baulich vorgegebene Fahrstreifenzahl in den Da­
tenbestand versorgt. Änderungen, die sich tempo­
rär zum Beispiel aufgrund von geänderten Ver­
kehrsführungen in Arbeitsstellen längerer oder kür­
zerer Dauer oder Seitenstreifenfreigaben ergeben, 
werden gesondert berücksichtigt und als dynami­
sche Eingangsdaten eingepflegt. 

3.2.1.2 Verkehrsstärke-Ganglinien 

Zur Modellierung der Verkehrsnachfrage werden 
abschnittsbezogene Verkehrsstärke-Ganglinien 
verwendet. Diese können beispielsweise aus Daten 
der Verkehrserfassung abgeleitet werden. In hoch­
belasteten Abschnitten des Bundesautobahnnetzes 
sind die erforderlichen Daten im Regelfall verfügbar 
und können durch Verkehrsrechnerzentralen be­
reitgestellt werden. 

Alternativ ist die Verwendung typisierter Ganglinien 
möglich, welche durch die Berücksichtigung von 
abschnittsbezogenen DTV-Werten eine örtlich und 
zeitlich differenzierte Abbildung der Verkehrsnach­
frage erlauben. 

Die Verkehrsstärke-Ganglinien sollten eine Unter­
scheidung nach Wochentagen aufweisen und ggf. 
auch Sondersituationen wie Brückentage, Ferien-
und Urlaubszeiten berücksichtigen. 

Die Differenzierung zwischen Werten für Pkw und 
Lkw durch getrennte Gangliniendaten ist sinnvoll. 
Alternativ können Angaben zu den Schwerver­
kehrsanteilen, ggf. unter Angabe des Zeitbezugs, 
berücksichtigt werden. 
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3.2.1.3 Verkehrlicher Ereigniskalender 

In den hinterlegten Grunddaten erlaubt ein verkehr­
licher Ereigniskalender die korrekte Zuordnung zwi­
schen dem für den Prognosezeitraum relevanten 
verkehrlichen Kontext und der jeweils anzuwenden­
den Verkehrsstärke-Ganglinie. Der verkehrliche Er­
eigniskalender kann dabei auch Differenzierungen 
aufgrund von planbaren Sondersituationen wie 
z. B. Messeereignissen oder Sportgroßveranstal­
tungen beinhalten, sofern sich hieraus ein Einfluss 
auf die Entwicklung der Verkehrsnachfrage bzw. 
der Grundannahmen für die Kapazität im Netz er­
gibt. 

3.2.1.4 Kapazität der Streckenabschnitte 

Durch die Multiplikation der im Netzmodell hinter­
legten abschnittsbezogenen Fahrstreifenzahl mit 
einer Grundannahme für die Kapazität eines ein­
zelnen Fahrstreifens kann die Gesamtkapazität der 
einzelnen Streckenabschnitte abgeschätzt werden. 

Beim Ausgangsparameter für die Kapazität eines 
einzelnen Fahrstreifens handelt es sich um einen 
einheitlich für das gesamte Netz vorgegebenen Pa­
rameterwert. Dieser kann jedoch optional individu­
ell für jeden Netzabschnitt aufgrund regionaler Be­
sonderheiten angepasst werden, sofern entspre­
chende Werte vorliegen. In vielen Fällen sind die 
hierfür erforderlichen Daten jedoch nicht in der er­
forderlichen abschnittsbezogenen Auflösung vor­
handen, sodass der einheitliche Parameterwert ge­
nutzt werden muss. 

3.2.2 Dynamische Eingangsdaten 

Als dynamische Eingangsdaten werden diejenigen 
Größen bezeichnet, die zyklisch für die Berechnun­
gen des Prognosemodells zur Verfügung gestellt 
werden, wie z. B. Witterungsdaten, Wetterprogno­
sen oder gemessene bzw. berechnete Verkehrs­
qualitätsstufen im Netz. Ferner gehören zu den dy­
namischen Eingangsdaten auch die ereignisbezo­
genen Informationen und Meldungen, die im Regel­
fall eine zeitlich begrenzte Gültigkeit aufweisen. 
Beispiele hierfür sind Meldungen des Verkehrs­
warndienstes oder Baustellenmeldungen. 

3.2.2.1 Wetterprognose des DWD 

Bei den straßenbezogenen Wetterprognosen des 
Deutschen Wetterdienstes (DWD) handelt es sich 

um die Vorhersage der Witterung mit einem Vor­
schauzeitraum von sechs Stunden. Verfügbar sind 
die Daten mit einer stundenscharfen Auflösung der 
Einzelprognosen. Die Wetterprognosen werden 
vom DWD auf die Standorte von Glättemeldeanla­
gen (GMA) referenziert und liegen in stündlicher 
Aktualisierung vor. Die verfügbaren Prognosedaten 
umfassen 

•	 die Zielzeit der Vorhersage, 

•	 die Lufttemperatur, 

•	 die Taupunkttemperatur, 

•	 die Temperatur des Fahrbahnbelags für den Be­
reich von Hauptstrecken, 

•	 Angaben zum Straßenzustand für den Bereich 
von Hauptstrecken, 

•	 die voraussichtliche Niederschlagsmenge sowie 

•	 den klassifizierten Niederschlagstyp. 

Die Wetterprognosen sind in standardisierter Form 
als ASCII-Dateien verfügbar und werden direkt vom 
DWD bereitgestellt. 

3.2.2.2 SWIS Glättewarnmodell 

Das Glättewarnmodell stellt einen Bestandteil des 
Straßenwetterinformationssystems (SWIS) dar. 
Eine modelltechnische Aufbereitung stellt eine Ab­
schätzung der Glättegefahr in sechs Glättewarnstu­
fen zur Verfügung: 

•	 Schneeglätte oder Glatteis bei Niederschlag 
möglich, 

•	 Schneeglätte oder Glatteis bei Niederschlag 
sowie Reifglätte möglich, 

•	 Eisglätte möglich, 

•	 Glättegefahr bei Wetteränderung möglich, 

•	 Schneeglätte oder Glatteis bei Niederschlag so­
fort möglich, 

•	 Schneeglätte oder Glatteis bei Niederschlag so­
fort sowie Reifglätte möglich. 

Nach Auswertungen in [BASt, 2003] werden Vor­
warnzeiten für den Straßenwinterdienst erreicht,
die im Regelfall größer als 90 min sind und somit 
einen hinreichenden Vorlauf für das Einleiten von 
operativen Winterdiensttätigkeiten ermöglichen. 
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Die Daten des Glättewarnmodells stehen zurzeit 
noch nicht in einer standardisierten Form zur Verfü­
gung, die für die automatisierte Weiterverarbeitung 
in einem Prognosemodell für die Vorhersage der 
Kapazität von Streckenabschnitten geeignet ist. 

3.2.2.3 Disposition Straßenwinterdienst 

Die Disposition des Straßenwinterdienstes auf Bun­
desautobahnen erfolgt entsprechend der Organisa­
tion des Straßenwinterdienstes im Regelfall durch 
Winterdienstzentralen oder dezentral in Verantwor­
tungsbereichen von Autobahnmeistereien. Die Ent­
scheidungen werden zwar üblicherweise dokumen­
tiert, stehen jedoch nicht in datentechnisch kodier­
ter Form für die Verwendung im Rahmen von Ka­
pazitätsprognosen zur Verfügung. 

3.2.2.4 Arbeitsstellen 

Grundlegende Angaben zu Arbeitsstellen werden in 
vielen Bundesländern im Rahmen von Baustellen­
management- und Informationssystemen erfasst. 
Je nach Auslegung der Systeme stehen Informatio­
nen zu dem betroffenen Streckenabschnitt, den ge­
planten Zeiträumen für die Durchführung der Ar­
beitstätigkeiten und den verbleibenden Fahrstreifen 
zur Verfügung. In einigen Fällen werden daraus An­
gaben zur verbleibenden Kapazität der Streckenab­
schnitte abgeleitet. 

Die entsprechenden Daten können prinzipiell für 
Kapazitätsprognosen des Straßenwinterdienstes 
zur Verfügung gestellt werden. Die hierfür erforder­
lichen Datenschnittstellen sind jedoch vielfach bis­
lang noch nicht operativ eingerichtet und verfügbar. 

3.2.2.5 Sonstige verkehrsbezogene Daten 

Weitere verkehrsbezogene Daten können für die 
Modellbildung von Interesse sein, insbesondere im 
Rahmen von Prognosen über einen kurzen Zeitho­
rizont. Zu nennen ist hier insbesondere die Auswer­
tung von Meldungen des Verkehrswarndienstes. 
Entsprechende Daten werden durch die Landes­
meldestellen der Polizei der Länder generiert und 
stehen datentechnisch kodiert unter Bezug auf die 
Streckenabschnitte zur Verfügung. Hierbei handelt 
es sich um AlertC-Daten (Deutsches Meldungsma­
nagement) bzw. DATEX-kodierte Meldungsformate. 

Die Meldungen des Verkehrswarndienstes umfas­
sen zurzeit keine speziellen, auf winterliche Witte­

rungsbedingungen bezogenen Meldungen. Sie 
können daher lediglich als ergänzende Informatio­
nen bei der Auswertung von witterungsbezogenen 
Daten herangezogen werden. 

3.3 Komponenten der Prognose 

Das Berechnungsverfahren besteht aus mehreren, 
in sich gekapselten Komponenten. Diese Einzelmo­
dule können getrennt voneinander implementiert 
und optimiert werden. Sie erlauben zudem die fle­
xible Anpassung an unterschiedliche Verfügbarkeit 
der Eingangsdaten. 

Das Berechnungsverfahren setzt sich zusammen 
aus den Modulen für 

•	 die Klassifikation der Wettersituation, 

•	 die Zuordnung von Kapazitätswerten für die je­
weilige Wettersituation, 

•	 die Prognose des Risikos von Verkehrsstörun­
gen, 

•	 die Auswertung der Prognose und Ableitung von 
Handlungsempfehlungen. 

Nachfolgend werden diese Module aufbauend auf 
den Ergebnissen der durchgeführten Datenanaly­
sen in ihrer Funktion beschrieben. 

3.3.1 Klassifikation der Wettersituation 

Durch die Klassifikation der Wettersituation wird 
eine Zuordnung zwischen den Eingangsdaten, wel­
che die aktuelle Witterung oder den prognostizier­
ten Wetterzustand zu einem definierten Zeitpunkt 
beschreiben, und vorgegebenen Wetterklassen er­
reicht. Die Wetterklassen fassen jeweils spezifische 
Wettersituationen zusammen, denen bestimmte Ei­
genschaften und Auswirkungen auf den Verkehrs­
ablauf zugewiesen sind. Sie aggregieren die Ein­
gangsdaten und erlauben die Verwendung einer 
überschaubaren Anzahl von Prognose-Eingangs­
größen für die Bestimmung der Kapazität von Stre­
ckenabschnitten. 

Abhängig von der Anzahl und Güte der Eingangs­
daten können unterschiedlich viele Wetterklassen 
abgeleitet werden. Diese sollen eine hinreichend 
genaue Unterscheidung der einzelnen Witterungs­
zustände erlauben, müssen dabei jedoch eine sta­
tistisch repräsentative Abdeckung durch gemesse­
ne Daten sicherstellen. 
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3.3.1.1 Ergebnisse der Datenanalysen 

Zur Eingrenzung der relevanten Datenarten, der 
Bestimmung einer geeigneten Anzahl von Wetter­
klassen sowie zur Ableitung der Eigenschaften der 
einzelnen Wetterklassen wurden umfassende Da­
tenanalysen durchgeführt. 

Zu den Aufgabenstellungen der Datenanalyse ge­
hörten folgende Fragestellungen: 

• Welche Datenarten sind für die Witterungs­
prognose relevant? 

• Welche Parameter sind in welcher Weise rele­
vant, d. h., welche Gewichtungsfaktoren können 
abgeleitet werden? 

•	 Wie können die Ergebnisse zu Wetterklassen 
aggregiert werden? 

•	 Wie ist ein Wetterdatenmonitor aufzubauen, und 
welche Ausgaben können damit zur Verfügung 
gestellt werden? 

Angaben zur Datenverfügbarkeit 

Im Rahmen der Untersuchungen wurde ein Daten­
bestand von Verkehrsdetektoren für das Bundes­
land Hessen ausgewertet. Zur Verfügung standen 
Verkehrsstärke- und Geschwindigkeits-Messdaten 
von 55 Detektoren, die sich auf 21 Standorte ver­
teilten. Im Einzelnen waren dies: 

• A  3 AS Idstein, 

• A  3 Elzer Berg, 

• A  4 AS Friedewald, 

• A  45 AS Altenstadt, 

• A  45 Gießen-Ost, 

• A  45 östl. AK Gambach, 

• A  45 Talbrücke Haiger, 

• A  49 AS Borken, 

• A  5 AS Heppenheim, 

• A  5 nördl. AS Alsfeld Ost, 

• A  5 südl. AS Heppenheim, 

• A  648 AS Rebstock, 

• A  66 AS WI-Biebrich, 

• A  661 AS Friedberger Warte, 

• A  67 südl. AK Darmstadt, 

• A  67 südl. AS Gernsheim, 

• A  671 AS Gustavsburg, 

• A  7 AS Bad Hersfeld-West, 

• A  7 AS Homberg-Efze, 

• A  7 NWA Ostheimer Senke, 

• A  7 Uttrichshausen. 

Zur Verfügung standen Daten für qKfz, qLkw, vPkw, 
aus den Winterzeiträumen 2005/2006,vLkw 

2006/2007 und 2007/2008. Berücksichtigt wurden 
jeweils Messdaten aus den Monaten November bis 
März. 

Zur Beschreibung der Witterungssituation wurden 
Messdaten aus dem Straßenwetter-Informations­
system (SWIS) verwendet. Die verfügbaren Daten 
stammen aus 18 Standorten: 

• A  45 Haigerbrücke, 

• A  45 Talbrücke Langgöns, 

• A  49 Kuhberg, 

• A  66 Salzbachtalbr, 

• A  67 AK Darmstadt, 

• A  67 Gernsheim, 

• A  648 Opelrondell, 

• A  661 Seckbach, 

• A  671 Hochheimer Brücke, 

• A  3 Elzer Berg, 

• A  3 Idstein, 

• A  4 Friedewald, 

• A  5 Heppenheim, 

• A  5 Rimberg, 

• A  7 Forsthausbrücke, 

• A  7 Melsungen, 

• A  7 Pommer, 

• A  45 Altenstadt. 

Die verfügbaren Informationen decken die gleichen 
Zeiträume ab wie die verkehrsbezogenen Mess­
werte. 

In einem ersten Untersuchungsschritt wurden die 
Standorte der SWIS-Daten unter Beachtung der to­
pografischen Verhältnisse den räumlich nächstge­
legenen Detektorstandorten zugeordnet. Dabei 
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ergab sich ein maximaler Abstand zwischen dem 
Standort der Verkehrsdatenerfassung und dem 
SWIS-Standort von 10,3 km. Der durchschnittliche 
Abstand beträgt 2,7 km. Es sind 15 Standorte mit 
einem Abstand kleiner als 2,7 km vorhanden. 

Die Daten aus dem SWIS decken folgende Para­
meter ab: 

• Fahrbahnoberflächen-Temperatur, 

• Gefrierpunkt-Temperatur, 

• Restsalzgehalt, 

• Fahrbahnzustand, 

• Lufttemperatur, 

• relative Luftfeuchte, 

• Taupunkt-Temperatur, 

• Windgeschwindigkeit, Mittelwert, 

• Windrichtung, 

• Windgeschwindigkeit, Spitzenwert, 

• Niederschlagsart, 

• Niederschlagsintensität, 

• Wasserfilmdicke, 

• Tiefentemperatur. 

Vorgehen bei der Datenanalyse 

Das Vorliegen von witterungsbedingten Stauereig­
nissen wurde in den Fällen angenommen, wenn 
eine starke bzw. ansteigende Belastung der Stre­
cke vorlag und sich nachfolgend ein Stauereignis, 
gekennzeichnet durch einen deutlichen Rückgang 
der gefahrenen Geschwindigkeiten, einstellte. Aus 
dem dabei beobachteten Rückgang der Verkehrs­
stärkewerte lässt sich auf kapazitätsbegrenzende 
Witterungssituationen schließen. 

Es erfolgte die Auswertung der gefahrenen Ge­
schwindigkeiten der Pkw als Maß für die Ableitung 
von verkehrlichen Einschränkungen aufgrund der 
Witterung, ohne dass die Kapazität der Strecke er­
reicht bzw. überschritten wurde. 

Nachfolgend wurde die zum betreffenden Zeitpunkt 
gegebene Witterungssituation in die Analyse einbe­
zogen. Auszuschließen waren Stauereignisse ohne 
direkten Zusammenhang mit winterlicher Witterung. 

Ferner waren Situationen aus der Betrachtung he­
rauszunehmen, bei denen Verkehrsstörungen 

durch Sonderereignisse wie z. B. Havarien oder 
Unfälle ausgelöst wurden. Diese Datensätze konn­
ten durch den Abgleich mit archivierten Verkehrs­
warndienstmeldungen ausgefiltert werden. 

Bei der Auswahl der für die Ableitung der Wetter­
klassen zu verwendenden Eingangsgrößen wurde 
darauf geachtet, dass diese neben einer hinrei­
chenden Aussagekraft auch im Betriebsalltag zur 
Verfügung gestellt werden können. Dies betrifft ins­
besondere die Prognose von witterungsbezogenen 
Daten durch den Deutschen Wetterdienst. 

Ferner fand Anwender- und Expertenwissen Be­
rücksichtigung bei der Auswahl, so z. B. aus Ge­
sprächen mit Operatoren in der Winterdienstzentra­
le der Niederlassung Hamm des Landesbetriebs 
Straßen NRW. In diesen Gesprächen wurde die 
Einschätzung des Messwerts Restsalzgehalt als 
nicht zuverlässig genug und im derzeitigen Betrieb 
als nicht signifikant gewertet geäußert. Diese Ex­
perteneinschätzung deckt sich mit den im Rahmen 
der Datenanalysen gewonnenen Erkenntnissen. 

3.3.1.2 Abgeleitete Wetterklassen 

Die Witterungssituation wird in Form von acht Wet­
terklassen abgebildet. Diese sind in Bild 3-3 zu­
sammengefasst. Der Lösungsraum wird im ersten 
Teil der Pilotphase durch die drei Eingangsgrößen 

• Fahrbahnoberflächentemperatur, 

• Fahrbahnzustand und 

• Niederschlagsart 

aufgespannt. Der Parameter Fahrbahnoberflächen­
temperatur wurde in einem ersten Modellierungs­
schritt zwischen Werten kleiner und gleich null Grad 
Celsius unterschieden. Für den Parameter Fahr­
bahnzustand erfolgt eine Differenzierung zwischen 
den Werten „trocken“ und „Fahrbahn ist feucht/nass 
bzw. schnee- oder eisbedeckt”. Die Niederschlags­
art unterscheidet zwischen „kein Niederschlag“ und 
„Niederschlag aller Art“. 

Die verwendeten Parameter erlauben eine grund­
sätzliche Abschätzung der verkehrlichen Auswir­
kungen und die Zuordnung von Kapazitätswerten. 
Eine Verfeinerung der Aussagekraft wurde nachfol­
gend durch die Hinzunahme von weiteren Ein­
gangsparametern untersucht und in die Modellbil­
dung integriert. Dabei muss jedoch die Verfügbar­
keit dieser Daten in der praktischen Anwendung si­
chergestellt sein. 
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Wetterklassen 

Wettersituation 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Fahrbahnoberflächen­
temperatur 

[°C] <= 0 <= 0 <= 0 <= 0 > 0 > 0 > 0 > 0 

Fahrbahn ist Fahrbahn ist Fahrbahn ist Fahrbahn ist 
feucht/nass, feucht/nass, feucht/nass, feucht/nass, 

Fahrbahnzustand - bzw. schnee­ bzw. schnee­ trocken trocken bzw. schnee­ bzw. schnee­ trocken trocken 
oder oder oder oder 

eisbedeckt eisbedeckt eisbedeckt eisbedeckt 

Niederschlagsart -
Niederschlag 
aller Art 

kein 
Niederschlag 

Niederschlag 
aller Art 

kein 
Niederschlag 

Niederschlag 
aller Art 

kein 
Niederschlag 

Niederschlag 
aller Art 

kein 
Niederschlag 

Bild 3-3: Zusammenstellung der Wetterklassen der Pilotphase 1 

Die transiente Wechselsituation von trockenem auf 
nassen Fahrbahnzustand erscheint von Interesse 
hinsichtlich der verkehrlichen Auswirkungen. Sie ist 
jedoch in den bislang vorliegenden Erfassungsda­
ten unterrepräsentiert, da es sich um einen nur vo­
rübergehend anzutreffenden Zustand handelt. Somit 
konnten keine aussagekräftigen Kennwerte und 
quantifizierbaren Auswirkungen abgeleitet werden. 

3.3.1.3 Abgeleitete Kapazitätswerte 

Durch umfassende Untersuchungen der beigestell­
ten Daten wurden Minderungs-Faktoren hergelei­
tet, d. h. Abschläge gegenüber der Kapazität der 
unbeeinflussten Strecke bei „normalen“ Witterungs­
verhältnissen. Diese werden durch den „Nullfall“, 
die Wetterklasse „8“ repräsentiert. 

Es stellte sich im Verlauf der Untersuchungen he­
raus, dass es nicht möglich ist, den Witterungssi­
tuationen jeweils einen allgemeingültigen Kapazi­
tätswert zuzuordnen. Vielmehr treten starke Streu­
ungen sowohl der Kapazitätswerte als auch der ge­
fahrenen Pkw-Geschwindigkeiten auch bei ver­
gleichbaren winterlichen Witterungs- und Fahr­
bahnzuständen auf. 

Bild 3-4 zeigt beispielhaft als Ergebnis einer Re­
gressionsanalyse den deutlichen Anstieg der Streu­
ung der gefahrenen Geschwindigkeiten, sobald 
winterliche Fahrbahnbedingungen mit Temperatu­
ren kleiner als null Grad Celsius vorliegen. In dem 
Bild werden die gemessenen Pkw-Geschwindigkei­
ten der stationären Detektion A45/1EHS „Haiger­
brücke“ über den gemessen Fahrbahnoberflächen­
temperaturen der GMA „Haigerbrücke“ an der A 45 
für den Zeitraum Dezember 2005 aufgetragen. 

Unter diesen Rahmenbedingungen stellte es sich 
als sinnvoll heraus, eine Abbildung der Bandbreite 

möglicher Kapazitätsreduktionen im Verfahrensan­
satz zu berücksichtigen. 

Aus den beigestellten Daten der Glättemeldeanla­
ge (GMA) und der stationären Verkehrserfassung 
wurden daher jeweils folgende drei Minderungs-
Faktoren abgeschätzt: Zum einen wurde der maxi­
mal aufgetretene Kapazitätsabschlag wmax in der 
jeweiligen Wetterklasse zur Berücksichtigung der 
ungünstigsten aufgetretenen Verkehrssituation 
(„worst case“) ermittelt. Ferner wurde der arithmeti­
sche Mittelwert der Kapazitätsabschläge wmittel für 
die jeweilige Wetterklasse berechnet. Des Weiteren 
wurde der minimal aufgetretene Kapazitätsab­
schlag wmin aus den gemessenen Daten bestimmt. 

Die Kapazitätsabschläge wurden jeweils aus einer 
Stichprobe aus den grafischen Darstellungen der 
Verkehrsstärken über der Zeitachse abgeschätzt. 
Ein Datenbeispiel zeigt Bild 3-5. 

Für die nachfolgende Prognose des Staurisikos 
wurde folgendes Vorgehen gewählt: 

•	 Berechnung einer Prognose für eine ungünstige 
Verkehrssituation durch Verwendung des Min-
derungs-Faktors wmax, 

•	 Berechnung einer Prognose für eine Abschät­
zung der Verkehrssituation durch Verwendung 
des Minderungs-Faktors wstandard. Dieser ergibt 
sich aus dem arithmetischem Mittelwert der Ka­
pazitätsabschläge wmittel für diese Wetterklasse 
aus der betrachteten Stichprobe (vgl. Kapitel 
3.3.1.3). 

Diese beiden Minderungsfaktoren wmax und
wstandard werden für die Prognose des Staurisikos 
jedes Streckenabschnitts im Untersuchungsgebiet 
herangezogen. In Tabelle 3-1 sind diese beiden Ab­
schlagsfaktoren für die acht betrachteten Wetter­
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Bild 3-4: Streuung der Geschwindigkeiten bei unterschiedlichen Fahrbahnoberflächen-Temperaturen 

Bild 3-5: Beispiel für Abschätzung des Kapazitätseinbruchs aus aufbereiteter Datensituation mit witterungsbedingter Verkehrsstö­
rung 



22 

Wetterklasse 
Abschlagsfaktor 

Kapazität 
Worst Case 

Abschlagsfaktor 
Kapazität 

1 58 % 32 % 

2 58 % 34 % 

3 58 % 11 % 

4 0 % 0 % 

5 30 % 10 % 

6 0 % 0 % 

7 30 % 10 % 

8 0 % 0 % 

0 0 % 0 % 

Tab. 3-1: Initialgrößen der Kapazität zugeordnet zu Wetterklas­
sen für die prototypische Implementierung der ersten 
Feldversuchsphase (abgeleitet aus einem Stichpro­
benumfang von 87 Wettersituationen) 

klassen zusammengestellt. Es ist zu beachten, 
dass diese Werte als Initialgrößen für die prototypi­
sche Implementierung herangezogen wurden. 
Dabei wurde angenommen, dass die Wetterklassen 
8 (Nullfall), 6 und 4 keinen mindernden Einfluss auf 
die Kapazität eines Streckenabschnitts aufweisen, 
da diese Wetterklassen – mit Ausnahme der Wet­
terklasse 6 – durch eine Wettersituation ohne Nie­
derschlag und trockene Fahrbahnoberfläche ge­
kennzeichnet sind. Die Abschlagsfaktoren wmax 
und wstandard wurden daher für diese Wetterklassen 
zu null angenommen Die Wetterklasse 6 stellt 
einen transienten Zustand im Übergang zur Wetter­
klasse 8 dar, der durch eine (noch) feuchte/nasse 
bzw. (noch) schnee- oder eisbedeckte Fahrbahn­
oberfläche, aber durch keinen Niederschlag und 
Temperaturen > 0 °C charakterisiert ist. Da davon 
auszugehen ist, dass der Wetterzustand der Wet­
terklasse 6 im zeitlichen Verlauf in den Zustand der 
Wetterklasse 8 übergeht, wurden auch für die Wet­
terklasse 6 die Abschlagsfaktoren wmax und 
wstandard zu null angenommen. Da in den beige­
stellten Daten der transiente Zustand der Wetter­
klasse 3 nicht vorhanden war, wurden die Werte 

und wstandard aus den ermittelten Werten der wmax 
Wetterklasse 1 abgeschätzt. Der Wert für wmax der 
Wetterklasse 3 wurde gleich dem Wert wmax der 
Wetterklasse 1 angenommen, und der Wert 
wstandard der Wetterklasse 3 wurde gleich dem mi­
nimalen Wert wmin der Stichprobe der Wetterklasse 
1 gesetzt, da hier eine größere Streuung der Werte 
gegenüber der Wetterklasse 1 zu erwarten ist. 
Ferner ist zu beachten, dass dieser Wetterklasse 
auch solche Witterungssituationen zugeordnet 

sind, die kein Winterwetter repräsentieren (Fahr­
bahnoberflächentemperatur > 0 °C, trockener Fahr­
bahnzustand, aber Niederschlag). Auch die Wetter­
klasse 7 war in den beigestellten Daten nicht prä­
sent. Die Werte für wmax und wstandard wurden für 
diese Wetterklasse überschlägig zu 30 % und 10 % 
abgeschätzt. Die Auswertung der Stichprobe der 
Wetterklasse 5 wies unplausibel hohe Werte auf, 
welche auf nicht zuordenbare Rand- bzw. Sonder­
effekte zurückzuführen sind, sodass auch hier die 
Werte für wmax und wstandard für eine initiale Mo­
dellbetrachtung zu 30 % und 10 % abgeschätzt 
wurden. Aufbauend auf den Ergebnissen des Feld­
versuchs sind eine Überprüfung und Verfeinerung 
sowohl der Anzahl der Wetterklassen als auch der 
Abschlagsfaktoren durchgeführt worden, die in den 
folgenden Kapiteln beschrieben wird. 

