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1. Einleitung

Aufgrund seiner Lage im Schnittpunkt wichtiger Verkehrsachsen, der hohen Siedlungsdichte im
Ballungsraum Rhein-Ruhr und der damit verbundenen Belastung der Verkehrsnetze ist das
Land Nordrhein-Westfalen in besonderem MalRe von Verkehrsstaus auf Autobahnen betroffen.
Staus filhren zu einer erheblichen Einschrankung der Verkehrsqualitat fir den Autofahrer, be-
lasten die Umwelt, beeintrachtigen die Verkehrssicherheit und verursachen dementsprechend
hohe volkswirtschaftliche Kosten. Regelmafig auftretende Staus werden durch eine zu geringe
Kapazitat der baulichen Infrastruktur, z.B. durch Engstellen auf Streckenabschnitten oder an
Knotenpunkten, verursacht. Darliber hinaus fihren temporare Kapazitatseinschrankungen, z.B.
an Unfallstellen oder durch Witterungseinfliisse, zu Staus, die fiir den Autofahrer nicht oder nur
eingeschrankt vorhersehbar sind und damit insbesondere die Planbarkeit der Fahrtzeit stark
beeintrachtigen.

Nordrhein-Westfalen ist mit 17,85 Mio. Einwohnern das bevdlkerungsreichste und gleichzeitig
mit 524,3 Einwohnern/km? das am dichtesten besiedelte Flachenland der Bundesrepublik
Deutschland (IT.NRW, 2011). Der Ballungsraum Rhein-Ruhr zahlt mit rund 10 Millionen Ein-
wohnern zu den 30 grofiten Metropolregionen der Welt. Aufgrund seiner zentralen Lage in
Deutschland und auch im europaischen Wirtschaftsraum, seiner hohen Bevoélkerungsdichte und
seiner Wirtschaftskraft verfigt Nordrhein-Westfalen Uber ein sehr dichtes Verkehrsnetz und
zahlt zu den am starksten urbanisierten Raumen Europas.

Der Personenverkehr auf den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen hat seit 1980 um rund 50 %
zugenommen (Bild 1-1). Wahrend u.a. aufgrund der wirtschaftlichen Entwicklung und des
Bevolkerungswachstums durch Wanderungsbewegungen infolge der deutschen Einheit in den
spaten 1980er und den friihen 1990er Jahren erhebliche Zuwachsraten zu verzeichnen waren,
ist der Personenverkehr in den letzten 10 Jahren nahezu konstant geblieben. Im Gegensatz
dazu hat der Guterverkehr — abgesehen vom Einbruch im Jahr 2009 aufgrund der Wirtschafts-
und Finanzkrise — in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich zugenommen. Wahrend die
Verkehrsleistung im Eisenbahn-Guterverkehr und der Binnenschifffahrt dabei eher riicklaufig ist,
hat sich der Guterverkehr auf den Autobahnen seit 1980 fast verdoppelt. Vor dem Hintergrund
des anhaltenden Trends zu einer arbeitsteiligen Wirtschaft und der zunehmenden Verflechtung
der europaischen Wirtschaftsraume wird ein weiterer Anstieg des Schwerverkehrs in Deutsch-
land um rund 80 % bis zum Jahr 2025 prognostiziert (ITP, BVU, 2007).
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Bild 1-1: Entwicklung des Personen- und Giterverkehrs in Nordrhein-Westfalen (MWEBWYV NRW, 2010)




Die Autobahnen im Land Nordrhein-Westfalen haben eine Gesamtlange von rund 2.200 km.
Aufgrund der polyzentrischen Struktur des Ballungsraumes Rhein-Ruhr weist das Autobahnnetz
in diesem Bereich eine sehr engmaschige Struktur auf. Allerdings konnte der Ausbau des
Autobahnnetzes mit der Zunahme des motorisierten Individualverkehrs und insbesondere des
Schwerverkehrs in den vergangenen Jahrzehnten nur teilweise Schritt halten. Gravierende Eng-
passe im Autobahnnetz ergeben sich insbesondere durch

 die Uberlagerung sehr starker Fern- und Pendlerverkehrsstrome auf dem Kélner Ring (Auto-
bahnen A 1, A 3 und A 4),

o die fehlende West-Ost-Verbindung im sidlichen Ruhrgebiet, die zu sehr hohen Verkehrs-
belastungen auf den noérdlich bzw. sidlich gelegenen Autobahnen A 40 und A 46 flhrt,

¢ die fehlende Nord-Sid-Verbindung im mittleren Ruhrgebiet (geplanter Lickenschluss der
A 52 zwischen Dreieck Essen-Ost und Gladbeck), die hohe Verkehrsbelastungen im nach-
geordneten Netz (insbesondere Bundesstralte B 224) und eine teilweise Verlagerung der
Verkehrsstrome auf die westlich gelegene Autobahn A 3 zur Folge hat.

Darlber hinaus flihren laufende AusbaumalRnahmen an wichtigen Autobahnen wie z.B. der A 1
und A 3 im Zuge des Kolner Rings, der A 1 Wuppertal — Kéin, der A 2 Bielefeld — Dortmund und
der A 40 Bochum — Essen derzeit zu erheblichen Behinderungen fur die Verkehrsteilnehmer.

Ziel der vorliegenden Studie ist die Ermittlung des Ausmales und der Ursachen von Staus auf
den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen, um darauf aufbauend Handlungsfelder und konkrete
Malnahmen zur Verbesserung der Stausituation ableiten zu kdnnen. Ausgangspunkt der Unter-
suchung ist eine umfassende Analyse nationaler und internationaler Literaturquellen zur Ent-
stehung und Beschreibung von Staus auf Autobahnen sowie zur Quantifizierung der Aus-
wirkungen von Staus anhand verkehrstechnischer und volkswirtschaftlicher Parameter. Dartber
hinaus werden anhand dokumentierter Erkenntnisse und Erfahrungen aus der Praxis mogliche
Handlungsfelder zur Reduzierung bzw. Vermeidung von Staus auf Autobahnen definiert und
bewertet.

Die empirische Analyse des Staugeschehens auf den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen
erfolgt auf der Grundlage umfangreicher Verkehrsdaten von Dauerzahlistellen aus dem Jahr
2010. Anhand dieser Daten werden fir alle Abschnitte des Autobahnnetzes, die Uber eine
automatische Verkehrserfassung verfligen, die Haufigkeit von Staus sowie die durch Staus ver-
ursachten Zeitverluste ermittelt. Die Analyse der maligebenden Stauursachen erfolgt durch eine
Verknupfung der Verkehrsdaten mit Baustellen- und Unfalldaten. Zur Plausibilisierung der
Ergebnisse werden dartber hinaus Stérungsmeldungen der Landesmeldestelle einbezogen.

Im Ergebnis der empirischen Untersuchungen werden die wesentlichen Engpasse im Auto-
bahnnetz identifiziert und hinsichtlich des Ausmafles und der Ursachen der dort auftretenden
Uberlastungen bewertet. Fiir jeden Engpassbereich werden mégliche MaBnahmen zur Ver-
besserung der Verkehrssituation angegeben. Die Durchfiihrung von detaillierten Verkehrsunter-
suchungen ist nicht Gegenstand der vorliegenden Studie, insofern bleibt eine Bewertung der
Anwendbarkeit und der Potenziale der moéglichen EinzelmaRnahmen weiteren Untersuchungen
vorbehalten. Neben den Betrachtungen lokaler Engpasse werden allgemeine MalRnahmen
vorgeschlagen, mit denen die Stausituation auf den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen ins-
gesamt verbessert werden kann.



2. Literaturanalyse

2.1 Makroskopische Beschreibung des Verkehrsflusses

Der Verkehrsfluss auf Stralen kann allgemein durch die makroskopischen Parameter Verkehrs-
starke, Verkehrsdichte und Geschwindigkeit beschrieben werden. Zu unterscheiden sind lokale
und momentane GroRen. Die Verkehrsstirke q und die mittlere lokale Geschwindigkeit v,
werden lokal an einem Querschnitt ermittelt, wohingegen die Verkehrsdichte k und die mittlere
momentane Geschwindigkeit v, aus der momentanen Beobachtung eines festen Strecken-
abschnitts resultieren. In einem stationaren Verkehrszustand sind die KenngréfRen g, k und Vi
durch die Zustandsgleichung verknupft:

q =k Vn (2-1)

Demnach missen nur zwei der drei Gréen q, k und Vi, bekannt sein, um die Zusammenhange
zwischen den KenngrofRen vollstandig zu beschreiben. Da die momentane Geschwindigkeit als
Schatzwert fur die Reisegeschwindigkeit verwendet werden kann, ist dieser Kennwert im Ver-
gleich zur lokalen Geschwindigkeit von groRerer Bedeutung und wird daher oft vereinfachend
mit v bezeichnet.

Aus dem Verhalten der Verkehrsteilnehmer resultieren typische empirische Zusammenhange
zwischen der Verkehrsstarke, der Verkehrsdichte und der mittleren momentanen Geschwin-
digkeit. Wegen der Abhangigkeit der mittleren Kfz-Geschwindigkeit vom Schwerverkehrsanteil
wird im Allgemeinen die mittlere Pkw-Geschwindigkeit verwendet. Funktionale Zusammen-
hange zwischen q, k und v kénnen durch die Anpassung von Verkehrsflussmodellen mittels Re-
gressionsrechnung ermittelt werden. Bild 2-1 stellt die Beziehung zwischen den Kenngréfen q,
k und v am Beispiel einer zweistreifigen Richtungsfahrbahn (Autobahn A 45 zwischen Schwer-
te-Ergste und Westhofener Kreuz) graphisch dar.
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Bild 2-1: Empirischer Zusammenhang zwischen den makroskopischen KenngréfZen g, v und k in Stunden-
Intervallen und angepasste Modellfunktion (Quelle: BRILON, GEISTEFELDT, 2010)



Fur die Analyse des Verkehrsablaufs und die Dimensionierung von Stralienquerschnitten wird
Ublicherweise das g-v-Diagramm verwendet. Sofern an der betrachteten Messstelle die
gesamte Bandbreite der mdglichen Verkehrszustande bis hin zur Uberlastung beobachtet
wurden, ergibt sich im g-v-Diagramm eine asymmetrisch parabelférmige Punktewolke. Der
obere Ast der Parabel reprasentiert den flieRenden Verkehr, der untere Ast kennzeichnet den
zahflieRenden und gestauten Verkehr. Die Grenzgeschwindigkeit zwischen dem flieRenden und
dem zahfliellenden bzw. gestauten Verkehr liegt auf deutschen Autobahnen Ublicherweise in
einer GréRenordnung von 70 bis 80 km/h, bei Abschnitten mit Geschwindigkeitsbeschrankung
auch darunter. Teilweise wird auch eine feinere Unterscheidung von Verkehrszustanden vorge-
nommen, vgl. z.B. KIM, KELLER (2001) und REGLER (2004).
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Bild 2-2: Verkehrszustande im g-v-Diagramm (zweistreifige Richtungsfahrbahn, Stunden-Intervalle)

2.2 Kapazitat

Nach den Begriffsbestimmungen der FGSV (2000) ist die Kapazitat einer Stralle definiert als
die ,grofdte Verkehrsstarke, die ein Verkehrsstrom bei gegebenen Weg- und Verkehrsbedingun-
gen an dem fur ihn bestimmten Querschnitt erreichen kann®. In den Bemessungsverfahren des
HBS (2001) wird die Kapazitat als fester Wert aufgefasst. Bei der makroskopischen Beschrei-
bung des Verkehrsablaufs durch ein Verkehrsflussmodell entspricht die Kapazitat der Verkehrs-
starke im Bereich des Scheitelpunkts der g-v-Beziehung.

Die Kapazitat einer Autobahn ist von zahlreichen systematischen Einflussfaktoren abhangig.
Dazu z&hlen insbesondere (vgl. HBS, 2001):

e Fahrstreifenanzahl,

e Langsneigung,

o Verkehrszusammensetzung (Schwerverkehrsanteil),

o Zusammensetzung des Fahrerkollektivs (reprasentiert durch die Lage der Strecke innerhalb
oder aulderhalb von Ballungsraumen),

¢ Geschwindigkeitsregelung,
o Witterungsbedingungen und Helligkeitsverhaltnisse.



Darliber hinaus wird die Kapazitat auch durch den Verkehrszustand systematisch beeinflusst.
Verschiedene Untersuchungen (HALL, AGYEMANG-DUAH, 1991; BANKS, 1991; PONZLET,
1996; BRILON e.a., 2005) haben gezeigt, dass der maximale Stauabfluss nach einem Zusam-
menbruch des Verkehrsflusses geringer ist als die Kapazitat bei flieRendem Verkehr. Dieser
Effekt wird auf das Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer bei Stauauflésung zurlickgefihrt. Der
Rickgang der Kapazitat wird als ,capacity-drop“ bezeichnet. Das Ausmal} des ,capacity-drop®
ist jedoch uneinheitlich und weist keine eindeutigen GesetzmaRigkeiten auf (REGLER, 2004).

Neuere Untersuchungen (z.B. MINDERHOUD e.a., 1997; BRILON e.a., 2007) zeigen, dass die
Kapazitat von Autobahnen auch unabhangig von aufleren, systematischen Einfliissen erheblich
variieren kann und daher als ZufallsgroRe aufzufassen ist. Dies bedeutet, dass die Kapazitat
nicht durch einen festen Wert, sondern durch eine Verteilungsfunktion reprasentiert wird. Die
Verteilungsfunktion der Kapazitat Fc(q) ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, dass es bei der
Verkehrsstarke q zu einem Zusammenbruch des Verkehrsflusses kommt:

Fe(a) = p(C<aq) (2-2)
mit C = Kapazitat [Kfz/h]
q = Verkehrsstarke [Kfz/h]

Die stochastischen Eigenschaften der Kapazitat sind flir das Verkehrsmanagement vor allem
deswegen von Bedeutung, weil verschiedene Untersuchungen (STOCKER, TRUPAT, 2001;
PISCHNER e.a., 2003; GEISTEFELDT, 2009) gezeigt haben, dass mit Zuflussregelungs- und
Streckenbeeinflussungsanlagen die Varianz der Kapazitat unabhangig von der mittleren Kapa-
zitat signifikant beeinflusst wird. Die geringere Varianz der Kapazitat fuhrt dazu, dass bei hohen
Verkehrsstarken die Wahrscheinlichkeit eines Verkehrszusammenbruchs sinkt und damit in der
Regel langer ein stabiler Verkehrszustand aufrecht erhalten werden kann.

2.3 Stauentstehung und -ausbreitung

Staus entstehen, wenn die Verkehrsnachfrage die (momentane) Kapazitat einer Verkehrsan-
lage Uberschreitet. Dabei wird die Verkehrsnachfrage als die Starke des an der betrachteten
Verkehrsanlage ankommenden Verkehrs definiert, wahrend die Verkehrsstarke den abflieen-
den Verkehr beschreibt. Aus der Definition der Kapazitat folgt, dass die Verkehrsstarke nie
gréler als die Kapazitat sein kann.

Die Entstehung eines Staus auf einer Autobahn ist Ublicherweise mit einem plotzlichen
Riickgang der Geschwindigkeiten verbunden. Der Ubergang vom flieRenden in den gestauten
Verkehr wird als ,Zusammenbruch® des Verkehrsflusses bezeichnet. Zusammenbriche treten
Ublicherweise an Engstellen auf, an denen sich die Kapazitat der Autobahn permanent (z.B.
Fahrstreifenreduktion) oder temporar (z.B. Fahrstreifensperrung aufgrund eines Unfalls) andert
oder die Verkehrsnachfrage zunimmt (z.B. Zufahrt einer Anschlussstelle).

Nach dem Zusammenbruch bildet sich stromaufwarts der Engstelle ein Rickstau, der sich mit
einer Geschwindigkeit von bis zu ca. 20 km/h entgegen der Fahrtrichtung ausbreitet. Die Stau-
ausbreitung weist dabei in Abhangigkeit von der Art der Engstelle und weiteren Randbedingun-
gen bestimmte Regelmaligkeiten auf, die in verschiedenen Untersuchungen (z.B. KERNER,
2009; TREIBER, KESTING, 2010) beschrieben und kategorisiert wurden. Zur Modellierung der
Stauausbreitung wurden zahlreiche Ansatze entwickelt und in Simulationsanwendungen einge-
setzt. Dazu zahlen insbesondere Kontinuumsmodelle (LIGHTHILL, WITHAM, 1955; RICHARDS,
1956) sowie zellenbasierte Modelle (NAGEL, SCHRECKENBERG, 1992; DAGANZO, 1994).



2.4 Definition des Begriffs , Stau*

Ein Stau ist ein voribergehender Verkehrszustand, der entweder durch eine zu hohe Verkehrs-
nachfrage in den Spitzenstunden oder durch einen Kapazitatsriickgang infolge eines tem-
poraren Ereignisses (z.B. Baustelle, Unfalle, ungiinstige Witterungsbedingungen) verursacht
wird. Dabei sind zu unterscheiden:

e regelmaRig wiederkehrende Uberlastungen, die in Spitzenstunden aufgrund eines — im
Vergleich zur Verkehrsnachfrage — unzureichenden Kapazitatsangebots entstehen,

e unvorhersehbar auftretende Uberlastungen, die entweder durch zufallig auftretende Stérun-
gen wie z.B. Unfalle oder durch geplante, aber fiir den Verkehrsteilnehmer im Vorfeld nicht
absehbare Eingriffe in den Verkehrsablauf (z.B. Arbeitsstellen kiirzerer Dauer) verursacht
werden.

Regelmalig wiederkehrende Staus sind vor allem ein regionales Problem, welches sich im
Wesentlichen auf bestimmte Streckenabschnitte in dicht besiedelten Ballungsraumen be-
schrankt (vgl. BOVY, SALOMON 1998). Fur die betroffenen Verkehrsteilnehmer bedeuten Stau-
erscheinungen aufgrund von Geschwindigkeitsriickgdngen und damit verbundenen Reise-
zeitverlusten einen Rickgang der Qualitat des Verkehrsablaufs.

In der 6ffentlichen Debatte werden Staus vor allem als losgeléste Erscheinung gesehen, ohne
dessen Komplexitat naher zu betrachten. Fir eine detaillierte Betrachtung des Begriffs Stau ist
es jedoch unumganglich, zwischen den unterschiedlichen Arten und Entstehungsgrinden von
Stau zu differenzieren (vgl. SCHALLABOCK, PETERSEN 1998). Zum Beispiel sind die Griinde
fur den Rickstau an einer Signalanlage nicht zu vergleichen mit Staus auf der unbeeinflussten
Autobahn.

Aufgrund der unterschiedlichen Ursachen und Auswirkungen sind unterschiedliche Definitionen
fur Verkehrsstaus denkbar. Nach GERONDEAU (1998) kénnen mindestens flnf Definitionen
mit teilweise unterschiedlichen Bedeutungen angegeben werden:

1. Der Begriff Stau kann einem nicht fliissigen Verkehrsfluss zugeordnet werden.

2. Stau ftritt ein, wenn die mittlere Geschwindigkeit in einem Zeitintervall unter einen
Grenzwert sinkt.

3. Staus koénnen anhand der wirtschaftlichen Kosten identifiziert werden, die anfallen, wenn
der Verkehrsfluss ein ,normales Level” Ubersteigt, d.h. wenn die Nachfrage die Kapazitat
Uberschreitet.

4. Stau kann als eine Situation betrachtet werden, in der die Nachfrage die Kapazitat
Uberschreitet.

5. Der Nutzer kann eine individuelle und qualitative Staudefinition festlegen.

In Abhangigkeit von der Perspektive des Betrachters kann Stau als ein verkehrstechnisches
Problem, ein wirtschaftliches Problem oder einfach nur als eine Reduktion der Service-Qualitat
betrachtet werden. SCHALLABOCK und PETERSEN (1998) betonen den letztgenannten
Aspekt durch die Definition von Stau als eine ,Reduktion der Servicequalitat der Infrastruktur
aufgrund von Uberlastungen oder anderen Griinden.“ BOVY und SALOMON (1998) hingegen
betrachten den Stau aus einer mehr verkehrstechnischen Perspektive und definieren Stau als
einen ,Zustand des Verkehrsflusses auf einer Verkehrsanlage, der durch eine im Vergleich zum
Referenzzustand hohe Dichte und niedrige Geschwindigkeiten gepragt ist".
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2.5 Qualitat des Verkehrsablaufs
2.5.1 Einteilung der Qualitatsstufen

Eine differenzierte Bewertung der Qualitdt des Verkehrsablaufs auf Autobahnen wie auch auf
Stadt- und LandstralRen kann nicht allein tUber die Unterscheidung von fliellendem Verkehr und
Stau erfolgen. Zur Bewertung der Qualitdt des Verkehrsablaufs aus Nutzersicht hat sich das
Level-of-Service- (LOS-) Konzept des US-amerikanischen Highway Capacity Manual (HCM,
1950, 2000) weltweit — u.a. auch im deutschen Regelwerk (HBS, 2001) — etabliert. Dabei wird
die Qualitat des Verkehrsablaufs mit Hilfe einer Benotungsskala in sechs Qualitatsstufen von A
bis F bewertet (Tab. 2-1). Die Stufen A bis D beschreiben eine sehr gute bis ausreichende
Verkehrsqualitat. Qualitatsstufe E reprasentiert einen instabilen Verkehrszustand nahe der
Kapazitatsgrenze, wahrend die Verkehrsanlage bei Stufe F Uberlastet ist.

LOS A LOS B LOSC LOS D LOS E LOS F
average sufficient insufficient/ overload/
(Z’é%?”el:‘tt) %Ol?tc)j ge ) capacity congestion
9 g (durchschnittlich) | (ausreichend) (mangelhaft) (Uberlastung)

Tab. 2-1: Levels of Service (LOS) nach HCM (2000)

Die Einteilung des beobachteten Verkehrsablaufs in die Qualitatsstufen erfolgt je nach Typ der
Verkehrsanlage nach spezifischen QualitdtsmalRen, mit denen die jeweiligen Besonderheiten
der Anlage bertcksichtigt werden. In Tab. 2-2 sind die Qualitatsmalle des HCM (2000) und des
HBS (2001) zusammengefasst. Fur Strecken von Autobahnen sowie planfreie Knotenpunkte

wird im HBS der Auslastungsgrad als Mal der Qualitat des Verkehrsablaufs verwendet.

Element

Qualitatsmale nach HCM 2000

QualitatsmafRe nach HBS 2001

Autobahn (Strecke)

Verkehrsdichte [Fz/km]

Auslastungsgrad [-]

Planfreie Knotenpunkte:
Rampe, Ein- und Ausfahrten

Verkehrsdichte [Fz/km]

Planfreie Knotenpunkte:

Geschwindigkeit [km/h]

Auslastungsgrad [-]

Verflechtungsstrecken
Geschwindigkeit [km/h

LandstralRe PTSC Wm igkeit [km/h], Verkehrsdichte [Fz/km]
Zeitanteil in Kolonnen [-]

Stadtstralie Geschwindigkeit [km/h] -

Knotenpunkt mit LSA

Wartezeit [s]

Wartezeit [s]

Knotenpunkt ohne LSA

Wartezeit [s]

Wartezeit [s]

Tab. 2-2: Qualitatsmalie fur unterschiedliche Straentypen nach dem HCM (2000) und dem HBS (2001)

2.5.2 Spezifische Stau-Indikatoren

Die Auswirkungen von Staus auf die Verkehrsqualitat konnen fir den Nutzer als das wichtigste
Kriterium fUr die Qualitdt des Verkehrsablaufs betrachtet werden. Allerdings erlauben die
konventionellen Qualitatsstufen-Einteilungen flr Autobahnen keine ausreichend detaillierten
Aussagen Uber die Stau-Problematik. Insbesondere die Klassifizierung der Ubersattigung im
Bereich von LOS F erfordert eine weitere Differenzierung (vgl. MAY, 1998; BRILON, 2000;
BRILON, ESTEL, 2008).
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In der Vergangenheit wurden verschiedene Ansatze entwickelt, die detailliertere Indikatoren zur
Beschreibung von Staus liefern. So werden in LITMAN (2003) die in Tab. 2-3 dargestellten
Stau-Indikatoren angegeben. Haufig verwendete Performanceindizes zur Bewertung der
betrieblichen Effizienz von Autobahnen in den Bundesstaaten der USA wurden von SHAW
(2003) zusammengestellt (Tab. 2-4). Viele der verfugbaren Ansatze konzentrieren sich auf die
Auswirkungen von Staus, wie zum Beispiel die Summe der Zeitverluste pro Jahr oder die
volkswirtschaftlichen Kosten von Staus. Allerdings basiert die Schatzung der Auswirkungen von
Staus oft auf Vergleichen zu einem angenommenen Referenzwert, so dass in vielen Fallen die
Ergebnisse weder verlasslich noch vergleichbar sind (BOVY, SALOMON 1998).

Die Genauigkeit und Anwendbarkeit der Stau-Indikatoren in empirischen Analysen ist mal3-
gebend von der Datenverfiigbarkeit einschlieBlich der jeweils benétigten Bezugsgrélien ab-
hangig. In der vorliegenden Untersuchung werden im Wesentlichen makroskopische, lokal er-
fasste Verkehrsdaten verwendet, so dass in erster Linie kollektive Stau-Indikatoren, die den
Verkehrsfluss direkt charakterisieren, in Frage kommen. Die Quantifizierung des Ausmales der
Staus auf den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen erfolgt daher im Wesentlichen anhand der
raumlich-zeitlichen Stauausdehnung, d.h. der Verknlpfung der Staudauer und der Staulange

(gestaute Stralienkilometer), sowie der Summe der Verlustzeiten infolge von Staus.

