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Kurzfassung — Abstract

Verkehrstechnische Bemessung von
LandstraBen — Weiterentwicklung der
Verfahren

Das vorliegende Bemessungsverfahren fur zwei-
streifige Landstral’en (vgl. HBS 2001) sollte auf
eine richtungsgetrennte Betrachtung umgestellt
werden. Daruber hinaus sollten Erganzungen und
Vereinfachungen des Verfahrens vorgenommen
werden.

Zunachst wurde die verfiigbare in- und auslan-
dische Literatur analysiert. AnschlieBend wurden
eine Anwenderbefragung und Expertengesprache
durchgefthrt. Ferner wurden Fahrtgeschwindig-
keitsmessungen an Strecken mit wechselnden
Randbedingungen (Langsneigung, Kurvigkeit,
Fahrstreifenanzahl etc.), lokale Geschwindigkeits-
messungen und Messungen der Geschwindig-
keiten vorausfahrender Fahrzeuge durchgefihrt.

Die einzelnen Schritte des Bemessungsverfahrens
wurden systematisch Uberprift. Vorschlage zur
Weiterentwicklung des Verfahrens wurden im Be-
treuerkreis sowie in den Gremien der FGSV disku-
tiert. Dies betrifft die Aufnahme von Verfahren fur
Strecken von dreistreifigen und zweibahnigen Stra-
Ren, die Umstellung des bisherigen Verfahrens auf
eine richtungsgetrennte Betrachtung, die Her-
leitung neuer g-V-Diagramme fir zweistreifige
Strecken, neue Festlegungen zur Bildung von Teil-
strecken, eine vereinfachte Zuordnung von Stei-
gungsklassen, neue Ansatze zur Berlcksichtigung
der Kurvigkeit, den Verzicht auf die Berlcksichti-
gung von Uberholverboten sowie die Uberpriifung
des Males der Verkehrsqualitdt und des Verfah-
rens zur zusammenfassenden Bewertung von
Strecken, die aus Teilstrecken mit unterschiedlicher
Auspragung der EinflussgréRen bestehen.

Mithilfe von Testrechnungen konnte sichergestellt
werden, dass die entwickelten Veranderungen und
Vereinfachungen des Verfahrens keine uner-
wulnschten Wirkungen auf die Ergebnisse haben.
Auf Basis der Ergebnisse des Forschungsprojektes
wurde ein Vorschlag fir ein neues HBS-Kapitel er-
arbeitet und mit den zustdndigen Gremien der
FGSV kontinuierlich abgestimmt.

Capacity and level of service on rural
highways — Improvement of existing
calculation procedures

The main goal was to convert the calculation
procedures for capacity and level of service on two-
lane rural highways (cf. HBS 2001, FGSV 2009)
into a method which focusses on each direction
seperately. In addition to that some enhancements
and simplifications should be implemented.

At first domestic and international literature was
analysed and an opinion survey and expert
consultations have been conducted. Furthermore
measurements of travel speeds have been
performed on rural highways with variable
influencing parameters (e.g. vertical and horizontal
alignement, number of lanes) as well as local speed
measurements and measurements of passenger
car velocity profiles.

Each step of the existing calculation procedure has
been checked. The proposals for the procedure’s
improvement have been discussed within the tutor
group as well as within the FGSV committees. This
applies for the inclusion of separate procedures for
three-lane rural highways with alternating sections
for overtaking and for small divided highways with
two lanes in each direction but without an
emergency lane, for the conversion of the
procedure for two-lane rural highways into a
directional approach, for the implementation of new
speed-flow diagrams for two-lane highways, for a
new way of splitting a stretch of a road into several
sub-sections with homogenous design parameters,
for a new approach towards consideration of
gradient classes and bendiness, for the proposal to
dispense with considering no-passing zones as well
as for the measure of effectivness (MOE) and the
procedure for estimation of level of service for a
stretch of a highway composed of several sub-
sections with different design parameters.

By means of serial test calculations it could be
assured that the enhancements and simplifications
do not affect the results adversely. Based on the
findings of the research project a draft for a new
chapter of the German HBS was prepared and
adjusted within the responsible FGSV committees
simultaneously.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Im technischen Regelwerk, das in Deutschland zur
Planung von Strallen heranzuziehen ist, sind be-
reits seit Jahrzehnten Verfahren zum Nachweis der
Kapazitat zweistreifiger Landstrallen enthalten.
Diese Verfahren sehen im Regelfall eine gemein-
same Betrachtung beider Fahrtrichtungen vor. Das
derzeit glltige Verfahren, mit dem neben der Kapa-
zitat auch die Verkehrsqualitat auf Strecken von
Landstrallen berechnet werden kann, ist in Kapitel
5 des Handbuchs fur die Bemessung von Stral3en-
verkehrsanlagen HBS (vgl. FGSV, 2009) darge-
stellt.

Darin sind als Grundlage des Verfahrens die Zu-
sammenhange zwischen den Verkehrsstarken q
und den mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten V
(bisherige Bezeichnung: Pkw-Reisegeschwindig-
keiten) in g-V-Diagrammen angegeben. Die Kurven
in diesen Diagrammen sind Ergebnisse umfangrei-
cher empirischer Untersuchungen und systema-
tischer, Uber alle sinnvollen Kombinationen der
EinflussgroRen durchgefiihrter Simulationen (vgl.
BRILON/WEISER, 1997).