3.3.2 Prognose des Staurisikos 

3.3.2.1 Übernahme von Netzgrunddaten 

Zur Bereitstellung der verkehrlichen Grunddaten 
können abhängig von der Verfügbarkeit verschie­
dene Quellen herangezogen werden. Neben der 
Einteilung der Streckenabschnitte sind Angaben zu 
den verfügbaren Fahrstreifenzahlen sowie der 
Streckenlängsneigung erforderlich. 

Mit diesen Daten ist die Ermittlung der Kapazität 
der freien Strecke für jeden Streckenabschnitt ge­
trennt nach Richtungsfahrbahnen möglich. Alterna­
tiv können individuelle Kennwerte für die Kapazität 
der Streckenabschnitte aus Datenanalysen des 
Netzbetriebs ermittelt und übernommen werden. 

Für die Abbildung der erwarteten Verkehrsnachfra­
ge werden aus Messdaten abgeleitete Verkehrs­
stärkeganglinien herangezogen. Diese sollten eine 
kontextbezogene Differenzierung aufweisen, also 
Wochentage oder Sondersituationen berücksich­
tigen. 

3.3.2.2 Berücksichtigung von Arbeitsstellen 

Arbeitsstellen können aufgrund von Fahrstreifenre­
duktionen sowie vereinfachter Verkehrsführungen 
oder verengter Fahrstreifen eine Verringerung der 
Kapazität zur Folge haben. Um diese Effekte im 
Prognosemodell abzubilden, ist die Erfassung der 
betroffenen Richtungsfahrbahn, d. h. des Strecken-
abschnitt mit Arbeitsstelle, erforderlich. Hierbei sind 
Angaben zur zeitlichen Dauer der Einschränkung, 
der Anzahl der verbleibenden Fahrstreifen sowie 
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zur vorhandenen Kapazität im Streckenabschnitt 
notwendig. 

Sofern Angaben zu Arbeitsstellen vorhanden sind, 
werden die entsprechenden Kapazitätswerte des 
betroffenen Streckenabschnitts anstelle der Werte 
aus der Grunddatenversorgung für die Prognose 
verwendet. 

3.3.2.3	 Berücksichtigung von disponierten 
Winterdiensttätigkeiten 

Wie in Kapitel 2.2 dargestellt, zielen zahlreiche Un­
tersuchungen und Forschungsvorhaben auf Strate­
gien zur optimierten Durchführung des Winter­
dienstes ab. Eine präventive und frühzeitige Einlei­
tung von Winterdiensttätigkeiten sowie die Bildung 
von Einsatzschwerpunkten dienen dem Zweck, den 
Verkehrsraum Straße für den Verkehrsteilnehmer 
mit möglichst geringen witterungsbedingten Ein­
schränkungen bereitzustellen. 

In der Folge ist davon auszugehen, dass die ziel­
gerichtete und optimierte Durchführung des Winter­
dienstes zu einer Verbesserung der Kapazität auch 
unter dem Einfluss von Winterwetter führen wird. 
Gegenüber den zuvor abgeleiteten Werten ist mög­
licherweise eine Minderung der Kapazitäts-Ab­
schlagsfaktoren zu erwarten. Es bleibt jedoch zu 
beachten, dass auch die für die Verfahrensentwick­
lung ausgewerteten Daten auf betrieblichen Situa­
tionen beruhen, in denen der Winterdienst durch­
geführt wurde. Die Generierung eines Nullfalls 
komplett ohne Winterdiensteinsätze ist weder mög­
lich noch zielführend. 

Da in der durchgeführten Datenanalyse vorab keine 
Angaben zu Art, Umfang und Zeitpunkt der Durch­
führung von Winterdienstaktivitäten verfügbar 
waren, blieb die Bewertung dieses Einflussfaktors 
auf die Kapazität der A-posteriori-Auswertung wei­
terer Daten im Rahmen der durchgeführten Feld­
versuche vorbehalten. Dabei wurden z. B. Angaben 
aus Einsatz- und Streuprotokollen in die Betrach­
tung aufgenommen. 

3.3.2.4	 Prognostizierende Berechnung von 
Stauereignissen 

Unter der Annahme eines konstanten Verkehrszu­
stands innerhalb jedes untersuchten Zeitintervalls 
kann ein deterministisches Warteschlangenmodell 
zur Untersuchung von Stauentwicklungen verwen­
det werden. Die aktuelle Länge eines Staus lässt 

sich zu jedem Zeitpunkt durch die vorzeichenrichti­
ge schrittweise Summation von Zufluss und Abfluss 
von Fahrzeugen bestimmen. Dabei muss die Stau-
länge des vorhergehenden Intervallschritts als 
Startgröße der Berechnung berücksichtigt werden. 
Der Zufluss wird für das jeweilige Intervall aus der 
Verkehrsnachfrage zu diesem Zeitpunkt bestimmt. 
Der Abfluss ergibt sich auf der Grundlage der Ka­
pazität des Netzabschnitts. 

Aus der Anzahl der im Netzabschnitt aufgestauten 
Fahrzeuge ergibt sich unter Berücksichtigung der 
Kapazität die fahrzeugbezogene durchschnittliche 
Verlustzeit, die zusätzlich zur Fahrzeit durch den 
Netzabschnitt bei unbeeinträchtigter Fahrt im be­
treffenden Zeitintervall aufzuwenden ist. Die Sum­
mierung der Anzahl der aufgestauten Fahrzeuge 
über die Zeit des Stauereignisses liefert die Ge­
samtverlustzeit aller Fahrzeuge im Stau. Dieser 
Wert kann zur Abschätzung der volkswirtschaft­
lichen Verluste im Netzabschnitt genutzt werden. 

Das deterministische Warteschlangenmodell stellt 
einen praxistauglichen, einfach zu handhabenden 
und robusten Ansatz zur Abschätzung verkehrlicher 
Abläufe in Netzabschnitten dar. Unter Berücksichti­
gung der nicht konstanten und nur schwer zu er­
fassenden Umfeldparameter bietet das Modell eine 
hinreichende Genauigkeit, sodass auf eine feiner 
auflösende, aber auch rechenaufwändigere Dar­
stellung von Stauereignissen z. B. durch den Ein­
satz von fundamentaldiagrammbasierten Verfahren 
oder Mikrosimulation verzichtet werden kann. 

In diesem Modell werden die zuvor beschriebenen 
Eingangsgrößen, d. h. die streckenabschnittsbezo­
genen Kapazitäten, für den Standardfall und bei un­
günstigem Verlauf mit der kontextspezifisch ausge­
wählten Ganglinie der Verkehrsstärke zusammen­
geführt. 

3.3.3 Nutzung der Prognoseergebnisse 

3.3.3.1 Klassifikation des Staurisikos 

Die Prognoseergebnisse liegen abschnittsbezogen 
und getrennt nach Richtungsfahrbahnen vor. Das 
Warteschlangenmodell stellt Informationen zu den 
voraussichtlichen Zeitabschnitten zur Verfügung, in 
denen ein Stauereignis zu erwarten ist, und erlaubt 
ferner quantitative Abschätzungen der Staueigen­
schaften. Diese Ausgaben des Warteschlangenmo­
dells werden mit dem Ziel einer besseren prakti­
schen Handhabbarkeit aggregiert. 
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Als Ergebniswerte der Prognose stehen drei Klas­
sifikationen zur Verfügung: 

• kein Staurisiko 

Die Prognose ergibt für beide Kapazitäts-Ab­
schlagwerte kein Stauereignis 

• „Stauwarnung“: Staurisiko vorhanden 

Die Prognose ergibt für den Kapazitäts-Ab­
schlagswert, der die verkehrlich ungünstige Si­
tuation (Worst Case) beschreibt, ein Stauereig­
nis, während die Prognose der Verkehrssitua­
tion unter Berücksichtigung der Eintrittshäufig­
keit (Standardfall) keinen Stau ergibt. 

• „Staualarm“: hohe Staugefahr 

Sowohl die Prognose für die verkehrlich un­
günstige Situation (Worst Case) als auch die 
Prognose der Verkehrssituation unter Berück­
sichtigung der Eintrittshäufigkeit (Standardfall) 
ermitteln ein Stauereignis. 

Diese Art der Darstellung erlaubt eine gestufte Ab­
schätzung des Risikos und der Eintrittswahrschein­
lichkeit witterungsbedingter Verkehrsstörungen auf 
den einzelnen Streckenabschnitten. Für den An­
wender ist somit eine intuitiv handhabbare Darstel­
lung mit den qualitativen Prognosen „kein Stau“, 
„Stauwarnung“ und „Staualarm“ möglich. 

3.3.3.2	 Darstellung möglicher operativer 
Maßnahmen 

Aufbauend auf den vorgenannten Klassifikationser­
gebnissen ist es möglich, ein situations- und prog­
nosebezogenes „Winter-Strategienmanagement“ 
aufzubauen. Die Klassifikationsergebnisse können 
als Trigger zur Generierung von Warnmeldungen 
und Hinweisen für das operative Betriebspersonal 
in Autobahnmeistereien, Winterdienst- oder Ver­
kehrszentralen genutzt werden. 

Neben der Einsatzplanung und Optimierung des 
Winterdienstes können aus den Klassifikationser­
gebnissen ebenfalls Handlungsvorgaben für die 
Abwicklung von Arbeitsstellen abgeleitet werden. 
Abhängig von der berechneten Staugefahr können 
Regeln und Hinweise für die Baustellenverantwort­
lichen hinterlegt sein, die z. B. in der Planungspha­
se eine zeitliche Verlagerung oder den Verzicht auf 
die Durchführung der Maßnahme vorsehen. Im lau­
fenden Baustellenbetrieb kann, abhängig von der 
durch die Art der Maßnahme gegebenen Flexibili­

tät, eine Verschiebung oder vorzeitige Beendigung 
der Arbeitsstellendurchführung angeraten sein. 

Für das Verkehrsmanagement können die Prog­
noseergebnisse genutzt werden, um strategische 
verkehrssteuernde oder verkehrsbeeinflussende 
Maßnahmen vorzubereiten, abzustimmen und ein­
zuleiten. Ferner lassen sich die Abschätzungen der 
Abwicklung des Verkehrsablaufs für eine frühzeiti­
ge Information der Verkehrsteilnehmer über zu er­
wartende Störungen des Verkehrsablaufs nutzen. 

3.3.3.3 Modifikation und Szenarienbewertung 

Abhängig von der Art der eingeleiteten, im vorigen 
Kapitel skizzierten operativen Maßnahmen erge­
ben sich direkte oder mittelbare Einflüsse auf den 
Verkehrsablauf. Während ein optimierter Einsatz 
des Winterdienstes oder die Verschiebung oder das 
Aussetzen von Arbeitsstellen eine Verbesserung 
der Kapazität auf den Streckenabschnitten zur 
Folge haben, führen Maßnahmen des Verkehrsma­
nagements zu einer Entzerrung oder Verringerung 
der Inanspruchnahme des Verkehrsraums. In die­
sen Fällen kann es sinnvoll sein, die Prognosen er­
neut mit den veränderten Eingangsparametern 
durchzurechnen, um die Auswirkungen der Maß­
nahmen quantitativ abschätzen zu können. 

Der Verfahrensansatz erlaubt daher die Modifika­
tion der Eingangsgrößen und die Bildung von Sze­
narien. Dadurch lassen sich abgestimmte Maßnah­
menbündel dokumentieren und hinsichtlich ihrer 
Wirksamkeit dosieren und bewerten. 

4 Modellbildung 

4.1 Vorgehensweise 

Für die Modellbildung wurden mehrere Arbeits­
schritte durchgeführt. Diese sind in den nachfol­
genden Kapiteln erläutert. Anhand verfügbarer 
Messdaten und Fallbeispiele aus dem Straßenwin­
terdienst auf den Bundesautobahnen eines ausge­
wählten Bundeslandes erfolgte eine Untersuchung, 
welche Einflussparameter und die Witterung be­
schreibenden Zustandsgrößen prinzipiell verfügbar 
sind. 

Im zweiten Kapitel werden grundlegende Effekte, 
die bei der Modellbildung zu berücksichtigen sind, 
beschrieben und in ihrer Auswirkung abgeschätzt. 
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Als abschließender Schritt werden darauf aufbau­
end Wetterklassen definiert. Diesen werden die zu­
gehörigen Kapazitätswerte zugeordnet. Aufgrund 
des evolutionären Verfahrensansatzes ist es erfor­
derlich, diese Initialwerte durch Versuche und Ana­
lysen in der Praxis zu evaluieren und in geeigneter 
Weise fortzuschreiben. 

4.2 Datenanalyse 

4.2.1 Identifikation von Fallbeispielen 

Anhand der zur Verfügung stehenden Daten von 
ausgewählten Querschnitten auf Bundesautobah­
nen in Hessen wurden Fälle identifiziert, bei denen 
mit hoher Gewissheit witterungsbedingte Verkehrs­
störungen vorlagen. Aus der Kenntnis der bisweilen 
auftretenden messtechnischen Probleme bei Glät­
temeldeanlagen wurde versucht, aus dem Gesamt­
bild aller verfügbaren Daten und des zeitlichen Ver­
laufes der Messwerte den tatsächlichen Wetterzu­
stand zu beurteilen. In Bezug auf den Einfluss auf 
den Verkehrsfluss kommt es dabei auf den Fahr­
bahnoberflächen- und den Wetter-Zustand an. 
Letzterer besteht im Wesentlichen aus den Para­
metern Niederschlagsart und -intensität. 

4.2.1.1	 Identifikation von witterungsbedingten 
Fahrbahnoberflächenzuständen 

Der (wetterabhängige) Zustand an der Fahrbahn­
oberfläche wird im Wesentlichen von folgenden 
Messparametern bestimmt: 

• Fahrbahnoberflächentemperatur, 

• Wasserfilmhöhe (oder -dicke), 

• Gefrierpunkttemperatur, 

• Eisanteil. 

Alle Glättemeldeanlagen, welche die verfügbaren 
Daten geliefert haben, können den Eisanteil nicht 
bestimmen. Außerdem entspricht bei Schneebe­
deckung der Wert für die Wasserfilmhöhe häufig 
nicht genau dem Wasseräquivalent der Schneebe­
deckung. 

Daher müssen zur weiteren Beurteilung des Fahr­
bahnzustandes noch die 

• Niederschlagsart und -intensität 

herangezogen werden. 

Bei der manuellen Verifikation des Zustandes an 
der Fahrbahnoberfläche wird zweckmäßigerweise 
die Einteilung verwendet, die im Winterdienst und 
im SWIS-System definiert ist. 

Die Einteilung erfolgte in Anlehnung an die Techni­
schen Lieferbedingungen für Streckenstationen 
[TLS 2002] und die EN-Norm [EN 15518-3 2011] 
für Straßenwetterinformationssysteme (s. Tabelle 
4-1). 

Wasserfilm­
dicke 

Gefrier­
temperatur 

Fahrbahn­
oberflächen­
temperatur 

Taupunkt­
temperatur 

Luft­
temperatur 

Nieder­
schlagsart 

Nieder­
schlags­
intenstät 

FBZ WFD GPT FBT TPT LT NSA NSI 

Werte­
bereich 

min 0,00 -40,0 -40,0 -30,0 -40,0 kein 0,0 

max 20,00 0,0 80,0 40,0 60,0 enum 200,0 

FBZ Fahrbahnzustände mm °C °C °C °C enum mm/h 

0 Trocken < 0,01 -­ -­ < FPT -­ kein 0,0 

1 Feucht > 0,01 < 0,5 -- > 0,5 -- -- -- -­

2 Nass > 0,5 > GPT -- -- -- -­

3 Schneematsch > 0,2 < = 0,0 <= GPT -­
kein oder 
Schnee 

> = 0,5 

4 Schneeglätte > = 0,00 < = 0,0 << GPT 
kein oder 
Schnee 

> = 0,5 

5 Glatteis > = 0,00 >> FPT << GPT kein 0,0 

6 Eisglätte > = 0,00 >> FPT << GPT < = 0,0 
< 0,0 und 
< TPT + 0,5 

Regen > 0,1 

7 Reifglätte > = 0,00 > = FBT << 0,0 = FPT > = TPT kein 0,0 

Tab. 4-1: Einteilung der Fahrbahnzustände für die Beurteilung und deren Kriterien 



26 

4.2.1.1.1 Messung der 
Fahrbahnoberflächentemperatur 

Die Fahrbahnoberflächentemperatur kann im Prin­
zip als sehr zuverlässig messbar angesehen wer­
den. In der Regel ist der Temperaturfühler in der 
Sonde platziert, welche in die Fahrbahndecke ein­
gebaut ist. Durch Unterschiede in der Material­
eigenschaft je nach Sensortyp muss man damit 
rechnen, dass die Temperatur am Sensor von der 
Oberflächentemperatur des umgebenden Belages 
leicht abweicht. Die Abweichung ist stark von der 
gerade stattfindenden Ab- oder Einstrahlung ab­
hängig und kann ±1 °C bis ±2 °C betragen. Trotz 
allem ist dieser Messwert für die Entscheidung, ob 
Eisbildung stattfinden kann oder nicht, als am zu­
verlässigsten anzusehen. Der dazu notwendige 
Vergleichswert, die Gefriertemperatur, ist demge­
genüber erheblich ungenauer. 

4.2.1.1.2 Messung der Gefrierpunkttemperatur 

Bei den meisten Glättemeldeanlagen auf hessi­
schen Autobahnen werden so genannte „passive“ 
Sensoren eingesetzt. Das bedeutet, dass die Ge­
frierpunkttemperatur indirekt ohne Beeinflussung 
des Oberflächenzustands gemessen wird. Die indi­
rekte Messung basiert auf dem Leitwert der disso­
ziierten Lösung mit Taumittel auf Salzbasis. Das 
Messverfahren ist beeinflusst durch die Temperatur 
der Lösung, die Wasserfilmhöhe und die chemische 

Zusammensetzung des Taumittelsalzes. Die Be­
stimmung der chemischen Taumittelzusammenset­
zung ist im Bereich des Winterdienstes auf Auto­
bahnen kein großes Problem, da unter normalen 
Einsatzbedingungen jeweils eine in etwa ähnliche 
Mischung an Tausalzen verwendet wird (z. B. FS30 
NaCl mit ca. 1/3 20%ige CaCl2-Lösung). Selbst 
unter der Voraussetzung, dass der Leitwert optimal 
mit der Temperatur und der Wasserfilmhöhe kom­
pensiert ist und die richtige Kalibrierkurve für die 
Gefriertemperatur verwendet wird, ist die Messung 
dennoch von äußeren Einflüssen und physikali­
schen Randbedingungen beeinflusst. Die Randbe­
dingungen betreffen grundsätzlich alle bekannten 
Messverfahren – auch aktive. 

Eine Randbedingung ist die Menge der Lösung auf 
der Messeinrichtung. Bei zu geringer Wasserfilm­
höhe (< 0,1 mm bei alten Anlagen) wird die Mes­
sung zu ungenau. Im Gegensatz zu aktiven Senso­
ren stellt bei passiven Messverfahren eine zu große 
Lösungsmenge kein Problem dar. Ein weiterer Ef­
fekt ist bei Übersättigung der Lösung zu berück­
sichtigen. Verdunstet bei gleicher Salzmenge pro 
Fläche das Wasser zunehmend, wird die Lösung 
zunehmend konzentrierter und gerät in die Über­
sättigung. Bei einer übersättigten Lösung sinkt der 
Leitwert stark wieder ab. Damit sinkt der Wert für 
den Restsalzgehalt. Das Gleiche passiert umge­
kehrt bei kondensierender Feuchte auf der Oberflä­
che bei Vorhandensein von Restsalz. Das führt 

Bild 4-1: Sättigung und Gefriertemperatur bei Taumittellösung 
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dazu, dass die Sonden Feuchte bzw. Nässe erken­
nen. Das gemessene Restsalz entspricht aber nicht 
dem tatsächlich vorhandenen Taumittel, was infolge 
von Temperaturen unter dem Gefrierpunkt zu Glät­
tewarnung führt, obwohl tatsächlich keine Glättebil­
dung zu erwarten ist. 

Bild 4-1 zeigt den Effekt bei gleicher Taumittelmen­
ge und unterschiedlicher Wassermenge. 

Ein weiterer wesentlicher Effekt für die Beurteilung 
des Fahrbahnzustandes ist die Inhomogenität der 
Taumittelverteilung und -wirkung über die Fahr­
bahnoberfläche. Bild 4-2 soll das eindrucksvoll zei­
gen. Bei einem Versuch in Österreich wurde Tau­
mittel mit einer fluoreszierenden Chemikalie ange­
reichert. Nach sorgfältig gleichmäßigem Aufsprü­
hen einer Salzsole auf der Autobahn wurde nach 
kurzer Zeit, bei normalem Verkehr, mit einer Filter­
kamera und UV-Beleuchtung Bild 4-2 erzeugt. 

Das zeigt wiederum das Problem der punktförmi­
gen Messung und die Repräsentanz der Messung 
für die Strecke. Es treten durchaus Unterschiede in 
der Gefriertemperatur an verschiedenen Stellen der 
Fahrbahn der Strecke von -3 °C bis -13 °C trotz 
gleichmäßigen Streueinsatzes auf. Für eine Winter­
dienstanwendung lassen sich aus dem Verlauf der 
Gefriertemperatur wertvolle Hinweise für die Streu­
einsätze gewinnen. Für die Modellanalyse der ver­
kehrlichen Auswirkung können die Gefriertempera­
turwerte allerdings nicht direkt verwendet werden. 
Sie liefern für die Beurteilung der Fahrbahnzustän­
de aber dennoch wichtige Anhaltspunkte, 

Bild 4-2: UV-Kamerabild – Verteilung von Taumittel auf der 
Straße 

4.2.1.1.3 Messung der Wasserfilmhöhe 

Die überwiegende Zahl der Glättemeldeanlagen in 
Hessen nutzt zwei unterschiedliche Messverfahren 
für die Wasserfilmhöhe. 

Ein Messverfahren des Systemanbieters micKS mit 
Sensoren des Typs SCAN FP2000 basiert auf der 
Messung des Leitwerts auf zwei unterschiedlich 
langen Messstrecken. Da der Leitwert an der Ober­
fläche bei gleichem Medium von der Wasserfilmdi­
cke abhängt, liefert der Vergleich der beiden Leit­
werte die Wasserfilmhöhe. Das andere Messver­
fahren des Herstellers LUFFT mit Sensoren des 
Typs IRS21 bzw. IRS31 basiert auf der Messung 
der Wasserfilmdicke mit Hilfe eines Mikrowellen­
Radar-Sensors. 

Beide Messverfahren haben die Eigenschaft, dass 
sie die Wasserfilmdicke in einem Bereich mit sehr 
geringer Ausdehnung messen. Die zwangsläufig 
aufgrund des fließenden Verkehrs stark schwan­
kenden Roh-Messwerte beziehen sich praktisch 
auf einen Punkt und geben für die Modellanalyse 
bei direktem Vergleich mit aggregierten Verkehrs­
daten nur sehr bedingt die für den Einfluss auf den 
Verkehrsfluss und die Fahrdynamik repräsentative 
Wasserfilmhöhe wieder. 

Das Messverfahren über den Leitwertvergleich ist 
im Prinzip anfällig gegen unterschiedliche Medien 
auf der Oberfläche. Schnee und Eisanteile beein­
flussen die Messung erheblich. Bei Eis- und 
Schneebedeckung entspricht der Messwert in der 
Regel nicht der tatsächlichen Bedeckung. Insbe­
sondere die Schneehöhe auf der Fahrbahn kann 
nicht richtig gemessen werden. 

Um den Schwankungen etwas entgegenzuwirken 
und Messwertverfälschungen auszugleichen, sind 
die Umfelddaten-Stationen des Systemanbieters 
micKS teilweise mit einem Wasserfilmhöhen-Mo­
dell ausgestattet worden. Dabei wird, während Nie­
derschlag stattfindet, die auf der Strecke repräsen­
tative Wasserfilmhöhe aus der Niederschlagsinten­
sität über ein empirisches Modell geschätzt. Das 
Model entspricht weitgehend dem in Kapitel 
4.3.2.2.1 beschriebenen Modellansatz. 

Allerdings weisen auch die Messwerte der Nieder­
schlagsintensität naturgemäß erhebliche Schwan­
kungen auf. 
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4.2.1.2	 Identifikation von atmosphärischen 
Wetterzuständen 

Der atmosphärische Wetterzustand wird haupt­
sächlich durch den Niederschlag bestimmt. Folgen­
de Messparameter sind dabei wichtig: 

• Niederschlagsart, 

• Niederschlagsintensität, 

• Sichtweite (Nebel). 

Weitere Messparameter sind: 

• Lufttemperatur, 

• relative Luftfeuchte. 

Daraus abgeleitet: 

• Taupunkttemperatur, 

• Feuchttemperatur. 

4.2.1.2.1 Identifikation der Niederschlagsart 

Die Niederschlagssensoren der Glättemeldeanla­
gen im SWIS Hessen bieten die Unterscheidung 
zwischen Schnee und Regen an. Das bedeutet im 
Wesentlichen die Unterscheidung zwischen „gefro­
renem Niederschlag“ und „flüssigem Niederschlag“. 
Die meisten Anlagen sind mit Niederschlagsdetek­
toren ausgerüstet, die den Niederschlag optisch 
nach dem Lichtschrankenprinzip (Detektortyp: 
IRSS88 v. Rudolph, Systemanbieter micKS) detek­
tieren. 

