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Einfluss von Pannenstreifen auf den Verkehrsablauf im hochrangigen StraRennetz

Problemstellung

Das osterreichische Autobahn und SchnellstraBennetz (A+S Netz) erstreckt sich Uber 2.223
Kilometer Netzldnge und umfasst 371 Anschlussstellen, 166 Tunnelanlagen und 5192 Bru-
cken. Dieses A+S Netz wird von der Autobahnen- und SchnellstraBen-Finanzierungs-
Aktiengesellschaft, kurz ASFINAG, betrieben und finanziert. So wird unter anderem zwi-
schen 2017 und 2022, 7,8 Mrd. Euro in diese Infrastruktur investiert. Neben der Erhaltung
des bestehenden Netzes wird auch ein Teil fur Neubaustrecken aufgewendet. Im Jahr 2016
betrug die Gesamtverkehrsleistung 30.770 Mio. Kfz-km am A+S Netz. In den nachsten Jah-
ren ist mit weiter steigender Verkehrsnachfrage im bestehenden A+S Netz zu rechnen. Um
trotz der steigenden Herausforderungen die Verkehrsqualitadt auf einem hohen Level halten
zu kénnen, spielt nicht nur die Verkehrssicherheit, sondern auch die Kapazitat im Netz eine
entscheidende Rolle. Daher sind zukulnftig Wege gesucht wie die Kapazitat oder Effizienz
der Strecken ohne Ausbau (zuséatzlicher Fahrstreifen) gesteigert werden kann.

In diesem Zusammenhang gewinnt auch der Pannenstreifen an Wichtigkeit. Beispielsweise
wird im jungsten Projekt ab Juli 2018 auf einer Teilstrecke der Ostautobahn A4 die Freigabe
des Pannenstreifens als zusatzlichen Fahrstreifen getestet, um so die Kapazitat temporéar zu
erhdhen und mogliche Stauerscheinungen bei hohem Verkehrsaufkommen zu vermeiden.
Derzeit dient der Pannenstreifen generell dem sicheren Anhalten von Fahrzeugen auf Auto-
bahn und SchnellstraRen, wenn ein Gebrechen oder Notfall vorliegt. Laut Gesetz ist der
Pannenstreifen, der rechts neben dem Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn befindliche Teil
der Stralle, wenn dieser nicht durch Bodenmarkierungen als Verzégerungs- oder Beschleu-
nigungsstreifen gekennzeichnet ist. Pannenstreifen werden durch eine durchgehende Rand-
linie von der Richtungsfahrbahn abgegrenzt. Er dient lediglich zum Anhalten havarierter
Fahrzeuge, sofern die Befahrung nicht explizit durch StraRenverkehrszeichen, spezielle Bo-
denmarkierungen oder Anweisungen der Exekutive erlaubt ist. Einsatzfahrzeuge, Fahrzeuge
des StraRendienstes, der StraRenaufsicht oder des Pannendienstes sind von diesem Verbot
ausgenommen. Der Nutzen des Pannenstreifens kommt daher primar in Notfallsituationen
zum Tragen sowie fur Arbeiten des StraRenbetriebsdienstes (z.B. Maharbeiten). Es stellt sich
jedoch die Frage, ob die Anordnung eines Pannenstreifens auch einen Einfluss auf den Ver-
kehrsablauf der Strecke hat. Flr die Wirkung der Pannenstreifen auf den Verkehrsablauf
liegt in Osterreich bisher keine genaue Untersuchung vor. In dieser Arbeit soll nun der Ein-
fluss von Pannenstreifen auf den Verkehrsablauf im ASFINAG-Netz untersucht werden.
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Aufgabenstellung

In der Arbeit sollen verschiedene Netzdaten der ASFINAG verknlpft werden, um damit ver-
kehrliche KenngréRen im ganzen A+S Netz darzustellen und mit bestehenden KenngréRen
zu vergleichen. Des Weiteren soll in einer Detailuntersuchung anhand geeigneter Autobahn-
abschnitte der Einfluss des Pannenstreifens (Breite) auf den Verkehrsablauf (Kapazitat, Ge-
schwindigkeit) quantitativuntersucht werden.

Die erforderlichen Datenséatze (GIS-Daten, Verkehrsdaten) werden fur die Arbeit zur Verfu-
gung gestellt. Die Datenharmonisierung und das Zusammenspielen in einer GIS Datenbank
erfolgt durch die Diplomandin.

Die folgende Liste enthalt wesentliche Bearbeitungspunkte der Masterarbeit. Abweichungen
sind mit fortschreitendem Erkenntnisstand wahrend der Bearbeitung méglich:

e Literaturrecherche zu den Themen:

o KenngréRBen des Verkehrsablaufes (z.B. LOS) sowie zur Beschreibung der
Verfugbarkeit am A+S Netz

o Einfluss des Pannenstreifens auf den Verkehrsablauf der Strecke

e Datenaufbereitung: Fusion der verschiedenen Streckenattribute (geografisches Netz,
Anzahl Fahrstreifen, Geschwindigkeit, DTV, LOS, Pannenstreifenbreite) zu einem
GIS-Netz

e Netzweite Analyse: Beispielhafte Bestimmung und Anwendung der verkehrlichen
KenngroRen (u.a. Kapazitat, Geschwindigkeit) im harmonisierten GIS-Netz unter Be-
trachtung der Pannenstreifenbreite und Vergleich der netzweiten Ergebnisse mit be-
stehenden KenngréRen

e Detailuntersuchung: Kapazitatsanalyse und Berechnung des Geschwindigkeitsni-
veaus (GréRe und Verteilung) an ausgewahlten Autobahnabschnitten

e Korrelationsanalyse: Statistische Auswertung zur Quantifizierung des Einflusses der
Pannenstreifenbreite auf die Kapazitat und das Geschwindigkeitsniveau

Die Diplomandin verpflichtet sich, alle Uberlassenen projektrelevanten Daten ausschlieBlich
zur Anfertigung der Masterarbeit zu verwenden.

Die Arbeit ist zweifach mit allen Anlagen in DIN A4 gebunden einzureichen. Ein Datentrager
mit Text der Masterarbeit, Prasentation sowie allen Analysedaten ist beizulegen.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Fellendorf Dipl.-Ing. Robert Neuhold
Tel. 0316 873 6220 Tel. 0316 873 6724
martin.fellendorf@tugraz.at robert.neuhold@tugraz.at

Betreuer Mitbetreuender Assistent



Kurzfassung

Einfluss von Pannenstreifen auf den Verkehrsablauf im hochrangigen StraBennetz
160 Seiten, 39 Abbildungen, 24 Tabellen

Diese Masterarbeit ist Teil eines groflen Forschungsauftrags des Instituts fir Straflen- und
Verkehrswesen der TU Graz, welche die Wirkung der Pannenstreifen aus Sicht der Verkehrssicherheit
und des Verkehrsablaufs untersucht. Sie fokussiert sich dabei auf den Einfluss der
Pannenstreifenbreite hinsichtlich des Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer. Zu diesem Zweck stellt
die Osterreichischen Autobahnen- und SchnellstraRen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft ASFINAG eine
Vielzahl an verkehrstechnischen und Streckenbezogene Daten zur Verfiligung, die in weiterer Folge zu
einem gesamtheitlichen Autobahn- und SchnellstraBennetz fusioniert werden. Das daraus erhaltene
Gesamtnetz Osterreichs wird hinsichtlich seiner KenngréRen untersucht. Ergdnzend dazu erméglichen
selektiv gewahlte Streckenabschnitte spezifische Erkenntnisse hinsichtlich der Wechselwirkung
zwischen Pannenstreifenbreite und den Ubrigen Parametern. Empirische Daten, welche an einzelne
Zahlstellen erfasst wurden, unterstitzten dabei die Detailanalyse. Basierend auf der RVS 03.01.11, zur
Beurteilung des Verkehrsablaufs auf Strallen, und dem Modell nach van Aerde konnten weitere
Aspekte berechnet und analysiert werden. Die daraus resultierenden Ergebnisse ermoglichen eine
gesamtheitliche Aussage Uber die Verkehrsqualitdt im dsterreichischen hochrangigen StraBennetz. Ein
direkter Zusammenhang der jeweiligen Pannenstreifenbreiten mit den vorliegenden KenngrofR3en,
konnte in keinem signifikanten Ausmal’ festgestellt werden. Die Korrelationsanalyse verweist jedoch
auf eine teilweise Wechselwirkung zwischen der Kapazitat und der Pannenstreifenbreite.



Abstract

Impact of shoulder lanes on traffic flow on motorways

160 pages, 39 figures, 24 tables

This master thesis is part of a major research contract fulfilled by Graz University of Techologies
Institute of Highway Engineering and Transport Planning. The contract investigates the effectiveness
of breakdown lanes concerning traffic safety and traffic flow. In detail this thesis focuses on the
influence of service lane width on driving behavior. For that purpose, the autobahn and highway
financing stock corporation ASFINAG provided traffic-related and route-related parameters which are
combined into an overall Austrian motorway network model. The Austrian motorway network is
evaluated according to those given parameters. The breakdown analysis was carried out for the entire
Austrian network in general, but with an emphasis on certain critical and representative road sections.
The detailed analysis is supported by empirical data measured by individual counting stations. The
selected sections of the route were examined regarding their relationship between the breakdown
lanes and the other key performance indicators. Based on the RVS 03.01.11, for the assessment of the
traffic flow on roads, and the model according to van Aerde, some further aspects could be calculated,
analysed and presented. The results provide an overall overview of the traffic quality in the Austrian
motorway network. An immediate correlation of hard shoulder widths with other parameters could
not be determined to any significant extent. The analysis points to a partial correlation between the
capacity and the breakdown strip width.

Vi
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1 Einleitung

Die Analyse der Verkehrsqualitdit auf Autobahnen und SchnellstraBen soll nicht nur eine
Informationsquelle fir den Autobahnbetreiber sein, sondern ist vielmehr als Planungsgrundlage fir
VerbesserungsmaBnahmen, zur Quantifizierung bei Verkehrsstorungen und zur Vergleichbarkeit der
Verkehrsperformance gedacht. Zumeist basieren diese Analysen auf Querschnittsdaten, die
ausschlieBlich den punktuellen Verkehrsablauf erfassen koénnen und somit lediglich einen
eingeschrankten Blick auf das zusammenhdngende Verkehrsgeschehen erlauben. Zeitgemaler
erscheint daher der Einsatz von streckenbezogenen Daten die zusatzlich auch die rdumlichen
Informationen des Verkehrsablaufs beachten.

Die Osterreichische Autobahnen- und SchnellstraBen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft (ASFINAG)
strebt nach einem automatisierten Bewertungsverfahren, auf dessen Basis die Verfligbarkeit des
Gesamtnetzes flachendeckend messbar und somit quantifizierbar ist. Dies geschieht durch eine
automatisierte Datenerfassung, auf der die kontinuierliche Bewertung der Verkehrsqualitdt aufbaut.
Die Installation dieser Sensorik zur Datenerfassung muss aus wirtschaftlicher Gesamtbetrachtung des
Betreibers zu mehreren Zwecken dienen und wird sowohl zur Optimierung und Bewertung des
Verkehrsflusses, als auch fir die Erhéhung der Verkehrssicherheit eingesetzt.

Diese Arbeit soll eine netzweite Analyse des 6sterreichischen Autobahn- und SchnellstraBennetzes
erstellen, die durch Informationen lokaler Datenerfassung unterstitzt wird. Einen wesentlichen Anteil
stellt dabei die Erarbeitung der Grundlagen dar, anhand derer diese Evaluierung erméglicht wird.
Aufgrund einzelner Datenbausteine, die von der ASFINAG zur Verfligung gestellt werden, und einer
durch ein Geoinformationssystem unterstitzten Modellierung werden die Attribute des gesamten
StraBennetzes zusammengefasst. Aufbauend auf der Erkenntnis der Datenanalyse wird ein
Bewertungskonzept entworfen, welches eine Analyse der Verkehrsqualitdit im hochrangigen
StraBennetz Osterreichs erméglicht. Schwerpunktartig basiert diese Bewertungen unter dem Aspekt
des Pannenstreifens. Dabei wird nicht nur auf seine Verfligbarkeit geachtet, sondern er wird
hauptsachlich auf dessen baulich ausgefiihrten Breite untersucht. Die Betrachtung der KenngréfRen
des Querschnittes bezogen auf die auftretende Verkehrsstarke ist insbesondere bei der Bewertung der
Geschwindigkeitsverteilung von groBem Interesse. Diese wird insbesondere bei selektiv ausgewadhlten
Streckenabschnitten genauer untersucht.

Die Wirkung von Pannenstreifen auf den Verkehrsteilnehmer im gestauten Verkehr ist insbesondere
seit 2012 mit dem Einflihren der Rettungsgasse bekannt. Unklar ist jedoch seine Wirkung auf den frei
flieRenden Verkehr, wenn keine Beeintrachtigung durch fahruntaugliche Fahrzeuge besteht. Als Teil
eines grolRen Forschungsauftrags der TU Graz, in dem der Pannenstreifen in seiner Wirkung aus Sicht
der Verkehrssicherheit und des Verkehrsablaufs untersucht wird, befasst sich diese Arbeit vorrangig
mit folgender Frage: Hat der Pannenstreifen und insbesondere die Breite des Pannenstreifens einen
Einfluss auf das Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer?


https://de.wikipedia.org/wiki/Geoinformationssystem

Tabellenverzeichnis

Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht Kapiteln, die aufeinander aufbauend gestaltet sind und ihre
Thematiken ausfiihrlich beschreiben.

In Kapitel 2, den Grundlagen des Verkehrsablaufes, wird eine Literaturrecherche durchgefiihrt, um
dem Leser die wesentlichen Grundkenntnisse des Verkehrsflusses ndherzubringen. In weiterer Folge
werden praxisibliche Beurteilungen des Verkehrsablaufes beschrieben, die sich auch in den weiteren
Kapiteln wiederfinden. Besondere Beachtung wurde auf eine umfangreiche Listung und Definition von
QualitatskenngroBen zur Bewertung der Verkehrsqualitit gelegt. AulRerdem wurde eine
Literaturrecherche Uber die bereits bestehenden Kenntnisse des hier behandelten Themas betrieben.

Kapitel 3 erlaubt einen Uberblick iiber die verwendete Methodik dieser Arbeit. Zu Beginn wird die
Datenbasis erlautert um einen Eindruck zu bekommen auf welche Rohdaten sich diese weitere Analyse
stltzt. Diese sind in die Einzeldaten des GIS-Gesamtnetzes und in Zahlstellen gegliedert. Des Weiteren
werden die Verfahren beschrieben, die zur Berechnung der StreckenkenngrofRen herangezogen
werden. Die Rohdaten werden nach ihrer Analyse zur weiteren Betrachtung in Zusammenhang mit den
Pannenstreifenbreiten gebracht. Eine Korrelationsanalyse gibt abschlieBend die statistische Signifikanz
der Pannenstreifen und der Pannenstreifenbreite in Bezug auf die ermittelten KenngréRen wieder.

Kapitel 4, beschreibt die Fusionierung verschiedener verkehrlicher KenngroRen die in weiterer Folge
zu einem gesamtheitlichen Streckennetz zusammengefiigt werden. Dies erfolgt durch die Verwendung
von ArcGlS, einem Geoinformationssystem-Softwareprodukt das besonders im Rohrleitungsbau aber
auch vermehrt im StralRen- und Eisenbahnwesen genutzt wird. Dieses Kapitel stellt den Kern der Arbeit
dar. Auf dem fusionierten Gesamtnetz beruhen alle Berechnungen der nachstehenden Kapitel.

In Kapitel 5 werden die neu erhaltenen Ergebnisse des GIS-Gesamtnetzes analysiert und ausgewertet.
Die grolle Datenmenge wird genauer hinsichtlich der Pannenstreifen und dem Verkehrsaufkommen
auf Osterreichs Autobahn- und SchnellstraRennetz betrachtet. Erginzend werden die ersten Analysen
hinsichtlich des Pannenstreifens und dessen Einfluss vorgenommen.

Kapitel 6 konkretisiert die zuvor erlangten Daten des Gesamtnetzes, indem einzelne Detailabschnitte
ausgesucht werden, die aufgrund ihrer StreckenkenngréBen interessant und gut vergleichbar sind. In
weiterer Folge werden die Detailabschnitte paarweise verglichen um eine Aussage lber die Signifikanz
des Pannenstreifens zu erlangen. Die Detailabschnitte und gewahlten Vergleichspaare werden in
diesem Kapitel ausfihrlich beschrieben, bevor die gewahlten Detailabschnitte genauer untersucht und
ihre KenngréRen berechnet werden. Dabei wird nicht nur eine allgemeine Betrachtung vorgenommen,
sondern besonders die gewahlten Vergleichsabschnitte werden einander gegenibergestellt und
analysiert. Der statistische Einfluss der Pannenstreifen auf die Detailabschnitte wird abschlieBend mit
einer bivariaten und multivariaten Datenanalyse untersucht.

In Kapitel 7 werden alle erbrachten Ergebnisse zusammengefasst und das gewonnene Fazit dieser
Arbeit erldutert. Mit einem Ausblick auf mogliche weitere Untersuchungen wird diese Arbeit im letzten
Kapitel abgeschlossen.
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2 Grundlagen des Verkehrsablaufes

Zu Beginn wird ein Uberblick iiber die wesentlichen verkehrstechnischen Grundlagen sowie der
KenngréRen und Definitionen verkehrsbezogener Begriffe gegeben. Auf dem Verstdandnis dieses ersten
Kapitels baut die nachstehende Arbeit auf.

Einige der in diesem zweiten Kapitel erwahnten KenngréBen werden fiir die nachfolgenden Analysen
herangezogen. Es werden sowohl lokal erfasste Verkehrsfliisse als auch straBenquerschnittsbezogene
KenngroRen betrachtet und in weiterer Folge kombiniert. Da sich diese Arbeit ausschlieRlich mit dem
frei flieBenden Verkehr auseinander setzt, wird der Verkehrsfluss des zdhfllssigen und stauenden
Verkehrs zwar zur Vollstandigkeit in den folgenden Unterkapiteln erwahnt, jedoch in weiterer Folge
auBer Acht gelassen.

2.1 Verkehrsfluss erfassen und interpretieren

Der Verkehr ist definiert als ,,die technischen, organisatorischen, informatorischen und 6konomischen
Mafinahmen um Personen, Gliter und Nachrichten zu beférdern.” (Alisch/Arentzen/Winter 2004) Im
Besonderen der StralRenverkehr bietet aufgrund seiner hohen Netzdichte und dem breit gefacherten
motorisierten Verkehrsangebot ein hohes MaR an Mobilitat.

Um die gewilinschte Mobilitdt zu erreichen sind eine Verkettung von Bewegungsvorgdangen wie
Beschleunigen, Fahren und Bremsen notwendig. Diese ergeben in Summe den gewilinschten
Verkehrsablauf, der entweder individuell durch ein Einzelfahrzeug entsteht oder sich durch
Wechselwirkung mit mehreren Verkehrsteilnehmern ergibt. Die Interaktion zwischen den Fahrzeugen
ist als Verkehrsfluss bekannt und kann mit Hilfe von verkehrstechnischen KenngrofRen, wie in Kapitel
2.3 angeflihrt, gemessen und beschrieben werden. (FGSV 2012)

2.1.1 Weg-Zeit Diagramm

x A Momentane
Weg Beobachtung

# Streckenbezogene
Beobachtung

Zeit t

Abbildung 2-1: Zeit-Weg Diagramm (Fellendorf 2018)
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Das Weg-Zeit-Diagramm bietet eine vollstindige Betrachtung der Verkehrsablaufe, indem es den
Bewegungsablauf der einzelnen Fahrzeuge in Form einer Trajektorie darstellt. Dieser Fahrtverlauf wird
durch die rdaumliche und zeitliche Bewegung eines jeden Fahrzeugs beschrieben. Alle Trajektorien
zusammen ergeben eine gesamtheitliche Beschreibung des Verkehrsablaufes der betrachteten Strecke
Uber die definierte Zeitspanne.

Die folgende Analyse der Verkehrsablaufe bezieht sich auf das in Abbildung 2-1 dargestellte Zeit-Weg
Diagramm. Zwischen der Abszissenachse die den zeitlichen Verlauf abbildet, und der Ordinatenachse
auf der sich der zuriickgelegte Weg ablesen lasst, sind in schwarzer Farbe die einzelnen Trajektorien
verschiedener Fahrzeuge abgebildet. Bhnke (Bohnke 2013) fasst das Zeit-Weg Diagramm zu den
folgend definierten Typen der Verkehrsflussanalyse zusammen:

Lokale Verkehrsflussanalyse

Die lokale Beobachtung betrachtet den Verkehrsfluss an einem bestimmten Ort, Gber ein frei
definiertes Zeitintervall hindurch. Dies ist eine eindimensionale Analyse Uber die horizontale Achse in
Zeitrichtung t. Aus dem Diagramm ist abzulesen, dass der Querschnitt von insgesamt acht Fahrzeugen
passieret wird.

Zu den daraus abgeleiteten lokalen Verkehrskenngroflen zdhlen die lokale Geschwindigkeit, die
Zeitliicke und die Verkehrsstarke.

Momentane Verkehrsflussanalyse

Die momentane Beobachtung betrachtet den Verkehrsfluss zu einem bestimmten Zeitpunkt liber den
frei gewahlten Streckenabschnitt hinweg. Dies ist eine eindimensionale Analyse (ber die vertikale
Achse in Wegrichtung x. Betrachtet man das Diagramm als Momentaufnahme zeigt sich, dass sich zum
gewahlten Zeitpunkt sieben Fahrzeuge verteilt liber den Streckenabschnitt befinden.

Zu den daraus abgeleiteten lokalen VerkehrskenngréBen zahlen die momentane Geschwindigkeit, die
Wegliicke und die Verkehrsdichte.

Streckenbezogene Verkehrsanalyse

Die streckenbezogene Beobachtung betrachtet einen frei gewadhlten Streckenabschnitt Uber eine
fortlaufende Zeitspanne hinweg. Dies ist eine zweidimensionale Verkehrsanalyse in Weg- und
Zeitrichtung. Die daraus abzulesende Reisegeschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugs, ergibt sich aus
der dargestellten Linearisierung der Trajektorie die sich zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Messquerschnitten befinden.

Zu den daraus abgeleiteten streckenbezogenen VerkehrskenngréRen zahlen die Reisegeschwindigkeit,
die Beschleunigung, die Fahrzeit und die Wegstrecke.

Gesamtheitliche Verkehrsanalyse

Wird das in Abbildung 2-1 grau dargestellte Feld betrachtet, so erhdlt man alle zuvor genannten
KenngroRen. Nicht nur der Verkehrsfluss des Einzelfahrzeugs, sondern auch die Wechselbeziehung aus
Fahrzeugkollektiven ist ersichtlich. Stehen zwei dieser Linien parallel zueinander, so fahren diese mit
konstantem Abstand hintereinander her. Wird eine Kurve steiler, so ist daraus eine Beschleunigung
abzulesen die bei Kreuzung mit einer anderen Trajektorie auf ein Uberholmandver hindeutet.

11
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2.1.2 Fundamentaldiagramm

Das Fundamentaldiagramm fasst die wesentlichen Parameter des Verkehrsflusses zusammen und
stellt diese in einem Diagramm graphisch dar. Einflussfaktoren sind neben der Verkehrsstarke auch die
Verkehrsdichte und die mittlere gefahrene Geschwindigkeit, welche alle durch Messungen ermittelt
werden kénnen (Wu 2000). In der Praxis ist die Messung lokaler GréBen mit einem tolerierbaren
Aufwand durchzufiihren, weshalb im Anschluss die Gbrigen Werte von den gemessenen abgeleitet
werden. Deren gegenseitige Abhdngigkeit ist eine Grundvoraussetzung damit in weiterer Folge der
Verkehrszustand definiert werden kann. Diese Wechselbeziehung zwischen Dichte, Starke und
Geschwindigkeit eines Verkehrsflusses wird in Formel 2-1 dargestellt.

Verkehrsstarke q

Verkehrsdichte k =
erienrsatchte Verkehrsgeschwindigkeit v

Formel 2-1

Das Fundamentaldiagramm wird durch folgende KenngrofRen charakterisiert:
e Optimale Geschwindigkeit Vopt
e Maximale Verkehrsdichte bei gestauten Verkehr kmax
e Maximale Verkehrsstarke (Kapazitat) gmax

e Optimale Verkehrsdichte kopt

A Q [Kfz/min]

g-v-Diagramm g-k-Diagramm

Vo, [km/h] k-v-Diagramm

Abbildung 2-2: Fundamentaldiagramm (FGSV 2004)

12
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Um all diese Werte und Zusammenhéange darzustellen wird eine dreidimensionale Punktwolke als
Fundamentaldiagramm erstellt, wobei die 3 maRgebenden Einflussfaktoren des Verkehrsflusses auch
die Koordinatenachsen sind. (Abbildung 2-2) Betrachtet man jedoch die einzelnen Projektionen
getrennt voneinander, kdnnen drei zweidimensionale Diagramme abgelesen werden.

g-v Diagramm

Der Zusammenhang zwischen Verkehrsstarke und Verkehrsgeschwindigkeit stellt eine Grundlage zur
Dimensionierung von Autobahnen und LandstralRen dar. Des Weiteren wird daraus ein Mal} fur die
Qualitat des Verkehrsablaufes abgelesen, indem man eine gegebene Verkehrsstiarke mit der
erreichbaren mittleren Geschwindigkeit vergleicht. Der bereits erwdhnte Ubergangsbereich vom
flieBenden in den zdhflieBenden Verkehr ist gerade im g-v Diagramm trotz der geringen Datenmenge
in diesem Bereich von grolRer Wichtigkeit, da er die maximale Verkehrsstarke ausgibt. Im Allgemeinen
wird eine ein- oder zwei-teilige Funktion flir die Regression verwendet um die Kurve zwischen
flieBendem und zdhflieBenden Bereich darzustellen. Die Bogenspitze ist der Indikator der maximalen
Verkehrsstarke, wodurch auch die Kapazitdt der Stralle abgelesen werden kann. In diesem Punkt ist
nur eine geringe Anzahl von Daten vorhanden, was wiederum auf einen instabilen und selten
auftretenden Verkehrszustand schlieRen lasst. Betrachtet man dieses Diagramm in seiner
dreidimensionalen Funktion, kann aufgrund der maximalen Verkehrsstirke die optimale
Geschwindigkeit und die optimale Verkehrsdichte abgelesen werden. (Wu 2000)

g-k Diagramm

Die Darstellung der Beziehung zwischen der Verkehrsstiarke und der Verkehrsdichte lasst zwei
malgebliche Verkehrszustande klar separat erkennen. Der Punkt der maximalen Verkehrsstarke ist
auch jener der optimalen Verkehrsdichte und gibt ebenfalls die Trennung zwischen der frei zu
wahlenden Wunschgeschwindigkeit mit niedriger Verkehrsdichte und der eingeschrankten niedrigen
Geschwindigkeit bei hoher Verkehrsdichte an. Somit kdénnen bei gleicher Verkehrsstirke zwei
verschiedene Geschwindigkeiten abgelesen werden. Links der Schwelle befindet sich der freie, stabile
und flieBende Verkehr und rechts der Schwelle findet sich der instabile, gebundene und stauende
Verkehr wieder. (Fellendorf 2017)

k-v Diagramm:

Der Zusammenhang zwischen der Verkehrsdichte und der Verkehrsgeschwindigkeit stellt den
Verkehrsfluss dar. Es ist eine monoton fallende Beziehung zu erkennen, da die Geschwindigkeit mit
sinkender Verkehrsdichte kontinuierlich absinkt. Anhand des k-v Diagramm lassen sich die zwei
separaten Zustdande meist nur schwer unterscheiden. Es besteht einerseits aus jener Verkehrsdichte
die einen flieBenden Verkehr erlaubt und andererseits aus jener die bereits einen zdhflieRenden
Verkehr verursacht. (Wu 2000) Der Sprung in diesem Bereich wird als ,,capacity drop” bezeichnet und
soll auf das Phanomen hinweisen, dass die Kapazitdt im gestauten Verkehr niedriger ist als im freien
Verkehr. (Brilon/Regler/Geistefeldt 2004)

13
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2.1.3 Kapazitatsberechnung It. RVS

Die Richtlinien und Vorschriften fir das Stralenwesen, dient als Stand der Technik fiir Ingenieure,
Planer und die Verwaltung in Osterreich. Daher wird die RVS 03.01.11 in dieser Arbeit herangezogen
um einzelne KenngrofRen zu berechnen. Die Kapazitdat nimmt bei der Beschreibung des Verkehrsablaufs
eine entscheidende Rolle ein, da sie die maximal zu erreichende Verkehrsstarke wiedergibt. Sie kann
entweder (iber die Hohepunkte des Fundamentaldiagramms (Abbildung 2-2) abgelesen werden, oder
laut Richtlinie berechnet werden. Die Berechnung der Leistungsfahigkeit, wie sie in der RVS 03.01.11
(RVS 03.01.11 2012) genannt wird, erfolgt fur Streckenabschnitte die entweder ein Gefdlle oder eine
Steigung bis maximal 2 % aufweisen mit folgender Formel:

L= —20+ 1969 * FStr —33 «SV

Formel 2-2
L Leistungsfahigkeit der Richtungsfahrbahn [Kfz/h]
FStr  Anzahl der Fahrstreifen [-]
SV Schwerverkehrsanteil [%]

Liegt die Steigung des betrachteten Streckenabschnitts iber 2%, so ist die nachstehende Tabelle zu
verwenden und je nach Erfordernis zwischen den Werten des Schwerverkehrsanteils linear zu
interpolieren.

Tabelle 2-1: Prozentuelle Abminderung der Leistungsfiahigkeit aufgrund der Steigung und dem
Schwerverkehrsanteil (RVS 03.01.11 2012)

Steigung Schwerverkehrsanteil SV [%]
s [%] 0 10 20
s<2 0% 0% 0%
2<s<4 5% 7,5 % 10%
S>4 10% 15 % 20%

Die Kapazitat wird somit nicht nur in Zusammenhang mit den Fahrstreifen betrachtet, sondern auch in
Verbindung mit dem Schwerverkehrsanteil. Diese Verbindung steht aulSer Frage und nimmt besonders
bei erhohter Steigung aufgrund der Leistungsreduktion der Lkw an Gewichtung zu. Deutschland geht
sogar einen Schritt weiter indem es in seiner Verordnung zur Berechnung der Leistungsfahigkeit noch
zusatzliche Faktoren beriicksichtigt. Das Handbuch fiir die Bemessung von StraRenverkehrsanlagen
(HBS 2015) beachtet neben den bereits bekannten KenngréRBen auch Geschwindigkeitsbegrenzungen,
die Lage in Bezug auf Ballungsraume und trennt die Leistungsfahigkeit in Freiland- bzw.
Tunnelbereiche. Neben den primadren KenngroRen die in der Kapazitdtsberechnung beriicksichtigt
werden, gibt es noch weitere sekundare Einflussfaktoren auf die im nachstehenden Kapitel genauer
eingegangen wird.
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2.2 Einflussfaktoren auf den Verkehrsablauf

Zyklische Schwankungen des Verkehrsablaufs, die nicht auf die Verkehrsdichte zuriickzufiihren sind,
werden durch die verschiedenen Fahrweisen der Verkehrsteilnehmer und ihrer Wahl der
Wunschgeschwindigkeit hervorgerufen. Diese hdngt vom jeweiligen Fahrtenzweck ab und beeinflusst
neben dem Geschwindigkeitsniveau auch die Kapazitit des Querschnittes. Des Weiteren sind
Umwelteinfllsse und streckencharakteristische Einflussfaktoren zu beriicksichtigen. In der Tabelle 2-2
werden die verschiedenen Einflussfaktoren auf den Verkehrsablauf zusammengefasst.

Tabelle 2-2 Einflussfaktoren auf den Verkehrsablauf (Schick 2003)

Fahrstreifenanzahl, Fahrbahnbreite,
baulich Anschlussstellen, Fahrbahnzustand,

Weg- Langsneigung, Kurvigkeit, Lage im Netz
bedingungen

Geschwindigkeitsbegrenzung (statisch, variabel)

betrieblich .. . .
Uberholverbote (statisch, variabel), Baustelle
Helligkeit Tag, Nacht
U.meId- Witterung Sonne, Regen, Schneefall, Nebel
bedingungen
Fahrbahn griffig, glatt, nass, Aquaplaning
Verkehrs- Fahrerkollektiv Berufsverkehr, Freizeitfahrer

bedingungen | Fahrzeugkollektiv | Schwerverkehrsanteil, Fahrzeugeigenschaften

Wegbedingungen

Die wegebedingten Einflussfaktoren sind zeitlich konstant, da sie sich nur durch gréRere
Umbauarbeiten verandern kdonnen. Im Gegensatz zu den baulichen Einflussfaktoren, kdnnen die
betrieblich bedingten durch variable Beschrdankungen zeitlich variieren. Die beiden Parameter,
Langsneigung und Kurvigkeit, werden nur bei hoherer Auspragung ausschlaggebend (It. RVS s > 2%).
Die KenngrofRe ,Lage im Netz” muss zusammen mit dem Parameter ,Fahrerkollektiv’ betrachtet
werden. In der Ndhe von Ballungsraumen ist vermehrt mit Berufsverkehr und einer guten Ortskenntnis
zu rechnen, wohingegen die Verbindungsstrecken vorwiegend von Freizeitfahrern genutzt werden.
Geschwindigkeitsbegrenzungen haben nicht nur eine positive Auswirkung auf die Verkehrssicherheit,
sondern bringen auch eine harmonisierende Wirkung mit sich. Im Besonderen sehr schnell fahrende
Fahrzeuglenker werden zu einer Geschwindigkeitsreduktion gezwungen, wodurch sich die
Geschwindigkeitsdifferenzen  reduzieren. Dies hat einen gleichmaBigen und weniger
storungsanfalligen Verkehrsfluss zur Folge.

Umfeldbedingungen

Mit dem Umfeld werden jene Bedingungen beschreiben, die entweder auf oder rund um die StraRe
das Fahrverhalten beeinflussen. Es handelt sich um zeitlich variable KenngrofRen die nicht in den
Richtlinien beriicksichtigt werden. Diese berechnet die Kapazitdt bei optimalen Bedingungen. Bei
Dunkelheit und nasser Fahrbahn sinkt die Kapazitat aufgrund von langsamer gewahlten
Fahrgeschwindigkeiten und gréBeren Wegliicken. Alhomaidat und Ardekani untersuchten die beiden
KenngrofRen und konnten dabei eine um 30 % reduzierte maximale Verkehrsstirke zwischen den
beiden Bedingungen ,hell und trocken” bzw. ,dunkel und nass” feststellen. Die Dunkelheit alleine
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bewirkt eine Reduktion um 9 % und eine regennasse Fahrbahn hat einen Einfluss von 13 % auf die
Verkehrsstarke. (Alhomaidat/Ardekani 2015)

Verkehrsbedingungen

Verkehrsbedingte Parameter beruhen auf dem bereits erwahnten Prinzip der ortskundigen und
ortsunkundigen Fahrer. Der Berufsverkehr fahrt moglicherweise konzentrierter und somit
gleichmalliger, wohingegen der Freizeitverkehr einen heterogenen und ungleichmaRigen
Verkehrsfluss mit sich bringt. Des Weiteren spielt der Motorisierungsgrad eine Rolle, weswegen der
Schwerverkehrsanteil zwischen den Pkw Kollektiven betrachtet werden muss. Es wird deutlich, dass
jeder weitere Parameter nur einer von vielen ist und dies bei der Auswertung und den Vergleichen
berlicksichtigt werden muss. Die soeben genannten Weg- und Umfeld-bezogenen Parameter stellen
vor allem in Kombination miteinander eine komplexe KenngréRe dar, die aber immerhin messbar ist.
Hingegen kaum messbar sind die verkehrsbedingten Parameter, da sie subjektiv wahrgenommen
werden und jeder Fahrzeugteilnehmer in unterschiedlichem Ausmal darauf anspricht. (Schick 2003)

Pannenstreifen

Die Literatur gibt nur wenig Auskunft Uber die Beeinflussung des Verkehrsablaufs aufgrund des
Pannenstreifens. Beckers nennt den Pannenstreifen als eine Angebotsqualitdt erhdhende MalRinahme,
prazisiert dies jedoch nicht weiter. (Beckers/Klatt/Kihling/Bduml 2011) Bereits 1976 untersuchte
Oellers (Oellers 1976) den Platzbedarf auf Fahrbahnen in Zusammenhang mit der Breite der
Fahrstreifen und der Verfligbarkeit eines Pannenstreifens. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf
die gewahlte Fahrgeschwindigkeit und die Zeitllicke zwischen den Einzelfahrzeugen gelegt. Die Studie
ergab, dass der Lkw-Verkehr ab einer Fahrstreifenbreite von 3,5 m und ohne zusatzlichen Platzbedarf
eines Pannenstreifens, im Durchschnitt um 7 km/h langsamer fahrt als bei einem Platzangebot mit 3,5
m breiten Fahrstreifen mit Pannenstreifen. Die Pkw-Fahrer hingehen reagieren sehr unterschiedlich,
wobei der Durchschnittswert ebenfalls eine Reduktion zu vermerken hat. Unter einem
Zeitlickenabstand von einer Sekunde ist von einem gefahrlichen Zeitliickenabstand die Rede, der den
Sicherheitsabstand unterschreitet. Dieser lag bei den Streckenabschnitten mit bis zu 3,5 m breite
Fahrstreifen und ohne Pannenstreifen um 3 bis 4 % hoher als bei den Gibrigen Querschnitten. (Oellers
1976)
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2.3 KenngroRen des Verkehrsablaufs

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber jene KenngréBen gegeben, die eine Bewertung der
Verkehrsqualitat ermoglichen. Je nach verkehrstechnischer KenngroRe missen unterschiedliche
Methoden herangezogen werden um die erwiinschten Resultate zu erzielen. Dem Grunde nach
werden bei der Untersuchung von querschnittsbezogenen verkehrlichen Kenngréen zwei Arten
unterschieden. Die mikroskopische Verkehrsanalyse lber Einzelfahrzeuge und die makroskopische
Verkehrsanalyse Uber ein Fahrzeugkollektiv.

Mikroskopische und makroskopische Verkehrsflussanalyse

e Die mikroskopische Verkehrsflussanalyse untersucht singulare Einheiten, sprich das
Bewegungsverhalten  einzelner  fahrstreifenbezogener  Fahrzeuge. Der  Ortliche
Gultigkeitsbereich ist hierbei auf einen einzelnen StraBenquerschnitt konkretisiert. Das
Fahrverhalten eines Einzelfahrzeuges wird analysiert und in Zusammenhang mit den
umgebenden Fahrzeugen und deren Verhaltensmustern gesetzt. So entsteht, anhand der
Wechselbeziehung zwischen einzelnen Fahrzeugen, ein Verkehrsablauf eines
Fahrzeugkollektivs. (Erlemann/Kai 2007) Um von den mikroskopischen wieder zuriick zu den
makroskopischen KenngréRen zu kommen, wird die Berechnung ber eine gewisse Zeiteinheit
angestrebt, in der die Einzelfahrzeuge, die an einer lokalen Stelle gemessen wurden,
weiterbearbeitet werden.

e Die makroskopische Verkehrsflussanalyse kann als Homogenisierung der mikroskopischen
Verkehrsflussanalyse verstanden werden. Sie mittelt die in der mikroskopischen Analyse
erfassten Einzelfahrzeuge Uber ein bestimmtes Intervall hinweg und beschreibt somit nicht
mehr das Fahrverhalten eines Einzelnen, sondern das Fahrverhalten eines Kollektivs. Das
gewadhlte Intervall kann entweder (iber die Zeit, den Weg oder liber Fahrzeugkollektive erfasst
werden. Der Grad der Homogenitat steht dabei in direktem Zusammenhang mit der GroRe des
Betrachtungsabschnittes. (Erlemann/Kai 2007)

Wenn eine momentane KenngréRe direkt gemessen werden soll, dann muss die gesamte Umgebung
erfasst werden, was wiederum einen betrachtlichen Aufwand erfordert. Es bedarf einer zeitintensiven
Auswertung durch abzédhlen der Fahrzeuge auf Luftbildern, zur Bestimmung der Verkehrsdichte, oder
sogar aufeinander folgenden Bilder, wie es beispielsweise zur Bestimmung der Geschwindigkeit
erforderlich ist. Selbst nach dieser aufwendigen Methode handelt es sich nur um einen
Stichprobenwert dessen Reprasentativitdt umstritten ist. (Kienzle 2001)

Nicht nur aber auch aufgrund dessen stiitz sich diese Arbeit auf kontinuierliche Erfassungen und fihrt
eine Verkehrsbetrachtung auf der makroskopischen Ebene durch. Die KenngréBen der
mikroskopischen Verkehrsanalyse (Einzelfahrzeugerfassung) werden zur Vollstandigkeit hinzugefiihrt,
jedoch nicht weiter behandelt.
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Bislang gibt es viele unterschiedliche Varianten um den Verkehrszustand zu beschreiben. Die Drei-
Phasen Theorie von Kerner (Kerner 2004) mit der Unterscheidung in freien Verkehr, synchronisierten
Verkehr und stromaufwarts bewegenden lange gestauten Verkehr, bzw. jenes der Bundesanstalt fiir
StralRenwesen. Eine weitere Variante ist jene Einteilung von Bundesministerium fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur aus Deutschland, der die zwei Hauptgruppen in weitere zwei Untergruppen
aufteilte. Der flieRende Verkehr gliedert sich in freien bzw. dichten Verkehr auf und der gestaute
Verkehr wird weiter in den zdhflieRenden Verkehr bzw. den gestauten Verkehr unterteilt.
(Listl/Gerstenberger/H6sch 2018) Seit 1965 das Highway Capacity Manual zur Beurteilung der
Verkehrsqualitdt den Level of Service (Kapitel 2.3.1) als Qualitdtsstufenprinzip eingefiihrt hat, ist dieser
zum weltweiten Standard geworden. Sowohl in der deutschen Verordnung, als auch die
Osterreichischen Autobahngesellschaft ASFINAG verwendet die amerikanische Methodik zur
Beurteilung der Verkehrsqualitat. Lediglich die 6sterreichische Richtlinie (RVS), zieht statt dem Level
of Service die direkten KenngréRen zur Erlauterung des Verkehrsablaufes heran. Eine einfache
Berechnung zur kontinuierlichen Beurteilung einer netzweiten Verkehrsqualitat gibt es bislang noch
nicht. (Brilon/Estel 2008)

2.3.1 Verkehrsqualitat — Level of Service

Der Begriff Qualitat steht fir Zuverlassigkeit, Funktionssicherheit und Bestandigkeit genau jene
Eigenschaften, die sich der Nutzer von StraBe und Verkehrsmitteln wiinscht um einen
ordnungsgemalien Ablauf vorzufinden. Dazu widersprichlich ist jedoch, dass sowohl die
Verkehrsplaner als auch das Verkehrsmanagement die Verkehrsqualitdt als Betrachtungsgrofle
heranziehen, obwohl beide eine andere Intention als die Nutzer der Verkehrsanlagen anstreben.

Nachstehend soll die Verkehrsqualitat nicht nur aus der Sicht des Nutzers, sondern auch aus der
volkswirtschaftlichen Sichtweise des Betreibers betrachtet werden. Die volkswirtschaftliche Sicht
nimmt bewusst einige Uberlastungsstunden aufgrund einer besser erzielten Auslastung in Kauf, da sie
die gesamte Nutzungsdauer im Blick hat. Es sollten jedoch auch die direkt spiirbaren Auswirkungen
auf den Verkehrsteilnehmer nicht auBer Acht gelassen werden, da dieser mit der Verkehrsqualitat
unmittelbar  konfrontiert wird. Das deutsche Handbuch fir die Bemessung von
StraBenverkehrsanlagen (HBS 2015) und das amerikanische Highway Capacity Manual (HCM 2000)
bieten Moglichkeiten zur Bewertung der Verkehrsqualitat. Demnach ergeben sich unterschiedliche
Qualitaten, ausgehend von der Verkehrsnachfrage und den bemessenen Kapazitdtswerten. Diese
Qualitatsstufen werden als Level of Service bezeichnet und werden mit den Stufen A bis F definiert,
wobei F den Uberlastungsbereich darstellt.

Der Level of Service, folgend mit LOS abgekirzt, bewertet den Verkehrsablauf nach seiner Qualitat und
betrachtet in erster Linie die Anspriiche der Verkehrsteilnehmer und deren Bewegungsfreiheit. Wie in
Abbildung 2-3 veranschaulicht, kdonnen die sechs Qualitatsstufen auf das Fundamentaldiagramm
Ubertragen werden. Der links gelegene Teil des Scheitelpunktes df /dD = 0, ist in die LOS Stufen A bis
E gegliedert. Der rechte Teil mit der negativen Steigung ist der gesamten Stufe F vorbehalten. (Brezina
2008)
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Abbildung 2-3: g-k Diagramm in Kombination mit LOS-Qualitatsstufen (Brezina 2008)

Die nachfolgenden sechs Qualitdtsstufen beschreiben den Verkehrszustand durch das Verhaltnis der
vorherrschenden Verkehrsstarke in Verbindung zur Kapazitat. Die Definition erfolgt laut HCM und HBS
(HBS 2015; HCM 2000)

e StufeA
Der Verkehrsfluss ist frei und der Auslastungsgrad ist sehr gering mit einem maximalen Wert
von 0,30. Die Fahrzeuglenker werden selten von anderen beeinflusst und kdnnen so die
Geschwindigkeit und den Fahrstreifen frei wahlen, sofern die verkehrstechnischen Vorgaben
und streckencharakteristischen Rahmenbedingungen dies zulassen. Auf Streckenabschnitten
mit einer Geschwindigkeitsbeschriankung von 130 km/h liegt die gefahrene mittlere Pkw-
Geschwindigkeit bei gréRer oder gleich 130 km/h.

e StufeB
Der Verkehrsfluss ist nahezu frei, der Auslastungsgrad liegt maximal bei 0,55 und ist daher
noch immer gering. Weitere Verkehrsteilnehmer machen sich geringfligig bemerkbar, wobei
sich das individuelle Fahrverhalten nur unwesentlich dadurch bestimmen ldsst, da die
Fahrstreifen weitgehend frei zu wahlen sind. Auf Streckenabschnitten mit einer
Geschwindigkeitsbeschriankung von 130 km/h liegt die gefahrene mittlere Pkw-
Geschwindigkeit bei gréRer oder gleich 125 km/h.

e StufeC
Der Verkehrsfluss ist stabil, der Auslastungsgrad liegt mit maximal 0,75 im mittleren Bereich.
Die Anwesenheit der (brigen Fahrzeuge macht sich deutlich bemerkbar. Durch die
Einschrankung der individuellen Bewegungsfreiheit ist die Geschwindigkeit nicht immer frei
wahlbar. Auf Streckenabschnitten mit einer Geschwindigkeitsbeschrankung von 130 km/h
liegt die gefahrene mittlere Pkw-Geschwindigkeit bei groRer oder gleich 115 km/h.
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Stufe D

Der Verkehrszustand ist noch stabil, der Auslastungsgrad ist hoch und liegt maximal bei 0,90.
Es kommt zu standigen Interaktionen mit weiteren Verkehrsteilnehmern, die bis hin zur
gegenseitigen Behinderung flhrt. Sowohl die Geschwindigkeitswahl als auch die Wahl des
Fahrstreifens sind erheblich eingeschrankt. Auf Streckenabschnitten mit einer
Geschwindigkeitsbeschrankung von 130 km/h liegt die gefahrene mittlere Pkw-
Geschwindigkeit bei groRer oder gleich 100 km/h.

