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Verkehrsbezogene Objektanalyse

1 Einleitung

Im Rahmen des Verbund-Forschungs-Projekts
SKRIBT soll die Kritikalitat als Maf fir die ,Konse-
quenzen bei einem Ausfall von Bauwerken in der
Folge von Initialereignissen (,Top-Events“) anhand
von vier Wirkungsbereichen ermittelt werden:

» Standfestigkeit und Verkehrssicherheit der
Bauwerke

= Betroffenheit der Nutzer
= verkehrliche Aspekte
= Symbolik der Bauwerke.

In der verkehrsbezogenen Objektanalyse werden
ausschlieBlich die verkehrlichen Aspekte des Teil-
oder Komplettausfalls von Bauwerken untersucht.
Dabei zeigt sich, dass Mehrreisezeiten als Resultat
aus einem reduzierten Angebot, verfugbaren Al-
ternativrouten mit ihren Kapazitaten und der aktuell
gegebenen Nachfrage die adaquate GroéRe dar-
stellen, um die Kritikalitat in verkehrlicher Hinsicht
zu beschreiben. Der vorliegende Bericht gibt eine
detaillierte Herleitung des Berechnungsverfahrens
und liefert Ergebnisse flr eine Gesamtheit von ca.
150 Bauwerken. Durch die Vielzahl der Berech-
nungen konnen fiir entsprechende Haufigkeitsver-
teilungen das Kritikalitatsmal® gesetzt und damit
kritische Bauwerke bestimmt werden.

Die Zusammenflhrung der Teilergebnisse aus den
vier genannten Wirkungsbereichen, z. B. in Form
einer Nutzwertanalyse, ist nicht Bestandteil der Ar-
beiten und somit nicht Teil der Dokumentation im
Bericht ,Verkehrsbezogene Objektanalyse®.



Verkehrshezogene Objektanalyse

2 Modellgrundlagen

Die Untersuchung zur Kritikalitdt von Bauwerken
wird mit Hilfe eines Verkehrsmodells durchgefihrt.
Es gilt zu ermitteln, wie Bauwerke, Tunnel oder
Bruicken, im Falle einer Zerstdérung oder einer deut-
lichen Beeintrachtigung ihrer Leistungsfahigkeit
bezlglich ihrer verkehrlichen Auswirkungen zu
bewerten sind. Aufgrund der angestrebten Zahl
von zu untersuchenden Bauwerken sollte das Ver-
fahren so weit wie moglich automatisiert werden.

Die  Untersuchung wird exemplarisch  fir
Nordrhein-Westfalen durchgefihrt, da fir dieses
Bundesland bereits in friheren Entwicklungsarbei-
ten eine gute Georeferenzierung von Bauwerken
im Stralennetz erreicht werden konnte. Als Basis
fur die Abschatzung der verkehrlichen Relevanz
der einzelnen Bauwerke wird aus dem PTV-
eigenen deutschlandweiten StralRennetz- und Ver-
kehrsdatenmodell PTV VALIDATE ein Teilnetz ge-
neriert, das neben dem Verkehrsangebot auch die
Verkehrsnachfragematrix des Raumes enthalt.
Durch die Umlegung der Verkehrsnachfragematrix
auf das StralRennetz werden Verkehrsbelastungen
ermittelt; zahlreiche weitere Auswertungen, wie
z. B. die Betrachtung von Verkehrsleistung und
Verkehrsbeteiligungsdauer, die Auslastung von
Netzelementen etc., sind mdglich. Der verwendete
Ausschnitt des Teilnetzes wird so gewahlt, dass
ein weitrdumiges Ausweichen des Verkehrs auf Al-
ternativrouten richtig abgebildet werden kann.
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3 Verortung der Bauwerksdaten

Die wichtigste Voraussetzung fur die automatisier-
te Berechnung der Kritikalitdt von Bauwerken bildet
ihnre Verortung in dem Netzmodell VALIDATE.
Durch die Verortung wird der Zusammenhang zwi-
schen der geographischen Lage der Bauwerke,
gegeben durch die geografischen Koordinaten,
und dem Netzmodell hergestellt.

