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Kurzfassung

Diese Forschungsarbeit beschaftigt sich mit der Ergdnzung des Hinweispapiers ,Hinweise zur
Wirksamkeitsschatzung und Wirksamkeitsberechnung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen“ und der
Untersuchung der bestehenden Verfahren zur Wirksamkeitsschatzung. Das Ziel dieser Forschungsarbeit
ist es fur die noch fehlenden Verkehrsbeeinflussungstypen ex-ante Wirksamkeitsschatzungen zu
erarbeiten. Die Verfahren sollen priméar einfach in ihrer Handhabung sein und im Detaillierungsgrad
bezlglich der Datengrundlage variieren koénnen. Ein weiteres Ziel war es die im Hinweispapier
beschriebenen Verfahren auf ihre Anwendbarkeit hin zu Gberprifen.

Um die unterschiedlichen Wirkungen beziiglich Verkehrsfluss und Verkehrssicherheit von Verkehrs-
beeinflussungsanlagen (VBA) zu ergriinden wurde eine internationale Literaturrecherche durchgefihrt.
Zudem wurde nach bereits Bestehenden Verfahren in anderen Landern zur ex-ante Wirksamkeits-
schatzung recherchiert. Es wurde festgestellt, dass es international kaum Verfahren und Untersuchungen
zur Vorabschatzung der Wirkung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen gibt.

Als Primarindikator fur die Bewertung der Wirksamkeit von VerkehrsbeeinflussungsmalRnahmen
hinsichtlich der Verkehrssicherheit gilt deren Einfluss auf Unfallzahlen, d. h. auf die Unfallhaufigkeit
bezogen auf die ,Exposition” (bei VBA ist dies im Wesentlichen die Verkehrsmenge). Zur Schatzung der
Wirksamkeit von VBA auf die Verkehrssicherheit bedarf es Verfahren, die die voraussichtliche Ver-
anderung der Unfallhaufigkeit infolge einer VBA-MalRnahme ermitteln. Indikatoren zur Bewertung der
Wirksamkeit bezilglich Verkehrsfluss sind hauptsachlich Reisezeitersparnisse durch Reduzierung der
Anzahl von Situationen mit Verkehrszusammenbriichen. Die Wirksamkeitsschatzung im Vorfeld geht von
Annahmen aus, die das Potential beziiglich der Zeitkostenersparnis bewerten.

So wurde im Rahmen des Projektes ein neues Verfahren zur Vorabschatzung von Netzbeeinflussungs-
anlagen bezlglich Verkehrssicherheit entwickelt. Zudem wurden neue Verfahren fir Knotenbeein-
flussungsanlagen zur ex-ante Wirksamkeitsschatzung von Verkehrsfluss und Verkehrssicherheit
konzipiert. Die neu entwickelten, sowie die bereits bestehenden Verfahren, wurden in Excel-Dateien
anwenderfreundlich umgesetzt. Eine einfache und komfortable Nutzung der Verfahren zur Ermittlung der
Wirksamkeit aller VBA-Typen hinsichtlich Verkehrsfluss und Verkehrssicherheit ist dadurch méglich. Alle
ex-ante Verfahren wurden an Hand von realen Daten aus geeigneten Testfeldern auf ihre Anwendbarkeit
hin Gberprift. Zur Kontrolle der Sensitivitat unterschiedlicher Datenquellen fiir die Verfahren wurden alle
EingangsgréRen mittels einer Fehlermdoglichkeits- und Einflussanalyse, kurz FMEA, gepruft.

Abschlieend wurden Ergénzungsvorschldge zum bereits bestehenden Hinweispapier ,Hinweise zur
Wirksamkeitsschatzung und Wirksamkeitsberechnung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen® erarbeitet,
sowie weiterer Forschungsbedarf zur Verbesserung und Erweiterung der neuen sowie der bestehenden
Verfahren angemerkt.

Die Verfahren zur Wirksamkeitsschatzung wurden in Excel-Dateien umgesetzt und kénnen u.a. unter der
Email-Adresse wirksamkeit-vba@vt.bv.tum.de angefordert werden.
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Abstract

This research project is focused on the amendment of the FGSV reference note ,Hinweise zur
Wirksamkeitsschéatzung und  Wirksamkeitsberechnung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen”
(‘Determination of the effectiveness of traffic control systems’). The main goal of this research project is to
develop ex-ante evaluation methods which were still missing in the reference note. The methods should
be easy to handle and be able to vary in level of detail regarding to input data.

Another goal is to check the methods which are introduced in the FGSV reference note concerning their
applicability.

To show the different impacts of traffic control systems on traffic flow and traffic safety, an international
literature research was carried out. Furthermore, literature was also researched on already existing
methods in other countries regarding the ex-ante evaluation of the effectiveness. One conclusion is that
there are hardly any methods and studies which are able to evaluate in advance the effect on traffic
control systems.

Their influence on accident rates, i.e. the accident rate related to “exposure” (in case of traffic control
system, it is basically the traffic volume) serves as primary indicator for the evaluation of effectiveness of
traffic control systems with regard to safety. To evaluate the effectiveness of traffic control system on
traffic safety, methods are needed which identify the probable change in accident rates due to the
operation of a traffic control system measure. The main indicator for the evaluation of effectiveness
regarding the traffic flow is travel time savings, due to fewer situations with traffic collapse. The evaluation
of effectiveness in advance is based on assumptions that assess the potential regarding travel time
savings. Thus a new method for the ex-ante evaluation of network control systems with regard to traffic
safety was developed. As part of the project also new methods for the evaluation of traffic flow and safety
were designed for junction control systems. All methods were implemented in user friendly Excel-
applications. Thus an easy and comfortable use of the methods is possible. With regard to their
applicability, all ex-ante methods were checked by using real data from adequate test sites. To check the
sensitivity of the different input data, all input data for a special method were tested with the ‘Failure Mode
and Effects Analysis’ (FMEA).

Finally proposals for amendment to the already existing FGSV reference note were drawn up. Further

research needs were noted in order to improve and develop the new and existing methods.

All methods were implemented in user friendly Excel-applications and can be requested at wirksamkeit-
vba@vt.bv.tum.de.
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Begleitforschung und Ergdnzung des Merkblatts

'Ermittlung der Wirksamkeit von Verkehrsbeeinflussu ngsanlagen’

Problemstellung und Zielsetzung

Verkehrsbeeinflussungsanlagen (VBA) werden eingesetzt, um den Verkehrsablauf harmonischer,
sicherer und nutzeroptimiert zu gestalten. Die Wirkungen von VBA wurden in mehreren Studien und
Projekten nachgewiesen. Dabei wurden Anderungen des Verkehrsflusses und statistische Vergleiche von
Unfallhaufigkeiten vor und nach Einfliihrung einer VBA bzw. zwischen vergleichbaren Strecken mit und
ohne VBA durchgefihrt.

Es bedarf allerdings einer Entwicklung von Verfahren, die das Wirkungspotential einer VBA vor Inbetrieb-
nahme abschétzen kénnen. Diese Verfahren sollen sich im Wesentlichen auf die Wirkungsbereiche Ver-

kehrsfluss und Verkehrssicherheit beziehen.

Im Rahmen der Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen (FGSV) wurde das Wissens-
dokument  Hinweise zur Wirksamkeitsschatzung und Wirksamkeitsberechnung von Verkehrs-
beeinflussungsanlagen” erstellt, in dem einige Verfahren zur Schatzung der Wirksamkeit verschiedener
VBA-Typen vor deren Inbetriebnahme und die Wirksamkeitsberechnung nach deren Inbetriebnahme
aufgefiihrt sind. Die bereits entwickelten und im Dokument beschriebenen Verfahren werden in
vorliegender Begleitforschung und Erganzung zum Hinweispapier anhand der Daten von ausgewahlten
Teststrecken angewendet. Fir VBA-Typen, fur die im Hinweispapier bisher keine Verfahren zur
Schéatzung der Wirkungen existieren, werden entsprechende Verfahren neu entwickelt und ebenfalls

anhand von Daten aus ausgewahlten Teststrecken angewendet.

Als Primarindikator fur die Bewertung der Wirksamkeit von VerkehrsbeeinflussungsmalRnahmen
hinsichtlich der Verkehrssicherheit gilt deren Einfluss auf Unfallzahlen, d. h. auf die Unfallhaufigkeit
bezogen auf die ,Exposition” (bei VBA ist dies im Wesentlichen die Verkehrsmenge). Zur Schatzung der
Wirksamkeit von VBA auf die Verkehrssicherheit bedarf es Verfahren, die die voraussichtliche Ver-
anderung der Unfallhaufigkeit infolge einer VBA-MalRnahme ermitteln. Indikatoren zur Bewertung der
Wirksamkeit bezlglich Verkehrsfluss sind hauptséachlich Reisezeitersparnisse durch Reduzierung der
Anzahl von Situationen mit Verkehrszusammenbrichen. Die Wirksamkeitsschatzung im Vorfeld geht von

Annahmen aus, die das Potential beziiglich der Zeitkostenersparnis bewerten.
Methodik

Im Folgenden werden vorhandene wissenschaftliche Verfahren und in der Praxis verwendete Instrumente
zur Wirksamkeitsuntersuchung verschiedener VBA-Kategorien zur Netzbeeinflussung (NBA), Strecken-
beeinflussung (SBA) und zur Knotenbeeinflussung (KBA) kurz dargestellt. Im Rahmen einer Literatur-
recherche wurden in dem Projekt FE 03.0425/2007/1GB ,Begleitforschung und Erganzung des Merkblatts

,Ermittlung der Wirksamkeit von Verkehrsbeeinflussungsanlagen™ Ansatze identifiziert, die fir die
Schéatzung der Wirksamkeit von VBA herangezogen werden kdnnen. Desweiteren wurden vorhandene
und neu entwickelte Verfahren auf ihre Anwendbarkeit hin Gberpruft. Alle Verfahren wurden mit Daten

aus geeigneten Testfeldern untersucht.
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Zunéachst werden Steuerungsstrategien von VBA untersucht und eine Literaturrecherche zu vorhandenen
Wirksamkeitsuntersuchungen durchgefiihrt. Im Anschluss werden praxistaugliche Verfahren zur Wirk-
samkeitsschatzung (ex-ante) von NBA hinsichtlich Verkehrssicherheit sowie fir KBA hinsichtlich
Verkehrssicherheit und des Verkehrsflusses entwickelt. Samtliche Verfahren werden an Hand von realen
Daten aus verschiedenen Testfeldern beziiglich ihrer Anwendbarkeit Gberpruft. Ergebnisse der ex-ante
Evaluation der bereits im Hinweispapier ,Hinweise zur Wirksamkeitsschdtzung und Wirksamkeits-
berechnung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen® integrierten als auch der neu entwickelten Verfahren
werden erlautert. Zusétzlich wird die Bewertung des Aufwands und der Ergebnisse der Verfahren mit
Hilfe der 5 Schritte der Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) umgesetzt. Bei FMEA werden
Kennzahlen zur Klassifizierung der Bedeutung, der Verfugbarkeit, der Qualitat und Entdeckungswahr-
scheinlichkeit von ,Fehlern vergeben. Durch eine gewichtete Verkniipfung der Kennzahlen errechnet
sich eine Risikobeurteilung in Form einer Risikoprioritatszahl. Zudem werden Erganzungsvorschlage fur
das bestehende Hinweispapier erarbeitet. Die Verfahren sind je nach Datenverfligbarkeit und Qualitat in
unterschiedlicher Genauigkeit anwendbar. Zur Orientierung der Auswirkung der Datenquelle auf das Ver-
fahren geben die Kennzahlen und die Risikoprioritatszahl der FMEA Aufschluss. Fir jedes Verfahren wird
gesondert beschrieben welche Verbesserungen in der Beschreibung der Verfahrensschritte oder ge-
nauere Definitionen zu Begrifflichkeiten, die fir den Anwender der Verfahren relevant sind, erforderlich
sind. Im Anhang findet sich ein Glossar mit den wichtigsten Begrifflichkeiten fur die Verfahren zur ex-ante
Wirksamkeitsschéatzung. Hier finden sich neue Definitionen, die bei der Durchfiihrung der Nachweise mit

Hilfe der Verfahren hilfreich sind.
Neu entwickelte Verfahren
NBA — Verkehrssicherheit

Das Verfahren zur Vorabschatzung der Wirkungen von NBA auf die Verkehrssicherheit basiert auf einem
Vergleich der jahrlichen Unfallkosten ohne und mit Einsatz von NBA-MalRnahmen. In vielen Fallen ist fur
den Vorher-Nachher-Vergleich der erforderliche Umfang an Unfalldaten nicht vorhanden. Bei geplanten
NBA liegen keine Unfalldaten fir den Ausbauzustand vor und bei existierenden NBA sind oftmals Umfang
und Qualitat der Daten nicht ausreichend. Daher bietet sich fir die Unfallkostenermittlung ein Ansatz an,
der das Unfallgeschehen ohne und mit NBA in Bezug zum Verkehrsgeschehen setzt. Die Wirkungen
einer NBA lassen sich durch die Anderung der Unfallkosten innerhalb der Netzmasche bei Umleitung des
beeinflussbaren Verkehrsanteils abschétzen. Dazu wurde ein Verfahren entwickelt, das die Unfallkosten
abschnittsfein fur die Falle mit und ohne NBA vergleicht, sowohl auf der Normal- als auch auf der

Alternativroute.
KBA — Verkehrsfluss

Aus der Analyse unterschiedlicher Verfahren zur Steuerung von Zuflussregelungsanlagen wurde ein Ver-
fahren zur Wirksamkeitsschatzung abgeleitet. Das Verfahren vergleicht die Reisezeiten am Knotenpunkt
mit und ohne Beeinflussung des Verkehrs durch eine Zuflussregelungsanlage. Die Wartezeiten, die sich
auf der Zufahrtsrampe durch die Dosierung des Verkehrsstroms einstellen, werden mit Hilfe eines

geeigneten Warteschlangenmodells berechnet und in der Reisezeitenbilanz mit berlcksichtigt. Das
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Wirkungspotential errechnet sich aus der Bilanzierung der Reisezeiten mit und ohne Beeinflussung am

Knotenpunkt.
KBA — Verkehrssicherheit

Der priméare Sicherheitsgewinn von KBA entsteht, indem kritische Situationen, in denen Unfélle entstehen
kénnen, vermieden werden. Bei einer Beeinflussung des Verkehrsgeschehens an einem Knotenpunkt
wird die Anzahl an Situationen, die zu einem Verkehrsstau fuhren, reduziert. Hierdurch ist ein sekundéarer
Sicherheitsgewinn zu verzeichnen, da sich die Eintrittswahrscheinlichkeit von kritischen Auffahrunféllen

reduziert.

Durch Verkehrsbeeinflussung mittels variabler Fahrstreifenzuteilung wird eine verbesserte Verkehrs-
fihrung erreicht. Bei Zuflussregelungsanlagen kommt hinzu, dass durch die Zerstiickelung von Fahrzeug-

pulks das Einfadeln erleichtert und somit das Gefahrenpotential beim Einfadelvorgang reduziert wird.

Nicht alle Unfélle lassen sich durch die Installation einer KBA vermeiden. Zum Anteil der vermeidbaren
Unféalle durch KBA liegen keine Informationen vor, deshalb wird definiert, welche Unfélle ,adressiert”
werden kdnnen, um daraus die Unfallkosten und Unfallraten zu berechnen. Diese fungieren als
Indikatoren fur die Wirkung einer KBA beziiglich der Verkehrssicherheit. Adressierbare Unfélle ent-
sprechen den Unféllen, die im ex-ante Zeitraum vorgefallen sind und durch eine Schaltung einer KBA

potenziell angesprochen werden kénnen und ggf. aufgrund dessen nicht aufgetreten waren.
Fazit

In diesem Forschungsprojekt wurden neue Verfahren zur Wirksamkeitsschétzung entwickelt und bereits
bestehende Verfahren auf ihnre Anwendbarkeit hin Gberprift. Die Anwendung wurde fiir alle Verfahren zur
ex-ante Wirksamkeitsschatzung mit Hilfe von Excel-Dateien automatisiert und die Dateien kénnen den
Anwendern zur Verfigung gestellt werden. Jedes Verfahren wurde mit Daten aus geeigneten Testfeldern
Uberpruft. Mittels einer FMEA wurden alle Verfahren hinsichtlich der Sensitivitdt auf unterschiedliche
EingangsgréRen analysiert. Verbesserungsvorschldge und Anregungen zur Erweiterung des FGSV-

Hinweispapieres werden fiir jede VBA-Art gegeben.

Bei einigen Verfahren zur Wirksamkeitsschatzung werden verschiedene Varianten zur Abschatzung des
Nutzens vorgeschlagen, die sich hinsichtlich des Detaillierungsgrades unterscheiden. Ein Ziel des
Hinweispapieres ist es, dem Anwender einfache und in der Praxis leicht anwendbare Verfahren zur
Verfligung zu stellen. Oftmals sind solche Annahmen jedoch sehr grob und ungenau. Deshalb wird in den
Verfahrensvarianten durch weitere optionale Schritte eine Erh6hung der Qualitat der Eingangsdaten bzw.
der Verfahrensannahme vorgeschlagen, um somit bessere und zuverlassigere Ergebnisse zu erhalten.
Diese Abstufung ergibt sich aus der unterschiedlichen Verfligbarkeit und Qualitdt der Daten. Folgende

Datenquellen sind an unterschiedlichen Stellen der Verfahren mdglich:
e Schatzwerte, abgeleitete Eingangsgrofen aus dhnlichen Anlagen
e  Stichprobenzahlung an représentativen Tagen

. Datenerhebung nach TLS.
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Ausblick

Im Forschungsbericht finden sich Ergdnzungen und Verbesserungsvorschlage zu den bestehenden
Verfahren. Diese kdnnen nach Abstimmung in das Hinweispapier aufgenommen werden. Verfahren die
noch nicht im Hinweispapier enthalten sind, wurden in diesem Forschungsprojekt neu konzipiert und die
Anwendung mit Hilfe von Testdaten Uberprift. Es ist zu berticksichtigen, dass die entwickelten Verfahren

im Rahmen des Projektes nicht auf die Qualitat der Wirksamkeitsprognose verifiziert wurden.

Zur umfassenden Bewertung der ex-ante Wirksamkeitsschatzverfahren ist nicht nur eine Uberpriifung der
Verfahrensanwendbarkeit notwendig, sondern auch eine Evaluierung der geschéatzten Wirkungen in der
Realitat. Dazu wird vorgeschlagen alle ex-ante Verfahren an bereits bestehenden Anlagen zu testen. Fir
diese Wirksamkeitsschatzung ist es notwendig, dass Daten aus Zeitrdumen vor Inbetriebnahme zur
Verfiigung stehen. Eine Uberpriifung der tatséachlich eingetretenen und der prognostizierten Wirkung
ware somit moglich. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass eine optimale Wirkung von VBA nur dann erreicht
wird, wenn im Betrieb die Detektion fehlerfrei funktioniert und die Steuerungsparameter korrekt eingestellt
sind. Des Weiteren ist das Wirkungspotential einer VBA abhéngig von der jeweiligen Steuerungs-

strategie.

Die Verfahren zur Wirksamkeitsschatzung wurden in Excel-Dateien umgesetzt und kénnen u.a. unter der

Email-Adresse wirksamkeit-vba@vt.bv.tum.de angefordert werden.
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Secondary research and amendment to the technical b ulletin

‘Determination of the effectiveness of traffic cont rol systems’

Problem definition and purpose of the study

Traffic control systems are used to harmonise and to optimise the traffic flow for users and also to reach a
higher level of safety. The effects of traffic control systems were verified in several studies and projects.
In this context changes in traffic flow were analysed and statistical comparisons of accident rates were
made, before and after the introduction of traffic control systems, or between comparable routes with or
without traffic control systems. Methods, however, which can evaluate the potential of effectiveness
before implementing the traffic control systems, have to be developed. These methods should basically

refer to traffic flow and traffic safety.

The project group “Traffic Management” of the “Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen
(FGSV)” drew up the reference note on ,Hinweise zur Wirksamkeitsschatzung und Wirksamkeits-
berechnung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen” (References to evaluate and calculate the
effectiveness of traffic control systems) in which several methods for the evaluation of effectiveness of
different traffic control system-types before and after implementation were introduced. The methods
already developed and described in the reference note are applied in this secondary research and
amendment on the basis of data of selected test sites. Methods for evaluating the effectiveness will be
developed newly for those traffic control system-types, which are not covered in the reference note yet.

They are also applied on the basis of data from selected test sites.

Their influence on accident rates, i.e. the accident rate related to “exposure” (in case of traffic control
systems it is basically the traffic volume) serves as primary indicator for the evaluation of effectiveness of
traffic control systems with regard to safety. To evaluate the effectiveness of traffic control systems on
traffic safety, methods are needed which identify the probable change in accident rates due to the
operation of a traffic control systems measure. The main indicator for the evaluation of effectiveness
regarding the traffic flow is travel time savings, due to fewer situations with traffic collapses. The
evaluation of effectiveness in advance is based on assumptions that assess the potential regarding travel

time savings.
Methodology

Existing scientific methods and instruments used in practice to analyse the effectiveness of various TCS
categories for network control systems, lane control systems and junction control systems will be shortly

described in the following.

In connection with a literature research, approaches have been identified in the project
FE 03.0425/2007/IGB ,Secondary research and amendment to the technical bulletin ‘Determination of the

effectiveness of traffic control systems™ which is useful for the evaluation of effectiveness of traffic control
systems. Furthermore, existing and newly developed methods were tested regarding their practicability.

On the basis of data from adequate test sites all methods were checked.

First of all, control strategies for traffic control systems were surveyed and a literature research on

existing effectiveness analyses was carried out. Subsequently, ex-ante methods appropriate in practice to
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evaluate the effectiveness of network control systems regarding traffic safety as well as for junction
control systems regarding traffic safety and traffic flow was developed. All methods were checked on the
basis of real data from different test sites in respect of their applicability. The results of the ex-ante
evaluation of “Hinweise zur Wirksamkeitsschatzung und Wirksamkeitsberechnung von Verkehrs-
beeinflussungsanlagen” (References to evaluate and calculate the effectiveness of traffic control
systems) already integrated in the reference note just as the methods newly developed were elaborated.
Additionally, cost and benefit of the results was analysed by means of the 5 steps of the ‘Failure Mode
and Effects Analysis’ (FMEA) which detects possible errors and their influence. To apply the FMEA
analysis, indicators to classify the importance, availability, quality and detection probability of an error are
determined. By means of a weighted relation of the indicators, a risk assessment in the form of a risk
priority rate can be calculated. Besides, proposals for amendments for the existing reference note were
made. The methods, depending on data availability and quality, can provide varying results in their
accuracy. For each method it will be specified separately which improvements are necessary in the
description of the method steps or which more exact definitions of terms relevant for the user of the
methods are required. The appendix includes a glossary of the most important terms with regard to ex-
ante evaluation of effectiveness. New definitions helpful when implementing the methods can be found

here.
Newly developed methods
Network control system - traffic safety

The method for assessing the effectiveness of network control systems on the road safety is based on a
comparison of annual accident costs without and with the use of network control systems. In many cases
the required amount of accident data is not available for a comparison before and after the installation of
the network control systems. With planned network control systems there are no accident data available
for the final implementation and with existing network control systems the amount and quality of data is
often not sufficient. Therefore, an approach for the determination of accident cost is used which sets the
occurring accident without and with network control systems in purchase to the occurring traffic situation.
The effects of a network control system can be measured by the change of accident costs within the
network due to diverting the traffic that can be controlled. For that purpose a method was developed
which compares the accident costs section fine for the cases with and without network control systems,

both on the normal and on the alternative route.
Junction control system - traffic flow

From the analysis of different method for the control of ramp metering a procedure was derived for the
estimation the effects on traffic flow. The method compares the travel times at the junction with and
without controlling the traffic by a ramp metering system. The queuing time, which adjusts itself on the
onramp by the dosage of the traffic stream, is computed with the help of a suitable queuing theory and is
considered in the travel time. The potential of the system is calculated by the balance of the travel times

with and without control at the junction.

Junction control system - traffic safety
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Primary safety gain of junction control systems arises, if critical situations, in which accidents can happen,
are avoided. In case of traffic control at a junction, the number of situations which lead to congestion is
reduced. Thereby a secondary safety gain has to be recognized, since the probable occurrence of critical

rear end collisions has been reduced.

Variable lane allocation can be a further effective measure of traffic control. Ramp metering, by
fragmenting the traffic bunches, additionally allows to reduce the potential risk of an accident because

contrive procedure is easier.

Not all accidents can be avoided by the installation of a junction control system. There is no information
about the rate of potentially avoidable accidents. Therefore it will be defined which accidents could be
addressed, in order to calculate accident costs and accident rates. These are indicators for the effect of
junction control systems concerning the road safety. Addressable accidents correspond to the accidents

which occur in the ex-ante period and could have been avoided by an operating junction control system.
Conclusion

For this research project new methods for the evaluation of the effectiveness were developed, together
with already existing methods they were tested on their applicability. For all methods of the evaluation of
the effectiveness the application of the methods was automated by Excel-applications which are now
available for the users. Each method was tested with data from adequate test site. All methods were
analyzed concerning their sensitivity of different input data by applying a ‘Failure Mode and Effects
Analysis’ (FMEA). Suggestions for improvements and proposals for the extension of the FGSV reference

note are given for each traffic control system-type.

For some methods different alternatives for the estimation of the benefits are proposed. They differ with
regard to the grade of detail. One goal of the FGSV reference note is to provide an easy applicable and
handy method to the user. Often the assumptions, however, are merely approximate. Therefore,
additional, optional steps to increase the quality of input data or of assumptions are proposed, to reach
better and more reliable results. This grading of different alternatives for the application of the methods is

due to availability and quality of the data. The following data sources are possible for the methods:
. Estimated values, derived input data from similar systems

e Sample data from representative days

. Data collection according to TLS.

Further Prospects

The project report includes amendments and suggestions for improvements for the existing methods.
They can be included in the FGSV reference note. The missing methods were developed in line with the
research project and the application was tested. In this context it has to be regarded that the methods

were not verified considering the quality of the prognosis of the effectiveness.

Beside the test of the applicability, also the evaluation of the estimated effects in reality is relevant for a
comprehensive evaluation of the ex-ante methods. Consequently it is suggested to test all ex-ante

methods with already existing traffic control systems. Therefore, data are required from periods before
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implementation. So a comparison between the real effects and the estimated effects would be possible.
However, this evaluation depends strongly on accurate data collection and on correct parameters for the
methods. The potential of the identified effects depends also on the applied control strategies of the traffic
control systems. For these reasons the evaluation of the effectiveness also has to consider the different

control strategies.

All methods were implemented in user friendly Excel-applications and can be requested at wirksamkeit-

vba@vt.bv.tum.de.
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1 Einfluhrung

1.1 Problemstellung

Verkehrsbeeinflussungsanlagen (VBA) werden
eingesetzt, um den Verkehrsablauf harmonischer,
sicherer und nutzeroptimiert zu gestalten. Die Wir-
kungen von VBA wurden in mehreren Studien und
Projekten nachgewiesen. Dabei wurden Anderun-
gen des Verkehrsflusses und statistische Ver-
gleiche von Unfallhaufigkeiten vor und nach Ein-
fuhrung einer VBA bzw. zwischen vergleichbaren
Strecken mit und ohne VBA durchgefihrt.

Fur viele Anlagenarten bedarf es jedoch einer
Entwicklung von Verfahren, die das Wirkungs-
potential einer VBA vor Inbetriebnahme ab-
schatzen konnen. Diese Verfahren sollen sich im
Wesentlichen auf die Wirkungsbereiche Verkehrs-
fluss und Verkehrssicherheit beziehen.

Im Rahmen der Forschungsgesellschaft fir
StralBen- und Verkehrswesen (FGSV) Arbeitsgrup-
pe Verkehrsmanagement wurde das Wissens-
dokument ,Hinweise zur Wirksamkeitsschatzung
und Wirksamkeitsberechnung von Verkehrs-
beeinflussungsanlagen* [FGSV, 2007b] erstellt, in
dem einige Verfahren zur Schatzung der Wirk-
samkeit verschiedener VBA-Typen vor deren In-
betriebnahme und die Wirksamkeitsberechnung
nach deren Inbetriebnahme aufgefiihrt sind. Die
bereits entwickelten und im Dokument beschriebe-
nen Verfahren werden in vorliegender Arbeit
anhand der Daten von ausgewahlten Teststrecken
Uberprift. Fir VBA-Typen, fir die im Hinweis-
papier bisher keine Verfahren zur Schatzung der
Wirkungen existieren, werden entsprechende Ver-
fahren neu entwickelt und ebenfalls anhand von
Daten aus ausgewahlten Teststrecken verifiziert.

Als Priméarindikator fur die Bewertung der Wirk-
samkeit von VerkehrsbeeinflussungsmaZnahmen
hinsichtlich der Verkehrssicherheit gilt deren Ein-
fluss auf Unfallzahlen, d. h. auf die Unfallhaufigkeit
bezogen auf die ,Exposition* (bei VBA ist dies im
Wesentlichen die Verkehrsmenge).

Zur Schatzung der Wirksamkeit von VBA auf die
Verkehrssicherheit bedarf es Verfahren, die die
voraussichtliche Veranderung der Unfallhaufigkeit
infolge einer VBA-MalRnahme ermitteln.

Indikatoren zur Bewertung der Wirksamkeit bezig-
lich Verkehrsfluss sind hauptséchlich Reisezeiter-
sparnisse durch Reduzierung der Anzahl von
Situationen mit Verkehrszusammenbrichen.

Die Wirksamkeitsschatzung im Vorfeld geht von
Annahmen aus, die das Potential bezlglich der
Zeitkostenersparnis bewerten.

1.2 Methodisches Vorgehen

Im Folgenden werden vorhandene wissen-
schaftliche Verfahren und in der Praxis verwendete
Instrumente zur Wirksamkeitsuntersuchung ver-
schiedener VBA-Kategorien zur Netzbeeinflussung
(NBA), Streckenbeeinflussung (SBA) und zur Kno-
tenbeeinflussung (KBA) kurz dargestellt. Im
Rahmen einer Literaturrecherche wurden in dem
Projekt FE 03.0425/2007/IGB ,Begleitforschung
und Ergadnzung des Merkblatts ,Ermittlung der
Wirksamkeit von Verkehrsbheeinflussungsanlagen™
Ansatze identifiziert, die fir die Schatzung der
Wirksamkeit von VBA herangezogen werden
kénnen. Desweiteren wurden vorhandene und neu
entwickelte Verfahren auf ihre Anwendbarkeit hin
Uberpruft. Alle Verfahren wurden mit Daten aus
geeigneten Testfeldern untersucht.

Die Literaturrecherche zu vorhandenen Wirksam-
keitsuntersuchungen ist in Kapitel 2 und 3
beschrieben. In Kapitel 4 werden praxistaugliche
Verfahren zur Wirksamkeitsschatzung (ex-ante)
von NBA hinsichtlich Verkehrssicherheit sowie fur
KBA hinsichtlich Verkehrssicherheit und Verkehrs-
fluss entwickelt und erlautert. In Kapitel 5 werden
die einzelnen Testfelder, die als Datenbasis zur
Uberpriifung der Anwendbarkeit der Verfahren
dienen, beschrieben. Des Weiteren finden sich in
diesem Kapitel die Ergebnisse der ex-ante
Evaluation sowohl der bereits im Hinweispapier
[FGSV, 2007b] integrierten als auch der neu
entwickelten Verfahren. In Kapitel 6 wird die
Bewertung des Aufwands und der Ergebnisse der
Verfahren mit Hilfe der 5 Schritte der Fehler-
moglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) um-
gesetzt. Bei FMEA werden Kennzahlen zur
Klassifizierung der Bedeutung, der Verflgbarkeit,
der Qualitdt und Entdeckungswahrscheinlichkeit
eines ,Fehlers* vergeben. Durch eine gewichtete
Verknupfung der Kennzahlen errechnet sich eine
Risikobeurteilung in Form einer Risikoprioritats-
zahl. Kapitel 7 beinhaltet Erganzungsvorschlage
fur das bestehende Hinweispapier. Fur jedes
Verfahren wird gesondert beschrieben, welche
Verbesserungen in  der Beschreibung der
Verfahrensschritte oder genauere Definitionen zu
Begrifflichkeiten, die fir den Anwender der
Verfahren relevant sind, erforderlich sind. Das
Fazit zu diesem Forschungsprojekt wird in Kapitel
8 beschrieben. Die Verfahren sind je nach
Datenverfiuigbarkeit und Qualitdt in unterschied-
licher Genauigkeit anwendbar. Einen Ausblick,
sowie weiteren Forschungsbedarf zur Ver-
besserung und Erganzung der bestehenden und
neu entwickelten Verfahren wird in Kapitel 9 be-
schrieben. Abschliel3end findet sich im Anhang ein
Glossar mit den wichtigsten Begrifflichkeiten fur die
Verfahren zur Wirksamkeitsschatzung. Hier finden
sich auch neue Definitionen, die bei der Durch-
fihrung der Verfahren hilfreich sind.
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2 Verkehrsbeeinflussungs-
anlagen

2.1 Ubersicht

VBA werden entsprechend dem Einsatzort bzw.
dem Wirkungsbereich zu Anlagenkategorien und-
typen klassifiziert (siehe Abbildung 2-1).

NBA beeinflussen den Verkehr in einem Netz-
ausschnitt (Netzmasche). Es wird zwischen den
zwei Typen dynamische Wegweisung mit inte-
grierten Stauinformationen (dWiSta) und Wechsel-
wegweisung (WWW) unterschieden. SBA zielen
auf die Erhéhung der Verkehrssicherheit und der
Verbesserung des Verkehrsflusses in einem
Streckenabschnitt ab. Dabei gibt es SBA mit und
ohne Seitenstreifenfreigabe. KBA wirken ortlich
begrenzt an einem Knotenpunkt. Variable Fahr-
streifenzuteilung und Zuflussregelung (ZFR) sind
die dabei zu unterscheidenden Typen. Punktuell
querschnittsbezogen wirksame Anlagen (QBA)
werden in diesem Projekt nicht ndher betrachtet.

Haufig kommen die unterschiedlichen Kategorien
von VBA in Kombination zum Einsatz.

2.2 Netzbeeinflussungsanlagen

Netzbeeinflussung auf Bundesfernstrallen umfasst
Anwendungen, die dem Verkehrsteilnehmer auf
kritischen Strecken im Bundesfernstralennetz in
Abhéngigkeit von Verkehrs- und Fahrbahnzustand
Ausweichrouten (meist innerhalb des Bundes-
fernstrallennetzes) aufzeigen. Ziel ist es, auf
kritischen Strecken Stauungen oder andere
Stérungen zu vermeiden oder abzubauen sowie

eine Minimierung der Gesamtreisezeiten im Netz
zu erreichen. Bei additiver WWW wird die Um-
leitungsempfehlung teilweise mit Begriindung
zusatzlich zur normalen Routenempfehlung ange-
zeigt, wahrend bei der substitutiven Wechsel-
wegweisung die Umleitungsempfehlung anstelle
der normalen Routenempfehlung angezeigt wird,
so dass ortsunkundige Fahrer die Route nicht un-
bedingt als Umleitung realisieren.

Wesentliche Komponenten sind die Kom-
munikationstechniken, mit der die Verkehrsteil-
nehmer informiert und geleitet werden, i.d.R.
Wechselanzeigen, sowie Systeme, die entsprech-
ende dynamische Verkehrszustandsinformationen
zur Verfligung stellen.

Durch Wechselwegweisungsanzeigen, die den
Verkehr rechtzeitig vor Entscheidungspunkten auf
die, hinsichtlich Reisezeit und Verkehrsdichte, gun-
stigere Route leiten, kénnen bei zu erwartender
bzw. eingetretener Uberlastung Teilstrome des
Verkehrs verlagert werden. Insgesamt kann so
eine gleichmaRigere Verteilung der Verkehrsstro-
me auf das Netz und eine fliissigere Verkehrsab-
wicklung erreicht werden. Die Netzeffizienz wird
somit gesteigert. Voraussetzung hierfir ist jeweils
das Vorhandensein einer leistungsfahigen Alter-
nativroute, die auch bei zu erwartender Staugefahr
oder bei Stau auf der Normalroute noch Kapazi-
tatsreserven besitzt, und vor allem die Befolgung
der WWW durch die Verkehrsteilnehmer. Prinzi-
piell wird die Alternativroute nur von Verkehrs-
teilnehmern gewahlt, die die gesamte Route oder
Routenmaschen durchfahren.

VBA
|
Kategorie NBA SBA KBA QBA
) _ Seiten- variable FS-
Typ dwista ™| streifen- zuteilung
WWWwW ZFR

Abbildung 2-1: Kategorien und Typen von VBA [nach FGSV, 2007b]

ohne freigabe
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Abbildung 2-2 zeigt exemplarisch eine mdogliche
NBA.

Flughaten
Minchen

AD Manchen-
Feldmoching

Miinchen

7 Wechsalwegweisiing

A Verkehrsrecknerzentrale

Abbildung 2-2: Skizze einer NBA [Summer School 2007]

Neben derzeit gebrauchlichen NBA-Systemen kon-
nen mit Hilfe dWiSta zusétzliche unmittelbar ent-
scheidungsrelevante Verkehrsinformationen an die
Fahrer Ubermittelt werden [BASt, 2004a]. dWiSta
zeigen neben der Empfehlung fir eine alternative
Route auch das Ausmaf’ und den Ort der Stérung
im BAB-Netz an (Abbildung 2-3).

dWiSta-Querschnitt

Abbildung 2-3: Beispiel fur einen

[http://www.move-info.de/vmz.html]

2.3 Streckenbeeinflussungsanlagen

SBA (Abbildung 2-4) dienen zur Warnung vor Ge-
schwindigkeitseinbriichen und kritischen Umfeld-
bedingungen und erhéhen somit die Verkehrs-
sicherheit. Des Weiteren dienen sie der Harmoni-
sierung des Verkehrsflusses, was eine Erhdhung
der Leistungsfahigkeit der StraRe mit sich flhrt.

Es wird unterschieden zwischen SBA mit und ohne
Seitenstreifenfreigabe.

Bei Anlagen mit Seitenstreifenfreigabe wird bei
einer hohen Verkehrsdichte der sonst gesperrte
Seitenstreifen zum Befahren freigegeben. Vor
Freigabe des Seitenstreifens wird gepruft, ob der
jeweilige Abschnitt frei von Pannenfahrzeugen
oder sonstigen Hindernissen ist. Durch eine SBA
mit Seitenstreifenfreigabe wird eine Erhéhung der
maximalen Kapazitat erreicht.