Stufe E

Die Kapazitat wird erreicht, der Auslastungsgrad ist sehr hoch und hat 100 % erreicht. Die
Kraftfahrzeuge bewegen sich weitgehend in Kolonnen und der Verkehr bewegt sich zwischen
den stabilen und instabilen Bereichen. Nur kurzfristige oder geringe Zunahmen der
Verkehrsstarke fihren zu Staubildung und Stillstand. Kleine UnregelméaRigkeiten innerhalb des
Verkehrsstroms kdnnen bereits einen Verkehrszusammenbruch hervorrufen. Auf
Streckenabschnitten mit einer Geschwindigkeitsbeschrankung von 130 km/h liegt die
gefahrene mittlere Pkw-Geschwindigkeit bei gréRer oder gleich 80 km/h.

Stufe F

Die Verkehrsanlage ist liberlastet, da der Auslastungsgrad lber 1,00 liegt. Die Nachfrage ist
nun groler als die Kapazitat und der Verkehrsfluss bricht zusammen. Stromaufwarts bildet sich
Stau und Stillstand im Wechsel mit Stop-and-go-Verkehr. Die Strecke ist Gberlastet und 16st
sich erst nach einer wesentlichen Reduktion der Verkehrsnachfrage auf. Auf
Streckenabschnitten mit einer Geschwindigkeitsbeschrankung von 130 km/h liegt die
gefahrene mittlere Pkw-Geschwindigkeit bei weniger als 80 km/h.

Level of Servige C

Abbildung 2-4: Darstellung der sechs LOS-Qualitétsstufen des Verkehrsflusses (HCM 2000)

Um die sechs Stufen der Verkehrsqualitat zu veranschaulichen, ist in Abbildung 2-4 der dazugehoérige
Verkehrsfluss dargestellt. Betrachtet man die linke Fahrtrichtung der Abbildungen, ist in der ersten
Reihe ein freier, ein nahezu freier und rechts ein stabiler Verkehrsfluss ohne Einschriankung der
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Bewegungsfreiheit zu erkennen. In der zweiten Zeile jedoch ist eine anfangliche Behinderung durch
die anderen Verkehrsteilnehmer erkennbar die in der Stufe E zu einem Erreichen der Kapazitat flhrt.
Resultierend daraus ergibt sich die Uberlastung, wie in Bild F dargestellt. In der Praxis wird der Level
of Service ebenfalls als planerische KenngroéRe fiir die Dimensionierung der StraRen verwendet. Als
Bewertungsgrundlage fiir den Verkehrsfluss wird kritisiert, dass eine Stufe F als Beschreibung des
Uberlastungsbereiches nicht ausreichend genau definiert ist und eine zeitgemaRe Definition
angestrebt werden soll. (Bernard 2008)

Folgend werden KenngrolRen aus diverser Fachliteratur zusammengefasst, anhand deren die
Verkehrsqualitat auf Autobahn- und SchnellstraBen beurteilt werden kann. Sie ist angelehnt an die
Arbeit von Hatbauer (2011) mit den Originalliteratur (Brilon/Estel 2008;
MacDonald/Yew/Arnold/Baxter/et al. 2004; NCHRP 1997; OECD 2007; Shawn/Lomax/Shunk 1997;
Spangler 2009).Neben einer Beschreibung bieten sie auch Berechnungsgrundlagen auf die in dieser
Arbeit zurickgegriffen wird. Die Gliederung erfolgt in zusammengehorigen Gruppen, wobei die
gesamte Liste zwar einen GroRteil der wesentlichen und praxistiblichen KenngréBen enthilt, jedoch
keinerlei Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.

2.3.2 Querschnittsbezogene KenngroRen

Querschnittsbezogene KenngréRRen sind jene, die direkt Gber lokale Messungen erfasst werden konnen
und so den Verkehrsablauf bewerten. Diese Messungen am StraRenquerschnitt konnen entweder
mikroskopisch, fir Einzelfahrzeuge, oder makroskopisch, fur Fahrzeugkollektive, ausgewertet werden.

2.3.2.1 Verkehrsstarke

Die Verkehrsstarke, auch als Verkehrsfluss bezeichnet, wird durch die Anzahl der Fahrzeuge je
Zeiteinheit an einem Querschnitt gemessen. Diese Messung findet lokal statt und ist in ihrer
Zeiteinheit variabel. Wobei eine Minute, fiinf Minuten, 15 Minuten und Stundenintervalle zu den
Ublichen Zeiteinheiten gehoren. Die Verkehrsstiarke kann durch mikroskopische Verkehrsanalyse
bestimmt werden oder als makroskopische VerkehrskenngrofRen indirekt lber mikroskopische
KenngroRen berechnet werden. Die Verkehrsstarke kann somit entweder tber die Zustandsgleichung
des Verkehrs (Formel 2-3) oder mit Hilfe der Bruttozeitlicke (Kapitel 2.3.8.1) aufeinanderfolgender
Fahrzeuge (Formel 2-4) berechnet werden. (HBS 2015)

q= Um*k
Formel 2-3
q Verkehrsstdrke [Kfz/h]
Vm mittlere momentane Geschwindigkeit [km/h]
Verkehrsdichte [Kfz/km]
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n n
L Aty
Formel 2-4
n Anzahl der Fahrzeuge [Kfz]
t Zeitintervall [h]
Atp;  Bruttozeitliicke des Fahrzeugs i [h]

Pkw-Einheit / Passenger Car Unit

Die Pkw-Einheit, oder auch Passenger Car Unit genannt, ist eine Messeinheit in der Verkehrstechnik,
um die Verkehrsflussrate auf einer Autobahn zu bewerten. Sie wird zusammen mit der Verkehrsstarke
verwendet, da mit ihr die Langen bestimmter Fahrzeuge mit einem Faktor verglichen und in
Verbindung zu Personenkraftwdgen gesetzt werden. Der Tabelle 2-3 ist zu entnehmen, dass ein Lkw
um den Faktor 2 gréRer ist als ein Pkw und ein Motorrad beispielsweise nur wie ein halber Pkw
gewichtet wird. Die Einflihrung dieser Einheit macht die Verkehrsdichte und Verkehrsstarke auch an
Autobahnen mit stark variierendem Schwerverkehrsanteil wieder vergleichbar. (Kienzle 2001;
Knoflacher/Zukal 1997)

Tabelle 2-3: Fahrzeugarten und dazugehérige Pkw-Einheit (Mensebach/Corell 1994)

Fahrzeuggruppe Abkiirzung | Pkw-Einheit
Rad R 0,25
Moped Mop 0,33
Motorrad, Kraftrad Kr 0,50
Personenkraftwagen Pkw 1,00
Lieferwagen, Kleinlaster Lfw 1,00
Lastkraftwagen Lkw 2,00
Kraftomnibus Bus 2,00
Lastzug, Zugmaschine Lz 3,50

Die Metrik der Pkw-Einheit wird auch in dieser Arbeit verwendet um reprasentative Ergebnisse zu
erzielen, wobei die verwendeten Daten der Uberkopfsensoren lediglich in Fahrzeuge unter 3,5 Tonnen
und Uber 3,5 Tonnen unterschieden werden. Dieser Fehler ist jedoch schwindend gering, denn die
Anzahl der Fahrzeuggruppe unter einer Pkw-Einheit und jener liber zwei Pkw-Einheiten halt sich stark
in Grenzen und verfilschen das Ergebnis infolgedessen nicht.

2.3.2.2 Bemessungsverkehrsstarke

Die Bemessungsverkehrsstarke, auch maRgebliche Verkehrsnachfrage genannt, ist die Verkehrsstarke
wahrend der zuvor erwdhnten Bemessungsstunde (Kapitel 2.3.3.15). Die Verkehrsverhéltnisse
wahrend der Bemessungsstunde sind die Grundlage fiir eine Beurteilung des Verkehrsablaufs. In jenen
Stunden in denen die Bemessungsverkehrsstarke tatsachlich auftritt, ist die angestrebte
Verkehrsqualitdt nicht mehr gegeben. Es wird bereits in der Planung eine Uberlastung der
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Verkehrsanlage im definierten Malle akzeptiert um (ber die gesamte Lebensdauer hinweg
wirtschaftlich zu sein.(RVS 03.01.11 2012)

Qpem = kx xJDTV

Formel 2-5
Qpem  Bemessungsverkehrsstdrke [m]
k, Bemessungsfaktor [m]
JDTV Jdhrlich durchschnittliche tdgliche Verkehrsstdrke [m]

Folglich ist der Bemessungsfaktor eine zentrale Kenngrofe um die maligebliche Verkehrsstarke
errechnen zu kdnnen. Er ergibt sich aus der stiindlichen Verkehrsstarke der Jahresdauerlinie zur x-ten
Stunde Q.. (HBS 2015; RVS 03.01.11 2012)

0y
kx"]DTV

2.3.2.3 Durchschnittlicher taglicher Verkehr

Der durchschnittliche tagliche Verkehr, kurz gesagt DTV, gibt Auskunft iber die taglich gemessene
Verkehrsstarke Uiber ein Kalenderjahr gemittelt. Er summiert die Anzahl der Fahrzeuge die (iber den
gesamten Beobachtungszeitraum hinweg, an einen definierten Querschnitt gemessen werden und
errechnet daraus das tagliche Mittel. In der Praxis wird dieser Kennwert haufig zum Ermitteln der
Bemessungsverkehrsstarke herangezogen. Sind keine erganzenden Angaben vermerkt, so gilt der DTV
Uber alle Tage eines Jahres. (HBS 2015)

DTVws

Der DTVws bezieht sich auf den durchschnittlich taglichen Verkehr an Werktagen, von Montag bis
Freitag ohne die Feiertage und die Schulfreien Tage des jeweiligen Landes miteinzubeziehen. In der
Regel wird der DTVws fiir Modellprognosen, also den Prognosezustand auf Autobahnen, herangezogen.
(HBS 2015)

Entwicklungsfaktor

Der Entwicklungsfaktor wird herangezogen um Trendadnderungen innerhalb von zeitlichen
Entwicklungen festzustellen. Daflir werden die DTV-Werte des Bezugsjahres in Verhaltnis zueinander
gesetzt. (HBS 2015)

DTVp,
fo = S
DTV,,
Formel 2-6
fr Entwicklungsfaktor [-]
DTVp, durchschnittliche tdgliche Verkehrsstdrke im Prognosezustand [Kfz/24h]
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DTV,, durchschnittliche tdgliche Verkehrsstdrke im Ausgangszustand [Kfz/24h]

2.3.2.4 d-Faktor

Der d-Faktor bezieht sich auf die Dauerlinie am DTV-Wert und beschreibt den n-ten Anteil einer
Stunde. Beispielsweise der dso-Faktor gibt den Anteil der 50. Stunde am DTV-Wert wieder. (HBS 2015)

dB,i

dso,; = W
Formel 2-7
dso; Anteil der Verkehrsstdrke der 50. Stunde [-]
4, Bemessungsverkehrsstéirke des Verkehrsstroms i [Kfz/h]

(hier 50. Stunde der Dauerlinie)
DTV; durchschnittliche tdgliche Verkehrsstérke [Kfz/h]

dso,ws-Faktor

Der dsows-Faktor kann aus der Formel 2-7 ermittelt werden, indem der DTVws anstelle des DTV-Wertes
eingesetzt wird. Dieser wird oft zur Ableitung von Bemessungsverkehrsstarken aus Modellprognosen
verwendet. (HBS 2015)

2.3.2.5 MaRgebende stiindliche Verkehrsstarke

Die maRgebende stiindliche Verkehrsstarke, kurz MSV genannt, ist die 50. Stunde der Dauerlinie und
wird auch so in der amtlichen Verkehrsstatistik beschrieben. (HBS 2015)

2.3.2.6 Auslastungsgrad

Der Auslastungsgrad ist das Verhaltnis der aktuell vorhandenen Verkehrsstarke auf einem bestimmten
Streckenabschnitt und der maximal moglichen Verkehrsstdrke. Dieser Maximalwert ist auch als
Kapazitatswert bekannt. (HBS 2015)

A= Qaktuell _ Qaktuell

Tmax ¢
Formel 2-8
A Auslastungsgrad [-]
Qaktuen aktuelle Verkehrsstdrke [Kfz/h]
Qmax Maximale Verkehrsstérke [Kfz/h]
C Kapazititswert [Kfz/h]
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2.3.2.7 Verkehrsdichte

Die Verkehrsdichte ist die Anzahl der Fahrzeuge die sich zu einem bestimmten Zeitpunkt auf einem
Streckenabschnitt befinden. Sind mehr als 30 Kfz/km verzeichnet, so spricht man von einer ,vollen”
StraBe. Aus Erfahrungen, gewonnen durch Stauzdhlungen und dem Platzbedarf typischer darin
befindlicher Fahrzeuggruppen, kann man eine maximale Dichte von 140 Kfz/km erreichen. Dies wurde
von (Hoffmann/Nielsen 1994) mit einem Nettowegabstand von 2 m, einer durchschnittlichen Pkw-
Lange von 5,5m und einem Schwerverkehrsanteil von rund 10 % und einer Lkw-Linge von
durchschnittlich 12m gerechnet. Dies dient jedoch nur als guter Richtwert, da es zu viele
Einflussfaktoren gibt die variieren kénnen. Allen voran der Schwerverkehrsanteil der auf den
Haupttransitstrecken in Osterreich durchaus tiber das doppelte des angenommenen Werts liegt.

Die KenngroRRe der Verkehrsdichte kann direkt (iber eine momentane Messung erfolgen, wobei der
Streckenabschnitt, auf dem sich die Fahrzeuge befinden, eine beliebig definierte GroRRe aufweisen
kann, wie beispielsweise 1 Kilometer oder zwischen zwei Autobahn Kontenpunkten. Neben den
Messungen kann die Verkehrsdichte auch aus lokalen KenngréfRen berechnet werden, was auch
durchaus der lblichen Vorgehensweise entspricht.

n L
P Y
Vi t
Formel 2-9

k Verkehrsdichte [Kfz/km]
q Verkehrsstérke [Kfz/h]
Vi mittlere aktuelle Geschwindigkeit [km/h]
vy lokale Geschwindigkeit des Fahrzeugs i [Kfz/h]
t Zeitintervall [h]

Eine weitere von verschiedenen Moglichkeiten ist die Auswertung der mittleren Bruttowegliicke
aufeinanderfolgender Fahrzeuge zur Bestimmung der Verkehrsdichte, dhnlich wie dies auch bei der
Verkehrsstarkenberechnung der Fall ist.

n n
Formel 2-10
k Verkehrsdichte [Kfz/km]
n Anzahl der Fahrzeuge [Kfz]
X Streckenabschnitt [km]
Axy; Bruttowegliicke des Fahrzeugs i [km]

Im Allgemeinen ist aus den Messungen mittels Detektoren die Bruttozeitliicke bekannt. Daraus kann
mit der erfassten Geschwindigkeit und Fahrzeugart (Pkw oder Lkw) die Bruttowegliicke errechnet
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werden kann. In der Praxis wird also auf erprobte HilfsgroRen zuriickgegriffen, aus denen die
Verkehrsdichte errechnet werden kann. Streng betrachtet handelt es sich somit um eine Naherung,
die aber im Vergleich mit der errechneten Verkehrsdichte gut ibereinstimmt. (Kienzle 2001)

2.3.2.8 Belegung

Die Belegung gibt den prozentuellen Anteil einer Messstelle an, in der sie durch ein Fahrzeug belegt
ist. Sie wird Uber eine definierte Zeitspanne gemessen und die Zeitdauer der darin passierenden
Fahrzeuge summiert. (Kienzle 2001)

N
1
Q=7 ' tp,i
i=1
Formel 2-11
) Belegung [%]
T Zeitspanne [min]
tp; Zeitspanne der Belegung [min]

Die Belegung kann auch als relative Dichte interpretiert werden, nachdem jedes Fahrzeug die
Messstelle fiir eine gewisse Zeit belegt. Die maximale Belegung betradgt 73,5%, wenn man den Ublichen
Abstand zwischen stehenden Fahrzeugen auf Autobahnen annimmt. (Kienzle 2001)

_k
Q= % * Qmax
Formel 2-12
0 Belegung [%]
k Dichte [Kfz/km]
Kmax maximale Dichte [Kfz/km]
Omax Maximaler Belegungsgrad [%]

2.3.2.9 Verkehrsfluss

Der Verkehrsfluss ist definiert Gber die Anzahl der Fahrzeuge die einem bestimmten Querschnitt
innerhalb eines festgelegten Zeitintervalls Gberqueren. Der Verkehrsfluss wird je nach Verwendung
entweder nach Minute oder Stunde gemessen und angegeben. (Treiber/Kesting 2010)

AN
=
Formel 2-13
Q Verkehrsfluss [Kfz/h]
AN Anzahl der Fahrzeuge [Kfz]
At Zeitintervall [h]
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2.3.3 Geschwindigkeitsbezogene KenngréRen

Folgend werden jene geschwindigkeitsbezogene KenngroRen gelistet, die direkt aus einzelnen oder
gemittelten Geschwindigkeiten und Reisezeiten gemessen oder errechnet werden kénnen. Uber die
gefahrenen  Geschwindigkeiten lassen sich  Kapazitdtsiberschreitungen in  Form von
Geschwindigkeitsreduktionen bei Uberlastungen klar erkennen. Des Weiteren sind dies die
KenngroRRen der Nutzer die herangezogen werden um eine Verkehrsanlage zu bewerten.

2.3.3.1 Lokale Geschwindigkeitsmittel

Die lokale Geschwindigkeit wird wahrend eines bestimmten Zeitintervalls an einem festen Querschnitt
gemessen. Sie wird aufgrund des gemessenen Zeitunterschieds zwischen zwei Detektoren gemessen,
wobei der Abstand mdglichst kurz gewahlt sein soll um eine Momentangeschwindigkeit zu erhalten.
Eine Alternative ist auch das Radarmessgerat um das zeitliche Mittel der Geschwindigkeit zu messen.
(Fenzl 2011)

_ Xl
V= ——
n
Formel 2-14
7 mittlere lokale Geschwindigkeit [km/h]

vy lokale Geschwindigkeit des Fahrzeugs i [km/h]
n Anzahl der Fahrzeuge [-]

2.3.3.2 Momentanes Geschwindigkeitsmittel

Die momentane Geschwindigkeit wird auch rdaumliches Geschwindigkeitsmittel genannt. Es ist das
Geschwindigkeitsmittel aller Fahrzeuge die sich zu einem bestimmten Zeitpunkt am Streckenabschnitt
befinden, auf den sich die Mittelung in weiterer Folge bezieht. Die Daten kdnnen durch eine
Luftaufnahme des Streckenabschnittes im Zusammenhang mit den Einzelgeschwindigkeiten der darauf
befindlichen Fahrzeuge erhalten werden. (Fenzl 2011)

- Z? Um,i
m n
Formel 2-15
Um mittlere momentane Geschwindigkeit [km/h]

VUm.i momentane Geschwindigkeit des Fahrzeugs i

Am Abschnitt a [km/h]
n Anzahl der Fahrzeuge [-]

Die mittlere momentane Geschwindigkeit bei freien Verkehrsfluss vo ist eine Besonderheit der
momentanen Geschwindigkeit, die bei geringer Kapazitat und freier Wahl der Fahrgeschwindigkeit
auftritt.
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Wardrop sah bereits friih eine Beziehung zwischen den Mittelwerten der lokalen und der momentanen
Geschwindigkeit indem er sich die Streuung der momentanen Geschwindigkeit zu Nutze macht.
(Wardrop 1952)

2
o,
V= Uyt :m
Um
Formel 2-16
mittlere lokale Geschwindigkeit [km/h]

Um mittlere momentane Geschwindigkeit [km/h]
a Streuung der momentanen Geschwindigkeit — [km/h]?

Da das Quadrat der Streuung niemals negativ werden kann, ist folglich die mittlere lokale
Geschwindigkeit immer grofRer gleich der mittleren momentanen Geschwindigkeit. Diese beiden
KenngroRRen sind nur dann gleich grol3, wenn die Geschwindigkeitsstreuung Null ist.

2.3.3.3 Harmonisches Geschwindigkeitsmittel

Das harmonische Mittel der Geschwindigkeit oder auch Streckenmittel der Geschwindigkeit genannt,
stlitzt sich auf das arithmetische Mittel der Geschwindigkeit, das in dieser Arbeit als momentane
Geschwindigkeit beschrieben wird. Das arithmetische Mittel der Geschwindigkeit stellt den Mittelwert
jener Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten dar, die den StraRenquerschnitt wahrend des festgelegten
Intervalls durchqueren. Das harmonische Geschwindigkeitsmittel hingegen definiert sich wie folgt
(Gossel 2005):

@) Ty
Formel 2-17
I, harmonisches Geschwindigkeitsmittel [km/h]
AN Einzelfahrzeuggeschwindigkeit [km/h]
Y, arithmetisches Geschwindigkeitsmittel [km/h]

2.3.3.4 Geschwindigkeitsvarianz

Die Geschwindigkeitsvarianz ist ein MaR der Streuung einzelner Geschwindigkeiten, die innerhalb des
Aggregierung Intervalls liegen. (Gossel 2005)

Var(w) = (vg) — (vg)?

Formel 2-18
Var(v) Geschwindigkeitsvarianz [(km/h)?]
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Vg, arithmetisches Geschwindigkeitsmittel [km/h]
2.3.3.5 Streuung der momentanen Geschwindigkeit

Die Streuung selbst ist durch die Quadratwurzel der Varianz gegeben, also dessen
Standardabweichung und ist ein MalR der Abweichung der Einzelgeschwindigkeiten vom
arithmetischen Mittel. (Hollatz/Korte 2013)

o, = JVar(v)

Formel 2-19
Oy Streuung der Geschwindigkeit [km/h]
Var(v) Geschwindigkeitsvarianz [km?/h?]

2.3.3.6 Variationskoeffizient

Der dimensionslose Variationskoeffizient gibt die relative Schwankung zwischen der Streuung der
momentanen Geschwindigkeit und der Geschwindigkeitsvarianz an. Er kennzeichnet die
Standardabweichung in Bezug auf dessen Erwartungswerts. (Hedderich/Sachs 2016)

yo v
U
Formel 2-20
vV Variationskoeffizient [-]
oy Standardabweichung [km/h]
u Erwartungswert [km/h]

2.3.3.7 Reisezeit

Die mittlere Reisezeit gibt jenen Zeitbedarf an, den ein Fahrzeug fiir das Durchfahren eines definierten
Streckenabschnitts bendtigt. Diese Ermittlung kann mit den Ublicherweise lokal eingesetzten
Detektionsmethoden, wie der Uberkopfsensoren oder den Induktionsschleifen, nicht erfasst werden,
da ein Einzelfahrzeug unter vielen nicht wiedererkennbar ist. Deswegen kommt zur Messung der
Reisezeit das Querschnittsverfahren, das Abschnittsverfahren oder die Fahrzeugwiedererkennung zum
Einsatz. (Spangler 2009)

S
tg = V_z
Formel 2-21
tr mittlere Reisezeit [h]
Sk zuriickgelegter Weg [km]
Ve Reisegeschwindigkeit [km/h]
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2.3.3.8 Reisegeschwindigkeit

Die  Reisegeschwindigkeit = kann  auch  mittlere  streckenbezogene  Geschwindigkeit,
Streckengeschwindigkeit oder Geschwindigkeitsrate genannt werden. Sie ist die mittlere
Geschwindigkeit eines Fahrzeuges innerhalb eines Beobachtungsintervalls und wird als Quotient aus
zuriickgelegtem Weg und der daflir bendtigten Zeit berechnet, wobei diese nicht einfach Uber
querschnittsbezogene Sensorik erhoben werden kann, sondern aus lokalen Daten bestimmt oder
geschatzt wird. Stehen direkt gemessene Reisezeiten fiir einen gewissen Streckenabschnitt zur
Verfligung, kann mithilfe der Lange des Teilabschnitts die Reisegeschwindigkeit berechnet werden.
(FGSV 2012; Spangler 2009)

7o — Z;l VUR,i
R n
Formel 2-22
Vr mittlere streckenbezogene Reisegeschwindigkeit [km/h]

VR Einzelfahrzeuggeschwindigkeit des Fahrzeugsi [km/h]

n Anzahl der Fahrzeuge

Die mittlere Reisegeschwindigkeit kann auch aus dem arithmetischen Mittel der
Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten lber einen Teilabschnitt errechnet werden.

Formel 2-23
Vg Reisegeschwindigkeit [km/h]
Sk Reiseweg [km]
tr mittlere Reisezeit [h]

Noch &fter tritt jedoch der Fall ein, dass die Messungen der querschnittsbezogenen Uberkopfsensoren
herangezogen werden um die Streckengeschwindigkeit zu schatzen. Dabei wird aus den Einzelfahrzeug
Geschwindigkeiten ein harmonisches Mittel berechnet.

2.3.3.9 Personengeschwindigkeit

Die Personengeschwindigkeit ist eine Kenngrolle, die die Effizienz eines Verkehrsabschnitts darstellt.
Dafliir werden die mittleren Reisegeschwindigkeiten und die Anzahl der Personen, die Uber den
betrachteten Teilabschnitt gereist sind, herangezogen. (Spangler 2009)

Vpers = Qp * Vg

Formel 2-24
Voers  Personengeschwindigkeit [P*km/h]
Qp Personenverkehrsstdrke [P]
Vi mittlere Reisegeschwindigkeit [km/h]
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2.3.3.10 Relative Geschwindigkeitsreduktion

Die relative Geschwindigkeitsreduktion gibt den prozentuellen Anteil der momentanen
Geschwindigkeit im Vergleich zur potentiell méglichen Geschwindigkeit bei freiem Verkehrsfluss
wieder. (Spangler 2009)

v
r, = 100 = aktuell
Vfrei
Formel 2-25
4% relative Geschwindigkeitsreduktion [%]
Vaktuell aktuelle mittlere Reisegeschwindigkeit [km/h]
Vfrei mittlere Reisegeschwindigkeit bei freiem Verkehr [km/h]

2.3.3.11 Grundgeschwindigkeit

Die Grundgeschwindigkeit ist jene Geschwindigkeit, die ein Pkw bei sehr geringer Verkehrsstarke
einnimmt. Erfahrungswerte zeigen, dass eine Steigung bis zu 3 % die Grundgeschwindigkeit nicht
beeinflusst, jedoch Steigungen groRer als 3 % eine wesentliche Beeintrachtigung mit sich bringen und
daher die Grundgeschwindigkeit separat berechnet werden muss. (RVS 03.01.11 2012)

Steigung bis zu 3%:
Ve = 294+40,767 * V,;
Formel 2-26

Ve Grundgeschwindigkeit [km/h]
|7 zuldssige Hochstgeschwindigkeit [km/h]

Ab einer Steigung von 3%:
Ve =294+ 0,767 x V,,,; —8,7 % (s — 3)
Formel 2-27
S Steigung gerundet auf ganzzahlige Werte [%]

2.3.3.12 Kritische Geschwindigkeit

Die kritische Geschwindigkeit ist genau dann erreicht, wenn auch die Grenze der Leistungsfihigkeit
eintritt. Sie unterscheidet Streckenabschnitte hinsichtlich ihrer Nahe zu Ballungsraumen und durch
die Langsneigung. Strecken, die eine Steigung liber 2 % aufweisen, miissen gemaf

Tabelle 2-4 abgemindert werden. (RVS 03.01.11 2012)
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Vir = b +0,70 % V; — 0,11 % SV

Formel 2-28
Vier kritische Geschwindigkeit [km/h]
b Néhe zu Ballungsrdumen
Ve Grundgeschwindigkeit [km/h]
SV Schwerverkehrsanteil [%]
mit:
2,7 in Ballungsraumen
’ 9,4 auferhalb von Ballungsraumen

Tabelle 2-4: Prozentuelle Abminderung aufgrund der Steigung und dem Schwerverkehrsanteil
(RVS 03.01.11 2012)

Steigung Schwerverkehrsanteil SV [%]
s [%] 0 10 20
s<2 0% 0% 0%
2<s<4 10% 10 % 15%
S>4 15% 15 % 20%

2.3.3.13 Pkw-Geschwindigkeit

Die mittlere Pkw-Geschwindigkeit wird mit der nachstehenden Formel berechnet. Setzt man darin die
Bemessungsverkehrsstdrke Q. €in, statt der Verkehrsstarke Q, so kann die Pkw-Geschwindigkeit zur
Beurteilung des Verkehrsablaufs herangezogen werden. (RVS 03.01.11 2012)

Q )
Vokw = Vier + (VG - Vkr) *(1— I)O'z fur Q <L

Formel 2-29
Vorw  mittlere Pkw-Geschwindigkeit [km/h]
Vier kritische Geschwindigkeit [km/h]
Ve Grundgeschwindigkeit [km/h]
Q Verkehrsstdrke [Kfz/h]
L Leistungsfdhigkeit [Kfz/h]

2.3.3.14 Verkehrsgeschwindigkeit

Die Verkehrsgeschwindigkeit ist die mittlere Pkw-Geschwindigkeit auf einem definierten
StralRenabschnitt, der durch eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit begrenzt ist und an den bestimmte
Anlagen- und Verkehrsverhaltnisse auftreten. Der Kennwert der Verkehrsgeschwindigkeit, der
wahrend der Bemessungsstunde auftritt, ist ein wesentliches Kriterium flir weitere Beurteilungen.
(RVS 03.01.11 2012)
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2.3.3.15 Bemessungsstunde

Die Bemessungsstunde ist die Anzahl jener Stunden im Jahr, an denen der Grenzwert der stindlichen
Verkehrsstarke iberschritten wurde. Dieser Grenzwert wird von der Strallenverwaltung festgelegt, die
mit Hilfe der Dauerlinie der stiindlichen Verkehrsstarken {iber ein Jahr die Bemessungsverkehrsstarke
ermittelt. (RVS 03.01.11 2012)

2.3.4 Verlustzeitbasierte KenngréRen

Unter den verlustzeitbasierten KenngréBen werden jene gelistet, die Auskunft Gber den Zeitverlust bei
Uberlastungssituationen geben. Diese Gruppe der KenngréRen basiert ebenfalls auf den gefahrenen
Reisezeiten, wird aber immer im Verhéaltnis zum freien Verkehrsfluss betrachtet. (Brilon 2005;
Geistefeldt/Lohoff 2011; Hatbauer 2011)

2.3.4.1 Verlustzeit

Die Verlustzeit, auch Reisezeitverlust genannt, beschreibt die Zeitdifferenz, die ein Verkehrsteilnehmer
bei liberlastetem Verkehr aufbringen muss, im Vergleich zu jener, die er bei freiem Verkehrsfluss
benotigt. Die mittlere Reisezeit bei iberlastetem und freiem Verkehrsfluss kann entweder aus den
verschiedenen Reisegeschwindigkeiten berechnet werden oder direkt mit Hilfe der
streckenbezogenen Daten erfolgen. (Spangler 2009)

tvertust = tU,aktuell - tR,frei

Formel 2-30
tvertust Verlustzeit [min]
i aktuell mittlere aktuelle Reisezeit bei Uberlastung [min]
tR frei mittlere Referenzreisezeit bei freiem Verkehr — [min]

2.3.4.2 Verlustzeitrate

Die Verlustzeitrate formuliert eine akzeptable Reisezeit um zwischen der tatsachlich auftretenden und
der erwarteten Verkehrsqualitit unterscheiden zu koénnen. Sie wird Uber die Liange des
StraBenabschnittes geteilt, wobei unklar ist wie die akzeptable Reisezeit definiert wird. (Spangler 2009)

(tR,aktuell - tR,akzept)

trveriust = L
Formel 2-31
tr verlust Verlustzeitrate [min/km]
tR aktuell aktuelle Reisezeit [min]
R akzept akzeptable Referenzreisezeit  [min]
L Lénge der Strecke [km]
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2.3.4.3 Gesamtverlustzeit

Die  Gesamtverlustzeit beinhaltet alle staubedingten Zeitverluste eines definierten
Verkehrsnetzabschnittes. Die Verlustzeiten von zusammengehérigen Verkehrsbereichen werden
aufsummiert um die Effekte einzelner MaRnahmen auf die Verkehrsqualitdt Gber das gesamte
gewahlte Streckennetz quantifizieren zu kénnen.

tvertust = tRveriust * 4 * L * 60

Formel 2-32
tveriust Gesamtverlustzeit [km*h]
trveriust Verlustzeitrate [min/km]
q Fahrzeuganzahl [Kfz]
L Lénge der Strecke [km]

2.3.4.4 Relative Verlustzeitrate

Die relative Verlustzeitrate bietet eine Moglichkeit verschiedene Verkehrsanlagen miteinander
vergleichen zu koénnen. Die Verlustzeitrate wird dabei in Verhaltnis zu einer akzeptablen
Geschwindigkeitsrate gesetzt.

_ tR,Verlust
tr,Verlust - t—
R,akzept
Formel 2-33
Lr vertust relative Verlustzeitrate [-]
tr veriust Verlustzeitrate [min/km]
tR akzept akzeptable Geschwindigkeitsrate [min/km]

2.3.4.5 Verlustzeitanteil

Der Verlustzeitanteil entsteht aus dem Quotienten der relativen Verlustzeitrate und der aktuellen
Geschwindigkeitsrate. Im Gegensatz zur relativen Verlustzeitrate wird die akzeptable Reisezeitrate
durch die aktuelle Geschwindigkeitsrate ersetzt.

_ tR,Verlust
tA,Verlust - t
R,aktuell
Formel 2-34
taveriust Verlustzeitanteil [-]
trverlust relativen Verlustzeitrate [min/km]
LR aktuell aktuelle Geschwindigkeitsrate [min/km]
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2.3.4.6 Pufferzeit

Die Pufferzeit ist eine geplante zuséatzliche Zeit, die eine Ankunft an einem Reiseziel zum geplanten
Zeitpunkt sicherstellt. Je nach gewiinschter Wahrscheinlichkeit, die meist mit 95 % angenommen wird,
wird die Pufferzeit zur mittleren Reisezeit addiert. (Spangler 2009)

2.3.5 KenngroRen der Uberlastungsdauer

Die KenngréRen der Uberlastungsdauer erlauben eine gesamtheitliche Betrachtung der
Verkehrsiiberlastung. Es werden darin indirekt alle betroffenen Verkehrsanlagennutzer miteinbezogen
und sie basiert sowohl auf den verschiedenen KenngrofRen der Geschwindigkeit, als auch auf den
streckenbezogenen Querschnittsdaten. (Geistefeldt/Lohoff 2011; Hatbauer 2011; Zurlinden 2003)

2.3.5.1 Staudauer pro Betrachtungszeitraum

Die Staudauer, wird auch haufig Staustunde genannt. Sie selbst ist ein Indikator dafiir, wie viele
Stunden eines Zeitabschnittes, beispielsweise ein Jahr, ein Stau im betrachteten Querschnitt vorliegt.
Sie ist die Summe aus zeitlich gestauten Intervallen, dessen Schwellenwerte entweder
guerschnittsbezogen oder streckenbezogen sind. Die querschnittsbezogene Staustunde ist die Summe
jener Stauintervalle, die an einem lokalen Messquerschnitt nacheinander Gberlasten. Hingegen ist die
streckenbezogene Staustunde die Summe von gestauten Intervallen, die sich auf einen bestimmten
Strecken- und Zeitabschnitt beziehen.

2.3.5.2 Staudauer je Uberlastung

Die Staudauer je Uberlastung gibt das zeitliche AusmaR pro erfasstem Verkehrszusammenbruch
wieder. Dieser kann entweder Uber die mittlere Reisegeschwindigkeit und/oder tUber die mittlere
Reisezeit bestimmt werden. Ist die Grenzgeschwindigkeit und/oder die Grenzreisezeit erreicht, wird
die bis zur Erholung benétigte Zeit gemessen und kann diese in weiterer Folge flir einen bestimmten
Zeitraum aufaddiert werden (Tag, Monat).

2.3.5.3 Staudauer prozentual zum Betrachtungszeitraum

Wenn von der Staudauer prozentual zum Betrachtungszeitraum die Rede ist, dann werden alle
Uberlasteten Zeitintervalle in Verhéltnis zum gesamten Beobachtungszeitraum gesehen. Man definiert
jedoch nicht weiter jenes Kriterium, welches ein Intervall zu einem gestauten Intervall macht.
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D _ 2 Igestaut
Stau,proz — ZI esamt
Formel 2-35
Dstauproz Staudauer prozentual zum Betrachtungszeitraum [%]
Lyestaut gestaute Intervalle [min]
lgesamt Beobachtungszeitraum [min]

2.3.5.4 Staudichte

Die Staudichte kann auch Stauausdehnung genannt werden und gibt das rdaumliche und zeitliche
Ausmald der Staus auf Autobahnen pro Zeiteinheit an. Diese Zeiteinheit ist meistens ein Tag, Monat
oder Jahr. Die Staudichte ist das Produkt der ermittelten Staudauer, die sich auf die Ldnge des
relevanten Streckenabschnitts bezieht. Sie ldsst sich Gber das Gesamtnetz aufsummieren.

D * L
Sp — Stau
I
gesamt
Formel 2-36

Sp Staudichte [h * km / 24h]
Dstau Staudauer [h]
L Ldnge des Abschnitts [km]
Lyesame Beobachtungszeitraum [24h]

2.3.6 KenngroBen zur Uberlastungswahrscheinlichkeit

Die Uberlastungswahrscheinlichkeit wird in der Literatur unterschiedlich eingeschitzt, jedoch
entspricht eine stochastisch verteilte Kapazitdt der weitgehend vertretenen Meinung. Dadurch ergibt
sich eine Uberlastungswahrscheinlichkeit, die dem jeweiligen Perzentil der Kapazititsverteilung
entspricht. (Zurlinden 2003)

2.3.6.1 Uberlastungswahrscheinlichkeit anhand von Parametern

Fiir die Beschreibung der Uberlastungswahrscheinlichkeit gibt es viele unterschiedliche Annahmen.
Eine der haufigsten ist die folgend genannte, in der die Parameter individuell fir jeden einzelnen
Streckenabschnitt festgelegt werden kdnnen. Parameter a ist ein Formparameter, der die Varianz
beschreibt, wohingegen b einen Lageparameter der Verteilung darstellt.
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q
pa(q) = 1— ™0

Formel 2-37
pa(q) Uberlastungswahrscheinlichkeit eines
Streckenabschnittes [%]
Verkehrsstdrke [Kfz/h]
a Formparameter
Lageparameter

Flir die Parameter der Verteilungsfunktion der Kapazitdt gilt:
0 firx <0
F(x) =
X)*a

1- e_(E fiurx >0

2.3.6.2 Uberlastungswahrscheinlichkeit anhand des DTVs

Die zweite Variante beschreibt die Uberlastungswahrscheinlichkeit aus Sicht des Nutzers einer
Verkehrsanlage. Sie gibt jene Wahrscheinlichkeit an, die der Verkehrsteilnehmer bei einer gewissen
Auslastung der Richtungsfahrbahn hat um in einen Stau zu geraten. Fir die Auslastung wird der
durchschnittlich tagliche Verkehr unter der Woche herangezogen, da eine Mischung mit den
verkehrsschwachen Wochenenden nicht reprasentativ ware.

Gi
Pa= DIV,
Formel 2-38
Da Uberlastungswahrscheinlichkeit [%]
qi Anzahl der Fahrten am Tag [Kfz/t]
DTVys durchschnittliche werktdgliche Verkehrsstirke [Kfz/t]

2.3.7 KenngroBRen der Zuverldssigkeit

Die KenngroBen der Zuverlassigkeit einer Verkehrsanlage beachten die Schwankungsbreiten der
Verkehrszustinde. Sie werden genutzt um die Uberlastungsauswirkungen auf den
Verkehrsstreckennutzer darzustellen. (Brilon/Estel 2008; Hatbauer 2011;
MacDonald/Yew/Arnold/Baxter/et al. 2004; Shawn/Lomax/Shunk 1997)

2.3.7.1 Grenzwert der akzeptierten Reisezeit

Der Grenzwert der akzeptierten Reisezeit wird nach Shaw (NCHRP 1997) auch Florida Reliability
Method genannt und gilt als aussagekraftiger Kennwert, da er die Erwartungen des
Verkehrsteilnehmers widerspiegelt. Die Reisezeit wird als Funktion aller Fahrten gesehen, die in einem
bestimmten Beobachtungszeitraum am Beobachtungsabschnitt verzeichnet wurden. Deren Median
ergibt in weiterer Folge die zu erwartende Reisezeit. Dazu werden Messkampagnen mit einer Dauer
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von vier bis sechs Wochen und einer Intervalldauer mit finf bis 15 Minuten gestartet. Zu diesem
gemessenen Wert wird ein akzeptabler Zeitzuschlag hinzuaddiert, der die gerade noch akzeptable
Mehrreisezeit darstellen soll und zumeist bei 15-20 % der erwarteten Reisezeit liegt.

Takzept,Grenz =X+ A
Formel 2-39

Takzeptgrenz Grenzwert der akzeptierten Reisezeit ~ [min]

X Median der Reisezeit wihrend des
Beobachtungszeitraumes [min]
A akzeptierter Zeitzuschlag [min]

2.3.7.2 Uberlastungshiufigkeit

Die Uberlastungshaufigkeit gibt jene Anzahl von Uberlastungsereignissen an, die entweder aufgrund
einer Uberschreitung der Grenzgeschwindigkeit, der Grenzreisezeit oder einem anderen definierten
Parameter beobachtet werden konnten.

2.3.7.3 95%-Perzentil der Reisezeit

Der 95%-Perzentil der Reisezeit ist jener Wert, der die Reisezeit von 95 % aller Verkehrsteilnehmer
wiederspiegelt, die auf dem definierten Streckenabschnitt kirzer oder genau diese Zeit unterwegs
sind.

2.3.7.4 Pufferindex

Der Pufferindex gibt die Zusatzzeit an, die bendtigt wird um in 95 % der Falle das Reiseziel piinktlich zu
erreichen. Diese Rechnung basiert auf der mittleren Reisezeit und dem 95%-Perzentil der Reisezeit.
Bei Abnahme der Zuverldssigkeit steigt der Wert des Pufferindexes. Er wird durch den Quotienten aus
der Differenz des 95%-Perzentils und des Medians der mittleren Reisezeit des betrachteten
Streckenabschnittes berechnet.

Tpos,i — Thitteti

Bl = Tmitte,i
Formel 2-40
Bl; Pufferindex [%]
Tpoys; 95%-Perzentil der Reisezeit [min]
Thitteri mittlere Reisezeit auf dem Streckenabschnitt i [min]

2.3.7.5 Reisezeitindex

Der Reisezeitindex oder auch Planungsindex gibt das Verhaltnis der beiden kontrdren Verkehrsflisse,
frei und stark Uberlastet, wieder. Er zeigt das Verhiltnis zwischen der Reisezeit bei Uberlastung und
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dem 95%-Perzentil der Reisezeit. Planer nennen ihn auch den Index der Reisezeitplanung, da er zur
Kalkulation von Fahrten der Verkehrsteilnehmer relevant ist. (Spangler 2009)

PTI = Tpos,i
Trrei
Formel 2-41
PTI Reisezeitindex [-]
Tpys; 95%-Perzentil der Reisezeit [min]
Trrei Reisezeit bei frei flieffendem Verkehr [min]

Wenn der Indexwert (iber seine Verkehrsleistung gewichtet wird, ist dieser sogar mit verschiedenen
Streckenabschnitten und Intervallen vergleichbar.

Y1 X1 (PTlen * Npgwn * L)

PTLnitter = K ST (Npowsn * L)
Formel 2-42
PTIpitter mittlerer Reisezeitindex []
PTI Reisezeitindex im Intervall k []
Npkw k.n Anzahl der Fahrzeuge im Intervall k []
L, Ldnge des Streckenabschnitts n [km]

2.3.8 Sonstige KenngrofRen
2.3.8.1 Zeitliicke

Die Zeitlicke ist der lokal an einem Messquerschnitt gemessene, zeitliche Abstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Fahrzeugen, wobei die Bruttozeitllicke den Abstand zwischen den beiden
Vorderkanten der zwei betrachteten Fahrzeuge bezeichnet und die Nettozeitllicke sich nur auf den
konkreten Abstand zwischen der Vorderkante eines Fahrzeuges und der Hinterkante des vorfahrenden
Fahrzeuges bezieht. Der Unterschied zwischen Brutto- und Nettozeitllicke ist in der nachfolgenden
Abbildung veranschaulicht. (Schifer/Blagojevic 2010)

(D (D (=D (=D

g

Bruttozeitlicke———» f4—Ncttozeitlicke—

Abbildung 2-5: Darstellung der Brutto- und Nettozeitliicke

Neben einer Messung kdnnen die Zeitliicken auch tiber den Kehrwert der Verkehrsstarke berechnet
werden.

39



Tabellenverzeichnis

Atp = L
B™ n
Formel 2-43

Atp Mittelwert der Bruttozeitliicke
t Zeitintervall

n Anzahl der Fahrzeuge

Aus der Bruttozeitliicke lasst sich die Nettozeitllicke ableiten:

l
Aty = Atg — Z—IZ
Formel 2-44
Aty Nettozeitliicke
Atp Bruttozeitliicke
lpy Fahrzeuglénge
v, lokale Geschwindigkeit

2.3.8.2 Wegliicke

Die Wegliicke, oder Raumliicke wie sie auch gerne genannt wird, ist der rdumliche, aktuell messbare
Abstand zwischen zwei Fahrzeugen. Auch bei der raumlichen Messung wird in Brutto- und
Nettozeitliicke unterschieden, wobei das in Abbildung 2-1 dargestellte Chema der Zeitliicke auch auf
die Wegllicke umgelegt werden kann. Das Mittel der Bruttowegliicken eines Verkehrsstroms ist der

Kehrwert der Verkehrsdichte. (Schafer/Blagojevic 2010)

Formel 2-45
Ax;  Mittelwert der Bruttowegliicke
x Streckenabschnitt
n Anzahl der Fahrzeuge

Weiters kann aus der Bruttowegliicke die Nettowegliicke abgeleitet werden.

Axy = Axg — gy
Formel 2-46
Axy  Nettowegliicke
Axg  Bruttowegliicke

lpy Fahrzeuglénge
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2.3.8.3 Leistungsfahigkeit

Die Leistungsfahigkeit ist allgemein auch als Kapazitat bekannt und ist die maximale Verkehrsstarke,
die an einem Stralenabschnitt geflihrt werden kann. (RVS 03.01.11 2012) Sie ist von den
Verkehrsteilnehmern abhangig und daher auch stark variierend. Die Leistungsfahigkeit wird im Kapitel
2.1.3 ausfihrlicher behandelt.

2.3.8.4 Quantil-Wert der Geschwindigkeit

Ein Quantil wird in der Statistik als Lagemall verwendet und kann durch beliebige Grenzenzwerte
definiert werden. Fiir einen 90%-Quantil gilt, dass 90 % aller Eingangswerte kleiner sind als der Quantil
Wert. Er wird herangezogen, um eine Aussage Uber 90 % der auftretenden Fahrgeschwindigkeiten zu
treffen ohne die Ausnahmen der rasenden Fahrzeuge auf Autobahnen zu bericksichtigen.
(Hedderich/Sachs 2016)

Ein Median entspricht einem 50%-Quantil und stellt demnach das arithmetische Mittel der
Eingangswerte dar.