Fur die vorliegende Untersuchung stehen Bau-
werksdaten aus Nordrhein-Westfalen zur Verfu-
gung, die zunachst zur Aufbereitung in das Pro-
gramm SIB-Bauwerke (Stra3en Informationsbank-
Bauwerke) importiert werden. Die Bauwerksdaten
liefern Informationen zu Bauwerken, zugehdrigen
Teilbauwerken, Bauwerksart, GIS-Zuordnung,
Sachverhalten (Objekte unter, Uber oder entlang
des Bauwerks verlaufen wie bspw. Flusse, Taler,
Strallen etc.), Netzzuordnung, Bauwerkslange und
Durchfahrtshéhen. Aus den Rohdaten werden die
Briicken und Tunnel herausgefiltert. Teilbauwerke,
wie z. B. Larmschutz- oder Stiitzbauwerke, werden
eliminiert. Des Weiteren werden Datensatze ohne
Koordinaten oder Lageinformationen aussortiert.
Nach Aufbereitung der Daten stehen ca. 6.100
Bauwerke mit rund 16.500 Sachverhalten fir die
Verortung zur Verfligung (vgl. Tabelle 1).Im nachs-
ten Schritt werden aus der Datenbank auf der Ba-
sis von Sachverhalten die jeweiligen Koordinaten
und die Attribute Bauwerksnummer, Teilbauwerks-

nummer und -name, Sachverhalt, Stral’enklasse,
StraBennummer sowie Lage exportiert und als so-
genannte Points of Interest (POIl) in das Netzmo-
dell eingelesen.

Mit Hilfe eines VBA-Scripts (Visual Basic for Appli-
cations) werden den Points of Interest (POI) die
zugehorigen Strecken im Netzmodell zugeordnet.
Hierbei wird eine in dem Programm VISUM imple-
mentierte Funktion genutzt, die zu dem durch sei-
ne x/y-Koordinate charakterisierten POl die
nachstgelegene Strecke sucht. Die maximal zulds-
sige Entfernung der Strecke wird Uber den so ge-
nannten Fangradius angegeben. Eine
Plausibilisierung der Zuordnung erfolgt Uber den
Abgleich der POI-Attribute StraRenklasse und
StraBennummer mit den entsprechenden Attribu-
ten des Netzmodells.

Als problematisch erweist sich die Tatsache, dass
alle Teilbauwerke und Sachverhalte eines Bau-
werks die gleichen Koordinaten aufweisen. Eine
korrekte Zuordnung der Sachverhalte bei Rich-
tungsfahrbahnen ist dadurch nicht mdéglich, da sich
zwischen dem textuellen Richtungsbezug aus der
Datenbank SIB-Bauwerke (z. B. Fahrtrichtung (FR)
KéIn) und den Informationen aus dem VALIDATE-
Netz kein Zusammenhang herstellen I&sst. In die-
sem Fall werden dem Gesamtbauwerk Uber ein
mehrstufiges Verfahren eine Hin- und eine Riick-
richtung zugeordnet.

Datenebene |Rohdaten |gefiltert [Verteilung

Bauwerke 6.251 6.116
Bauwerksart

Teilbauwerke [10.439 8.765 Briicken 8.683
Tunnel 82
Lage StraBenklasse

Sachverhalte [39.348 16.655 Entlang liegend 339 BAB 9.048
Oben entlang liegend 15 B 3.518
Oben liegend 9.465 L 2.146
Unten entlang liegend |9 K 745
Unten liegend 6.827 G 1.198

BAB = Bundesautobahn, B = Bundesstralle, L = Landesstralle, K = Kreisstrale, G = Gemeindestralle

Tabelle 1: Bauwerksdaten Nordrhein-Westfalen
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Da die Georeferenzierung der Briickenbauwerke
sehr genau vorliegt, ist die Verortung in den meis-
ten Fallen erfolgreich. Schwierigkeiten bei der Ver-
ortung treten in folgenden Fallen auf:

= Die Zuordnung ist nicht méglich, wenn die
StraRennamen im Netzmodell sich von dem
StraRennamen in der SIB-Datenbank unter-
scheiden, weil z. B. der Streckenabschnitt zwei
Bezeichnungen flihrt oder in jlingerer Zeit Um-
widmungen von StralRen stattgefunden haben.

