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Kurzfassung - Abstract

Ermittlung der realistischen Verkehrsverteilung
auf mehrstreifigen BundesfernstraRen als Ein-
gangsgroBe fiir die rechnerische Dimensionie-
rung und Bewertung der strukturellen Substanz

Bei der Erstellung der RStO 2012 erfolgte keine
Uberpriifung bzw. Anpassung der urspriinglichen
Fahrstreifenfaktoren fi. Die Vielzahl von Randbe-
dingungen (z.B. Geschwindigkeitsbeschrankungen,
Uberholverbote und auch Verkehrssteuerungsmog-
lichkeiten) erfordern die Uberpriifung der urspriing-
lich angenommenen Aufteilung des Schwerver-
kehrs auf die Fahrstreifen. Um auch fir den Fahr-
streifenfaktor f1 zukinftig aktuelle und belastbare
Eingangsparameter bei der Berechnung der dimen-
sionierungsrelevanten Beanspruchung B zugrunde
legen zu koénnen, wurde im Rahmen des gegen-
standlichen Forschungsprojektes ein Verfahren ent-
wickelt, mit dem die Aufteilung des Schwerverkehrs
bei mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen ermittelt
werden kann.

Die Ableitung der Fahrstreifenfaktoren erfolgte auf
der Basis der Daten der automatischen Dauerzahl-
stellen auf den mehrstreifigen Bundesfernstrallen.
Hierzu wurden in einem ersten Schritt die Randbe-
dingungen der Zahlstellen aufgenommen und ein
entsprechendes Zahlstellenkollektiv ausgewahit.

Im Rahmen einer deskriptiven Statistik wurde zu-
nachst der Einfluss der einzelnen Parameter unter-
sucht. Hierbei zeigte sich, dass neben der Anzahl
der Fahrstreifen nur wenige Randbedingungen ei-
nen nennenswerten Einfluss auf den Fahrstreifen-
faktor haben. Gréflere Unterschiede konnten nur
bei verschiedenen Steigungen auf 3-streifigen Ab-
schnitten festgestellt werden. Die empfohlenen ak-
tualisierten Faktoren wurden abschliel3end tabella-
risch zusammengestellt. Es zeigt sich, dass im Ver-
gleich zu den in der RStO 12 enthaltenen Faktoren
insgesamt deutlich héhere Werte erreicht werden.

Fur Abschnitte mit temporarer Seitenstreifenfrei-
gabe wurde ein modelltheoretischer Ansatz entwi-
ckelt, mit dessen Hilfe in Abhangigkeit von der Ta-
gesganglinie und den Schaltzustanden der TSF die
jeweiligen Fahrstreifenfaktoren ermittelt werden
kénnen.

Insgesamt stehen somit fir die standardisierte und
rechnerische Dimensionierung und Bewertung der
strukturellen Substanz wieder realistische Ver-
kehrsverteilungen fur mehrstreifige Bundesfernstra-
Ren zur Verfigung.

Determination of a realistic traffic distribution
on multi-lane federal roads as input parameter
for numerical dimensioning and assessment of
the structural substance

When the RStO 2012 was drawn up, the original
lane factors f1 were not checked or adjusted. How-
ever, the wide range of boundary conditions (such
as speed restrictions, overtaking prohibitions and
traffic control facilities) require a re-examination of
the original distribution of heavy traffic on the differ-
ent lanes.

In order to be able to use current and robust input
parameters for the lane factor f1 for calculating the
dimensioning-relevant load B in the future, a proce-
dure was developed within the framework of the re-
search project, which can be used to determine the
distribution of heavy traffic in multi-lane directional
lanes.

The lane factors were derived on the basis of the
data of the automatic classifiers on the multi-lane
main roads. To this end, the boundary conditions of
the counting locations were recorded in a first step
and a relevant collective of automatic classifier lo-
cations was selected for further analysis.

In the context of descriptive statistics, the influence
of the individual parameters was first investigated. It
was found that in addition to the number of lanes,
only a few boundary conditions have a significant
influence on the lane factor. Larger differences
could only be observed for different slopes on 3-
lane sections. The recommended and updated fac-
tors were compiled in tabular form. Compared to the
factors contained in the RStO 12, significantly
higher values are achieved.

For sections with temporary use of the hard strip, a
model-theoretic approach has been developed, with
the aid of which the respective lane factor factors
can be determined depending on the time-variation
curve and the times when he use of the hard strip is
allowed.

Allin all, new parameters for the realistic distribution
of traffic are now available for multi-lane federal
roads. They can be used for the computational di-
mensioning of the road surface and the evaluation
of the structural substance.






Summary

Determination of a realistic traffic distribution
on multi-lane federal roads as input parameter
for numerical dimensioning and assessment of
the structural substance

Due to limited budgetary resources, there is a
tendency in road construction to look for possible
potential savings and optimization options in order
to make more efficient use of available resources.
To this end, the methods for the computational
dimensioning of road surfaces have been
introduced which require the most exact description
and quantification of the input variables.

The thickness and structure of a road structure are
determined as a function of the dimensioning-rele-
vant load B, which is essentially dependent on the
heavy traffic AADThev / DTVsv, the axle number fac-
tor fa and the load spectrum quotient gem. Further-
more, the type of traffic detection (cross-section, di-
rection-of-travel or lane-related) as well as the lane
selection behaviour of the heavy traffic via the lane
factor f1 are taken into account during the dimen-
sioning.

In the framework of the revision of the predecessor
guideline (RStO 2001), the RStO 2012 essentially
amended the calculations to include increased
traffic loads and changed traffic combinations (axle
number factor fa and load spectrum quotient gswm).
An examination or an adaptation of the original lane
factors f1 did not take place at the time.

In order to be able to use current and robust input
parameters for calculating the dimensioning-
relevant load B also for the lane factor f1 in the
future, a method is to be developed within the
framework of the research project which can be
used to determine the distribution of heavy traffic in
multiple directional lanes.

It is the objective of the project to ensure that the
road surface is dimensioned in a manner
appropriate to the requirements by taking into
account various boundary conditions and a
description of the local input parameters as realistic
as possible.

Important parameters

According to the German Road Traffic Regulations
(StVO) §2 Paragraph 2, the most right lane is to be
used if possible (compulsory right hand driving
(“Rechtsfahrgebot”). Pursuant to section 7 (2) of the
Road Traffic Regulations, on roads with several

lanes per direction motor vehicles may deviate from
this system if traffic density permits. (StVO, 2015)

Moreover, the number of available lanes can be
increased by the release of the side strip. In this
case, road sign 223.1 releases the side strip as a
lane, which is then to be used as a normal right lane.
With the sign 223.2, the release of the side strip is
canceled again. Where the external boundary
conditions permit this, the side strip release is
temporarily carried out on regularly overloaded
motorways in order to temporarily provide an
additional lane in peak hours and thus an increased
capacity of the cross-section.

In addition to the number of lanes per direction, the
distribution of heavy traffic on the driving lanes is
also dependent on further boundary conditions.

From the statistical analyses carried out by LATZEL
(2015), there were indications of the dependencies
of the lane factors on the following features:

e Number of lanes per direction
e Truck overtaking prohibition
e Level of Service, Definition of load factors

e Longitudinal Gradient (only minor correla-
tion)

The effects of the slightly increased lane factors
from the counting data on the dimensioning of the
road surface according to RStO 12, RDO Asphalt 09
and RDO Concrete 09 are classified as low by
LATZEL (2015), since other factors within the
determination of the load B are more significant.
Only in cases where the results are in the boundary
region between two construction classes a slightly
larger lane factor can be decisive for the
dimensioning.

In addition to the dependencies for the lane factor
so far contained in the guidelines, a dependency on
the road condition could also be assumed. Within
the framework of a research project, KOMMA ET
AL. (2015) examined the influence of the road
condition on traffic behavior.

Among other things, the lane choice behaviour of
the vehicles was examined here. The background
was a presumption that passenger cars (and, if nec-
essary, also trucks) drive on the first overtaking lane
in low traffic conditions if the road condition — espe-
cially the rutting depth - of the right lane is poor.
Here, only the night hours of several days were cho-
sen, as a free lane choice is only available with low
traffic conditions (as opposed to higher daytime traf-
fic when the lane selection is not completely free).



Nevertheless, the results on the examined cross
sections have shown that the lane coverage is inde-
pendent of the road condition.

All'in all, it should be noted that in the international
design manuals so far only the number of lanes (as
in the German RStO 12) as well as the traffic volume
- heavy ftraffic or total traffic - are essential
conditions for selecting the lane factor. The
influencing variables mentioned by PAGER (2016)
should primarily serve to select the permanent
counting points to be used for the determination of
the lane factor, and to filter out faulty data (detector
failure, work stations).

Based on the findings presented above, the
following possible influencing variables can be
defined:

e AADT
e Percentage of HGV's
e Number of lanes
e Truck-overtaking ban
e Speed limit / telematics application
e Temporary side strip release
e Location in Agglomeration (yes/no)
e Longitudinal Gradient
¢ Distance to the next junction
e Junction density
Automatic Classifiers in Germany

Since 1975, the ftraffic volumes with automatic
classifiers have been recorded and analyzed in
Germany on selected sections of the Federal
Highway Network. As of 2015, this network
comprises 1,744 permanent sites. Of these, 929 are
on federal motorways and 815 on federal roads
(BAST, 2016, see also FITSCHEN & NORDMANN,
2014). Overall, this results in a good coverage of the
Federal Highway Network (Fig. 1).
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Map of the automatic classifiers on federal
roads in Germany
(FITSCHEN & NORDMANN, 2014)

The vehicles are continuously recorded and
classified at the automatic classifiers. The recorded
data are summarized as hourly values, which are
separately available for each lane. At 96% of all
counting locations a differentiation according to 8 +
1 vehicle types (see TLS 2012) is now possible. A
further 2% have a differentiation according to 5 + 1
vehicle types.

In order to improve the data quality and, in
particular, to close data gaps, the hourly data of the
automatic classifiers are subjected to a plausibility
check. The exact method is described in FITSCHEN
& NORDMANN (2014). Within the scope of the
closure of data gaps, vehicle quantities as well as
vehicle types and distribution to the respective lanes
are estimated. The traffic composition as well as the
lane division are here determined on the basis of
plausible data records of the different time ranges of
the same counting location. All changes to the data
records are documented.

The data of the automatic classifiers on multi-lane
federal roadways are to be used as a basis to
determine the lane factors for different boundary
conditions. For this purpose, the plausible hourly
values for the years 2008 to 2015 were made
available by the Federal Highway Research Institute
(BASt). The data is available in the typical BASt
format (BASt-Bestandsbandformat) and has been
imported into the evaluation program DAUZ.



In addition to the data, the counting location
directory available at the BASt was also transmitted.
Here, among other things, information on the exact
location of the metering point, vehicle differentiation
and other boundary conditions are recorded. For
further analysis of the data, the following information
was helpful, which unfortunately was not always
complete:

e Type of counting location

¢ Vehicle differentiation

e Number of lanes direction 1/2

e Speed limit direction 1/2

e Truck overtaking ban direction 1/2
e Location in agglomeration

The documentation of the classifier location (xIs- or
pdf-file) available at the BASt was also made
available to the researcher. Overall, the information
provided here is a good basis, but the existing
feature fields are not always completely filled and
further parameters have to be added.

Documentation of the boundary conditions
of automatic classifier locations

Since the boundary conditions were not completely
filled up for all counting locations and, in addition,
individual boundary conditions were defined for the
lane factor, which so far were not necessary for the
evaluation, these features had to be supplemented.
The aim was therefore to use appropriate methods
to supplement the missing boundary conditions in
order to obtain a complete documentation. Based
on this, the selection of suitable counting location
collectives can be designed.

For the determination and also verification of the
different boundary conditions different procedures
were used which differ in terms of effort and also
accuracy of the results.

In this case, the two directions of travel of a counting
location were viewed separately from each other, as
if they were two independent counting locations
each with one direction of travel. The percentage of
heavy traffic on the right lane in relation to the
direction of travel is the most important factor. In the
context of this project almost exclusively roads with
structural directional separation are considered, so
cross-section values are not of interest.

A restricted account for the IT ZEB database has
been created for the assessment of the route and
the respective location of a classifier. This gave
access to the most recent information available of

the federal autobahns and federal roads in all
federal states.

The position of the counting location is determined
by coordinates. The traffic signs of the section could
be analyzed using the visual material of the IT-ZEB.
Thus, for each counting cross-section, the permitted
static speed limit, an existing static truck overtaking
ban, and the position within the range of a
telematics application (VBA) could be determined.

Characteristics of the routes, e.g. Information on the
longitudinal gradient could be supplemented by an
additional tabular compilation.

There have been various approaches to assessing
the existence of a counting location within an
agglomeration area. Since this information is hardly
used in practice, the entries in the BASt counter
register are very incomplete. The basis for these
entries is the assessment of the location of a
classifier in comparison to large cities by the user.

A clear, universal definition of the term
"agglomeration area" is not known in practice - in
particular not with respect to counting locations.

A classification of Germany into so called BIK-re-
gions by ASCHPURWIS & BEHRENS (2016) is
very common. This classification is also used, for
example, by the Federal Statistical Office, and is
essentially based on the evaluation of commuter
flows and population density. This classification was
also used in the present research project.

It was also the aim to look for a possible solution to
determine the distance to the next junction. For the
distance to the next junction or to the next
intersection so far no information was available.
Sometimes only indirect data such as the road
station according to the road information system
(BISStra) was available.

For this purpose, the geo coordinates of the coun-
ting locations were used as data bases in order to
intersect them with the likewise georeferenced
entries from the location code list (LCL) of the BASt.
For this, only selected entries were considered,
which are types P1 (Intersections, junctions etc.) or
P3 (service areas, parking lots, etc.) and certain
subgroups. By means of this programmed method,
the respective points (counting locations, junctions)
were calculated and sorted with respect to the
stretch of road, so that a series of the elements were
present at the end. From the resultant sequence,
the distances and numbers of junctions, the mean
junctions distance (= junction density) and the
distance to the next junction were calculated.



Data processing and evaluation

The program package DAUZ was mainly used for
the evaluation of the count data.

In addition, the available data was pre-filtered for
usability. The data preparations carried out are de-
scribed below.

The maximum available collective is limited in
practice due to different characteristics of the
counting locations. Some of these may even vary
from year to year. This relates, for example, to the
amount of estimated values at a counting location.
The counting technology used and the number of
different vehicle types can also have improved over
the years. In 2015, the collective consisted of 1,552
directional counting locations (hardly limited),
whereas in 2008, for example, only 1,022 directional
counting locations were available.

It also makes sense to use only counting locations
for the evaluation where the proportion of estimated
traffic data is not too high. In agreement with the
client, a limitation of the permitted percentage of
estimated data was defined as 70%.

After the filtering described here has been carried
out, the counting point collective has already been
restricted and unsuitable counting locations are
rejected (for example, single-lane and virtual cross-
sections, only counting locations witha 5 + 1 or 8 +
1 classification, estimated values < 70%). To filter
the counting locations, programmed routines were
used.

In the next step, the lane factor for each counting
year, separated by the direction of travel, was
calculated for the selected counting locations. To
get an overview of the lane factor for a typical
collective as a whole, the average lane factors were
calculated for different road classes (BAB, B),
different number of driving lanes and considering
the parameter “lorry overtaking ban”.

It was found that both the scale of the lane factors
and their spread are relatively constant in the years
2008 to 2015. This is due to the fact that within the
counting years, the same counting locations are
largely used. Therefore it was concluded that no
value is added by increasing the sample size using
as many census years as possible. In addition,
individual characteristics and boundary conditions
may have changed since 2008. Against this
background, only the data from the latest counting
years 2014 and 2015 were used for further
analyzes.

During the plausibility check of the data records,
some counts were also noticed which have
particularly small lane factors. As a test criterion,

whether the lane factor is extremely low, a limit of
85% was assumed for directions with two lanes and
a value of 80% for three lanes in one direction.

For this outlier check, all data records whose lane
factors were below the above-mentioned limits are
individually tested for possible characteristics by
means of satellite images and / or the images of the
IT-ZEB. In the case of very small lane factors it was
quite often noted that the counting locations lies in
the vicinity of a larger intersection or a major
junction. This results in the fact that the right lane is
ultimately the turning lane.

If no clear indications for untypical boundary
situations could be obtained from the aerial images
or the IT-ZEB images, the lane factors of the
metering points were compared over all available
counting years (2008 - 2015). If the conspicuous
value that led to the outlier check does not fit into
the time series, this counter data record was also
removed from the entire collective.

All other records whose lane factors are below the
threshold values for the outlier test, but no
peculiarities were found, were included in the
overall collective.

From the data sets thus tested and filtered, a robust
basic collective is obtained, which was used for all
further analyses. The composition of the basic
collective of road classes and number of lanes
(including temporary side strip release, TSF) is
shown in Fig. 2.
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Fig. 2: Basic collective: direction-separated counts in

2014/2015, by road class and number of lanes

After transferring missing information from the docu-
mentation of the permanent counts, further
information about the boundary conditions is
available. In order to visualize this information and
to provide it for internal use, all the information about
the classifier locations has been integrated into an
internet-based map. Numerous filter possibilities
allow the evaluation and visualization of the
database.



Calculation of the lane factors

By means of descriptive statistics, the individual
characteristics were first viewed separately and the
results were compared. For this purpose, the lane
factors were displayed for each characteristic for
different value ranges in the form of box-plot
diagrams.

In this way, the median is marked as a horizontal
line within the box. The box itself marks the area
where 50% of all values lie. Accordingly, it is
bounded by the upper (75%) and lower (25%)
quartiles. The length of the box is called an
interquartile range (IQR). The lines above and
below the box, the so-called whiskers, end with the
value from the data, which is still within 1.5 times the
interquartile distance, but do not exceed the
greatest / smallest single value.

Furthermore, the number of road sections with in
the subgroups is shown in the diagrams in order to
be able to take the accuracy of the values indirectly
into account when interpreting the results. For
further information, the 85% quantile value of the
lane factor of the respective subgroups is also
entered as a red horizontal line in the diagrams. It
marks the lane factor, which is only exceeded by
15% of the values within the subgroup.

Based on the analysis of the results, it was found
that only a few parameters have a significant
influence on the lane factors.

This includes, in particular, the evaluation of the
lane factors shown in Fig. 3, separated by the
number of lanes and the road category. In addition,
a correlation between the lane factor and the
longitudinal gradient could be determined for road
sections with three lanes per direction (see Fig. 4).
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Fig. 4: Lane factors as a function of the lane number

and the longitudinal gradient (3 lanes)

The other evaluations have shown that the lane
factors vary only in a small range and there are no
significant differences. This is shown even in the
analysis of the overtaking ban for trucks, exemplary
shown for directions with two lanes in Fig. 5.
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Fig. 5: Lane factors as a function of truck overtaking

prohibition (2 lanes)

Based on the evaluations and analyses, the follow-
ing findings can be summarized:

e The counting locations on motorways (BAB) and
A-roads (B) can be considered together in one
collective.

e Overall, the fluctuation widths of the lane factor
in the different classes are rather small.

e The location of a road within or outside a ag-
glomeration area does not affect the lane factor.

e The arrangement of a truck overtaking ban has
only a minor influence on the lane factor.
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e The differentiation according to the number of
lanes is still appropriate and should be main-
tained.

o Different permissible speed limits have only a
slight influence on the lane factor and can be ne-
glected.

¢ Aninfluence of the longitudinal gradient could be
determined only with three-lane roadways.

e There is little influence on the traffic load (AADT
value and type of time-variation-curve).

¢ As the percentage of HGVs increases, the lane
factor drops slightly

Recommendations of new lane factors

Both the median value and the 85% quantile value
were shown in the previous statements and
representations. In principle, both values are
suitable for determining future characteristic values,
which then find input into the guidelines. However,
the median values are initially given priority, since
additional safety surcharges can thus be anchored
uniformly in the guidelines itself.

The number of lanes and the longitudinal gradient
have been found as essential influencing variables
on the lane factors. Based on this, the lane factors
summarized in Tab. 1 are proposed as final values.
The 85%-quantile values of the lane factors are
compiled in analogy in Tab. 2.

Numbe_r of I_anes per Factor f,

direction

1 1,00

2 0,96

3 (level) 0,89

3(9>2%) 0,88

3 (g9 <2%) 0,91

4 and more 0,85

Tab.1: Recommendations of new lane factors (Me-

dian values)

Numbe.r of I.anes per Factor f,

direction

1 1,00

2 0,98

3 (level) 0,92

3(g9>2%) 0,94

3 (9 <2%) 0,94

4 and more 0,92

Tab. 2: Lane factors as 85%-Quantile values
Compared to the existing lane factors, the
recommended new lane factors have significantly
increased. In the context of sensitivity studies, the
effects on the dimensioning-relevant load B were
analyzed.

From the calculation formula of the load B
B =N<+DTASY) ¢ ggm * f1 « f2e f3 » f, » 365

it is clear that a linear relationship exists for all
factors.

Using average traffic characteristics with different
traffic growth factors and varying the lane factor
between 0,9 and 1,0 as a result the load B varies
between 53 million and 96 million. Nevertheless, in
all cases the Bk100 is reached and a dimensioning
according to RDO is not yet recommended.

In addition to the relationship shown here, it was
analyzed which traffic volumes as a function of the
lane factor lead to a change in the building class Bk.
It is shown that, due to the recommended higher
lane factor, the next higher load class is already
achieved with a traffic volume (AADTwaev) which is
about 7% lower.

Lane factors on road sections with tempo-
rary side strip use (TSF)

The evaluations of the counting locations in the area
of temporary side strip use have shown that the lane
factors ascertained here differ fundamentally from
those of the other collectives.

A total of 6 counting locations with a clear temporary
side strip release were available for detailed
analysis. The counting data were analyzed with
regard to the actual states of the TSF and an
evaluation per lane was made for the different
states (see Fig. 6).
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Fig. 6: Lane factors in the area of temporary side strip

release for different lanes and states

The results show that here, too, the lane factor is
94.1% when the side-strip release is not active and
thus does not show any large deviations from the
other collectives. As soon as the TSF is activated,
the lane factor on the right lane drops to 31.5%, as
in these hours, in particular, heavy traffic is shifted
to the side strip. The lane factor for the side strip and
for this time range is 66.5%.

A methodological approach has also been
developed as to how the lane factor can be
determined for these areas. Taken into account is
the time period when the side strip is released for
use. In this case, not only is a determination of the
lane factors for the main lane, but additionally also
for the temporarily used side strip possible.

The basic methodical concept is shown
schematically in Fig. 7 and is also explained below.
PROGNOSIS PARAMETER CHARACTERISTICS
AADT [Kfz/24h]  40.000 f; 1. L without TSF
Perc. HGV [%] 12 fil. Lwith TSF

f; S with TSF

SELECTION TIME-VARIATION-CURVES

/"‘.\\ O /f\\ JREAS e‘”‘\;, = Y i) =1l =
fef, ™~ — N 1 =~ —t :

BOUNDARY CONDITIONS TSF

DISTRIBUTION OF DAYS LANE FACTOR
MO TUE-THU FR SA  SU/BH f; 1. lane
f; Side strip

Fig. 7: Model approach for the calculation of the lane
factor taking into account the temporary side

strip release

The input variables are primarily the lane factors
currently determined by means of the existing

permanent classifiers for areas with temporary side
strip release.

The other prognosis variables - AADT value and
percentage of heavy traffic - are generally known
but are not absolutely necessary for the
determination of the lane factor because this is only
determined with the aid of share values [%].

In order to be able to estimate the proportion of the
vehicles affected by the temporary side strip
release, the knowledge of the time-variation curve
as well as the hours of operation of the TSF are
necessary. With the aid of this information, it is
possible to determine how the traffic volume is
distributed over the individual lanes / side strips for
the different daily time-variation curves.