2.3.8.5 Kolonnenbildung

Die Kolonnenbildung ist ein Maf’ der Behinderung, wobei diese wiederum von der Kolonnengrofe, der
gefahrenen Geschwindigkeit und den Zeitliicken der Einzelfahrzeuge abhangt. Die Kolonnen werden
separat gewichtet und den dazugehorigen Verkehrsmengen gegenibergestellt.
(Beckers/Klatt/Kihling/Bduml 2011; Bernard 2004)

K? (9-—At)
Pp=—*x ——
Vin At
Formel 2-47
Py Gewicht der Kolonne [h/km]
K Anzahl der Fahrzeuge [-]

Vin mittlere Kolonnengeschwindigkeit [km/h]

At mittlere Zeitliicke [min]

2.3.8.6 Level of Service

Der Level of Service ist einer der wichtigsten KenngréRen des Verkehrsablaufs und bietet eine Basis fiir
Verkehrsplaner und Betreiber. Seine sechs Qualitdtsstufen, A bis F, werden im Kapitel 2.3.1 ausfiihrlich
beschrieben. (HBS 2015; HCM 2000)

2.3.8.7 Congestion Index

Der Congestion Index beurteilt einzelne Stunden Giber herkdmmliche Kriterien, wie beispielsweise der
mittleren Reisezeit, dem Auslastungsgrad oder der Verkehrsdichte, und teilt diese anschliefend nach
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dem LOS-Konzept und dessen Verkehrsqualitatsstufen ein. Eine Adaption zum LOS Prinzip liefert der
Congestion Index mit den Klassen F bis I, in denen der Uberlastungsbereich in weitere vier Teilstufen
der Uberlastung eingeteilt wird. Auf Basis der neuen Bereiche werden auch neue Grenzwerte fiir
Verkehrsdichte und Auslastungsgrad definiert. Daflir werden nun alle 24 Einzelstunden eines Tages
herangezogen um eine gesamtheitliche Bewertung des Congestion Indexes zu gewdhren. Dieses
System lasst die Kombination und prazisere Betrachtung der einzelnen Qualitatsstufen verteilt tGber
den Tag zu. G4AF2 steht dafiir, dass 4 Stunden am Tag die Verkehrsqualitdt der Stufe G gegeben war
und 2 Stunden lang die Stufe F aufgetreten ist. (Brilon/Estel 2008)

2.3.8.8 Stochastische Ganzjahresanalyse

Anhand der stochastischen Ganzjahresanalyse wird die Kapazitdt und die Verkehrsnachfrage im
Uberlastungsbereich mit Hilfe einer Software modelliert, wobei lokale KenngréRen als EingangsgroRen
herangezogen werden. Die Simulation der Verkehrsnachfrage in Verbindung mit der Kapazitdt des
definierten  Streckenabschnitts samt seinen Querschnittsparametern berlicksichtigt den
stochastischen Charakter beider KenngrofRen. Werden deren 5-Minuten-Intervalle gegeniibergestellt,
konnen daraus Verlustzeiten berechnet und in weiterer Folge Uber eine gewiinschte Zeitspanne
hinweg summiert werden. Aus dieser Summe kdnnen wiederum substanzhaltige KenngrofRen, wie
beispielsweise die Staustunde, ermittelt werden. Das KAPASIM, Kapazitdt und Simulation, steht
beispielhaft fur eines dieser Simulationsprogramme. (Brilon/Estel 2008; Zurlinden 2003)
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3 Methodik der Pannenstreifen-Analyse

In Kapitel 2 wurden die Grundlagen des Verkehrsablaufes und dessen KenngrofRen definiert. In
weiterer Folge werden die fiir diese Arbeit relevanten KenngréBen aus dem vorherigem Kapitel
spezifiziert und im Unterkapitel 3.2 aufgelistet. Diese werden einerseits aufgrund der nachfolgend
beschriebenen Methoden berechnet und andererseits werden die KenngroRRen herangezogen um
weitere Analyseverfahren durchfiihren zu kénnen. Kapitel 3.3 beschreibt jene Methoden, die
verwendet werden kénnen um die Zusammenhdnge zwischen den einzelnen KenngréRen zu
beschreiben.

All diese Methoden waéren nicht durchfiihrbar ohne der in Kapitel 3.1 erlduterten Datenbasis. Die
Eingangsparameter sind wesentlich fir die gewahlten Analysemethoden. So kénnen beispielsweise fir
das gesamte Osterreichische A+S Netz andere Auswertungen durchgefiihrt werden, als bei einzelnen
Streckenabschnitten. Der Grund liegt an der zusatzlichen Information einzelner Zahlstellen, die
minutenfeine Messdaten zur Verfligung stellen. Diese 19 Zahlstellen sind in Kapitel 3.1.2 angefiihrt
und werden erganzend zu den in Kapitel 3.1.1 erlauterten Einzeldaten des Gesamtnetzes verwendet.
Deswegen wird in dieser Arbeit auch nicht nur das Gesamtnetz der Gsterreichischen Autobahnen und
SchnellstraBBen tberpriift, sondern zusatzlich jene Detailabschnitte genauer untersucht, an denen die
zusatzlichen empirischen Daten der Zahlstellen vorhanden sind. Diese beiden, getrennt voneinander
untersuchten Betrachtungsgebiete, sind in Abbildung 3-1 angefiihrt und zeigt welche KenngréfRen
genauer analysiert werden.

Abbildung 3-1 stellt in einem Flussdiagramm die grundlegenden Arbeitsschritte dieser Arbeit graphisch
dar. Eine kurze Erkldrung mit den dazugehoéren Kapiteln wird vorweggenommen. Ziel dieser Arbeit ist
die Untersuchung des Osterreichischen A+S Netzes, hinsichtlich der Wirkung von Pannenstreifen.
Dieser Analyse liegen mehrere Einzeldatensdtze zu Grunde (Kapitel 3.1), die zu Beginn aufbereitet
werden missen. Somit liegt auch ein Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Fusionierung der Einzeldaten
zu einem Gesamtnetz (Kapitel 4). Dies geschieht mit dem Programm ArcGIS, indem nicht nur der
Datensatz selbst vorbereitet wird (Kapitel 4.3.1), sondern auch die Klassifizierung der
Pannenstreifenbreite erstellt wird (Kapitel 4.3.6). Im Anschluss kann das Gesamtnetz hinsichtlich der
darin auftretenden Pannenstreifen (Kapitel 5.1) und des Verkehrsaufkommens (Kapitel 5.2) untersucht
werden. Zusatzlich zu der Berechnung laut RVS 03.01.11 (Kapitel 5.3) wird die Wirkung des
Pannenstreifens mit Hilfe einer Korrelationsanalyse untersucht (Kapitel 5.4). Diese Analyse wird auf
Osterreichweiter Ebene durchgefiihrt, um einen netzweiten Eindruck der Autobahnen und
SchnellstraBen zu bekommen. In der nachstehenden Detailanalyse (Kapitel 6) werden
charakteristische Detailabschnitte bestimmt, die in weiterer Folge einer gesonderten Betrachtung
unterzogen werden. Dazu werden nicht nur die KenngroRen laut RVS 03.01.11 neu berechnet (Kapitel
3.2.1), sondern es werden auch die Messdaten der Zahlstellen herangezogen um eine Berechnung
nach dem van Aerde Modell durchzufilhren (Kapitel 3.2.2). Die Ergebnisse beider
Berechnungsmethoden werden in einem KenngroRenvergleich gegeniibergestellt (Kapitel 6.3). Dabei
wird genauer auf die Leistungsfahigkeit (Kapitel 6.4), die Geschwindigkeit (Kapitel 6.5 und 6.6) und die
Verkehrsqualitat (Kapitel 6.7) eingegangen. Wie Bereits bei der Netzweiten Analyse wird auch bei der
Untersuchung der Detailabschnitte eine Korrelationsanalyse (Kapitel 6.8.1) durchgefiihrt, die
zusatzlich von einer multiplen linearen Regression (Kapitel 6.8.2) erganzt wird.
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Datenbasis _ _
Shapefiles Excel-Dateien
Bt | Papnensivetiny: | A Los |Geschwin| o nel [3D-Modell| DTV  |zahistelien |
streifen breite FS digkeit [
Datenaufbereitung
Kapitel 4 Pannenstreifen klassifizieren
Datensatz vorbereiten

Datenaufbereitung in GIS
zu einem fusionierten Gesamtnetz

Netzweite Analyse
Kapitel 5

Analyse der KenngroRen
des Gesamtnetzes

Pannenstreifen

Berechnung laut
RVS 03.01.11

Leistungsfahigkeit | Geschwindigkeit

Korellationsanalyse
der Pannenstreifenbreite

Detailanalyse

i Auswahl charakteristischer
Kap'tEI 6 Detailabschnitte

Berechnung laut Berechnung laut
RVS 03.01.11 van Aerde Modell

KenngroRenvergleich
der Detailabschnitte

Leistungsfahigkeit Geschwindigkeit = Verkehrsqualitat

Bivariate und mutivariate Datenanalyse

Korrelationsanalyse ’ Multiple lineare Regression

Abbildung 3-1: Methodischer Ablauf zur Analyse der Wirkung von Pannenstreifen
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3.1 Datenbasis

Die verwendete Datenbasis liegt in Form eines Shapefiles und einer Excel-Datei vor. Es handelt sich um
mehrere Einzeldaten, die einerseits zu einem Gesamtnetz fusioniert werden (Kapitel 3.1.1) und
andererseits getrennt voneinander ausgewertet werden (Kapitel 3.1.2). Die Analyse des
Osterreichischen A+S Netzes erfolgt im Nachhinein wieder aus der Kombination aller Daten und
Ergebnisse.

3.1.1 Einzeldaten des Gesamtnetzes

Bei den zu bearbeitenden Rohdaten handelt es sich um verschiedene straRennetzspezifische
KenngroRen die von der Osterreichischen Autobahnen- und SchnellstraBen-Finanzierungs-
Aktiengesellschaft (ASFINAG) gesammelt und im Zuge eines Forschungsauftrages der TU Graz zur
Verfligung gestellt wurden. Sie liegen im Dateiformat Shapefile vor und werden im Programm ArcGIS
dargestellt, analysiert und verarbeitet. ArcGIS ist eine der zentralen Anwendungen der weltweit
fihrenden  Softwareprodukte zum  Erstellen und Verwenden von geographischen
Informationssystemen (Esri, 2018).

Diese KenngroRen wurden getrennt voneinander erfasst und folglich auch in einzelnen Datensatzen
von der ASFINAG gespeichert. Bei diesen Datensatzen handelt es sich um sieben Shapefiles und eine
Excel-Datei. Die nachfolgende Tabelle gibt einen kurzen Uberblick tiber den Inhalt der einzelnen
Dateien. Angefiihrt werden neben dem Namen der Datei Informationen wie

e Typ der Datei

e Kurzbeschreibung der enthaltenen Informationen

e Anzahl der enthaltenen Segmente mit der Angabe zur Anzahl der Segmente die sich zwischen
zwei Anschlussstellen befinden

e Vorhandene Unterteilung in Richtungsfahrbahnen

e Darstellung der Anschlussstellen in Form von Rampen
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Tabelle 3-1: Uberblick der Einzeldaten mit Kurzbeschreibung

Name Datentyp |[Enthaltenen Informationen Anzahl RFS Rampe
Segmente |Trennung

Pannenstreifen Linien Aussage Uber die Verfligbarkeit 4.474 ja nein
Shapefile |eines Pannenstreifens viele

Pannenstreifenbreiten|Punkt Messpunkte mit Breitenangabe der |30.719 ja nein
Shapefile |Pannenstreifenbreite viele

Anzahl Fahrstreifen  |Linien Anzahl der Fahrstreifen je 10.692 ja ja
Shapefile |Streckenabschnitt viele

Level of Service Linien LOS Verkehrsqualitatsstufe je 1.094 ja nein

Shapefile |Streckenabschnitt fiir die Prognosen |gijne
2025 und 2030

Geschwindigkeit Linien zuldssige Hochstgeschwindigkeit fur |13.442 nein nein
Shapefile |Pkw und Lkw viele

Tunnel Linien Aussage ob und welcher Tunnel 160 nein nein
Shapefile |vorhanden ist weniger

DTV Excel durchschnittlich taglicher Verkehr 586 nein nein
Datei von 2012 bis 2016 je eines

Streckenabschnitt

3D-Modell 3D-Linien |Aussage Uber die z-Koordinaten im {210 ja nein

Shapefile |Raum weniger

Diese sieben Einzeldaten werden im Kapitel 4.2 gesondert erklart und dabei explizit auf deren
Datenformat und Informationsinhalt eingegangen. Diese Einzeldaten ergeben in weiterer Folge ein
fusioniertes Gesamtnetz, das alle essentiellen Informationen der Einzeldaten enthalt. Die dazu
notwendigen Bearbeitungsschritte werden zusammen mit der Datenaufbereitung in ArcGlIS in Kapitel
4 erklart.

3.1.2 Zahlstellen

Im Zuge dieser Arbeit werden die lokalen Messergebnisse von Zahlstellen der ASFINAG herangezogen,
um sich auf reprasentative Werte der Verkehrsstarke zu stiitzen. Die Anzahl der Fahrzeuge werden
lokal mit Hilfe von Querschnittsdaten Uber einen geeigneten Zeitraum hinweg gesammelt und
aufgrund der bereits erhaltenen Querschnittsdaten kann ein Riickschluss auf die Verkehrsstarke
gezogen werden. Die Zdhlstellen geben Auskunft Uber aggregierte 1-Minuten-Werte der
Geschwindigkeiten und der zugehoérigen Fahrzeuggruppen. Aufgrund der Fundamentalbeziehung
(Formel 2-1) kann anschlieRend die Verkehrsdichte aus den beiden anderen Parametern errechnet
werden. (Hohmann 2014)

Dieses detaillierte Messverfahren bietet getrennt fiir beide Richtungsfahrbahnen minutenfeine
Messungen Uber Anzahl und Geschwindigkeit der Verkehrsteilnehmer. Dabei wird zwischen
Fahrzeugen (ber und unter 3,5 Tonnen, also Lkw &hnlichen Fahrzeugen und Pkw &hnlichen
Fahrzeugen, unterschieden und deren Werte separat gesammelt. Diese werden in weiterer Folge in
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die beiden Fahrzeuggruppen Pkw und Lkw aufgeteilt. Mit Hilfe der Geschwindigkeiten kdnnen
Riickschliisse auf den Verkehrsablauf der betreffenden Strecken gezogen werden.

In dieser Arbeit wird auf 17 unterschiedliche Zahlstellen Bezug genommen, welche innerhalb der
gewiahlten Detailabschnitte platziert sind. Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die Platzierung der
erwdhnten Detektoren gegeben:

Tabelle 3-2: Zusammenfassung der Zahlstellen

Zihlstellen Nummer | Autobahn | Autobahnkilometer
11 A02 Km 67,230
17 A04 Km 26,585
67 A04 Km 54,300
174 A08 Km 48,700
180 AO8 Km 60,184
361 A02 Km 144,200
417 A21 Km 24,410
532 S31 Km 43,960
615 A02 Km 84,307
656 A12 Km 98,750
662 A12 Km 107,885
720 A21 Km 9,899
763 A21 Km 1,430
817 A09 Km 213,804
941 S06 Km 11,500
2245 S03 Km 13,920
3094 S31 Km 50,790

Die Daten dieser Zahlstellen sind in Form einer Excel-Tabelle gegeben und geben minutenfein Auskunft
Uber die Anzahl der Fahrzeuge und die Hohe der Geschwindigkeiten. Wie in Tabelle 3-3 dargestellt,
gliedert sich die Excel-Datei in Tag und Zeit der Messung. Sowohl die angegebene eaid als auch der
Standort geben eine Auskunft liber die Lage der Zahlstelle und des erfassten Fahrstreifens. Die Spalte
gKfz weist auf die Anzahl der Fahrzeuge hin, die in besagter Minute den gemessenen
StralRenquerschnitt durchfahren haben. Dieses Messergebnis unterscheidet weiters in qLkw und gPkw,
welche die Anzahl der passierenden Lkw und Pkw angibt. Selbiges gilt fiir deren Geschwindigkeiten.
Diese werden als Mittelwert aller Pkw, als Mittelwert aller Lkw und als deren gewichtetes
Geschwindigkeitsmittel dieser Minute angegeben. Ist der Wert -1 bei der Anzahl der gemessenen
Fahrzeuge vermerkt, so weist dies auf eine fehlerhafte Messung hin. Selbiges gilt fiir den Wert 225 bei
den Messergebnissen der Geschwindigkeit.
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Tabelle 3-3: Beispielhafte Darstellung der Rohdaten der Excel-Datei Zdhlstellen

time_ eaid Standort gKfz |gLkw |gPkw |vPkw |vLkw |vKfz
17.05.2016 08:15 | 2016011 | MQ_A02_1_067,230| 25 4 21 106 95 105
17.05.2016 08:15 | 2016014 | MQ_A02_2_067,230| 37 3 34 90 73 89

Die Daten stammen aus dem Jahr 2016 und wurden von Anfang April bis Ende September
aufgezeichnet. Fiir die Zahlstellen mit den Nummern 67, 174, 361 und 417 wurden die Werte aus dem
Jahr 2015 herangezogen. 2016 befanden sich in diesen Bereichen Baustellen mit veranderter
Verkehrsfiihrung und somit auch gestortem Verkehrsablauf. Um sich auf Daten des tatsachlichen
ungestorten auftretenden Verkehrsflusses zu stiitzen wurde auf jene aus dem Vorjahr zurtickgegriffen.
Um ein moglichst aussagekraftiges Resultat zu erhalten, werden Nachtstunden zwischen 21 Uhr und 5
Uhr in der Berechnung nicht bericksichtigt. Aufgrund der geringen Verkehrsstarke in diesen Stunden
ist der Verkehrsablauf in der Regel im Zustand des freien Verkehrs und liefert damit keine Erkenntnisse
Uber den Verkehrsablauf in den Ubrigen Verkehrszustanden.

3.2 Verfahren zur Berechnung der StreckenkenngréfRen

Je nach betrachtetem Streckenabschnitt und bekannten Informationen kdénnen unterschiedliche
KenngroRen berechnet werden. Diese werden in weiterer Folge zur Bestimmung der Verkehrsqualitat
herangezogen und beurteilen, ob der Pannenstreifen Einfluss auf den Verkehrsfluss ausiibt oder nicht.
Aufgrund der vorliegenden Daten kénnen viele der in Kapitel KenngréBen des Verkehrsablaufs2.3
beschriebenen KenngréRen berechnet werden. In den folgenden Unterkapiteln wird genauer auf die
angewandten Verfahren eingegangen. Es wurden jene KenngréRen ausgewahlt, die sich einerseits auf
bekannte Einflussparameter stiitzen und andererseits aussagekraftige Werte fir diese Arbeit
wiedergeben.

Die Osterreichische Richtlinie zur Beurteilung des Verkehrsablaufs auf StraRen, kurz gesagt die RVS
03.01.11, gibt die Anlagenverhiltnisse einer StraRe wieder um diese ihrer rdumlich-verkehrlichen
Funktion entsprechend zu planen oder zu bauen. Aus diesem Grund wird die Richtlinie auch in dieser
Arbeit zur Beurteilung des Verkehrsablaufs der bestehenden Stralen herangezogen und in Kapitel
3.2.1 genauer beschrieben. Die darin verwendeten KenngroRRen sind:

e Grundgeschwindigkeit Kapitel 2.3.3.11
e Leistungsfahigkeit Kapitel 2.3.8.3
e Bemessungsverkehrsstarke Kapitel 2.3.2.2
e Kritische Geschwindigkeit Kapitel 2.3.3.12
e Pkw-Geschwindigkeit Kapitel 2.3.3.13
e Verkehrsgeschwindigkeit Kapitel 2.3.3.14

In Osterreich ist die Berechnung der Leistungsfihigkeit laut RVS vorgesehen. Alternativ kann die
Kapazitdat auch empirisch auf Basis der verfligbaren Querschnittsdaten berechnet werden. Dieses
Verfahren verwendet als Basis das van Aerde Verkehrsflussmodell und kann in einem
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Fundamentaldiagramm dargestellt werden. Aufgrund der unterschiedlichen Eingangsparameter bei
beiden Kapazitatsberechnungen ist der Vergleich beider Ergebnisse von Interesse. Die van Aerde
Methode wird in Kapitel 3.2.2 genauer beschrieben und bezieht sich dabei auf folgende Kapitel und

KenngrolRen:
e Fundamentaldiagramm Kapitel 2.1.2
e Momentane Geschwindigkeit Kapitel 2.3.3.2

e Quantil-Wert der Geschwindigkeit Kapitel 2.3.8.4

Kapitel 3.2.3 beurteilt den Verkehrsablauf bezogen auf die Geschwindigkeit. Dazu werden jene beiden
Geschwindigkeiten herangezogen die einerseits nach der Richtlinie 03.01.11 und andererseits nach
dem van Aerde Modell berechnet wurden. Diese werden in ihre erlaubten Hochstgeschwindigkeiten
gegliedert und anhand von Boxplots dargestellt. Um diese zu beschreiben werden folgende
KenngroRen verwendet:

o Pkw-Geschwindigkeit Kapitel 2.3.3.13
e mittlere momentane Geschwindigkeit bei freiem Verkehrsfluss Kapitel 2.3.3.2
e Quantil-Wert der Geschwindigkeit Kapitel 2.3.8.4
e Verkehrsgeschwindigkeit Kapitel 2.3.3.14

Neben der Beurteilung der Geschwindigkeit wird auch auf die Verkehrsqualitat ndaher eingegangen.
Dazu wird der Level of Service neu berechnet und jenem gegenilibergestellt, den die ASFINAG
zusammen mit anderen Einzeldaten fir das auf ArcGIS basierende Gesamtnetz zur Verfiigung gestellt
hat. Das von der ASFINAG erhaltene Shapefile verweist auf die LOS-Prognosen fiir das Jahr 2025 und
2030. Fir diese Untersuchung wird allerdings nur die Prognose fiir das Jahr 2025 herangezogen und
zwei errechneten LOS-Stufen gegeniibergestellt. In Kapitel 3.2.4 wird auf die angewandte Methode
naher eingegangen und Bezug auf folgende Kapitel und KenngréRen genommen:

e Level of Service Kapitel 2.3.1

e Auslastungsgrad Kapitel 2.3.2.6
e Verkehrsstarke Kapitel 2.3.2.1
e Leistungsfahigkeit Kapitel 2.3.8.3
e Kapazitat nach dem van Aerde Modell Kapitel 3.2.2

e Bemessungsstunde Kapitel 2.3.3.15
e Malgebende stiindliche Verkehrsstarke Kapitel 2.3.2.5

AbschlieBend wird eine bivariate und multivariate Datenanalyse vorgenommen bei der ein
Zusammenhang zwischen der Pannenstreifenbreite und den librigen KenngroRen untersucht wird. In
Kapitel 3.3 wird einerseits genauer auf die Korrelationsanalyse eingegangen und andererseits auf die
multiple lineare Regression. Beide Verfahren werden angewandt um die Pannenstreifenbreite
statistisch zu untersuchen. Dazu werden die Einzeldaten aus den vorherigen Kapiteln herangezogen
und durch alle neu berechneten KenngréRen erganzt.
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3.2.1 Beurteilung der Verkehrsqualitat It. RVS 03.01.11

In Kapitel 2.1.3 wurde die Berechnung der Leistungsfahigkeit eines StraBenquerschnittes erlautert. Sie
wird in dieser Arbeit sowohl flir das Gesamtnetz als auch fiir die Detailabschnitte separat berechnet.
Die RVS verweist bei der Beurteilung des Verkehrsablaufs aber auch auf zusatzliche Informationen wie
der Bemessungsverkehrsstarke und den geschwindigkeitsbezogenen Kenngroen. Dabei sind
Grundgeschwindigkeit, kritische Geschwindigkeit, Pkw-Geschwindigkeit und Verkehrsgeschwindigkeit
explizit angefihrt.

Laut Richtlinie 03.01.11 (RVS 03.01.11 2012) ist auf die raumliche Funktion eines
Beurteilungsabschnitts zu achten und dieser bei Bedarf in mehrere Teilabschnitte zu gliedern. Diese
Teilabschnitte sind auf ihre Einsatzgrenzen zu Uberprifen und entsprechend ihrer Eigenschaften
aufzuteilen. Die Verkehrsgeschwindigkeit wird fiir jeden Teilabschnitt gesondert berechnet, bevor
diese ihrer Lange entsprechend gewichtet und wieder zu einem Beurteilungsabschnitt
zusammengefligt werden. Die berechnete Verkehrsgeschwindigkeit wird der angestrebten
gegenlbergestellt um damit die Verkehrsgeschwindigkeit am Beurteilungsabschnitt zu iberprifen.
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Abbildung 3-2: Ablauf der Beurteilung eines StraBenabschnitts (RVS 03.01.11)

In Abbildung 3-2 ist schematisch aufgezeigt welche KenngréRen eines Teilabschnittes berechnet
werden und was diese beeinflusst. Die Berechnung der Leistungsfahigkeit ist in Kapitel 2.1.3
beschrieben. Alle weiteren KenngroRen, wie die kritische Geschwindigkeit, die Grundgeschwindigkeit,
die Pkw-Geschwindigkeit oder die Verkehrsgeschwindigkeit sind in Kapitel 2.3.3 samt Formeln gelistet.
Zur Berechnung der Verkehrsgeschwindigkeit auf Beurteilungsabschnitten werden die Ldngen und die
Fahrzeiten der Teilabschnitte herangezogen.
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Vvpa = lB_a = %
' tpa  Xilrai
Formel 3-1
Vv Ba mittlere Verkehrsgeschwindigkeit auf
dem Beurteilungsabschnitt [km/h]

lga Ldnge des Beurteilungsabschnitts [km]
tsa Fahrzeit im Beurteilungsabschnitts [h]
lra; Lédnge des Teilabschnitts [km]
trai Fahrzeit des Beurteilungsabschnitts [h]
i Index der Teilabschnitte

Ist die Verkehrsgeschwindigkeit des Beurteilungsabschnittes berechnet worden, wird diese mit der
angestrebten Verkehrsgeschwindigkeit verglichen. Die angestrebte Geschwindigkeit ist in Osterreich
zumeist die zuldssige Hochstgeschwindigkeit. (BMVIT, 2012)

3.2.2 Ermittlung der Kapazitit mit dem van Aerde Modell

Das van Aerde Modell (van Aerde 1995) stiitzt sich auf das Fundamentaldiagramm und somit auch auf
die empirischen Daten der Zahlstellen. Aus diesem Grund wird sie auch nur flr die Detailabschnitte
und nicht fiir das Gesamtnetz berechnet. Wie bereits in Kapitel 2.1.2 beschrieben, gibt dieses die
grundlegenden Zusammenhange zwischen Verkehrsdichte, Verkehrsstarke und der momentanen
Geschwindigkeit wieder. Das Fundamentaldiagramm stellen den freien, den teilgebundenen und den
gebundenen Verkehr dar. Van Aerde entwickelte ein praktikables Modell um diese drei
unterschiedlichen Verkehrsfliisse zu beschreiben und legte dabei ein besonderes Augenmerk auf
deren Ubergangsbereiche. Das Model basiert auf einem dreigliedrigen Ansatz, der die momentane
Geschwindigkeit und die Wegllicke aufeinanderfolgender Fahrzeuge berlicksichtigt und daraus die
Verkehrsdichte ausdriickt.

k= c !
¢+ voiv-l_ C3 %V
Formel 3-2

k Verkehrsdichte [Kfz/km]
Vo mittlere momentane Geschwindigkeit

bei freiem Verkehrsfluss [km/h]
v mittlere momentane Geschwindigkeit [km/h]
c konstante Wegliickenvariable [km]
cy erste geschwindigkeitsabhdngige Wegliickenvariable  [km?/h]
C3 zweite geschwindigkeitsabhdngige Wegliickenvariable [h]
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Sind sowohl die Verkehrsdichte als auch die Werte der momentanen Geschwindigkeit bekannt, so kann
die Verkehrsdichte aufgrund der fundamentalen Beziehung g=v*k (Formel 2-1) berechnet werden.
Unter Anwendung des van Aerde Modells und einer Regressionsanalyse kénnen anschlieRend die
Funktionsparameter ci, c; und c; sowie die Geschwindigkeit bei freiem Verkehrsfluss vo bestimmt
werden. Damit ist der Verlauf der van Aerde Funktion definiert.

Da sich die Kapazitat nach van Aerde im Fundamentaldiagramm darstellen ldsst, werden auch diese als
Bewertungsgrundlage herangezogen um die Plausibilitdt der Ergebnisse zu lGberprifen. In Abbildung
3-3 ist stellvertretend die Zahlstelle 67 abgebildet, die sich auf der A21 am Kilometer 24,41 befindet.
Darin sind Finf-Minuten-Intervalle der Messdaten in Form von Datenpunkten in einem
Fundamentaldiagramm dargestellt. Die griine Punktwolke der k-v-Ebene, wird durch einen stetigen
Kurvenverlauf reprasentiert. Mit dem van Aerde Modell wird diese blaue Regressionskurve anhand
von Verkehrsdichtegruppen zu je zwei Kfz/km bestimmt. Zur Veranschaulichung der Verteilung dieser
Verkehrsdichtegruppen sind diese ebenfalls im k-v-Diagramm anhand von roten Punkten dargestellt.
Bei Transformation in die g-v-Ebene werden die Messdaten der Flinf-Minuten-Intervalle durch blaue
Punkte reprasentiert. Der Scheitelpunkt der roten Regressionskurve entspricht dem Wert der
Kapazitat C. (Neuhold 2015)

Fundamentaldiagramm, k-v-Ebene Fundamentaldiagramm, g-v-Ebene
MQ_A21_2_024,410 (5 min Intervall) MQ_A21_2_024,410 (5 min Intervall)
2015-04 bis 2015-09 von 05:00 bis 21:00 2015-04 bis 2015-09 von 05:00 bis 21:00

—— Regressionskurve v0 = 116 km/h
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Abbildung 3-3: Beispielhafte Darstellung der Fundamentaldiagramm Auswertung - Zahistelle 67

Bei genauerer Betrachtung des Fundamentaldiagramms ergibt sich ein Bild Gber die Verteilung der
Messdaten. Daraus ldsst sich bei manchen Zahlstellen erkennen, dass (iber den gesamten
Messzeitraum kein gestauter Verkehr aufgetreten ist und daher auch nur der freie Verkehrsfluss
erfasst werden konnte. Nachdem der Grenzwert, der einen flieBenden Verkehr in einen gestauten
Uberfiihrt, nie erreicht wurde, ergibt auch die Kapazitit aus diesen empirischen Daten einen
verfdlschten Wert. Dieser Fehler kann durch einhalten der Quantil Werte korrigiert werden. Dazu wird
das 85%-Quantil als minimaler unterer Grenzwert und das 99,5%-Quantil als oberer Grenzwert der
Kapazitat aus empirischen Daten definiert.
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3.2.3 Beurteilen der Geschwindigkeit

Die Analyse der Geschwindigkeiten bezieht sich sowohl auf die Ergebnisse der Berechnung laut
Richtlinie als auch auf die Ergebnisse, die Anhand des van Aerde Modells gewonnen werden. So kann
iber das gesamte A+S Netz Osterreichs die Pkw-Geschwindigkeit ausgewertet werden und in Bezug
mit dem Pannenstreifen gebracht werden. Umfassender ist die anschlieRende Analyse der
Detailabschnitte, die einerseits die Pkw-Geschwindigkeit und die Geschwindigkeit vo vergleicht und
andererseits Boxplots der empirischen Daten ermdoglicht.

Ein Boxplot stellt eine Zusammenfassung von numerischen Variablen graphisch dar. Er wird in dieser
Arbeit verwendet um die minutenfeinen Messergebnisse der Geschwindigkeiten darzustellen und
einen ersten Eindruck Gber deren Verteilung zu erhalten. Die Linie, die eine Box in zwei Teile unterteilt,
reprasentiert den Median der Daten. Dieser wird auch 50%-Quantile genannt. Die beiden Enden der
Box sind mit der 25%-Quantile nach untern und der 75%-Quantile nach oben begrenzt. Die Antennen
zeigen das Minimum und Maximum einer Verteilung, sofern deren Interquartilabstand nicht mehr als
das 1,5-Fache vom Median abweicht. Bei den Datenpunkten, die sich auRerhalb dieser Antennen
befinden, handelt es sich um einzelne Ausreiler die in Form von Punkten dargestellt werden.

Geschwindigkeitsverteilung nach Pannenstreifen-Klassen

-]
: |
g g4 Tabelle 3-4: zugehorige Daten
= der Abbildung 3-4
E S _ PS-Klasse 1
8 : 100 km/h
g Min: 21,43
= = 25%-Quantil: | 94,48
Median: 97,40
o | Mittelwert: 96,79
- 75%-Quantil: | 99,35
Max: 178,24

PS-Klasse 1 mitvmax 100 km/h

Abbildung 3-4: Geschwindigkeitsverteilung der Pannenstreifen-Klasse 1 mit einer
Geschwindigkeitsbeschriankung von 100 km/h

Abbildung 3-4 stellt beispielhaft den Boxplot der empirischen Daten aus jenen Zahlstellen dar, die sich
auf einem StraBenquerschnitt mit der Pannenstreifen-Klasse 1 befinden und die eine
Geschwindigkeitsbegrenzung von 100 km/h aufweisen. Zusatzlich dazu werden die KenngréRen
Minimalwert, 25%-Quantil, Median, Mittelwert, 75%-Quantil und der Maximalwert angegeben. Durch
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die Gegeniberstellung einzelner Zahlstellen oder mehrerer Messquerschnitte mit der gleichen
Pannenstreifen-Klasse, konnen Aussagen (iber dessen Geschwindigkeitsverteilung getatigt werden.

Dazu wurden die Daten der verfligbaren Zahlstellen beider Richtungsfahrbahnen herangezogen und
nach ihren Attributen gegliedert. Nach separieren der Fehlermessungen werden die Minutendaten fur
die Auswertung herangezogen. Dabei handelt es sich um jene Messungen im Jahr 2016, die zwischen
Anfang April und Ende September aufgenommen wurden. Aufgrund von Einschriankungen auf
einzelnen StraRenquerschnitten durch Baustellen in diesem Zeitraum, wurden fir die Zahlstellen 67,
174, 361 und 417 die Messdaten aus dem Jahr 2015 verwendet. Des Weiteren wird der Zeitraum
zwischen 21 Uhr und 5 Uhr morgens exkludiert, da in der Nacht eine ungewdhnlich geringe Kapazitat
auftritt, die keine Aussagekraftigkeit fur die vorliegende Auswertung hat. Bei der Analyse der
Geschwindigkeiten flieBen sowohl die erfassten Lkw Geschwindigkeiten als auch die Pkw-
Geschwindigkeiten in das Ergebnis mit ein. Durch Gewichtung nach Pkw-Einheiten wird hierbei ein
aussagekraftiges Ergebnis erzielt. Dieser gewichtete und neu berechnete Wert wird als Kfz-
Geschwindigkeiten fir die weiterfiihrende Auswertung herangezogen.

3.2.4 Ermittlung der Verkehrsqualitat

Die Level of Service Stufen A bis F (Kapitel 2.3.1), sind ein MaR der Verkehrsqualitat auf Autobahnen
und SchnellstraBen. In dieser Arbeit werden die LOS-Stufen der Detailabschnitte neu berechnet und
der Prognose fiir das Jahr 2025 gegeniibergestellt. Im Deutschen Handbuch fiir die Bemessung von
StralRenverkehrsanlagen (HBS 2015) ist die Definition angefiihrt und gliedern sich dort nach den
Grenzwerten des Auslastungsgrades. Der Auslastungsgrad ist in Kapitel 2.3.2.6 definiert und die
dazugehorigen Grenzwerte der LOS Einstufung sind in Tabelle 3-5 angefiihrt.

Tabelle 3-5: Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs in Abhdngigkeit vom Auslastungsgrad (HBS 2015)

Qualitatsstufen | Auslastungsgrad x [-]
A <0,30

<£0,55

<0,75

<0,90

<1,00

>1,00

m MmOl O|®

Der Auslastungsgrad zum Bestimmen der LOS-Stufe wird, wie schon in Kapitel 2.3.2.6 erlautert, durch
folgende Formel beschrieben:

Bemessungsverkehrsstarke

Auslast d=
uslastungsgra Kapazitat

Die Bemessungsverkehrsstarke ist allgemein die Verkehrsstarke der n-ten Stunde eines Jahres. Man
erhalt sie durch absteigendes Sortieren aller stiindlichen Verkehrsstarken einer Fahrtrichtung tber alle
8.760 Stunden des Jahres. Der Wert der n-ten Stunde definiert folgend die Bemessungsverkehrsstarke.
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(HBS 2015) Das HBS legt fest, dass die maRgebende stiindliche Verkehrsstarke (MSV) die 50. Stunde
der Dauerlinie ist. Da die Einteilung der LOS-Stufen und die Berechnung des Auslastungsgrades
ebenfalls im HBS festgelegt wird, bezieht sich die in dieser Arbeit verwendete
Bemessungsverkehrsstarke auf die 50. Stunde.

3.3 Bivariate und multivariate Datenanalyse

Um den Zusammenhang zwischen stetigen Variablen zu tberpriifen, wird einerseits eine Korrelation
und andererseits eine Regression durchgefiihrt. Durch die in Kapitel 3.3.1 definierte
Korrelationsanalyse, wird die Stirke des Zusammenhangs zweier Variablen quantifiziert. Eine
Regression hingegen basiert auf einer Korrelation und klart, ob die Wirkung einer Variablen abhangig
von einer weiteren ist. Dies kann bei einer multiplen linearen Regression, wie in Kapitel 3.3.2, auch auf
mehrere Variablen angewandt werden. Im Gegensatz zur Berechnung der Regression, die
ausschlieBlich fiir die spezifische Analyse der Detailabschnitte Anwendung findet, wird die
Korrelationsanalyse fiir beide der Streckenanalysen herangezogen.

3.3.1 Korrelationsanalyse

Alle zuvor genannten Analysen und KenngréRBen werden in Bezug auf die zugehdrige Pannenstreifen-
Klasse betrachtet und ausgewertet. Dies erlaubt eine Interpretation der Zusammenhange zwischen
Pannenstreifenbreite und der Verkehrsqualitdt. Um sich auf wertebasierende Aussagen stitzen zu
kénnen, wird zusatzlich eine Korrelationsanalyse vorgenommen. Sie ist eine Form der statistischen
Auswertung zweier Merkmale um deren Zusammengehorigkeit bewerten zu kénnen. Im folgenden
Kapitel wird auf ihre Vorgehensweise genauer eingegangen. Die daraus erlangten Ergebnisse werden
in Kapitel 5.4 fir das Gesamtnetz und in Kapitel 6.8 firr die Detailabschnitte erlautert.

Eine Korrelation misst den statistischen Zusammenhang von zwei definierten Variablen. Sie liegt vor,
wenn die Verdnderung der Ausprigung einer Variablen zu einer systematischen Anderung der zweiten
Variablen flhrt (Isermann 2012). Dabei kann jedoch keine Aussage tiber den kausalen Zusammenhang
gemacht werden. Eine Korrelationsanalyse untersucht die Starke und Richtung eines linearen
Zusammenhangs. |hr Korrelationskoeffizient driickt dabei die Starke des Zusammenhangs aus indem
er Werte zwischen -1 und +1 annimmt. Je ndher der Wert bei 0 ist, desto schwacher ist auch der lineare
Zusammenhang und desto niedriger ist die Korrelation.

Bevor der Korrelationskoeffizient ermittelt werden kann, ist die Skalierung der Merkmale zu
untersuchen und ein geeigneter Koeffizient zu wahlen. Je nach Eingangsparameter ist zwischen zwei
Analysemethoden zu wéahlen:

¢ Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson
Liegt eine lineare Beziehung zweier stetigen Variablen vor, so wird die Korrelation nach
Pearson angewandt. Als linear wird eine Beziehung gesehen, wenn die Anderungen der
Variablen proportional zusammen auftreten.
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Da er auch sehr stark auf AusreiRer in Messungen reagiert, sollten die vorliegenden Daten
normalverteilt sein. Ordinalskalierte Merkmale sind aufgrund der Durchschnittsbildung nicht

zugelassen.
rop = Yic (i — X)) i — ¥)
\/Z?=1(xi — X)% % \/Z?=1(3’i - ¥)?
Formel 3-3
Tgp Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson
n Anzahl der Messwerte
Xi, Vi Messwerte der Merkmale samt Index i
X,y arithmetisches Mittel des Merkmals

e Korrelationskoeffizient nach Spearman
Liegt eine monotone Beziehung zweier stetigen oder ordinalen Variablen vor, so wird die
Korrelation nach Spearman angewandt. Als monoton wird eine Beziehung gesehen, wenn die
Anderungen der Variablen zwar tendenziell gemeinsam auftreten, jedoch nicht mit einer
konstanten Rate.
Die einzelnen Messwerte von x und y werden der GrofSe nach geordnet und einer Rangzahl
zugewiesen. So entstehen Wertepaare mit Rangzahlen aus denen der Korrelationskoeffizient
nach Bravias-Pearson errechnet wird um in weiterer Folge den Korrelationskoeffizienten
nach Spearman berechnen zu kénnen.

Yi(rg(x) — rg(x)(rg(y:) — rg(»))

P =
\/Zi(rg(xi) — rg(x))? * \/Zi(rg(yi) - rg(y))?

Ts

Formel 3-4

Tsp Korrelationskoeffizient nach Spearman
rg(x;),rg(y;) Rangzahl der Merkmale samt Index i
rg(x),rg(y) Rangzahl des arithmetischen Mittels des Merkmals

Neben dem Korrelationskoeffizienten ist das Streudiagramm eine aussagkraftige Darstellung zum
Erkennen der Beziehung zwischen Variablen. Denn diese beiden Variablen erkennen nur lineare und
monotone Beziehungen. Nicht jedoch, wenn eine weitere Form der sinnvollen Beziehungen vorliegt
(z.B.: parabolisch) die falschlicherweise einen Korrelationskoeffizienten wvon 0 ausgibt.
(Hedderich/Sachs 2016; Isermann 2012)

Des Weiteren kann der Standardfehler herangezogen werden um ein Mal fir die Streuung der
Stichprobe zu ermitteln. Er ist ein Mal} der durchschnittlichen GroRRe eines Stichprobenfehlers und
hangt von vielen Faktoren ab. Fiir den Standardfehler kann jedoch allgemein festgehalten werden,
dass er umso kleiner wird, je mehr Werte die Stichprobe enthalt. (Isermann 2012)
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Der p-Wert liefert ein Indiz um die Signifikanz zweier Variablen zu erkennen. Er weist darauf hin, ob
der Korrelationskoeffizient signifikant von 0 abweicht oder nicht. (Isermann 2012) Der p-Wert wird
dafiir mit einem Signifikanzniveau verglichen. Ein Signifikanzniveau von 0,05 gibt an, dass das Risiko
einer falschlichen Interpretation einer Korrelation bei 5 % liegt.

e p-Wert < Signifikanzniveau a: die Korrelation ist statistisch signifikant

e p-Wert > Signifikanzniveau a: die Korrelation ist statistisch nicht signifikant

3.3.2 Multiple lineare Regression

Basierend auf eine multiple lineare Regression, kann die Betrachtung mehrere EinflussgroRen erfolgen.
Jede Variable hat dabei einen eigenen Effekt auf die definierte ZielgroRe. Dieser partielle Effekt basiert
dabei auf eine Erh6hung von x;, wahrend alle anderen EinflussgréRen konstant bleiben. Das Ergebnis
wird anschlieBend durch die Regressionskoeffizienten Bi beschrieben. Das Modell der multiplen
linearen Regression kann wie folgt beschreiben werden:

1 1 x1 %2 Xip] [B1 €
1 x X X2 €

y:Z = 2} 22 - :p * ‘8:2 + :2

Yn 1 xp1 xp1 Xnp By En

Yi = Bo+ Bixi1 + Boxiz + ... + Bpxip + €

Formel 3-5
Vi Beobachtungsgrofe
X; EinflussgréfSe
Bi Regressionskoeffizient
€; stochastische Komponente

Das Regressionsproblem ist dabei die Bestimmung des Koeffizienten, sodass eine Schatzung von § =
X * B maéglichst nahe an den Wert y kommt. SchlieRlich kann durch das BestimmtheitsmaR R? die Giite
der Schatzung beschrieben werden. Dieses stellt ebenfalls den Anteil der Varianz von y dar.

(Hedderich/Sachs 2016)

532
p2 =1 _ 20 —_Yi)z
i — ¥
Formel 3-6
R? Bestimmtheitsmaf3

Je mehr sich der Regressionswert an 1 oder -1 anndhert, desto genauer kann eine Aussage getroffen
werden. Wie auch bereits in der Korrelationsanalyse angegeben, gibt auch bei der linearen Regression
der p-Wert die statistische Signifikanz an.
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4 Erstellung eines fusionierten GIS-Netzes

Dieses Kapitel dokumentiert jene Vorgehensweise die notwendig war um ein Autobahn- und
SchnellstraBennetz in  ArcGIS zu erhalten, damit alle verkehrstechnischen und
strallenquerschnittsbezogenen KenngrofRen in einem StralRennetz vereint sind. Diese Kenngrofien
wurden getrennt voneinander erfasst und folglich auch in einzelnen Datensatzen von der ASFINAG
gespeichert. Die Shapefiles enthalten die Koordinaten “MGI Austria Lambert” der Projektion , Lambert
OK 50“ und den Gradangaben aus Greenwich. Die iibrigen Daten sind im Datei Format .csv gegeben
und werden mit dem Programm Excel bearbeitet. Die sieben Dateien werden in der weiteren Arbeit in
Shapefiles und Excel-Dateien gegliedert und mit den folgenden Namen bezeichnet:

e Pannenstreifen

e Pannenstreifenbreiten
e Anzahl Fahrstreifen

e Level of Service

e Geschwindigkeit

e Tunnel
o DTV
e 3D-Modell

Diese acht Einzeldaten werden im Kapitel 4.2 gesondert erklart. Im darauffolgenden Kapitel wird
genauer auf die Verarbeitung dieser Einzeldaten eingegangen. Es bedarf einer Vorbereitung des
grundlegenden StraRBennetzes, bevor alle weiteren KenngréBen zu diesem hinzugefiigt werden
konnen. Da es sich bei den Einzeldaten um verschiedene Dateiformate handelt, missen diese auch
durch unterschiedliche Methoden zusammengefiihrt werden. Dieses Unterkapitel befasst sich
hauptsdchlich mit den Grundlegenden Methoden die in ArcGIS angewandt werden. Erst in Kapitel 4.1
sind die einzelnen Arbeitsschritte in Form eines Flussdiagramms schematisch dargestellt um einen
Uberblick iiber die einzelnen Teilarbeitsschritte zu bekommen. Am Ende dieser Arbeitsgiange erhilt
man ein vollstandig fusioniertes Gesamtnetz, das alle Einzeldaten vereint. Dieses Ergebnis wird auch
im abschlieRenden Kapitel 4.4 in Form einer Tabelle dargestellt. Diese nennt sich in ArcGIS auch
Attributtabelle und beinhaltet fir jeden 250 m Abschnitt spezifische KenngrofRen, die jede Teilstrecke
beschreiben. Zum Abschluss des Kapitels werden bereits die ersten Erkenntnisse angegeben, die man
aufgrund des fusionierten Gesamtnetzes erhalt.