= Die Verortung von Bauwerken auf Rampen-
strecken ist nicht mdglich, da diese im Netzmo-
dell keinen Stralennamen fiihren. Eine korrekte
Verortung von Bauwerken in Autobahnkreuzen

(,Kleeblattern®) ist aufgrund der geringen Dis-
tanzen zwischen den einzelnen Strecken nur
bedingt mdglich.

= Schwierigkeiten ergeben sich zudem in Berei-
chen, bei denen im vorgegebenen Fangradius
von 50 m Entfernung von den Bauwerken kein
Streckennetz vorhanden ist.

Von den ca. 16.500 Sachverhalten kdnnen rund 60
% automatisch verortet werden. Damit steht fur die
Untersuchung ein hinreichend groRer Stichpro-
benumfang zur Verfiigung. In Abbildung 1 ist die
Verortung eines Teils der Bauwerke in dem
VALIDATE-Teilnetz dargestellt, fir die im Weiteren
die Kritikalitat beispielhaft ermittelt wurde.

Abbildung 1:

Verortung der Bauwerke im VALIDATE-Netz
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4 Bestimmung der Kritikalitat
von Bauwerken

Die verkehrlichen Auswirkungen einer (Teil-)
Sperrung von Briicken- oder Tunnelbauwerken
werden auf der Basis von Umlegungsrechnungen
ermittelt. Die Umlegung bildet von ihrem Berech-
nungsalgorithmus her den Zustand nach der Adap-
tionsphase der Beeintrachtigung durch die Ver-
kehrsteilnehmer ab. Es wird davon ausgegangen,
dass die Verkehrsteilnehmer schon bei der Abfahrt
wissen, dass ihre normale Route durch einen Ka-
pazitatsengpass beeintrachtigt bzw. gesperrt ist
und daher in Abhangigkeit der Wegelange (klein-
raumig/Uberregional) zahlreiche neue Routen im
Netz gewahlt werden. Dieser Ansatz wird dadurch
unterstitzt, dass es sich bei den Sperrungen der
Bauwerke um langfristige MaRnahmen handelt und
der Verkehr sich nach einer bestimmten Zeit auf
die neue Situation eingestellt hat. Insbesondere
bei stark belasteten, Uberregional bedeutsamen
Streckenabschnitten ist bei einer Sperrung mit
weitraumigen Verlagerungswirkungen zu rechnen,
die nur durch eine Umlegung abgebildet werden
kénnen. Die resultierenden Verkehrsverlagerungen
lassen sich durch den Vergleich von Streckenbe-
lastungen, Fahrzeugkilometern und Reisezeiten im
Basis- (Normalbetrieb) und Mit-Fall (Situation der
(Teil-)Sperrung) ermitteln. Um eine Vergleichbar-
keit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wurden fir
die Umlegungsrechnungen des bauwerksspezifi-
schen Mitfalls keine Anderungen des Verkehrsnet-
zes bericksichtigt, die als Reaktion auf die Sper-
rung des betrachteten Bauwerks umgesetzt wer-
den kénnten - wie beispielsweise die Einrichtung
eines Fahrverkehrs im Falle der Sperrung einer
Flussbrtcke.

41 Rahmenbedingungen, Verfahren und
KenngroBenermittlung

Bei der Bestimmung der verkehrlichen Kritikalitat
von Bauwerken gibt es verschiedene Dimensio-
nen, die zu berlcksichtigen sind:

= Differenzierung nach Straflen: In der Untersu-
chung werden Bauwerke entlang von Bundes-
autobahnen und Bundesstra3en betrachtet. Ei-
ne Betrachtung von Landes- und Kreisstralen
wird nicht vorgenommen.

* In den Anwendungsfallen wird eine Unterschei-
dung zwischen Vollsperrung und Teilsperrung
vorgenommen. Die Restkapazitat auf der jewei-
ligen Strecke wird auf 0 % bzw. 50 % festge-
legt.

= Bei der Betrachtung der Auswirkungen im Stra-
Rennetz sollen verschiedene Zeitrdume be-
rucksichtigt werden.