Durch Auswertung der Impulse, welche durch die 
Unterbrechung des Lichtstrahls erzeugt werden, 
kann sehr grob nach Art des Niederschlags unter­
schieden werden. Ebenso wird dadurch die Inten­
sität ermittelt. Das Verfahren ist naturgemäß stark 
empfindlich darauf, ob der Niederschlag senkrecht 
oder durch Wind entsprechend abgelenkt durch 
den Lichtstrahl trifft. Das kann nicht kompensiert 
werden. Mit diesen Sensoren kann bestenfalls eine 
Genauigkeit von höchstens ±30 % erreicht werden. 

Eine höhere Genauigkeit kann im Prinzip durch die 
neu entwickelten Niederschlagssensoren des Typs 
R2S des Herstellers LUFFT erreicht werden. Diese 
Sensoren arbeiten nach dem Doppler-Radar-Prin­
zip im Mikrowellenbereich. Dadurch werden die 
Niederschlagsnuklei nach Größe (bzw. Volumen) 
und Fallgeschwindigkeit erfasst und daraus die Nie­
derschlagsart und -intensität ermittelt. Hierbei kön­

nen Genauigkeiten im Bereich ±15 % erreicht wer­
den. Der Hersteller gibt eine Reproduzierbarkeit 
von > 90 % an. 

In der Datenanalyse wurde ein Querschnitt (A 67, 
Gernsheim) ausgewählt, der eine mit diesem Ver­
fahren ausgestattete Niederschlagsmessung be­
sitzt. Dort wurden aber offensichtlich unplausibel 
hohe Niederschlagsintensitäten festgestellt. Die Ur­
sachen dafür dürften aber im individuellen Sensor 
zu suchen sein und nicht dem Sensortyp oder dem 
Messprinzip anzulasten sein. 

Zur Verifikation und Plausibilisierung der Detektion 
von Niederschlagsarten kann auch die so genann­
te Feuchttemperatur herangezogen werden. Da­
runter ist diejenige Temperatur zu verstehen, die 
der Niederschlag annimmt, wenn er durch eine 
Atmosphäre mit einer bestimmten Temperatur und 
Feuchte fällt. Die Feuchttemperatur stellt sich auf­
grund von Verdunstung ein. Sehr vereinfacht, aber 
für diesen Zweck ausreichend, kann die Feucht­
temperatur als Mittelwert zwischen der Lufttempe­
ratur und der Taupunkttemperatur ermittelt werden. 

Im Normalfall kommt unterhalb einer Feuchttempe­
ratur von -2 °C nur noch gefrorener Niederschlag 
vor. Umgekehrt oberhalb +2 °C kommt nur flüssiger 
Niederschlag vor. Dazwischen befindet sich ein 
Übergangsbereich, in dem gemischten Nieder­
schlag oder entweder die eine oder die andere Art 
vorkommt. 

4.2.1.2.2 Messung der Lufttemperatur und der 
relativen Feuchte 

Die Lufttemperatur wird in der Regel bei Glättemel­
deanlagen im SWIS Hessen zusammen mit der re­
lativen Luftfeuchte neben der Autobahn in ca. 4 m 
Höhe in einem Strahlenschutzgehäuse gemessen. 
Die Genauigkeit der Sensoren sollte im Bereich 
±0,2 °C liegen. Die Messfühler sind entweder 
Messwiderstände PT100 oder Thermilinear (PTC/ 
NTC). Sie geben hinreichend genau die Temperatur 
der über der Fahrbahn herrschenden Luftschicht 
wieder. Die relative Feuchte wird durchgehend mit 
elektronischen Messumformern, welche die elektri­
schen Eigenschaften (kapazitiv) der feuchten Luft 
messen, ermittelt. Die Genauigkeit beträgt in etwa 
±3 %. Erfahrungsgemäß sind die Genauigkeiten 
aber gerade bei hohen Luftfeuchten noch schlech­
ter. Aus beiden Messwerten kann die so genannte 
Taupunkttemperatur ermittelt werden. Die Berech­
nung der Taupunkttemperatur, wie sie bei den über­



TAUPUNKT-TEMPERATUR 

Näherungsweise Berechnung der Taupunkt-Temperatur 
aus der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte. 

lt = Lufttemperatur in °C -30 … +70 °C 

rf = relative Luftfeuchte in %/100 → 0,1 … 1,0 = RLF/100 

Function direkt aus der GMA-Software: 

float taupunkt(float lt,float rf) 
{ 
float C2,C3,a,b; 
C2 = 17.08085; 
C3 = 234.175; 
a = lt; 
if ((C3+a)<=0.0) 
return -C3; 

// Relative Luftfeuchte auf gültigen Bereich überprüfen, 
// sonst gibt's Probleme bei der log-Funktion 
if (rf < 0.1) 
return 1000; // Fehlerwert 

else 
{ 
b = (C2*a)/(C3+a); 
if (rf<0.0) 
a = 0.0; 

else 
a = log((double)0.01*rf); 

return (C3*(a+b)/(C2-a-b)); 
} 

} 

Näherung Berechnung Feuchttemperatur: 

Feuchttemperatur FT [°C] = ( lt + taupunkt( lt, rf ) ) / 2 

Bild 4-3 : Auszug aus GMA-Software: Berechnungs-Schema 
von Taupunkt- und Feucht-Temperatur (Quelle: 
micKS) 
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wiegend ausgewerteten Stationen des Herstellers 
micKS verwendet wird, ist in Bild 4-3 wiedergege­
ben. Die Taupunkttemperatur ist wichtig, um beur­
teilen zu können, ob Kondensation von Feuchte an 
der Fahrbahnoberfläche stattfindet. Prinzipiell ist 
der Parameter für alle Verdunstungs- und Konden­
sationsvorgänge entscheidend. Die Genauigkeit 
der Taupunkttemperatur, insbesondere bezogen 
auf die unmittelbar über der Fahrbahn befindliche 
Luftschicht, ist stark von der Genauigkeit der 
Feuchtemessung abhängig. Das Gleiche gilt für die 
daraus abgeleitete Feuchttemperatur. 

4.2.1.2.3 Messung der Sichtweite 

Für das Fahrverhalten und den Verkehrsfluss ist die 
Sichtweite eine sehr entscheidende Größe. Für die 
Datenanalyse standen jedoch keine Daten von 
Sichtweitenmessgeräten zur Verfügung. 

Im SWIS werden die Glättemeldeanlagen i. d. R. 
generell nicht mit Sichtweitenmessgeräten ausge­
stattet. In den Umfelddatenstationen der Verkehrs­
beeinflussungsanlagen sind diese Geräte jedoch 
üblich. Sichtweitenmessgeräte arbeiten überwie­
gend nach dem Lichtstreuprinzip im infraroten Be­
reich. Auch diese Messung ist im Vergleich zu den 
Sichtweiten praktisch punktförmig. Dazu kommt, 
dass Nebel häufig inhomogen und instabil ist. 
Durch diese Umstände ergeben sich oft Probleme 
bei der Datenerfassung, sodass die Messungen nur 
bedingt repräsentativ für die Strecke sind. 

Die Intensität und die Art des Niederschlages 
haben einen erheblichen Einfluss auf die Sichtwei­
te und damit das Fahrverhalten. Sichtweiten-Mess­
geräte sind zwar querempfindlich auf Niederschlä­
ge, geben aber die tatsächliche Sichtbehinderung 
durch Niederschläge nicht richtig wieder. Daher 
muss die Sichtbehinderung, die rein aus dem Nie­
derschlag entsteht, möglichst aus der Nieder­
schlagsmessung abgeleitet werden (siehe dazu 
Kapitel 4.3.1.4.5). 

Die Sichtbehinderung durch Nebel oder auch 
Rauch oder dergleichen kann nur durch die Sicht­
weitenmessgeräte einigermaßen zuverlässig er­
fasst werden. 

Bei der Datenanalyse war ein Fall aufgefallen, bei 
dem die aufgetretene Verkehrsbehinderung mög­
licherweise durch Nebel verursacht war. Der Ver­
dachtsfall konnte aber mangels Daten leider nicht 
abgesichert untersucht werden. 

Nebel entsteht bei Erreichen des Taupunktes in der 
Luft, d. h. bei Messwerten für die relative Feuchte 
oberhalb 97 %. Aus den im SWIS eingesetzten 
Feuchte-Sensoren kann aber in keinem Fall auf die 
Sichtweite geschlossen werden. Die Entstehung 
des Nebels und dessen Dichte sind ein komplexer 
Vorgang, der von vielen Einflüssen abhängt. 

4.2.2 Analyse des Verkehrsflusses in 
Abhängigkeit der Fahrbahnzustände im 
k-v-Diagramm 

Die verschiedenen Verkehrssituationen in Abhän­
gigkeit des Fahrbahn- und Wetterzustandes lassen 
sich deutlich im k-v-Diagramm erkennen (vgl. Bild 
4-4). Es wurden hierbei nur die Geschwindigkeiten 
der Pkw berücksichtigt. Bei der Verkehrsdichte wur­
den sowohl die Lkw als auch die Pkw berücksich­
tigt. 
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Somit kann die Ermittlung der Verkehrsdichte erfol­
gen. Da nur die auf 15 Minuten aggregierten Ver­
kehrsstärken in Summe über alle Fahrstreifen vor­
lagen, muss die Verkehrsdichte im Mittel nach der 
fundamentalen Beziehung berechnet werden: 

mit 

k =	 mittlere Verkehrsdichte (Fz = alle Fahrzeuge) 
in [Fz/km], 15-min-Intervall 

q =	 mittlere Verkehrstärke (Fz = alle Fahrzeuge, 
Pkw, Lkw) in [Fz/h], 15-min-Intervall 

v =	 mittlere Fahrzeug-Geschwindigkeiten (Pkw, 
Lkw) in [km/h], 15-min-Intervall 

Die Bilder 4-4 und 4-5 zeigen jeweils einen Quer­
schnitt mit zwei Fahrstreifen pro Fahrtrichtung. Im 
Querschnitt Haigertalbrücke auf der A 45 existiert 
eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 120 km/h. 
Beim anderen Querschnitt Gernsheim auf der A 67 
gibt es keine Geschwindigkeitsbegrenzung. Die 
Strecke ist sehr gerade und es besteht keine ein­
geschränkte Haltesichtweite. 

Auch wenn die Datenpunkte trotz der Einteilung in 
Fahrbahnzustände erhebliche Streuungen aufwei­
sen und sich die Bereiche überlappen, sind den­
noch Trends erkennbar. 

Grundsätzlich kann der Verkehrsfluss in drei Pha­
sen eingeteilt werden [WU, 2000]: 

1. freier, fließender Verkehr, 

2. Übergangsphase 
(bei Verkehrsstärke q → max. = Kapazität), 

3. instabiler, zähfließender Verkehr („Stop & Go“). 

Dabei gilt es, folgende Kenngrößen in Abhängigkeit 
des konkreten Fahrbahn- und Wetterzustandes zu 
identifizieren: 

•	 maximale freie Geschwindigkeit 
(bei k → 0), 

•	 kritische Geschwindigkeit 
(bei q → max = Kapazität), 

•	 kritische Verkehrsdichte 
(bei q → max = Kapazität). 

Bei zunehmender Verkehrsdichte zeigt sich eine 
Abhängigkeit der Geschwindigkeit allein von der 
Verkehrsdichte. Der Verkehr wird zunehmend ge­
bunden, bis er im Idealfall zur Kolonnenfahrt über­
geht im Bereich der maximalen Verkehrsstärke 
(= Kapazität). Die sich dabei einstellende Ge­
schwindigkeit (kritische Geschwindigkeit) liegt deut­
lich niedriger als die freie Geschwindigkeit. Hier 
bricht dann der Verkehrsfluss zusammen und wird 
zähfließend („Stop & Go“) bis hin zum Stau bzw. 
stehenden Verkehr. 

Bild 4-4: k-v-Diagramm nach Fahrbahnzuständen, 2-streifige BAB (A 67 Gernsheim), ohne Geschwindigkeitsbegrenzung 
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Bild 4-5: k-V-Diagramm nach Fahrbahnzuständen, 2-streifige BAB (A 45 Haigertalbrücke), mit Geschwindigkeitsbegrenzung auf 
120 km/h 

Aus der Analyse der wetterabhängigen Verkehrsda­
ten ist zu erkennen, dass die freie Geschwindigkeit 
der Pkw bei zunehmend kritischem Fahrbahnzu­
stand immer mehr zurückgeht. Solange der Wetter­
zustand noch eine Geschwindigkeit zulässt, die 
über der kritischen Geschwindigkeit (Geschwindig­
keit bei max. Kapazität) liegt, bleibt die kritische Ge­
schwindigkeit auch bei diesem Wetterzustand in 
dem Bereich, in dem sie auch bei guten Umfeldbe­
dingungen liegt. Die Kurve im k-V-Diagramm wird, 
wie in Bild 4-6 dargestellt, bei zunehmend kriti­
schem Wetterzustand und damit geringer werden­
der freier Geschwindigkeit immer flacher, bis sie 
schließlich eine Gerade wird und auch den Bereich 
der kritischen Geschwindigkeit bei guten Umfeld­
verhältnissen unterschreitet. Das ist dann auch der 
Bereich, in dem die Kapazität signifikant reduziert 
wird. 

Grundsätzlich kann im so genannten „fließenden“ 
Verkehr nach [WU, 2000] folgende Trendkurve in 
der k-v-Beziehung (bei 2-streifiger Richtungsfahr­
bahn) verwendet werden: 

mit 

Bedingung: v0 ≥ vkrit 

v0 = Geschwindigkeit [km/h] bei k → 0 

vkrit = Geschwindigkeit [km/h] bei q → max
(Verkehrsstärke → Kapazität) 

kkrit = Verkehrsdichte [Fz/km] bei q → max
(Verkehrsstärke → Kapazität) 

Die Frage, bei welcher Verkehrsdichte die maxima­
le Kapazität bei einem bestimmten Wetterzustand 
erreicht ist, kann leider in diesem Rahmen und mit 
den vorliegenden Daten nicht mit letzter Sicherheit 
geklärt werden. Der Grund liegt hauptsächlich 
darin, dass bei den identifizierbaren Wetterzustän­
den zu wenige Daten im Bereich der Kapazität bzw. 
im Übergang vom fließenden in den zähfließenden 
Verkehr vorhanden waren, die eine sichere Analyse 
ermöglicht hätten. 

Es scheint sich abzuzeichnen, dass sich die kriti­
sche Verkehrsdichte im Bereich der maximalen 
Verkehrsstärke bei schlechten Wetterverhältnissen 
wesentlich weniger von der Verkehrsdichte bei 
guten Umfeldbedingungen unterscheidet, als man 
dies erwarten würde. Im noch fließenden Kolonnen-
Verkehr scheinen sich die Fahrzeug-Abstände 
auch bei schlechten Umfeldbedingungen nicht so 
wesentlich von denen bei guten Umfeldbedingun­
gen zu unterscheiden. 

Die Trendkurve für die Beschreibung der v-k Bezie­
hung für den Bereich des zähfließenden Verkehrs 



32 

Bild 4-6: Darstellung der Trendlinien bei verschiedenen Wetterzuständen (Beispiel: A 61 Gernsheim FR Süd – Winter 2005) 

geht nach [WU, 2000] davon aus, dass die Netto­
zeitlücke T im Mittel in etwa konstant bleibt. 

mit 

T =	 Nettozeitlücke [s] zwischen zwei Fahrzeu­
gen 

= maximale Verkehrsdichte [Fz/km] →kmax 
Kehrwert ist die mittlere Fahrzeuglänge. 

Diese Beziehung scheint auch im Wesentlichen 
durch die wenigen Datenpunkte bei den verschie­
denen identifizierten Wetterzuständen bestätigt zu 
werden. 

Ob und wie die kritische Verkehrsdichte bei sehr kri­
tischen Fahrbahnzuständen wie Glatteis reduziert 
wird, z. B. durch höhere Abstände zum Anfahren 
und Abbremsen im stockenden Verkehr, kann im 
Rahmen dieser Untersuchung nicht abschließend 
quantifiziert werden. Es müssten dabei die Netto­
zeitlücken für Fahrstreifen getrennt ausgewertet 
werden. 

Es kann aber mit der für das vorliegende For­
schungsvorhaben für die Ermittlung der Wetterklas­
sen erforderlichen Genauigkeit von der Arbeithypo­
these ausgegangen werden, dass die kritische Ver­
kehrsdichte – zumindest bei den in der Analyse am 
häufigsten vorkommenden Wetterzuständen – als 
konstant angenommen werden kann. 

4.2.3 Schwerlastverkehr 

Der Anteil des Schwerlastverkehrs spielt eine Rolle 
bei den Verkehrsbedingungen und hat auch einen 
gewissen Einfluss auf die Wetterabhängigkeit. Der 
Anteil des Schwerlastverkehrs, zumindest in Bezug 
auf die zwei zur Verfügung stehenden Fahrzeug­
klassen Lkw und Pkw, konnte aus den Verkehrsda­
ten abgeleitet werden. 

Bei niedrigen Verkehrsstärken überwiegt der 
Schwerlastverkehr sogar deutlich. Die Schwerlast­
verkehrsstärke stellt eher eine über die verschiede­
nen Verkehrssituationen und auch Tageszeiten 
mehr oder weniger gleichbleibende Grundlast dar, 
während der Pkw-Verkehr wesentlich stärker tages­
zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. Hohe 
Gesamtverkehrsstärken resultieren daher aus dem 
Pkw-Verkehr (siehe Bild 4-7). 
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Bild 4-7: Anteil Schwerlastverkehr nach Verkehrsstärke (Beispiel: Elzer Berg FR Nord 2005...2008) 

Der Schwerlastverkehrsanteil bewegt sich bei den 
hier interessierenden hohen Verkehrsstärken (im 
Bereich der Kapazität) bei den untersuchten Quer­
schnitten zwischen 10 und 15 %. 

Bei der Wetterabhängigkeit der Geschwindigkeiten 
wurden nur die Pkw-Geschwindigkeiten berück­
sichtigt. Ein signifikanter Einfluss des Schwerlast­
verkehrsanteils in dieser Abhängigkeit konnte nicht 
beobachtet werden. Daher wird der Schwerlastver­
kehrsanteil zunächst nicht in den Modellansätzen 
und bei der Ermittlung der Kapazitätsabschläge be­
rücksichtigt. Zu berücksichtigen ist aber, dass die 
Analysen und die Parameter der Modellansätze 
streng genommen nur im Bereich des oben ange­
gebenen Schwerlastanteils gültig sind. 

4.3 Modellansatz 

Der Modellansatz gründet sich auf die sich in der 
vorangegangenen Datenanalyse abzeichnenden 
Zusammenhänge, auf die in der Literatur gefunde­
nen mikro- und makroskopischen Modelle und auf 
folgenden grundsätzlichen Überlegungen: 

•	 Ein gegebener witterungsbedingter Fahrbahn­
zustand verändert den Kraftschluss zwischen 
Fahrbahnoberfläche und den Reifen des Fahr­

zeuges und damit die fahrdynamischen Eigen­
schaften. 

•	 Der atmosphärische Wetterzustand verändert 
einerseits den Fahrbahnzustand (durch Nieder­
schläge) und andererseits die Sichtweite. 

•	 Ein durchschnittlich erfahrener Fahrzeuglenker 
passt im Mittel seine Geschwindigkeit und sei­
nen Abstand zu anderen Fahrzeugen so an, 
dass er bei einem gegebenen und für ihn er­
kennbaren Fahrbahnzustand in keinen fahrdy­
namisch kritischen Zustand gerät. 

4.3.1 Die Modellgrößen 

Die Einflussgrößen, die durch die Witterung verän­
dert werden, sind: 

•	 Kraftschlussbeiwert, 

•	 Sichtweite. 

4.3.1.1 Kraftschlussbeiwert (friction) 

Allgemein wird unter dem Kraftschlussbeiwert beim 
Bremsen das Verhältnis zwischen tangentialer 
Bremskraft (Horizontalkraft) und der senkrecht auf 
die Fahrbahnoberfläche über die Reifen wirkenden 



34 

Bild 4-8: Kraftschluss in Abhängigkeit vom Bremsschlupf. In: 
[Straßenverkehrstechnik, 2008] 

Gewichtskraft des Fahrzeuges verstanden. Der 
Beiwert ist als Verhältnis zweier Kraftgrößen di­
mensionslos. 

Der Kraftschlussbeiwert, auch Reibwert genannt, 
ist streng genommen nach obiger Definition, über 
den Bremsvorgang nicht gleichbleibend. Es ist zu 
unterscheiden zwischen dem Haft- und dem Gleit­
reibungsbeiwert in Abhängigkeit vom Reifenschlupf 
(siehe Bild 4-8). Bei einer Blockierbremsung ohne 
ABS ist der Gleitreibungsbeiwert anzusetzen. Bei 
Blockierbremsung auf nasser Fahrbahn ohne ABS 
ist der Kraftschlussbeiwert zusätzlich noch von der 
Geschwindigkeit abhängig (siehe auch [FGSV, 
1968], [FACH, 1996]). Bei Bremsung mit ABS dürf­
te dieser Effekt aber keine Rolle mehr spielen. 
Nachdem heutzutage fast alle Fahrzeuge mit ABS 
ausgerüstet sind, kann man daher diesen Effekt im 
Modellansatz unberücksichtigt lassen. 

Im Sinne der Modellansätze soll auch unter dem 
Kraftschlussbeiwert µ (oder auch engl. „friction“) 
derjenige effektive Koeffizient verstanden werden, 
der bei einer Vollbremsung während des gesamten 
Anhalteweges im Mittel anzusetzen ist. 

Bei einer Kurvenfahrt teilt sich der Kraftschluss in 
den tangentialen und radialen Kraftschlussbeiwert 
auf. 

4.3.1.2 Griffigkeit des Fahrbahnbelags 

Der Kraftschlussbeiwert in obigem Sinne darf nicht 
direkt verwechselt werden mit dem Begriff der Grif­
figkeit der Fahrbahnoberfläche. Die Griffigkeit ist 
eine Größe, die im Straßenbau verwendet wird und 
eine Eigenschaft des Fahrbahnbelags beschreibt. 
Es gibt verschiedene Messverfahren, die teilweise 
nicht direkt ineinander umgerechnet werden kön-

Straßendecke trocken 
nass 

sauber verschmutzt 

Beton, Asphaltbeton, 
Gussasphalt 

0,6.....0,9 0,4.....0,6 0,3.....0,4 

Kleinsteinpflaster 0,45.....0,55 0,25.....0,35 0,15.....0,2 

Erdweg, Ackerboden 0,2 

Glatteis 0,1.....0,15 0,05 

Bild 4-9: Beispiele für Kraftschlussbeiwerte bei verschiedenen 
Straßenbelägen und -zuständen 

nen und aus denen der effektive Kraftschlussbei­
wert im Sinne des Modellansatzes auch nicht direkt 
abgeleitet werden kann. Eine Übersicht der ge­
bräuchlichen Verfahren ist in [CAPREZ, 2001]. Am 
ehesten vergleichbar mit dem effektiven Kraft­
schlussbeiwert ist das SCRIM-Verfahren. 

4.3.1.3 Abhängigkeit des Kraftschluss­
beiwertes vom witterungsbedingten 
Fahrbahnzustand 

Die Veränderung des effektiven Kraftschlusses ist 
ein zentrales Thema bei der Modellierung des Wet­
tereinflusses. Dies wird noch genauer bei der Be­
schreibung der Teilmodelle beleuchtet. In diesem 
Kapitel soll das Thema nur allgemein angespro­
chen werden. 

Generell finden sich in der Literatur nur sehr spär­
lich fundierte Untersuchungen über die Abhängig­
keit des Kraftschlussbeiwertes von konkreten Fahr­
bahnzustands-Größen. Das Thema Aquaplaning 
und Nässe ist vergleichsweise noch am intensivs­
ten untersucht (siehe z. B. [FACH, 1996], [GAND­
LER, 1980], [HEINZ, 1981], [HARTZ, 2010], 
[HERRMANN, 2008]). Allerdings sind die Abhängig­
keiten nicht in Form des Kraftschlussbeiwertes, 
sondern als jeweilige Grenz-Geschwindigkeit aus­
gedrückt. Dies ist auch beim Teilmodell „Aquapla­
ning-Geschwindigkeit“ angewandt. Über die Ge­
schwindigkeiten und den Kraftschlussbeiwert bei 
Schneematsch, Schneebedeckung und Glatteis 
sind kaum belastbare systematische Untersuchun­
gen zu finden. Einige grobe Angaben sind über Ver­
suche in Finnland, Schweden und England zu fin­
den [RAHJA, 2008]. Diese enthalten aber keine für 
die Modellbildung auswertbaren Ergebnisse. 

Mikroskopische Modellansätze für die Beschrei­
bung des Kraftschlussbeiwertes als Funktion ver­
schiedener Parameter der Oberfläche, der Kontakt­
fläche zwischen den Reifen, den Reifen etc. sind in 
[KLEIN, 2007] beschrieben. Diese Modelle eignen 
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Bild 4-10: Gemessene Friktions-Koeffizienten bei verschiedenen Oberflächenzuständen. Quelle: [RSC CFRI] 

sich aber nicht für die hier benötigte makroskopi­
sche Anwendung. 

Einige Messungen der Friktion in Abhängigkeit des 
Oberflächenzustandes sind in Kanada auf Flugfel­
dern unternommen worden [RSC CFRI]. Das Mess­
verfahren für den so genannten „Canadian Runway 
Friction Index“ (DRFI) in Abhängigkeit der „Runway 
Surface Condition“ (RSC) liefert Ergebnisse, wel­
che mit dem Kraftschlussbeiwert im Sinne des Mo­
dellansatzes durchaus vergleichbar sind. 

Ein konkreter Modellansatz für die Abhängigkeit 
der Friktion vom Fahrbahnzustand wurde neuer­
dings in Finnland im Rahmen des EU-Projektes 
„ROADIDEA“ aufgestellt [NURMI, 2010], [HIPPI, 
2010]. Die Basis waren Messungen des Fahrbahn­
zustandes mit Hilfe von sog. „non-invasive“ Mess­
geräten. Dabei wird die Lichtabsorption der Fahr­
bahnoberfläche an mehreren Stellen des Infrarot-
Spektralbereichs gemessen. Dadurch ist es mög­
lich, die Art und Dicke der Bedeckungsschicht an 

Bild 4-11: Diagramme Abhängigkeit der Friktion (Kraftschluss­
beiwert) von Wasser-, Eis- und Schnee-Schichtdicke 
(mm). Quelle: [HIPPI, 2010] 

der Oberfläche zu bestimmen. Eine Unterschei­
dung zwischen Wasser, Schnee und Eis ist dabei 
möglich. Zusätzlich kann die Temperatur der Ober­
fläche mit IR-Sensoren gemessen werden. 

Die Diagramme von Bild 4-11 sind Beispiele für die 
Messergebnisse an bestimmten Standorten. 