In Hinweispapier [FGSV, 2007b] wird jedoch die
Bewertung der SBA mit Seitenstreifenfreigabe
nicht behandelt, da es dazu bereits ausfihrliche
Untersuchungen [BMVBS, 2001] und ein Pro-
gramm zur Wirtschaftlichkeitsuntersuchung einer
befristeten Umnutzung von Standstreifen an BAB
gemaf ARS Nr. 20/2002 (AVP-Programm) gibt.

Abbildung 2-4: Beispiel fiur eine SBA ohne Seitenstreifen-
freigabe [Autobahndirektion Studbayern]

2.4 Knotenbeeinflussungsanlagen

Bei KBA wird zwischen den beiden Anlagentypen
variable Fahrstreifenzuteilung und Zuflussregelung
unterschieden.

2.4.1 Variable Fahrstreifenzuteilung

Durch die variable Fahrstreifenzuteilung wird an
einem Knotenpunkt die Verkehrsabwicklung ver-
bessert und die Verkehrssicherheit erhoht, indem
Verkehrsstrome konfliktfrei bzw. konfliktarm zu-
sammengefihrt werden. Dabei wird dem temporar
starkeren Strom ein weiterer Fahrstreifen zur Ver-
figung gestellt, der dem derzeit schwacheren Ver-
kehrsstrom abgezogen wird. Die Anpassung der
Leistungsfahigkeit an die Verkehrsnachfrage fuhrt
zur Reduktion von Stauungen und verringerten
Verkehrsbeeintrachtigungen in Form von Reise-
zeiterhbhungen fur die Verkehrsteilnehmer. Bei
KBA werden Stausituationen reduziert und somit
potentielle Unfallsituationen vermieden.

Abbildung 2-5 zeigt mogliche Varianten, wie der
Seitenstreifen bedarfsabhangig freigegeben wer-
den kann.
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Lm _ @

Legende
| Fahrstreifen
Seitenstreifen
I Freigegebener Seitenstreifen
B Gesperrter Fahrstreifen

Abbildung 2-5: Beispiel fir eine variable Fahrstreifenzuteilung
[Siebentritt, 2007]

2.4.1

Im Rahmen von ZFR werden an Anschlussstellen
(AS) von Autobahnzufahrten die Zuflisse mittels
Lichtsignalanlagen (LSA) dosiert. Auf der Rampe
wird der zuflieBende Strom durch die Signalisier-
ung der LSA fragmentiert. Es werden nur so viele
einfahrende Fahrzeuge zugelassen, dass der
Verkehrsfluss auf der Hauptfahrbahn stabil bleibt.
In Zeiten hoher Verkehrsnachfrage wird das Ein-
fahren gréRerer Fahrzeugpulks unterbunden. Die
Verkehrsstrome werden weitestgehend vertraglich
abgewickelt und die Verkehrssicherheit durch Mini-
mierung von unfallkritischen Einfadelungsvor-
gangen erhoht. Die Steuerung der LSA, und somit
des Zuflusses, ist so zu optimieren, dass ein Ruck-
stau in das nachgeordnete Netz unterbunden wird.

Zuflussregelung

Abbildung 2-6 zeigt beispielhaft die Anordnung
einer ZFR-Anlage.

Abbildung 2-6: Beispiel fur eine ZFR [FGSV, 2007a]

3 Bestehende Verfahren zur
Wirksamkeitsuntersuchung

3.1 FGSV - Hinweise zur
Wirksamkeitsschatzung und
Wirksamkeitsberechnung von VBA

Verfahren fir die Abschatzung der Wirksamkeit
von VBA sind zum Teil im Dokument ,Hinweise zur
Wirksamkeitsschatzung und  Wirksamkeitsbe-
rechnung von VBA" der FGSV zusammengefasst
[FGSV, 2007b]. Die Wirksamkeitsschatzung ist
eine ex-ante (lat. im Vorhinein) Evaluation, die im
Vorfeld der Inbetriebnahme einer VBA, durchge-
fuhrt wird. Ex-post (lat. Im Nachhinein) Evalua-
tionen zur Wirksamkeitsberechnung erfolgen nach
Inbetriebnahme der jeweiligen Anlagen. Nach-
folgende Tabelle zeigt, welche Verfahren bereits
fiir eine ex-ante Betrachtung entwickelt wurden.

Verkehrs- Verkehrsfluss
sicherheit
WWWwW/
NBA dwista - X
ohne
SBA Seitenstreifenfreigabe X X
Variable FS-Zuteilung -- X
KBA
ZFR - -

Tabelle 3-1: Verfahren zur Wirksamkeitsschatzung (ex-ante)
[FGSV, 2007b]

Fur NBA werden die Wirkungen beziglich des
Verkehrsflusses anhand von Zeitkosten ermittelt.
Dabei nehmen GréRen wie Haufigkeit von Stor-
fallen, szenariospezifische Restkapazitat, Steuer-
ungsstrategien sowie Befolgungsraten Einfluss auf
das Wirkungspotential. Der Nutzen einer NBA wird
durch die Berechnung von Reisezeitgewinnen und
Fahrzeugbetriebskosten ermittelt. Das Produkt der
Nutzen aller Wirkungsszenarien und deren Haufig-
keit pro Jahr ergeben den jahrlichen Gesamt-
nutzen.

Das Verfahren zur Ermittlung von Zeitkosten im
Rahmen einer SBA betrachtet die verkehrs- und
unfallbedingten Staustunden. Durch die harmoni-
sierende Wirkung von SBA und die Mdglichkeit zur
Gefahrenwarnung kann das Staurisiko verringert
und dadurch ein volkswirtschaftlicher Nutzen
erzielt werden. In der Vorabschatzung werden 5 %
der ermittelten verkehrsbedingten Staustunden als
Nutzen angesetzt [Pischner, 2003]. AuRerdem wird
davon ausgegangen, dass mit Hilfe einer SBA-
Steuerung 30% der Unfalle reduziert werden
kénnen [FGSV, 2007b].

Die Wirkung einer KBA als variable Fahrstreifenzu-
teilung wird beziglich des Verkehrsflusses eben-
falls durch Berechnung der veranderten Zeitkosten
ermittelt. Das Verfahren zieht die veranderten
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Kapazitaten auf der HFB und im Einfahrtsbereich
in Betracht. Ermittelt werden Reisezeiten im Null-
fall und in Beeinflussungsfallen. Die Differenz aus
den Reisezeiten im Nullfall und der minimalen
Reisezeit im Beeinflussungsfall ergibt den Nutzen
der Anlage.

Hinsichtlich der Verkehrssicherheit ist fur SBA
bereits ein Verfahren zur ex-ante Wirksamkeits-
schatzung entwickelt. Als KenngroRe dienen die
Unfallkosten. Der vorab geschétzte Sicherheits-
gewinn belauft sich auf den Rickgang der
Unfallrate mit Personenschaden auf 12 Unfélle je
10° Fahrzeugkilometer bei zwei- und dreistreifigen
Fahrbahnen [Siegener, 2000]. Weitere Kompo-
nenten des Sicherheitsgewinns stellen der Riick-
gang der Unfadlle mit schwerwiegendem
Sachschaden in H6he von 15% wund der
Ruckgang von Unféllen bei Nebel von ca. 80 %
[Siegener, 2000].

Verfahren zur Wirksamkeitsberechnung (ex-post)
sind vollstdndig im Hinweispapier [FGSV, 2007b]
integriert (vgl. Tabelle 3-2).

Verkehrs- Verkehrsfluss
sicherheit
Www/
NBA dwista X X
mit/ohne
SBA Seitenstreifenfreigabe X X
Variable FS-Zuteilung X X
KBA
ZFR X X

Tabelle 3-2: Verfahren zur Wirksamkeitsberechnung (ex-post)
[FGSV, 2007b]

3.2 Ergebnisse der Literaturrecherche

Die Literaturrecherche zu den verschiedenen
Anlagen-Kategorien ist in mehrere Schritte unter-
teilt.

Zunachst werden die vorhandenen Normen und
Merkblatter aufgefuihrt, die fir VBA Giltigkeit
haben (siehe Kapitel 3.2.1).

In Kapitel 3.2.2 bis 3.2.4 wird auf Quellen ver-
wiesen, die sich mit der Wirksamkeit von VBA aus-
einandersetzen. Falls verfligbar wird auf bereits
bestehende Verfahren zur Wirkungsermittlung zu-
rickgegriffen.

3.2.1 VBA-Kategorien tbergreifende Normen
und Richtlinien

VBA-Kategorien Ubergreifende Regelwerke zur
Errichtung und Gestaltung von VBA sind:

e Technische Lieferbedingungen fur Strecken-
stationen (TLS) [BASt, 2002]

. Richtlinie fir Wechselverkehrszeichenanlagen
an BundesfernstralBen (RWVA) [BMV, 1997a]

. Richtlinien fur Wechselverkehrszeichen an
Bundesfernstralien (RWVZ) [BMV, 1997hb]

. Merkblatt zur Ausstattung von
Verkehrsrechnerzentralen und Unterzentralen
(MARZ) [BASt, 1999]

«  StralBenverkehrsordnung (StvVO) [BMVBS,
2005]

. Richtlinien fir wegweisende Beschilderung
auf Autobahnen (RWBA) [BMV, 1986]

Betreut durch den FGSV AK 3.2.6 wird zurzeit ein
.Integriertes Regelwerke fir Verkehrsbeeinfluss-
ung aulRerorts” erstellt.

3.2.2

Zusatzlich zu den bereits genannten Normen und
Richtlinien ist fir die Gestaltung einer NBA das
folgende Hinweispapier relevant:

Netzbeeinflussungsanlagen

.Dynamische Wegweiser mit integrierten Stau-
informationen (dWiSta), Hinweise fiir die einheit-
liche Gestaltung und Anwendung auf Bundesfern-
stralen” [BASt, 20044a]

Hinweise fur eine Wirkungsschatzung von NBA
sind in den Normen und Richtlinien nicht beschrie-
ben. Bisherige Untersuchungen zur Wirkungs-
analyse von NBA thematisieren die Quantifizierung
der rdumlich verlagerbaren Verkehrsanteile bzw.
bestimmen innerhalb von Kosten-Nutzen-Analysen
Effizienz und Kosten von NBA.

Da die Wirkungen von NBA-MalBnahmen von
vielen Einflissen abhangen, wird im ,Leitfaden
Verkehrstelematik® [BMVBS, 2006] empfohlen,
Wirkungsanalysen situationsbezogen durchzu-
fuhren. Durch die Verhinderung oder zeitliche
Verkiirzung von Staus lassen sich kollektive Reise-
zeitgewinne erzielen.

In Kihne et al. [1998] werden die verlagerbaren
Verkehrsanteile des Verkehrs auf einer Route mit
5 bis 15 % beziffert. Wird die Umleitung mit der
Anzeige ,Stau“ begriindet, erhéht sich der Anteil
nach diesen Angaben auf 10 bis 20 %.

In ,Erhebungskonzepte fir eine Analyse der
Nutzung von alternativen Routen in Uberge-
ordneten StralRennetzen® [BASt, 2008] wurden be-
kannte Methoden und Verfahren zur Bestimmung
des Befolgungsgrades von Alternativioutenemp-
fehlungen an NBA untersucht. Demnach sind indi-
viduelle, situative und verkehrliche Einflisse jeder
NBA heterogen und es treten starke zufallige
Schwankungen der Zusammensetzung des zu be-
einflussenden Verkehrsstromes auf. Dadurch wird
die Bestimmung des Befolgungsgrades mit einem
allgemeingiiltigen und auf andere Anlagen Uber-
tragbaren Verfahren schwierig.

Im Rahmen einer Nutzen-Kosten-Untersuchung fir
die WWW-Anlage Rhein/Main war es nicht
moglich, Auswirkungen der WWW auf das
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Unfallgeschehen festzustellen [BMV, 1981]. Dies
liegt u. a. daran, dass bei einer aggregierten und
nicht differenzierten Betrachtung viele Einflisse,
die nicht mit der WWW in Zusammenhang stehen,
das Unfallgeschehen so stark bestimmen, dass sie
die Auswirkungen der WWW uberschatten. Da die
Unfallzahlen nicht von den verschiedenartigen,
zeitlich nicht immer abgrenzbaren Einflissen be-
reinigt werden koénnen, ist auch fir das Unfall-
geschehen keine Basis fur einen Vorher-Nachher-
Vergleich gegeben. Bei einer globalen Betrachtung
ist, da die Alternativroute langer ist als die Normal-
route, unter Voraussetzung gleicher Unfallraten
und Verkehrsbelastungen, auf Grund der gréReren
erforderlichen Fahrleistungen eine héhere Unfall-
anzahl bei aktiver WWW auf der Alternativroute zu
erwarten. In einem Mit-Ohne-Vergleich wurde
durch eine Verknupfung der stiindlichen Verkehrs-
starke zum Zeitpunkt des Unfalls am Unfallort die
Unfallrate detailliert analysiert: fur die im Netz be-
findlichen Fahrzeuge bedeutet dies eine allge-
meine Erhdhung der Fahrleistung je Zeiteinheit.
Dies entspricht den empirischen Erkenntnissen
nach einer Erhéhung der Unfallzahlen.

3.2.3 Streckenbeeinflussungsanlagen

Pischner et al. [2003] untersuchten SBA hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen auf den Verkehrsfluss.

Es konnte eine deutlich geringere Zusammen-
bruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsflusses mit
einer SBA festgestellt werden. Weiterhin wurde
eine Erhéhung der mittleren Geschwindigkeiten
um 10 % bzw. um 10-15 km/h konstatiert. Diese
durch den Einsatz von SBA erwirkte Erhéhung der
Geschwindigkeit wurde ebenfalls bei Kiihne, et al.
[1998] festgestellt.

Schick [2003] und Pischner et al. [2003] konnten
keine signifikante Auswirkung der SBA auf die
Kapazitdt nachweisen. Die Kapazitat steigt mit
einer temporaren Seitenstreifenfreigabe deutlich
an [Schick, 2003].

Brilon und Zurlinden stellten fest [2004], dass die
Kapazitdt auf BAB keine feste sondern eine
variable GroRe ist. AuRBerdem wurde festgestellt,
dass die Kapazitat bei Nasse um etwa 14 %
geringer ist als bei Trockenheit.

Das Unfallgeschehen im Bereich von SBA ohne
Seitenstreifenfreigabe wurde in Siegener et al.
[2000] untersucht. Siegner [2000] konstatiert einen
Ruckgang der Unfallrate auf 12 Unfalle je
10° Fahrzeugkilometer fiir zwei bzw. zwei- bis drei-
streifige Abschnitte. Sind die Unfallraten ohne SBA
bereits geringer als die angegebenen Werte, dann
wird davon ausgegangen, dass sich die SBA
neutral auf die Verkehrssicherheit auswirkt.

Zusatzlich konstatierten Siegener et al. [2000]
einen Rickgang der Nebelunfalle um 80 %.

Nagl et al. [2008] berichten von einer deutlichen
Reduzierung der Unfallzahlen. Hier wurde am
Beispiel der VBA der ASFINAG in Tirol fiir SBA ein
trendbereinigter Rickgang der Unfalle mit Schwer-
verletzten von 41 auf 14 pro Jahr bzw. ein Rick-
gang der Unfélle mit Leichtverletzten von 153 auf
67 pro Jahr verzeichnet. Die Zahl der Getéteten
stieg von 2,1 auf 2,9 pro Jahr. Es gab strecken-
weise eine Gesamtreduktion der Unfélle um 40 %.
Der Untersuchungszeitraum entsprach fir den
Vorher-Zeitraum 3 Jahre und fur den Nachher-
Zeitraum 14 Monate.

Die Auswirkungen von Seitenstreifenfreigaben auf
die Verkehrssicherheit wurden von [Arnold, 2001],
[Dammann, 2003] und [Lemke, 2007] untersucht.

In [Arnold, 2001] wurde ein Rickgang der
Verkehrssicherheit fir Ballungsraume mit einem
Lkw-Anteil groRer 10 % konstatiert. In [Dammann,
2003] wurde diese Auffassung kritisiert, gestiutzt
auf neue Auswertungen auf der A 7. [Lemke, 2007]
untersuchte aufgrund dieser Divergenz den Aspekt
erneut anhand von Testdaten der Bundes-
autobahnen A 4, A6 und A 7. Hier wurde festge-
halten, dass in Folge einer Seitenstreifenfreigabe
die Unfallrate fur Unfalle mit schweren Personen-
schaden 0,03 Unfalle je 1 Mio. Fahrzeugkilometer
und fur Unfélle mit leichtem Personenschaden und
schwerwiegende  Unfalle mit  Sachschaden
0,13 Unfélle je 1 Mio. Fahrzeugkilometer betragt.
Dies gilt fur die Regelquerschnitte RQ 26, RQ 29,5
und RQ 35,5. Die hier vorgeschlagenen Werte
werden als Prognosewerte der Sicherheitsaus-
wirkung fur Seitenstreifenfreigaben auf3erhalb von
Ballungsrdumen empfohlen. Der Einfluss der
MaRnahme wird aus der Differenz dieser Werte
und den Unfallraten ohne Seitenstreifenfreigabe
berechnet. Liegen die Unfallraten bereits vor der
Umnutzungsmalnahme unter diesen Werten, wird
davon ausgegangen, dass sich die MaRnahme
neutral auf die Verkehrssicherheit auswirkt. Ne-
gative Einflisse einer SBA auf die Verkehrssicher-
heit sind derzeit nicht bekannt.

3.2.4

Variable Fahrstreifenzuteilung

Knotenbeeinflussungsanlagen

Zur Umsetzung einer variablen Fahrstreifenzu-
teilung wird neben den in Kapitel 3.2.1 erwahnten
Richtlinien folgende KBA-spezifische Richtlinie
bendétigt:

Richtlinien fir wegweisende Beschilderung auf
Autobahnen (RWBA) [BMV, 1986]

Hinweise zur variablen Fahrstreifenzuteilung fin-
den sich in [FGSV, 2003]. Diese Hinweise sollen
bei Planung, Bau und Betrieb dieser Anlagen als
Hilfsmittel dienen.

Folgende Erfahrungen wurden fir in Deutschland
bereits bestehende Anlagen notiert:
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Am Autobahnkreuz (AK) KéIn-Ost/ Leverkusen
konnte durch die KBA eine gleichmafiigere Fahr-
streifenauslastung vermerkt werden. Der Be-
folgungsgrad von KBA-Anzeigen kann héher sein,
als bei SBA-Malinahmen. Des Weiteren wird die
Aufmerksamkeit am Knotenpunkt durch
Fahrstreifensperrungen erhoht.

Weitere Anlagen finden sich am Nordwestkreuz
Frankfurt/M., Autobahndreieck (AD) Charlotten-
burg und AK KéIn-West. Fiur diese Anlagen liegt
kein Erfahrungsbericht bezuglich der Wirksamkeit
vor.

Fir eine variable Fahrstreifenzuteilung sind derzeit
noch keine Wirkungsschatzungen belegt worden.
Es wurde im Rahmen einer Diplomarbeit am
Lehrstuhl fur Verkehrstechnik der TU Minchen
[Siebentritt, 2007] eine simulationsgestitzte Wir-
kungsbetrachtung durchgefuhrt. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung an der A9/A99 am
AK Minchen-Nord ergaben im Untersuchungsge-
biet durch eine verkehrsabhangige Steuerung eine
Reisezeitenverkirzung um bis zu 38 %. Die
Verkehrssituation am Knotenpunkt kann durch
variable Fahrstreifenzuteilung verbessert werden
[Siebentritt, 2007].

Zuflussregelung

Fur die Bemessung einer ZFR werden zusatzlich
zu den in Kapitel 3.2.1 genannten Regelwerken
und Normen die ,Hinweise fir die Erstellung von
Zuflussregelungsanlagen“ [FGSV, 2007a] bertck-
sichtigt. In der Entwurfsfassung finden sich folgen-
de Regelwerke wieder, die zu beachten sind:

* Richtlinien fur Lichtsignalanlagen (RIiLSA)

[FGSV, 1992/Aktualisierung 1997]

e Richtlinien fir wegweisende Beschilderung auf
Autobahnen (RWBA) [BMV, 1986]

Des Weiteren finden sich Anweisungen zu Schal-
tungsalgorithmen im ,Handbook of Ramp
Metering"“ [Papageorgiou, 2007].

Derzeit gibt es wenige Programme oder Verfahren
die sich mit der Vorabschatzung der Wirksamkeit
von KBA beschaftigen. Auch in den USA gibt es
derzeit keine einheitlichen Verfahren, nach denen
bestimmt wird, ob der Bau einer KBA notwendig
ist. Aus diesem Grund wurde fir den Bundesstaat
Wisconsin ein Verfahren namens Wisconsin Ramp
Analysis Tool (WRAT) entwickelt. Dieses Analyse
Tool bestimmt, ob der Bau einer ZFR erforderlich
ist und es soll USA-weite Anwendung finden. In
den USA hat eine KBA in Form einer ZFR, neben
den in Deutschland bekannten Kriterien der Ver-
besserung des Verkehrsablaufs und Erhéhung der
Verkehrssicherheit, die Aufgabe einer Sperrung
der Zufahrt auf die HFB, wenn ein Stoérfall vorliegt,
oder die Wetterbedingungen eine Sperrung der
Fahrbahn erfordern. Das Verfahren wagt nach 4
Kriterien den Bedarf einer KBA ab. Die Kriterien

beziehen sich auf die Verkehrsstarken der HFB
sowie der Rampe und auf die Geschwindigkeit auf
der HFB. Ein weiteres Kriterium ist die Verkehrs-
sicherheit. Nachfolgende Abbildung 3-1 zeigt die
Grenzwerte fir die 4 Kriterien.

Ist ZFR eine
potentielle
Alternative?

nein

Stopp

ja

Qnre > 1200 Kfz/h
(je Fahrstreifen)

Qrampe > 240 Kfz/h
(1 Fahrstreifen)

Vurs > 30 mph
(VHes > 48 km/h)

UR = 0,8 Unfille/10° Kfz-Meilen
(UR=0,5 Unfélle/10° Kfz-km)

Bedarfskriterien fiir eine ZFR-Anlage

Treffen
mind. 2 der nein
4 Kriterien
zu?

ja

Prifung weiterer
Kriterien/Alternativen

Umsetzung
der Anlage

Abbildung 3-1: Bedarfskriterien fur eine KBA, nach WRAT

[Hochmuth J. et al, 2006]

An manchen Stellen ist es schwierig, die o.g.
Kriterien zu ermitteln, da keine Datengrundlage
besteht, in diesen Fallen werden weitere Kriterien
betrachtet, die in Deutschland keine Anwendung
finden. Zusatzliche Kriterien fir den Bedarf einer
KBA sind dabei, die Haufigkeit des Eintretens
kurzzeitiger und langzeitiger Sperrungen. Fir die
kurzzeitigen Sperrungen (weniger als 8 Stunden),
ist eine gleichartige Haufigkeit der Sperrung von
entweder 3 Sperrungen innerhalb von einem Jahr
oder eine Kurzzeitsperrung innerhalb von 3 Jahren
erforderlich. Tritt eine Langzeitsperrung von mehr
als 8 Stunden und weniger als 2 Wochen auf, so
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reicht ein einmaliges Ereignis aus, um eine ZFR-
Anlage zu installieren [Hochmuth J. et al, 2006].

In Europa kommen KBA in Form von ZFR in
Frankreich, den Niederlanden und GroRbritannien
zum Einsatz. In Deutschland werden ZFR vor
allem in Nordrhein-Westfalen betrieben [BAS,
2001].

1998 wurden auf der A 40 mehrere Pilotanlagen in
Betrieb genommen [BASt, 2001]. Die untersuchte
VBA bestand aus einer SBA sowie 5 ZFR. Nach
Inbetriebnahme der Anlage traten auf dem Stre-
ckenabschnitt weniger Stérungen sowie weniger
Unféalle mit Personenschaden auf. Durch geringe-
res Auftreten von sog. Schockwellen (StoRwellen,
die an den Ubergangen zwischen verschiedenen
Verkehrszustanden entstehen) wurden Geschwin-
digkeitseinbriiche bei hohem Verkehrsaufkommen
gedampft und das Geschwindigkeitsniveau auf der
HFB um etwa 10 km/h angehoben. Die Leistungs-
fahigkeit auf der A 40 konnte besser ausgenutzt
werden. Es wurde beobachtet, dass an Knoten-
punkten mit Beeinflussung VersttRe bei der Zu-
fahrt auf die HFB, in Form von Hereinschneiden
Uber die Inselspitze oder Nutzung des Seiten-
streifens flr den Einfadelungsvorgang, deutlich
ricklaufig sind. Negative Auswirkungen auf das
nachgeordnete Netz konnten nicht festgestellt
werden. Verkehrsverlagerungen und Rickstaus
Uber die Rampenlange hinaus wurden kaum
beobachtet. Die Erkenntnisse aus der Unter-
suchung der Pilotanlage an der A40 sind z. T.
schwer einer Anlagen-Kategorie zuzuweisen, da
die beiden Anlagen so kurz nacheinander in
Betrieb gingen, dass die Inbetriebnahme der KBA
mit der  Eingewdhnungsphase der SBA
zusammenfiel. Fir die Bewertung der beiden
Anlagen-Kategorien wurden Zeitraume von einem
halben Jahr fur die Verkehrssicherheitsanalyse
und einige Tage fur die Verkehrsflussanalyse
herangezogen.  Ergadnzend wurden  Video-
beobachtungen an den 5 Zufahrten sowie entlang
der Strecke durchgefihrt [BASt, 2001].

Derzeit befinden sich etwa 80 Anlagen in NRW in
Betrieb. Die Erfahrungen an den Anlagen zeigen,
dass sich die Geschwindigkeit auf der HFB erhéht
hat und der Verkehrsablauf durch KBA stabilisiert
wird.

Trapp [2006] untersuchte simulativ die Wirkung
von unterschiedlichen KBA-Schaltungsalgorith-
men, wie PRO, Festzeitsteuerung (FZS), ALINEA
sowie den Fall ohne Beeinflussung durch ZFR.
Nachfolgende Tabelle 3-3 zeigt die Wirkungen der
unterschiedlichen Schaltungsalgorithmen nach
einer Nutzen-Kosten-Analyse (NKA) [EWS, 1997].
Den Berechnungen fiir die NKA ist eine Auftretens-
wahrscheinlichkeit von relevanten Belastungsfallen
von 200 pro Jahr zu Grunde gelegt, sowie eine
hohe Belastung auf der HFB und der Rampe.

9
[€/a] PRO FZS ALINEA
Unfallkosten 69.100 154.300 | 205.600
Zeitkosten 91.000 | 126.000 | 140.000
Reisezeit- 8.050 | 27.650 | 19.425
schwankungen
Verbrennung -1.020 510 1.190
Kraftstoff
Gesamtnutzen 167.130 308.460 | 366.215

Tabelle 3-3: Gegenlberstellung des Nutzens unterschiedlicher
Algorithmen in €/a [Trapp, 2006]

Zusammenfassend konnte bei der simulativen
Untersuchung festgestellt werden, dass beim
Einsatz von allen Algorithmen ein Rickgang der
Reisezeiten auf der HFB und ein signifikanter An-
stieg der Reisezeit fir die Einfahrenden vermerkt
werden kann. Eine KBA bewirkt positive Wirkung
fur ausfahrende Fahrzeuge an dem Knotenpunkt.
Geschwindigkeitseinbriiche nehmen im Einfahrts-
bereich ab. Der Verkehrsablauf wird durch eine
ZFR homogenisiert. All diese positiven Wirkungen
sind unabhéangig vom Schaltungsalgorithmus in
unterschiedlich starker Auspragung zu beobachten
[Trapp, 2006].

In den Niederlanden konnte ermittelt werden, dass
durch ZFR die Reisezeit auf der HFB um 3-10 %
verringert und die Geschwindigkeit um ca. 5-
30 km/h erhéht werden konnte. Bezuglich einer
Kapazitatsverbesserung konnten keine signifi-
kanten Auswirkungen festgestellt werden. Die Ka-
pazitatsernéhung variierte im Bereich von 1-5 %.
Die Ergebnisse sind aus 39 evaluierten Anlagen in
den Niederlanden zusammengefasst [Kotsialos et
al., 2004]. Bei allen Anlagen wurde festgestellt,
dass RotlichtverstéBe ohne Uberwachung durch
Kameras bei 15 % lagen und mit Uberwachungs-
anlagen auf 2% zuriickgehen [Kotsialos et al.,
2004].

In Australien befinden sich derzeit 16 ZFR-Anlagen
um die Stadt Melbourne. Zur Steuerung wird meist
der ALINEA-Algorithmus in einer angepassten
Variante angewendet. Die Wirksamkeit von ZFR
wird mit einem Gewinn an gesteigertem Durchfluss
von 10 % zu Hauptverkehrszeiten angenommen.
Fiur eine Prognose der Wirksamkeit wird diese mit
Hilfe von strategischen Modellen berechnet. Unter-
suchungen zur Erhéhung der Verkehrssicherheit
liegen nicht vor [Interview mit VicRoads,
30.09.2008].

In den USA ist die Art der Verkehrsbeeinflussung
mittels ZFR weiter verbreitet als in Europa. Viele
Evaluationen fanden vor 1995 statt. In Folge von
kontinuierlich wachsendem Verkehrsaufkommen
sind erneute Wirkungsschéatzungen nétig. Es kann
festgehalten werden, dass durch die Inbetrieb-
nahme von ZFR die Geschwindigkeit auf der HFB
ansteigt und die Kapazitat der Streckenabschnitte




Endbericht FE 03.0425/2007/1GB

10

erhoht werden kann. Zusatzlich wurden Rick-
gange in der Anzahl an Verkehrsunféllen festge-
stellt. Auch in den USA ist bei einigen Anlagen
keine genaue Trennung zwischen den Wirkungen
einer SBA oder KBA erkennbar. [U.S. DoT, 1996]

Das U.S. Department of Transportation ver-
offentlicht im ,Ramp Managment and Control
Handbook” [US DoT, 2006] die Wirkung einiger
Anlagen bezlglich Verkehrssicherheit (siehe
Tabelle 3-4) und Verkehrsfluss (siehe Tabelle 3-5).

Lage Wirkung bzgl. Verkehrssicherheit
43 % reduzierte Stauungen zur
Portland .
Spitzenstunde
. . 24 % reduzierte Stauungen zur
Minneapolis .
Spitzenstunde
50 % reduzierte Auffahrunfalle und
Denver Unfalle mit seitlichem
ZusammenstoR
Detroit 50 % reduzierte Unfélle und 71 %
reduzierte Unfalle mit Verletzten
Long Island | 15 % reduzierte Unfallrate

Tabelle 3-4: Sicherheitsgewinn durch ZFR in USA [U.S. DoT,
2006]

In den USA konnte eine deutliche Reduktion der
Unfélle festgestellt werden. Die Unféalle, die in
dieser Studie zusammengefasst wurden, sind
meist im Stau entstanden. Durch die Fragmen-
tierung von einfahrenden Fahrzeugpulks und die
bessere Nutzung von Zeitliicken auf der HFB kann
der Beginn von Stauungen auf der HFB herausge-
z6gert und somit Auffahrunfalle vermieden werden.

Lage Wirkung bzgl. Verkehrsfluss

173 % Erhdhung der mittleren

Portland Reisegeschwindigkeit

16 % Erhdhung der mittleren
Reisegeschwindigkeit zur
Spitzenstunde

25 % Erhéhung der Kapazitat zur
Spitzenstunde

Minneapolis

52 % Reduzierung der mittleren
Reisezeit
74 % Erhéhung der Kapazitat

Seattle

57 % Erhéhung der mittleren
Reisegeschwindigkeit zur
Spitzenstunde

37 % Reduzierung der mittleren
Reisezeit

Denver

spielsweise erhohte sich die Geschwindigkeit in
Portland von 26 km/h auf 66 km/h [U.S. DoT,
20086].

4  Entwicklung von Verfahren zur
Wirksamkeitsschéatzung

4.1 Grundlagen

Die neu entwickelten Verfahren werden zur
Schatzung der Wirksamkeit noch nicht be-
stehender Anlagen verwendet. Die Verfahren sind
deshalb einfach und praxistauglich gestaltet. Die
Verfahren kénnen jeweils in 2 unterschiedlichen
Detaillierungsgraden durchgefiihrt werden. Diese
waren ein ,vereinfachtes* Verfahren mit groben
Datenquellen und einigen Annahmen und ein
wausfuhrliches* Verfahren, dass in der Datenbe-
schaffung z.T. ausfihrlicher ist und somit ge-
nauere Ergebnisse liefert. Nachfolgend werden in
den Kapiteln 4.2, 4.3 und 4.4 die jeweiligen Ver-
fahren zur Ermittlung der Wirksamkeit hinsichtlich
Verkehrssicherheit fir NBA und KBA, sowie des
Verkehrsflusses fir KBA beschrieben. Ein Ansatz
fur das Verfahren bringt den Einstieg, anschlie-
Bend werden die Verfahrensprinzipien erlautert.
Das letzte Kapitel beschreibt die Verfahrensschrit-
te, die bei der Anwendung der Verfahren nachein-
ander abgearbeitet werden.

Ubergreifend werden kurz einige Begriffe, die fiir
alle Verfahren Anwendung finden erlautert.

4.1.1 Begriffsdefinitionen Verkehrssicherheit

In Deutschland ist die Archivierung von Ver-
kehrsunfallen im  StraBenverkehrsunfallgesetz
(StVUnfStatG) gesetzlich geregelt [Statistisches
Bundesamt, 2006]. In die Statistik gehen nur
Unfélle ein, die von den Polizeidienststellen aufge-
nommen werden. Dabei wird zwischen mehreren
Unfallkategorien  unterschieden (siehe Tabelle
4-1). Fir die vorgestellten Verfahren wird wegen
der einheitlichen Erfassungsgrundlage nur auf die
ersten vier Unfallkategorien eingegangen. Unfalle
der anderen Unfallkategorien werden zum grofR3en
Teil nicht bei der Polizei gemeldet und somit nicht
ausreichend erfasst.

8 % Erhodhung der mittleren
Reisegeschwindigkeit
14 % Erh6hung der Kapazitat

Detroit

9 % Erhdhung der mittleren

Unfallkategorie | Unfallbeschreibung
1 Unfall mit Getoteten
2 Unfall mit Schwerverletzten
3 Unfall mit Leichtverletzten
4 Unfall mit schwerem Sachschaden

Long Island Reisegeschwindigkeit

Tabelle 3-5: Wirkungen bzgl. des Verkehrsflusses durch ZFR in
USA [U.S. DoT, 2006]

Die Wirkungen des verbesserten Verkehrsflusses
auf der HFB lassen sich anhand der Reisege-
schwindigkeiten oder Reisezeiten ableiten. Bei-

Tabelle 4-1: Beriicksichtigte Unfallkategorien in den Verfahren

Die Unfallkategorie leitet sich aus dem grof3ten
Schaden, den mindestens ein Unfallbeteiligter er-
litten hat, ab.
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Desweiteren werden in der Unfallstatistik die Un-
falle folgendermalRen klassifiziert:

Unfalltyp

Ein Unfalltyp beschreibt den konfliktauslésenden
Moment aus dem der Unfall entstanden ist.

In Tabelle 4-2 werden die fur die Verfahren
relevanten Unfalltypen benannt.

Unfalltyp Beschreibung
2 Abbiege-Unfall
3 Einbiege/Kreuzen-Unfall
6 Unfall im L&ngsverkehr
7 Sonstiger Unfall

Tabelle 4-2: Relevante Unfalltypen fiir die Verfahren

Unfallart

Die Unfallart beschreibt die Bewegungsrichtung
der beteiligten Fahrzeuge zueinander beim ersten
Zusammenstol3 auf der Fahrbahn (Tabelle 4-3).

Unfallart Beschreibung

1 Zusammenstol3 mit einem Fahrzeug,
das anfahrt, anhalt oder steht

2 Zusammenstol3 mit
vorausfahrendem Fahrzeug

3 Zusammenstol3 mit einem Fahrzeug
seitlich in gleicher Richtung

5 Zusammenstol3 mit einem Fahrzeug,
das einbiegt

Tabelle 4-3: Relevante Unfallarten fiir die Verfahren

Unfallursache

Die Unfallursache beschreibt, welcher Umstand zu
dem Unfall gefiihrt hat. Nach Unfallstatistiken wird
in 80 % der Unfalle menschliches Versagen aus
eine der Ursachen angegeben [DIWA, 2007]. Es
sind beispielsweise folgende Unfallursachen
maoglich:

e Fahrzeugfihrer
* Fahrzeug
e FulRganger

e Umfeldbedingungen (StraRen- und Sichtver-
haltnisse)

* Alkoholeinfluss

Im Unfallbericht kénnen bis zu 8 Unfallursachen
festgehalten werden.

Zur Beschreibung und Vergleichbarkeit der Ver-
kehrssicherheit werden nachfolgende Kenngrof3en
verwendet. ExpositionsgréRen zur Relativierung
der absoluten Unfallzahlen sind die Lange der
Netzabschnitte und die Fahrleistung, ausgedruckt
im durchschnittlichen taglichen Verkehr (DTV).

Unfallrate (UR)

Die Unfallrate UR beschreibt die durchschnittliche
Anzahl an Unféllen bei der streckenbezogenen
Fahrleistung. Die UR wird nach folgender Formel
berechnet:

U-10°
DTV -L-365-t
Formel 4-1: Unfallrate

UR = [U/Mio. Kfz— kel

mit:

UR Unfallrate [U/Mio. Kfz-km]

U Anzahl der Unfalle nach Kategorie

DTV  Durchschnittlicher Tagesverkehr [Kfz/24h]
L Lange des untersuchten Abschnitts [km]

t Anzahl der betrachteten Jahre (meist 3)

Unfallkosten (UK)

Zur einheitlichen Beschreibung der Unfélle eignen
sich die jahrlich von der BASt veroffentlichten
Unfallkostensatze fiir Personen- und Sachschaden
(siehe Tabelle 4-4 und Tabelle 4-5) [BASt, 2004].