Indikator

Beschreibung

Fahrtzeit-Index

Verhaltnis von Fahrtzeiten bei Spitzenbelastungen zu Fahrtzeiten
bei geringer Belastung

Anteil der Reisezeit im gestauten
Verkehr

Prozentualer Anteil der Fahrzeug- oder Personen-Reisezeit im
gestauten Verkehr

StralRenkilometer im Stau

Summe der Strafl3enkilometer, die in den Spitzenstunden gestaut
sind

Summe der gestauten
StralRenkilometer

Die Summe der StraRenkilometer im gestauten Verkehr

Summe der Stau-Zeit

Summe der Zeit, in denen ein gestauter Verkehrsfluss vorherrscht

Summe der Verlustzeiten pro Jahr

Summe der durch Stau verursachten zusatzlichen Fahrtzeiten pro
Jahr

Jahrliche Verlustzeiten pro

Summe der durch Stau verursachten zusatzlichen Fahrtzeiten pro

Einwohner Jahr und Einwohner
Jahrliche Verlustzeiten pro Summe der durch Stau verursachten zusatzlichen Fahrtzeiten pro
Stralkennutzer Jahr und Stral3ennutzer

Zusatzlicher Treibstoffverbrauch

Zusatzlicher Treibstoffverbrauch aufgrund von Stau

Zusatzlicher Treibstoffverbrauch pro
Einwohner

Zusatzlicher Treibstoffverbrauch aufgrund von Stau pro
Einwohner

Staukosten pro Jahr

Summe aus: Zusatzliche Fahrtzeit aufgrund von Stau multipliziert
mit den Zeitkosten-Index und zusatzlicher Treibstoffverbrauch

Staukosten pro Einwohner

Summe aus: Zusatzliche Fahrtzeit aufgrund von Stau multipliziert
mit den Zeitkosten-Index und zusatzlicher Treibstoffverbrauch pro
Einwohner

Mittlere Geschwindigkeit

Mittlere Geschwindigkeit auf einem Streckenabschnitt

Mittlere Fahrtzeit flr Pendler

Mittlere Fahrtzeit von Fahrten zur Arbeit

Mittlere Fahrtzeit pro Fahrzeug

Mittlere Fahrtzeit aller Verkehrsteilnehmer

Tab. 2-3: Stau-Indikatoren auf StralRen (nach LITMAN 2003)
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Bewertungskriterium

Definition

Sicherheitsrelevante Verstoe
von Nutzfahrzeugen

Anzahl von festgestellten VerstéRen abhangig von Fahrzeuggewicht,
-groRe oder -sicherheit

Staukosten pro Kopf

Finanzielle Belastung durch Staus pro Kopf der Bevoélkerung pro
Jahr

Staukosten pro Fahrer

Finanzielle Belastung durch Staus pro Fahrer pro Jahr

Zeitverlust aufgrund von Unfallen

Anstieg der durchschnittlichen Reisezeit aufgrund von Unfallen

Zeitverlust pro Kopf

Anstieg der durchschnittlichen Reisezeit pro Kopf pro Jahr

Zeitverlust pro Fahrer

Anstieg der durchschnittlichen Reisezeit pro Fahrer pro Jahr

Verkehrsdichte

Pkw pro Meile pro Fahrstreifen

Staudauer

Zeitspanne, in der Stau vorgeherrscht hat

Dauer der RGumung

Reaktions- und Reisezeit von Personen, um eine Gefahrenstelle zu
verlassen

Anzahl von Zwischenfallen

Verkehrsunterbrechung aufgrund von Unfallen oder anderen
unplanmafigen Ereignissen

LOS - Level of Service
(Qualitat des Verkehrsablaufs)

Qualitative Bewertung eines Punkts, eines Abschnitts oder eines
Systems von Stralen unter Verwendung von Kriterien der
Leistungsfahigkeit in den Stufen A (beste) bis F (schlechteste)

Anteil von Uberlasteten
Abschnitten im Gesamtsystem

Prozentualer Anteil von Uberlasteten Meilen in Bezug auf das
Gesamtsystem (im Allgemeinen nur Qualitatsstufe E oder F)

Anteil von Fahrten mit
Uberlastungen

Prozentualer Anteil der Fahrleistung mit Uberlastungen (in Fahr-
zeug- oder Personen-Meilen) in Bezug auf die Gesamtfahrleistung

Unfalle an BahnlUbergéangen

Verkehrsunfalle an plangleichen Bahniibergangen

Wiederkehrende Zeitverluste

Anstieg der Zeitverluste aufgrund von Staus (ohne unfallbedingte
Stoérungen)

Stauindex

Fahrzeuge im Strallenraum

Reaktionszeit bei
wetterbedingten Unfallen

Bendtigte Zeitspanne flr das Erkennen eines Unfalls, die
Bestéatigung sowie fir MalRnahmen zur Begrenzung der
Auswirkungen fir den nachfolgenden Verkehr

Sicherheit fir Autobahn und
Durchgangsverkehr

Anzahl von festgestellten Verstd3en im Zusammenhang mit Gewalt
gegen Reisende

Reisegeschwindigkeit

Zuruckgelegte Strecke je Reisezeit

Mauteinnahmen

Gesamtsumme aus Mauteinnahmen

Verkehrsstarke

Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke eines Jahres,
Verkehrsstarke in der Spitzenstunde oder Verkehrsstarke wahrend
der Hauptverkehrszeit

Reisekosten

Zeitkosten wahrend einer Fahrt und alle anfallenden Kosten aus
Fahrzeugbesitz sowie -betrieb, Autobahngebihren und Zélle

Reisezeitindex

Betrag der zusatzlichen Reisezeit

Reisezeit

Zuriickgelegte Strecke geteilt durch Geschwindigkeit

Zuverlassigkeit der Reisezeit

Verschiedene Definitionen mdglich, z.B. Variabilitédt der Reisezeit;
Anteil der Reisenden, die in einer akzeptablen Zeit ihr Ziel erreichen;
Spanne der Reisezeiten

Zuruckgelegte Fahrzeug-Meilen

Produkt aus Verkehrsstarke und Strecke

Fahrzeugbesetzung Personen je Fahrzeug
Zusatzlich verbrauchter Kraftstoff | Zusatzlich verbrauchter Kraftstoff aufgrund von Staus pro Kopf
pro Kopf

Zusatzlich verbrauchter Kraftstoff
pro Fahrer

Zusatzlich verbrauchter Kraftstoff aufgrund von Staus pro Fahrer

Wetterbedingte Zwischenfalle

Verkehrsstdrungen aufgrund von schlechtem Wetter

Tab. 2-4: Haufig verwendete Performanceindizes zur Bewertung der betrieblichen Effizienz von Autobahnen
in den Bundesstaaten der USA (SHAW, 2003)
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Die Parameter zur Stau-ldentifizierung sind ein wichtiges Hilfsmittel zur Bewertung der
Effektivitat von Verkehrsmanagement-Prozessen und -Strategien. Zum Einsatz kommen sie bei
den folgenden MalRnahmen:

e Priorisierung von Projekten,

e Bewertung der Effektivitat von verschiedenen Infrastruktur-Investitionen,
¢ Definition von verkehrspolitischen Zielen,

¢ Identifizierung von Trends und Entwicklungen,

¢ Vergleich unterschiedlicher Stau-Zustande.

Um verschiedene Aspekte des Staus zu erfassen, empfehlen SCHRANK und LOMAX (2003),
unterschiedliche Indikatoren zur Bewertung von Stauerscheinungen zu verwenden. Der unsach-
gemale Einsatz verschiedener Indikatoren kann jedoch nach LITMAN (2003) zu inkonsistenten
Ergebnissen fuhren.

In Europa gibt es kein standardisiertes Verfahren, um das Ausmalf} von Staus zu bewerten. Ein
Grund hierfir ist, dass die EU-Mitgliedsstaaten unterschiedlich von Uberlastungen betroffen
sind und das Problem hauptsachlich auf die dicht besiedelten Regionen in Zentraleuropa
begrenzt ist. In vielen Staaten mit geringen Verkehrsiberlastungen kommt hauptsachlich das
Level-of-Service-Konzept zum Einsatz. Dagegen wird in den Niederlanden ein spezieller Ansatz
angewandt, bei dem die Stauwahrscheinlichkeit als wesentliches Kriterium der Qualitat des
Verkehrsflusses verwendet wird (BOVY, 2002). Als Indikator wird der durchschnittliche Anteil
des taglichen Verkehrs, der von Staus betroffen ist, verwendet. Im Gegensatz zu den
herkdbmmlichen geschwindigkeitsbezogenen Methoden bertcksichtigt das auf der Stauwahr-
scheinlichkeit basierende Verfahren sowohl Reisezeitverluste als auch die Zuverlassigkeit der
Reisezeit. Die Bestimmung der Stauwahrscheinlichkeit basiert auf der Annahme, dass sowohl
die Nachfrage als auch die Kapazitat auf stochastischen Variablen beruhen. Ein entsprechen-
des probabilistisches Modell wurde von STEMBORD (1991) entwickelt.

Neben den zuvor genannten Attributen von Verkehrsstaus kann eine Verkehrsiberlastung
ebenfalls als Eigenschaft eines StralRennetzes oder als Eigenschaft einer Reise betrachtet
werden (BOVY, SALOMON, 1998). In offiziellen Statistiken werden haufig netzbezogene
Attribute wie die Anzahl, Lange und Dauer der Staus im betrachteten Netz erfasst. Zu den auf
der Reisezeit basierenden Attributen zdhlen der Anteil der von Stau betroffenen Fahrten, die im
Stau gefahrene Zeit oder Strecke sowie der Anteil der staubedingten Verspatungen an der
gesamten Reisezeit. Die Erfassung der reisezeitbezogenen Faktoren ist sehr aufwandig, er-
mdglicht jedoch eine detailliertere Aussage Uber die Auswirkungen von Verkehrsiberlastungen
auf das Nutzerverhalten.

2.6 Ausmal und Ursachen von Staus

In Auswertungen des Staugeschehens auf Autobahnen werden Ublicherweise bis zu vier Haupt-
ursachen unterschieden:

¢ hohes Verkehrsaufkommen,

e Baustelle,

e Unfall,

e Panne/ sonstige.

Die Stauursache ,Panne / sonstige® wird aufgrund ihres geringen Anteils dabei teilweise auch
mit der Ursache ,Unfall“ zusammengefasst oder nicht separat ausgewiesen.
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Die Stauursache ,hohes Verkehrsaufkommen® bezieht sich auf Staus, die aufgrund einer zu
geringen Kapazitat der baulichen Infrastruktur regelmaRig wiederkehrend an Engstellen auf-
treten. Permanente Engstellen im Autobahnnetz sind z.B.:

e Fahrstreifenreduktionen und -subtraktionen,

e Fahrbahnen stromabwarts von hoch belasteten Einfahrten,

¢ Elemente planfreier Knotenpunkte (Ein- und Ausfahrten, Rampen, Verflechtungsstrecken),
e Steigungsstrecken.

Grunde fir hohes Verkehrsaufkommen konnen z.B. starker Berufsverkehr oder Urlaubsverkehr,
aber auch GroRveranstaltungen sein.

Grundlage von Staustatistiken sind in der Regel die Staumeldungen des Verkehrswarndienstes,
die entweder durch die Landesmeldestellen oder durch private Anbieter erhoben werden. In
Abhangigkeit von der jeweiligen Datengrundlage, der zugrunde liegenden Kennzahl (z.B. Stau-
dauer, Stauanzahl) und dem betrachteten Netzausschnitt (z.B. Gesamtdeutschland, einzelnes
Bundesland) ergeben sich allerdings erhebliche Unterschiede zwischen solchen Auswertungen.
So wurde vom ADAC (2008) eine Statistik fur Deutschland veroéffentlicht, nach der 63 % aller
Staus auf Autobahnen auf hohes Verkehrsaufkommen zuriickzufiihren sind (Bild 2-3a). Das
Hessische Landesamt fur Stralen- und Verkehrswesen (HLSV, 2010a) verodffentlicht jahrlich
eine Staubilanz fir das hessische Autobahnnetz, aus der sich fir das Jahr 2009 die in Bild 2-3b
dargestellte Aufteilung der Stauursachen ergibt. Diese Zahlen liegen in einer vergleichbaren
GroRenordnung wie die des ADAC. Eine Veroffentlichung von SPARMANN (2005) ergibt dem-
gegenlber eine deutlich ausgeglichenere Verteilung der Stauursachen ,hohes Verkehrsauf-
kommen*, ,Unfall“ und ,Baustelle” (Bild 2-3c).

a) ADAC (2008)

b) HLSV (2010a)

¢) SPARMANN (2005)

m hohes Verkehrsaufkommen 63%

= Baustellen 17%

Unfélle 20%

m hohes Verkehrsaufkommen 55%
= Baustellen 20%
Unfalle 20%

Pannen 5%

® hohes Verkehrsaufkommen 40%
H Baustellen 30%

Unféalle 25%

Sonstige 5%

Bild 2-3: Untersuchungen zu den Ursachen von Staus auf Autobahnen (ADAC, 2008; HLSV, 2010a; SPAR-
MANN, 2005)

Die Stausituation in 109 Ballungsraumen in Deutschland, Frankreich, GroRbritannien und den
Niederlanden wurde in einer Studie von INRIX (2011) verglichen. Die Studie basiert auf den
GPS-Daten aus einem Zeitraum von einem Jahr, aus denen die mittleren Geschwindigkeiten
auf einzelnen Teilabschnitten der Autobahnen und Hauptverkehrsstrallen in den betrachteten
Ballungsraumen abgeleitet wurden. Aus den Geschwindigkeiten wurden Ruckschlisse auf die
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Reisezeitverluste in den Spitzenstunden gezogen. Im Gegensatz zu der vorliegenden Unter-
suchung wurden jedoch nur einzelne Streckenabschnitte betrachtet und keine Zuordnung zu
den Stauursachen durchgefiihrt. In einem Vergleich mit anderen europaischen Ballungsraumen
liegt das Ruhrgebiet mit Zeitverlusten in den Spitzenstunden von 23,2 % (bezogen auf eine
Referenzgeschwindigkeit in Hohe von 85 % der Geschwindigkeit im freien Verkehr) auf dem
dritten Rang hinter Paris (31,0 %) und London (25,0 %).

2.7 Staubedingte Kosten
2.7.1 Statistiken

In den letzten Jahren wurden mehrere Studien veroffentlicht, in denen die Staukosten im ge-
samten deutschen Straliennetz ermittelt wurden (SUMPF, FRANK, 1997; BAUM, 2002; UNITE,
2002; INFRAS, 2004). Bei diesen Studien wurden die durch Stau verursachten Zeitverluste und
die zusatzlichen Fahrzeugbetriebskosten erfasst. Im Gegensatz zur vorliegenden Unter-
suchung, in der nur die staubedingten Zeitverluste auf Autobahnen ermittelt werden, wurde in
den genannten Studien jeweils das gesamte Strallennetz inklusive der Landstralen und
innerstadtischen Strallen erfasst.

120

100 -
Gesamtes Strallennetz

g 80 - Landstral3en / Innerortsstralien
2 ® Autobahnen
T 60 -
0 94,5
o
X
=)
T 40 -
)
20 - 120
4,
25,0 19,6
o, HEM , , ,
Sumpf (BMW) BAUM (IfV KélIn) UNITE INFRAS

Bild 2-4: Ermittelte Staukosten fiur das gesamte Stralennetz in Deutschland nach SUMPF, FRANK, 1997,
BAUM, 2002; UNITE, 2002; INFRAS, 2004

Die in den Studien ermittelten Kosten unterscheiden sich jedoch mit Werten zwischen 102,26
Mrd. € (SUMPF, FRANK, 1997) und 19,6 Mrd. € (INFRAS, 2004) sehr stark (vgl. Bild 2-4). Fir
diese erheblichen Unterschiede gibt es mehrere Griinde:

o Zeitkostensatze:
Grolde Unterschiede ergeben sich nach BANGE (2007) aus den sehr unterschiedlichen ver-
wendeten Zeitkostensatzen (vgl. Abschnitt 2.7.2). So wird eine Stunde Zeitverlust im Stau fiir
einen Geschaftsreisenden in der BMW-Studie mit 56,24 € bewertet, wahrend in der UNITE-
Studie nur 20 € angesetzt werden. Analog wird in der UNITE-Studie eine Stunde Zeitverlust
fir einen Reisenden im Freizeitverkehr mit 5 € und in der BMW-Studie mit 10,23 € bewertet.



16

o Ermittlung der Zeitverluste:
Die Berechnung der staubedingten Zeitverluste erfolgt in den Studien nach unterschied-
lichen, zum Teil ohne weitere Begriindung gewahlten Geschwindigkeiten. Die BMW-Studie
geht von einer mittleren Geschwindigkeit von 95 km/h auf Autobahnen aus und unterstellt,
dass bei einer Verbesserung der Stausituation 115 km/h erreicht werden kdnnen. Die
UNITE-Studie unterstellt im normalen Verkehrsablauf in ganz Deutschland pauschal eine
mittlere Geschwindigkeit von 120 km/h und im Stau eine Geschwindigkeit von 20 km/h.

e Besetzungsgrad:
Bei der Anwendung von den Kostensatzen auf der Basis von Personenstunden muss
zusatzlich der Pkw-Besetzungsgrad berlcksichtigt werden. Wahrend in der UNITE-Studie
ein Besetzungsgrad von 2,1 Personen/Fahrzeug unterstellt wird, liegt dieser Wert in der
BMW-Studie fur Privatfahrten nur bei 1,3 Personen/Fahrzeug.

e Ermittlung der Staustunden:
In der UNITE-Untersuchung wird vereinfachend ein mit Hilfe des im TREMOD-Modells
(IFEU, 2010) ermittelter Stauanteil von 1,66 % fur das gesamte Strallennetz verwendet. In
der INFRAS-Studie werden dagegen die Stau-Zeiten aus dem European-Transport-Model
VACLAYV Ubernommen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die bisherigen Untersuchungen zu den volks-
wirtschaftlichen Kosten von Verkehrsstaus nicht mit der vorliegenden Analyse der Stausituation
auf den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen vergleichbar sind. In den bisherigen Unter-
suchungen wurde das gesamte Strallennetz einschliellich des nachgeordneten Netzes
betrachtet, dabei wurden jedoch sehr stark vereinfachende Annahmen hinsichtlich der Fahrtzeit
im gestauten Verkehr in Kauf genommen. Insbesondere in der haufig zitierten BMW-Studie
(SUMPF, FRANK, 1997) wurden die Auswirkungen der tatsachlich vorhandenen Staus gar nicht
bericksichtigt, so dass die ermittelten Zeitkosten nur eingeschrankt aussagekraftig und mit den
Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung, die auf einer umfassenden empirischen Analyse
des tatsachlichen Verkehrsgeschehens basieren, nicht vergleichbar sind.

2.7.2 Zeitkostenséatze

Zeitkostensatze werden flir die Monetarisierung von Reisezeiten bzw. Reisezeitverlusten im
Rahmen volkswirtschaftlicher Analysen verwendet. Sie beschreiben den durchschnittlichen 6ko-
nomischen Wert der in einer Stunde durchgefiihrten Tatigkeiten (EWS, 1997). Sie sind u.a. eine
wichtige Grundlage fir die Nutzen-Kosten-Analyse von InvestitionsmaRnahmen im Strallenbau.

Die Bewertung der Zeitverluste mit Kostensatzen wurde in einer Vielzahl von Untersuchungen
betrachtet. Die ermittelten Zeitkosten unterscheiden sich je nach Untersuchungsansatz sehr
stark. Fur die Bewertung von InvestitionsmaRnahmen im Strallenbau werden in Deutschland
bislang in der Regel die Zeitkostensatze der ,Empfehlungen flir Wirtschaftlichkeitsuntersuchun-
gen an Stralen“ (EWS, 1997) verwendet. Verschiedene neuere Untersuchungen weisen insbe-
sondere hinsichtlich der Pkw-Zeitkosten eine starke Abweichung von den Werten der EWS auf
(vgl. Tab. 2-5). Nach BAUM e.a. (1998) sind die auf dem Volkseinkommen (Nettosozialprodukt
zu Faktorkosten) basierenden Werte der EWS unplausibel, da in den Kosten ebenfalls Gewinne
aus der Wertschopfung der Unternehmertatigkeit und der Vermogen (Zinsgewinne) enthalten
sind. Auch die Werte der BMW-Studie (SUMPF, FRANK, 1997) sind nach BAUM e.a. sehr
hoch, da der Berufsverkehr vollstandig der Arbeitszeit zugerechnet wird. Des Weiteren basieren
die Werte von SUMPF und FRANK (1997) auf den Bruttoléhnen, nicht jedoch auf den nach
Ansicht von BAUM e.a. aussagekraftigeren Nettol6hnen.
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Zeitkosten [€/Kfz/h]
Fahrzeuggruppe Normal- und Urlaubswerktage Sonn- und Feiertage
PLANCO | EWS UNITE PLANCO EWS UNITE
Dienstlich 21,92 (32,88)' (3?21,’582)1
Pkw Tbivatpendier| 1329 | 562 6,23 (9,35)' 8,18 281 1623 (9,35)
Freizeit 4,16 (6,24)" 4,16 (6,24)"
Lkw 21,47 41,56 21,47 3
sv Lastzug 31,19 | 30,68 44,68 33,23 30,68 3
Bus 63,91 2 63,91 3

"in Klammern: gestauter Verkehr
2 Kosten von Pkw: 2 % Dienstlich, 75 % Privat/Pendler und 22 % Freizeit
® Keine Angaben

Tab. 2-5: Zeitkostenséatze (PLANCO, 2000; EWS, 1997; UNITE, 2002)

Die Werte von PLANCO (2000) werden u.a. zur wirtschaftlichen Bewertung von Seitenstreifen-
umnutzungen verwendet (ARNOLD, 2001). In der Bundesverkehrswegeplanung (BVWP, 2003)
werden private Personenstunden mit 3,73 € und gewerbliche Personenstunden mit 19,94 €
bewertet. Unter Berlicksichtigung eines mittleren Besetzungsgrades von 1,4 ergeben sich flr
den privaten Verkehr 5,36 € und fur den gewerblichen Verkehr 27,92 € pro Stunde Zeitverlust.

Eine sehr detaillierte Aufschlisselung der Zeitkostensatze in verschiedene Fahrtzwecke, wie sie
in der UNITE-Studie und der BMW-Studie erfolgte, ermdglicht in der Theorie eine prazisere
Einschatzung der Zeitkosten. In der Praxis sind jedoch in der Regel nur eine Ermittlung der
Gesamtverkehrsmenge und die Unterscheidung nach Fahrzeugtyp und Wochentag mdglich.
Eine Differenzierung der Fahrtzwecke kann aus den verfigbaren Daten nur in wenigen Fallen
erfolgen. Aus diesem Grund sind Zeitkostensatze mit einer Unterscheidung nach Wochentag
und Fahrzeugtyp in der Regel besser geeignet.