If these distributions per daily time-variation curve
are also weighted with the respective number of
days per year of the specific type, the relevant lane
factor can be determined.

The method presented here offers the advantage
that it can be easily implemented in Excel. Against
this background, this was carried out as an
example.

Summary and Outlook

The lane factor f1 is one of a number of parameters
which are used in the mathematical dimensioning of
the road structure. In the revision of the RStO, the
existing factors were integrated unchanged in the
2012 version. Thus, the factors previously defined
in the guidelines are based on evaluations that are
over 20 years old.

At the same time, over the past few years, the
collective of automatic classifiers has been steadily
increased as well as the quality of the data. This is
particularly evident in the fact that now almost the
entire counting location collective has an 8 + 1
vehicle type classification. Due to the increased
number of counting locations and new algorithms,
the plausibility check of the counting data was also
improved. Many of the counting locations were also
better documented, so that in addition to the traffic
data, further parameters for the description of the
counting locations (for example, the speed limit) are
available as metadata. The granularity of the
evaluations into hourly and lane-based counting
data allows a differentiated analysis.

Against this background, the aim of the research
project was to determine the current lane factors on
the basis of the data of the automatic classifiers on
multi-lane motorways and national roads. In this
case, it was necessary to check not only the
previous differentiation by the number of lanes, but
also other boundary conditions such as, for
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example, truck overtaking ban, longitudinal
gradients and areas with temporary side strip
release. These were also integrated into the
analysis.

A differentiated analysis could be carried out by
means of the recorded boundary conditions
(number of lanes, lorry overtaking ban, longitudinal
gradient, speed limit, AADT value, percentage of
heavy goods vehicle, time-variation-curve,
agglomeration area and temporary side strip
release). In the context of descriptive statistics, the
influence of the individual parameters was first
investigated. In this case, it was shown that, apart
from the number of lanes, only a few boundary
conditions have a significant influence on the lane
factor. Larger differences could only be detected
with different longitudinal gradients on sections with
three lanes. On the basis of these findings, a
summary of sub-collectives was made, which
however underpinned the statements made.
Overall, the lane factors are all within a very small
range.

For the different subgroups, the data of several
continuous classifiers are generally available. With
regard to future lane factors, the recommendation is
given to take into account the respective median
values for the revision of the guidelines. The
recommended factors are summarized in tabular
form. Compared to the factors contained so far in
the RStO 12, significantly higher values are
achieved.

The use of the 85% quantile values as new factors
was also discussed in the context of the study.
These quantile values lie once again above the de-
termined median values and thus have a higher
safety margin. Ultimately, the decision was made in
favour of the median values, since the implementa-
tion of a safety margin should be only be made at a

central point within the guideline of the road dimen-
sioning. The 85% quantile values are also docu-
mented in the report for the sake of completeness.

In the last few years, the areas with a temporary
side strip release have significantly increased. Even
if there were only a few permanent classifiers in
these sections, this data basis has nevertheless
been used to make statements for these areas.
Since the side strip is only released temporarily,
generally at the peak hours, significantly different
lane factors result for these sections compared to
other road sections. This aspect was taken into
account by developing a model-theoretical
approach. On the basis of the determined lane
factors for the main lane as well as for the side strip
at different release states, the lane factors could be
determined, taking into account standard time-
variation-curves and the release times of the TSF.
In particular, the fundamental methodological
approach is presented, so that new findings on
standard time-variation-curves, especially for heavy
goods traffic, can be directly integrated into the
model. The same applies to new findings on the
release times of the side strip.

As a result, a realistic distribution of traffic for multi-
lane federal roadways is available for the
computational dimensioning and evaluation of the
structural substance. These should be taken into
account when revising the relevant guidelines.

Due to the improved data base of the automatic
counting stations, it is a good idea to continually
check the development of the lane factors and, if
necessary, update them at regular intervals. For this
purpose, it is recommended to maintain the
documentation of the permanent classifier location
based on the boundary conditions defined here. If
necessary, it would be a good idea to relocate the
care of the documentation to the respective federal
states and to offer a map- and database supported
system.
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1 Ausgangslage und Zielset-
zung

Aufgrund begrenzter Haushaltsmittel wird auch im
StralRenbau nach mdglichen Einsparpotentialen
und Optimierungsmoglichkeiten gesucht, um die
verflgbaren Mittel effizienter nutzen zu kénnen. Mit
diesem Ziel wurden die Verfahren zur rechneri-
schen Dimensionierung von Verkehrsbefestigun-
gen eingefiihrt, die eine mdglichst exakte Beschrei-
bung und Quantifizierung der Eingangsgréfen er-
fordert.

Derzeit werden in Deutschland zur Dimensionie-
rung des StralRenoberbaus die Richtlinien fir die
Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsfla-
chen (FGSV, 2012) angewendet. Diese wurden mit
dem Allgemeinen Rundschreiben StralRenbau ARS
Nr. 30/2012 fir die Bundesfernstrallen verbindlich
eingefuhrt. Die RStO 12 regeln die Standardfalle bei
Neubau und Erneuerung von Verkehrsflachen in-
nerhalb und aufRerhalb geschlossener Ortschaften.
Fir besonders hohe Verkehrsbelastungen (dimen-
sionierungsrelevante Beanspruchung B > 100 Mio.
aquivalente 10-t-Achslbergange) wird empfohlen,
Strecken nach den Richtlinien zur rechnerischen Di-
mensionierung des Oberbaus (RDO Asphalt, RDO
Beton) zu dimensionieren.

Entscheidend fiir die Dicke und den Aufbau einer
Fahrbahnbefestigung sind die erforderliche Dicke
des frostsicheren Oberbaus sowie die Belastungs-
klasse. Diese wird bei der standardisierten Dimen-
sionierung nach den RStO in Abhangigkeit von der
dimensionierungsrelevanten Beanspruchung B er-
mittelt, welche im Wesentlichen vom Schwerver-
kehr DTVsvy, dem Achszahlfaktor fa sowie dem Last-
kollektivquotienten gsm abhangig ist. Weiterhin wird
bei der Dimensionierung die Erfassungsart (quer-
schnitts-, fahrtrichtungs- oder fahrstreifenbezogen)
sowie das Spurwahlverhalten des Schwerverkehrs
Uber den Fahrstreifenfaktor f1 berticksichtigt.

Im Rahmen der Uberarbeitung der Vorgangerricht-
linie (RStO 2001) erfolgte in den RStO 2012 im We-
sentlichen eine Anpassung der dimensionierungs-
relevanten EingangsgroRen an gestiegene Ver-
kehrsbelastungen und veranderte Verkehrszusam-
mensetzungen (Achszahlfaktor fa und Lastkol-
lektivquotient gsm). Eine Uberpriifung bzw. eine An-
passung der urspriinglichen Fahrstreifenfaktoren fi
hat seinerzeit nicht stattgefunden. Durch heute be-
reits weit verbreitete Verkehrssteuerungsmaglich-
keiten (VBA, NBA) ist jedoch zu erwarten, dass die
urspringlich angenommene  Aufteilung des

Schwerverkehrs auf die Fahrstreifen ebenfalls eine
relevante Veranderung erfahren hat und zukunftig
erfahren wird. Zusatzlich sind aus heutiger Sicht
nicht nur die Anzahl der Fahrsteifen, sondern auch
weitere Parameter wie z.B. Uberholverbote, Ver-
kehrsstarke, Fahrbahnbreiten, Langsneigung etc.
bei der Frage der Wahl des Fahrstreifens zu beach-
ten.

Um auch fur den Fahrstreifenfaktor f1 zuklnftig ak-
tuelle und belastbare Eingangsparameter bei der
Berechnung der dimensionierungsrelevanten Bean-
spruchung B zugrunde legen zu koénnen, soll im
Rahmen des gegenstandlichen Forschungsprojek-
tes ein Verfahren entwickelt werden, mit dem die
Aufteilung des Schwerverkehrs bei mehrstreifigen
Richtungsfahrbahnen ermittelt werden kann.

Ziel ist es, durch die Berticksichtigung verschiede-
ner relevanter Randbedingungen und eine mdg-
lichst realitdtsnahe Beschreibung der oértlichen Ein-
gangsparameter eine beanspruchungsgerechte Di-
mensionierung des Strallenoberbaus zu gewahr-
leisten. Dazu soll auf Basis der gewonnenen Er-
kenntnisse ein Vorschlag zur Aktualisierung der bis-
herigen Werte fir den Fahrstreifenfaktor f1 (Tabelle
A 1.3 der RStO 2012) fir verschiedene relevante
Randbedingungen erarbeitet werden.
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2 EinflussgroRen

Die Verteilung des Schwerverkehrs auf die Fahr-
streifen von Bundesfernstrafien ist eine maligebli-
che EingangsgrofRe in die Dimensionierung der
StralRen. In diesem Zusammenhang wird der Fahr-
streifenfaktor als Beurteilungsgrofie herangezogen.
Dieser ist definiert als das Verhaltnis des Schwer-
verkehrs auf dem Hauptfahrstreifen (rechter Fahr-
streifen) zum Gesamtschwerverkehr auf allen Fahr-
streifen des Querschnitts oder Richtungs-Quer-
schnitts.

Neben der Anzahl der Fahrstreifen je Richtung ist
die Verteilung des Schwerverkehrs auf die Fahr-
streifen auch von weiteren Randbedingungen ab-
hangig.

Einen direkten Einfluss auf die Fahrstreifenwahl ha-
ben zum Beispiel Lkw-Uberholverbote oder tempo-
rare Seitenstreifenfreigaben. Aber auch indirekte
EinflussgréRen wie Verkehrsstarke, Geschwindig-
keitsbegrenzungen oder Langsneigung kénnen sich
auf die Verteilung des Schwerverkehrs auf die vor-
handenen Fahrstreifen auswirken.

Nachfolgend werden die gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen sowie vorhandene Erkenntnisse zur
Fahrstreifenwahl dargestellt, um auf dieser Basis
die im Rahmen des vorliegenden Projektes relevan-
ten Einflussgrofien auf den Fahrstreifenfaktor zu
benennen und zu beschreiben. Dieser erste Schritt
dient der Vorauswahl von relevanten Randbedin-
gungen und beeinflusst insbesondere die anschlie-
Rende Aufnahme dieser Randbedingungen in die
Ableitung von neuen Fahrstreifenfaktoren. Die ei-
gentliche Quantifizierung sowie die Auswahl der tat-
sachlich relevanten Einflisse auf die Fahrstreifen-
verteilung des Schwerverkehrs werden im Rahmen
einer deskriptiven Statistik vorgenommen.

2.1 Gesetzliche Grundlagen

Gemal StralRenverkehrsordnung (StVO) §2 Absatz
2 gilt, dass mdglichst weit rechts zu fahren ist
(Rechtsfahrgebot). Nach StVO §7 Absatz 2 dirfen
auf Fahrbahnen mit mehreren Fahrstreifen je Rich-
tung Kraftfahrzeuge von dieser Regelung abwei-
chen, wenn es die Verkehrsdichte zulasst. (StVO,
2015)

Ein Fahrstreifenwechsel, um einen Uberholvorgang
durchzuflhren, ist zuldssig, sofern hierdurch keine
anderen Verkehrsteilnehmer gefahrdet werden.

Durch die temporare Freigabe des Seitenstreifens
kann die Anzahl der zur Verfigung stehenden

Fahrstreifen erhdht werden. Hierbei gibt StVO Zei-
chen 223.1 den Seitenstreifen als Fahrstreifen frei,
der dann wie ein rechter Fahrstreifen zu befahren
ist. Mit dem Zeichen 223.2 wird die Freigabe des
Seitenstreifens wieder aufgehoben. (siehe Bild 1)

Bild 1: StVO Zeichen 223.1 und 223.2: Seitenstreifen-

freigabe und entsprechende Aufhebung

Dort, wo die dufderen Randbedingungen dies erlau-
ben, erfolgt die Seitenstreifenfreigabe temporar auf
regelmalig Uberlasteten Autobahnen, um hierdurch
in den Spitzenstunden kurzzeitig einen zusatzlichen
Fahrstreifen und somit eine erhohte Kapazitat des
Querschnitts zur Verfligung zu stellen. Meist wer-
den die Seitenstreifenfreigaben mit Streckenbeein-
flussungsanlagen kombiniert, kdnnen aber auch als
separate Anlagen errichtet werden. Aus Verkehrssi-
cherheitsgriinden gilt fur alle Fahrspuren wahrend
der Freigabe des Seitenstreifens haufig eine zulas-
sige Hochstgeschwindigkeit von maximal 100 km/h.
Meist kann ein Lkw-Uberholverbot bei Bedarf zu-
satzlich geschaltet werden.

Bild 2: Beispiel einer temporarer Seitenstreifenfreigabe
(Foto: BASY)

In den letzten Jahren hat die Anordnung von tem-
poraren Seitenstreifenfreigaben zugenommen. Der-
zeit sind rund 210 Kilometer Seitenstreifen durch
temporare Seitenstreifenfreigaben nutzbar. Laut
"Projektplan StralRenverkehrstelematik 2015 sollen
weitere 350 km Seitenstreifen mit einer temporaren
Freigabe ausgestattet werden.

Fir den Schwerverkehr werden haufig Uberholver-
bote angeordnet. Dies wird durch das Zeichen 277
angeordnet und mit Zeichen 281 wieder
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aufgehoben (siehe Bild 3). Die Verkehrszeichen re-
geln das Uberholverbot fiir Kraftfahrzeuge mit einer
zulassigen Gesamtmasse Uber 3,5 t, einschlielich
ihrer Anhanger, und fir Zugmaschinen. Ausgenom-
men sind Personenkraftwagen und Kraftomni-
busse.

StVO Zeichen 277 und 281: Anordnung und
Aufhebung eines Uberholverbots fiir Kraftfahr-
zeuge mit einer zuladssigen Gesamtmasse
Uber 3,5t

Bild 3:

2.2 Vorhandene Erkenntnisse

In den aktuellen Richtlinien fir die Standardisierung

Factors to be Applied to Projected Annual Average Daily Truck Traftic
Number of Mixed Flow (AADTT)
Lanes in One Direction Mixed Flow Lanes (see Notes 1-6)

Lane 1 Lane 2 Lane 3 Lane 4
One 1.0 -
Two 1.0 1.0 -
Three 02 0.8 0.8 -
Four 02 0.2 0.8 0.8
NOTES

1. Lane 1 is next to the centerline or median.

2. For more than four lanes in one direction, use a factor of 0.8 for the outer two lanes plus any auxiliary/collector
lanes. use a factor of 0.2 for other mixed flow through lanes.

3. For HOV lanes and other inside lanes (non truck lanes), use a factor of 0.2. However, as noted in Index
613.5(1)(b), the TI should not be less than 10 for a 20-year pavement design life, or than 11 for a 40-year
pavement design life. Additionally, for freeways and expressways. the maximum TI must not exceed 11 or 12
for a 20-year and 40-year design life, respectively.

4. If trucks are permitted to use HOV or other inside lanes, HOV and/or other inside lanes shall be designed to the
same standards as found in this table for the outside lanes.

5. For lanes devoted exclusively to buses and/or trucks, use a factor of 1.0 based on projected AADTT of mixed-
flow lanes for auxiliary and truck lanes. and a separate AADTT based on expected bus  traffic for exclusive bus-
only lanes.

6. The lane distribution factors in this table represent minimum factors and, based on knowledge of local traffic
conditions and sound engineering judgment, higher values should be used for specific locations when warranted

Tab. 2: Fahrstreifenfaktor (lane distribution factor)

(HIGHWAY DESIGN MANUAL, 2012)

Aus West-Australien gibt es einen Hinweis, wie der
Schwerverkehr auf die einzelnen Fahrstreifen auf-
zuteilen ist (siehe Tab. 3, ENGINEERING ROAD
NOTE 9, 2012). Interessant ist hierbei die Unter-
scheidung zwischen landlichem und stadtischem
Raum, wo sich die Faktoren deutlich unterscheiden.

des Oberbaus von Verkehrsflachen (RStO 12) sind Minimum Design Lane
[P H Location Lanes each direction Distribution Factor for
die in Tab.. 1 Qargestellten Fahrstrelf.enfaktoren ent- Design lane d (%)
halten, die im Rahmen des vorliegenden For- Rural 1lane 100
schungsprojektes aktualisiert und ggfs. weiter diffe- Bura Zione 2
renziert werden sollen. Urban 1 lane 100
Urban 2 lane 80
. Faktor f, bei Erf: des DTV Urban 3 lane 65
i ot oo wompechung | " boiden Fat | fode Fart | o
richtungen | richtung getrennt | Tah_ 3:  Fahrstreifenfaktor (lane distribution factor)
! - 1,00 (ENGINEERING ROAD NOTE 9, 2012)
2 0,50 0,90
3 0,50 0,80 . . . . .
" 05 080 In anderen Entwurfsrichtlinien wird als weitere Ein-
5 Py 0.80 flussgrofRe auf den Fahrstreifenfaktor die Verkehrs-
6 und mehr 0,40 - starke aufgefiihrt. In Tab. 4 ist der Anteil der ge-

Tab. 1:  Fahrstreifenfaktor f1 zur Ermittlung des DTVsy

auf dem Hauptfahrstreifen(Tabelle A 1.3 nach
RStO 12)

Eine Differenzierung des Fahrstreifenfaktors ist hier
in Abhangigkeit der Erfassungsart des Schwerver-
kehrs, der Anzahl der Fahrstreifen des Querschnitts
oder der Fahrtrichtung vorgesehen.

Ahnliche Faktoren finden sich auch in internationa-
len Entwurfsregelwerken, von denen einige ausge-
wahlte nachfolgend vorgestellt werden sollen. In
den USA werden im HIGHWAY DESIGN MANUAL
(2012) ahnlich der RStO 12 in Abhangigkeit der
Fahrstreifenanzahl die Fahrstreifenfaktoren tabella-
risch aufgelistet (siehe Tab. 2).

werblichen Fahrzeuge im duf3eren Fahrsteifen auf
zweibahnigen Stralten in Abhangigkeit von der Ver-
kehrsmenge angegeben (KENT COUNTY COUN-
CIL, 2000). Mit steigender Verkehrsmenge an ge-
werblichen Fahrzeugen sinkt der Fahrstreifenfaktor,
da die Fahrzeuge sich auf mehrere Fahrstreifen ver-
teilen. Gleichzeitig wird auch in diesem Entwurfsre-
gelwerk der Hinweis gegeben, dass Unterschiede
zwischen Verkehrswegen in landlichen und urba-
nen Raum bestehen kdnnen.
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Traffic Flow (cv/day Percentage in Lane 1(Left hand
lane)
100 97%
500 95%
1000 93%
3000 85%
6000 75%
Tab. 4: Anteil des gewerblichen Verkehrs auf dem ers-

ten Fahrstreifen (KENT COUNTY COUNCIL,
2000)

Auch vom Florida Department of Transportation
(FDOT, 2015) werden in der Entwurfsrichtlinie die
Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit von der Ver-
kehrsmenge angegeben. Hier wird allerdings als
Bezugsgrolte der DTV-Wert [Kfz/24h] ausgewahlt
(siehe Tab. 5). Auch hier ist deutlich zu erkennen,
dass der Fahrstreifenfaktor mit zunehmender Ver-
kehrsmenge abnimmt.

LANE FACTORS (L¢) FOR DIFFERENT TYPES OF FACILITIES

Number of Lanes In One Direction

Total Two Lanes Three Lanes
AADT Le Le
4000 0.94 0.82
8 000 0.88 0.76
12 000 0.85 0.72
16 000 0.82 0.70
20 000 0.81 0.68
30 000 0.77 0.65
40 000 0.75 0.63
50 000 0.73 0.61
60 000 0.72 0.59
70 000 0.70 0.58
80 000 0.69 0.57
100 000 0.67 0.55
120 000 0.66 0.53
140 000 - 0.52
160 000 - 0.51
200 000 - 0.49

The equation that best defines this Lane Factor (Lg) information is:
Lr=(1.567 - 0.0826 x Ln(One Way AADT) - 0.12368 x LV)

Where:
Lz = Proportion of all one directional trucks in the design lane.
LV = 0 if the number of lanes in one direction is 2. LV =1 if the number of
lanes in one direction 1s 3 or more.
Ln = Natural Logarithm.

Tab. 5:  Fahrstreifenfaktoren (FDOT, 2015)

Eine generelle Untersuchung der Aufteilung der un-
terschiedlichen Fahrzeugarten wurde von BLADH
(1998) exempilarisch fir eine Zahlstelle in Schwe-
den durchgefuhrt. Die Ergebnisse (siehe Bild 4) zei-
gen, dass die Aufteilung des Schwerverkehrs
(trucks) in etwa den Werten der RStO 12 entspricht.

0,8
0,6
0,4

0,2

0 -

Passenger Cars Lorries and Busses

Trucks

m Anteil linker FS Anteil rechter FS

Bild 4:  Anteile unterschiedlicher Fahrzeuggruppen im

linken und rechten Fahrstreifen am Beispiel Ar-
I6v, Schweden (1996) (BLADH, 1998)

Eine aktuelle Untersuchung zur Verteilung des
Schwerverkehrs auf die Fahrstreifen von BAB
wurde von PAGER (2016) durchgefiihrt. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden Auswertungen der Roh-
daten von 102 automatischen Dauerzahlstellen im
Bereich Bayern vorgenommen. Diese Zahlstellen
wurden unterschiedlichen Querschnittstypen zuge-
ordnet und anschlielend ausgewertet. Sowohl bei
den 4-streifigen als auch 6-streifigen Querschnitten
konnte gezeigt werden, dass die sich ergebenden
Verteilungen des Schwerverkehrs mit den bundes-
weiten Verteilungen Ubereinstimmen. Bei anderen
Querschnitten war haufig die gewahlte Stichprobe
zu gering, um hier belastbare Ergebnisse liefern zu
kénnen.

Ein besonderer Fokus der Untersuchung lag in der
Analyse eines 6-streifigen Querschnitts mit tempo-
rarer Seitenstreifenfreigabe. Die Ergebnisse flr 6-
streifige Querschnitte mit und ohne temporare Sei-
tenstreifenfreigabe sind in Bild 5 dargestellt.
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Bild 5:  Verteilung des Schwerverkehrs bei 6-streifigen

Querschnitten ohne/mit temporarer Seiten-
streifenfreigabe (TSF) (nach PAGER, 2016)

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich flr den
1. Fahrstreifen gréRere Unterschiede ergeben, da
in den Zeiten der Freigabe insbesondere der
Schwerverkehr den Seitenstreifen nutzt. Eine
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Differenzierung, welche Schwerverkehrsverteilung
sich unter reiner Berlcksichtigung der Freigabezei-
ten des Seiteinstreifens ergibt, ist allerdings nicht
dokumentiert. Hier kdnnte vermutet werden, dass
die sich ergebende Verteilung in etwa der eines 8-
streifigen Querschnitts entspricht.

Im Rahmen einer Plausibilitadtsanalyse werden von
PAGER (2016) die Ergebnisse differenziert betrach-
tet. Als Begriundungen fir einzelne auffallige Werte
und insbesondere auffdllige Verteilungen des
Schwerverkehrs werden hier angegeben:

e Fehler in der Erfassung an den automati-
schen Dauerzahlstellen,

e Lage der Zahlstelle im Netz (Stadtischer
Verkehr, Freizeitverkehr, Berufsverkehr),

e Nahbereich der Zahlistelle (Fahrstreifenre-
duktion, Einfahrten, Ausfahrten, sonstige
Sonderfahrstreifen),

e Sonderfahrstreifen innerhalb des Mess-
querschnitts (Einfahrten, Ausfahrten, sons-
tige Sonderfahrstreifen),

e Eingriffe in die Verkehrsfuhrung,

e Extreme Witterungsbedingungen wie Uber-
schwemmungen oder heftiger Schneefall
(je nach Intensitat und Haufigkeit).