Die bisher gebrauchliche, auf den Gesamtquer-
schnitt bezogene Betrachtung des Verkehrsablaufs
auf zweistreifigen Landstraften findet ihre Rechtfer-
tigung darin, dass die beiden Fahrtrichtungen
wegen der theoretisch gegebenen Uberholméglich-
keiten nicht vollig unabhangig voneinander sind.

Andererseits kann aber beim Nachweis der Ver-
kehrsqualitat unter bestimmten Randbedingungen
der Verkehrsablauf in einer der beiden Richtungen
malgebend werden, auch wenn die Gesamtbe-
lastung der Strale noch in einer mittleren GréRen-
ordnung liegt. In solchen Fallen kann eine auf den
Gesamtquerschnitt bezogene Bemessung zu
einem falschen Ergebnis fiihren, ggf. auch zu Uber-
schreitungen der Kapazitat der Verkehrsanlagen
sowie zu den damit verbundenen volkswirtschaft-
lichen Nachteilen.

Ferner ist zu berlcksichtigen, dass der Verkehrs-
ablauf auf LandstraRen mit einem durchgangig
dreistreifigen Querschnitt, Giber den erst nach dem
erstmaligen Erscheinen des HBS im Jahr 2001 sys-
tematische Erkenntnisse gewonnen wurden,
wegen der durchgangigen Trennung der Fahrtrich-
tungen mithilfe einer Markierung ebenfalls rich-
tungsgetrennt betrachtet werden muss.

1.2 Aufgabenstellung und Ziele

Aus o. g. Griinden sollte das Bemessungsverfahren
fur die zweistreifigen LandstralRen im Rahmen des
hier dokumentierten Forschungsprojektes auf eine
richtungsgetrennte Betrachtung umgestellt werden.
Neben dieser Umstellung, mit der gleichzeitig eine
Vereinheitlichung mit den in der Zwischenzeit ent-
wickelten Verfahren fiir Landstralen mit mehr als
zwei Fahrstreifen erreicht wird, sollten verschiede-
ne Erganzungen vorgenommen und Verbesserun-
gen des Verfahrens entwickelt werden.

Wesentliche Erganzungen sind die Aufnahme eige-
ner Verfahren fir Strecken dreistreifiger und zwei-
bahniger LandstralRen, die im Rahmen anderer For-
schungsprojekte entwickelt wurden und zur Anwen-
dung in der Praxis bereitstehen. Mit diesen Ergan-
zungen sowie auch mit den beabsichtigten Veran-
derungen des Verfahrens fiir herkbmmliche, zwei-
streifige Landstraf3en sollte das HBS-Kapitel fur die
Strecken von LandstralRen gleichzeitig auch in eine
mit den neuen Entwurfsrichtlinien fiir Landstral3en
RAL (vgl. FGSV, AA 2.2, Entwurf 2011) abgestimm-
te Struktur Uberfiihrt werden.

Daruber hinaus sollten verschiedene bei den An-
wendern ggf. vorhandene Unsicherheiten bei der
Anwendung des Verfahrens und bei der Bewertung
der Ergebnisse erkannt und durch geeignete Vor-
schlage Uberwunden werden. Dies betrifft u. a. die
Abgrenzung von Teilstrecken (bisherige Bezeich-
nung: Teilabschnitte) sowie die Berlicksichtigung
von Abschnitten mit Uberholverbot. Dariiber hinaus
kénnen im bisherigen Verfahren sowohl die vorge-
gebene Methode zur Ermittlung der Steigungsklas-
sen mithilfe eines fiktiven Bemessungsschwerfahr-
zeuges als auch die Einteilungen der Steigungs- und
Kurvigkeitsklassen (bisherige Bezeichnung: Kurvig-
keitsbereiche) in einzelnen Fallen zu Ergebnissen
fuhren, die nicht plausibel erscheinen. Aus geringfi-
gigen Veranderungen der Eingangsgréfen kénnen
sich z. B. durch einen Wechsel in eine andere Stei-
gungsklasse oder in eine andere Kurvigkeitsklasse
deutliche Veranderungen der jeweils ermittelten
Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten (bisherige Bezeich-
nung: Pkw-Reisegeschwindigkeiten) ergeben.

Zur Aufgabenstellung gehorte es daher die einzel-
nen Verfahrensschritte, auch im Hinblick auf ihre
Plausibilitat, zu Gberprifen und sofern maéglich Ver-
besserungsvorschlage zu entwickeln.

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes sollen in-
sofern einen Beitrag zu einer starker vereinheitlich-



ten Bemessung und Bewertung von Landstrallen
leisten und darlber hinaus eine genauere und plau-
siblere Beurteilung der Verkehrsqualitat ermog-
lichen. Dadurch sollen das Risiko einer fehlerhaften
Einschatzung des Verkehrsablaufs verringert und
ein effizienterer Einsatz der verfiigbaren Investi-
tionsmittel geférdert werden.

