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Diskussion einiger Aspekte der Verkehrsentwicklung
in Deutschland

Mit zunehmender Vernetzung wirtschaftlicher Produktionseinheiten steigt der Bedarf an Giiter-
und Personentransportkapazitéiten. Diese Steigerung fiihrt insbesondere in einem hochtechno-
logisierten Land wie der Bundesrepublik Deutschland zu einer Erhchung des Verkehrsaufkom-
mens bei allen Verkehrstrigern. Sowohl in den zuriickgelegten Personenkilometern (Abb. 1),
als auch beim Giiterverkehr (in Tonnen-Km, Abb 2) ist eine kontinuierliche Steigerung der
Verkehrsleistung zu sehen [1, 2]. Das Wachstum im Personenverkehr wird zum grofiten Teil
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Abbildung 1: Entwicklung des Personenverkehrs seit 1978 in Milliarden Personenkilometer
geschliisselt nach Verkehrstrigern. Ab 1991 sind die Daten einschliellich der neuen Bun-
deslinder zu verstehen. Der Offentliche Personenverkehr enthilt auch nichtstrafengebundene
Verkehrstriiger, z.B. S-Bahnen [BFV, 1998].

durch eine Steigerung im motorisierten Individualverkehr getragen, der 6ffentliche Personen-
verkehr besitzt einen nahezu konstanten Beitrag. Alle anderen Verkehrstriger sind in Threm
Beitrag gegeniiber den beiden genannten vernachléssigbar.

Noch dramatischer ist das Wachstum der Verkehrsleistung im Giiterverkehrsbereich zu
sehen (Abb. 2). Allein in der Zeit von 1996 bis 1998 ist eine ca. 30% Steigerung zu beob-
achten, die nahezu ausschliefllich vom Straflengiiterverkehr aufgefangen wird. Die Wichtigkeit
des StraBlenverkehrs zeigen auch die Abstdnde der dazugehtrenden Kurven zu den anderen
Verkehrstrigern. So wird die Personenverkehrsleistung zu 81,8% (Stand 1997) durch den Stra-
Benverkehr getragen, die Giiterverkehrsleistung zu ca. 69%.

Diese Zahlen zeigen die besondere Bedeutung des Straflenverkehrs fiir die Volkswirtschaft
der Bundesrepublik Deutschland auf. Ein Grofiteil des Straflenverkehrs wird von Personen-
kraftwagen verursacht. Abb. 3 zeigt die Entwicklung des Bestandes seit 1993 im Vergleich
zum Lastkraftwagen [2]. Der gesamte Fahrzeugbestand hat in der Zeit von 1993 bis 1998 um
mehr als 10% zugenommen. 1997 kommen auf 2 Einwohner ein PKW. Diese Dichte ist auch
im européischen Vergleich bemerkenswert (Abb. 4). Die Nachbarlénder der Bundesrepublik
Deutschland haben dhnliche Fahrzeugbestandsdichten, so dafl insbesondere in der Urlaubszeit
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Abbildung 2: Entwicklung des Giiterverkehrs seit 1975 in Milliarden Tonnenkilometer ge-
schliisselt nach Verkehrstragern. Ab 1991 sind die Daten einschliefflich der neuen Bundeslédnder
zu verstehen [BMWT1, 1999].
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Abbildung 3: Entwicklung des Bestandes an Kraftfahrzeugen nach Fahrzeugarten [BMWI,
1999].