Alle genannten Dimensionen kdnnen in dem umle-
gungsbasierten Verfahren bertcksichtigt werden.
Die genaue Vorgehensweise ist in den folgenden
Abschnitten beschrieben.

Grundlage fir die Untersuchung bildet das
deutschlandweite StralRennetz- und Verkehrsda-
tenmodell VALIDATE mit Stand 2005. Damit steht
ein detailliertes Netzmodell zur Verfiigung, welches
das HauptstraBennetz mit allen verkehrsablaufre-
levanten Attributen (Geschwindigkeit bei freier
Fahrt, Kapazitaten, Fahrstreifenanzahl, Lage etc.)
in Deutschland abbildet. StraRen des untergeord-
neten Verkehrsnetzes, die reinen Erschliefungs-
charakter haben, bleiben unberucksichtigt. Neben
dem Verkehrsangebot ist in VALIDATE die Ver-
kehrsnachfrage in Form einer Quelle-Ziel-Matrix
enthalten, die auf Basis von Verkehrszellen die
mittleren, taglichen Wege der Bevélkerung im mo-
torisierten Individualverkehr sowie den Schwerver-
kehr - StraRengliter- und Busverkehr - enthalt.

Aus diesem grof3raumigen Modell wird ein Teilmo-
dell mit den Basisdaten Stralennetz und Ver-
kehrsnachfrage fir den Untersuchungsraum abge-
leitet und eine Umlegung durchgefiihrt. Dabei wer-
den die Verkehrsstrome der Quelle-Ziel-Matrix als
Startlésung sukzessiv (tranchenweise) auf das
Verkehrsnetz verteilt. Diese Verkehrsumlegung
wird fir den motorisierten Individualverkehr und
den Schwerverkehr gerechnet. Mit steigender Ver-
kehrsbelastung verandern sich die Reisezeiten auf
den verschiedenen Routen, was zu einer neuen
Routenwahl und letztendlich zu einem gleichmaRi-
gen Verteilen des Verkehrs im Netz fuhrt. An-
schlieRend werden die Netzbelastungen in einer
mehrstufigen Iteration in einen Gleichgewichtszu-
stand Uberfuhrt. Hierzu werden paarweise je zwei
Routen einer Quell-Ziel-Beziehung durch Verlage-
rungen von Fahrzeugen ins Gleichgewicht ge-
bracht, d. h. jede benutzte Alternativroute hat letzt-
lich den gleichen, in der Regel fahrzeitbestimmten
Widerstand. Diese Iteration folgt dem so genann-
ten ersten Wardrop'schen Prinzip, das besagt,
dass kein Verkehrsteilnehmer durch Wahl einer
anderen Route seine Fahrtzeit reduzieren kann.
Als Ergebnis der Umlegung liegt der Basisfall mit
dem durchschnittlichen werktaglichen motorisierten
Individual- und Schwerverkehr richtungsbezogen
fur alle Streckenabschnitte vor. Er bildet den Ver-
gleichsmafistab fir die Bewertung der Kritikalitat,
die im Rahmen einer Szenarienbetrachtung fir die
einzelnen Bauwerke untersucht wurde. Die Para-
meter des Modells sind durch umfangreiche empi-
rische Daten kalibriert, wahrend dessen Ergebnis-
se anhand einer Vielzahl von Zahlwerten validiert
wurden.

Bei der Untersuchung der verkehrlichen Auswir-
kungen einer Sperrung werden die Kapazitat (ma-
ximale Verkehrsstarke, die der Stralenquerschnitt
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aufnehmen kann) und die Geschwindigkeit auf
dem Streckenabschnitt, der dem zu untersuchen-
den Bauwerk zugeordnet ist, entsprechend neu
kodiert und anschlieRend die Verkehrsnachfrage
im Netz neu verteilt (,umgelegt®).

Es werden fir jeden zu untersuchenden Sachver-
halt zwei Zustande definiert und die Netzkodierung
wie folgt vorgenommen:

= Vollsperrung: Die Kapazitdt und die Geschwin-
digkeit des entsprechenden Netzelements wer-
den auf 0 gesetzt.