1.3 Vorgehensweise

Bei der Weiterentwicklung eines bestehenden und
in der Praxis erprobten Verfahrens spielt eine Ana-
lyse der vorliegenden Erfahrungen selbstverstand-
lich eine wesentliche Rolle. Neben einer Auswer-
tung der in Deutschland und im Ausland vorliegen-
den Literatur (vgl. Kapitel 2) wurde daher eine
systematische Befragung der Anwender des bishe-
rigen Bemessungsverfahrens durchgefiihrt und
durch eine Reihe von Gesprachen mit Experten aus
den Strallenbauverwaltungen der Bundeslander er-
ganzt. Daruber hinaus wurde die Méglichkeit wahr-
genommen, das Verfahren zur verkehrstechni-
schen Bemessung von Landstrallen im Rahmen
eines von der Bundesanstalt fir StraRenwesen
durchgefuhrten internationalen Workshops mit
zahlreichen auslandischen Fachleuten zu diskutie-
ren.

Nach der ndheren Eingrenzung der noch offenen
Fragen zum Verkehrsablauf auf Landstralen wurde
ein Programm zur Durchfihrung empirischer Unter-
suchungen aufgestellt und bearbeitet. Im Mittel-
punkt des Messprogramms stand die Durchfihrung
von Fahrtgeschwindigkeitsmessungen an Strecken
mit unterschiedlichen sowie systematisch wech-
selnden Randbedingungen (Langsneigung, Kurvig-
keit, Anzahl der Fahrstreifen etc.). Zusatzlich wur-
den je nach Untersuchungsstrecke auch lokale Ge-
schwindigkeitsmessungen sowie Messungen der
Geschwindigkeiten vorausfahrender Fahrzeuge
durchgefiihrt und Daten aus automatischen Zahlun-
gen bzw. Geschwindigkeitsmessungen ausgewer-
tet.

Das Messprogramm war von Beginn an aus-
schlieRlich zur punktuellen Uberpriifung einzelner
Aspekte des Verkehrsablaufs konzipiert, z. B. zur
Klarung des Einflusses einer im Verlauf der Strecke
wechselnden Langsneigung bzw. Kurvigkeit. Es be-
stand nicht die Absicht, eine mdglichst grofle An-
zahl von Parameterkombinationen zu untersuchen,
um z. B. ein neues Simulationsmodell fir den Ver-
kehrsablauf auf Landstraflen zu entwickeln oder ein

bestehendes Simulationsmodell neu zu kalibrieren.
Vielmehr sollte geprift werden, ob die im beste-
henden Verfahren enthaltenen Regelungen zur Be-
ricksichtigung der EinflussgroRen weiterhin als
plausibel anzusehen sind oder ob Veranderungen
dieser Regelungen erforderlich sind.

Im Verlauf der Messungen und Auswertungen hat
sich gezeigt, dass der damit erreichbare Erkennt-
nisgewinn begrenzt ist. Es wurde daher in Abstim-
mung mit dem Betreuerkreis des Forschungspro-
jektes festgelegt, die Anzahl der durchzuflhrenden
Messungen zu reduzieren und stattdessen einen
héheren Aufwand als urspriinglich vorgesehen in
die Herleitung neuer, richtungsgetrennter g-V-Dia-
gramme zu investieren.

Parallel zu den verschiedenen Untersuchungen,
die im Rahmen des Projektes durchgeflihrt wurden,
erfolgte eine systematische Uberpriifung der Struk-
tur und der einzelnen Schritte des Bemessungsver-
fahrens. Die Ergebnisse dieser Uberpriifung und
die erarbeiteten Vorschlage zur Weiterentwicklung
des Verfahrens wurden im Betreuerkreis sowie in
verschiedenen Gremien der Forschungsgesell-
schaft vorgestellt und diskutiert.

Dies betrifft insbesondere die Aufnahme von Ver-
fahren fUr Strecken dreistreifiger und zweibahniger
Strallen, die richtungsgetrennte Betrachtung des
Verkehrsablaufs auf zweistreifigen Strecken, die
Herleitung neuer, richtungsgetrennter g-V-Diagram-
me flir zweistreifige Strecken, die Uberarbeitung
der Vorgaben zur Abgrenzung von Teilstrecken, das
Verfahren zur Zuordnung von Steigungsklassen,
die Berlcksichtigung der Kurvigkeit, die Bertck-
sichtigung von Uberholverboten, das MaR zur Be-
schreibung der Verkehrsqualitat und die Vorge-
hensweise zur Bewertung der Verkehrsqualitat von
Strecken, die sich aus Teilstrecken mit unterschied-
licher Auspragung der Einflussgréflen zusammen
setzen.

Bei den angestellten Uberlegungen wurde bertick-
sichtigt, dass die Ergebnisse der verkehrstechni-
schen Bemessung von Strecken zukunftig auch fir
eine Ubergreifende Bewertung der Verkehrsqualitat
ganzer Netzabschnitte (d. h. Uber Knotenpunkte
hinweg) sowie zur Priifung der Verbindungsqualitat
im Sinne der Richtlinien fur die integrierte Netzge-
staltung (RIN, vgl. FGSV 2008) geeignet sein sollen.