Dariiber hinaus wurde an der Universitat Stuttgart
eine Masterarbeit geschrieben LATZEL (2015), die
unter anderem zum Ziel hatte, auf der Grundlage
der Auswertung von Zahlstellendaten die Fahrstrei-
fenfaktoren neu zu ermitteln und mit den derzeitigen
Angaben der RStO 12 zu vergleichen. Zuséatzlich
wurde in dieser Arbeit anhand von Beispielen eine
Abschatzung der Auswirkungen von veranderten
Fahrstreifenfaktoren auf die Dimensionierung des
Oberbaus sowie die Erhaltungsplanung vorgenom-
men.

Als Grundlage wurden hier die Daten der Dauer-
zahlstellen 2010 und 2011 auf Bundesfernstral3en
in Baden-Wirttemberg und Bayern verwendet.
Diese wurden auf Vollstandigkeit und Plausibilitat
gepruft und anschliefend auf Basis der validen Da-
ten (Kollektiv von 414 DZ) die Fahrstreifenfaktoren
berechnet.

Die daraus ermittelten Fahrstreifenfaktoren betra-
gen 0,95 fir 2-streifige Richtungsfahrbahnen, 0,84
fur 3-streifige und 0,77 fir 4-streifige Richtungsfahr-
bahnen. Im Vergleich zu den Faktoren der RStO 12
ergeben sich hieraus fur 2- und 3-streifige Rich-
tungsfahrbahnen rund 5% grofliere Werte wohinge-
gen der Fahrstreifenfaktor fir 4-streifige Richtungs-
fahrbahnen um etwa 4% kleiner ist als in den RStO
12.

Aus den von LATZEL (2015) durchgefiihrten statis-
tischen Analysen ergaben sich Hinweise zu Abhan-
gigkeiten der Fahrstreifenfaktoren zu folgenden
Merkmalen:

e Anzahl der Fahrstreifen je Richtung
e Lkw-Uberholverbot
e QSV, Beschreibung tber Auslastungsgrad

e Langsneigung (lediglich schwacher Zusam-
menhang)

Die Auswirkungen der leicht erhdhten Fahrstreifen-
faktoren aus den Zahldaten auf die Dimensionie-
rung des Oberbaus nach RStO 12, RDO Asphalt 09
und RDO Beton 09 werden von LATZEL (2015) als
gering eingestuft, da andere Faktoren bei der Be-
stimmung der dimensionierungsrelevanten Bean-
spruchung maRgebend sind. Lediglich in Fallen, in
denen die Ergebnisse sich im Grenzbereich zwi-
schen zwei Belastungsklassen befinden, kann ein
leicht grofierer Fahrstreifenfaktor mafligebend fir
die Dimensionierung werden.

Neben den bislang in den Regelwerken enthaltenen
Abhangigkeiten fur den Fahrstreifenfaktor konnte
auch eine Abhangigkeit vom Fahrbahnzustand ver-
mutet werden. Im Rahmen eines Forschungsprojek-
tes wurde von KOMMA ET AL. (2015) der Einfluss
des Fahrbahnzustandes auf das Verkehrsverhalten
untersucht.

Unter anderem wurde hier das Spurwahlverhalten
der Fahrzeuge untersucht. Hintergrund war eine
Vermutung, dass Pkw (und ggfs. auch Lkw) auch
bei geringer Verkehrsbelastung aufgrund eines
schlechten Fahrbahnzustands - insbesondere der
Spurrinnentiefe - ggfs. nicht ganz rechts (Hauptfahr-
streifen), sondern auf dem 1. Uberholfahrstreifen
fahren. Hier wurden nur die Nachtstunden mehrerer
Tage ausgewahlt, da nur bei geringen Verkehrs-
mengen von einer freien Fahrstreifenwahl ausge-
gangen werden kann (im Gegensatz zu héher be-
lasteten Tageszeiten, wo die Fahrstreifenwahl nicht
vollkommen frei ist). Die Ergebnisse an den unter-
suchten Querschnitten haben gezeigt, dass die
Fahrstreifenbelegung unabhangig vom Fahrbahn-
zustand ist. Diese Erkenntnisse stitzen sich auf
ausgewahlte Untersuchungsstrecken, auf denen in
unterschiedlichen Jahren sowohl schlechte (bei-
spielsweise Spurrinnentiefe bis 17 mm) als auch —
nach einer Sanierung — gute Zustandswerte ermit-
telt wurden. Extremwerte, wie sie mdglicherweise in
anderen Landern vorkommen, konnten in Deutsch-
land nicht beobachtet werden.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass in den bisheri-
gen internationalen Design Manuals als wesentliche
Randbedingungen  fur die  Auswahl des
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Fahrstreifenfaktors nur die Anzahl der Fahrstreifen
(wie in der deutschen RStO 12) sowie die Verkehrs-
starke — Schwerverkehr oder Gesamtverkehr — vor-
kommen. Die von PAGER (2016) genannten Ein-
flussgrofRen sollten in erster Linie dazu dienen, die
fur die Ermittlung des Fahrstreifenfaktors heranzu-
ziehenden Dauerzahlstellen auszuwahlen und feh-
lerhafte Daten (Detektorausfall, Arbeitsstellen) her-
auszufiltern.

Im folgenden Kapitel werden daher zusatzlich wei-
tere EinflussgrofRen aufgefihrt.

2.3 Zusammenstellung maoglicher Ein-
flussgroRen

Aufgrund der vorgestellten Erkenntnisse kdnnen die
folgenden mdglichen EinflussgréRen definiert wer-
den:

e DTV-Wert

e SV-Anteil

e Anzahl Fahrstreifen

e Lkw-Uberholverbot

e Zul. Héchstgeschwindigkeit/VBA

e Temporare Seitenstreifenfreigabe

e Lage Ballungsraum (ja/nein)

e Steigung

e Abstand zur ndchsten Anschlussstelle
¢ Anschlussstellendichte

Die zugrundeliegenden Uberlegungen werden
nachfolgend fur die einzelnen EinflussgréRen kurz
skizziert.

2.3.1 Verkehrsstarke und SV-Anteil

Aufgrund der haufigen Verwendung der Verkehrs-
starke als Auswahlgrofe in internationalen Dimen-
sionierungsregelwerken scheint sowohl die Ge-
samtverkehrsstarke als auch die Verkehrsstarke
des Schwerverkehrs einen Einfluss auf die Fahr-
streifenverteilung zu haben. Bei hohen Verkehrs-
starken sinken die Geschwindigkeitsdifferenzen
zwischen dem rechten und den Ubrigen Fahrstrei-
fen, so dass dem Schwerverkehr ein Uberholen er-
moglicht wird. Gleichzeitig steigt ggfs. infolge lang-
sam fahrender Lkw der Uberholdruck. Es wird somit
erwartet, dass mit zunehmender Verkehrsstarke der
Fahrstreifenfaktor sinkt.

Eine Unterscheidung nach Zeitbereichen mit unter-
schiedlichem SV-Anteil wie beispielweise Nacht-
stunden oder Sonntage ist nicht vorgesehen.

2.3.2 Fahrstreifenanzahl

Die Fahrstreifenanzahl ist eine wesentliche Ein-
flussgrofRe des Fahrstreifenfaktors, da sich das
Fahrverhalten des Schwerverkehrs mit zunehmen-
der Fahrstreifenanzahl andert. Ein Grund hierfir
konnte sein, dass bei mehreren Fahrstreifen der
Schwerverkehr eher Uberholt, da fir den Leichtver-
kehr noch weitere Fahrstreifen zur Verfligung ste-
hen. Insgesamt wird erwartet, dass der Fahrstrei-
fenfaktor mit zunehmender Fahrstreifenanzahl klei-
ner wird.

2.3.3 Lkw-Uberholverbot

Aufgrund der gesetzlichen Regelung ist davon aus-
zugehen, dass die Anordnung eines Lkw-Uberhol-
verbotes einen malgeblichen Einfluss auf den
Fahrstreifenfaktor hat und er in diesem Fall bei 1,0
(fahrtrichtungsbezogen) bzw. 0,5 (querschnittsbe-
zogen) liegen sollte.

2.3.4 Fahrbahnldangsneigung

Auch bei der Fahrbahnlangsneigung kann vermutet
werden, dass diese einen Einfluss auf den Fahr-
streifenfaktor hat. Es ist allerdings unklar, ob dieser
bei einer Steigungsstrecke steigt oder sinkt. Hohere
Faktoren kdnnten dadurch hervorgerufen werden,
dass der Schwerverkehr insgesamt deutlich langsa-
mer den rechten Fahrstreifen befahrt. Eine Verrin-
gerung des Faktors kdnnte dadurch hervorgerufen
werden, dass bereits einzelne besonders langsame
Fahrzeuge des Schwerverkehrs dazu fihren, dass
es zu deutlich mehr Uberholvorgangen kommit.

2.3.5 Temporare Seitenstreifenfreigabe (TSF)

Durch die temporare Seitenstreifenfreigabe wird die
Anzahl der Fahrstreifen zeitweise erhoht und der
Schwerverkehr sollte sich in diesem Bereich auf
den Seitenstreifen verlagern. Es wird vermutet,
dass sich bei einer reinen Betrachtung der Zeitbe-
reiche mit Seitenstreifenfreigabe der Fahrstreifen-
faktor (bezogen auf den jetzt freigegebenen Seiten-
streifen) nicht besonders von einem Streckenab-
schnitt mit gleicher Anzahl Fahrstreifen unterschei-
det. Bei einer Betrachtung des Gesamtzeitraums
werden sich hingegen deutliche Unterschiede erge-
ben.

2.3.6 Zul. Héchstgeschwindigkeit/VBA

Auch die zul. Héchstgeschwindigkeit kann eine Ein-
flussgrofie darstellen. Dies gilt sowohl bei stationa-
ren Geschwindigkeitsbeschrankungen als auch bei
temporaren Geschwindigkeitsbeschrankungen fir
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Strecken im Bereich von Verkehrsbeeinflussungs-
anlagen (VBA).

Es wird allerdings vermutet, dass die auf Bundesau-
tobahnen vorhandenen Geschwindigkeitsbeschran-
kungen insbesondere den Pkw-Verkehr betreffen,
da die zulassige Hochstgeschwindigkeit fur Fahr-
zeuge mit einer zul. Gesamtmasse Uber 3,5 t gene-
rell nur 80 km/h betragt (STVO, 2015). Somit sollte
eine Auswirkung auf den Fahrstreifenfaktor kaum
feststellbar sein.

2.3.7 Lage Ballungsraum

Bei verschiedenen Auswertungen (z.B. zum Unfall-
geschehen) hat sich gezeigt, dass es Unterschiede
zwischen der Lage innerhalb und auf3erhalb von
Ballungsrdumen geben kann. Dies bestatigt auch
der Ansatz aus Australien im Hinblick auf die Unter-
scheidung stadtische/landliche Lage. Es wird ver-
mutet, dass im Hinblick auf die Nutzung des rechten
Fahrstreifens durch den Schwerverkehr das Fahr-
zeugkollektiv einen Einfluss hat. Diese Randbedin-
gung konnte daher direkt aus den Daten der auto-
matischen Dauerzahlstellen gewonnen werden.
Durch die Hinzunahme des Merkmals Ballungs-
raum kann dieser Zusammenhang naher untersucht
werden. Gleichzeitig bietet diese Einflussgrélie eine
gute Grundlage fir eine spatere Zuordnung zu den
Fahrstreifenfaktoren.

2.3.8 Abstand zur nachsten
Anschlussstelle/Anschlussstellendichte

Aus dem Bereich der mikroskopischen Verkehrs-
flusssimulation ist bekannt, dass Fahrzeuge bereits
teilweise sehr friihzeitig einen fir sie geeigneten
Fahrstreifen auswahlen. Vor diesem Hintergrund
wird vermutet, dass auch der Abstand zur nachsten
Anschlussstelle (vorher/nachher) einen Einfluss auf
die Nutzung des rechten Fahrstreifens durch den
Schwerverkehr haben kann. Beispielsweise kann
ein abbiegender Hauptfahrstreifen dazu fihren,
dass bereits im Vorfeld eine Selektierung stattfindet
und somit der Fahrstreifenfaktor fur die Hauptrich-
tung abnimmt. Auch in Bereichen mit einer hohen
Anschlussstellendichte kann vermutet werden,
dass sich hier veranderte Fahrstreifenfaktoren ein-
stellen.
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3 Dauerzahlistellen in Deutsch-
land

Seit 1975 werden in Deutschland auf ausgewahlten
Abschnitten des Bundesfernstral3ennetzes die Ver-
kehrsmengen mit automatischen Dauerzahistellen
erfasst und ausgewertet. Dieses Netz umfasst mit
Stand 2015 1.744 Dauerzahlstellen. Hiervon befin-
den sich 929 auf Bundesautobahnen und 815 auf
aulerortlichen Bundesstralen (BAST, 2016; siehe
auch FITSCHEN & NORDMANN, 2014). Insgesamt
ergibt sich damit eine gute Abdeckung des Bundes-
fernstrallennetzes (siehe Bild 6).
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Bild 6: Karte der automatischen Dauerzahlstellen auf

Bundesfernstralten in Deutschland
(FITSCHEN & NORDMANN, 2014)

An den automatischen Dauerzahlistellen werden
kontinuierlich die Fahrzeuge erfasst und klassifi-
ziert. Die erfassten Daten werden hierbei zu Stun-
denwerten zusammengefasst, wobei diese separat
fur jeden Fahrstreifen vorliegen. An 96% aller Zahl-
stellen ist inzwischen eine Differenzierung nach
8+1-Fahrzeugarten (siehe TLS 2012) méglich. Wei-
tere 2% haben eine Differenzierung nach 5+1-Fahr-
zeugarten.

Zur Verbesserung der Datenqualitat und insbeson-
dere zur SchlieBung von Datenllicken werden die
Stundendaten der automatischen Dauerzahlstellen
einer Plausibilitatspriifung unterzogen. Das genaue
Verfahren ist in FITSCHEN & NORDMANN (2014)
beschrieben. Im Rahmen der SchlieRung von Da-
tenlicken werden sowohl Fahrzeugmengen als

auch Fahrzeugarten und die Verteilung auf die je-
weiligen Fahrstreifen geschéatzt. Die Ermittlung der
Verkehrszusammensetzung sowie der Fahrstrei-
fenaufteilung erfolgt hierbei auf der Basis von plau-
siblen Datensatzen der unterschiedlichen Zeitberei-
che derselben Zahlistelle. Samtliche Anderungen an
den Datensatzen werden dokumentiert.

Die Daten der automatischen Dauerzahlstellen auf
mehrstreifigen Bundesfernstralen sollen genutzt
werden, um auf dieser Basis fir unterschiedliche
Randbedingungen die Fahrstreifenfaktoren zu er-
mitteln. Hierzu wurden seitens der Bundesanstalt
fur StraRenwesen (BASt) die plausibilisierten Stun-
denwerte fur die Jahre 2008 bis 2015 zur Verfiigung
gestellt. Die Daten liegen im BASt-Bestandsband-
format vor und wurden in das Auswerteprogramm
DAUZ eingelesen.

Zusatzlich zu den Daten wurde auch das bei der
BASt vorliegende Zahlstellenverzeichnis (ZV) Gber-
mittelt, in dem u.a. Informationen zur genauen Lage
der Zahlstelle, zur Fahrzeugartendifferenzierung
sowie weitere Randbedingungen enthalten sind.
Fur die weitergehende Analyse der Daten waren
insbesondere die folgenden Angaben hilfreich, die
allerdings nicht immer vollstandig vorlagen:

o Zahlstellentyp: Der Zahlstellentyp ist ein wichti-
ges Auswabhlkriterium, da es sich bei einem Teil
der Zahlstellen um so genannte virtuelle Quer-
schnitte handelt. Diese setzen sich — beispiels-
weise an Autobahnkreuzen — aus unterschiedli-
chen Fahrstreifen und Rampen zu einem virtuel-
len Querschnitt zusammen. Aufgrund dieser
Randbedingung sind sie im Rahmen der hier
vorliegenden Aufgabenstellung nicht zu verwen-
den. Nur der Typ 1 stellt eine reine Querschnitts-
zahlstelle dar und findet bei der spateren Aus-
wertung Verwendung.

e FZA-Unterscheidung: Diese Angabe ist fir die
Auswahl der Zahlstellen wichtig, da in die Unter-
suchung nur Zahlistellen mit einer 5+1- bzw. 8+1-
Fahrzeugartendifferenzierung einbezogen wer-
den sollen.

e Anzahl Fahrstreifen R1/R2: Die Anzahl der
Fahrstreifen ist sowohl fir die grundsatzliche
Auswahl (mehrstreifige Bundesfernstralien) als
auch fir die Einteilung der Dauerzahlstellen auf
mehrstreifigen Bundesfernstralen in Kategorien
wichtig. Hierbei ist zu beachten, dass die ange-
gebene Fahrstreifenanzahl den Streckenab-
schnitt charakterisiert und die Anzahl der Fahr-
streifen im Bereich der Dauerzahistelle (z.B. auf-
grund einer Einfahrt) abweichen kann.

e Zul. Héchstgeschwindigkeit R1/R2: Die ortli-
che Geschwindigkeitsbegrenzung ist bereits bei
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einigen Zahlstellen eingetragen und wird im Pro-
jekt verwendet.

e Lkw-Uberholverbot R1/R2: Ebenfalls ist einge-
tragen, ob im Bereich der Dauerzahlstelle ein
Lkw-Uberholverbot angeordnet ist. Auch hier
gilt, dass dieses Feld nicht immer gefilllt ist.

e Lage zum Ballungsraum: Fur einen Teil der
Zahlstellen ist auch das Feld ,Lage zum Bal-
lungsraum* bereits gefillt. Auch diese Informati-
onen werden verwendet.

In Ergdnzung zum Zahlstellenverzeichnis existiert
fur die Mehrheit der Zahlstellen eine Zahlstellendo-
kumentation, in der weitere und teilweise detaillierte
Informationen zur jeweiligen Zahlstelle zusammen-
gestellt sind. Die Dokumentation, exemplarisch in
Bild 7 dargestellt, erfolgt standardisiert nach einer
Vorlage der BASt.

Stand: __ 28.06.2011

b@ﬁgﬁl
Dauerzihlistellendokumentation
(2010)
A. Identifikation
RASt-Nr.: 2010
TK?5 Rlatt: 335
Zihistellename: 1leiligensee
Bundeslanc: Berlin
[B-Cage 7 Orentierung
B.1. Lagebeschreibung
StraBenklasse: A AR
Straten-Nr.: 11
SraBen Zusatz: ra-
be Befrizbskilcreter: 10470 . ]
Rientung 1 Richtung I
Nahgicl. Solpe Nalhiiol. Schulzendcfer Stafe
Netzknaten: Netzknaten:
il AD Cranienburg (A10) Ferngicl: AD Charlottenburg
Hirmelarchtung: Nord Himmelatcntong; Sud

B.2. Lage nach ASB {Anwsisung StraBeninformationshank)

won Netzknoten'
nach Netzknoten:
bei Siaton: (]
B3. am )
Richtung I: Stolpe Richtung I Schulzendorfer Strae
Rechtswert Fahbahnranc: 4584551 51 Rechtsviert Fal thahnranc: 4584650.04
Hochsert Fahrbaharanc: 5832023 55 Hochvert Faf rkahnrand: 5832922 45
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Erfassung méiglch: ja . nsin)
wenn ia’, dan: Anzat| Fabrzeunarten: 811 121 a1, ke,
Anzahl Fahrzeuggrappen iFzGr.i: 3 .3
Anzahl Gesehwincigkeitsklassen bei F2Gr. 1: 15 1.2
‘Anzahl Gaschuwincigkeitsklassen bai FzGr. 2: @ .20
Anzahl Geschwincigiositskdassn bei F2Gr. 5: 9 1.2

Eassung effoigtseit.  21.09.2010 [Dunurs, <eire;

D. Zahlgeratecharakteristik

Ubsrmittung ibar Untarzentrale: i
Induktionsschle fentyp: 2

E. Streckencharakteristik

E.1. Erfassungsquarschnitt

Fahrbahnfahrung: Kurvig
Bedarfsumleitungsstrecke: nein
Tahrbahniangsneigung: eben = 25, Kucpe, waws

E.2. Richtung I: Stolpe.

Anzahl Fahrstrsifen am Cifassungsduerschint: 2
‘Seifen-ieh zeckstreen vorhanden: s
im Bereich des L 0 0
Abstand 2ur nachsten Geschw ndigkeitsoeschrankung bzw. Orsg-anze: 500 m
Lx im Bereieh des Lrlassung: e nen

E.3. Richtung ll: Schulzendorfer Strate
Ancahl Fahrsiroiln am EilsssungsquerschnL: 2
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st sinkung im des 5 ies: 80
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J. Fotos der Ortlichkeit
4.

J.2. Blick vom Zihigerdt in Richtung AD (A10) 1.3 Blick vom Zé in Richtung

Bild 7:  Dokumentation der Zahlstellen (Beispiel)

Die bei der BASt vorliegenden Zahlstellendokumen-
tationen (xls- oder pdf-Datei) wurden ebenfalls dem
Forschungsnehmer zur Verfligung gestellt. Ergan-
zend hierzu wurden fehlende Dokumentationen so-
wie entsprechende Excel-Dateien bei den jeweili-
gen Behoérden vom Forschungsnehmer angefragt,
um hier eine mdéglichst vollstandige Grundlage zur
Verfligung zu haben.

Insgesamt stellen die hier vorgestellten Informatio-
nen bereits eine gute Grundlage dar, aber die vor-
handenen Merkmalsfelder sind nicht vollstandig ge-
fullt und weitere Einflussgrofien missen noch er-
ganzt werden.
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4 Dokumentation der Randbe-
dingungen automatischer
Dauerzahilstellen

Zahlreiche Merkmale der automatischen Dauer-
zahlstellen in Deutschland sind inzwischen ausflihr-
lich dokumentiert und werden seitens der BASt im
internen Zahlstellenverzeichnis gepflegt und konti-
nuierlich aktualisiert.

Dennoch sind nicht fir alle Zahlstellen die Randbe-
dingungen vollstdndig ausgefullt. Darlber hinaus
wurden einzelne Randbedingungen fir den Fahr-
streifenfaktor definiert, die bislang zur Auswertung
nicht notwendig waren.

Ziel war es, mit geeigneten Methoden die fehlenden
Randbedingungen zu erganzen, um auf dieser Ba-
sis eine vollstandige Dokumentation zur Auswahl
geeigneter Zahlstellenkollektive zu erhalten.

Zur Ermittlung und auch Verifizierung der unter-
schiedlichen Randbedingungen wurden verschie-
dene Verfahrensweisen verwendet, die sich hin-
sichtlich Aufwand und auch Genauigkeit der Ergeb-
nisse unterscheiden.

Dabei wurden die beiden Fahrtrichtungen einer
Zahlstelle von vornherein getrennt voneinander be-
trachtet, als ob es sich um zwei unabhangige Zahl-
stellen mit jeweils einer Fahrtrichtung handelt. Da
im Rahmen dieses Projektes lediglich der Schwer-
verkehrsanteil des rechten Fahrstreifens bezogen
auf die Fahrtrichtung betrachtet wird und es sich
fast ausschlieBBlich um StralRen mit baulicher Rich-
tungstrennung handelt, sind Gesamtquerschnitts-
werte ohnehin nicht von Interesse.