= Teilsperrung: Die Kapazitat des entsprechen-
den Netzelements wird — unabhangig von der
Anzahl der Fahrstreifen — um 50 % reduziert.
Die Anpassung der Geschwindigkeit erfolgt in
Abhangigkeit der Geschwindigkeit im Basisfall:

= >380km/h

- Reduktion auf 80 km/h
= >60und<80km/h

- Reduktion auf 60 km/h
= <60 km/h

- Reduktion auf 40 km/h.

Als KenngroRRe fur die Bewertung der Kritikalitat
wird die absolute und relative Veranderung der
Reisezeit im Netz im Vergleich Mit-Fall/Basisfall
zugrunde gelegt. Grundsatzlich bieten sich zwei
verschiedene Verfahren fir die Bestimmung der
Reisezeit an:

1. Umlegung des Basis- und des Mit-Falls im ge-
samten Teilnetz und Betrachtung der jeweiligen
Gesamtreisezeit im Netz. Durch geringflgige
Anderungen von Reisezeiten auf Strecken ab-
seits der zu untersuchenden Malinahme kon-
nen jedoch Verkehrsverlagerungen auftreten,
die das Ergebnis verfalschen.

2. Bei der Auswertung als Streckenspinne wer-
den alle Wege, die Uber das zu betrachtende
Netzelement flhren, ermittelt. Diese Wege
werden in einer Matrixspinne gespeichert und
als separates Nachfragesegment im Basis- und
im Mit-Fall umgelegt. Die Auswertung der Rei-
sezeiten erfolgt bezogen auf die unmittelbar
von der MalRnahme betroffenen Verkehrsteil-
nehmer. Verkehrsteilnehmer, die nur indirekt
betroffen sind, da die Verlagerung von Fahrten
zu einer Veranderung der Reisezeiten auf ,ih-
ren Strecken fiihrt, bleiben unbericksichtigt.

In der vorliegenden Untersuchung kommt das
zweite Verfahren zur Anwendung, da sich die Ver-
anderungen der Reisezeiten klarer abgrenzen las-
sen als bei einer Umlegung der Gesamtnachfrage.

Im Fall der Berechnung einer Vollsperrung von
Strecken kénnen die Reisezeiten direkt aus VISUM
ausgegeben werden. Es ist jedoch nicht direkt

mdglich, die Reisezeitverluste zu berechnen, die
bei einer Teilsperrung durch eventuelle Staubil-
dung auf dem originaren Streckenabschnitt und
Ausweichen der Verkehrsteilnehmer auf Alternativ-
routen entstehen. Hier missen Annahmen getrof-
fen werden, welcher Anteil der betroffenen Ver-
kehrsteilnehmer auf andere Routen ausweicht.
Ausgehend von der Anzahl der Fahrstreifen wird
eine theoretische Kapazitat auf der Verursacher-
strecke ermittelt. Diese Kapazitat wird um 50 % re-
duziert und mit der tatsachlichen Belastung vergli-
chen. Ubersteigt die tatsachliche Belastung die re-
duzierte Kapazitat, so wird fir diese ,Uberlast eine
andere Route gesucht und die Reisezeiten ermit-
telt. Durch Addition der Reisezeiten, die Uber die
teilgesperrten Strecken verlaufen sowie die Reise-
zeiten der Umwegrouten wird die Gesamtreisezeit
ermittelt und die Mehrreisezeiten ausgewiesen.

4.2 Berucksichtigung dynamischer As-
pekte

Die Quelle-Ziel-Matrix, die dem Netzmodell zu-
grunde liegt, bezieht sich auf einen Zeitraum von
24 Stunden. Die Aussagen zur Kritikalitat der Bau-
werke beziehen sich demzufolge ebenfalls auf ei-
nen Betrachtungszeitraum von 24 Stunden. Es ist
allerdings davon auszugehen, dass die Auswir-
kungen in Abhangigkeit der Tageszeit variieren,
d. h. vom durchschnittlichen Wert in der Hauptver-
kehrszeit tendenziell nach oben und in der Neben-
verkehrszeit nach unten abweichen. Um diese dy-
namischen Aspekte zu berlcksichtigen, mussten
die Berechnungen eigentlich fir jede Stunde des
Tages durchgefiihrt werden. Dies setzt voraus,
dass fur den gesamten Untersuchungsraum kalib-
rierte Stundenmatrizen vorliegen. Da dies nicht der
Fall ist und der Aufwand fur die Erzeugung der 24
Basisumlegungen zu hoch ist, wird ein anderer
Ansatz gewahlt.