Zu den o. g. Aspekten wurden Testrechnungen
durchgefihrt, um die Wirkung der einzelnen Fakto-
ren zu beschreiben und die Konsequenzen mogli-



cher Vereinfachungen des Verfahrens einschatzen
zu kénnen.

Die Herleitung neuer, richtungsgetrennter g-V-Dia-
gramme flur zweistreifige Landstralen sollte ur-
springlich ausschlieflich durch eine erneute, rich-
tungsgetrennte Auswertung der noch aus einem
vorangegangenen Forschungsprojekt (vgl. BRI-
LON/WEISER, 1997) vorliegenden Simulationser-
gebnisse erfolgen. Eine mikroskopische Simulation
des Verkehrsablaufs sollte nur im Bedarfsfall und
zur Klarung einzelner Detailaspekte des Verkehrs-
ablaufs durchgefihrt werden.

Im Verlauf der Untersuchungen und der mit den
0. g. Gremien gefuhrten Beratungen hat sich aber
gezeigt, dass es erforderlich ist, neue, umfangrei-
che Simulationen des Verkehrsablaufs durchzufih-
ren, um die in Zukunft fur die verkehrstechnische
Bemessung zweistreifiger Landstrallen bendtigten
g-V-Diagramme zu erzeugen. Der wesentliche
Grund hierfur liegt in der vorgenommenen Neuein-
teilung der Kurvigkeitsklassen, die sich anhand von
Erkenntnissen aus der Praxis des Strallenentwurfs
als sinnvoll erwiesen hat.

Es wurden daher unter Anwendung des vorliegen-
den, anhand der empirischen Ergebnisse aus dem
vorangegangenen Forschungsprojekt kalibrierten
Simulationsmodells  LASI  (vgl. BRILON/
BRANNOLTE, 1977, BRANNOLTE/HOLZ, 1983
sowie BRILON/WEISER, 1997) neue qg-V-Dia-
gramme fur die einzelnen Fahrtrichtungen zwei-
streifiger Landstrallen erzeugt. Bei der Durchfih-
rung der Regressionsrechnungen zur Herleitung
der einzelnen g-V-Kurven auf Basis der simulier-
ten Punktwolken wurde die von BRILON/WEISER
(1997) hergeleitete, einfache Wurzelfunktion zu-
grunde gelegt, mit der die Einzelwerte aus den
zahlreichen Simulationslaufen gut reprasentiert
werden. Als Ergebnisse dieses Bearbeitungs-
schrittes liegen neu erzeugte, richtungsgetrennte
g-V-Funktionen fir alle sinnvollen Kombinationen
der EinflussgréfRen Langsneigung, Kurvigkeit und
Schwerverkehrsanteil vor.

Parallel zur Bearbeitung des Forschungsprojektes
wurde ein Formulierungsvorschlag fir die Fort-
schreibung des HBS-Kapitels flr den Nachweis der
Verkehrsqualitat auf Strecken von Landstralen er-
arbeitet und kontinuierlich mit den zustandigen Gre-
mien der FGSV abgestimmt. Daneben wurden we-
sentliche Grundlagen und Bestandteile eines erldu-
ternden Kommentars erarbeitet, die in verschiede-
nen Kapiteln des vorliegenden Berichts enthalten

sind. Diese Grundlagen konnen zu einem redaktio-
nell weiterentwickelten Kommentar in Form eines
Zeitschriftenaufsatzes umgearbeitet und wie vorge-
sehen veroffentlicht werden, sobald des neue HBS
erscheint.

2 Literaturiibersicht

Zweistreifige LandstralRen sind seit vielen Jahren
Gegenstand intensiver wissenschaftlicher Untersu-
chungen in der Verkehrstechnik. Der besondere
Reiz dieser Stralen besteht fir die verkehrstechni-
sche Forschung darin, dass Uberholungen den Ver-
kehrsraum der jeweiligen Gegenrichtung beanspru-
chen. Dadurch kommt es zu einer wechselseitigen
Beeinflussung der Verkehrsstrome beider Fahrt-
richtungen. Diese Besonderheit hat auch Auswir-
kungen auf die Verkehrssicherheit und auf den
StralRenentwurf.

Die umfangreiche Literatur (vgl. BRILON, 2011) zu
diesem Thema muss strukturiert werden, wenn
man zu einem zusammenfassenden Verstandnis
gelangen will. In diesem Projekt geht es darum, die
Kapazitat und die Verkehrsqualitat in Abhangigkeit
von der Verkehrsnachfrage zu beschreiben. Unter
diesen Aspekten wird die Ubersicht Uber die ein-
schlagige Fachliteratur nach folgenden Teilberei-
chen gegliedert:

+ Entscheidung der Fahrer zum Uberholen,

» mathematische Modelle des Verkehrsablaufs,
» empirische Analyse des Verkehrsablaufs,

e Simulationsmodelle,

» Behandlung dreistreifiger Landstralen
(2+1-Verkehr),

* Umsetzung in Regelwerken.