2.7.3 Interne und externe Kosten

Bei der Betrachtung von Kosten des Stra3enverkehrs muss zwischen internen und externen
Kosten unterschieden werden. Wahrend direkt vom Stralennutzer zu zahlende Kosten (Kraft-
stoff, Maut) als interne Kosten bezeichnet werden, werden die externen Kosten nicht ursachlich
auf den Nutzer zuriickgeflihrt. Diese in der Regel von der Allgemeinheit lbernommenen Kosten
umfassen zum Beispiel Gesundheitsbeeintrachtigungen durch Fahrzeugemissionen oder die
Kosten der Strallenabnutzung. Kosten, die nicht unmittelbar in einem finanziellen Gegenwert
beglichen werden, werden ,monetarisiert. Wahrend die Monetarisierung von Stralenschaden
leicht nachvollziehbar ist, unterliegt die finanzielle Bewertung von Verkehrsunfallen oder
Gesundheitsschaden starkeren Diskussionen. In Tab. 2-6 sind die im StraRenverkehr an-
fallenden externen Kosten aufgelistet (GERIKE, 2006).
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Denkbare Bemessungsgrundlage Denkbare
Kostenart Einflussfaktoren Schiene, Luft, Differenzie-
Strafe Binnenschiff rungen
Infrastrukturgrenz- Gebuihren geman
Fahr%eugtyp ) kosten pro km als Infrastrukturgrenz-
Fahrzeuggrofie & -gewicht |  kilometerabhangige kosten als Fahrzeud-
Wegekosten Fahrleistung Grundgeblihr sowie Untergrenze sowie kate orige
Geschwindigkeit gegebenenfalls gegebenenfalls 9
Infrastrukturt Grundgebdihr fur Grundgebuhr flr
nirastrukturtyp Nutzungsoption Nutzungsoption
Verkehrsmenge Differenzierte ia?rzeu.g—
5 ategorie
Staukosten Schwerverkehrsanteil Zuschlage pro - .
Fahrzeug nach Zeitpunkt
Infrastrukturtyp Belastung Infrastrukturtyp
Fahrzeugtyp .
Infrastrukturtyp Erweiterung der Erweiterung der Fahrverhalten,
Geschwindigkeit gesetzlichen Haftpflicht gesetzlichen Fahrzeug-
Unfallkosten 9 um bisher unaedeckte Haftpflicht um bisher katedorie
Fahrverhalten (Alter, Ge- Unfallk gt ungedeckte gore,
schlecht, Eintragungen niallkosten Unfallkosten Infrastrukturtyp
VZR)
Fahrzeugtyp . o
Verkeh Kilometerabhangige
erkenrsmenge Grundgebiihr, Fahrzeug-
Larmkosten Infrastrukturtyp Zuschlag auf Road- | Kilometerabhangige kategorie,
Bebauungsart Pricing pro Fahrzeug in Grundgebuihr Infrastrukturtyp,
Betroffenheiten Abhangigkeit von Bebauungsart
o Betroffenheiten etc.
Geschwindigkeit
Fahrzeugtyp (spezifische Fah
. - -Emissi i anqi ahrzeug-
Luftverschmutzung: PM1(03 ’ NEX _E(T'S:K.)tnen) Differenzierte K"gﬁﬂg&?ﬁ?'ge kategorie,
o Gesundheitskosten eschwindigkel Grundgebiihr, A '
e Gebaudeschaden Fahrverhalten Zuschlag auf Road- Interlrglelstljzrg:m%?elm I;frsstrukturtyrf[)
: ici ebauungsa
* Vegetations- Infrastrukturtyp Tgﬁg%r?eroPﬁr(;Z?\lug Elektrotraktion (inner?,
schaden Bebal;lfjr[]&gesrec‘)?ts(i)nner-, P , NO« Schiene aulerorts)
Fahrzeugtyp (spezifischer
Energieverbrauch)
Klimaschaden Geschwindigkeit Zuschlag auf Zuschlag auf Fahrzeug-
Fahrverhalten Treibstoffpreis Energiepreis kategorie
Infrastrukturtyp
Natur und Landschaft Infrastrukturtyp Grundgebiihr pro Fz-
Trennwirkung km, Zuschlag in Grundgebihr Infrastrukturtyp

Flachenverbrauch

Verkehrsleistung

sensitiven Zonen

Tab. 2-6: Ableitung denkbarer Bemessungsgrundlagen und Differenzierungen einer verursachergerechten
Anlastung externer Kosten im Verkehr (GERIKE, 2006)
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3. Handlungsfelder und MalRBhahmen zur Stauvermeidung

3.1 InfrastrukturmalRnahmen
3.1.1 Ausbaumalnahmen

Das wirksamste Mittel zur Vermeidung von Staus auf Autobahnen ist in der Regel die bauliche
Beseitigung der stauverursachenden Engstellen. Vor dem Hintergrund der hohen Baukosten
und der langwierigen Planungs- und Genehmigungsprozesse stellt der Ausbau jedoch oft nur
eine langfristige Perspektive dar. Bei einigen Abschnitten von Autobahnen in dicht besiedelten
Gebieten (z.B. Abschnitte der A 40 im Ruhrgebiet) sind dariiber hinaus durch die dicht
angrenzende Bebauung einer Querschnittserweiterung enge Grenzen gesetzt, so dass ein
Ausbau entweder nicht oder nur mit unverhaltnismafig hohem Aufwand mdglich ist.

Grundlage fir eine effektive Investitionssteuerung fir Ausbaumafnahmen im Autobahnnetz ist
eine detaillierte Engstellenanalyse. Dabei sind insbesondere die Wechselwirkungen zwischen
Strecken und Knotenpunkten zu bertcksichtigen. Engstellen bewirken im Bereich von Verkehrs-
spitzen eine Drosselung des auf die stromabwarts liegenden Streckenabschnitte und Knoten-
punkte zuflieBenden Verkehrs. Bei einer Ausbaumaflnahme ist daher zu beachten, dass bei
einer Beseitigung der Engstelle hdhere Spitzenbelastungen stromaufwarts auftreten und es zu
einer Verlagerung der Uberlastungen kommen kann. Vor diesem Hintergrund kénnen Eng-
stellen im Autobahnnetz grob in punktférmige (einzelne) und linienférmige (elementtbergreifen-
de) Engstellen unterteilt werden:

¢ Eine punktférmige Engstelle liegt vor, wenn nur ein einzelnes Element einer Autobahn eine
zu geringe Kapazitat aufweist, wahrend stromabwarts der Engstelle eine héhere Kapazitat
verfugbar ist. Eine solche Engstelle kann z.B. eine Steigungsstrecke, ein Autobahnabschnitt
mit stark erhohter Verkehrsnachfrage zwischen zwei aufeinander folgenden Knotenpunkten
oder eine unzureichend dimensionierte Verflechtungsstrecke in einem Autobahnkreuz sein.

¢ Eine linienhafte Engstelle ist gegeben, wenn mehrere aufeinander folgende Elemente einer
Autobahn eine zu geringe Kapazitat aufweisen, so dass der Engpass nur durch einen Aus-
bau samtlicher Elemente vollstdndig behoben werden kann. Ein solcher Fall liegt z.B. bei
langeren Autobahnabschnitten zwischen Autobahnkreuzen oder -dreiecken vor, bei denen
nur durch eine Querschnittserweiterung Uber die gesamte Strecke in Verbindung mit einem
Ausbau der angrenzenden Knotenpunkte eine deutliche Verbesserung der Verkehrssituation
erreicht werden kann. Sofern nur einzelne Elemente ausgebaut werden, kommt es teilweise
zu einer Verlagerung der auftretenden Uberlastungen. Allerdings kann auch durch einen
Teilausbau eine Verbesserung der Verkehrssituation erreicht werden, sofern zunachst die
Teilabschnitte mit dem hoéchsten Auslastungsgrad ausgebaut werden.

Die aktuellen und die projektierten Strallenbauprojekte der Bundesregierung sind im Bundes-
verkehrswegeplan enthalten. Im Bundesverkehrswegeplan werden ausschliellich Malnahmen
des Streckenaus- und -neubaus angegeben. Mallnahmen im Bereich der Stralenausstattung
werden im Projektplan Strafienverkehrstelematik zusammengefasst (vgl. Abschnitt 3.2).

Der Bundesverkehrswegeplan wird jeweils flir 15 Jahre aufgestellt. Der derzeit glltige Plan gilt
von 2001 bis 2015. Er stellt einen Investitionsrahmenplan und ein Planungsinstrument dar,
ohne jedoch einen Finanzierungsplan zu enthalten. Fir den Zeitraum 2001 bis 2015 ergibt sich
fur die drei Verkehrstrager Schiene, Stralte und Wasserstralte ein Finanzvolumen in der
Grolenordnung von 150 Mrd. €. Auf MalRhahmen an Autobahnen und Bundesstrallen im Land
Nordrhein-Westfalen entfallen davon 7,9 Mrd. € im vordringlichen Bedarf sowie 2,8 Mrd. € im
weiteren Bedarf. Eine Ubersicht tiber die vorgesehenen MaRnahmen gibt Bild 3-1.
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Bild 3-1: Neubau und Erweiterung von Bundesautobahnen gemaR Bedarfsplan fiir die Bundesfernstrallen,
Stand: 1. Januar 2010 (BMVBS, 2010)

Die derzeitigen Schwerpunkte der Ausbaumalinahmen auf Autobahnen in Nordrhein-Westfalen
betreffen insbesondere die folgenden Streckenabschnitte:

e A 1: Sechsstreifiger Ausbau im Bereich des westlichen Koélner Rings,

e A 1: Sechsstreifiger Ausbau zwischen Wuppertal und Wermelskirchen,

e A 2: Sechsstreifiger Ausbau zwischen Hamm und Kamen,

e A 3: Achtstreifiger Ausbau im Bereich des Ostlichen Kdlner Rings,

e A 40: Sechsstreifiger Ausbau zwischen Bochum-Stahlhausen und Gelsenkirchen-Sud,

o A 57: Sechsstreifiger Ausbau zwischen Kaarst und Neuss-Sud.



21

3.1.2 Umnutzung von Seitenstreifen

Der Seitenstreifen einer Autobahn dient als Sicherheitsraum zum Abstellen von Pannenfahr-
zeugen und zur Abwicklung des Betriebsdienstes. Er hat eine groRe Bedeutung flr die
Verkehrssicherheit und ist daher unverzichtbarer Bestandteil einer Autobahn. Bei starken
Uberlastungen an raumlich begrenzten Engstellen kann es jedoch sinnvoll sein, den Seiten-
streifen fir den fliekenden Verkehr freizugeben (LEMKE, 2002). Dabei wird zwischen einer
temporaren Seitenstreifenfreigabe, bei der der Seitenstreifen nur in den Spitzenstunden durch
Wechselverkehrszeichen freigegeben wird (vgl. Abschnitt 3.2.4), und einer dauerhaften Um-
nutzung des Seitenstreifens unterschieden. Die dauerhafte Umnutzung des Seitenstreifens ist
dabei nur bei sehr kurzen Abschnitten mit einem geringen Geschwindigkeitsniveau (z.B. durch-
gehende Verflechtungsstrecken im Bereich von Knotenpunkten), auf denen die temporare Frei-
gabe des Seitenstreifens durch Telematiksysteme mit einem unverhaltnismalig hohen Aufwand
verbunden ware, vertretbar. Bei langeren Abschnitten stellt die temporare Seitenstreifenfreigabe
aus Sicherheitsgriinden die Regellésung dar, weil der Seitenstreifen als Sicherheitsraum auler-
halb der Zeiten mit sehr hoher Verkehrsnachfrage erhalten bleibt.

3.2 Telematikeinrichtungen
3.2.1 Uberblick

Der Begriff ,Telematik” leitet sich ab aus einer Kombination der Begriffe , Telekommunikation®
und ,Informatik®. Verkehrstelematiksysteme (englisch: Intelligent Transport Systems ITS)
basieren auf dem Erfassen, Ubermitteln, Verarbeiten und Nutzen verkehrsbezogener Daten
unter Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnologien. Wesentliche Ziele des
Einsatzes von Telematiksystemen sind (vgl. FGSV, 2002):

o Effiziente und vertragliche Abwicklung des Verkehrs,

o Verlagerung des Verkehrs (raumlich, zeitlich, modal),

¢ Verringerung von Verkehrsaufwanden und Vermeidung von Verkehrsaufkommen,

e Erhéhung der Verkehrssicherheit,

e Senkung der Betriebs- und Unfallkosten,

e Verringerung der Larm- und Schadstoffemissionen.

Neben der effizienten Ausnutzung der vorhandenen Verkehrsinfrastruktur und der Erhéhung der

Verkehrssicherheit gehoért auch die Versorgung des Verkehrsteilnehmers mit Ubersichtlichen
und aktuellen Informationen zu den Kernaufgaben der Telematik.

Im ,Projektplan Stral’enverkehrstelematik 2015“ sind die in Deutschland geplanten Projekte
zum Ausbau der Telematikeinrichtungen auf Bundesautobahnen zusammengefasst, die bis
zum Jahr 2015 umgesetzt werden sollen (Bild 3-2). Deutschlandweit werden im Rahmen des
Projektplans rund 75 Mio. € flr 30 Projekte bereitgestellt, die derzeit bereits realisiert werden.
Weitere rund 133 Mio. € sollen flir 32 Projekte zur Verfiigung gestellt werden, die sich noch im
Stadium des Vorentwurfs befinden. Flr Projekte im Stadium der Voruntersuchung stehen rund
92 Mio. € zur Verflgung.
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Bild 3-2: Vorhandene und geplante Telematikeinrichtungen in Nordrhein-Westfalen (BMVBS, 2011a)

Im ,Projektplan Stralenverkehrstelematik® sind im Einzelnen folgende Anlagentypen enthalten:
e Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA)

o Temporare Seitenstreifenfreigabe (TSF)

e Windwarnanlagen (WWA)

e Netzbeeinflussungsanlagen (NBA)

e Zuflussregelungsanlagen (ZRA)

e Variable Fahrstreifenzuteilung (FSZ)

Fir das Land Nordrhein-Westfalen enthalt der Projektplan bis 2015 insgesamt 24 Projekte (Tab.

3-1), darunter zehn Strecken- und neun Netzbeeinflussungsanlagen. Acht Projekte befinden
sich bereits in der Umsetzung.
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StralRe Vorhaben Typ |Projektphase
A1 AK Kamener Kreuz — AK Dortmund / Unna SBA |Umsetzung
A1/A2/A30 Netzbeeinflussung Bottrop — Lotte/Osnabriick NBA |Umsetzung

A1 AK KéIn-West FSZ |Voruntersuchung
A1 Verdichtung Verkehrsdatenerfassung BAB VDE |Vorentwurf
A1/A46 AK Wuppertal-Nord — AK Munster (Erneuerung) |[NBA |Umsetzung

A 42 Herne-Wanne — Herne SBA |Umsetzung

A 45 Hagen — Westhofen TSF |Umsetzung

A 46 Zuflussregelungsanlagen Wuppertal ZRA |Umsetzung

A 57 AK KéIn-Nord — AS Bickendorf TSF |Umsetzung

A 61 AD Erfttal — AK Meckenheim (Erneuerung) SBA |Umsetzung

A 565 AD Bonn-Beuel — AS Bonn-Hardtberg ggﬁ/ Vorentwurf
A1/A2 Netzbeeinflussung LDC Nord NBA |Vorentwurf
A3/A4/A61/A565 Netzbeeinflussung LDC West NBA |Voruntersuchung
A1/A3/A43/A46 Netzbeeinflussung Leverkusen — Wuppertal NBA |Voruntersuchung
ﬁlé '/6‘344'6‘/1/‘{"‘5‘/1%/5242 / Netzbeeinflussung Ruhrgebiet [2. Ausbaustufe] |NBA |Vorentwurf
A40/A42/A57 Netzbeeinflussung Ruhrgebiet — Dusseldorf NBA | Voruntersuchung
A3/A4/A45 Netzbeeinflussung LDC West [2. Ausbaustufe] |NBA |Voruntersuchung
A3 AK Oberhausen — AK Leverkusen, 1. Abschnitt |SBA |Vorentwurf

A3 AK Oberhausen — AK Leverkusen, 2. Abschnitt |SBA |Vorentwurf

A3 AK Oberhausen — AK Leverkusen, 3. Abschnitt |SBA |Vorentwurf

A 44/A 52/A 57 Netzbeeinflussung Dusseldorf [2. Ausbaustufe] |NBA |Voruntersuchung
A44 AS Soest — AK Dortmund/Unna (Erneuerung) SBA |Voruntersuchung
[Sreger egergrasen <A o |vounersucnung
A 52 AS Essen-Kettwig — AD Essen-Ost SBA | Voruntersuchung

Tab. 3-1: MalRnahmen des Projektplans Straf3enverkehrstelematik in Nordrhein-Westfalen (BMVBS, 2011a)

3.2.2 Netzbeeinflussung

Netzbeeinflussungsanlagen (NBA) leiten den Verkehr von Uberlasteten oder grenzbelasteten
Strecken auf weniger ausgelastete Alternativrouten. Die Ubermittlung der Routenempfehlung an
die Kraftfahrer erfolgt Uber Wechselwegweiser. Ziel der Netzbeeinflussung ist die Verringerung
der Auswirkungen von Uberlastungen sowie die Vermeidung von Staus durch eine méglichst
gleichmalige Netzauslastung. Einsatzkriterien fur eine NBA auf Autobahnen sind die Ver-
fugbarkeit von Alternativrouten mit freien Kapazitdten und geringen Umwegen, eine hohe
Storungsanfalligkeit der Hauptroute sowie ein hoher Anteil an Durchgangsverkehr.

In Deutschland waren im Jahr 2010 rund 200 Netzbeeinflussungsanlagen vor Autobahnkreuzen
und an anderen Streckenabschnitten in Betrieb (BMVBS, 2011a).
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Bei der Wechselwegweisung gibt es drei unterschiedliche Systeme:
o substitutive Wechselwegweisung,

¢ additive Wechselwegweisung,

e dWiSta.

Die substitutive Wechselwegweisung erfolgt durch Wegweiser, bei denen die Zielangaben auf
drehbaren Prismen angebracht sind und dadurch ausgetauscht werden kénnen. Nachteil dieser
Technik ist, dass dem ortskundigen Verkehrsteilnehmer eine geénderte ZielfUhrung oft gar nicht
bewusst wird, da sich das aufdere Erscheinungsbild des Wegweisers nicht verandert.

Im Gegensatz zur substitutiven Wechselwegweisung erhalt der Verkehrsteilnehmer bei der
additiven Wechselwegweisung zusatzlich zu der regularen Beschilderung Informationen Uber
den Grund und die Art der empfohlen Zielfihrung. Die additive Wegweisung wird in der Regel
durch orangefarbene Pfeile visualisiert.

Als eine moderne Form der additiven Wechselwegweisung werden seit 2005 in Deutschland an
wichtigen Knotenpunkten sog. ,Dynamische Wegweiser mit integrierten Stauinformationen®
(dWiSta, vgl. Bild 3-3) eingesetzt, die neben den Umleitungsempfehlungen auch die Ursache
und das Ausmal der Storung angeben koénnen. Die Anzeige der Informationen erfolgt dabei
Uber frei programmierbare LED-Matrixdisplays. In Nordrhein-Westfalen gibt es bereits Gber 70
dWiSta-Tafeln. Die Schaltung der Anlagen erfolgt zurzeit Uberwiegend manuell unter Beruck-
sichtigung der aktuellen Verkehrslage durch die Regionalen Verkehrsleitzentralen bei den
Bezirksregierungen in Koln und Arnsberg. Es ist jedoch geplant, die Schaltempfehlungen der
einzelnen dWiSta-Anlagen automatisch Uber ein in die Verkehrsrechnerzentrale integriertes
Programm (Strategiemanager) zu steuern (STRASSEN.NRW, 2011). Im Land Hessen ist ein
solches System bereits erfolgreich im Einsatz (RIEGELHUTH e.a., 2010). Durch die Verknip-
fung der automatisch erfassten Verkehrsdaten mit einem Verkehrsmodell kdnnen dort auch
Informationen zu Fahrtzeitverlusten ermittelt und angezeigt werden.

Bild 3-3: Dynamischer Wegweiser mit integrierten Stauinformationen (dWiSta)

Wesentlicher Vorteil von dWiSta-Tafeln ist die hohe Akzeptanz bei den Verkehrsteilnehmern
aufgrund des hohen Informationsgehalts. Bei kurzen Strecken und geringen Umwegen kann
eine Befolgungsrate von bis zu 40 % erreicht werden (FGSV, 2007; vgl. Tab. 3-2). Bei zusatz-
licher Angabe von Umleitungsgrinden kann die Befolgungsrate auch bei groReren Umwegen
noch gesteigert werden.
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Charakteristik des Netzes MaschengroRRe Umwegfaktor Befolgungsraten
Kleine Masche, kurzer Umweg <50 km <15 30-40 %
Grolde Masche, kurzer Umweg <50 km <15 20 -30 %
Kleine Masche, grofierer Umweg > 50 km >1,5 10-20 %
grofRe Masche, gréRerer Umweg > 50 km >1,5 0-10%

Tab. 3-2: Befolgungsraten bei Netzbeeinflussungsanlagen (FGSV, 2007)

3.2.3 Streckenbeeinflussung

Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) werden vor allem auf hoch belasteten Autobahnen zur
Steuerung des Verkehrs eingesetzt. Mittels elektronischer Wechselverkehrszeichen, die in der
Regel im Abstand von etwa 1.000 bis 2.500 m an Schilderbriicken angebracht sind, kénnen ver-
kehrsabhangig Geschwindigkeitsbeschrankungen und Lkw-Uberholverbote sowie Warnungen
vor Staus, Unfallstellen, Baustellen oder witterungsbedingten Gefahren angezeigt werden.
Durch die Homogenisierung des Verkehrsablaufs und die situationsabhangige Gefahren-
warnung wird die Verkehrssicherheit erhoht und die Verfugbarkeit der Kapazitat gesteigert.

Bild 3-4: Streckenbeeinflussungsanlage

Die positive Sicherheitswirkung von Streckenbeeinflussungsanlagen wurde in verschiedenen
Untersuchungen nachgewiesen. So wurde von SIEGENER e.a. (2000) nach der Installation
einer Streckenbeeinflussungsanlage ein Riickgang der Gesamtzahl an Unféllen um etwa 25 %
ermittelt. Besonders hohe Riickgange der Unfallzahlen wurden bei Massenunfallen mit mehr als
funf Beteiligten (— 54 %) sowie bei Nebelunfallen (— 80 %) ermittelt. Bei der automatischen
Erfassung von Glatte und Nasse ist es in der Vergangenheit jedoch zu Problemen gekommen.

Durch die verkehrsabhangige Anzeige von Geschwindigkeitsbeschrankungen wird im Zuge von
Streckenbeeinflussungsanlagen bei hohen Verkehrsstarken eine Homogenisierung des Ver-
kehrsablaufs erreicht (SCHICK, 2003; PISCHNER e.a., 2003). Daraus resultiert eine geringere
Wahrscheinlichkeit, dass es bei hohen Verkehrsstarken ein Zusammenbruch des Verkehrs-
flusses eintritt. Neben der geringflgigen Steigerung der mittleren Kapazitat der Autobahn wirkt
sich vor allem die Verringerung der Varianz der Kapazitatsverteilung (GEISTEFELDT, 2009;
vgl. Abschnitt 2.2) positiv auf das Uberlastungsgeschehen aus.
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3.2.4 Temporéare Seitenstreifenfreigabe

Die temporare Freigabe des Seitenstreifens fur den flieRenden Verkehr ist ein wirksames Mittel,
um auf haufig Uberlasteten Autobahnen kurzfristig zusatzliche Kapazitat bereitzustellen. Die
MaRnahme ermdglicht eine bedarfsgerechte Kapazitatssteuerung, indem der Seitenstreifen nur
in Spitzenstunden freigegeben wird und ansonsten weiterhin als Sicherheitsraum fur Pannen-
fahrzeuge und den Betriebsdienst zur Verfligung steht.

Die temporare Seitenstreifenfreigabe kann im Vergleich zum regularen Ausbau oft mit relativ
geringem Planungs- und Investitionsaufwand umgesetzt werden und damit auf hoch belasteten
Abschnitten die Zeit bis zum Ausbau Uberbricken. Im Jahr 2010 waren in Deutschland rund
210 km Richtungsfahrbahn mit einer temporaren Seitenstreifenfreigabe ausgestattet (BMVBS,
2011a). In Nordrhein-Westfalen ist derzeit nur ein kurzer Abschnitt der Autobahn A 4 bei
Refrath mit einer temporaren Seitenstreifenfreigabe ausgerustet.

Bild 3-5: Temporére Seitenstreifenfreigabe

Voraussetzung fir die Einrichtung einer temporaren Seitenstreifenfreigabe ist eine ausreichen-
de Tragfahigkeit des Oberbaus im Bereich des Seitenstreifens, um den Schwerverkehr auf-
nehmen zu kénnen. Des Weiteren muss Uberprft werden, ob der zusatzliche Verkehr, der auf-
grund der hdéheren Kapazitat der Strecke bei freigegebenem Seitenstreifen in Spitzenstunden
flieBen kann, auch von den stromabwarts liegenden Streckenabschnitten und Knotenpunkten
aufgenommen werden kann. Andernfalls wirde durch die temporare Seitenstreifenfreigabe nur
eine Verlagerung der Staus auf die stromabwarts liegenden Engpasse auftreten.

Zur Uberprifung, ob der Seitenstreifen frei von Hindernissen ist, werden dreh- und schwenk-
bare Kameras eingesetzt, die entlang der Strecke in dichtem Abstand installiert werden. Die
Freigabe und Sperrung des Seitenstreifens durch Zeichen 223.1-3 StVO (2009) erfolgt mit Hilfe
seitlich aufgestellter Wechselverkehrszeichen in Prismenwender-Technik. Bewahrt hat sich die
Integration der Anlagen flr die temporare Seitenstreifenfreigabe in Streckenbeeinflussungs-
anlagen, da durch fahrstreifenbezogene Wechselverkehrszeichen der Streckenbeeinflussungs-
anlage in Verbindung mit den seitlich aufgestellten Prismenwendern eine sehr gute Nachvoll-
ziehbarkeit und Akzeptanz der Seitenstreifenfreigabe erreicht wird und Gefahrenstellen effektiv
abgesichert werden kénnen (GEISTEFELDT, GLATZ, 2010).

Mit der temporaren Seitenstreifenfreigabe kann die Kapazitat einer dreistreifigen Richtungsfahr-
bahn um etwa 20 bis 25 % erhdht werden. Obwohl der Kapazitdtszuwachs geringer ist als bei
einer baulichen Erweiterung des Querschnitts, konnten z.B. auf den Autobahnen A 3 und A5 in
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Hessen die Uberlastungen durch die Einrichtung der temporéren Seitenstreifenfreigabe um bis
zu 90 % reduziert werden (GEISTEFELDT, GLATZ, 2010).

Untersuchungen des Unfallgeschehens auf Autobahnen mit Seitenstreifenumnutzung (u.a.
LEMKE, 2007) haben gezeigt, dass sich die temporare Seitenstreifenfreigabe in der Regel nicht
negativ auf die Unfallhdufigkeit auswirkt. In Einzelféllen treten geringfligige Zunahmen der
Unfallraten auf den Abschnitten mit temporarer Seitenstreifenfreigabe auf, die jedoch durch den
Rickgang der Unfallzahlen auf der Zulaufstrecke aufgrund des geringeren Risikos von stau-
bedingten Auffahrunfallen kompensiert oder teilweise sogar Uberkompensiert werden.