Der Modellansatz lautet: 

Bild 4-12: Prinzipieller Modellansatz für die Friktion in Abhängigkeit vom Oberflächenzustand der Fahrbahn. Quelle: [HIPPI, 2010] 
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4.3.1.4 Sichtweite 

Neben dem Kraftschluss zwischen Reifen und 
Fahrbahn ist die Sichtweite der entscheidende Fak­
tor, welcher das Fahrverhalten beeinflussen kann. 
Die Sichtweite spielt eine zentrale Rolle bei der Ge­
schwindigkeitswahl. Der Modellansatz geht davon 
aus, dass ein durchschnittlich erfahrener Fahrzeug­
lenker unter dem gegebenen Fahrbahnzustand 
(Kraftschluss) – vorausgesetzt, dass dieser für den 
Fahrer erkennbar ist – die Geschwindigkeit seines 
Fahrzeuges so anpasst, dass er innerhalb seiner 
Sichtweite vollständig anhalten könnte. Diese Über­
legung lässt sich jedoch nicht auf jeden Querschnitt 
entlang der Fahrstrecke streng anwenden. Auf der 
Autobahn, zum Beispiel bei Kurvenstrecken, kann 
die Sichtweite kurzzeitig geringer sein, als es dem 
jeweiligen Anhalteweg entspricht. Der Fahrer wird 
deshalb nicht sofort seine Geschwindigkeit anpas­
sen. Ist die Sichtweite jedoch über eine längere 
Strecke reduziert, ist zu erwarten, dass er die Ge­
schwindigkeit anpassen wird. Das bedeutet, dass 
man für die Festlegung der Sichtweite über die 
Strecke einen Mittelwert ansetzen muss. 

Grundsätzlich sind bei der Ermittlung der für den 
Anhalteweg effektiven Sichtweite folgende Aspekte 
zu berücksichtigen: 

•	 die straßenbauliche bzw. durch die bauliche 
Umgebung bedingte Haltesichtweite (siehe hier­
zu auch [FGSV HBS 2005] oder [FGSV RAS-L 
1995]), 

•	 durch die Beleuchtung bedingte Sichtweite 
(Nacht/Tag-Unterschiede), 

•	 durch den atmosphärischen Wetterzustand be­
dingte Sichtweite (Nebel, Niederschlag). 

Die für den Anhalteweg im Modell anzusetzende ef­
fektive Sichtweite ist dann das Minimum der ge­
nannten Größen. Grundsätzlich gilt für die Sicht­
weite im Straßenverkehr eine Kontrastschwelle von 
5 %. 

4.3.1.4.1 Bauliche Haltesichtweite 

Die so genannte Haltesichtweite ist eine Größe, die 
beim Straßenentwurf eine Rolle spielt. Die Ermitt­
lung der Haltesichtweite ist in den Richtlinien für die 
Anlage von Autobahnen (RAA) ausführlich be­
schrieben. Dazu kommt, dass die rein konstruktive 
Haltesichtweite von der tatsächlich für den Anhalte-
weg relevanten Sichtweite, auch bei unkritischen 

Wetterzuständen, in der Realität und auch im Laufe 
der Zeit durch die bauliche Entwicklung der Umge­
bung, Bewuchs etc. abweichen kann. Leider waren 
für die untersuchten Querschnitte keine Haltesicht­
weiten bekannt. Es wurden daher Haltesichtweiten 
bei ungestörter Atmosphäre für die untersuchten 
Querschnitte aus Karten und Satellitenbildern ge­
schätzt und dann dadurch, soweit möglich, verifi­
ziert, dass die sich daraus ergebenden Geschwin­
digkeiten aus dem Modell mit den tatsächlichen Ge­
schwindigkeiten verglichen wurden. Da die Ver­
kehrsdaten erheblich streuen, sind der Genauigkeit 
bei dieser Abschätzung Grenzen gesetzt. 

4.3.1.4.2 Beleuchtungsabhängige Sichtweite 

In der Nacht ist die Sichtweite, je nach vorhande­
nem Restlicht, aufgrund der fehlenden Beleuchtung 
geringer als bei Tageslicht. Über die für den Anhal­
teweg relevanten Sichtweiten in Abhängigkeit von 
der Beleuchtungsstärke sind in der Literatur keine 
detaillierten Untersuchungen zu finden. Die Aus­
wertung der Geschwindigkeitsdaten nach Ver­
kehrsstärkeklassen und bei Tages- und Nacht-Zei­
ten ergaben keine signifikanten Unterschiede. Dies 
kann auch daran liegen, dass auf Autobahnen 
durch den Verkehr mit beleuchteten Fahrzeugen 
die subjektive Anhaltesichtweite nicht wesentlich 
beeinträchtigt erscheint. Bei kritischen Wetterzu­
ständen überwiegen ohnehin andere Störfaktoren, 
sodass der Einfluss der natürlichen Lichtverhältnis­
se nicht ins Gewicht fällt. 

Deshalb wurde zunächst entschieden, keine zu­
sätzlichen Wetterklassen mit Unterscheidung von 
Tages- und Nachtlicht einzuführen. Die Relevanz 
der Beleuchtungsabhängigkeit konnte jedoch nicht 
mit letzter Sicherheit in diesem Rahmen abgeklärt 
werden und lässt es ggf. sinnvoll erscheinen, wei­
terführende Untersuchungen durchzuführen. 

4.3.1.4.3 Wetterbedingte Sichtweite 

Bei der wetterbedingten Sichtweite sind wieder 
grundsätzlich zwei Phänomene zu unterscheiden: 
die Sichtweite durch Nebel – im Prinzip ein Aerosol, 
fein verteilte Wassertropfen in der Atmosphäre – 
und durch Niederschlag. 

4.3.1.4.4 Sichtweite bei Nebel 

Dunst und Nebel entstehen in der Atmosphäre und 
in Bodennähe. Es handelt sich um feinstverteilte 
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Wassertröpfchen, die durch Kondensation in der 
mit Feuchte gesättigten Luft entstehen. Dies ist 
physikalisch als Aerosol zu bezeichnen. Rauchent­
wicklung hat grundsätzlich die gleiche Wirkung be­
züglich der Sichtweite. Der Vorgang der Bildung 
von Nebel ist sehr komplex und von so genannten 
Kondensationskeimen in der Luft abhängig. Die Ne­
belbildung findet oberhalb 97 % relativer Luftfeuch­
te statt. Nebel ist zudem sehr instabil und kann 
daher keinesfalls nur aus den meteorologischen 
Daten Feuchte und Lufttemperatur bestimmt oder 
vorhergesagt werden, somit auch nicht einer kon­
kreten Sichtweite zugeordnet werden. 

Wie zuvor beschrieben, kann das Phänomen durch 
Sichtweitenmessgeräte gemessen werden. Die 
Sichtweite durch Nebel bzw. Aerosol kann nur 
durch aktuelle Messdaten an den Querschnitten 
berücksichtigt werden, sofern diese damit ausge­
rüstet sind. Eine Berücksichtigung der nebelbeding­
ten Sichtweite aus den Wettervorhersagen ist nach 
derzeitigem Kenntnisstand nicht möglich. 

4.3.1.4.5 Sichtweite bei Niederschlag 

Starke Niederschläge, insbesondere Schneefälle, 
können die Sichtweite erheblich herabsetzen. Es 
konnten bei der Analyse der Daten Fälle identifiziert 
werden, bei denen die Geschwindigkeit offensicht­
lich rein durch einsetzende starke Niederschläge 
eingebrochen ist. Dabei muss man zwei Phänomene 
auseinanderhalten: einmal die Geschwindigkeitsan­
passung durch die reduzierte Anhaltesichtweite und 
die Geschwindigkeitsanpassung durch die Fahr­
bahnoberflächenverhältnisse (z. B. Aquaplaning, 
verminderter Kraftschluss). Eine aktuelle Untersu­
chung [HARTZ, 2010] zeigt die gefahrenen Ge­
schwindigkeiten bei starkem Regen. Dabei wird aber 
keine Differenzierung vorgenommen zwischen Ge­
schwindigkeitsanpassung durch Sichtreduktion oder 
durch den Fahrbahnzustand. Im Wesentlichen wird 
dabei der Aquaplaning-Effekt als Ursache angenom­
men. Bei flüssigen Niederschlägen, zumindest durch 
den fallenden Niederschlag in der Atmosphäre, ist 
die Sichtweite nicht so stark eingeschränkt. In die­
sem Zusammenhang können für einen dichten Stra­
ßenverkehr die sich durch vorausfahrende und über­
holende Fahrzeuge erzeugte Gischt bzw. Sprühfah­
nen für die Sichtweite von Bedeutung sein. Darüber 
sind aber keine Untersuchungen zu finden. Aus den 
vorliegenden Daten lässt sich dieser Effekt auch in 
keiner Weise quantitativ fassen. Der Effekt von 
Gischt und Sprühfahnen kann daher im Modellan­
satz nicht berücksichtigt werden. 

Hingegen ist bei starkem Schneefall die Sichtweite 
teilweise erheblich reduziert. 

Der Modellansatz für die Berücksichtigung der 
Sichtweite durch Niederschlag baut auf der opti­
schen Extinktion auf. Diesen Zusammenhang ma­
chen sich auch einige optische Niederschlags­
messgeräte (Distrometer) zunutze (siehe auch 
[MAHLKE, 2007], [LEMPIO, 2006]). 

Der optische Extinktionskoeffizient σ ist abhängig 
von der Dichteverteilung der Niederschlagspartikel 
und vom volumenäquivalenten Durchmesser und 
kann wie folgt ermittelt werden [LOEFFLER], 
[GUNN, 1957]: 

mit 

D =  volumenäquivalenter Durchmesser in [mm] 

nD = Anzahldichteverteilung der Niederschlags­
partikel in [m-3 mm-1] 

� =  Kreiszahl 3,1415… 

Die Sichtweite SW in [m] bei einer Kontrastschwel­
le von 5 % ergibt sich dann aus: 

4.3.1.4.6 Durchmesser und Fallgeschwindigkeit 
bei verschiedenen Niederschlagsarten 

Niederschlagsphänomene sind sehr mannigfaltig. 
Die Dichteverteilung ist von der Fallgeschwindigkeit 
[m/s] abhängig. Distrometer und neuerdings verfüg­
bare Niederschlagsmessgeräte mit Doppler-Radar 
messen die Fallgeschwindigkeit und Größe (volu­
menäquivalenter Durchmesser) der Partikel. Bild 
4-13 zeigt die Fallgeschwindigkeiten für einige typi­
sche, häufig vorkommende Niederschlagsarten. 

Je niedriger die Fallgeschwindigkeit (= hohe An­
zahldichteverteilung) und je größer der Durchmes­
ser, desto höher ist der Einfluss auf die Sichtbehin­
derung. 

Die Häufigkeitsverteilung der Fallgeschwindigkeit 
und des volumenäquivalenten Durchmessers ist 
abhängig von der Form der Partikel. Speziell bei 
Schnee oder allgemein gefrorenem Niederschlag 
gibt es eine Vielzahl an Möglichkeiten. In [HOGAN, 
1992] und [GUNN, 1957] finden sich darüber detail­
lierte Untersuchungen. 
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Bild 4-13: Beispiele für Häufigkeitsverteilungen von Fallgeschwindigkeit und Durchmesser typischer Niederschlagsarten. 
Quelle: [MAHLKE, 2007] 

Bild 4-14: Meteorologische Klassifikation von Schneekristallen nach MAGONO und LEE. Quelle: [RASMUSSEN, 1998] 

Die Form der Kristalle wird zu einem wesentlichen 
Teil von den atmosphärischen Bedingungen, insbe­
sondere von der Lufttemperatur, bei ihrer Entste­
hung bestimmt. Eine detaillierte Unterscheidung zu 
treffen ist in der Praxis nicht möglich und auch an­
gesichts der übrigen Modellungenauigkeiten nicht 
sinnvoll. Es genügt für die Anwendung, zwei typi­
sche Klassen für die Niederschlagsarten Regen 
und Schnee zu verwenden. 

4.3.1.4.7 Modellansatz Sichtweite aus 
Niederschlagsintensität 

Die Anzahldichteverteilung nD ist wiederum durch 
Formel 6 ausgedrückt. 

Die Dichteverteilung nD wird durch die Parameter ∧ 
(von Niederschlagsintensität abhängiger Koeffizient 
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für den volumenäquivalenten Durchmesser – siehe 
Formel 6) und n0 (Anzahldichteverteilung bei 
D → 0) ausgedrückt und führt, in die Lösung der 
Formel 4 und in Formel 5 eingesetzt, zu folgendem 
Sichtweiten-Modell mit zwei Parametern: 

Die Parameter ∧ und n0 sind in der Literatur 
[MIERS, 1983 und RASMUSSEN, 1998] teilweise 
empirisch als Funktionen der Niederschlagsintensi­
tät und für einzelne Niederschlagsklassen ermittelt 
worden. 

Für diesen Modellansatz genügt eine Auswahl bzw. 
Zusammenfassung der Parameterfunktionen für 
die zwei Hauptklassen (siehe Bild 4.15). 

Die Niederschlagsintensität NSI wird immer in 
mm/h (entspricht Liter pro m2 pro h) ausgedrückt. 
Bei Schnee bzw. gefrorenem Niederschlag ist das 
Wasseräquivalent gemeint. 

Bild 4-16 zeigt im logarithmischen Maßstab die sich 
aus dem Modell ergebenden Sichtweiten in Abhän­
gigkeit von der Niederschlagsintensität. 

Niederschlagsart – Klasse n0 = [m-3 mm-1] ∧ = [mm-1] 
Regen 
(flüssiger Niederschlag) 

0,008 4,1 * NSI-0,21 

Schnee 
(gefrorener Niederschlag) 

3,8 * NSI-0,87 25,5 * NSI-0,87 

Bild 4-15: Modell-Parameter für die Sichtweite versus Nieder­
schlag. Quelle: [MIERS, 1983] 

Bild 4-16: Model Sichtweite aus Niederschlagsintensität (log­
arithmisch) 

4.3.2 Modelle für die freie Geschwindigkeit 

Die wesentliche Beschreibungsgröße für den Ver­
kehrsfluss bei bestimmten Wetterzuständen ist die 
so genannte freie Geschwindigkeit bei geringer 
Verkehrsdichte (k → 0). Im Fall von kritischen Wet­
terzuständen ist damit die Geschwindigkeit ge­
meint, die ein durchschnittlich vorsichtiger und er­
fahrener Fahrer bei Erkennen des Wetter- und 
Fahrbahnzustandes fahren würde (oder sollte), um 
nicht in einen fahrdynamisch kritischen Zustand zu 
kommen, vgl. hierzu Kapitel 4.2.2. 

Die freie Geschwindigkeit v0 bei guten Umfeldbe­
dingungen kann aus der Analyse der Verkehrs­
daten oder aus dem HBS [FGSV HBS, 2005] oder 
[BRILON et al., 2010] entnommen werden. Zu­
nächst kann aber für die Ermittlung der wetterab­
hängigen maximalen Verkehrsstärken davon aus­
gegangen werden, dass der Übergangsbereich aus 
den Verkehrsdaten bei guten Umfeldbedingungen 
oder dem HBS entnommen werden kann (kritische 
Geschwindigkeit). 

Damit kommt es auf die Feststellung der freien Ge­
schwindigkeit bzw. der maximalen sicheren Ge­
schwindigkeit bei gegebenen Wetterverhältnissen 
an. 

Diese anzusetzende Geschwindigkeit ist dann das 
Minimum, welches sich aus der Anwendung der fol­
genden Teilmodelle ergibt: 

• Geschwindigkeit aus Anhaltesichtweite, 

• Aquaplaning-Geschwindigkeit, 

• Schleuder-Geschwindigkeit (bei Kurvenfahrt). 

4.3.2.1	 Modell für die maximale 
Geschwindigkeit aus Anhaltesichtweite 

Der Modellansatz geht davon aus, dass die (freie) 
Geschwindigkeit bei gegebenem Fahrbahnzustand 
so gewählt wird (bzw. werden sollte), dass inner­
halb der effektiven Sichtweite das Fahrzeug ange­
halten werden kann. 

Die effektive Sichtweite in [m] ergibt sich aus den 
vorgenannten Ansätzen. 

Aus der Umkehrung der Näherungsformel für den 
Anhalteweg auf gerader Strecke, wie sie in der Li­
teratur [FGSV 1968] [ROOS et al., 2005] [Straßen­
verkehrstechnik 2008] beschrieben ist, errechnet 
sich die Geschwindigkeit Vmax bei gegebener effek­
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tiver Sichtweite SW und dem effektiven Kraft­
schlussbeiwert (friction) µ, welcher sich aus dem 
herrschenden Fahrbahnzustand ergibt: 

mit 

µ = effektiver tangentialer Kraftschlussbeiwert 
(friction coefficient) [-] 

s = Längsneigung der Strecke [-] 

SW = effektive anzusetzende Anhaltesichtweite 
in [m] 

g = Erdbeschleunigung in [m/s2] (= 9,806 m/s2) 

tg = Gesamtverlustzeit in [s] 

= maximale Fahrgeschwindigkeit in [km/h]Vmax 
aufgrund der Sichtweite 

Beim Ansatz des effektiven Kraftschlussbeiwertes 
müssen Annahmen über die durchschnittliche Be­
schaffenheit der Fahrzeugreifen getroffen werden. 

Das Geschwindigkeitsmodell kommt zum Ansatz 
bei Schneebedeckung und Glatteis (über den Kraft­
schlussbeiwert). Bei Nässe sollte das Aquaplaning-
Modell verwendet werden. 

Im Folgenden sind noch die Parameter Verlustzeit 
und Längsneigung beschrieben. 

4.3.2.1.1 Gesamtverlustzeit 

Die Gesamtverlustzeit ist diejenige Zeit, welche ef­
fektiv verstreicht zwischen dem Auftauchen des die 
Vollbremsung auslösenden Hindernisses in Sicht­
weite und dem Einsetzen der vollen Bremswirkung. 
Im Detail besteht die Verlustzeit aus der reinen Re­
aktionszeit des Fahrers (Zeit, in der die Bremsung 
noch nicht eingeleitet ist, also das Fahrzeug mit un­
verminderter Geschwindigkeit weiterfährt) und der 
Schwellen- bzw. Ansprechzeit der Bremsung selbst 
(die Zeit zwischen dem Einleiten der Bremsung und 
der vollen Bremswirkung), siehe dazu auch [ROOS 
et al., 2005]. 

Die Reaktionszeit des Fahrers geht voll in die Ge­
samtverlustzeit ein, während die Schwellenzeit zur 
Hälfte in die Gesamtverlustzeit eingeht. 

Bild 4-17: Modellergebnisse: maximale Geschwindigkeit aufgrund der Anhaltesichtweite 
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Für diese Modellansätze kann mit einer Gesamt­
verlustzeit von ca. 1,8 s gearbeitet werden. 

4.3.2.1.2 Längsneigung der Strecke 

Die positive und negative Längsneigung (Steigung
 
oder Gefälle) der Fahrbahnoberfläche in Fahrtrich­
tung geht mit derselben Gewichtung in den Anhal­
teweg ein, wie der Kraftschlussbeiwert.
 

s =  Längsneigung (dimensionslos)
 

h =  Höhenunterschied der Strecke
 

l =  Länge der Strecke
 

s < 0 → Gefälle
 
(= Verminderung der Bremswirkung)
 

Bild 4-18: Definition der Längsneigung einer Strecke 

s > 0 → Steigung
 
(= Erhöhung der Bremswirkung)
 

4.3.2.2 Modell für die Aquaplaning-
Geschwindigkeit 

Auch im Winter sind die Fälle mit Nässe auf der 
Fahrbahn im Prinzip häufiger als die Fälle mit 
Schnee oder Glatteis, Letztere kommen im Auto­
bahnbereich, wie schon erwähnt, äußerst selten 
vor. 

Die wesentlichen theoretischen Grundlagen zu 
Aquaplaning finden sich in [HERRMANN, 2008], 
dort wurde auch ein Simulationsmodell PLANUS 
entwickelt. Ebenso sind in [ROOS et al., 2005] eini­
ge Grundlagen zu finden. 

Unter der Aquaplaning-Geschwindigkeit sei diejeni­
ge Geschwindigkeit verstanden, bei der das Auf­
gleiten des Reifens auf den Wasserfilm beginnt. 
Durch das Aufgleiten geht die Haftung verloren, und 
es entsteht ein fahrdynamisch kritischer Zustand. 

Der bestimmende Einflussfaktor des Fahrbahnzu­
standes auf den Aquaplaning-Effekt ist die Wasser­
filmdicke (WFD) oder auch Wasserfilmhöhe (WFH). 
Der Aquaplaning-Effekt ist zudem von einer Viel­
zahl an weiteren Einflussfaktoren abhängig (s. Bild 
4-19). Die wesentlichen sind dabei die Textur bzw. 

Bild 4-19: Modell: Aquaplaning-Geschwindigkeit in Abhängigkeit der Wasserfilmdicke 
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Bild 4-20: Darstellung der Wasserfilmdicke und der mittleren Textur-Rautiefe 

Rautiefe des Fahrbahnbelages und die Beschaffen­
heit der Reifen und deren Profiltiefe. Allerdings 
spielt auch die Beschaffenheit der Fahrzeuge eine 
gewisse Rolle. Über diese Einflussfaktoren müssen 
im Modellansatz notgedrungen Annahmen getrof­
fen werden, welche die durchschnittlichen Verhält­
nisse in der Praxis widerspiegeln. Der folgende em­
pirisch gefundene „makroskopische“ Modellansatz 
[GALLAWAY et al., 1972], [GENGENBACH, 1967] 
ist für dieses Projekt und die in der Praxis häufig 
vorkommenden Wasserfilmdicken und Fahrbahn­
verhältnisse am besten anwendbar und stimmt 
auch relativ gut mit den analysierten Verkehrs- und 
Umfelddaten überein: 

mit 

WFD = Wasserfilmdicke in [mm] 

Vaq = Aquaplaning-Geschwindigkeit in [km/h] 

4.3.2.2.1 Wasserfilmdicke und Niederschlag 

Die von Fahrbahnsonden in Umfelddatenstationen 
messtechnisch ermittelte Wasserfilmdicke WFD 
wird in der Einheit mm gemessen. Dies entspricht 
der Größe Liter/m2 flüssige Benetzung. Dieser Wert 
ist unabhängig von der Textur des Fahrbahnbelags 
der Strecke, da die Messtechnik von eingebauten 
Sonden diesen nicht berücksichtigen kann. Streng 
genommen müsste die Textur der Fahrbahnoberflä­
che in der weiteren Datenverarbeitung berücksich­
tigt werden, was aber in der Praxis kaum durchge­
führt werden kann. 

Die für den Aquaplaning-Effekt relevante Wasser­
filmdicke ist diejenige, welche über die volumetrisch 
ermittelte mittlere Textur-Rautiefe MTD in [mm] hi­
nausgeht. Die MTD bezeichnet das Volumen, wel­
ches auf einen Quadratmeter von der Textur aufge­
nommen werden kann. 

Bild 4-21: Systemdiagramm des Wasserfilmhöhen-Modells 

Für die Anwendung des Aquaplaning-Modells wird 
die bereits durch die mittlere Textur-Rautiefe berei­
nigte Wasserfilmdicke verstanden. Wenn gemesse­
ne Wasserfilmhöhen verwendet werden, müsste 
streng genommen die Textur-Rautiefe des Quer­
schnitts bekannt sein und entsprechend berück­
sichtigt werden. 

Von den analysierten Querschnitten sind leider 
keine Textur-Rautiefen bekannt. Bei den Straßen­
wetterstationen des Systemanbieters micKS MSR 
GmbH wurden die Wasserfilmhöhen zum Teil durch 
Anwendung des Wasserfilmhöhen-Modells aus 
dem Niederschlag ermittelt. Dadurch wurde auch 
eine durchschnittliche Texturtiefe berücksichtigt. 

Das Wasserfilmhöhen-Modell ist in Bild 4-21 darge­
stellt. 

Das Modell [SCHEDLER, 1998] berücksichtigt die 
ansteigende Wasserfilmdicke WFD [mm] je nach 
Niederschlagsintensität NSI [mm/h] (Integrations­
glied mit Integrationszeitkonstante λ und Koeffizient 
a) sowie den Abfluss über die mittlere Textur-Rau­
tiefe [mm] hinaus mit dem Parameter b (abhängig 
auch von Längs- und Querneigung der Fahrbahn) 
und auch die Verdunstung in Abhängigkeit von der 
Differenz der Fahrbahntemperatur FBT [°C] zur 
Taupunkttemperatur TPT [°C] der umgebenden At­
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Bild 4-22: Phasen des Oberflächenabflusses. 

Quelle: [RESSEL, 2008]
 

mosphäre mit dem Koeffizienten c. Das Verhalten 
entspricht auch ziemlich genau dem in [RESSEL, 
2008] beschriebenen Verlauf der Wasserfilmhöhe 
(Bild 4-22). 

Da bei den Umfelddaten-Stationen die Verkehrsda­
ten nicht berücksichtigt werden können, fehlt streng 
genommen auch ein Term für den Abtrag des Was­
serfilms aufgrund der herrschenden Verkehrsstär­
ke. 

4.3.2.3	 Modell für die Schleuder-
Geschwindigkeit 

Grundsätzlich gilt das zuvor beschriebene Modell 
für die maximale Geschwindigkeit aufgrund des An­
halteweges nur bei gerader Strecke. Bei Kurven-
fahrt teilt sich der Kraftschluss in tangentialen und 
radialen Kraftschluss auf. Für den Anhalteweg in 
Fahrtrichtung steht nicht mehr der volle Kraft­
schluss zur Verfügung. Diese Aufteilung ist ge­
schwindigkeitsabhängig. Beim beschriebenen Mo­
dell wurde aber bewusst auf die Berücksichtigung 
des Kurvenradius des Querschnittes verzichtet. 
Stattdessen wird bei Kurvenstrecken die so ge­
nannte Schleuder-Geschwindigkeit bei einem ge­
gebenen Fahrbahnzustand berücksichtigt. 

Unter Schleuder-Geschwindigkeit soll diejenige 
Fahrgeschwindigkeit verstanden werden, bei der 
das Fahrzeug gerade noch nicht ins Schleudern 
gerät. 

Ein Fahrzeug gerät bei Kurvenfahrt ins Schleudern, 
wenn die parallel zur Fahrbahnebene wirkende 
Komponente aus Fliehkraft und Fahrzeuggewicht 
die zwischen Reifen und Fahrbahn wirkende Rei­
bungskraft erreicht bzw. übersteigt [Straßenver­
kehrstechnik, 2008]. 