Unfallkategorie Unfallkostensatz
(Personenschaden)
1 Getotete 1.161.885,-€
2 Schwerverletzte 87.269,-€
3 Leichtverletzte 3.885,-€

Tabelle 4-4: Unfallkostensatze fir
verungliickte Person [BASt, 2004]

Personenschaden je

Unfallkategorie Unfallkostensatz
(Sachschaden)
1 Getltete 28.450,-€
2 Schwerverletzte 13.808,-€
3 Leichtverletzte 10.038,-€
4 Schwerer Sachschaden 13.473,-€

Tabelle 4-5: Unfallkostensatze fur Sachschaden [BASt, 2004]

Die Unfallkosten UK berechnen sich dann wie
folgt:
Unfallkostensatz(Kat)

UK = U(Kat.) -

Formel 4-2: Unfallkosten

mit:

UK Unfallkosten [€/a]

U Anzahl der Unfalle nach Kategorie

t Anzahl der betrachteten Jahre (meist 3)

Unfallkostenrate (UKR)

Die Unfallkostenrate beschreibt die durch-
schnittlichen volkswirtschaftlichen Kosten, die bei
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einer Fahrleistung von 1.000 Kfz-km entstanden
sind. Die UKR berechnet sich nach folgender
Formel:

_ UK - 103

"~ DTV -L-365-t
Formel 4-3: Unfallkostenrate

€
UKR [%/1.000 Kfz — km ]

mit:
UKR  Unfallkostenrate [€/1.000 Kfz-km]
UK Unfallkosten [€/a]

DTV  Durchschnittlicher Tagesverkehr [Kfz/24h]
L Lange des untersuchten Abschnitts [km]
t Anzahl der betrachteten Jahre (meist 3)

Unfalldichte (UD)

Die Unfalldichte beschreibt die Anzahl der Unfalle
pro Kilometer in einem Jahr.

TRLLLY T
Formel 4-4: Unfalldichte
mit:
uD Unfalldichte [U/km a]
UR Unfallrate [U/Mio. Kfz-km]
U Anzahl der Unfalle nach Kategorie
DTV  Durchschnittlicher Tagesverkehr [Kfz/24h]
L Lange des untersuchten Abschnitts [km]
t Anzahl der betrachteten Jahre (meist 3)

Unfallkostendichte (UKD)

Die Unfallkostendichte wird wie folgt berechnet:

UK
[ 1.000 €/km . a]

UKD = —
L-t
Formel 4-5: Unfallkostendichte

mit:

UKD  Unfallkostendichte [1.000 €/km a]

UK Unfallkosten [€/a]

L Lange des untersuchten Abschnitts [km]
t Anzahl der betrachteten Jahre (meist 3)

Adressierbare Unfalle

Die adressierbaren Unfélle beschreiben die Sum-
me der Unfélle, die durch eine Beeinflussungs-
maflinahme angesprochen werden. Dies sind
Unfélle, die bei Aktivierung der VBA wahr-
scheinlich nicht eingetreten waren. Unfélle, die auf-
grund von menschlichem Versagen, wie beispiels-
weise Alkoholeinfluss, eingetreten sind, konnen

durch eine VBA-MaRnahme nicht beeinflusst
werden und sind somit nicht als adressierbare
Unfalle zu werten.

Beeinflussbare Unfélle sind eine Teilmenge der
adressierbaren Unfélle. Ein ,Abminderungsfaktor”,
der beschreibt, wie viele Unfélle tatséchlich ver-
mieden werden kénnen, hangt von mehreren Ein-
flussfaktoren ab. Das Fahrverhalten wird durch die
personliche Leistungsfahigkeit und Risikobereit-
schaft beeinflusst. Exogene (z.B. Trassierung) und
endogene (z.B. Fahrzeugart) Faktoren spielen
dabei ebenfalls eine wichtige Rolle. Die Ein-
schatzung einer Gefahr erfolgt in mehreren Stufen
[Zimolong, 1982]:

Wahrnehmen — Erkennen — Einschéatzen".

Dieser sog. Einflussfaktor ,Mensch* lasst sich
kaum in einer prozentualen Angabe, als ,Abmin-
derungsfaktor”, erfassen.

Deshalb wird das Wirkungspotential hinsichtlich
der Verkehrssicherheit in vorliegender Arbeit
anhand der adressierbaren Unfélle abgeschétzt.

4.1.2 Begriffsdefinitionen Verkehrsfluss

Fir das neu entwickelte Verfahren zur Beschrei-
bung der Wirkung von KBA wird ein Warteschlan-
genmodell verwendet. In der Warteschlangen-
theorie sind folgende Begriffe tblich:

Die Beschreibung eines Warteprozesses erfolgt
nach der Kendall-Notation A/B/m [Kendall,
1953]. Dabei haben die einzelnen Buchstaben
folgende Bedeutung:

A: Verteilungsart der Ankinfte
B: Verteilungsart der Bedienungszeiten

m: Anzahl der parallel
dienungsstellen (1, 2,...«)

geschalteten Be-

Die Ankiinfte und Bedienungszeiten kdnnen deter-
ministisch oder stochastisch verteilt sein. Dabei
werden folgende Symbole in der Notation ver-
wendet:

D: Deterministische Verteilung

M: Markov-Eigenschaften1 (z.B. Poisson
verteilt)

G: allgemeine (generelle) Verteilung

Zur Beschreibung des Warteprozesses werden
Wartezeiten, die sich je nach Ankunfts- und Be-
dienungszeit unterschiedlich berechnen, ange-
wendet. Wartezeiten, die sich in einem M/G/1-
Modell ergeben, werden mit der Formel nach
[Kimber, Hollis, 1979] berechnet:

" P(A,B,C) = p(A) p(BIA) P(CIB)
Die Wahrscheinlichkeit des Zustands des darauffolgenden
Ereignisses ist nur von dem unmittelbaren Vorganger abhangig.
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Wajo/s = 0.5 [VDZ+E - D|

Formel 4-6: Wartezeit nach M/G/1
mit;

1
D=0.5-(1—p)—l—l-(la—C+2)

E=%- 0.5-(1—p)+0.5-p-C—(la+1)-(1—C)]
mit:
la Warteschlange zu Beginn des

Betrachtungsintervalls [km]
] Bedienungsrate
A Ankunftsrate
p Auslastungsgrad (p = A/p)
C Konstante, Abhangig vom Serviceprozess

I a1
Mittelwert[u]

Formel 4-7: Konstante C fur Wartezeitberechnung nach M/G/1

Die Wartezeit (w,), die unmittelbar aus der Sperr-
zeit der LSA verursacht wird, berechnet sich nach
der Formel 4-8:

ty
B /tg . (ty — tg)?
1 .
u/tg_p 2 ty

Formel 4-8: Wartezeit bedingt durch Sperrzeit der LSA

Wy

2

mit:

Wy Wartezeit bedingt durch Sperrzeit der LSA
[h]

ty Umlaufzeit der LSA [s]

tg effektive Freigabezeit der LSA [s]

p Auslastungsgrad (p = M) [-]

Die Gesamtwartezeit W der Fahrzeuge ergibt sich
zu:

W =w,+ WM/G/I) *Nkfz

Formel 4-9: Gesamtwartezeit (mit ZFR)

2 Umrechnungswerte, die zur genauen Einheit erforderlich sind,
sind in dieser Formel nicht explizit vermerkt

13
mit:
w Gesamtwartezeit [h]
Wwen Wartezeit nach M/G/1 [h]
Wy Wartezeit bedingt durch Sperrzeit der LSA
[h]
Nkfz Anzahl der Kfz auf der Rampe [Kfz]

Die Lange der Warteschlange in einem M/G/1-
Modell wird ebenfalls nach [Kimber, Hollis, 1979]
berechnet:

luje = 0.5 [/a2 =B - 4

Formel 4-10: Lange der Warteschlange nach M/G/1

mit:

Ao A=-p)-w*+@A=1l) u—=2-1-C) (g +pw
pt(@1-0)

B _4Uatpw) - [n=(A=0)- g+ pu)]

p+(1-0)

mit:

Iwer  Lange der Warteschlange nach M/G/1

p Auslastungsgrad (p = A/p)

la Warteschlange zu Beginn des

Betrachtungsintervalls [km]
¥ Bedienungsrate
C Konstante, Abhéngig vom Serviceprozess

(nach Formel 4-7)

4.2 NBA - Verkehrssicherheit

NBA zielen darauf ab, den Verkehrsablauf in
einem Netz zu optimieren. Der durch NBA-
MaRnahmen verfolgte Effekt eines Netzausgleichs
zur Optimierung des Verkehrsflusses und zur
Stauvermeidung hat zusatzlich einen Einfluss auf
die Verkehrssicherheit innerhalb der beeinflussten
Netzmasche zur Folge. Da jedoch eine Verbes-
serung der Verkehrssicherheit im beeinflussten
Netz nicht primares Ziel einer NBA ist, sind je nach
Auspragung durch NBA-MaflRnahmen unterschied-
liche Wirkungen auf die Verkehrssicherheit mo-
glich.

Eine Veranderung der Verkehrssicherheit durch
NBA-Malinahmen entsteht sozusagen als Neben-
produkt der wesentlichen Zielsetzung ,Verkehrs-
flussoptimierung’. Um diesen Einfluss auf die
Verkehrssicherheit qualitativ und quantitativ zu
bestimmen, wird nachfolgend ein Verfahren vorge-
stellt, das den Einfluss von NBA auf die Verkehrs-
sicherheit beschreibt.

4.2.1 Ansatz

Das Verfahren zur Vorabschatzung der Wirkungen
von NBA auf die Verkehrssicherheit basiert auf
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einem Vergleich der jahrlichen UK ohne und mit
Einsatz von NBA-MalRnahmen. In vielen Fallen ist
fir den Vorher-Nachher-Vergleich der erforderliche
Umfang an Unfalldaten nicht vorhanden. Bei
geplanten NBA liegen keine Unfalldaten fur den
Ausbauzustand vor und bei existierenden NBA
sind oftmals Umfang und Qualitéat der Daten nicht
ausreichend. Daher bietet sich fur die Unfall-
kostenermittlung ein Ansatz an, der das Unfall-
geschehen ohne und mit NBA in Bezug zum
Verkehrsgeschehen setzt.

Die Verkehrsstarke auf den einzelnen BAB-Netz-
abschnitten der beeinflussten Netzmaschen
- sowohl auf der Normalroute (meist fahrzeit-kir-
zeste Route einer Quelle-Ziel-Beziehung) als auch
der Alternativroute — ist in Form des DTV bekannt.
In ,Verkehrsentwicklung auf Bundesfernstraen*
[BASt, 2002] ist beschrieben, wie aus dem DTV
stuindliche Verkehrsstarken mit Hilfe von Referenz-
ganglinien fir unterschiedliche Tagestypen ab-
geleitet werden kdnnen.

Durch Ermittlung der verkehrsszenariospezifischen
Beeinflussungspotentiale  (Verkehrsmenge, die
eine Route zwischen Entscheidungs- und Ziel-
punkt ganz durchféahrt) fir die zu untersuchenden
Entscheidungspunkte kénnen die Verkehrsstarken
auf Normal- und Alternativroute bestimmt werden
(siehe Verfahren zur Wirksamkeitsschatzung hin-
sichtlich Verkehrsfluss; [FGSV, 2007b]).

Der Zusammenhang zwischen stiindlicher Ver-
kehrsstarke und dem Unfallgeschehen auf BAB
wurde in ,Grundlagen streckenbezogener Unfall-
analysen auf Bundesautobahnen* [BASt, 2003]
analysiert. Seit 1991 werden streckenbezogene
Analysen des Unfallgeschehens auf BAB im
Auftrag des BMVBS von der BASt durchgefihrt.
Bei Verwendung von stundlichen Verkehrsstarken
als Berechnungsgrundlage fur die Unfallraten
ergeben sich deutliche funktionale Zusammen-
hange. Die hochsten Unfallraten ergeben sich
grundsatzlich bei extrem niedrigen stiindlichen
Verkehrsstarken.

Abbildung 4-1 stellt die UR in Abhangigkeit von der
stundlichen Verkehrsstarke fir Unfélle mit Schwer-
verletzten und Unfélle mit Leichtverletzten dar. Alle
ermittelten Unfallkenngréf3en beziehen sich auf die
Unfallkategorien 1 bis 4 (siehe Tabelle 4-1) [BASt,
2003].

Mit zunehmender Verkehrsstérke sinken die Raten
bis etwa zu dem Verkehrsstarkebereich, in dem
die hoéchsten Fahrleistungsanteile erbracht wer-
den. Ab diesem Wert sind Unterschiede im Verlauf
der Raten fir Unfalle mit Leichtverletzten (URLV)
und Unfalle mit schwerem Personenschaden
(URSP) bzw. fur die schwerwiegenden Unfélle mit
Sachschaden zu erkennen. Wahrend die Rate fir
Unféalle mit Leichtverletzten wieder zunimmt, ist fur
die anderen Raten ein weiterer Rickgang zu
verzeichnen.

Unfallraten nach stundlicher Verkehrsstarke
- 2streifige Richtungsfahrbahnen - _
FL-Anteil
0,600 18%
A URLV
O URSP
e ¢ URP=URLV+URSP [ 15%
—— Fahrleistungsanteil
E 0,400 f------- - - 12%
X
N
< 0,
g 0800 g~ - 9%
s
9, ¢
0,200 - + 6%
D A 0
A
0,100 - P + 3%
A O
~ *
0,000 T T T T T T T T E : E T H O%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Kfz pro Stunde
BASt-U2r-30/2002

Abbildung 4-1: UR mit Personenschéaden bezogen auf die stiindliche Verkehrsstarke — 2-streifige Richtungsfahrbahn [BASt, 2003]
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Fur die Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen stiindlicher Verkehrsstarke und dem Un-
fallgeschehen wurden UK fiir den Zeitraum 1997
bis 2000 betrachtet. Fir diesen Untersuchungs-
zeitraum wurden die Unfélle zusammengefasst
und angepasste Unfallkostensatze aufgrund der
mittleren Unfallstruktur des Zeitraumes 1997 bis
2000 und dem Kostenstand 2000 berechnet.

Bei vergleichenden Unfalluntersuchungen wird im-
mer mit Unfallkostensatzen gerechnet, die auf das
gleiche Basisjahr bezogen sind, auch wenn die
durchschnittlichen Kosten sich innerhalb des be-
trachteten Untersuchungszeitraumes erheblich ge-
andert haben sollten. Dazu wird empfohlen, jeweils
den Kostensatz des Jahres 2000 zu verwenden
[Hessisches Landesamt fir StraBen- und Ver-

Kf:
10

kehrswesen, 2006]. Um eine Vergleichbarkeit zu
Untersuchungen weiterer VBA-Typen herstellen zu
kénnen, die sich auf Untersuchungszeitraume vor
oder nach 2000 beziehen, missen die ermittelten
Unfallkosten der NBA mit der entsprechenden An-
derung der Unfallkostensétze hochgerechnet wer-
den.

In [BASt, 2003] wird die UKR differenziert nach
den Kostenraten der Unfalle mit Personenschaden
und den Kostenraten der insgesamt untersuchten
Unfélle. Der ermittelte funktionale Zusammenhang
zwischen den UKR und der stiindlichen Verkehrs-
starke ist in Abbildung 4-2 (fir 2-streifige BAB-
Abschnitte) dargestellt und durch Formel 4-11 und
Formel 4-12 beschrieben.

z
UKR(Kfz) = 15,027 - (W)""5358 (€proTsd. Fz- km)

Formel 4-11: UKR nach der stiindlichen Verkehrsstérke — 2-streifige Richtungsfahrbahn [BASt, 2003]

Kfz
UKR(Kfz) = 19,146 - (m)‘o'5078 (€proTsd. Fz-km)

Formel 4-12: UKR nach der stiindlichen Verkehrsstérke — 3-streifige Richtungsfahrbahn [BASt, 2003]

Unfallkostenraten nach stiindlicher Verkehrsstarke
- 2streifige Richtungsfahrbahnen -

FL-Anteil
60 18%
& UKRP
® UKR
SO —— Fahrleistungsanteil | 15%
€ 40 - - 12%
4
N
X
S 30 - 9%
<
—
2,20 1 - 6%
)
10 - - 3%
®
O T T T T T T T T T 1 ’_: O%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Kfz pro Stunde

BASt-U2r-32/2002

Abbildung 4-2: UKR bezogen auf die stindliche Verkehrsstarke — 2-streifige Richtungsfahrbahn [BASt, 2003]
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Im Gegensatz zur UR, die ab der Verkehrsstarke
mit dem grofdten Fahrleistungsanteil wieder
ansteigt, sinkt die UKR kontinuierlich mit zu-
nehmender Verkehrsstarke (vergleiche Abbildung
4-1 mit Abbildung 4-2). Dies ist auf die deutlich
hoheren Kostenséatze fur Unfélle mit Schwer-
verletzten im Vergleich zu den Kostensatzen fir
Unfélle mit Leichtverletzten und mit schwer-
wiegendem Sachschaden zuriick zu fuhren. Un-
falle mit Schwerverletzten beeinflussen trotz
geringerer Haufigkeit den Verlauf der gesamten
UKR am starksten.

Die ermittelten funktionalen Zusammenhange der
UnfallkenngroBen gelten fir stabile Verkehrszu-
stande mit noch flieRendem Verkehr:

«  zweistreifige Richtungsfahrbahn: 3.200 Kfz/h
« dreistreifige Richtungsfahrbahn: 4.500 Kfz/h
[BASt, 2003].

Bei sehr hohen Verkehrsstarken (Kolonnenverkehr
bzw. Stop & Go) kdnnen bereits geringe Unregel-
mapigkeiten zu erheblichen Stérungen im Ver-
kehrsablauf fiihren.

Fur das Verfahren zur Vorabschatzung der
Wirkungen von NBA auf die Verkehrssicherheit
werden die in Formel 4-11 und Formel 4-12
beschriebenen verkehrsstarkeabhangigen Funk-
tionen auch auf den Verkehrsablauf mit sehr
hohen Verkehrsstarken angewendet. Diese Vor-
aussetzung fur das Verfahren wird durch folgende
Sachverhalte begrindet:

e Der Fahrleistungsanteil der betroffenen
Verkehrsstarkeklassen ist mit 1-2 % relativ
gering [BASt, 2003].

* Das Verfahren basiert auf DTV-Werten. Somit
sind extrem hohe Verkehrsstarken, wie sie bei
Einzelereignissen auftreten kdnnen, nicht zu
erwarten.

« Die gemessenen UKR der betroffenen Ver-
kehrsstarkeklassen entsprechen im Durch-
schnitt den Werten der Funktion anndhernd
genau. Sie liegen in den meisten Fallen leicht
unterhalb den Funktionswerten.

* Im Stauzustand tendiert die UKR gegen Null.

4.2.2  Verfahrensprinzip

Die Wirkungen einer NBA lassen sich durch die
Anderung der UK innerhalb der Netzmasche bei
Umleitung des beeinflussbaren Verkehrsanteils
abschéatzen. Dazu wird ein Verfahren entwickelt,
das die UK abschnittsfein fur die Falle mit und
ohne NBA vergleicht, sowohl auf der Normal- als
auch auf der Alternativroute (Abbildung 4-3).

Untersuchungsraum

)

Untersuchungszeitraum

)

Daten

;

jahrliche NBA-relevante Stérungen
je Abschnitt

;

Bestimmung der NBA-MaRBnahme
(Gruppierungvon Zielstrémen
entsprechend NBA-MalRnahme)

!

verkehrsszenariospezifisches
Beeinflussungspotenzial

Festlegung der
Grundlagen

Schwellwert der
Stoérungsmuster

Ermittlung
l Unfallkosten

stindliche Verkehrsstarke
(abschnittsbezogene Ganglinie)

v

Unfallkosten
fur ,,ohne NBA“ und ,mit NBA“

Differenz der Unfallkosten ,ohne NBA“ und
»mit NBA“ fiir alle NBA-MaRnahmen

Nutzen

Abbildung  4-3:  Verfahrensschritte  fur eine ex-ante

Wirksamkeitsuntersuchung: Verkehrssicherheit NBA

Entsprechend der UKR in Abhangigkeit der
Verkehrsstarke (Formel 4-11 und Formel 4-12)
ergeben sich die UK fir die Vergleichsfalle ,ohne
NBA* und ,mit NBA" aus der Summe der
Teilkosten je Tageszeitintervall.

Da die UKR auf der stundlichen Verkehrsstarke
basiert, ergeben sich die jahrlichen UK aus den
Stundenintervallen mit NBA-relevanten Stérungen
pro Jahr. Die Summe der UK errechnet sich aus
den abschnittsfeinen  Teilsummen aller zu
betrachtenden NBA-MaRRnahmen.

U[(:ZUKRL'(CI)' q-i-E-D []a%]

Formel 4-13: Summe der Unfallkosten UK

mit;
UK Unfallkosten
UKR; (q) verkehrsstarkeabhangige

Unfallkostenrate [1.000 €/Kfz-km]

di abschnittsfeine
Stundenintervall i unter
NBA-Mafinahmen [Kfz/h].

Verkehrsstarke im
Berucksichtigung aller
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I Lange BAB-Abschnitt [km]

E Anzahl NBA-relevanter Stérungen pro Jahr
[Stérungen/Jahr]

D mittlere Dauer der NBA-relevanten Stoérung
[h/Stérung]

Wichtig fur das Verfahren ist die Bestimmung der
NBA-relevanten Stérungen mit Hilfe eines Schwell-
wertes, der die Reisezeitdifferenz auf Normal- und
Alternativroute beinhaltet und die Reisezeit vom
Entscheidungspunkt bis zum Ort der Stérung
bertcksichtigt. AnschlieBend werden fur das
Verfahren die Haufigkeit und die Auspragung (z. B.
mittlere Dauer) der NBA-relevanten Stdrungen
erfasst.

Die Wirkung einer NBA setzt sich meist aus
mehreren NBA-MalRnahmen zusammen. Eine
NBA-Malinahme bezieht sich auf alle Zielstrome
am Entscheidungspunkt, die durch entsprechende
Wegweisungsempfehlung bzw. -information der
NBA umgeleitet werden koénnen. Eine NBA-
MalRnahme ist genau einer Netzmasche zu-
geordnet. Mehrere NBA-MaRRnahmen kénnen ein
Schaltprogramm bilden. Die betroffenen Zielstréme
verlaufen vom Entscheidungspunkt bis zum Ende
der Netzmasche und von da weiter bis zum
Fernziel (siehe Abbildung 5-3).

Somit kénnen in einer NBA-MaRnahme mehrere
Fernziele gebundelt sein, sofern sie innerhalb der
Netzmasche gemeinsam (um-)geleitet werden.
Wichtige Nahziele einer NBA, die innerhalb des
beeinflussten Netzbereiches liegen, formen klein-
raumige Netzmaschen und sind deshalb als
einzelne NBA-MalRnahmen zu bericksichtigen
(sofern auf dem BAB-Netz umgeleitet wird).

Folglich ergibt sich die Wirkung einer NBA aus der
Summe der Differenzen der UK ,mit NBA" und UK
,ohne NBA" fir alle Abschnitte der gesamten
Netzmasche (Normal- und Alternativroute):

€
AUK = (Unic w3 = Uomne o) |]

Abschnitt
Formel 4-14: Wirkung einer NBA auf die Verkehrssicherheit

Bei einer positiven Differenz der Unfallkosten AUK
sinkt die Verkehrssicherheit durch Einsatz der
NBA-Malinahmen, bei negativem AUK wird die
Verkehrssicherheit durch Einsatz der NBA-Mafl3-
nahme erhoht.

4.2.3 Verfahrensschritte

Die Verfahrensschritte 4.2.3.1 bis 4.2.3.9 beziehen
sich auf eine einzelne NBA-MalRnahme. In Schritt
4.2.3.10 werden die Einzelergebnisse summiert.

4.2.3.1 Untersuchungsraum

Festlegung des Untersuchungsraumes gemaR
Kapitel 4.2 in “Hinweise zur Wirksamkeits-
schatzung (ex-ante) und Wirksamkeitsberechnung
(ex-post) von Verkehrsbeeinflussungsanlagen*
[FGSV, 2007h].

4.2.3.2 Untersuchungszeitraum

Festlegung des Untersuchungszeitraumes geman
Kapitel 4.2. [FGSV, 2007b].

4.2.3.3 Daten

Fur die Ermittlung der abschnittsfeinen UK (,mit"
und ,,ohne“ NBA) sind Daten zur Netzmasche und
zur Verkehrsstarke sowie zu Stérungsereignissen
im Netz, die NBA-MaRRnahmen auslésen kodnnen,
erforderlich. Abhangig von der Genauigkeit und
vom Detaillierungs- bzw. Aggregationsgrad der
Eingangsdaten lassen sich unterschiedlich feine
Verfahrensergebnisse erzielen. In Tabelle 4-6 sind
zu den fur das Verfahren erforderlichen Datenarten
die moglichen Quellen angegeben.

NBA-relevante Stdorungen werden abhangig vom
Ort der Storung durch eine Mindestdauer bzw.
durch einen zu definierenden Schwellwert be-
stimmt (siehe Verfahrensschritt 4.2.3.5). Eine NBA-
relevante Stérung ist raumlich durch Angabe des
BAB-Abschnitts und der Fahrtrichtung hinreichend
genau definiert. Fir die Verknipfung mit den
tagestypabhangigen Verkehrsstarkedaten werden
den Stérungsdaten nach Mdglichkeit Tagestypen
zugeordnet und in Zeitfenster eingeordnet. Durch
die Differenzierung der Stérungen in Tagestypen
und Zeitfenster wird die Genauigkeit des Ver-
fahrens erhoht.

Eine Differenzierung der Stdrungsursache der
NBA-relevanten Stérungen ist nicht erforderlich.
Stérungen mit identischem Ort, Tagestyp und
identischer mittlerer Dauer werden zu einem
Stérungsmuster gruppiert. Durch Bestimmung des
typischen Zeitfensters des Stdérungsmusters wer-
den die Storungen den stindlichen Verkehrs-
starken genau zugeordnet. Das Zeitfenster muss
groRRer sein als die mittlere Dauer des Stérungs-
musters.
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Eingangsdaten fur Verfahren (Bemerkung) Quelle
Daten zur Lange BAB-Abschnitt [km] Kartenmaterial
Netzmasche P : . ;
Anzahl Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn je Abschnitt Kartenmaterial
relevant fur Wahl des funktionalen Zusammenhangs
zwischen UKR und stiindlicher Verkehrsstéarke
mittlere Kfz-Reisegeschwindigkeit [km/h] je Abschnitt gemessene Detektordaten
v85 aus RAS-L [FGSV, 1995]
Daten zur DTV [Kfz/24h] je Abschnitt gemessene Detektordaten
Verkehrsstéarke aus [BASt, 2005]
Referenzganglinien (fir Tagestypen) gemessene Detektordaten
z. B. aus [BASt, 2004b]
Zielverkehr am Entscheidungspunkt [Kfz/24h] je NBA- aus OD-Matrix
MalRnahme
fur verkehrsszenariospezifisches Beeinflussungspoten-
tial
Aufteilung der Zielstrome am Entscheidungspunkt im gemessene Detektordaten
ungestorten Zustand [%)] Strategie-Modell
Expertenwissen
Daten zu Haufigkeit Stérungsmuster [Stérungen/Jahr] gemessene Detektordaten
NBA- Ein Stérungsmuster ist durch Ort (BAB-Abschnitt, Verkehrsmeldungen
relevanten Fahrtrichtung) und Tagestyp hinreichend genau defi-
Stdrungen niert.
Mittlere Dauer des Stérungsmusters [h/Stérung] gemessene Detektordaten
Verkehrsmeldungen
Typisches Zeitfenster des Stdérungsmusters gemessene Detektordaten
falls vorhanden, ansonsten zwischen 0 — 24 Uhr Verkehrsmeldungen

Tabelle 4-6: Eingangsdaten fir Verfahren NBA: Verkehrssicherheit

4.2.3.4 Mittlere Kfz-Reisezeit

Aus der BAB-Abschnittslange und einer mittleren
Kfz-Reisegeschwindigkeit wird die mittlere Kfz-
Reisezeit je Abschnitt berechnet.

4.2.3.5 NBA-relevante Stérungen

Fur die Zuordnung der jahrlichen NBA-relevanten
Storungen zu den einzelnen Abschnitten der
Netzmasche wird je Abschnitt der Schwellwert der
Storungsmuster ermittelt. Dieser setzt sich aus der
mittleren Kfz-Reisezeit vom Entscheidungspunkt
bis zum Abschnittsende und der Reisezeitdifferenz
zwischen den beiden Routen R1 (= Normalroute)
und R2 (= Alternativroute) zusammen. Stérungen,
die den Schwellwert nicht Uiberschreiten, sind nicht
NBA-relevant und werden somit fur das Verfahren
nicht beriicksichtigt.

Je Abschnitt und Tagestyp wird die Anzahl der
NBA-relevanten Stérungen E und die mittlere
Stérungsdauer D bestimmt.

4.2.3.6 NBA-MalRnahmen

Fur eine NBA an einem Entscheidungspunkt sind
die NBA-MalRnahmen nach den Zielstromen zu
differenzieren, die durch entsprechende Weg-
weisungsempfehlung bzw. -information der NBA
umgeleitet werden. Verkehrsstrome zu Fernzielen,
die die gesamte untersuchte Netzmasche
durchlaufen, werden gebundelt. Fur die NBA-
Strategien relevante Verkehrsstrome zu Nahzielen,
die nur einen Teil der untersuchten Netzmasche
durchlaufen, werden einzeln betrachtet.

4.2.3.7 Verkehrsszenariospezifisches Beein-
flussungspotential

Die einzelnen Zielverkehre einer NBA-MaRnahme
werden den Routen R1 und R2 zugeordnet. Sie
bilden die jeweiligen verkehrsszenariospezifischen
Beeinflussungspotentiale  (Verkehrsmenge, die
eine Route zwischen Entscheidungs- und Ziel-
punkt ganz durchfahrt). Wenn eine Aufteilung der
betroffenen Strome am Entscheidungspunkt auf
beide Routen im ungestérten Zustand vorliegt, wird
durch die bekannten Routenbefolgungsraten die
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Summe der Routenbefolgung fir R1 und R2 im
Normalzustand ermittelt.

Der beeinflusste (umgeleitete) Verkehr
AQ(Umgeleitet) errechnet sich, nach Formel 4-15,
aus allen Zielverkehren einer NBA-Malinahme am
Entscheidungspunkt DTV (NBA-Malinahme) und
der Befolgungsrate der NBA-MalRnahme B.

AQumgeteiter = DTV (NBA_Mafinahme) - B

Formel 4-15: Beeinflusster Verkehr

Die Befolgungsrate B ist abhéngig von der GréRRe
der Netzmasche und dem Umwegefaktor [FGSV,
2007, Kap. 4.3.2] definiert.

4.2.3.8 Stiundliche Verkehrsstarke

Die stundliche Verkehrsstarke (in Form von
abschnittsbezogenen Ganglinien) wird aus dem
DTV und den tagestypischen Referenzganglinien
ermittelt. Die Berechnung der stindlichen
Verkehrsstarke ist nur fur das Zeitfenster der
Stérungsmuster erforderlich.

4.2.3.9 Unfallkosten

GemalR Formel 4-13 werden fir jedes Stunden-
intervall (innerhalb des definierten Zeitfensters) fur
die gesamte Netzmasche die jahrlichen UK
berechnet. Die Berechnungen werden fur die Félle
-ohne NBA" und ,mit NBA" getrennt nach den
Tagestypen durchgefihrt.

4.2.3.10 Wirkung der NBA auf die Verkehrs-
sicherheit

Mittels Formel 4-14 wird die jahrliche Wirkung der
NBA aus der Summe der Differenzen der Unfall-
kosten ,mit NBA" und ,ohne NBA" fir alle NBA-
MaRnahmen berechnet. Der funktionale Zusam-
menhang UKR (q) bezieht sich auf den Preisstand
des Jahres 2000 [BASt, 2003]. Um eine Vergleich-
barkeit zu Untersuchungen weiterer NBA-Typen
herstellen zu kénnen, die sich auf Untersuchungs-
zeitraume vor oder nach 2000 beziehen, werden
die ermittelten Unfallkosten der NBA mit der
entsprechenden Anderung der Unfallkostensatze
hochgerechnet.

Der Nutzen einer NBA hinsichtlich der Verkehrs-
sicherheit wird aus AUK abgeleitet:

* AUK > 0: NBA reduziert die Verkehrssicherheit
innerhalb des gesamten beeinflussten Netzes.

* AUK <O0: NBA erhoht die Verkehrssicherheit
innerhalb des gesamten beeinflussten Netzes.

4.3 KBA — Verkehrssicherheit

4.3.1 Ansatz

Der primare Sicherheitsgewinn von KBA entsteht,
indem kritische Situationen, in denen Unfélle

entstehen kdnnen, vermieden werden. Bei einer
Beeinflussung des Verkehrsgeschehens an einem
Knotenpunkt wird die Anzahl an Situationen, die zu
einem Verkehrsstau fihren, reduziert. Hierdurch ist
ein sekundérer Sicherheitsgewinn zu verzeichnen,
da sich die Eintrittswahrscheinlichkeit von kri-
tischen Auffahrunféllen reduziert. Durch Verkehrs-
beeinflussung mittels variabler Fahrstreifenzu-
teilung wird eine verbesserte Verkehrsfiihrung
erreicht. Bei ZFR-Anlagen kommt hinzu, dass
durch die Zerstiickelung von Fahrzeugpulks das
Einfadeln erleichtert und somit das Gefahren-
potential beim Einfadelvorgang reduziert wird.

Nicht alle Unfalle lassen sich durch die Installation
einer KBA vermeiden, deshalb wird zunéachst
definiert, welche Unfalle adressiert werden kon-
nen.

Es kann nur auf Gefahrensituationen Einfluss ge-
nommen werden, die sich zum Zeitpunkt einer ge-
schalteten KBA ereignen. Desweiteren kann auf
menschliches Versagen kein Einfluss genommen
werden. Deshalb sind Unfélle aufgrund von Alko-
holeinfluss oder Falschfahren nicht zu bertcksich-
tigen.

Unfalle werden in Deutschland einheitlich nach
StVUnfStatG [Statistisches Bundesamt, 2006]
archiviert. Die Unfallstatistiken werden fir die
Analyse der Beeinflussung einer KBA auf das
Unfallgeschehen verwendet.

Als Indikator fur die Wirkung einer KBA bezuglich
der Verkehrssicherheit werden die monetaren
Grollen UK sowie UKR fir die adressierbaren Un-
falle ermittelt. Adressierbare Unfalle entsprechen
den Unfallen, die im ex-ante Zeitraum vorgefallen
sind und durch eine Schaltung einer KBA
potenziell angesprochen werden kénnen und ggf.
aufgrund dessen nicht aufgetreten waren.

Es existieren derzeit keine aussagekraftigen Unter-
suchungen zu alleinstehenden KBA, mit denen
anhand einer Langzeituntersuchung das Wirkungs-
potential beziglich der Unfallvermeidung ermittelt
wurde. Besteht auf der HFB bereits eine Beein-
flussung durch eine SBA, so kann die Wirkung
bzgl. der Verkehrssicherheit nicht eindeutig einem
Anlagentyp zugeschrieben werden.

4.3.2  Verfahrensprinzip

Zunachst wird das allgemeine Vorgehen zur
Ermittlung der adressierbaren Unfélle an einem
Knotenpunkt beschrieben. In den Kapiteln Ver-
fahrensschritte (Kapitel 4.3.3, 4.3.4) wird auf die
Besonderheiten fir den jeweiligen KBA-Typ
eingegangen.

Fur eine Unfallanalyse mit Hilfe der Unfall-
statistiken der Lander werden die Begriffe, die
bereits in Kapitel 4.1 beschrieben sind, verwendet.
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Die Unfallstatistiken kdnnen in Deutschland bei
den Bundeslandern in Form von Excel-Tabellen
eingeholt werden. In anderen europdaischen Lan-
dern, wie z.B. Osterreich ist eine zentrale Stelle
(Kuratorium fur Verkehrssicherheit) fur die Archi-
vierung von Unfalldaten zustdndig. Liegen die
Unfalldaten nicht in Form von Excel-Tabellen vor,
so kann das Verfahren zur Wirksamkeitsschatzung
von KBA trotzdem eingesetzt werden. Die Informa-
tionen zu Verkehrsunfillen aus z.B. Steckkarten
kénnen manuell eingetragen werden.

Abbildung 4-4 zeigt die aufeinander folgenden
Verfahrensschritte.

Untersuchungsraum

)

Untersuchungszeitraum Festlegung
der
l Grundlagen
Daten
i i l B Filterung
Beeinflusste Zeitintervalle durch eine
KBA nach der
l Verkehrsstarke
Unfallkategorie
Unfallt
P Filterung
l nachder
Klassifizierung
Unfallart derUnfille
Unfallursache
Unfallrate / Unfallkosten Nutzen

Abbildung  4-4: Verfahrensschritte fir eine ex-ante

Wirksamkeitsuntersuchung: Verkehrssicherheit KBA

Fir eine aussagekraftige Untersuchung von Un-
falldaten ist ein Zeitraum von mindestens 3 Jahren
erforderlich. Die Unfalldaten sollten sich Gber einen
sinnvoll gewaéhlten Untersuchungsraum erstre-
cken. Anhaltswerte dazu sind bereits in [FGSV,
2007b] vermerkt. Der Untersuchungsraum sollte
sich jedoch stromaufwarts nicht Uber die vorherige
Ein- oder Ausfahrt erstrecken.

Eine KBA wird in der Regel verkehrsabhangig
(siehe Beschreibung der Schaltungsalgorithmen in

Kapitel 2.4) oder Festzeit gesteuert. Die Anlage
wird hauptsachlich zu verkehrsstarken Zeiten ak-
tiviert. Durch vorzeitige Festlegung von maéglichen
Einschaltwerten fir den Schaltungsalgorithmus
kénnen die Zeitrdume mit aktivierter KBA identi-
fiziert werden. Dafir werden die Verkehrsstarken
der HFB und der Einfahrtsrampe benétigt. Folgen-
de Gleichungen dienen als Naherung fur Ein- und
Ausschaltzeiten:

(QHFB > QHFB,ein) und (QRampe > QRampe,ein)

Formel 4-16: Naherung fur Ein- und Ausschaltzeiten, ZFR

Unfélle die sich in diesen Zeitraumen ereigneten
sind mit einer KBA adressierbar. Besteht auf der
HFB bereits eine Verkehrsdetektion, so kann die
Verkehrslage mit Hilfe von Contourplots dargestellt
werden. Eine Analyse solcher Weg-Zeit-Geschwin-
digkeits-Diagramme ermdglicht eine schnelle Iden-
tifikation von mdglichen beeinflussbaren Zeitinter-
vallen. Es ist zu empfehlen eine Datenanalyse von
mindestens 3 reprasentativen Monaten durchzu-
fihren. Die Zeitintervalle sind fur die Abgrenzung
der Beeinflussungsintervalle mit einer Stundenge-
nauigkeit anzugeben. Die Zeitintervalle sind aus
folgenden Griinden mit Unsicherheiten behaftet:

. Erfassung der Unfallzeitpunkte durch die
Polizei erfolgt oft sehr ungenau. Meist wird die
Uhrzeit des Eintreffens der Polizei notiert, der
nach dem Zeitpunkt des Unfallgeschehens
liegt.