3.2.5 Zuflussregelung

An vielen Anschlussstellen in Ballungsraumen fahren in den Spitzenstunden sehr viele Fahr-
zeuge auf die bereits stark ausgelastete Autobahn. Diese einfahrenden Fahrzeuge kdnnen auf-
grund von vorgelagerten Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen pulkartig auf die Hauptfahrbahn
gelangen. In diesem Fall ist die Gefahr von Geschwindigkeitseinbrichen und Stérungen im
Verkehrsablauf, die wiederum die Unfallgefahr im Anschlussstellenbereich erhéhen, sehr grol3.
Eine Zuflussregelungsanlage stoppt die Fahrzeugpulks mit Hilfe einer Lichtsignalanlage und
Iasst die Fahrzeuge in Abhangigkeit vom Verkehrsablauf auf der Hauptfahrbahn einzeln auf die
Autobahn einfahren. Durch das Auflésen der einfahrenden Fahrzeugpulks wird der Verkehr auf
der Hauptfahrbahn stabilisiert. Negative Auswirkungen auf das nachgeordnete Netz aufgrund
von Rickstaus kdnnen mit Hilfe eines Rickstau-Detektors vermieden werden.

In Nordrhein-Westfalen werden Zuflussregelungsanlagen seit 1998 mit groRem Erfolg einge-
setzt. Derzeit wird an 95 Anschlussstellen der Zufluss gesteuert (STRASSEN.NRW, 2011).

Bild 3-6: Zuflussregelung

STOCKER und TRUPAT (2001) untersuchten die 1998 als Pilotversuch installierten Zufluss-
regelungsanlagen auf der Autobahn A 40. In der als Vorher-Nachher-Vergleich durchgefiihrten
Untersuchung wurde der positive Einfluss einer Zuflussregelung auf den Verkehrsfluss auf der
Autobahn den mdglichen Auswirkungen auf das nachgeordnete Netz gegenlibergestellt. Dabei
wurde eine deutliche Reduzierung der stérenden Einflisse auf den Verkehrsablauf der Haupt-
fahrbahn ermittelt, wohingegen ein negativer Einfluss auf das nachgeordnete Netz nicht fest-
gestellt werden konnte. Auch in weiteren Untersuchungen bestatigten sich die sehr positiven
Effekte von Zuflussregelungsanlagen auf die Stabilitat des Verkehrsablaufs auf den Hauptfahr-
bahnen.
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3.2.6 Variable Fahrstreifenzuteilung

Im Bereich von Knotenpunkten kénnen Knotenbeeinflussungsanlagen eingesetzt werden, die je
nach Verkehrsaufkommen einzelne Fahrstreifen unterschiedlichen Stromen zuweisen kénnen.
Ein haufiger Fall ist die Sperrung des rechten Fahrstreifens stromaufwarts von Einfahr-
bereichen. Dadurch kdnnen die einfahrenden Fahrzeuge ohne Verflechtungsvorgang zugig und
sicher auf die Autobahn auffahren. Dies erhoht die Kapazitat der Einfahrt und wirkt sich positiv
auf die Verkehrssicherheit in der Einfahrt aus. Die variable Fahrstreifenzuteilung kann auch im
Zuge der Netzbeeinflussung (substitutive Wechselwegweisung, vgl. Abschnitt 3.2.2) realisiert
werden. Voraussetzung flr den Einsatz einer variablen Fahrstreifenzuteilung ist, dass sich das
Verhaltnis der Verkehrsstrombelastungen auf der Hauptfahrbahn und in der Einfahrt im Tages-
verlauf andert. Bei einer gleichzeitig hohen Auslastung der zusammenfilhrenden Fahrbahnen
bietet die variable Fahrstreifenzuteilung keine Vorteile.

3.2.7 Datenerfassung

Fir die zielgerichtete Verkehrssteuerung ist die Kenntnis der aktuellen Verkehrslage im
Straltennetz von entscheidender Bedeutung. Der Verkehrsablauf im nordrhein-westfalischen
Autobahnnetz wird an derzeit rund 2.500 Querschnitten durch ortsfeste Detektoren erfasst. Eine
weitere Verdichtung und Erganzung der Verkehrserfassung auf Autobahnen ist vorgesehen.
Zusatzlich soll die Verkehrserfassung auch im nachgeordneten Netz ausgebaut werden, um
u.a. die Verflgbarkeit von Umleitungsstrecken prifen zu kénnen.

Zur Fuliballweltmeisterschaft 2006 wurden im Zuge des PPP-Projektes RUHRPILOT rund 500
zusatzliche Detektoren zur Fahrzeugdetektion installiert (RUHRPILOT, 2006). Diese mit Solar-
strom betriebenen Detektoren wurden zum Teil auch auf Bundes- und Landesstralen installiert.
Anhand der Informationen der Detektoren werden Uber das Internetportal RUHRPILOT auf den
aktuellen Verkehrsdaten basierende Routenempfehlungen angezeigt. Zusatzlich zu den Ver-
kehrsinformationen zeigt das Portal auch mdgliche OPNV-Verbindungen und Parkplatze an.

Durch neue Technologien und die zunehmende Verbreitung von mobilen Endgeraten in den
Fahrzeugen ergeben sich in Zukunft neue Wege der Verkehrserfassung. Anstelle lokal erfasster
Verkehrsdaten werden dabei fahrzeugseitig erfasste Daten verwendet, um ein moglichst
detailliertes Bild der Verkehrslage zu erhalten. Beispiele fir diese neuen Technologien sind:

e Floating Phone Data (FPD) / Floating Traveler Data (FTD): Die Berechnung der Position
eines Fahrzeugs erfolgt anhand der Ab- und Anmeldungen von Mobiltelefonen an den
Mobilfunkzellen. Fir die Positionsbestimmung sind keine weiteren Endgerate im Fahrzeug
notwendig. Aufgrund der recht einfachen und ungenauen Positionsbestimmung eignet sich
diese Art der Verkehrserfassung vorrangig fir die Erfassung von Reisezeiten auf Auto-
bahnen (KRAMPE, 2007; SCHLAICH, 2009).

¢ Floating Car Data (FCD): Im Gegensatz zu den FPD-Daten wird bei den FCD-Daten zusatz-
lich die Gber ein GPS-Modul bestimmte Position des Fahrzeugs Ubertragen. Die Positions-
bestimmung ist sehr genau, jedoch ist der technische Aufwand aufgrund der bendtigten
fahrzeugseitigen Ausstattung (GPS-Modul, Telefon, Endgerat) sehr hoch.

e Extended Floating Car Data (XFCD): Aufbauend auf den GPS-gestlitzten FCD-Daten
werden weitere Information des Fahrzeugs (ABS, ASR, ESP, Regensensor, Temperatur)
ubermittelt. Die Technik ermdglicht Aussagen Uber Wettereinflisse (z.B. Glatteis) sowie
exakte Verkehrswarnungen (BREITENBERGER e.a., 2004).
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3.2.8 Verkehrszentrale

In der Verkehrszentrale werden die Verkehrsinformationen aus dem Stral’ennetz erfasst,
analysiert und in Steuerungsentscheidungen und Verkehrsmanagementstrategien umgesetzt.
Bei Bedarf kann die Verkehrszentrale geeignete MalRnahmen im Fall von Stérungen einleiten
und die Verkehrsteilnehmer sowie andere betroffene Akteure informieren.

Die Verkehrsrechnerzentrale hat nach MARZ (1999) folgende Aufgaben:

¢ Datenhaltung, u.a. zur Systemoptimierung,

e Steuerung von Netzbeeinflussungsanlagen,

e Betriebstiberwachung des Gesamtsystems,

¢ Manuelle Eingriffsmoéglichkeiten in Beeinflussungsanlagen,

o Koordinierung der Verkehrsbeeinflussungsmaflnahmen (Gesamtubersicht),

¢ Bereitstellung und Vermittlung von Informationen an andere Systemteilnehmer (andere VRZ,
UZ, Bedienstationen) und Uberwachung der Kommunikation zu diesen,

¢ Verbindung zu Dritten (z. B. Landesmeldestelle),

¢ Grundversorgung aller angeschlossenen Verkehrsbeeinflussungsanlagen,

o Parametrierung aller angeschlossenen Verkehrsbeeinflussungsanlagen,

e Auswertung fir verschiedene Zwecke (z.B. verkehrstechnische Optimierungen).

In Nordrhein-Westfalen werden die Aufgaben der Verkehrszentrale flir das Fernstraflennetz
derzeit durch zwei Verkehrsrechnerzentralen (Recklinghausen und Leverkusen) sowie zwei
Verkehrsleitzentralen (Arnsberg und Koln) wahrgenommen. Im Rahmen einer Machbarkeits-
studie (KREUZBERG, KIRSCHFINK, 2009) wurde empfohlen, eine integrierte Verkehrszentrale
einzurichten, um die Effizienz und Qualitdt des Verkehrsmanagements durch eine organisa-
torische und raumliche Bindelung der Aufgabenwahrnehmung zu erhéhen. Geman Beschluss
der Landesregierung vom 20.04.2010 soll die Errichtung einer integrierten Verkehrszentrale flr
ganz Nordrhein-Westfalen im Landesbetrieb StralRenbau NRW unter Einbeziehung der bislang
von allen Bezirksregierungen wahrgenommenen strallenverkehrsbehoérdlichen Zustandigkeiten
fur Bundesautobahnen umgesetzt werden. Vergleichbare integrierte Verkehrszentralen fir
Autobahnen sind bereits im Land Hessen sowie in den Regionen Nord- und Sidbayern in
Betrieb.

3.3 StralRenverkehrsrechtliche Mal3hahmen
3.3.1 Geschwindigkeitsbeschrankungen

Beschrankungen der zulassigen Hoéchstgeschwindigkeit kbnnen nach § 45 StVO angeordnet
werden, wenn auf Grund der besonderen ortlichen Verhaltnisse eine besondere Gefahrenlage
besteht. Bei hohen Verkehrsstarken kann eine Geschwindigkeitsbeschrankung zur Harmoni-
sierung des Verkehrsablaufs beitragen und dadurch die Kapazitat beeinflussen. Analog zur
Wirkung von Streckenbeeinflussungsanlagen (vgl. Abschnitt 3.2.3) betrifft der Effekt der Harmo-
nisierung des Verkehrsablaufs dabei in erster Linie die Verringerung der Varianz der Kapazitat,
die diesbezligliche Wirkung stationarer Geschwindigkeitsbeschrankungen (Blechbeschilderung)
ist jedoch geringer ausgepragt als bei verkehrsabhangig gesteuerten Streckenbeeinflussungs-
anlagen (vgl. GEISTEFELDT, 2009). Darlber hinaus ist zu bertcksichtigten, dass die Harmoni-
sierungswirkung in starkem Malde von der Akzeptanz der Geschwindigkeitsbeschrankung unter
den Verkehrsteilnehmern abhangt. Eine ,erzwungene“ Erhéhung der Akzeptanz durch eine
lokale Geschwindigkeitstiberwachung ist dabei eher kontraproduktiv, da durch die Reaktion der



30

Verkehrsteilnehmer (abruptes Abbremsen) lokale Stérungen im Verkehrsfluss induziert werden
kénnen. Hoch belastete Autobahnabschnitte in Ballungsrdumen weisen haufig auch ohne An-
ordnung einer Geschwindigkeitsbeschrankung bereits ein reduziertes Geschwindigkeitsniveau
auf, so dass durch eine Geschwindigkeitsbeschrankung kein zusatzlicher Effekt erzielt werden
kann. Geschwindigkeitsbeschrankungen eignen sich daher — unabhangig von den strallenver-
kehrsrechtlichen Anforderungen an ihre Anordnung — nicht als MalRnahme zur Vermeidung von
Staus. Von Bedeutung ist allenfalls die mittelbare Wirkung von stationdren Geschwindigkeits-
beschrankungen auf das Staugeschehen durch die Vermeidung von Unfallen auf kritischen
Streckenabschnitten.

3.3.2 Lkw-Uberholverbote

Lkw-Uberholverbote sollten nach VwV-StVO ,nur auf StraRen mit erheblichem und schnellem
Fahrverkehr dort aufgestellt werden, wo der reibungslose Verkehrsablauf das erfordert.” Lkw-
Uberholverbote werden regelmaRig im Bereich von Steigungs- und Geféllstrecken sowie in
Tunnelstrecken angeordnet, auf denen Lastkraftwagen nicht zligig tGberholen kénnen oder wo
durch Uberholungen von Lkw besondere Gefahren fir den flieRenden Verkehr entstehen
kdénnen.

Die Auswirkungen von Lkw-Uberholverboten auf den Verkehrsablauf und die Verkehrssicherheit
auf Autobahnen wurden von BRILON, DREWS (1996) empirisch analysiert. Sie ermittelten
unter Berticksichtigung der Zeit- und Betriebskosten einen gesamtwirtschaftlichen Nutzen von
Lkw-Uberholverboten ab einer Gesamtverkehrsstarke von 2.000 Kfz/h. Die Betrachtung des
Unfallgeschehens ergab keine eindeutigen Veranderungen. Lediglich im Bereich von Fahr-
streifenreduktionen, Autobahnkreuzen, Steigungs- und Gefallestrecken oder Strecken mit tber-
proportionaler Unfallbeteiligung von Lkw konnte ein Sicherheitsgewinn durch Lkw-Uberhol-
verbote ermittelt werden.

KELLERMANN (2002) bestétigte die Verkehrsstarke von 2.000 Kfz/h, ab der ein Lkw-Uberhol-
verbot sinnvoll ist, und empfahl eine Anordnung in Abhangigkeit vom Auslastungsgrad
(Wechselverkehrszeichen oder Beschilderung mit Einschrankung des Zeitbereichs). Wahrend
aus einem Lkw-Uberholverbot fiir den Schwerverkehr nur ein geringfiligiger Rickgang der
mittleren Fahrtzeiten resultiert, kann der Pkw-Verkehr eine deutliche Verbesserung der Fahrt-
zeiten erreichen. Ahnliche Ergebnisse wurden in einer umfangreichen Simulationsstudie von
BRILON, HARDING (2007) ermittelt.

Auswirkungen von Lkw-Uberholverboten auf die Stauentstehung auf Autobahnen wurden in den
vorgenannten Studien nicht explizit untersucht. Es ist jedoch davon auszugehen, dass durch ein
Verbot von Lkw-Uberholungen Stérungen des Verkehrsablaufs bei hohen Verkehrsstarken
vermieden werden. In Nordrhein-Westfalen werden Lkw-Uberholverbote auf Autobahnen konse-
quent entsprechend den o.g. Einsatzempfehlungen angeordnet, um den Verkehrsablauf zu
verbessern und die Verkehrssicherheit zu erhéhen.

3.3.3 Markierung und Wegweisung

Insbesondere im Bereich komplexer Autobahnknotenpunkte kann durch eine Anpassung der
Fahrstreifenmarkierung und der wegweisenden Beschilderung, ggf. in Verbindung mit einer
Umsortierung des Verkehrsraums, unter Umstanden eine Verbesserung des Verkehrsablaufs
erreicht werden. Der finanzielle und zeitliche Aufwand fiir solche MalRnahmen ist meist sehr
gering, da in der Regel keine baulichen Veranderungen erforderlich sind.
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Beispiele fiir Anpassungen der Fahrstreifenmarkierung und der Wegweisung sind:

¢ Verlangerung von Ein- oder Ausfadelungsstreifen,

e Anderung des Ein- oder Ausfahrttyps,

e Umnutzung des Seitenstreifens in einem Verflechtungsbereich (vgl. Abschnitt 3.1.2),
¢ Umbau einer Verteilerfahrbahn zu einer Doppeleinfahrt,

e Einrichtung einer zweiten Ausfahrt (,Insider“-Ausfahrt),

¢ Anpassung der (fahrstreifenbezogenen) Wegweisung in Sortierraumen.

3.4 Baustellenmanagement

Sanierungs- und Ausbaumaflnahmen an Stralden erfordern in der Regel erhebliche Eingriffe in
den Verkehrsablauf. Durch die Verengung oder den Einzug von Fahrstreifen und die fahr-
dynamisch ungtinstigere Verkehrsfihrung wird die Kapazitat im Bereich von Baustellen
reduziert und die Stauwahrscheinlichkeit erhoht. Ziel des Baustellenmanagements ist es daher,
die Auswirkungen von Baustellen auf den Verkehrsablauf so weit wie mdglich zu minimieren,
indem bereits im Vorfeld einer Baumalinahme deren verkehrliche Konsequenzen eingeschatzt
und bei der Planung bertcksichtigt werden. Im Rahmen des Baustellenmanagements kann
durch eine Vielzahl von Malinahmen erreicht werden, dass die verkehrlichen Konsequenzen
der Baustelle mdglichst gering gehalten werden. Dazu zahlen:

¢ Verlagerung der Bautétigkeit in Schwachlastzeiten,
e Verkilrzung der Bauzeit durch Nachtarbeit und Arbeit am Wochenende,

e Wahl einer Verkehrsfuhrung mit moglichst breiten Fahrstreifen im Bereich der Baustelle (z.B.
Verkehrsfiihrung 3+1 statt 4+0, provisorische Verbreiterung des Querschnitts),

¢ verkehrstechnische Detailldsungen (z.B. durch geeignete Markierung) zur Verbesserung des
Verkehrsablaufs.

Dabei sind die volkswirtschaftlichen Verluste infolge der durch die Baustelle verursachten Staus
gegen die zusatzlichen Kosten, die z.B. durch die Wahl einer gunstigeren Verkehrsfuhrung ent-
stehen, abzuwagen.

Die Verlagerung von Baustellen in Schwachlastzeiten ist insbesondere fiir die Planung von
Tagesbaustellen von herausragender Bedeutung. Da Tagesbaustellen in der Regel sehr flexibel
planbar sind und nur kurze Zeitrdume umfassen, ergeben sich besonders groflte Optimierungs-
potenziale fir das Baustellenmanagement. Im Land Hessen konnten beispielsweise durch sehr
strikte Vorgaben hinsichtlich der zulassigen Auswirkungen von Tagesbaustellen auf den Ver-
kehrsablauf (vgl. HLSV, 2010b) die durch Baustellen verursachten Staus auf Autobahnen
erheblich reduziert werden. In Nordrhein-Westfalen wurden erhebliche Anstrengungen zur Ver-
lagerung von Tagesbaustellen in die Nachtstunden unternommen. So wurden im Jahr 2010 bei
32,5 % der insgesamt 13.500 Tagesbaustellen die Arbeiten im Zeitraum zwischen 20 und 5 Uhr
durchgefuhrt (STRASSEN.NRW, 2011b).

Durch verkehrstechnische MalRhahmen der Beschilderung und Markierung kann der Verkehrs-
ablauf und die Verkehrssicherheit im Bereich von Baustellen verbessert werden. In den
vergangenen Jahren sind in Nordrhein-Westfalen verschiedene innovative Lésungen wie z.B.
Ruttelbalken oder durchgezogene Markierungen zur Unterstlitzung des Reillverschlussver-
fahrens an Fahrstreifenreduktionen (VOLKENHOFF e.a., 2010) getestet und eingesetzt worden.
Die positiven Wirkungen dieser MaRnahmen wurden in verschiedenen Untersuchungen (z.B.
STEINAUER e.a., 2010) nachgewiesen.



32

3.5 Storungsmanagement

Stérungen des Verkehrsablaufs durch unvorhersehbare Ereignisse wie z.B. Unfalle oder liegen
gebliebene Fahrzeuge kénnen gravierende Uberlastungen zur Folge haben. Besonders kritisch
sind Storfalle, die zu einer Querschnittseinschrankung bis hin zur Vollsperrung der Fahrbahn
fuhren. Die aus Fahrstreifensperrungen resultierenden Zeitverluste fur die Verkehrsteilnehmer
Uberschreiten die Verzégerungen bei rein nachfragebedingten Staus haufig um ein Vielfaches.
Insbesondere bei verengten Verkehrsflihrungen im Bereich von Baustellen kénnen auch bereits
kleinere Stérungen, z.B. durch liegen gebliebene Fahrzeuge, gravierende Auswirkungen haben.
Daher ist die zligige Beseitigung von Stérungen von grofter Bedeutung. Bei absehbaren
Storungen des Verkehrsablaufs, z.B. durch Groliveranstaltungen, ist eine rechtzeitige Infor-
mation der betroffenen Aufgabentrdger und der Verkehrsteilnehmer sicherzustellen, um die
Auswirkungen der Stérung zu minimieren.

Die Beseitigung von Stérungen durch Verkehrsunfalle erfordert in der Regel eine intensive
Abstimmung zwischen unterschiedlichen Aufgabentragern (z.B. Polizei, Rettungsdienste, Ver-
kehrsleitzentrale, Abschleppdienste, Versicherungen, ggf. Staatsanwaltschaft). Hinsichtlich der
Organisationsstrukturen fiir die Koordinierung der unterschiedlichen Aufgabentrager sowie der
rechtlichen Rahmenbedingungen, z.B. bzgl. versicherungsrechtlicher Fragen im Zusammen-
hang mit der Bergung von Ladegut bei Lkw-Unfallen, bestehen in Deutschland allerdings noch
Defizite, die dem Ziel einer schnellstmoéglichen Raumung der Unfallstelle entgegen stehen.

3.6 Mobilitatsmanagement
3.6.1 Ubersicht

Unter dem Begriff ,Mobilitdtsmanagement® werden im Allgemeinen Konzepte und MalRnahmen
verstanden, mit denen das Mobilitadtsverhalten der Blirger und damit die Verkehrsnachfrage und
die Verkehrsmittelwahl im Personenverkehr direkt oder indirekt beeinflusst werden. Dazu
zahlen insbesondere die Bereitstellung von Angeboten und Informationen Uber alternative
Beforderungsgelegenheiten sowie die Steigerung der Attraktivitat alternativer Verkehrsmittel,
z.B. Uber die Preisgestaltung.

3.6.2 Betriebliches Mobilitdtsmanagement

Das betriebliche Mobilitatsmanagement bietet Arbeitgebern die Moglichkeit, die erforderliche
Mobilitat der Mitarbeiter auf dem Weg zur Arbeit sowie flr dienstliche und geschaftliche Wege
sicherzustellen, zu verbessern sowie effizient und nachhaltig zu organisieren. Bei Betrieben mit
einer groflen Belegschaft bietet es sich an, die Anzahl der alleine mit dem Pkw anreisenden
Mitarbeiter zu reduzieren. Ideal fiir ein betriebliches Mobilitditsmanagement sind Betriebe mit
deutlich abgegrenzten Arbeitszeiten, wie sie beispielsweise bei Schichtdienst (z.B. Kranken-
hauser, Autoindustrie), einer relativ festen Kernarbeitszeit (z.B. Verwaltung) oder festen
Offnungszeiten (z.B. Einzelhandel) gegeben sind.

In einer Vielzahl von Untersuchungen wurden die Mdglichkeiten des betrieblichen Mobilitats-
managements aufgezeigt (MULLER, 2001; KEMMING, 2007). So stellten MULLER, STIEWE
(2005) im Auftrag des ILS NRW auf der Grundlage von Umfragen einen Katalog mit Mal3-
nahmen zur Férderung des betrieblichen Mobilitatsmanagements auf. Eine Zusammenfassung
der allgemeinen Forschung zum Bereich des Mobilitatsmanagements ist auf der Website
www.mobilitaetsmanagement.nrw.de dargestellt.
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Konkrete Malinahmen im betrieblichen Mobilititsmanagement sind:

e Angebote fiir vergiinstigte Jobtickets fiir den Offentlichen Personennahverkehr,
¢ Unterstitzung der Bildung von Fahrgemeinschaften, z.B. durch Internet-Portale,
e Bildung von Fahrgemeinschaften bei Dienstreisen durch die Dienstreisestelle.

3.6.3 Intermodale Angebote

Unter ,Intermodalitat” wird die Kombination von verschiedenen Verkehrsmitteln im Laufe einer
Fahrt verstanden. Durch intermodale Angebote kénnen insbesondere Anreize fir Reisende im
motorisierten Individualverkehr geschaffen werden, auf Teilstrecken 6ffentliche Verkehrsmittel
zu nutzen und somit das Strallennetz zu entlasten.

Nach ZUMKELLER (2005) ist gegenwartig nur ein kleiner Teil der Wege im Fernverkehr (Uber
100 km einfache Wegstrecke) als intermodal anzusehen. Er nimmt jedoch an, dass deutlich
groliere Nachfragepotenziale flr intermodale Angebotskonzepte bestehen.

Die Deutsche Bahn stellt an vielen gro3en Bahnhofen intermodale Angebote fur die Weiterfahrt
bereit. So stehen an groRen Bahnhéfen Carsharing-Fahrzeuge bereit, die mit einer Bahncard
oder einem Bahnticket verglnstig gemietet werden kénnen. Des Weiteren werden in vielen
grol’en Bahnhofen Fahrrader (z.B. Call a Bike) angeboten. Auch von lokalen Anbietern werden
in verschiedenen deutschen Grofistadten Mietfahrrader angeboten (z.B. metropolradruhr).

Der Umstieg auf die Bahn und somit die Forderung von intermodalen Angeboten kann z.B.
durch verglnstigte Fahr-/ Monatskarten oder die Bereitstellung von Park&Ride-Parkplatzen er-
folgen. MAERTINS (2006) sieht in der sich immer weiter verbreitenden Nutzung von mobilen
Endgeraten und dem Internet ein gro3es Potential fiir die weitere Verbreitung von intermodalen
Angeboten. So kann der potentielle Nutzer sich schon vor der Abfahrt oder in der Bahn tber
das mobile Internet erkundigen, ob geeignete Verkehrsmittel an seinem Zielbahnhof verfligbar
sind.

3.6.4 Differenzierte Mautbepreisung

Fur die Erhebung von StralRennutzungsgebiihren wird zwischen zwei verschiedenen Varianten
unterschieden:

e Bei einer zugangsbezogenen Maut wird die Nutzung einer Stralle bzw. eines Strallennetzes
fur einen zuvor bestimmten Zeitraum ermdglicht.

e Bei einer nutzungsabhangigen Maut wird die Gebuhr in Abhangigkeit von der tatsachlich
erfolgten Nutzung erhoben.