Im Detail betrachtet ist natürlich der Schleudervor­
gang je nach Beschaffenheit und Ausstattung des 
Fahrzeuges sehr komplex. Für diesen Modellan­
satz genügen einige Vereinfachungen (z. B. wird 
das Fahrzeug als ein Massepunkt betrachtet). Für 
die Schleudergrenze kann folgender Ansatz für die 
maximale Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom ge­
rade herrschenden effektiven Kraftschlussbeiwert 
(der sich aus dem Fahrbahnzustand ergibt) gewählt 
werden: 

mit
 

g =  Gravitationsbeschleunigung in [m/s2] 

(= 9,81) 

R =  Kurvenradius in [m] 

µ =  Kraftschlussbeiwert (friction coefficient) 
(Haftreibung) 

q =  Querneigung der Fahrbahn 

4.3.2.3.1 Querneigung der Fahrbahn 

Wie bei der Längsneigung wirkt die Querneigung 
auf die Fahrdynamik wie der Kraftschlussbeiwert. 

Die Querneigung ist im Sinne des Modellansatzes 
wie folgt definiert: 

Bild 4-23: Definition der Querneigung 

q = Querneigung 

h = Erhöhung oder Erniedrigung der Fahrbahn 

b = Breite der Fahrbahn 

q < 0 Neigung zur Außenseite 

(= Verminderung der Querhaftung) 

q > 0 Kurvenerhöhung 

(= Verbesserung der Querhaftung) 
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Bild 4-24: Modellergebnisse: Schleuder-Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom radialen Kraftschlussbeiwert (Reibungsbeiwert) und 
dem Kurvenradius ohne Berücksichtigung der Querneigung 

Auch bei gerader Strecke wirkt sich eine vorhande­
ne Querneigung auf die Fahrdynamik aus. Diese 
kann aber bei den im Autobahnbereich vorkom­
menden Querneigungen außerhalb Kurven (siehe 
Kapitel 4.3.2.1) und bei der Schleudergrenze außer 
Acht gelassen werden. 

Bild 4-24 zeigt die Schleuder-Geschwindigkeit in 
Abhängigkeit des Kraftschlussbeiwertes (im Sinne 
des Modellansatzes und in Abhängigkeit des witte­
rungsbedingten Fahrbahnzustandes) und bei ver­
schiedenen Kurvenradien. 

4.4	 Wetterklassen und deren 
Kapazitäten für den Pilotbetrieb 

Die Ergebnisse der Analyse und des Modellansat­
zes sind für den Pilotbetrieb nach folgenden Vorga­
ben aufzubereiten: 

•	 Aus den zur Verfügung stehenden Wetterdaten, 
insbesondere aus der Wetterprognose des 
DWD, sind so wenige Wetterklassen wie mög­
lich und so viele wie nötig zu bilden. 

•	 Die Kapazität einer Strecke bei einer Wetter­
klasse ist in Form eines prozentualen Abschlag­
faktors, ausgehend von den Kapazitäten in der 
aktuellen HBS bei unkritischen Wetterbedingun­
gen, auszudrücken. 

•	 Ausgehend vom häufigsten Fall einer 2-strei­
figen Autobahn sind die Kapazitäten für die 
übrigen Arten und Parameter von Autobahn­
strecken (3- bis 4-streifig, Lkw-Anteil, Geschwin­
digkeitsbegrenzung etc.) von der jeweiligen 
HBS-Kapazität mit gleichem Abschlagsfaktor 
abzuleiten. 

4.4.1 Einfacher Modellansatz für die Kapazität 

Bild 4-25 soll den vereinfachten Modellansatz für 
die Kapazität verdeutlichen. 

Wie bereits in Kapital 4.2.2 ausgeführt, gilt die Ar­
beitshypothese, dass die Verkehrsdichte kkrit im Be­
reich der Kapazität (= maximale Verkehrsstärke) 
bei allen Wetterzuständen in etwa gleich angesetzt 
werden kann. Dazu gehört eine zur HBS-Kapazität 
passende Geschwindigkeit Vkrit. 

Die beiden Referenzwerte Vkrit und kkrit sind dieje­
nige Geschwindigkeit und diejenige Verkehrsdich­
te, bei denen der fließende Verkehr in gestörten 
Verkehr übergeht. Sie sind in Kapitel 4.4.3.1 näher 
erläutert. Die in Abhängigkeit der jeweiligen Fahr­
bahnzustands-Klasse (FBZi) anzusetzende Ge­
schwindigkeit bei geringer Verkehrsdichte wird mit 
V0 (FBZi) bezeichnet. Die nach HBS anzusetzende 
freie Geschwindigkeit der Strecke bzw. des Quer­
schnittes wird mit V0 bezeichnet. 
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Bild 4-25: Modellansatz zur Ermittlung der Kapazität nach Wetterklassen. Darstellung im k-v-Diagramm [WU, 2000] 

Die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Kapazi­
tät und des Kapazitätsabschlagsfaktors für einen 
repräsentativen Querschnitt und die verschiedenen 
Wetterklassen kann Bild 4-26 entnommen werden 
und ist im Folgenden beispielhaft erläutert. 

Zuerst (im Ablaufdiagramm A) werden gemäß Kapi­
tel 4.4.2 die Klassenkriterien und Grenzwerte fest­
gelegt. Die Grenzwerte können Tabelle 4-7 ent­
nommen werden. Nachfolgend werden für die Klas­
se repräsentative Referenzwerte (im Ablaufdia­
gramm B) gesucht. Die entsprechenden Werte sind 
in Tabelle 4-8 zu finden. 

Folgende Beispielrechnung für die relativ selten 
auftretende Wetterklasse 9 soll die weitere Vorge­
hensweise bei der Ermittlung der Kapazitätsab­
schlagswerte verdeutlichen. Dabei werden bereits 
die zuletzt überarbeiteten Wetterklassen (siehe Ka­
pitel 4.4.4) zugrunde gelegt. 

Zunächst wird mit den Referenzwerten für die Klas­
se 9 die Sichtweite berechnet (im Ablaufdiagramm 
C). Im Modell über die Sichtbehinderung bei Nie­
derschlag werden die verkehrlich wirksamen kurz­
zeitigen Intensitäten (NSI) auf Basis 15 min ver­
wendet. Dabei wird in der Klasse 9 mit einem Refe­
renzwert für die Intensität für Schneefall in Höhe 
von ca. 2,7 mm/15 min (NSI = 10,7 mm/h – siehe 
Tabelle 4-8) gearbeitet. Nach Anwendung des Mo­
dells (siehe Kapitel 4.3.1.4.7) ergibt sich eine Sicht­

weite von ca. 67 m. Im Vergleich zur durchschnitt­
lich angenommenen konstruktiven Haltesichtweite 
(siehe Tabelle 4-6) stellt dieser Wert eindeutig das 
Minimum dar. 

Danach werden die drei Modelle für die maximale 
freie Geschwindigkeit angewendet. Für die maxima­
le Geschwindigkeit wegen Sichtweite (im Ablaufdia­
gramm: D – nähere Erläuterung zum Modell in Ka­
pitel 4.3.2.1) kommt bei 67 m und dem Referenz-
wert für den Kraftschlussbeiwert von 0,35 (siehe Ta­
belle 4-8) eine Geschwindigkeit von 46 km/h he­
raus. Für den Aquaplaning-Effekt bei Schneematsch 
kommt eine Grenzgeschwindigkeit (im Ablaufdia­
gramm: E – nähere Erläuterung zum Modell in Ka­
pitel 4.3.2.2) von ca. 79 km/h heraus. Für die 
Schleudergeschwindigkeit (im Ablaufdiagramm: 
F – nähere Erläuterung zum Modell in Kapitel 
4.3.2.3) ergibt sich 149 km/h bei dem für überwie­
gend gerader Strecke angenommenen relativ gro­
ßen Kurvenradius (siehe Tabelle 4-6). 

Als Minimum für die freie Geschwindigkeit in dieser 
Klasse bleibt somit ein Wert von 46 km/h übrig. Zu­
sammen mit der kritischen Verkehrsdichte von 
36 Fz/km (siehe auch Kapitel 4.4.3.1) führt dies zu 
einer Kapazität von 1.656 Fz/h. Im Vergleich zur 
HBS-Kapazität für 2-streifige freie Autobahnstre­
cken in Höhe von 3.600 Fz/h ergibt dies einen Ka­
pazitätsabschlagswert von 54 %. 
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Bild 4-26: Ablaufdiagramm Bestimmung der Wetterklassen-Kapazitäten für einen repräsentativen Querschnitt 
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4.4.2 Wetterklassen 

Bei der Festlegung der Wetterklassen gilt der Zu Beginn des zweiten Validierungsabschnitts der 
Grundsatz: so wenige Klassen wie möglich, aber so Pilotstudie im Winterhalbjahr 2009/2010 sind die in 
viele wie nötig. Zu den Klassierungskriterien wer- Tabelle 4-3 dargestellten Klasseneinteilungen ge­
den die in Tabelle 4-2 genannten Datentypen he- wählt worden. 
rangezogen. 

Zeichen Datentyp Bemerkung 

NSA 
Niederschlagsart 
[Regen, Schnee, kein] 

Art des Niederschlags. Unterscheidung in Regen oder Schnee bzw. kein Niederschlag. 
Die Niederschlagsart kann in Messdaten oder Prognosen auch fehlen. Dann wird hilfs­
weise die Feuchttemperatur herangezogen. 

NSI 
Niederschlagsintensität 
[mm/h] 

Eine zumindest grobe Unterscheidung in mäßigen und starken Niederschlag ist notwen­
dig. Insbesondere bei starkem Schneefall kommt Sichtbehinderung dazu. 

FT 
Feuchttemperatur 
[°C] 

Diejenige Temperatur, welche ein Niederschlagspartikel annimmt, wenn es durch die At­
mosphäre fällt. Die Feuchttemperatur ist näherungsweise der Mittelwert zwischen Luft­
temperatur und Taupunkttemperatur. Liegt die Feuchttemperatur unter dem Gefrierpunkt, 
ist näherungsweise von gefrorenem Niederschlag, hauptsächlich Schnee, auszugehen. 

FBT 
Temperatur der Oberfläche 
der Fahrbahn [°C] 

Eisbildungsgefahr setzt erfahrungsgemäß in der Praxis auf Autobahnen (bei ständig statt­
findendem Winterdienst) erst bei deutlicher Unterschreitung der Gefriertemperatur ein 
(<- 2 °C). Da die tatsächliche Gefriertemperatur in den Datenanalysen und in der Prog­
nose nicht bekannt ist, muss von unterhalb -2 °C ausgegangen werden (siehe Bild 4-27). 

Tab. 4-2: Für die Wetterklassifizierung verwendbare Datentypen 

Bild 4-27: Beispiel für eine Verteilung der mittleren Pkw-Geschwindigkeiten in Abhängigkeit der FBT 
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Wetterklasse Klassenkriterien 

Klasse Kurzbezeichnung NSA 
NSI 

[mm/h] 
FT 
[°C] 

FBT 
[°C] 

1 Trocken kein = 0 * * 

2 Nass_mRE Regen < 7,5 >= 0 > - 2 

3 Glaette_mRE Regen < 7,5 >= 0 <= - 2 

4 Nass_sRE Regen >= 7,5 >= 0 > - 2 

5 Matsch_mSCH Schnee < 7,5 < 0 > - 2 

6 Schnee_mSCH Schnee < 7,5 < 0 <= - 2 

7 Matsch_sSCHm Schnee >= 7,5 < 0 > - 2 

8 Schnee_sSCHm Schnee >= 7,5 < 0 <= - 2 

Tab. 4-3: Einteilung nach Wetterklassen und deren Kriterien 

Wetterklasse Referenzwerte für Modellansatz 

Klasse Kurzbezeichnung 
NSI 

[mm/h] 
WFD 
[mm] 

FC 
[-] 

Kapazität 
2-streifig 
[Fz/h] 

Abschlag 
2-streifig 

1 Trocken 0 0 0,8 3.600 0 % 

2 Nass_mRE 4 1 0,7 3.492 -3 % 

3 Glaette_mRE 4 0,6 0,2 2.340 -35 % 

4 Nass_sRE 10 2 0,5 3.060 -15 % 

5 Matsch_mSCH 4 1 0,4 3.492 -3 % 

6 Schnee_mSCH 4 2 0,35 3.060 -15 % 

7 Matsch_sSCHm 10 2 0,4 2.160 -40 % 

8 Schnee_sSCHm 10 2 0,35 1.656 -54 % 

Legende: 

NSI = 

WFD = 

FC = 

Kapazität = 

Niederschlagsintensität in [mm/h] 

Wasserfilmdicke in [mm]  

Friction Coefficient = Kraftschlussbeiwert [-]  

maximale Verkehrsstärke in [Fz/h] in der Wetterklasse (SV-Anteile 10-15 %) 

Tab. 4-4: Kapazitätsabschlagsfaktoren für die Wetterklassen und deren Referenzwerte 

4.4.3 Ermittlung der 
Kapazitätsminderungsfaktoren 

Unter Anwendung der in Kapitel 4.4.1 beschriebe­
nen Vorgehensweise und der Modellansätze kön­
nen für einen repräsentativen Querschnitt die in Ta­
belle 4-4 dargestellten Abschlagsfaktoren in Abhän­
gigkeit der Wetterklasse ermittelt werden. Die Refe­
renzwerte für die einzelnen Klassen (siehe auch 
Kapitel 4.4.3.1) werden in der Legende genannt. 

Die gleichen Faktoren werden dann ausgehend von 
der jeweiligen im HBS definierten Kapazität für 3­
und 4-streifige BAB-Richtungsfahrbahnen und für 
die übrigen Bedingungen angewendet. Diese 
Werte sind in Tabelle 4-5 zusammengestellt. 

Klasse 
Kurz­

bezeichnung 
Ab­

schlag 

Kapazität 

3-streifige 
AB 

4-streifige 
AB 

1 Trocken (= HBS) 0 % 5.200 7.100 

2 Nass_mRE -3 % 5.044 6.887 

3 Glaette_mRE -35 % 3.380 4.615 

4 Nass_sRE -15 % 4.420 6.035 

5 Matsch_mSCH -3 % 5.044 6.887 

6 Schnee_mSCH -15 % 4.420 6.035 

7 Matsch_sSCHm -40 % 3.120 4.260 

8 Schnee_sSCHm -54 % 2.392 3.266 

Tab. 4-5: Kapazitäten für 3- und 4-streifige BAB nach Ab-
schlagsfaktoren (SV-Anteile 10-15 %) 
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4.4.3.1	 Erläuterungen zu den Referenzwerten 
der Klassen 

Um mit Hilfe der Modellansätze die für die jeweilige 
Wetterzustands-Klasse repräsentativen Kapazitäts­
werte zu ermitteln, müssen für die Eingangsgrößen 
Niederschlagsintensität, Wasserfilmdicke und 
Kraftschlussbeiwert der Modelle entsprechende 
Referenzwerte gewählt werden. 

Der jeweils innerhalb der Klassengrenzen liegende 
Referenzwert wurde zunächst aus Erfahrungswer­
ten abgeschätzt und danach durch Anwendung der 
Modelle dahingehend optimiert, dass die Ergebnis­
se der am häufigsten in den ausgewerteten Ver­
kehrsdaten zu beobachtenden Verkehrssituation in­
nerhalb der jeweiligen Wetterzustands-Klasse ent­
sprechen. Die gewählten (bzw. ausgewerteten) Re­
ferenzwerte für den Wetterzustand sind in der Ta­
belle 4-4 wiedergegeben. 

Für die baulichen Eigenschaften des für die Ermitt­
lung der Abschlagsfaktoren repräsentativen Quer­
schnitts wurden die in Tabelle 4-6 genannten abge­
schätzten Parameter verwendet. 

Aus der Auswertung der 15-min-Werte für mittlere 
Pkw-Geschwindigkeiten und Verkehrsdichte der 

ausgewählten Standorte bei ungestörten Witte­
rungsverhältnissen können die verkehrlichen Refe­
renzparameter Vkrit und kkrit für das vereinfachte 
Kapazitätsmodell und den repräsentativen Quer­
schnitt ermittelt werden. 

Für den repräsentativen 2-streifigen Querschnitt er­
gibt sich folgender Referenzpunkt im v-k-Diagramm 
(Bild 4-28) für die maximale Verkehrstärke (Kapazi­
tät) bei ungestörter Witterung: 

Kritische Geschwindigkeit: 100 km/h, 

Kritische Verkehrsdichte:	 36 Fz/km, 

(HBS-)Kapazität:	 3.600 Fz/h. 

Alle Referenzwerte gelten streng genommen für 
einen Schwerlastanteil von ca. 10 … 15 %. 

Parameter Einheit Wert 

Bauliche Haltesichtweite Meter 300 

Kurvenradius Meter > = 500 

Längsneigung ° < 2 

Querneigung ° < 2 

Tab. 4-6: Referenzwerte für die baulichen Eigenschaften des 
repräsentativen Querschnittes 

Bild 2-28: Referenzpunkt für kritische Geschwindigkeit und Verkehrsdichte im v-k-Diagramm (2-streifig) (SV-Anteile 10-15 %) 
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4.4.4 Überarbeitete Wetterklassen 

Die während des Pilotversuches aufgetretenen 
Prognosewerte für die Niederschlagsintensität hat­
ten zur Folge, dass die Wetterklassen für starke 
Niederschläge so gut wie nie erreicht worden sind. 

Dazu wurde zusammen mit dem Deutschen Wet­
terdienst und den zur Verfügung gestellten Wetter­
daten einer synoptischen Wetterstation mit genaue­
ren Niederschlagsmessgeräten eine zusätzlich Aus­
wertung durchgeführt und nachfolgend geänderte 
Klassenkriterien festgelegt (siehe Tabelle 4-7). 

Die Kriterien für die überarbeiteten Wetterklassen 
ergeben sich aus Tabelle 4-7. 

Wetterklasse Klassenkriterien 

Klasse Kurzbezeichnung NSA 
NSI FT FBT 

mm/h °C °C 

1 Trocken kein = 0 * * 

2 Nass_mRE Regen < 0,5 >= 0 > - 2 

3 Glaette_mRE Regen < 0,5 >= 0 <= - 2 

4 Nass_sRE Regen >= 0,5 >= 0 > - 2 

5 Matsch_mSCH Schnee < 0,5 < 0 > - 2 

6 Schnee_mSCH Schnee < 0,5 < 0 <= - 2 

7 Matsch_sSCHm Schnee >= 0,5; < 3,5 < 0 > - 2 

8 Schnee_sSCHm Schnee >= 0,5; < 3,5 < 0 <= - 2 

9 Matsch_ssSCHm Schnee >= 3,5 < 0 > - 2 

10 Schnee_ssSCHm Schnee >= 3,5 < 0 <= - 2 

Tab. 4-7: Überarbeitete Wetterklassen und deren Kriterien 

4.4.4.1 Kapazitätsabschlagsfaktoren für die 
neuen Wetterklassen 

Aus den überarbeiteten Klassenkriterien ergeben 
sich in einigen Wetterklassen geänderte Referenz-
werte für die repräsentativen Wetterzustände. 
Diese sind in Tabelle 4-8 aufgeführt. 

Die gleichen Faktoren werden dann ausgehend von 
der jeweiligen im HBS definierten Kapazität für 3­
und 4-streifige BAB-Richtungsfahrbahnen und für 
die übrigen Bedingungen angewendet (siehe Tabel­
le 4-9). 

Klasse Kurzbez. 
NSI WFD FC v(0) v(krit.) k(krit) Kapazität Abschlag 

mm/h mm -­ 2-streifig 2-streifig 2-streifig 2-streifig 

1 Trocken 0 0 0,8 140 100 36 3.600 0 % 

2 Nass_mRE 0,4 0,7 0,7 97 97 36 3.600 0 % 

3 Glaette_mRE 0,4 0,7 0,2 65 65 36 2.952 -18 % 

4 Nass_sRE 4 2 0,5 85 85 36 3.060 -15 % 

5 Matsch_mSCH 0,4 1 0,4 97 97 36 3.492 -3 % 

6 Schnee_mSCH 0,4 2 0,35 85 85 36 3.060 -15 % 

7 Matsch_sSCHm 3 2 0,4 60 60 36 2.160 -40 % 

8 Schnee_sSCHm 3 2 0,3 46 46 36 3.060 -15 % 

9 Matsch_ssSCHm 10,7 2 0,35 46 46 36 1.656 -54 % 

10 Schnee_ssSCHm 10,7 2 0,3 43 43 36 1.548 -57 % 

Tab. 4-8: Kapazitätsabschlagsfaktoren für die überarbeiteten Wetterklassen und deren Referenzwerte sowie die sich ergebenden 
kritischen Geschwindigkeiten (SV-Anteile 10-15 %) 
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Klasse 
Kurz­

bezeichnung 

Abschlag Kapazität 

2-streifige 
3-streifige 

AB 
4-streifige 

AB 

1 Trocken 0 % 5.200 7.100 

2 Nass_mRE 0 % 5.200 7.100 

3 Glaette_mRE -18 % 4.264 5.822 

4 Nass_sRE -15 % 4.420 6.035 

5 Matsch_mSCH -3 % 5.044 6.887 

6 Schnee_mSCH -15 % 4.420 6.035 

7 Matsch_sSCHm -40 % 3.120 4.260 

8 Schnee_sSCHm -15 % 4.420 6.035 

9 Matsch_ssSCHm -54 % 2.392 3.266 

10 Schnee_ssSCHm -57 % 2.236 3.053 

Tab. 4-9: Kapazitäten für überarbeitete Wetterklassen für 3­
und 4-streifige BAB (SV-Anteile 10-15 %) 

4.4.4.2	 Erläuterungen zu den überarbeiteten 
Niederschlagsintensitätsgrenzen der 
Klasseneinteilung 

Grundsätzlich ist bekannt, dass Niederschlagsin­
tensitäten in der Realität sehr starke kurzfristige 
Schwankungen (Streuungen) aufweisen. In der 
Regel werden Niederschlagsintensitäten bei Stra­
ßenwetterstationen zwar auf die Stunde bezogen 
angegeben, aber in einem Messintervall von teil­
weise nur einer Minute gemessen bzw. innerhalb 
von maximal 10 Minuten ermittelt. Die in einem In­
tervall von einer Minute gemessenen Nieder­
schlagsintensitäten (in mm/h) können auf Stunden­
basis umgerechnet erheblich höher ausfallen als 
die in einer Stunde tatsächlich niedergehende Nie­
derschlagsmenge im selben Zeitraum. 

Die im Bereich der Umfelddatenstationen in der 
Verkehrsbeeinflussung und auch bei Glättemelde­
anlagen üblichen kurzen Messintervalle (1 bis 10 
Minuten) haben jedoch ihre Berechtigung, da auch 
kurzzeitig hohe Intensitäten der Niederschläge 
durchaus erhebliche verkehrliche Auswirkungen 
haben können. 

Die Einteilung der Wetterklassen ging somit zu­
nächst von den kurzen Messintervallen (5 … 15 
Minuten) aus. Die Prognosewerte des DWD, wel­
che für die Pilotstudie verwendet werden, geben je­
doch die während einer Stunde voraussichtlich an­
fallenden Niederschlagsmengen an. Durch die un­
terschiedliche Zeitauflösung sind die Werte und 
damit die Klassengrenzen nicht unmittelbar ver­
gleichbar. 

Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Be­
zugsintervalle zu analysieren, wurden auf 10 min 
genaue Niederschlagsdaten von Wetterstationen 
des DWD ausgewertet. 

Zudem wurden diese Werte noch mit der GMA 
Gernsheim 1 (ID 145) (DWD Kennung L917) vergli­
chen. 

Es ist davon auszugehen, dass die Niederschlags­
mengen der DWD-Station an diesem Standort rela­
tiv genau sind. Diese stehen mit 10-min-Intervallen 
zur Verfügung. Diese auf Basis eines 10-min-Inter­
valls gemessenen Daten sind über eine Stunde zu 
integrieren. In diesem Fall waren die Nieder­
schlagsmengen in mm pro h interessant. Allerdings 
waren keine Information über die Niederschlagsart 
und keine Temperaturen verfügbar. 

Grundsätzlich ist zu erwarten, dass die Verteilung 
der Niederschlagsintensitäten bzw. -mengen einer 
Exponentialverteilung entspricht. D. h., kleine Inten­
sitäten kommen grundsätzlich wesentlich häufiger 
vor als große. Weiter kann man davon ausgehen, 
dass Niederschlagsintensitäten, die in einem Inter­
vall von 10 min gemessen werden, durchaus eine 
verkehrliche Auswirkung haben können. 

Um die Frage zu beantworten, welche Intensitäten 
bei einer 1-h-Niederschlagsprognose mit verkehr­
licher Auswirkung tatsächlich vorkommen können, 
kann man Streuungen nicht mit Hilfe der Standard­
abweichung bestimmten, da dies eine Normalver­
teilung voraussetzen würde. Die Mittelwerte müss­
ten im Prinzip ohnehin nahezu gleich sein, was sich 
grundsätzlich auch in den Daten bestätigt. Daher 
kann man am ehesten die Maximalwerte verglei­
chen. 

Bei den Werten, die im 10-min-Intervall gemessen 
wurden, kommen Niederschlagsintensitäten von 
maximal 11,9 mm/h vor, während bei den Nieder­
schlagsmengen, die über 1 h aggregiert wurden, 
maximal 5,2 mm auftreten. Das entspricht einem 
Faktor von ca. 2,3. Mit anderen Worten kann man 
bei einer Prognose von Niederschlagsmengen, die 
für einen Zeitraum von einer Stunde gerechnet 
werden, davon ausgehen, dass kurzzeitig mehr als 
das Doppelte an Niederschlagsintensität mit 
verkehrlicher Auswirkung auftreten kann. 

Der Vergleich mit der GMA-Station Gernsheim er­
scheint allerdings aus folgenden Gründen leicht 
problematisch: 
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•	 Die Standorte sind nicht uneingeschränkt ver­
gleichbar, 

•	 die GMA liefert Niederschlagsintensitäten in 
5-min-Intervallen – es ist aber nicht sicher, ob 
diese wirklich aus einem 5-min-Messzyklus 
stammen. Es könnte sich dabei um 2- oder 
sogar 1-Minuten-Werte handeln. 

Trotzdem wurde versucht, einen Vergleich der Er­
wartungswerte aus den vergleichbaren Nieder­
schlagsintensitäten der GMA und der DWD-Station 
im gleichen Zeitraum (Jan. 2010) durchzuführen. 
Dabei ergibt sich ein Vergleichswert von DWD 
0,7 mm/h und GMA 7,6 mm/h. Legt man zugrunde, 
dass es sich wirklich um 5-min-Werte handelt, 

Bild 4-29: Verteilung der Niederschlagsintensitäten bei Mess­
intervallen von 10 min und 1h 

würde man bei der GMA hochgerechnet für einen 
ganzen Monat eine Niederschlagsmenge von 
1.359 mm ermitteln, während die DWD-Station auf 
78,5 mm Wasseräquivalent kommt. Die Summen-
werte sollte man wegen der unsicheren Messzeit­
basis aus der GMA nicht vergleichen. Unter Nut­
zung der beiden Mittelwerte ergibt sich ein Faktor 
von ungefähr 1:10. Die GMA Gernsheim würde also 
zehnmal zu hoch messen. 