. Die Einschaltwerte sind nur grobe Verein-
fachungen und entsprechen nicht den nach
einem Algorithmus berechneten Werten fir
die Aktivierung der Anlage.

Die Unfalldaten aus den Unfallstatistiken sind nach
unterschiedlichen GroRen, wie Unfallkategorie, Un-
falltyp, Unfallart und Unfallursache klassifiziert.

Nur eine bestimmte Teilmenge der Unfélle ist
durch eine KBA adressierbar, deshalb werden die
Unfélle, die nicht durch eine KBA angesprochen
werden kdénnen herausgefiltert (vgl. Kapitel 4.1.2).
Nach der Filterung der Unfalldaten bleiben die
adressierbaren Unfalle Gbrig. Bei der Arbeit mit
Unfalldaten ist zu beachten, dass in den Unfall-
protokollen mehrere Unfallursachen vermerkt wer-
den koénnen. Zur Entscheidung, ob der Unfall
weiter betrachtet wird und als adressierbar ein-
gestuft wird, ist dies zu berucksichtigen.

Durch diese Filterungsmethodik werden nur jene
Unfalle bertcksichtigt, die sich zum Zeitpunkt einer
aktiven Schaltung ereignet hatten, abzlglich der
Unfélle, die aufgrund von anderen Einflissen auch
im Beeinflussungsfall aufgetreten waren. Fir eine
monetare Bewertung der Unfalldaten sind Kenn-
gréRen wie UK und UKR hilfreich. Die UK und die
UKR werden fur die adressierbaren sowie fur alle
Unfélle, die sich in diesem Zeitraum ereignet
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haben, berechnet. Fir die Berechnung der UK und
UKR sind jeweils die aktuellsten zur Verfligung
stehenden Unfallkostensatze der BASt zu verwen-
den.

Da bei dieser Bewertung des Nutzens kein
mit/ohne KBA-Vergleich durchgefiihrt wurde, kann
kein negativer Nutzen der Anlage definiert werden.
Die negativen Effekte, die sich durch eine KBA ein-
stellen kénnen, werden durch die Analyse vergan-
gener Daten nicht identifiziert. Es kann jedoch
festgehalten werden, ob die Anlage eine neutrale
oder positive Auswirkung auf den Knotenpunkt hat.

Ist bei der Analyse der Daten kein Unfall als
adressierbar eingestuft worden, so kann die Inbe-
triebnahme einer KBA als neutraler Nutzen fir den
Knotenpunkt bewertet werden. Werden Unfalle als
adressierbar klassifiziert, so konnte eine KBA eine
positive Wirkung auf den Knotenpunkt haben. Die
Differenz der UK aller Unfalle und der adressier-
baren Unfélle zeigt das wirtschaftliche Einspar-
ungspotential.

Eine Inbetriebnahme einer KBA hat als priméares
Ziel eine Verbesserung des Verkehrsablaufs. Alle
Effekte, die zur Verkehrssicherheit beitragen, sind
als sekundéarer Gewinn zu betrachten.

4.3.3 Verfahrensschritte: Variable
Fahrstreifenzuteilung

4.3.3.1 Untersuchungsraum

Festlegung des Untersuchungsraums geman
[FGSV, 2007b, Kapitel 4.2]. Der Untersuchungs-
raum stromaufwarts sollte sich maximal bis zur
vorherigen Anschlussstelle (Einfahrt) erstrecken.

4.3.3.2 Untersuchungszeitraum

Der Untersuchungszeitraum sollte mindestens
3 Jahre umfassen. Dabei sind Zeitrdume mit stark
veranderten Rahmenbedingungen zu verwerfen
[FGSV, 2007h].

4.3.3.3 Daten

Es werden Unfalldaten fur einen Zeitraum von
3 Jahren bendtigt. Des Weiteren sind Verkehrs-
starkedaten von mindestens 3 Monaten erforder-
lich, die zu Stundenwerten aggregiert werden. Lie-
gen im abzuschatzenden Bereich keine Detektor-
daten vor, so kann zur Identifikation der KBA-
aktiven Zeitintervalle Expertenwissen herange-
zogen werden. Eine weitere Mdglichkeit ist, die
Kfz-Verkehrsstarken aus Dauerzahlstellen abzu-
leiten.

In Tabelle 4-7 werden die fur das Verfahren be-
notigten Daten beschrieben. Diese Daten kdnnen
aus verschiedenen Quellen bezogen werden.

Eingangsdaten fiir Verfahren (Bemerkung) Quelle
Daten zur 6rtl. | Beeinflusste Léange BAB-Abschnitt der HFB | Kartenmaterial
Lage des und der Einfahrt [km]
Knotenpunkts | relevant fiir die Festlegung der maximalen
Verkehrsstarke aus HBS [FGSV, 2001]
Anzahl Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn je
Abschnitt (HFB, Einfahrt)
relevant fir die Festlegung der maximalen
Verkehrsstarke aus HBS [FGSV, 2001]
Daten zur Schwerverkehrsanteil auf der HFB und der | gemessene Detektordaten
Verkehrsstarke | Einfahrt (festinstallierte Detektoren,
relevant fir die Festlegung der maximalen | stichprobenartige Messung)
Verkehrsstarke aus HBS [FGSV, 2001] Dauerzahlstellen
Experten-Schatzungen
Kfz-Verkehrsstarken der HFB und der Einfahrt | gemessene Detektordaten
aggregiert zu Stundenwerten [Kfz/h] (festinstallierte Detektoren,
relevant fir die Identifikation relevanter | stichprobenartige Messung)
Zeitintervalle mit aktiver KBA Dauerzahlstellen
Experten-Schatzungen
Daten zu Alle Unfalle am Knotenpunkt im Zeitraum von | Unfallstatistiken
Unfallen am 3 Jahren Unfallsteckkarte
Knotenpunkt fur die anschlieRende Filterung der Unfélle
nach den adressierbaren Unféllen durch eine
KBA

Tabelle 4-7: Eingangsdaten flr das Verfahren KBA: Verkehrssicherheit
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4.3.3.4 Schaltungsaktive Zeitintervalle

Eine variable Fahrstreifenzuteilung wird dann
aktiviert, wenn das Verkehrsaufkommen auf der
einfahrenden Rampe hoch ist und gleichzeitig
mapig starkes Verkehrsaufkommen auf der HFB
herrscht. Den einfahrenden Fahrzeugen wird somit
das Einfahren auf die HFB erleichtert. Eine
mogliche Abfrage zur Ermittlung der Zeitintervalle
mit aktiver Fahrstreifenzuteilung ist nach Formel
4-16 festzulegen. Werte fir die Einschaltverkehrs-
starken ergeben sich aus dem Steuerungsalgorith-
mus der Anlage.

4.3.3.5 Filterung nach Unfallkategorie

Es werden nur die Unfalle der Unfallkategorien 1
bis 4 betrachtet [FGSV, 2007b]. Andere Kategorien
werden auf Grund der unvollstandigen Erfassung
nicht weiter bertcksichtigt.

4.3.3.6  Filterung nach Unfalltyp

Mit einer variablen Fahrstreifenzuteilung lassen
sich folgende Unfalltypen adressieren:

Unfalltyp Beschreibung
2 Abbiege-Unfall
3 Einbiege/Kreuzen-Unfall
6 Unfall im Langsverkehr
7 Sonstiger Unfall

Tabelle 4-8: Adressierbare Unfalltypen durch eine variable
Fahrstreifenzuteilung

In den Unfalldaten werden die Unfélle mit diesen
Unfalltypen als adressierbar vermerkt.

Die als adressierbar gekennzeichneten Unfélle
werden weiter auf die Unfallart hin Uberpruift.

4.3.3.7 Filterung nach Unfallart

Folgende Unfallarten koénnen mit einer KBA

adressiert werden:

Unfallart Beschreibung

1 Zusammenstol3 mit einem Fahrzeug,
das anfahrt, anhalt oder steht

2 Zusammenstol3 mit
vorausfahrendem Fahrzeug

3 Zusammenstol3 mit einem Fahrzeug
seitlich in gleicher Richtung

5 Zusammenstol3 mit einem Fahrzeug,
das einbiegt

Tabelle 4-9: Adressierbare Unfallarten durch eine variable
Fahrstreifenzuteilung

Die Unfélle, die nach dieser Filterung markiert
sind, erfulllen die Bedingungen zum Unfalltyp und
Unfallart.

Eine noch genauere Betrachtung der Unfalldaten
erfolgt im nachsten Schritt, bei der Uberpriifung

der adressierten Unfalle hinsichtlich der Unfall-
ursache.

4.3.3.8 Filterung nach Unfallursache

Unfélle infolge von Alkoholeinfluss, Wild, Stral3en-
und Witterungseinflissen (wie Schnee, Regen,
Glatteis,...) kénnen durch eine variable Fahr-
streifenzuteilung nicht adressiert werden und sind
somit nicht zu bericksichtigen. Die markierten
adressierten Unfalle sind um die Unfélle mit oben
genannten Ursachen zu reduzieren.

4.3.3.9 Unfallrate und Unfallkosten

Fur die adressierbaren Unfalle und fir alle Unfalle
die sich am Knotenpunkt ereigneten, sind die UR
und die UKR nach Formel 4-1 und Formel 4-3 zu
berechnen.

Konnten an dem Knotenpunkt keine adressier-
baren Unfélle festgestellt werden, so ist die Er-
richtung einer KBA hinsichtlich Verkehrssicherheit
als neutral wirksame MalRRnahme festzuhalten.
Andernfalls wird das wirtschaftliche Wirksamkeits-
potential der Anlage uber die Differenz der UK aller
Unfalle und der adressierbaren Unfélle ermittelt
(Formel 4-17).

AUKR = UKRalle unfille — UKRad‘ressierba‘re Unfalle

Formel 4-17: Wirtschaftliches Wirksamkeitspotential

Das Wirksamkeitspotential beschreibt die Un-
fallkosten, die durch Aktivierung der Anlage hatten
vermieden werden kénnen.

4.3.4 Verfahrensschritte: ZFR

4.3.4.1 Untersuchungsraum

Festlegung des Untersuchungsraums geman
[FGSV, 2007b, Kapitel 4.2]. Der Untersuchungs-
raum stromaufwarts sollte sich maximal bis zur
vorherigen Anschlussstelle (Einfahrt) erstrecken.

4.3.4.2 Untersuchungszeitraum

Der Untersuchungszeitraum sollte sich fiur den zu
betrachteten Knotenpunkt mindestens tber 3 Jah-
re erstrecken. Dabei sind Zeitrdume mit stark
veranderten Rahmenbedingungen zu verwerfen
[FGSV, 2007b].

4.3.4.3 Daten

Es werden Unfalldaten von 3 Jahren bengétigt. Des
Weiteren sind Verkehrsstarkedaten von min-
destens 3 Monaten erforderlich, die zu Stunden-
werten aggregiert werden. Liegen im abzu-
schatzenden Bereich keine Detektordaten vor, so
kann zur Identifikation der KBA-aktiven Zeitinter-
valle Expertenwissen herangezogen werden. Eine
weitere Mdglichkeit ist es, die Kfz-Verkehrsstarken
aus Dauerzédhlstellen abzuleiten. In Tabelle 4-7
werden die fur das Verfahren benétigten Daten be-
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schrieben. Diese Daten kdnnen aus verschiedenen
Quellen bezogen werden.

4.3.4.4 Schaltungsaktive Zeitintervalle

Eine ZFR kommt zum Einsatz, wenn der Ver-
kehrsstrom der Rampe entsprechend stark ist,
dass die Einfadelvorgdnge den Hauptstrom so
stark beeinflussen, dass es auf der HFB zu Stau-
ungen kommt. Zur Ermittlung der Zeitbereiche,
wann die Anlage aktiv ware, sollen die Gleichun-
gen nach Formel 4-16 erflllt werden.

Die Schwellenwerte Queg,ein UNd Qrampeein SINd ab-
hangig vom Anlagentyp und entsprechend den Ge-
gebenheiten anzupassen. Liegen keine Einschalt-
werte fur die Verkehrsstarken vor, so kénnen Er-
fahrungswerte ahnlicher Anlagen helfen.

4.3.4.5 Filterung nach Unfallkategorie

Es werden nur die Unfalle der Unfallkategorien 1
bis 4 betrachtet [FGSV, 2007b]. Andere Kategorien
werden auf Grund der unvollstandigen Erfassung
nicht weiter bertcksichtigt.

4.3.4.6 Filterung nach Unfalltyp

Folgende Unfalltypen kénnen adressiert werden:

Unfalltyp Beschreibung
3 Einbiege/Kreuzen-Unfall
6 Unfall im L&ngsverkehr
7 Sonstiger Unfall

Tabelle 4-10: Adressierbare Unfalltypen durch eine ZFR

In den Unfalldaten werden die Unfélle dieses
Unfalltyps als adressierbar vermerkt.

Die als adressierbar gekennzeichneten Unfélle
werden weiter hinsichtlich Unfallart Gberpruift.

4.3.4.7 Filterung nach Unfallart

Die Unfallarten die durch eine ZFR adressiert wer-
den koénnen sind in nachfolgender Tabelle zusam-
mengefasst:

Unfallart Beschreibung

1 Zusammenstol3 mit einem Fahrzeug,
das anfahrt, anhalt oder steht

2 Zusammenstol3 mit
vorausfahrendem Fahrzeug

3 Zusammenstol3 mit einem Fahrzeug
seitlich in gleicher Richtung

5 Zusammenstol3 mit einem Fahrzeug,
das einbiegt

Tabelle 4-11: Adressierbare Unfallarten durch eine ZFR

Die Unfélle, die nach dieser Filterung markiert
sind, erfullen die Bedingungen zu Unfalltyp und
Unfallart.

Eine noch genauere Betrachtung der Unfalldaten
erfolgt im nachsten Schritt, bei der Uberpriifung
der adressierten Unfélle hinsichtlich der Unfall-
ursache.

4.3.4.8 Filterung nach Unfallursache

Unfélle infolge von Alkoholeinfluss, Wild, Stral3en-
und Witterungseinflissen (wie Schnee, Regen,
Glatteis,...) koénnen durch eine ZFR nicht
adressiert werden und sind somit nicht zu beriick-
sichtigen. Die markierten adressierten Unfélle sind
um die Unfélle mit oben genannten Ursachen zu
reduzieren.

Witterungseinflisse kdnnten gegebenenfalls durch
eine verstarkte Pulkzerstickelung beeinflusst wer-
den. Die Anlage misste dann Umfelddaten erfas-
sen und Uber entsprechende Schaltungsalgorith-
men verflgen.

4.3.4.9 Unfallrate und Unfallkosten

Fur die adressierbaren Unfalle und fir alle Unfalle
die sich am Knotenpunkt ereigneten, sind die UR
und die UKR nach Formel 4-1 und Formel 4-3 zu
berechnen.

Konnten an dem Knotenpunkt keine adressier-
baren Unfélle festgestellt werden, so ist die Errich-
tung einer KBA als neutrale Malinahme zu werten.
Andernfalls wird das wirtschaftliche Wirksamkeits-
potential der Anlage Uber die Differenz der UKR
aller Unfalle und der adressierbaren Unfélle er-
mittelt (Formel 4-17).

4.4 KBA — Verkehrsfluss

441 Ansatz

Aus der Analyse unterschiedlicher Verfahren zur
Steuerung von ZFR wird ein Verfahren zur Wirk-
samkeitsschatzung abgeleitet. Das Verfahren ver-
gleicht die Reisezeiten am Knotenpunkt mit und
ohne Beeinflussung des Verkehrs durch eine ZFR.

Als RegelgroBen fir eine KBA werden die ge-
messene Verkehrsstarke und Geschwindigkeit der
Kfz auf der HFB und der Rampe verwendet. In
Regelwerken zur verkehrstechnischen Bemessung
von StralRen (HBS) [FGSV, 2001] wird die Kapa-
zitdt als Konstante aufgefasst. Unterschiedliche
Untersuchungen [Banks, 1990; Ponzlet, 1996;
Regler, 2004] zeigen, dass beispielsweise der
maximale Stauabfluss nach einem Zusammen-
bruch des Verkehrsflusses geringer ist, als die Ka-
pazitat im flieRenden Verkehr. Dies hangt primar
mit dem unterschiedlichen Fahrverhalten der Ver-
kehrsteilnehmer zusammen. Untersuchungen von
Brilon et al. [2004, 2008] zeigen, dass die Ka-
pazitat eher als stochastische GroRRe betrachtet
werden sollte. Dies liegt darin begriindet, dass
nicht jede Uberschreitung eines bestimmten festen
Kapazitatswertes das gleiche Verkehrsgeschehen
nach sich zieht.
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Bei der Wahl der Aggregierungsintervalle werden
moglichst kleine Intervalle gewahlt. Die Parameter
Verkehrsstarke und Geschwindigkeit werden als 1-
Minuten—-Werte verwendet, da sie in der Unter-
zentrale nach TLS [BASt, 2002] bereits als solche
gespeichert werden. Auch innerhalb eines Ag-
gregierungsintervalls treten aufgrund von Fahr-
zeugkolonnen Verkehrsstarkeschwankungen auf
[Wu, 2000]. Unter Verwendung der kleinen Inter-
vallgrofRe wird versucht, sdmtliche Fahrzeugpulks
zu erfassen.

Belastungskombinationen aus der HFB und der
Rampe werden erstellt, um relevante Beeinflus-
sungsfélle einer ZFR zu bilden. Die Wahrschein-
lichkeit, dass es zur Beeinflussung des Verkehrs
auf der HFB kommt, steigt mit der Verkehrsstarke
der Rampe an. Des Weiteren steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass aus der Beeinflussung eine
Stérung entsteht mit steigender Verkehrsstarke auf
der HFB stromaufwarts an [Trapp, 2008]. Aus
diesen Aussagen lasst sich die Hypothese ab-
leiten, dass die Wahrscheinlichkeit eines Ein-
bruchs der Geschwindigkeit im Engpass mit der
Verkehrsstarke steigt [Athol, Bullen, 1973; Kiihne
et al., 2002].

Zur Beurteilung der ZFR-Anlage werden die Reise-
zeiten im betrachteten System (HFB und Rampe)
berechnet. Dazu werden die Reisezeiten getrennt
fur die HFB und die Rampe ermittelt und an-
schlieBend addiert. Abbildung 4-5 zeigt, dass im
unbeeinflussten Fall eine Stauung auf der HFB
stattfindet. Fur die Berechnung der Gesamtreise-
zeit im System entsteht keine Wartezeit auf der
Rampe. Die Verkehrsstarke im Falle einer Stauung
auf der HFB entspricht ca. 85 % bis 95 % der Ka-
pazitat im nicht gestauten Fall [Handbook of Ramp
Metering, 2007].

Qzu, hre D D Qug, o
Staubereich I:>

I:I (ohne ZFR) |:|
-

I:I Detektion
Abbildung 4-5: Staubereich ohne ZFR
Im beeinflussten Fall kommt es bedingt durch die

LSA zu Wartezeiten. Die Stauung findet auf der
Rampe statt (siehe Abbildung 4-6).

Qzu, rs

[ Detektion

Abbildung 4-6: Staubereich mit ZFR

Die Wartezeiten auf der Rampe werden mit Hilfe
der Warteschlangentheorie beschrieben. Die Klas-
sifizierung erfolgt nach dem Schema von Kendall
[1953], das bereits in Kapitel 4.1.2 beschrieben ist.
Im Fall einer Beeinflussung durch eine ZFR sind
die Ankunftsraten zuféllig verteilt (M). Die Be-
dienzeit wird durch die Schaltung der LSA beein-
flusst. Es kann von einer konstanten Bedienzeit
ausgegangen werden. Die Verteilung wird als de-
terministisch beschrieben (D). Vor der LSA steht in
Deutschland in den meisten Fallen nur ein Fahr-
streifen zur Verfligung, so dass von einem Bedien-
schalter ausgegangen wird (1). Nach Kendall-
Notation: M/ D/ 1.

Bei der ZFR kann die Zuflussrate die Servicerate
Ubersteigen, und somit der Auslastungsgrad p > 1
steigen. Da stochastische Warteschlangenmodelle
nur fir p<1 Anwendung finden, werden die
Wartezeiten im stochastischen Modell bei einem
p — 1 Uberschéatzt und gehen gegen unendlich
[Webster, 1958]. Bei deterministischer Berechnung
der Wartezeiten entstehen diese erst bei p > 1. Die
Wartezeiten steigen dann mit der Zeit linear an.
Um auch bei Auslastungsgraden grof3er 1 noch
sinnvolle Warteschlangenzeiten/-langen zu er-
halten, wird ein Warteschlangenmodell gewahlt,
das fir allgemeine Bedienzeitenverteilungen (G)
Gultigkeit hat. Nach Kendall-Notation: M/ G / 1.

A

Time dependent

model
Steady-state 7

Queuingmodel /
7/

am Deterministical queuing
Model/ or given

7/
/

>
X 1 X Xg

Queue Length

Trafficintensity

Abbildung  4-7:  Stochastische  und  deterministische
Wartezeitfunktion, Ubergangsfunktion [Rouphail et al., 1992]

In Abbildung 4-7 wird der Effekt der deter-
ministischen und stochastischen Warteschlangen-
berechnung verdeutlicht. Kimber, Hollis [1979]
haben einen Ansatz entwickelt, der die Unstetig-
keitsstelle fir p — 1 Gberwindet. Mit Hilfe der Koor-
dinatentransformation wird das Ergebnis der sto-
chastischen Funktion in eine neue Funktion Uber-
fuhrt. An der Unstetigkeitsstelle nahert sich diese
Funktion nach Kimber/Hollis asymptotisch an die
deterministische Funktion an (siehe Abbildung
4-7).

Die Gesamtreisezeit berechnet sich aus der Sum-
me der Reisezeiten auf der HFB und der Rampe,
sowie aus der Wartezeit auf der Rampe.

Um den Effekt des Rilckstaus ins nachgeordnete
Netz zu beriicksichtigen, wird die Warteschlange
im Beeinflussungsfall berechnet und mit der Ram-
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penlange abgeglichen. Ubersteigt die Lange der
Warteschlange die Lange der Rampe, so wird
dieser Effekt des Riickstaus in das nachgeordnete
Netz als negativ bewertet. Fiir dieses Zeitintervall
wird kein Nutzen in Form von Reisezeitgewinnen
verzeichnet. Die Differenz der Reisezeiten ohne
ZFR und mit ZFR zeigt den Nutzen je Zeitintervall.

Der positive Nutzen der KBA zeigt sich durch den
Reisezeitgewinn am Knotenpunkt im Beeinfluss-
ungsfall. Negativer Nutzen stellt sich ein, wenn die
Reisezeiten im Beeinflussungsfall gréRer sind als
ohne Beeinflussung. Die Summe (lber alle betrach-
teten Zeitintervalle zeigt den Gesamtnutzen der
Anlage.

4.4.2 Verfahrensprinzip

Das folgende Ablaufdiagramm beschreibt die
einzelnen Verfahrensschritte:

Untersuchungsraum/-zeitraum

l

Daten

:

Verkehrsstarkekombinationen

:

Reisezeit ohne ZFR
(Rampe/HFB: Reisezeitermittlung mittels
gemessener Geschwindigkeit)

l

Reisezeit mitZFR
(Rampe: Warteschlangenmodell: M/G/1;
HFB: Reisezeitermittlung mittels
verifizierter Geschwindigkeit)

|

Vergleich Rampenldange — Warteschlange

l

Differenz Reisezeit mit ZFR—
Reisezeit ohne ZFR (je Zeitintervall)

Festlegungder
Grundlagen

Einteilungder
Belastungsfille

Reisezeit-
ermittlung

Summe der Gesamtreisezeiten mitZFR—
Summe der Gesamtreisezeiten ohne ZFR
pos./neg. Nutzen

Nutzen

Abbildung 4-8: Verfahrensschritte fur eine ex-ante Wirkungs-
ermittlung: Verkehrsfluss ZFR

Fir eine aussagekraftige Abschatzung der Wirk-
samkeit einer KBA ist ein Untersuchungszeitraum
von mindestens 3 Monaten erforderlich. Besteht
auf dem Streckenabschnitt bereits eine Detektion,
so werden die Verkehrsdaten nach TLS [BASt,
2002] in 1-Minuten-Intervallen erhoben. Eine Ag-

gregierung der Daten ist fir dieses Verfahren nicht
erforderlich. Werden auf der geplanten Strecke
Verkehrsstarken und Geschwindigkeiten nicht
automatisch erfasst und nach TLS [BASt, 2002]
archiviert, sind die Verkehrsdaten an geeigneten
Tagen stichprobenartig zu erheben. Dabei ist
darauf zu achten, dass repréasentative Tage zur Er-
hebung herangezogen werden. Besteht auch keine
Mdoglichkeit eine Stichprobenmessung durchzu-
fuhren, so kénnen Daten eines &hnlich gelegenen
Knotenpunktes (&@hnliches Verkehrsaufkommen,
ahnliche Geometrie, ...) verwendet werden. Es ist
allerdings von dieser Variante abzuraten, da die
Ubertragbarkeit der Wirkung an einem anderen
Knotenpunkt nicht gewahrleistet ist.

Durch die Kombination der Verkehrsstarken der
HFB und der Rampe werden die mdglichen Be-
lastungsfélle gebildet (siehe Tabelle 4-12). Die
Grenzwerte Qgrenznirs UNA Qgrenzrampe fUr die Be-
lastungskombinationen werden entsprechend den
mdoglichen Anlageneinschaltwerten definiert. Die
Einschaltwerte der Rampe ergeben sich aus Er-
fahrungswerten  bereits installierter  Anlagen
(Qgrenz,rampe ~ 700 Kfz/h). Die Grenzwerte Qmi, und
Qmax fur die HFB werden nach Empfehlungen des
HBS [FGSV, 2001] abgeleitet und sind abhangig
von der Anzahl der Fahrstreifen und des Schwer-
verkehranteils. Die Belastungskombinationen kén-
nen, je nach Anwendungsfall, selbst bestimmt und
die Grenzwerte spezifisch festgelegt werden.

HFB Rampe

Qgrenz,HFB < QHFB < Qmax & QRampe > Qgrenz,Rampe

Qgrenz,HFB < QHFB < Qmax & QRampe < Qgrenz,Rampe

WIN |-

Qmin,HFB < QHFB < Qgrenz,HFB & QRampe > Qgrenz,Rampe

4 QHFB < quenz,HFB & QRampe < quenz,Rampe

Tabelle 4-12: Mdgliche Belastungskombinationen der HFB und
der Rampe

Die Verkehrsstarkekombination 4 (vgl. Tabelle
4-12) erfordert keine Beeinflussung durch eine
ZFR, da die Verkehrsstarken auf der Rampe sowie
auf der HFB gering sind und das Einfadeln auf die
HFB keine Probleme bereitet. Befinden sich viele
Fahrzeuge auf der HFB und wenige auf der Ram-
pe, so ist eine Beeinflussung ebenfalls nicht zwin-
gend erforderlich, kann aber betriebsabhéngig zu
einer Schaltung der Anlage fihren (Fall 2). Die
wenigen auffahrenden Fahrzeuge kdnnen eine ge-
eignete Zeitliicke finden, um sich auf der HFB ein-
zuordnen. In den Belastungsfallen 1 und 3 wird die
ZFR aktiviert. Im Fall 3 wird mit der Festlegung
einer minimalen Verkehrsstarke Qminnrs bertick-
sichtigt, dass bei geringer Verkehrsbelastung auf
der HFB das Einfadeln auf die HFB ohne Konflikt-
punkte erfolgen kann. Es wird davon ausgegan-
gen, dass die Fahrzeuge der HFB auf den linken
Fahrstreifen wechseln und somit der rechte zum
leichten Auffahren fir die von der Rampe dazu
kommenden Fahrzeuge zur Verfigung steht. Quin



Endbericht FE 03.0425/2007/1GB

kann beispielsweise auf 1800 Kfz/h gesetzt wer-
den. Dies entspricht in etwa der maximalen Ver-
kehrsstarke, die ein Fahrstreifen aufnehmen kann.
In den Belastungsféallen 1 und 2 wird eine obere
Grenze fur die Verkehrsstarke der HFB festgelegt.
Diese bericksichtigt den Effekt der Uberlastung
der HFB. Stauungen breiten sich Uber den be-
trachteten Knotenpunkt aus. Die Wirkungen der
KBA werden in diesen Fallen nicht bertcksichtigt.
Im Fall einer Uberstauung des Knotenpunktes ist
eine detaillierte Simulationsuntersuchung empfeh-
lenswert, die in dem vorgestellten einfachen Ver-
fahren zur Wirkungsschatzung nicht beriicksichtigt
werden kann.

Die Reisezeiten ohne ZFR werden aus den
summierten Reisezeiten (tuesrampe) auf der HFB
und der Rampe ermittelt.

_ lHFB/Rampe
Lohne zFR = quFB/Rampe *
vHFB/Rampe

Formel 4-18: Reisezeitermittiung ohne ZFR

mit:

t Reisezeit der HFB/Rampe [h]

q Kfz-Verkehrsstarke auf der HFB/Rampe
[Kfz]

I Lange der HFB/Rampe [km]

% Kfz-Geschwindigkeit auf der HFB/Rampe
[km/h]

Die Langen der HFB und der Rampe richten sich
nach der Lage der Detektoren auf der HFB und
nach den minimalen Angaben nach [FGSV,
2007hb].

Die Berechnung der Reisezeiten mit ZFR erfolgt
durch die Summierung der Reisezeiten auf der
HFB, Rampe und der Wartezeiten auf der Rampe.
Die Reisezeit auf der HFB wird im Beeinflussungs-
fall, wie die in Kapitel 3.2.4 zitierten Studien be-
legen, um ca. 3-10 % reduziert. Bei einer konser-
vativen Betrachtung werden fir die Schéatzung der
Wirksamkeit die Reisezeiten auf der HFB um 5 %
vermindert. Die Reisezeit berechnet sich somit
nach Formel 4-19:

l
tyrg = (1 —0.05) - qurp 'UHFB

HFB
Formel 4-19: Reisezeitermittlung mit ZFR - HFB

26
mit:
t Reisezeit auf der HFB [h]
q Kfz-Verkehrsstarke auf der HFB [Kfz]
I Lange der HFB [km]
% Kfz-Geschwindigkeit auf der HFB [km/h]

Die Reisezeit auf der Rampe ergibt sich nach

folgender Formel zu:

lRampe - lM/G/l

tRampe = 49Rampe " .
vRampe

Formel 4-20: Reisezeitermittlung mit ZFR — Rampe

mit:

t Reisezeit auf der Rampe [h]

q Kfz-Verkehrsstarke auf der Rampe [Kfz]

lrampe  L@nge der Rampe [km]

Iwen  L&nge der Warteschlange (nach Formel
4-10)

Vrampe Kfz-Geschwindigkeit auf der Rampe [km/h]

Die Wartezeiten (wygn) vor der LSA, werden
bedingt durch den Warteprozess mit der Formel
4-6 berechnet. Die Bedienungsrate im beein-
flussten Fall berechnet sich aus dem maximal
moglichen Abfluss von 15 Kfz/min. Diesen Wert er-
halt man, aus den Mindestzeiten der Signalbilder
(Tabelle 4-13).

Signalbild Mindestzeit [s]
Gelb (1.Phase) 5
Rot 2
Rot-Gelb 1
Grin 1
Gelb 1

Tabelle 4-13: Mindestzeiten fir Signalbilder der LSA [FGSV,
2007a]

Durch Variation der Rotzeiten an der LSA lasst
sich der Verkehrszufluss der Rampe regulieren.
Die Grinzeiten werden in den meisten Fallen
konstant gehalten, damit jeweils ein Fahrzeug bei
grin einfahren kann. Aus den Mindestzeiten er-
geben sich Umlaufzeiten von 4-32 s, was einer Be-
dienungsrate von 15-2 Kfz/min entspricht.

Die Wartezeit vor der LSA setzt sich aus der
Wartezeit (w,), die unmittelbar aus der Sperrzeit
der LSA verursacht wird, und der Wartezeit
(Wwiei), bedingt durch stochastische Schwan-
kungen der Verkehrsstarke, zusammen. Die Ge-
samtwartezeit der Fahrzeuge wird nach der Formel
4-9 berechnet.

Ubersteigt die Rickstauldnge die Lange der
Rampe, so ist die mogliche Reisezeitersparnis in
der Nutzenbilanz nicht zu bertcksichtigen. Die
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Intervalle, mit einem Rickstau ins nachgeordnete
Netz, werden bei der Nutzenbilanz vermerkt, und
konnen bei der Uberpriifung des Nutzens als
negativer Nutzen angesetzt werden.

Durch Vergleiche der summierten Reisezeit im
Beeinflussungsfall mit dem unbeeinflussten Fall
lasst sich der Nutzen der Anlage ermitteln. Des-
weiteren werden die Anzahl der Schaltungen mit
ZFR und ohne ZFR gegenibergestellt um zu tber-
prufen, ob eine Uberproportional haufige Aktivie-
rung der ZFR erforderlich ware. In diesem Fall ist
eine zuséatzliche bauliche MalRnahme zu unter-
suchen.

Das vorgestellte Verfahren findet keine Anwen-
dung, wenn die Verkehrsnachfrage die Kapazitat
Ubersteigt. Der Betrachtungsraum ist dann zu klein
gewahlt, da die Effekte der KBA tber den Knoten-
punktsbereich hinausgehen und ein aufwandigeres
Verfahren nétig wéare. Vorgeschlagen wird in
diesem Fall eine Simulationsuntersuchung durch-
zufuhren und diesen Effekt detaillierter zu
betrachten. Des Weiteren ist das Verfahren zur
Wirksamkeitsschatzung nur fir den Einfahrtstyp
E1 und E3 anzuwenden [FGSV, 2008b]. Fur
andere Einfahrtstypen misste das Verfahren an-
gepasst werden und der Algorithmus zur Wirksam-
keitsschatzung wird wesentlich komplexer, da sich
dadurch auch die Schaltungsstrategie ,Ein Fahr-
zeug bei grin“ verandert.

4.4.3 Verfahrensschritte

4.4.3.1 Untersuchungsraum

Festlegung des Untersuchungsraums
[FGSV, 2007b, Kapitel 4.2].

geman

4.4.3.2 Untersuchungszeitraum

Der Untersuchungszeitraum sollte mindestens
3 Monate fir den betrachteten Knotenpunkt be-
tragen. Dabei sind Zeitrdume mit stark veranderten

Rahmenbedingungen zu verwerfen [FGSV,
2007b].
4.4.3.3 Daten

Es werden die Verkehrsstarke und die Geschwin-
digkeit der HFB (stromaufwarts des Knotenpunk-
tes) und der Rampe von mindestens 3 Monaten
bendtigt. Die Messquerschnitte sollten in unmittel-
barer Nahe zur Einfahrtsrampe liegen. Der strom-
aufwarts gelegene Messquerschnitt der HFB sollte
nach einer evtl. vorhandenen Abfahrt des Knoten-
punkts liegen. Andernfalls werden die Fahrzeuge,

die die HFB verlassen, subtrahiert. Werden auf der
Strecke Verkehrsstarken und Geschwindigkeiten
nicht automatisch erfasst und nach TLS [BASt,
2002] archiviert, sind die Verkehrsdaten an ge-
eigneten Tagen (mindestens 3 Tage) stichproben-
artig zu erheben. Dabei ist darauf zu achten, dass
reprasentative Tage zur Erhebung herangezogen
werden. Besteht auch keine Mdglichkeit, eine
Stichprobenmessung durchzufihren, so kdnnen
Daten eines ahnlich gelegenen Knotenpunktes
(dhnliches Verkehrsaufkommen, &hnliche Geo-
metrie, ...) verwendet werden.

Es ist allerdings von dieser Variante abzuraten, da
die Ubertragbarkeit der Wirkung an einem anderen
Knotenpunkt nicht gewahrleistet ist.

Die Quellen und weitere Eingangswerte fir das
Verfahren sind in Tabelle 4-14 beschrieben. Be-
merkungen zu den Eingangsdaten weisen darauf
hin, in welchem Schritt die Daten benétigt werden.

Die Verkehrsstarken und Geschwindigkeiten wer-
den in 1-Minuten Intervallen bendtigt.

4.4.3.4 Verkehrsstarkekombinationen

Die Verkehrsstarken der HFB und der Rampe
werden, wie in Tabelle 4-12 beschrieben, zu Be-
lastungskombinationen zusammengefasst.

Die Verkehrsdaten der Belastungskombinationen 1
und 2 werden im Folgenden weiter berticksichtigt.

4.4.3.5 Reisezeit ohne ZFR

Berechnung der summierten Reisezeit auf der
HFB sowie auf der Rampe nach der Formel 4-18.
Die summierte Reisezeit ergibt sich zu:

tohne ZFR = tHFB + tRampe

Formel 4-21: Summierte Reisezeit ohne ZFR

4.4.3.6 Reisezeit mit ZFR

Die Reisezeiten im Beeinflussungsfall berechnen
sich aus der Reisezeit auf der HFB (Formel 4-19),
der Rampe (Formel 4-20) und den Wartezeiten auf
der Rampe (Formel 4-9). Die summierte Reisezeit
berechnet sich wie folgt:

tmit zrr = ture + trampe + W

Formel 4-22: Summierte Reisezeit mit ZFR
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Eingangsdaten fur Verfahren (Bemerkung)

Quelle

Daten zur ortl.
Lage des
Knotenpunkts

Beeinflusste Lange BAB-Abschnitt der HFB
und der Rampe [km]
relevant fur die Berechnung der Reisezeit und

Festlegung der maximalen Verkehrsstarke
aus HBS [FGSV, 2001]

Anzahl Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn je
Abschnitt (HFB, Rampe)

relevant fir die Festlegung der maximalen
Verkehrsstarke aus HBS [FGSV, 2001] und
Bestimmung der Bedienungsschalter im
Warteschlangenmodell

Kartenmaterial;
pauschal nach [FGSV, 2007b]

Daten zur
Verkehrsstarke/
Geschwindigkeit

Schwerverkehrsanteil auf der HFB und der
Rampe

relevant fir die Festlegung der maximalen
Verkehrsstarke aus HBS [FGSV, 2001]

gemessene Detektordaten
(festinstallierte Detektoren,
stichprobenartige Messung)
Expertenschatzungen

Kfz-Verkehrsstarken der HFB und der Rampe
[Kfz/h]
relevant fur die Berechnung der Reisezeit und

fur die ldentifikation relevanter Zeitintervalle
mit aktiver KBA

gemessene Detektordaten
(festinstallierte Detektoren,
stichprobenartige Messung)

Kfz-Geschwindigkeit der HFB und der Rampe

gemessene Detektordaten

[Kfz/h]

relevant fir die Berechnung der Reisezeit im
Beeinflussungsfall und ohne Beeinflussung

(festinstallierte Detektoren,
stichprobenartige Messung)

Tabelle 4-14: Eingangsdaten fur das Verfahren KBA: Verkehrsfluss

4.4.3.7 Rickstaulange

Die Riickstaulange wird nach Kimber, Hollis [1979]
berechnet (Formel 4-10) und mit der gemessenen
Lange der Zufahrtsrampe verglichen. Uberschreitet
die Rickstaulange die Rampenlange, so ergibt
sich ein Rickstau in das nachgeordnete Netz. Sich
daraus ergebende Reisezeitersparnisse im Ge-
samtsystem werden in der Nutzenbilanz nicht be-
ricksichtigt.