Wahrend die zugangsbezogene Maut relativ unkompliziert mit Hilfe von Vignetten erhoben
werden kann, muss die nutzungsabhangige Gebihr aufwandiger erfasst werden.

Wahrend im Ausland Strallennutzungsgebiihren schon seit vielen Jahren Ublich sind, ist die
Mauterhebung im Pkw-Verkehr in Deutschland bislang auf wenige, zusatzlich zum bestehenden
Infrastrukturangebot errichtete Kunstbauwerke (insbesondere Tunnels) beschrankt. Fir Lkw
Uber 12 t Gesamtgewicht wird seit Januar 2005 eine entfernungsabhangige Maut auf Bundes-
autobahnen erhoben. Um insbesondere den Mautausweichverkehr zu verringern, sollen
Mautgebihren flr Lkw zuklnftig auch auf vielen vierstreifigen Bundesstralien erhoben werden
(BMVBS, 2011b). Die Erhebung der Lkw-Maut auf Autobahnen liegt in der Zustandigkeit des
Bundes.
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Neben ihrer Bedeutung fir die privatwirtschaftliche Finanzierung des Baus und Betriebs von
Strallen werden Mautgebihren im Ausland teilweise auch gezielt zur Beeinflussung der
Verkehrsnachfrage eingesetzt. Ein Beispiel dafir ist die City-Maut, die weltweit in zahlreichen
Metropolen (u.a. Singapur, London) erhoben wird und dort zu einer erheblichen Reduzierung
des Verkehrsaufkommens in den Kernstadtbereichen geflhrt hat.

Uber die herkdémmliche Mautbepreisung hinaus wurde in verschiedenen Regionen weltweit eine
tageszeitabhangige Maut umgesetzt. In diesen Fallen ist in den Spitzenstunden eine hdhere
Maut zu entrichten als in den Tageszeiten mit geringerer Verkehrsnachfrage. Des Weiteren ist
die Maut teilweise auch von der Anzahl der Fahrzeuginsassen abhangig. Aufgrund der geringe-
ren Mautgebihr bei mehreren Fahrzeuginsassen wird die Bildung von Fahrgemeinschaften
unterstitzt. Beispiele fir die Erhebung einer tageszeitabhangigen und / oder vom Besetzungs-
grad abhangigen Mautbepreisung sind:

e Stockholm (Schweden): In der Innenstadt wurde 2005 eine tageszeitabhangige Maut-
bepreisung eingeflihrt. Die Fahrzeugerfassung erfolgt Uber Mikrowellenkommunikation und
automatische Abbuchung vom Konto des Nutzers. Um eine flachendeckende Ausstattung
mit Transpondern zu erreichen, wurden die Gerate kostenlos ausgegeben. In der gebihren-
pflichtigen Zeit ging der Autoverkehr um 20 bis 25 % zurtick (KLOAS, V2007).

e Trondheim (Norwegen): Die mittlerweile aufgrund von fehlender Akzeptanz wieder abge-
schaffte tageszeitabhangige Mautbepreisung in Trondheim bremste das jahrliche Verkehrs-
wachstum von 2,8 % (im Umland) auf 1,8 %. Wahrend der nach Tageszeiten differenzierte
Tarif die Spitzenbelastungen senkte und in die preiswerteren Zeiten verschob, sind die
Auswirkungen auf das gesamte Verkehrsgeschehen jedoch gering (KLOAS, VOIGT, 2007).

e San Diego (USA): Auf der Stadtautobahn von San Diego ist ein zusatzlicher Fahrstreifen fur
Fahrzeuge mit mindestens zwei Insassen eingerichtet. Pkws mit nur einer Person missen je
nach Verkehrsdichte und Uhrzeit eine Maut entrichten.

e Seoul (Sudkorea): In der Morgenspitze (7-9 Uhr) muss flr einen Verbindungstunnel eine
Mautgebuhr bezahlt werden, wenn nicht mindestens zwei Personen in dem Fahrzeug sitzen.
Als Folge der Maut stieg der Besetzungsgrad der Fahrzeuge deutlich.

Bild 3-7: Mautpflichtige Express-Fahrbahn in Miami, USA

Eine tageszeitlich oder raumlich differenzierte Mautbepreisung flr Lkw ist in Deutschland bis-
lang nicht vorgesehen. Ungeachtet der fehlenden rechtlichen Voraussetzungen konnte von
einer solchen MalRnahme nur dann eine Lenkungswirkung ausgehen, wenn ein nennenswertes
Verlagerungspotenzial auf andere Zeiten bzw. Routen besteht. Auf Autobahnen in Ballungs-
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raumen entfallt ein erheblicher Anteil des Verkehrsaufkommens auf den Quell- und Zielverkehr.
Der Anteil des raumlich flexibleren Transitverkehrs betragt in Deutschland nur rund 8 % des
Schwerverkehrs (KBA, 2011). Bei regelmalig Uberlasteten Streckenabschnitten im Autobahn-
netz ist zudem davon auszugehen, dass diese Abschnitte aufgrund der in der Regel sehr guten
Ortskenntnis der Lkw-Fahrer ohnehin eher gemieden werden, sofern gleichwertige Alternativ-
routen zur Verfligung stehen. Darliber hinaus fiihren Restriktionen des Schwerverkehrs zu einer
unerwlnschten Verlagerung von Schwerverkehrsstromen in das nachgeordnete Netz und in der
Konsequenz zu erhdhten Umweltbelastungen fir die Anwohner und mdglicherweise zu einer
Zunahme von Unfallen im nachgeordneten Netz.

3.6.5 HOV-Lanes

Insbesondere in den USA sind auf Autobahnen in Ballungsraumen haufig Fahrstreifen als
,High-Occupancy Vehicle Lane* (HOV-Lane) ausgewiesen, die nur von Fahrzeugen mit mehre-
ren — in der Regel mindestens zwei — Personen genutzt werden dirfen. Die HOV-Lanes sollen
die Bildung von Fahrgemeinschaften fordern. Diese Fahrstreifen sind meist geringer stark
belastet und erlauben daher geringere Reisezeiten.

Der Einsatz von HOV-Lanes bietet sich nur an mindestens dreistreifigen Richtungsfahrbahnen
mit sehr hohen Verkehrsbelastungen an. Bei einer zu geringen Nutzung der HOV-Lanes
werden die Staus eher verstarkt. Erst wenn sich aufgrund der zusatzlichen Fahrgemeinschaften
das Gesamtverkehrsaufkommen spirbar reduziert, kann eine HOV-Lane Vorteile erzielen.

3.7 Verkehrsinformation und Navigation
3.7.1 Erweiterung der Datengrundlage

Durch die zunehmende Verbreitung von Navigationsgeraten gewinnen aktuelle und prazise
Verkehrsinformationen fir die Verkehrsteilnehmer erheblich an Bedeutung. Potenziale fiir die
Verbesserung der Qualitdt von Verkehrsinformationen ergeben sich insbesondere durch die
automatische Staudetektion. Bereits heute werden rund 85 % aller Verkehrsmeldungen in
Nordrhein-Westfalen automatisch auf der Grundlage der Daten von Dauerzahistellen generiert.
Durch eine weitere Verdichtung der Verkehrserfassung im Autobahnnetz und die Einbeziehung
zusatzlicher Datenquellen (vgl. Abschnitt 3.2.7) ergeben sich Potenziale fir eine weitere Ver-
besserung der Qualitat der Verkehrsinformationen. Auf der Grundlage fahrzeugseitig erfasster
Daten (z.B. FCD) ist es mdglich, ein kontinuierliches Abbild der Verkehrslage zu erstellen und
die Detektion von Staus, die zwischen lokalen Messstellen entstehen, zu beschleunigen.

3.7.2 Optimierung der Meldekette

In verschiedenen Untersuchungen (z.B. BOGENBERGER, 2003; HOBST, 2000) wurde die
Qualitat von Verkehrsinformationen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass in vielen Fallen der
Ort der Verkehrsbeeintrachtigungen richtig gemeldet wird, diese Meldung jedoch mit einer zu
grol3en zeitlichen Verzdégerung erfolgt (vgl. Bild 3-8). Wahrend die Verkehrsmeldungen vor dem
flachendeckenden Einsatz von TMC und Navigationssystemen nur jede halbe Stunde durch
den Rundfunk an den Verkehrsteilnehmer weitergegeben wurden, werden die Informationen
heutzutage direkt vom Navigationssystem empfangen und in der Routenwahl beriicksichtigt.
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Bild 3-8: Verlauf der Qualitat innerhalb der Meldekette (BOGENBERGER, 2003)

Die Grunde fur Zeitverzogerungen liegen unter anderem in der langen Meldekette von der
Detektion des Staus bis zur Mitteilung an den Verkehrsteilnehmer. In Nordrhein-Westfalen
durchlaufen beispielsweise die Verkehrsmeldungen von ihrer Detektion am Messquerschnitt bis
zur Bereitstellung fir den Rundfunk und private Service-Provider in der Regel die in Bild 3-9
dargestellten Stationen. Zusatzlich gibt es Schnittstellen flr Verkehrsinformationen von den
Polizeibehoérden, die ihre Meldungen Uber die Leitstellen der jeweiligen Polizeiprasidien an die
Landesmeldestelle Ubermitteln. Die einzelnen Stationen der Meldekette sind dabei sowohl
raumlich als auch organisatorisch stark voneinander getrennt. Eine Blindelung der Meldungs-
verarbeitung wirde die Meldekette vereinfachen, die Verarbeitungszeit verklirzen und in der
Konsequenz die Qualitat der Verkehrsmeldungen steigern.

Neben der Erfassung und Weiterverarbeitung durch 6&ffentliche Institutionen werden Verkehrs-
meldungen auch durch private Anbieter erhoben und bereitgestellt. Dazu zahlen insbesondere
der ADAC, die DDG sowie Anbieter von Navigationssystemen. Die privaten Anbieter verwenden
dabei in der Regel Informationen aus eigenen Quellen und fusionieren diese Daten mit den
Verkehrsmeldungen der Landesmeldestellen.
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Bild 3-9: Meldekette fiir automatisch detektierte Verkehrsmeldungen in Nordrhein-Westfalen
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3.8 Neue Technologien
3.8.1 Fahrerassistenzsysteme

Fahrerassistenzsysteme sind elektronische Zusatzeinrichtungen in Kraftfahrzeugen, die durch
die gezielte Unterstltzung des Fahrers in bestimmten Fahrsituationen zur Erhéhung der Fahr-
sicherheit und des Fahrkomforts beitragen. Sowohl die aktive Sicherheit (Vermeidung von
Unfallen) als auch die passive Sicherheit (Verringerung der Unfallschwere) von Fahrzeugen
kann durch Fahrerassistenzsysteme positiv beeinflusst werden. Beispiele fir sicherheitsrele-
vante Fahrerassistenzsysteme sind:

¢ Antiblockiersystem (ABS),

o Elektronisches Stabilitatsprogramm (ESP),

e Notbremsassistent,

¢ Abstandsregeltempomat, Adaptive Cruise Control (ACC),

e Spurhalteassistent/Spurassistent (Querfuhrungsunterstitzung),
e Spurwechselassistent,

e Verkehrszeichenerkennung.
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Bild 3-10: Entwicklung der Anzahl an Verkehrsunfallen differenziert nach Pkw und Lkw (DESTATIS, 2011)

In den letzten Jahren ist die Anzahl der Unfallen mit Pkws fortwahrend gesunken (DESTATIS,
2011; vgl. Bild 3-10). Die zunehmende Verbreitung von aktiven Sicherheitssystemen wie ABS
und ESP hat dazu einen wichtigen Beitrag geleistet. Die Anzahl der Unfalle, an denen Lkw
beteiligt sind, ist dagegen nahezu konstant geblieben. Zu begriinden ist die Stagnation der Lkw-
Unfallzahlen dabei teilweise durch die Zunahme des Schwerverkehrs auf deutschen Stralen.

Im Hinblick auf die weitere Reduzierung unfallbedingter Staus auf Autobahnen sind vor allem
Fahrerassistenzsysteme von Bedeutung, die zur Vermeidung schwerer Unfalle beitragen.
Potenziale ergeben sich u.a. durch den Einsatz vorausschauender Fahrerassistenzsysteme in
Pkw und insbesondere auch in Lkw. So kénnten z.B. nach Untersuchungen der UDV (2011)
durch eine Vollausstattung der Lkw-Flotte mit Notbremsassistenten 6 % der Lkw-Unfélle ins-
gesamt und 27 % der Auffahrunfalle von Lkw vermieden werden. Dies betrifft vor allem die
besonders folgenschweren Unfalle mit Lkw-Beteiligung am Stauende. Fir neue Lkw ist der
Notbremsassistent von der EU ab 2013 verbindlich vorgeschrieben.
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3.8.2 Kooperative Telematiksysteme

Bei den bislang im Strallenverkehr eingesetzten Verkehrsbeeinflussungsanlagen handelt es
sich in der Regel um kollektiv wirkende Systeme. Durch Innovationen in der Informations- und
Kommunikationstechnologie ergeben sich dariber hinaus jedoch neue Potenziale fir eine
individualisierte Verkehrssteuerung mittels Fahrzeug-Fahrzeug- und Fahrzeug-Infrastruktur-
Kommunikation (zusammenfassend als C2X-Kommunikation bezeichnet). Diese kooperativen
Systeme ermdglichen den direkten Austausch von Informationen zwischen den Fahrzeugen
untereinander sowie zwischen den Fahrzeugen und den infrastrukturseitigen Verkehrs-
erfassungs- und -steuerungseinrichtungen. Durch diese Verknupfung von Fahrzeug und Infra-
struktur kénnen detaillierte Informationen Uber den aktuellen Verkehrs- und Stralenzustand
erfasst und individuelle Gefahrenwarnungen oder Umleitungsempfehlungen gezielt an die
Fahrer in dem betroffenen Streckenabschnitt Gbermittelt werden.

Die Individualisierung der Informationsvermittlung an den Fahrer hat das Potenzial einer nach-
haltigen Steigerung der Effizienz und Sicherheit im Strallenverkehr. Durch die Vermeidung von
Stérungen werden Uberlastungen reduziert und die Verfligbarkeit der Kapazitat der StraRen-
infrastruktur gesteigert. Durch C2X-Kommunikation kann der Verkehr insbesondere auch auf
Streckenabschnitten, auf denen der Einsatz konventioneller Verkehrsbeeinflussungsanlagen
nicht wirtschaftlich ist, effektiv gesteuert werden. In laufenden Forschungsvorhaben (z.B. sim'™)
werden die Wirkungspotenziale und Einsatzmaoglichkeiten kooperativer Telematiksysteme der-
zeit umfassend getestet. Anwendungen der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation werden bereits
durch einige Automobilhersteller als Sonderausstattung angeboten, eine flachendeckende Um-
setzung, insbesondere von Systemen der Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation, ist jedoch
noch nicht absehbar.
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4. Methodik der empirischen Datenanalyse

4.1 Untersuchungsansatz

Die empirische Analyse des Staugeschehens auf den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen
erfolgte mit dem Ziel, aussagekraftige und raumlich detaillierte Erkenntnisse zum Ausmal} und
den Ursachen der Staus zu gewinnen. Als Bezugsjahr fiir alle Analysen diente das Jahr 2010.
Grundlage der Untersuchung bildeten die Verkehrsdaten von Dauerzahlistellen. Anhand der an
den Dauerzahlstellen aufgezeichneten Geschwindigkeiten wurde das Ausmal} der Staus fir
jeden Messquerschnitt ermittelt. Durch die Zuordnung jedes Querschnitts zu dem ihn um-
gebenden Streckenabschnitt wurden die lokal erfassten Daten auf eine streckenbezogene Be-
trachtung Ubertragen. Grenzen der Streckenabschnitte wurden entweder in der Mitte zwischen
benachbarten Dauerzahlstellen oder an angrenzenden Knotenpunkten festgelegt. Dabei wurde
naherungsweise davon ausgegangen, dass die am Messquerschnitt gemessenen Geschwindig-
keiten reprasentativ fiir den umgebenden Streckenabschnitt sind. Die Giite dieser Ubertragung
sinkt mit zunehmendem Abstand zwischen den Dauerzahlstellen. Aufgrund des in der Regel
besonders geringen Abstands der Zahistellen auf Streckenabschnitten mit regelmaBigen
Uberlastungen ist davon auszugehen, dass diese Naherung eine relativ genaue Einschéatzung
des AusmafBes der Uberlastungen ber Weg und Zeit erméglicht. Fir eine noch detailliertere
Nachbildung der raumlichen Stauausbreitung, insbesondere auch unter Berticksichtigung der
Ubereckbeziehungen in Autobahnknotenpunkten, wére ein sehr aufwéndiger modellbasierter
Ansatz erforderlich, der im Rahmen der vorliegenden Studie nicht umgesetzt werden konnte.

Zur Ermittlung der Ursachen von Staus wurden die Verkehrsdaten mit Baustellendaten und
Unfalldaten verknUpft. Dabei wurden fir jeden Messquerschnitt im Einflussbereich der Baustelle
bzw. der Unfallstelle Zeitbereiche ermittelt, in denen ein méglicher Einfluss einer Baustelle oder
eines Unfalls vorlag. Sofern in diesen Zeitbereichen ein Stau detektiert wurde, wurde der Stau
der jeweiligen Ursache zugeordnet. Die Einflussbereiche stromaufwarts der Unfallstelle bzw.
des Beginns der Baustelle wurden in Abhangigkeit von der Art der Stérung nach Tab. 4-1
festgelegt. Durch die Annahme unterschiedlicher Einflussldngen wurde beriicksichtigt, dass die
maximale Ausdehnung der durch Stérungen verursachten Staus maf3geblich von der Restkapa-
zitdt des Querschnitts abhangt. Die maximale Einflusslange wurde auf 10 km festgelegt. Bei
Unfallen wurde auch die Gegenrichtung einbezogen, um ggf. Stérungen durch Schaulustige zu
erfassen. Der zeitliche Einflussbereich von Unféallen wurde auf zwei Stunden festgelegt. Sofern
in den ersten zwei Stunden nach einem Unfall ein Stau detektiert wurde, wurden auch die
folgenden Stunden bis zur Auflésung des Staus der Ursache ,Unfall* zugeordnet.

Art der Stdrung Einflusslange
Unfall 10,0 km
Vollsperrung 10,0 km
Dauerbaustelle:

- ohne Fahrstreifenreduktion 5,0 km
- mit Fahrstreifenreduktion 10,0 km
Tagesbaustelle:

- ohne Fahrstreifensperrung 5,0 km
- Sperrung 1 von 2 Fahrstreifen 10,0 km
- Sperrung 1 von 3 Fahrstreifen 7,5 km
- Sperrung 1 von 4 Fahrstreifen 5,0 km
- Sperrung von mehr als 1 Fahrstreifen 10,0 km

Tab. 4-1: Einflussléangen stromaufwarts von Stdérungsstellen
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4.2 Datengrundlagen

Fur die empirische Analyse des Staugeschehens wurden umfangreiche Daten aus der auto-
matischen Verkehrserfassung auf Autobahnen ausgewertet. Dazu wurden die Daten samtlicher
Dauerzahlstellen des nordrhein-westfalischen Autobahnnetzes fir das Jahr 2010 vom Landes-
betrieb Strallen.NRW bereitgestellt. Die Datensatze umfassen fahrstreifenbezogene Verkehrs-
starken und mittlere Geschwindigkeiten in 1-Minuten-Intervallen, jeweils differenziert nach Pkw
und Lkw. Fir die Auswertung wurden ausschliellich die Daten von Messquerschnitten an
Hauptfahrbahnen aufbereitet. Von diesen rund 1.500 Querschnitten wurden nach dem Aus-
schluss von Datensatzen

e von Zahlistellen au3erhalb der betrachteten Streckenabschnitte (siehe unten),
e mit grol3en Lucken (Anteil fehlender 5-Minuten-Intervalle > 50 %) sowie
¢ mit redundantem Informationsgehalt (z.B. bei sehr dicht aufeinander folgenden Zahlstellen)

insgesamt 1.044 Querschnitte in die Auswertung einbezogen. 636 dieser Querschnitte befinden
sich an zweistreifigen Hauptfahrbahnen, 404 Querschnitte an dreistreifigen Hauptfahrbahnen
und 4 Querschnitte an vierstreifigen Hauptfahrbahnen.

Die meisten Strecken des Autobahnnetzes des Landes Nordrhein-Westfalen verfligen Uber eine
sehr dichte Verkehrserfassung. Groliere Erfassungsliicken bestehen derzeit noch auf den Auto-
bahnen A 1 Wuppertal — Burscheid, A 4 Bergisch Gladbach — Olpe und A 46 Neuss — Heins-
berg. Diese Strecken wurden daher nicht in die Analyse des Staugeschehens einbezogen. Un-
abhangig von der Verfugbarkeit von Zahlstellendaten blieben dartber hinaus alle Autobahnen
mit dreistelliger Autobahnnummer sowie einige weitere kurze Abschnitte unbericksichtigt, fir
die aufgrund ihrer geringen Lange und der starken Beeinflussung des Verkehrsablaufs durch
den Einfluss angrenzender Knotenpunkte keine sinnvolle Zuordnung von Staus zu den Ur-
sachen mdglich war. Damit konnten Abschnitte mit einer Gesamtlange von 1.688 km in die
Untersuchung einbezogen werden (vgl. Tab. 4-2). Dies entspricht rund 75 % der Gesamtlange
des Autobahnnetzes in Nordrhein-Westfalen. Da sich unter den nicht betrachteten Autobahnen
sowohl ausgepragte Engpasse (z.B. A 1 Wuppertal — Burscheid, A 555 Kdln — Bonn) als auch
schwach belastete Abschnitte (z.B. A4 Gummersbach — Olpe, A 46 Modnchengladbach —
Heinsberg) befinden, kann davon ausgegangen werden, dass die untersuchten Autobahnen
anndhernd reprasentativ fur das Gesamtnetz der Autobahnen in Nordrhein-Westfalen sind.
Daher konnen die Ergebnisse bzgl. des Ausmales der Staus naherungsweise proportional auf
das Gesamtnetz hochgerechnet werden.

Als Auswertungszeitraum flr die empirischen Untersuchungen des Staugeschehens wurde das
Jahr 2010 festgelegt. Eine erste Analyse der Verkehrsdaten zeigte jedoch, dass durch die lang
anhaltende winterliche Witterung in den Monaten Januar, Februar und Dezember 2010 eine er-
hebliche Beeinflussung der an den Dauerzahlstellen gemessenen Geschwindigkeitsganglinien
vorlag, die zu einer deutlichen Uberschéatzung des tatséchlichen Staugeschehens gefiihrt hatte.
Daher wurden alle Auswertungen auf den Zeitraum vom 08.03. bis 28.11.2010 beschrankt und
die Ergebnisse bezlglich der Staudauer und der Zeitverluste proportional auf das Gesamtjahr
hochgerechnet.



41

BAB |von km |bis km |Lange [km]
A1 |AS Greven 258,3 | AK Wuppertal-Nord 365,7 107,4
AS Burscheid 393,1 | AD Erftal 436,7 43,6
A 2 |LG Niedersachsen 283,7 |AK Oberhausen 4731 189,4
A 3 |BG Niederlande 0,0 | LG Rheinland-Pfalz 182,6 182,6
A4 |BG Belgien 0,0 |AD KoéIn-Heumar 81,2 81,2
AK KoIn-Ost 84,4 | AS Moitzfeld 95,0 10,6
A 30 | LG Niedersachsen 28,4 | AK Lotte/Osnabriick 64,5 36,1
LG Niedersachsen 103,8 |AD Lohne 125,2 21,4
A 31 | AK Bottrop 0,1 |LG Niedersachsen 83,1 83,0
A 33 | AK Winnenberg-Haaren 0,6 |AK Bielefeld 46,8 46,2
A 40 |BG Niederlande 0,0 |AK Dortmund-West 20,6 88,1
A 42 | AK Kamp-Lintfort 0,0 |AK Castrop-Rauxel-Ost 58,2 58,2
A 43 | AK Wuppertal-Nord 0,9 | AK Minster-Sud 91,6 90,7
A 44 | AK Aachen 11,1 | AD Jackerath 45,5 34,4
AK Neersen 66,8 | AK Ratingen-Ost 104,8 38,0
AS Meerhof 162,2 | AK Dortmund/ Unna 2474 85,2
A 45 | AK Dortmund-Nordwest 0,0 |LG Hessen 122,9 122,9
A 46 | AK Neuss-Sud 70,8 | AK Wuppertal-Nord 115,2 444
AS Hiisten 157,1 | AS Meschede 182,4 25,3
A 52 | AS Ménchengladbach-Nord 26,4 |Kreuz Kaarst 41,7 15,3
AK Dusseldorf-Nord 56,8 |AD Essen-Ost 82,9 26,1
A 57 |BG Niederlande 0,0 |AS Ehrenfeld 116,0 116,0
A 59 | AS Duisburg-Fahrn 6,2 | AK Duisburg-Sud 24,7 18,5
AK Dusseldorf-Sud 0,0 |AK Leverkusen-West 19,4 19,4
AD Koln-Heumar 6,3 |AD St. Augustin-West 23,4 17,1
A 61 | AS Nettetal 9,0 |AS Monchengladbach-Rheydt 29,1 20,1
AD Jackerath 43,5 | LG Rheinland-Pfalz 110,3 66,8
Summe:| 1.688,0

Tab. 4-2: Betrachtete Autobahnen (Kilometerangaben enthalten teilweise Kilometrierungsspriinge)

Zur Ermittlung der Ursachen der anhand der Verkehrsdaten ermittelten Staus wurden Unfall-
und Baustellendaten ausgewertet. Die Unfalldaten umfassen dabei alle Unfalle mit Personen-
schaden und schwerem Sachschaden (Unfallkategorien 1-4), die sich auf Hauptfahrbahnen
ereigneten. Bei schweren Unféllen ist davon auszugehen, dass ein in der Nahe und zum
Zeitpunkt des Unfalls detektierter Stau mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auf den Unfall
zurUckzufuhren ist. Unfalle mit leichtem Sachschaden (Unfallkategorie 5) wurden dagegen nicht
bericksichtigt, da Bagatellunfalle einerseits nicht vollstandig erfasst werden und andererseits
der Zusammenhang mit detektierten Staus in der Nahe der Unfallstelle — z.B. bei Auffahr-
unfallen am Stauende — weniger eindeutig ist.
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Die Baustellendaten umfassen Angaben zu insgesamt:
e 43 Vollsperrungen,

e 434 Dauerbaustellen,

e 12.635 Tagesbaustellen.