Es ist dadurch beispielsweise mdglich, an einer
dreistreifigen Zahistelle nur die Richtung mit zwei
Fahrstreifen zu verwenden. Andererseits kdnnen
bei Ausfall einer einzelnen Richtung deren Daten
verworfen werden ohne gleichzeitig auf die Daten
der Gegenrichtung verzichten zu missen.

4.1 Auswertung der Stundenwerte

Es standen fir die Auswertungen Zahlstellendaten
der Jahre 2008 bis einschl. 2015 als Stundenwerte
zur Verfugung. Diese liegen nach Fahrstreifen und
Fahrzeugarten getrennt vor und bilden die Grund-
lage fur die Auswertungen.

Dabei koénnen sich einige der Eigenschaften wie
Fahrstreifenanzahl oder die Feinheit der Fahrzeug-
artenunterscheidung Uber diesen Zeitraum andern.
Dies wurde bei den Auswertungen berlicksichtigt,
indem die Daten jahresweise analysiert wurden. Die
Daten einer Zahlstelle aus verschiedenen Jahren

kénnen dann in unterschiedlichen Kategorien be-
ricksichtigt werden, falls sich z.B. die Fahrstreifen-
anzahl zwischen den Jahren geandert hat.

Dabei wurden Zahlstellen, deren Fahrstreifen-
und/oder Fahrzeugartenkonfiguration sich inner-
halb eines Jahres geandert hat, nicht in den Aus-
wertungen berlcksichtigt. Dies kann z.B. durch ei-
nen Streckenausbau oder einen Teilausfall bzw. ei-
ner Modernisierung der Geratetechnik an der Dau-
erzahlstelle hervorgerufen werden. Da es sich dabei
um Ausnahmefalle handelt, steht der Aufwand flr
eine Berucksichtigung dieser Falle in keinem sinn-
vollen Verhaltnis zum Nutzen (Gber alle Zahlstellen
21 Falle von insgesamt ca. 27.000 Zahlstellenjah-
ren).

4.2 Nutzung IT-ZEB

Fir die Beurteilung der Strecke und der jeweiligen
Lage einer Zahlstelle wurde fir DTV-Verkehrscon-
sult ein eingeschrankter Account fiir die IT-ZEB-Da-
tenbank erstellt. Dieser bot Zugriff auf die jeweils ak-
tuellste Zustandserfassung der Bundesautobahnen
und Bundesstral3en in allen Bundeslandern.

Die Lage der Zahlstellen ist Uber Koordinaten genau
bestimmt. Zahlstellen mit unzureichender Koordina-
tenqualitat (z.B. virtuelle Querschnitte) wurden nicht
betrachtet. Uber das Bildmaterial der IT-ZEB konnte
mittels virtueller Befahrung die Beschilderung des
Abschnitts analysiert werden. So konnten fir jeden
Zahlquerschnitt, fir den die Informationen nicht aus
dem Zahlstellenverzeichnis der BASt vorlagen, rich-
tungsweise die folgenden Informationen bestimmt
werden:

o erlaubte statische Hochstgeschwindigkeit
¢ bestehendes statisches Lkw-Uberholverbot

e Lage im Bereich einer VBA

4.3 Ergebnisdateien IT-ZEB

Nicht enthalten im direkten Zugriff auf die Daten-
bank der IT-ZEB waren die Eigenschaften der Stre-
cken wie z.B. Informationen zur Langsneigung.
Stattdessen wurde durch die BASt ein Export die-
ses Merkmals aus der IT-ZEB im Excelformat be-
reitgestellt.

Dieser beinhaltet fir alle Bundesautobahnen und
Bundesstralen eine Aufteilung jedes Abschnitts
zwischen zwei Netzknoten in Abschnitte von maxi-
mal 100m. Als wesentliche Information fur dieses
Projekt liegt fur jeden dieser Abschnitte das Merk-
mal Langsneigung fahrstreifenscharf vor.
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Voraussetzung fur die Zuordnung dieser Daten zu
einer Zahlstelle ist die Angabe des BISStra-Sektors
und der zugehorigen Stationierung im Zahlstellen-
verzeichnis. Diese war zunachst sehr lickenhaft,
wurde in der Zwischenzeit durch die BASt jedoch
wesentlich vervollstandigt, sodass bezogen auf alle
ca. 2.000 Zahlstellen flr ca. 92% der Zahlstellen die
entsprechenden Informationen vorliegen. Fir die
Ubrigen konnte oft durch das Verfahren in Kap.4.5
die fehlende Information naherungsweise bestimmt
werden.

Im Zahlstellenverzeichnis der BASt sind nur Kate-
gorien fur die Langsneigung angegeben und es
existiert auch keine Unterscheidung zwischen Stei-
gung und Gefalle. Gerade dies koénnte jedoch einen
wesentlichen Einfluss auf die Fahrstreifenverteilung
der Lkw haben. Aus diesem Grund wird fir das Kri-
terium der Steigung nach Mdglichkeit auf die Infor-
mationen der IT-ZEB zurtickgegriffen, wohingegen
bei den uUbrigen Kriterien die Informationen des
Zahlstellenverzeichnisses Vorrang genielen.

Bei der Betrachtung der Daten wurde klar, dass die
Messergebnisse der Langsneigung bei der Befah-
rung der verschiedenen Fahrstreifen im Rahmen
des Messfehlers schwanken. Betrachtungen haben
gezeigt, dass die Abweichungen im Mittel bei 0,1
Prozentpunkten liegen und in 97,6% der Falle 0,5
Prozentpunkte nicht Gberschreiten. Allerdings tber-
steigt die Abweichung zwischen den Fahrstreifen in
1,0% der Falle sogar die Marke von 5 Prozentpunk-
ten. Da alle Fahrstreifen einer Fahrtrichtung Gber
denselben Wert fir die Langsneigung verfugen
mussten, wurde auf eine Abfrage der einzelnen
Fahrstreifen bisher verzichtet und die Steigung des
jeweils ersten Fahrstreifens herangezogen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Informationen
zur Langsneigung bei der Erhebung der IT-ZEB
nicht qualitatsgesichert werden und dementspre-
chend vorsichtig zu verwenden sind.

4.4 Lage Ballungsraum

Fur die Beurteilung, ob sich eine Zahlstelle inner-
halb eines Ballungsraums befindet, wurden bisher
verschiedene Anséatze verfolgt. Da diese Informa-
tion in der Praxis kaum Verwendung findet, sind die
Eintrdge im Zahlstellenverzeichnis der BASt hierzu
sehr lickenhaft. Grundlage fir diese Eintrage ist die
Beurteilung der Lage einer Zahistelle im Vergleich
zu GrofRstadten durch den Bearbeiter.

Eine eindeutige, allgemeingiiltige Definition des Be-
griffs ,Ballungsraum® ist aus der Praxis nicht be-
kannt — insbesondere nicht in Bezug auf Zahlstel-
len.

Sehr verbreitet findet eine Einteilung Deutschlands
in BIK-Regionen durch ASCHPURWIS & BEH-
RENS (2016) Anwendung. Diese Einteilung wird
beispielweise auch vom Statistischen Bundesamt
verwendet und basiert im Wesentlichen auf der
Auswertung von Pendlerstromen und Bevolke-
rungsdichte. Ballungsrdume entsprechen der
héchsten von vier Kategorien dieser Einteilung. Ins-
gesamt existieren in Deutschland nach dieser Defi-
nition 13 Ballungsrdume (Hamburg, Bremen, Han-
nover, Berlin, Leipzig, Dresden, Dusseldorf, Kdln,
Frankfurt, Mannheim/Heidelberg, Nirnberg, Stutt-
gart, Minchen, jeweils mit Einzugsgebieten des
Umlands). Bei Zahlstellen, fur die Daten aus der IT-
ZEB herausgesucht wurden, wurde anhand dieser
Einteilung gleichzeitig eine Beurteilung vorgenom-
men, ob die Zahlstelle in einem dieser Ballungs-
raume liegt oder nicht. Die hierzu verwendete Kar-
tengrundlage ist in Bild 8 dargestellt.

Bild 8:  Kartengrundlagen zur Einteilung der Lage der

Dauerzahlstelle Ballungsraum ja/nein (blau)

Alternativ wurde die Mdglichkeit angesprochen, ob
als verkehrliches Kriterium eines Ballungsraums die
Anschlussstellendichte  herangezogen  werden
kann. Die Grundlagen hierfir sind vorhanden (siehe
Kap. 4.5). Der Ansatz wurde jedoch bisher nicht
weiter verfolgt, da sich seine Anwendbarkeit auf Au-
tobahnen beschrankt und mit der obigen Methodik
ein allgemein anwendbares Verfahren existiert.
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4.5 Abstand Anschlussstelle / An-
schlussstellendichte

Daruber hinaus wurde diskutiert, ob die Lage einer
Zahistelle im Bereich einer Anschlussstelle bzw.
kurz vorher oder dahinter einen Einfluss auf die
Fahrstreifenverteilung des Schwerverkehrs haben
koénnte. Das ist plausibel, da in der Praxis Fahr-
zeuge auf den mittleren Fahrstreifen wechseln, um
den rechten Fahrstreifen fur einfahrende Fahrzeuge
zu raumen. Dies gilt insbesondere bei Verkehrsstar-
ken weit unterhalb der Belastungsgrenze einer
Stralle.

Es wurde nun nach einer Mdglichkeit gesucht, den
Abstand zu einer Anschlussstelle zu bestimmen.
Fir den Abstand zur ndchsten Anschlussstelle bzw.
zum nachsten Knoten lagen bisher gar keine Infor-
mationen vor bzw. nur indirekte Angaben wie die
Stationierung im Bundesinformationssystem Stralle
(BISStra). Aus diesem Grund wurde nach einer au-
tomatischen Methode gesucht, diesen Wert zu be-
stimmen.

Als Datengrundlage wurden hierzu die vorliegenden
Geo-Koordinaten der Zahlstellen herangezogen,
um diese mit den ebenfalls georeferenzierten Ein-
tragen aus der Location-Code-Liste (LCL) der BASt
zu verschneiden. Dazu wurden aus dieser Liste nur
ausgewabhlte Eintrage betrachtet, bei denen es sich
um die Typen P1 (Kreuze, AS usw.) oder P3 (Rast-
statten, Parkplatze usw.) und bestimmte Untergrup-
pen handelt.

Die weitere Vorgehensweise wurde dann pro-
grammtechnisch umgesetzt. Fir jede Zahlstelle im
Verzeichnis wurden zunachst alle Punkte bestimmt,
die sich an derselben Stralle befinden wie die Zahl-
stelle und auRerdem maximal 50 km (Luftlinie) von
der Zahlstelle entfernt sind (Beispiel siehe Bild 9).

AS4
AS2
AS3 AS5
AS1
Bild 9:  Anschlussstellen auf der gleichen Stra’e und

in raumlicher Nahe zur Zahlstelle

Die ermittelten Punkte sowie die Zahistelle selbst
wurden dann in eine Reihenfolge gebracht, die so
optimiert wurde, dass der Streckenzug vom ersten
Eintrag dieser Liste Uber alle weiteren Punkte und
die Zahlstelle selbst so kurz wie mdglich ist (Beispiel
siehe Bild 10).

AS4

AS2

AS5

e

AS3

AS1

Bild 10: Zahistelle und Anschlussstellen, Reihenfolge
optimiert auf Gesamtlange des Streckenzugs

Aus der sich ergebenden Reihenfolge wurden an-
schlielRend die jeweils zwei vor bzw. hinter der Zahl-
stelle befindlichen Anschlussstellen in das Zahlstel-
lenverzeichnis Gibernommen. Dabei wurden Punkte
vom Typ P3 (Raststatten und Parkplatze) nicht be-
ricksichtigt. Es wurde darauf geachtet, dass die An-
schlussstellen in Zahlstellenrichtung 1 (in der Regel
Nord bzw. Ost) als hinter der Zahlstelle festgelegt
wurden und diejenigen in Zahlstellenrichtung 2 als
davor. Dies wurde anhand der Himmelsrichtung der
Fahrtrichtung 1 der Zahlistelle und der relativen
Nord/Sid- bzw. Ost/West-Lage von Zahlstelle und
Anschlussstellen beurteilt.

Abschlieend wurde eine Kontrolle der sich erge-
benden Streckenzlige vorgenommen.

Dabei wird angenommen, dass sich auf einem Stre-
ckenzug, dessen Punkte eine falsche Reihenfolge
aufweisen, an wenigstens einem Punkt unnatirlich
spitze Winkel ergeben. Jeder Streckenzug, der we-
nigstens einmal scharfer als um 90° abbiegt, wurde
daher manuell erneut untersucht, indem die An-
schlussstellen- und Zahlstellenkoordinaten in einer
digitalen Karte aufgerufen wurden. Dies war ledig-
lich fir eine Handvoll Zahlstellen der Fall. Eine Kor-
rektur war lediglich an der Zahlstelle 1120 Brunsbit-
tel an der B5 in Schleswig-Holstein erforderlich.
Dies zeigt, dass sich diese Vorgehensweise nur be-
dingt fur Bundesstrallen eignet. Zudem erscheinen
deren Schnittpunkte mit Stralen im nachgeordne-
ten Netz nicht in der Location-Code-Liste.

Zusatzlich konnte durch die Zuordnung der jeweils
nachsten Anschlussstellen noch ein weitergehen-
der Nutzen erzielt werden. In der Location-Code-
Liste ist fur jede Anschlussstelle auch die zugeho-
rige Netzknotennummer hinterlegt. Auflerdem ist
davon auszugehen, dass der Luftlinienabstand zur
Anschlussstelle ungefahr der Stationierung ent-
spricht. Da die BISStra-Sektoren genau nach die-
sen beiden Kriterien verortet sind, kann uber die
Kombination der Netzknotennummern und der Sta-
tionierung jeweils ein 100m-Abschnitt aus der IT-
ZEB-Tabelle zugeordnet werden. Auf diese Weise
konnten Licken geschlossen werden, wenn Uber
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das Zahlstellenverzeichnis der BISStra-Sektor nicht
bestimmt werden konnte. Dadurch liel3 sich das At-
tribut Langsneigung weiter vervollstandigen.

Aus der sich ergebenden Reihenfolge, den Abstan-
den und Anzahlen der Anschlussstellen wurde zu-
letzt der mittlere Anschlussstellenabstand (=An-
schlussstellendichte) berechnet. Wie bereits er-
wahnt, wird die Anschlussstellendichte fur die Beur-
teilung der Lage einer Zahlstelle im Ballungsraum
jedoch bisher nicht verwendet.
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5 Datenaufbereitung und -aus-
wertung

Zur Auswertung der Dauerzahlstellendaten wurde
das Programmpaket DAUZ eingesetzt, das von
DTV-Verkehrsconsult seit Jahren erfolgreich fir
diese Aufgabe eingesetzt und weiterentwickelt wird.
Auch die BASt setzt dieses Programmpaket neben
Eigenentwicklungen ein.

Dabei wurde insbesondere das Modul WTB ver-
wendet, das die Auswertung verschiedener Wo-
chenTagsBereiche ermdglicht. Obwohl die Unter-
scheidung der Zeitbereiche in diesem Projekt von
geringer Bedeutung ist, lassen sich so auch fahr-
streifenspezifische Verkehrsmengen errechnen.

Daruber hinaus wurde die zur Verfugung stehende
Datenmenge hinsichtlich Verwertbarkeit vorab gefil-
tert. Nachfolgend werden die durchgefuhrten Da-
tenaufbereitungen beschrieben.

5.1 Filterung verwertbarer Daten

Das maximal zur Verfigung stehende Zahlstellen-
kollektiv wird in der Praxis durch verschiedene
Merkmale der Zahlstellen stark eingeschrankt. Ei-
nige davon kénnen jedoch von Jahr zu Jahr variie-
ren. Dies betrifft beispielsweise den Schatzwertan-
teil einer Zahlstelle. Auch die eingesetzte Zahltech-
nik und damit die Anzahl der unterschiedenen Fahr-
zeugarten kann sich im Laufe der Jahre verbessert
haben. Im Jahr 2015 musste das Kollektiv mit 1.552
Richtungs-Zahistellen kaum eingeschrankt werden,
wahrend im Jahr 2008 beispielsweise nur 1.022
Richtungs-Zahistellen zur Verfligung stehen.
Bild 11 zeigt einige grundlegende Einschrankun-
gen, die im Vorfeld besprochen wurden, und deren
Auswirkungen auf die Grolie des Zahlstellenkollek-
tivs.

Es erscheint sinnvoll, nur Zahlstellen fir die Aus-
wertung zuzulassen, deren Schatzwertanteil nicht
zu hoch ist. Wie hoch hier die Grenze angesetzt
werden soll, ist dabei fraglich. Aus den Erfahrungen
der BASt und bei DTV-Verkehrsconsult ist die Qua-
litdt der Schatzwerte, die bei der Vervollstandigung
eines Datenausfalls einer Zahlstelle erzeugt wer-
den, inzwischen sehr gut und eine ausschlieliche
Beschrankung auf Zahlwerte nicht erforderlich.

Méglicherweise koénnen sich durch die Beschran-
kung auf Zahlwerte sogar Verzerrungen ergeben,
da dann kein einheitlicher Zeitbereich mehr fir die
Auswertung existiert.

Richtungs-

Zahlstellen

insgesamt
3.572

: v

Richtungs- Richtungs-
Zahlstellen Zahlstellen
Typ1 Typ > 1
2.816 756
Richtungs- Richtungs-
Zahlstellen Zahlstellen
mehrstreifig einstreifig
1.565 1.251
Richtungs-
Zahlstellen
B
227
|
Zweistreifig Mehrstreifig TSF
1.085 Zst. 465 Zst. 15 Zst.
v 4 4
Auswertbare | | Auswertbare | | Auswertbare
Daten Daten Daten
2014: 771 2014: 250 2014: 8
2015: 792 2015: 266 2015:7
Bild 11: Entscheidungsdiagramm zur Festlegung des

Zahlstellenkollektivs

Je kritischer dabei der Schatzwertanteil beurteilt
wird desto kleiner wird die Datengrundlage fir die
Auswertungen. Bild 12 zeigt exemplarisch aus dem
Jahr 2014 fir die mehrstreifigen Richtungs-Zahlstel-
len die Anteile von Ausféallen, Schatzwerten und
Zahlwerten in den 8.760 Stunden des Jahres.
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Datenvollstandigkeit DZ-Richtungen mit mehr als 1 FS im Jahr 2014

8760
7884

7008
70% Schatzwertanteil

6132

5256
50% Schatzwertanteil

4380
3504
2628
1752

876

Anzahl Stunden (Stufen = jeweils 10%)

18% der
Daten nicht |
verwendbar

15% der
Daten nicht
verwendbar

y

Richtungs-Zahlstellen, Reihenfolge nach vorhandenen Zahlwerten

Ausfall

W Schatzwert

Zahlwert

Bild 12: Schatzwertanteile in den Zahlstellendaten mehrstreifiger Richtungen im Jahr 2014

Die Zahlstellen wurden dabei von links nach rechts
nach absteigendem Zahlwertanteil geordnet. Nun
zeigt sich bei einer Begrenzung des Schatzwertan-
teils auf 70% (6.132 Stunden), dass ca. 15% der
Zahistellen diesen Grenzwert Uberschreiten und
dadurch nicht mehr zur Auswertung herangezogen
wirden. Bei einer Begrenzung auf 50% wirde sich
dieser Anteil auf 18% erhdhen. Dabei muss erwahnt
werden, dass ca. 8% der Zahlstellen ausschlielich
Uber Schatzwerte verfligen. Eine Einbeziehung die-
ser Zahlstellen wird nicht als sinnvoll angesehen,
sodass dies als untere Grenze der auszuschlief3en-
den Zahlstellen angesehen wird. In Abstimmung mit
dem Auftraggeber wurde eine Begrenzung der zu-
l&ssigen Schatzwerte auf 70% definiert. Das bedeu-
tet, alle verfugbaren Zahlstellenjahre mit einem
Schatzwertanteil gréer 70% wurden fir die weite-
ren Auswertungen nicht verwendet.

Nach Durchfiihrung der hier beschriebenen Filte-
rung wurde das Zahlstellenkollektiv bereits einge-
schrankt und fiir das Projekt generell unpassende
Zahlstellen verworfen (z.B. einstreifige und virtuelle
Querschnitte, nur Zahlstellen mit einer 5+1- bzw.
8+1-Klassifizierung, Schatzwertanteil < 70%). Diese
Filterungen konnten pauschal fir das Zahistellen-
kollektiv vorgenommen werden.

Aus der so gewonnenen Zahlstellengrundlage wur-
den nun die Fahrstreifenfaktoren fur jedes Zahljahr,
getrennt nach Fahrtrichtung, berechnet.

Hierzu werden die Fahrzeugmengen jedes einzel-
nen Fahrstreifens Uber das Jahr aufsummiert. An-
schlielend wird die Menge des Schwerverkehrs auf
dem rechten Fahrstreifen der Summe des Schwer-
verkehrs auf allen Fahrstreifen derselben Richtung
gegenubergestellt. So ergibt sich der Schwerver-
kehrsanteil auf dem rechten Fahrstreifen fir die je-
weilige Zahlstellenrichtung und das zugehdrige
Jahr. In die Berechnung werden alle zur Verfiigung
stehenden Stundendaten einbezogen. Eine Be-
schrankung auf tatsachliche Zahlwerte (Ausschluss
geschatzter Werte), bestimmte Wochentage oder
Tageszeiten wird nicht vorgenommen.

Zusatzlich zum Fahrstreifenfaktor wurden die Merk-
male der Zahlstelle als Randbedingungen zu jedem
Jahresdatensatz in der Datenbank abgelegt.

Um einen Uberblick tiber das Gesamtkollektiv zu er-
halten, wurden in den nachsten Schritten verschie-
dene Plausibilitatsprifungen der eingetragenen
Merkmale sowie der GréRenordnung und Verteilung
der Fahrstreifenfaktoren vorgenommen. Hier wur-
den u.a. die Fahrstreifenfaktoren getrennt nach den
verfugbaren Zahljahren sowie den Strallenklassen
(BAB, B), Anzahl der Fahrstreifen und dem Merkmal
Lkw-Uberholverbot gegeniibergestellt. In Bild 13 bis
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Bild 16 sind exemplarisch einige Auswertungen
dargestellt. Betrachtet werden hierbei jeweils die
Jahre 2008 bis 2015. Jeder dargestellte Wert steht
hierbei fur eine Richtungszahlistelle. Zusatzlich ist
jeweils als Linie die zeitliche Entwicklung des Medi-
anwertes dargestellt.

Fahrstreifenfaktor mit LkwU
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0,0% ®
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Bild 13: Entwicklung der Fahrstreifenfaktoren fur Rich-

tungszahistellen mit Lkw-Uberholverbot

Fahrstreifenfaktor mit temp. LkwU
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Bild 14: Entwicklung der Fahrstreifenfaktoren fur Rich-

tungszahlistellen mit temporarem Lkw-Uberhol-
verbot

Hierbei zeigte sich, dass sowohl die GréRenord-
nung der Fahrstreifenfaktoren als auch deren Streu-
breiten in den Jahren 2008 bis 2015 relativ konstant
sind. Dies resultiert aus der Tatsache, dass inner-
halb der Zahljahre weitgehend die gleichen Zahl-
stellen zu Grunde liegen.

Vor diesem Hintergrund wurde die Frage aufgewor-
fen, ob die Berticksichtigung aller verfligbaren Zahl-
jahre einen Mehrwert fur die hier vorliegende Auf-
gabenstellung bringt. Einerseits wird so das Ge-
samtkollektiv vergrofRert. Auf der anderen Seite
handelt es sich in jedem Jahr jedoch Uiberwiegend
um die gleichen Zahistellen mit den gleichen Merk-
malen, weshalb dies keine echte Vergrofierung der

Stichprobe darstellt, sondern eher einer Vervielfa-
chung einzelner Elemente der Stichprobe gleich-
kommt (keine unabhangige Stichprobe).