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass fur
die Bestimmung des KiritikalititsmaRes die
verkehrlichen Auswirkungen in der Hauptverkehrs-
zeit entscheidend sind und in der Nebenverkehrs-
zeit mit geringeren Effekten zu rechnen ist. Es ist
daher ein Faktor zu ermitteln, der ausdruckt, in-
wieweit die Reisezeitverluste der Sperrungen von
extremen Spitzenbelastungen gepragt sind und
daher von mittleren Reisezeitverlusten bei gleich-
mafiger Auslastung abweichen. Diese Abwei-
chung kann durch die Verwendung der Tages-
ganglinien von Belastung und belastungsabhangi-
ger Reisezeit auf den jeweiligen Strecken bestimmt
werden (vgl. Abbildung 2 u. Abbildung 3). In Ab-
hangigkeit von Stralenklasse (Bundesautobahn
oder Bundesstralde), Richtung (ein- oder ausstrah-
lend) und weiteren Faktoren andert sich der Ta-
gesverlauf der Belastung und die Auspragung der
Belastungsspitzen. So zeigt z. B. eine Bundesau-
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tobahn mit Gberregionaler Bedeutung und langlau-
fendem Schwerverkehr eine Uber den Tag hinweg
gleichmaRigere Verteilung der Belastung als eine
Bundesstralle, die ins Zentrum einer Stadt fuhrt.

Dieser Korrekturfaktor der Kritikalitat wird auf Basis
der Daten aus VALIDATE Dynamic ermittelt. In
Validate Dynamic werden stundenfeine Nachfra-
gematrizen aus den Kkalibrierten werktaglichen
fahrzweckspezifischen Matrizen mit Hilfe von fahr-
zweckspezifischen Nachfrageganglinien abgeleitet.
Es stehen fir jede Strecke Werte zu Belastung,
Geschwindigkeit und Reisezeit zur Verfugung. Die
Berechnung des Korrekturfaktors k erfolgt fur die
jeweilige Verursacherstrecke s und gibt das Ver-
haltnis der Uber die Belastung gewichteten mittle-
ren Fahrzeit zu der ungewichteten mittleren Fahr-
zeit an. Der Korrekturfaktor ks bestimmt sich dem-
nach zu:

ks Korrekturfaktor der Strecke s

i Stundenintervalle 1..24

ts Reisezeit der Strecke s

Qs Belastung der Strecke s [Kfz/h]

Die Reisezeitverluste des jeweiligen Szenarios
werden mit dem Korrekturfaktor der verursachen-
den Strecke multipliziert.

Tagesganglinie der Belastung auf der

Verursacherstrecke
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Abbildung 2: Beispiel einer Tagesganglinie der Belastung auf einer Verursacherstrecke
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Tagesganglinie der Fahrzeit auf der
Verursacherstrecke
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Abbildung 3:  Beispiel einer Tagesganglinie der Reisezeit auf einer Verursacherstrecke
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5 Anwendungsbeispiele

Im Rahmen der Untersuchungen werden ca. 150
Bauwerke hinsichtlich ihrer Kritikalitat mit dem Ziel
betrachtet, den Wertebereich fir die Veranderung
der Reisezeiten und den Korrekturfaktor fir dyna-
mische Effekte bei Sperrungen und Teilsperrungen
von Bauwerken zu ermitteln. FUr jedes Bauwerk
wurde das zugeordnete Netzelement gesperrt und
die Matrixspinne neu umgelegt.
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6 Entwicklung eines Kritikali-
tatsmafes

Als MaR der Kritikalitdt von Bauwerken werden die
Mehrreisezeiten angesetzt, die durch die Voll- oder
Teilsperrung von Netzelementen verursacht wer-
den. Durch die Auswertung und Betrachtung der
Ergebnisse ergeben sich bestimmte Rahmenbe-
dingungen, die bei der Bestimmung der Kritikalitat
Anwendung finden sollten:

= Es werden nur absolute Veranderungen der
Reisezeiten betrachtet. Dies ermdglicht die
Vergleichbarkeit der Malinahmen untereinander
und die Ubertragbarkeit in andere Regionen.