Fir alle Baustellen lagen Daten zum Ort, zum Zeitraum und zur Verkehrsfuhrung der Baustelle
vor. Da Zeitangaben flir die Vollsperrungen nur in Tagen vorlagen, wurde bei Vollsperrungen
am Samstag und Sonntag von einer ganztagigen Sperrung und bei Vollsperrungen von Freitag
bis Montag von einer Sperrung zwischen Freitag 22 Uhr und Montag 5 Uhr ausgegangen.

Fir die Analyse des Staugeschehens wurden auf der Grundlage der vorliegenden Daten die
folgenden Ursachen unterschieden:

¢ hohes Verkehrsaufkommen / sonstige,

o Tagesbaustellen,

e Dauerbaustellen (einschl. Vollsperrungen),
e Unfalle (Kat. 1-4).

Die Kategorie ,hohes Verkehrsaufkommen / sonstige* umfasst dabei alle Staus, fir die keine
Ursache identifiziert werden konnte. Dazu zahlen auch Staus aufgrund von Bagatellunfallen.

Zur Plausibilisierung der ermittelten Ergebnisse hinsichtlich des Staugeschehens lagen Aus-
wertungen des Stauauswertesystems (SAS) des Landes Nordrhein-Westfalen sowie der Ge-
samtdatenbestand der Stérungsmeldungen fiir das Jahr 2010 vor. Bei diesen Daten handelt es
sich um Meldungen, die von der Landesmeldestelle fur den Verkehrswarndienst bereitgestellt
werden. Eine Auswertung der Daten ergab jedoch einen sehr geringen Anteil von Stau-
meldungen, in denen die Ursache der Storung angegeben war. Die unvollstidndige Erfassung
der Stauursachen ist darauf zurlckzuflhren, dass ein Grofteil der Staumeldungen auf der
automatischen Verkehrserfassung an Dauerzahlstellen basiert und die Ursache der Stérung bei
diesen Meldungen nur in Einzelfallen manuell erganzt wird. Eine Verknipfung der Verkehrs-
daten mit Baustellendaten, wie sie anhand des historischen Datenbestands in der vorliegenden
Untersuchung durchgeflihrt wird, erfolgt bei der Ermittlung der Stérungsmeldungen nicht. Bei
Unfallen ware eine solche Verknipfung in Echtzeit gar nicht mdglich, weil Unfalldaten erst nach-
traglich durch die Polizei eingegeben werden. Aufgrund der unvollstandigen Erfassung der
Stauursachen in den Stérungsmeldungen eignen sich diese Daten ausschlief3lich zur Plausibili-
sierung der Gesamtstaudauer auf den einzelnen Abschnitten des Autobahnnetzes.

4.3 Datenauswertung

Die Analyse der Verkehrsdaten von Dauerzahlistellen erfolgte auf der Grundlage von 5-Minuten-
und Stunden-Intervallen. Dazu wurden die in 1-Minuten-Intervallen vorliegenden Verkehrsdaten
entsprechend aggregiert. Die Zuordnung der Stauursachen

e Unfall,
e Tagesbaustelle und
e Dauerbaustelle / Vollsperrung

erfolgte in Stunden-Intervallen. Dies bedeutet: Sofern in einer Stunde im Einflussbereich des
betrachteten Messquerschnitts ein Unfall eintrat oder eine Baustelle eingerichtet war, wurden
alle 5-Minuten-Intervalle mit Stau oder stockendem Verkehr innerhalb dieser Stunde der ent-
sprechenden Ursache zugeordnet.
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Fur die weiteren Datenanalysen wurden fir jeden Messquerschnitt die folgenden Werte
berechnet:

Anzahl der 5-Minuten-Intervalle mit fehlenden Daten,
Anzahl der 5-Minuten-Intervalle mit Stau, als Summe und differenziert nach Stauursachen,

Summe der staubedingten Zeitverluste der Pkw und Lkw in 5-Minuten-Intervallen, als
Summe und differenziert nach Stauursachen,

Mittelwert der Pkw-, Lkw- und Kfz-Verkehrsstarken in Stunden-Intervallen,
Mittelwert der mittleren Pkw- und Lkw-Geschwindigkeiten in Stunden-Intervallen,
5. Perzentil der mittleren Pkw- und Lkw-Geschwindigkeiten in Stunden-Intervallen.

Aus diesen Werten wurden u.a. berechnet:

Durchschnittlicher Taglicher Verkehr (DTV), differenziert nach Kfz, Pkw und Lkw,
Staudauer in Stunden pro Jahr, als Summe und differenziert nach Stauursachen,
Produkt aus Staudauer und -lange, als Summe und differenziert nach Stauursachen,

Summe der Zeitverluste pro Jahr, differenziert nach Kfz, Pkw und Lkw, jeweils als Summe
und differenziert nach Stauursachen.

Bei der Ermittlung des DTV, der Summe der Zeitverluste und der Staudauer pro Jahr wurden
die Mittel- bzw. Summenwerte fir die vorliegenden Intervalle ndherungsweise proportional auf
das Gesamtjahr hochgerechnet.

Fur die Identifikation von Stauintervallen und die Ermittlung der Fahrtzeitverluste im Stau
wurden zwei Geschwindigkeiten definiert:

Die Referenzgeschwindigkeit ist die Bezugsgréle fir die Ermittlung der staubedingten
Fahrtzeitverluste. Als Referenzgeschwindigkeit fir Pkw kommen verschiedene Werte in
Betracht. Einerseits kann die Geschwindigkeit im freien Verkehr als Bezugsgréfie verwendet
werden. Dies wuirde allerdings bedeuten, dass der ,ideale” Zustand eines Verkehrsflusses
mit sehr geringer Verkehrsstarke, wie er in der Realitdt allenfalls in den Nachtstunden
gegeben ist, als Referenzwert angesetzt wird. Ein solcher idealisierter Zustand eignet sich
nicht als ZielgroRe einer wirtschaftlich effizienten Verkehrsplanung. Andererseits kann die
Geschwindigkeit bei Erreichen der Kapazitat als BezugsgrofRe verwendet werden. Allerdings
handelt es sich dabei um einen instabilen Verkehrszustand, d.h. bereits kleine Stérungen
kénnen einen lang andauernden Stau zur Folge haben. Daher werden in der vorliegenden
Untersuchung fiir Pkw Referenzgeschwindigkeiten angesetzt, die sich an den Geschwindig-
keiten des HBS (2001) bei einem Auslastungsgrad von 90 %, d.h. an der Grenze zwischen
den Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs D und E (vgl. Tab. 2-1), orientieren. Dies entspricht
dem Zustand des dichten, aber flieRenden und stabilen Verkehrsflusses. Die Qualitatsstufe
D wird Ublicherweise vom Baulasttrager als Zielvorgabe flir Neu- und Ausbauvorhaben im
Autobahnnetz festgelegt, so dass die Geschwindigkeit bei 90 % Auslastung als planerisch
sinnvoller Referenzwert angesehen werden kann. Dartber hinaus wird bei etwa 90 % Aus-
lastung das Maximum der Verkehrsleistung auf Autobahnen erreicht (BRILON e.a., 2005).
Fur Lkw wird die zulassige Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h als Referenzwert verwendet.

Die Grenzgeschwindigkeit kennzeichnet die mittlere Pkw-Geschwindigkeit in 5-Minuten-
Intervallen, mit der die Zustande des flieRenden Verkehrs und des Staus voneinander abge-
grenzt werden. Die Grenzgeschwindigkeit liegt auf Autobahnen uUblicherweise in einer
GroRenordnung von 70 bis 80 km/h. Sofern die mittlere Pkw-Geschwindigkeit in einem 5-
Minuten-Intervall unter der Grenzgeschwindigkeit liegt, wird dieses Intervall als Stauintervall
aufgefasst.
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In der vorliegenden Untersuchung war es nicht moglich, die Werte fir die Grenz- und Referenz-
geschwindigkeit fir jeden Messquerschnitt individuell zu ermitteln. Stattdessen wurde eine
pauschale Differenzierung nach Strecken mit normalem Geschwindigkeitsniveau (,Regelfall®),
Strecken mit einem geringen Geschwindigkeitsniveau (z.B. aufgrund einer Geschwindigkeitsbe-
schrankung) sowie Strecken im Bereich von Baustellen durchgefihrt (vgl. Tab. 4-3). Die Ein-
stufung der Autobahnen erfolgte anhand der fiir jeden Messquerschnitt berechneten Mittelwerte
der mittleren Pkw-Geschwindigkeiten in Stunden-intervallen. Die in Tab. 4-3 angegebenen
Grenz- und Referenzgeschwindigkeiten fiir Dauerbaustellen wurden nur fir Messstellen im Be-
reich der Baustelle, nicht jedoch flir Messstellen im Einflussbereich stromaufwarts der Baustelle
angesetzt.

Grenzgeschwindigkeit Referenzgeschwindigkeit
Streckentyp
Pkw Pkw Lkw

Regelfall 80 km/h 100 km/h 80 km/h
AL_ltoba_hnabschnitte in_ Bgllun_gsr_éumen 70 km/h 90 km/h 80 km/h
mit geringem Geschwindigkeitsniveau

Dauerbaustelle mit v, = 80 km/h 70 km/h 80 km/h 80 km/h
Dauerbaustelle mit v,, = 60 km/h 60 km/h 60 km/h 60 km/h

Tab. 4-3: Grenzgeschwindigkeiten fur die Identifikation von Staus und Referenzgeschwindigkeiten fir die
Ermittlung der Fahrtzeitverluste

Bei einer Analyse des Verkehrsablaufs auf Autobahnen in 5-Minuten-Intervallen kann die sehr
geringe Verkehrsbelastung in den Nachtstunden dazu filhren, dass in einigen Intervallen auf-
grund einzelner langsamer Fahrzeuge eine sehr geringe mittlere Pkw-Geschwindigkeit gemes-
sen wird, obwohl ein freier Verkehrsfluss vorliegt. Dieser Effekt trat insbesondere auf den
schwacher belasteten Autobahnen auf3erhalb von Ballungsrdumen auf. Um zu vermeiden, dass
diese Intervalle anhand der in Tab. 4-3 angegebenen Grenzgeschwindigkeiten als Stauinter-
valle erfasst werden, wurden die Zeitrdaume zwischen 0 und 5 Uhr bei der Analyse nicht beriick-
sichtigt.

Bei den an Dauerzdhlistellen gemessenen mittleren Geschwindigkeiten handelt es sich um
lokale GréRRen (vgl. Abschnitt 2.1). Dagegen stellt die mittlere momentane Geschwindigkeit den
Schatzwert fir die Fahrtgeschwindigkeit dar. Die Unterschiede zwischen mittlerer momentaner
und mittlerer lokaler Geschwindigkeit sind allerdings gering und liegen Ublicherweise in einer
Groflienordnung von etwa 2 bis 3 km/h. Zur Vereinfachung der Datenauswertung wurden in der
vorliegenden Untersuchung daher durchweg lokale Geschwindigkeiten betrachtet.

4.4 Staukenngrolen
Zur Quantifizierung des AusmalRes der Staus auf den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen
werden die folgenden Kenngréf3en verwendet:
e Staudauer [h/a]
Die Staudauer gibt an, in wie vielen Stunden des Jahres Stau an einem Querschnitt vorlag.

e Stauausdehnung = Produkt aus Staudauer und -lange [h - km /@]

Die Stauausdehnung gibt das raumlich-zeitliche Ausmal} der Staus auf Autobahnen pro Jahr
an. Sie wird als Produkt der querschnittsbezogen ermittelten Staudauer und der Lange des
dem Messquerschnitt zugeordneten Streckenabschnitts berechnet. Im Gegensatz zur Stau-
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dauer lasst sich dieser Parameter lber das Gesamtnetz aufsummieren. Durch Division der
Stauausdehnung durch den mittleren Knotenpunktabstand lasst sich die Summe der ab-
schnittsbezogenen Staudauern berechnen.

e Summe der staubedingten Zeitverluste [Fz-h/a]

Die Summe der staubedingten Zeitverluste gibt an, welche Fahrtzeitverluste durch die ge-
ringeren Geschwindigkeiten im Stau bezogen auf die Referenzgeschwindigkeit (nach Tab.
4-3) pro Jahr verursacht werden. Die Berechnung erfolgt getrennt fur Pkw und Lkw.

e Summe der staubedingten Zeitkosten [€/a]

Die Summe der staubedingten Zeitkosten gibt den volkswirtschaftlichen Wert der durch
Staus verursachten Zeitverluste an. Dieser Parameter ergibt sich durch Multiplikation der
staubedingten Zeitverluste fir Pkw und Lkw mit den jeweiligen Zeitkostensatzen. Er
ermdglicht insbesondere eine zusammenfassende Bewertung der Zeitverluste von Pkw und
Lkw. Fur die Monetarisierung der ermittelten Zeitverluste werden die Zeitkostensatze nach
PLANCO (2000) verwendet, die auch im Rahmen der Bundesverkehrswegeplanung zur
Anwendung kommen. Da im Rahmen der Datenauswertung keine Differenzierung der
Zeitverluste nach Werktagen und Sonn-/Feiertagen erfolgte, wird tberschlagig davon ausge-
gangen, dass bei den Pkw 90 % der Zeitverluste an Werktagen und 10 % der Zeitverluste an
Sonn- und Feiertagen sowie bei Lkw aufgrund des Sonntagsfahrverbots alle Zeitverluste an
Werktagen anfallen. Daraus ergeben sich mittlere Zeitkostensatze von 12,78 €/h fir Pkw und
31,19 €/h flr Lkw.

Hinsichtlich der staubedingten Zeitverluste und Zeitkosten ist zu beachten, dass die ermittelten
Werte nur die auf den Autobahnen selbst entstandenen Zeitverluste einbeziehen. Zeitverluste
und Zeitkosten, die durch das Ausweichen auf das nachgeordnete Netz entstehen, kénnen
anhand der vorliegenden Daten nicht erfasst werden. Weitere volkswirtschaftliche Kosten-
komponenten, z.B. erhohte Betriebs- und Treibstoffkosten aufgrund von Staus, werden in der
vorliegenden Untersuchung nicht betrachtet.

Die vorgenannten Kenngréfien beschreiben das Ausmal der tatsachlich eingetretenen Staus
und deren direkte Folgen (Fahrtzeitverluste bzw. -kosten) fiir die Verkehrsteilnehmer. Neben
den direkten Folgen flhrt die Unzuverlassigkeit der Fahrtzeit aufgrund von Staus allerdings
auch zu indirekten Konsequenzen flr die Verkehrsteilnehmer. So muss ein Verkehrsteilnehmer,
der sein Ziel unbedingt punktlich erreichen will, einen Zeitpuffer einplanen, um mdgliche Ver-
zdgerungen durch Staus kompensieren zu kénnen. Diese Pufferzeit stellt fir den Verkehrsteil-
nehmer unter Umstanden auch dann einen Zeitverlust dar, wenn der Stau gar nicht eingetreten
ist. Dies gilt beispielsweise flir Arbeitnehmer mit festen Arbeitszeiten oder Just-in-Time-
Transporte, bei denen bei einem zu friihen Eintreffen am Zielort die verbleibende Zeit nicht
sinnvoll genutzt werden kann. Die Summe der aus der Unzuverlassigkeit des Verkehrsablaufs
resultierenden indirekten Zeitverluste (Pufferzeiten) kann dabei deutlich Uber den direkten
Zeitverlusten liegen. Allerdings lasst sich die Unzuverlassigkeit des Verkehrsablaufs wesentlich
schwieriger quantifizieren als die Summe der direkten staubedingten Zeitverluste, da sie von
zahlreichen individuellen Faktoren der Verkehrsteilnehmer (Fahrtroute, Nutzbarkeit der Puffer-
zeit bei einem zu friihen Eintreffen am Zielort etc.) abhangt und daher nicht direkt aus lokalen
Messdaten abgeleitet werden kann. Aufgrund der Bedeutung der Zuverlassigkeit flr die Be-
wertung des Verkehrsablaufs wird dennoch eine ungefahre Einschatzung dieses Aspekts an-
hand folgender Parameter durchgefihrt:
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e Summe der Pufferzeit [Fz-h/a]

Die Pufferzeit (engl. ,Buffer Time") wird als Differenz zwischen dem Mittelwert und dem 95.
Perzentil der Fahrtzeit definiert (vgl. LOMAX e.a., 2004). Die Pufferzeit gibt an, welche
zusatzliche Fahrtzeit im Vergleich zur mittleren Fahrtzeit ein Verkehrsteilnehmer einplanen
muss, wenn er sein Ziel mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % plnktlich erreichen will. Eine
Wahrscheinlichkeit des punktlichen Eintreffens von 95 % bedeutet, dass bei einer von 20
Fahrten eine Verspatung eintritt. Analog kdnnte auch mit héheren oder geringeren Wahr-
scheinlichkeiten gerechnet werden.

e Summe der Pufferzeitkosten [€/a]

Die Summe der Pufferzeitkosten ergibt sich durch Multiplikation der Pufferzeiten fiir Pkw und
Lkw mit den jeweiligen Zeitkostensatzen.

Die Mittel- und Perzentilwerte der Fahrtzeit werden aus der abschnittsbezogenen Verteilung der
mittleren Pkw- bzw. Lkw-Geschwindigkeiten in Stunden-Intervallen abgeleitet. Die Abhangigkeit
der Zuverlassigkeit des Verkehrsablaufs von der Tageszeit und dem Wochentag sowie die
Zusammenhange zwischen den Uberlastungswahrscheinlichkeiten an aufeinander folgenden
Streckenabschnitten, die flir die routenbezogene Fahrtzeit von Bedeutung sind, bleiben bei
dieser stark vereinfachenden Betrachtung unbericksichtigt.
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5. Ergebnisse

5.1 Ausmal und Ursachen der Staus auf Autobahnen in Nordrhein-Westfalen

Im Ergebnis der empirischen Auswertungen wurde fiir die analysierten Streckenabschnitte der
Autobahnen in Nordrhein-Westfalen (1.668 km = 3.336 Richtungs-km) insgesamt eine Stauaus-
dehnung von 310.590 h - km (Stunden mal Richtungs-km) im Jahr 2010 ermittelt (vgl. Tab. 5-1).
Bei proportionaler Hochrechnung auf die Gesamtlange des Autobahnnetzes (2.200 km = 4.400
Richtungs-km) ergibt sich eine Stauausdehnung von rund 400.000 h-km im Jahr. Dies be-
deutet, dass der Verkehr auf jedem Kilometer Richtungsfahrbahn der nordrhein-westfalischen
Autobahnen in durchschnittlich rund 90 Stunden pro Jahr gestaut ist. Dabei ist das Ausmal} der
Staus allerdings sehr ungleich Gber das Netz verteilt (vgl. Anhang).

alle Ursachen hohes Verkehrs- Tages- Dauer- Unfall
aufk. / sonstige baustelle baustelle (Kat. 1-4)
Analysierte
Streckenabschnitte 310.590 143.334 13.125 138.527 15.605
Hochrechnung auf | 449 554 189.050 17.311 182.709 20.582
das Gesamtnetz

Tab. 5-1: Stauausdehnung [h - km] im Jahr 2010 auf den analysierten Streckenabschnitten (3.336 Richtungs-
km) und hochgerechnet auf das Gesamtnetz der Autobahnen in Nordrhein-Westfalen (4.400
Richtungs-km)

Die Differenzierung der Stauausdehnung nach Stauursachen (Bild 5-1) zeigt, dass die Anteile
der auf hohes Verkehrsaufkommen und sonstige Ursachen sowie Tages- und Dauerbaustellen
zurtckzufiihrenden Staus mit 46,1 bzw. 44,6 % nahezu gleich grof sind, wahrend der Anteil der
durch schwere Unfalle verursachten Staus nur 5,0 % betragt. Auffallend im Vergleich zu ande-
ren Untersuchungen (vgl. Bild 2-3) ist insbesondere der hohe Anteil der Staus aufgrund von
Tages- und Dauerbaustellen. Das hohe Stauaufkommen an Dauerbaustellen ist dabei zu einem
erheblichen Teil auf AusbaumalRnahmen an gravierenden Engpassen, an denen auch ohne die
Einrichtung der Baustelle erhebliche Staus aufgetreten waren, zurtckzufuhren. Hinsichtlich des
sehr geringen Anteils der unfallbedingten Staus ist zu beriicksichtigen, dass Staus aufgrund von
Bagatellunfallen in der Kategorie ,hohes Verkehrsaufkommen / sonstige” enthalten sind.

B hohes Verkehrsaufkommen / sonstige 5,0%
Tagesbaustelle

B Dauerbaustelle
Unfall (Kategorie 1-4)

46,1%

44,6%

4,2%

Bild 5-1: Stauausdehnung [h - km] nach Ursachen
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Die Ermittlung der staubedingten Fahrtzeitverluste der Pkw und Lkw anhand der an Dauerzahl-
stellen gemessenen Geschwindigkeiten ergab die in Tab. 5-2 angegebenen Summenwerte.
Hochgerechnet auf das Gesamtnetz der Autobahnen in Nordrhein-Westfalen ergeben sich stau-
bedingte Fahrtzeitverluste in H6he von rund 14 Mio. Fz - h fir die Pkw sowie 2,5 Mio. Fz - h flr
die Lkw pro Jahr. Die Werte beziehen sich auf die Referenzgeschwindigkeiten nach Tab. 4-3
und reprasentieren ausschlieRlich die auf den Autobahnen angefallenen Fahrtzeitverluste der
vom Stau betroffenen Verkehrsteilnehmer, d.h. ohne Berlicksichtigung der Zeitverluste durch
das Ausweichen auf Alternativrouten im nachgeordneten Netz. Unter Ansatz der Zeitkosten-
satze nach PLANCO (2000) ergeben sich aus den staubedingten Zeitverlusten auf den
Autobahnen volkswirtschaftliche Kosten in Héhe von rund 250 Mio. € pro Jahr (Tab. 5-3). Die
Aufteilung der Zeitkosten nach Ursachen zeigt Bild 5-2.

alle hohes Verkehrs- Tages- Dauer- Unfall
Ursachen | aufk./sonstige | baustelle baustelle (Kat. 1-4)
Analysierte Pkw | 10.500.736 4.840.653 416.545 | 4.561.383 682.155
Streckenabschnitte | | kw | 1.944.415 771.919 94.828 942.084 135.584
Hochrechnung auf | Pkw | 13.849.892 6.384.555 549.399 6.016.213 899.725
das Gesamtnetz Lkw | 2.564.577 1.018.119 125.073 1.242.557 178.827

Tab. 5-2: Summe der staubedingten Zeitverluste [Fz - h] der Pkw und Lkw im Jahr 2010 auf den analysierten
Streckenabschnitten (3.336 Richtungs-km) und hochgerechnet auf das Gesamtnetz der Auto-
bahnen in Nordrhein-Westfalen (4.400 Richtungs-km)

alle Ursachen hohes Verkehrs- Tages- Dauer- Unfall
aufk. / sonstige baustelle baustelle (Kat. 1-4)
Analysierte 194,8 Mio. € 85,9 Mio. € 83Mio.€ | 87,7Mio.€ | 12,9 Mio.€

Streckenabschnitte

Hochrechnung auf

257,0 Mio. € 113,3 Mio. € 10,9 Mio. € 115,6 Mio. € 17,1 Mio. €
das Gesamtnetz

Tab. 5-3: Summe der staubedingten Zeitkosten im Jahr 2010 fir die analysierten Streckenabschnitte (3.336
Richtungs-km) und hochgerechnet auf das Gesamtnetz der Autobahnen in Nordrhein-Westfalen
(4.400 Richtungs-km)

B hohes Verkehrsaufkommen / sonstige 6,6%
Tagesbaustelle

B Dauerbaustelle
Unfall (Kategorie 1-4)

44.1%

45,0%

4,3%

Bild 5-2: Zeitkosten infolge von Staus nach Ursachen
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Eine Ermittlung des Anteils der Bagatellunfalle (Unfallkategorie 5) und der Pannenereignisse
am gesamten Ausmal} der Staus auf den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen ist auf der Grund-
lage der verfligbaren Daten nicht moéglich. Unfalle der Kategorie 5 treten wesentlich haufiger auf
als Unfalle mit Personenschaden oder schwerem Sachschaden, haben aufgrund ihrer geringe-
ren Schwere jedoch in aller Regel deutlich geringere Verkehrseinschrankungen zur Folge, da
die Fahrzeuge — gemal der Definition der Unfallkategorie 5 — noch fahrtlichtig sind. Es wird
geschatzt, dass das Ausmal der durch Unfalle und Pannen insgesamt verursachten Staus un-
gefahr doppelt so grof3 ist wie das Ausmal® der durch schwere Unfélle verursachten Staus.
Damit ergibt sich ungefahr die in Bild 5-3 dargestellte Aufteilung der Stauursachen Unfall /
Panne, Baustelle und hohes Verkehrsaufkommen.