Fahrstreifenfaktor mit VBA
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Bild 15: Entwicklung der Fahrstreifenfaktoren fur Rich-
tungszahlstellen innerhalb einer Verkehrsbe-
einflussungsanlage (VBA)

Fahrstreifenfaktor ohne LkwU
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Bild 16: Entwicklung der Fahrstreifenfaktoren fur Rich-

tungszahistellen ohne Lkw-Uberholverbot

Daher wird der Mehrwert der gréReren Stichprobe
durch Berlcksichtigung moglichst vieler Zahljahre
als begrenzt angesehen.

Zusatzlich kénnen sich einzelne Merkmale und
Randbedingungen Uber die Zahljahre seit 2008 ver-
andert haben. Eine pauschale Annahme, dass die
heutigen Randbedingungen, die aus aktuellen Da-
tenbanken zusammengestellt wurden, auch fir
2008 guiltig sind, birgt somit eine gewisse Fehleran-
falligkeit.

Vor diesem Hintergrund wurde vorgeschlagen und
im Rahmen einer Betreuerkreissitzung abgestimmt,
fur die weiteren Analysen nur die Daten der aktu-
ellsten Zahljahre 2014 und 2015 zu verwenden. Alle
weiteren Auswertungen und Ergebnisse basieren
auf dieser Grundlage.
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Bei der Plausibilitatsprifung der Datensatze sind
auch einige Zahlungen aufgefallen, die besonders
kleine Fahrstreifenfaktoren aufweisen. Hier war aus
den Merkmalen der Datensatze zunachst keine of-
fensichtliche Ursache erkennbar, weshalb bei die-
sen Zahlungen eine besondere Ausreil’erprifung
vorgenommen wurde. Als Prifkriterium, ob es sich
bei dem Fahrstreifenfaktor moglicherweise um ei-
nen Sonderfall handelt, wurde bei 2-streifigen Rich-
tungsfahrbahnen ein Grenzwert 85% und bei 3-
streifigen Richtungsfahrbahnen ein Wert von 80%
angenommen. Diese Grenzwerte wurden aus den
vorhergehenden Analysen des Gesamtkollektivs
als sinnvoll erachtet.

Fur diese Ausreilderpriifung wurden alle Daten-
satze, deren Fahrstreifenfaktoren unterhalb der o.g.
Grenzwerte liegen, einzeln anhand von Luftbildern
und/oder den Befahrungsbildern der IT-ZEB auf
mogliche Besonderheiten geprift. Hierbei zeigte
sich insbesondere bei sehr kleinen Fahrstreifenfak-
toren haufig die Situation, dass die Zahlstelle in ei-
nem Streckenbereich kurz vor einem gréReren Kno-
tenpunkt bzw. einer Anschlussstelle liegt, an dem
der rechte Fahrstreifen zum Ausfadelungsstreifen
wird (siehe beispielsweise Bild 17). Hier waren
demnach die Wegweisung und der weitere Stre-
ckenverlauf malfigebend fir die Fahrstreifenwahl
des Schwerverkehrs, weshalb die Zahlstellen mit
diesen Eigenschaften aus dem Gesamtkollektiv ent-
fernt wurden.

Ein weiteres Beispiel fir einen ahnlichen Sonderfall
sind Zahlstellen an Grenziibergangen. Hier erfolgt
haufig eine besondere Wegweisung bzw. Spurzu-
weisung fur Lkw, was in den Fahrstreifenfaktoren
erkennbar wird (siehe beispielsweise Bild 18).

Bild 17: Beispiel einer Zahlstelle im direkten Verflech-

tungsbereich (Fahrstreifenfaktor 22,4%)

Bild 18:

Beispiel einer Zahlstelle im Bereich eines
Grenzubergangs (Fahrstreifenfaktor 3,3%)

Konnten aus den Luftbildern oder den Befahrungs-
bildern der IT-ZEB keine eindeutigen Hinweise fir
besondere Randbedingungen gewonnen werden,
so wurden die Fahrstreifenfaktoren der Zahlstellen
Uber alle verfligbaren Zahljahre (2008 - 2015) ver-
glichen. Passt der auffallige Wert, der zur Ausrei-
Rerprifung gefiihrt hat nicht in die Zeitreihe, so
wurde auch dieser Zahldatensatz aus dem Gesamt-
kollektiv entfernt (siehe beispielsweise Bild 19).
Eine mdgliche Ursache fiir zeitweise kleine Fahr-
streifenfaktoren kann die baustellenbedingte Ande-
rung der Fahrstreifenfiihrung sein.

Fahrstreifenfaktor DZ 7123, Ri 2

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Bild 19: Beispiel einer Zahlstelle mit Auffalligkeiten in

der Zeitreihe

Alle anderen Datensatze, deren Fahrstreifenfakto-
ren unterhalb der 0.g. Grenzwerte zur Ausrei3erpri-
fung liegen, an denen jedoch keine Besonderheiten
festgestellt wurden, blieben im Gesamtkollektiv ent-
halten.

Dariber hinaus wurde auch die Entwicklung des
Fahrstreifenfaktors Uber die vorhandene Laufzeit
analysiert und hierbei der jeweils im Jahre vorhan-
dene Fahrstreifenfaktor mit dem Medianwert vergli-
chen. In Bild 20 ist exemplarisch die Entwicklung
der Fahrstreifenfaktoren an 6 automatischen Dau-
erzahlstellen auf der A 3 zwischen Kéln und Frank-
furt dargestellt.
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Richtungszahlstellen auf der A3, zwischen K&ln und Frankfurt
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Fahrstreifenfaktor

Bild 20: Fahrstreifenfaktoren an 6 Dauerzahlstellen auf

der A 3 zwischen Koln und Frankfurt

Es ist zu erkennen, dass die Veranderung der Fahr-
streifenfaktoren innerhalb des Untersuchungszeit-
raums relativ gering ist. Dartiber hinaus ist zu erken-
nen, dass auch die Bandbreite der Fahrstreifenfak-
toren Uber die betrachtete Strecke der A 3 relativ
konstant, vor allem aber in sich stimmig ist.

Auf den BAB wurden insgesamt rund 5% aller Rich-
tungszahlstellen nach eingehender Prifung verwor-
fen, auf den Bundesstral’en waren dies rund 12%.

Aus den so gepriiften und gefilterten Datensatzen
ergibt sich ein belastbares Grundkollektiv, welches
fur alle weiteren Analysen verwendet wurde. Die
Zusammensetzung des Grundkollektivs hinsichtlich
StralBenklassen und Anzahl der Fahrstreifen (ein-
schlieRlich temporarer Seitenstreifenfreigabe, TSF)
ist in Bild 21 dargestellt.
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4FS
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-
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Anzahl richtungsgetrennte
Zahlstellenjahre
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0
T

BundesstraRe

Autobahn

Bild 21: Grundkollektiv: richtungsgetrennte Zahistel-

lenjahre 2014/2015, nach StraRenklassen und
Anzahl Fahrstreifen

5.2 Kartendarstellung

Nach Ubertragen von fehlenden Informationen aus
der Dokumentation der Dauerzahlistellen stehen
weitergehende Informationen Uber die Randbedin-
gungen zur Verfigung. Um diese zu visualisieren
und auch zur internen Bereitstellung dieser Informa-
tionen wurden in einer internetbasierten Karte alle
Informationen zu den Zahlstellen verankert.

Die Darstellung nutzt die Kartendaten von OpenSt-
reetMap (OSM), welche unter der Lizenz ,Open
Database Licence (ODbL) 1.0" stehen. Die Lizenz
besagt, dass jegliche Art der Nutzung von OSM-Da-
ten — auch gewerblich — zulassig ist, solange die Li-
zenzbedingungen eingehalten werden. Zur Anzeige
eigener Inhalte kommt die Javascript-Bibliothek ,O-
penLayers” unter der BSD-Lizenz zum Einsatz.

Die weiteren Informationen (Koordinaten, Doku-
mentationen, Randbedingungen, verschiedene
Layer) werden auf einem Webserver und einer Da-
tenbank bereitgestellt und nach erfolgtem passwort-
geschitzten Login miteinander verschmolzen. Ein
Beispiel fur eine derartige Kartendarstellung ist in
Bild 22 dargestellt.

Bild 22: Kartendarstellung zum Abruf der Informationen

Die zugrundeliegende Datenbank umfasst alle Zahl-
stellen und unterliegt nicht den Beschrankungen,
die bei der Auswertung der Zahistellen gemacht
wurden. Beispielsweise sind Zahlstellen mit nur ei-
nem Fahrstreifen je Richtung in den Statistiken aus-
geblendet, werden in der Karte jedoch noch darge-
stellt. Das Gesamtkollektiv aller Zahlstellen (inklu-
sive Ausreiller) kann allerdings nur in grau darge-
stellt werden. Weitere Kennwerte sind nicht darstell-
bar.

Fir die im Auswertekollektiv enthaltenen Zahlstel-
len kénnen weitere Kennwerte dargestellt werden.
Hierbei wird je Richtung die Information farbcodiert
in einem Halbkreis dargestellt, so dass sich die bei-
den Richtungen einer Zahlstelle auch direkt mitei-
nander vergleichen lassen. Die folgenden Merk-
male koénnen direkt richtungsbezogen dargestellt
werden:

e Anzahl der Fahrstreifen

e Lkw-Uberholverbot

e Zulassige Hochstgeschwindigkeit
e Steigung

e Ballungsraum

e DTV-Wert
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e Schwerverkehrsanteil

e Ganglinientyp

o Temporare Seitenstreifenfreigabe
o Verkehrsbeeinflussungsanlage

Je nach ausgewahltem Kriterium erfolgt eine Dar-
stellung und Gruppierung des Kriteriums in Katego-
rien mit unterschiedlichen Farben, die auf dem Rei-
ter ,Legende” nachgeschlagen werden kénnen.
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Bild 23: Kartendarstellung mit exemplarischer Informa-
tion zum Ganglinientyp
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Sobald durch Mausklick eine Dauerzahlstelle aus-
gewahlt wird, sind Uber ein Popup-Fenster weitere
Informationen einsehbar (siehe Bild 24).

Bild 24: Popup-Fenster mit Informationen zur Dauerzahl-
stelle

In diesem Fenster sind alle in der Datenbank ver-
fugbaren Informationen enthalten. Dariiber hinaus
besteht die Mdglichkeit, sich die Dokumentation der
Dauerzahlstelle anzeigen zu lassen. Zur weiterge-
henden Uberpriifung kann die Lage anhand von

Luftbildern (Link zu Google und bing) verifiziert wer-
den.

Im linken Bereich kénnen mit Hilfe von verschiede-
nen Filtern (z.B. Jahr, Anzahl Fahrstreifen, DTV-
Wert, Schwerverkehrsanteil, siehe Bild 25) Zahl-
stellen vorausgewahlt werden. Hierdurch kénnen
beliebige Merkmalskombinationen ausgewahlt und
auf der Karte hinsichtlich ihrer raumlichen Vertei-

lung beurteilt werden.

Jahr A + B StralRen A

2014 Autobahn 2FS
BundesstraRe 3FS v

Lkw-Uberholverbot PN

A
ja kleiner 100km/h
ja, temporar V| |groRer 100km/h V

. A allungsraum
kleiner -2% innerhalb
eben (-2% bis 2%) V| |auRerhalb
niedrig niedrig
mittel V| mittel WV

’ A i )
Typ A ja ja
Typ B V| [nein nein

Bild 25: Ubersicht liber die unterschiedlichen Filtermdg-
lichkeiten

Die Nutzung der Filtermdglichkeit bietet sich insbe-
sondere an, da auf der Karte auch die ermittelten
Fahrstreifenfaktoren fir die Jahre 2014 und 2015
angezeigt werden koénnen.
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6 Berechnung von Fahrstrei-
fenfaktoren

Nachfolgend werden die Uberlegungen und zuge-
hérigen Arbeitsschritte zur Ableitung von aktuali-
sierten Fahrstreifenfaktoren dokumentiert. Hierbei
erfolgt zunachst eine Auswertung und Darstellung
der Fahrstreifenfaktoren bei Betrachtung nur eines
Untersuchungsmerkmals, bevor unter Beriicksichti-
gung der bereits getroffenen Uberlegungen Teilkol-
lektive gebildet werden.

Aufgrund der Besonderheit von Zahlstellen im Be-
reich einer temporaren Seitenstreifenfreigabe wer-
den die Erkenntnisse hierzu in einem eigenstandi-
gen Kapitel dargestellt.

6.1 Fahrstreifenfaktoren nach Merk-
malen

Im Rahmen des Projektes war zunachst vorgese-
hen, den Einfluss der unterschiedlichen Kriterien in
Form einer multivariaten Analyse zu bestimmen.
Erste Auswertungen haben allerdings gezeigt, dass
der Fahrstreifenfaktor bei allen gebildeten Teilkol-
lektiven nur in einem geringen Bereich schwankt.
Hierdurch bedingt ist — insbesondere bei der Viel-
zahl der zu betrachtenden Merkmale — zu erwarten,
dass sich die im Rahmen einer Clusteranalyse er-
mittelten Wertebereiche mehrheitlich Uberschnei-
den und somit eine eindeutige Zuordnung und Clus-
terung nicht mdglich ist.

Vor diesem Hintergrund wurde beschlossen, mittels
einer deskriptiven Statistik die einzelnen Merkmale
separat zu betrachten und die Ergebnisse gegen-
Uberzustellen. Hierzu wurden je Merkmal fir unter-
schiedliche Wertebereiche die Fahrstreifenfaktoren
in Form von Box-Plot-Diagrammen dargestellt. Dar-
aus konnen anschlieBend Rickschlisse auf die
weitere Moglichkeit zur Zusammenfassung von
Teilkollektiven gezogen werden.

In dieser Art der Darstellung wird der Median als ho-
rizontale Linie innerhalb der Box gekennzeichnet.
Die Box selbst markiert den Bereich, in dem 50%
aller Werte liegen. Demnach wird sie durch das
obere (75%) und untere (25%) Quartil begrenzt. Die
Lange der Box wird als Interquartilsabstand (inter-
quartile range, IQR) bezeichnet. Die Linien ober-
und unterhalb der Box, die sogenannten Whisker,
enden bei dem Wert aus den Daten, der gerade
noch innerhalb des 1,5-fachen Interquartilsab-
stands liegt, ragen jedoch nicht Gber/ unter den
gréften/kleinsten Einzelwert hinaus.

Weiterhin ist in den Diagrammen die Anzahl der
Streckenabschnitte je Teilkollektiv ausgewiesen,

um bei der Interpretation der Ergebnisse die Belast-
barkeit der Werte indirekt mit bertcksichtigen zu
kdnnen. Als weitergehende Information ist in den
Diagrammen zusétzlich der 85%-Quantilswert des
Fahrstreifenfaktors der jeweiligen Teilkollektive als
rote horizontale Linie eingetragen. Er markiert den
Fahrstreifenfaktor, der nur von 15% der Werte in-
nerhalb des Teilkollektivs Uberschritten wird. Dieser
Wert ist mdglicherweise als Definition eines spate-
ren Bemessungswertes fur den Fahrstreifenfaktor
interessant.

6.1.1 Anzahl der Fahrstreifen

In der RStO 12 ist die Auswahl des Fahrstreifenfak-
tors u.a. von der Anzahl der Fahrstreifen abhangig
und es wird erwartet, dass nach wie vor dieses
Merkmal die starksten Auswirkungen auf den Fahr-
streifenfaktor hat.

In Bild 26 ist die Auswertung der Fahrstreifenfakto-
ren getrennt nach Anzahl der Fahrstreifen und Stra-
Renkategorie dargestellt.

Fahrstreifenfaktoren bei BAB, B
nach Fahrstreifen

—Median =0.85-Quantil
100%
95%; [T%] ETL_l
90% [_]
85% + I::|
80%

75% -

Fahrstreifenfaktor FS1 [%]

70% Anzahl der ZSt.
1.270 293 1.563 516 6 2.085
65% ; ; } ; .
BAB,2FS B,2FS BAB,B, BAB,B, BAB,B, Gesamt
2FS 3FS 4FS

Randbedingungen Teilkollektive

Bild 26: Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit von der
Strallenkategorie und der Fahrstreifenanzahl

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Anzahl der
Fahrstreifen einen groflen Einfluss auf die Fahr-
streifenfaktoren hat. Mit zunehmender Fahrstreifen-
anzahl sinkt der Fahrstreifenfaktor. Hierbei ist aller-
dings zu beachten, dass in dem Kollektiv fir 4 Fahr-
streifen nur 6 Zahlstellen enthalten sind.

Bei den Richtungszahistellen mit 2 Fahrstreifen
wurde aufgrund des grof3en Kollektivs eine Differen-
zierung nach der Strallenkategorie (BAB, B) vorge-
nommen. Hier kann festgestellt werden, dass keine
grofRen Unterschiede im Hinblick auf die StralRenka-
tegorie bestehen. Dies zeigt sich auch, wenn die
beiden StralRenkategorien zusammengefasst wer-
den.
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Als Fazit kann festgehalten werden, dass die Zahl-
stellen auf mehrstreifigen BAB und B fir die weite-
ren Auswertungen zusammengefasst werden kon-
nen. Aufgrund der geringen Anzahl an Zahlstellen
mit 4 Fahrstreifen sollen diese nicht weiter betrach-
tet werden. Im Gegensatz dazu sind die Auswertun-
gen aber generell getrennt fiir zwei- und dreistrei-
fige Richtungsfahrbahnen durchzufiihren.

Da die Unterschiede des Fahrstreifenfaktors zwi-
schen den Kollektiven der zwei- und dreistreifigen
Querschnitte recht erheblich sind, bewegen sich die
Ergebnisse der zweistreifigen Querschnitte stets im
oberen Drittel des Diagramms (vgl. Bild 26). Um
auch hier die Ergebnisse anschaulich darstellen zu
kénnen, wurde hier eine Anpassung des Mal3stabs
der y-Achse vorgenommen. Daher sind in den fol-
genden Diagrammen die Ergebnisse der zweistrei-
figen Querschnitte stets von 85%-100% und die der
dreistreifigen Querschnitte stets von 65%-100%
dargestellt. Die abweichende Skalierung ist zu be-
achten, wenn zwei- und dreistreifige Querschnitte
gegenubergestellt werden.

6.1.2 Lkw-Uberholverbot

Auch von der Anordnung eines Lkw-Uberholverbo-
tes wird erwartet, dass dies grofRere Auswirkungen
auf den Fahrstreifenfaktor hat.

Die Ergebnisse hierzu sind in Bild 27 und Bild 28
dargestellt. Bei der Beriicksichtigung von Lkw-Uber-
holverboten wurden hierbei unterschiedliche Falle
betrachtet:

e Lkw-Uberholverbot ja/nein
e Lkw-Uberholverbot ja, aber nur temporar

e Bereich einer VBA, wo mdglicherweise ein
Lkw-Uberholverbot geschaltet werden kann

Fahrstreifenfaktoren bein =2 FS, BAB, B
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Bild 27: Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit von der An-
ordnung eines Lkw-Uberholverbots (2 FS)

Die Auswertungen der Fahrstreifenfaktoren fir
2 Fahrstreifen (siehe Bild 27) zeigen, dass insbe-
sondere im direkten Vergleich zwischen Lkw-Uber-
holverbot ja/nein nur geringe Unterschiede beste-
hen und der Median bei 96,5% bzw. 96,2% liegt. Die
grélte Abweichung wird beim temporaren Lkw-
Uberholverbot festgestellt, wo ein Median von
94,7% ermittelt wird. Allerdings ist das Kollektiv mit
56 Richtungszahlstellen auch deutlich kleiner.
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Bild 28: Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit von der An-
ordnung eines Lkw-Uberholverbots (3 FS)

Die getroffenen Aussagen gelten grundsatzlich
auch fir die Auswertungen der Fahrstreifenfaktoren
bei 3 Fahrstreifen (Bild 28). Hier liegt der Median bei
Anordnung eines Lkw-Uberholverbotes bei 91,0%
und ohne Lkw-Uberholverbot bei 89,0%. Der Me-
dian bei einem temporaren Lkw-Uberholverbot — al-
lerdings nur basierend auf 2 Werten — liegt zwischen
diesen beiden Werten.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die An-
ordnung eines Lkw-Uberholverbotes entgegen den
Erwartungen nur einen geringen Einfluss auf den
Median des Fahrstreifenfaktors hat.

6.1.3 Steigung

In Bild 29 und Bild 30 sind die Auswertungen der
Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit von der Stei-
gung dargestellt. Hierbei wurden in Anlehnung an
die Dokumentation der Dauerzahlistellen die Stei-
gungsklassen

e Mehr als 2% Gefalle
e Steigung/Gefalle bis maximal 2%
e Mehr als 2% Steigung

unterschieden.
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Fahrstreifenfaktoren bein =2 FS, BAB, B
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Bild 29: Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit von der
Steigung (2 FS)

Bild 29 zeigt, dass die Median-Werte bei 2 Fahr-
streifen nahezu unabhangig von Steigung/Gefélle
bei etwa 96% liegen.

Fahrstreifenfaktoren bei n =3 FS, BAB, B
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Bild 30: Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit von der
Steigung (3 FS)

Die Ergebnisse fur 3 Fahrstreifen sind in Bild 30 dar-
gestellt. Im Vergleich zu den Fahrstreifenfaktoren
bei 2 Fahrstreifen kdnnen hier Unterschiede festge-
stellt werden. So ist der Median der Fahrstreifenfak-
toren mit 91,4% bei Gefallestrecken am héchsten.
Er sinkt auf 88,9% im ebenen Gelande. Der ge-
ringste Wert (87,7%) wird an Steigungsstrecken er-
reicht. Hier kommt es anscheinend haufiger zu
Uberholvorgéangen aufgrund langsam fahrender
Lkw.

Es kann abschliel3end festgestellt werden, dass ein
Einfluss der Steigung nur auf Strecken mit 3 Fahr-
streifen vorliegt.

6.1.4 Zuldssige Hochstgeschwindigkeit

Bild 31 und Bild 32 zeigen die Fahrstreifenfaktoren
fur unterschiedliche zuldssige Hochstgeschwindig-
keiten. Neben dauerhaft geltenden zulassigen
Hochstgeschwindigkeiten wurden auch hier tempo-
rare Beschrankungen sowie Bereiche mit einer Ver-
kehrsbeeinflussungsanlage betrachtet.
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Bild 31: Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit von der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit (2 FS)

Bild 31 zeigt, dass auch die zuldssige Hochstge-
schwindigkeit (Hinweis: fir Kfz > 3,5 t zul. GG qilt
nach StVO §18 vzu = 80 km/h) nur einen geringen
Einfluss auf den Fahrstreifenfaktor hat. Diese Aus-
sage trifft insbesondere zu, wenn man den 85%-
Quantilswert betrachtet. Bei zulassigen Héchstge-
schwindigkeiten kleiner als 100 km/h ist auffallig,
dass die Streubreite deutlich grofer wird und hier-
durch bedingt auch der Median mit 95,2% etwas
niedriger ausfallt als im Bereich ohne Geschwindig-
keitsbeschrankung (96,2%).
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Bild 32: Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit von der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit (3 FS)
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Bei 3 Fahrstreifen (siehe Bild 32) streuen die Medi-
anwerte bei unterschiedlichen Geschwindigkeitsbe-
schrankungen deutlicher. Der niedrigste Wert mit
83,6% wird hier bei zul. Hochstgeschwindigkeiten
unter 100 km/h erreicht, allerdings ist das zugrun-
deliegende Kollektiv mit 22 Richtungszahlstellen
klein. Die Medianwerte fur die anderen Kollektive
liegen dagegen in einem engen Bereich und
schwanken zwischen 88,1% und 89,5%.