Im Januar dürfte es sich wegen der herrschenden 
Temperaturen überwiegend um Niederschlag in 
Form von Schnee gehandelt haben. 

Die Verteilungen der Messwerte für Niederschlags­
intensität der übrigen GMA (z. B. Haigertalbrücke, 
Elzer Berge) liegen eher im plausiblen Bereich und 
sind vergleichbar mit der DWD-Station in Bezug auf 
die Häufigkeitsverteilung der Intensitäten – weniger 
der direkte Vergleich im selben Zeitraum, da die 
geografische Entfernung dies nicht zulässt. 

Neue Klassenfestlegung 

Der Erwartungswert der Verteilung bietet sich als 
Klassengrenze an. Der Mittelwert aus allen Nieder­
schlagsereignissen der zur Verfügung gestellten 
Daten liegt bei 0,55 mm Niederschlagsmenge in 
einer Stunde. 

Setzt man dies als Klassengrenze an, können die 
Referenzwerte (siehe auch Kapitel 4.4.3.1) für das 

Bild 4-30: Nachträglicher Test der neuen Wetterklassen 
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Modell am ehesten dadurch festgelegt werden, 
dass man die Erwartungswerte innerhalb der Klas­
se verwendet und dann den oben ermittelten Fak­
tor für die verkehrlich sich auswirkenden Nieder­
schlagsintensitäten ansetzt. 

Der Erwartungswert liegt bei der unteren Klasse bei 
0,2 mm/h, das ergäbe dann einen Referenzwert 
von 0,46 mm/h. 

Bei der hohen Klasse liegt der Mittelwert bei 
1,0 mm/h mit Referenzwert 2,3 mm/h. 

Die nach weiterer Diskussion endgültig festgeleg­
ten Klassenkriterien sind in Tabelle 4-7 aufgeführt. 

Die vorgenannten neu definierten Wetterklassen 
mit ihren zugehörigen Abschlagsfaktoren erlauben 
eine feinere Differenzierung der Wetterprognose 
und somit auch der Kapazitätsprognose. Bild 4-30 
zeigt einen beispielhaften A-posteriori-Test der 
neuen Wetterklassen. Bei Verwendung der neuen 
Wetterklassen hätte es eine Stauwarnung zwischen 
15 h und 18 h gegeben, was auf eine differenzier­
tere Auswertung prognostizierter Niederschlagsin­
tensitäten zurückzuführen ist. 

4.4.5 Fallbeispiele 

4.4.5.1 Schneefall mit Schneematsch 
(26.12.2007, A 45 Haigertalbrücke 1) 

Nachfolgend werden charakteristische Wettersitua­
tionen mit Auswirkungen auf den Verkehrsablauf 
anhand gemessener Daten analysiert. 

Am 26.12.2007 um 8:00 h setzt Niederschlag in 
Form von Schneefall ein (NSA = 70 = Schneefall). 
Die Werte für Lufttemperatur und Taupunkt lassen 
auch auf gefrorenen Niederschlag schließen. 

Die Wasserfilmdicke nimmt zu und schwankt. Die 
Fahrbahn hat durch Streueinsätze einen hohen 
Restsalzgehalt von 99 bis 100 %, was darauf hin­
deutet, dass der Schnee an der Oberfläche angetaut 
ist (leitfähige wässrige Lösung). Die Wasserfilmdicke 
nimmt zu, und der Restsalzwert ist nach wie vor 
hoch. Bei hohen Wasserfilmwerten kann der Rest­
salzmessung einigermaßen vertraut werden. Da der 
Wasserfilmwert nach Ende des Niederschlags relativ 
schnell zurückgeht, ist auch weniger von einer fest­
gefahrenen Schneedecke auszugehen. Daher wird 
es sich wohl eher um Schneematsch gehandelt 
haben, teilweise mit Schneebedeckung. 

Ein zweiter kurzer Niederschlag gegen 20:00 h un­
bestimmter Art hat keine signifikante verkehrliche 

Bild 4-31: Verlauf Wasserfilmdicke (WFD), Niederschlagsart (nsa) und Pkw-Geschwindigkeit (vPkw) am Fallbeispiel A 45 Haigertal­
brücke, 26.12.2007 
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Auswirkungen. Dabei kann es sich um Regen oder 
allenfalls Schneeregen gehandelt haben. Die Fahr­
bahn war nass, keine Schneebedeckung. 

Die Messung der Niederschlagsintensitäten in 
mm/h Wasseräquivalent ist nicht sehr genau. Ins­
besondere bei Schneefall sind die Intensitäten zu 
niedrig. 

Es wurde im Durchschnitt mit hohen Schwankun­
gen ca. 0,5 bis 0,6 mm/h gemessen. Insgesamt 
würde das einer Menge summiert von 1,2 mm 
(= Wassermenge in Liter/m2) entsprechen. Nach 
einer sehr groben Faustregel kann man bei 1 mm 
Wasseräquivalent von ca. 1 cm Schnee normaler 
Konsistenz ausgehen. Danach wären dies 1,2 cm 
Neuschnee. Es dürfte sich aber wahrscheinlich um 
mehr gehandelt haben – eventuell bis max. 5 cm. 
Ebenso liegt der WFD-Wert in diesem Fall bei 
Schneebedeckung erfahrungsgemäß zu niedrig, da 
nur der reine Wasseranteil bei der Messung be­
rücksichtigt wird. Eine geschlossene festgefahrene 
Schneedecke mit geringem wässrigem Anteil 
würde von der WFD-Messung ohnehin nicht richtig 
erkannt. 

Es ist während des Niederschlages und des ent­
sprechenden Fahrbahnzustandes zu einer Verrin­
gerung der Geschwindigkeit gekommen. Die Ver­

kehrstärke lag vor dem Ereignis um 500 Fz/h und 
nahm auch während des Schneefalls kontinuierlich 
zu. Man kann daher davon ausgehen, dass die ver­
ringerten Geschwindigkeiten nicht der Verkehrs­
lage, sondern allein dem Wetter geschuldet sind. 
Bei den Niederschlagsintensitäten ist noch keine 
sehr signifikante Sichtbehinderung zu erwarten, so­
dass im Wesentlichen der Fahrbahnoberflächenzu­
stand die Fahrgeschwindigkeit bestimmt. 

Damit kann während des Fahrbahnzustands 
„Schneebedeckt“ bis „Schneematsch“ eine durch­
schnittliche Fahrgeschwindigkeit von ca. 85 km/h 
ausgemacht werden. Vor dem Ereignis wurden bei 
relativ niedriger Verkehrsstärke im Schnitt 115 km/h 
gefahren. 

Nachdem der Niederschlag aufgehört hat, geht die 
WFD relativ schnell zurück, und die Fahrgeschwin­
digkeiten nehmen langsam zu. Es nimmt aber die 
Verkehrsstärke (gegen Mittag) erheblich zu, sodass 
diese wohl den Einfluss des besser werdenden 
Fahrbahnzustandes überlagert. Gegen ca. 11:30 h 
bricht die Geschwindigkeit kurzzeitig ein, die Ver­
kehrsstärke ist hier auch am höchsten, und es sind 
an den Straßenwetterwerten keine signifikanten 
Veränderungen zu erkennen. Die Geschwindigkei­
ten gehen erst wieder hoch, als die Verkehrsstärke 
abnimmt. 

Bild 4-32: Verlauf Verkehrsstärke (Q), Niederschlagsart (nsa) und Pkw-Geschwindigkeiten (vPkw) am Fallbeispiel A 45 Haigertal­
brücke, 26.12.2007 
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4.4.5.2	 Starker Regen (25.11.2007, 
A 45 Haigertalbrücke 1) 

Das Fallbeispiel am 25.11.2007 zeigt den ganzen 
Tag mehr oder weniger starke Niederschläge. Tem­
peraturen und Niederschlagsarten-Detektion (nsa = 
60) weisen eindeutig auf Regen hin. Der Fahrbahn­

zustand ist nass. Die Wasserfilmdicken erreichen 
hohe Werte. Im Wesentlichen folgt die WFD dem In­
tegral der Niederschlagsintensität mit entsprechen­
dem Abfluss. Trotz WFD von bis zu 1,7 mm und Nie­
derschlagsintensitäten bis zu 5 mm/h sind bei nied­
riger Verkehrsstärke keine signifikanten Geschwin-

Bild 4-33: Verlauf Wasserfilmdicke (WFD) und Geschwindigkeiten (vPkw) am Fallbeispiel A 45 Haigertalbrücke, 25.11.2007 

Bild 4-34: Verlauf Verkehrsstärke (qKfz) und Geschwindigkeiten (vPkw) am Fallbeispiel A 45 Haigertalbrücke, 25.11.2007 
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digkeitseinbrüche zu verzeichnen, obwohl Aquapla­
ning nicht ausgeschlossen ist. Erst bei Zunahme der 
Verkehrsstärke und in einer Phase von hoher Nie­
derschlagsintensität (= stark ansteigende WFD) gibt 
es kurzzeitige Einbrüche. Da die absolute Verkehrs­
stärke im Bereich von 1.000 bis 1.600 Fz/h noch al­
leine wohl nicht geeignet ist, zu Verkehrsstörung zu 
führen, kann dies aber bei gleichzeitigen starken 
Niederschlägen zu Geschwindigkeitsreduzierungen 
führen (Bild 4-33), weniger wegen Fahrbahnzustand 
(die absoluten WFD sind nicht wesentlich mehr als 
zu anderen Zeiten), sondern vermutlich über die 
Sichtverhältnisse, die aber erst bei viel Verkehr zum 
Problem werden (Sprühfahnen etc.). Gegen 11:30 h 
wird es daher wahrscheinlich wegen der Sichtver­
hältnisse bei zunehmendem Verkehrsaufkommen 
zu einer kurzzeitigen Verkehrsstörung gekommen 
sein, die Durchschnittsgeschwindigkeit sank dabei 
auf 85 km/h (Bild 4-34). 

Einige kleine Geschwindigkeitseinbrüche sind wie­
der bei relativ hohen Verkehrsstärken und temporä­
ren Niederschlagsintensitätszunahmen erkennbar, 
ebenfalls wieder auf unter 100 km/h jeweils bei ho­
hem Verkehrsaufkommen. Die Verkehrstärke bleibt 
aber noch deutlich unterhalb der Kapazität der Stre­
cke. 

Nachts ab 22:00 h könnte es sich aufgrund der Luft­
temperaturen um leichten bis mäßigen Schneefall 

bzw. Schneeregen gehandelt haben. Der Nieder­
schlagsdetektor gibt unbestimmte Niederschlagsart 
an. Die Geschwindigkeiten bleiben leicht unter den 
sonst üblichen Durchschnittsgeschwindigkeiten. 

4.4.5.3 Schneefall – festgefahrene 
Schneedecke (30.12.05, 21:30 h bis 
31.12.05, 11:00 h, A 45 Haigerbrücke 1) 

Beim Beispiel in Bild 4-35 handelt es sich mit hoher 
Wahrscheinlichkeit um starken Schneefall mit 
Schneeglätte auf der Fahrbahn. Die Lufttemperatur 
und Feuchttemperatur sind eindeutig im Bereich für 
gefrorenen Niederschlag. Die Fahrbahnoberfläche 
ist ebenfalls relativ kalt (-5 … -4 °C). Die Restsalz-
Konzentration geht zurück. Die Tauwirkung wird all­
mählich geringer. Inzwischen ist deutlich zu erken­
nen, dass die Fahrzeuge langsamer fahren, da 
Schneeglätte auftritt, zusätzlich wird auch die 
Sichtverminderung durch starken Schneefall einen 
Einfluss haben. Aufgrund des Verkehrsflusses kön­
nen wohl andere Ursachen für den Rückgang aus­
geschlossen werden. Ab ca. 03:34 h meldet die 
Restsalzmessung „unbestimmbar“. Daraus kann 
aus der Kenntnis des Messverfahrens der verwen­
deten Sonden geschlossen werden, dass sich eine 
festgefahrene Schneedecke gebildet hat. Der Nie­
derschlag hört gegen 05:14 Uhr ganz auf, trotzdem 
bleibt die Schneeglätte auf der Fahrbahn erhalten. 

Bild 4-35: Verlauf der Wasserfilmdicke (WFD), Niederschlagsart (nsa), Pkw-Geschwindigkeiten (vPkw) und des Restsatzwertes (RS) 
am Fallbeispiel A 45 Haigertalbrücke vom 30.12. bis 31.12.2005 

http:31.12.05
http:30.12.05
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Bild 4-36: Verlauf des Gefrierpunkt-Abstands (Delta-GFP) zur Fahrbahntemperatur, der Niederschlagsart (nsa) und der Geschwin­
digkeiten für das Fallbeispiel A 45 Haigertalbrücke vom 30.12. bis 31.12.2005 

Das Festhalten der Wasserfilmhöhe auf genau 
0,2 mm deutet auch auf eine festgefahrene 
Schneedecke hin. Die kapazitive Messeinrichtung 
sieht eine Bedeckung, die ein verändertes Dielek­
trikum bewirkt (Höchstwert entspricht 0,2 mm), die 
Leitwertmessung spricht infolge des geringen flüs­
sigen Anteils nicht an (unbestimmter WFD-Wert). 
Die mittlere Pkw-Geschwindigkeit ist jetzt bei ca. 
82 km/h. 

Ab ca. 8:00 h setzt die Wirkung von Winterdienst­
maßnahmen ein. Der Restsalzwert steigt wieder, 
was sich auch in einen Anstieg der gefahrenen Ge­
schwindigkeit niederschlägt. Der zunehmende Ver­
kehr führt auch dazu, dass die Schneebedeckung 
sich auflöst. Die steigenden Restsalzkonzentratio­
nen deuten auch darauf hin, dass die Salzwirkung 
wieder einsetzt und der Schnee in Nässe übergeht. 
Die Wasserfilmhöhen sinken auch wieder. Gegen 
08:30 h beginnt sich der Schneeglätte-Zustand auf­
zulösen. Aus den weiteren Daten (nicht im Dia­
gramm dargestellt) lässt sich ableiten, dass die 
Fahrbahntemperaturen allmählich ansteigen. 

Bild 4-36 zeigt den relativ deutlichen Zusammen­
hang der gefahrenen Geschwindigkeit zum Gefrier­
punkt-Abstand der Oberflächentemperatur. Die ab­
solute Fahrbahnoberflächentemperatur war wäh­
rend der gesamten Betrachtungszeit deutlich unter 

0 °C, jedoch der Abstand zur gemessenen Gefrier­
temperatur des Taumittels ändert sich. Spätestens 
wenn die Oberflächentemperatur den Gefrierpunkt 
unterschreitet (ca. 30.12.2005, 23:25 h) sind die 
Geschwindigkeiten deutlich verringert. In diesem 
Fall handelt es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit 
um eine festgefahrene Schneedecke. Umgekehrt 
gehen die gefahrenen Geschwindigkeiten wieder 
auf das Normalmaß hoch, sobald die Oberflächen­
temperatur wieder über dem Gefrierpunkt liegt 
(bzw. sinkt der Gefrierpunkt schnell ab, infolge der 
zunehmenden Salzwirkung) (31.12.2005, ca. 
9:40 h). 

4.4.5.4 Schneefall – Schneebedeckung, 
Schneematsch (27.12.2005, 
7:49 h bis 28.12.2005, 03:34 h, 
A 45, Haigertalbrücke 1) 

Im folgenden Fall (Bild 4-37) handelt es sich mit 
hoher Sicherheit um mäßigen bis starken Schnee­
fall. Es bildete sich höchstwahrscheinlich eine 
Schneebedeckung auf der Fahrbahn. Die Mess­
werte deuten allerdings darauf hin, dass es sich 
nicht um eine festgefahrene Schneedecke wie im 
Beispiel 31.12. handelt. Es kommt an der Oberflä­
che noch wesentlich mehr flüssiger Anteil vor. Dies 
bedeutet, dass es sich um Schneematsch handelt. 
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Bild 4-37: Verlauf der Wasserfilmdicke (WFD), der Niederschlagsart (nsa) und der Pkw-Geschwindigkeit (vPkw) am Fallbeispiel A 45 
Haigertalbrücke, 27.12. bis 28.12.2005 

Am 27.12.05 gegen 02:00 h beginnt leichter 
Schneefall, um 03:00 h nimmt die Intensität kurz­
zeitig zu, man erkennt ca. 1 h danach eine Zunah­
me der Taumittelkonzentration, was auf einen Win­
terdiensteinsatz schließen lässt. Danach ist nur 
noch leichter Schneefall erkennbar, und die Fahr­
bahn ist nur leicht nass. Ab 05:20 h steigen die 
Schneefall-Intensitäten ständig an, die WFH (= pro­
portional der Niederschlagsmenge) nimmt eben­
falls zu. Durch die verminderte Sicht und die 
Schneebedeckung gehen die gefahrenen Ge­
schwindigkeiten herunter. Gegen 10:20 h lässt der 
Schneefall nach, und um 11:00 h hört er vorüber­
gehend ganz auf. Die gefahrenen Geschwindigkei­
ten liegen wieder über 100 km/h. Auch durch den 
zunehmenden Verkehr (> 1.600 Fz/h) wird der 
Schneematsch abgetragen, die Fahrbahn ist nur 
noch feuchtnass. Der Verkehr fließt relativ gut. Zwi­
schen 12:00 h und 17:00 h vereinzelt fällt leichter 
bis mäßiger Schneeschauer, in Schneeregen über­
gehend mit geringem Einfluss auf den Verkehr. 
Gegen 18:00 h fallen die Temperaturen wieder und 
der Schneefall wird stärker. Der Schnee bleibt wie­
der auf der Fahrbahn liegen, es bildet sich Schnee­
matsch. Die gefahrenen Geschwindigkeiten sinken 
wieder teilweise unter 80 km/h. Der Schneefall mit 
Schneematsch hält bis ca. 28.12.05, 06:00 h an mit 
fallender Intensität. Ab ca. 06:00 h ist nur noch 

leichter Schneefall, der Einfluss auf den Verkehr 
lässt nach. Gegen 10:20 h hört der Schneefall ganz 
auf, der Verkehr fließt wieder relativ normal. 

4.4.5.5 Schneefall, Schneematsch (31.12.2005, 
00:29 bis 05:44, A 61, Gernsheim) 

In diesem Fall (Bild 4-38) setzt aus vorher trockener 
Witterung um Mitternacht ein starker Niederschlag 
ein. Aufgrund der niedrigen Feuchttemperatur (Luft­
temperatur und Taupunkttemperatur < -3 °C) ist von 
Schneefall auszugehen. Der Wert von über 
40 mm/h (ca. 40 cm/h) erscheint unplausibel hoch 
– wie alle Niederschlagswerte an dieser Station. Es 
ist dennoch von starkem Schneefall auszugehen. 
Es ist Nacht, das plötzliche Einsetzen des starken 
Niederschlags erzeugt umgehend einen Einbruch 
der gefahrenen Geschwindigkeiten von frei über 
135 km/h auf unter 80 km/h (wahrscheinlich wegen 
der verminderten Sichtweite), kurzzeitig auch bis 
auf 50 km/h (ggf. verursacht durch Winterdienst­
fahrzeuge?!). Die Fahrbahntemperatur ist deutlich 
unter 0 °C. Es sind keine plausiblen Gefriertempe-
ratur-Werte vorhanden. Es ist aber davon auszuge­
hen, dass sich zunächst Schneebedeckung bildet, 
aber keine festgefahrene Schneedecke entsteht, 
eher Schneematsch. 

http:28.12.05
http:27.12.05
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Bild 4-38: Verlauf der Wasserfilmdicke (WFD), Niederschlagsintensität (NSI) und der Pkw-Geschwindigkeit (vPkw) am Fallbeispiel 
A 61 Gernsheim am 31.12.2005 

Nach ca. 03:00 h Uhr lässt der Niederschlag nach, 
die Erhöhung der Wasserfilmwerte, trotz geringen 
Niederschlags deutet auf Winterdienstaktivitäten 
hin und dass sich die Wasserlösung erhöht (Räu­
men und Streuen mit Tauwirkung). Es geht in 
Schneematsch und Nässe über. Die gefahrenen 
Geschwindigkeiten nehmen allmählich wieder zu. 

5	 Praktische Erprobung des 
gewählten Konzepts 

5.1	 Konzeption und Umsetzung der 
Pilotphasen 

Als Grundlage der Verfahrensentwicklung erfolgte 
die Analyse beigestellter Verkehrs- und Wetterda­
ten für das Bundesland Hessen. Darauf aufbauend 
wurde ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung 
der Kapazität von BAB-Strecken unter dem Einfluss 
von winterlichen Wetterbedingungen entwickelt. 
Der Ansatz basiert auf der Zuordnung von prognos­
tizierten oder gemessenen Wetterdaten zu Wetter­
klassen. Der Einfluss dieser Wetterklassen auf die 
verkehrliche Kapazität von Streckenabschnitten fin­
det seine Berücksichtigung durch die Zuordnung 
von entsprechenden Abschlagsfaktoren auf die 
Grundkapazitäten der freien Strecke. 

Die Wetterdaten werden unter Referenzierung auf 
Glättemeldeanlagen in Form einer 6-Stunden-Prog­
nose inklusive der Werte für die aktuelle Stunde 
durch den Deutschen Wetterdienst bereitgestellt. 

Für die praktische Erprobung erfolgte die Imple­
mentierung des Verfahrensansatzes in Form eines 
webbasierten Feldversuchs-Prototypen. Dieser er­
stellt stündlich eine Stauprognose für die aktuelle 
Stunde und den 6-stündigen Prognosehorizont für 
jeden Abschnitt im Testgebiet. Das Ablaufdiagramm 
der Informationsbereitstellung ist in Bild 5-1 darge­
stellt. Der Feldversuchsprototyp stellt die ab­
schnittsbezogenen Ergebnisse tabellarisch im In­
ternet dar. Ergänzend werden neben den Ergebnis­
sen die zugrunde liegenden Berechnungen in Form 
einer Excel-Datei als Download zur Verfügung ge­
stellt. 

Die Berücksichtigung von geplanten und aktiven Ar­
beitsstellen ist durch ein ebenfalls Excel-basiertes 
Frontend zur Erfassung der relevanten Baustellen­
daten möglich. 

Für die Grunddatenversorgung wurden durch den 
Landesbetrieb Straßenbau NRW, die Verkehrszen­
trale Hessen und die Autobahndirektion Südbayern 
beigestellte Verkehrsdaten zu Tagesganglinien 
durch die momatec GmbH aufbereitet. Somit stan­
den für jeden Wochentag und Streckenabschnitt im 
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Bild 5-1: Ablaufdiagramm der abschnittsbezogenen stündlichen Stauprognose des Feldversuchsprototypen 

Testgebiet Verkehrsstärke-Ganglinien für die Prog­
nose zur Verfügung. 

Eine Kurzdokumentation erläutert die Nutzung des 
Feldversuchsprototypen. 

Die Pilotphase wurde in zwei Zeiträume aufgeteilt: 
Der erste Teil des Feldversuchs wurde im Winter 
2008/2009 und der zweite Teil im Winter 2009/2010 
durchgeführt. 

Die Freischaltung des Feldversuchsprototypen in 
der ersten Pilotphase und die Bereitstellung der 
Zugangsdaten erfolgten am 23.01.2009. Die erste 
Pilotphase endete am 31.03.2009. 

Die zweite Pilotphase startete im Dezember 2009 
und endete am 27.03.2010. 

5.2 Ziele der Pilotphase 1 

Die erste Pilotphase diente vorrangig der Bearbei­
tung nachfolgender Aufgaben: 

•	 Implementierung einer Schnittstelle für die 
stündliche Übernahme der DWD-Wetterprogno­
se und deren Weiterverarbeitung, 

•	 Implementierung einer Schnittstelle zur Verar­
beitung der bereitgestellten Baustelleninforma­
tionen, 

•	 Implementierung des Web-Frontends für die 
grafische Ergebnisdarstellung der Stauprogno­
se im Internet, 

•	 Entwicklung und Implementierung des Verfah­
rens zur Stauprognose mit Initialwerten für die 
Wetterklassifikation und der zugehörigen Kapa­
zitätsabschläge, 

•	 Schulung der Anwender, 

•	 Erprobung der grundsätzlichen Praxistauglich­
keit des gewählten Ansatzes, 

•	 Dokumentation des Verfahrens, 

•	 Aufsetzen einer Auswerteumgebung unter Ent­
wicklung und Nutzung einer grafischen Darstel­
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lung der Ergebnisse eines Tages für die Ergeb­
nisanalyse (Tagesband). 

5.3	 Ziele der Pilotphase 2 

Im zweiten Teil des Feldversuchs wurden aufbau­
end auf den Erkenntnissen der vorausgegangenen 
Evaluierung die nachstehenden Fragestellungen 
bearbeitet: 

•	 Sind die Ergebnisse der Verkehrslage-Prognose 
unter winterlichen Fahrbahnverhältnissen von 
der Tendenz der Aussage her zutreffend und 
trendstabil? 

• Treten Widersprüche zwischen den Prognosen 
und den vor Ort anzutreffenden realen Witte­
rungssituationen auf? 

•	 Können praktische Hinweise aus dem laufenden 
Betrieb in der Winterdienstzentrale für die Aus­
wertung und zur Verfeinerung der Prognosen 
gegeben werden? 

• Werden zeitliche Schwankungen der Ergebnis­
se der verkehrlichen Prognose beobachtet, z. B. 
durch wechselnde oder variierende Eingangs­
daten? 

•	 Sind die in der Prognose berücksichtigten Rah­
mendaten wie z. B. eingerichtete, aktive oder 
auch zwar geplante, aber nicht durchgeführte 
Arbeitsstellen in den Daten vollständig erfasst? 

•	 Entsprechen die verkehrlichen Grunddaten 
(Verkehrsstärke-Ganglinien) den tatsächlichen 
Verhältnissen, oder liegen Sondersituationen 
z. B. aufgrund von Veranstaltungs- oder Umlen­
kungsverkehren vor? 

Nach Ablauf des Winterquartals und damit des 
zweiten Feldversuchsabschnitts wurde durch den 
Forschungsnehmer erneut eine umfassende Da­
tenanalyse durchgeführt. Hinweise durch die Nut­
zer der prototypischen Implementierung haben zur 
zielgerichteten Interpretation der Mess- und Prog­
nosedaten auf der Grundlage des vorgenannten 
Fragenkatalogs beigetragen. Hinzu wurden erste 
Rückmeldungen und Erfahrungen zur praktischen 
Nutzbarkeit des Ansatzes gesammelt. Dies umfasst 
die Aspekte: 

•	 Sind die Ergebnisse der Prognosen und die 
webbasierte Aufbereitung in der Nutzeroberflä­
che für die Abwicklung der betrieblichen Aufga­
ben hilfreich und nützlich? 

•	 Gibt es Hinweise zur Vervollständigung und Ver­
besserung der Bedienoberfläche und der hinter­
legten (auszulösenden) betrieblichen Maßnah­
men? 