Vorab soll jedoch auf zwei Bucher verwiesen wer-
den, die einen breiteren Uberblick Gber den Ver-
kehrsablauf auf zweistreifigen Stralen bieten:
OECD (1972) und insbesondere McLEAN (1989).

21 Entscheidung der Fahrer zum
Uberholen

Der firr zweistreifige Landstrallen charakteristische
Vorgang ist das Uberholen langsamer Fahrzeuge
innerhalb des Fahrstreifens der Gegenrichtung. Um
eine Uberholung durchzufiihren, muss der Fahrer
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erkennen, ob dieser Fahrstreifen auf ausreichende
Lange frei ist. Er muss dazu sein eigenes Be-
schleunigungsvermdgen, die Weite des Uberschau-
baren Raumes sowie den Abstand und die Ge-
schwindigkeit entgegenkommender Fahrzeuge ein-
schatzen und auf dieser Basis eine Entscheidung
fur oder gegen eine Uberholung durchfiihren. Zu
dieser Frage sind insbesondere in der Zeit von
1960 bis 2000 zahlreiche Untersuchungen durch-
gefihrt worden.

BRILON (1976) stellt fest, dass weder kinematische
Herleitungen noch psycho-physische Uberlegun-
gen hinsichtlich der Wahrnehmungsmaglichkeiten
der Fahrer eine realitdtsnahe Einschatzung der
Entscheidungen der Fahrer zum Uberholen ermég-
lichen. STOLZ (1967) ermittelte durch Messungen
im normalen Strallenverkehr, dass Kraftfahrer bei
ihrer Entscheidung zu Uberholen eine Grenzzeit-
licke von 13 s anwenden. Gemeint ist damit die
Zeit — gemessen vom Uberholten Fahrzeug aus —
zwischen zwei Begegnungen mit dem Gegenver-
kehr. Sofern eine solche Zeitllicke groRer als 13 s
ist, akzeptiert ein Uberholwilliger nachfolgender
Fahrer diese Licke (im Sinne der Theorie vorfahrt-
geregelter Knotenpunkte) fiir die Durchfiihrung
eines Uberholmandvers. Das Besondere an den
Messergebnissen von STOLZ ist, dass diese
Grenzzeitlucke nicht vom Geschwindigkeitsniveau
abhangt. CRAWFORD (1963) und MILLER,
PRETTY (1968) ermittelten vergleichbare Werte
von im Mittel 11,6 bis 13,3 s. Beide Literaturquellen
geben fir diese Grenzzeitliicke auch eine Vertei-
lungsfunktion an, die am ehesten durch eine Log-
Normalverteilung angenahert werden kann (vgl.
dazu Diskussion dieser Ergebnisse bei BRILON,
1976). Neuere Ergebnisse zu dieser Thematik sind
nicht bekannt geworden. Die hier genannte Grenz-
zeitliicke fur die Durchfiihrung einer Uberholung
lasst sich in den nachfolgend beschriebenen ma-
thematischen Modellen sowie in Simulationsmodel-
len einsetzten, um das Verhalten der Kraftfahrer zu
reprasentieren.

2.2 Mathematische Modelle des
Verkehrsablaufs auf zweistreifigen
LandstraRen

Im Verlaufe der letzten 50 Jahre ist eine ganze
Reihe von mathematischen Modellen des Ver-
kehrsablaufs auf zweistreifigen Landstralen ent-
wickelt worden. Ziel dieser Arbeiten ist es, bei Vor-
gabe der Verkehrsstarken, der Wunschgeschwin-

digkeiten und des fiir eine Uberholung erforder-
lichen Raums die tatsachlich zu erwartende Ver-
kehrsqualitat vorherzusagen.

Zu nennen sind MILLER (1965), ERLANDER
(1965, 1971), JACOBS (1974), BRILON (1976,
1977), van AS, van NIEKERK (2004), WU (2000,
2002) sowie LAVAL (2006). Die theoretischen
Modelle sind weitgehend nur fiir StraRen ohne
Uberholrestriktionen geeignet. Alle Modelle benéti-
gen erhebliche Vereinfachungen gegenuber der
Realitat, um lésbar zu sein. Sie sind mit realen em-
pirischen Ergebnissen zu wenig abgeglichen, um
direkt fur die Verwendung in Regelwerken uber-
nommen zu werden. Sie koénnen jedoch fur die
Erforschung grundsatzlicher Zusammenhange zwi-
schen den Parametern des Verkehrsablaufs sowie
fur Plausibilitatsiberlegungen herangezogen wer-
den. In diesem Sinne zeigen BRILON, WEISER
(1997) mithilfe des Modells von BRILON (1976),
dass die Starke des Gegenverkehrs nur einen
geringen Einfluss auf die mittlere Geschwindigkeit
der betrachteten Fahrtrichtung hat. Die gleichen
Autoren belegen auch, dass sich fiir zweistreifige
LandstraBRen — anders als auf Autobahnen — stets
konkave ( d. h. nach oben offene) Verlaufe des
g-V-Diagramms ergeben. Dies zeigt WU (2002)
auch theoretisch auf.