4.1 Schrittweises zusammenfiigen der Shapefiles

Der Erste Schritt ist die Aufbereitung des Shapefiles Pannenstreifen um ein prazises Ergebnis zu
ermoglichen. Dies wird mithilfe von zwei Python-Skripten realisiert, die einerseits das bereits
bestehende Stralennetz in 250m Abschnitte aufteilt und andererseits die dadurch entstehende
Kilometrierung neu fir jedes Teilstiick berechnet. Um etwaigen Fehlern wahrend dem koordinativen
Zusammenfligen von verschiedenen Shapefiles vorzubeugen, werden die beiden Richtungsfahrbahnen
getrennt und separat voneinander weiterverarbeitet. Das Shapefile der Pannenstreifenbreite wird zu
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Beginn auf Fehlermessungen in Form von Nullmessungen untersucht. Sind diese aussortiert, so werden
die Richtungsfahrbahnen getrennt bevor die Messpunkte zu der jeweils dazugehdrigen
Richtungsfahrbahn Polylinie hinzugefiigt werden. Um weitere Fehlerquellen ausschliefien zu kénnen
werden die Standardabweichungen der Pannenstreifenbreiten berechnet. Ist diese groRer als der
halbe Mittelwert der errechneten Pannenstreifenbreite aus den umliegenden Breitenangaben, so wird
das zusatzliche Attribut ,,PS_info” mit 1 markiert. Ist ein Streckenabschnitt mit 1 statt O versehen, so
wird die hinzugefiigte Pannenstreifenbreite verworfen und durch die Breite des vorlaufenden
Streckenabschnittes ersetzt. Erst nach beseitigen der Fehlereinflliisse wird die Pannenstreifen-Klasse
berechnet.

Das Shapefile das die Information der Fahrstreifen-Anzahl enthalt, stellt nicht nur die Hauptfahrbahn,
sondern auch alle Nebenfahrbahnen, wie Anschlussstellen und Rastpldtze, in Form einer Polylinie dar.
Aufgrund dessen werden zuerst die Hauptfahrbahnen separiert und anschliefend in die beiden
Richtungen getrennt, bevor sie zu den zugehorigen Richtungsfahrbahnen hinzugefiigt werden. Sowohl
das Shapefile der Geschwindigkeit als auch jenes der Tunnel verfligen nicht Gber diese Information.
Deswegen werden sie ohne weitere Bearbeitung zu den beiden Richtungsfahrbahnen mit Hilfe ihrer
Koordinaten hinzugefiigt. Da das LOS-Shapefile wieder in die beiden Richtungsfahrbahnen unterteilt
werden kann, wird dies auch ausgefiihrt bevor es zum bereits bestehenden Netz hinzugefiigt wird.

Die Werte des DTVs sind in einer Excel-Tabelle angegeben und kénnen nicht wie die tbrigen Daten
anhand der Koordinaten verbunden werden. Eine Aushilfe sind deswegen die Anschlussstellen, die
sowohl im GIS-Netz als auch in der Excel-Datei enthalten sind. Die Attributtabelle wird als Excel-Datei
ausgelesen und die DTV-Werte den zugehorigen Streckenabschnitten zwischen den passenden
Anschlussstellen zugeteilt. Das Zusammenfiigen der neuen und bereits bestehenden Informationen
geschieht wieder in ArcGIS. Das 3D-Modell wird auf das 2D-StralRennetz gespiegelt um seine
Koordinaten zu lbertragen. Anhand der neuen z-Koordinate und den Langen der Teilabschnitte wird
die Langsneigung des gesamten Streckennetzes berechnet. Die Koordinaten werden ebenfalls
herangezogen um mit Hilfe eines Python-Skriptes die Kurvigkeit zu berechnen. Die zusatzliche
Information der Kurvigkeit einzelner Streckenabschnitte wird zum bestehenden StraRennetz
hinzugefiigt, bevor die beiden Richtungsfahrbahnen wieder in ein gemeinsames Shapefile
zusammengefligt werden. Dieses Shapefile ist das fusionierte Gesamtnetz, das alle Informationen der
Einzeldaten enthalt.

Die zuvor beschriebenen Bearbeitungsschritte, von den einzelnen Dateien bis hin zu einem vollstdndig
fusionierten Gesamtnetz, sind folgend in Form eines Flussdiagramms dargestellt. Blau eingefarbte
Felder weisen darauf hin, dass der vorliegende Arbeitsschritt im Programm ArcGIS vorgenommen
wurde. Die Farbe Orange symbolisiert die Bearbeitung mithilfe eines Python-Skripts und Griin
gekennzeichnete Bereiche deuten auf die Bearbeitung im Programm Excel hin.
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Abbildung 4-1: einzelnen Bearbeitungsschritte zum Erstellen des fusionierten Gesamtnetzes
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4.2 Verwendete Merkmale der einzelnen Shapefiles

Die zu verarbeitenden Daten liegen in Einzeldateien vor und beinhalten jeweils nur ein Attribut des
StralRenquerschnittes. Jene Shapefiles, die das Format Polylinie enthalten, werden in Form von zwei
Linien als Darstellung der getrennten Richtungsfahrbahnen wiedergegeben. Betrachtet man alle
Polylinien zusammen, so stellen sie das Osterreichische A+S Netz dar. Bei den in Abbildung 4-2
dargestellten orangen Punkten handelt es sich um punktuelle Messdaten, die entlang der StralRen-
Polylinien situiert sind. Diese Messpunkte enthalten punktuelle Abstandsmessungen der
Pannenstreifenbreiten. Wird in ArcGIS zusatzlich zu den Messungen ein Orthofoto eingeblendet, so
zeigt sich eine harmonische Ubereinstimmung iiber das aufgezeichnete und das tatsichliche
SchnellstraRen- und Autobahnnetz Osterreichs. Diese Einzeldaten wurden allem Anschein nach mit
einem RoadSTAR aufgenommen. Dieser wird vorrangig zum Sicherstellen von Fahrbahnschaden
eingesetzt, kann jedoch auch zeitgleich das Lichtraumprofil und die Fahrbahnbreite der genauen
Kilometrierung des Streckenabschnittes zuweisen. (AIT 2018) Er erfasst die Rohdaten mit Hilfe von
vermessungstechnischen und photogrammetrischen Mitteln mit Bezug auf Globale
Navigationssatellitensysteme und satellitengestiitzter Positionierungssysteme. Gestitzt wird dies
durch die Aufnahme Uber Sensoren, wie beispielsweise Satellitenbilder. (Bartelme 2005)

Abbildung 4-2: VergroBerte Darstellung der Rohdaten mit Orthofoto in ArcGIS

Die zu bearbeiteten Daten umfassen acht KenngréRen, die in einzelnen Datensatzen vorliegen und in
den folgenden Unterkapiteln separat voneinander erklart werden. Diese sind so aufgebaut, dass zu
Beginn die grundlegende Definition dieser straRenquerschnitts- oder verkehrsbezogenen KenngrofRle
erklart wird. Folgend wird naher auf das Shapefile eingegangen, das diese KenngréRe enthalt und ein
tabellarisches Beispiel gegeben, welches zeigt, wie dieses Shapefile aufgebaut ist und welche
Informationen es enthaltet. Flir das fertig fusionierte Gesamtnetz werden jedoch selten alle
Informationen verwendet, die ein Einzeldaten-Shapefile zur Verfligung stellt. Deswegen ist
abschlieRend noch vermerkt, welche dieser Informationen weiterverarbeitet werden und welche
auBer Acht gelassen werden.

4.2.1 Pannenstreifen

Definition

Der Pannenstreifen, oder auch Standstreifen genannt, ist rechts neben den Fahrstreifen einer
Richtungsfahrbahn situiert und gehort zu dem befestigten Teil der StraBe. Dies gilt solange bis die

Bodenmarkierung nicht explizit auf einen Verzégerungs- oder Beschleunigungsstreifen hinweist. (§ 20
StVO 1960) Er dient vorrangig der Verkehrssicherheit auf Autobahnen und SchnellstralRen und ist flr
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das voriibergehende Abstellen von defekten Kraftfahrzeugen gedacht. Des Weiteren dient er Einsatz-
, Betreuungs- und Erhaltungsfahrzeugen und ermdglicht eine mehrstreifige Verkehrsfiihrung im Falle
einer erforderlichen Umleitung. Der Pannenstreifen kann als verbreiteter Randstreifen angesehen
werden, da dieser im Falle des Vorhandenseins eines Pannenstreifens entfillt. Ab einem
jahresdurchschnittlichen taglichen Verkehr von 10.000 Kfz/24h und Richtungsfahrbahn, sind
Pannenstreifen anzuordnen. Nur in begriindeten Ausnahmefillen, wie beispielsweise einer
dreispurigen Richtungsfahrbahn auf einer Briicke, kann darauf verzichtet werden. Ist kein
Pannenstreifen gegeben, so miissen mindestens zwei Pannenbuchten pro Richtungsfahrbahn und
Kilometer eingeplant werden, die eine Abstellfliche von 80m Lange nicht unterschreiten sollte. (RVS
03.07.12 2014)

Shapefile-Rohdaten

Bei dem Shapefile Pannenstreifen handelt es sich um Polylinien, die das gesamte Osterreichische
Schnellstralen und Autobahnnetz darstellen und Informationen lber den Pannenstreifen enthalten.
Diese Informationen werden wie in Tabelle 4-1 angezeigt und geben Auskunft Gber eine eindeutig
identifizierbare Objektnummer die jedes Teilstilick der Polylinie unterscheidet. Die Attribute rn und RT
zeigen die Autobahn oder Schnellstrale an, auf der sich der Pannenstreifen befindet und zusatzlich auf
welcher Richtungsfahrbahn er angetroffen werden kann. Die Information A0O1_1 deutet darauf hin,
dass sich der gegebene Streckenabschnitt auf der AO1 in Richtungsfahrbahn eins befindet. Das wohl
wichtigste Attribut ist jenes mit der Abkirzung pannenstr, da es anzeigt, ob es sich bei dem rechts der
Fahrbahn befindlichen Teil um einen Pannenstreifen handelt oder ob hier keine Mdoglichkeit zum
sicheren Anhalten des Fahrzeuges besteht und nur ein Seitenstreifen vorhanden ist. Eine
Zusatzinformation stellen die drei weiteren Eigenschaften des Shapefiles dar, ndmlich wo dieser
Streckenabschnitt anfangt und wo dieser endet. Die Differenz daraus ergibt die Shape_len welche die
Lange dieses Teilabschnittes in Meter gemessen angibt.

Tabelle 4-1: Beispielhafte Darstellung der Rohdaten des Shapefiles Pannenstreifen

OBJECTID | rn RT | pannenstr | vonkm | biskm Shape_len
42 AO1_1 | A0l | ja 108,770 | 109,020 | 250,000
4348 S35_2 | S35 | nein 32,240 | 32,750 | 220,013

Verwendung im Gesamtnetz

Diese Polylinien des vorliegenden Shapefiles bilden das gesamte ASFINAG StraBennetz ab und sind
auch die Grundlage fiir alle weiteren strallen- und verkehrsbezogenen KenngroRRen. Fir das endgliltig
zusammengefasste Grundnetz werden die Kenntnisse (iber die Existenz eines Pannenstreifens oder
Seitenstreifens und jene Attribute die den StralRenabschnitt kennzeichnen verwendet. Alle anderen
werden auller Acht gelassen, da diese entweder ersetzt werden oder aufgrund der Bearbeitung nicht
mehr korrekt sind. Das Strallennetz der Pannenstreifen ist das Grundnetz fiir alle weiteren
Arbeitsschritte, da dieses die feinste vorhandene Gliederung aufweist und die Abgrenzung zwischen
den vorhandenen Pannenstreifen essentiell ist, nicht nur in Hinblick auf die Pannenstreifenbreiten,
sondern auch aufgrund der Darstellung von Anschlussstellen. Diese Gliederung ist namlich
ausschlieBlich im Shapefile ,Pannenstreifen” bericksichtigt und soll auch im Gesamtnetz enthalten
sein.
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4.2.2 Pannenstreifenbreiten

Definition

Laut Richtlinie ist ab einem durchschnittlichen taglichen Verkehrsaufkommen von 10.000 Kfz/24h ein
Pannenstreifen in Osterreich empfohlen. (RVS 03.07.12 2014) Der Pannenstreifen soll mindestens
2,50 m, im Regelfall sogar 3,00 m breit sein. Bei Sonderfallen ist sogar eine Breite von 3,50 m bzw. bis

zu 4,00 m anzustreben. Allgemein darf der Pannenstreifen nicht unter 2 m ausgefiihrt sein, da er
sonst als Seitenstreifen gilt. (RVS 03.03.31 2018)

Shapefile-Rohdaten

Die Pannenstreifenbreiten sind in Form eines Punktdatensatzes mit der Angabe Uber Breite,
Autobahnkennnummer und Streckenkilometer angegeben. Die in Tabelle 4-2 beinhalteten
Informationender ersten und der dritten Spalte, SO1L und -1, sind nur eine andere Darstellung der
bereits bekannten Attribute und weisen auf einen Streckenabschnitt hin der sich auf der zweiten
Richtungsfahrbahn der SO1 befindet. Die Spalten s, x und y stellen die Koordinaten des Messpunktes
dar. Der Markertext gibt die gemessene Fahrstreifenbreite der Spalte FSA in einer anders dargestellten
Weise wieder. Weiterverarbeitet wird jedoch nur der Messwert FSA. Die Pannenstreifenbreite ist
punktuell entlang des gesamten SchnellstraRen und Autobahnnetzes gemessen worden und wird im
ArcGIS Netz jeweils an der Seite der zugehdrigen Richtungsfahrbahnen dargestellt.

Tabelle 4-2: Beispielhafte Darstellung der Rohdaten des Shapefiles Pannenstreifenbreiten

StraBe|StrCode |RFB|StrKM KM s X y Markertext |FSA
S01L (02 S01L1 |-1 |KM 2,5+166(2,666 |14679.200(624294.525|474603.215 |** FSO B=4,02 |4,019
A13R |03 A13R1|1 |KM 34+184 |34,184|1992.890 |261348.114|346976.815 |** FSO B=0,76|0,759

Verwendung im Gesamtnetz

Die Markierung der beiden Richtungsfahrbahnen wird in diesem Fall mit -1 und 1 gekennzeichnet. Im
fusionierten Gesamtnetz wird jedoch die Bezeichnung der ersten und zweiten Richtungsfahrbahn
beibehalten. Da die Messpunkte in weiterer Folge auf die Streckenabschnitte der Fahrbahnen
umgelegt werden, bleiben die Koordinatendaten der Messungen aufler Acht und nur die Messdaten
der Pannenstreifenbreite aus der spalte FSA werden weiterverwendet.

4.2.3 Anzahl Fahrstreifen

Definition

Eine StraRe ist eine konkrete Landflache, die fiir den Fahrzeug- und FuRgédngerverkehr bestimmt ist,
und beinhaltet alle dem Verkehr dienenden baulichen Anlagen. Die Fahrbahn hingegen ist jener Teil
der StraRe, der rein fur Fahrzeuge zur Verfligung steht. Sie beinhaltet sowohl die Fahrflache als auch
den befestigten Seitenstreifen. Ein Fahrstreifen wiederum ist ein Teil der Fahrbahn der breit genug ist
um einer Reihe mehrspuriger Fahrzeuge fortzubewegen. Die Fahrfliche ist die Summe der

Fahrstreifen. Bei Vorhandensein von mindestens zwei Fahrbahnen, ist jene Fahrbahn die fir den
Durchzugsverkehr bestimmt ist auch die Hauptfahrbahn. Diese ist durch ihre besondere Ausfiihrung
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erkennbar sofern durch Verkehrsleiteinrichtungen nichts anderes ersichtlich ist. Eine Nebenfahrbahn
ist folglich jede neben der Hauptfahrbahn verlaufende und getrennte Fahrbahn einer StralRe.

Eine Richtungsfahrbahn ist eine Fahrbahn die ausschlieBlich fiir den Verkehr in eine Richtung bestimmt
ist und von der entgegengesetzten Fahrtrichtung durch bauliche Einrichtungen getrennt ist. Im
Osterreichischen A+S Netz wurde eine allgemeine Teilung in Richtungsfahrbahn eins und zwei
vorgenommen. (RVS 03.07.12 2014) Im o&stlich gelegenen Teil des Landes verlauft die
Richtungsfahrbahn eins von Wien ausgehend und Richtungsfahrbahn zwei nach Wien fiihrend. Im
Westen Osterreichs ist das Aquivalent zu Wien die Landeshauptstadt Bregenz, von der aus die Zahlung
der Richtungsfahrbahnen ausgeht. Aufgrund der beiden unterschiedlichen Bezugsorte kommt es im
Raum Bludenz zu einem Bezeichnungswechsel der Richtungsfahrbahnen. So wird die
Richtungsfahrbahn eins der S16 auf der zweiten Richtungsfahrbahn der A14 weitergefiihrt.

Shapefile-Rohdaten

Der Datensatz Fahrstreifenanzahl wird mithilfe von zwei Polylinien dargestellt und zeigt dabei nicht
nur die Hauptfahrbahnen des StraBennetzes, sondern stellt auch die Zufahrtsrampen und Rastplatze
in Form von weiteren Polylinien dar. Diese zusatzlichen Attribute sind mit dem TYP Rampe, Rampe im
Tunnelbereich, Parkplatz, Raststation oder Tankstelle gekennzeichnet. Die Eigenschaft RN gibt
Auskunft Gber die dazugehorige Autobahn Nummerierung. Bei Hauptfahrbahnen, die sich durch den
Typ HFB und HFB_Tunnel erkenntlich machen, ist nicht nur die Autobahn Nummerierung, sondern
auch Die Richtungsfahrbahn eins oder zwei vermerkt. Jene Streckenabschnitte die den Typ Rampe
aufweisen, beinhalten lediglich die Autobahnnummerierung ohne der Angabe der Richtungsfahrbahn.
Das wesentliche Attribut zeigt die dritte Spalte mit dem Namen AnzFS da hier die jeweilige Fahrstreifen
Anzahl auf der dazugehorigen Richtungsfahrbahn vermerkt ist.

Tabelle 4-3: Beispielhafte Darstellung der Rohdaten des Shapefiles Fahrstreifenanzahl

TYP RN AnzFS
HFB A09 2|2
Rampe A02 1

Verwendung im Gesamtnetz

In weiterer Folge werden die begleitenden StraRen, wie Auffahrtsrampen, auRer Acht gelassen und
nur noch mit dem StraBennetz der Hauptfahrbahnen gearbeitet. Alle anderen werden separiert und
ausgeblendet, bleiben jedoch fiir etwaige Sonderinformationen in einem separaten Shapefile erhalten.
Die Autobahnnummerierung mit hinzugefiigter Kennzeichnung der Richtungsfahrbahn ist bereits im
StralRennetz enthalten und wird daher ebenfalls nicht weiterverwendet. Lediglich der Typ und die
Anzahl der Fahrstreifen werden weiterverwendet und zum Grundnetz hinzugefiigt.

4.2.4 Level of Service
Definition
Der Level of Service wurde bereits in Kapitel 2.3.1 erklart und ist aufgrund seiner Wichtigkeit auch in

der ArcGIS Datenbank wiederzufinden. Er bezieht sich auf die Streckenabschnitte zwischen den
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Knotenpunkten und den Auf- und Abfahrtsrampen im hochrangigen StraBennetz. Der LOS wird fiir jede
Richtungsfahrbahn getrennt betrachtet, was eine Gliederung in 1.094 Teilabschnitte ergibt. Folglich
hatte das 6sterreichische A+S Netz 547 Anschlussstellen zum Zeitpunkt der Datenerfassung. Die Anzahl
der Auf- und Abfahrtsrampen wachst Giber die Jahre nur in sehr geringem Ausmal, ist jedoch Aufgrund
von Neubaustrecken und neuen ErschlieBungen durchaus gegeben.

Shapefile-Rohdaten

Der Level of Service wird in ArcGIS in Form von Polylinien zwischen den Anschlussstellen dargestellt.
Des Weiteren enthélt das Shapefile Informationen (iber den Streckenabschnitt auf den sich der Level
of Service bezieht. Sowohl der Name als auch die Kilometrierung der beiden begrenzenden
Anschlussstellen kann abgelesen werden. Das Attribut Netz zeigt auf welcher Autobahn und auf
welcher Richtungsfahrbahn sich das Detail befindet. Der LOS wird auRerdem nicht nur fiir den Zeitraum
bis zum Jahr 2025 angegeben, sondern es wird auch seine Entwicklung bis 2030 prognostiziert. Flir den
Autobahnabschnitt S10 sind keine Angaben (iber den Level of Service vorhanden.

Tabelle 4-4: Beispielhafte Darstellung der Rohdaten des Shapefiles LOS

Richtung |[KNBEzZV KNBEZB von_Km |bis_Km |Netz |Qual_2025 |Qual_2030
2 ASt Arnoldstein |Staatsgrenze 377,000 (380,856 |A02 2 |C C

(A2, B83) Arnoldstein A/I(A 2)
1 Kn Rustenfeld |Landesgrenze 7,669 (9,362 |SO1 1 |F F

(S1) W/N (S 1)

Verwendung im Gesamtnetz

Aus diesen Rohdaten werden die LOS Prognose-Werte der Jahre 2025 und 2030 ibernommen, als auch
die gesamte Information der Anschlussstellen, mit Name und Kilometrierung. Somit werden nur die
Netzbezeichnungen aulRer Acht gelassen, da sie sich bereits im fusionierten Gesamtnetz befinden. Die
restlichen Eigenschaften werden dem fusionierten Gesamtnetz hinzugefigt.

4.2.5 Geschwindigkeit

Definition

Die erlaubte Héchstgeschwindigkeit auf Osterreichs Autobahn- und SchnellstraRen ist auf 130 km/h
fiir Pkw und Lkws bis 3,5 t limitiert. Bei der Mitfuhr von leichten und schweren Anhangern oder bei
Verwendung von Spikereifen, gilt eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 100 km/h. Wahrend der
Nachtzeit von 22 bis 5 Uhr gilt auf den Transitstrecken, Tauernautobahn A10, Inntalautobahn A12,
Brennerautobahn A13 und der Rheintalautobahn A14, eine generelle Einschrankung von 110km/h.
Diese Nachtzeit Beschriankung gilt laut BGBI. 1l Nr. 473/2001 und beschrankt Lenker von
Lastkraftwagen mit einem héchsten zuldssigen Gesamtgewicht von lber 3,5 t auf 90 km/h und jene
mit mehr als 7,5 t auf 60 km/h. Am Tag dirfen Lastkraftwagen Lenker mit einer erlaubten
Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h und 80 km/h fahren. Langgutfuhren sind laut
StralRenverkehrsordnung § 20 gesondert geregelt und diirfen maximal eine Hochstgeschwindigkeit von
70 km/h fahren. (§ 20 StVO 1960; BGBI. Il Nr. 473/2001 2001)
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Shapefile-Rohdaten

Die Geschwindigkeitsbeschrankungen sind in den von der ASFINAG enthaltenen Rohdaten in Form von
Polylinien dargestellt, wobei die Unterteilungen der Streckenabschnitte mit der Anderung der
Geschwindigkeitsbeschrankung tbereinstimmt. Die Polylinie ist also an jenen Punkten unterbrochen
an denen die erlaubte Hochstgeschwindigkeit beispielsweise von 130 auf 100 km/h wechselt. Es wird
eine prinzipielle Unterscheidung zwischen Kraftfahrzeugen tiber und unter 3,5 Tonnen vorgenommen.
Auf den soeben beschrieben Transitrouten sind die Nachtreisezeit Beschrankungen in den Daten
bericksichtigt. Dieses Shapefile besteht ausschlieRlich aus den beiden, in Tabelle 4-5 dargestellten,
Geschwindigkeitsbegrenzungen und beinhaltet keine weiteren StreckenkenngréfRen.

Tabelle 4-5: Beispielhafte Darstellung der Rohdaten des Shapefiles Geschwindigkeit

VPKW VLKW
130 100
130/130/110 | 80/80/70

Verwendung im Gesamtnetz

Sowohl die Geschwindigkeitsbegrenzungen der Personenkraftwagen, als auch jene fiir Lastkraftwagen,
werden in das schlussendliche Gesamtnetz (bernommen. Die Kenntnis (ber die
Autobahnnummerierung ist nicht erforderlich, da die Fusionierung anhand von Koordinaten vollzogen
wird.

4.2.6 Tunnel

Definition

Das SchnellstraBen und Autobahnnetz wird grob in die beiden Bereiche, Tunnel und Freiland,
untergliedert. Neben dem Tunnel zadhlt zu der Kategorie der Kunstbauwerke auRerdem noch Briicken,
die jedoch auf den Nutzer keinen direkten Einfluss hat und daher hier aulRer Acht gelassen werden. Die

Lange des langsten Fahrstreifens, der sich im vollig geschlossenen Tunnelabschnitt befindet gibt die
Lange des Tunnels an. (STSG 2006)

Shapefile-Rohdaten

Die Rohdaten der Datei Tunnel umfasst nicht das gesamte StralRennetz, sondern stellt lediglich die
Tunnelabschnitte in Form von Polylinien dar. Neben dem Namen des Tunnels wird auch seine ID
Nummer und die Information tber dessen Gesamtlange ausgegeben.

Tabelle 4-6: Beispielhafte Darstellung der Rohdaten des Shapefiles Tunnel

Name ID Shape_len
Falkenstein 62 1553,499
Ehrentalerberg | 19 6674,358

Verwendung im Gesamtnetz

Zu dem Gesamtnetz wird lediglich der Namen des Tunnels hinzugefiigt. Die ID Nummer und die Lange
des Tunnels werden auRer Acht gelassen.
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4,2,7 DTV
Definition
Der DTV, durchschnittliche tagliche Verkehr, wird in Kapitel 2.3.2 genauer beschrieben. Er ist genauso

wie der LOS zwischen den Anschlussstellen erfasst und wurde Gber das Jahr gemittelt. Es handelt sich
bei den angegebenen Werten also um den jahrlichen durchschnittlichen taglichen Verkehr.

Excel-Datei Rohdaten

Die Daten des DTVs liegen fir die Jahre 2012 bis 2016 in Form von Excel-Tabellen vor. Darin wird
zwischen Kraftfahrzeugen unter und liber 3,5 Tonnen Gesamtgewicht unterschieden, was eine
Ermittlung des Schwerverkehrsanteils ermoéglicht. Der durchschnittlich tagliche Verkehr wurde fir
Uber 88 % des A+S Netzes erfasst. Die Excel-Datei enthalt umfangreiche Informationen betreffend der
Streckenabschnitte zwischen den Anschlussstellen. So sind deren ID Nummer, die Streckenkennzahl,
die Streckennummer und eine fortlaufende Nummerierung angegeben. Der zustinde
Autobahngesellschaft-Korridor ist ebenfalls vermerkt. Diese Daten finden zwar ASFINAG intern
Verwendung, jedoch nicht im Zuge dieser Arbeit. Zuséatzlich enthdlt die Excel-Datei auch die
Informationen Uber den vorliegenden Autobahnabschnitt, der durch zwei Anschlussstellen begrenzt
ist und zwischen denen der angegebene DTV-Wert gemessen wurde. Diese Anschlussstellen sind mit
Namen und Kilometrierung vermerkt. AuRerdem sind die Daten jener Zahlstelle angefiihrt, die den
DTV gemessen hat. Die Zahlstelle ist in anhand ihrer Nummer, Name sowie ihrer Stationierung im Netz
definiert. Da diese auch regelmaRig gewartet werden missen, sind sie an ein paar wenigen Tagen im
Jahr auRer Betrieb. Diese Tage werden anhand der bereits erfassten Messungen geschéatzt und sind
ebenfalls im Datensatz enthalten. Die wichtigste Information ist in den drei letzten Spalten der Excel-
Tabelle enthalten. Sie zeigen den JDTV aller Fahrzeuge, den JDTV der Fahrzeuge tber 3,5 Tonnen und
den daraus errechneten prozentuellen Schwerverkehrsanteil.

Tabelle 4-7: Beispielhafte Darstellung der Rohdaten der DTV-Excel-Datei

PERM_ID StrKennz|STNR [LFDANR|KNBEZV KNBEZB
avz_501201|A01 501 2 Landesgrenze W/N (A 1) ASt PreRbaum (A 1,B 44)
avz_406610(506 406| 15 HASt Kindberg West (S 6,L 118) |ASt Kindbergdorfel (S 6,L 114)
KNNRV KNNRB VONN |BISN LN ZUST |Korridor Zahlstellennummer
58605 57904 11,65 22,87 |11,22 |[BE 5 955
103904 134905 62,26 63,52 (1,26 BE 6 484
. . KFZ TAGE KFZ_TAGE JDTV
Z — — - - = |JD Z>
ahlstellenname |Station GEMESSEN GESCHAETZT KEZ JDTV_KFZ>3,5t|SVA
Pressbaum 15,89 359 7 27129 (629 2,3%
Kindberg 62,90 362 4 24326 |1 734 7,1%

Verwendung im Gesamtnetz

In der Fusionierung werden die Zahlstellennummer, der Zahlstellenname, die Station der Zahlstelle
und die dazugehorigen JDTV-Werte fiir Kfz, die JDTV-Werte flir Kfz Gber 3,5 Tonnen und der
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Schwerverkehrsanteil verwendet. Diese Werte werden jeweils separat fir alle der finf Jahre zwischen
2012 und 2016 angegeben.

4.2.8 3D-Modell
Definition

Die zusatzliche Information liber die Streckennetzlage im drei-dimensionalen Raum, ermdglicht die
Berechnung der beiden KenngroRen Langsneigung und Kurvigkeit.

Die zulassige Langsneigung im hochrangigen StraBennetz ist mit maximal 5 % begrenzt. Sollten
unausweichliche topografische Zwange eine Neigung von 6 % erfordern ist dies in Ausnahmefallen
zulassig. Prinzipiell ist jedoch eine maximale Neigung von 4 % anzustreben, da alles darliber hinaus
eine verminderte Verkehrssicherheit und Kapazitdt hervorruft. Ab 3 % Steigung stellt der
Schwerverkehr eine Behinderung fir weitere Verkehrsteilnehmer dar. (Krumm 1975) In der RVS
03.01.11 ist die Kurvigkeit als die ,,Summe der Winkeldnderungen der Bezugslinie einer StrafSe im
betrachteten Abschnitt geteilt durch dessen Lédnge” definiert. Sie wird in der Einheit [gon/km]
angegeben.

Shapefile Rohdaten

Das 3-dimensionale StraBenmodell bildet das Osterreichische A+S Netz zur Ginze ab und hat neben
seinen x- und y- Koordinaten auch die dazugehodrige z-Koordinate gespeichert. Dies macht neben der
Darstellung im Lageplan auch jene im Querschnitt moglich. Dieses Shapefile hat zwar umfangreiche
Attribute gespeichert, jedoch keine die fiir diese Arbeit von Bedeutung sind. Aus diesem Grund werden
nicht dessen gespeicherte Eigenschaften, sondern lediglich seine Koordinaten im drei-dimensionalen
Raum herangezogen um weitere Daten zu berechnen. So kénnen Kenntnisse liber die Ldngsneigung
der Stralle und liber dessen Kurvigkeit erlangt werden.

Verwendung im Gesamtnetz

Keine der gespeicherten Daten wird verwendet. Stattdessen wird das bisherige zwei-dimensionale
Streckennetz auf die dreidimensionale Ebene libertragen. Dadurch erlangt man die z-Koordinate jedes
Streckenabschnittes, anhand derer weitere Berechnungen durchgefiihrt werden. Diese sind in Kapitel
4.3.5 genauer ausgefihrt.

4.3 Datenaufbereitung in GIS

Neben der offensichtlichen Herausforderung, namlich das Fusionieren unterschiedlicher
Dateiformate, wie Polylinien, Punkte und Excel-Datei in zwei unterschiedlichen
Datenverarbeitungsprogrammen, ergeben sich wahrend der Bearbeitung weitere Problematiken.

Die Shapefiles der Datentypen Polylinie, sind in unterschiedlich lange Teilabschnitte gegliedert und
weisen zwar eine ahnliche aber nicht idente Spurfiihrung auf. Des Weiteren schneiden sich Polylinien
unterschiedlicher Autobahnabschnitte an Kreuzungspunkten, was eine Ubernahme von fehlerhaften
Eigenschaften mit sich bringen kann. Dies betrifft sowohl die Hauptfahrbahn betreffen, als auch
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Sonderbauten, wie Rampen und Rastplatze, die in zwei Datensdtzen zwar enthalten sind, aber im
Endergebnis auBer Acht gelassen werden.

Dariiber hinaus soll jedem Teilabschnitt des StraRennetzes die Information UGber die Verfligbarkeit
eines Pannenstreifens hinzugefligt werden und in weiterer Folge auch dessen Breitenangabe. Dies wird
Uber Messpunkte ermdoglicht, die entlang der Streckennetz-Polylinie angereiht sind. Hinderlich ist, dass
fehlerhafte Messungen enthalten sind, die das Ergebnis verfalschen kénnen. Auch die ungleichmaRige
Verteilung der Messpunkte, verlangt eine gesonderte Datenaufbereitung. Auf manchen
Teilabschnitten sind bis zu 7 Messpunkte mit variierenden Breitenangaben enthalten und auf anderen
wiederum keiner, was aber nicht zwingend heiBt das an jenem Streckenabschnitt kein Pannenstreifen
vorhanden ist. Aufgrund dessen das die erhaltenen Daten in unterschiedlichen Jahren gemessen
wurden, sind so manche Erneuerungen und Neubauten noch nicht vermerkt.

Die Fehlerquellen wurden erfasst und entweder von vornherein oder durch handische
Nachbearbeitung ausgebessert. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass das Endergebnis der Aufbereitung
wesentlich von der Prazision der Rohdaten abhangig ist.

Da jedes Datenformat verschiedenartige Problemstellungen mit sich bringt, bedarf es eine jeweils
angepasste Losung und eine geeignete Aufbereitung vor dem Zusammenspielen der unterschiedlichen
Datensatze. In den nachstehenden Unterkapiteln wird auf die notwendige Vorbereitung der
Datensatze und auf die anschlieBenden Verknipfungen eingegangen. Dem Grunde nach entsteht das
fusionierte Streckennetz durch die widerholte Verknipfung von Polylinien (Kapitel 4.3.2), eine
einmalige Verbindung der Punktdaten mit dem Polylinien-StraRennetz (Kapitel 4.3.3), das Hinzufligen
der DTV-Werte aus der Excel-Datei (Kapitel 4.3.4) und den Berechnungen anhand der Koordinaten aus
dem 3D-Modell (Kapitel 4.3.5). Zum Abschluss wird in Kapitel 4.3.6 noch nadher auf den separaten
Bearbeitungsschritt der Pannenstreifen-Klassifizierung eingegangen. Diese Klassen werden eingefiihrt
um eine Vergleichsbasis fiir die nachstehende Datenauswertung zu haben.

4.3.1 Vorbereitung des Datensatzes

Das Streckennetz des Pannenstreifen Shapefiles bildet das gesamte SchnellstraBen und
Autobahnstrallennetz ab und ist die Grundlage fir alle weiteren Bearbeitungsschritte. Aus diesem
Grund wurde das Streckennetz zu Beginn in homogene Streckenabschnitte von maximal 250 m
aufgegliedert, um damit allgemeine Streckenabschnitt Standards der ASFINAG, wie beispielsweise bei
Unfallraten oder Tunnelsicherheit, einhalten zu kdnnen. Der 250 m lange Streckenabschnitt ist eines
der kleinsten homogenen StreckenabschnittsmalRe der ASFINAG-KenngrofRen und kann somit auch
zuklnftig als Grundlage herangezogen werden.

Die urspriingliche Streckengliederung beinhaltet ungleichmaRige Abschnitte zwischen 4 m und 25 km
und wird mithilfe eines in Python programmierten Skripts aufgeteilt. Das Streckennetz besteht
anschlieRend aus maximal 250 m langen Teilabschnitten mit einer koordinativ unverdnderten
Raumlage. In Abbildung 4-3 ist die Vorgangsweise dieses Bearbeitungsschrittes dargestellt. Daraus ist
ersichtlich, dass am Ende jeder originalen Strecke auch Streckenabschnitte verbleiben, die kiirzer als
250m sind. Diese bereits bestehende Gliederung tritt vermehrt an Knotenpunkten und
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StralRenkenngrofRen spezifischen Wechseln auf und wird daher bewusst an diesen Stellen nicht auf
250m korrigiert.

L1 L2 Ls

Xi=0 Xi+1 = Xi+ 250 Xitn > L2
Xn=L2- Xi+1

Abbildung 4-3: Streckengliederung durch das Python-Skript

Die Teilsegmente libernehmen die Informationen der langeren ungeteilten Strecke. Somit auch die
Information des anfangenden Streckenkilometers und jene des endenden. Dies stimmt aufgrund der
neuen Aufteilung nicht mehr mit dem realen Streckennetz iberein und wird anhand eines Python-
Skripts neu berechnet und korrigiert. Da ArcGIS benachbarte Streckenabschnitte nicht automatisch
erkennt, wurden die Koordinaten der Endpunkte verwendet um aufeinanderfolgende
Streckenabschnitte zu erkennen. Die neu berechnete Kilometrierung erfolgte anschliefend durch
addieren der Streckenldange zum Kilometer der zuvor platzierten Teilstrecke.

In den drei folgenden Unterpunkten werden die anschlieRende Fusionierung der drei Haupttypen,
Polylinie, Punktdaten und Excel-Tabellen beschrieben, die auf dem eben beschriebenen Streckennetz
aufbaut.

4.3.2 Polylinie zu Polylinie

Das Shapefile Pannenstreifen, das die gesamte Hauptfahrbahn des A+S Netz darstellt, ist auch die
Grundlage fur alle weiteren Attribute. Diese weiteren KenngrofRen sind zum grof3ten Teil als Shapefile
des Datentyps Polylinie dargestellt. Sie enthalten entweder Teile des Streckennetzes oder sogar eine
erweiterte Darstellung, indem sie neben der Hauptfahrbahn ebenfalls Anschlussstellen oder Rastplatze
abbilden. Der Fehler der nicht identen Spurfiihrung wird durch einen sogenannten ,Puffer”
ausgeglichen. Durch ihn verbreitert sich eine Polylinie auf ein vorgegebenes Mal3, wodurch sich eine
raumliche Uberschneidung mit der zweiten Polylinie ergibt. Bertelme (2005) weist darauf hin, dass die
Effizienz dieser Pufferzonenberechnungen von der Form der zugrundeliegenden Linie abhdngt. Je
gerader die Linie, desto leichter ist diese zu behandeln. Ein GroRteil der Strecken fallen zur Ganze in
den Bereich der Pufferzone und kann somit durch setzen von zusatzlichen Anweisungen richtig erkannt
und hinzugefligt werden. In Ausnahmefallen weichen die Streckensegmente stark voneinander ab und
miissen somit nach dem nachstgelegenen Streckensegment der zweiten Polylinie suchen um ihre
Attribute zu Gbernehmen. Die Fusionierung erfolgt anschlieBend in zwei Schritten, basierend auf der
ArcGIS Funktion ,Join“. Das Zusammenfligen der Eigenschaften verschiedener Polylinien in ArcGIS
erfolgt also auf den koordinativen Eigenschaften der beiden Streckensegmente und deren
Uberlagerungen. Etwaigen Fehlern wird durch separieren der Richtungsfahrbahnen und Kontrolle der
Knotenpunkte entgegengewirkt. Die gewlnschten Informationen der Ubrigen aus Polylinien
bestehenden Shapefiles werden nach demselben System hinzugefiigt.
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4.3.3 Punkt zu Polylinie

Die Punkte des Shapefiles Pannenstreifenbreite sind meist kontinuierlich am rechten Rand der
Polylinie situiert, erfordern jedoch eine Korrektur ihrer Rohdaten, da auch Fehlermessungen in Form
von Null-Messungen auftreten. Die aussortierten Messergebnisse werden nach dem trennen in die
jeweilige Richtungsfahrbahn ebenfalls mit der Funktion ,Join“ hinzugefiigt. Eine Uberschneidung ist
nicht notwendig, da diese Zusammenlegung liber die jeweiligen ndchstgelegenen Koordinaten erreicht
wird. Bei Teilabschnitten, an denen sich kein unmittelbarer Messpunkt befindet, werden die
Breitenangaben des nachstgelegenen Punktes von einem der anschlieBenden Teilabschnitte
Ubertragen. Ist mehr als ein Messpunkt an einem Streckenabschnitt gegeben, so wird ihr
Durchschnittswert flr die Breitenangabe des Pannenstreifens herangezogen.

Unter Bericksichtigung der anndhernd kontinuierlichen baulichen Ausbildung von Pannenstreifen
Uber einen Streckenabschnitt hindurch, kann davon ausgegangen werden, dass sich deren Breiten
nicht kurzzeitig stark ausweiten oder verschmalern. Aufgrund dessen werden jene Durchschnittswerte,
deren Standardabweichung groRer ist als dem halben Mittelwert der errechneten
Pannenstreifenbreite, verworfen und durch die Pannenstreifenbreite des vorlaufenden
Streckenabschnitts ersetzt. Dadurch werden Fehlermessungen beseitigt. Wird der Pannenstreifenwert
aufgrund von diesen Kriterien gedndert, so wird dies in Form eines zusatzlichen Attributes namens
PS info vermerkt. Ist der Status der PS_info auf 0, so handelt es sich um einen direkt gemessenen
Wert, ist im Status jedoch die Nummer 1 vermerkt, so ist der Pannenstreifenbreitenwert der vorderen
Teilstrecke Gbertragen worden.

Da es sich um reine punktuelle Messungen handelt, die den Abstand zwischen dem Fahrstreifen und
dem Fahrbahnrand angeben, kann auch nicht in Seitenstreifen, Pannenstreifen oder zusatzliche
Nebenfahrbahnen unterschieden werden. Eine Nebenfahrbahn ergibt sich beispielsweise an
Anschlussstellen in Form einer Auf- oder Abfahrt. Diese Beschleunigungs- oder Bremsstreifen ergeben
irrtimlich einen Messwert der einem sehr breiten Pannenstreifen zugeordnet wird. Diesem Fehler
wird bei der Einteilung der Pannenstreifen Klassifizierung entgegengewirkt. Das Shapefile
Pannenstreifen, hat die Information des Vorhandenseins eines Pannenstreifens, in Form eines Ja- oder
Nein-Attributes gespeichert. Deutet das Attribut pannenst auf keinen Pannenstreifen hin, so handelt
es sich um eine Fehldeutung des Messwertes und wird mit der Pannenstreifen-Klasse 1 bewertet. In
dieser befinden sich alle Streckenabschnitte die keinen Pannenstreifen besitzen. Das Prinzip der
Pannenstreifen-Klassen wird in Kapitel 4.3.6 genauer erlautert.

Ergdnzend zu den Erkldrungen wird das Ubertragungsprinzip der punktuellen Pannenstreifenbreiten
auf die Streckenabschnitte in Abbildung 4-4 dargestellt.
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Abbildung 4-4: Prinzip der Dateniibertragung von den Messpunkten der Pannenstreifenbreiten auf
die Polylinie der Streckenabschnitte

4.3.4 Excel-Datei zu Polylinie

Um eine Excel-Datei in ArcGIS einzulesen und deren Spalten und Werte an eine bereits bestehende
Polylinie zu libertragen, bedarf es einen lbereinstimmenden Wert damit eine Zusammengehorigkeit
aus den beiden Attributtabellen fir das Programm ArcGIS erkennbar ist. Aus diesem Grund geht der
Fusionierung in ArcGIS eine Aufbereitung der Daten in Excel voran. Die Attributtabelle aus ArcGIS wird
in eine Excel-Datei exportiert. In diesem sind bereits die Anschlussstellen aus dem Shapefile der LOS
Daten enthalten. Da die Angaben des DTVs ebenfalls Streckenabschnittsbezogen gegliedert sind,
enthaltet sowohl diese als auch die GIS exportierte Excel Tabelle die Namen der Anschlussstellen. Diese
bieten nun eine Ubereinstimmende Grundlage anhand der die beiden Tabellen zusammengefligt
werden. AnschlieRend wird die fertig zusammengefasste Excel-Tabelle wieder in ArcGIS importiert und
auf die entsprechenden Autobahn- du SchnellstraRenabschnitte mittels Ubereinstimmender ID-
Nummer zugeordnet. Sofern beide Tabellen Gber dieselbe ID-Nummer verfligen kann ein derartiges
Verbinden mit der Funktion ,,Join“ vorgenommen werden. Bartelme beschreibt die Funktion ,Join“ als
eine Sonderform des kartesischen Produktes. In beiden Tabellen wird eine Spalte definiert, , (iber deren
Werte die Verbindung hergestellt werden soll. Sodann werden aus allen mathematisch méglichen
Kombinationen von Tupeln der beiden Relationen jene ausgewdhlt, bei denen die Werte in den
betreffenden Domdinen iibereinstimmen.” (Bartelme 2005)

4.3.5 3D-Modell

Um das 3-dimensionale Streckenmodell nutzen zu kodnnen, werden die Informationen der
Hohenunterschiede auf das 2-dimensionale fusionierte Streckennetz (ibertragen. Daraufhin werden
die x-, y- und z-Koordinaten eines jeden Anfang-, Mittel- und Endpunktes der 250 m Teilabschnitte
ausgegeben. Daraus kann die Langsneigung direkt im Programm ArcGIS berechnet werden. Die
Kurvigkeit hingegen wird separat anhand eines Python-Skriptes kalkuliert und anschlieBend in das
bereits fusionierte Streckennetz in ArcGIS wieder hinzugefiigt.

Langsneigung

Aufgrund der neu gewonnenen Information der z-Koordinate im Raum kann durch die Hohendifferenz
und die Lange des Teilabschnitts eine Berechnung der Ldangsneigung einzelnen Streckenabschnitte
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erfolgen. Anhand von diesen Koordinaten kénnen die Ldngsneigungen aus Hohendifferenz und Lange
der Strecke berechnet werden.