6.1.5 DTV-Wert

Im Vorfeld der Uberlegungen wurde erwartet, dass
die Verkehrsbelastung — DTV-Werte oder auch
Ganglinientyp — einen Einfluss auf den Fahrstreifen-
faktor hat. Bild 33 und Bild 34 zeigen die Auswer-
tung in Bezug auf den DTV-Wert (richtungsbezo-
gen), wobei die unterschiedlichen Schwerverkehrs-
anteile hier zunachst unbericksichtigt bleiben
(siehe 6.1.6). Hierbei wurden in Abhangigkeit der
Fahrstreifenanzahl unterschiedliche DTV-Klassen
in der Form gebildet, dass jeweils ahnlich grol3e
Klassenbelegungen erreicht wurden. Fir 2 Fahr-
streifen wurden die folgenden Klassen zugrunde
gelegt:

e <20.000 Kfz/24h
e >20.000 und < 25.000 Kfz/24h
e > 25000 Kfz/24h

Fir 3 Fahrstreifen galten entsprechend:
e < 35.000 Kfz/24h
e > 35.000 und < 45.000 Kfz/24h
e >45.000 Kfz/24h

Fahrstreifenfaktoren bein =2 FS, BAB, B
DTV —Median =0.85-Quantil

100%
99% _L
98%

97% _ -

96% _ —
95% =

94% - l

93%
92% |
91%
90%
89% |
88%
87%
86% 888 269 406
85%

Fahrstreifenfaktor FS1 [%]

Anzahl der ZSt.

1.563 ‘

<20.000 >20.000 und

<25.000

> 25.000 Gesamt

Randbedingungen Teilkollektive

Bild 33: Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit vom DTV-
Wert (2 FS)

In Bild 33 sind die ermittelten Fahrstreifenfaktoren
fur 2 Fahrstreifen dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Verkehrsbelastung hier nur einen geringen Einfluss
auf den Fahrstreifenfaktor hat. Tendenziell kann
festgestellt werden, dass bei einer mittleren Belas-
tung der Fahrstreifenfaktor am niedrigsten ist. Diese
l&sst sich mdglicherweise damit erklaren, dass bei
geringen Verkehrsbelastungen der Uberholdruck
noch nicht vorhanden ist und bei hohen Verkehrs-
belastungen aufgrund der Verkehrsmenge Uberhol-
vorgange nicht durchgefiihrt werden.

Fahrstreifenfaktoren bei n = 3 FS, BAB, B
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Bild 34: Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit vom DTV-
Wert (3 FS)

Auch die in Bild 34 fir 3 Fahrstreifen dargestellten
Fahrstreifenfaktoren spiegeln diese Aussagen wi-
der. Die Medianwerte schwanken hier zwischen
88,6% und 89,4%. Insgesamt nehmen diese aber
mit zunehmender Verkehrsbelastung ab, da auf-
grund der 3 Fahrstreifen Uberholvorgénge prinzipi-
ell eher moglich sind und anscheinend auch durch-
gefihrt werden.

Da entgegen der im Vorfeld bestehenden Vermu-
tung eines Einflusses durch den DTV-Wert in kei-
nem der beiden Falle (2 bzw. 3 und mehr Fahrstrei-
fen) ein Zusammenhang erkennbar wurde, ist fur
beide Falle zusatzlich eine feinere Einteilung der
Kategorien vorgenommen worden. Diese Ergeb-
nisse finden sich in Bild 35 und Bild 36.
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Bild 35: Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit vom DTV-Wert (2 FS)
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Bild 36: Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit vom DTV-Wert (3 FS)

Insgesamt kann festgestellt werden, dass der Ein-
fluss der Verkehrsbelastung auf den Median des
Fahrstreifenfaktors eher gering ist. Bei hdheren Ver-
kehrsstarken ergeben sich allerdings gréRere
Streubreiten.

6.1.6 Schwerverkehrsmenge und -anteil

Neben der Verkehrsbelastung wurde auch der An-
teil des Schwerverkehrs in die Analysen mit einbe-
zogen. Hierbei wurden sowohl der absolute DTVsv-
Wert als auch der Anteil am Gesamtverkehr als Kri-
terium bewertet. Fir beide Merkmale ist ein Zusam-
menhang mit dem Fahrstreifenfaktor plausibel, da
eine groRe Menge an Schwerverkehr den Uberhold-
ruck erhoht, ein hoher Anteil an Leichtverkehr das
Uberholen aber erschweren kann.

Daher ist in Bild 37 und Bild 38 jeweils ein Dia-
gramm mit Einteilung nach dem DTVsv dargestellt.

Die entsprechenden Diagramme fiir den SV-Anteil
finden sich in Bild 39 und Bild 40.
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Bild 37: Fahrstreifenfaktoren in  Abhangigkeit vom

Schwerverkehrsaufkommen (2 FS)
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Schwerverkehrsanteil (2 FS)
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Der Verlauf der ermittelten Fahrstreifenfaktoren ist
fir 2 und 3 Fahrstreifen in beiden Fallen nahezu

identisch. Sowohl mit zunehmender Schwerver-
kehrsmenge als auch mit zunehmendem Schwer-
verkehrsanteil sinken die Medianwerte der Fahr-
streifenfaktoren. Bei der Schwerverkehrsmenge lie-
gen die Werte fir den Fahrstreifenfaktor in der je-
weils hochsten Klasse niedriger. In den unteren
Klassen mit geringem und mittlerem Schwerver-
kehrsaufkommen ist nur bei zweistreifigen Quer-
schnitten ein kleiner Unterschied erkennbar.

Beim SV-Anteil sind die Unterschiede in den be-
trachteten Klassen ,<15%" und ,>15 und < 20%"
sehr gering; nur die Klasse ,> 20%" zeigt eine nen-
nenswerte Abweichung. Allerdings liegen auch hier
die Unterschiede nur bei 2,0 Prozentpunkten
(2 Fahrstreifen) bzw. 3,0 Prozentpunkten (3 Fahr-
streifen).

Auch der Einfluss des absoluten Schwerverkehrs-
aufkommens und des Schwerverkehrsanteils kann
somit als gering bewertet werden.

6.1.7 Tagesganglinientyp

Neben dem DTV-Wert kann vermutet werden, dass
auch der Tagesganglinientyp einer Dauerzahlstelle
Einfluss auf den Fahrstreifenfaktor hat. Bild 41 zeigt
die Auswertungen in Abhangigkeit des Ganglinien-
typs, wobei in dieser Darstellung auf eine Differen-
zierung nach Fahrstreifen verzichtet wurde. Hierbei
wurde die Typisierung fir den Zeitbereich ,Dienstag
bis Donnerstag“ herangezogen (siehe FITSCHEN &
NORDMANN, 2014).

Fahrstreifenfaktoren bei BAB, B
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Bild 41: Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit vom Gang-
linientyp (hier: Tagesganglinien typ Di-Do)

Bild 41 zeigt, dass durch den Ganglinientyp der Me-
dianwert der Fahrstreifenfaktoren zwar nur gering,
aber doch signifikant beeinflusst wird. Die Median-
werte der Fahrstreifenfaktoren schwanken hierbei
zwischen 93,1% und 96,4%, wobei der niedrigste
Wert beim Ganglinientyp C festgestellt wird. Beim
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Typ C handelt es sich um eine Tagesganglinie mit
einer relativ ausgeglichenen Verkehrsverteilung
tagsuber. Es kann vermutet werden, dass somit an
Zahlstellen dieses Ganglinientyps auch in den Spit-
zenstunden Uberholvorgénge stattfinden und somit
ein leicht niedrigerer Fahrstreifenfaktor ermittelt
wird.

Insgesamt wird aber auch der zugrundeliegende
Tagesganglinientyp nicht als mafRgebliche Einfluss-
gréRe betrachtet, zumal sie im Vorfeld einer Pla-
nung nur schwer abzuschatzen ist.

6.1.8 Lage Ballungsraum

Die Lage einer Zahlistelle im Bereich eines Bal-
lungsraumes hat in der Regel Auswirkung auf die
Zusammensetzung der Fahrzeugarten. Vor diesem
Hintergrund wurde untersucht, ob die Lage auch ei-
nen Einfluss auf den Fahrstreifenfaktor hat (Bild 42
und Bild 43).
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Bild 42: Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit von der
Lage zum Ballungsraum (2 FS)
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Bild 43: Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit von der

Lage zum Ballungsraum (3 FS)

Es kann eindeutig festgestellt werden, dass sowohl
bei 2 Fahrstreifen als auch bei 3 Fahrstreifen ein
Einfluss aus der Lage in einem Ballungsraum nicht
vorhanden ist.

Das Merkmal ,,Ballungsraum® braucht daher bei den
weiteren Auswertungen nicht betrachtet zu werden.

6.1.9 Temporare Seitenstreifenfreigabe (TSF)

Da bei einer temporaren Seitenstreifenfreigabe eine
Verlagerung des Schwerverkehrs vom rechten
Fahrstreifen auf den Seitenstreifen stattfindet, sind
in der logischen Schlussfolgerung hier die grofiten
Veranderungen innerhalb der Kollektive zu erwar-
ten. Dies bestétigt auch die in Bild 44 dargestellte
Auswertung.
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Bild 44: Fahrstreifenfaktoren in Abhangigkeit von der An-
ordnung einer temporaren Seitenstreifenfrei-
gabe

Auch wenn das Kollektiv der fir die Auswertung zur
Verfiugung stehenden Zahistellen mit temporarer
Seitenstreifenfreigabe mit insgesamt 15 gering ist,
so zeigen diese doch ein sehr einheitliches Bild. Ist
eine TSF vorhanden, so sinkt der Median des Fahr-
streifenfaktors als Anteil des Schwerverkehrs auf
dem reguldren Hauptfahrstreifen deutlich von rund
95% auf 14%.

Somit ist der Einfluss unbestreitbar. Da der Fahr-
streifenfaktor in dieser Form allerdings nicht sinnvoll
verwendet werden kann, wird im Kapitel 6.3 das
Thema TSF nochmals separat behandelt.

6.1.10Fazit
Aufbauend auf den hier vorgestellten Auswertungen

und Analysen kdnnen die folgenden Erkenntnisse
zusammengefasst werden:
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e Die Zahlstellen auf BAB und B kdnnen zusam-
men betrachtet werden.

e Insgesamt sind die Schwankungsbreiten des
Fahrstreifenfaktors in den Merkmalsklassen e-
her gering.

¢ Die Differenzierung nach der Anzahl der Fahr-
streifen ist nach wie vor sinnvoll und sollte unbe-
dingt beibehalten werden.

e Ein Einfluss der Steigung konnte nur bei drei-
streifigen Fahrbahnen festgestellt werden. Hier
istim Rahmen der Empfehlung zu prtifen, ob die-
ses Kriterium mit aufgenommen werden sollte.

e Die Anordnung eines Lkw-Uberholverbots hat
nur einen geringen Einfluss auf den Fahrstrei-
fenfaktor.

e Unterschiedliche zuldssige Hochstgeschwindig-
keiten haben nur einen geringen Einfluss auf den
Fahrstreifenfaktor und konnen vernachlassigt
werden.

e Hinsichtlich Verkehrsbelastung (DTV-Wert und
Ganglinientyp) ist geringer Einfluss erkennbar.

e Mit zunehmendem SV-Anteil sinkt der Fahrstrei-
fenfaktor geringfligig

¢ Die Lage einer Strecke innerhalb oder auerhalb
eines Ballungsraums hat keinen Einfluss auf den
Fahrstreifenfaktor.

6.2 Fahrstreifenfaktoren in Teilkol-
lektiven

Aus der Grundlagenstudie und den Ergebnissen der
Einzelbetrachtung von Randbedingungen sind be-
reits wesentliche Erkenntnisse hervorgegangen. In
einer zweiten Stufe wurden hierauf basierend wei-
tere Teilkollektive gebildet und die Kennwerte be-
rechnet. Folgende Merkmale einer Zahlstelle wur-
den fur eine Teilkollektivbildung bertcksichtigt:

e StralRenklasse BAB /B

e Fahrstreifenanzahl

e Lkw-Uberholverbot

e Geschwindigkeitsbeschrankung
e Steigung

Auf Basis der genannten EinflussgréRen wurden
aus dem Grundkollektiv in einem ersten Schritt zu-
nachst samtliche Teilkollektive gebildet, die sich aus
der Kombination der Merkmale ergeben.

Zur Vereinfachung der Teilkollektivbildung wurden
anschlieBend einzelne ahnliche Merkmale zusam-
mengefasst, um die Kombinationsmdglichkeiten zu

begrenzen und damit sehr kleine Teilkollektive mdg-
lichst zu vermeiden. Dies betrifft die folgenden
Merkmale:

e Hinsichtlich der Fahrstreifenanzahl wurden im
Wesentlichen die Strecken mit 2 und 3 Fahrstrei-
fen je Richtung betrachtet, da diese die Uberwie-
gende Mehrheit der Zahlistellen betreffen und
hier aufgrund der KollektivgréRe aussagekraf-
tige Ergebnisse zu erwarten sind. Richtungsfahr-
bahnen mit 4 Fahrstreifen werden hier nicht wei-
ter differenziert, da das verfigbare Kollektiv mit
6 Elementen sehr klein ist. Im Hinblick auf den
Umgang mit vierstreifigen Fahrbahnen ist im ab-
schlieRenden Zuordnungsverfahren fiir die Fahr-
streifenfaktoren eine Vorgehensweise zu defi-
nieren (siehe Abschnitt 7.1).

e Lkw-Uberholverbote oder Geschwindigkeitsbe-
grenzungen flr bestimmte Zeitbereiche (z.B.
Larmschutz 22 - 6 Uhr, Beschrankungen wah-
rend der Spitzenstunden am Tag oder bei
Nasse) wurden unabhangig von den tatsachli-
chen Zeitbereichen als ,temporare* Beschran-
kungen zusammengefasst.

e Bei vorhandenen Geschwindigkeitsbeschran-
kungen wurden die Datensatze in die beiden
Klassen v = 100 km/h und v < 100 km/h einge-
teilt. Die Klassengrenze von 100 km/h wurde ge-
wahlt, da bei Geschwindigkeiten < 100 km/h (80,
70, 60 oder 50 km/h) die zu erwartenden Ge-
schwindigkeitsdifferenz zwischen den verschie-
denen Fahrzeugarten (Leicht- / Schwerverkehr)
klein ist. Bei v 2 100 km/h sind die Geschwindig-
keitsunterschiede hingegen deutlicher, was zu
einem anderen Verhalten im Hinblick auf die
Fahrstreifenwahl fiihren kann.

e Das Kriterium Steigung wurde ebenfalls in zwei

Klassen aufgeteilt. Als ,eben” werden alle Stre-
cken mit einer Langsneigung s von < 2% be-
zeichnet. Strecken mit s > 2% werden als Stei-
gungs- / Gefallestrecken betrachtet. Hierbei er-
folgt an den Stellen, wo es erforderlich ist, eine
weitere Differenzierung in Gefalle- und Stei-
gungsstrecken.
Der Grenzwert von s = 2 wurde gewahlt, da die-
ser auch im HBS 2015 (FGSV 2015) fir die Be-
messung der Kapazitaten von Streckenabschnit-
ten auf Autobahnen als Trennung zwischen ebe-
nen Strecken und Strecken mit relevanter
Langsneigung verwendet wird.

Mit diesen Voruberlegungen ergeben sich fir zwei-
streifige BAB-Strecken insgesamt 22 mdgliche Teil-
kollektive. Auf Bundesstrafden sind dies 12. Bei den
dreistreifigen Strecken erhalt man auf BAB 15 Teil-
kollektive und auf Bundesstralen nur 2. Die
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Unterschiede in der Anzahl der Teilkollektive resul-
tieren daher, dass einzelne Merkmalskombinatio-
nen in den Datenséatzen nicht vorkommen.

Bei dieser detaillierten Aufschlisselung aller mogli-
chen Merkmalskombinationen ist allerdings die An-
zahl der Elemente je Teilkollektiv teilweise sehr
klein und enthalt in Einzelféllen nur 2 Datensétze.
Hier macht es wenig Sinn, diese bei den weiteren
Uberlegungen separat zu analysieren, da aufgrund
der kleinen Stichproben keine aussagekraftigen Er-
gebnisse zu erwarten sind. Daher wurde in einem
nachsten Schritt eine teilweise Zusammenfassung
der Teilkollektive vorgenommen. Dabei wurden nur
solche Merkmale zusammengefasst, bei denen die
Auswirkungen auf den Fahrstreifenfaktor — auf Ba-
sis der Ergebnisse der Einzelbetrachtung — als eher
gering eingeschatzt werden.

Beispielsweise ist bei Strecken mit Lkw-Uberholver-
bot (LkwU) und einem gleichen Geschwindigkeits-
niveau die Auswirkung der Steigung als eher nach-
rangig zu erwarten. Diese Einschatzung gilt auch fir
Strecken ohne LkwU mit einer Geschwindigkeitsbe-
schrankung auf v < 100 km/h, da sich bei kleineren
Geschwindigkeiten die Folgen von Steigungsstre-
cken weniger stark bzw. gar nicht bemerkbar ma-
chen. Bevorzugt wurden bei kleinen Kollektiven auf
die Unterscheidung der Steigung verzichtet.

Auf eine Betrachtung der Teilkollektive flr dreistrei-
fige Bundesstralten wurde aufgrund der sehr klei-
nen KollektivgrofRe ebenfalls verzichtet.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Auswer-
tung der Teilkollektive dokumentiert und beschrie-
ben. Auch hier wurden zur weiteren Analyse der
Fahrstreifenfaktoren die bereits vorgestellten Box-
Plot-Diagramme verwendet.

In Bild 45 bis Bild 47 sind die Box-Plot-Diagramme
fur Autobahnen mit zweistreifiger Richtungsfahr-
bahn dargestellt. Die Bezeichnung der Teilkollektive
erfolgte analog zur Darstellung in Bild 27 bis
Bild 30. Zusatzlich erfolgte hier noch eine Aufspal-
tung einzelner Teilkollektive in Steigungs- / Gefalle-
strecken, sofern vorher keine Zusammenfassung
des Merkmals Steigung vorgenommen wurde. Die
zugehorigen Box-Plot-Diagramme fur Autobahnen
mit dreistreifiger Richtungsfahrbahn sind in Bild 48

und Bild 49 dargestellt. Jene flr die zweistreifigen
Bundesstralien zeigen Bild 50 und Bild 51.

Insgesamt zeigen sich auch hier die bereits be-
schriebenen geringen Schwankungsbreiten der je-
weiligen Fahrstreifenfaktoren.
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Bild 46: Fahrstreifenfaktoren BAB, 2 FS, mit VBA und
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Bild 51: Fahrstreifenfaktoren B, 2 FS, ohne LkwU
6-3 Fahrstreifenfaktoren im Bereich = m 4;: 4;: 52: wi; ';i ':Z: 1112&; 1;;: 23: 212: m; 253: 21;:21223;» 192- 17?- m:- 1:\1— w;- 9:1» 5:» 4;-

temporarer Seitenstreifenfreigabe | |
(TSF)

Die Auswertungen der Zahlistellen im Bereich der
temporaren Seitenstreifenfreigabe haben gezeigt,
dass sich die hier pauschal ermittelten Fahrstreifen-
faktoren grundlegend von denen der Uibrigen Kollek-
tive unterschieden. Vor diesem Hintergrund sollen
hier diese Zahlstellen genauer betrachtet und sys- BE ‘
tematisch aufbereitet werden. 4z A L b S Bl kB

Zahistellen im Bereich einer temporaren Seiten-
streifenfreigabe weisen die Besonderheit auf, dass
auf dem Seitenstreifen nur zu bestimmten Zeiten —
in der Regel den Spitzenstunden — Fahrzeuge von
den dort installierten Induktionsschleifen detektiert
werden. In Bild 52 sind fiir die Zahlstelle Marienborn
auf der AB3 exemplarisch 2 Tagesganglinien des
Schwerverkehrs der beiden Richtungen dargestellt.

AT 2 3 4 5 6 7 8 9 -0 A1 12 13 14 15 -6 17 ' -18 19 ' 20 ' 21 ' 22 ' - 24

Bild 52: Beispiel zweier SV-Tagesganglinien der Zahl-
stelle Marienborn auf der A 63 (7786)

Es ist deutlich zu erkennen, dass jeweils innerhalb
der Morgenspitzenstunde und Abendspitzenstunde
der Seitenstreifen (weil} dargestellt) freigegeben
und entsprechend befahren wird. Eine Auswertung
des Fahrstreifenfaktors f1 fur alle Stunden ergibt
hierbei einen Wert zwischen 12% und 15%

Werden allerdings nur die Stunden an den Werkta-
gen Mo-Fr in Richtung 1 zwischen 6-9 Uhr bzw. in
Richtung 2 zwischen 15-19 Uhr in die Auswertung
eingeschlossen, so ergeben sich flir den Fahrstrei-
fenfaktor Werte zwischen 59,4% und 69,3%. Diese
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Auswertung legt nahe, dass eine differenzierte Be-
trachtung erfolgen sollte.

Im Rahmen dieser Detailanalyse wurden auch die
Zahlstellen nochmals hinsichtlich ihrer Verwendbar-
keit Uberpruft. Durch Benennung der Zahlstellen
und bundesweiten Abschnitte mit TSF auf Autobah-
nen waren zunachst 57 richtungsgetrennte Zahlistel-
lenjahre dieser Kategorie zugeordnet worden. Da-
tenanalysen haben sodann gezeigt, dass davon 42
keine ungewohnliche Fahrstreifenverteilung gegen-
Uber einer regularen Zahistelle besitzen und offen-
bar in einem Bereich des Abschnitts ohne TSF lie-
gen. Diese konnten daher diesem Kollektiv nicht zu-
geordnet werden.

Es blieben noch die genannten 15 Falle Ubrig, die
nun getrennt analysiert wurden.

Durch diese Analyse mussten 4 weitere Zahlstellen
ausgeschlossen werden, da hier auf dem Seiten-
streifen durchgehend Fahrzeuge registriert wurden
(siehe beispielsweise Bild 53), auch wenn die
gréfte Verkehrsmenge auf dem rechten Fahrstrei-
fen registriert wurde.

23 32+ 26~ 33 45 51- 113 121- 175- 150 124- 128- 149 125 125- 112
78- 157- 193- 231- 336- 407- 496- 467- 472 508- 500- 500- 541- 465 428- 447-

AT 2 3 4 B b T B 9 A0 A1 A2 A3 A4 15 16 A7 18 19 ' 20 ' 21 ' 22 ' 23 ' 24

Bild 53: Beispiel einer Tagesganglinie mit durchgehen-
dem Verkehr auf dem Seitenstreifen

Bei 5 weiteren Zahlstellen konnte festgestellt wer-
den, dass zwar der Seitenstreifen nicht dauerhaft
freigegeben ist, aber bei einer erkennbaren Frei-
gabe diese Tage ausschlielllich Schatzwerte ent-
halten. Da somit alle Analysen auf Schatzwerten
beruhen wirden, wurde auf die Integration dieser
Zahistellen in die Auswertung verzichtet.

Insgesamt bleiben somit 6 Zahlstellen mit eindeuti-
ger temporarer Seitenstreifenfreigabe ubrig, die in
die Auswertung einbezogen worden sind. Fir diese
6 Zahlstellen sind in Bild 54 exemplarisch Gangli-
nien fur Kfz (links) und den Schwerverkehr (rechts)
dargestellt.