die zusétzliche Belastung des Strafiensystems durch Transitverkehr nicht vernachléssigt wer-
den darf. Das Straflennetz hat sich in den letzten Jahren in Bezug auf seine Gesamtlédnge von
231 000 Km (1998, davon 11 500 Km Autobahn) nur unwesentlich verliangert (Abb. 5). Dage-
gen hat die Fahrleistung auf diesem StraBennetz um den Faktor 1,8 im Zeitraum von 1975 bis
1997 zugenommen (Abb. 6). Der zugenommene Straflenfernverkehr macht sich durch einen
iiberdurchschnittlichen Fahrleistungszunahmefaktor fiir die Autobahnen von 2,5 bemerkbar.
Ein Grofiteil der Fahrleistung wird von Personenkraftwagen erbracht. 1996 nutzten 77,5% der
PKW-Fahrer ihr Fahrzeug beruflich, Dienstreisen wurden zu 84%, der Einkauf zu 71%, die
Freizeitgestaltung zu 80% und der Urlaub zu 67% mit dem PKW erledigt [1].
Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl das vorhandene Stralenverkehrsnetz eine im-
mer grofler werdende Leistung zu erbringen hat. Dies zeigt sich insbesondere im Autobahn-
bereich, wo 1996 die mittlere Auslastung bei 46600 Fahrzeugen in 24 Stunden fiir die alten
Bundeslédnder und 33100 Fahrzeugen in 24 Stunden fiir die neuen Bundesldnder lag [3]. Der
Spitzenwert von 135000 Fahrzeugen in 24 Stunden auf der A44 (Ruhrschnellweg) zeigt die
Schwankungsbreite dieser Mittelwerte [4]. Diese Zahlen gehen einher mit Rekordstaulingen
von 50 Km bis zu 140 Km [5, 6]. Um trotzdem noch einen geregelten Verkehrsablauf zu gewéhr-
leisten wurden unterschiedlichste Mafinahmen ergriffen. So sind viele Kreuzungen auf Si-
gnalanlagensteuerung umgestellt worden, auf vielen Autobahnabschnitten wurden Geschwin-
digkeitsbeschrankungen eingefiihrt, elektronische Verkehrsleitsysteme werden entwickelt und
eingesetzt und nicht zuletzt findet eine zunehmende polizeiliche Uberwachung statt.



Abbildung 4: Internationaler Vergleich der Kraftwagendichte 1997 in KFZ pro 1000 Einwohner
[BMWTI, 1999].

Die hohe Verkehrsstiarke — dies ist der Flu8 von Fahrzeugen pro Zeit — fithrt zu hohen
Verkehrsdichten. Fiir den einzelnen Fahrer ist das Kolonnenfahren bei teilweise hohen Ge-
schwindigkeiten zur Normalitdt geworden. Abb. 7 zeigt wie die unterschiedlichen Verkehrs-
dichten die Geschwindigkeit und die Verkehrsstirke beeinflussen. Wahrend auf den linken
Spuren ein freier, durch die Entscheidungen der einzelnen Fahrer geprigte Verkehrsstiarke
existiert, zeigen die rechten Spuren eine hohe Verkehrsdichte, welche zu einer Stérke fithren,
der sich nicht durch einzelne freie Fahrerentscheidungen erkliren lit '. Schon friihzeitig
wurde versucht, den Verkehrsablauf in Giiteklassen einzuteilen [8]. So wurden in den USA 6
Klassen definiert, die sich an Geschwindigkeiten und Stérken des Fahrzeugstroms auf jeder
Spur eines Highways orientiert. Wahrend man auf den linken Spuren in Abb. 7 von der Giite-
klasse A (geringe Verkehrsstérke, fast freie Wahl der Fahrgeschwindigkeit moglich) ausgehen
kann, zeigen die rechten beiden Highwayzuldufe eine hohe bis sehr hohe Verkehrsdichte bei
geringen Geschwindigkeiten, welche durch die Klassen E bzw. F (instabiler Verkehrsflu} bis
gebundener Verkehrsflu} bei niedrigen Geschwindigkeiten. Stau aus dem Nichts ist moglich)
charakterisiert wird.