. hy — hy,  Ah
l l
Formel 4-1
a Ldngsneigung der Teilstrecke [%]
hy z-Koordinate des Anfangspunktes [m]
h, z-Koordinate des Endpunktes [m]
l Ldnge der Teilstrecke [m]

Ah Héhendifferenz des Anfangs- und
Endpunktes der Teilstrecke [m]

Abbildung 4-5: Schematische Darstellung der Projektion auf die 3-dimensionale Ebene

Kurvigkeit

Die Grundlage der Berechnung der Kurvigkeit basiert ebenfalls auf den Koordinaten des
Streckenabschnittes. Weiters wurde ein Python-Skript programmiert das aus den Koordinaten-
Platzierungen im Raum benachbarte Streckenabschnitte erkennt und deren relative Winkeldanderung
zueinander berechnet. Beispielhaft wird diese Berechnung mit der Formel 4-2 reprasentiert, die sich
auf die Abbildung 4-6 bezieht. Darin wird die Kurvigkeit der Strecke zwischen den Punkten B und C
berechnet. Dazu werden vier Punkte (A, B, C und D) innerhalb von drei Strecken (4B, BC und CD)
herangezogen. Die Kurvigkeit des mittleren Streckenabschnittes berechnet sich durch die Summe der
Winkeldanderungen innerhalb des Streckenabschnittes. Diese Winkeldanderung wird ausgehend vom
Mittelpunkt BCpp;rte zum Anfangspunkt B und vom Mittelpunkt BC,,;¢e zum Endpunkt C gemessen.
Zusatzlich wird auch die Winkeldnderung zwischen den Anfangs- und Endpunkten (B und C) zu den
benachbarten Mittelpunkten (AB;tte Und CDppirre) der Nebenstrecken gemessen. Dese vier Winkel
werden durch die Summe der betreffenden Streckenlangen dividiert.

a1+2*a2+a3

B = 05 e+ Lo 405 % Iop

Formel 4-2
kuge Kurvigkeit der Strecke BC [gon/km]
a; Winkelédnderung [gon]

g Ldnge des betreffenden Abschnittes  [km]
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Abbildung 4-6: Schema zur Berechnung der Kurvigkeit einer Strecke (Neuhold/Fellendorf 2018)

Die Fehlinterpretation der Kurvigkeit bei Winkelanderung von einer rechts Kurve in eine links Kurve,
oder umgekehrt, ist ausgeschlossen. Die Mindestradien fiir Autobahnen und SchnellstraBen bzw.
deren Klothoiden erstrecken sich Gber mehrere Streckenmeter, sodass die 250 m feinen Abschnitte zu
kurz sind um zwei Winkeldanderungen einzuschlielRen.

4.3.6 Pannenstreifen Klassifizierung

Aufgrund der weiterfiihrenden Bearbeitung werden die Daten der Pannenstreifenbreiten genauer
analysiert und in Pannenstreifen-Klassen eingeteilt. Dies wird bendtigt um in weiterer Folge
unterschiedliche Pannenstreifen-Klassen untereinander Vergleich zu konnen. Die Klassifizierung
basiert auf den beiden Streckenattributen Pannenstreifen und Pannenstreifenbreite, da eines alleine
nicht ausreichend genau ist. An den kurzen StralRenabschnitten der Zu- und Abfahrten, ist ein
Pannenstreifen fir die Hauptfahrbahn nicht realisierbar und somit muss das Pannenstreifen-Attribut
mit ,,nein“ gekennzeichnet sein. Da es sich bei den Pannenstreifenbreiten Angaben um Messdaten
handelt, wurde an jenen Streckenabschnitten sehr hohe Breitenmessungen erzielt. Um diese nicht
falschlicherweise fiir sehr breite Pannenstreifen der Klasse 7 zu halten, wird dieser Missdeutung mit
der Kombination aus beiden Attributen entgegengewirkt.

Tabelle 4-8: Klassifizierung der Pannenstreifen nach Vorkommen und Breite

Pannenstreifenbreiten Klasse Pannenstreifen Pannenstreifenbreite
Klasse 1  kein Pannenstreifen nein oder <0,5m
Klasse 2 befestigter Seitenstreifen ja und 0,5 bis<2m
Klasse 3  Sehr schmaler Pannenstreifen ja und 2bis<2,5m
Klasse 4 schmaler Pannenstreifen ja und 2,5bis<3m
Klasse 5 normaler Pannenstreifen ja und 3 bis<3,25m
Klasse 6 breiter Pannenstreifen ja und 3,25 bis<3,5m
Klasse 7  sehr breiter Pannenstreifen ja und >35m
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4.4 Ergebnis des fusionierten GIS-Netzes

Bei Fertigstellung aller im Flussdiagramm dargestellten Arbeitsschritte, ist das Ergebnis ein fein

gegliedertes Autobahn- und SchnellstraRennetz, welche alle relevanten verkehrstechnischen

KenngroRen enthalt, die fir die weitere Bearbeitung relevant sind. Diese Eigenschaften werden in
ArcGlIS fir jeden 250 m langen Teilabschnitt spezifisch angegeben und in Form einer Attribut-Tabelle

angezeigt.
Tabelle 4-9: Attribut-Tabelle aus ArcGIS des fusionieren Gesamtnetzes
Einzel- [Bezeichnung Beispiel Kurzbeschreibung
daten
FID 15562 Unikate fortlaufende Nummerierung des
Teilstreckenabschnittes
c [Shape* Polylinie M Geometrischer Typ des Shapefiles
% Laenge 250 Lange des Streckenabschnittes in Meter
& AB AO1 Autobahnbezeichnung
§ FR 1 Richtungsfahrbahn
S AB_FR AO01 1 Autobahnbezeichnung mit Richtungsfahrbahn
& vonkm 57 Kilometer Beginn des Streckenabschnittes
biskm 57,25 Kilometer Ende des Streckenabschnittes
PS ja Pannenstreifen Vorkommen
c PSB 2,53 Pannenstreifenbreite
& I |PS_info 0 Nachbearbeitung der Pannenstreifenbreite
o g (O=unverandert, 1=verandert)
PS_Klasse 4 Klassifizierung der Pannenstreifenbreiten
o Typ HFB Art der Fahrbahn
Anz_FS 2 Anzahl der Fahrstreifen
_ [VPKW 130 Geschwindigkeitsbegrenzung fir
é § Kraftfahrzeuge unter 3,5 Tonnen
= & VLKW 100 Geschwindigkeitsbegrenzung fiir
Kraftfahrzeuge tGber 3,5 Tonnen
Tunnel [Tunnelname Tauern Name des Tunnels
Qual_2025 B Level of Service 2025
Qual 2030 C Level of Service 2030
v [KNBez_von Kn Salzburg (A1, A 10) Bezeichnung des vorherigen Knotenpunktes
= KNBez_bis ASt Salzburg Std-Anif (A 10)Bezeichnung des kommenden Knotenpunktes
KNkm_von 0,738 Kilometer des vorherigen Knotenpunktes
KNkm_bis 8,262 Kilometer des kommenden Knotenpunktes
ZST_Nr 657 Zahlstellennummer
ZST _Name Prinz Eugenstrale Zahlstellenname
ZST_km 10,339 Station der Zahlstelle
DTV _2016 16612 UDTV der Kfz im Jahr 2016
E DTLV_2016 1816 UDTV der Kfz > 3,5t im Jahr 2016
SVA 2016 0,109 Schwerverkehrsanteil im Jahr 2016
DTV _2015 16200 UDTV der Kfz im Jahr 2015
DTLV_2015 1715 UDTV der Kfz > 3,5t im Jahr 2015
SVA 2015 0,106 Schwerverkehrsanteil im Jahr 2015
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Einzel- |Bezeichnung Beispiel Kurzbeschreibung
daten

DTV _2014 16450 UDTV der Kfz im Jahr 2014
DTLV_2014 1644 UDTV der Kfz > 3,5t im Jahr 2014
SVA_ 2014 0,1 Schwerverkehrsanteil im Jahr 2014

> DTV_2013 15800 UDTV der Kfz im Jahr 2013

'5 DTLV_2013 1549 UDTV der Kfz > 3,5t im Jahr 2013
SVA_ 2013 0,098 Schwerverkehrsanteil im Jahr 2013
DTV _2012 15750 UDTV der Kfz im Jahr 2012
DTLV_2012 1492 UDTV der Kfz > 3,5t im Jahr 2012
SVA_2012 0,094 Schwerverkehrsanteil im Jahr 2012
X_start 607333,7 x-Koordinate des Startpunktes

e X_ende 607370,8 x-Koordinate des Mittelpunktes

= X_mitte 607357,4 x-Koordinate des Endpunktes

g y_start 393158,3 y-Koordinate des Startpunktes

Tcu y_ende 392911,4 y-Koordinate des Mittelpunktes

'% y_mitte 393035,6 y-Koordinate des Endpunktes

g z_start 531,4758 z-Koordinate des Startpunktes

3 z_ende 532,4298 z-Koordinate des Mittelpunktes

£ g_mitte 532,0031 z-Koordinate des Endpunktes

% 7 delta 0,954 Hohendifferenz zwischen Start- und Endpunkt

—  |Laengsneig 0,004 Langsneigung
Ku_gonkm 30,8 Kurvigkeit
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5 Analyse des Gesamtnetzes

Das fusionierte Gesamtnetz bietet eine erste Grundlage fiir Analysen des gesamten Gsterreichischen
Schnellstralen- und Autobahnnetzes. Das erfasste Streckennetz belduft sich auf 2.180 km pro
Fahrtrichtung. 1.714 km davon sind als Autobahn ausgebildet, der Rest sind als SchnellstraRen
ausgebaut. Die hier beschriebenen Ergebnisse sind durch Tabellen, Diagramme und Pldane im Anhang
erganzt.

5.1 Pannenstreifen-Klassen

Knapp lGber 70 % der 6sterreichischen A+S Netzes sind mit Pannenstreifen ausgefiihrt (3.086
Richtungs-km). Nur knappe 30 % verfiligen Uiber einen Seitenstreifen der weniger als einen halben
Meter breit ist (1.273 Richtungs-km). Beinahe ein Viertel des fusionierten Gesamtnetzes ist mit
einem sehr breiten Pannenstreifen ausgebaut (1.058 Richtungs-km). Mit einer Breite von Gber 3,5 m
entsprechen dieser der Breite einer zusatzlichen Fahrspur.

Abbildung 5-1 zeigt das Vorhandensein von Pannenstreifen je Autobahn und SchnellstraRe. Auf
SchnellstraRen wie der S3, S4, S31 und S37 wurde auf Pannenstreifen verzichtet. AuRerdem machen
sich die vielen Tunnelbereiche in Osterreich bemerkbar. So handelt es sich bei der 80 % Auspragung

der Pannenstreifen-Klasse 1 auf der A11 hauptsachlich um den Karawankentunnel, der einen GroRteil
dieser Autobahn ausmacht.
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Werden die Pannenstreifen-Klassen mit Hilfe des Programms ArcGIS farblich dargestellt (Abbildung
5-2), dann bekommt man einen ersten Eindruck liber die baulichen Ausfliihrungen. Die A23 ist
durchwegs ohne oder mit befestigtem Seitenstreifen ausgebaut, wobei die umliegenden Autobahn-
und SchnellstraBen, wie die A4, A2 und S1, mit groRziigigen Pannenstreifenbreiten ausgebaut sind.
Auller auf der A23 in Wien ist kein Zusammenhang zwischen urbanen Gebieten und dem

Pannenstreifenvorkommen zu beobachten.

Legende

Pannenstreifenklasse
Klasse 1: < 0,50 m
= Klasse 2: 0,50 -2,00 m
Klasse 3: 2.00-250 m
Klasse 4: 2 50 - 3,00 m
Klasse 5. 300-325m
Klasse 6: 3,25-350 m
= Klasse 7: >=3,50 m

Abbildung 5-2: Darstellung der Pannenstreifen-Klassen im Raum Wien

5.2 Verkehrsaufkommen

Das Gesamtnetz der osterreichischen A+S Netz verzeichnet eine Verkehrsqualitat die zu 5 % auf der
LOS Stufe A liegt. Dieser geringe Anteil deutet jedoch nicht auf eine schlechte gesamtheitliche Qualitat
des StraRennetzes hin, sondern ist sogar das Zeichen eines gut geplanten StraRennetzes. Denn dieser
als ideal angesehene Zustand mit sehr geringer Verkehrsstarke, stellt nicht das Ziel einer wirtschaftlich
effizienten Verkehrsplanung dar. Die Qualitatsstufen B und C nehmen mit fast 35 % und 32 % den
groBten Anteil des hochrangigen StralRennetzes ein. Dies heifSt, dass ein GroRteil des Netzes 72 % liber
eine sehr gute Verkehrsqualitdt (LOS A, B und C) verfiigt. Der Rest des ASFINAG-Netzes gliedert sich in
19 % der Qualitatsstufe D und 9 % der beiden Stufen E und F, die den unerwiinschten ausgelasteten
Kapazitatsbereich reprasentieren.

Betrachtet man die Verkehrsentwicklung der letzten Jahre im Abbildung 5-3, das die Jahres
Mittelwerte darstellt, so ist ein deutlicher Aufwartstrend festzustellen. Dieser belduft sich zwischen
den Jahren 2012 und 2016 auf ein Plus von 13,5 %. Der Schwerverkehrsanteil nimmt verhaltnismaRig
weniger zu, hat aber dennoch einen Zuwachs von fast 12 % von 2012 auf 2016 zu verzeichnen. Dieser
Aufwartstrend wurde schon friher erkannt und ist auch in den folgenden Jahren
prognostiziert.(Kafer/Steininger/Axhausen/Burian/Clees L. 2009) Betrachtet man die LOS-Prognose
der ASFINAG, so ist zwischen den Jahren 2025 und 2030 auf 18 % des Strallennetzes eine
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Verschlechterung um eine Qualitatsstufe zu erwarten. Der Rest soll in derselben Qualitatsstufe
verbleiben, mit einer Verbesserung der LOS Stufe ist nicht zu rechnen.

VERKEHRSENTWICKLUNG

—e—DTV DTLV
25000
18 660 19 245
20000 16 949 17318 18163 ’ R
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5 10000
5000 1955 1989 2047 2092 2185
0
2012 2013 2014 2015 2016

BETRACHTUNGSZEITRAUM

Abbildung 5-3: Durchschnittliche tagliche Verkehrsstirke 2012 bis 2016

Vergleicht man das durchschnittlich tagliche Verkehrsaufkommen mit der baulichen Ausfiihrung des
StralRennetzes, so ergibt sich ein harmonisches Bild der belasteten Bereiche. Lange Streckenabschnitte
die einen DTV-Wert von uber 20.000 Kfz/24h aufweisen, sind auch mit mindestens drei Fahrstreifen
ausgefihrt. Dieser Wechselbezug ist ebenfalls auf jenen Streckenabschnitten bemerkbar die einen DTV
von maximal 10.000 Kfz/24h aufweisen. Sie sind folglich nur durch einen oder maximal zwei
Fahrstreifen ausgebaut.

In Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 werden diese beiden Streckenattribute bildlich gegeniibergestellt.
Besonders ersichtlich ist dies im Bereich der beiden Stiddte Wien und Graz, aber auch auf der
Westautobahn zwischen Wien und Linz. Betrachtet man den Bereich zwischen Landeck und Bludenz,
so spiegelt sich der blau markierte Bereich sowohl in der Karte, die den DTV anzeigt, als auch in jener
Karte die die Fahrstreifenanzahl kennzeichnet wieder. Der schwdcher befahrene Abschnitt der
Schnellstralle S16 stimmt mit dem einstreifig ausgebauten Teilabschnitt Gberein. Es ist festzuhalten,
dass es sich bei Abschnitten mit nur einem Fahrstreifen vermehrt um Tunnelbereiche handelt. Dies gilt
ebenfalls fur die A9, auf der sowohl der Gleinalmtunnel als auch die Tunnelkette Klaus aktuell noch
einstreifig ausgebaut sind. Aufgrund des steigenden Verkehrsaufkommens und auch in Hinblick auf die
Verkehrssicherheit werden diese Bereiche der A9 Pyhrn-Autobahn zurzeit zweistreifig ausgebaut.
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DTV 2016

<5000

= 5000 -10.000

= 10.000 - 20.000
20.000 - 30.000
30.000 - 40.000

= 40.000 - 50.000

> 50.000

J a

Abbildung 5-4: DTV Verteilung im Osterreichischen A+S Netz

Anzahl der Fahrschreifen
= 1 Fahrstreifen ’ ’

2 Fahrstreifen )

3 Fahrstreifen i ey ¥
= 4 Fahrstreifen (oder mehr)

5
Abbildung 5-5: Verteilung der Fahrstreifenanzahl im Osterreichischen A+S Netz

Auf die Darstellung aller 7 Pannenstreifen-Klassen wurde hier, aufgrund der mangelnden
Ubersichtlichkeit, verzichtet. Eine entsprechende Abbildung befindet sich im Anhang. In Abbildung 5-6
sind die Pannenstreifenbreiten in 3 grob unterteilte Gruppen dargestellt. Dabei sind befestigte
Seitenstreifen bis zu einer Breite von 2 m in rot dargestellt. Schmale Pannenstreifen mit einer Breite
zwischen 2 und 3,5 m sind gelb gefarbt und in griin werden jene Pannenstreifenbreiten aufgezeigt, die
mit mehr als 3,5 m GlbermaRig breit ausgebaut sind.

80



Tabellenverzeichnis

1918WolIy|

09l

oclk

08

oy

/4

G'e<
§'€-0T .
(o]t

[w] syi2aquajiasysusuued

apuaba

Abbildung 5-6: Verteilung der Pannenstreifen-Klassen im Osterreichischen A+S Netz
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5.3 Ermittlung der Verkehrsqualitat It. RVS 03.01.11

Das auf GIS basierende Gesamtnetz enthadlt alle Daten, die zur Berechnung der Kapazitat laut RVS
notwendig sind. Demnach wird das gesamte Osterreichische A+S Netz auf dessen errechnete
Leistungsfahigkeit und Geschwindigkeitsverteilungen untersucht. Auf die angewandte Methode wird
in Kapitel 3.2.1 naher eingegangen. Die Berechnung erfolgt separat fiir jeden 250 m Abschnitt ohne
Gliederung in homogene zusammengehorige Teilabschnitte. Die Auswertung beider KenngroRRen
erfolgt durch visuelle Unterstiitzung der gewohnten Pannenstreifen-Klassen, die anhand der
dunkelroten Farbe den Anteil der Pannenstreifenlosen Streckenabschnitte symbolisieren und die sehr
breiten Pannenstreifen mit dunkelgriin darstellt.

5.3.1 Leistungsfahigkeit It. RVS 03.01.11

100 .
- .
80%

PS-Klassen 70%

m7
0,
6 60%
5 50%
4
40%
3

0,
- 30%

Hl 20%
- .
0%

< 2.000 2.000 - 4.000 4.000 - 6.000 > 6.000
Leistungsfahigkeit [Kfz/h]

Abbildung 5-7: Unterteilung der Leistungsfahigkeit in Pannenstreifen-Klassen, Farbwahl gemaR
Abbildung 5-2 der Pannenstreifen-Klassen

Abbildung 5-7 verweist auf die prozentuelle Verteilung der Pannenstreifen-Klassen gegliedert nach
Abschnitten der Leistungsfahigkeit. Da einstreifige Richtungsfahrbahnen nur sehr selten auftreten,
weisen auch nur 293 km eine Leistungsfahigkeit unter 2.000 Kfz/h auf. Dies ist vermehrt an Start- und
Endbereichen einer Autobahn oder SchnellstralRe zutreffend, wenn die Spurfiihrung diese nicht in eine
andere StraRe des hochrangigen StraRennetzes (iberfiihrt. AuRerdem sind lange Tunnel Osterreichs
teilweise noch einstreifig ausgebaut und weisen in diesen Bereichen ebenfalls keine Pannenstreifen
auf. Daher sind rund 76 % der Strecken mit einer Leistungsfahigkeit unter 2.000 Kfz/h von der
Pannenstreifen-Klasse 1 belegt. Ein weiterer Ausnahmefall sind die 60 km mit einer Leistungsfahigkeit
von Uber 6.000 Kfz/h. Hierbei handelt es sich einerseits um Mautstationen die keinen zusatzlichen
Pannenstreifen aufweisen oder um den 4 streifigen Ausbau auf der Autobahn A2, A22 und A23. Wie
bereits bekannt ist ein GrofSteil der A23 ohne Pannenstreifen ausgebaut, wohingegen die A22 oftmals
eine grofRzligige Pannenstreifenbreite zwischen den Klassen 4 bis 7 aufweist.
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Die beiden Grenzbereiche, die Pannenstreifen-Klassen 1 und 7, sind in den beiden mittleren Saulen
vorrangig vertreten. Eine Leistungsfahigkeit von 4.000 bis 6.000 wird ausschlieRlich von drei-streifigen
Fahrbahnen erreicht, die sich insgesamt Gber 711 km erstrecken. Die Pannenstreifen-Klasse 4 tritt mit
23 % vorrangig auf, dicht gefolgt von der Pannenstreifen-Klasse 1 mit 21 % und den beiden Klassen 5
und 7 zu jeweils 19 %. Weniger ausgeglichen ist die Verteilung der Pannenstreifen-Klassen in den
Streckenabschnitten mit einer Leistungsfihigkeit von 2.000 bis 4.000 Kfz/h. Da dies die Gruppe der
zweistreifigen Fahrbahnen wiederspiegelt, ist sie mit 3.295 km auch jene Gruppe mit den meisten
Streckenkilometern. Uber dreiviertel des gesamten A+S Netz Osterreichs sind mit zwei Fahrspuren
ausgebaut und verfligen dabei zu 28 % liber keinen Pannenstreifen und zu 27 % (ber einen sehr breiten
Pannenstreifen der Klasse 7. Neben den beiden dominierenden Klassen verzeichnen sowohl
Pannenstreifen-Klasse 4 als auch 5 Giber 12 % und fast 10 % die Klasse 3. Die Pannenstreifen-Klasse 2
der befestigten Seitenstreifen ist mit nicht mal 4 % genauso wenig vertreten, wie bei den Ubrigen
Gruppen der Leistungsfahigkeit.

5.3.2 Geschwindigkeit It. RVS 03.01.11
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100-110
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Verkehrsgeschwindigkeit V,, [km/h]
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Gesamtnetz [km]

Pannenstreifen-Klassen: m1 m2 m3 4 5 m6 m7

Abbildung 5-8: Unterteilung der Verkehrsgeschwindigkeit Vy in Pannenstreifen-Klassen, Farbwahl
gemal Abbildung 5-2 der Pannenstreifen-Klassen

Abbildung 5-8 stellt das gesamte Osterreichische A+S Netz unterteilt in Stufen der
Verkehrsgeschwindigkeit dar. Diese sind in 10 km/h Stufen unterteilt und stellen die darin
auftretenden Pannenstreifen-Klassen farblich dar. Die rund 4.325 km gliedern sich grob in 10 % die
eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 80 km/h aufweisen, 20 % mit einer maximalen Geschwindigkeit
von 100 km/h und 70 % die mit 130 km/h befahren werden dirfen. Demnach werden 2.820 km mit
einer Verkehrsgeschwindigkeit von Giber 120 km/h befahren.
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Jene Streckenabschnitte die mit einer Verkehrsgeschwindigkeit von 125 bis 130 km/h befahren werden
weisen zu 17 % keinen Pannenstreifen und zu 23 % einen sehr breiten Pannenstreifen der Klasse 7 auf.
Wird die Verkehrsgeschwindigkeit um eine Stufe reduziert von 120 bis 125 km/h betrachtet, so
verringern sich jene Streckenabschnitte die keinen Pannenstreifen aufweisen auf 15 % und die
Pannenstreifen der Klasse 7 nehmen stark zu und belaufen sich auf 36 %. Die Verkehrsgeschwindigkeit
steigt demnach mit Anstieg der Pannenstreifen-Klasse 1 und Reduktion der sehr breiten Pannensteifen
der Klasse 7. Dies ist jedoch eine Beobachtung die bei den lbrigen Geschwindigkeitsstufen nicht
bestatigt wird. Betrachtet man jene Streckenabschnitte die mit einer Maximalgeschwindigkeit von 100
km/h befahren werden, so ergibt sich ein gegensatzliches Bild. Bei Reduktion der
Verkehrsgeschwindigkeit von 100-90 km/h auf 90-80 km/h, steigt der prozentuelle Anteil der
Pannenstreifen-Klasse 1 von 58 % auf 63 % und fallt die Pannenstreifen-Klasse 7 von 15 % auf 14 %.
Demnach ist hier keine schllssige Interpretation moglich.

Mit Sicherheit kann nur festgestellt werden, dass die Verteilung der Pannenstreifen-Klassen in jenen
Streckenabschnitten, die mit 130 km/h befahren werden dirfen, gleichméRiger verteilt ist als jene mit
einer Geschwindigkeitsbeschrankung von bis zu 100 km/h. So befinden sich auch insgesamt 817
Streckenkilometer ohne Pannenstreifen auf Streckenabschnitten die mit 80 km/h oder 100 km/h
beschrankt sind. Im Gegensatz nur 458 km ohne Pannenstreifen die mit einer maximalen
Geschwindigkeit von 130 km/h befahren werden durfen. Pannenstreifen der Klasse 1 ist demnach
dominierend bei geringen Geschwindigkeiten, wohingegen die Pannenstreifen-Klasse 7 vorrangig auf
schnell befahrenen Strecken aufzufinden ist. Die Pannenstreifen-Klasse 2 ist mit 152 km nur selten
vertreten. Ofter jedoch die Klasse 6 (315 km), Klasse 3 (372 km), Klasse 5 (554 km) und die
Pannenstreifen-Klasse 4 mit rund 583 km.

Ersichtlich ist auch, dass auf jenen Streckenabschnitten, die mit 130 km/h befahren werden dirfen,
eine starkere Streuung der Verkehrsgeschwindigkeit eintritt als bei denen die auf 100 km/h begrenzt
sind. Strecken, die eine Geschwindigkeitsbeschriankung von 80 km/h haben, unterschreiten diese mit
ihrer Verkehrsgeschwindigkeit nicht.

5.4 Einfluss des Pannenstreifens

Die aus GIS erhaltenen Daten des 0sterreichischen A+S Netzes wurden mit Hilfe einer
Korrelationsanalyse ausgewertet. Die Grundlagen dieser Analysemethode sind in Kapitel 3.3.1
beschrieben. Nachfolgend werden die KenngroRen des Gesamtnetzes, deren individuellen
Pannenstreifenbreiten entgegengesetzt und jede 250 m lange Teilstrecke flr die Korrelationsanalyse
herangezogen.

Jede Auswertung, die in Tabelle 5-1 angefiihrt ist, hat einen sehr zufriedenstellenden p-Wert nahe bei
null. Dies bedeutet, dass der untersuchte Zusammenhang sehr aussagekraftig ist und dass die
Irrtumswahrscheinlichkeit nahezu bei 0 % liegt. Es wurde der durchschnittliche tagliche Verkehr im
Jahr 2016, dessen Schwerverkehrsanteil, der Level of Service fiir 2025 und 2030, die Kurvigkeit, die
Langsneigung und die Anzahl der Fahrstreifen auf ihren Zusammenhang mit der Pannenstreifenbreite
untersucht.
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Tabelle 5-1: Ergebnisse der Korrelationsanalyse des Gesamtnetzes

PSB verglichen mit Korrelationskoeffizient | p-Wert
DTV 0.181 2,2%e1®
SVA 0.081 2,2%e16
LOS 2025 0.239 2,2%e1®
LOS 2030 0.225 2,2%e16
Kurvigkeit -0.074 2,2%e16
Langsneigung -0.019 0,008

FS Anzahl 0.085 2,2%e1®

Ein Wert Nahe eins wiirde auf eine Korrelation hinweisen, was jedoch auf keines dieser Ergebnisse
zutrifft. Anhand der vorliegenden Analyse besteht kein Zusammenhang zwischen der baulichen
Ausfiihrung eines Pannenstreifens und den weiteren Attributen. Besonders aufféllig sind die
Korrelationswerte unter 0,1 wie dies beim Schwerverkehrsanteil, der Kurvigkeit, der Langsneigung und
der Fahrstreifenanzahl der Fall ist. Dies deutet darauf hin, dass keines dieser Attribute
Entscheidungsgrundlage fir die bauliche Ausfiihrung eines Pannenstreifens war. Erwahnenswert ist
dabei, dass bei einer schwierigeren Spurfiihrung mit steiler Langsneigung oder erhéhter Kurvigkeit
ebenfalls nicht auf die zusatzliche Sicherheit eines Pannenstreifens durch eine breitere Fahrbahnbreite
zuriickgegriffen wird. Es gilt die Vermutung, dass bei einer erschwerten Spurfihrung aufgrund
topografisch bedingter Einfllsse, nicht immer der zusatzliche Platzbedarf fiir einen Pannenstreifen
gegeben ist. Auch die Anzahl der Fahrstreifen die eine Autobahn oder SchnellstralRe aufweist ist bei
der Wahl der Pannenstreifenbreite unwesentlich. Der durchschnittlich tagliche Verkehr scheint einen
groReren Einfluss zu haben als dessen Schwerverkehrsanteil. Dies ist ebenfalls zu beobachten, wenn
jene fiinf Streckenabschnitte genauer betrachtet werden, die laut Abbildung 5-1 fast ganzlich auf einen
Pannenstreifen verzichten. Die SchnellstraBen S4, S16, S31, S37 und die Autobahn A1l weisen einen
geringen maximalen DTV von 12.340 Kfz/24h auf und verfligen im Gegensatz dazu liber einen hohen
Schwerverkehrsanteil von bis zu 15 %. Hier ist sichtbar, dass méglicherweise aufgrund des geringen
Verkehrsaufkommens auf einen Pannenstreifen bewusst verzichtet wurde. Es muss jedoch
festgehalten werden, dass der soeben dargebrachte Vergleich lediglich zu einer Erhéhung des
Korrelationswertes beitragen hat kénnen. Eine Korrelation von 0,18 zwischen den beiden Attributen
DTV und Pannenstreifenbreite ist ein sehr gering und somit besteht liber das gesamte A+S Netz
gesehen kein Zusammenhang.

Die beiden Level of Service Prognosen fiir die Jahre 2025 und 2030 ergeben mit 0,24 und 0,22 die
vergleichsweise hochste Korrelation aller ausgewerteten Attribute. Sie weisen eine geringer
ausgepragte positive Korrelation auf, verglichen zu den (brigen Attributen des StraRenquerschnitts
und dem Verkehrsaufkommen. Dies heillt im Umkehrschluss jedoch nicht, dass die LOS Qualitatsstufen
und die Pannenstreifenbreite korrelieren, sondern dass sie nicht in gleichem AusmaR variabel sind wie
die Gbrigen Attribute. Um eine genauere Aussage Uber diese Abweichung tatigen zu kdnnen, missten
die Eingangsparameter der Verkehrsqualitdtsbeurteilung in LOS Stufen bekannt sein.
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Es ist schwierig eine allgemein giiltige Aussage lber das gesamte Osterreichische Autobahnen- und
SchnellstraBennetz festlegen zu wollen. Denn die vorliegende Auswertung weist ausschlieBlich darauf
hin, dass die bauliche Ausflihrung eines Pannenstreifens nicht von den lbrigen StralRenkenngrofien
abhangt. Derartig kleine Werte des Korrelationskoeffizienten nahe bei null weien auf eine sichere
Unabhangigkeit dieser Attribute und der Pannenstreifenbreite hin. Diese Aussage Uiber die Variabilitat
kann mit einer statistischen Sicherheit getroffen werden, nachdem der p-Wert beinahe null ergibt und
einen Irrtum ausschlief3t. Die vorliegende Analyse bericksichtigt jedoch nicht das Fahrverhalten der
Nutzer oder die Kapazitdt aus empirischen Daten. Dies ist erst durch Einbeziehen der Zahlstellen
Messdaten moglich, wie das bei der Untersuchung der Detailabschnitte in Kapitel 6.8 der Fall ist.
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6 Analyse der Detailabschnitte

Zusitzlich zur Analyse des Gesamtnetzes wird eine detaillierte Uberpriifung ausgewihlter
Streckenabschnitte vorgenommen. Diese Detailabschnitte beziehen sich nicht nur auf die Daten des
GIS-Netzes, sondern stiitzen sich zusatzlich auf Messdaten einzelner Zahlstellen. Aufgrund der
erganzenden Informationen kénnen auch weiterflihrende Analysen durchgefiihrt werden, deren
Ergebnisse in den Kapiteln 6.3 bis 6.8 zusammengefasst sind.

Die Priifung eines Zusammenhanges von Pannenstreifen und Verkehrsablauf wird in diesem Kapitel an
einzelnen Detailabschnitten durchgefiihrt. Diese umfassen 19 verschiedene Autobahn- und
SchnellstraRenabschnitte und erstrecken sich tGber 1,2 bis 7,9 km. Es wurde bei der Auswahl der
Abschnitte darauf geachtet, dass moglichst viele Umgebungsbedingen (Topografie, Langsneigung,
Kurvigkeit, Verkehrsstarke etc.) bericksichtigt werden. Aufgrund des hohen Verkehrsaufkommens
befinden sich viele Abschnitte in der Nahe des Ballungsraums Wien. Ebenfalls wurden typische
Streckenabschnitte, reprisentativ fiir das A+S Netz Osterreichs, ausgewihlt und durch besonders
auffallige und unfallgefdhrdete Bereiche erganzt.

In der folgenden lIllustration sind die einzelnen Detailabschnitte farblich dargestellt, um einen
Uberblick (iber deren Lage zu bekommen. Jene Detailabschnitte, die mit derselben Farbe
hervorgehoben sind, weisen auf jene Strecken hin die im Kapitel 6.2 miteinander verglichen werden.
Auf die fortlaufende Nummerierung wird im Zuge dieser Arbeit wiederholt Bezug genommen.

14 _13

Tabelle 6-1: Darstellung der Detailabschnitte im Osterreichischen A+S Netz

Die Detailanalyse bezieht ihre Werte einerseits aus den GIS basierenden KenngroRen der
Detailabschnitte und andererseits aus den Zahlstellen, die sich auf den Detailabschnitten befinden.
Beide Datenquellen gemeinsam machen eine aussagekraftige Berechnung mehrerer KenngréfRen
moglich. Die daraus erlangten Ergebnisse werden anschlieBend durch vergleichbare
Streckenabschnitte gegenlibergestellt. Tabelle 6-2 fasst die wichtigsten Informationen der
Detailabschnitte zusammen und verweist auf die dazugehdrigen Zahlstellen. Die farbliche Gliederung
wurde beibehalten um die Vergleichspaare zu verdeutlichen.
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Tabelle 6-2: Zusammenfassung der Detailabschnitte und Zuordnung der Zahlistelle

Verkehrsbezogene

Streckenabschnitt Streckenbezogene KenngroRen . Zdhistelle
KenngroBen
Auto-| _|km |km | . PS-  |Anz. Langs- _|Los |Los |pTv |sva |Zé8hlst.\Zahlst.
Nrlpahn [FRlvon  [bis |8 [PS |PSBliasselrs  |VP*Wneigung KU |2025|2030(2016 |2016 [NF-  [Km
1 |AO2 |1 [66.99 |69.75 (2.76 |ja |2.6 |4 2 100 |1.9% 375 |C D 20829(9.8% |11 67.23
2 |A02 |2 |66.78 [69.24 |2.47 |ja |[3.1|5 2 100 |-2.1% |38.6 E E 20829(9.8% |11 67.23
3 |A02 |1 (81.79 (87.78 |5.99 |[ja [2.1]3 2 130 |-0.1% |66.0 |D E 18603 (10.4% (615 84.31

15(S31 |1 |43.41 |48.74 |5.34 |ja 3.8 |7 2 130 [1.3% 13.7 |B C 12340|4.7% (532  |43.96
16 [S31 |1 |50.41 |54.41 |4.00 |nein|0.4 |1 2 100 [0.2% 211 |B 7576 [6.6% |3094 |50.79
17 |S03 |1 [6.47 [14.40 |7.93 |nein|0.9 |1 2 |100 [0.4% 219 |E E 9148 [7.0% |2245 |13.92

Das Kapitel 6.1 vermittelt zuerst einen Eindruck lber die ausgewahlten Detailabschnitte und ihre
KenngroRen. Anschlieend wird auf jene Streckenpaare eingegangen, die in weiterer Folge
miteinander verglichen werden (Kapitel 6.2). Die Beurteilung der Detailabschnitte erfolgt durch die in
Kapitel 3 definierten Auswertungen. Das Ergebnis der spezifischen Vergleichsabschnitte wird folglich
genauer diskutiert (Kapitel 6.3), bevor in den weiteren Unterpunkten das allgemeine Ergebnis der

einzelnen Berechnungsmethoden zusammengefasst wird (Kapiteln 6.4 bis 6.8). Die dazugehdrigen
Berechnungen und Diagramme befindet sich im Anhang.

6.1 GIS basierte Beschreibung der Detailabschnitte

Die Beschreibung basiert auf den in GIS erhaltenen Daten, die mit Orthofotos Gberprift wurden. Der
durchschnittliche tagliche Verkehr (DTV) bezieht sich auf Daten im Jahr 2016. Geringfligige
Anderungen im Verkehrsaufkommen kénnen aufgrund der vergangenen zwei Jahre (2017 und 2018)
entstanden sein.

e  Abschnitt Nummer 1 - A2, km 58,48 bis 65,91

Der Abschnitt Nummer 1 erstreckt sich Gber 2,8 km zwischen dem Ast Grimmenstein und Krumbach
mit der dazwischenliegenden Anschlussstelle Edlitz. Die betrachtete Strecke liegt auf der ersten
Richtungsfahrbahn welche mit zwei Fahrstreifen und einem durchgangigen Pannenstreifen ausgefiihrt
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ist. Mit einem Durchschnitt von 2,62 m weist der Pannenstreifen eine vorwiegend schmale breite auf.
Aufgrund der wichtigen Verbindung zwischen Wien, Graz und weiter in den Siden bis Slowenien, ist
auf der Sidautobahn ein vermehrtes Verkehrsaufkommen mit einem Durchschnittlich Taglichen
Verkehr von 21.157 Fahrzeugen bis Edlitz und ab der Anschlussstelle von 20.500 Fahrzeugen pro Tag
zu vermerken. Der Schwerverkehrsanteil macht dabei rund 9,8 % aus. Die Topografie weist vorwiegend
flaches Gelande auf, weswegen sich die Langsneigung auf eine geringe Steigung von 1,9 % einstellt.
Aus demselben Grund ist auch eine vereinfachte Linienfihrung mit einer durchschnittlichen Kurvigkeit
von 37,48 gon/km moglich. Die erlaubte HoOchstgeschwindigkeit liegt bei 100 km/h fir
Personenkraftwagen und zeigt eine eher schlechte Verkehrsqualitat mit LOS Stufen C und E. Es ist
sogar mit einer Verschlechterung auf die Stufe D bis Edlitz und der schlechtesten Stufe F danach zu
rechnen.

e Abschnitt Nummer 2 — A2, km 71,00 bis 78,02

Der zweite Detailabschnitt befindet sich ebenfalls auf der A2 Sid-Autobahn, jedoch am
gegeniberliegenden Fahrstreifen. Er breitet sich iber 2,5 km und insgesamt zwei Fahrstreifen aus.
Einen Pannenstreifen kann der Querschnitt ebenfalls aufweisen. Dieser ist mit der Klasse 5 etwas
hoéher eingestuft und ist durchschnittlich 3,1 m breit. Ein Gefdlle von 2,1 % und eine geringe Kurvigkeit
von durchschnittlich 38,6 gon/km stellt keine Einschrankung dar. Diese Richtungsfahrbahn ist ebenfalls
auf eine erlaubte Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h begrenzt. Der DTV ist mit durchschnittlich
20.829 Kfz/24h sehr hoch, wobei davon 2.025 Lkw in diesen Wert inkludiert sind. Der Level of Service
verbessert sich auf die Stufe E. Es wird ein Verbleib in dieser Qualitatsstufe erwartet.

e Abschnitt Nummer 3 — A2, km 81,79 bis 88,02

Weiter siidlich auf der A2, zwischen den beiden Asten Aspang und Schiffern liegt der 6 km lange dritte
Detailabschnitt. Der auf der ersten Richtungsfahrbahn situierte Querschnitt, ist ebenfalls mit zwei
Fahrstreifen samt Pannenstreifen ausgestattet. Durchschnittlich weist dieser eine Breite von 2,1 m auf,
was einer Pannenstreifenbreiten-Klasse 3 entspricht. Eine Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h fiir
Personenkraftwagen ist wieder erlaubt, obwohl die Kurvigkeit durchschnittlich 66 gon/km betragt.
Eine Neigung ist bei einem Gefalle von rund 0,1 % nahezu nicht vorhanden. Der sinkende DTV macht
sich bemerkbar und stellt sich auf rund 18.603 Kfz pro Tag ein. Ein Schwerverkehrsanteil von leicht
Uber 10 % ist zu verzeichnen. Bei der Qualitdt des Verkehrsablaufs ist ebenfalls eine Verschlechterung
zu erwarten, genauer gesagt ein Absinken von LOS Stufe D auf E.

e  Abschnitt Nummer 4 — A2, km 140,32 bis 146,80

Zwischen llz-Firstenfeld und Sinabelkirchen liegt der vierte Detailabschnitt auf der A2 Stid-Autobahn.
Er erstreckt sich tGber 6,5 km und hat neben zwei Fahrbahnen auch einen sehr breiten Pannenstreifen
mit  durchschnittlich 3,7 m. Auf dieser zweiten Richtungsfahrbahn ist eine
Geschwindigkeitsbeschrankung von 130 km/h gegeben. Der Level of Service soll tiber die nachsten
Jahre gleichbleibend auf der Stufe D verbleiben. Bei einem jahrlichen durchschnittlichen taglichen
Verkehrsaufkommen von 18.893 Kfz ist ein Schwerverkehrsanteil von 11,7 % zu vermerken. Wie auch
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bereits im Abschnitt davor weist die flache Topografie ein kaum merkliches Gefalle von 0,3 % auf. Die
Kurvigkeit beschrankt sich ebenfalls auf geringe 10 gon/km im Durchschnitt.

e Abschnitt Nummer 5 - A2, km 140,35 bis 146,85

Der flinfte und letzte Abschnitt, der sich auf der A2 befindet ist das Pendant zum Abschnitt 4, jedoch
auf der Richtungsfahrbahn eins gelegen. Er erstreckt sich ebenfalls iber 6,5 km und ist mit zwei
Fahrspuren und einem Pannenstreifen ausgestattet. Dieser ist jedoch im Durschnitt 2,7 m breit und
findet sich in der Klasse 4, den schmalen Pannenstreifen, wieder. Die erlaubte Hochstgeschwindigkeit
fur den Pkw-Verkehr liegt ebenfalls bei 130 km/h sowie die Beschrankung fur Lkw bei 100km/h. Das
Verkehrsaufkommen entspricht dem Detailabschnitt 4 mit 18.893 Kfz taglich und 11,7 %
Schwerverkehrsanteil. Auch die Neigung von 0,3 % spiegelt sich auf der gegentliberliegenden Fahrbahn
nun in einer leichten Steigung wieder. Die Kurvigkeit ist mit durchschnittlich 10,7 gon/km leicht hoher
und der Level of Service ist mit der Stufe C geringfligig besser eingestuft und zukiinftig ebenfalls
gleichbleibend.

e  Abschnitt Nummer 6 — A21, km 4,05 bis 12,55

Detailabschnitt Nummer 6 befindet sich auf der ersten Fahrtrichtung der Wiener AuRenring-Autobahn
zwischen Hochstrals und Alland. Trotz seiner Gesamtlange von 8,5 km befindet sich tiber den gesamten
Querschnitt hinweg ein breiter Pannenstreifen mit einem Mittel von 3,3 m. Auf den beiden
Fahrstreifen ist eine Hochstgeschwindigkeit von 130km/h erlaubt. Der JDTV hat ein AusmaR von rund
24.286 Fahrzeugen am Tag, wobei sich der Schwerverkehr mit 17,5 % bemerkbar macht. Ein LOS der
Stufe D ist auch in den Folgejahren prognostiziert. Dem Geldnde sind ein Gefalle von 2,2 % und einer
Kurvigkeit von durchschnittlich 25 gon/km geschuldet.

e Abschnitt Nummer 7- A21, km 17,94 bis 19,19

Abschnitt Nummer 7 mit einer Gesamtlange von 2,9 km befindet sich auf der zweiten Fahrtrichtung
der A21. Er ist zweispurig ausgebaut und liegt zwischen Heiligenkreuz und Hinterbrihl. Der
Pannenstreifen der Klasse 5 ist im Durchschnitt 3,2 m breit. Er wird mit einer erlaubten
Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h befahren und erreicht ein LOS der Stufe C, wobei ein Abstieg auf
die Qualitatsstufe D zu erwarten ist. Der JDTV hat sich auf 23.990 Fahrzeuge und einen Lkw -Anteil von
rund 18 % eingestellt. Der Detailabschnitt befindet sich auf einem Gefalle von 2,1 % und wird mit einer
Kurvigkeit von durchschnittlich 31 gon/km gefiihrt.

e Abschnitt Nummer 8 — A4, km 47,02 bis 54,93

Der Abschnitt Nummer 8 erstreckt sich Gber 7,7 km zwischen Ast Weiden-Gols und Mdnchhof. Der
Teilabschnitt liegt auf der zweiten Richtungsfahrbahn welcher mit zwei Fahrstreifen und einem
Pannenstreifen ausgefiihrt ist. Mit einem Durchschnitt von 3,5 m weist der Pannenstreifen die Klasse
7, also einen sehr breiten Pannenstreifen auf. Ein durchschnittlich taglicher Verkehr von 18.591
Fahrzeugen ist zu vermerken, wobei der Schwerverkehrsanteil 14 % ausmacht. Die Topografie weist
vorwiegend Flaches Geldnde auf weswegen sich die Langsneigung auf eine geringe Steigung von 0,2 %
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einstellt. Ebenfalls ist eine vereinfachte Linienfihrung moglich mit einer durchschnittlichen Kurvigkeit
von rund 9 gon/km. Die Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h fiir Pkws und 100km/h fir den Lkw -
Verkehr ist erlaubt. Diese Parameter machen einen LOS der Stufe C moglich, wobei auch keine
Verschlechterung zu erwarten ist.

e Abschnitt Nummer 9 — A4, km 25,87 bis 31,66

Weiter nordlich auf der Ost-Autobahn, zwischen den beiden Anschlussstellen Fischamend und Bruck
an der Leitha West liegt der 5,8 km lange neunte Teilabschnitt. Der ebenfalls auf der zweiten
Richtungsfahrbahn situierte Querschnitt weist zwei Fahrspuren samt Pannenstreifen auf.
Durchschnittlich hat dieser eine Breite von 2,7 m, was einer Pannenstreifenbreiten Klasse 4 entspricht.
Eine Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h fiir Personenkraftwagen ist erlaubt. Die Kurvigkeit mit
durchschnittlich 7,3 gon/km ist genauso wie die Steigung von 0,5 % keine Beeintrachtigung fur den
Verkehrsablauf. Die Ndahe zu Wien macht sich in Form eines starken Anstieges des JDTVs bemerkbar
und stellt sich auf rund 31.698 Kfz pro Jahr ein. Ein Schwerverkehrsanteil von 12,5 % ist zu verzeichnen.
Die Qualitat des Verkehrsablaufs ist momentan gleich wie Abschnitt 8 auf der Stufe C, wo er in Zukunft
auch verbleiben soll.

e Abschnitt Nummer 10 — A8, km 54,15 bis 61,48

Detailabschnitt Nummer 10 befindet sich auf der zweiten Fahrtrichtung der Innkreis Autobahn
zwischen Ried im Innkreis und dem Ast Ort im Innkreis. Uber die Gesamtlange von 7,3 km befindet sich
ein breiter Pannenstreifen der Klasse 5, mit einem Mittel von 3,3m. Auf den beiden Fahrspuren ist eine
Hochstgeschwindigkeit von 130km/h erlaubt. Der JDTV hat ein AusmaR von rund 18.451 Fahrzeugen
im Jahr, wobei sich der Schwerverkehr mit einem grof3en Anteil von 27 % bemerkbar macht. Somit ist
ein LOS der Stufe D auch in den Folgejahren prognostiziert. Das Gelande ist kaum merklich bei einer
Steigung von 0,7 % und einer Kurvigkeit von durchschnittlich 18 gon/km.