2.3 Empirische Analysen des
Verkehrsablaufs auf zweistreifigen
LandstraRen

Im internationalen Kontext gibt es eine sehr grol3e
Anzahl von Publikationen Uber Messungen des
Verkehrsablaufs auf zweistreifigen LandstralRen.
Dabei ist auch die Herangehensweise an das
Problem sehr vielfaltig. Van AERDE, YAGAR
(1983) analysieren auf der Basis einer umfang-
reichen Datenbank Uber Verkehrsmessungen aus
dem Staat Ontario den Einfluss der Verkehrs-
starke auf die Geschwindigkeit (10%-, 50%- und
90%-Percentile) mit einer Unterscheidung beider
Fahrtrichtungen. Die Zusammenhénge werden
durch Regressionsgleichungen beschrieben. Es
zeigt sich, dass die Geschwindigkeiten Uber einen
weiten Bereich nicht von den Verkehrsstarken
abhangen. Mit zunehmender Verkehrsstarke der
betrachteten Fahrtrichtung wird der Verlauf der
Geschwindigkeitskennwerte fast konstant. Dabei
zeigt am ehesten noch die 90%-Geschwindig-
keit einen Zusammenhang mit der Verkehrsstarke
der Fahrtrichtung. Zusammenhange mit dem
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Verkehr der Gegenrichtung sind nur schwach aus-
gepragt.

HARWOOD et al. (1999) beschreiben eine umfang-
reiche Untersuchung des Verkehrsablaufs auf zwei-
streifigen Landstrallen in den USA. Sie diente als
Grundlage des Kapitels 20 im HCM 2000 und in
modifizierter Weise auch des Kapitels 15 im HCM
2010.

Interessant ist eine Studie von POLUS, COHEN
(2009), die eine Mischung aus Empirie und theore-
tischen Herleitungen enthalt. Von 15 Strecken in
Israel wurden Daten des Verkehrsablaufs erhoben.
Diese werden mithilfe eines Modells aus der Warte-
schlangentheorie interpretiert. Dadurch werden Zu-
sammenhange zwischen der Lange der Kolonnen
und der Verkehrsstérke hergestellt. Daraus kann
auch das in den amerikanischen Richtlinien HCM
(2000 und 2010) verwendete Qualitdtsmall PTSF
(vgl. Kapitel 2.7.3) hergeleitet werden. Sofern man
von der Richtigkeit der Herleitungen ausgeht, kann
so dieses Mall PTSF empirisch bestimmt werden.
Die Analyse ergibt, dass dieses Mal im HCM falsch
angegeben wird. Weiterhin schlagen die Autoren
ein neues Mal fiir die Qualitat des Verkehrsablaufs
vor, das allerdings vollig unanschaulich ist. Sie
erlautern auch, dass sich diese Analyse nur fur den
Gesamtquerschnitt der StralRe durchfiihren lasse.

Von LUTTINEN (2006) sind in Finnland Daten von
20 automatischen Zahlgeraten auf Landstrallen
Uber langere Zeitrdume (trockenes Sommerwetter)
ausgewertet worden. Das Analyse-Intervall hatte
eine Lange von 15 Minuten. Die Verkehrsstarke
wurde in Pkw-Einheiten pro Stunde ausgedruckt.
Die gemessenen Geschwindigkeiten wurden in Ab-
hangigkeit von der Verkehrsstarke durch Regres-
sionsrechnungen reprasentiert. Dabei bewahrten
sich konkave Funktionstypen (konkav = nach oben
offene Kurven). Es wird darauf hingewiesen, dass
groRe Licken vor langsameren Fahrzeugen eine
unvermeidliche Erscheinung auf Landstral3en sind,
die zur Begrenzung der Kapazitat fuhren. Der Ein-
fluss der Starke des Gegenverkehrs auf die mittlere
Geschwindigkeit war gering. Die hoéchsten festge-
stellten Verkehrsstarken pro Richtung betrugen
1.600 Pkw-E/h bei einer kritischen Verkehrsdichte
von 18 bis 22 Pkw-E/km. Im Vergleich zum ameri-
kanischen HCM2000 ergaben sich sehr stark ab-
weichende Resultate.

Die umfassendste Analyse des Verkehrsablaufs
auf zweistreifigen Landstral’en aus jungerer Zeit in

Deutschland scheint die Untersuchung von
BRILON, WEISER (1997) zu sein. Hier wurden an
14 Strecken Querschnittsmessungen sowie Fahrt-
zeitmessungen (bisherige Bezeichnung: Reise-
zeitmessungen) durchgefiihrt. Dabei konnten Ver-
kehrsbelastungen bis zu 2.800 Kfz/h (in 5-Minu-
ten-Intervallen) erhoben werden. Der groRte Teil
der Messergebnisse betrifft jedoch Verkehrs-
starken, die deutlich unter 2.000 Kfz/h (jeweils
Summe in beiden Richtungen) liegen. Die Kurz-
zeitmessungen werden erganzt durch die Auswer-
tung von Dauerzahlstellen mit Verkehrsstarken bis
2.400 Kfz/h. Die Messergebnisse sind im Wesent-
lichen dazu verwendet worden, ein Simulations-
modell zu eichen. Erst mit diesem Modell werden
gliltige Zusammenhange zwischen mittlerer Ge-
schwindigkeit und der Verkehrsstarke ermittelt.