Die gewonnenen Erkenntnisse sind in die abschlie­
ßende Verfeinerung des Modellansatzes (siehe Ka­
pitel 4.4.4) und in die Hinweise zur Optimierung der 
Nutzerschnittstelle eingegangen. 

5.4	 Voraussetzungen für die 
Umsetzung der Pilotphasen 

5.4.1 Organisatorische Voraussetzungen für 
die Umsetzung der Pilotphasen 

Für die Aufnahme des Pilotbetriebs waren die orga­
nisatorischen Zuständigkeiten festzulegen. In Ab­
stimmung mit dem Landesbetrieb Straßenbau 
NRW wurde die Applikation durch Mitarbeiter der 
Winterdienstzentrale am Dienstsitz Hamm genutzt. 
Die Erfassung und Eingabe von Arbeitsstellen kür­
zerer und längerer Dauer erfolgten ebenfalls durch 
Personal des Landesbetriebs am Dienstort Hamm. 
Mit der Erweiterung des Testgebiets um die BAB 45 
in der Pilotphase 2 wurde die Feldversuchsapplika­
tion auch von den Mitarbeitern der Autobahnmeis­
terei Lüdenscheid genutzt. 

In Abstimmung mit der Verkehrszentrale Hessen 
wurde die Applikation durch Mitarbeiter der Stra­
ßen- und Autobahnmeisterei Frankfurt genutzt, die 
auch Informationen zu Arbeitsstellen kürzerer und 
längerer Dauer bereitgestellt haben. 

In Bayern wurde der Feldversuchsprototyp nicht 
operativ genutzt, allerdings wurden Informationen 
zu Arbeitsstellen kürzerer und längerer Dauer von 
der AM Holzkirchen zur Verfügung gestellt. 

Das Feldversuchsgebiet in der Pilotphase 1 um­
fasst die Abschnitte der Bundesautobahn A 44 zwi­
schen dem Autobahnkreuz Dortmund/Unna bis zur 
Anschlussstelle Soest-Ost und die Abschnitte der 
Bundesautobahn A 46 zwischen der Anschlussstel­
le Neheim (A 445) und der Anschlussstelle Velme­
de-Bestwig. 

In der Pilotphase 2 wurde das Testgebiet erweitert. 
In NRW wurde die BAB 45 zwischen der An­
schlussstelle Hagen-Süd und der Anschlussstelle 
Wilnsdorf in das Testgebiet aufgenommen. Des 
Weiteren wurde in Hessen die BAB 5 zwischen der 
Anschlussstelle Ober-Mörlen bis zur Anschlussstel­
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le Zeppelinheim in die Betrachtungen einbezogen. 
Das Testfeld wurde im Bundesland Bayern um die 
BAB 8 zwischen den Anschlussstellen München-
Perlach und Bad Aibling erweitert. Das Testgebiet in 
der Pilotphase 2 umfasste 43 BAB-Abschnitte, 
denen 23 GMA-Standorte zugeordnet wurden. 

5.4.2 Technische Voraussetzungen für die 
Umsetzung der Pilotphase 

Das Hosting der Web-Applikation in den beiden 
Probebetriebsphasen erfolgte durch den For­
schungsnehmer. Während der Bürozeiten standen 
Ansprechpartner für die technische und fachliche 
Unterstützung zur Verfügung. 

Die vom Deutschen Wetterdienst übernommenen 
Eingangsdaten sowie die Informationen zu Arbeits­
stellen im Feldversuchsgebiet wurden zusammen 
mit den berechneten Prognose-Ergebnissen fort­
laufend archiviert und gesichert. Somit war gewähr­
leistet, dass die für die nachfolgenden Auswertun­
gen der Versuchsphasen erforderlichen Daten zur 
Verfügung standen. 

5.5 Implementierung des Pilotbetriebs 

Die in Kapitel 3.3 beschriebenen Komponenten des 
Prognosemodells wurden für die Evaluierung im 
Rahmen eines Pilotbetriebs prototypisch imple­
mentiert. Dabei stand der Aspekt der Überprüfung 
des Verfahrens anhand der tatsächlich eingetrete­
nen Witterungssituation und der daraus resultieren­
den Verkehrsabwicklung im Vordergrund. Zudem 
sollte zugleich die Nützlichkeit des Ansatzes für die 
Zwecke des Betriebs und des Verkehrsmanage­

ments überprüft werden, um wertvolle Hinweise für 
eine Überführung des Verfahrensansatzes in den 
Regelbetrieb zu erhalten. 

Der Betrieb der Prognosebausteine erfolgte auf 
einem Server des Forschungsnehmers. In beiden 
Versuchszeiträumen wurden die Vorhersagen ent­
sprechend dem Aktualisierungszyklus der Ein­
gangsgrößen der Witterungsprognose stündlich 
zwischen 01:00 h und 17:00 h neu berechnet. Auf 
diese Weise wurden die Verkehrszeiten mit zu er­
wartenden Spitzenbelastungen abgedeckt. Durch 
die Archivierung der Ein- und Ausgabedaten wurde 
sichergestellt, dass nach Ablauf der Versuchsphase 
eine Auswertung der Berechnungsergebnisse erfol­
gen konnte und somit eine gezielte Optimierung 
des Ansatzes möglich war. 

Vor jedem stündlichem Berechnungslauf wurden die 
beigestellten Informationen zu Arbeitsstellen kürze­
rer und längerer Dauer ausgewertet, um die Aktua­
lität der Prognosen auch bei kurzfristig durchgeführ­
ten Änderungen im Bauablauf zu gewährleisten. 

5.5.1 Web-Darstellung der Prognose-
Ergebnisse 

Über eine im Internet zugänglichen Startseite wur­
den die Streckenabschnitte des Testfeldes für die 
Feldversuchsteilnehmer dargestellt. Neben signifi­
kanten Kenngrößen waren mittels Piktogrammen 
und Einfärbungen Hinweise auf staugefährdete 
Streckenabschnitte gegeben. Über die hinterlegten 
Links waren die dynamisch generierten Kapazitäts­
prognosen abrufbar. Ferner wurden weitere ergän­
zende statische Informationen zum Testfeld hinter­
legt (siehe Bilder 5-2 und 5-3). 

Bild 5-2: Startbildschirm der Web-Applikation 
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Bei der Gestaltung der Bedienoberfläche wurde 
darauf geachtet, die Informationen übersichtlich 
und intuitiv interpretierbar darzustellen. Die schnel­
le Erfassbarkeit von Streckenabschnitten mit poten­
ziellen Verkehrsstörungen war durch eine klare op­
tische Abgrenzung gewährleistet. Gleichzeitig er­
laubte die Vorbereitung der kontextabhängigen 
Ausgabe von Handlungshinweisen und Vorgaben 

für die Operatoren eine erste Einbindung der An­
wendung in die betrieblichen Abläufe. 

Über die Weboberfläche wurden ergänzende Infor­
mationen zur Verfügung gestellt. Sie dienten als Er­
klärungskomponente der besseren Nachvollzieh­
barkeit der Prognose und erleichterten die Interpre­
tation der Ergebnisse. Es wurden statische Infor-

Bild 5-3: Übersichtsdarstellung der Streckenabschnitte (Feldversuchsphase 1) 

Bild 5-4: Wetterklassen (Feldversuchsphase 1 mit vorläufiger Wetterklasseneinteilung) 
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Bild 5-5: Örtliche Lage der Glättemeldeanlagen 

Bild 5-6: Legende der Webapplikation 

mationen wie die Aufbereitung der Eigenschaften 
der einzelnen Wetterklassen (siehe Bild 5-4) und 
die Zuordnung der Standorte von Glättemeldeanla­
gen zu den Streckenabschnitten des Feldversuchs­
gebiets (siehe Bild 5-5) angeboten. Eine Legende 
beschreibt die angebotenen Inhalte der Prognose-
Zusammenstellung (siehe Bild 5-6). Die Definition 
der Wetterklassen in Feldversuchsphase 1 ent­
sprach noch nicht der endgültigen Einteilung. 

Die vom Deutschen Wetterdienst bereitgestellten 
Informationen wurden unter Ortsreferenzierung auf 
die Glättemeldeanlagen in einer Tabellenübersicht 
dargestellt (siehe Bild 5-7). Wesentliche Informatio­

nen für den Straßenbetrieb wie die prognostizierten 
Werte für Luft- und Taupunkttemperatur, die Tem­
peratur des Fahrbahnbelags, der klassifizierte Stra­
ßenzustand sowie witterungsbezogene Größen wie 
die Niederschlagsmenge und der Niederschlagstyp 
sind aufgeführt. Dabei umfasste der Prognosezeit­
raum die auf den Aufrufzeitpunkt der Applikation fol­
genden sechs Stunden. Die aus den Eingangsda­
ten der Prognose durch das Berechnungsmodell 
abgeleitete Wetterklasse wurde ebenfalls in stun­
denscharfer Auflösung dargestellt. 

Diese Informationszusammenstellung erlaubte den 
Feldversuchsteilnehmern, insbesondere den für 
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Bild 5-7: GMA-bezogene Wetterprognosedaten 

den operativen Winterdienst Verantwortlichen, den 
Abgleich mit weiteren, ihnen verfügbaren Daten 
und Angaben zum Witterungszustand im von ihnen 
betreuten Streckennetz. 

5.5.1.1	 Bereitstellung des Prognoseverfahrens 
und der Berechnungsergebnisse 

Über die Nutzeroberfläche der Webapplikation 
wurden für jeden Streckenabschnitt im Testgebiet 
die Ergebnisse der Prognose in Form einer Excel-
Datei zum Herunterladen angeboten. In dieser 
Datei ist das zugrunde liegende Warteschlangen­
modell hinterlegt. 

Der Anwender konnte durch gezielte Modifikation 
der Eingangsgrößen eigenständig Untersuchun­
gen hinsichtlich der Sensitivität der Vorhersage 
bezüglich Parameterschwankungen durchführen. 
Sowohl die Grunddaten des Testgebietes wie z. B. 
die Verkehrsstärke-Ganglinien als auch Kapazi­
tätskenngrößen oder Abschlagsfaktoren der ein­
zelnen Wetterklassen lassen sich gezielt verän­
dern. Die Auswirkungen werden unmittelbar und 
interaktiv dargestellt. Die veränderten Werte be­
wirken eine Modifikation der Prognoseergebnisse. 
In der Tabellendarstellung der Wetterklassen sind 
die voreingestellten Abschlagsfaktoren für die Ka­
pazität der Strecke aufgelistet. Diese konnten 
ebenfalls durch den Nutzer zu Evaluierungszwe­
cken verändert werden. 

Weitere Ausgaben umfassen die Prognosegang­
linie der Verkehrsstärke mit der Darstellung der 
zeitabhängigen Kapazitäten (Normalfall/Worst 

Case) unter Berücksichtigung der Wettersituation 
und geplanter Baustellen im betreffenden Stre­
ckenabschnitt. 

Im Excel-Arbeitsblatt sind ferner die Darstellungen 
der Stauflächendiagramme für den Normalfall und 
den Worst Case enthalten. Dabei ist die Anzahl 
der Fahrzeuge im Stau dargestellt, die das ver­
wendete Prognoseverfahren ermittelt. Angezeigt 
werden zudem die Anzahl der zufließenden Fahr­
zeuge während des Stauaufbaus und die Anzahl 
der abfließenden Fahrzeuge während des Stauab­
baus. 

Über ein weiteres Excel-Arbeitsblatt zur Kapazi­
tätsprognose ist ein direkter Zugriff auf die berech­
neten Werte und das hinterlegte Rechenverfahren 
möglich. Durch den Nutzer konnten die angezeig­
ten Werte in diesem Arbeitsblatt interaktiv modifi­
ziert werden. 

Die verfügbaren Arbeitsblätter sind in beispielhaf­
ten Auszügen dargestellt. 

Bild 5-8 zeigt die Eigenschaften eines Strecken­
abschnitts sowie die Berechnungsergebnisse 
eines Prognoseschritts. In Bild 5-9 sind die Ver­
kehrsstärke-Ganglinie sowie die beiden Gang­
linien der Kapazitätsprognose für einen Strecken-
abschnitt dargestellt. Der vorhergesagte Verlauf 
der Staulängen als Funktion der Zeit wurde aus 
dem Wartesschlangenmodell ermittelt und kann 
beispielhaft Bild 5-10 und Bild 5-11 entnommen 
werden. 
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Bild 5-8: Übersichtsdarstellung mit der Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Prognose für einen Streckenabschnitt (Feld­
versuchsphase 1) 

Bild 5-9: Ganglinie der Verkehrsstärke und prognostizierte 
Kapazitäten eines Streckenabschnitts 

Bild 5-10: Stauflächendiagramm für den Normalfall 

Bild 5-11: Stauflächendiagramm für den Worst Case 

5.5.2 Baustelleneingabe 

Die Erfassung von Arbeitsstellen im Netz wurde 
den Teilnehmern des Feldversuchs über ein geson­
dertes Excel-Listenblatt ermöglicht, um keine pro­
prietären Schnittstellen zu Baustelleninformations­
systemen implementieren zu müssen (siehe Bild 
5-12). Diese für den Feldversuch erstellte Datei 
„Baustellen.xls“ beinhaltete Erläuterungen mit Hin­
weisen zum Ausfüllen der Liste. Die Eingabe der 
Arbeitsstellen erfolgte im Tabellenblatt „Baustellen“ 
gemäß der vorgegebenen Feldkonventionen. 

Die verbleibenden Restkapazitäten wurden durch 
den Baustellenverantwortlichen ermittelt bzw. abge­
schätzt. Diese Informationen wurden wie zuvor bei 
der Beschreibung des Verfahrensansatzes erläutert 
als Eingangsgrößen für die Prognose verwendet. 

Die Auswertung der Excel-Datei wurde maschinell 
vor jedem Prognosedurchlauf durchgeführt. So 
konnten kurzfristige Aktualisierungen der Baustel­
lenmeldungen in der Verfügbarkeit des Verkehrs­
raums berücksichtigt werden. 
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Bild 5-12: Beispiel für die Erfassung von Arbeitsstellen im Netz 

Die Excel-Tabelle wurde durch den Anwender über 
einen gesicherten Zugang in ein vom Forschungs­
nehmer bereitgestelltes Verzeichnis auf einen ftp-
Server hochgeladen. Als Client für das Hochladen 
wurde übliche ftp-Zugangssoftware genutzt. 

5.6	 Durchführung und Ergebnisse des 
Pilotbetriebs Phase 1 

Die Pilotphase 1 hat mit der Bereitstellung der Web­
applikation für den Betreuerkreis und die Nutzer in 
einem Teilbereich der Winterdienstzentrale Hamm 
des Landesbetriebs Straßenbau Nordrhein-West­
falen am 23.01.2009 begonnen. Sie endete am 
31.03.2009. 

Zeitnah wurde eine Einweisung der Anwender in 
die Bedienoberfläche und Nutzung der Prognose­
ergebnisse in der Winterdienstzentrale der Nieder­
lassung Hamm des Landesbetriebs Straßenbau 
NRW durchgeführt. 

In der Pilotphase 1 wurden die Schnittstelle für die 
stündliche Übernahme der DWD-Wetterprognose 
und deren Weiterverarbeitung, die Schnittstelle zur 
Verarbeitung der bereitgestellten Baustelleninfor­
mationen, die Prognosealgorithmen als auch das 
Web-Frontend für die grafische Ergebnisdarstel­
lung der Stauprognose im Internet implementiert 
und auf Praxistauglichkeit getestet. 

Im Anschluss an den ersten Teil des Feldversuchs 
erfolgten eine Analyse der archivierten Daten und 
der Abgleich mit weiteren Datenquellen sowie 
Rückmeldungen aus dem Kreis der Anwender. Die 
gewonnenen Erkenntnisse aus der Datenanalyse 
sind in die Verfeinerung des Modellansatzes einge­
gangen und in der Feldversuchsphase 2 berück­
sichtigt worden. 

Um die Prognoseergebnisse eines Tages beurteilen 
zu können, wurde eine grafische Darstellung ent­
wickelt, welche die relevanten Informationen für 
eine Ergebnisanalyse visuell darstellt. Diese so ge­

nannten Tagesbänder wurden für jeden Strecken-
abschnitt und Tag des Feldversuchsgebiets erstellt 
und enthalten 

•	 die Verkehrsqualitätsstufe (LOS), 

•	 die Anzahl der von den Landesmeldestellen der 
Polizei veröffentlichten Verkehrswarndienstmel­
dungen in den Prognosestunden, 

•	 ausgewählte, gemessene Kenngrößen des dem 
Abschnitt zugeordneten GMA-Standorts, d. h. 
die Fahrbahnoberflächentemperatur, die Nieder­
schlagsart und den Fahrbahnzustand, 

•	 die aus den gemessenen GMA-Daten abgeleite­
te Wetterklasse gemäß Prognosealgorithmus, 

•	 die aus der DWD-Prognose gemäß Prognose­
algorithmus ermittelte Wetterklasse im zeitlichen 
Verlauf des Prognosehorizontes, 

•	 die ausgelösten Warnungen bzw. Alarme der 
Stauprognose im zeitlichen Verlauf des Progno­
sehorizontes, 

•	 Informationen zum Vorhandensein von Arbeits­
stellen kürzerer bzw. längerer Dauer im Ab­
schnitt, 

•	 Informationen zur Art der durchgeführten Win­
terdienstmaßnahmen. 

Mit dem Tagesband kann auf visuelle Weise ge­
prüft werden, wie gut die prognostizierten Wetter­
klassen mit denen aus der sich tatsächlich erge­
benden Wettersituation abgeleiteten Klassen über­
einstimmen. Auch sind der zeitliche Verlauf der 
prognostizierten Wetterklassen und die daraus re­
sultierenden Stauwarnungen und -alarme nachzu­
vollziehen. Der Vergleich mit dem im Tagesband 
angetragenen auf gemessenen Daten beruhenden 
LOS mit den prognostizierten Verkehrszuständen 
lässt Rückschlüsse auf die Güte der Stauprognose 
zu. 

Bild 5-13 zeigt ein Datenbeispiel. 
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Bild 5-13: Darstellung eines Tagesbandes 

Als Ergebnis der ersten Pilotphase wurden im An­
schluss an den ersten Versuchszeitraum im Be­
treuerkreis erste Rückmeldungen und Erfahrungen 
zur praktischen Nutzbarkeit des Ansatzes gesam­
melt. Die hieraus resultierenden das Verfahren und 
die Benutzeroberfläche betreffenden Verbesse­
rungsvorschläge wurden in der zweiten Pilotphase 
berücksichtigt. 

5.7	 Durchführung und Ergebnisse des 
Pilotbetriebs Phase 2 

Die zweite Pilotphase startete mit dem erweiterten 
Testgebiet im Dezember 2009 und endete am 
27. März 2010. Schulungen der neu hinzugekom­
menen Anwender wurden kurz nach Beginn der 
zweiten Pilotphase durchgeführt. 

Für den Feldversuch im zweiten Teil wurden eini­
ge Erweiterungen und Überarbeitungen einge­
führt, um den Prognosedienst und die grafische 
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Bild 5-14: Beispielhafte Ansicht der in der Pilotphase 2 validierten Kurzfristprognose 

Darstellung der Ergebnisse zu optimieren. Ferner 
wurde das im Kapitel 4 beschriebene Modell zur 
Wetterklassifikation im Feldversuchsprototyp hin­
terlegt. 

Die Internet-basierte Anwendung wurde um eine 
Seite mit der Darstellung einer Kurzfristprognose 
ergänzt (siehe Bild 5-14), welche die Ergebnisse 
der Stauprognose für die aktuelle Stunde enthält 
und dem Anwender einen komfortablen Abgleich 
mit verfügbaren Messdaten aus den Streckenab­
schnitten anbietet. Die über einen neuen Menü­
punkt erreichbare Kurzfristprognose enthält zu 
diesem Zweck neben der tabellarischen Darstel­
lung der Streckencharakteristika der jeweiligen 
Autobahnabschnitte auch die Anzeige bzw. Infor­
mationen über 

•	 das Vorliegen einer Stauwarnung bzw. eines 
Staualarms mit Angabe des zeitlichen Beginns, 

•	 die Wetterklasse der aktuellen Stunde, 

•	 die DWD-Wetterprognosedaten Lufttempera­
tur, Fahrbahnoberflächentemperatur, Straßen­
zustand, Niederschlagsmenge und Nieder­
schlagstyp, 

•	 die Anzeige des momentanen Level of Service 
mit Zeitstempelangabe, entnommen aus aktuel­
len Messdaten, 

•	 das Vorhandensein von Arbeitsstellen kürzerer 
oder längerer Dauer in den Autobahnabschnit­
ten. 

Eine Spalte wurde für Informationen über Winter­
diensttätigkeiten im betreffenden Abschnitt in der 
Seitenansicht vorgesehen, die aber mangels zur 
Verfügung stehender Online-Daten im Feldversuch 
nicht genutzt werden konnte. 

Die in der Kurzfristprognose dargestellte Verkehrs­
qualitätsstufe (LOS) stand für den Feldversuch für 
die Bundesländer Hessen und NRW online zur Ver­
fügung. 

Auch die grafische Darstellung der Mittelfristprog­
nose wurde in der Pilotphase 2 auf der Grundlage 
von Anregungen aus dem Nutzerkreis verbessert 
(vgl. Bild 5-15). Für eine bessere zeitliche Orientie­
rung in den Spalten der Wetterklassen wurde die 
Prognosezielzeit in die Spaltenbeschriftung aufge­
nommen. Die Anzeige der Wetterklasse wurde farb­
lich von Weiß (Wetterklasse 1) bis Dunkelgrau 
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Bild 5-15: Ansicht der Mittelfristprognose (Pilotphase 2) 

(Wetterklasse 8) abgestuft dargestellt, um Ände­
rungen der Wetterklassen im zeitlichen Verlauf op­
tisch besser voneinander abzuheben. 

Auf die Anzeige der Spalte „Kapazitätsminimum“ in 
der Tabelle der Mittelfristprognose wurde in der 
Pilotphase 2 verzichtet. 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Daten­
analysen in zusammengefasster Form dargestellt. 
Diese wurden nach Abschluss der Feldversuchs­
phase 2 durchgeführt. 

5.7.1 Analyse der DWD-Prognose 

Nach Abschluss des zweiten Teils des Feldversu­
ches wurden die vom Deutschen Wetterdienst be­
reitgestellten Daten der Wetterprognose analysiert. 
Da es sich hierbei um die grundlegenden Ein­
gangsgrößen des Kapazitätsprognosemodells han­
delt, kommt der Güte der Wetterprognose eine 
hohe Bedeutung zu. 

Zunächst wurde die Häufigkeitsverteilung der Wet­
terklassen, die aus der DWD-Wetterprognose ab­
geleitet worden sind, untersucht. Diese Häufigkeits­
verteilung umfasst alle Wetterklassenwerte aller 
Prognosehorizonte im Feldversuchzeitraum 2. Das 
Ergebnis ist in Bild 5-16. dargestellt. Mit ca. 67 % 
dominiert die Klasse 1, d. h., im restlichen Drittel 
der Fälle ist in den Wetterprognosen ein Nieder­
schlagsereignis vorhergesagt worden. 

Auffällig ist, dass die Wetterklassen 4, 7 und 8 in 
der Häufigkeitsverteilung nicht vertreten sind bzw. 

Bild 5-16: Häufigkeitsverteilung der aus der DWD-Wetterprog­
nose abgeleiteten Wetterklassen 

nicht anhand der Daten der Wetterprognose klassi­
fiziert worden sind. Diese Wetterklassen werden 
bei hohen Niederschlagsintensitäten mit Nieder­
schlagsmengen >= 7,5 mm/h zugeordnet. 

Um diesen Sachverhalt genauer zu untersuchen, 
wurde die Häufigkeitsverteilung der prognostizier­
ten Wetterklassen (siehe Bild 5-17) der Verteilung 
der Wetterklassen aus gemessenen Daten gegen­
übergestellt. Dies erfolgte für die beiden GMA Wet­
terau (L637) und Westhafen (L832) in Hessen, da 
hier abweichend von den anderen GMA-Systemen 
im Testgebiet auch die gemessene Niederschlags­
menge und die Niederschlagsintensität archiviert 
worden sind und somit eine nachträgliche Zuord­
nung der Wetterklasse eindeutig möglich war. 

Bild 5-17 und Bild 5-18 zeigen, dass die Anteile der 
prognostizierten Wetterklasse 1 (kein Nieder­
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Bild 5-17: Häufigkeitsverteilung der Wetterklassen an der 
GMA Wetterau (Standort L637) 

Bild 5-18: Häufigkeitsverteilung der Wetterklassen an der 
GMA Westhafen (Standort L832) 

schlag) an beiden GMA-Standorten unter den An­
teilen der gemessenen Werte liegen. Für die übri­
gen Wetterklassen liegen die Anteile der Wetter­
klassen aus den gemessenen GMA-Daten über 
den Anteilen aus der Prognose. Die DWD-Wetter­
prognose sagt demnach tendenziell „kritischeres“ 
Wetter gegenüber der Realität voraus. Die Klassen 
3 und 4 am GMA-Standort Wetterau sind nur sehr 
selten gemessen worden. Am Standort Westhafen 
ist die Wetterklasse 3 gering vertreten, die Wetter­
klasse 4 ist nicht vertreten. 

Bei Betrachtung der Häufigkeitsverteilung der 
prognostizierten Niederschlagsmengen (Bild 5-19) 
fällt auf, dass es eine Häufung für extrem niedrige 
Niederschlagsmengen in der Niederschlagsklasse 
0 (0-0,49 mm) gibt. Niederschlagsmengen > 6 mm 
wurden in den Stundenwerten des DWD nicht vor­
hergesagt. Stellt man die prognostizierten Nieder­
schlagsintensitäten den gemessenen Werten an 
den hessischen GMA-Standorten gegenüber, lässt 

Bild 5-19: Verteilung der prognostizierten Niederschlagsmen­
gen 

sich festhalten, dass die gemessenen Nieder­
schlagsintensitäten unter den prognostizierten lie­
gen und die DWD-Prognose Niederschlagsereig­
nisse zur „sicheren Seite“ voraussagt. Hohe Nie­
derschlagsintensitäten, die wie im Kapitel zur Mo­
dellentwicklung beschrieben vielfach aus kurzzeiti­
gen starken Niederschlagsereignissen herrühren, 
werden von der Wetterprognose jedoch nicht ab­
gebildet. Dem Umstand, dass Wetterklassen mit 
Niederschlagsintensitäten > = 7,5 mm/h demnach 
nicht klassifiziert worden sind, wurde daher in einer 
abschließenden Überarbeitung der Wetterklassi­
fikation Rechnung getragen (vgl. Kapitel 4.4.4). 