e  Abschnitt Nummer 11 — A9, km 212,05 bis 214,00

Auf der A9 Pyhrn Autobahn, zwischen Lebring und dem Ast Leibnitz, liegt der elfte Detailabschnitt. Er
erstreckt sich Gber 1,9 km und hat neben zwei Fahrspuren auch einen breiten Pannenstreifen mit
durchschnittlich 3,1 m. Auf dieser zweiten Richtungsfahrbahn ist eine Geschwindigkeitsbeschrankung
von 130 km/h gegeben. Bei einem jahrlichen durchschnittlichen téglichen Verkehrsaufkommen von
19.514 Kfz ist ein Schwerverkehrsanteil von fast 10 % zu vermerken. Der Level of Service soll Gber die
nachsten Jahre unverandert auf der Stufe D verbleiben. Bei diesem kurzen Abschnitt der A9 ist eine
flache Topografie mit einer kaum merklichen Steigung von 0,3 % zu vermerken. Die Kurvigkeit
beschrankt sich ebenfalls auf geringe 8,2 gon/km im Durchschnitt.

e  Abschnitt Nummer 12 — A8, km 46,18 bis 51,82

Die zweite auf der Innkreis Autobahn gelegene Detailstrecke mit der Nummer zwolf hat eine
Gesamtlange von 5,6 km. Sie befindet sich auf der zweiten Fahrtrichtung zwischen Haag am Hausruck
und Ried im Innkreis und ist zweispurig ausgebaut. Ein Pannenstreifen der Breitenklasse 3 und einer
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Ausdehnung von durchschnittlichen 2,4m ist ebenfalls im Querschnitt enthalten. Mit einer erlaubten
Hochstgeschwindigkeit von 130km/h wird ein LOS der Stufe D erreicht und soll auch so in den nachsten
Jahren aufrecht bleiben. Der jahrliche durchschnittlich tagliche Verkehr hat sich auf 18.300 Fahrzeuge
und einen Lkw-Anteil von rund 27 % eingestellt. Dies ist der Detailabschnitt mit der geringsten
Langsneigung von 0,1 % Steigung und auch die Kurvigkeit ist herausragend gering mit nur 6 gon/km im
Mittel.

e Abschnitt Nummer 13 — A12, km 93,75 bis 101,17

Der Abschnitt Nummer 13 erstreckt sich Gber 7,4 km zwischen Ast Neusiedl — Gewerbepark und
Weiden-Gols. Der Teilabschnitt liegt auf der zweiten Richtungsfahrbahn welcher mit zwei Fahrstreifen
und einem Pannenstreifen ausgefiihrt ist. Mit einem Durchschnitt von 3,54m weist der Pannenstreifen
die Klasse 6, also eine vorwiegend sehr breite auf. Ein durchschnittlich taglicher Verkehr von 18.742
Fahrzeugen ist zu vermerken, wobei der Schwerverkehrsanteil 14 % ausmacht. Eine
Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h fir Pkw und 100 km/h fiir den Lkw-Verkehr ist erlaubt. Diese
Parameter machen einen LOS der Stufe C moglich, wobei aber eine Verschlechterung auf die Stufe D
zu erwarten ist. Die Topografie weist vorwiegend flaches Gelande auf weswegen sich die Ldngsneigung
auf eine geringe Steigung von 0,2 % einstellt. Ebenfalls ist eine vereinfachte Linienfliihrung moglich mit
einer durchschnittlichen Kurvigkeit von rund 14 gon/km.

e Abschnitt Nummer 14 — A12, km 105,71 bis 112,46

Ebenfalls auf der Innkreis-Autobahn ist die Teilstrecke 14 situiert und erstreckt sich (iber eine Lange
von 6,75 km zwischen den beiden Anschlussstellen Telfs West und Motz-Reutte. Der hier genauer
betrachtete Querschnitt befindet sich auf der ersten Fahrtrichtung und hat neben zwei Fahrbahnen
auch einen Pannenstreifen. Dieser hat im Mittel eine Breite von 2,8m, was eine Pannenstreifenbreite-
Klasse 4 ausmacht. Die erlaubte Hochstgeschwindigkeit liegt bei 130km/h fur Pkw und 100km/h fiir
Lkw. Dieser Detailabschnitt weist eine ausgesprochen gute Qualitdt des Verkehrsablaufs auf und
befindet sich im Allgemeinen LOS Vergleich auf der Stufe B, was in Zukunft auch weiterhin eingehalten
werden soll. Dies ist auch dem vergleichsweise geringeren Verkehrsaufkommen mit einem JDTV
von15.500 Fahrzeugen zu schulden. Der Lastverkehrsanteil fallt mit 7,7 % ebenfalls wenig ins Gewicht.
Die Langsneigung beschrankt sich auf geringe 0,2 % Steigung und die Kurvigkeit ergibt einen
Durchschnittswert von 13 gon/km.

e Abschnitt Nummer 15 - S31, km 43,41 bis 48,74

Die S31 Burgenland SchnellstraRe beinhaltet auf der ersten Fahrtrichtung den Detailabschnitt Nummer
15, genauer gesagt zwischen dem Ast Wulkaprodersdorf und dem Knoten Mattersburg. Der 5,3 km
lange Abschnitt weist einen Querschnitt von zwei Fahrstreifen samt Pannenstreifen auf.
Durchschnittlich weist der Pannenstreifen eine Breite von 3,8 m auf, was einer sehr breiten Klasse 7
entspricht. Eine Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h fur Personenkraftwagen ist erlaubt. Die
Langsneigung nimmt eine Steigung von 1,3 % ein und die Kurven ergeben ein Mittel von 14 gon/km.
Der jahrlich durchschnittlich tagliche Verkehr macht sich kaum bemerkbar und stellt sich auf rund
12.340 Kfz pro Jahr ein. Ein Schwerverkehrsanteil von geringen 5 % ist zu verzeichnen. Bei der
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Bewertung des LOS ist eine Verschlechterung zu erwarten, genauer gesagt ein Absinken von Stufe B
auf C.

e Abschnitt Nummer 16 — S31, km 50,41 bis 54,41

Detailabschnitt Nummer 16 befindet sich ebenfalls auf der ersten Fahrtrichtung der Burgenland
SchnellstraRe, zwischen den beiden Anschlussstellen Mattersburg und Forchtenstein. Uber die
Gesamtlange von 4 km befinden sich zwei Fahrspuren. Auf einen Pannenstreifen wird bei diesem
Querschnitt verzichtet. Die beiden Fahrstreifen erlauben eine Hochstgeschwindigkeit von 130km/h fur
Pkws. Der weiter sinkende JDTV macht sich bemerkbar und stellt sich auf rund 7.576 Kfz pro Jahr ein.
Der Schwerverkehrsanteil sinkt sogar auf rund bei 7 %. Bei einer Steigung von 0,2 % und einer
Kurvigkeit von durchschnittlich 22 gon/km, ist keine Einschrankung aufgrund der Topografie gegeben.
Somit ist ein LOS der Stufe E auch in den Folgejahren prognostiziert.

e  Abschnitt Nummer 17 — S3, km 6,47 bis 14,40

Detailabschnitt Nummer 17 ist der einzige Detailabschnitt der auf der Weinviertler SchnellstralSe
situiert ist. Er erstreckt sich (iber eine Ldnge von 7,9 km zwischen Sierndorf und Gollersdorf. Der hier
genauer betrachtete Querschnitt befindet sich auf der ersten Fahrtrichtung und hat zwei Fahrstreifen,
jedoch keinen Pannenstreifen. Die erlaubte Hochstgeschwindigkeit liegt bei verringerten 100km/h fir
Pkw und 80km/h fur Lkw. Dieser Detailabschnitt weist eine LOS Stufe E aus, was in Zukunft auch
weiterhin prognostiziert ist. Das vergleichsweise geringe Verkehrsaufkommen von taglich 9.148
Fahrzeugen und einem Lastverkehrsanteil von 7 % fallt ebenfalls wenig ins Gewicht. Die Langsneigung
beschrankt sich auf geringe 0,4 % Steigung und die Kurvigkeit ergibt einen Durchschnittswert von 22
gon/km.

e  Abschnitt Nummer 18 — S6, km 9,14 bis 15,39

Zwischen Neunkirchen und Gloggnitz kommt Detailabschnitt Nummer 18 auf der S6 Semmering
SchnellstraRe zum Liegen. Er erstreckt sich tGber 6,3 km und hat neben zwei Fahrbahnen auch einen
breiten Pannenstreifen mit durchschnittlich 2,7 m. Auf der zweiten Richtungsfahrbahn ist eine
Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h flr Personenkraftwagen ist erlaubt, obwohl sich die Kurvigkeit
mit durchschnittlich 66 gon/km deutlich bemerkbar macht. Der LOS soll Giber die ndchsten Jahre
gleichbleibend auf der Stufe C verbleiben. Bei einem jdhrlichen durchschnittlichen taglichen
Verkehrsaufkommen von 10.661 Kfz ist ein Schwerverkehrsanteil von 7 % zu vermerken. Wie auch
bereits bei den Abschnitten Nummer 16 und 17, bildet die flache Topografie mit einem kaum
merklichen Gefélle von 0,7 % aus.

e  Abschnitt Nummer 19 — S6, km 9,17 bis 15,42

Der 19te und letzte Abschnitt, ist Gegenspur zum Abschnitt 18 und auf der Richtungsfahrbahn eins
gelegen. Er erstreckt sich ebenfalls Giber 6,3 km und ist mit zwei Fahrspuren und einem Pannenstreifen
ausgestattet. Dieser ist im Durschnitt 2,5 m breit und findet sich in der Klasse 4, den breiten
Pannenstreifen wieder. Die erlaubte Hochstgeschwindigkeit fir den Pkw-Verkehr liegt ebenfalls bei
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130km/h sowie die Beschrankung fiir Lkw bei 100km/h. Der JDTV und dessen Schwerverkehrsanteil ist
entsprechend dem Detailabschnitt 18. Ebenso spiegelt sich die Steigung von 0,7 % auf der
gegenlberliegenden Fahrbahn wieder. Die Kurvigkeit ist mit durchschnittlich 64 gon/km leicht
niedriger und der Level of Service ist mit der Stufe B gut eingestuft, jedoch ist zukinftig eine
Verschlechterung auf die Stufe C zu erwarten.

6.2 Vergleich der Detailabschnitte

Die soeben beschriebenen Detailabschnitte wurden sorgfiltig ausgewahlt um in weiterer Folge
vergleichbar zu sein. Es wurde darauf geachtet, dass sich die vergleichenden Teilabschnitte
hauptsachlich nur um ein Attribut, zumeist der Pannenstreifenbreite, unterscheiden und alle tbrigen
KenngroRRen ahnlich oder gleich sind. Teilweise weicht auch bewusst mehr als ein Parameter ab, da in
dieser Arbeit auch die unterschiedlichen Zusammenwirkungen mehreren Streckenparametern nicht
auBer Acht gelassen werden soll.

Ein Spezialfall ist der Abschnitt Nummer 17 der sich auf der S3 in Niederdsterreich befindet. Dieser ist
ein 2+1 Querschnitt und verfiigt Gber eine Mitteltrennung, jedoch nicht (iber einen Pannenstreifen.
Aufgrund des speziellen Querschnittes kann er fiir die Analyse des Verkehrsablaufs nicht direkt mit
einem anderen Abschnitt verglichen werden. Er wird also einer Analyse unterzogen, jedoch nicht
einem spezifischen Streckenabschnitt gegenilibergesetzt.

Tabelle 6-3: Uberblick iiber die zusammengehérigen Vergleichsabschnitte

Vergleich | Abschnitt Kurzbezeichnung Abschnitt Kurzbezeichnung

1.2 Abschnitt 1 A2_1 bei Grimmenstein Abschnitt 2 A2_2 bei Grimmenstein
1.3 Abschnitt 1 A2_1 bei Grimmenstein Abschnitt 3 A2_1 bei Aspang

4.5 Abschnitt 4 A2_2 bei llz-Firstenfeld Abschnitt 5 A2_1 bei llz-Firstenfeld
6.7

8.9

10.12

11.12

13.14

18.19

Tabelle 6-3 fasst die Detailabschnitte zusammen und zeigt an welche Streckenpaare miteinander
verglichen werden. Die Farben wurden gewahlt um zusammengehorige Detailabschnitte
hervorzuheben und in weiterer Folge auch wiedererkennbar zu machen. In den folgenden
Unterpunkten sind alle unterschiedlichen und gleichen Gesichtspunkte der Vergleichsabschnitte
angefihrt.
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e Vergleich Nummer 1.2 - Abschnitt 1 und Abschnitt 2

In diesem ersten Vergleich werden die Pannenstreifenbreiten der Klasse 4 und 5 einander
gegenubergestellt. Es handelt sich um denselben Streckenabschnitt auf gegeniberliegenden
Richtungsfahrbahnen. Dadurch sind das durchschnittliche Verkehrsaufkommen wund der
Schwerverkehrsanteil gut vergleichbar. Auch die Anzahl der Fahrstreifen und eine
Geschwindigkeitsbegrenzung auf 100 km/h stellen dieselben Bedingungen dar. Interessant ist, dass
jener Streckenabschnitt der ein Gefalle von 2 % aufweist und mit 3,1 m vergleichsweise den breiteren
Pannenstreifen besitzt, trotzdem eine schlechtere Qualitatsstufe aufweist als sein Vergleichsabschnitt.
Der Pannenstreifen von Abschnitt Nummer 1 ist um einen halben Meter geringer ausgefiihrt und hat
eine Steigung von 2 % zu vermerken. Die Kurvigkeit ist bei beiden gleich aufgepragt mit
durchschnittlich 38 gon/km.

e Vergleich Nummer 1.3 - Abschnitt 1 und Abschnitt 3

In diesem Fall wird Abschnitt Nummer 1 ein zweites Mal fur Vergleichszwecke herangezogen und dem
Abschnitt Nummer 3 entgegengesetzt. Diese beiden unterscheiden sich nicht nur in deren
Pannenstreifenbreite, sondern ausnahmsweise auch in ihrer Geschwindigkeitsbegrenzung. Der
schmale Pannenstreifen der Klasse 4 wird mit einem sehr schmalen Pannenstreifen der Klasse 3
verglichen, der um 0,5 m schmailer ist als sein Vergleich. Sie werden beide auf zwei Fahrstreifen mit
einem ahnlichen Verkehrsaufkommen und Schwerverkehrsanteil befahren. Abschnitt Nummer 3 hat
eine kurvigere Linienfihrung und einen schmileren Pannenstreifen, darf aber dennoch mit 130 km/h
befahren werden. In diesem Vergleich soll der Einfluss einer schwierigen Linienfihrung auf die
gewadhlte Fahrgeschwindigkeit untersucht werden.

e Vergleich Nummer 4.5 - Abschnitt 4 und Abschnitt 5

Abschnitt 4 und 5 lassen sich einwandfrei miteinander vergleichen, da es sich um denselben
Streckenabschnitt in unterschiedlicher Fahrtrichtung handelt. Sie weisen Beide zwei Fahrspuren auf,
die mit 130km/h befahren werden diirfen. DTV und Schwerverkehrsanteil sind ident, genauso wie die
Kurvenbildung und das flache Gelande mit einem Neigungswinkel von 0,3 %. MaRgebend ist der
Unterschied zwischen den beiden Pannenstreifenbreiten, die sich um 2 Klassen und um einen Meter
unterscheiden.

e Vergleich Nummer 6.7 - Abschnitt 6 und Abschnitt 7

Sowohl der Detailabschnitt Nummer 6 als auch die Nummer 7 befinden sich auf der A21. Es werden
zweispurige Autobahnen mit Pannenstreifen und einer maximal erlaubten Hochstgeschwindigkeit von
130 km/h verglichen. Die Pannenstreifen-Klassen unterscheiden sich dabei um zwei Klassen, namlich
die Klasse 5 und 7. Die Topografie stellt ebenfalls keine gravierenden Unterschiede dar. Die Kurvigkeit
unterscheidet sich nur um 7 gon/km und beide haben eine Langsneigung von rund 2 %, wobei sich dies
zum einen in eine Steigung und zum anderen in ein Gefalle ausbildet. Der durchschnittliche tagliche
Verkehr und der Anteil der Lastkraftwagen sind ident.
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e Vergleich Nummer 8.9 - Abschnitt 8 und Abschnitt 9

Beide Abschnitte befinden sich auf der A4 in der zweiten Fahrtrichtung und weisen einen Querschnitt
mit zwei Fahrspuren und einen Pannenstreifen auf. Beide diirfen mit einer maximalen Geschwindigkeit
von 130 km/h befahren werden und befinden sich in der LOS Stufe C. Die Spurfiihrung weist in ihrer
Langsneigung nur eine abweichende Steigung von 0,3 % auf und auch die Kurvigkeit ist mit 6 gon/km
Unterschied nicht merklich verandert. Der Schwerverkehrsanteil ist mit 13,8 % und 12,5 % ebenfalls
beinahe ident. Die Unterschiede dieser beiden Querschnitte liegen in diesem konkreten Beispiel am
durchschnittlich taglichen Verkehrsaufkommen das sich immerhin um 13.107 Fahrzeuge am Tag
unterscheidet. Wobei der Detailabschnitt 8 weniger Verkehrsaufkommen und eine durchschnittliche
Pannenstreifenbreite von 3,5 m aufweisen kann, wahrend der gewahlte Vergleichsabschnitt mit rund
70 % mehr Verkehrsbelastung lediglich eine Pannenstreifenbreite von 2,7 m besitzt. Da sich der Level
of Service in den kommenden Jahren unterschiedlich entwickeln soll, momentan aber noch die gleiche
Verkehrsqualitat aufweist, ist dies ein sehr interessanter Vergleich.

e Vergleich Nummer 10.12 - Abschnitt 10 und Abschnitt 12

Die beiden Abschnitte 10 und 12 sind in Fahrtrichtung 2 auf der A8 situiert. Die zwei Fahrspuren mit
einer LOS Stufe D sind beide mit einer Hochstgeschwindigkeit von 130km/h begrenzt. Uber das Jahr
gesehen fahren am Abschnitt Nummer 10 nur 150 Fahrzeuge am Tag mehr mit einem identen
Schwerverkehrsanteil. Die Spurfihrung ist ebenfalls nahezu gleich mit einer Differenz der
Langsneigung von 0,6 % und 7 gon/km Unterschied, der im Mittel Gber den gesamten Abschnitt
gerechnet ist. Auch in diesem sechsten Vergleich liegt der entscheidende Unterschied einzig auf den
Pannenstreifenbreiten die um 2 Klassen abweichen. Es wird eine mittlere Breite von 3,3 m mit einer
die 2,3 m umfasst verglichen.

e Vergleich Nummer 11.12 - Abschnitt 11 und Abschnitt 12

Der Abschnitt Nummer 12 wird ein weiteres Mal herangezogen um ihm Detailabschnitt Nummer 11
gegeniberzustellen. Die beiden Teilstrecken sind auf der zweiten Fahrtrichtung mit zwei Fahrspuren
sowie einem Pannenstreifen gefiihrt und erlauben eine Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h. Eine
LOS-Stufe D ist auch in den Folgejahren zu erwarten. Obwohl sich die beiden Streckenabschnitte auf
unterschiedlichen Autobahnen befinden, sind nur ein unwesentlicher Unterschied des DTVs mit rund
1.214 Fahrzeugen und eine gleiche Topografie zu vermerken. Die Langsneigung unterscheidet sich um
nicht erwdhnenswerte 0,2 % und die Kurvigkeit hat lediglich einen Differenzbetrag von 2,1 gon/km.
Das interessante ist jedoch der unterschiedliche Schwerverkehrsanteil der einerseits nur 9 % und
andererseits beachtliche 26,6 % ausmacht. Der Streckenabschnitt 11, der von weniger Lastkraftwagen
befahren wird, hat einen normal breiten Pannenstreifen von 3,1 m zu Verfligung. Dies wird einer
Pannenstreifenbreite von 2,3 m gegenilbergestellt, der noch dazu (iber ein Viertel reinen
Schwerverkehrsanteil zu verzeichnen hat.
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e Vergleich Nummer 13.14 - Abschnitt 13 und Abschnitt 14

Auf der A12 wurden ebenfalls zwei Streckenabschnitte ausgewahlt die sich nur leicht voneinander
unterscheiden. Sie befinden sich beide auf der ersten Fahrtrichtung mit einem Querschnitt der zwei
Fahrspuren samt Pannenstreifen beinhaltet. Sie dirfen mit 130 km/h befahren werden und befinden
sich im selben flachen Langenschnitt mit einer geringen Abweichung in der Kurvigkeit von 11 gon/km.
Die beiden Schwerverkehrsanteile sind mit 7,2 und 7,7 % nahezu gleich. Der JDTV hat jedoch einen
Unterschied von 4.689 Fahrzeugen pro Tag zu vermerken der sich bereits auf den LOS auswirkt. Dieser
stuft den Detailabschnitt Nummer 14 in der Kategorie B ein, wobei sich die Teilstrecke Nummer 13 in
der Stufe C wiederfindet. Die Pannenstreifen-Klassen liegen bei 7 und 4, wobei dieses Mal der sehr
breite Pannenstreifen mit mehr Verkehrsaufkommen belastet ist als jener Vergleichsabschnitt der um
0,75 m schmaler ist.

e Vergleich Nummer 15.16 - Abschnitt 15 und Abschnitt 16

Der Vergleich Nummer 15.16 ist gleichermalRen herausfordernd und interessant, da unterschiedliche
Parameter in der Spurfihrung aufzufinden sind, die sich jedoch mit den Gbrigen Streckenattributen
wieder annahernd ausgleichen. Beide Abschnitte befinden sich auf der ersten Fahrtrichtung der S31
und haben zwei Fahrspuren. Topographisch sind keine zu beachtenden Einschrankungen gegeben, da
sich die Kurvigkeit um geringe 8 gon/km unterscheidet und auch die Neigungsdifferenz unter 1 % liegt.
Der Schwerverkehrsanteil ist mit 6 % und 4,7 % ebenfalls nicht stark ausgepragt. Beide Detailabschnitte
haben mit der Einstufung B eine gute Qualitdt des Verkehrsablaufs, obwohl Abschnitt 15 einen
durchschnittlich taglichen Verkehr von 12.340 Fahrzeugen aufweist und Abschnitt 16 im Gegenzug nur
7.576 Fahrzeuge. Die trotzdem selbe LOS-Qualitatsstufe ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass das
groBere Verkehrsaufkommen 130 km/h fahren darf und zusatzlich einen fast 4 m breiten
Pannenstreifen zur Verfligung hat. Im Gegensatz dazu ist das kleinere Verkehrsaufkommen mit 100
km/h beschrdnkt und verzeichnet auch nur einen 2 m schmalen Pannenstreifen.

e Vergleich Nummer 18.19 - Abschnitt 18 und Abschnitt 19

Die letzten beiden Streckenabschnitte sind nahezu ident und unterscheiden sich nur gering in ihrer
Pannenstreifenbreite. Es handelt sich um die Gegenrichtungen zwischen km 9 und 15 auf der S6. Sie
sind beide zweispurig ausgebaut und durfen mit 130 km/h befahren werden. Da es sich um dieselbe
Kilometrierung handelt, ist auch der JDTV und der Schwerverkehrsanteil derselbe. Die kurvige StraRe
von rund 65 gon/km im Mittel weist eine vernachlassigbare geringe Neigung von 0,7 % auf. Jene
Fahrspur, die ein durchschnittliche Pannenstreifenbreite von 2,5 m aufweist die LOS-Stufe B erhalt,
jedoch jene idente Fahrspur mit einer mittleren Pannenstreifenbreite von 2,75 m nur eine
Qualitatsstufe darunter erreicht, namlich Stufe C.

6.3 Beurteilung der Vergleichsabschnitte

Zum Abschluss werden die in Kapitel 6.3 gewahlten Vergleichsabschnitte betrachtet und auf deren
spezifischen Ergebnisse genauer eingegangen. Die zuvor erwdhnten Auswertungen werden fir die
Detailabschnitte nochmals konkretisiert.
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6.3.1 Vergleich Nummer 1.2

Der Vergleich 1.2 stellt den Detailabschnitt Nummer 1 und Nummer 2 gegeniber. Streckenabschnitt
Nummer 2 der ein Gefdlle von 2 % und eine Pannenstreifen-Klasse von 5 aufweist, hat laut RVS
Berechnung eine Leistungsfahigkeit von 3.915 Kfz/h. Sein Vergleichsabschnitt liegt mit einer Steigung
von fast 2 % und einer Pannenstreifen-Klasse 4 mit 3.755 Kfz/h knapp darunter. Betrachtet man das
Ergebnis der Kapazitdtsberechnung laut van Aerde, so ergibt sich ein gegengleiches Bild. Auf Abschnitt
Nummer 1 steigt die Kapazitat leicht um 16 Kfz/h an und auf Abschnitt Nummer 2 fillt die Kapazitat
rapide um 485 Kfz/h. Den Grund dafiir kdnnte die Betrachtung des Fundamentaldiagramms liefern.
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Abbildung 6-1: Fundamentaldiagramme der Detailabschnitte Nummer 1 (oben) und 2 (unten)

StralRenabschnitt Nummer 2 weist offenbar eine veradnderte Geschwindigkeitsbegrenzung auf,
nachdem sich der GroRteil der gemessenen Einzelfahrzeuge auf eine Geschwindigkeit zwischen 80 und
90 km/h einstellen. Auch die linienférmige Ausbreitung ist untypisch fiir einen Streckenabschnitt mit
freier Wahl der Verkehrsgeschwindigkeit bis zu 100 km/h. Es ldsst einen gestorten Verkehrsablauf mit
Geschwindigkeitsbegrenzungen von 80 und 60 km/h vermuten. Da es keine bestatigte Baustelle in

98



Tabellenverzeichnis

diesem Zeitraum seitens der ASFINAG gibt, ist dies nur eine Annahme. Eine aussagekraftige Analyse ist
jedoch aufgrund des gestorten Verkehrsablaufs nicht moglich.

Betrachtet man ausschlielflich den Detailabschnitt Nummer 1, so sieht man eine gleichmaRige
Verteilung rund um die Geschwindigkeitsbegrenzung von 100 km/h. Die Geschwindigkeit v, liegt sogar
dartber, was sich auch in der leicht erhéhten Kapazitdit nach der van Aerde Berechnung
wiederspiegelt. Diese Ubereinstimmungen weisen darauf hin, dass beide Methoden aussagekraftige
Ergebnisse bringen und dass dieser StraRenquerschnitt mit einer Pannenstreifen-Klasse 4 eine sehr
gute Verkehrsqualitat hervorruft.

Die Auswertung der empirischen Daten mit einem Ein-Minuten-Intervall, spiegelt die bereits
erhaltenen Einschatzungen laut RVS und van Aerde wieder. Das 95%-Quantil der Pkw-Geschwindigkeit
liegt bei 110 km/h und reduziert sich nur leicht auf 107 km/h, wenn man den 85%-Quantil-Wert
betrachtet und somit sogar die schnellsten 15 % der Pkw-Fahrer ausgrenzt. Zusatzlich weist diese
Zahlstelle eine niedrige Standardabweichung der Geschwindigkeit auf. Mit einem Wert von 7,26 ist
dies der zweit niedrigste Wert aller ausgewerteten Zahlstellen.

6.3.2 Vergleich Nummer 1.3

Der Vergleich 1.3 stellt die beiden Detailabschnitte 1 und 3 gegenilber, wobei eine Pannenstreifen-
Klasse 4 und 3 betrachtet werden. Der Unterschied der beiden Geschwindigkeitsbegrenzungen macht
sich bei der Betrachtung beider Fundamentaldiagramme deutlich. Der Detailabschnitt Nummer 3, der
mit 130 km/h befahren werden darf, weist beinahe keine Werte tGber 3.000 Kfz/h auf. Die Berechnung
der Kapazitdt nach van Aerde ist mit 4.328 Kfz/h deutlich Giber dem 99%-Quantil-Wert der 3.283 Kfz/h
betragt. Werden also nur 1 % der meist Uberlasteten Stunden reduziert, so ergibt sich bereits ein
Differenzbetrag von iber 1.000 Kfz/h. Die Kapazitat nach der RVS deutet mit 3.843 Kfz/h ebenfalls auf
einen sehr hohen Wert hin, der nur sehr selten erreicht wird. Die errechneten Verkehrsqualitatsstufen
weisen beide auf eine LOS-Stufe C hin, wobei die Prognose fiir das Jahr 2025 eine Stufe D vorhersagt.
Angesichts der wenigen Uberlastungsstunden im Jahr 2016 ist diese Vorhersage der Stufe D fiir den
Detailabschnitt 3 noch fern.

Im Gegensatz zum Detailabschnitt Nummer 1 erreicht die Pkw-Geschwindigkeit des Detailabschnitts
Nummer 3 nicht mehr die erlaubte Hochstgeschwindigkeit. Die Berechnung nach der RVS ergibt eine
Geschwindigkeit von 124 km/h wobei die Geschwindigkeit von vo nach der van Aerde Methode mit
120 km/h sogar darunter liegt. Bei einem Blick auf die minutenfeine Auswertung der empirischen
Daten liegt der 99%-Quantil-Wert auf 125 km/h, jedoch passt sich der 85%-Quantil Wert mit 121 km/h
sehr gut an die Geschwindigkeit vo an. Die Standardabweichung der Geschwindigkeit liegt bei 9,13
etwas Uber dem Wert des Detailabschnittes 1 mit 7,26 liegt.

6.3.3 Vergleich Nummer 4.5

Detailabschnitt Nummer 4 und 5 unterscheiden sich ausschlielich durch ihre Pannenstreifen-Klassen
6 und 4. Da diese in die Berechnung laut RVS nicht einflieRt, weisen auch beide dieselben Ergebnisse
auf. Laut van Aerde ist die Kapazitat basierend auf empirischen Daten unter der Leistungsfahigkeit, die

99



Tabellenverzeichnis

eine Berechnung nach RVS ergibt. Fiir den Detailabschnitt mit einer Pannenstreifen-Klasse 6 liegt
dieser 416 Kfz/h unter der berechneten Kapazitat laut RVS und in jener mit der Pannenstreifen-Klasse
4 sogar 1.576 Kfz/h darunter. Eine Verschmélerung des Pannenstreifens um 1 Meter ruft in diesem Fall
eine theoretische Verschlechterung der Kapazitat von 33 % hervor. Auch die gewahlte Geschwindigkeit
liegt im Durchschnitt am Streckenabschnitt Nummer 5 mit der Pannenstreifen-Klasse 4 um 1 km/h
niedriger.

Interessant ist auch die Betrachtung des Fundamentaldiagramms, welches einen grundsatzlichen
Unterschied im k-v Diagramm darstellt. Streckenquerschnitt Nummer 5 zeigt eine stabil gewahlte
Verkehrsgeschwindigkeit von rund 120 km/h bis zu einer Verkehrsdichte von 20 Kfz/km. Danach bildet
sich eine konvexe Kurve aus, die einen Geschwindigkeitsverlust bei Anstieg der Verkehrsdichte zeigt
und resultiert in Stillstand bei knapp tber 100 Kfz/km. Auf Streckenabschnitt Nummer 4 hingegen,
scheint die Geschwindigkeitswahl sehr sensibel auf das Verkehrsaufkommen zu reagieren, da die
Regressionskurve bereits im Bereich zwischen null und 30 Kfz/km stetig sinkt. Ab 40 Kfz/km sinkt die
momentane Geschwindigkeit rapide ab und fUhrt bereits bei 47 Kfz/km zu einem Verkehrsstillstand
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Abbildung 6-2: k-v Diagramme der Detailabschnitte Nummer 4 (links) und 5 (rechts)

Die 95%-Quantil-Werte der Kapazitat zeigen, dass der Detailabschnitt 4 von 2.160 Kfz/h befahren wird
und der Detailabschnitt 5 von 1.872. Dies ist ein ungewohnlich groRer Differenzbetrag, wenn man
bedenkt, dass es sich um zwei gegeniiberliegende Fahrbahnen handelt. Es ist ebenfalls ein Unterschied
der Pkw-Geschwindigkeiten festzustellen. Bei einer Neigung von 0,3 % kann dies nicht auf die
Langsneigung zurlickgefiihrt werden. Der 99%-Quantil-Wert betragt am Detailabschnitt 4 139 km/h
und am Vergleichsabschnitt 5 136 km/h. Dieser Differenzbetrag reduziert sich auf weniger als 1 km/h,
wenn nur noch das 85%-Quantil betrachtet wird. Demnach ist die Standardabweichung am
Detailabschnitt 4 mit einem Wert von 8,86 auch geringfiigig hoher als jene vom Detailabschnitt
Nummer 5 mit 8,83.
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6.3.4 Vergleich Nummer 6.7

In diesem Vergleich werden wieder zwei gegeniberliegende Streckenabschnitte miteinander
verglichen, die aufgrund dessen auch eine sehr dhnliche Spurfliihrung aufweisen und sich durch die
beiden Pannenstreifen-Klassen 5 und 7 unterscheiden. Ein weiterer Unterschied ist die Langsneigung.
Die Pannenstreifen-Klasse 7 des Detailabschnittes 6 verzeichnet eine Steigung von 1,7 % und der
Vergleichsabschnitt weist ein Gefdlle von 2,1 % auf und verfligt Gber die Pannenstreifen-Klasse 5.
Dieser Unterschied in der Langsneigung ist laut RVS 03.01.11 noch keine Einschrdankung, da diese erst
bei einer Steigung von 2 % beginnt. Aufgrund des grofRen Schwerverkehrsanteils von 17,6 % und der
erhohten Steigung ist eine Einschrankung zu erwarten. Dies zeigen auch die Daten der Berechnungen
nach van Aerde. Demnach hat der Detailabschnitt 6 eine Kapazitit von 3.070 Kfz/h und eine
Geschwindigkeit vo von 116 km/h. Im Vergleich dazu wird der Detailabschnitt 7 mit 120 km/h befahren
und verfiigt Gber eine Kapazitat von 3.404 Kfz/h. Betrachtet man die Berechnung nach RVS die flr
beide Detailabschnitte 3.912 Kfz/h Leistungsfahigkeit ergibt, so ist dieser Wert wieder deutlich Gber
jenem der Kapazitdt nach van Aerde. Bei Betrachtung des Fundamentaldiagramms wird deutlich, dass
einige Messergebnisse Uber die von van Aerde errechnete Kapazitit hinaus gehen, ohne dass ein
starker Geschwindigkeitsabfall verzeichnet wird. Das deutet darauf hin, dass die Berechnung nach van
Aerde eher niedrig angesetzt ist.

Die Quantil-Werte der Geschwindigkeit sind ebenfalls ndher an den Ergebnissen der RVS Berechnung
als an jenen der van Aerde Methode. Der 95%-Quantil-Wert liegt beim Detailabschnitt 6 bei 128 km/h
und bei seinem gegeniiberliegenden Streckenabschnitt sogar bei 130 km/h. Untypisch ist, dass auf der
schneller befahrenen Strecke die Standardabweichung von 8,1 geringer ist, als jene des langsamer
befahrenen Streckenabschnittes mit 9,1.

Ob diese Steigerung in der Kapazitdt und der Geschwindigkeit auf die verminderte Breite des
Pannenstreifens oder schlussendlich auf das Gefalle zuriickzufiihren ist, kann mit dieser Auswertung
nicht endglltig geklart werden. Die Vermutung liegt jedoch nahe, dass eine Steigung von fast 2 % und
ein Schwerverkehrsanteil von 17,6 % einen ausschlaggebenden Grund zur Reduktion der
Geschwindigkeit und infolge dessen auch der Leistungsfahigkeit ist. Auch eine hohere
Standardabweichung der Strecke mit Steigung deutet eher auf stark unterschiedliche Motorleistungen
hin.

6.3.5 Vergleich Nummer 8.9

Im Vergleich Nummer 8.9 werden die beiden Streckenabschnitte auf der A4 mit der Detailabschnitt
Nummer 8 und 9 gegenlibergestellt. Sie liegen beide in nahezu flachem Gelande und unterscheiden
sich durch die Pannenstreifen-Klasse 7 bei einem DTV von 19.700 und der Pannenstreifen-Klasse 4 bei
einem DTV von fast 31.700. Die Leistungsfahigkeit nach der RVS beurteilt beide Strecken mit 3.913
Kfz/h. Jedoch die Pkw-Geschwindigkeit liegt aufgrund des hohen DTV-Wertes bei Detailabschnitt 9 bei
119 km/h und bei der weniger befahrenen Teilstrecke bei 124 km/h.

Bei Betrachtung des Fundamentaldiagramms und der Berechnung nach van Aerde wirken sich die
Geschwindigkeitsdifferenzen gegensatzlich aus. So wird Detailabschnitt 8 mit der Pannenstreifen-
Klasse 7 mit 114 km/h befahren und der Detailabschnitt Nummer 9 mit der Pannenstreifen-Klasse 4
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mit einer vo Geschwindigkeit von 117 km/h. Was eine Steigerung der Geschwindigkeit bei schmalerem
Pannenstreifen und mehr Verkehrsaufkommen bedeuten kann. Interessant ist, dass bei selbem
StraBenquerschnitt und nahezu gleichen topografischen Bedingungen trotzdem die Kapazitdt und die
Geschwindigkeit laut empirischen Daten der Zahlstellen zunimmt. Dies zeigen auch die beiden g-v
Diagramme deutlich. In diesem Fall ist die verringerte Kapazitdt des Detailabschnitt 8 nicht ganzlich
auf fehlende Messdaten im gestauten Bereich zurlickzufiihren, da auch diese im Detailabschnitt
gemessen wurden. Im Gegensatz zum Detailabschnitt Nummer 9 wurden jedoch nie mehr als 3.600
Kfz/h verzeichnet. Auch der 99%-Quantil-Wert verzeichnet nur ein Verkehrsaufkommen von 2.460
Kfz/h im Gegensatz zu 4.099 Kfz/h im Vergleichsabschnitt.
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Abbildung 6-3: Fundamentaldiagramme der Detailabschnitte Nummer 8 (oben) und 9 (unten)

Die Standardabweichung weist im Detailabschnitt 8 einen Wert von 10,3 auf, und dies bei
Rahmenbedingung einer Pannenstreifen-Klasse 7, einem geringeren DTV und langsameren
Geschwindigkeit vo. Dem wird der Detailabschnitt Nummer 9 gegeniibergestellt der eine geringere
Standardabweichung von 8,3 aufweist, obwohl er einem héheren DTV-Wert aufweist und mit einer
hoheren Geschwindigkeit befahren wird.
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6.3.6 Vergleich Nummer 10.11

Die Detailabschnitte mit der Nummer 10 und 11 werden im Vergleich 10.11 gegenlibergestellt. Sie
unterscheiden sich einerseits durch ihren Schwerverkehrsanteil und andererseits durch die
Pannenstreifenbreite. Detailabschnitt Nummer 10 weist einen hohen Schwerverkehrsanteil und einen
Pannenstreifen der Klasse 6 auf. Im Vergleich dazu wird ein Streckenabschnitt betrachtet der einen
Schwerverkehrsanteil von 9,8 %aufweist und eine Pannenstreifen-Klasse 5 hat. In der Berechnung nach
der RVS ergeben sich keine nennenswerten Unterschiede der beiden Vergleichsabschnitte. Die
Leistungsfahigkeit liegt bei rund 3.910 Kfz/h und die Pkw-Geschwindigkeit bei 124 km/h. Laut den
empirischen Daten und der Berechnung nach van Aerde sind auch hier beide Geschwindigkeiten vq
nahezu ident mit 115 km/h am Detailabschnitt Nummer 10 und 116 km/h am Detailabschnitt Nummer
11. Laut den Quantil-Werten wird die Geschwindigkeitsdifferenz etwas hoher angegeben. Sogar der
85%-Quantil-Wert weist noch eine Geschwindigkeitsdifferenz von 2 km/h auf und liegt bei der
Betrachtung des 95%-Quantil wertes bereits bei 5 km/h. Dabei wird der Streckenabschnitt mit der
Pannenstreifen-Klasse 5 schneller befahren als jener mit der Klasse 6. Der schneller befahrene
Detailabschnitt Nummer 11 hat eine geringere Standardabweichung von 8,9 im Gegensatz zu dessen
Vergleichsabschnitt mit einem Wert von 9,5. Die geringere Geschwindigkeit und die erhdhte
Standardabweichung sind lblich fur Teilstrecken mit hohem Schwerverkehrsanteil.

Ein serioser Vergleich der Kapazititen kann allerdings nicht durchgefiihrt werden, da das
Fundamentaldiagramm des Detailabschnittes 10 ein fehlinterpretierten Kapazitatswert aufzeigt. In der
g-v Ebene ist ersichtlich, dass die rot dargestellte Regressionskurve irritiert wird durch die Messungen
bei niedrigem Verkehrsaufkommen und niedriger Geschwindigkeit. Dabei weisen viele Werte bis
knapp 3.000 Kfz/h darauf hin, dass die Kapazitat bei 2.289 Kfz/h noch nicht erreicht ist.
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Abbildung 6-4: g-v-Diagramm des Detailabschnittes Nummer 11
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Interessant ist, dass auch der 99%-Quantil-Wert der Verkehrsstarke bei niedrigen 2.472 Kfz/h liegt. Der
99,5%-Quantil-Wert liegt bereits bei 2.615 Kfz/h. Der Differenzbetrag allein durch die Betrachtung von
0,5 % mehr Spitzenwerten der Verkehrsstarken ist ungewohnlich hoch. Er weist darauf hin, dass die
rechts liegenden blauen Datenpunkte zwar aussehen, als wiirden sie eine reprasentative Masse
darstellen, jedoch nur vereinzelt stark belastete Ereignisse dokumentiert. Diese Einzelnen Ereignisse
deuten jedoch ebenfalls darauf hin, dass die Kapazitat hoher angesetzt werden kann, weil bei rund
2.300 Kfz/h noch keine Kapazitatsgrenze erreicht wurde.

6.3.7 Vergleich Nummer 11.12

Dieser Vergleich stellt die beiden Detailabschnitte 11 und 12 gegeniiber und vergleicht somit die
Pannenstreifen-Klasse 5 mit der Pannenstreifen-Klasse 3. Neben der Pannenstreifen-Klasse ist auch
der Schwerverkehrsanteil verschieden und unterscheidet sich, gleich wie bei Vergleich Nummer 10.11,
um rund 17 %. Aufgrund der Tatsache, dass die Langsneigung unter beinahe flach ist, flieRt auch der
Schwerverkehrsanteil nicht in die Berechnung laut RVS mit ein. Dadurch weisen auch die beiden
Detailabschnitte beinahe dieselbe Leistungsfahigkeit und Geschwindigkeit auf. Die Leistungsfahigkeit
ist mit anndhernd 3.910 Kfz/h weit hoher als die Kapazitat nach van Aerde, die fiir den Detailabschnitt
Nummer 11 3.232 Kfz/h und fir den Detailabschnitt Nummer 12 nur 3.090 Kfz/h errechnet hat. Der
99%-Quantil-Wert liegt noch niedriger als die beiden Berechnungen. Dieser ist mit 2.856 fiir den
Streckenabschnitt 11 und mit 2.484 am Streckenabschnitt 12 sehr niedrig angesetzt und deutet wieder
auf sehr wenige Flinf-Minuten-Intervalle mit hoher Verkehrsstarke hin. Es sind jedoch ausreichend
Messpunkte vorhanden um ein plausiblen Ergebnis nach dem van Aerde Modell zu erhalten. Abschnitt
Nummer 12, mit einer Pannenstreifen-Klasse 3 und einem hohen Schwerverkehrsanteil erreicht die
Kapazitatsgrenze schneller als der Detailabschnitt, der einen Pannenstreifen-Klasse 5 aufweist und mit
weniger Lkws zu rechnen hat.

Wird ausschlieRlich die Geschwindigkeit betrachtet, so ergibt sich eine gegensatzliche Bild. Obwohl die
Berechnung nach der RVS 03.01.11 fiir beide Detailabschnitte eine Pkw-Geschwindigkeit von 124 km/h
ergibt, so deutet der Detailabschnitt Nummer 11 auf ein vo von 116 km/h hin und der Detailabschnitt
Nummer 12 auf eine vo-Geschwindigkeit von 118 km/h. Interessant ist dabei, dass jener
Streckenabschnitt mit mehr Schwerverkehrsanteil eine hoéhere Geschwindigkeit aufweist. Die
Standardabweichung ist im schneller befahrenen Streckenabschnitt um 0,6 hoéher als im
Vergleichsabschnitt. Worauf diese erhéhte Geschwindigkeit zuriickzufiihren ist, ist nicht geklart. Die
Pannenstreifen-Klasse 3 wird aber demnach schneller befahren als die Pannenstreifen-Klasse 5.
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Abbildung 6-5: Geschwindigkeitsverteilung der Detailabschnitte Nummer 11 (links) und Nummer
12 (rechts)

6.3.8 Vergleich Nummer 13.14

Der Vergleich Nummer 13.14 stellt zwei Detailabschnitte gegeniiber, die beide einen niedrigen DTV
und eine einfache Spurfiihrung aufweisen. Der Detailabschnitt 13 hat eine Pannenstreifenbreiten-
Klasse 6 und weist laut der Berechnung nach RVS eine Leistungsfahigkeit von 3.915 Kfz/h auf. Die
errechnete Pkw-Geschwindigkeit liegt bei 124 km/h, was 1 km/h langsamer ist als der
Vergleichsabschnitt Nummer 14 laut Berechnung nach der RVS erlaubt. Die Leistungsfahigkeit ist bei
beiden Detailabschnitten gleich hoch, nur die Pannenstreifenbreite ist um 0,7 m schmaler und ergibt
somit eine Pannenstreifen-Klasse 4. Der Grund warum der Detailabschnitt Nummer 14 laut RVS
schneller befahren werden kann liegt daran, dass dieser Streckenabschnitt eine niedrigere
Verkehrsstarke aufweist.

Dieses geringe Verkehrsaufkommen, ist ein Nachteil fiir die Berechnung nach dem van Aerde Modell.
Aufgrund der wenigen Uberlastungsstunden wird auch die Kapazitat sehr niedrig eingeschitzt und liegt
fir den Detailabschnitt 13 bei 2.909 Kfz/h und fir den Detailabschnitt 14 bei 2.785 Kfz/h. Auch die
Geschwindigkeit v ist bei dem Detailabschnitt 14 mit der Pannenstreifen-Breite 4 niedriger. Sie liegt
bei 121 km/h, was 2 km/h langsamer ist als bei dem Vergleichsabschnitt. Dies ist Gegengleich zu der
Aussage nach RVS und stimmt auch nicht mit den Quantil-Werten der Geschwindigkeit Gberein. Aus
diesem Grund wird angenommen, dass das Modell von van Aerde hier aufgrund der wenigen
Uberlastungsstunden fehlerhaft ist. Der 95%-Quantil-Wert der Geschwindigkeit zeigt, dass der
Detailabschnitt Nummer 13 mit 127 km/h befahren wird und der Detailabschnitt 14 mit 129 km/h. Die
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Standardabweichungen sind dhnlich mit 8,6 flir den Streckenabschnitt 13 und einem Wert von 9 fir
den Vergleichsabschnitt. Nach den Quantil-Werten zu urteilen, wird die Pannenstreifen-Klasse 4 mit
geringerem DTV schneller befahren als die Pannenstreifen-Klasse 5 bei hoherem Verkehrsaufkommen
dafiir homogeneren Geschwindigkeiten.