Messungen von BRERLER (2001) konzentrieren
sich auf Steigungsstrecken von Autobahnen und
LandstraBen. Unter anderem wurden auf Steigun-
gen (bis zu 6 %) von Landstral3en ortliche Ge-
schwindigkeiten und Fahrtzeiten (bisherige Be-
zeichnung: Reisezeiten) erhoben. Daraus ergaben
sich g-V-Diagramme. Eine Interpretation der Daten
erfolgte nur in Verbindung mit Simulationsrechnun-
gen, die anhand der Daten kalibriert wurden.

Umfangreiche Messungen von Verkehrskenn-
grolRen auf zweistreifigen Landstral’en sind in
Deutschland auch von STEINAUER et al. (2008)
durchgefiihrt worden. Erfasst wurden sowohl Ge-
schwindigkeitsprofile fur eine groRe Anzahl von
Messfahrzeugen Uber langere Streckenabschnitte
als auch querschnittsbezogene Werte (Verkehrs-
starken und Geschwindigkeiten). Die lokalen Mes-
sungen zeigten, eine gute Ubereinstimmung der
gemessenen g-V-Diagramme mit den entspre-
chenden Diagrammen aus dem HBS 2001.
Eigentliches Ziel der Untersuchungen war es, den
Einfluss von Knotenpunkten auf die Fahrtge-
schwindigkeit — gemessen Uber Streckenabschnit-
te von ca. 5 bis 10 km Lange — zu beschreiben. So
konnte der sogenannte ,geometric delay (= Zeit-
verlust durch Bremsen und Anfahren am Knoten-
punkt sowie durch langsameres Fahren im Kno-
tenpunktbereich) bestimmt werden. Im Ergebnis
wird ein Verfahren hergeleitet, mit dem die Quali-
tatsstufen im Sinne des HBS 2001 fur einen Ab-
schnitt des StralRennetzes mit mehreren Strecken
und Knotenpunkten bestimmt werden kann. Zu-
satzlich wurden Einschatzungen der Qualitat des
Verkehrsablaufs durch die Testfahrer systematisch
erhoben, um die Bewertung des Verkehrsablaufs
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auf LandstralRen in Qualitatsstufen nach dem HBS
auf eine empirische Basis zu stellen.

Bei allen Messergebnissen (ebenso wie bei Ergeb-
nissen von Simulationen) muss beachtet werden,
dass Kapazitaten unterschiedlich sind, je nach dem
aus welchen Zeitintervallen sie ermittelt wurden. So
haben KELLER, SACHSE (1992) aufgezeigt, dass
5-Minuten-Intervalle etwa die 1,2-fache Kapazitat
von 1-Stunden-Intervallen ergeben. Diese Grofien-
ordnung bestatigt sich auch aus neueren stochasti-
schen Analyseverfahren (vgl. z. B. BRILON et al.
2005). Dieser Zusammenhang wird vielfach von den
Autoren nicht beachtet, sodass daraus Fehlein-
schatzungen der Kapazitat mit erheblichen prakti-
schen Auswirkungen entstehen kénnen. Dieser Un-
terschied betrifft aber nur die Kapazitat. Dagegen
sind g-V-Diagramme aus verschiedenen Messinter-
vallen durchaus vergleichbar, solange man sich
dabei innerhalb des flieRenden Verkehrs (d. h. bei
Verkehrsstarken unterhalb der Kapazitat) bewegt.

2.4 Simulationsmodelle des Verkehrs-
ablaufs auf zweistreifigen
LandstraRen

Die Anzahl funktionsfahiger mikroskopischer Simu-
lationsmodelle flr den Verkehrsfluss auf zweistrei-
figen Landstrallen ist begrenzt. Die international
bekannten kommerziellen Softwarepakete (z. B.
VISSIM, Paramics, Aimsun) enthalten keine direkt
anwendbaren Komponenten, die zweistreifige
Landstraften nachbilden kénnen. So ist die mikros-
kopische Simulation von zweistreifigen Stralen mit
Gegenverkehr vornehmlich ein Thema fiir wissen-
schaftliche Spezialsoftware.

International ist am ehesten das Programm
TRARR, das am Australischen ARRB entwickelt
wurde (HOBAN et al. 1991), bekannt geworden.
Simuliert werden StralRenabschnitte, zu denen der
Verkehr nur an den beiden Enden zuflie3t oder ab-
flieRt (d. h. keine Knotenpunkte). Im Modell kén-
nen bis zu 18 verschiedene Fahrzeugtypen be-
rucksichtigt werden. Die Parameter dieser Typen
mussen an ortliche Bedingungen angepasst wer-
den, wenn das Modell aulerhalb von Australien
angewendet werden soll. Zusatzfahrstreifen kon-
nen einbezogen werden (vgl. LOVELL, MAY,
1994). Im Modell kénnen értliche Uberholverbote,
Steigungen und Kurven sowie begrenzte Sichtwei-
ten berucksichtigt werden. Die mogliche Verkehrs-
starke ist auf 1.700 Kfz/(h und Richtung) begrenzt.