Unfall/ Panne
12%

hohes Verkehrs-
aufkommen
40%

Baustelle
48%

Bild 5-3: Geschéatzte Anteile der Ursachen ,Unfall / Panne“, ,Baustelle* und ,hohes Verkehrsaufkommen*
am gesamten Ausmalf der Staus auf den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen

Die ermittelten Fahrtzeitverluste beschreiben das Ausmal} der tatsachlich auf den Autobahnen
in Nordrhein-Westfalen aufgetretenen Staus. Neben den direkten Auswirkungen von Staus fuhrt
jedoch auch die Unzuverlassigkeit des Verkehrsablaufs zu indirekten Zeitaufwanden fir die
Verkehrsteilnehmer, sofern diese ihr Ziel plnktlich erreichen missen und daher einen zusatz-
lichen Zeitpuffer einplanen. Um die GréRenordnung dieses Effekts einzuschatzen, wurden die
Differenzen zwischen dem 95. Perzentil und dem Mittelwert der Fahrtzeiten in Stunden-Inter-
vallen ermittelt (vgl. Abschnitt 4.4). Dabei wurde unterstellt, dass 20 % der Pkw und 50 % der
Lkw einen zusatzlichen Zeitpuffer einplanen, so dass sie in 95 % der Falle ihr Ziel punktlich er-
reichen. Die in Tab. 5-4 angegebenen Ergebnisse dieser Uberschldgigen Berechnung zeigen,
dass die aus der Unzuverlassigkeit des Verkehrsablaufs resultierenden Zeitverluste in einer
ahnlichen GrofRenordnung wie die direkten Zeitverluste infolge der tatsachlich eingetretenen
Staus liegen kdnnen. Dabei muss berticksichtigt werden, dass die ermittelten Pufferzeiten nur
eine ungefahre Schatzung darstellen, da den Berechnungen zahlreiche Annahmen und
erhebliche Vereinfachungen zugrunde liegen. Sowohl der Anteil der Pkw und Lkw, die einen
zusatzlichen Zeitpuffer zum punktlichen Erreichen ihres Ziels einplanen, als auch die zugrunde
liegende Verspatungswahrscheinlichkeit von 5 % kdnnen nur als Anhaltspunkte angesehen
werden. Auch bleibt die Abhangigkeit des Verspatungsrisikos von der Tageszeit und der Fahrt-
route bei dieser vereinfachten Betrachtung unbericksichtigt. Dennoch sind die Berechnungen
ein Indiz daflir, dass der Aspekt der Zuverlassigkeit des Verkehrsablaufs einen nicht unerheb-
lichen Faktor fur die Bewertung der Auswirkungen von Verkehrsstaus darstellt.



50

25 % der Pkw 50 % der Lkw
Analysierte
Streckenabschnitte 10.213.475 3.194.237
Hochrechnung auf 13.471.010 4.213.023
das Gesamtnetz

Tab. 5-4: Summe der Pufferzeiten [Fz - h] fiir die analysierten Streckenabschnitte (3.336 Richtungs-km) und
hochgerechnet auf das Gesamtnetz der Autobahnen in Nordrhein-Westfalen (4.400 Richtungs-km)

5.2 Engpéasse im Autobahnnetz

Auf der Grundlage der querschnittsbezogenen Auswertungen der an den Dauerzahlstellen auf-
gezeichneten Geschwindigkeiten wurde die raumliche Verteilung der Staus im Autobahnnetz
des Landes Nordrhein-Westfalen analysiert. Eine Darstellung der Dauer der Staus pro Jahr auf
den einzelnen Streckenabschnitten (Richtungsfahrbahnen zwischen Knotenpunkten) auf einer
schematischen Karte ist im Anhang enthalten. Dabei wurde fur Abschnitte mit mehreren Dauer-
zahlstellen jeweils das Maximum der im Bereich des Abschnitts ermittelten Staudauern
zugrunde gelegt. Die Streckenabschnitte wurden in sechs Staudauerklassen eingeteilt:

¢ 0 bis 50 Stunden Stau pro Jahr,

¢ 50 bis 100 Stunden Stau pro Jahr,

¢ 100 bis 200 Stunden Stau pro Jahr,
e 200 bis 400 Stunden Stau pro Jahr,
¢ 400 bis 800 Stunden Stau pro Jahr,
¢ mehr als 800 Stunden Stau pro Jahr.

Ein Abgleich mit den abschnittshezogenen Daten des Stauauswertesystems (SAS) ergab eine
weitgehende Ubereinstimmung.

Anhand der querschnittsbezogenen Ergebnisse wurden in einem weiteren Schritt die groften
Engpéasse im Autobahnnetz identifiziert. Dazu wurden alle Bereiche, fur die eine Staudauer von
mindestens 100 Stunden pro Jahr ermittelt wurde, einer detaillierten Betrachtung unterzogen.
Durch die Zusammenfassung zusammenhangender Abschnitte mit einer durchgehenden Stau-
ausbreitung wurden insgesamt 25 Engpasse im Autobahnnetz identifiziert. Die Engpasse
erstrecken sich Uber eine Gesamtlange von rund 600 Richtungskilometern.

Fir jeden Engpass wurde das Ausmall der Staus auf den zugehoérigen Abschnitten auf-
summiert und daraus eine Rangfolge der Engpasse nach dem Ausmafl der durch Staus
verursachten Zeitverluste erstellt. Um eine zusammenfassende Bewertung der Zeitverluste der
Pkw und Lkw zu erméglichen, wurden die Zeitkosten als BeurteilungsgrofRe verwendet. Die Er-
gebnisse sind in Tab. 5-5 angegeben. Die Lage der Engpasse zeigt Bild 5-4. Zu berticksichtigen
ist, dass sich dieser Teil der Auswertungen nur auf die Streckenabschnitte bezieht, von denen
Daten von Dauerzahlstellen verfigbar waren.
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Zeitverluste | Zeitverluste | Zeitkosten Stauaus-
Nr. |Bezeichnung der Pkw der Lkw (Pkw + Lkw) dehnung
[Fz - h] [Fz - h] [€] [h - km]
1 |A 3 Kdlner Ring Ost 1.237.230 222.627 22.755.537 29.406
2 |A 1 Kdlner Ring West 873.282 222.700 18.106.567 19.403
3 |A 40 Essen - Bochum 886.196 133.911 15.502.282 22.770
4 | A 3 Oberhausen - Duisburg 566.885 89.129 10.024.731 14.438
5 |A 3/ A 52 Kreuz Breitscheid 512.752 67.992 8.673.654 11.163
6 |A3/A46 Kreuz Hilden 486.405 75.856 8.582.207 10.736
7 | A 46 Wuppertal 414.923 75.512 7.657.938 16.447
8 |A1/A 44 Kreuz Dortmund/Unna 370.992 74.720 7.071.776 13.171
9 |A 43 Bochum - Recklinghausen 367.214 45.471 6.111.237 13.108
10 |A 57 Neuss 324.932 52.749 5.797.859 9.639
11 |A 59/ A 40 Kreuz Duisburg 312.731 50.006 5.556.393 8.108
12 |A 2 Hamm - Kamen 186.050 67.831 4.493.361 14.495
13 |A 57 Krefeld 230.762 35.338 4.051.326 8.216
14 | A 40 Duisburg-Homberg 171.789 43.569 3.554.390 3.916
15 |A 59 KéIn - St. Augustin-West 201.081 24997 3.349.455 5.449
16 |A 40 Milheim - Essen 202.248 23.669 3.322.968 6.218
17 |A 4 Kdlner Ring Sid 185.675 27.829 3.240.908 4.288
18 |A 40/ A 52 Dreieck Essen-Ost 142.888 25.148 2.610.483 3.795
19 |A 57 KoIn 156.397 8.454 2.262.440 3.936
20 |A 42 Essen - Gelsenkirchen 123.527 20.332 2.212.848 4.655
21 | A 45 Hagen - Westhofen (FR Nord) 105.323 22.568 2.049.931 3.875
22 | A 46 Haan-Ost (FR Ost) 91.338 11.213 1.517.028 1.411
23 | A 4 KdIn - Moitzfeld 79.823 8.293 1.278.787 2.622
24 |A 2/ A 31 Kreuz Bottrop 61.123 15.796 1.273.821 2.154
25 |A 4/ A 44 Kreuz Aachen 55.748 9.727 1.015.846 2.384
- | Summe der sonstigen Abschnitte 2.153.423 488.978 42.771.953 74.785
Summe 10.500.736 1.944.415 | 194.845.724 310.590

Tab. 5-5: Zuordnung der ermittelten Zeitverluste und Zeitkosten infolge von Staus sowie der Staudauern zu
den grofiten Engpassen auf den betrachteten Streckenabschnitten des Autobahnnetzes
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Bild 5-4: Lage der gravierendsten Engpésse im Autobahnnetz (Nummerierung nach der Hohe der verursach-
ten Zeitverluste, * = Engpass ohne verfiigbare Daten)

Bild 5-5 stellt die Anteile der groften Engpadsse an der Summe der Stauausdehnung im
betrachteten Teil des Autobahnnetzes von Nordrhein-Westfalen graphisch dar. Bild 5-6 zeigt die
Rangfolge der Engpasse nach ihrem Anteil an der Summe der Zeitkosten infolge von Staus. Bei
beiden KenngrdlRen betragt der Anteil der 25 Engpdsse am gesamten Ausmaly der Staus in
Nordrhein-Westfalen mehr als 75 %. Rund 25 % der Stauauswirkungen werden allein durch die
drei groliten Engpasse verursacht:

¢ A 3 Kolner Ring Ost (einschlieBlich der Zulaufstrecken auf der A 1, A 4 und A 59),
¢ A1 Kolner Ring West (einschlieRlich der Zulaufstrecken auf der A 4),
e A 40 Essen — Bochum.

Das gravierende Ausmal} der Staus an diesen Engpassen ergibt sich in allen drei Fallen durch
eine sehr hohe Streckenauslastung in Verbindung mit zusatzlichen Kapazitatseinbuflen auf-
grund laufender AusbaumaRnahmen. Eine detaillierte Analyse der Ursachen und moglicher
Malnahmen zur Verbesserung der Stausituation an den Engpassen im Autobahnnetz wird in
Abschnitt 6.2 durchgefuhrt.
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6. Mallnahmen zur Verbesserung der Stausituation

6.1 Allgemeine Malinahmen

In Abschnitt 3 wurden mdgliche Handlungsfelder und MaRRnahmen beschrieben, mit denen
einerseits Staus auf Autobahnen reduziert oder vermieden sowie andererseits die negativen
Auswirkungen von Staus auf die Verkehrsteilnehmer begrenzt werden kénnen. Durch die
Verknupfung der Erkenntnisse aus der Literaturanalyse mit den Ergebnissen der empirischen
Analyse werden diese MalRnahmen im Folgenden beziiglich ihres Potenzials zur Verbesserung
der Stausituation auf den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen analysiert und bewertet. Bei
dieser Betrachtung werden InfrastrukturmaRnahmen nicht einbezogen, da sich die vorliegende
Untersuchung auf kurzfristig umsetzbare MalRnahmen zur Verbesserung der Stausituation be-
zieht. Ausbaumallinahmen sind prinzipiell immer geeignet, Engstellen im Autobahnnetz zu
beseitigen, die Planung und Bewertung von Ausbaumalinahmen ist jedoch nicht Gegenstand
der vorliegenden Studie.

Die Bewertung der Handlungsfelder und MaRnahmen erfolgt dabei anhand der folgenden Kri-
terien:

o Wirksamkeit / Effektivitat: Das Kriterium beschreibt, inwieweit eine Malknahme allgemein das
Ausmald der Staus auf Autobahnen beeinflussen oder die Auswirkungen von Staus auf die
Verkehrsteilnehmer minimieren kann.

o Effizenz bzgl. Kosten und Dauer der Umsetzung: Die Effizienz reprasentiert das Verhaltnis
der Wirksamkeit der MaRlnahme zu den Kosten und der Dauer fiir ihre Umsetzung.

o Umsetzbarkeit in Zustandigkeit des Landes: Das Kriterium beschreibt, inwieweit die Mal3-
nahme in eigener Zustandigkeit des Landes umgesetzt werden kann. Abhangigkeiten von
anderen Gebietskorperschaften (insbesondere vom Bund als Strallenbaulasttrager fur die
Bundesautobahnen) betreffen dabei sowohl die Finanzierung der MaRnahme als auch die
ggf. notwendige Schaffung rechtlicher Rahmenbedingungen, soweit sie nicht in der Zu-
sténdigkeit des Landes liegen.

e Maoglicher Beitrag zur Verbesserung der Stausituation: Das Kriterium bewertet den kurzfristig
erreichbaren Beitrag der Mallnahme zur Verbesserung der Stausituation auf den Auto-
bahnen in Nordrhein-Westfalen unter Berlicksichtigung der spezifischen Randbedingungen
und ausgehend vom derzeitigen Umsetzungsstand.

Die Kriterien werden in einer finfstufigen Skala bewertet. Anhand der zusammenfassenden Be-
wertung der Einzelkriterien erfolgt eine Einschatzung die Prioritat der einzelnen Malknahmen im
Sinne einer Handlungsempfehlung fiir die Verbesserung der Stausituation in Nordrhein-West-
falen.

Die Ergebnisse der Bewertung sind in Tab. 6-1 zusammengefasst. Sie werden folgendermalen
begrindet:

e Telematikeinrichtungen:

Netzbeeinflussungsanlagen reduzieren die Auswirkungen gravierender Stérungen durch die
Umleitung des Verkehrs auf Alternativrouten. Durch das engmaschige Autobahnnetz in
Nordrhein-Westfalen ergeben sich umfangreiche Maoglichkeiten zur Alternativroutensteue-
rung. An vielen Autobahnknotenpunkten wurden in den vergangenen Jahren bereits dWiSta-
Tafeln installiert, so dass Entwicklungspotenziale in erster Linie noch hinsichtlich der Reali-
sierung einer automatisierten und besser vernetzten Steuerung der vorhandenen Anlagen
bestehen.
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Streckenbeeinflussungsanlagen werden ebenfalls bereits auf zahlreichen Autobahnen in
Nordrhein-Westfalen eingesetzt und leisten durch die Harmonisierung des Verkehrsablaufs
und die Verbesserung der Verkehrssicherheit einen Beitrag zur Vermeidung von Staus.
Weitere Anlagen sollten vor allem auf hoch belasteten Autobahnen noch erganzt werden.

Die temporare Seitenstreifenfreigabe zahlt zu den effektivsten MaRnahmen zur Stauver-
meidung, weil durch die erhebliche Kapazitatswirkung dieser Anlagen Engpéasse im Zuge
von Streckenabschnitten behoben werden kdnnen. Bislang ist in Nordrhein-Westfalen nur ein
kurzer Abschnitt der Autobahn A 4 bei Refrath mit einer temporaren Seitenstreifenfreigabe
ausgestattet, so dass noch erhebliches Entwicklungspotenzial vorhanden ist.

Bei der Zuflussregelung, die ebenfalls sehr effektiv zur Stauvermeidung beitragen kann,
bestehen demgegeniber allenfalls noch punktuelle Erganzungsmoglichkeiten, da in der
Vergangenheit bereits zahlreiche Anlagen an hoch belasteten Einfahrten installiert wurden.

Die variable Fahrstreifenzuteilung eignet sich nur in Sonderfallen zur Verbesserung des
Verkehrsablaufs an Autobahnknotenpunkten und kann daher keinen wesentlichen Beitrag
zur Verbesserung der Stausituation in Nordrhein-Westfalen leisten.

Grundlage fir eine effektive Verkehrssteuerung ist eine umfassende Datengrundlage. Die
noch bestehenden Liicken in der Datenerfassung, insbesondere auf den Autobahnen A 1
Wuppertal — Burscheid, A 4 Bergisch Gladbach — Olpe und A 46 Neuss — Heinsberg, sollten
geschlossen werden. Eine Erschliefung neuer Datenquellen ist insbesondere im Hinblick auf
die Einbeziehung des nachgeordneten Netzes in die Netzsteuerung sinnvoll.

Von zentraler Bedeutung fur eine effektive und effiziente Steuerung der Telematiksysteme
und ihre Einbettung in das Verkehrsmanagement ist eine funktionierende Verkehrszentrale.
Angesichts der derzeitigen rdumlichen und organisatorischen Zersplitterung der Aufgaben
der Verkehrszentrale ergibt sich durch die geplante Einrichtung der Verkehrszentrale NRW
ein erhebliches Entwicklungspotenzial im Hinblick auf ein effektives Verkehrsmanagement.

StralRenverkehrsrechtliche MalRhahmen:

Geschwindigkeitsbeschrankungen sind nach MaRgabe der Regelungen der StVO zur Ge-
wahrleistung eines sicheren Verkehrsablaufs auf unfallauffalligen Abschnitten einzusetzen,
eignen sich jedoch nicht als Mallhahme zur Stauvermeidung.

Lkw-Uberholverbote werden in Nordrhein-Westfalen bereits entsprechend der verkehrlichen
Notwendigkeiten zur Gewahrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs einge-
setzt; das darliber hinausgehende Potenzial zur Stauvermeidung ist gering. Fir eine flexible,
verkehrsabhangige Anordnung von Lkw-Uberholverboten sind Streckenbeeinflussungsan-
lagen besonders geeignet.

Mit Detaillésungen auf dem Gebiet der Markierung und Wegweisung, insbesondere in Ver-
bindung mit einer Umsortierung des Verkehrsraums, kann unter bestimmten Randbedingun-
gen die Kapazitat vor allem an komplexen Knotenpunkten mit geringem Aufwand erhdht
werden. Allerdings wurden zahlreiche solcher MaRnahmen bereits umgesetzt.

Baustellenmanagement:

Wie die empirischen Analysen des Staugeschehens gezeigt haben, wurde im Jahr 2010 fast
die Halfte aller Staus in Nordrhein-Westfalen durch Baustellen verursacht. Daher ergeben
sich fur die Optimierung des Baustellenmanagements erhebliche Potenziale. Mallhahmen
zur Minimierung der Auswirkungen von Baustellen auf den Verkehrsablauf sind hoch
wirksam und effizient, da z.B. bereits durch reine Prozessoptimierungen erhebliche Effekte
erreichbar sind. Darlber hinaus kénnen Verbesserungen im Baustellenmanagement zu
einem erheblichen Teil in alleiniger Zustandigkeit des Landes umgesetzt werden.



56

Innovative verkehrstechnische Detailldsungen zur Verbesserung des Verkehrsablaufs im
Bereich von Baustellen werden in Nordrhein-Westfalen bereits seit Jahren erfolgreich ein-
gesetzt. Defizite bestehen jedoch noch hinsichtlich der Vorgaben fir die Baustellenplanung
(z.B. Verzicht auf Fahrstreifenreduktionen, zulassige Zeitbereiche fiir die Baustellenein-
richtung etc.), um die Verkehrsbeeintrachtigungen aufgrund von Baustellen so gering wie
moglich zu halten. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang eine effektive Uberwachung
der Einhaltung der Vorgaben, z.B. durch die Stral’enverkehrsbehorde.

Stérungsmanagement:

Stoérungen des Verkehrsablaufs durch schwere Unfélle oder Grof3ereignisse fuhren haufig zu
erheblichen Beeintrachtigungen des Verkehrsablaufs, die — im Fall zufélliger Ereignisse — fur
den Verkehrsteilnehmer nicht vorhersehbar sind. Mallnahmen zur Beschleunigung der
Stérungsbeseitigung und zur rechtzeitigen Information der Verkehrsteilnehmer sind daher
hoch wirksam, erfordern aber teilweise eine Veranderung gewachsener Organisationsstruk-
turen sowie eine Anpassung gesetzlicher Rahmenbedingungen, die nicht in der Hoheit der
Lander liegen. Die Weiterentwicklung des Stérungsmanagements ist daher eher als lang-
fristige Perspektive anzusehen.

Mobilitatsmanagement:

Die Weiterentwicklung des betrieblichen Mobilititsmanagements liegt nicht in der unmittel-
baren Zustandigkeit des Landes und hat daher allenfalls indirekte Auswirkungen auf die
Stausituation.

Intermodale Angebote sind bereits in gro3er Vielfalt vorhanden, der mdgliche Beitrag eines
weiteren Ausbaus dieser Angebote auf die Stauvermeidung ist angesichts des allenfalls sehr
indirekten Einflusses solcher Mallnahmen und des bereits vorhandenen Umsetzungsstands
sehr gering.

Eine tageszeitlich oder streckenabhangig differenzierte Mautbepreisung fur Lkw kann prinzi-
piell ein wirksames Steuerungsinstrument zur Senkung des Schwerverkehrsanteils auf hoch
belasteten Autobahnen sein, angesichts moglicher unerwlinschter Begleiterscheinungen
(z.B. die Verlagerung des Lkw-Verkehrs in das nachgeordnete Netz) sowie der nicht vorhan-
denen rechtlichen Voraussetzungen ist die kurzfristige Umsetzung einer solchen Malhahme
als nicht realistisch anzusehen.

Verkehrsinformation und Navigation:

Die Erweiterung der Datengrundlage und die Optimierung der Meldekette kébnnen wertvolle
Beitrdge fur die weitere Verbesserung der Qualitdt von Verkehrsmeldungen sein. Die
Verbesserung der Verkehrsinformationen steht dabei in einem engen Zusammenhang mit
der Bundelung der Verkehrsmanagementkompetenzen in der Verkehrszentrale NRW.

Neue Technologien:

Durch die zunehmende Verbreitung von sicherheitsrelevanten Fahrerassistenzsystemen
kénnen Unfalle und in der Konsequenz die aus Unféllen resultierenden Staus wirksam ver-
mieden werden. MalRnahmen zur Erhdhung der Ausstattungsraten von Fahrerassistenz-
systemen durch Anreizsysteme oder gesetzliche Regelungen liegen jedoch nicht in der Zu-
standigkeit der Lander.

Kooperative Telematiksysteme konnen in der Zukunft einen wesentlichen Beitrag zur
weiteren Verbesserung der Verkehrssicherheit und -effizienz leisten. Da sich solche Systeme
jedoch noch im Forschungsstadium befinden, scheiden sie als kurzfristige Malnahme zur
Verbesserung der Stausituation aus.
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- Differenzierte Mautbepreisung + o —— - -
Verkehrsinformation und Navigation:
- Erweiterung der Datengrundlage + + + + +
- Optimierung der Meldekette + + ++ + +
Neue Technologien:
- Fahrerassistenzsysteme + o¥ —— - -
- Kooperative Telematiksysteme + = o} - o
++ sehrhoch + hoch O mittel - gering —— sehrgering

1) Abwertung aufgrund des bereits erreichten Umsetzungsstands
2) Abwertung aufgrund des indirekten Wirkungszusammenhangs

3) Abwertung aufgrund des langfristigen Umsetzungszeitraums

Tab. 6-1: Bewertung moglicher MalBnhahmen und Handlungsfelder zur Verbesserung der Stausituation auf
den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen

Im Ergebnis der zusammenfassenden Betrachtung samtlicher Kriterien werden im Wesent-
lichen die nachfolgend erlauterten Mallnahmen mit hochster Prioritat zur Umsetzung emp-
fohlen, um kurzfristig eine nachhaltige Verbesserung der Stausituation auf den Autobahnen in
Nordrhein-Westfalen zu erreichen:

e Realisierung der Verkehrszentrale NRW

Die konsequente und zlgige Realisierung der Verkehrszentrale NRW in der vorgesehenen
Organisationsstruktur, d.h. einschliel3lich der hoheitlichen Zustandigkeit als Strallenverkehrs-
behérde flr Autobahnen, ist eine Grundvoraussetzung fiur die Umsetzung und Weiterent-
wicklung eines modernen und zukunftsfahigen Verkehrsmanagements in Nordrhein-West-
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falen. Die derzeitige raumliche und organisatorische Zersplitterung der Zustandigkeiten der
Verkehrszentrale stellt ein Hemmnis fiir die effektive Steuerung der Telematiksysteme und
die landesweite Vernetzung und Koordinierung des Verkehrsmanagements dar. Die Reali-
sierung der Verkehrszentrale NRW ist insbesondere auch eine notwendige Voraussetzung
fur die Umsetzung weiterer Telematikanwendungen und MalRnahmen zur optimalen Infor-
mation der Verkehrsteilnehmer.

e Optimierung des Baustellenmanagements

Nahezu 50 % der Staus in Nordrhein-Westfalen werden durch Baustellen verursacht. Dies ist
einerseits auf unvermeidbare Auswirkungen dringend notwendiger Ausbaumalinahmen, die
teilweise die am hdchsten ausgelasteten Autobahnen im Ballungsraum Rhein-Ruhr be-
treffen, zuriickzufiihren, andererseits bestehen vor allem bei flexibel planbaren Malnahmen
noch erhebliche Optimierungspotenziale. Dies betrifft insbesondere die Planung von Tages-
baustellen, die einen Anteil von rund 5 % an den Staus auf Autobahnen in Nordrhein-
Westfalen aufweisen, obwohl Staus infolge von Tagesbaustellen aufgrund der flexiblen zeit-
lichen Planbarkeit in den meisten Fallen vermeidbar sind. Eine detaillierte Auswertung der
Planungsdaten der Tagesbaustellen des Jahres 2010 ergab, dass bei rund 50 % der
Tagesbaustellen ein Stau prognostiziert wurde. Dies legt den Schluss nahe, dass sich die
Planungsvorgaben fur Tagesbaustellen in Nordrhein-Westfalen nicht ausreichend an dem
Ziel eines staufreien Verkehrsablaufs orientieren. Angesichts des Ausmalles der durch
Baustellen verursachten Staus sind vergleichbare Defizite auch bei den Dauerbaustellen zu
vermuten. FUr eine Reduzierung der Staus infolge von Baustellen sind strikte, primar an
verkehrlichen Kriterien orientierte Vorgaben fir die Baustellenplanung (z.B. zulassige
Zeitfenster, Vermeidung von Fahrstreifenreduktionen, Gewahrleistung einer ausreichenden
Breite des linken Fahrstreifens etc.) zu definieren und anzuwenden. Daruber hinaus sollten
alle verfugbaren Maoglichkeiten zur Verlagerung der Arbeiten in verkehrsarme Zeiten sowie
zur Umsetzung verkehrstechnischer Detailldsungen genutzt werden. Ein effektives
Controlling der Baustellenplanung durch die StralRenverkehrsbehdrde ist dabei sicher-
zustellen. Die Bundelung der Zustandigkeit als Strallenverkehrsbehdrde fir Autobahnen in
der Verkehrszentrale ist daflir eine wichtige Voraussetzung.