6.3.9 Vergleich Nummer 15.16

Der Vergleich der Detailabschnitte 15 und 16 ist insofern herausfordernd, da beide ein sehr niedriges
Verkehrsaufkommen aufweisen. AuRerdem wird der Detailabschnitt 15 mit einer maximal erlaubten
Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h befahren und weist dabei die Pannenstreifen-Klasse 7 auf. Die
Leistungsfahigkeit des Detailabschnittes 16 ist mit 3.916 Kfz/h sogar héher angesetzt als jene des
Vergleichsabschnittes 15 mit 3.869. Bleibt man bei der Berechnung nach der RVS so sieht man auch,
dass die Pkw-Geschwindigkeit des Streckenabschnittes 16 104 km/h erreicht, was sogar hoher ist als
die zuldssige Hochstgeschwindigkeit. Detailabschnitt Nummer 15 weist eine Pkw-Geschwindigkeit von
126 km/h auf, was durchaus ein zufriedenstellendes Ergebnis ist, jedoch im Vergleich zu
Detailabschnitt 15, wird hier die erlaubte Héchstgeschwindigkeit nicht erreicht.

Die Berechnung nach dem van Aerde Modell, weist eine Steigerung der Geschwindigkeit auf 130 km/h
auf. Dieses gute Ergebnis ist sicher auch dem niedrigen Schwerverkehrsanteil zu verdanken der unter
5 % liegt und somit beinahe die uneingeschrankte Wunschgeschwindigkeit erreicht. Selbiges Ergebnis
weist auch der 95%-Quantil-Wert auf, der bei 131 km/h liegt und somit sehr zufriedenstellend ist.
Betrachtet man den Detailabschnitt 16, so besteht auch hier keine Einschrdankung durch den
Schwerverkehrsanteil von 6%. Die Geschwindigkeit vo nach der van Aerde Berechnung liegt sogar bei
103 km/h. Die Minuten feinen Intervalle erfassen beim 95%-Quantil der Geschwindigkeit sogar 109
km/h mit einer sehr geringen Standardabweichung von 6,4.

Beide Detailabschnitte, unabhdngig von der Pannenstreifen-Klasse 7 oder 1, weisen ein sehr
zufriedenstellendes Ergebnis auf. Die Pannenstreifen-Klasse 1 wird sogar tendenziell zu schnell
befahren. Die LOS-Bewertungen nach der Kapazitdtsberechnung der RVS sind beide auf der Stufe B
angesetzt, genauso wie die Prognose fiir das Jahr 2025. Angesichts der aktuellen Auswertung wird dies
auch als realistisch angesehen. Die LOS-Stufen nach der Kapazitdatsberechnung von van Aerde sind mit
den Stufen C und D allerdings zu pessimistisch angesetzt.

6.3.10 Vergleich Nummer 17

Der Detailabschnitt Nummer 17 befindet sich auf der ersten Fahrspur der S3 und kann aufgrund seines
Speziellen 2+1 Querschnitts nicht mit anderen Streckenabschnitten verglichen werden. Aus diesem
Grund wird er hier einer differenzierten Analyse unterzogen und dabei mit anderen
Streckenabschnitten, dhnlicher Bedingungen verglichen. Primar wurde darauf geachtet, dass diese
keinen Pannenstreifen aufweisen und auch die erlaubte Hochstgeschwindigkeit mit 100 km/h begrenzt
ist. Dabei wurde auf die Zahlstelle 3094 zurlickgegriffen.
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Geschwindigkeitsverteilung nach Pannenstreifen-Klassen
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Abbildung 6-6: Geschwindigkeitsverteilung der Zahistellen 2245 (links, 2+1 QS) und 3094 (rechts)

Abbildung 6-6 sind die Zahlstellen 2245 und 3094 dargestellt, die beide eine
Geschwindigkeitsbeschrinkung von 100 km/h und die Pannenstreifen-Klassen 1 aufweisen. Dadurch
kann die Kfz-Geschwindigkeit des Detailabschnitts 17 auf der S3 verglichen werden. Auffallend ist die
groBe Standardabweichung von 9,7 des Detailabschnittes 17 im Vergleich zu jenen
Streckenabschnitten auf der S31. Dies ist auf den 2+1 StraBenquerschnitt zurlick zu flhren, der fir
Lenker eine ungewohnte Situation darstellt und deswegen auch eine beliebige Verteilung der
Wunschgeschwindigkeit mit sich bringt. Interessant ist, dass trotzdem sehr hohe Geschwindigkeiten
auftreten, wie dies am 95%-Quantil-Wert der Geschwindigkeit mit 107 km/h zeigt. Das arithmetische
Mittel der Geschwindigkeiten liegt im Detailabschnitt trotzdem weit unter jenen auf der S31. Dies gilt
allerdings nur fur den hier betrachteten Detailabschnitt. Die gegeniberliegende Fahrspur am
Fahrstreifen 2 der S3 hat einen Kfz-Geschwindigkeits-Mittelwert von knapp Gber 100 km/h. Somit ruft
der 2+1 StraBenquerschnitt nicht immer eine Verminderung der durchschnittlichen Geschwindigkeit
hervor.

Betrachtet man die Leistungsfahigkeit nach RVS zusammen mit der Kapazitat nach Van Aerde, so ergibt
sich eine grolRe Differenz zwischen den beiden Kapazitat. Die Kapazitdt nach van Aerde ist beinahe halb
so grol} wie die laut RVS Berechnung. Dies ist sicher teilweise dem ungewdhnlichen Querschnitt zu
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verdanken. Jedoch dirfte die ausschlaggebende Ursache an zu wenig lberlasteten Verkehrsstunden
liegen, denn auch Detailabschnitt 16, 18 und 19 erreichen nur die Halfte ihrer errechneten
Leistungsfahigkeit.

6.3.11 Vergleich Nummer 18.19

Im Vergleich Nummer 18.19 werden zwei gegeniiberliegende Streckenabschnitte auf der S6
betrachtet, die Detailabschnitte mit den Nummern 18 und 19. Beide weisen die selbe Pannenstreifen-
Klasse 4 auf und unterscheiden sich ausschlieflich durch ihre Langsneigung. Der Detailabschnitt 18
weist ein Gefdlle von 0,7 % auf und der gegenliberliegende Vergleichsabschnitt demnach eine Steigung
von 0,7%. Die Berechnung nach RVS ergibt dhnliche Werte mit einer Leistungsfahigkeit von rund 3.850
Kfz/h und einer Pkw-Geschwindigkeit von 126 km/h. Die Kapazitat nach der Berechnung von van Aerde
ergibt einen deutlich niedrigeren Wert. Detailabschnitt Nummer 18 verfiigt demnach Uber eine
Kapazitdt von 1.644 Kfz/h und der Detailabschnitt 19 Uber 1.464 Kfz/h. Ein Blick auf die
Fundamentaldiagramme zur Uberpriifung der Werte zeigt eine untypische Formation der Messdaten.

Die g-v Ebene des Fundamentaldiagramms flir den Detailabschnittes 18 zeigt eine grofRere Auspragung
dieses Musters als der Detailabschnitt 19. Es scheint als gdbe es eine lineare Auspragung rund um die
Geschwindigkeit 118 km/h, die eine hohere Kapazitat aufnehmen kann und somit die Leistungsgrenze
nicht erreicht. Eine zweite Kurve scheint sich konstant mit reduzierter Geschwindigkeit von rund 105
km/h zu halten, bis eine Verkehrsstirke von 1.000 Kfz/h erreicht wird. Danach fillt diese Formation
aufgrund von Uberlastung rapide ab. Die automatisch generierte und rot dargestellte
Regressionskurve gliedert sich zwischen diese beiden Ereignisse in die Mitte des Diagramms ein.
Obwohl seitens der ASFINAG auf diesem Streckenabschnitt im Messzeitraum keine Baustelle bekannt
gegeben wurde, deutet der Verlauf des Diagramms auf eine Behinderung hin.
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Abbildung 6-7: g-v Diagramme der Detailabschnitte Nummer 18 (links) und 19 (rechts)
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Den Quantil-Werten der Geschwindigkeit nach zu urteilen, handelt es sich bei dieser Behinderung nur
um eine temporadre MaRnahme. Der 95%-Quantil-Wert liegt bei 128 km/h am Detailabschnitt 18 und
bei 127 km/h am Detailabschnitt 19. Somit wird jener Streckenabschnitt der ein Gefille aufweist
geringfligig schneller befahren als jener mit Steigung. Die hohen Werte der Standardabweichung
stimmen wieder mit dem Fundamentaldiagramm Uberein und liegen beim Detailabschnitt 18 bei 12
bzw. beim Vergleichsabschnitt Nummer 19 bei 10.

6.4 Vergleich der Kapazitat It. RVS und van Aerde Modell

Die Osterreichische Richtlinie RVS 03.01.11 wird in dieser Arbeit angewandt um die Streckenabschnitte
genauer zu beurteilen. Die Berechnung, welche die Grundlage der folgenden Auswertung darstellt, ist
im Kapitel 2.1.3 definiert. Ergdnzend dazu wird die Berechnung nach van Aerde angewandt um ein
Vergleichsergebnis aus empirischen Daten zu erhalten. Diese beiden Methoden, die ihre
Eingangsparameter aus zwei unterschiedlichen Quellen erhalten und dennoch beide die Kapazitat der
Streckenabschnitte beurteilen werden im folgenden Diagramm gegenibergestellt.
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Abbildung 6-8: Kapazitatsverteilung nach Pannenstreifen-Klassen

In Abbildung 6-8 sind die Ergebnisse der Berechnung der Leistungsfahigkeit in roter Farbe dargestellt.
Dem gegenibergestellt werden die Erkenntnisse aus der Berechnung mit dem van Aerde Modell in
gelber Farbe. Beide zusammen erlauben eine gesamtheitliche Betrachtung der Kapazitdt. Die
Kapazitatsberechnung nach van Aerde ergibt einen Durchschnittswert von 2.378 Kfz/h. Dies entspricht
einem durchschnittlichen Differenzbetrag von 863 Fahrzeugen im Gegensatz zu den 3.241 Kfz/h, die
laut RVS die StralRe bis zum Erreichen der Kapazitat befahren kénnen. Die Spannungsweite zwischen
dem minimalen und maximal auftretenden Wert der Kapazitat ist laut van Aerde ebenfalls groBer als
jener der RVS. Dieses Bild lasst sich nicht nur in den Daten erkennen, sondern wird in Abbildung 6-8
widergespiegelt. Die roten Balken sind vergleichsweise homogen angeordnet im Gegensatz zu den
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stark variierenden Balken in Gelb. Besonders auffallig ist der Differenzbetrag der Pannenstreifen-
Klasse 1, nachdem die Leistungsfahigkeit laut RVS mehr als doppelt so groR ist wie die Kapazitat laut
van Aerde Modell. Hingegen ein gut Ubereinstimmendes Bild, ergibt die Pannenstreifen-Klasse 3 die
ein beinahe identes Ergebnis beider Berechnungen ergibt.

Betrachtet man ausschlielRlich die Berechnung nach RVS 03.01.11 liegt die Leistungsfahigkeit zwischen
minimal 2.529 Kfz/h und maximal 3.915 Kfz/h, wobei der durchschnittliche Wert mit 3.821 Kfz/h hoch
ist. Die Bemessungsverkehrsstarke liegt durchschnittlich bei 2.123 Kfz/h. Das heiRt im Durchschnitt um
1.700 Kfz/h geringer als die Leistungsfahigkeit. Dies deutet auf eine ausreichende Dimensionierung des
StralRennetzes hin. Wird dieses Ergebnis nach seinen Pannenstreifen-Klassen gegliedert ergibt sich die
in Abbildung 6-8 dargestellte Verteilung der Leistungsfahigkeit, auch Kapazitat genannt. Die roten
Balken stellen die Berechnung nach RVS dar und lassen auf den ersten Blick keine groben unterschiede
der Klassen 3 bis 7 erkennen. Erst ein Blick in die Datentabelle darunter zeigt geringe Schwankungen
auf. Demnach erlaubt eine Pannenstreifen-Klasse 6 mit einer Pannenstreifenbreite von 3,25 bis 3,5 die
hochste Kapazitat, gefolgt von Pannenstreifen-Klasse 5. Eine eindeutige Schwankung ist jedoch nicht
festzustellen. AusschlieRlich jene Streckenabschnitte, die keinen Pannenstreifen aufweisen bieten
augenscheinlich eine schlechtere Kapazitat. Dies ist zum einen auf die Geschwindigkeitsbeschrankung
von 100 km/h zurtickzufiihren, denn Detailabschnitte mit derselben Begrenzung und Pannenstreifen
weisen eine vergleichbare Kapazitdt auf. Zum anderen beinhaltet die Pannenstreife-Klasse 1 den
Detailabschnitt 17, der durch seinen 2+1 Querschnitt eine Sonderbauweise aufweist. Seine
Leistungsfahigkeit liegt bei 2.529 Kfz/h und senkt dadurch den Durchschnittswert der
Leistungsfahigkeit der Pannenstreifen-Klassen 1.

Die Kapazitatsberechnung nach van Aerde ergibt einen Durchschnittswert von 2.762 Kfz/h. Dessen
minimaler Wert liegt bei 1.363 Kfz/h und maximaler Wert bei 4.328 Kfz/h. Dies weist auf eine sehr
hohe Schwankung zwischen den einzelnen Kapazitdatswerten hin. Abbildung 6-8 zeigt in gelben Balken
die Verteilung der Kapazitat nach Berechnung von van Aerde Uber die Pannenstreifen-Klassen verteilt.
Auf den ersten Blick sind deutliche Schwankungen ersichtlich. Besonders die Pannenstreifen-Klasse 1
weist eine auBerordentlich niedrige Kapazitdt auf. Dies liegt jedoch nicht ausschlieBlich am
Detailabschnitt 17, denn dieser liegt mit einer gemessenen Kapazitdt von 1.363 Kfz/h nur knapp unter
Detailabschnitt 16 der ebenfalls keinen Pannenstreifen aufweist. Der Unterschied zur
Leistungsfahigkeit nach RVS betrdagt mehr als 50%. Dies soll jedoch nicht sofort mit dem nicht
vorhandenen Pannenstreifen in Verbindung gebracht werden, denn dieser enorme Differenzbetrag ist
ebenfalls an zwei Streckenabschnitten der Pannenstreifen-Klasse 4 gegeben. Die Detailabschnitte 18
und 19 verzeichnen sogar eine Differenz von 60 % zwischen der Leistungsfahigkeitsberechnung nach
RVS und jener nach van Aerde. Beide befinden sich in der Pannenstreifen-Klasse 4 und werden nur
aufgrund der hohen Anzahl an Daten in dieser Pannenstreifen-Klasse wieder auf ein stabiles Ergebnis
von 2.564 Kfz/h geglattet. Sowohl die Detailabschnitte 18 und 19 als auch jene der Pannenstreifen-
Klasse 1 verzeichnen einen niedrigen DTV-Wert und auch sonst ist keine hinderliche Ubereinstimmung
erkennbar. Neben den beiden niedrigen Kapazitaten der Pannenstreifen-Klassen 1 und 4 ist jene der
Klasse 3 herausragend hoch. In diesem Fall stimmt die errechnete und die gemessene Kapazitat gut
Uberein. Auffallend ist aber auch in diesem Diagramm, dass die gefahrene Kapazitat immer unter der
errechneten liegt. Dies kann als einen Hinweis weiterer EinflussgréBen gesehen werden, die in der
Berechnung nach RVS auBer Acht gelassen werden.
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6.5 Vergleich der Geschwindigkeit It. RVS und van Aerde Modell

Abbildung 6-9 stellt die Ergebnisse der Detailanalyse dar, die anhand der RVS (griin) und dem van
Aerde Modell (blau) berechnet wurden. Wobei die blassen Farben jene Strecken darstellen, auf denen
eine Geschwindigkeitsbeschrankung von 100 km/h vorgesehen ist, und die kraftigen Farben jene
Detailabschnitte, die mit 130 km/h befahren werden durfen. Das Ergebnis ist nach Pannenstreifen-
Klassen eingeteilt, wobei die Pannenstreifen-Klasse 2 in keinem der Detailabschnitte vorkommt.
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Abbildung 6-9: Geschwindigkeitsverteilung nach Pannenstreifen-Klassen

Die berechnete Verkehrsgeschwindigkeit liegt zwischen 100 und 127 km/h. Die erlaubten 130 km/h
werden von 15 der 19 Detailabschnitte nicht erreicht. Lediglich die 4 Detailstrecken, die mit 100 km/h
begrenzt sind, ermoglichen eine errechnete Pkw-Geschwindigkeit die Uber der erlaubten
Hochstgeschwindigkeit liegt. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass die Grundgeschwindigkeit nie unter
129 km/h sinkt, wenn der Streckenabschnitt mit einer Geschwindigkeitsbeschrankung von 130 km/h
ausgewiesen ist. Die Grundgeschwindigkeit stellt die mittlere Geschwindigkeit bei freiem
Verkehrsablauf dar, die an manchen Streckenabschnitten aufgrund der geringen Verkehrsstarke haufig
erreicht werden kann. Wird das allgemein erhaltene Ergebnis in Pannenstreifen-Klassen unterteilt
ergibt sich die in Abbildung 6-9 dargestellte Verteilung. Jene Streckenabschnitte, die eine
Pannenstreifen-Klasse 3 oder 4 aufweisen und mit 130 km/h befahren werden diirfen, sind laut RVS
Berechnung am effizientesten ausgebaut. Sie erlauben eine Pkw-Geschwindigkeit von 124,5 km/h.
Jene Streckenabschnitte, die eine Geschwindigkeitsbeschrankung von 100 km/h aufweisen, sind
vergleichsweise mit einer Pannenstreifen-Klasse 1 am schnellsten befahrbar. Diese Kategorie ist jenen
Streckenabschnitten vorbehalten die lber keinen Pannenstreifen verfligen.
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Die Pkw-Geschwindigkeit nach der Berechnung laut Richtlinie 03.01.11, wird im Abbildung 6-9 in
griner Farbe dargestellt. Dunkelgriin steht dabei fir jene Streckenabschnitte die mit 130 km/h
befahren werden dirfen und das blasse griin ist jenen Strecken vorbehalten, die auf 100 km/h
begrenzt sind. Betrachtet man nur die dunkelgriinen Balken, so ergibt sich ein konstantes Bild, das nur
leicht zwischen den Werten 124,5 und 123,4 schwankt. Dabei kbnnen die Pannenstreifen-Klassen 3
und 4 vergleichsweise am schnellsten befahren werden, im Gegensatz zur Pannenstreifen-Klasse 5. Die
Pkw-Geschwindigkeiten der Streckenabschnitte die mit 100 km/h befahren werden dirfen, deuten
allerdings darauf hin, dass die Pannenstreifen-Klasse 4 eher langsam befahren wird im Gegensatz zur
Pannenstreifen-Klasse 1, die mit durchschnittlich 103,9 km/h sehr schnell befahren wird. Die alleinige
Analyse der Geschwindigkeit nach der RVS ist jedoch nur vorsichtig zu betrachten, denn die
Geschwindigkeit nach der Berechnung des van Aerde Modells ergibt leichte Abweichungen.

Werden die blauen Balken in Abbildung 6-9 betrachtet, so bekommt man einen Eindruck Gber die
Geschwindigkeitsverteilung laut der Berechnung von van Aerde die anschlieRend nach den
Pannenstreifen-Klassen gegliedert wurden, wobei hellblau jene Strecken berticksichtigt auf denen eine
Geschwindigkeitsbeschrankung von 100 km/h vorgesehen ist und dunkelblau jene Detailabschnitte,
die mit 130 km/h befahren werden durfen. Es ergibt sich eine durchgehend geringere gefahrene
Geschwindigkeit v als in der RVS berechnet wurde. Die geringste Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
den beiden verglichenen Geschwindigkeiten ergibt die Pannenstreifen-Klasse 4. Vier von drei
Auswertungen deuten darauf hin, dass die Streckenabschnitte der Pannenstreifen-Klasse 4 am
schnellsten befahrene werden. Somit ist eine Pannenstreifenbreite von 2,5 bis 3 m auch bei dieser
Auswertung einer der effizientesten  Querschnitte, betrachtet man alleine die
Geschwindigkeitsverteilungen. Die Pannenstreifen-Klasse 3  hingegen ergibt ein eher
unzufriedenstellendes Ergebnis im Gegensatz zu der vorher erhaltenen Auswertung der RVS. Die
Untersuchung der beeinflussenden Streckenkenngrofen hat keine Erklarung fir diese
unterschiedlichen Ergebnisse nach RVS und van Aerde Berechnung ergeben. Werden alleinig jene
Streckenabschnitte betrachtet, die mit einer maximalen Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h
befahren werden dirfen, so scheint auch hier die Pannenstreifen-Klasse 4 an schnellsten befahren zu
sein.

6.6 Vergleich der Geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeit ist einer der aussagekraftigsten KenngroRen dieser Arbeit und wird deswegen
auch in verschiedenen Vergleichen ausgewertet. Neben der Gegeniberstellung mit anderen
KenngroRRen, werden ebenfalls die empirischen Daten untereinander verglichen.

Abbildung 6-10 stellt die einzelnen Detailabschnitte in ihrer definierten Farbe je Zahlstelle dar. Die
Detailabschnitte 1, 2, 16 und 17 sind mit einer Geschwindigkeitsbeschriankung von 100 km/h
beschrankt. Die Ubrigen Querschnitte diirfen mit 130 km/h befahren werden.
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Geschwindigkeitsverteilung nach Pannenstreifen-Klassen

|
RS

140
|
Josssmmesoosan s oo
- ___|mmm
o
S
SOV S
-
Joscaase
Josommsomneons
I 44+mm
IOV SV
S
Jomocoomonezonc

{osenssassasasssasaseans w0
]
i
D}
Nl
D}
L
i
]
i
il

PKW-Geschwindighkeit [krh)
100
|

a0
|

60

B S B
e T B
He o mmmmmmm+_.______

—JeecemaccemoannaosNKeKaCeNReNSRaRORRRKRaKacaen]. - - - - - -

-
»
-
-
-
»
-

(o e coomn comsemmommenmonencsmossmascomsosos] -
& poomsommmsmsomseommossoosmamssossio]

T :
E E
E E
E E
E E
E E
8 S

000000 CONNOCNOON0OOCON000OCN000 OCCCOO000000

|
|
|

~ Hoococoooooe GO0 000

8 9 10 1

s
M
u
%}
=
=
-
@™
-
@

17 18 19

Abbildung 6-10: Geschwindigkeitsverteilung der Detailabschnitte, Farbwahl gemafR Tabelle 6-2 der
Detailabschnitte

Die Auswertung der Boxplots spiegelt die Werte der Tabelle 6-2 wieder. So ist erkennbar, dass
Detailabschnitte 1, 2, 16 und 17 auf eine maximale Geschwindigkeit von 100 km/h begrenzt sind. Alle
Ubrigen Detailabschnitte dirfen mit 130 km/h befahren werden. Bei Vergleich der Detailabschnitte 4
mit 5, 6 mit 7 und 18 mit 19 ist ersichtlich, dass eine Steigung von rund 2 % die durchschnittlich
auftretende Geschwindigkeit minimiert. Dies ist bei der Auswertung der Kfz-Geschwindigkeiten noch
deutlicher erkennbar, da hier die leistungsschwéacheren Lkws mit beriicksichtig werden. Auffallend ist
ebenfalls, dass sich dieser Differenzbetrag mit dem Schwerverkehrsanteil potenziert. Dies ist eine
Bestatigung der effektiven Abminderungsfaktoren nach RVS 03.01.11, die in Tabelle 2-1
zusammengefasst sind. Die beiden Detailabschnitte 1 und 2 sind ebenfalls zwei Streckenabschnitte die
auf gegentiberliegenden Fahrbahnen platziert sind. Detailabschnitt 2 kann nicht in der Auswertung
bericksichtigt werden, da dieser, wie bereits in Kapitel 6.3.1 erwdhnt, fehlerbehaftet ist. Selbiges gilt
fiir den Abschnitt 17, der aufgrund seines 2+1 Querschnitts einen Spezialfall darstellt. Detailabschnitt
1 und 16 stehen nun stellvertretend fir die Streckenabschnitte, die mit einer
Geschwindigkeitsbeschrinkung von 100 km/h befahren werden. Beide weisen eine sichtlich geringere
Streuung der Quantil-Werte auf, was einen homogeneren Verkehrsfluss beschreibt. In den Boxplots
der Kfz-Geschwindigkeiten macht sich ein steigender Schwerverkehrsanteil durch das 25%-Quantil
bemerkbar. Auf die Pkw-Geschwindigkeiten scheint dieser, bei gleichbleibender Langsneigung, keinen
direkten Einfluss auszuiiben. Dies ist beim Vergleich der Detailabschnitte 10, 11 und 12 ersichtlich. Alle
weisen ein nahezu flaches Geldnde auf und haben einen vergleichbaren durchschnittlich taglichen
Verkehr. Detailabschnitt 10 und 12 verfiigen lber 27 % Schwerverkehrsanteil im Gegensatz zu
Abschnitt 10 der mit 10 % von wesentlich weniger Lastkraftwagen befahren wird. Auch die
Detailabschnitte 6 und 7 streuen aufgrund ihres hohen Schwerverkehrsanteils nicht mehr als die
Ubrigen. Der Abschnitt 8 wird mit 30 % weniger Fahrzeugen téglich befahren als Detailabschnitt 9 und
weist beinahe dieselben Pkw-Geschwindigkeiten auf. Nur die Ausreiler nach oben nehmen mit
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vermindertem Verkehrsaufkommen sichtlich zu. Als letzte KenngréRe wird die Kurvigkeit und die dabei
herausstechenden Detailabschnitte 3, 18 und 19 ndher betrachtet. Diese weisen auf den ersten Blick
eine grolRere Streuung der 25%- und 75%-Quantil Werte auf. Detailabschnitt 10 hat eine groflere
Abweichung des 75%-Quantil Wertes im Gegensatz zu den Abschnitten 11 und 12, deren Kurvigkeit
nur die Halfte an Gon/km aufweisen.

Als Gbergreifendes Fazit dieser Boxplots nach den Detailabschnitten kann gesagt werden, dass eine
Geschwindigkeitsreduktion auf 100 km/h eine Homogenisierung der Pkw-Geschwindigkeit mit sich
bringt. Das Gegenteil bewirkt eine steigende Kurvigkeit aber vor allem ein hdherer
Schwerverkehrsanteil und eine steigende Langsneigung.

Um die KenngroRe der Pannenstreifenbreite beurteilen zu kénnen werden in Abbildung 6-11 die
Zahlstellen nach ihrer Pannenstreifen-Klasse gegliedert. Dabei werden nicht nur die Detailabschnitte,
sondern jeder zur Verfligung stehende Messquerschnitt beider Richtungsfahrbahnen betrachtet um
ein grofReres Datenvolumen zu erlangen. Trotzdem weist kein StraBenquerschnitt eine
Pannenstreifenbreite zwischen 0,5 und 2 auf weswegen die Pannenstreifen-Klasse 2 in dieser
Auswertung nicht enthalten ist. Eine Geschwindigkeitsbeschrankung von 100 km/h ist an 4 von 7
Pannenstreifen-Klassen gegeben. Nicht ersichtlich ist, wie viele Einzelmessstellen zu diesem allgemein
glltigen Ergebnis herangezogen werden. Mit Vorsicht sind ndmlich jene Boxplots zu betrachten, die
keine Mittelung, sondern eigentlich eine Einzelauswertung darstellt. Die auf 100 km/h beschrankten
Boxplots der Pannenstreifen-Klassen 4, 5 und 7 stammen aus den Werten einzelner Messquerschnitte.
Es handelt sich somit um eine lokale Geschwindigkeitsauswertung und keinen Mittelwert aus
unterschiedlichen Streckenabschnitten. Der Boxplot der Pannenstreifen-Klasse 1 setzt sich aus 4
Zahlstellen zusammen, die auf der S31 und SO03 situiert sind. Die SO3 weist einen 2+1 Querschnitt auf,
was durchaus als Sonderbauweise gilt und daher nicht die allgemeinen Straflenbedingungen
wiederspiegelt.

Geschwindigkeitsverteilung nach Pannenstreifen-Klassen
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Die Auswertung aller Pannenstreifen-Klassen in Abbildung 6-11 zeigt, dass die beiden Pannenstreifen-
Klassen 6 und 7 mit einem sehr breiten und einem UbermaRig breiten Pannenstreifen gréRere
Inhomogenitdten  wiederspiegeln. Dies ist jedoch auf die stark unterschiedlichen
Geschwindigkeitsverteilungen der einzelnen Zahlstellen zurickzufihren, die sich in der
Gesamtwertung als starke Streuung wiederspiegeln. Ein Blick in die Verteilung der einzelnen
Zahlstellen zeigt, dass die Pannenstreifen-Klassen 3, 4 und 5 eine sehr homogene Verteilung
aufweisen. Abbildung 6-12 verdeutlicht, dass jeder Messquerschnitt fir sich mit einem homogenen
Fahrverhalten befahren wird, jedoch alle drei Messstellen stark voneinander abweichen. In Summe
ergibt das eine grolRe Verteilung der Quantil-Werte, was wiederum auf ein prinzipiell inhomogenes
Fahrverhalten fehldeuten Idsst.

Geschwindigkeitsverteilung nach Pannenstreifen-Klassen
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Abbildung 6-12: Geschwindigkeitsverteilung der 130 km/h Streckenabschnitte mit Pannenstreifen-
Klasse 7, Farbwahl gemaR Abbildung 5-2 der Pannenstreifen-Klassen

Auffallig ist, dass die Pannenstreifen-Klasse 3 stdrker von den Ubrigen Werten mit derselben
Geschwindigkeitsbeschrankung abweicht, als die ibrigen Pannenstreifen-Klassen. In ihren Mittelwert
flieRen 3 Zahlstellen mit ein, die alle auf unterschiedlichen Autobahnen liegen. Bei Betrachtung der
streckenbezogenen KenngréBen sind keine Zusammenhange ersichtlich. Die Langsneigungen sind
nahezu flach und auch sonst sind keine Gemeinsamkeiten der Messquerschnitte gefunden worden,
die eine grundsatzliche Reduktion der Geschwindigkeit begriindet. Jeder Streckenabschnitt weist nur
ein aulRergewodhnlich hohes Merkmal auf. Die Zahlstelle 615 verzeichnet eine hohe Kurvigkeit von 66
gon/km, Z3hlstelle Nummer 17 hat einen sehr hohen DTV vom 31.700 Kfz/24h und die Zihlstelle 174
verzeichnet einen sehr hohen Schwerverkehrsanteil von fast 27%. Vergleiche mit Ubrigen
Geschwindigkeitsverteilungen von &ahnlichen Zahlstellen zeigen, dass die Kurvigkeit zu einer
Geschwindigkeitsreduktion flihrt, wenn zusatzlich ein grofRes Verkehrsaufkommen herrscht. Das groRe
Verkehrsaufkommen und der hohe Schwerverkehrsanteil fihrt auch zu einer Reduktion der Kfz-
Geschwindigkeit in den Boxplots der {ibrigen Pannenstreifen-Klassen.
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Zusammenfassend lasst sich keine allgemein gliltige Aussage Uber die Geschwindigkeitsverteilung der
Pannenstreifen-Klassen tatigen, da Abweichungen entweder durch genauere Betrachtung der
Einzeldaten erklart werden konnten oder aufgrund von zu wenig Zihlstellen nicht verallgemeinert
werden kdnnen. Interessant waren weitere Zahlstellen der Pannenstreifen-Klasse 3 zu untersuchen,
um zu erfahren ob bei uneingeschrankten Verhaltnissen ebenfalls eine geringere Kfz-Geschwindigkeit
auftritt. Auferdem waére auch interessant wie sich diese Pannenstreifen-Klasse bei einer
Geschwindigkeitsbeschriankung von 100 km/h verhilt.

6.7 Vergleich der Verkehrsqualitat

Die Grundlagen dieser Analyse werden in den Kapiteln 2.3.1 und 3.2.4 ausfihrlich erklart. Die
Verkehrsqualitat wird durch die LOS-Stufen A bis F definiert und werden nach dem Auslastungsgrad
gegliedert. In die Berechnung des Auslastungsgrades flieBt einerseits die Verkehrsstarke und
andererseits die Kapazitdat mit ein. Aufgrund der Moglichkeit die Kapazitat auf zwei Varianten zu
errechnen, werden auch beide herangezogen um den Auslastungsgrad zu bestimmen. Basierend auf
den Grenzwerten wird anschlieBend der LOS festgelegt. Einerseits ein LOS der mit der Kapazitat laut
Richtlinie 03.01.11 errechnet wurde und andererseits eine LOS Einstufung die auf die Kapazitdt des van
Aerde Modells basiert. Diese kénnen anschlieBend nicht nur untereinander einem Vergleich
unterzogen werden, sondern auch mit der LOS Prognose der ASFINAG fiir das Jahr 2025
gegenibergestellt werden. In Tabelle 6-4 werden die Werte der Detailabschnitte zusammengefasst.

Tabelle 6-4: Verkehrsqualitatsbewertung der Detailabschnitte nach LOS-Stufen

Detailabschnitt Kapazitit LOS
Nummer RVS van Aerde RVS van Aerde 2025
1 3755 3771 C C C
2 3915 3430 C D E
3 3844 4328 C C D

15 3869 2291 B C B
16 3916 1512 B D B
17 2529 1363 B C E
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Die Auswertung zeigt sehr unterschiedliche Ergebnisse, so sind nur 26 % der neu errechneten LOS
Werte gleich eingestuft wie die von der ASFINAG veroffentlichten LOS Stufen. Sowohl 5
Detailabschnitte aus der RVS Berechnung als auch 5 aus der Berechnung die auf das van Aerde Modell
basiert, unterscheiden sich von der LOS Einstufung der ASFINAG, wobei es sich hierbei nicht um
dieselben Detailabschnitte handelt. Lediglich der Detailabschnitt Nummer 1 ergibt eine
Ubereinstimmende Einstufung von allen drei LOS Werten. Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei der
Angabe der ASFINAG um die Prognosewerte fir das Jahr 2025 handelt, ist diese geringe
Ubereinstimmung durchaus gerechtfertigt. Wie in Abbildung 5-3 bereits verdeutlicht, ist von einem
zunehmenden Verkehrsaufkommen auf Osterreichs Autobahnen und SchnellstraRen auszugehen.
Dadurch ist auch eine Verschlechterung der LOS Werte zu erwarten. Der Vergleich der LOS Stufen die
nach der Kapazitat laut RVS berechnet wurden zeigen dieses Verhalten sehr deutlich. Nur ein Wert
deutet auf eine Verbesserung hin und 13 Detailabschnitte (68%) prognostizieren einen momentan
besseren Wert als in Zukunft zu erwarten ist. Dabei handelt es sich GroRteils um eine Verschlechterung
von einer Stufe, aber in 4 Fallen um zwei Stufen und an einem Detailabschnitt sogar um drei Stufen.
Bei diesem Ausnahmefall handelt es sich allerdings um den Detailabschnitt 17, der Aufgrund seines
speziellen StralRenquerschnitts nicht mit den Gbrigen verglichen werden kann. Die Berechnung der
Verkehrsstarke der 50 Stunde ergab in diesem Fall einen auRergewohnlich niedrigen Wert, der
aufgrund des geringen DTVs auch als unbrauchbar fir die weitere Berechnung angesehen werden
kann.

Die LOS Einstufung, die aus den Kapazitdaten laut van Aerde Modell hervorgehen, sind allerdings
kritischer zu hinterfragen. Denn laut Auswertung verschlechtern sich rund 37 % der Detailabschnitte
in ihrer Verkehrsqualitatsstufe, allerdings verbessert sich auch dieselbe Anzahl. Da jedoch dieselben
Streckenquerschnitte ohne Beriicksichtigung von etwaigen Streckenausbauten zur Berechnung
herangezogen wurden, ist diese Aussage als Fehlerhaft einzustufen. Auch die Beiden neu berechneten
LOS Werte stimmen nur zu 32 % (iberein und zeigen, dass die Verkehrsqualitatsstufen nach dem van
Aerde Modell bei 68 % aller Detailabschnitte schlechtere Einstufungen ergeben. Da die Messdaten aus
dem Jahr 2016 nur selten zahen Verkehrsfluss aufzeichneten, kann ebenfalls davon ausgegangen
werden, dass die LOS Einstufung nach van Aerde zu negativ ausfallt. Dies ldsst sich auch an den
Rohdaten der beiden Kapazitdatswerte feststellen. Die Kapazitaten nach van Aerde sind prinzipiell sehr
niedrig. Wie bereits in Kapitel 6.3 erwdhnt, ist dies auf die wenigen Uberlastungsstunden wihrend dem
Aufzeichnungszeitraum zurlickzuflihren. Die Auswertung der LOS Stufen bestatigt ebenfalls die
Annahme, dass die Kapazitatswerte nach dem van Aerde Modell zu gering ausfallen. Die Berechnung
der LOS Stufen, basierend auf den Kapazitaten der RVS, ergeben ein durchaus realistisches Gesamtbild.
Sie kdnnen somit auch die Plausibilitdt der von der ASFINAG prognostizierten Werte fiir das Jahr 2025
bestatigen.

6.8 Einfluss der Pannenstreifenbreite

Wie bereits in Kapitel 3.3 erklart, kann der Einfluss der Pannenstreifenbreite einerseits durch die
Korrelationsanalyse mit einem Vergleich zweier Variablen erkannt werden, oder andererseits mit Hilfe
einer multiplen linearen Regression die Abhangigkeit mehrere Variablen untersucht werden. Die
Ergebnisse dieser Analysen werden in den folgenden beiden Unterkapiteln dargestellt.
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6.8.1 Korrelationsanalyse

In dieser Arbeit wird die Korrelationsanalyse anhand von vier Varianten durchgefiihrt. Diese sollen
hervorbringen welche Art der Berechnung ein signifikantes Resultat erlangt. Der Mittelpunkt der
Korrelationsanalyse fiir die Detailabschnitte stellen dabei in allen Varianten die Zahlstellen dar, denn
diese erlauben einen Einblick Gber eine feine zeitliche Verteilung der gefahrenen Geschwindigkeiten
abhangig von der Verkehrsstarke. Alle 19 Zahlstellen werden fir beide Richtungsfahrbahnen
ausgewertet und deren Kapazitdt und Geschwindigkeit berechnet und ausgewertet. Anschliefend
werden die Querschnittsdaten der Zahlstelle auf die angrenzenden Strecken lbertragen. Es gilt die
Annahme, dass sich die Querschnittsdaten nicht nur auf den 250 m Teilabschnitt beziehen auf dem
sich die Zahlstelle befindet, sondern dass die Querschnittsdaten auch auf den Streckenabschnitten
davor und danach einen Einfluss haben. Da die Lange dieses Ubergreifenden Einflussbereiches nicht
erwiesen ist werden vier Varianten ausgewertet.

V 5-Segmente
V 3-Segmente

‘ ) V 1-Segment ) ‘
1 2 ‘ ’
f% MQ
E/
4
250m —————

! V 3-Segmente-Mittelwert ‘

Abbildung 6-13: Schematische Varianten Darstellung der Korrelationsanalysen

Die Abbildung zeigt einen symbolischen Streckenverlauf, der sich in finf 250 m lange
Streckenabschnitte gliedert. Auf Streckenabschnitt 3 befindet sich der Messquerschnitt. Die erste
Variante V 5-Segmente geht davon aus, dass der StralRenquerschnitt 500 m davor und danach einen
Einfluss auf die Geschwindigkeit der Fahrzeuge ausiibt. Aus diesem Grund werden die beiden
Streckenabschnitte vor und nach der Zahlstelle ebenfalls beriicksichtig, was in Summe einen 1.250 m
langen Streckenabschnitt auf eine Zahlstelle bezieht. Die zweite Variante V 3-Segmente geht davon
aus, dass nicht 500 m sondern 250 m davor und danach ausreichen, um ein aussagekraftiges Ergebnis
zu erlangen. Aus diesem Grund werden in dieser Untersuchung auch nur noch die Streckenabschnitte
zwei bis vier auf die in der Mitte liegende Zahlstelle bezogen. Sollte diese Vermutung der
Ubergreifenden Einflusslange von 750 m nicht auftreten, so wird dies in der dritten Variante V 1-
Segment ersichtlich. Sie berlicksichtig ausschlieBlich jenen 250 m Abschnitt, auf dem sich der
Messquerschnitt befindet. In dieser Berechnung bezieht sich lediglich eine Pannenstreifenbreite auf
die Messdaten der Zahlstelle, im Gegensatz zu den Varianten V 5-Segmente in der sich fiinf
Pannenstreifenbreiten und der Variante V 3-Segmente in der sich drei Pannenstreifenbreiten auf eine
Zahlstelle beziehen. Damit diese Abweichungen der Pannenstreifenbreiten je Streckenabschnitt nicht
das Analyseverfahren beeinflussen, werden in der vierten Variante V 3-Segmente-Mittelwert die
Pannenstreifenbreiten gemittelt. Somit werden nicht mehr drei Einzelwerte, sondern nur mehr ein
Pannenstreifenbreiten-Mittelwert auf dessen Korrelation mit den Daten des Messquerschnittes
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untersucht. Diese vier Varianten sollen einerseits das beste Ergebnis der Korrelationsanalyse
herausfinden und andererseits Aufschluss tiber die Einflusslangen rund um die Zahlstellen bringen.

In der Korrelationsanalyse wird die Pannenstreifenbreite weiteren Attributen gegeniibergestellt und
deren Korrelation berechnet. Dazu werden die zuvor erarbeiteten Daten herangezogen. Aus dem in
ArcGIS erstellten Gesamtnetz, stammen die Werte:

e Pannenstreifenbreite,

e LOS-Prognose fir das Jahr 2025,

e DTV aus dem Jahr 2016,

e Schwerverkehrsanteil aus dem Jahr 2016,
e Anzahl der Fahrstreifen,

e Langsneigung und

e  Kurvigkeit.

Die in Abbildung 6-13 dargestellten und neu definierten Teilstrecken werden einer neuen Berechnung
laut RVS unterzogen. Die Korrelationsanalyse vergleicht anschlieend die Pannenstreifenbreite mit
den KenngréRen

e Leistungsfahigkeit laut RVS und
e Pkw-Geschwindigkeit laut RVS.

Zusatzlich werden alle 19 Zahistellen herangezogen um fir beide Richtungsfahrbahnen die
KenngrofRRen

e Kapazitat laut van Aerde,
e Geschwindigkeit vo laut van Aerde,
e 85%-Quantil der Verkehrsstarke,
e 95%-Quantil der Verkehrsstarke,
e 99%-Quantil der Verkehrsstarke und
e Kapazitat laut van Aerde mit einer maximalen (99,5%-Quantil der Verkehrsstarke) und einer
minimalen (85%-Quantil der Verkehrsstarke) Beschrankung.
Diese KenngrofRen werden mit einem finf-Minuten-Intervall aggregiert um eine Glattung der

Verkehrsspitzen vorzunehmen. Dieselben Eingangsdaten der Zahlstellen werden zusétzlich als Ein-
Minuten-Intervalle herangezogen um die folgende Werte zu untersuchen:

o  85%-Quantil der Pkw-Geschwindigkeit,
e 95%-Quantil der Pkw-Geschwindigkeit,
o 99%-Quantil der Pkw-Geschwindigkeit,

e Standardabweichung der Pkw-Geschwindigkeit,

Fiir alle vier Varianten der Streckengliederung (Abbildung 6-13), werden die soeben aufgelisteten
KenngroRen den Pannenstreifenbreiten gegeniibergestellt und einer Korrelationsanalyse unterzogen.
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Tabelle 6-5: Korrelationsanalyse der 4 Varianten (fett gedruckte Werte sind statistisch signifikant)

V 3-Segmente-
PSB V 5-Segmente V 3-Segmente V 1-Segment Mittelwert

Korrelation p-Wert |Korrelation p-Wert | Korrelation p-Wert | Korrelation p-Wert

& | L0S_2025 0.273  0.000 0.262  0.010 0.052 0.778 0.265 0.142
*E DTV_2016 0.420  0.000 0.455  0.000 0.458 0.008 0.519 0.002
§ SVA_2016 0.114  0.151 0.151 0.143 0.131 0.474 0.169 0.354
Anzahl FS 0.128 0.108 0.125 0.226 -0.111  0.547 0.141 0.440
Ldngsneigung -0.061  0.447 -0.084  0.415 -0.229  0.208 -0.045  0.808
Kurvigkeit 0.134  0.092 0.117 0.256 0.214  0.240 0.094 0.609

o | Leistungsf. 0.123  0.120 0.124  0.229 -0.093 0.612 0.141  0.443
Z | Vexw 0.268  0.001 0.277 0.006 -0.005 0.978 0.314  0.080
__ | Kapazitat 0.340  0.000 0.376  0.000 0.300 0.095 0.426  0.015
E Vo 0.105  0.187 0.116  0.259 -0.081  0.660 0.132 0.472
T:’ q 85%-Quantil 0.415  0.000 0.449  0.000 0.420 0.017 0.510 0.003
E q 95%-Quantil 0.364  0.000 0.397  0.000 0.354 0.047 0.451 0.010
§ q 99%-Quantil 0.364  0.000 0.393  0.000 0.326  0.069 0.446  0.010
Kapazitat korr. 0.382  0.000 0.418 0.000 0.345 0.053 0.477 0.006

— | v 85%-Quantil 0.277  0.000 0.281 0.006 0.011  0.953 0.319 0.075
E | v95%-Quantil 0.270  0.001 0.271  0.008 0.012  0.949 0.307 0.087
< |V 99%-Quantil 0.177  0.025 0.167  0.105 -0.072  0.697 0.189  0.299
> | standardabw. 0.151  0.056 0.123  0.232 0.009 0.962 0.140 0.446

Tabelle 6-5 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalyse, samt der p-Werte um die statistische
Signifikanz einschatzen zu kénnen. Jene Werte die zu 95 % signifikant sind, werden in der Tabelle mit
fetter Schrift hervorgehoben. Die Ubrigen Werte kdnnen aufgrund ihres hohen p-Werts nicht zur
Analyse herangezogen werden. Dies betrifft hauptsadchlich die KenngréRen Schwerverkehrsanteil,
Anzahl der Fahrstreifen, Langsneigung, Kurvigkeit, Leistungsfahigkeit und die Geschwindigkeit vo. Aber
auch der LOS und die Pkw-Geschwindigkeit kann nur bei zwei von vier Varianten fiir die Analyse
herangezogen werden. Auf den ersten Blick ist ebenfalls ersichtlich, dass die Betrachtung von mehr als
einem Abschnitt einen positiven Einfluss auf die Korrelationsanalyse hat. Nicht nur das mehr Werte
eine statistische Signifikanz aufweisen, sondern auch die erzielten Korrelationswerte sind in den
Ubrigen Varianten hoher. Die dritten Variante, bei dem alleine der Streckenabschnitt betrachtet wird,
auf dem sich die Zahlistelle befindet, erzielt demnach keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Die vierte
Variante, eine Korrelationsanalyse mit einem Mittelwert (iber die 750 m langen Teilstrecken, ergibt
hingegen vergleichsweise das beste Ergebnis.