= Bei der Ermittlung der Mehrreisezeiten wird der
Korrekturfaktor (vgl. Kapitel 4.3.) generell mit
einbezogen. Die Auspragung der tageszeitli-
chen Belastungsschwankungen auf den einzel-
nen Bauwerken ist sehr unterschiedlich und
genau dies wird durch den Korrekturfaktor be-
rucksichtigt.

= Eine Differenzierung der Bauwerke nach Lage
innerorts/aulierorts ist sinnvoll, da sich die

Hohe der Mehrreisezeiten deutlich unterschei-
det. Die Netzdichte innerhalb von Ortschaften
ist generell héher als auflerhalb, weshalb bei
einem Ausfall eines Bauwerks vermehrt klein-
raumige Alternativrouten gesucht und gefunden
werden. Bei betroffenen Netzelementen in Au-
Rerortslage sind oft grofkere Umwegfahrten in
Kauf zu nehmen, die entsprechende Mehrrei-
sezeiten mit sich bringen.

= Als Kritikalitatsmal wird nach Absprache inner-
halb des Konsortiums das 10-%-Perzentil nor-
mativ festgelegt.

Abbildung 4 belegt die Bedeutung des Korrektur-
faktors flr das Kritikalitaitsmafl anhand der prozen-
tualen Zunahme der Reisezeit bei einer Vollsper-
rung der Bauwerke mit und ohne Beriicksichtigung
des Korrekturfaktors. Manche Bauwerke zeigen
erhebliche Veranderungen der Mehrreisezeiten bei
Bericksichtigung dynamischer Effekte, andere un-
terliegen nur geringfligig den tageszeitlichen Be-
lastungsunterschieden und weisen nur gemaRigte
Zunahmen auf.
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Abbildung 4:
Korrekturfaktors

Zunahme der Reisezeit in % bei Vollsperrung von Bauwerken mit und ohne Beriicksichtigung des
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Abbildung 5:  Reihung der Bauwerke nach absoluten Mehrreisezeiten bei Vollsperrung
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Abbildung 6:  Reihung der Bauwerke nach Reisezeitverlusten bei Vollsperrungen, differenziert nach der Lage au-

Rerorts/innerorts

In Abbildung 5 sind die absoluten Mehrreisezei-
ten in Fahrzeugstunden je Tag bei der Vollsper-
rung von Bauwerken dargestellt. Der Korrektur-
faktor wurde bei der Ermittlung der Mehrreise-
zeiten berlcksichtigt. Das 10-%-Perzentil, als
Mal fur die kritisch zu bewertenden Bauwerke,
ist durch die rot-gestrichelte Linie gekennzeich-
net

Abbildung 6 zeigt die Auspragungen der Mehr-
reisezeiten bei Vollsperrungen, differenziert
nach den beiden Lagen ,auferorts® und ,inner-
orts“. Das Niveau der Mehrreisezeiten, auf dem
sich die Auswirkungen der Vollsperrungen au-
Rerorts befinden, ist deutlich hoher, als das der
Auswirkungen bei Vollsperrungen innerorts.

Ein Vergleich der Reihenfolgen zeigt folgende
Auspragung der Kritikalitat einzelner Bauwerke:

e Die Kritikalitat ist sowohl bei Voll- als
auch bei Teilsperrung gleichermalen
gegeben.

e Es gibt Bauwerke, die unter Vollsper-
rung als kritisch einzustufen sind, jedoch
bei Teilsperrung nicht zu dem 10-%-
Perzentil gehoren.

e Dem gegeniber stehen Bauwerke, die
bei Teilsperrung kritisch zu bewerten
sind, die bei einer Vollsperrung jedoch
nicht zu dem kritischen 10-%-Perzentil
gehdren.
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7 Zusammenfassung und Fazit