Abschließend sei noch auf ein Fallbeispiel aus der 
betrieblichen Evaluierung hingewiesen. Am 02./03. 
Februar 2010 fielen im Bereich der A 45 große 
Schnee-Niederschläge innerhalb kurzer Zeit. In 
Diskussion mit den Feldversuchsteilnehmern 
wurde die Beobachtung geäußert, dass für diese 
Witterungssituation massive kurzfristige Korrektu­
ren an der Wetterprognose zu beobachten waren 
sowie erhebliche Fehlprognosen der Wetterent­
wicklung auftraten. Im Nachgang wurde für diesen 
Zeitraum eine Datenauswertung erarbeitet, welche 
diese nachvollzieht. Es stellte sich heraus, dass 
bisweilen personenabhängig inhaltliche Korrektu­
ren an den meteorologischen Prognosen durchge­
führt werden. Fallweise treten dabei Widersprüche 
zwischen den von Meteorologen verfassten Text­
prognosen und den datenbasierten Modellprogno­
sen auf. Das für den Winterdienst zuständige Per­
sonal nutzt daher unterschiedliche Datenquellen 
mit Prognosen parallel für die Entscheidungsfin­
dung, um die Problematiken der nicht aktualisier­
ten (nachgesteuerten) datenbasierten Prognosen 
bzw. der Interpretation des Wettergeschehens 
durch die Meteorologen in den textbasierten Be­
richten zu handhaben. 
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Bild 5-20: Verteilung der gemessenen und prognostizierten Niederschlagsintensitäten Hessen (Standorte L637/L832) 

Bild 5-21: Anzahl korrekt vorhergesagter Wetterklassen 

Da in den Häufigkeitsverteilungen der Abbildungen 
kein zeitlicher Bezug enthalten ist, kann hieraus 
noch keine Aussage zur Güte der Wetterprognose 
abgeleitet werden. Daher wurde ein Vergleich der 
Ist-Werte mit den prognostizierten Werten der Wet­
terklassen durchgeführt. Zu beachten ist hierbei, 
dass die Wetterklassen aus den Stundenwerten der 
Wetterprognose mit den zeitlich viel feiner aufge­
lösten Wetterklassen aus den gemessenen Daten 
gegenübergestellt werden müssen. Aufgrund der 
teilweise nur kurzzeitig andauernden Wetterereig­
nisse sind daher prinzipiell bedingte Abweichungen 

unvermeidbar. Für die Prognosehorizonte im Unter­
suchungszeitraum wurde aus dieser Überlegung 
heraus die Übereinstimmung der Wetterklassen mit 
den zeitlich feiner aufgelösten Wetterklassen aus 
den gemessenen GMA-Daten bestimmt und als 
Prozentsatz angegeben. Das Ergebnis ist in Bild 
5-21 dargestellt. Die Genauigkeit der Wetterprog­
nose liegt demnach für die aktuelle Stunde bei 
knapp 50 % und fällt mit zunehmendem Prognose­
horizont leicht ab. Zwar ist die Wetterprognose als 
Eingangsgröße für die Kapazitätsprognose von ent­
scheidender Bedeutung, und der ermittelte Absolut­
wert der Genauigkeit liegt weit von einer durchge­
hend exakten Vorhersage entfernt. Allerdings wird, 
auch in Rücksprache mit den am Projekt beteiligten 
Fachvertretern des DWD, die Treffergenauigkeit als 
hinreichend erachtet, da bei dieser Betrachtung 
kurzzeitige Ereignisse wie z. B. kurzzeitige Schnee­
schauer auf Stundenwerte aggregiert werden. Die 
Vorhersage ist somit tendenziell zur sicheren Seite 
ausgelegt und bildet die ungünstigste anzuneh­
mende Witterungssituation ab. 

5.7.2 Analyse der Stauprognose 

Um Aussagen über die Güte der Stauprognose tref­
fen zu können, wurde die zuletzt berechnete Stau­
prognose für die jeweils aktuelle Stunde ausgewer­
tet. Versucht wurde, die Fragen zu beantworten, 
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wie oft die Stauprognose korrekt war, wie oft das 
Modell zu wenig sensitiv regiert hat und wie oft das 
Modell eine falsche Prognose vorherberechnet hat. 
Hierfür sind die in Bild 5-22 dargestellten 8 Analy­
seklassen definiert worden, die die Richtigkeit, Sen­
sitivität und Fehlerhaftigkeit des Stauprognose­
modells beschreiben. 

Zu beachten gilt es, dass die Analyseklasse 8 auch 
überlastbedingte Staus, Staus infolge von Unfällen 
oder entgegen der Planungsgrundlage im Progno­
sezeitraum nicht freigegebene Seitenstreifen ent­
hält. Diese Staus sind nicht dem Prognoseverfah­
ren anzulasten. Ferner werden in dieser Fehler­
klasse auch „Phantomstaus“ mitgezählt, d. h. ein 
Überschreiten des Ausgangswerts der Kapazität in 
der Wetterklasse 1 (Nullfall) durch die Referenz­
ganglinie der Verkehrsnachfrage. In diesem Fall 
liegt die nicht individuell für die Streckenabschnitte 
parametrierte, sondern aus dem HBS übernomme­
ne Kapazität im Nullfall zu niedrig. 

Das Ergebnis der Analyse ist in Bild 5-23 darge­
stellt. Dabei zeigt das Ergebnis, dass in über 94 % 
der Prognosestunden das Modell korrekt reagiert 
hat. Zu diesem an sich hohen Prozentsatz bleibt al­
lerdings entsprechend den vorausgegangenen 
Ausführungen anzumerken, dass in über 60 % der 
Zeit im Untersuchungszeitraum kein Niederschlag­
sereignis eingetreten ist. Es bleibt positiv zu werten, 
dass das Berechnungsmodell offenkundig auch 
nicht winterliche, trockene Fahrbahnzustände und 
somit für den Verkehrsablauf vorteilhafte Witte­
rungszustände korrekt erkennt und in der Prognose 
abbildet. 

Eine weitere Anmerkung besteht darin, dass in ver­
kehrlichen Schwachlastzeiten auch bei winterli­
chen Verhältnissen die verminderte Kapazität von 
der prognostizierten bzw. gemessenen Nachfrage 
nicht überschritten wird. Dieser Sachverhalt 
schränkt die Anzahl auswertbarer Fälle, in denen 
Streckenabschnitte an der Grenze ihrer Kapazität 
betrieben wurden, nennenswert ein. Eine aus die­
ser Überlegung durchgeführte weitergehende Un­
tersuchung, die den Analysezeitraum auf ein mor­
gendliches Zeitfenster zwischen 6 h und 10 h mit 
starker Verkehrsnachfrage eingrenzt, ergibt ein an­
deres Bild. Hier reagiert das Modell in rund 60 % 
der Prognosestunden korrekt. Bild 5-24 stellt die 
Ergebnisse beispielhaft für den hochbelasteten Ab­
schnitt Frankfurt Flughafen-Nord – Frankfurter 
Kreuz an der A 5 dar. Auffällig ist, dass die Analy­
seklasse 7 (Staualarm bei freiem bzw. lebhaftem 

Bild 5-22: Legende der Analyseklassen 

Bild 5-23: Verteilung der Analyseklassen für die Prognose der 
aktuellen Stunde im Testzeitraum 

Bild 5-24: Verteilung der Analyseklassen für die Prognose der 
aktuellen Stunde morgens zwischen 6 h und 10 h 

Verkehr) fast 30 % ausmacht. Dies ist u. a. der Tat­
sache geschuldet, dass die aus den HBS über­
nommenen Kapazitätswerte in diesen hochbelas­
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teten Abschnitten der A 5 zu gering gewählt worden 
sind und in der Modellprognose zu „Phantomstaus“ 
geführt haben. Eine abschnittsweise Kalibrierung 
der Kapazität erscheint daher sinnvoll und erfor­
derlich. 

Betrachtet man die Analyseklassen differenziert 
nach den Autobahnen im Testgebiet (Bild 5-25), 
lässt sich feststellen, dass an allen Autobahnen der 
Anteil der Analyseklasse 3 (keine Stauwarnung bei 
freiem/lebhaftem Verkehr) über 90 % liegt. An der 
A 46 liegt der Anteil knapp über 99 %. Die geringen 
Belastungen (< 1.300 Kfz/h) der A 46 haben zu kei­
nen Stauwarnungen bzw. Staualarmen auch bei 
prognostizierter Kapazitätseinschränkung geführt. 
Eine Analyse der Verkehrsmeldungen hat ergeben, 
dass Staumeldungen nur für den Abschnitt Me­
schede – Bestwig vorlagen, Diese Staus sind 
durch die Kapazitätseinschränkung am Ende der 
Autobahn, also am Übergang des hochrangigen 
ins nachgeordnete Straßennetz, vor allem an Wo­
chenenden mit erhöhtem Freizeitverkehr im Sauer­
land zurückzuführen. Nennenswerte witterungsbe­
dingte Staus konnten dort in beiden Pilotphasen 
nicht nachgewiesen werden. 

Die Verteilung der Analyseklassen 2, 4 und 8 zeigt, 
dass Fehler gehäuft in der Wetterklasse 1 (kein 
Niederschlag/kein Kapazitätsabschlag) auftreten 
(siehe Bild 5-26). Dies ist u. a. auf „Phantomstaus“ 
auf der hochbelasteten A 5 zurückzuführen, deren 
Kapazitätswerte zunächst auf den Werten des 
HBS beruhten. Die Stundenwerte der Kapazität 
des HBS sind oftmals von der zeitlich feiner aufge­
lösten, auf 15-min-Intervallen basierenden Nach­
frage, die im Modell hinterlegt war, überschritten 
worden. Eine Übertragung der für Stunden-Inter­
valle geltenden HBS-Kapazitäten auf andere Zeit­
intervalle ist eigentlich nicht zulässig, daher wur­
den im Laufe des Feldversuchs die parametrierten 
Kapazitätswerte der A 5 erhöht. Die fahrstreifenbe­
zogene Kapazität wurde im Zeitraum montags bis 
freitags auf 2.100 Fahrzeuge/Stunde heraufge­
setzt. 

Eine abschnittsweise Kalibrierung der Kapazität er­
scheint daher wie bereits erläutert sinnvoll und er­
forderlich. Zusätzlich sind in den Fehlern der Wet­
terklasse 1 „Staus ohne Witterungseinfluss“ enthal­
ten, deren Ursache z. B. in einer fehlenden Freiga­
be des Seitenfahrstreifens aufgrund einer Panne 
oder Unfällen zurückzuführen ist. Weiterhin schlägt 
in den Fehlern aller Wetterklassen die Trefferge­
nauigkeit der Wetterprognose (max. 50 %) durch. 

Bild 5-25: Verteilung der Analyseklassen differenziert nach 
Autobahnen im Testgebiet 

Bild 5-26: Verteilung der Analyseklassen 2, 4, 8 (Staus) 

5.7.3 Analyse der Verkehrsnachfrage bei 
wetterbedingten Sonderereignissen 

Am 09.01.2010 zog das Tief „Daisy“ mit starken 
Schneefällen und orkanartigen Böen über Deutsch­
land hinweg. Neben den ausgegebenen Unwetter­
warnungen des Deutschen Wetterdienstes wurde 
auch in den Medien intensiv und umfassend vor der 
witterungsbedingten Sondersituation gewarnt. Die 
verbreiteten Ratschläge, Vorräte an Lebensmitteln 
und Medikamenten aufzustocken und unnötige Au­
tofahrten so weit wie möglich zu vermeiden, sollten 
die Bevölkerung in „Alarmbereitschaft“ versetzen. 
Die wetterbedingte Sondersituation führte im Test­
gebiet zu einem erheblichen Rückgang der Ver­
kehrsnachfrage in einer Größenordnung von ca. 
30 %. In Bild 5-27 sind den Prognosedaten für die­
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Bild 5-27: Verkehrsnachfrage am 09.01.2010 (Tief „Daisy“) 

sen Tag die gemessenen Verkehrsdaten beispiel­
haft für den Abschnitt Frankfurt Flughafen-Nord – 
Frankfurter Kreuz an der A 5 gegenübergestellt. 
Deutlich ist zu erkennen, dass die gemessene 
Nachfrage weit unter der prognostizierten Nachfra­
ge liegt. 

Zwischen 2:00 h und 15:00 h ist ein Geschwindig­
keitsrückgang ablesbar, der auf winterliche Fahr­
bahnzustände zurückgeführt werden kann. Die dar­
gestellte Stauprognose für 5:00 h weist eine Stau­
warnung erst ab 9:00 h auf. Dies zeigt, dass Son­
dersituationen mit stark veränderten Nachfrage­
ganglinien in der Prognose nicht nachgebildet wer­
den können. 

5.7.4 Analyse des Winterdienstes 

Nach Abschluss des Feldversuches wurden die bei­
gestellten Einsatzberichte des Winterdienstes im 
Testgebiet untersucht. Diese liegen abhängig von 
der Art der Erfassung der Tätigkeiten regional in un­
terschiedlichen Qualitäten und unterschiedlichen, 
teilweise proprietären Formaten vor. Aufgrund des 
hohen Aufwandes für die Bereitstellung der Daten 
beschränkte sich die Auswertung der Einsatz-
berichte auf ausgewählte Abschnitte und Zeiträume 
des Feldversuchs. Dabei erwies sich die Zuord­

nung der Einsatzberichte zu den Abschnitten und 
Zeiten der Winterdienstdurchführung zum Teil als 
schwierig bzw. nicht nachvollziehbar. 

Die Untersuchungen und der Abgleich mit den zur 
Verfügung stehenden verkehrlichen Messdaten er­
gaben, dass Räumfahrten zähfließenden Verkehrs­
ablauf auslösen können. Dabei bestehet eine 
grundsätzliche Abhängigkeit von der Art des Ein­
satzes und der Verkehrsbelastung. In Schwachlast­
zeiten, z. B. während der Nachtstunden, kann hin­
gegen die verkehrliche Auswirkung nicht messbar 
sein. Die zeitliche Auswirkung der Winterdienst­
maßnahmen dauert im Regelfall nur kurz. Ein spe­
zieller, dem Winterdienst zugeordneter Kapazitäts­
wert konnte daher nicht unmittelbar abgeleitet wer­
den. Ebenso erscheint aus diesem Grund die Be­
rücksichtigung in der (stundenscharfen) Prognose 
nicht sinnvoll. 

Das Ziel einer kapazitätsbewerteten Prognose des 
Verkehrsablaufs aus der Sicht des Winterdienstein­
satzes besteht im rechtzeitigen Auslösen der Aktivi­
täten und der Verkehrsmanagement-Maßnahmen 
unter Berücksichtigung des Verkehrsaufkommens. 
Es bleibt als Rahmenbedingung festzuhalten, dass 
der Dispositionsspielraum des Winterdienstes sehr 
gering ist, sobald die Einsätze angelaufen sind. 
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Bild 5-28: Automatisch erstelltes Einsatzprotokoll des Winterdienstes 

Bei den im Rahmen der Feldversuchsauswertung 
befragten Autobahnmeistereien wird im Regelfall 
mit einem Grundbestand von vier Winterdienstfahr­
zeugen gearbeitet. Die eingesetzte Flotte kann auf 
sechs, im Tagesdienst ggf. sieben Fahrzeuge auf­
gestockt werden, sofern das erforderliche Personal 
verfügbar ist. 

Für den Bereich der AM Lüdenscheid wurden ab­
hängig von der konkreten Witterungssituation und 
der Verfügbarkeit ein bis drei Fahrzeuge mit Perso­
nal der AM Hagen angefordert und dort eingesetzt. 
Das „Verschieben“ von Winterdienstfahrzeugen 
und der Einsatz werden durch die Winterdienstzen­
trale Hamm des Landesbetriebs Straßenbau Nord­
rhein-Westfalen koordiniert. 

Die Optimierung der Einsatzplanung berücksichtigt 
bereits jetzt verkehrliche Anforderungen. So wer­
den z. B. an Freitagnachmittagen aufgrund der zu 
erwartenden Hauptreiserichtung Einsatzschwer­
punkte der AM Lüdenscheid auf der A 45 nordwärts 
gebildet. 

6	 Zusammenfassung und 
Handlungsempfehlungen 

6.1 Prognosemodell 

Als Ergebnis des Forschungsvorhabens wurde ein 
Simulationsverfahren für die Ermittlung von Stre­
ckenkapazitäten auf BAB bei winterlichen Straßen­
zuständen erarbeitet. Das Verfahren wurde auf ro­
buste Verfahrensweise ausgelegt, um auftretende 
Ungenauigkeiten und Fehler von Eingangsgrößen 
auszugleichen. Es orientiert sich an den techni­
schen Rahmenbedingungen wie z. B. die Eigen­
schaften der derzeit verfügbaren Daten der Wetter­
prognose und der Umfelddatenerfassung. Zugleich 
werden die Anforderungen an die Nutzung der 
Prognoseergebnisse berücksichtigt. 

Das nachgeschaltete Prognoseverfahren ist als 
zweistufiger Ansatz auf der Grundlage eines nach­
frageganglinienbasierten Warteschlangenmodells 
gestaltet. Es besitzt eine Planungsprognose für die 
vorausschauende Disposition sowie eine Kurzfrist­
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darstellung für die operative Durchführung des Win­
terdienstes, des Straßenbetriebsdienstes, des Ar­
beitsstellenmanagements und des Verkehrsma­
nagements. Die Ergebnisse können somit als Ent­
scheidungshilfe verwendet werden. Beide Kompo­
nenten setzen auf den gleichen grundsätzlichen 
Vorgehensweisen für die Prognose auf. 

Ausgehend von einer Grundkapazität der Stre­
ckenabschnitte in Anlehnung an das HBS wurden 
Abschlagsfaktoren für die jeweils vorherrschende 
Witterungssituation ermittelt. Diese Witterungsei­
genschaften wurden zuvor anhand charakteris­
tischer Eingangsgrößen zusammengefasst und als 
Wetterklassen definiert. Im Verlauf der Untersu­
chungen stellte sich heraus, dass in den einzelnen 
Wetterklassen keine allgemeingültigen Abschlags­
faktoren auftreten. Vielmehr ergeben sich starke 
Streuungen der Kapazitätswerte auch bei ver­
gleichbaren winterlichen Witterungs- und Fahr­
bahnzuständen. Unter diesen Rahmenbedingun­
gen stellte es sich als sinnvoll heraus, durch die 
Definition von jeweils zwei Abschlagsfaktoren eine 
Abbildung der Bandbreite möglicher Kapazitätsre­
duktionen im Verfahrensansatz zu ermöglichen. 
Die Parameter beziffern somit zum einen den 
durchschnittlich zu erwartenden Kapazitätsein­
bruch und zum anderen den Kapazitätsabschlag in 
selteneren, aber dennoch relevanten Sondersitua­
tionen (worst case). 

Die im Feldversuch genutzten Definitionen der 
Wetterklassen und die zugehörigen Abschlagsfak­
toren wurden in der praktischen Anwendung analy­
siert und als angemessen und zutreffend bewertet. 
Die zwischenzeitlich erfolgte Verfeinerung des 
Klassifikationsmodells beinhaltet die sinnvolle Fort­
entwicklung mit dem Ziel einer zusätzlichen Diffe­
renzierung der Witterungssituationen unter beson­
derer Berücksichtigung der Niederschlagsinten­
sität. 

Das vorgestellte Verfahren erlaubt durch individu­
elle Wahl der Grundkapazität eine vereinfachte 
Modellierung von „verkehrlichen Brennpunkten“ 
mit Netzwirkung. Die orts- und zeitabhängige Kali­
brierung der Grundkapazität im Netz wird daher als 
sinnvoll erachtet. Darüber hinaus wird angeregt, 
eine Dynamisierung der Ganglinien, z. B. durch 
Modellierung des Befolgungsgrades bei Verkehrs­
managementmaßnahmen und Nachfragerückgang 
bei Wetterwarnung, vorzunehmen. Das Ziel be­
steht mittelfristig im Aufbau einer Ganglinien-Wis­
sensbasis für witterungsbedingte Sondersituatio­

nen. Es bleibt festzuhalten, dass sich extreme Son­
derfälle („Jahrhundertereignisse“) grundsätzlich 
einer modelltechnischen Abbildung durch Progno­
severfahren entziehen. Die als Grundversorgung 
für die Kapazität der Abschnitte herangezogenen 
HBS-Werte sind auf Stunden bezogen. Sofern 
Gang-linien mit abweichender Stützstellenweite, 
z..B. 15 min, herangezogen werden, ist eine Um­
rechnung der HBS-Werte erforderlich. 

Es bleibt offensichtlich, dass die Güte der Wetter­
prognose für die korrekte Auswahl der Wetterklas­
se entscheidend ist. Die Zuverlässigkeit der nach­
folgend aufgesetzten Prognose des Verkehrsab­
laufs korreliert daher unmittelbar mit der Qualität 
der Eingangsgröße Wetterprognose. Aus diesem 
Grund ist der Bereitstellung hochwertiger und 
kleinräumiger Wetterprognosen für den Straßenbe­
triebsdienst die erforderliche Aufmerksamkeit zu 
widmen. 

Eine Rückkopplung der Messdaten aus Glättemel­
deanlagen auf die DWD-Wetterprognose zum 
Nachsteuern der Prognose findet nicht statt und ist 
in näherer Zukunft nicht vorgesehen. Hier bieten 
sich ggf. Optimierungsmöglichkeiten, um für den 
Anwender irritierende widersprüchliche Prognosen 
und Messwerte zu vermeiden. 

Von einer Abschätzung der Auswirkung von Win­
terdiensteinsätzen auf die Kapazität wurde abge­
sehen, da sich kein konkreter Kapazitätswert un­
mittelbar zuordnen lässt. Zudem betreffen die Aus­
wirkungen im Regelfall nur kurze Zeiträume, wäh­
rend die Verkehrsprognose auf Stundenwerten ba­
siert. Eine Modellierung in der im Rahmen des Vor­
habens entwickelten Prognosealgorithmik er­
scheint daher nicht als sinnvoll. 

Denkbar ist eine Erweiterung der Auswertung des 
Prognoseverfahrens um die Bemessung des Stau­
risikos durch eine zeitlich gewichtete Bewertung 
der Differenz von Verkehrsstärke und Kapazität. 
Ebenfalls möglich ist die Beschreibung der Ausprä­
gung des Staus. Hierzu sollten Attribute wie 
prognostizierte Staulängen, Reisezeitverluste oder 
volkswirtschaftlicher Schaden modelliert werden. 
Des Weiteren könnten Auswirkungen von Winter­
diensteinsätzen auf die Kapazität sowie Modellie­
rung einer dynamisch adaptierten Verkehrsnach­
frage sinnvolle betriebliche Erweiterungen der 
Prognose darstellen. 
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6.2 Betriebliche Einbettung 

Aufgrund der gewonnenen Betriebserfahrungen 
wird die Aussage unterstützt, dass das Ziel der 
Prognose im rechtzeitigen Auslösen des Winter­
diensteinsatzes und der Verkehrsmanagement-
Maßnahmen unter Berücksichtigung des Verkehrs­
aufkommens besteht. Der Dispositionsspielraum 
im Winterdienst bleibt jedoch sehr gering, wenn 
Einsätze angelaufen sind bzw. aufgrund der Ver­
kehrssituation nicht störungsfrei durchgeführt wer­
den können. 

Nach Aussage der Feldversuchspartner ist beim 
örtlichen Personal im Regelfall ausreichendes Er­
fahrungswissen für das fachgerechte Auslösen und 
Durchführen der Winterdiensteinsätze unter Be­
achtung der verkehrlichen Anforderungen vorhan­
den. Im Fall von personellen Vertretungen bzw. 
zum Erfahrungsaufbau bei neu eingesetzten Kolle­
gen wird das im Forschungsvorhaben genutzte 
Prognosewerkzeug als hilfreiche Ergänzung für die 
Entscheidungsfindung empfunden. 

Die Inhalte der Winterdienstprognose werden von 
den Feldversuchsteilnehmern als wertvoll für die 
Nutzung zur Fahrerinformation angesehen. Somit 
wird der Betrieb eines derartigen Ansatzes unter 
Federführung des Verkehrsmanagements unter 
Abgleich mit weiteren Werkzeugen der Stauprog­
nose als sinnvoll bewertet. 

Eine optionale Integration der Prognoseverfahren 
in SWIS wird aus der Sicht der Anwender nicht an­
gestrebt, da die Komplexität des Gesamtsystems 
anwachsen würde. Für die Verwendung eines ei­
genständigen Verfahrens zur verkehrlichen Prog­
nose spricht gerade die einfache, intuitive Nutzung, 
wie sie in der Feldversuchsapplikation gegeben 
war. 

Vom Straßenbetriebsdienst wird die Darstellung in 
Form eines Streckenbandes bzw. als Liste – ähn­
lich der Feldversuchsapplikation – gewünscht. Die 
alternative Darstellung als Karte wird von den Au­
tobahnmeistern als zu komplex bewertet. 

Die Mitarbeiter der Winterdienstzentrale halten die 
Kartendarstellung hingegen für hilfreich, da sie 
eher netzbezogen arbeiten. Eine schematisierte 
Netzplandarstellung mit Orientierungspunkten wird 
als ausreichend angesehen. 

Die Qualität der Daten der Glättemeldeanlagen 
wird von den Anwendern als kritisch angesehen. 

Die korrekte Funktion der Einrichtungen wird oft­
mals nach Auftreten der ersten Wintersituationen 
getestet. Eine ggf. erforderliche Kalibrierung oder 
Reparatur der Anlage ist nachfolgend witterungs­
bedingt kaum mehr möglich. Optionen für die Ver­
besserung dieser Situation bestehen darin, für die 
Erfassung von Umfelddaten Redundanzen zu 
schaffen oder z. B. den Einsatz von Videokameras 
für die Beurteilung der Situation durch Winter­
dienstpersonal zu ermöglichen. 

Spezielles Augenmerk ist auf die Bereitstellung der 
jeweils aktuellen Grundkapazitäten der Strecken-
abschnitte zu legen. Insbesondere die Effekte von 
temporären Fahrstreifenwegnahmen durch Ar­
beitsstellen müssen für eine korrekte Prognose der 
Kapazität und des Verkehrsablaufs bekannt sein. 
Daher besteht die Anforderung, die erforderlichen 
Angaben aus Baustelleninformationssystemen 
über Datenschnittstellen an das Prognosemodell 
anzukoppeln. 

6.3 Fazit 

Die im Forschungsvorhaben entwickelte modell­
technische Abbildung der witterungsbedingten Ka­
pazitätseinschränkung und ihrer Auswirkungen auf 
den Verkehrsablauf durch zwei Risikostufen in 
Form einer „Warnung“ und eines „Alarms“ hat sich 
in der Evaluierung bewährt. 

Eine praxisbezogene Interpretation der Prognose-
Ergebnisse ist möglich. Die Modellbildung bietet 
dabei mehr als die reine Prognose-Information 
„Stau“ bzw. „Kein Stau“. 

Das Verfahren stellt nachvollziehbare und sinn­
volle Prognosen des Verkehrszustands bereit, die 
für den Winterdienst und das Verkehrsmanage­
ment genutzt werden können, um auf sich ab­
zeichnende problematische Verkehrslagen und Si­
tuationen hinzuweisen und Reaktionsstrategien 
auszulösen. 
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