Bild 54: Beispiel von Tagesganglinien der 6 Zahistellen

mit TSF (links: Kfz, rechts: SV)
Die Zahldaten dieser Zahlstellen wurden detailliert
im Hinblick auf die Schaltzustande analysiert. Bei fi-
xen Schaltzeiten der TSF wurden diese Stunden
gezielt an den Werktagen Dienstag-Donnerstag
ausgewertet. Die Ubrigen Stunden wurden dem
Schaltzustand ,Keine TSF“ zugeordnet, wobei ggfs.
vorhandene Ubergangsstunden keinem Bereich zu-
geordnet wurden.

Bei Schaltung der TSF nach Bedarf wurden die
Stunden eines exemplarischen Monats je Zahlstelle
einzeln dem Bereich mit aktiver/passiver TSF oder
keinem der Bereiche zugewiesen.

In Abhangigkeit der so definierten Schaltzustéande
konnte eine Auswertung getrennt nach Schaltung
und je Fahrstreifen vorgenommen werden (siehe
Bild 55 und Tab. 6). Hier wurden die folgenden drei
Anwendungsfalle unterschieden:
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e TSF nicht aktiv, Berechnung des Fahrstreifen-
faktors fuir den rechten Fahrstreifen

e TSF aktiv, Berechnung des Fahrstreifenfaktors
fur den rechten Fahrstreifen

e TSV aktiv, Berechnung des Fahrstreifenfaktors
fur den Seitenstreifen.

Fahrstreifenfaktoren bei BAB
temp. Seitenstr-Freigabe,, ... _o s5.quanti
= 100%

90%

80% 1
]
60%

50%
40%

]
20%
Anzahl der ZSt.

10%
6 6 6 ‘
0%

—=—

Fahrstreifenfaktor FS1 [%

rechter FS ohne TSF rechter FS mit TSF Seitenstreifen mit

M M m

Bild 55: Fahrstreifenfaktoren im Bereich der temporaren
Seitenstreifenfreigabe flr unterschiedliche Fahr-

streifen/Schaltzustande
Zst.- Anz.| ohne TSF mit TSF
Nr. Jahr Rtg. FS |rechter FS|rechter FS| Seitenstr.
9171 2014 1 3+1| 92,2% 18,5% 79,3%
9171 2014 2 3+1 95,0% 17,6% 81,8%
7786 2014 1 2+1| 96,3% 34,9% 62,9%
7786 2014 2 2+1| 93,2% 38,0% 59,4%
7786 2015 1 2+1| 96,4% 28,8% 69,3%
7786 2015 2 2+1| 92,5% 34,1% 63,6%
Median| 94,1% 31,5% 66,5%
85%-Quantil| 96,3% 35,7% 79,9%

Tab. 6: Fahrstreifenfaktoren der sechs Zahlstellen mit

TSF-Schaltung

Die Ergebnisse zeigen, dass auch hier der Fahr-
streifenfaktor bei nicht aktiver Seitenstreifenfrei-
gabe bei 94,1% liegt und somit gegeniber den an-
deren Kollektiven keine grof3en Abweichungen auf-
weist. Sobald die TSF aktiviert ist, sinkt der Fahr-
streifenfaktor auf dem rechten Fahrstreifen auf
31,5%, da sich in diesen Stunden insbesondere der
Schwerverkehr auf den Seitenstreifen verlagert. Der
Fahrstreifenfaktor des Seitenstreifens liegt fur die-
sen Zeitbereich bei 66,5%.

Anhand der Tabelle wird erkennbar, dass die zwei-
und dreistreifigen Querschnitte bei inaktiver TSF
trotz unterschiedlicher Fahrstreifenanzahl kaum
Unterschiede in den Fahrstreifenfaktoren aufweisen
(zwischen 92,2% und 96,4%). Hierbei muss beriick-
sichtigt werden, dass nur die Zeitbereiche ohne
Freigabe des Seitenstreifens bertcksichtigt wurden

und somit die Spitzenstunden mit hoher Verkehrs-
belastung unberticksichtigt bleiben. Im Gegensatz
dazu streuen sie bei aktivierter TSF deutlich starker,
was sowohl fiir den Seitenstreifen als auch fiir den
regularen rechten Fahrstreifen gilt. Insbesondere
bei den Abschnitten mit 3 Fahrstreifen ist der Anteil
des Schwerverkehrs bei einer Freigabe des Seiten-
streifens auf dem rechten Fahrstreifen mit 18,5 %
bzw. 17,6 % geringer als auf den zweistreifeigen
Abschnitten. Auch hier ist allerdings zu bertcksich-
tigen, dass sich die Aussagen nur auf eine sehr ge-
ringe Stichprobe stitzen.

Anhand dieser Einzelfalle ist allerdings auch er-
kennbar, dass sich der Fahrstreifenfaktor flir einen
zweistreifigen Querschnitt mit aktivierter TSF deut-
lich von einem dreistreifigen Querschnitt ohne TSF
unterscheiden kann. Es erscheint plausibel, dass
die Verkehrsteilnehmer einen freigegebenen Sei-
tenstreifen weniger bereitwillig nutzen als einen re-
guladren rechten Fahrstreifen, da das Fahren auf
dem Seitenstreifen eine ungewohnte Situation dar-
stellt. Daher kann vermutet werden, dass diese Un-
terschiede auch in grofieren Kollektiven bestehen
wirden.
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7 Empfehlung neuer Fahrstrei-
fenfaktoren

Auf der Basis der in Kapitel 6 beschriebenen Grund-
lagen erfolgt die Ableitung und Empfehlung neuer
Fahrstreifenfaktoren. Da die bisherigen Auswertun-
gen gezeigt haben, dass die aktuellen Fahrstreifen-
faktoren gegeniber den bisherigen angestiegen
sind, erfolgt eine dezidierte Betrachtung, wie sich
die neuen Faktoren auf die Dimensionierung aus-
wirken. AbschlielRend wird ein Modellansatz vorge-
stellt, wie zuklnftig die Fahrstreifenfaktoren fir Be-
reiche mit temporarer Seitenstreifenfreigabe be-
rechnet werden kdnnen.

7.1 Berechnung aktualisierter Fahr-
streifenfaktoren

In den bisherigen Ausfiihrungen und Darstellungen
wurden jeweils sowohl der Medianwert als auch der
85%-Quantilswert dargestellt. Prinzipiell eignen
sich beide Werte, um hieraus zuklnftige Kennwerte
zu ermitteln, die dann entsprechenden Eingang in
die Regelwerke finden.

Die Ergebnisse und die unterschiedlichen methodi-
schen Ansatze wurden im Arbeitskreis AK 4.5.8 der
FGSV vorgestellt und eingehend diskutiert. Als Er-
gebnis kann festgehalten werden, dass die als
Empfehlung abzuleitenden Fahrstreifenfaktoren auf
der Basis der Medianwerte ermittelt werden sollen.
Eine Verwendung der 85%-Quantilswerte wurde
ausgeschlossen, da durch diesen methodischen

Ansatz Reservezuschlage eingerechnet werden,
die spater bei Anwendung des komplexen Verfah-
rens zur Dimensionierung des StralReniberbaus
nicht mehr nachvollziehbar sind.

Als wesentliche EinflussgroRen auf den Fahrstrei-
fenfaktor haben sich die Anzahl der Fahrstreifen
und die Steigung herauskristallisiert. In Bild 56 sind
die errechneten Median-Werte der unterschiedli-
chen Kollektive im Vergleich zu den bisherigen
Fahrstreifenfaktoren, die sich aus der RStO 12 er-
geben, dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die aktuellen Fahrstreifenfaktoren Gber den bisher
verwendeten Werten liegen.

Aufbauend auf diesen Aussagen sind in Tab. 7 die
neuen Fahrstreifenfaktoren zusammengestellit.

R
1 1,00
2 0,96
3 (eben) 0,89
3(s>2%) 0,88
3 (s <2%) 0,91
4 und mehr 0,85
Tab.7: Empfehlung neuer Fahrstreifenfaktoren (Medi-

anwerte)

Vergleich der neu berechneten Faktoren zur RStO 12

3 4 5

Fahrstreifenanzahl des Richtungsquerschnitts

100,0%

o
S 950%
-z
o
& 90,0%
o
© 850%
<
L

80,0%

1 2
RStO 12 2FS 3 FS gesamt

A 3 FS Gefalle

3 FSeben A 3FS Steigung

Bild 56: Fahrstreifenfaktoren nach RStO 12 im Vergleich zu den relevanten neuen Medianwerten
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Wie bisher in der RStO 12 wurde auch hier eine dif-
ferenzierte Angabe des Fahrstreifenfaktors in Ab-
hangigkeit der Erfassung des DTV (beide Fahrtrich-
tungen / fir jede Fahrtrichtung getrennt) beibehal-
ten. Neu hinzugekommen ist die Differenzierung bei
3 Fahrstreifen. Hier werden die Falle

e Eben,

e Steigung mit mehr als 2% und

e Gefalle mit mehr als 2%

unterschieden. Aufgrund der geringen Fallanzahl
wurden Richtungsfahrbahnen mit mehr als 3 Fahr-
streifen nicht gesondert betrachtet und hier keine ei-
genstandigen Fahrstreifenfaktoren ausgewertet.
Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, die ermit-
telten Fahrstreifenfaktoren fir Richtungsfahrbah-
nen mit 3 Fahrstreifen zu Ubernehmen. Da hier
keine eigenstandigen Untersuchungsergebnisse
vorliegen, sollte dartber hinaus auf eine weiterge-
hende Berilcksichtigung der Steigung verzichtet
werden.

Neben den empfohlenen Fahrstreifenfaktoren ist es
wilnschenswert, auch die die 85%-Quantilswerte
der  Fahrstreifenfaktoren = zusammenzustellen.
Diese Ergebnisse sind analog zur Tab. 7 in Tab. 8
zusammengestellt.

Zahl der Fa_hrstreifen je Faktor f,
Fahrtrichtung

1 1,00

2 0,98

3 (eben) 0,92

3 (s > 2%) 0,94

3 (s <2%) 0,94

4 und mehr 0,92

Tab. 8: Fahrstreifenfaktoren als 85%-Quantilswerte

7.2 Auswirkungen der neuen Fahr-
streifenfaktoren

Gegeniber den bisherigen Fahrstreifenfaktoren ha-
ben sich nun die empfohlenen Fahrstreifenfaktoren
deutlich erhéht. Vor diesem Hintergrund soll eruiert
werden, was eine Veranderung der Fahrstreifenfak-
toren flUr die dimensionierungsrelevante Beanspru-
chung B, im Weiteren mit B-Zahl bezeichnet, be-
wirkt.

Zur Ermittlung der B-Zahl als Summe der gewichte-
ten aquivalenten 10-t-Achstibergange stehen der-
zeit zwei Methoden zur Verfigung:

e Methode 1: kommt zur Anwendung, wenn nur
DTVsv-Angaben vorliegen

e Methode 2: setzt die Kenntnis von detaillierten
Achslastdaten voraus

Fir die nachfolgend beschriebene Abschatzung
kam die Methode 1 zum Einsatz, wobei zusatzlich
von Uber den Nutzungszeitraum konstanten Fakto-
ren ausgegangen wurde.

Die Berechnung erfolgt hierbei nach der folgenden
Formel:

B =N <+DTASY) ¢ ggm * f1 « f2e f3 » f, » 365
Darin bedeuten:

B Summe der gewichteten aquivalenten
10-t-Achslibergange im zugrunde ge-
legten Nutzungszeitraum

N Anzahl der Jahre des zugrunde geleg-
ten Nutzungszeitraums, in der Regel
30 Jahre

DTA®Y)  Durchschnittliche Anzahl der taglichen

Achslibergange (Au) des Schwerver-
kehrs [Al/24h] mit DTASY) = DTVsy * fa

Durchschnittliche tagliche Verkehrs-
starke des Schwerverkehrs [Kfz/24h]

fa Durchschnittliche Achszahl pro Fahr-
zeug des Schwerverkehr (Achszahlfak-
tor) [A/Kfz]

DTVsv

gBm Einer bestimmten Strallenklasse zuge-
ordneter mittlerer Lastkollektivquotient,
der die stra3enklassenspezifische mitt-
lere Beanspruchung der jeweiligen tat-
sachlichen Achslibergange ausdrickt

f1 Fahrstreifenfaktor

f2 Fahrstreifenbreitenfaktor

f Steigungsfaktor

fz Mittlere jahrliche Zuwachsrate des
Schwerverkehrs ([(1+p)N-1]/[p * N])

p Mittlere  jahrliche Zunahme des
Schwerverkehrs

Die entsprechenden Werte fir die unterschiedlichen
Faktoren sind dem Anhang 1 der RStO 12 zu ent-
nehmen.

In einem ersten Ansatz wurde die Berechnung fir
unterschiedliche Fahrstreifenfaktoren bei ansons-
ten gleichen Parametern durchgefuihrt. Als Parame-
ter nach RStO 12 wurden folgende Faktoren fir die
Stral’enklasse ,Bundesautobahn mit SV-Anteil
> 6%" gewanhlt:

fa 4,5 [A/Kfz]
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gsm 0,33

fo 1,0

fa 1,0

N 30 Jahre
DTVsv  3.545 [Kfz/24h]

Der Wert fur den DTVsv wurde hierbei der Auswer-
tung der automatischen Dauerzahlstellen aus dem
Jahr 2013 entnommen. Da fir den Gesamtquer-
schnitt ein mittlerer Wert von 7.090 Kfz/24h ange-
geben wurde, wurde dieser fur die hier vorliegenden
Dimensionierung halbiert, um so einen DTVsv-Wert
je Richtung zu erhalten (FITSCHEN & NORD-
MANN, 2014). Dies entspricht indirekt dem Vorge-
hen nach RStO, wo bei einer Verwendung des quer-
schnittsbezogenen DTV-Wertes der fi-Faktor hal-
biert ist.

Der Fahrstreifenfaktor f1 wurde im Bereich zwischen
0,90 und 1,00 variiert. Darliber hinaus wurde die
mittlere jahrliche Zunahme p des Schwerverkehrs
mit 1%, 2% und 3% angenommen.

Als Ergebnis der verschiedenen Berechnungen
konnten die in Tab. 9 dargestellten B-Zahlen ermit-
telt werden.

Es ist erkennbar, dass bei den vorgestellten Rand-
bedingungen bei Fahrstreifenfaktoren zwfischen
0,9 und 1,0 die B-Zahlen zwischen 51 Mio. und 91
Mio. schwanken. In allen Fallen wird die Bk100 er-
reicht, jedoch nicht die Grenze von B = 100 Mio. ab
der eine Dimensionierung nach den RDO empfoh-
len wird.

Zusatzlich zu dem hier aufgezeigten Zusammen-
hang soll nachfolgend analysiert werden, welche
Verkehrsbelastungen in  Abhangigkeit  des

Fahrstreifenfaktors zu einer Veranderung der Be-
lastungsklasse fiihren.

Hierzu wurden weitere Berechnungen durchgefihrt.
Als Parameter nach RStO 12 wurden folgende Fak-
toren fir die StralRenklasse ,Bundesautobahn mit
SV-Anteil > 6%" gewahlt:

fa 4,5 [A/Kfz]
gsm 0,33

f1 0,90 bis 1,00
fo 1,0

fa 1,0

N 30 Jahre

p 0/1/2/3%
DTVsv  variabel

Anhand einer exemplarischen Auswertung der Da-
ten der automatischen Dauerzahistellen auf den
bundesdeutschen Autobahnen konnte festgestellt
werden, dass der DTVsy fahrtrichtungsbezogen
zwischen etwa 300 Kfz/24h und 10.000 Kfz/24h
schwankt. Fur diesen Bereich wurden die Berech-
nungen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind fur die
unterschiedlichen mittleren Zuwachsraten p des
Schwerverkehrs in Bild 57 bis Bild 60 dargestellt.
Gleichzeitig sind in den Diagrammen die fur Auto-
bahnen relevanten Grenzen der B-Zahl fir die Be-
stimmung einer Belastungsklasse dargestellt

(Bk32, Bk100, Dimensionierung nach RDO empfoh-
len). Fir diese Grenzwerte wurde jeweils flr den
Fahrstreifenfaktor 0,90 (f1 nach RStO 12 fir 2 Fahr-
streifen je Richtung) und 0,96 (f1 nach Tab. 7 fir 2
Fahrstreifen je Richtung) der zugehérige Wert des
DTVsv ermittelt und dargestellt.

Fahrstreifenfaktor f, B-Zahl B-Zahl Belastungsklasse
p=0% p=3%
1,00 57.644.359 66.838.426 77.950.697 91.415.144 Bk100
0,99 57.067.915 66.170.041 77.171.190 90.500.993 Bk100
0,98 56.491.472 65.501.657 76.391.683 89.586.841 Bk100
0,97 55.915.028 64.833.273 75.612.176 88.672.690 Bk100
0,96 55.338.584 64.164.889 74.832.669 87.758.539 Bk100
0,95 54.762.141 63.496.504 74.053.162 86.844.387 Bk100
0,94 54.185.697 62.828.120 73.273.655 85.930.236 Bk100
0,93 53.609.254 62.159.736 72.494.148 85.016.084 Bk100
0,92 53.032.810 61.491.352 71.714.641 84.101.933 Bk100
0,91 52.456.366 60.822.967 70.935.134 83.187.781 Bk100
0,90 51.879.923 60.154.583 70.155.627 82.273.630 Bk100

Tab. 9: B-Zahlen bei unterschiedlichen Fahrstreifenfaktoren und Entwicklungsraten des Schwerverkehrs
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dimensionierungsrelevante Beanspruchung B
in Anhangigkeit von DTV-SV und Fahrstreifenfaktor f; von 0,90 bis 1,00

250
Jahrliche Zuwachsrate 0,0% iiber 30 Jahre
200
f,=0,96
<
—
S 150
@
S Dimensionierung nach den RDO empfohlen £,=0,90
2
< 100
©
N
o Bk100
50
Bk32
0 / \ A 4 v
6.406 6.833

2.050 2.187
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000

aktueller DTV SV [FZ/24h]

Bild 57: B-Zahl bei Ansatz der Fahrstreifenfaktoren f1 0,90 bis 1,00, unterschiedlicher DTVsy-Werte und p = 0%

dimensionierungsrelevante Beanspruchung B
in Anhangigkeit von DTV-SV und Fahrstreifenfaktor f, von 0,90 bis 1,00

250
Jahrliche Zuwachsrate 1,0% tiber 30 Jahre
f,=0,96
200
<
S 150
e f,=0,90
:g Dimensionierung nach den RDO empfohlen
2
< 100
©
~
o Bk100
50
Bk32
0 / vy Yy v

1.768 1.886 5.525 5.893
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000

aktueller DTV SV [FZ/24h]

Bild 58: B-Zahl bei Ansatz der Fahrstreifenfaktoren f1 0,90 bis 1,00, unterschiedlicher DTVsy-Werte und p = 1%
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dimensionierungsrelevante Beanspruchung B
in Anhangigkeit von DTV-SV und Fahrstreifenfaktor f; von 0,90 bis 1,00

Jahrliche Zuwachsrate 2,0% liber 30 Jahre f,=0,96

f,=0,90

Dimensionierung nach den RDO empfohlen
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1.516 1.617 4.737 5.053
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000

aktueller DTV SV [FZ/24h]

Bild 59: B-Zahl bei Ansatz der Fahrstreifenfaktoren f1 0,90 bis 1,00, unterschiedlicher DTVsy-Werte und p = 2%
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B-Zahl [Mio &q 10t-A]
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dimensionierungsrelevante Beanspruchung B
in Anhangigkeit von DTV-SV und Fahrstreifenfaktor f; von 0,90 bis 1,00

f,=0,96
Jahrliche Zuwachsrate 3,0% uber 30 Jahre !
f,=0,90

Dimensionierung nach den RDO empfohlen

Bk100

Bk32
/ w v Y

1.293 1.379 4.039 4.309
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aktueller DTV SV [FZ/24h]

Bild 60: B-Zahl bei Ansatz der Fahrstreifenfaktoren f; 0,90 bis 1,00, unterschiedlicher DTVsy-Werte und p = 3%
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Es zeigt sich, dass aufgrund des empfohlenen ho-
heren Fahrstreifenfaktors bereits bei einer im Mittel
um 6,3 % geringeren Verkehrsbelastung (DTVsv)
die nachst hohere Belastungsklasse bzw. die fest-
gelegte Grenze von B = 100 Mio., ab der eine rech-
nerische Dimensionierung nach den RDO Asphalt
oder RDO Beton empfohlen wird, erreicht wird.

7.3 Verfahren zur Berechnung von
Fahrstreifenfaktoren im Bereich
von temporaren Seitenstreifenfrei-
gaben

Im Bereich von temporaren Seitenstreifenfreigaben
hat sich gezeigt, dass der Fahrstreifenfaktor hier je
nach Freigabe / keine Freigabe grof’en Schwan-
kungen unterworfen ist. Auch wenn die getroffenen
Aussagen nur auf Daten von drei automatischen
Dauerzahlstellen basieren, so soll doch nachfol-
gend ein methodischer Ansatz vorgestellt werden,
wie unter Bericksichtigung der zeitlichen Freigabe
des Seitenstreifens der Fahrstreifenfaktor fur diese
Bereiche ermittelt werden kann. Hierbei erfolgt nicht
nur eine Bestimmung des Fahrstreifenfaktors fir
den Hauptfahrstreifen, sondern zusatzlich auch fur
den temporar genutzten Seitenstreifen.

Bei der Entwicklung der Methodik wurde Wert da-
rauf gelegt, dass die Ermittlung mit einfachen, im
Ablauf der Planung verflgbaren, Daten realisierbar
ist.

7.3.1 Methodisches Vorgehen
Das grundsatzliche methodische Konzept ist sche-

matisch in Bild 61 dargestellt und wird nachfolgend
erlautert.

PROGNOSEGROSSEN KENNGROSSEN
DTV [Kfz/24h]  40.000 f, 1. FS ohne TSF
SV-Anteil [%] 12 fy 1. FS mit TSF

f, S mit TSF

AUSWAHL TAGESGANGLINIEN

/‘ Tess / NPT / 2 M s y
LU N-— N R N R

RANDBEDINGUNGEN TSF

FAHRSTREIFENFAKTOR
f,1. FS
f; Seitenstreifen

TAGESVERTEILUNG

MO DI-DO FR SA  SO/FE

Bild 61: Modellansatz zur Berechnung der Fahrstreifen-
faktoren unter Berlicksichtigung der temporaren
Seitenstreifenfreigabe

Als Eingangsgrof3en dienen in erster Linie die aktu-
ell anhand der vorhandenen Dauerzahlstellen

ermittelten Fahrstreifenfaktoren flr Bereiche mit
temporarer Seitenstreifenfreigabe. Hierbei stehen
Fahrstreifenfaktoren

o fir den 1. Fahrstreifen ohne Schaltung der tem-
poraren Seitenstreifenfreigabe,

o flr den 1. Fahrstreifen mit Schaltung der tempo-
raren Seitenstreifenfreigabe und

o flr den Seitenstreifen mit Schaltung der tempo-
raren Seitenstreifenfreigabe

zur Verfugung. Ohne Schaltung der temporaren
Seitenstreifenfreigabe wird der Fahrstreifenfaktor
fur den Seitenstreifen standardmafig zu 0,0 ange-
nommen.

Die weiteren Prognosegré’en — DTV-Wert und
Schwerverkehrsanteil — sind in der Regel bekannt,
zur Bestimmung der Fahrstreifenfaktoren aber nicht
zwingend notwendig, da diese nur mit Hilfe von An-
teilswerten [%] bestimmt wird.

Um abschatzen zu kdnnen, wie hoch der Anteil der
Fahrzeuge ist, die von der temporaren Seitenstrei-
fenfreigabe betroffen sind, sind die Kenntnis der Ta-
gesganglinie sowie der Einschaltstunden der TSF
notwendig. Mit Hilfe dieser Angaben kann bestimmt
werden, wie sich die Verkehrsstarke auf die einzel-
nen Fahrstreifen/Seitenstreifen je Tagestyp verteilt.