Fur den Teilbereich ,Verkehr” der Kritikalitdtsbe-
stimmung konnte ein Verfahren entwickelt werden,
das sich auch fir eine gréflere Grundgesamtheit
an Bauwerken durchrechnen lasst und somit zu
Verteilungen der Mehrreisezeiten flhrt. Diese er-
moglichen wiederum durch das Setzen einer Zu-
Iassigkeitsschranke, d. h. einem Prozentsatz der
Bauwerke mit den hdchsten Mehrreisezeiten, kriti-
sche von weniger kritischen Bauwerken zu tren-
nen. Dabei darf nicht Ubersehen werden, dass das
Setzen einer solchen Schranke ein durch den Gut-
achter zu begrindender Schritt bleibt. Es wird aber
insgesamt ein Weg aufgezeigt, wie eine Kritikali-
tatsbestimmung in verkehrlicher Hinsicht durchge-
fuhrt werden kann. Das Verfahren ist exemplarisch
auf 150 Bauwerke eines Teils des deutschen Stra-
Rennetzes angewendet worden. Dabei zeigte sich,
dass die Bauwerke sich hinsichtlich der Mehrreise-
zeiten und der daraus abgeleiteten Kritikalitat deut-
lich voneinander unterscheiden.

Die Zuordnung der dem Programm SIB-Bauwerke
entnommenen Bauwerksdaten zum Netzmodell
konnte nur teilautomatisiert erfolgen, da hinsicht-
lich einer Reihe von Bauwerksdaten eine nachtrag-
liche Bearbeitung erforderlich wurde.

Fir die untersuchten 150 Bauwerke sind sowohl
fur eine Voll- als auch eine Teilsperrung Mehrrei-
sezeiten auf Basis eines mittleren Werktages er-
mittelt und angegeben worden. Tageszeitliche
Schwankungen der Verkehrsnachfrage, die zu
Fluktuationen der Mehrreisezeiten Uber den Ta-
gesverlauf fihren, wurden dabei mittels eines Kor-
rekturfaktors berlcksichtigt. Wenn durch eine in-
genieurseitige Betrachtung bestimmt werden kann,
wie lange ein Bauwerk nach einem Schadenser-
eignis fur den Verkehr nicht zur Verfligung steht,
kann durch Multiplikation der taglichen Mehrreise-
zeiten mit der Anzahl der Tage des Wiederherstel-
lungszeitraums eine ereignisbezogene Gesamt-
mehrreisezeit bestimmt werden. Hierflir ergeben
sich dann andere Verteilungen und entsprechend
auch andere kritische Bauwerke.

Ebenso ist zu bedenken, dass das vorgestellte
Verfahren vom Aufwand der Verkehrsumlegungen
her nicht fir Datensatze von mehreren Tausend
Bauwerken geeignet ist. Hier kdnnte man in wei-
tergehenden Arbeiten versuchen, fir Cluster von
Strecken mit Bauwerken mittlere Mehrreisezeiten
zu ermitteln. Diese Cluster kénnten durch entspre-
chende Wertebereiche z. B. der Indikatoren

= DTV (durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
aller Tage eines Jahres)

= | kw-Anteil

= Korrekturfaktor zur Bertcksichtigung von dy-
namischen Aspekten der Nachfrage bzw. von
Ganglinienverlaufen (vgl. Abschnitt 4.3)

charakterisiert werden (Vgl. dazu: PTV AG: ,Infor-
mationen Uber Alternativrouten als Grundlage fir
objektbezogene Bewertungsverfahren im Bau-
werksmanagement® (FE 15.411), im Auftrag der
Bundesanstalt fir Strallenwesen, Bergisch Glad-
bach, 2007). Einer Vielzahl von Bauwerken konn-
ten dann ohne zusatzliche Modellberechnungen
Mehrreisezeiten im Falle einer (Teil-)Zerstérung
gemal ihrer Zugehdrigkeit zu einem Cluster zuge-
ordnet werden.

Ersetzt man bei einem solchen Verfahrensansatz
die Mehrreisezeiten durch die Summe mehrerer
monetarisierter gesamtwirtschaftlicher Indikatoren
(z. B. zusatzliche Betriebskosten, Schadstoffemis-
sionen, Unfallkosten), so findet eine gewisse An-
naherung der Verfahren zur Bestimmung der
verkehrlichen Kritikalitat und zur gesamtwirtschaft-
lichen Bewertung von Malinahmen im Rahmen
des SKRIBT-Projekts statt.
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