Den hochsten Wert dieser Korrelationsanalyse erzielen die Variante V 3-Segmente-Mittelwert mit der
Korrelation zwischen Pannenstreifenbreite und dem DTV. Er betrdgt 0,52 und weist einen sehr
geringen p-Wert von 0,002 auf. Dieser durchschnittliche tagliche Verkehrswert aus dem Jahr 2016
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spiegelt sich in den Quantil-Werten wieder. Sie zeigen die Verkehrsstarken ohne den Ausreiflern der
besonders stark befahrenen Tage. Auch hier ist eine Erhohung des Korrelationswertes erkennbar, je
mehr Spitzentage der Verkehrsstarke auRer Acht gelassen werden und je eher ein geglattetes
Verkehrsaufkommen betrachtet wird. Die Erhéhung der Korrelationswertes von 0,47 (99,5%-Quantil)
auf 0,51 (85%-Quantil) ist auch in dhnlich groRer Auspragung bei den drei Gibrigen Varianten erkennbar.
Neben dem Verkehrsaufkommen, sticht auch die Kapazitdt aus den tbrigen Werten hervor. Dabei
konnte eine Verbesserung der Korrelation erbracht werden, wenn dessen Ober- und Untergrenzen
durch die Quantil-Werte korrigiert werden. Die Auswertung der ein-Minuten-Intervalle liefert ein
tendenziell besseres Ergebnis als die Analyse der fiinf-Minuten-Intervalle. Es wird ein 85%-Quantil-
Wert der Pkw-Geschwindigkeiten von 0,28 erreicht. Diese Auswertung aus den Messdaten der
Zahlstelle weist zwar keine nennenswerte Korrelation auf, dennoch wird somit eine statistische
Signifikanz sichergestellt. Diese konnte anhand der Geschwindigkeitsauswertung vo der empirischen
Daten mit finf-Minuten-Intervallen nicht erreicht werden. Die Standardabweichung der
Geschwindigkeiten ist eine interessante KenngréRe zur Beurteilung der UnregelmaRigkeiten in der
Geschwindigkeitsverteilung. Allerdings kann kein Wert mit statistischer Sicherheit festgestellt werden.
Eventuell liegt die Begrindung daflir an den aggregierten Eingangswerten, statt einzelner
Fahrzeugmessungen.

Die beiden Varianten V 5-Segmente und V 3-Segmente zeigen zwar tendenziell niedrigere
Korrelationswerte als die Variante V 3-Segmente-Mittelwert. Jedoch kdnnen deren Ergebnisse der
Korrelation zwischen Pannenstreifenbreite und des LOS bzw. der Pkw-Geschwindigkeit zu einer
statistischen Auswertung herangezogen werden. Deren p-Werte sind gering genug um eine sichere
Aussage treffen zu konnen. Die Korrelationswerte zwischen 0,26 und 0,27 lassen jedoch nur schwierig
eine deutliche Aussage zu. Ihr Wert ist leicht erhoht, sodass diese zwar mit Sicherheit nicht korrelieren,
jedoch auch nicht komplett variabel ist. Interessant ware ein Vergleich der beiden
Berechnungsmethoden, der Richtlinie 03.01.11 und dem van Aerde Modell, gewesen. Dies ist jedoch
leider nicht mdglich, da die Kapazitat nur fiir das van Aerde Modell eine signifikante Lésung ergibt und
fiir den Vergleich der Geschwindigkeit nur die Berechnung laut RVS ein statistisch verwertbares
Ergebnis der Pkw-Geschwindigkeit ergibt.

Vorsichtig kann gesagt werden, dass stark befahrene Streckenabschnitte eher mit einer breiten
Pannenstreifenbreite ausgebaut werden als weniger befahrene Strecken. Es bleibt jedoch darauf
hinzuweisen, dass der Korrelationswert mit 0,52 sehr niedrig ist und deswegen keine deutliche Aussage
getatigt werden kann. Selbiges gilt fiir die Korrelation zwischen der Pannenstreifenbreite und der
Kapazitat. Allgemein gesehen ergibt die Auswertung der Korrelationsanalyse, keinen nennenswerten
Einfluss zwischen den Pannenstreifen und dem Verkehrsablauf. Die untersuchte Pannenstreifenbreite
ergibt statistisch gesehen keinen signifikanten Zusammenhang. Dabei signalisiert der p-Wert durchaus
eine hohe Verlasslichkeit gegeniiber den erbrachten Ergebnissen. Der Verdacht eines zumindest
ersichtlichen Zusammenhangs, wurde anhand von Streudiagrammen untersucht. Eine nicht lineare
Trendlinie wirde namlich einen niedrigen Korrelationskoeffizienten ergeben, obwohl keine
wesentliche Streuung auftritt. Stellvertretend fir die ibrigen Korrelationen stellen Abbildung 6-14 und
Abbildung 6-15 das Streudiagramm der Pannenstreifenbreiten fiir den DTV bzw. die Kapazitat dar. Da
aus der Auswertung hervorgeht, dass die Grenzwerte von 80%- und 99,5%-Quantil die Korrelation der
Kapazitat verbessern, wird auch hier der korrigierte Kapazitatswert abgebildet. Es wird ersichtlich, dass
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keine GleichmaRigkeit in der Verteilung der Pannenstreifenbreiten-Punkte nach deren Kapazitat
herrscht. Die Auswertung der Streudiagramme bestatigt somit das Ergebnis der Korrelationsanalyse.
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Abbildung 6-14: Korrelation der Pannenstreifenbreite mit dem DTV
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Abbildung 6-15: Korrelation der Pannenstreifenbreite mit dem korrigiertem Kapazitatswert

6.8.2 Multiple lineare Regression

Die Berechnung der Multiplen linearen Regression lehnt sich an die Analyse der Korrelation an. So
werden fir die Regressionsberechnung ebenfalls alle 19 Zahlstellen mit beiden Richtungsfahrbahnen
herangezogen. Die in Abbildung 6-13 dargestellten Varianten werden in verringerter Anzahl wieder
angewandt. Da aus den Ergebnissen der Korrelationsanalyse hervorgegangen ist, dass drei Abschnitte
die nennenswertesten Ergebnisse bringen, werden auch nur mehr jene zwei Varianten genauer
untersucht, die sich auf diese drei Abschnitte mit 750 m Gesamtldange beziehen. Die nachstehende
Analyse wird demnach nur noch mit den Varianten V 3-Segmente und V 3-Segmente-Mittelwert
durchgefihrt.
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In der multiplen linearen Regression werden nicht nur zwei, sondern drei Parameter
gegenibergestellt. Die Pannenstreifenbreite ist die untersuchte Variable und bleibt deswegen
konstant. Versuche haben ergeben, dass ohne dem Einfluss des DTV keine statistische Signifikanz des
p-Wertes erreicht werden kann, weswegen auch der DTV in dieser Auswertung enthalten bleibt. Die
Ubrigen Variablen variieren und erzielen dabei trotzdem einen durchwegs geringen p-Wert. In der
Tabelle 6-6 sind deren Ergebnisse zusammengefasst. Auf ein hervorheben der statistisch signifikanten
Werte wurde hierbei verzichtet, da ausschlieflich diese dargestellt sind.

Tabelle 6-6: Regressionsanalyse von zwei Varianten

PSB V 3-Segmente V 3-Segmente-Mittelwert

Regressionswert  p-wert | Regressionswert p-wert
LOS 0.227 6.38e°® 0.294 0.007
Vekw 0.249 1.69e°® 0.275 0.009
Vo 0.214 1.35e® 0.278 0.009
SVA 0.208 2.01e® 0.270 0.010
q 85%-Quantil 0.207 2.09e® 0.269 0.011
DTV|Kapazitit korrigiert 0.207 2.09e® 0.271 0.010
Kurvigkeit 0.221 9.23e® 0.292 0.007
Langsneigung 0.217 1.17e% 0.284 0.008
v 85%-Quantil 0.240 2.95e 0.309 0.005
v 99%-Quantil 0.241 2.78e 0.311 0.005
Standardabweichung 0.208 1.92e% 0.268 0.011

Auch in dieser Analyse erzielt die Variante in der der Mittelwert von drei Abschnitten verwendet wird
héhere Regressionswerte als die Auswertung der einzelnen drei Abschnitte. Dabei erreicht bei beiden
Varianten, die mit fiinf-Minuten-Intervallen erstellt wurden, der LOS das beste Ergebnis. Die Variante
V 3-Segmente-Mittelwert, gliedert die Kurvigkeit und die Ldngsneigung fast mit dem gleichen
Regressionswert ein. In der Korrelationsanalyse ergaben diese beiden Streckenparameter keinen
Wert, zusammen mit dem DTV erreichen sie zumindest einen Regressionswert von 0,29 und 0,28. Der
p-Wert sagt aus, dass deren Ergebnisse mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit von tber 99 %
signifikant sind. Deren Regressionswert lasst erahnen, dass diese Parameter nicht komplett auRer Acht
gelassen werden, jedoch auch keine Korrelation aufweisen. Die Ubrigen Regressionswerte der
untersuchten Kennwerte sind alle &dhnlich hoch, was auf einen groRen Einfluss des DTVs
zuriickzufihren ist. Trotz der Untersuchung von mehreren Variablen kann keine Abhéangigkeit
festgestellt werden.

Betrachtet man die Regressionswerte der letzten drei KenngréRen, die mit ein-Minuten-Intervallen
ausgewertet wurden, so sticht eine Kenngrofle heraus. Zusammen mit dem DTV und der
Pannenstreifenbreite ist der 99%-Quantil-Wert der Geschwindigkeit mit einem Regressionswert von
0,31 verhéltnismaRig hoch. Dies ist ebenfalls eine Steigerung zu jenem Geschwindigkeitswert der flinf-
Minuten-Intervalle. Die Standardabweichung erlangt zusammen mit dem DTV und der
Pannenstreifenbreite sogar eine statistische Signifikanz. Ihr Regressionswert ist jedoch ein niedriger,
verglichen zu den Ubrigen Werten derselben Variante.
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7 Schlussfolgerung

7.1 Zusammenfassung

Dem Pannenstreifen auf Osterreichs Autobahnen und SchnellstraBen werden primér
sicherheitsrelevante Eigenschaften zugeschrieben und hat zum Schutz der Fahrzeuglenker seine
Daseinsberechtigung erlangt. Erst seit Kurzem wird der Pannenstreifen auch aufgrund seines
sekundaren Aspektes genutzt, namlich der Erh6hung der Kapazitat. Begonnen hat dies im Jahr 2012
mit dem Einflihren der Rettungsgasse bei gestautem Verkehr und wurde Mitte des Jahres 2018 durch
das Pilotprojekt, der tempordren Pannenstreifenfreigabe bei in Stocken geratenen Verkehr, erweitert.
Unklar ist bislang ob der Pannenstreifen und insbesondere die Breite des Pannenstreifens einen
Einfluss auf die Kapazitat des frei flieBenden Verkehrs hat. Dieser Fragestellung widmet sich vorrangig
die vorliegende Arbeit.

Um eine uneingeschrinkte Analyse des gesamten hochrangigen StraRennetzes Osterreichs
durchfiihren zu kdnnen, bedarf es einer entsprechenden Datengrundlage. Diese wurde in Form von
Shapefiles und Tabellen von der ASFINAG zur Verfligung gestellt. Darin befinden sich nicht nur
Informationen Gber den StraRenquerschnitt oder Streckenverlauf, sondern auch Angaben lber das
Verkehrsaufkommen und den Verkehrsqualitdten. Sie sind jeweils flichendeckend fir das gesamte
A+S Netz verfligbar und umfassen folgende KenngroéRen:

e Das Linien-Shapefile der Pannenstreifen ist in 4.474 Teilstrecken gegliedert und enthélt die
Aussage Uber die Verfiigbarkeit eines Pannenstreifens.

e Die Pannenstreifenbreiten sind als Punkt-Daten in einem Shapfile gegeben und umfassen
30.719 Einzelmessungen. Sie weisen auf die lokale breite der Pannenstreifen hin.

e Die Anzahl der Fahrstreifen sind als Linien-Shapefile angegeben und in 10.693
Streckenabschnitte aufgeteilt. Dieses Shapefile verfiigt Gber die Information der Anzahl der
Fahrstreifen je Streckenabschnitt und Fahrtrichtung.

e Der Level of Service ist in 1.094 Teilstrecken gegliedert und in Form eines Linien-Shapefiles
gegeben. Er prognostiziert die Verkehrsqualitdtsstufe je Streckenabschnitt fiir die Jahre 2025
und 2030.

e Das Linien-Shapefile der Geschwindigkeit ist in 13.442 Teilsegmente unterteilt und verweist
auf die zuldssige Hochstgeschwindigkeit je Streckenabschnitt fiir Pkw- und Lkw-Lenker.

e Das Vorkommen der Tunnel wird als Linien-Shapefile angezeigt und ist in 160
Streckenabschnitte gegliedert.

e Die DTV-Werte sind fir die Jahre 2012 bis 2016 in mehreren Excel-Tabellen angegeben. Sie
umfassen dabei 586 Streckenabschnitte und geben Auskunft tiber den Schwerverkehrsanteil
und die jeweiligen Anschlussstellen zwischen denen die jeweilige Verkehrsstarke auftritt.

e Ein 3D-Modell bildet das 6sterreichische A+S Netz mit 210 Streckenabschnitten als Linien-
Shapefile ab. Es beinhaltet keine direkten KenngréRen, wird aber zur Berechnung folgender
herangezogen:

o X-, y- und z-Koordinaten jedes Start-, End- und Mittelpunktes der einzelnen
Teilstrecken im Gesamtnetz

o die Langsneigung der einzelnen Streckenabschnitte

o die Kurvigkeit der einzelnen Streckenabschnitte
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Aus der Vielzahl an Einzeldaten wurde in der Geoinformationssystem-Software ArcGIS ein einheitliches
Gesamtnetz erstellt, dass alle Informationen der Einzeldaten zusammenfassen. Dieses fusionierte
Gesamtnetz ermoglicht eine 0Osterreichweite Untersuchung diverser Parameter um deren
Abhangigkeit zu analysieren.

Basierend auf diese verkehrstechnischen KenngroRen wird in weiterer Folge eine Analyse des
Gesamtnetzes durchgefiihrt. Dazu werden nicht nur die Pannenstreifenbreiten und deren Verteilung
im Netz untersucht, sondern auch naher auf deren Wechselwirkung mit dem Verkehrsaufkommen
eingegangen. Die aus dem Gesamtnetz bekannten Parametern werden herangezogen um eine
Berechnung nach der Richtlinie zur Beurteilung des Verkehrsablaufs auf Stralen, der RVS 03.01.11,
durchzufiihren. Die neu erlangten Kennwerte werden speziell hinsichtlich der Leistungsfahigkeit und
der Pkw-Geschwindigkeit im Zusammenhang mit der Pannenstreifenbreite analysiert. Die Analyse des
Gesamtnetzes wird abschlieBend einer Korrelationsanalyse unterzogen, um die statistische Signifikanz
des Pannenstreifens auf weitere KenngréfRen zu untersuchen.

Um eine spezifische Analyse durchfiihren zu kdnnen, werden 19 Detailabschnitte aus dem Gesamtnetz
herausgenommen und zusammen mit zusatzlichen empirischen Daten untersucht. Dabei handelt es
sich um minutenfeine Messdaten aus einzelnen Zahlstellen, die Informationen Uber die
Geschwindigkeit und Anzahl des StraBenquerschnitts passierenden Fahrzeuge enthalten. Diese sind in
Pkw und Lkw gegliedert und erlauben dadurch eine Vielzahl an Analysen. Die Analyse der
Detailabschnitte vergleicht nicht nur die Streckenabschnitte untereinander, sondern untersucht auch
die Pannenstreifenbreiten spezifischen Klassen der Pannenstreifenbreiten bezliglich ihrer Auswirkung
auf die weiteren KenngroBen. Des Weiteren wird neben der Berechnung nach der RVS 03.01.11, die
sich auf die Parameter des StraRenquerschnitts stiitzt, eine weitere Berechnungsmethode angewandt.
Die Berechnung nach dem van Aerde Modell basiert auf den empirischen Daten der Zahlstellen. Somit
kénnen wichtige KenngréBen, wie Kapazitat und Geschwindigkeit, anhand von zwei unterschiedlichen
Eingangsdaten errechnet werden um ein aussagekraftiges Ergebnis zu erlangen. Neben der neuen
Berechnung der Verkehrsqualitdt und Einteilung in Level of Service Stufen wird wiederholt eine
Korrelationsanalyse durchgefiihrt. Diese wird von einer multiplen linearen Regression unterstiitzt,
welche die Wechselwirkung der Pannenstreifenbreite auf mehrere KenngrofRen statistisch untersucht.

7.2 Fazit

Die Analyse des Gesamtnetzes schafft einerseits Bewusstsein fir die Verteilung der
Pannenstreifenbreiten im Osterreichischen A+S Netz und gewahrt eine oberflachliche Betrachtung im
Zusammenhang mit den Verkehrsqualitdten. Die Berechnung nach der RVS ergab, dass
Streckenabschnitte mit einer Leistungsfahigkeit von unter 2.000 Kfz/h zumeist ohne Pannenstreifen
ausgebaut sind, und dass die Pannenstreifenbreite mit der Leistungsfahigkeit tendenziell zunimmt.
Selbiges ist bei nadherer Betrachtung der Geschwindigkeit zu beobachten. Nur wenige
Streckenkilometer, die mit 130 km/h befahren werden dirfen, verfigen Giber keinen Pannenstreifen.
Die meisten Streckenkilometer sind mit einem Uberbreiten Pannenstreifen von mehr als 3,5 m Breite
ausgebaut. Strecken die eine Geschwindigkeitsbeschrankung von 100 km/h oder weniger aufweisen,
verfiigen zu Uber 60 % keinen Pannenstreifen. Die Korrelationsanalyse zur Uberpriifung der
statistischen Signifikanz der Pannenstreifenbreite verglichen mit den baulichen Ausfiihrungen des
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StralRennetzes ergab, dass kein Zusammenhang besteht. Diese Aussage kann mit einer hohen
statistischen Sicherheit getatigt werden.

Die Analyse der Detailabschnitte ermoglichte eine spezifische Untersuchung einzelner
Streckenabschnitte die reprasentativ flir die definierten Pannenstreifen-Klassen stehen. Dabei verhalf
der Vergleich zweier zusammenpassender Detailabschnitte zu einem besseren Verstdandnis der
Datengrundlagen und der daraus entstehenden Ergebnissen. Nicht nur weil alle Analysen an einem
Detailabschnitt gesamtheitlich betrachtet wurden, sondern auch durch das direkte Gegenuberstellen
mit vergleichbaren Streckenabschnitten. Die Untersuchung der Vergleichsabschnitte erlangten
unterschiedlich aussagekraftige Ergebnisse, was auf die Eingangsparameter zuriickzufiihren ist. Ein
Riickschluss von einzelnen Streckenabschnitten auf ein Systemverhalten des Gesamtnetzes kann in
keiner seriosen weise getatigt werden. Einzelne KenngréRen, wie die Kapazitat, wurden nach ihren
Pannenstreifenbreiten in Klassen eingeteilt und verglichen. Dies erfolgt sowohl fir die
Kapazitatsberechnung nach RVS als auch laut dem van Aerde Modell. Das Ergebnis zeigte eine
homogene Verteilung der Kapazitaten nach der RVS und sehr inhomogene und tendenziell geringe
Kapazitat nach der van Aerde Methode. Dabei sind sich beide Berechnungsmethoden einig, dass jene
Streckenabschnitte ohne Pannenstreifen die geringste Leistungsfahigkeit aufweisen. Der Berechnung
nach van Aerde zu urteilen sind Teilstrecken mit einer Pannenstreifenbreite von 2 m bis 2,5 m die
Leistungsfahigsten. Will man von der Geschwindigkeit auf die Wirkung des Pannenstreifens schlieRen,
so stechen jene Streckenabschnitte die eine Pannenstreifenbreite zwischen 2,5 m und 3 m besitzen
und mit 100 km/h befahren werden durfen, als schneller befahrene Teilstrecken heraus. Durch den
Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen aller 19 Detailabschnitte kann gesagt werden, dass eine
Geschwindigkeitsreduktion auf 100 km/h eine Homogenisierung der Pkw-Geschwindigkeit mit sich
bringt. Das Gegenteil bewirkt eine steigende Kurvigkeit aber vor allem ein hoherer
Schwerverkehrsanteil in Zusammenhang mit einer steigenden Langsneigung. Sehr interessant ware die
Auswertung der Boxplots gegliedert nach Geschwindigkeitsbeschrankung und Pannenstreifen-Klassen.
Leider sind fiir eine aussagekraftige Analyse zu wenig Daten vorhanden, sodass ausschlieflich eine
Vermutung besteht, dass eine Pannenstreifenbreite von 2 m bis 2,5 m vermehrt zu einem
inhomogenen Fahrverhalten bei 130 km/h zugelassener Hochstgeschwindigkeit beitrdgt. Die
Auswertung der Korrelationsanalyse ergab, im Gegensatz zu der des Gesamtnetzes, dass vereinzelt
erhohte Werte auftreten. Eine Beeinflussung der Kapazitdt nach der Pannenstreifenbreite kann
demnach nicht mehr vollstéandig ausgeschlossen werden. Der Korrelationswert ist jedoch noch zu
niedrig um von einer Korrelation zu sprechen.

7.3 Ausblick

Die Datengrundlage des fusionierten Gesamtnetzes Osterreichs stellt eine umfangreiche
Informationsquelle dar und erméglicht eine Vielzahl an Auswertungen, die mit einzelnen Datenquellen
nicht moglich waren. Besonders in Hinblick auf die Untersuchung bezlglich einer
Zusammengehorigkeit mehrerer Parameter erwies sich das in ArcGIS erstellte Gesamtnetz als sehr
hilfreich. Das Einbeziehen empirischer Daten aus einzelnen Zahlistellen verhalf der Detailuntersuchung
zu aussagekraftigeren Ergebnissen. Demnach erwies sich die verwendete Datengrundlage als
qualifiziert, hatte jedoch besonders in Hinblick auf die Messdaten noch Verbesserungspotential.
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Im Laufe der Analyse stellte sich heraus, dass unter Einbeziehung einzelner Adaptionen ein
signifikanteres Ergebnis zu erwarten ware. Besonders an der Analyse der Korrelationswerte ist
ersichtlich, wie sensibel Ergebnisse in Hinblick auf ihre Datengrundlage und Aufbereitung sind. Umso
hohere Wichtigkeit ist den einzelnen Eingangsdaten zuzuschreiben. Bei den in dieser Arbeit
verwendeten empirischen Daten handelt es sich um aggregierte Werte, die ber Ein-Minuten-
Intervalle gemittelt wurden. Aus diesem Grund ist keine Kenntnis Uber die auftretenden
Zeitlickenabstande gegeben. Es ist zu erwarten, dass einzelne Fahrzeuge differenzierter agieren als
Fahrzeugkollektive, bei denen die einzelnen Fahrzeuglenker in Wechselwirkung miteinander stehen.
Besonders in Hinblick auf die eingenommene Wunschgeschwindigkeit ware diese Kenntnis relevant.
Eine weitere Einschrankung der Analyse, stellt die Mittelung von mehreren einzelnen
Fahrzeuggeschwindigkeiten (iber die Dauer von einer Minute dar. Dabei ware insbesondere die
Differenz der einzelnen Geschwindigkeiten als Mal} fir die Homogenitat des Fahrverhaltens von
Interesse. Die daraus abgeleitete Standardabweichung der Geschwindigkeit ist ein reprasentativer
Indikator flr die Wirkung der Pannenstreifen und kann in Form einer Korrelationsanalyse und einer
multiplen linearen Regression statistisch nachgewiesen werden.

In Hinblick auf die Analysen der Kapazitat ist bei der Auswahl der Detailabschnitte auf die
vorherrschenden Verkehrsstarken zu achten. Bei einem zu niedriger DTV-Wert kommt es haufig zu
keinem Ubergang von frei flieRenden in den stockenden oder gar stauenden Verkehr. Messdaten, die
eine zu geringe Anzahl an Uberlastungsstunden aufweisen, resultieren in eine Fehlinterpretation der
streckenspezifischen Kapazitaten. Diese werden aufgrund dessen tendenziell zu niedriger bestimmt.

Neben der Qualitdt der Datengrundlage spielt auch die Quantitat der Zahlstellen in Hinblick auf die
Analyse der Detailabschnitte eine wesentliche Rolle. Nachdem die einzelnen Streckenabschnitte nicht
nur hinsichtlich ihrer Pannenstreifenbreite, sondern auch in Bezug auf ihre erlaubte
Hochstgeschwindigkeit zu differenzieren sind, muss eine geeignet groRRe Stichprobenmenge zur
Verfliigung stehen. Empfehlenswert sind dabei mindestens drei Streckenabschnitte je untersuchter
Kategorie, um sich auf reprasentative Mittelwerte stitzen zu kénnen.

Da der Pannenstreifen keinen unmittelbaren Einfluss auf die Fahrzeuglenker des frei flieBenden
Verkehrs darstellt, sondern vielmehr zu den nachrangigen Einflussfaktoren zahlt, ist auch der Nachweis
seiner Wirkung tendenziell schwieriger. Die Wechselwirkung zwischen Pannenstreifenbreite und der
Fahrzeuggeschwindigkeiten bzw. der einhergehenden Kapazitat ist nur durch eine akkurate Analyse
nachzuweisen. Aus diesen Griinden ist bei der Wahl der Zahlstellen darauf zu Achten, dass nicht nur
diverse Pannenstreifenbreiten vertreten sind, sondern auch geniigend Uberlastungsstunden im
Aufzeichnungszeitraum erfasst wurden. Entscheidend ist jedoch, dass Einzelfahrzeugdaten den
aggregierten Werten vorzuziehen sind, da durch die Mittelung der Intervalle essentielle Informationen
verloren gehen.
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Anhang 1: A+S Netz Osterreichs aus ArcGIS

Pannenstreifenvorkommen im osterreichischen A+S Netz
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Pannenstreifenbreiten im dsterreichischen A+S Netz
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Pannenstreifen-Klassen im 6sterreichischen A+S Netz
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DTV im Jahr 2016 im Osterreichischen A+S Netz
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Schwerverkehrsanteil im 6sterreichischen A+S Netz
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Fahrstreifenanzahl im 6sterreichischen A+S Netz
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Kurvigkeit im dsterreichischen A+S Netz
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Anhang

Anhang 2: Analyse des Gesamtnetzes

LOS Auswertung

Verteilung der sechs LOS-Stufen im Gesamtnetz fiir die Jahre 2025 und 2030

LOS 2025 LOS 2030

LOS-Stufen | [km] [%] [km] [%]

A 200.66 4.6% 173.76 4.0%
B 1512.22 34.7% 1384.48 31.8%
C 1388.02 31.8% 1211.45 27.8%
D 829.90 19.0% 1015.01 23.3%
E 278.20 6.4% 301.25 6.9%
F 144.89 3.3% 267.94 6.1%

Prognostizierte Entwicklung der LOS-Stufen zwischen den Jahren 2025 und 2030

2025-2030 [km] Summe [km] [%]
Verschlechternd | AB 120 3492 17.84%
BC 677
CD 1452
DE 665
EF 578
Gleichbleibend | AA 781 16077 82.16%
BB 6102
CcC 4677
DD 3106
EE 718
FF 693
Verbessernd |BA 0 0 0.00%
CB 0
DC 0
EC 0
FE 0

LOS-Stufen im Jahr 2025 aufgeteilt in Pannenstreifen-Klassen

LOS-Stufen 2025

PS-Klasse A B C D

1 96.93 558.67 334.23 167.11 79.89 57.40
2 12.90 76.81 25.81 18.58 8.97 7.68
3 29.09 205.30 81.35 33.36 16.52 5.61
4 26.94 216.06 236.27 75.81 23.43 12.45
5 8.25 123.59 239.44 148.33 40.33 12.00
6 5.11 64.72 114.97 92.23 30.20 9.93
7 21.44 267.07 355.96 294.48 78.84 39.82

140




Anhang

Pannenstreifen-Klassen Auswertung

Pannenstreifen-Klassen Verteilung im A+S Netz

Pannenstreifen-Klassen

1 2 3 4 5 6 7 Gesamtlange
AO1 13.2% 1.2% 1.3% 18.7% 14.4% 11.5% 39.7% 584494.3
A02 19.4% 4.2% 16.2% 17.5% 16.1% 7.8% 18.8% 741119.2
A03 14.7% 0.4% 0.4% 5.1% 25.9% 18.3% 35.1% 58849.5
A04 16.4% 2.2% 10.4% 20.3% 18.9% 13.0% 18.8% 131667.2
A05 0.0% 0.0% 1.1% 1.6% 7.6% 1.1% 88.5% 45813.5
A06 11.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.6% 0.0% 87.8% 44273.0
A07 29.5% 2.9% 4.5% 5.1% 10.7% 11.6% 35.8% 53763.7
A08 18.2% 4.1% 4.9% 5.0% 18.7% 13.0% 36.1% 152277.0
A09 34.9% 5.0% 14.1% 16.5% 12.7% 4.3% 12.6% 460321.9
A10 27.3% 0.9% 1.8% 13.3% 25.6% 8.8% 22.4% 365694.9
All 80.8% 3.5% 2.0% 6.1% 1.3% 1.3% 4.9% 42258.8
Al12 26.8% 0.6% 1.1% 16.2% 6.4% 5.4% 43.5% 291384.6
Al13 67.2% 4.4% 5.5% 8.5% 2.9% 4.0% 7.5% 69435.3
Al4 40.4% 0.7% 4.7% 29.9% 10.6% 7.4% 6.3% 122655.9
A21 22.8% 4.7% 1.3% 7.0% 31.6% 13.8% 18.9% 77913.0
A22 21.9% 3.4% 5.7% 10.0% 18.5% 7.1% 33.4% 59043.3
A23 49.0% 7.3% 10.8% 5.8% 10.1% 5.7% 11.4% 33659.7
A25 11.7% 5.5% 4.6% 8.1% 43.6% 18.0% 8.4% 39975.9
S01 19.5% 9.7% 1.3% 1.6% 2.3% 6.3% 59.4% 76873.4
S02 46.7% 0.0% 0.0% 1.7% 4.4% 18.3% 28.9% 14856.0
S03 61.9% 24.6% 6.2% 3.2% 1.3% 1.2% 1.6% 42427.4
S04 88.3% 1.5% 0.8% 1.5% 3.0% 0.7% 4.1% 33742.8
S05 8.9% 0.6% 0.7% 21.4% 26.4% 9.2% 32.8% 70694.4
S06 32.8% 6.7% 30.8% 11.0% 4.5% 2.9% 11.4% 209569.2
S10 32.3% 13.5% 6.1% 1.6% 15.0% 11.4% 20.1% 15321.4
S16 92.9% 1.5% 0.3% 0.5% 1.1% 1.1% 2.5% 123844.1
S31 78.3% 0.7% 2.7% 2.9% 0.8% 1.7% 13.0% 101221.8
S33 10.5% 0.5% 0.9% 3.4% 8.1% 7.2% 69.4% 54777.4
S35 30.5% 7.0% 24.9% 22.5% 6.7% 3.4% 5.0% 69882.1
S36 18.9% 19.6% 43.1% 12.2% 1.8% 1.1% 3.4% 74278.2
S37 97.5% 0.7% 0.0% 0.4% 0.0% 0.7% 0.8% 36119.4

Pannenstreifen-Klassen im Gesamtnetz

7,28%

Pannenstreifen-Klassen

24,27%

13,12%

13,56%

141

29,76%

\ 3 25%

8,54%

m Klasse 1
m Klasse 2
Klasse 3
Klasse 4
Klasse 5
Klasse 6

m Klasse 7



Anhang

Auswertung nach RVS 03.01.11

Leistungsfahigkeit des Gesamtnetzes in Pannenstreifen-Klassen unterteilt [km]

Pannenstreifen-Klasse

Leistungsfahigkeit 1 2 3 4 5 6 7
<2.000 224.19 11.90 11.97 12.10 12.56 7.09 13.67
2.000 - 4.000 914.35 124.83 325.20 404.27 410.11 223.85 892.30
4.000 - 6.000 147.60 15.11 34.62 162.18 136.35 80.90 134,51
> 6.000 11.21 0.00 0.38 12.40 12.93 5.32 17.39
Verteilung der Leistungsfahigkeit [Kfz/h]
1% 7%
= < 2.000
2.000 - 4.000
= 4.000 - 6.000
76% = > 6.000
Geschwindigkeit V, des Gesamtnetzes in Pannenstreifen-Klassen unterteilt [km]
Pannenstreifen-Klasse

V, [km/h] 1 2 3 4 5 6 7
<80 97.41 4.70 4.25 13.29 18.21 11.53 34.51
80-90 186.39 6.34 12.01 13.61 9.10 9.72 30.75

90 - 100 45.08 3.69 4.05 8.51 7.79 5.54 29.56
100-110 491.28 35.63 45.04 64.36 53.76 30.73 105.85
110-120 17.37 1.75 9.17 28.31 26.89 9.79 27.70
120-125 209.46 32.83 65.28 208.90 234.55 139.75 497.74
125-130 248.53 66.89 232.13 245.72 203.72 108.10 327.65

Verteilung der Geschwindigkeit V, [km/h]

33%

32%

142

3%

<80

= 80-90

= 90-100

19%

= 100-110

= 110-120

= 120-125

125-130




Anhang

Anhang 3: Analyse der Detailabschnitte
Ergebnisse der Berechnung laut RVS 03.01.11

Leistungs-  Bemessungs- Grund- Kritische- PKW- Verkehrs-
fahigkeit verkehrsstirke Geschw. Geschw. Geschw. Geschw.
VPKW

Detail-abschnitt L [Kfz/h] Qgem [Kfz/h] Ve [km/h] Vi [km/h] [km/h] Vv [km/h]
01_A02_1

KM 66.99-69.75 3755.29 2411.82 106.10 80.25 101.24 100.00
02_A02_2

KM 66.78-69.24 3914.78 2422.15 106.10 83.66 102.16 100.00
03_A02_1

KM 81.79-87.78 3843.68 2201.47 129.11 97.96 124.22 124.22
04_A02_2

KM 140.3-140.6 3914.14 2228.98 129.11 99.76 124.56 124.56
05_A02_1

KM 140.4-146.9 3914.14 2228.98 129.11 99.76 124.56 124.56
06_A21_1

KM 4.05-12.30 3912.19 2700.24 129.11 99.76 122.98 122.98
07_A21_1

KM 22.74-25.67 3912.19 2700.24 129.11 99.76 122.98 122.98
08_A04_2

KM 47.02-54.93 3913.45 2305.12 129.11 99.76 124.33 124.33
09_A04_2

KM 25,87-31,67 3913.88 3377.27 129.11 99.76 119.49 119.49
10_A08_2

KM 54.14-61.47 3909.22 2186.97 129.11 99.75 124.67 124.67
11_A09_2

KM 202.2-210.4 3877.23 2413.00 129.11 99.13 123.77 123.77
12_A08_2

KM 46.18-51.82 3909.22 2172.63 129.11 99.75 124.71 124.71
13_A12_1

KM 93.74-101.17 3915.62 2403.32 129.11 99.77 124.03 124.03
14_A12_1

KM 105.7-112.5 3915.46 1901.40 129.11 99.77 125.46 125.46
15_S31_1

KM 43.40-48.74 3868.73 1583.30 129.11 97.18 125.93 125.93
16_S31_1

KM 50.41-54.41 3915.82 1070.16 106.10 83.66 104.71 100.00
17_S31_1

KM 42.91-48.74 2528.99 1195.86 106.10 83.27 103.09 100.00
18_S06_2

KM 9.14-15.39 3915.72 1407.86 129.11 99.77 126.61 126.61
19_S06_1

KM 9.17-15.42 3849.12 1407.86 129.11 96.32 126.26 126.26
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Ergebnisse der Berechnung laut van Aerde

Geschwindigkeit Kapazitat
Detailabschnitte Vo [km/h] C [Kfz/h]
01_A02_1_km 66.99-69.75 102 3771
02_A02_2_km 66.78-69.24 98 3430
03_A02_1_km 81.79-87.78 120 4328
04_A02_2_km 140.31-140.56 122 3498
05_A02_1_km 140.35-146,85 121 2338
06_A21_1 km 4.05-12.30 116 3070
07_A21_1_km 22.74-25.67 120 3404
08_A04_2_km 47.02-54.93 114 2676
09_A04_2_km 25.87-31.66 117 3380
10_A08_2_km 54.14-61.47 115 2289
11_A09_2_km 202.16-210.39 116 3232
12_A08_2_km 46.18-51.82 118 3090
13_A12_1 km 93.74-101.17 123 2909
14_A12_1 km 105.70-112.45 121 2785
15_S31_1_km 43.40-48.74 130 2291
16_S31_1_km 50.41-54.41 103 1512
17_S31_1_km 42.91-48.74 94 1363
18_S06_2_km 9.14-15.39 123 1644
19_S06_1 km 9.17-15.42 121 1464
Flussdiagramme der Detailabschnitte

Fundamentaldiagramm, k-v-Ebene Fundamentaldiagramm, gq-v-Ebene
MQ_A02_1_067,230 (5 min Intervall) MQ_A02_1_067,230 (5 min Intervall)
2016-04 bis 2016-09 von 05:00 bis 21:00 2016-04 bis 2016-09 von 05:00 bis 21:00
= —— Regressionskurve v0 = 102 kmv/h

momertane Geschwirdigkeit v [km/h]

Detailabschnitt 1

= Datenpunkte
k-Klassen

C=3771PkwE'h
vy = 102km/h

= T T

0 20 40

T T
80 80 100

Verkehrsdichte k [PkwEkm]
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Detailabschnitt 3 Detailabschnitt 2

Detailabschnitt 4

momentane Geschwindigkeit v [km/h] momentane Geschwindigkeit v [km/h]

momentane Geschwindigkeit v [km/h]

140

120

140

Fundamentaldiagramm, k-v-Ebene
MQ_A02_2_067,230 (5 min Intervall)
2016-04 bis 2016-09 von 05:00 bis 21:00

—— Regressionskurve
*  Datenpunkte
k-Klassen
C =3430 PkwE/h
vo=98km/h

T T T T
20 40 60 80 100

Verkehrsdichte k [PkwE/km]
Fundamentaldiagramm, k-v-Ebene

MQ_A02_1_084,307 (5 min Intervall)
2016-04 bis 2016-09 von 05:00 bis 21:00

—— Regressionskurve
*  Datenpunkte
k-Klassen
C=4328 PkwE/h
vop=120km/h

T T T T
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Verkehrsdichte k [PkwE/km]
Fundamentaldiagramm, k-v-Ebene

MQ_A02_2_144,200 (5 min Intervall)
2015-04 bis 2015-09 von 05:00 bis 21:00

—— Regressionskurve
*  Datenpunkte
k-Klassen
C = 3498 PkwE/h
vo=122km/h

T T T T
20 40 60 80 100

Verkehrsdichte k [PkwE/km]
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Fundamentaldiagramm, q-v-Ebene
MQ_A02_2_067,230 (5 min Intervall)
2016-04 bis 2016-09 von 05:00 bis 21:00
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Fundamentaldiagramm, g-v-Ebene

MQ_A02_2_144,200 (5 min Intervall)
2015-04 bis 2015-09 von 05:00 bis 21:00
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Detailabschnitt 6 Detailabschnitt 5

Detailabschnitt 7

momentane Geschwindigkeit v [km/h] momentane Geschwindigkeit v [km/h]

momentane Geschwindigkeit v [km/h]

Fundamentaldiagramm, k-v-Ebene
MQ_A02_1_144,200 (5 min Intervall)
2015-04 bis 2015-09 von 05:00 bis 21:00

o —— Regressionskurve
I *  Datenpunkte
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S C = 2338 PkwE/h
vo=121km/h
o
8
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2
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d T T T T
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Verkehrsdichte k [PkwE/km]
Fundamentaldiagramm, k-v-Ebene
MQ_A21_2_024,410 (5 min Intervall)
2015-04 bis 2015-09 von 05:00 bis 21:00
o —— Regressionskurve
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Fundamentaldiagramm, k-v-Ebene
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Detailabschnitt 9 Detailabschnitt 8

Detailabschnitt 10

momentane Geschwindigkeit v [km/h] momentane Geschwindigkeit v [km/h]

momentane Geschwindigkeit v [km/h]
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Fundamentaldiagramm, k-v-Ebene
MQ_A04_2_054,300 (5 min Intervall)
2015-04 bis 2015-09 von 05:00 bis 21:00

—— Regressionskurve
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momentane Geschwindigkeit v [km/h]

Detailabschnitt 11

momentane Geschwindigkeit v [km/h]

Detailabschnitt 12

momentane Geschwindigkeit v [km/h]

Detailabschnitt 13
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Fundamentaldiagramm, k-v-Ebene
MQ_A09_2_213,804 (5 min Intervall)
2016-04 bis 2016-09 von 05:00 bis 21:00

—— Regressionskurve
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MQ_A08_2_048,700 (5 min Intervall)
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—— Regressionskurve
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MQ_A12_1_098,750 (5 min Intervall)
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—— Regressionskurve
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Fundamentaldiagramm, q-v-Ebene
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Detailabschnitt 15 Detailabschnitt 14

Detailabschnitt 16

momentane Geschwindigkeit v [km/h]
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momentane Geschwindigkeit v [km/h]
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Fundamentaldiagramm, k-v-Ebene
MQ_A12_1_107,885 (5 min Intervall)
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—— Regressionskurve
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Detailabschnitt 18 Detailabschnitt 17

Detailabschnitt 19

momentane Geschwindigkeit v [km/h] momentane Geschwindigkeit v [km/h]

momentane Geschwindigkeit v [km/h]

Fundamentaldiagramm, k-v-Ebene
MQ_S03_1_013,920 (5 min Intervall)
2016-04 bis 2016-09 von 05:00 bis 21:00
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Fundamentaldiagramm, g-v-Ebene
MQ_S03_1_013,920 (5 min Intervall)
2016-04 bis 2016-09 von 05:00 bis 21:00
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Geschwindigkeitsverteilung nach Pannenstreifen-Klassen und Geschwindigkeitsbeschrankung
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Boxplot Kurvigkeit je Detailabschnitt
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Anhang

Korrelationsanalyse mit 5-Minuten-Intervalle
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V-3-Segmente Mittelwert

LOS Prognose fiir das Jahr 2025

DTV im Jahr 2016

O @® 00

O ODaIm OO

loe EeloiCe o]

rp ¢ C
gsd
o @0
o @o o
@ 00
o
™ @
o ®oo o
0 B ™ aog
0 00
@&
@
o oan o
o o
| T I
7 e
gsd

25 30 35 40 45 50

20

15000 20000 25000 30000

10000

LOS

DTV

154

lane el © @ —

@w® o 00 O —

o] o® O @O —

15000 20000 25000 30000

10000

LOS

DTV



Anhang

VYAS
Gco 0Cco GLo 0L0 G000
| | | | |
o
=]
o
o ° 0
o° 00 @0
o o S
o0 8 & 5
o
o
YAS
Gco 0C0 Gl o 0L0 G000
| | | | |
®e
(o]
O o
@@m 8t
w o0 o mo
o =] O
o
8 Sy 9 o e 8
I} ]

gSd

gSsd

sS4
0¢ G¢ 0¢ Gl ol
I I I ! I
o
=]
g o
o m
o]
o]
sS4
0¢ G¢ 0¢ gl ol
I I I I I
8
o
3 -
o
o] —
o )
© —
. L

gsd

gsd

Y00
I

Biausbuse

¢00 000 <00 ¥0O
I I I I

[}
© o

00

Brausbuse]

¢00 000 <¢00- %00
I I I I

o} o
o o 0 -
o] OO%AM\WN M &
o
= oooR,o%Mwu nmmb T
wv O OO@%%@% o

@ o =

© o

8sd

155

gSd

9T0¢ Jyer Wi vYAS

uajiaaisiyeq [yezuy

SunS8iaus8ueq



Anhang

|
08 09 oy 0¢
| | | |
o
o ©
o 3 o OM
o o . =% %
IS °8o 6
2 © o o ©
o
o
my
08 09 oy 0¢ 0
| | | | |
& %oo %
o o
o9 fel:3
S s o o o %
o o % O%OO&%O%@&
o ©o0 &
e} ﬁ% 4 o %@O O%
o o

gsd

gSsd

000G

000¥

1

000¢  000C 000}
| 1 1

Q
=}

O@BOOTH @ O

o}

000G

1

00ov 00o0¢ 000¢

| 1 1

o0

gsd

gSd

MAdA

00l 05 0 05~

@O

o}

YT PE®
o]
o]

AMAdA

4 0cl Gl oLl SoL 00l

1 | | | 1

® %000

gsd

8Sd

uayBIAINY

N9y 81yeyssunisian

MId A

156



Anhang

2 oA Ggb
000¥ 000¢ 000¢C 0001 0gl 0cl 0Ll 00} 06 08 00G¢ 000¢ 0051 000}
| | | | | | | | | | | | | | | |
o 4 2 o0 QOO
.o L)
o o 0,
o © .5 o) 2 - o 8 o o % ) o o © -
%6 © o° @ Bo, [0} o o ° g 05}
" e 5 © = w ooo o o w o, ww © r <« w
9, © @%o . o . . M m S o °o o @% o © .
|- .
o o o
L - o
o ] o
2 0A Ggb
000¥ 000¢ 000¢ 0001 ocl 0cl (01%% 00} 06 08 00S¢ 000¢ 0051 0001
| | | | | | | | | | | | | | | |
eg © ® o8 g8
° I ° o [ T
o o 8 - ©%0 B oc® = N
8 M@O 2 %w ] 8 omw 2
I+ 8 a8 8 | 8 ko 8o 8 & % s
oo & % °g e o 1, gl ot
& T o B! ° T
00® ooo%vw 8 © o L % e mo S ° % ° % & Eign %oo & & L. R %
o [e] 00 o o]
- - o
o - o o .
= -~
o o o
HWH_NNQNV_ [, CLEIARRRIVE) EEY W E] o __Hcm:du.x.mw

157



G6b
000€ 00S¢ 000 00SL 000L
| | | | |
o
[
§ = N
o 2 g e
o o
2 o oowo °© o - w
ow %M 5 ©
— N
o
—
o
G6b
000€ 00S¢ 000 00SL 000l
| | | | |
eg ©
g =
O® o = N
[o] 8 Mo
= @0%0 0®®® o@ - w
o o
o
@ OOO%u @ o . N
o o
- o,
< )
-~
o

gsd

gSd

660

00S€ 000€ 00S¢ 000C 00SL 000}
I I I I I I

o
o0
o
o
o o o 2
o o 9 9%
o] le) o T
o @
9, © 4 ° o
o 00 o
[}
o
Geb

000€ 00SC¢ 000Cc 00SL 000l
I I I I I

eg 8

gsd

gsd

G6641104D
00S€ 000 00SC¢ 000Cc 00SL  0O00L
| | | | | |
o o 2
. 12
o S o Q
o o ° % 1
M ooo 0o © M
°® » o
o
o
661040
000€ 00S¢ 000C 00SL 000k
| | | | |
eg ©
o F
&8 & =
8 8§ ¢ 8
o8 mwm% gt o g i
o
7% By se |
o o

8Sd

8sd

Anhang

INIRISSIYNJIDA J3p |IUBND-%S6

INIRISSIYIIDA J3p |IUBND-%66

19181440y 1eNZRdE)

158



Anhang

Korrelationsanalyse mit 1-Minuten-Intervalle

PSB
+

V 3-Segmente

V-3-Segmente Mittelwert

85%-Quantil der Geschwindigkeit

v 95%-Quantil der Geschwindigkeit
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v 99%-Quantil der Geschwindigkei

Standardabweichung
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