Wichtet man diese Verteilungen je Tagestyp noch
mit der jeweiligen Anzahl der Tage des jeweiligen
Typs pro Jahr, so kann der spezifische Fahrstreifen-
faktor bestimmt werden.

Die hier vorgestellte Methode bietet den Vortell,
dass sie sehr einfach in Excel umsetzbar ist. Vor
diesem Hintergrund wurde dies exemplarisch
durchgefiihrt.

Als Standardganglinien wurden die bei der Auswer-
tung der automatischen Dauerzahlistellen zugrunde
gelegten Tagesganglinien verwendet (siehe
Bild 62), die seit mehreren Jahren Verwendung fin-
den. (FITSCHEN & NORDMANN, 2014)
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Bild 62: Tagesganglinien des Kfz-Verkehrs (FITSCHEN
& NORDMANN, 2014)

Die Ganglinien zeigen je nach ausgewahltem Typ
eine ausgepragte Morgen- oder Abendspitze. Denk-
bar ware es auch, hier typische Schwerverkehrs-
ganglinien zu nutzen, die vermutlich eine deutlich
geringere Schwankungsbreite besitzen und zudem
den Sonntagsverkehr realistischer abbilden.

Aufbauend auf diesen Grundlagen wurde die in
Bild 63 dargestellte Eingabemaske in Excel reali-
siert.

Grin dargestellt sind die Felder, in denen der Nut-
zer eine Eingabe vornehmen kann bzw. muss. Wie
bereits erlautert sind Angaben zum DTV-Wert und
zum Schwerverkehrsanteil (oberer Bereich links)
nicht zwingend notwendig, da auf der Basis der je-
weiligen Anteile eine Berechnung des Fahrstreifen-
faktors erfolgt.

Zwingend notwendig ist in jedem Fall die Auswahl
eines Ganglinien-Typs je Zeitbereich. Hierzu sind
im oberen Bereich jeweils die entsprechenden
Buchstaben einzugeben.

Fur jeden Tagesganglinientyp ist nun stundenscharf
einzugeben, ob in dieser Stunde die Nutzung des
Seitenstreifens temporar freigegeben ist. Erfolgt
keine Eingabe, so bedeutet dies entsprechend das
der Seitenstreifen nicht befahren wird.

Fur den Verkehr an einem Sonntag oder Feiertag
bietet es sich an, aufgrund des in Deutschland vor-
herrschenden Sonntagsfahrverbotes einen Abmin-
derungsfaktor fir den Schwerverkehr einzugeben.
StandardmaRig ist dieser allerdings auf ,1“ festge-
legt. Sollten typische Schwerverkehrsganglinien zur
Anwendung kommen, so ware dieser Faktor ent-
sprechend obsolet.

Schon wahrend der Eingabe berechnet das Pro-
gramm aufgrund der hinterlegten Formeln im obe-
ren Bereich die jeweiligen Fahrstreifenfaktoren.
Diese werden differenziert nach dem Schaltzustand
der TSF ,AN/AUS" fir den Seitenstreifen, den
rechten Fahrstreifen und die Ubrigen Fahrstreifen
angegeben, so dass insgesamt der Schwerverkehr
zu 100% verteilt wird.

Auch wenn zahlreiche Verbesserungsansatze
denkbar sind, so erscheint vor dem Hintergrund der
im Laufe der Zeit variablen Einschaltzeiten der tem-
poraren Seitenstreifenfreigabe der hier vorgestellte
Methodikansatz ein probates Mittel zur Berechnung
der Fahrstreifenfaktoren zu sein. Dennoch wird
empfohlen, die Ganglinien mit zuklnftig vorhande-
nen Schwerverkehrsganglinien auszutauschen so-
wie die Eingangsfaktoren der Fahrstreifenfaktoren
auf der Basis eines erweiterten Kollektivs an Dauer-
zahlstellen zu aktualisieren.
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PROFATS
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VERKEHRSCONSULT GMBH

1K VERKEH

Programm zur Ber

des Fahrstrei

s fiir Abschnitte mit temporarer Sei

reifenfreigabe (TSF)

DTV [Kfz/24h] 20.000)
Sv-Anteil [%] 10| Annahme: gleichmaRige Verteilung alle Wochentage/std. Gesamt
DTV-SV [Kfz/24h] 2000 b3 Anteil o.TSF mit TSF
FSfaktor Seitenstr. ohne TSF 0,0% Tagestypen: abs.
Fsfaktor rechter FS ohne TSF 95,0%)| Mo Di-Do  Fr Sa So SV Seitenstr. [Kfz/h] 334 17% 0% 32%
Fsfaktor iibrige FS ohne TSF 5,0%| C C © SV rechter FS [Kfz/h] 1586  79% 95% 67%
FSfaktor rechter FS mit TSF 32,0%] Haufigkeit/Jahr: SV iibrige FS [Kfz/h] 80 4% 5% 1%
Fsfaktor TS mit TSF 67,0%) 51 152 51 50 61 SV Gesamt [Kfz/h] 2000 100% 100% 100%
Fsfaktor iibrige FS mit TSF 1,0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Gesamt
Montags
Ganglinien-Typ 1,61 1,2 1,03 1,19 1,87 349 543 621 615 593 578 568 554 558 572 601 637 609 535 427 332 26 209 149 100|
Kfz [Kfz/h] 322 240 206 238 374 698 1086 1242 1230 1186 1156 1136 1108 1116 1144 1202 1274 1218 1070 854 664 520 418 298 20000
SV [Kfz/h] 32 24 21 24 37 70 109 124 123 119 116 114 111 112 114 120 127 122 107 85 66 52 42 30 2001
Seitenstreifenfreigabe 0=nein 1 1 1 1 1 1 6]
SV Seitenstr. [Kfz/h] 0 0 0 0 0 0 73 83 82 0 0 0 0 0 0 80 85 82 0 0 0 0 0 0 485
SV rechter FS [Kfz/h] 30 23 20 23 35 67 35 40 39 113 110 108 105 106 108 38 41 39 102 81 63 49 40 29 1444
SV ibrige FS [Kfz/h] 2 1 1 1 2 4 1 1 1 6 6 6 6 6 6 1 1 1 5 4 3 3 2 2 72
SV Gesamt [Kfz/h] 32 24 21 24 37 71 109 124 122 119 116 114 11 112 114 119 127 122 107 85 66 52 42 31 2001
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 243
Dienstags bis Donnerstags
Ganglinien-Typ 091 084 093 1,39 2,82 482 592 6,02 581 554 543 5,47 573 6 637 674 658 595 485 3,76 2,94 2,35 1,7 100
Kfz [Kfz/h] 182 168 186 278 564 964 1184 1204 1162 1108 1086 1094 1146 1200 1274 1348 1316 1190 970 752 588 470 340 20000
SV [Kfz/h] 18 17 19 28 56 96 118 120 116 111 109 109 115 120 127 135 132 119 97 75 59 47 34 2000
Seitenstreifenfreigabe 0=nein 1 il 1 1 1 1 6]
SV Seitenstr. [Kfz/h] 0 0 0 0 0 0 64 79 80 0 0 0 0 0 0 0 90 88 80 0 0 0 0 0 481
SV rechter FS [Kfz/h] 22 17 16 18 27 53 31 38 38 110 105 104 104 109 114 121 43 42 38 92 71 56 45 32 1446
SV brige FS [Kfz/h] 1 1 1 1 1 3 1 1 1 6 6 5 5 6 6 6 1 1 1 5 4 3 2 2 70]
SV Gesamt [Kfz/h] 23 18 17 19 28 56 96 118 119 116 111 109 109 115 120 127 134 131 119 97 75 59 47 34 1997|
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 243
Freitags
Ganglinien-Typ 069 062 0,69 1,12 263 481 582 5,39 514 523 55 6,14 661 672 674 666 639 595 504 3,92 2,99 2,43 1,83 100
Kfz [Kfz/h] 138 124 138 224 526 962 1164 1078 1028 1046 1100 1228 1322 1344 1348 1332 1278 1190 1008 784 598 486 366 20000
SV [Kfz/h] 14 12 14 22 53 96 116 108 103 105 110 123 132 134 135 133 128 119 101 78 60 49 37 2001
Seitenstreifenfreigabe 0O=nein 1 1 1 1 1 1 6)
SV Seitenstr. [Kfz/h] 0 0 0 0 0 64 78 72 0 0 0 0 0 0 0 89 86 80 0 0 0 0 0 469
SV rechter FS [Kfz/h] 18 13 11 13 21 50 31 37 35 98 100 105 117 125 127 128 43 41 38 96 74 57 47 35 1460
SV ibrige FS [Kfz/h] 1 1 1 1 3 1 1 1 5 5 6 6 7 7 7 1 1 1 5 4 3 2 2 73]
SV Gesamt [Kfz/h] 19 14 12 14 22 53 96 116 108 103 105 111 123 132 134 135 133 128 119 101 78 60 49 37 2002
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 243
Samstags
Ganglinien-Typ 085 065 056 063 1,28 212 325 511 717 825 766 697 7,24 78 69 645 62 54 435 336 264 222 171 100|
Kfz [Kfz/h] 170 130 112 126 256 424 650 1022 1434 1650 1532 1394 1448 1566 1380 1290 1240 1080 870 672 528 444 342 20000
SV [Kfz/h] 17 13 11 13 26 42 65 102 143 165 153 139 145 157 138 129 124 108 87 67 53 44 34 1999
Seitenstreifenfreigabe 0O=nein 0|
SV Seitenstr. [Kfz/h] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
SV rechter FS [Kfz/h] 23 16 12 10 12 25 40 62 97 136 157 145 132 138 149 131 123 118 103 83 64 50 42 32 1900
SV ubrige FS [Kfz/h] 1 1 1 1 1 1 2 3 5 7 8 8 7 7 8 7 6 6 5 4 3 3 2 2 99]
SV Gesamt [Kfz/h] 24 17 13 11 13 26 42 65 102 143 165 153 139 145 157 138 129 124 108 87 67 53 44 34 1999
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 243
Sonn- und Feiertags
Ganglinien-Typ 151 1,08 079 063 078 1,13 114 222 405 566 657 659 7,74 891 79 774 797 729 607 469 346 2,58 1,47 100|
Kfz [Kfz/h] 302 216 158 126 156 226 228 444 810 1132 1314 1318 1548 1782 1592 1548 1594 1458 1214 938 692 516 294 20000
SV [Kfz/h] 30 22 16 13 16 23 23 44 81 113 131 132 155 178 159 155 159 146 121 94 69 52 29 2000
Seitenstreifenfreigabe 0=nein 0]
SV Seitenstr. [Kfz/h] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
SV rechter FS [Kfz/h] 37 29 21 15 12 15 22 22 42 77 107 124 125 147 169 151 147 151 139 115 89 66 49 28 1899
SV brige FS [Kfz/h] 2 2 1 1 1 1 1 1 2 4 6 7 7 8 9 8 8 8 7 6 S 3 3 1 102,
SV Gesamt [Kfz/h] 39 31 22 16 13 16 23 23 44 81 113 131 132 155 178 159 155 159 146 121 94 69 52 29 2001

Bild 63: Eingabemaske in Excel zur Bestimmung des spezifischen Fahrstreifenfaktors fur Abschnitte

Seitenstreifenfreigabe

7.3.2 Anwendungsbeispiel

Die grundlegende Vorgehensweise soll in Anleh-
nung an die RStO 12 an einem Beispiel erldutert

werden.

Anwendungsbeispiel

Im Beispiel einer Autobahn mit temporarer Seiten-
streifenfreigabe werden die folgenden Eingangsda-
ten berlcksichtigt:

Allgemein Planungsdaten:

Nutzungszeitraum: N = 30 Jahre
Anzahl der Fahrstreifen: 4
Breite der FS: 3,75 m > f2=1,0
Hochstlangsneigung: 1 % > f3 = 1,0

Verkehrsdaten

DTVsv im 1. Nutzungsjahr: 2.000 Kfz/24h (je Ri)
Mittlere jahrliche Zunahme des Schwerverkehrs ab

dem 2. Nutzungsjahr: p2...30 = 0,01

mit temporarer

Durchschnittliche Achszahl pro Fahrzeug des SV ist
bekannt: fa = 4,5
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Durchschnittlicher Lastkollektivquotient: gsm = 0,33
Randbedingungen: TSF

Ganglinientyp: C
Seitenstreifenfreigabe:  Mo-Fr-6:00-09:00  Uhr,
16:00-19:00 Uhr

Aufgrund der temporaren Seitenstreifenfreigabe gilt
es zunachst, den Fahrstreifenfaktor fir diese Son-
dersituation zu bestimmen. Hierzu wurde die Excel-
Vorlage genutzt (siehe Bild 63). Zunachst wurde je-
weils der Tagesganglinientyp C fur alle Tagestypen
ausgewahlt. Gleichzeitig wurde angegeben, dass in
der Morgen- und Abendspitzenstunde montags bis
freitags fur jeweils 3 Stunden die Freigabe des Sei-
tenstreifens erfolgt. An den Samstagen sowie Sonn-
und Feiertagen erfolgt gemaf Vorgaben keine Frei-
gabe. Unter Berlcksichtigung dieser Angaben
ergibt sich im Jahresmittel ein Fahrstreifenfaktor
von 0,79 flr den rechten Fahrstreifen und von 0,17
fur den Seitenstreifen (siehe dunkelblaue Felder im
oberen Bereich von Bild 63). Fir die tbrigen Fahr-
streifen betragt der Faktor 0,04.

Mit Hilfe dieser Angabe kann nun die dimensionie-
rungsrelevante Beanspruchung bestimmt werden.
Diese ergibt sich zu B = 29,88 Mio. (siehe Tab. 10).
Dieser Beanspruchung ist die Belastungsklasse
Bk32 zuzuordnen.

Ohne Bertucksichtigung der TSF wirde nach RStO
12 ein Fahrstreifenfaktor f1 von 0,9 angesetzt wer-
den und mit einer B-Zahl von 33,94 Mio. ergabe sich
die Belastungsklasse Bk100.

Jahr DTVgy, p; DTAsy B; B
[Fz/24h] [-] [A/24h] [4q 10t-A] [&q 10t-A]
1 2.000 0,00 9.000 859.087 859.087
2 2.020 0,01 9.090 867.678 1.726.766
3 2.040 0,01 9.181 876.355 2.603.121
4 2.061 0,01 9.273  885.119 3.488.239
5 2.081 0,01 9.365 893.970 4.382.209
6 2.102 0,01 9459 902.909 5.285.118
7 2.123 0,01 9.554  911.939 6.197.057
8 2.144 0,01 9.649 921.058 7.118.115
9 2.166 0,01 9.746  930.268 8.048.383
10 2.187 0,01 9.843  939.571 8.987.954
11 2.209 0,01 9.942 948967 9.936.921
12 2.231 0,01 10.041 958.457 10.895.378
13 2.254 0,01 10.141 968.041 11.863.419
14 2.276 0,01 10.243  977.722 12.841.140
15 2.299 0,01 10.345  987.499 13.828.639
16 2.322 0,01 10.449  997.374 14.826.013
17 2.345 0,01 10.553 1.007.347 15.833.360
18 2.369 0,01 10.659 1.017.421 16.850.781
19 2.392 0,01 10.765 1.027.595 17.878.376
20 2.416 0,01 10.873 1.037.871 18.916.247
21 2.440 0,01 10.982 1.048.250 19.964.497
22 2.465 0,01 11.092 1.058.732 21.023.230
23 2.489 0,01 11.202 1.069.320 22.092.549
24 2.514 0,01 11.314 1.080.013 23.172.562
25 2.539 0,01 11.428 1.090.813 24.263.375
26 2.565 0,01 11.542 1.101.721 25.365.096
27 2.591 0,01 11.657 1.112.738 26.477.834
28 2.616 0,01 11.774 1.123.866 27.601.700
29 2.643 0,01 11.892 1.135.104 28.736.804
30 2.669 0,01 12.011 1.146.455 29.883.260
By bis 30 = 29.883.260
B pis 30 [Mi0.] = 29,88
Tab. 10: Anwendungsbeispiel zur Berechnung der B-

Zahl im Bereich einer temporaren Seitenstrei-

fenfreigabe (TSF)
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8 Zusammenfassung und Aus-
blick

Der Fahrstreifenfaktor f1 ist einer von mehreren Pa-
rametern, die bei der standardisierten und rechneri-
schen Dimensionierung des Oberbaus zur Anwen-
dung kommen. Bei der Uberarbeitung der RStO
wurden auch in der Fassung 2012 die bisherigen
Faktoren unverandert ibernommen. Somit basieren
die bisher in den Richtlinien definierten Faktoren auf
Auswertungen, die tber 20 Jahre alt sind.

Gleichzeitig ist in den letzten Jahren das Kollektiv
der automatischen Dauerzahlstellen kontinuierlich
gestiegen und die Qualitat der erhobenen und plau-
sibilisierten Verkehrsdaten konnte deutlich verbes-
sert werden. Dies aufert sich insbesondere
dadurch, dass inzwischen fast das gesamte Zahl-
stellenkollektiv Uber eine 8+1-Fahrzeugklassi-fizie-
rung verflgt. Durch die gestiegene Anzahl an Zahl-
stellen und neue Algorithmen konnte auch die Plau-
sibilisierung der Zahldaten verbessert werden. Viele
der Zahlstellen wurden letztlich auch besser doku-
mentiert, so dass neben den verkehrlichen Kenn-
werten weitere Parameter zur Beschreibung der
Zahlstelle (beispielsweise die zul. Héchstgeschwin-
digkeit) als Metadaten zur Verfiigung stehen. Die
Granularitat der Auswertungen in stunden- und
fahrstreifenscharfe Zahldaten erlaubt eine differen-
zierte Auswertung.

Vor diesem Hintergrund war es das Ziel des For-
schungsvorhabens, auf der Basis der Daten der au-
tomatischen Zahlistellen auf mehrstreifigen Auto-
bahnen und Bundesstrafen aktuelle Fahrstreifen-
faktoren zu ermitteln. Hierbei galt es, nicht nur die
bisherige Differenzierung nach Anzahl der Fahr-
streifen zu Uberprifen, sondern es sollten auch wei-
tere Randbedingungen wie beispielsweise Lkw-
Uberholverbot, Steigungen und Bereiche mit tem-
porarer Seitenstreifenfreigabe in die Analyse inte-
griert werden.

Durch die zu Beginn des Projektes vorgenommene
Erfassung der Randbedingungen (Anzahl Fahrstrei-
fen, Lkw-Uberholverbot, Steigung, zul. HSchstge-
schwindigkeit, DTV-Wert, Schwerverkehrsanteil,
Ganglinientyp, Lage Ballungsraum, Temporare Sei-
tenstreifenfreigabe) der automatischen Dauerzahl-
stellen konnte eine differenzierte Analyse vorge-
nommen werden. Im Rahmen einer deskriptiven
Statistik wurde zunachst der Einfluss der einzelnen
Parameter untersucht. Hierbei zeigte sich, dass ne-
ben der Anzahl der Fahrstreifen nur wenige Rand-
bedingungen einen nennenswerten Einfluss auf den
Fahrstreifenfaktor haben. GréRere Unterschiede
konnten nur bei verschiedenen Steigungen auf 3-
streifigen  Abschnitten  festgestellt ~ werden.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen erfolgte eine
Zusammenfassung zu Teilkollektiven, die aber die
getroffenen Aussagen untermauerten. Insgesamt
bewegen sich die Fahrstreifenfaktoren innerhalb ei-
ner sehr kleinen Bandbreite.

Fir die unterschiedlichen Teilkollektive stehen in
der Regel die Daten mehrerer Dauerzahlstellen zur
Verfugung. Hinsichtlich der zukinftigen Fahrstrei-
fenfaktoren wird die Empfehlung gegeben, die je-
weiligen Medianwerte bei der Uberarbeitung der
Regelwerke zu bertcksichtigen. Die empfohlenen
Faktoren sind hierzu tabellarisch zusammenge-
stellt. Es zeigt sich, dass im Vergleich zu den in der
RStO 12 enthaltenen Faktoren insgesamt deutlich
héhere Werte erreicht werden.

Im Rahmen der Bearbeitung wurde auch die Ver-
wendung der 85%-Quantilswerte als neue Faktoren
diskutiert. Diese Quantilswerte liegen nochmals
Uber den ermittelten Medianwerten, so dass durch
deren Verwendung im Rahmen der Dimensionie-
rung grof3ere Sicherheitsreserven entstehen. Letzt-
lich wurde die Entscheidung zugunsten der Median-
werte getroffen. Hauptargument fiir diese Entschei-
dung war, dass nicht jede im Rahmen der Dimensi-
onierung verwendete Eingangsgrofie Sicherheitsre-
serven beinhalten soll, sondern dass vielmehr ein
entsprechender Sicherheitszuschlag an einer zent-
ralen Stelle innerhalb der Regelwerke erfolgen soll.
Andernfalls besteht die Gefahr, dass durch die zahl-
reichen Zuschlage die Stralenaufbauten Uberdi-
mensioniert werden und somit der Wirtschaftlich-
keitsgedanke keine Bericksichtigung findet. Die
85%-Quantilswerte sind der Vollstandigkeit halber
ebenfalls im Bericht dokumentiert.

In den letzten Jahren haben die Bereiche mit einer
temporaren Seitenstreifenfreigabe deutlich zuge-
nommen. Auch wenn in diesen Abschnitten direkt
nur wenige Dauerzahlstellen liegen, so wurde diese
Datenbasis dennoch genutzt, um fiir diese Bereiche
Aussagen zu ermoglichen. Da der Seitenstreifen
nur temporar, in der Regel zu den Spitzenstunden,
freigegeben ist, ergeben sich fir diese Abschnitte
im Vergleich zu den anderen betrachteten Stre-
ckenabschnitten deutlich unterschiedliche Fahr-
streifenfaktoren. Diesem Aspekt wurde durch die
Entwicklung eines modelltheoretischen Ansatzes
Rechnung getragen. Auf der Basis der ermittelten
Fahrstreifenfaktoren fir den Hauptfahrstreifen so-
wie fur den Seitenstreifen bei unterschiedlichen
Freigabezustanden kénnten unter Beriicksichtigung
von Standardganglinien und den Freigabezeiten der
TSF die Fahrstreifenfaktoren ermittelt werden. Dar-
gestellt ist insbesondere der grundsatzliche metho-
dische Ansatz, da durch neuere Erkenntnisse zu
Standardganglinien,  insbesondere  fir  den
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Schwerverkehr, diese direkt in das Modell einflie-
Ren kdnnen. Gleiches gilt fir neue Erkenntnisse zu
den Freigabezeiten des Seitenstreifens.

Insgesamt stehen somit fir die standardisierte und
rechnerische Dimensionierung und der Bewertung
der strukturellen Substanz wieder realistische Ver-
kehrsverteilungen fur mehrstreifige Bundesfernstra-
Ren zur Verfliigung. Diese sollten bei der Uberarbei-
tung der entsprechenden Regelwerke Berlcksichti-
gung finden.

Durch die verbesserte Datengrundlage der automa-
tischen Dauerzahlstellen bietet es sich an, die Ent-
wicklung der Fahrstreifenfaktoren kontinuierlich zu
Uberprifen und ggfs. in regelmafigen Abstanden zu
aktualisieren. Hierzu wird empfohlen, die Dokumen-
tation der Dauerzahlstellen anhand der hier definier-
ten Randbedingungen weiter zu pflegen. Gegebe-
nenfalls bietet es sich hier an, die Pflege durch die
jeweiligen Bundeslander durchfiihren zu lassen und
hierzu eine karten- und datenbankgestitzte Einga-
behilfe anzubieten.
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