4.4.3.8 Nutzenberechnung

Durch Vergleiche der summierten Reisezeit im Be-
einflussungsfall mit dem unbeeinflussten Fall lasst
sich der Nutzen der Anlage ermitteln.

Z Uit zrR > Z Lonne zFR
Z Uit zrr < Z Lonne zFR
Z tnit zrR = Z tonne zFR

Abbildung 4-9: Nutzen der ZFR

- mnegativer Nutzen
— positiver Nutzen

- neutral

Desweiteren werden die Anzahl der Schaltungen
mit ZFR und ohne ZFR gegenibergestellt um zu
Uberprifen, ob eine Uberproportional haufige Akti-
vierung der ZFR erforderlich ware. In diesem Fall

ist eine zusatzliche bauliche MalRnahme zu unter-
suchen.

4.4.4 Vereinfachung der Verfahrensschritte

Besteht auf dem zu untersuchenden Knotenpunkt
keine automatische Datenerfassung nach TLS
[BASt, 2002], wird empfohlen die Daten Verkehrs-
starke und Geschwindigkeit der HFB und der Ram-
pe an geeigneten Tagen (mindestens 3 Tage) zu
erfassen. Fir die Wahl der aussagekraftigen Er-
fassungstage kann Expertenwissen herangezogen
werden. Die erfassten Daten werden, wie auch in
dem vorher beschriebenen Verfahren, berechnet.
Dies erfolgt automatisch mit Hilfe der Excel-Datei,
deren Anwendung in Kapitel 5.6.1 né&her be-
schrieben wird. Der Nutzen, der fur die reprasen-
tativen Daten berechnet wurde, wird anschlieRend
auf ein Jahr hochgerechnet. Dazu wird bestimmt,
wie haufig es zu diesem Verkehrsaufkommen
kommt. Dadurch kann kostengunstig die Wirksam-
keit einer KBA abgeschatzt werden. Diese Verein-
fachung sollte allerdings nur angewendet werden,
wenn keine Verkehrsdaten aus automatischen
Zahlstellen zur Verfiigung stehen.

Eine weitere Vereinfachung ware, Verkehrsdaten
eines dhnlichen Knotenpunktes auszuwerten. Der
Knotenpunkt sollte dabei Uber &hnliche Verkehrs-
starken, Fahrzeugaufteilung, Geometrie,... ver-
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fugen. Es ist allerdings von dieser Variante ab-
zuraten, da die Ubertragbarkeit der Wirkung von
einem anderen Knotenpunkt nicht gewahrleistet
ist.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Daten-
quellen auf das Ergebnis der Abschatzung wird in
Kapitel 6 naher erlautert. Mit Hilfe einer Fehler-
maoglichkeits- und Einflussanalyse werden die un-
terschiedlichen Eingangsdatenquellen beziglich
der Verfahrensergebnisse reflektiert.

5 Anwendung der Verfahren
5.1 NBA - Verkehrssicherheit

5.1.1 Testfeld NBA

Das Testfeld zur Vorabschatzung der Wirksamkeit
von NBA ist der so genannte Bergstralenkorridor
entlang der Stadte Darmstadt, Mannheim und
Heidelberg, der durch die parallel verlaufenden
Autobahnen A5 und A6/A67 gebildet wird (siehe
Abbildung 5-1).

Beide Autobahnrouten weisen fast identische
Streckencharakteristika auf (z.B. weitgehend
gleich Anzahl an Fahrstreifen) und sind jeweils
zwischen Netzmaschenanfang und -ende am
AK Darmstadt und am AK Walldorf 67 km lang. Am
AK Darmstadt sind zwei WWW-Ketten (auf A5 und
A67) in Fahrtrichtung Suden im Einsatz. Dem-
nachst wird die WWW-Anlage AK Darmstadt durch
dwiSta-Tafeln ersetzt. Auf dem Korridor existiert
derzeit keine SBA oder Seitenstreifenfreigabe,
sodass keine externen Einflisse anderer Systeme
zu erwarten sind.

Fir das Testfeld
zentrale Hessen vor:

. TLS-Daten von
Dezember 2007

. OD-Daten
hessen“

liegen Daten der Verkehrs-

Dezember 2006 bis

des Umlegungsmodell ,Sid-
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Abbildung 5-1: Testfeld NBA (Teil Siudhessen): A5 und
A 6/A 67 (“BergstraBenkorridor”) [GooglePro]

= Hi

5.1.2 Softwaretechnische Implementierung

Mit der Excel-Datei zur Schatzung der Wirksamkeit
von NBA auf die Verkehrssicherheit (NBA Wir-
kungsschatzung Verkehrssichrheit.xls) kann das
Verfahren in einfacher, halbautomatisierter Form
fur verschiedene Testfelder angewendet werden.

Felder, die Eingangsdaten vom Anwender bendti-
gen, sind weild hinterlegt. Alle weiteren Werte be-
rechnen sich automatisch. Im Tabellenblatt \Wir-
kung NBA' sind die Ergebnisse zusammengefasst.
Die Berechnung findet automatisch statt. Die Vor-
gehensweise zur Bewertung der Anlage wird
schrittweise in den einzelnen Tabellenblattern
durchgefihrt (vergleiche Tabelle 5-1).
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Tabellenblatt

Eingabe durch Anwender

Berechnung/Aufgabe/Ergebnis

A. Netzelemente

Abschnittsbezeichnung, Lange,
Fahrstreifen je FR, DTV, mittlere
Reisegeschwindigkeit Pkw

Definition der einzelnen Abschnitte

B. Netzmasche

Anzahl Storfalle

Anlegen der Routen; Bestimmung
der NBA-relevanten Stérungen
(abschnittsfein, fur Tagestypen);
Umwegefaktor

C. NBA-Schaltung

Starke der Zielverkehre und
Aufteilung am Entscheidungspunkt
(im Normalzustand);
Durchschnittliche Dauer der NBA-
Schaltung, Zeitfenster

Bestimmung des
Beeinflussungspotenzials und der
Befolgungsrate der NBA;
Detailangaben zu Stérfallen bzw.
zu NBA-Schaltungen

D. Unfallkostensatze

W(GT), W(SV), ...

Umrechnung der Unfallkostenséatze
des Bezugsjahrs 2000 auf den
Untersuchungszeitraum

RefGL

Vordefinierte Referenzganglinien
(Autobahnen des
Bergstraf3enkorridors) kénnen bei
Bedarf durch den Anwender ange-
passt bzw. ausgetauscht werden.

BAB-Referenzganglinien fur
Tagestypen

Ergb.-Fnkt. Umleitung viaR2
Ergb.-Fnkt. Umleitung viaR1

Manuelle Eingabe der
abschnittsfeinen beeinflussten

Berechnet stiindliche
Verkehrsstarken mit und ohne

Verkehre AU

Umleitung fur R1 und R2 und
ermittelt daraus die stundenfeinen
Unfallkosten

Wirkung NBA --

Endergebnis

Tabelle 5-1: Anwendungsschritte der Excel-Datei, NBA Wirkungsschéatzung Verkehrssichrheit.xls*

5.1.3 Ergebnisse der Verfahrensanwendung

Die vom Entscheidungspunkt AK Darmstadt
ausgehenden Netzmaschen richten sich nach den
Fernzielen der Netzbeeinflussung. Im vorliegenden
Fall werden die Fernziele der bereits vorhandenen
WWW am AK Darmstadt sowohl fur eine Differen-
zierung verschiedener Netzmaschenbereiche als
auch fur die Bestimmung der betroffenen Ziel-
strome verwendet. Demnach ergeben sich Fern-
ziele, die die gesamte Netzmasche zwischen
AK Darmstadt und dem AK Walldorf in Anspruch
nehmen (Stuttgart, Karlsruhe, Basel) und Fern-
ziele, die jeweils eigene Netzmaschen bilden
(Mannheim, Heidelberg).

Fur die Anwendung des Verfahrens zur Schatzung
der Verkehrssicherheit mit dem in Kapitel 4.2 be-
schriebenen Verfahren werden folgende Eingangs-
werte bendtigt:

. Lange BAB-Abschnitt [km]

« Anzahl Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn je
Abschnitt

. Mittlere Reisegeschwindigkeit Pkw [km/h] je
Abschnitt

DTV [Kfz/24h] je Abschnitt

Es stehen Daten nach den TLS [BASt, 2002] der
Verkehrszentrale Hessen zur Verfigung, die fur
die Ermittlung von

. Referenzganglinien fir Tagestypen

e  Zielverkehr am Entscheidungspunkt [Kfz/24h]
je NBA-MalRhahme

. Haufigkeit Stérungsmuster [Stérungen/Jahr]

Verwendet werden. Die Auswertung der Daten er-
gab, dass sich der Grof3teil der NBA-relevanten
Stoérungen auf der A5 zwischen dem AK Darm-
stadt und AS Da.-Eberstadt ereigneten (regelma-
Big werktags). NBA-relevante Stérungen auf der
A 67 konnten nur vereinzelt festgestellt werden.
Bei der Anwendung des Verfahrens wird zwischen
den Tagestypen Normalwerktag (im Bergstral3en-
korridor ergeben sich montags &hnliche Ver-
kehrsszenarien wie dienstags bis donnerstags),
Freitag, Samstag und Sonn- und Feiertag differen-
ziert. Das Verfahren vergleicht die UK ohne Umlei-
tung (ohne Einsatz einer NBA) mit den ermittelten
UK mit Umleitung (unter Einsatz einer NBA).
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Storungen auf R1 Storungen auf R2
R1 (= Zwischen- Zwischen-
(= Normalroute)  Afternativroute) summe R1 R2 summe
Normalwerktag ~ Gesamtdauer Stédrfalle mit
(Mo - Da) Schaltung der NBA [StF*h/a] 400 21
Unfallkosten ohne b
Umleitung UK [€/a] 672.892 710.328 1.383.220 34141 36.022 70.163
Unfallkosten mit
Umleitung UK [€/a] 642.257 747.884 1.390.141 35.604 34.276 £9.880
A UK UK [€/a] 6.921 0,50% 283 -0,40%
Gesamtdauer Stérfalle mit
Freitag Schaltung der NBA [StF*h/a] 235 3
Unfallkosten ohne
Umleitung UK [€/3] 422 405 446.574 868.979 4432 4.680 9.112
Unfallkosten mit
Umleitung UK [€/3] 403.174 470.183 §73.358 4622 44583 9.075
A UK UK [€/a] 43719 0,50% 37 -041%
Gesamtdauer Stérfalle mit
Samstag Schaltung der NBA [StF*h/a] 1 0
Unfallkosten ohne
Umleitung UK [€/3] 1.873 1.97 3.844 0 0 0
Unfallkosten mit
Umleitung UK [€/3] 1.788 2.075 3.863 0 0 0
A UK UK [€/a] 19 0,49%
Sonn- und Gesamtdauer Stdrfalle mit
Feiertag Schaltung der NBA [StF*h/a] 3 0
Unfallkosten ohne
Umleitung UK [€/3] 3.323 3.489 6.812 0 0 0
Unfallkosten mit
Umleitung UK [€/a] 3.172 3.673 6.845 0 0 0
A UK UK [€/a] 33 0,49% 0
Anderung der
gesamt Unfallkosten durch UK [€/a] 11.351  0,50% 320 -0.40%

Abbildung 5-2: Ergebnis der Wirkungsschatzung einer NBA im Testfeld ,Bergstralenkorridor auf die Verkehrssicherheit

Fur das Testfeld ,Bergstral3enkorridor* wurde an-
hand von 279 NBA-relevanten Stérungen pro Jahr
auf der A5 (in Fahrtrichtung Stden) durch das
Verfahren eine Erh6hung der UK um 11.351 €/Jahr
ermittelt. Die 18 NBA-relevanten Stérungen pro
Jahr auf der A 67 (in Fahrtrichtung Siden) fiihren
zu einer Reduzierung der UK um 320 €/Jahr.
Insgesamt schétzt das Verfahren die Wirkungen
auf die Verkehrssicherheit einer NBA am
AK Darmstadt in Form einer Erhéhung der UK um
11.031 €/Jahr ein (Abbildung 5-2). Der ermittelte
geringe Wirkungsgrad bezuglich der Verkehrs-
sicherheit durch den Betrieb einer NBA ist auf die
zur Verfigung stehenden Daten aus einem BAB-
Netz mit bereits existierender NBA zurtick zu fuh-
ren. Obwohl die WWW-Kette auf der A5 am
AK Darmstadt FR Siden wahrend des Unter-
suchungszeitraums zu 97 % nur das Standardpro-
gramm geschaltet hatte, haben die wenigen er-
folgten Schaltungen einen Effekt auf den positiven
bzw. negativen Sicherheitsnutzen. Diese bereits
realisierten Wirkungen konnten durch das Verfah-
ren nachtraglich nicht mehr nachgewiesen werden.
Dass es bei der Verfahrensanwendung insgesamt
zu einer Erhéhung der Unfallkosten kommt, lasst
sich durch die erhdhte Fahrleistung im Umleitungs-
fall fur die Fernziele Mannheim und Heidelberg
erklaren.

5.1.4 Bewertung der Verfahrensanwendung

Das Verfahren kann bei Vorliegen der bendtigten
Datengrundlagen problemlos angewendet werden.

Dem Anwender steht es frei, die erforderliche Ver-
fahrensgenauigkeit selbst zu bestimmen. Ent-
scheidenden Einfluss auf die Genauigkeit des
Verfahrens hat:

« die Einteilung der BAB-Korridore in Abschnitte

« die Differenzierung in Tagestypen zur
Ermittlung der stindlichen Verkehrsstarke
durch entsprechende Referenzganglinien und
zur Bestimmung der NBA-relevanten Storun-
gen

« die Bestimmung der Aufteilungsverhéltnisse
der Zielverkehre am Entscheidungspunkt und

e die Zuverlassigkeit bei der Bestimmung der
NBA-relevanten Stérungen.

Somit kann das Verfahren je nach Datengrundlage
(siehe Tabelle 4-6) sowohl fiir Netzmaschen ohne
als auch mit flachendeckender Datenerfassung
angewendet werden.

Da das Verfahren auf einem einfachen Ohne-Mit-
Vergleich beruht, der sich auf einen empirisch
belegten funktionalen Zusammenhang zwischen
stindlicher Verkehrsstarke und Unfallraten auf
Autobahnen stitzt, ist der ermittelte Einfluss auf
die Verkehrssicherheit grundséatzlich als plausibel
einzuordnen.

Mdgliche Nahziele der NBA, die auf den Achsen
des Autobahnkorridors liegen (z.B. AS Da.-Eber-
stadt, AS Pfungstadt) kénnen derzeit durch das
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Verfahren nicht bewertet werden, da die ent-
sprechenden Netzmaschen nicht ausschlie3lich
auf dem BAB-Netz verlaufen. Um auch fur diesen
moglichen Anwendungsfall einer NBA (Nahziele)
das Verfahren anwenden zu kénnen, muss die
Datengrundlage erweitert werden. Der zu Grunde
liegende funktionale Zusammenhang zwischen der
UKR und der stiindlichen Verkehrsstarke ist bisher
nur far 2- und 3-streifige BAB-Richtungsfahrbah-
nen nachgewiesen.

Die fur das Verfahren angewandte Bestimmung
der Befolgungsrate der einzelnen Zielverkehre in
Abhangigkeit der Netzmaschengrof3e und der Um-
wegigkeit gemaf [FGSV, 2007b, Kap. 4.3.2] ist als
grob und unscharf zu bewerten.

5.2 NBA - Verkehrsfluss

5.2.1 Softwaretechnische Implementierung

Mit der Excel-Datei zur Schatzung der Wirksamkeit
von NBA auf den Verkehrsfluss (NBA Wirkungs-
schatzung Verkehrsfluss.xIs) kann das Verfahren
in einfacher, hablautomatisierter Form fur ver-
schiedene Testfelder angewendet werden. Felder,
die Eingangsdaten vom Anwender benétigen, sind
weill hinterlegt. Alle weiteren Werte berechnen
sich automatisch. Im Tabellenblatt ,Wirkung NBA'
sind die Ergebnisse zusammengefasst. Die
Berechnung findet automatisch statt. Die Vor-
gehensweise zur Bewertung der Anlage wird
schrittweise in den einzelnen Tabellenblattern
durchgefuhrt (Tabelle 5-2).

5.2.2

Das Verfahren zur Beschreibung der Wirkung be-
zluglich des Verkehrsflusses ist in [FGSV, 2007b]

Ergebnisse der Verfahrensanwendung

als Verfahren zur Zeitkosten

beschrieben.

Bei dem in [FGSV, 2007b] beschriebenen Ver-
fahren wird die NBA zeitschrittweise modelliert. Fur
die Erprobung des Verfahrens wurde fir den
.Bergstrallenkorridor* ein makroskopisches Ver-
kehrsmodell fur den Bereich zwischen AK Darm-
stadt, AK Viernheim und AK Weinheim erstellt.
Damit lassen sich die Wirkungen einer WWW-
Anlage am Entscheidungspunkt AK Darmstadt
hinsichtlich des Verkehrsflusses ermitteln. Bei der
Anwendung des Verfahrens zur Schatzung des
Nutzens einer NBA aus Zeiteinsparungen und ver-
anderten Fahrzeugbetriebskosten wurden die fest-
gelegten Arbeitsschritte durchgefihrt.

Ermittlung der

Als Datengrundlagen fir das Verfahren sind
gemal [FGSV, 2007b] folgende Daten erforderlich:

e OD-Matrix und Netzmodell (z.B. aus dem Ver-
kehrsmodell Studhessen der Verkehrszentrale
Hessen als 24h-Verkehrsmodell)

e Tagesganglinientyp (1h) pro Streckenabschnitt
e Stérungsdaten (3 Jahre)

« Messdaten: querschnittsbezogene Verkehrs-
starke im 1h Intervall, mdglichst fur jeden
Streckenabschnitt. Zur Analyse der Normal-
werktage werden Daten von 3 Monaten be-
notigt. Fur die Analyse von Ereignissen (z.B.
Veranstaltungen), Sondertagen (z.B. Ferienbe-
ginn) oder Feiertage; sind entsprechende
Messwerte und Ganglinien aus einem aus-
reichenden Stichprobenumfang (ggf. Uber
mehrere Jahre) zu verwenden.

Tabellenblatt Eingabe durch Anwender

Berechnung/Aufgabe/Ergebnis

A. BAB-Abschnitte

Abschnittsbezeichnung, Lange,
Fahrstreifen je FR, DTV, mittlere
Reisegeschwindigkeit Pkw;
Anzahl Storfalle

Definition der einzelnen Abschnitte;
Storféalle je Abschnitt

B. Netzmasche 1
B. Netzmasche 2
B. Netzmasche 3

g und v aus Umlegung (bzw. aus DTV
und abgeleitet aus analytischer
Methode)

Starke der Zielverkehre und Aufteilung
am Entscheidungspunkt (im
Normalzustand);

Reprasentatives stundenbezogenes
Verkehrsszenario: Reisezeit je Route,
verkehrsszenariospezifische
Restkapazitat;
Verkehrsszenariospezifisches
Beeinflussungspotential

C. Szenario Haufigkeit, Dauer, Ort (BAB- Angaben zum Storfallszenario;
Abschnitt), Ausdehnung der Stérung, Bestimmung der Steuerungsstrategie
szenariospezifischer Stundenanteil und des beeinflussten Verkehrs je
vom DTV (abhangig von der Dauer Netzmasche
der Stérung)

EWS Zur Berechnung der Zeit- und

Nutzenkomponenten Betriebskosten [FGSV, 1997]

Wirkung NBA

Endergebnis
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Tabelle 5-2: Anwendungsschritte der Excel-Datei, NBA Wirkungsschatzung Verkehrsfluss.xls

Wie in Arbeitsschritt 6 beschrieben, ist es er-
forderlich Storfallszenarien zu definieren. Dazu
werden im Einzelnen benétigt:

e Storungstyp

* durchschnittliche Dauer des Storfallszenarios
e Ort bzw. Abschnitt in dem der Storfall auftritt
e raumliche Ausdehnung

e jahrliche Haufigkeit

e« Angaben zum Verkehrsszenario in dem der
Storfall auftritt (z.B. Morgen-, Abendspitze,
Tagesverkehr, ggf. Ereignisse), u.a. Schwer-
verkehrsanteil

Die Analyse der Stérungssituationen im Unter-
suchungsraum ergab als typisches Storfallszenario
einen werktaglichen Stau (inkl. stockenden Ver-
kehr) wahrend der Abendspitze auf der A5
zwischen AK Darmstadt und AS Da.-Eberstadt in
Fahrtrichtung Siiden (durchschnittliche Dauer zwei
Stunden, durchschnittliche Ausdehnung ca. 3 km).
Die Haufigkeit dieses Storfalls betragt 166 Storun-
gen pro Jahr.

Zielstrome, die durch die NBA beeinflusst werden
kénnen, sind:

e Stuttgart, Karlsruhe, Basel
AK Darmstadt — AK Walldorf)

(Netzmasche:

 Heidelberg (Netzmasche: AK Darmstadt -

AK Heidelberg)

¢ Mannheim (Netzmasche: AK Darmstadt -

AK Viernheim)

Fir die definierten Netzmaschen der durch die
NBA beeinflussbaren Zielstréme (Entscheidungs-
punkt ist das AK Darmstadt) wurden abschnittfein
die stundlichen Verkehrsstarken und Reisezeiten
modelliert. AnschlieRend wird zu jedem beeinfluss-
baren Zielstrom das verkehrsszenariospezifische
Beeinflussungspotential und die tatsachlich beein-
flussten Verkehrsanteile AU ermittelt. Jede defi-
nierte Steuerungsstrategie ergibt die tatsachlich
umleitbare Verkehrsstarke jeder durch die Strate-
gie beeinflussten Netzmasche. Die Verkehrsstéar-
ken auf den Abschnitten der gestdrten Normal-
route werden um den beeinflussten Verkehrsanteil
reduziert, auf den Abschnitten der Alternativroute
werden die umleitbaren Verkehre addiert.

Fur die Ermittlung des Nutzens aus Reisezeitver-
anderungen werden mittels analytischer Methoden
die Auswirkungen des Storfalls auf die Reisezeit
abschnittsfein ermittelt. Insgesamt ergibt sich aus
dem Vergleich zwischen Stérfall und Beeinfluss-
ungsfall ein Nutzen aus Reisezeitveranderung zu
101.218 € pro Jahr.

Fir die Ermittlung des Nutzens aus veranderlichen
Fahrzeugbetriebskosten werden die zusatzlichen
Betriebskosten infolge zusatzlicher Fahrleistungen
ermittelt. Aus dem Vergleich zwischen Stoérfall und
Beeinflussungsfall ergibt sich ein negativer Nutzen
aus Reisezeitveranderung zu -63.488 € pro Jahr.

Im Hinblick auf die jahrlichen Zeit- und Fahrzeug-
betriebskosten kann insgesamt ein positiver
Nutzen der NBA am AK Darmstadt nachweisen
werden (37.730 € pro Jahr). Die insgesamt eher
niedrig einzuschatzenden Wirkungen auf den Ver-
kehrsfluss sind ahnlich wie beim angewendeten
Verfahren fur die Verkehrssicherheit auf die bereits
existierende NBA im Untersuchungsgebiet zurtick-
zufuihren (siehe Kapitel 5.1.3).

5.2.3 Bewertung der Verfahrensanwendung

Prinzipiell kann das Verfahren zur ex-ante-Er-
mittlung der Zeitkosten wie in [FGSV, 2007b] be-
schrieben angewendet werden. Die Beschreibung
des Verfahrens Uberlasst dem Anwender Inter-
pretationsspielraum und ist in den meisten Arbeits-
schritten offen bei der Umsetzung. Allerdings
ergeben sich bei der Anwendung des Verfahrens
Schwierigkeiten, die auf Defiziten der sehr allge-
mein formulierten Verfahrensbeschreibung be-
ruhen:

e der Eindeutigkeit der Definitionen und Be-
schreibungen

« logischer Verknipfung der Arbeitsschritte

e Annahmen, Vorgaben sowie Verweise auf
weitere Verfahren und Methoden

- Aufwand der Datenbeschaffung, -aufbereitung
bzw. —bearbeitung

Die Erstellung und Anwendung eines Verkehrs-
modells eigens zur Generierung von reprasen-
tativen  stundenbezogenen Verkehrsszenarien
mittels Umlegung der OD-Matrix erzeugt einen
auRerst hohen Aufwand, der im Rahmen einer
Vorabschéatzung der Wirkungen schwer zu leisten
ist. Die Qualitdt und Genauigkeit der modellierten
VerkehrsgréRen ist in hohem Male von der
Kalibrierung des Modells und von den zur Ver-
figung stehenden Messdaten abhangig. Somit
wird durch die Forderung zur Anwendung eines
Verkehrsmodells fir die Verfahrensanwendung
eine (flachendeckende) Verkehrsdatenerfassung
im Untersuchungsraum vorausgesetzt. Zudem
werden bei der Umlegung der einzelnen Ziel-
strome durch das Verkehrsmodell entscheidende
EinflussgréRen auf die Routenbefolgung nicht
bertcksichtigt (z.B. statische Wegweisung, Orts-
kundige, etc.). Dadurch kénnen Abweichungen zur
realen Routenbelastung entstehen.
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Anstelle der mittels eines Verkehrsmodells
generierten, reprasentativen Verkehrsdaten lassen
sich die bendtigten Daten auch aus abschnitts-
feinen DTV-Werten ableiten. Diese Methode ist

Zielverkehr Back) Stuttgart Karlsruhe Basel
(90 %) (5%) (85%) (10%)
Route Normal

(Teil-)Netzmasche /NBA-MaRnahme T
.. fir Verkehrsmenge, die eine Route zw.
Entscheidungs- und Zielpunkt durchfihrt.

Schaltprogramm NBA-Querschnitt bzw. -Kette

NBA-Strategie

wesentlich einfacher und liefert qualitativ hoch-
wertige und fir das Verfahren véllig ausreichende
Datengrundlagen.

Stuttgart Karlsruhe
(95 %) (15%)
Alternativ

Abbildung 5-3: Beispielhaftes Schema fur eine Definition der einzelnen NBA-Funktionen auf strategischer Ebene

Ein Defizit des Verfahrens ist das Fehlen einer
grundsatzlichen Definition der einzelnen NBA-
Funktionen auf strategischer Ebene (siehe
Abbildung 5-3).

5.3 SBA - Verkehrssicherheit

5.3.1 Testfeld SBA

Das Testfeld zur Vorabschatzung der Wirksamkeit
von SBA ist die A9 Minchen Richtung Nirnberg
zwischen dem AK Neufahrn und dem AD Holledau
(siehe Abbildung 5-4). Der zu untersuchende
Streckenabschnitt ist 34 km lang. Auf dem Ab-
schnitt befinden sich die beiden Anschlussstellen
Allershausen und Pfaffenhofen. Ein SBA Ausbau
ist fur das Jahr 2009 geplant. Die bereits be-
stehende SBA zwischen AS Minchen-Freiman
und AK Neufahrn wird durch den Ausbau ver-
langert. Der beeinflusste Abschnitt wird dann eine
Lange von ca. 47 km betragen.

Dieses Testfeld eignet sich gut zur Durchfihrung
einer Wirksamkeitsschatzung, da auf den be-
troffenen Abschnitten bereits Verkehrsdaten an
Dauerzahlistellen erhoben werden. Bei der Durch-
fihrung der Vorabschatzung kann somit auf histo-
rische Daten zuriickgegriffen werden. Ein weiterer
Vorteil dieses Testfeldes besteht darin, dass in der
Gegenrichtung bereits eine SBA aktiv ist. Hier
werden die fur die Verfahren zur Wirksamkeits-

schatzung bendtigten Umfelddaten gem&R TLS

[BASt, 2002] erhoben.
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Daten zum Unfallgeschehen dieses Abschnittes
sind vorhanden.

Der Untersuchungszeitraum fiir die Vorabschéatz-
ung der Verkehrssicherheit wurde auf die Jahre
2005-2007 festgelegt. Das Anwendungsbeispiel
konnte jedoch nur fur das Jahr 2007 durchgefihrt
werden, da fir die anderen beiden Jahre keine
Umfelddaten vorlagen. Der Untersuchungszeit-
raum fur die Vorabschatzung bezuglich der Wir-
kung auf den Verkehrsfluss ist ebenfalls das Jahr
2007.

5.3.2 Softwaretechnische Implementierung

Die Excel-Datei zur Berechnung der Wirksamkeits-
schatzung von SBA (SBA Wirksamkeitsschatz-
ung.xlIs) beinhaltet die drei in [FGSV, 2007b] vor-
geschlagenen Verfahren:

« Unfallkkosten
e Zeitkosten — verkehrsflussbedingt
e Zeitkosten — unfallbedingt

Alle Felder, die Eingangsdaten vom Anwender be-
nétigen, sind weil’ hinterlegt. Die hellgrau hinter-
legten Werte berechnen sich automatisch.

Die EingangsgrofRen nach Hinweispapier [FGSV,
2007b] sind turkis hinterlegt. Diese Parameter
konnen, falls die Werte in der Richtlinie aktualisiert
werden, auch in dem Excel Tool angepasst wer-
den.

Unter dem Punkt Gesamtstrecke werden die Werte
fur alle Abschnitte zusammengefasst. Die Be-
rechnung findet automatisch statt.

Falls nur eine Auswertung fir die Gesamtstrecke
gemacht werden soll, so ist dies wie ein Strecken-
abschnitt zu behandeln und muss als ein Abschnitt
eingetragen werden. Der Gesamtnutzen berechnet
sich immer aus der Summe der Nutzen aller
Einzelabschnitte.

Die Vorgehensweise zur Bewertung der Anlage ist
in die folgenden 5 Schritte unterteilt.

Schritt 1: Ubersicht

In dem Ubersichtsblatt mussen alle zu unter-
suchenden Abschnitte eingegeben werden (Name,
Abschnittslange, Anzahl der Fahrstreifen und Ka-
pazitat nach HBS). Diese Informationen werden
zum Teil fur alle drei Verfahren benétigt und direkt
in den nachfolgenden Excel-Blattern tbernommen.
Die Kapazitat nach HBS muss in Abhangigkeit von
dem durchschnittlichen Schwerverkehrsanteil und
der Langsneigung eingetragen werden. Ein Aus-
zug der relevanten Tabellen des HBS ist der
Excel-Datei beigeflgt.

Es kénnen bis zu acht Autobahnabschnitte mit der
Excel-Datei berechnet werden. Es ist darauf zu
achten, dass Streckenabschnitte mit gleicher An-
zahl an Fahrstreifen gewahlt werden. Andernfalls

ist die Zuordnung von fahrstreifenabhéngigen
Parametern, die im Hinweispapier [FGSV, 2007b]
vorgeschlagen werden, nicht eindeutig.

Schritt 2: Berechnung der Unfallkosten

Je Abschnitt missen die Eingangswerte in das
Tabellenblatt ,Unfallkosten” eingegeben werden
(Fahrleistung wahrend Nebel, Anzahl Unfélle auf-
grund von Nebel, Unfallrate(PS) im Nebel, DTV,
U(PS) gesamt, U(SS) gesamt).

Schritt 2.1: Prognostizierte Verkehrsstarke

Im Excel-Blatt ,prognostizierte Verkehrsdaten*
werden die Verkehrsstarken fir das Prognosejahr
bestimmt. Sie sind relevant fir die Berechnung der
Unfallkosten.

Falls prognostizierte Werte in die Berechnung mit
einflieBen sollen, ist der Faktor ,Veranderungen
gegeniiber dem Bezugszeitraum* entsprechend
der prozentualen Veradnderung der prognostizier-
ten Verkehrsstarke zu der Verkehrsstarke im Be-
zugszeitraum zu wahlen. Es kann optional auch
direkt ein Prognosewert unter ,DTV prognostiziert*
eingetragen werden. Wenn keine Prognose ge-
wiinscht ist, so setzt man den Faktor ,Verander-
ungen gegenliber dem Bezugszeitraum* auf Null.

Schritt 3: Berechnung der verkehrsflussbeding-
ten Zeitkosten

In dem Tabellenblatt ,Verkehrsbedingte Staustun-
den“ zur Berechnung der verkehrsflussbedingten
Staustunden mussen die gesamte Staudauer und
die mittlere Stauldnge je Abschnitt eingetragen
werden.

Schritt 4: Berechnung der unfallbedingten Zeit-
kosten

In dem entsprechenden Tabellenblatt ,Unfallbe-
dingte Staustunden“ mussen die Gesamtreisezei-
ten eingetragen werden, die durch einen unfall-
bedingten Stau im Untersuchungszeitraum ver-
ursacht wurden.

Um die Reisezeiten zu ermitteln, missen alle Un-
félle einzeln im unteren Teil des Tabellenblattes
eingetragen werden. Es muss zu jedem Unfall der
Abschnitt, die beteiligten Fahrzeuge, die Unfall-
schwere und die dem Unfall zuflielRende Verkehrs-
starke eingetragen werden. Mit dem ,+* kdénnen
weitere Eingabefelder gedffnet werden. Die Ge-
samtsumme der Reisezeiten wird je Abschnitt er-
mittelt und im oberen Teil des Tabellenblattes
unter ,Gesamtreisezeit aufgrund von unfallbeding-
ten Staus“ Ubernommen. Optional kdnnen hier
auch direkt Werte eigentragen werden, falls diese
Uber andere Methoden (z.B. Gber Ganglinien oder
Detektordaten) ermittelt wurden.

Schritt 5: Zusammenfassung

In dem Excel-Blatt ,Zusammenfassung® wird eine
Ubersicht tber alle Nutzenbeitrdge der drei Be-
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reiche gezeigt. Dieses Esxcel-Blatt kann als Uber-
sicht der ex-ante Wirksamkeitsschatzung einer
SBA ausgedruckt werden.

5.3.3 Ergebnisse der Verfahrensanwendung

Fur die Anwendung des Verfahrens zur Ab-
schatzung der Unfallkosten beim Einsatz von SBA
nach Siegener [2000] werden die folgenden
Eingangswerte bendtigt:

*  Anzahl Fahrstreifen

e Lange des Abschnittes

e Fahrleistung wahrend Nebel

e Anzahl Unfélle aufgrund von Nebel
« DTV

 U(PS) gesamt

e U(SS) gesamt

e UR(PS) gesamt
« UR(SS) gesamt

Im Hinweispapier [FGSV, 2007b] ist fur die Er-
hebung der Unfalle bei Nebel keinerlei Vorschlag
beschrieben. Es wurden deshalb drei Schritte zur
Erhebung dieser Daten vorgenommen:

Schritt 1; Auswertung der Unfalldatenbank

Schritt 2: Abgleich zwischen Daten der Sichtweite-
messungen und der Unfallzeitpunkte

Schritt 3: Anforderung der detailierten Unfallbe-
richte

Es wurde eine Auswertung der Unfalldatenbank
bezlglich Unfalle aufgrund von Nebel durchgefihrt
(Unfallursache allgemein — Witterungseinfliisse —
Nebel). Nach dieser Auswertung wurde kein Unfall
bei Nebel identifiziert. Es lag nun die Vermutung
nahe, dass ggf. bei der Aufnahme des Unfallher-
gangs bzw. bei der Ubertragung in die Datenbank
dieses Kriterium nicht beachtet wurde. Deshalb
wurde fir die Erhebung der erforderlichen Unfall-
daten in einem zweiten Schritt ein Abgleich zwi-
schen allen Unfallzeitpunkten und Zeitintervallen
mit Nebelereignisse durchgefihrt.

Es wurde definiert, dass ein Nebelereignis dann
vorliegt, wenn die Sichtweite kleiner als 400 m ist
(in Anlehnung an das MARZ Kapitel 2.3.2.2.2
Sichtweite [BASt, 1999]). Weiterhin wurde mit
einem Mitglied des Betreuungsausschuss abge-
stimmt, dass sobald mindestens ein Sichtweite-
messgerat auf dem zu untersuchenden Abschnitt
(von Anschlussstelle zu Anschlussstelle) eine
Sichtweite kleiner als 400 m misst, fur den kom-
pletten Abschnitt ein Nebelereignis angenommen
wird. Der so gefilterte raumliche und zeitliche Korri-
dor wurde als Vergleich mit den Unfallzeitpunkten

der Unfalldaten herangezogen und es wurde ge-
pruft, ob sich wahrend dessen ein Unfall ereignet
hat.

Es ist allerdings nicht gewahrleistet, dass bei einer
Sichtweite unter 400 m auch tatsachlich ein Nebel-
ereignis vorlag. Oftmals behindert starker Regen
oder Schneefall die Sicht. Dies ist somit genauge-
nommen kein Nebelereignis.

Deshalb wurde nach der Filterung aller Unfélle
wahrend einer Sichtweite kleiner als 400 m die ent-
sprechenden Unfallberichte angefordert und die
Schilderung des Unfallhergangs auf Nebelereignis-
se hin analysiert. Nach dieser zeitaufwandigen
Prozedur hat sich herausgestellt, dass auch in den
Unfallberichten keinerlei Hinweise auf Nebel gege-
ben wurden. Es konnten somit keine Unféalle auf-
grund von Nebel identifiziert werden.

Um die UR ohne Nebel festzustellen, muss zusatz-
lich zu den Unfallen bei Nebel auch die Fahrleist-
ung bei Nebel ermittelt werden.

Die UR der Personenschaden ohne Nebel wird wie
folgt berechnet:

UGesamt - UNebel
FLGesamt - FLNebel
Formel 5-1: UR der Personenschaden ohne Nebel

UR(P)ohneNebel =

Da die 3-Minuten feinen Umfelddaten nur aus dem
Jahre 2007 zur Verfiigung standen, konnte das
Verfahren nur fur dieses Jahr durchgefihrt wer-
den.