¢ Nutzung der Potenziale der temporéaren Seitenstreifenfreigabe

Die hohen Potenziale der temporaren Seitenstreifenfreigabe zur Stauvermeidung wurden in
Nordrhein-Westfalen bislang kaum ausgeschopft. Die MalRnahme wird derzeit nur auf einem
kurzen Streckenabschnitt der Autobahn A 4 bei Refrath eingesetzt. Im Rahmen der Analyse
einzelner Engpasse (siehe Abschnitt 6.2) wurden mehrere Abschnitte identifiziert, auf denen
— vorbehaltlich der Ergebnisse weiterer Detailuntersuchungen — die Einrichtung einer tempo-
réaren Seitenstreifenfreigabe einen signifikanten Beitrag zur Reduzierung der Uberlastungen
leisten konnte.

Die Umsetzung der drei genannten Malinahmen lasst insgesamt die hdchsten Wirkungen hin-
sichtlich einer Verbesserung der Stausituation auf den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen
erwarten. Weitere der in Tab. 6-1 genannten MalRnahmen mit hoher Prioritat kénnen erganzend
umgesetzt werden. Es wird geschatzt, dass durch die o.g. Malnahmen das Ausmal der Staus
auf den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen um rund ein Viertel reduziert werden kann. In Ver-
bindung mit dem Abschluss wichtiger Ausbauvorhaben an hoch belasteten Autobahnen in den
kommenden Jahren (insbesondere A1 / A 3 Kdlner Ring und A 40 Essen — Bochum) ist eine
Reduktion des Ausmalies der Staus um mehr als 50 % mdglich.
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6.2 Engpassbezogene MalRnahmen

Im Rahmen der Untersuchung wurden 25 gravierende Engpasse im Autobahnnetz in Nordrhein-
Westfalen identifiziert. Anhand einer detaillierten Auswertung der ermittelten Stauprofile und der
DTV-Werte wurde flr jeden Engpass geprift, auf welche Ursachen die aufgetretenen Staus
zurUckzufihren sind und inwieweit — abgesehen von Ausbaumaflnahmen — Moglichkeiten zur
kurzfristigen Beseitigung der Engpasse bestehen. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Tab.
6-2 zusammengefasst. Dabei muss betont werden: Die angegebenen MalRnahmenvorschlage
stitzen sich im Wesentlichen auf die erhobenen Kennzahlen zum Ausmal’ der Staus im Jahr
2010. Bei den verkehrstechnischen Analysen wurden ausschliellich die Hauptfahrbahnen
betrachtet, zudem sind die vorliegenden Daten teilweise liickenhaft. Die Malinahmenvorschlage
kénnen daher keinesfalls eine detaillierte Untersuchung unter Bericksichtigung der genauen
Verkehrsstrombelastungen und der zukilinftig zu erwartenden Verkehrsentwicklung ersetzen
und sind lediglich als Anhaltspunkte fiir weitere Betrachtungen im Einzelfall anzusehen. Auch
mdgliche bauliche Restriktionen flr die Umsetzung der vorgeschlagenen Malinahmen (insbe-
sondere flr die temporare Seitenstreifenfreigabe) konnten nur ansatzweise geprift werden.

Nr. |Bezeichnung Ursachen Mdogliche Malinahmen
1 |A 3 Kdlner Ring Ost |- Sehr hohe Auslastung der A 3 - Stauvermeidungspotenzial gering,
und des AK Leverkusen da notwendige AusbaumalRnahme
- Zusatzliche KapazitatseinbuBen |- Ggf. Detailldsungen zur Optimierung
durch den laufenden 8-streifigen der Verkehrsfiihrung in der Bau-
Ausbau zwischen AK KoIn-Ost stelle und / oder Bauzeitverkiirzung

und AK Leverkusen

Ruckstaus auf den Zulaufstrecken
derA1, A4 und A 59

2 | A1 Kodlner Ring West |- Sehr hohe Auslastung der A 1, - Stauvermeidungspotenzial gering,
insbesondere in Fahrtrichtung da notwendige AusbaumalRnahme
SUd (2-streifig), und des AK KéIn- | _ Ggf. Detailldsungen zur Optimierung
West der Verkehrsfiihrung in der Bau-
- Zusatzliche KapazitatseinbufRen stelle und / oder Bauzeitverkirzung

durch den laufenden 6-streifigen
Ausbau (mit Einhausung) im
Bereich Kdln-Lévenich

3 |A 40 Essen — Bochum |- Sehr hohe Streckenauslastung - Keine (Ausbau wird in Kiirze abge-
Zusatzliche Kapazitatseinbuften schlossen)

durch den laufenden 6-streifigen
Ausbau zwischen Gelsenkirchen-
Sud und Bochum-Stahlhausen

4 | A 3 Oberhausen — - Hohe Streckenauslastung - Streckenbeeinflussungsanlage (ist
Duisburg - Hohe Auslastung der Fahrbe- bereits geplant)
ziehung Duisburg — Niederlande |- Ggf. Detaillésungen zur Beseitigung
im AK Oberhausen von Engstellen an Knotenpunkten
- Hohe Auslastung des AK Duis- - Evil. temporare Seitenstreifenfrei-
burg-Kaiserberg, insbesondere gabe auf der A 3 in beiden Fahrt-

auf den nur 2-streifig ausgebauten | richtungen, sofern die baulichen
Durchgangsfahrbahnen im Zuge Voraussetzungen (Querschnitts-
der A3 breite) geschaffen werden kdnnen

Tab. 6-2a:Ursachen der Uberlastungen an den gravierenden Engp&ssen im Autobahnnetz und mdogliche,
kurzfristig realisierbare MalBnahmen zur Verbesserung der Verkehrssituation
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Nr.

Bezeichnung

Ursachen

Mdogliche Malinahmen

besondere zwischen AS Krefeld-
Zentrum und AK Meerbusch

5 |A3/A52Kreuz - Hohe Auslastung des AK und AD |- Evtl. temporare Seitenstreifenfrei-
Breitscheid Breitscheid und der angrenzen- gabe auf der A 52 zwischen AK
den Streckenabschnitte der A 52 Breitscheid und AK Dusseldorf-Nord
und A 3, insbesondere im Zulauf in beiden Fahrtrichtungen
auf Dusseldorf - Ggf. Detaillésungen zur Beseitigung
von Engstellen an Knotenpunkten
6 |A3/AA46 Kreuz - Hohe Auslastung des AK Hilden, |- Keine (Ausbau des AK Diisseldorf-
Hilden der A 46 AK Hilden — AK Dussel- Sid ist kurzfristig vorgesehen)
dorf-Siid und der 2-streifigen
Durchgangsfahrbahn im Zuge der
A 46 am AK Dusseldorf-Sud
7 | A 46 Wuppertal - Sehr hohe Streckenauslastung - Stauvermeidungspotenzial gering,
- Zusétzliche Kapazitatseinbufien da notwendige Erneuerungsmaf3-
durch laufende Erneuerungsmaf- | Nahme
nahme
8 |A1/A44 Kreuz - Sehr hohe Auslastung der A 44 - Temporare Seitenstreifenfreigabe
Dortmund/Unna AK Dortmund/Unna — AS Unna- auf der A 44 zwischen AK Dort-
Ost sowie des AK Dortmund/Unna| mund/Unna und AS Unna-Ost in
beiden Fahrtrichtungen
- Gdf. Detailldsungen zur Beseitigung
von Engstellen am AK Dortmund/
Unna
9 |A 43 Bochum — - Hohe Auslastung der A 43 sowie |- Streckenbeeinflussungsanlage mit
Recklinghausen des AK Herne temporarer Seitenstreifenfreigabe
zwischen AS Bochum-Gerthe und
AS Herne-Eickel, ggf. in Verbindung
mit der Beseitigung von Engstellen
an Knotenpunkten
10 |A 57 Neuss - Hohe Streckenauslastung - Keine (Ausbau wird in Kiirze abge-
- Zusétzliche Kapazitatseinbufien schlossen)
durch laufenden 6-streifigen
Ausbau zwischen AK Kaarst und
AD Neuss-Sud
11 |A 59/ A 40 Kreuz - Hohe Auslastung des AK - Evtl. Seitenstreifenumnutzung
Duisburg Duisburg und der angrenzenden (durchgehender Verflechtungs-
Streckenabschnitte streifen) auf der A 40 zwischen AK
Duisburg und AK Duisburg-
Kaiserberg in Fahrtrichtung Ost
12 |A2 Hamm — Kamen |- Hohe Streckenauslastung - Keine (Ausbau wird in Kiirze abge-
- Zuséatzliche Kapazitatseinbulien schlossen)
durch laufenden 6-streifigen Aus-
bau zwischen Hamm und Kamen
13 | A 57 Krefeld - Hohe Streckenauslastung, ins- - Temporére Seitenstreifenfreigabe

zwischen AK Meerbusch und AS
Krefeld-Oppum (ggf. bis AS Krefeld-
Gartenstadt) in beiden Fahrt-
richtungen

Tab. 6-2b:Ursachen der Uberlastungen an den gravierenden Engp&ssen im Autobahnnetz und mdogliche,
kurzfristig realisierbare Malnahmen zur Verbesserung der Verkehrssituation (Forts.)
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Nr.

Bezeichnung

Ursachen

Mdogliche Malinahmen

14

A 40 Duisburg-Hom-
berg

- Sanierungsmafnahme, Baustelle
mit Fahrstreifenreduktion

Ggf. Detailldsungen zur Optimierung
der Verkehrsfiihrung in der Bau-
stelle und / oder Bauzeitverkiirzung

15

A 59 KéIn — St.
Augustin-West

- Sehr hohe Streckenauslastung

Keine (die Einrichtung einer
temporaren Seitenstreifenfreigabe
wurde bereits geprift und aufgrund
baulicher Restriktionen verworfen)

16

A 40 Milheim — Essen

- Hohe Streckenauslastung

- Dicht aufeinander folgende
Knotenpunkte

Keine (starke Restriktionen durch
dichte Knotenpunktabstande und
dicht angrenzende Bebauung)

17

A 4 Kélner Ring Sid

- Hohe Auslastung der A 4 und des
AK KdIn-Sud

Ggf. Detaillésungen zur Beseitigung
von Engstellen am AK KéIn-Siid

kirchen

18 |A 40/ A 52 Dreieck - Hohe Auslastung des AD Essen- |- Keine (starke Restriktionen durch
Essen-Ost Ost und des 6stlich angrenzenden | dichte Knotenpunktabstéande und
Streckenabschnitts der A 40 dicht angrenzende Bebauung)
19 |A 57 Kdln - Hohe Streckenauslastung im - Temporare Seitenstreifenfreigabe
Zulauf auf das Stadtzentrum Koln | zwischen Koéln-Longerich und Kéin-
Bickendorf in beiden Fahrtrichtun-
gen (ist bereits geplant)
20 |A 42 Essen — Gelsen- |- Hohe Streckenauslastung - Streckenbeeinflussungsanlage mit

temporarer Seitenstreifenfreigabe
zwischen AK Essen-Nord und AK
Herne in beiden Fahrtrichtungen

(ggf. zunachst nur Teilabschnitte)

21 |A 45 Hagen — West- |- Hohe Streckenauslastung - Temporare Seitenstreifenfreigabe
hofen (FR Nord) zwischen AK Hagen und AK West-
hofen in Fahrtrichtung Nord (ist be-
reits geplant, Realisierungszeitpunkt
ist abhangig von der Erneuerung
der Lennetalbriicke)
22 | A 46 Haan-Ost - Hohe Streckenauslastung strom- |- Temporare Seitenstreifenfreigabe
(FR Ost) abwarts der Fahrstreifenreduktion | zwischen AS Haan-Ost und AK
Ostl. der AS Haan-Ost Sonnborn in Fahrtrichtung Ost
23 |A 4 Kéln — Moitzfeld |- Hohe Streckenauslastung - Keine
24 |A2/A31Kreuz - Hohe Auslastung der Fahrbe- - Gdf. Detailldsungen zur Optimierung
Bottrop ziehung Emden — Oberhausen im | der Einfadelungsvorgange auf der
AK Bottrop, unterdimensionierter A 2 in Fahrtrichtung Oberhausen
Sortierraum auf der A 31 im oder temporare Seitenstreifenfrei-
Zulauf auf das AK Bottrop gabe zwischen AK / AS Bottrop und
AK Oberhausen in Fahrtrichtung
West (mittelfristig evtl. auch in der
Gegenrichtung)
25 |A4/A 44 Kreuz - Hohe Auslastung des AK Aachen |- Ggf. Detailldsungen zur Optimierung
Aachen - Zuséatzliche Kapazitatseinbulten der Verkehrsflhrung in der Bau-
durch laufenden Ausbau des AK stelle und / oder Bauzeitverkiirzung
Aachen
Tab. 6-2c:Ursachen der Uberlastungen an den gravierenden Engpéssen im Autobahnnetz und mogliche,

kurzfristig realisierbare MaBnahmen zur Verbesserung der Verkehrssituation (Forts.)
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Im Ergebnis der Analyse der einzelnen Engpéasse lasst sich festhalten, dass die Uberlastungen
in fast allen Fallen auf eine zu hohe Auslastung von Streckenabschnitten und / oder Knoten-
punkten infolge der unzureichenden Kapazitat der baulichen Infrastruktur zuriickzufihren sind.
Fur viele Engpasse ist ein Ausbau entweder vorgesehen oder befindet sich bereits in der Um-
setzung. Bei laufenden Ausbaumaflnahmen flhren die Kapazitatseinbuf’en aufgrund der Bau-
stelle zu einer weiteren Zunahme der Staus. An diesen Engpassen konnte allenfalls durch
Detailldsungen zur Optimierung der Verkehrsflihrung oder MalRnahmen zur Bauzeitverkiirzung
— sofern nicht bereits umgesetzt — das Ausmal der Uberlastungen verringert werden, eine spiir-
bare Verbesserung der Stausituation ist jedoch erst durch den Abschluss der Ausbaumal}-
nahmen zu erwarten. Fiir solche Engpésse, bei denen die auftretenden Uberlastungen in erster
Linie auf die unzureichende Streckenkapazitat zuriickzufihren sind und ein Ausbau kurzfristig
nicht zu erwarten ist, kénnte durch die Einrichtung einer temporaren Seitenstreifenfreigabe —
nach Mdoglichkeit in Kombination mit einer Streckenbeeinflussungsanlage — unter Umstanden
eine deutliche Verbesserung der Verkehrssituation erreicht werden. MaRgebend fur die Reali-
sierung sind dabei die baulichen Voraussetzungen hinsichtlich der verfligbaren Fahrbahnbreite
und der Tragfahigkeit des Seitenstreifens. Darliber hinaus sind in jedem Einzelfall die mog-
lichen Wechselwirkungen zwischen Kapazitatsdefiziten von Streckenabschnitten und Knoten-
punkten zu prifen.
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7. Zusammenfassung

Im Rahmen der Studie wurden das Ausmalf’ und die Ursachen von Staus auf den Autobahnen
in Nordrhein-Westfalen umfassend empirisch analysiert, um darauf aufbauend Handlungsfelder
und konkrete MaRlnahmen zur Verbesserung der Stausituation ableiten zu kénnen. Ausgangs-
punkt der Untersuchung war eine Analyse nationaler und internationaler Literaturquellen zur
Definition, Entstehung und Beschreibung von Staus auf Autobahnen sowie zur Bewertung der
Auswirkungen von Staus anhand verkehrstechnischer und volkswirtschaftlicher Parameter. Fur
die Quantifizierung von Staus wurden bislang zahlreiche Ansatze entwickelt und angewandt, die
sich hinsichtlich der zugrunde liegenden Datenquellen, der verwendeten KenngréRen sowie der
getroffenen Annahmen teilweise erheblich voneinander unterscheiden. Eine Einschatzung der
volkswirtschaftlichen Kosten von Verkehrsstaus wurde in mehreren Untersuchungen durch-
gefluihrt, die jedoch aufgrund unterschiedlicher Berechnungsmethoden und z.T. sehr pauschaler
Annahmen nicht mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie vergleichbar sind.

Fir die empirische Analyse des Staugeschehens auf den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen
wurden umfangreiche Verkehrsdaten von Dauerzahistellen ausgewertet. Anhand dieser Daten
wurden fUr alle Abschnitte des Autobahnnetzes, die Uber eine automatische Verkehrserfassung
verfugen, die Haufigkeit von Staus sowie die durch Staus verursachten Zeitverluste ermittelt.
Durch die Verknipfung der Verkehrsdaten mit Baustellen- und Unfalldaten wurden die mal3-
gebenden Ursachen der Staus identifiziert. Zur Plausibilisierung der Ergebnisse wurden dartber
hinaus Verkehrsmeldungen der Landesmeldestelle einbezogen.

Zur Quantifizierung der Staus wurden die raumlich-zeitliche Stauausdehnung (Produkt der
Staulange in km und der Staudauer in h) sowie die durch Staus verursachten Zeitverluste und
Zeitkosten ermittelt. Den durchgefiihrten Untersuchungen lagen Daten flir das gesamte Jahr
2010 zugrunde. Anhand der verfigbaren Daten konnte das Staugeschehen auf rund 75 % der
Lange des Autobahnnetzes ermittelt werden. Die Summen der Stauausdehnung und der
staubedingten Zeitverluste wurden naherungsweise proportional auf das Gesamtnetz der
Autobahnen hochgerechnet. Die ermittelten Kenngréien beziehen sich ausschliellich auf das
Verkehrsgeschehen auf den Autobahnen selbst, d.h. Zeitverluste durch das Ausweichen in das
nachgeordnete Netz wurden nicht bericksichtigt.

Die ermittelte Stauausdehnung betragt insgesamt rund 400.000 h-km. Dies bedeutet, dass der
Verkehr auf jedem Kilometer Richtungsfahrbahn der nordrhein-westfalischen Autobahnen rein
rechnerisch in durchschnittlich etwa 90 Stunden pro Jahr gestaut ist. Dabei ist das Ausmal der
Staus allerdings sehr ungleich Uber das Netz verteilt. An hoch belasteten Engpassen, z.B. im
Bereich des Kdlner Rings oder im Zuge der Autobahn A 40, wurden Staudauern von teilweise
Uber 1.000 Stunden pro Jahr ermittelt. Die staubedingten Zeitverluste belaufen sich auf rund 14
Mio. Fz - h flr die Pkw sowie 2,5 Mio. Fz - h fir die Lkw. Die Differenzierung nach Stauursachen
ergab, dass jeweils knapp die Halfte der staubedingten Zeitkosten in Nordrhein-Westfalen auf
Baustellen bzw. hohes Verkehrsaufkommen zurickzufiihren sind, wahrend der Anteil der
schweren Unfalle (Unfallkategorien 1-4) nur etwa 7 % betragt.

Neben den Zeitverlusten aufgrund der tatsachlich eingetretenen Staus ist zusatzlich der Ein-
fluss von Staus auf die Zuverlassigkeit des Verkehrsablaufs zu beriicksichtigen, der dadurch
entsteht, dass die Verkehrsteilnehmer einen gewissen Zeitpuffer einplanen missen, wenn sie
ihr Ziel auch im Fall eines Staus punktlich erreichen wollen. Die aus der Pufferzeit resultieren-
den Zeitverluste lassen sich nur naherungsweise und unter pauschalen Annahmen schatzen.
Eine Uberschlagige Ermittlung ergab, dass diese indirekten Zeitverluste in einer ahnlichen
Grolenordnung liegen kénnen wie die direkten staubedingten Zeitverluste.
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Anhand der Auswertung der raumlichen Verteilung der Staus wurden insgesamt 25 Engpasse
im Autobahnnetz identifiziert, an denen Staudauern von mindestens 100 Stunden pro Jahr
gemessen wurden. Fir jeden Engpass wurden die Ursachen der auftretenden Uberlastungen
analysiert und — soweit moéglich — kurzfristig umsetzbare Mallnahmen flir eine Verbesserung
der Verkehrssituation vorgeschlagen. An den flnf grof3ten Engpassen, die in der Summe fast
ein Drittel der Staus auf allen betrachteten Netzabschnitten verursachen, ergibt sich das
gravierende Ausmal der Staus durch eine sehr hohe Streckenauslastung in Verbindung mit
zusatzlichen KapazitatseinbuRen aufgrund laufender Ausbau- oder Erneuerungsmaflinahmen.
An diesen Engpassen ist eine splrbare Verbesserung der Stausituation durch den Abschluss
der Baumalinahmen zu erwarten. Fir Engpasse im Zuge von Streckenabschnitten, bei denen
ein Ausbau noch nicht absehbar ist, eignet sich insbesondere die temporare Seitenstreifen-
freigabe als kurzfristig realisierbare MaRnahme zur Verbesserung der Stausituation. Dabei wird
mit Hilfe von Wechselverkehrszeichen der Seitenstreifen bei hoher Verkehrsnachfrage als
zusatzlicher Fahrstreifen freigegeben, wahrend der Seitenstreifen auflerhalb der Verkehrs-
spitzen als Sicherheitsraum fir liegen gebliebene Fahrzeuge und den Betriebsdienst erhalten
bleibt. Die Realisierbarkeit einer temporaren Seitenstreifenfreigabe ist jedoch u.a. von den je-
weiligen verkehrlichen und baulichen Randbedingungen (Kapazitat der angrenzenden Knoten-
punkte, verfligbare Fahrbahnbreite, Tragfahigkeit des Seitenstreifens) abhangig und bedarf
einer detaillierten Uberpriifung im Einzelfall.

Aufbauend auf den Ergebnissen der empirischen Untersuchungen wurden allgemeine Hand-
lungsfelder und Malnahmen zur kurzfristigen Verbesserung der Stausituation in Nordrhein-
Westfalen identifiziert und unter Einbeziehung vorliegender Forschungsergebnisse und Er-
fahrungen bewertet. Die MalRinahmen gliedern sich in die Bereiche:

e Telematikeinrichtungen,

e stralRenverkehrsrechtliche MalRhahmen,

e Baustellenmanagement,

e Stérungsmanagement,

¢ Mobilitatsmanagement,

e Verkehrsinformation und Navigation,

e neue Technologien.

Die Bewertung der MalRnahmen erfolgte anhand ihrer Wirksamkeit zur Vermeidung von Staus
auf Autobahnen, ihrer Effizenz bzgl. Kosten und Dauer der Umsetzung, der Mdéglichkeit zur
Umsetzbarkeit der Ma3nahmen in eigener Zustandigkeit des Landes sowie des erreichbaren
Beitrags zur Verbesserung der Stausituation in Nordrhein-Westfalen ausgehend vom derzeiti-
gen Umsetzungsstand. Anhand der Bewertung der Einzelkriterien erfolgte eine Einschatzung
der Prioritat der einzelnen Malinahmen. Im Ergebnis der Bewertung werden drei MalRnahmen

mit hoéchster Prioritat zur Umsetzung empfohlen, um kurzfristig eine nachhaltige Verbesserung
der Stausituation auf den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen zu erreichen:

o Realisierung der Verkehrszentrale NRW,
e Optimierung des Baustellenmanagements,
e Nutzung der Potenziale der temporaren Seitenstreifenfreigabe.

Die Umsetzung der drei genannten Mallinahmen lasst insgesamt die hochsten Wirkungen hin-
sichtlich einer Verbesserung der Stausituation auf den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen
erwarten.
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Mit den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen liegen umfassende empirische Erkennt-
nisse zum Ausmalf und den wesentlichen Ursachen der Staus auf Autobahnen in Nordrhein-
Westfalen vor. Aufgrund der Zeitrestriktionen der Untersuchung wurden im Wesentlichen Aus-
wertungen durchgefiihrt, die mit Hilfe von Computerprogrammen automatisiert werden konnten.
Abgesehen von grundlegenden Plausibilitatsprifungen konnten jedoch keine weitergehenden
manuellen Datenanalysen durchgefihrt werden. Darliber hinaus mussten teilweise Naherungs-
I6sungen in Kauf genommen werden. Dennoch ist — nicht zuletzt aufgrund des Umfangs der in
die Auswertungen einbezogenen Daten — davon auszugehen, dass die ermittelten Ergebnisse
in ihrer Grolienordnung das tatsachliche Ausmafl und die Ursachen der Staus auf Autobahnen
in Nordrhein-Westfalen realistisch und in einer bislang noch nicht ermittelten Detailscharfe
wiedergeben und somit eine belastbare Grundlage fir weitergehende Untersuchungen dar-
stellen.
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Anhang: Kartendarstellung der abschnittsbezogenen Staudauern
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