Verkehrsstiarkemessungen auf Autobahnen erhirten die Vermutung, dafl kollektive Effek-
te, bei hoheren Verkehrsdichten eine nicht zu vernachléssigende Rolle spielen. In der neuern
Literatur werden daher Begriffe wie ’Stop-and-Go’-Wellen, ’Staus aus dem Nichts’, ’synchro-
nisierter Verkehr’, "Phaseniibergéinge’ u.v.m. zum Teil kontrovers diskutiert [9, 10, 11, 12, 13].
Da die theoretische Beschreibung kollektiver Transportprozesse insbesondere in den physika-
lischen Wissenschaften fortgeschritten ist, werden von einigen Autoren diese Verfahren auf
den VerkehrsfluB angewendet; eine Ubersicht dazu wird in [10] gegeben.

Zur Beschreibung von Verkehrsfluficharakteristika werden Stérke- und Dichtegréflen, so-
wie Mittelwerte der Einzelfahrzeuggrofien herangezogen und messtechnisch ausgewertet. Da-
bei ergeben sich prinzipielle Zusammenhénge zwischen den unterschiedlichsten Groéflen, die
unabhéngig vom Fahrerverhalten sind. Als eines der wichtigsten Zusammenhinge ist das
sogenannte Fundamentaldiagramm des Verkehrsflusses, in dem Verkehrsdichte, mittlere Ge-
schwindigkeit und Verkehrsstirke in Relation zueinander gesetzt wird bekannt. Obgleich man-
nigfaltig experimentell bestétigt, ist seine Interpretation immer noch nicht abgeschlossen.

Zusammenhinge zwischen quantitativen Groflen geben i.a. Anlafl zur Entwicklung theore-
tischer Begriindungsmodelle. In den letzten Jahrzehnten wurden so unterschiedliche Modelle

!Natiirlich kann jeder Fahrer die Verkehrsstirke durch seine Entscheidung zum erliegen bringen (Unfall,
Stoppen). Dies wiirde aber seiner grundsétzlichen Intention, das Fahrziel in moglichst kurzer Fahrzeit zu
erreichen [7] zuwiderlaufen.
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Abbildung 5: Lénge des Straflensystems in 1000 Km. Ab 1993 sind die neuen Bundeslédnder
enthalten. Dies hat i.w. Einflufl auf die Gesamtléinge der Kreis- und Landesstrafien [BMWTI,
1999.
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Abbildung 6: Entwicklung der Fahrleistung in Milliarden Km geordnet nach Straflentypen
und Fahrzeugtypen. Ab 1991 sind die neuen Bundesldnder enthalten [BFV, 1998].



Abbildung 7: Ein Highway in Los Angelos (Quelle unbekannt)

zur Beschreibung des Verkehrsflusses i.b. des Fundamentaldiagrammes entwickelt. Sie lassen
sich grob in drei Kategorien einteilen. Mikroskopische Ansétze gehen vom Fahrerverhalten bei
der Interaktion mit den benachbarten Fahrzeugen aus und versuchen daraus Fluf3gréfien zu er-
mitteln. Derartige Ansétze gibt es seit den Fahrzeugfolgemodellen der 60er Jahre [14, 15] und
werden seitdem weiterentwickelt, wobei die Fahrerinteraktion und Reaktion in den Vorder-
grund geriickt sind [16, 17]. Makroskopische Modelle versuchen einen direkten Zusammenhang
differentierbarer Modellflulgrofen i.a. durch Differentialgleichungen herzuleiten. Dieser An-
satz wurde erstmals von [18] durchgefiihrt und seitdem durch unterschiedlichste Erweiterun-
gen fortgesetzt (s.u.). Ein weiterer Ansatz geht von einer probabilistischen Beschreibung aus,
welche erstmals durch [19] erwogen wurde. Dabei sind zwei Entwicklungen zu unterscheiden.
Die eine verwendet die Warteschlangentheorie, die andere Mastergleichungen zur Bestimmung
einer Verteilungsfunktion aus der dann mittels Mommentenbildung die Flufigréflen berechnet
werden. Derartige Modelle werden in Anlehung an die physikalische Transporttheorie auch
oftmals als mesoskopisch oder vermittelnd bezeichnet.
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