Es ist anzumerken, dass flur die Auswertung der
Unfalldaten nicht die Standardauswertung der bay-
erischen StralBenbauverwaltung verwendet wurde.
Diese steht flr das Jahr 2007 noch nicht zur Ver-
fugung. Es wurden die Auswertungen der Unfall-
datenbank und die DTV-Werte der Dauerzahl-
stellen verwendet um die Uunfallraten zu berech-
nen. Fur die Standardauswertung werden aller-
dings einige Unfalle herausgefiltert, die in den hier
verwendeten Daten noch enthalten sind. Somit
sind die hier berechneten Unfallraten etwas hoher
als diejenigen in den Standardauswertungen.

Die Unfallrate der Unfélle mit Personenschaden im
Fall ohne SBA lagen auf einem Abschnitt bereits
unter 0,12 Unfalle je 10° Kfz-km. In diesem Fall
konnte auch kein weiterer Nutzen aufgrund von
SBA ermittelt werden. Da im Vorherzeitraum auch
keine Unfélle aufgrund von Nebel aufgetreten sind,
konnten hier keine Nutzenbeitrage erzielt werden.

Das Ergebnis der Verfahrensanwendung ist, dass
mit einer SBA im Jahr 2007 ein Nutzen von
3.407.666 € durch die Verbesserung der Verkehrs-
sicherheit hatte erzielt werden kénnen. Der Nutzen
ist auf eine Verringerung der UR mit Personen-
schaden ohne Nebel von 0,196 auf die im Hinweis-
papier [FGSV, 2007b] vorgeschlagenen 0,12 Un-
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falle je 10° Kfz-km und einem 15 %-igen Riickgang
der UR mit schwerem Sachschaden von 0,18 auf
0,15 Unfalle je 10° Kfz-km zuriickzufiihren.

5.34 Bewertung der Verfahrensanwendung

Das Verfahren zur Ermittlung der Wirksamkeit
einer SBA auf die Unfallkosten ist nur teilweise als
gut anwendbar und umsetzbar zu bewerten.

Der groRte Aufwand bei der Anwendung des Ver-
fahrens ist, die Unfalle aufgrund von Nebel und die
Fahrleistung bei Nebel festzustellen. Dies ist auch
mit vorhandenen Daten von Sichtweitemess-
geraten kaum realitatsgetreu nachvollziehbar. Die
Sichtweite kann neben Nebel auch durch starken
Regen und Schneefall reduziert oder ggf. auch
durch Messfehler beeinflusst werden. Die Qualitat
dieser Ergebnisse ist somit stark fehleranfallig.

Die DTV-Werte und die Unfallraten sind einfach zu
erheben, da sie im Regelfall gut von den einzelnen
Landern in Unfallstatistiken gepflegt werden.

Das Endergebnis der Wirksamkeitsschatzung ist
somit als grober Richtwert zu interpretieren.

Des Weiteren werden einige Punkte aufgefuhrt, die
bei der Verfahrensanwendung aufgefallen sind und
ggf. im Hinweispapier [FGSV, 2007b] aufgenom-
men oder Uberarbeitet werden sollten.

. Es fehlt die Definition eines Nebelereignisses
bzw. eines Unfalls aufgrund von Nebel.

. Es sollten Vorschlage zur Selektion von Unfal-
len aufgrund von Nebel gegeben werden.

. Um einen Abgleich zwischen Messdaten der
Sichtweitemessgerate und der Unfalldaten
vornehmen zu kdnnen, werden enorme Da-
tenmengen bendétigt. Dies fuhrt zu erheblichen
Aufwanden bei der Erhebung der Unfélle bei
Nebel.

. Die Quantifizierung der Verkehrsstarken bzw.
Fahrleistungen bei Nebel kann nur unter er-
heblichem Aufwand durch die Auswertung der
Sichtweitemessgerate und der Verkehrszahl-
stellen bestimmt werden. Zudem ist diese Er-
hebungsart sehr fehleranfallig.

. Im [FGSV, 2007b] sollte zudem ggf. die ent-
sprechende Formel zur Berechnung der
UR(P)onneneber aufgefiinrt werden.

. In der Regel wird es bei neu zu errichtenden
SBA keine Witterungssensoren an der Stre-
cke geben. Liegen keine Messdaten von
Sichtweitemessgeraten vor, so ist kaum nach-
vollziehbar zu welchen Zeiten Nebelereignis-
se vorlagen.

. Die Berechnung des Nutzens durch die Re-
duzierung von Unféllen aufgrund von Nebel
mit dem Einsatz von SBA sollte somit nur op-
tional fur die Verfahrensanwendung sein.

e Zur Berechnung des Sicherheitsgewinns der
Unfélle mit Personenschaden wird nach Hin-
weispapier [FGSV, 2007b] die Fahrleistung
des ,Prognosejahres” angesetzt. Bzgl. der Be-
rechnung der prognostizierten Daten werden
allerdings keine Hinweise gegeben. Fir die
Berechnung des Sicherheitsgewinns durch
verhinderte Unfélle bei Nebel und Unfalle mit
schwerem  Sachschaden werden keine
Prognosewerte verwendet.

. Es wird kein Hinweis gegeben, wie man die
Untersuchung durchfiihren kann, wenn zum
Zeitpunkt der Wirksamkeitsschatzung noch
keine Verkehrsdatendetektion vorliegt.

5.4 SBA — Verkehrsfluss

54.1 Softwaretechnische Implementierung

Die Softwaretechnische Implementierung wurde in
der Excel-Datei SBA Wirksamkeitsschatzung.xls
umgesetzt. Es beinhaltet alle drei Verfahren zur
Wirksamkeitsschatzung von SBA. Detailliert ist die
Excel-Datei in Kapitel 5.3.2 erlautert.

5.4.2 Teil 1: Zeitkosten — Verkehrsbedingte
Staustunden

5.4.2.1 Ergebnisse der Verfahrensanwendung

Fur die Anwendung des Verfahrens zur Abschéatz-
ung der verkehrsbedingten Staustunden beim Ein-
satz von SBA werden die folgenden Eingangs-
werte fur das Jahr 2007 bendtigt:

e Gesamte Staudauer pro Jahr
* Mittlere Stauléange

e Mittlere Kapazitat des Engpasses (nach HBS
[FGSV, 2001))

Fur die Verfahrensanwendung wurden Staus auf-
grund von Unféllen herausgefiltert.

Die Stau- und Stérungsdaten der Landesmelde-
stelle lagen fur diese Untersuchung nicht vor. Aller-
dings werden von der ABDS minutengenaue Ver-
kehrsdaten der A9 fir den Untersuchungszeit-
raum zur Verfligung gestellt. Basierend auf diesen
Verkehrsdaten wurde die raumliche und zeitliche
Ausbreitung eines Staus (Staulange/Staudauer)
gemessen.

Eine Stérung wurde vereinfacht dann angenom-
men, wenn die Geschwindigkeit kleiner als
50 km/h gemessen wurde. Im Hinweispapier
[FGSV, 2007b] gibt es dazu keine naheren
Angaben. Der Geschwindigkeitsschwellenwert von
50km/h wurde deshalb gewdahlt, da im Hinweis-
papier eine durchschnittliche Staugeschwindigkeit
von 30 km/h angenommen wurde. Eine andere
Definition einer Stérung ware ebenfalls mdoglich
(vgl. Glossar).
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Es gab im Jahr 2007 nach diesem Verfahren fir 5.4.3 Teil 2: Zeitkosten — Unfallbedingte

alle Fahrzeuge kumuliert auf der Teststrecke A9
eine Staureisezeit von 479.497 h. Durch eine SBA
kénnten nach [FGSV, 2007b] 5 % der Staureise-
zeiten vermieden werden und somit die Staureise-
zeit auf 455.522 h reduziert werden. Der Nutzen
durch eine SBA entsprache somit 23.975 h verhin-
derten Staustunden fiir das Jahr 2007.

5.4.2.2 Bewertung der Verfahrensanwendung

Das Verfahren ist prinzipiell sehr einfach anzuwen-
den, insofern die bendtigten Eingangsdaten zur
Verflgung stehen.

Die folgenden Punkte sind wahrend der Anwen-
dung aufgefallen und sollten ggf. Uberarbeitet wer-
den:

. Im Hinweispapier [FGSV, 2007b] wurde keine
Aussage zu dem Begriff ,Stérung”“ gemacht.
Es fehlt dem Anwender eine klare Definition
zur ldentifizierung von Stérungen, falls die
Staudaten von der Landesmeldestelle nicht
zur Verfligung stehen.

. In diesem Verfahren wird von der Stauldnge
und der Kapazitat des Engpasses auf die An-
zahl der vom Stau betroffenen Fahrzeuge ge-
schlossen. Die ,Kapazitit des Engpasses”
bedeutet hier die Kapazitat der StralRe, da der
Stau auf eine Uberlastung und nicht durch ei-
ne Verengung zuriickzuflihren ist. Diese Be-
grifflichkeit ,Kapazitat des Engpasses” koénnte
gof. im Hinweispapier [FGSV, 2007b] uberar-
beitet werden.

. Die Anzahl an betroffenen Fahrzeugen wird
Uber den Abfluss aus dem gestauten Bereich
ermittelt. Der Abfluss wird angenommen als
die ,mittlere Kapazitat des Engpasses”. Da
der Durchsatz bei verkehrsbedingten Staus
stark variiert und nicht zwangslaufig der Ka-
pazitat des Abschnittes entspricht, ist die An-
nahme eines fixen Wertes nach HBS [FGSV,
2001] bzw. aus Datenanalysen nur bedingt
realitatsnah.

Insofern auf der zu bewertenden Strecke bereits
Verkehrsdetektion besteht, kdnnten die Staudauer
und Stauldnge auch Uber ein Verkehrsflussmodell
ermittelt werden. Sowohl die rdumliche und zeit-
liche Ausbreitung des Staus, als auch die durch-
schnittliche Staugeschwindigkeit kénnen so reali-
tatsgetreu berechnet werden. Es kénnte somit eine
genauere Aussage Uber die vom Stau betroffenen
Fahrzeuge und die daraus resultierende Reduzie-
rung der Reisezeiten gemacht werden.

Staustunden

5.4.3.1 Ergebnisse der Verfahrensanwendung

Zur Ermittlung der unfallbedingten Staustunden
missen alle Unfélle, die sich in dem Unter-
suchungszeitraum 2007 ereignet haben, unter-
sucht werden. Hierbei missen fir jeden Unfall die
folgenden Werte erhoben bzw. ermittelt werden:

« Restkapazitat des Abschnitts

e Anzahl der am Ende der Unfallraumung
gestauten Kfz

e Staulange
«  Zeitverluste aus Zufluss-/Abflusssummen

Die Staureisezeit aller Kfz aufgrund von unfall-
bedingten Staus lag bei 384.439 h fir das gesamte
Jahr 2007. Eine SBA kann nach den Angaben aus
dem Hinweispapier [FGSV, 2007b] 30 % aller
Unfélle verhindern. Demnach wirde sich die Stau-
reisezeit auf 269.107 h reduzieren. Mit einer SBA
auf der Teststrecke A9 im Jahr 2007 hatte dem-
nach ein Reisezeitnutzen von 115.332 h, durch die
Verringerung von Stauereignissen, bedingt durch
Unfélle, erzielt werden kdnnen.

5.4.3.2 Bewertung der Verfahrensanwendung

Bei der Anwendung des Verfahrens sind die fol-
genden Punkte aufgefallen, die ggf. Uberarbeitet
werden sollten:

. Nach [FGSV, 2007b] wird die ,mittlere Stau-
lange" aus den gestauten Fahrzeugen am
Ende der Unfallrdumung berechnet. Als ver-
einfachtes Beispiel zur Verdeutlichung dieses
Punktes soll ein Unfall mit der Dauer von ei-
ner Stunde dienen. Es liegt ein Kapazitats-
engpass von 3.000 Kfz/h, bedingt durch den
Unfall, vor. Ohne Unfall soll die Kapazitat
5.000 Kfz/h betragen. Es wird weiterhin ein
gleichmaRiger Zufluss von 4.000 Kfz/h ange-
nommen. Die am Ende der Unfallrdumung ge-
stauten Fahrzeuge waren hier 1.000 Kfz, die
sich innerhalb einer halben Stunde wieder
abbauen wirden. Die Fahrzeuge haben sich
allerdings nicht von der ersten Minute an ge-
staut sondern im Verlauf der Stunde, in die-
sem Beispiel, linear auf und dann wieder ab-
gebaut (vgl. Abbildung 5-5). Die mittlere An-
zahl der gestauten Kfz wirde hier bei 500 Kfz
liegen und nicht bei 1.000 Kfz. Somit wirde
auch die mittlere Staulange in diesem Fall um
das doppelte Giberschatzt werden.
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Mittlere Anzahl Fz
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Abbildung 5-5: Anzahl gestauter Kfz fiir einen fiktiven
Beispielfall

. Die Staulange wird in diesem Verfahren uber
die Anzahl der betroffenen Kfz, Anzahl an
Fahrstreifen und durchschnittlicher Lange der
Fahrzeuge berechnet. Das Verfahren zur Ab-
schéatzung der verkehrsbedingten Staustun-
den stellt die Staulange als gegeben voraus
und errechnet die Anzahl der betroffenen
Fahrzeuge aus der ,Kapazitadt des Engpas-
ses”. Dem Anwender wird nicht klar, warum

zwei verschiedene Methoden zur Berechnung
verwendet werden. Es ware sinnvoll beide
Verfahren auf eine einheitliche Berechnung
umzustellen.

Die beschriebenen Punkte fuhren zu einer oft sehr
unplausiblen Rekonstruktion der Stauldnge und
Staudauer. In nachfolgendem Beispiel wird dieser

Punkt verdeutlicht.
In der folgenden

Abbildung 5-6 ist, am Beispiel des Contourplots
vom 14.02.2007 ein Stau, der aufgrund eines
Unfalls entstanden ist, zu sehen (diese
Verkehrslagerekonstruktion ~ wurde mit dem
Lighthill, Whitham und Richards Verkehrsfluss-
modell erstellt). Das Uberlagernde quadratische
Kastchen stellt die Staulange und —dauer, die nach
dem Verfahren ermittelt wurde, dar (Stausituation
nach Verfahren). Es ist zu erkennen, dass die
mittlere Stauldange und —dauer zwischen Realitat
und Verfahren sehr stark voneinander abweichen.

Stausituation
nach Verfahren

Reale
Stausituation

eee: I

cpmmp = 120 110 w0 %0 s 70 e

% 4w 0 2 0 o

Abbildung 5-6: Reale Stausituation und nachberechnete Stausituation nach [FGSV, 2007b] aufgrund eines Unfalls
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Die in dem Verfahren verwendeten Annahmen be-
zlglich der Staudauer und Restkapazitat des Eng-
passes sind oftmals nicht sehr realitatsnah.

Die Berechnung der mittleren Staulange die aus
den beiden nach [FGSV, 2007b] angenommenen
Werten (Staudauer und Restkapazitat) und der
Verkehrsstarke nach dem Unfall ist somit noch
stark verbesserungsbedurftig.

Liegen fur die Wirksamkeitsschatzung Informa-
tionen von den Landesmeldestellen zu Staudauer
und Staulange vor oder sogar die Verkehrsdaten,
so sollten diese zur Ermittlung der Staureisezeiten
herangezogen werden.

5.5 KBA - Verkehrssicherheit

5.5.1 Testfelder KBA

Variable Fahrstreifenzuteilung

Das Testfeld fur eine variable Fahrstreifenzuteilung
befindet sich am Knotenpunkt der dsterreichischen
Autobahnen A 13 und A12 bei Innsbruck
(Abbildung 5-7).

An dem Knotenpunkt Innsbruck-Amras werden die
beiden Autobahnen A 12 und A 13 zusammenge-
fuhrt. Der Verkehrsstrom der A 13 wird als 2-strei-
fige HFB als A 12 in Richtung Kufstein weiterge-
fuhrt. In der morgendlichen Spitzenstunde ist die
A 13 stark belastet. Zudem kommt ein hoher Lkw-
Anteil von ca. 40 % hinzu, der aus dem Anliefer-
verkehr fur das Industriegebiet an der nachstge-
legenen Ausfahrt auf der A 12 (AS Innsbruck-Ost)
resultiert. Die Verkehrsstarke auf der 1-streifigen
Zufahrtsrampe der A 12 ist zu diesen Zeiten etwas
geringer. Trotzdem kommt es in den morgendlich-
en Stunden zu Ruckstauungen. Der Knotenpunkt
Innsbruck-Amras befindet sich auf einem Stre-
ckenabschnitt mit Beeinflussung, der sog. VBA
Tirol. Die VBA Tirol wurde nicht nur zum Ziel der
Stauvermeidung errichtet, sondern zur Reduzier-
ung der Unfalle und zur Vermeidung statischer Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen.

Am Knotenpunkt sind fur die HFB und die Rampe
Detektionseinrichtungen vorhanden, die beliebige
Zeitraume in der Vergangenheit erfasst haben.

T Kufstein
AS Innsbruck-Ost
N
—
<C
Knotenpunkt
Innsbruck-Amras
N
—
o <t
—
<t
1 Brenner 1 Bregenz
[Quelle: ASFINAG]
AQ/MQ
Abbildung 5-7: Testfeld KBA (variable FS-Zuteilung)

Knotenpunkt Innsbruck-Amras

Fur die Verfahrensanwendung werden die Daten
des Jahres 2007 verwendet, die von der ASFINAG
zur Verfugung gestellt wurden. In Osterreich wer-
den Unfalldaten vom Kuratorium fur Verkehrs-
sicherheit gesammelt. Dort werden alle Unfalle mit
Personenschaden registriert. Unfalle mit Sach-
schaden werden nicht so detailliert erhoben und
sind deshalb nicht vollstandig erfasst worden. Eine
Datenbank zu den Unféllen am Knotenpunkt Inns-
bruck-Amras vom Zeitraum Januar 2005 — Dezem-
ber 2007 wird ausgewertet.

ZFR

Das Verfahren fir eine ZFR wird an der
AS Allershausen getestet. Die AS liegt an der A9
Nurnberg — Miinchen. Der betrachtete Autobahn-
abschnitt setzt sich aus einem 3-streifigen BAB-QS
mit Seitenstreifen zusammen. Die AS befindet sich
auBBerhalb bebauten Gebietes. Auf dem Strecken-
abschnitt der A9 ist in dieser Fahrtrichtung eine
SBA vorhanden. Der Lkw-Anteil betragt ca. 15 %.
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Abbildung 5-8: Testfeld KBA (ZFR): AS Allershausen (A 9)
[Bayrische Vermessungsverwaltung]

Aufgrund der bereits vorhandenen SBA ist der
Knotenpunkt mit Induktionsschleifen auf der HFB
vor und nach der Einfahrt und auf der Rampe aus-
gestattet. Es werden die Verkehrsdaten des Zeit-
raums November 2007 — Januar 2008 verwendet.
Unfalldaten liegen in einer Datenbank bei der
Autobahndirektion Studbayern von einem Zeitraum
Januar 2005 — Dezember 2007 vor, und wurden
fur die Analyse des Verfahrens verwendet.

5.5.2 Softwaretechnische Implementierung

Die Excel-Datei KBA_Wirksamkeitsschéatz-
ung_Verkehrssicherheit.xIs* zur vereinfachten Er-
mittlung der Wirksamkeit bezlglich der Verkehrs-
sicherheit ist folgendermaf3en aufgebaut:

Zunachst werden in dem Tabellenblatt ,Arbeits-
schritte allgemein” die einzelnen Verfahrensschrit-
te nochmals kurz erlautert. Sie entsprechen den

folgenden Arbeitsschritten, die auf den néchsten
Tabellenblattern bearbeitet werden. Diese Sche-
madbersicht (vgl. Abbildung 4-4) soll als Leitfaden
fur die Verfahrensanwendung dienen. Die Anwen-
dung des Verfahrens erfolgt in 4 Arbeitsschritten,
die jeweils in einem eigenen Tabellenblatt durch-
gefuhrt werden. In den Tabellenblattern mit den
Arbeitsschritten 1 bis 4 sind in der Schema-
Ubersicht die zu bearbeitenden Schritte farbig
hervorgehoben (Abbildung 5-9). Blau dargestellte
Felder kénnen in den Tabellenblattern ausgefillt
werden. Neben den Feldern finden sich zum Tell
Anmerkungen oder Anregungen, die das Ausfiillen
der blauen Felder erleichtern. Eintragungen aus
vorherigen Arbeitsschritten (und somit vorherigen
Arbeitsblattern) werden automatisch in die
weiteren Arbeitsblattern Gbertragen.

In ,Arbeitsschritt 3“ werden die Unfalldaten aus-
gewertet. Dazu empfiehlt es sich, die Unfalldaten
in einem neu angelegten Datenblatt zu speichern,
und diese anhand der in Excel verfugbaren Filter-
funktion (sortieren und filtern — um die Datenanaly-
se zu vereinfachen [Excel, 2007]) entsprechend
der Anweisung zu bearbeiten. Dabei sind ge-
eignete Unfalle mit den benannten Unfallarten und
—typen herauszusuchen und Unféalle mit den ge-
nannten Unfallursachen zu verwerfen. Im Arbeits-
blatt ,Unfallibersicht® werden die Anzahl der
Unfélle und verungliickten Personen in die ent-
sprechenden Felder eingetragen. Eine Uberpri-
fung, ob die Unfélle zu Zeitpunkten geschehen
sind, zu denen die KBA aktiviert ware ist noch
nicht erfolgt. Dieser Schritt wird mit Hilfe des
Datenblattes ,Unfélle mit aktiver KBA“ und der
vorher definierten Zeitintervalle (,Arbeitsschritt 2“)
durchgefiihrt. Die Unfalldaten werden erneut nach
den entsprechenden Zeitintervallen untersucht und
die verbleibenden Unfalle und verunglickten Per-
sonen in die entsprechenden blauen Felder des
Datenblatts ,Unfélle mit aktiver KBA* eingefugt. Im
Datenblatt ,Arbeitsschritt 4“ werden die UR und UK
automatisch berechnet. Durch den Vergleich der
Unféalle mit aktiver und nicht aktiver KBA wird die
Wirkung der KBA beschrieben.

Fur eine Ubersichtliche Darstellung werden die
Ergebnisse aus dem Verfahren beziglich des
Nutzens auf dem Datenblatt ,Zusammenfassung
Ergebnisse” druckoptimiert dargestellt. Ein Glossar
hilft bei der Abgrenzung der unterschiedlichen
Unfalltypen. Die Excel-Datei kann somit auch ver-
wendet werden, wenn die Unfallbeschreibungen in
Form von Steckkarten vorliegen.



Endbericht FE 03.0425/2007/1GB

42

Wirksamkeit KBA - Verkehrssicherheit

Festlegung des Untersuchungsraums:
Autobahn

Fahrtrichtung

Knotenpunkt

Einzugsgebiet HFB von BAB-km HFB
bis BAB-km

von BAB-km Rampe

bis BAB-km

vorherige

Auffahrt

(stromaufwarts) BAB-km

DTV der HFB [Kfz/d]

Festlegung des Untersuchungszeit
von
bis

sFahrtrichtung smin. 3 Jahre
sKnotenpunkt

sEinzugsgebiet

Festlegungder
verkehrsstarken
Zeitintervalle

BetrachteterMIN-Zustand
KBA (varia ble Fahrstreifenzuteilung)
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Momentwe
Unfallentst
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sentsprichtdem
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mindestens ein
Unfallbeteiligter
erlitten hat

Abbildung 5-9: Ausschnitt aus der Excel-Datei zur Verkehrssicherheitsschatzung von KBA

5.5.3 Ergebnisse der Verfahrensanwendung

5.5.3.1 Variable Fahrstreifenzuteilung

Die Bewertung des Knotenpunktes an der A12/A13
ergab folgendes Ergebnis bezulglich der mdglichen
Wirkung auf die Verkehrssicherheit. Die Bewertung
des Knotenpunktes erfolgt mit Hilfe der Excel-Datei
-KBA_Wirksamkeitsschatzung_Verkehrssicher-
heit.xIs“, die in Kapitel 5.6.1 beschrieben ist. Die
Unfallstatistiken in Osterreich werden vom Kura-
torium flr Verkehrssicherheit gesammelt. Dabei
werden nur Unfélle mit Personenschaden archi-
viert. Unfélle mit Sachschadden werden sehr
luckenhaft erfasst, da diese Art von Unfallen meist
nicht von der Polizei erfasst wird. In Deutschland
ist die Erfassung von Unféllen mit schwerem
Sachschaden genauer, aber dennoch sind auch
hier Licken bei der Erfassung dieser Unfalle zu
verzeichnen.

Es liegen Unfalldaten mit Personenschaden im
Zeitraum von Januar 2005 bis Dezember 2007 (3
Jahre) vor, und Unfalldaten mit Sachschaden von
Januar 2005 bis Juli 2007. Das Untersuchungs-
gebiet der HFB (A13) erstreckt sich von BAB-km
0,00 bis BAB-km 1,20. Die Rampe (Al12) wird
zwischen den BAB-km 73,40 — 75,10 betrachtet.
Der DTV auf diesen Abschnitten betrdgt etwa
35.800 Kfz/d [ASFINAG, 2008].

Insgesamt ereigneten sich in diesen 3 Jahren 21
Unfélle mit 15 verletzten Personen. Die UK be-

rechnen sich zu 192.977 €. Die UR fir alle Unfalle
in diesem Zeitraum wird zu 0,31 U/Kfz-km ermittelt.

Die durch eine variable Fahrstreifenzuteilung
adressierbaren Unfélle belaufen sich auf 12 Un-
falle mit 7 verunglickten Personen. Die UK der
adressierbaren Unfalle ergibt sich zu 63.924 € und
die UR zu 0,18 U/Kfz-km.

Eine Schaltung der KBA in diesem Betrachtungs-
zeitraum hatte eine Kostenersparnis von 33% er-
geben kdnnen, wenn alle adressierbaren Unfalle
vermieden worden waren.

55382 ZFR

Die Analyse der Unfalldaten im Zeitraum Januar
2005 bis Dezember 2007 (entspricht 3 Jahren)
wurde mit Hilfe der in Kapitel 5.6.1 beschriebenen
Excel-Datei durchgefuhrt.

Die Unfallstatistik fur den BAB-Abschnitt lag be-
reits als Excel-Tabelle vor und wurde als neues
Tabellenblatt in die Excel-Datei eingefiigt.

Der betrachtete Streckenabschnitt erstreckt sich
von BAB-km 498,00 — BAB-km 500,60. Der
untersuchte Bereich endet noch vor der vorherigen
AS um die Auswirkungen und damit verbundene
Unfélle die Analyse nicht beeinflussen. Der DTV
zwischen den beiden AS Pfaffenhofen und AS
Allershausen betragt 95.900 Kfz/d [BASt, 2005].

In diesem Betrachtungsraum ereigneten sich am
Knotenpunkt Allershausen 212 Unfélle mit insge-
samt 123 verletzten Personen. Die daraus be-
rechnete UR liegt bei 0,77 U/Kfz-km. Die UK



Endbericht FE 03.0425/2007/1GB

43

betragen 1.444.345 €. Betrachtet man nur die
durch eine KBA adressierbaren Unfélle, so er-
geben sich folgende Werte:

¢ 34 adressierbare Unfalle
* 64 verletzte Personen
» UK (aus adressierbaren Unféllen) = 616.588 €

e UR (aus adressierbaren Unfallen) = 0,12 U/Kfz-
km

Der Nutzen der KBA hétte fir den Betrachtungs-
zeitraum eine Ersparnis der Kosten von 42%
ergeben kénnen, wenn alle adressierbaren Unfalle
verhindert worden wéren.

5.5.4 Bewertung der Verfahrensanwendung

Die Verfahrensanwendung gestaltet sich durch die
Nutzung der Excel-Dateien als komfortabel. Die
Aufteilung der Unfalle pro Jahr erhoht die Uber-
sichtlichkeit bei der Filterung der Datenmenge.
Desweiteren ereigneten sich meist an einem
Knotenpunkt wenige Unfalle in einem Jahr, so
dass die Anzahl der Unfélle Giberschaubar ist. Der
Anwender muss einige Schritte manuell ausfiihren,
dies ist jedoch mit einem vertretbaren Aufwand
verbunden und ein Ablaufdiagramm unterstitzt bei
der Durchfiihrung der Arbeitsschritte.

5.6 KBA —Verkehrsfluss

5.6.1 Softwaretechnische Implementierung

Die Excel-Dateien zur Ermittlung der Wirkung bei
KBA beziglich Verkehrsfluss sind mit Hilfe eines
Makros auszufuhren. Der Aufbau der Excel-Datei-
en ist fur die beiden Verfahren fir Variable
Fahrstreifenzuteilung und ZFR &hnlich, und wird
deshalb zusammengefasst beschrieben.

Im Datenblatt ,Einleitung” befindet sich eine kurze
Anleitung, wie die Excel-Datei anzuwenden ist.
Zunadchst missen im Datenblatt ,Hilfswerte* die
blauen Felder ausgefiillt werden. Hier werden
Angaben zum Betrachtungsraum und zu Rand-
bedingungen, beispielsweise Grenzwerte fiir Ver-
kehrsstarken, angegeben. Diagramme und Erlau-
terungen neben den blauen Feldern erleichtern
das Ausftllen. Anschlie3end werden im Datenblatt
JAuswertung” in der ersten Spalte Datum und
Zeitstempel eingetragen. Die Zeitstempel und das
Datum dienen zur Orientierung, da sich die Zeit-
intervalle je nach Verfahren unterscheiden. Im
Verfahren fir die ZFR mussen die Daten im TLS-
Format [BASt, 2002] nicht weiter aggregiert
werden, da sie schon in 1-Minuten-Intervallen zur
Verfligung stehen. Fir das Verfahren fir die varia-
ble Fahrstreifenzuteilung miissen vorab die Daten
nach TLS [BASt, 2002] zu 15-Minuten-Intervallen
aggregiert werden. In den Spalten B-F (Verfahren
ZFR) bzw. Spalten B/C (Verfahren variable
Fahrstreifenzuteilung) werden die Verkehrsstarken

und die Geschwindigkeiten eingetragen. Das
Makro wird mit dem Button ,Wirksamkeits-
schatzung — Starten* auf dem Datenblatt ,Hilfs-
werte" aktiviert. Die Ergebnisse beziiglich des
Nutzens der Anlage werden nach Beendigung des
Makros auf dem Datenblatt ,Wirksamkeit KBA" an-
gezeigt. Auf diesem Datenblatt finden sich
ebenfalls wichtige Informationen zu dem Unter-
suchungsgebiet und  Untersuchungszeitraum.
Dieses Datenblatt ist fur einen Ausdruck mit allen
wichtigsten Informationen zur Wirksamkeitsschéatz-
ung der Anlage geeignet.

5.6.2 Ergebnisse der Verfahrensanwendung

5.6.2.1 Variable Fahrstreifenzuteilung

Der Verfahrensablauf zur Abschatzung der Wirk-
samkeit einer variablen Fahrstreifenzuteilung be-
zuglich Verkehrsfluss ist in [FGSV, 2007b] be-
schrieben. Dabei werden die in Abbildung 5-10
gezeigten Arbeitsschritte durchgefihrt.

Die Festlegung der Grundlagen, Untersuchungs-
raum und —zeitraum ist Gber die Bestimmung der
Testfelder definiert. Die Verkehrsdaten in einem
Zeitraum von Januar 2007 — Dezember 2007 lagen
nach TLS [BASt, 2002] zur Verfahrensanwendung
vor. Nach [FGSV, 2007Db] ist eine Betrachtung der
Verkehrsdaten von 3 Monaten ausreichen. Die
Verkehrsdaten, Verkehrsstarke und Geschwindig-
keit, werden zu 15-Minuten-Werten aggregiert.
Mittels einer Abfrage der Verkehrsstarken zu
relevanten Verkehrsbelastungsfallen wird die
Haufigkeit pro Jahr berechnet. Am Knotenpunkt
Innsbruck-Amras kommt es in den Morgenstunden
werktags zu hohem Verkehrsaufkommen bedingt
durch einen hohen Anlieferverkehr zum nahegele-
genen Industriegebiet. Die Haufigkeit von
Verkehrsstorungen wird mit etwa 260 pro Jahr
angesetzt. AnschlieRend wird nach der Ver-
fahrensbeschreibung [FGSV, 2007b] ein
reprasentativer Tag ausgewertet um dann mittels
der Haufigkeit der Stérung pro Jahr den Nutzen
hochzurechnen.

In diesem Fall konnten die Daten eines ganzen
Jahres ausgewertet werden, weshalb eine Hoch-
rechnung mittels der Haufigkeit entfallen kann.

Die Beeinflussungsféalle werden je nach den
ortlichen Gegebenheiten definiert und mit Hilfe des
HBS [FGSV, 2001] Kapazitatsgrenzwerte fest-
gelegt. Fur den Beeinflussungsfall werden die Ka-
pazitaten berechnet. Die Reisegeschwindigkeiten
im Null- und Beeinflussungsfall ergeben sich je
nach GroRe der gemessenen Verkehrsstarke und
der ermittelten Verkehrsstarke in dem betrachteten
15-Minuten-Zeitintervall. Mit Hilfe der ermittelten
Reisegeschwindigkeiten werden die Reisezeiten
berechnet. Ein Vergleich der Reisezeiten im Beein-
flussungs- und Nullfall bestimmt den Zustand der
KBA. Der Nutzen der Anlage wird fur aktive Schal-
tungen berechnet und anschlieRend summiert.
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Abbildung 5-10: Verfahrensschritte fiir eine ex-ante Wirkungs-
ermittlung: Verkehrsfluss variable FS-Zuteilung

Das nachfolgende Diagramm zeigt den Nutzen in
eingesparter Reisezeit [h] je Monat der Anlage.

Nutzender KBA - variable FS-
zuteilung [h]

Dezember
November |EEEEEEEE———— 3616
Oktober 10245
September 10835
August 10513

20219

2007

Juni E———— 00)/

Mai 20651
April 18834
Mérz 20615
Februar 9596
Januar ' I9396
0 5000 10000 15000 20000 25000

Abbildung 5-11: Vorabschatzung des Nutzens der KBA am
Knotenpunkt Innsbruck-Amras, eingesparte Reisezeit [h]

Der jahrliche Gesamtnutzen ergibt sich daraus zu
159.750 h eingesparte Reisezeit im Jahr 2007.

Wahlt man allerdings nur einen reprasentativen
Tag aus, so erhalt man beispielsweise mit den Da-
ten des 14.05.2007 (Montag) fir die morgendliche
Hauptbelastungszeit von 6:00 —11:00 Uhr einen
jahrlichen Nutzen von 184.719 h. Die Auswertung
des 21.08.2007 (Dienstag, Sommerferien) mit der
gleichen  morgendlichen  Hauptbelastungszeit
(6:00 — 11:00 Uhr) ergibt einen jahrlichen Nutzen
von 225.203 h. Beide Werte liegen Uber der
Nutzenschatzung, die fiir das ganze Jahr 2007 be-
rechnet worden ist.

56.22 ZFR

Das Verfahren zur Wirksamkeitsschatzung einer
KBA beziglich Verkehrsfluss wurde am Knoten-
punkt A9 AS Allershausen getestet.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich zwischen
den Messquerschnitt der bei BAB-km 499,90 liegt
und dem Messquerschnitt, der sich nach der
Auffahrt befindet (BAB-km 500,36). Der Messquer-
schnitt liegt nach der Abfahrt Allershausen, so
dass alle detektierten Fahrzeuge auf der HFB
verbleiben. Auf der Auffahrtsrampe befindet sich
ebenfalls eine Detektionsschleife, die alle auf-
fahrenden Fahrzeuge erfasst. Die Auffahrtsrampe
hat eine Lange von 198 m und bietet somit eine
maximale Aufstellflache fur ca. 40 Fahrzeuge. Die
Detektordaten der Messquerschnitte wurden fir 3
Monate (Dezember 2007 — Januar 2008) ausge-
wertet. Eine Abschatzung des Nutzens erfolgt
getrennt fir jeden Monat. Die Ergebnisse des
Nutzens koénnen in Abbildung 5-12 abgelesen
werden.
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Nutzender KBA - ZFR [h]
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Abbildung 5-12: Vorabschatzung des Nutzens der KBA an der
AS Allershausen, eingesparte Reisezeit [h]

Fir einen weiteren Uberblick tiber die Funktions-
weise der moglichen Zustdnde der Anlage sind
auch noch folgende graphische Darstellungen
bezlglich des Nutzens der KBA maglich:

B+R

= November 07

c

@

1000 2000 3000 4000 5000

o 4

® Dezember 07

@

1000 2000 3000 4000 5000 6000

™ Januar 08

1000 2000 3000 4000 5000

Abbildung 5-13: Darstellung der Beeinflussungsfélle der KBA je
Monat

In Abbildung 5-13 sind fur jeden Monat die Anzahl
der Falle dargestellt, in denen die Reisezeit mit
ZFR groRer ist als die Reisezeit ohne, dies
entspricht dem Fall ,U" (unbeeinflusster Zustand),
oder die Reisezeit mit ZFR kleiner als ohne — Fall
.B“ (beeinflusster Zustand). Sind die Reisezeiten
im Fall mit ZFR gleich den Reisezeiten ohne, so ist
dies in den Diagrammen mit ,U=B" gekennzeich-

net. Uberschreitet die Riickstaulange der be-
rechneten Warteschlange die Lange der Rampe,
so sind diese Falle mit ,B+R" gekennzeichnet.

5.6.3
Variable Fahrstreifenzuteilung

Das im Hinweispapier [FGSV, 2007b] bereits be-
schriebene Verfahren ist klar strukturiert. Die
einzelnen Arbeitsschritte sind verstandlich formu-
liert und der Anwender kann diese nacheinander
bearbeiten. Meist werden Verkehrsdaten in 1-
Minuten-Intervallen gespeichert. Fir das Verfahren
muss deshalb zunachst eine Aggregierung zu 15-
Minuten-Werten erfolgen. Im Arbeitsschritt 4 und 5
des Verfahrens, werden die Definition von
relevanten Verkehrsbelastungsfallen und die
Definition von Beeinflussungsféllen gefordert. Die
notwendige Unterscheidung zwischen ,Verkehrs-
belastungsfall* und ,Beeinflussungsfall* ist nicht
ganz eindeutig, da in den weiteren Verfahrens-
schritten nicht mehr auf diese Unterscheidung ein-
gegangen wird. Bei der Verfahrensanwendung
wurden diese beiden Zustédnde als gleich ange-
nommen.

Bewertung der Verfahrensanwendung

In Arbeitsschritt 3 wird festgelegt, dass Verkehrs-
daten von mindestens 3 Monaten erforderlich sind.
Bei der Berechnung des Nutzens der KBA wird
allerdings nur ein Tag ausgewertet und dieser
dann auf ein Jahr hochgerechnet (vgl. Beispiel
KBA — Zeitkosten [FGSV, 2007b]).

Durch die ex-ante Berechnung des Nutzens einer
variablen Fahrstreifenzuteilung ist eine Wirksam-
keitsuntersuchung auch bei unsymmetrischen
Belastungen mdoglich. Es werden die Grenzwerte
fur die Belastungsfalle entsprechend gewahlt und
beispielsweise die betrachteten Zeitintervalle in
das Datenblatt ,Auswertung“ eingetragen.

6 Fehlermdglichkeits- und
Einflussanalyse (FMEA)

6.1 Definition FMEA

Durch die Durchfuihrung einer Fehlermdglichkeits-
und Einflussanalyse (FMEA, engl. Failure Mode
and Effect Analysis) werden die neu entwickelten,
sowie die bereits bestehenden Verfahren evaluiert.
Mit Hilfe der FMEA wird der Einfluss der Eingangs-
groRen auf das Verfahren verdeutlicht. Unter-
schiedliche Quellen der EingangsgréRen haben
ebenfalls verschiedene Auswirkungen auf das
Verfahren, dieser Zusammenhang wird durch die
FMEA verdeutlicht.

FMEA basiert auf dem Grundgedanken einer vor-
sorgenden Fehlervermeidung anstelle einer nach-
folgenden Fehlererkennung bzw. Fehlerkorrektur.
Diese analytische Methode soll mdgliche Proble-
me, Risiken und Folgen schon im Vorfeld systema-
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tisch und vollstandig erfassen. Das Ziel einer
FMEA ist das Erkennen von Ausfallen, die uner-
winschte Auswirkungen auf den Systembetrieb
haben und ermdglicht eine Verbesserung der
Systemfunktionsfahigkeit oder Sicherung der
Qualitat. Die wichtigsten Ansatze sind dabei
[FMEA, 2006]:

e Analytische Vorgehensweise
. Dokumentation in normierten Formularen
. PraventivmalRnahmen

e Ansetzen in einer moglichst frihen Produkt-
entstehungsphase

. Durchfiihrung in Teams

. Methode von der Fehlerkorrektur zur Fehler-
pravention

*  Vorbeugende Qualitatsmethode

. Methode zur Analyse, Bewertung und Mini-
mierung von potenziellen Risiken

Es gibt unterschiedliche Arten wie eine FMEA
durchgefiihrt wird. Ublicherweise werden die Aus-
fallarten bestimmt, die entsprechenden Ursachen
sowie die Auswirkungen ermittelt. Die Ergebnisse
der Analyse konnen unterschiedlich dargestellt
werden.

6.2 Ablauf einer FMEA

Eine FMEA erfolgt iterativ in mehreren Schritten.
Folgende Graphik zeigt die Arbeitsschritte, die bei
der FMEA in vorliegendem Projekt abgearbeitet
wurden.

Der in Abbildung 6-1 dargestellte Ablaufplan dient
als Arbeitsgrundlage fur die Durchfuhrung der
FMEA. Nachfolgend werden die einzelnen Schritte
des Ablaufplans naher erlautert.

Analyse potenzieller Fehler

die beiden einzelnen Verfahrens-
schritten auftreten kénnen:

Vorbereitung und Planung

Bewertungder Verfahren fur
eine Wirksamkeitsschatzung

FMEA-
Ablaufplan !

Ergebnisbeurteilung

Nach Einfiihrung der Mal3nahme
wird FMEA aktualisiert

und die MalRnahmen auf
Effizienz untersucht

—> denkbarer Fehler
— mdgliche Auswirkung
— Fehlerursache

Risikobewertung
VerfugbarkeitV

QualitatQ

Bedeutungfiurdas Verfahren B
Entdeckungswahrscheinlichkeit E
Bewertungszahlen1—-10
>RZ=(03-V+07-E)-Q-B

Qualitatsverbesserung

Verbesserungsideen und
-moglichkeiten

Bewertung und Auswahl
Sammlungvon Verbesserungsideen

Abbildung 6-1: FMEA-Ablaufplan

6.2.1 Vorbereitung und Planung

In diesem ersten Schritt werden die Ziele der
FMEA eindeutig definiert und bezlglich der Art
abgegrenzt. Fur einen effizienten Ablauf werden
die wesentlichen Meilensteine festgelegt, sowie
der Einbezug von Fachleuten bedacht.

In der hier durchgefiihrten FMEA ist eine Bewer-
tung der Verfahren zur Wirksamkeitsschatzung
das primare Ziel.

6.2.2

Fehler kénnen aus deren Funktionsweise abge-
leitet werden. Hierfur ist eine umfassende Be-
schreibung der Eigenschaften der Komponenten
erforderlich. Fur den mdglichen Fehler werden
Auswirkungen und deren Ursachen beschrieben.
Der Verfahrensschritt an dem der Fehler zum
tragen kommt wird beschrieben. Diese Analyse
von potenziellen Fehlern unterstiitzt in der
MaRnahmenfindung zur Fehlervermeidung. Zur
einheitlichen und Ubersichtlichen Durchfiihrung der
FMEA wird ein Excel-Arbeitsblatt verwendet.

Analyse potenzieller Fehler
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Im Arbeitsblatt zur FMEA ,Wirksamkeit VBA FE 03
0425 2007_IGB__FMEA_.xlIs* wird zunéchst das
Fehlermerkmal beschrieben. Die Risiken der
moglichen Fehler werden klassifiziert. Da es fir
das ex-ante Verfahren unterschiedliche Mdglich-
keiten der Datenquellen gibt, werden diese ent-
sprechend zu jedem Fehlermerkmal beschrieben
und deren Einfluss auf das Verfahren bewertet.
Desweiteren ist der Verfahrensschritt, auf den die
EingangsgroRe Einfluss nimmt, vermerkt.

6.2.3 Risikobewertung

In der urspriinglichen FMEA wird das Risiko eines
Fehlers an Hand der folgenden Klassifizierungs-
kategorien gemessen:

. Schwere der Auswirkung (S)
«  Auftretenswahrscheinlichkeit (A)
. Entdeckungswahrscheinlichkeit (E).

Dazu wird eine Bewertungsskala von 1 - 10 ver-
wendet. Die Risikoprioritdtszahl (RZ) ergibt sich
aus dem Produkt der drei Bewertungsgruppen.

RZ=S-A-E
Formel 6-1: Berechnung der RZ (urspriingliche FMEA)

Ist die RZ > 125 oder eine der Einzelbewertungen
S, A, E > 8 so sollte unbedingt eine Verbes-
serungsmafnahme eingeleitet werden. Durch die
Rz wird eine Rangfolge der Fehler bestimmt und
zeigt die Bedeutung eines Fehlers.

Die Risikobewertung wurde fur die Analyse der
entwickelten Verfahren zur Bewertung der ex-ante
Wirkung von VBA angepasst. Die urspringliche
FMEA wird primar fir die Fehlerbeurteilung von
Produktionsprozessen verwendet. Da bei der hier
durchgefiihrten Analyse einige Kategorien zur Be-
schreibung des Risikos eines Fehlers keine direkte
Anwendung finden, wurden diese leicht veréndert
und durch andere Begriffe ersetzt. Die Risikobe-
wertung erfolgt anhand folgender Klassifizierungs-
kategorien:

«  Verfugbarkeit (V)

e Qualitat (Q)

. Bedeutung (B)

. Entdeckungswahrscheinlichkeit (E)

Dabei wird in der Kategorie Verfugbarkeit be-
stimmt, wie aufwendig es ist, die fur das Verfahren
erforderlichen Daten zu beschaffen und aufzu-

bereiten. Die Qualitat beschreibt, welche Be-
schaffenheit die Daten fiur das Verfahren auf-
weisen und wie zuverlassig die Inhalte der
erforderlichen Daten sind. Welche Auswirkung ein
Fehler auf das Verfahren hat, wird in der Kategorie
Bedeutung festgehalten. Die letzte Kategorie
beschreibt die Entdeckungswahrscheinlichkeit
eines Fehlers. Diese stellt dar, wie schwierig es ist,
den Fehler zu finden und wie hoch der Aufwand
hierfdr ist.

Wie auch in der urspriinglichen FMEA werden flr
jede Kategorie die Kennzahlen von 1-10 ver-
wendet. In Abbildung 6-2 sind die jeweiligen
Definitionen zu den Kategorien beschrieben.

Die Berechnung der Risikoprioritdtszahl weicht von
der urspriinglichen Berechnung ab. Die hier ver-
wendete RZ besteht aus 4 Komponenten. Diese 4
Kategorien sind fir eine genaue Beschreibung des
Fehlers in diesem Fall erforderlich, jedoch werden
die einzelnen Komponenten nicht mit gleicher
Wichtigkeit eingestuft. Die Kategorien Verfligbar-
keit und Entdeckungswahrscheinlichkeiten werden
zwar als wichtige Komponenten zur Klassifizierung
des Fehlers beurteilt, sollen aber bei der Berech-
nung der RZ nicht so dominant bewertet werden,
wie die anderen beiden Komponenten Qualitat und
Bedeutung, die einen wesentlich gré3eren Einfluss
auf das Verfahren haben. Die RZ wird wie folgt
berechnet:

RZ=(03-V+0,7-E)-Q-B
Formel 6-2: Berechnung der RZ

Nun gilt auch hier zur Beurteilung der RZ, dass
Werte der RZ gréRer als 125 nochmals zu prifen
sind und ggf. Verbesserungsmalinahmen durchzu-
fuhren sind. Zudem sollten die Einzelbewertungen
von V, E, und Q den Wert 8 nicht Uberschreiten,
ohne dass VerbesserungsmalRnahmen getroffen
werden. Ubersteigt die Klassifizierungskategorie
bei B, die Kennzahl 8, so ist diese Eingangsgrofie
besonders wichtig fir das Verfahren. Eine
Verbesserungsmafinahme ist in diesem Fall nicht
notwendig, aber Fehler, die bei dieser Eingangs-
groRe gemacht werden, haben entscheidenden
Einfluss auf das Ergebnis des Verfahrens.
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Klassifizierungskategorie fiir FMEA

Kennzahl Verfligbarkeit Qualitat Bedeutung Entdeckungswahr-
scheinlichkeit
unwahrscheinlich, dass | unwahrscheinlich, dass .
ohne Probleme . . . . sehr hoch, funktioneller
1 . Qualitat eingeschrankt | Fehler eine Auswirkung
verfligbar . . Fehler
ist auf das Ergebnis hat
h -
2 geringer Aufwand fiir die ,S? r gerlng, . . hoch, augenscheinlicher
. Qualitatssicherung ist | Fehler ist unbedeutend
3 Bereitstellung o Fehler
statistisch belegbar
4 gelegentliche
mittlerer Aufwand flr QualitatseinbuBen, die . maRig, einfaches
5 . . jedoch nicht im mittelschwerer Fehler
die Bereitstellung ; Fehlermerkmal
wesentlichen Umfang
6 auftreten
7 hoher Aufwand fiir die maRige Au.swwkung, gering, leicht zu
. Prozess ist noch schwerer Fehler erkennendes
8 Bereitstellung
beherrschbar Fehlermerkmal
h icher, d duBerst -
9 nahezu ,SIHC e.r ass ?u ers unwahrscheinlich, dass
. . Qualitat nicht schwerwiegender Fehler, .
nicht verfligbar . . Fehler erkennbar ist,
eingehalten werden der das Ergebnis
10 . verdeckter Fehler
kann verfalscht

Abbildung 6-2: Definition der Kennzahlen je Klassifizierungskategorie

Es gibt auch Schwachen bei der Risikobeurteilung,
besonders im Hinblick auf die RZ. Einige der
Schwéchen sind nachfolgend notiert (Zitat aus
[FMEA, 20086)):

. Licken im Bereich: 88% des Bereichs
sind leer, nur 125 aus 1000 Zahlen wer-
den erzeugt

. Doppelt auftretende RZ: fur einige Kom-
binationen, bei denen unterschiedliche
Faktoren zur selben RZ flihren

. Empfindlichkeit gegeniiber kleinen An-
derungen: eine kleine Anderung in einem
Faktor hat eine viel grof3ere Auswirkung,
wenn die anderen Faktoren groRRer sind,
als wenn sie klein sind

. Ungeeignete Skala fir RZ: Unterschiede
in RZ kdnnen vernachlassigbar erschei-
nen, obwohl sie tatsachlich signifikant
sind. Die RZ-Werte sollten nicht direkt
miteinander verglichen werden.

. Irrefihrende Schlussfolgerungen aus RZ-
Vergleich, da die Skalen Ordnungsskalen
und nicht Verhéaltnisskalen sind.

6.2.4 Qualitatsverbesserung

Nach den Schritten der Analyse und Bewertung
wird in dem Schritt Qualitatsverbesserung nach
Verbesserungsmdoglichkeiten gesucht. Der Pro-
zess des Findens von Verbesserungsmalinahmen
sollte durch ein interdisziplindres Team durchge-

fuhrt werden. In diesem Schritt wird besonders
dem Grundgedanken der FMEA Rechnung ge-
tragen, wonach Fehlerpréavention weitaus besser
als Fehlerbeseitigung ist. Beispielsweise ist das
Beheben von Fehlern kostenintensiver und kann
bedeutende Sicherheitsliicken darstellen.

Die Qualitatsverbesserungsmalinahmen sind in
dieser FMEA Dbereits durch die Auflistung
verschiedener Daten- und Erfassungsquellen mit
unterschiedlich ausgepragtem Einfluss auf das
Verfahren beschrieben.

6.2.5 Bewertung und Auswabhl

Aus der Sammlung von Verbesserungsideen wird
die geeignetste ausgewahlt und als realisierbare
MalRnahme ausgewahlt.

Die Verbesserung des Verfahrens erfolgt, indem
die erforderlichen Daten vorab qualitatsgesichert
werden. Des weiteren werden fir einige Eingangs-
groRen unterschiedliche Datenquellen angegeben
und mit unterschiedlichen Kennzahlen bewertet.
Dies gibt Aufschluss Uber die verschiedenen Aus-
wirkungen auf das Ergebnis der Vorabschatzung,
wenn unterschiedliche Datenquellen konsolidiert
werden.

6.2.6  Ergebnisbeurteilung

Eine Aktualisierung der FMEA findet nach Ein-
fuhrung der MalRnahme durch die jeweiligen Ver-
antwortlichen statt. Die Mal3nahmen werden auf
ihre Effizienz hin untersucht und es erfolgt eine er-
neute Bewertung der RZ. Mdglich ist auch ein Ver-
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gleich der RZ der unterschiedlichen Verbesser-
ungsideen, die zu einem Fehler entwickelt worden
sind. Uber die RZ wird die Wirkung der Verbes-
serungsmafnahme bestimmt. Sollte weiterhin die
RZ zu hoch sein, so sind weitere MalRRnahmen
einzuleiten.

Dieser letzte Schritt der FMEA kann in der vor-
liegenden FMEA noch nicht durchgefiihrt werden,
da die entwickelten Verfahren noch nicht ver-
offentlicht und somit auch noch keine Prifung
durch Anwender erfolgt ist. Die Ergebnisbeurtei-
lung kann erst zu einem spéateren Zeitpunkt erfol-
gen.

6.3 Anwendung FMEA

In der Excel-Datei Wirksamkeit VBA FE 03
0425 2007 _IGB__FMEA .xIs befinden sich die
Arbeitsblatter, die fur jedes VBA-Verfahren ange-
fertigt wurden. Die Arbeitsblatter sind folgender-
maf3en aufgebaut:

. Beschreibung des Eingangswertes

e« Angabe verschiedener Quellen, die fir den
Eingangswert mdglich und sinnvoll sind

« Angabe des Verfahrensschritts, fur den die
Eingangswerte bendtigt werden

. Kommentare zu den Kennzahlen zur Risiko-
klassifizierung

. Klassifizierung der Kategorien mit Kennzahlen
von 1-10 (automatische Markierung von
Kennzahlen > 8)

. Risikobeurteilung durch die automatische Be-
rechnung der RZ (automatische Markierung
von RZ > 125)

. Kommentare zur Risikobeurteilung

Kommentare die direkt bei den Kennzahlen
eingetragen sind spiegeln den Diskussionsverlauf
mit dem Betreuungsausschuss wider.

Besonderheiten bei den Kennzahlen oder bei der
Risikobeurteilung sind nachfolgend fir jedes Ver-
fahren kurz beschrieben. Die Bewertung der Quali-
tat bezieht sich bei dieser FMEA immer auf das je-
weilige Testfeld. Eine allgemeingiiltige Aussage
wird nicht getroffen, da dieser Wert Q abhéangig
vom Testfeld sehr stark schwanken kann.

6.3.1 NBA

6.3.1.1 Verkehrssicherheit

Den groften Einfluss und Bedeutung fir das
Verfahren haben die Eingangswerte ,Lange des
BAB-Abschnitts’ und ,Anzahl der Fahrstreifen’.
Ungenaue Angaben fiuhren zu gravierenden
Abweichungen  bei der Berechnung der

Unfallkosten. Allerdings sind bei den genannten
Eingangswerten Verfligbarkeit, Qualitdt und Ent-
deckungswahrscheinlichkeit so einzustufen, dass
sich insgesamt eher eine geringe RZ ergibt.

Bei dem Eingangswert ,Mittlere Dauer des Sto-
rungsmusters' fihrt die Kombination aus haufier
Auftretenswahrscheinlichkeit von Fehlern (Quali-
tat), starkem Einfluss auf das Verfahren und
geringer Entdeckungswahrscheinlichkeit zu einer
hohen RZ von 270, die somit Uber dem Grenzwert
von 125 liegt. Der Anwender sollte besonders bei
der Ermittlung dieses Eingangswertes auf die
erforderliche Zuverlassigkeit hingewiesen werden.
Die Verwendung von pauschalen Werten ist fir
diesen Eingangswert nicht sinnvoll.

Auch bei der zu bestimmenden ,Befolgungsrate* ist
die RZ deutlich Gber dem Grenzwert einzuordnen.
Hier wird v.a. die Qualitat des Eingangswertes als
problematisch eingestuft (Q=9), da die im
Hinweispapier [FGSV, 2007b, Kap. 4.3.2] vorge-
gebenen Befolgungsraten sehr pauschal und
tendenziell etwas hoch bewertet werden.

Alle weiteren Eingangswerte fiir das Verfahren
werden in der FMEA als unproblematisch
identifiziert, insbesondere da wie im Anhang zu
sehen, fir die einzelnen Eingangswerte oftmals
mehrere Quellen mdoglich sind, auf die der
Anwender zugreifen kann.

6.3.1.2 Verkehrsfluss

Die FMEA fir das Verfahren zur Ermittlung der
Wirkungen von NBA auf den Verkehrsfluss belegt
die Problematik bestimmter EingangsgrofRen fir
die Anwendung des Verfahrens. Bei den
EingangsgréRen

e OD-Matrix,
e Stérungsdaten (fur Storfallszenario),

e Verkehrsstarke q im 1h Intervall fir jeden

Streckenabschnitt  (zur Kalibrierung des
Modells) und
. Befolgungsraten bei NBA (siehe 6.3.1.1)

ergibt sich aus der Kombination der FMEA-
Klassifizierungskategorien jeweils eine RZ, die
Uber dem Grenzwert liegt. Um die Schwierigkeiten
und die Problematik bei der Erstellung und
Anwendung eines Verkehrsmodells fiir die zu
untersuchende NBA zu vermeiden, wird wie im
Verfahren zur Ermittlung der Wirkungen auf die
Verkehrssicherheit dazu geraten, ersatzweise ab-
schnittsfeine DTV-Werte und durch analytische
Methoden ermittelte Reisezeiten fur das Verfahren
Zu verwenden.
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6.3.2 SBA

Es wurde in der FMEA bei jedem der SBA-
Verfahren zwischen Eingangswerten und An-
nahmen unterschieden.

6.3.2.1 Verkehrssicherheit

Aufféllig bei der FMEA sind die Eingangswerte, auf
deren Grundlage der Sicherheitsgewinn bei Nebel
ermittelt wird. Die FMEA-Kennzahlen ,Anzahl
Nebelstunden* und ,Anzahl Unfélle aufgrund von
Nebel“ Uberschreiten den Schwellenwert von 125
deutlich. Sie sind kritische Eingangswerte fur das
Verfahren, da deren Erhebung sehr aufwendig und
fehleranfallig ist. Dies deckt sich auch mit den
Erfahrungen die wéhrend der Anwendung des
Verfahrens gemacht wurden. Fir die Erhebung der
Unfélle kénnte jedoch auch nur der Weg Uber die
Unfalldatenbank gegangen werden. Somit wirde
die Erhebung (V) leichter werden und die Qualitat
(Q) hingegen schlechter.

Des Weiteren sind die pauschalen Werte die zur
Reduzierung des Sicherheitsgewinns vorge-
schlagen werden als kritisch anzusehen.

Die Werte sind aus Untersuchungen an friheren
SBA gewonnen worden. Es ist nicht sicher wie gut
diese Werte tatsachliche fur aktuelle Situationen
und spezielle Untersuchungstrecken geeignet sind.
AuBerdem haben sie groRen Einfluss auf das
Gesamtergebnis.

Dem Anwender muss bewusst sein, dass die
Ergebnisse, die mit pauschalen Werten berechnet
werden auch nur grobe Richtwerte sein kénnen.

6.3.2.2 Verkehrsfluss

Teil 1: Zeitkosten — Verkehrsbedingte Stau-
stunden

Die FMEA zeigt fir das Verfahren zur Ab-
schatzung der Wirksamkeit von verkehrsbedingten
Staustunden folgende Schwachpunkte:

Sowohl die Identifizierung eines verkehrsbedingten
Staus als auch die Staudauer und mittlere Stau-
lange eines solchen Staus sind Werte, die eine
grofRe Bedeutung fur das Endergebnis haben. Die
Identifizierung der Stauereignisse kann allerdings
fehleranfallig sein und die Entdeckungswahr-
scheinlichkeit eines Fehlers ist gering.

Die Berechnung der Staulange und Staudauer ist
abhangig von der Kapazitatsgrenze der unter-
suchten StralRen (nach HBS [FGSV, 2001] oder
Datenanalyse). Da bereits Brilon [2008] nachge-
wiesen hat, dass die Kapazitat einer Stral3e kein
fester Wert, sondern ein stochastischer Wert ist, ist
hiermit bereits eine mogliche Fehlerquelle aufge-
zeigt.

Teil 2: Zeitkosten — Unfallbedingte Staustunden

Die lIdentifizierung von Staus aufgrund von Un-
fallen hat fir das Verfahren eine grof3e Bedeutung
(B=9). Es kénnen Fehler auftreten, die nur schwer
zu entdecken sind. Deshalb wird fir die Ent-
deckungswahrscheinlichkeit E=10 gewabhlt.

AuRerdem sind die im Hinweispapier [FGSV,
2007b] vorgeschlagenen pauschalen Werte zur
Berechnung der Kapazitatsverringerung bei einem
Unfall von groRBer Bedeutung fir das Verfahren
(B=7). Es konnen mit diesen Pauschalwerten
groRe Differenzen zu der ,Realitat" auftreten. In
Kapitel 5.4.3.2 wurde dies an einem Beispiel
bereits verdeutlicht.

Der pauschale Wert fiir die Reduktion der
Zeitkosten ist auch, wie in den vorherigen
Verfahren bereits beschrieben, mit einem erhdhten
FMEA Wert gekennzeichnet. Dies ist auf den
groRen Einfluss, die geringe Fehlerentdeckungs-
wahrscheinlichkeit und die Ungenauigkeiten die
dieser Wert beinhaltet zurtickzufihren.

6.3.3 KBA

6.3.3.1 Verkehrssicherheit

Der wichtigste Eingangswert fir die Wirksamkeits-
schatzung einer KBA beziiglich Verkehrssicherheit
ist die Unfalldatenbank. Dies spiegelt sich auch in
der RZ von 352 wider. Die Verfugbarkeit wurde
dabei mit einer Risikozahl V=6 beschrieben. Die
Verkehrsdaten konnen unterschiedlich erhalten
werden. Beispielsweise ist es mdglich, dass nur
Unfallberichte in Papierform oder eine Unfallkarte
existiert und dabei der Aufwand fiir eine digitale
Aufbereitung als héher eingeschatzt wird, als wenn
bereits Excel-Tabellen zur Verfigung stehen. Die
Verfugbarkeit ist prinzipiell gut, nur der Auf-
bereitungsaufwand ist sehr unterschiedlich. Die
Qualitat der Daten ist mit einem mittleren Wert von
Q=5 angesetzt, da es Ungenauigkeiten beim
Ausfillen des Unfallbogens gibt und somit diese
auch in der Unfalldatenbank wiederzufinden sind.
Da diese Eingangsgrof3e die bedeutendste fiir das
Verfahren ist, wird die Kategorie der Bedeutung
mit der Kennzahl 8 bewertet. Die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit eines Fehlers wird bei der
Unfalldatenbank als sehr schwierig angesehen und
somit mit der Kennzahl 10 beurteilt. Tritt ein Fehler
bei der Unfallaufnahme auf, so ist es sehr
aufwendig diesen zu entdecken und zu beseitigen.

Die anderen Eingangswerte haben eine RZ < 125,
da sie im Einzelnen keine so grofRe Auswirkung
auf das Verfahren haben. Anmerkungen und Kom-
mentare sind deshalb dem Arbeitsblatt zur FMEA
zu entnehmen.

6.3.3.2 Verkehrsfluss

Variable Fahrstreifenzuteilung
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In der FMEA zur Beurteilung des Verfahrens ,Ver-
kehrsfluss — Variable Fahrstreifenzuteilung” wird
zwischen Eingangswerten und Annahmen unter-
schieden. Bei den Eingangswerten ist in diesem
Verfahren die Ermittlung der Verkehrsstarke als
besonders wichtig eingestuft. Die RZ ist groR3er als
125, sie betragt 260. Diese RZ setzt sich aus den
Werten V=3, Q=5, B=8 und E=8 zusammen. Zu
beachten ist bei der Vergabe der Kennzahlen,
dass sich diese auf die Beschaffenheit der ge-
messenen Verkehrsdaten nach TLS [BASt, 2002]
handelt. Liegen bei einer anderen Untersuchungs-
strecke keine Detektorwerte vor, so kann die
Kennzahl fur die Verfiigbarkeit und Qualitat héher
ausfallen. Diese Werte beziehen sich auf die hier
vorliegenden Daten des Testfeldes.

Die fur das Verfahren pauschal angenommenen
Reisegeschwindigkeiten im Stau und im freien
Verkehr sind bereits vorgegeben und kénnen nicht
verandert werden. Die Kennzahlen fir V und Q
sind mit 1 bewertet. Es sind keine weiteren Schritte
erforderlich um diese Werte zu erhalten. Der
Einfluss auf das Verfahren ist in Form eines mittel-
schweren Fehlers eingestuft (B=6), der als augen-
scheinlicher Fehler gewertet werden kann (E=2).
Die RZ ergibt sich somit zu RZ=10.

ZFR

Die Risikobeurteilung fir die beiden Kennzahlen
Verkehrsstarke und Geschwindigkeit werden mit
Rz=182 bewertet. Dies liegt daran, dass diese
Werte eine besonders hohe Bedeutung fir das
Verfahren haben. Die Verfugbarkeit wird mit 3 ein-
gestuft. D.h. es besteht ein geringer Aufwand fur
die Bereitstellung der Daten, da die nach TLS
[BASt, 2002] archivierten Daten nicht weiter
aufbereitet werden missen, sondern direkt in das
Verfahren Ubernommen werden konnen. Die
Qualitat der in diesem Testfeld erhaltenen Daten
wird mit einer Kennzahl 4 versehen. Es ist mit ge-
legentlichen QualitatseinbulRen zu rechnen, die
allerdings in einem beherrschbaren Umfang auf-
treten. Die Bedeutung dieser Eingangswerte ist als
hoch eingestuft (B=7): Treten bei diesen Werten
Fehler auf, so ist mit erheblichen Einbuf3en bei der
Beurteilung der Ergebnisse zu rechnen. Die Ent-
deckungswahrscheinlichkeit eines Fehlers wird mit
E=7 Kklassifiziert. Liegen auf dem betrachteten
Streckenabschnitt mehrere Messstellen, so ist eine
Plausibilisierung der Fehler mdglich.

Ein weiterer Eingangswert, der fir die FMEA unter-
sucht wird und fir das Ergebnis des Verfahrens
von entscheidender Bedeutung ist, ist die gemes-
sene Lange der Auffahrtsrampe. Die Verfugbarkeit
der Rampenlénge ist mit einer geringen Kennzahl
(V=2) bertcksichtigt, denn die Lange der Auffahrts-
rampe kann leicht aus Karten/Lagepléanen heraus-
gelesen werden. Die Qualitat wird als sehr gut ein-
geschatzt, somit wird eine Kennzahl von 1 ver-
wendet. Die Bedeutung fiir das Verfahren wird mit
einer Kennzahl B=9 beschrieben. Ist die Rampen-

lange falsch bestimmt, so werden evtl. Reisezeiten
verworfen, da in diesem Zeitintervall die be-
rechnete Rickstauldnge die falsch gemessene
Rampenlange Ubersteigt. Die Entdeckungswahr-
scheinlichkeit (E=5) wird als mittel bewertet. Durch
Uberpriifen des Kartenmaterials kann der Fehler
verhaltnismafig leicht behoben werden. Die RZ
ergibt sich zu 37 und ist somit in der Gesamtheit
nicht als kritisch zu bewerten.

7 Erganzungsvorschlage fur das
Merkblatt

Das Ziel der im Hinweispapier [FGSV, 2007Db]
entwickelten Verfahren ist ein einfaches Be-
rechnungsverfahren  fir  die  Wirksamkeits-
schatzung von VBA zu geben.

Es besteht der Zielkonflikt, je genereller die
Verfahren und die Eingangswerte sind, desto un-
genauer und unzuverlassiger wird auch das
Endergebnis ausfallen. Im Gegenzug kann gesagt
werden, je genauer und detaillierter die Verfahren
und die Eingangswerte sind, desto genauer und
zuverlassiger wird auch das Endergebnis sein.

Es liegt somit zum einen an dem Anwender, wie
viel Zeit und Aufwand er in die Abschatzung der
Wirksamkeit investieren kann und zum anderen
auch an den zur Verfiigung stehenden Eingangs-
daten. Dies ist entscheidend fiir die Zuverlassigkeit
des Endergebnisses.

Deshalb wird in den Erganzungsvorschlagen
teilweise ein Stufenmodell mit verschiedenen
Varianten vorgeschlagen. Der Anwender kann
somit, je nachdem welche Eingangswerte zur Ver-
fugung stehen und wie genau das Endergebnis
ausfallen soll, entscheiden, welche Variante des
Verfahrens er wahlt.

Eine Vergleichbarkeit des Endergebnisses ist
somit allerdings nicht gewahrleistet. Dies ist bei
beiden vorgeschlagenen Verfahren jedoch auch
nicht moglich, da die Gite und Verfugbarkeit der
Eingangsdaten von Anwendungsfall zu Anwen-
dungsfall stark variieren kann.

7.1.1 NBA

7.1.1.1 Verkehrssicherheit

Einzelne Netzbeeinflussungsanlagen nutzen bei
besonderen Verkehrssituationen auch die Mdglich-
keit, Verkehr Uber Abschnitte des Sekundarnetzes
zu Nahzielen umzuleiten. Das in Kapitel 4.2
beschriebene Verfahren kann derzeit nur fur Ziele
angewendet werden, die komplett Uber Netz-
maschen mit 2- oder 3-streifigen BAB-Richtungs-
fahrbahnen angefahren werden. Um auch Nah-
ziele, die durch Umfahrungsmdglichkeiten auf dem
Sekundarnetz in NBA-Strategien integriert sind, in
das Verfahren aufnehmen zu koénnen, misste
auch fir Bundesstralen ein funktionaler Zu-
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und der
[BAS,

sammenhang zwischen der UKR
stiindlichen Verkehrsstarke ahnlich zu
2003] ermittelt werden.

Das Prinzip zur Bestimmung der Befolgungsrate
bei NBA [FGSV, 2007b, Kapitel 4.3.2] sollte durch
neue Forschungsergebnisse (z.B. [BASt, 2008])
verfeinert und angepasst werden, um eine wichtige
Datengrundlage fur die Ermittlung von Wirkungen
von NBA zu verbessern.

7.1.1.2 Verkehrsfluss

Fur eine Vorabschatzung der Wirkungen einer
NBA auf den Verkehrsfluss ist das in [FGSV,
2007b] beschriebene Verfahren zur Modellierung
der Wirkungen (z.B. aus dem BVWP als 24h-
Verkehrsmodell) zu aufwendig. Es wird vorge-
schlagen das bestehende Verfahren anzupassen
bzw. ein neues Verfahren zu entwerfen, das durch
einfach zu ermittelnde Datengrundlagen eine ein-
fache Uberschlagige Berechnung der jahrlichen
Zeitersparnis und der Betriebskosten durch NBA
ermdglicht.

Durch eine genaue Analyse der Verkehrs-
szenarien, fur die NBA-Schaltungen vorgesehen
sind, koénnen Haufigkeit, Dauer und raumliche
Ausdehnung der Stérung bestimmt werden. Eben-
so lassen sich Aussagen Uber die vorliegenden
Belastungen wahrend des Stérungsszenarios tref-
fen. Mit diesen Informationen kann anhand des
DTV die verkehrsszenariospezifische Stundenbe-
lastung auf den einzelnen Abschnitten der Netz-
masche abgeleitet werden, wodurch wiederum
durch analytische Verfahren die Reisezeit auf den
Routen berechnet werden kann. In weiteren Ver-
fahrensschritten, wie in [FGSV, 2007b] beschrie-
ben, lassen sich anschlieRend die jahrliche Zeiter-
sparnis und die Betriebskosten durch NBA er-
mitteln.

7.1.2 SBA

7.1.2.1 Verkehrssicherheit

Bei dem Verfahren der Verkehrssicherheit kbénnen
die folgenden Anwendungsschritte bzw. -varianten
durchgefihrt werden.

. Berechnung des Sicherheitsgewinns ohne
das Einbeziehen von Nebeldaten und pro-
gnostizierten Verkehrsstarken. Diese beiden
Punkte koénnen in der Erhebung sehr auf-
wendig sein.

. Einbeziehen von Prognose- bzw. Nebeldaten.
Formale Verbesserungsvorschlage

. Es sollten Vorschlage zur Selektion von Ne-
belereignissen bzw. Unfallen aufgrund von
Nebel gegeben werden. Aufgrund der Fehler-
anfalligkeit der Sichtweiten-Messwerte ist auf
die Methoden zur Plausibilitatsprifung des
FGSV Arbeitskreises 3.2.1 ,Umfelddatener-

fassung des FGSV in VBA" [FGSV, 2008] zu
verweisen.

*  Es sollte eine Definition von einem Nebeler-
eignis gegeben werden (z.B. nach MARZ
Kapitel 2.3.2.2.2 Sichtweite [BASt, 1999]).

. Es sollten Hinweise gegeben werden, wie
man die Wirksamkeitsschatzung durchfiihren
kann, wenn noch keine Verkehrsdatende-
tektion vorliegt. (z.B. Verkehrszahlung Uber
einen hinreichend langen Zeitraum oder Da-
ten der Bundesverkehrszahlung).

. Gdf. sollte die Formel zur Berechnung der UR
ohne Nebel erganzt werden.

. Dem Anwender soll deutlich gemacht werden,
warum nur die Verkehrsleistung und nicht
auch die Unfallraten prognostiziert werden
sollen.

e Zur Vereinheitlichung sollen nur Werte des
Untersuchungszeitraums verwendet werden
und nicht fur die Fahrleistung pognositzierte
Werte angenommen werden. Auch in [Siege-
ner, 2000] werden lediglich die Werte des
Analysezeitraums verwertet.

. Falls dennoch prognostizierte Werte ver-
wendet werden sollen, so sollte in dem Hin-
weispapier [FGSV, 2007b] ein Verweis auf die
regelméaRig veroffentlichten prognostizierten
Verkehrswerte gegeben werden.

. Fur die Prognose sollten ein oder mehrere
Verfahren zur Generierung von Prognosewer-
ten aufgezeigt werden (z.B. in Form von
Quellenverweisen).

. In der Beispielrechnung sollte beim Sicher-
heitsgewinn die Einheit [U] ergénzt werden.

7.1.2.2 Verkehrsfluss

Teil 1: Zeitkosten — verkehrsbedingte Stau-
stunden

Bei dem Verfahren zur Abschatzung des Nutzens
einer SBA durch Reduzierung der verkehrsbe-
dingten Staustunden, kdnnen die folgenden An-
wendungsschritte bzw. -varianten durchgefuhrt
werden.

e Zur Erhebung der gesamten Staudauer und
Stauldnge werden die Daten der Landesmelde-
stelle verwendet.

« Eine genauere Erhebung der Staudauer und
Stauldnge kann durchgefihrt werden, falls be-
reits Verkehrsdatendetektion im  Untersu-
chungsabschnitt vorliegt. Mittels eines Ver-
kehrslagerekonstruktionsmodells kdnnten die
Eingangswerte Staudauer, mittlere Stauldnge
und mittlere Staugeschwindigkeit praziser erho-
ben werden.
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e FuUr den Arbeitsschritt 2. wéare eine Definition
von ,Stérung” erforderlich (ein Vorschlag findet
sich im beigefugten Glossar).

* Verbesserung der Berechnung der durch die
Storung betroffenen Fahrzeuge (z. B. nach der
Kontinuitatsgleichung oder nach Warte-
schlangentheorie [Keller, 2003].

Formale Verbesserungsvorschlage

. Der Verweis auf die genauen Tabellen im
HBS [BASt, 1999] sollte gegeben werden
(z.B. in Anlehnung an die Formulierung im
Teil 2: ,Tabellen 3-2 bis 3-4 HBS").

. Bei Arbeitsschrtt 7. misste die Einheit flr
Jahrliche Gesamtreisezeit” in [Kfz-h/a] ge-
andert werden.

Teil 2: Zeitkosten — unfallbedingte Staustunden

Bei dem Verfahren zur Abschatzung des Nutzens
einer SBA durch Reduzierung der unfallbedingten
Staustunden, kdnnen die folgenden Anwendungs-
schritte bzw. -varianten durchgefiihrt werden.

. Die Daten Staudauer, Staulange und Anzahl
der betroffenen Fahrzeuge werden aus den
Daten der Landesmeldestelle erhoben. Das
Verfahren aus Teil 1 kdénnte somit genutzt
werden, um die Gesamtreisezeit zu ermitteln.

. Der zweite Erganzungsvorschlag vom vorher-
gehenden Teil 1 kénnte ebenfalls durchge-
fuhrt werden, um genauere Eingangswerte zu
bekommen.

Formale Verbesserungsvorschlage

Das bestehende Verfahren beinhaltet viele An-
nahmen und unklare Formulierungen. Viele davon
kénnten durch die vorher vorgestellte Vorgehens-
weise umgangen werden.

Falls das Verfahren dennoch, wie im Hinweis-
papier [FGSV, 2007b] vorgeschlagen, angewendet
werden soll, missten die folgenden Punkte kon-
kretisiert werden:

. Dem Anwender sollten Hinweise zur Erhe-
bung der EingangsgréfRe ,dem Unfallstau zu-
flieBende Verkehrsstarke" gegeben werden
(z.B. Tagesganglinie, Zahlwerte eines vorge-
lagerten Detektors - falls vorhanden).

. Es musste die durchschnittliche und nicht die
»~Anzahl der am Ende der UnfallrAumung
gestauten Kfz" ermittelt werden.

. Die Funktion zur Reduzierung der Stauldnge
wurde wegen der tendenziellen Uberschétz-
ung aufgrund des im vorherigen Arbeitsschritt
aufgefiihrten Grundes eingefiihrt. Falls Punkt
zwei verandert werden wirde, musste auch
die Reduktionsfunktion angepasst werden.

. Der Arbeitsschritt 14c) musste rein inhaltlich
und auch formal an der Stelle 10c) stehen.

. Bei Arbeitsschritt 11. musste die Einheit flr
.Gesamtreisezeit” in [Kfz-h/a] gedndert wer-
den.

. Der Nutzen aus einem verbesserten Ver-
kehrsfluss wird in Zeiteinheiten [h] bewertet.
Der Verkehrssicherheitsnutzen wird hingegen
in einer monetaren Einheit bewertet [€]. Es
ware ggf. sinnvoll den Verkehrssicherheits-
nutzen ebenfalls in eine monetare Einheit um-
zuwandeln. Dies ware z.B. mdglich Uber die
Zeitkostensatze der EWS [FGSV, 1997].

7.1.3 KBA

7.1.3.1 Verkehrssicherheit

Das neu entwickelte Verfahren zur Schéatzung der
Verkehrssicherheit bei KBA wurde in 2 Testfeldern
angewendet und als anwendbar eingestuft. Eine
Ubernahme in das Hinweispapier ist somit
maoglich.

7.1.3.2 Verkehrsfluss
Variable Fahrstreifenzuteilung

Die Anmerkungen zum Verfahren, die bereits in
Kapitel 5.6.3 beschrieben wurden, sollten be-
ricksichtigt werden. Die Definition der Begriffe
.verkehrsbelastungsfalle* und ,Beeinflussungs-
falle* sollte im Hinweispapier [FGSV, 2007b] klarer
beschrieben werden, sowie deren weiterer Bedarf
bei der Anwendung des Verfahrens. Es wird
vorgeschlagen die Begriffe folgendermalBen zu
definieren:

« Verkehrsbelastungsfall: Bei diesen Verkehrs-
starken, auf der HFB und des dazu kommen-
den Verkehrsstroms, ist eine Schaltung der
KBA maglich.

+ Beeinflussungsfall: Ab einer Uberschreitung der
detektierten Verkehrsstarke auf der HFB oder
der Rampe, wird die KBA aktiviert. Es kommt
zu einer Beeinflussung des Verkehrs.

In der Umsetzung der Verfahren in den Excel-
Dateien sind die Werte fur relevante Verkehrs-
belastungsfélle und Beeinflussungsfalle gleich
gesetzt.

Es werden Daten von 3 Monaten eingefordert,
wobei nur ein Tag anschlie3end ausgewertet wird.
Dieser Umstand sollte ggf. verandert werden und
eine Datenauswertung Uber alle verfligbaren
Daten erfolgen. Eine Hochrechnung auf ein
ganzes Jahr kann dann evtl. entfallen oder leichter
die Haufigkeit der Aktivierung einer KBA bestimmt
werden. Der bendétigte Zeitbedarf fur eine 3 mona-
tige Auswertung des Nutzens einer KBA ist durch
die Verwendung der Excel-Datei gering, da die
Berechnungen mit einem Makro automatsiert ab-
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laufen. Angemerkt sei dabei, dass fir jeden Monat
die gemessene Kapazitat variiert und sich deshalb
fir jeden Monat die Kapazitat im Beeinfluss-
ungsfall andert (vgl. Arbeitsschritt 6 des Ver-
fahrens [FGSV, 2007h]).

In der Verfahrensbeschreibung fehlt eine Option,
falls keine Verkehrsdaten auf der HFB und der
Rampe detektiert werden. Mdglichkeiten die Ver-
kehrsstarke auf der HFB und/oder der Rampe zu
ermitteln werden nicht erlautert. Vorgeschlagen
wird deshalb, ahnlich wie bei der Vereinfachung
der Verfahrensschritte zur ZFR (Kapitel 4.4.4)
kleinere Untersuchungszeitraume als ausreichend
anzusehen, wenn keine Detektion an dem Knoten-
punkt existiert.

8 Fazit

In diesem Forschungsprojekt wurden neue Ver-
fahren zur Wirksamkeitsschatzung entwickelt und
bereits bestehende Verfahren auf ihre Anwendbar-
keit hin Uberprift. Die Verfahrensanwendung wur-
de fur alle Verfahren zur ex-ante Wirksamkeits-
schatzung mit Hilfe von Excel-Dateien automati-
siert. Jedes Verfahren wurde mit Daten aus ge-
eigneten Testfeldern Uberprift. Mittels einer FMEA
wurden alle Verfahren auf die Sensitivitdt unter-
schiedlicher Eingangsgrofen hin analysiert. Ver-
besserungsvorschlage und Anregungen zur Erwei-
terung des FGSV-Hinweispapieres [FGSV, 2007b]
werden fir jede VBA-Kategorie gegeben.

Bei einigen Verfahren zur Wirksamkeitsschatzung
werden verschiedene Varianten zur Abschéatzung
des Nutzens vorgeschlagen, die sich hinsichtlich
des Detaillierungsgrades unterscheiden. Ein Ziel
des Hinweispapieres [FGSV, 2007b] ist es, dem
Anwender einfache und in der Praxis leicht an-
wendbare Verfahren zur Verfligung zu stellen. Oft-
mals sind die dafur zu treffenden Annahmen
jedoch sehr grob und ungenau. Deshalb wird in
den Verfahrensvarianten durch weitere optionale

Schritte eine  Erhéhung der Qualitdt der
Eingangsdaten bzw. der Verfahrensannahmen
vorgeschlagen, um  somit bessere und

zuverlassigere Ergebnisse zu erhalten. Diese Ab-
stufung ergibt sich aus der unterschiedlichen Ver-
fugbarkeit und Qualitat der Daten:

e Schéatzwerte, abgeleitete Eingangsgrof3en aus
ahnlichen Anlagen

«  Stichprobenzahlung an représentativen Tagen
. Datenerhebung nach TLS [BASt, 2002]

In den neu entwickelten Verfahren sind verschie-
dene Datenquellen maglich.

Die erarbeiteten Erganzungsvorschlage konnten in
Abstimmung mit den Autoren des Hinweispapieres
[FGSV, 2007b] und der BASt weiterentwickelt und
verbessert werden.

9 Ausblick und weiterer
Forschungsbedarf

Es sind Ergadnzungen und Verbesserungsvor-
schlage zu den bestehenden Verfahren in Ka-
pitel 7 gemacht worden. Diese kénnen nach Ab-
stimmung in das Hinweispapier aufgenommen
werden. Verfahren die noch nicht im Hinweispapier
enthalten sind, wurden in diesem Forschungs-
projekt neu entwickelt und mit Hilfe von Testdaten
Uberprift. Es ist zu bericksichtigen, dass die
entwickelten Verfahren nicht auf eine genaue
Wirksamkeitsprognose uberprift wurden.

Zur umfassenden Bewertung der ex-ante Wirk-
samkeitsschéatzverfahren ist nicht nur eine Uber-
prufung der Verfahrensanwendbarkeit notwendig,
sondern auch eine Evaluierung der geschatzten
Wirkungen in der Realitat. Dazu wird vorge-
schlagen, alle ex-ante Verfahren an bereits be-
stehenden Anlagen zu Uberprufen. Fur diese Wirk-
samkeitsschatzung ist es notwendig, dass Daten
aus Zeitrdumen vor Inbetriebnahme zur Verfiigung
stehen. Eine Uberpriifung der tatsachlich einge-
tretenen Wirkung und der prognostizierten Wirkung
ware somit mdglich. Dabei ist zu berlcksichtigen,
dass sich eine optimale Wirkung nur einstellen
kann, wenn im Betrieb die Detektion fehlerfrei
funktioniert und die Verfahrensparameter korrekt
eingestellt sind. Des Weiteren ist das Wirkungs-
potential abhangig von der jeweiligen Steuerungs-
strategie bzw. dem Steuerungsverfahren der VBA.

Aus diesen Grinden ist eine Evaluierung der Wir-
kung der VBA abhéangig von der Steuerungsstrate-

gie.

Es wird vorgeschlagen, auch eine Uberpriifung der
ex-post Verfahren durchzufihren und die Wirk-
samkeit mit unterschiedlichen Steuerungsver-
fahren zu prifen. Bei weiteren Verfahrensent-
wicklungen sollte auf die FMEA zuriickgegriffen
werden, da diese als Hilfsmittel fiir eine optimale
Entwicklung eines Verfahrens verwendet werden
kann.

Weiterer Forschungsbedarf besteht zudem bei der
Verfahrensdetaillierung. Bisher sind z.B. die Ver-
fahren zur Wirksamkeitsschatzung von SBA und
NBA nur fir 2- oder 3-streifige Richtungsfahr-
bahnen anwendbar, da die empirischen Unter-
suchungen nicht fir andere Fahrstreifenanzahlen
zur Verfigung stehen. Anzustreben ist es, flr
mehrstreifige Richtungsfahrbahnen ebenfalls funk-
tionale Zusammenhange zu finden und diese in
den Verfahren zu integrieren. Fur das Verfahren
zur Schatzung der Verkehrssicherheit in NBA
sollte der funktionale Zusammenhang zwischen
stundlicher Verkehrsstarke und den Unfallkosten
auch fur einstreifige Bundesstralen untersucht
und in dem Verfahren ergénzt werden. Ebenfalls
bestehen derzeit keine empirischen Unter-
suchungen zum Unfallgeschehen an Knoten-
punkten, die mit KBA beeinflusst werden. Erkennt-
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nisse aus diesen Untersuchungen konnten das
bestehende Verfahren prazisieren und somit eine
detaillierte Wirksamkeitsschatzung erreichen. Aus
diesen Untersuchungen lieBe sich ggf. ableiten,
wie viele der Unfélle, die sich an Knotenpunkten

ereignen, durch eine KBA nicht nur adressierbar
sind, sondern auch tatsachlich vermeidbar sind.
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Glossar

Begriff

Definition

VBA-
Verfahren

Abbiege-Unfall

Der Unfall wurde ausgeldst durch den Konflikt
zwischen einem Abbieger und einem aus
gleicher oder entgegengesetzter Richtung kom-
menden Verkehrsteilnehmer an Kreuzungen,
Einmindungen.

KBA

Adressierbare Unféalle

Die adressierbaren Unfélle beschreiben die
Summe der Unfalle, die durch eine Beein-
flussungsmalRnahme prinzipiell angesprochen
werden. Diese Unfélle kbénnen mdglicherweise
durch Aktivierung der VBA vermieden werden.
Ob es trotz VBA zu einem Unfall kommt, héngt
von weiteren Einflussfaktoren ab.

Unfélle, die aufgrund von menschlichem
Versagen, wie beispielsweise Alkoholeinfluss,
eingetreten sind, kdnnen durch eine VBA-
Maflinahme nicht beeinflusst werden und sind
somit nicht als adressierbare Unfélle zu werten.

alle

Beeinflussbare Unfalle

Beeinflussbare Unfélle sind eine Teilmenge der
adressierbaren Unfalle. Diese Unfélle werden
bei vorgesehener Funktion der Anlage und
vorschriftsmafiger Befolgung der geschalteten
Beeinflussungs-malRnahme de facto vermieden.
Ein ,Abminderungsfaktor‘, der beschreibt, wie
viele Unfélle tatsachlich vermieden werden
kénnen, hangt von mehreren Einflussfaktoren
ab.

alle

Einbiegen/Kreuzen-Unfall

Der Unfall wurde ausgeldst durch einen Konflikt
zwischen einem einbiegenden oder kreuzenden
Wartepflichtigen und einem vorfahrtberechtigten
Fahrzeug an Kreuzungen, Einmindungen oder
vergleichbaren Situationen.

KBA

Engpass

Verkehrstechnischer Engpass, d.h. ein Quer-
schnitt mit geringerer Kapazitat als die stromauf
liegenden Querschnitte.

SBA

NBA-relevante Stérungen

Grole, die die Haufigkeit derjenigen Stérungen
auf BAB-Netzmaschen ohne NBA beschreibt,
die bei vorhandener NBA eine Schaltung
auslésen wirden.

NBA

Sonstiger Unfall

Unfall, der sich nicht anderen Unfalltypen
zuordnen lasst. Beispiele: Wenden, Ruckwarts-
fahren, Parker untereinander, Hindernis oder
Tier auf der Fahrbahn, plotzlicher Fahrzeug-
schaden (Bremsversagen, Reifenschaden 0.4.)

alle

Stoérung

Absinken der Geschwindigkeit unter den Wert
Vswrung = 30 km/h bei einer Dichte > 50 Fz/km
(oder entsprechende ortsspezifische Parame-
trierungen).

SBA, NBA

Szenariospezifisches
Beeinflussungspotential

Verkehrsmenge (Fz-Anzahl), die eine Route
zwischen Entscheidungs- und Zielpunkt wahrend
eines definierten Beobachtungszeitraums ganz
durchféhrt.

NBA
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Unfall im Langsverkehr

Der Unfall wurde ausgeldst durch einen Konflikt
zwischen Verkehrsteilnehmern, die sich in
gleicher oder entgegengesetzter Richtung be-
wegten, sofern dieser Konflikt nicht einem
anderen Unfalltyp entspricht.

alle

Unfall mit Getodteten

Mindestens ein Verkehrsteilnehmer wurde beim
Unfall getdtet oder verstarb innerhalb von 30
Tagen an den Unfallfolgen.

alle

Unfall mit Leichtverletzten

Mindestens ein Verkehrsteilnehmer wurde beim
Unfall verletzt.

alle

Unfall mit Schwerverletzten

Mindestens ein Verkehrsteilnehmer wurde beim
Unfall so schwerverletzt, dass er zur stationaren
Behandlung (mindestens 24 Std.) in ein
Krankenhaus eingeliefert wurde.

alle

Unfallart

Die Unfallart beschreibt die Bewegungsrichtung
der beteiligten Fahrzeuge zueinander beim
ersten ZusammenstoR3 auf der Fahrbahn.

alle

Unfalldichte

Die Unfalldichte beschreibt die Anzahl der
Unfélle pro Kilometer in einem Jahr.

alle

Unfallkategorie

Die Unfallkategorie leitet sich aus dem gréRten
Schaden, den mindestens ein Unfallbeteiligter
erlitten hat, ab.

alle

Unfallkostenrate

Die Unfallkostenrate beschreibt die durch-
schnittlichen volkswirtschaftlichen Kosten, die
bei einer Fahrleistung von 1.000 Kfz-km ent-
standen sind.

alle

Unfallrate

Die Unfallrate UR beschreibt die durch-
schnittliche Anzahl an Unféllen bei der strecken-
bezogenen Fahrleistung.

alle

Unfalltyp

Ein Unfalltyp beschreibt den konfliktauslésenden
Moment, aus dem der Unfall entstanden ist.

alle

Unfallursache

Die Unfallursache beschreibt, welcher Umstand
zu dem Unfall gefiihrt hat. Es kénnen pro Unfall
mehrere Unfallursachen aufgefiihrt werden.

alle
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Netzmodell

alle dazu erforderlichen
Angaben, z.B.
Abschnittslange,
Fahrstreifenanzahl etc.

(B) geht liniear in
Berechnung ein.

OD-Matrix

z.B. aus dem BVWP als
24h-Verkehrsmodell

Tagesganglinien (1h) pro
Streckenabschnitt

z. B. aus [BASt, 2004b]

stundenbezogene OD-
Matrix

Stérungsdaten

Storfallszenario

Verkehrsstarke q im 1h Intervall fur
jeden Streckenabschnitt

zur Kalibrierung des
Modells

(V) TLS-Daten ***

Anpassen der OD-Matrix und des
Netzmodells, so dass die
errechneten Werte den realen
Messwerten nahe kommen -->
stundenbezogene OD-Matrix

Verfahrensschritt 4
und 6 (kleine
Netzmaschen)

(V) Hoher Aufwand eine
OD-Matrix fr Teilnetz
ZU generieren.

Verfahrensschritt 4
und 6 (grof3e
Netzmaschen)

Ermittlung Storfallszenario
(Stoérungstyp, -ort, -haufigkeit)

Verfahrensschritt 13

Befolgungsraten bei NBA

aus [FGSV, 2007] Kap.
5.2.2

Verfahrensschritt 15

(Q) die vorgegebenen Befolgungsraten
sind sehr pauschal und tendenziell
etwas hoch.

* bezogen auf das Testfeld

** je Abschnitt

*** T|_S-Daten mussen bereitgestellt und ausgewertet bzw. aggregiert werden. Nur bei Abschnitten mit Detektion moglich. Externe Einflisse (z.B. Zeiten mit Baustellen etc.) miissen gefiltert werden.
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Auswahl Staus
aufgrund Unfall

Unfalldatenbank TLS

(V) Aufwand abh. von
Bereitstellung (Papier,
digital)

Prinzipielle Verfugbarkeit
gut, jedoch
Aufbereitungsaufwand
hoch. (Q) Dunkelziffer,
Aufzeichnung

Die Kombination aus der
nicht sehr guten Qualitat,
starkem Einfluss auf das
Verfahren und geringer
Entdeckungswahrscheinlich
keit fihrt zu einer hohen
RZ!

Anzahl Fahrstreifen im
Unfallbereich

Zufluss an Kfz in den
gestauten Bereich

Kapazitat des
Abschnitts mit Unfall;
Abfluss aus dem
gestauten Bereich

Annahme aus HBS
Kapazitaten und
Verringerungsfaktor
nach Unfallschwere
(Regler, 2004)

Ermittlung der
Stauauswirkung (VS
10)

(V) Wabhl des richtigen
Erhebungspunktes kénnte
kritisch sein

Reduktion der

Staulangen: bei 11-25
km 25% Reduktion; ab
26 km 75% Reduktion

Annahme aus [FGSV,
2007] Kap. 4.3.4

Verringerung der
Staulénge bei Langen

(VS 10)

Die vorgeschlagen
Reduktion der Staulangen
birgt zwei unguinstige
Stellen, die inhaltlich sehr
fragwirdig sind

Reduktion der
Reisezeiten bedingt
durch unfallbedingte
Staus um 30 %

Annahme aus
Siegener (Ex ante
Verechnungsverfahre
n Vorschlag 3 ?)

Reduktion der
Gesamtreisezeit (VS
13)

* bezogen auf Testfeld
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Lange BAB-Abschnitt HFB [km]

gemessen (BAB-
Plane)

Klassifizierung der
adressierbaren Unfélle;

pauschal nach
[FGSV, 2007]

UR

(B) ist entscheidend fiir die Anzahl
der betrachteten Unféalle, dennoch ist
der Einfluss nicht Gberproportional
anzusehen, da die Aufnahme der
Unfalle sowie die Festlegung der
BAB-Abschnitte [m] genau erfolgt

(B) Mindestwerte aus [FGSV, 2007]
erfassen wahrscheinlich weniger
Unfalle als bei selbst festgelegtem
Betrachtungsraum, aber

adressierbaren durch KBA

Lange BAB-Abschnitt Einfahrt [km]

gemessen (BAB-
Plane)

Klassifizierung der
adressierbaren Unfélle;

pauschal nach
[FGSV, 2007]

UR

(B) ist entscheidend fr die Anzahl
der betrachteten Unfalle, dennoch ist
der Einfluss nicht Gberproportional
anzusehen, da die Aufnahme der
Unfalle sowie die Festlegung der
BAB-Abschnitte [m] genau erfolgt

(B) Mindestwerte aus [FGSV, 2007]
erfassen wahrscheinlich weniger
Unfalle als bei selbst festgelegtem
Betrachtungsraum, aber
wahrscheinlich eher die durch KBA
adressierbaren

Anzahl Fahrstreifen HFB, Einfahrt [-]
-

Festlegung der max.
Verkehrsstéarke aus HBS
(2001)

(B) Schwellenwert fir
Verkehrsstérkeintervalle mit aktiver
KBA; Ablesen der Werte aus Tabelle

SV-Anteil [%] **

Festlegung der max.
Verkehrsstarke aus HBS
(2001)

(B) Schwellenwert fir
Verkehrsstérkeintervalle mit aktiver
KBA; Ablesen der Werte aus Tabelle
(V) TLS-Daten***

(E) Qualitat der TLS-Daten sind fur
Verfahrensanwender schwer zu
verifizieren.

3

TLS

Festlegung der
Zeitfenster, wann KBA
aktiv wére

(V) Aggregierung der TLS-Daten
erforderlich (B) Festlegung des
Zeitfensters, wann KBA aktiv ware

(E) Qualitat der TLS-Daten sind fur
Verfahrensanwender schwer zu
verifizieren.

Referenzganglinien **(alternativ zu
Verkehrsstarken aus TLS)

z.B. aus [BASt,
2004b]

Festlegung der
Zeitfenster, wann KBA
|aktiv ware

Unfalldaten (mit allen rel.
Unfallinformationen)

Unfalldatenbank

adressierbare Unfalle

gemessen

(V) Aufwand abh. von Bereitstellung
(Papier, digital).
inzipielle Verfugbarkeit gut, jedoch
ungsaufwand hoch.

(B) Bedeutung fur das Verfahren ist
grof, da in diesem Schritt die Auswahl
getroffen wird, ob ein Unfall
adressierbar ist.

(E) Qualitat der TLS-Daten sind fur
Verfahrensanwender schwer zu
verifizieren.

aus [BASt, 2005]

(E) DTV ist fur Verfahrensanwender
schwer zu veri ren.

Unfallkostensatz [€]

[BASt, 2004]

( E) Unfallkostensétze von der BASt
jahrlich ermittelt, (aktuellster Stand:

2004)

* bezogen auf das Testfeld
** je Abschnitt

*** TLS-Daten mussen bereitgestellt und ausgewertet bzw. aggregiert werden. Nur bei Abschnitten mit Detektion m
Bemerkuna: _fiir die Verfahren "Verkehrssicherheit" sind fir di

e Ermittlung der Wirkung fir

variable Fahrstreifenzuteilung und Zuflussregelun

die

ich. Externe Einfliisse (z.B. Zeiten mit Baustellen etc.) mussen gefiltert werden.
ie_gleichen Eingangsdaten _ erforderlich.
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Auswahl Staus aufgrund
Uberlasung

Die Kombination aus der nicht sehr guten
Qualitat, starkem Einfluss auf das
Verfahren und geringer
Entdeckungswahrscheinlichkeit fuihrt zu
einer hohen RZ!

Anzahl Fahrstreifen [-]

Ermittlung der mittleren
Kapazitat des Engpasses

(Q) schwierig wenn sich
Anzahl der Fahrstreifen
andert

Gesamte Staustunden pro
Jahr [h]

gesamte Staubelastung pro
Jahr (VS 5a)

Mittlere Stauldnge [km]

" (VS 5b)

(V/Q) Uber die Lange
zwischen zwei
Detektoren kdnnen nur
geringe Aussagen
gemacht werden

Mittlere Kapazitat des
Engpasses (aus
Datenanalyse) fur die
Ermittlung der betroffenen Kfz

Vstau = 30 km/h

Annahme aus

4.34

" (VS 6)

[FGSV, 2007] Kap.

Annahme (VS 5c)

(V) schwierig zu
ermitteln, da der Stau
in Bewegung ist und der
Ort des Engpasses sich
verschiebt

Mittlere Kapazitat des
Engpasses (nach HBS*) fir
die Ermittlung der betroffenen
Kfz

HBS, 2001

Annahme HBS (VS 6)

5% aller Staustunden kdnnen
verhindert werden

Annahme aus

434

[FGSV, 2007] Kap.

Annahme zur Berechnung
des Nutzens (VS 8)

(B) geht linear in die
Berechnung ein

* bezogen auf Testfeld




72

Endbericht FE 03.0425/2007/IGB, Anhang A

Lange des Abschnittes [km]

UR (VS 3)

(B) geht linear in die
Bewertung der
Nebelunfalle un SS-
Unfalle ein

Anzahl Fahrstreifen [-]

Festlegung Unfallrate
mit SBA (VS 3)

Anzahl Nebelstunden [h]

UR Nebelereignisse
(VS 4,6)

Sehr schwer zu erheben
und die Qu at ist
ebenfalls meist nicht so
gut bedingt durch falsche
Detektion oder nicht
bekannte Ausbereitung
des Nebels

Der angenommene 80%e-ige Ruckgang
der Nebelunfalle fallt sehr stark ins
Gewicht wobei die Detektion von
Nebelsituationen und Unfallen bei Nebel
sehr schlecht ist

Anzahl Fahrzeuge wahrend
Nebel [Fz x km]

UR Nebelereignisse
(VS 4,6)

Sehr schwer zu erheben
und die Qu at ist
ebenfalls meist nicht so
gut bedingt durch falsche
Detektion oder nicht
bekannte Ausbereitung
des Nebels

Der angenommene 80%e-ige Ruckgang
der Nebelunfalle fallt sehr stark ins
Gewicht wobei die Detektion von
Nebelsituationen und Unfallen bei Nebel
sehr schlecht ist

Anzahl Unfalle aufgrund von
Nebel [-]

UR Nebelereignisse

Sehr schwer zu erheben
und die Qu ist
ebenfalls meist nicht so
gut bedingt durch falsche
Detektion oder nicht
bekannte Ausbereitung
des Nebels

Der angenommene 80%e-ige Ruckgang
der Nebelunfalle fallt sehr stark ins
Gewicht wobei die Detektion von
Nebelsituationen und Unfallen bei Nebel
sehr schlecht ist

DTV [Fz / (Tag x km)]

UR ohne Nebel (VS
4,6)

(E) Qualitat der TLS-Daten sind fur
Verfahrensanwender schwer zu
verifizieren.

U(PS+SS) gesamt

Unfalldatenbank

UR ohne Nebel (VS
4)

(V) Aufwand abh. von
Bereitstellung (Papier,
digital)

Prinzipielle Verfugbarkeit

(E) Fehler in der Unfalldatenerfassung
sind fur Verfahrensanwender schwer zu
verifizieren.

U(PS) gesamt

Unfalldatenbank

UR ohne Nebel (VS
4)

(V) Aufwand abh. von
Bereitstellung (Papier,
digital)

Prinzipielle Verfugbarkeit
gut, jedoch
Aufbereitungsaufwand
hoch.

(E) Fehler in der Unfalldatenerfassung
sind fur Verfahrensanwender schwer zu
verifizieren.

U(SS) gesamt

fixe Unfallrate mit SBA fur 2
und 3 streifigen Bereich

Unfalldatenbank

Siegener. 2000

UR ohne Nebel (VS
4)

Annahme far UR mit
SBA (VS 4)

(V) Aufwand abh. von
Bereitstellung (Papier,
digital)

Prinzipielle Verfugbarkeit
gut, jedoch
Aufbereitungsaufwand
hoch.

(E) Fehler in der Unfalldatenerfassung
sind fur Verfahrensanwender schwer zu
verifizieren.

15% Ruckgang der Unfalle mit
u(ss)

Siegener. 2000

Annahme fur UR(SS)
mit SBA (VS 5)

80% Ruckgang der Unfalle mit
uP)

Siegener. 2000

Annahme fur UR bei
Nebel mit SBA (VS
8)

Umnutzungsfaktoren der
Unfallrate bei
Seitenstreifenumnutzung

Arnold 2001

Annahme fuar Nutzen
mit SBA bei
Seitenstreifen-
freigabe (Erganzung)

* bezogen auf das Testfeld
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Lange BAB-Abschnitt HFB [km]

gemessen (BAB-
Plane)

Reisezeit HFB

(B) geht dirket in die Berechnung
der Reisezeit ein, aber mit groben
Abweichungen von min. Werten
aus [FGSV, 2007] ist nicht zu
rechnen

(E) Genauigkeit der Léangen in [m]
ausreichend; Abzulesen aus div.
Kartenmatrial

Lange BAB-Abschnitt HFB [km]

pauschal nach
[FGSV, 2007]

Reisezeit HFB

(B) geht direkt in die Berechnung
der Reisezeit ein (geringe
Ungenauigkeit zu gemessener
Langer)(V) TLS-Daten ***

(B) mittlere Bedeutung fiir das
Verfahren, da "Fehler" bei
Berechnung der Reisezeit mit und
ohne ZFR gemacht wird

Lange BAB-Abschnitt Rampe [km]

gemessen (BAB-
Pléne)

Reisezeit Rampe; Staulange
Rampe

(B) geht dirket in die Berechnung
der Reisezeit und der
Riickstaulange ein

(B) bei falscher Rampenlage
werden evtl. Reisezeitenintervalle
mit ZFR verworfen, weil evtl. die
ermittelte Ruckstaulédnge die
Rampenléange lbersteigt

Anzahl Fahrstreifen [-] **

gemessen (BAB-
Plane)

max. Verkehrsstarke nach HBS
(2001)

(B) Berechnung der max.
Verkehrsstarke; Eingangswert fur
Tabelle in HBS (2001)

SV-Anteil [%6] **

max. Verkehrsstarke nach HBS
(2001)

(B) Berechnung der max.
Verkehrsstarke; Eingangswert fir
Tabelle in HBS (2001)

(V) TLS-Daten ***

(E) Qualitat der TLS-Daten sind fur
Verfahrensanwender schwer zu
verifizieren.

Verkehrsstarke g [Kfz/min] **

Verkehrsstarkekombinationen;
Wartezeitberechnung

(B) Berechnung der max.
Verkehrsstarke; Eingangswert fir
Tabelle in HBS (2001)

(V) TLS-Daten ***

(E) Qualitat der TLS-Daten sind fur
Verfahrensanwender schwer zu
verifizieren.

Servicerate (ohne ZFR)

Reisezeit HFB, Rampe

Reisezeit ohne ZFR

(B) geht direkt in die Berechnung
der Reisezeit ein (V) TLS-Daten

Kk

(E) Qualitat der TLS-Daten sind fur
Verfahrensanwender schwer zu
verifizieren.

Reduzierte Reisezeiten auf HFB

Reisezeit mit ZFR

Servicerate (mit ZFR)

Reisezeit mit ZFR

* bezogen auf Testfeld
** je Abschnitt

*+* TLS-Daten missen bereitgestellt und ausgewertet werden. Nur bei Abschnitten mit Detektion méglich. Externe Einflisse (z.B. Zeiten mit Baustellen etc.) missen gefiltert werden. Eine Aggregierung der Daten ist
nicht noti
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Lange BAB-Abschnitt HFB
[km]

gemessen (BAB-
Plane)

Reisezeit HFB

(B) geht dirket in die
Berechnung der Reisezeit ein,
aber mit groben Abweichungen
von min. Werten aus [FGSV,
2007] ist nicht zu rechnen

Lange BAB-Abschnitt HFB|
[km]

pauschal nach [FGSV,
2007]

Reisezeit HFB

(B) geht direkt in die
Berechnung der Reisezeit ein
(geringe Ungenauigkeit zu
gemessenen Lange)

Lange BAB-Abschnitt
Zufahrt [km]

gemessen (BAB-
Plane)

Reisezeit Zufahrt

(B) geht dirket in die
Berechnung der Reisezeit ein

Lange BAB-Abschnitt
Zufahrt [km]

pauschal nach [FGSV,
2007]

Reisezeit Zufahrt

(B) geht direkt in die
Berechnung der Reisezeit ein
(geringe Ungenauigkeit zu
gemessenen Lange)

Anzahl Fahrstreifen [-] **

gemessen (BAB-
Plane)

max. Verkehrsstéarke nach
HBS (2001)

(B) Berechnung der max.
Verkehrsstarke; Eingangswert
fur Tabelle in HBS (2001)

SV-Anteil [%] **

max. Verkehrsstarke nach
HBS (2001)

(B) Berechnung der max.
Verkehrsstarke; Eingangswert
fiir Tabelle in HBS (2001) (V)
TLS-Daten ***

(E) Qualitat der TLS-Daten sind fir
Verfahrensanwender schwer zu verifizieren.

Verkehrsstarke q
[Kfz/min] **

max. Verkehrsstarke im
Beeinflussungsfall; Reisezeit|
HFB/ Zufahrt

(B) Berechnung der max.
Verkehrsstarke; Eingangswert
fur Tabelle in HBS (2001);
Reisezeitermittlung (V) TLS-
Daten ***

(E) Qualitat der TLS-Daten sind fir
Verfahrensanwender schwer zu verifizieren.

Geschwindigkeit v Kfz

Reisegeschwindigkeit
(80km/h)

?

Reisezeit

Reisegeschwindigkeit im
Stau (30 km/h)

Reisezeit

* bezogen auf Testfeld

** je Abschnitt

*+* TLS-Daten mussen bereitgestellt und ausgewertet bzw. aggregiert werden. Nur bei Abschnitten mit Detektion méglich. Externe Einfliisse (z.B. Zeiten mit Baustellen etc.) missen gefiltert werden. Eine Aggregierung
der Daten ist nicht noi
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Lange BAB-Abschnitt [km] **

mittlere Reisezeit;
Wirkungen: UK

(B) geht liniear in Berechnung ein.

(B) Falsche Angabe fur einzelnen Abschnitt

andert das Ergebnis der Wirkungen
Uberproportional!

Anzahl Fahrstreifen [-] **

Wirkungen: UK

(B) Unterschiedliche Funktionen UK. In Verlauf und
GroRenordnung sind beide Funktionen ahnlich. (Verfahren
ist nur fur 2 oder 3 Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn
maoglich!)

(B) Falsche Angabe fur einzelnen Abschnitt

andert das Ergebnis der Wirkungen
Uberproportional!

mittlere Reisegeschwindigkeit Kfz
[km/h] **

gemessen

mittlere Reisezeit ->
Bestimmung NBA-rel.
Stérungen

(V) TLS-Daten ***
(B) Die Auswirkungen sind bei ungenauen oder pauschalen
Reisezeiten eher gering.

(E) Qualitat der TLS-Daten sind fur

Verfahrensanwender schwer zu verifizieren.

v85 aus RAS-L
[FGSV, 1995]

(V) StraBenkategoriegruppe -> ve -> v85

pauschal (z.B. 110
km/h)

DTV [Kfz/24h] **

emessen

stundl. Verkehrsstarke

(V) TLS-Daten ***
(B) Im relevanten Zeitfenster sind die Unterschiede der UKR
bedingt durch g gering.

(E) Qualitat der TLS-Daten sind fur

Verfahrensanwender schwer zu verifizieren.

aus [BASt, 2005]

(E) DTV ist fur Verfahrensanwender schwer zu

verifizieren.

Referenzganglinien (flr
Tagestypen) **

gemessen

standl. Verkehrsstarke

(V) Sehr hoher Aufwand RefGl selbst zu erstellen! TLS-
Daten ***

(B) Im relevanten Zeitfenster sind die Unterschiede der UKR
bedingt durch g gering.

(E) Qualitat der TLS-Daten sind fur

Verfahrensanwender schwer zu verifizieren.

z. B. aus [BASt,
2004b]

(E) Gegebene RefGl sind fur

Verfahrensanwender schwer zu verifizieren.

Im Tool 'NBA-
Vsicherheit'
vordefinierte
pauschale RefGL

(E) Gegebene RefGl sind fur

Verfahrensanwender schwer zu verifizieren.

Zielverkehr am
Entscheidungspunkt [Kfz/24h] je
NBA-MaRnahme

aus OD-Matrix

(V) Entsprechende OD-Matrix fur Netzmasche muss
vorliegen oder aus Teilnetz generiert werden. Definition von
NBA-MaRRnahmen erforderlich.

(B) Geringer Einfluss auf Wirkungen.

Befolgung der (Normal-)Route im
ungestorten Zustand

gemessen

(V) TLS-Daten ***
(B) Geringer Einfluss auf Wirkungen.

(E) Qualitat der TLS-Daten sind fur

Verfahrensanwender schwer zu verifizieren.

aus Strategie-Modell

Ein entsprechendes Modell muss vorliegen.

pauschal
entsprechend Zeit-
kurzester Route

Haufigkeit Stérungsmuster
[Storungen/Jahr] **

aus TLS-Daten

Wirkungen: UK

(V) TLS-Daten ***
(B) Einfluss auf Wirkungen ist nicht linear.

(E) Qualitat der TLS-Daten sind fur

Verfahrensanwender schwer zu verifizieren.

aus Meldungen

Mittlere Dauer des
Stérungsmusters [h/Stérung]

Wirkungen: UK

(V) Als Ergebnis der Auswertungen 'Haufigkeit
Stérungsmuster’
(B) GroRer Einfluss auf Wirkungen.

Die Kombination aus haufiger

Auftretenswahrscheinlichkeit von Fehlern

(Qualitat), starkem Einfluss auf das
Verfahren und geringer

Entdeckungswahrscheinlichkeit fuhrt zu

einer hohen RZ!

Typisches Zeitfenster des
Stérungsmusters

falls vorhanden,
ansonsten zwischen
0 —24 Uhr

Wirkungen: UK

(V) Als Ergebnis der Auswertungen 'Haufigkeit
Stérungsmuster’

(B) Bei Verteilung der Stérungen auf verkehrsschwache
Stunden kdnnen groRBere Abweichungen der UK auftreten.

Befolgungsraten bei NBA

aus [FGSV, 2007]
Kap. 5.2.2

AU (Verfahrensschritt
7

(Q) die vorgegebenen Befolgungsraten sind
sehr pauschal und tendenziell etwas hoch.

* bezogen auf das Testfeld
** je Abschnitt

*** TLS-Daten mussen bereitgestellt und ausgewertet bzw. aggregiert werden. Nur bei Abschnitten mit Detektion moglich. Externe Einflisse (z.B. Zeiten mit Baustellen etc.) miussen gefiltert werden.
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Verfahren

Im Folgenden sind die druckféhigen Seiten der Verfahren dargestellt. Die Verfahren sind auf eine Excel-
basierte Anwendung hin optimiert.
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