TRARR ist von verschiedenen Autoren angewen-
det worden (vgl. Hinweise bei LOVELL, MAY). Es
besteht aber nach heute vorliegenden Informatio-
nen nur eine Version, die unter MS-Dos arbeitet.
Insofern ist das Programm fiir heutige Computer
kaum sinnvoll anwendbar.

ROADSIM ist ein Simulationsprogramm, das 1980
fur die amerikanische Stralenbauverwaltung
FHWA entwickelt wurde. MORALES, PANIATI
(1986) haben das Modell mithilfe von beobachte-
ten Verhaltensweisen auf seine Zuverlassigkeit
Uberprift. Die Daten wurden auf einer zweistrei-
figen Strale in Virginia erhoben. Als Mal3stab wur-
den verwendet: mittlere Geschwindigkeit der Fahr-
zeuge, Verkehrsstarken, Lange der Fahrzeug-
kolonnen, Anteil der Zeit von Fahrzeugen in Kolon-
nen und andere. Die Analyse ergab eine hervorra-
gende Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Messergebnissen. Dieses Modell hat jedoch spater
keine weitere Bedeutung erlangt.

In den USA fand zeitweise auch das Modell
TWOPASS Beachtung (St. JOHN, HARWOOD,
1986; DIXON et al. 2003). Das Modell ist von
HARWOOD et al. (1999) erheblich verbessert wor-
den. Mit dieser Version sind daraufhin von
HARWOOD et al. umfangreiche Untersuchungen
durchgefiihrt worden, die Eingang in das HCM
2000 gefunden haben. Weil das Modell nur fir das
Computer-Betriebssystem MS-Dos existiert, ist es
heute praktisch nicht mehr anwendbar.

KIM (2006) hat fir Verhaltnisse in den USA das
Simulationsmodell TWOSIM fur zweistreifige
Landstralen entwickelt (siehe auch: KIM,
ELEFTERIADOU, 2010). Damit ist der Einfluss
verschiedener Parameter (u. a. Lkw-Anteil, Stei-
gungen, einzelne Kurven, Starke des Gegenver-
kehrs) auf die Kapazitat in 5-Minuten-Intervallen
untersucht worden. Die Ergebnisse kénnen als
qualitative Aussagen Uber vorhandene Zusam-
menhange gewertet werden. So zeigt sich, dass
die Kapazitat nicht von dem Vorhandensein von
Uberholméglichkeiten abhangt. Ebenso wirkt sich
der Gegenverkehr nicht auf die Kapazitat der be-
trachteten Fahrtrichtung aus. Dagegen wirken sich
Steigungen, Kurven und Anschlussstellen sowie
der Lkw-Anteil auf die Kapazitat aus. Die endguilti-
ge Anwendbarkeit erfordert — auch nach Aussagen
der Autoren — eine weitere empirische Bestatigung
sowie eine Weiterentwicklung des Modells.

In den USA ist die Simulations-Software CORSIM
sehr weit verbreitet. Die Standardversion verfligt
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nicht Uber eine Mdglichkeit zweistreifige Strassen
mit Gegenverkehr zu simulieren. Von WASHBURN
(siehe LI, WASHBURN, 2011; YU, WASHBURN,
2009) ist zeitgleich mit der Bearbeitung des hier
vorliegenden Projekts ein Baustein fir CORSIM
hergestellt worden, mit dem eine zweistreifige Stra-
Re ohne Sichtweitenbegrenzungen durch eine
Mikrosimulation behandeln kann. Diese Fassung
wilrde im wissenschaftlichen Austausch — nicht je-
doch in der offiziellen Version von CORSIM — zur
Verfligung stehen. Eine Bewahrungsprobe steht al-
lerdings noch aus. Vor allem weil Steigungen und
begrenzte Sichtweiten nicht bertcksichtigt werden
kdnnen, ist dieses Programm nicht fiir die hier vor-
liegende Untersuchung einsetzbar.

WU, HEIMBACH (1981) berichten Gber ein Simu-
lationsmodell, das in Fortran programmiert wurde.
Es berlcksichtigt Steigungen, Knotenpunkte,
Uberholverbote, ortliche Geschwindigkeitsbe-
schrankungen und Zusatzfahrstreifen. Die Ver-
kehrsnachfrage wird durch die Verkehrsstarken fur
funf Fahrzeugkategorien in Fahrtrichtung und an
den Knotenpunkten dargestellt. Die Wunschge-
schwindigkeiten der Fahrer sowie das Beschleuni-
gungs- und Bremsvermégen der Fahrzeuge kon-
nen vorgegeben werden. Als Ergebnis der Simula-
tion werden die Verteilung der Fahrtgeschwindig-
keiten (bisherige Bezeichnung: Reisegeschwindig-
keiten), Geschwindigkeitswechsel und ein Index
der Verkehrsqualitdt ausgegeben. Der Verkehrs-
fluss an bestimmten Streckenabschnitten kann ge-
zielt ausgewertet werden. Das Modell ist mit realen
Daten kalibriert und validiert worden. Dabei ist
nicht erkennbar, ob das Modell einer allgemeinen
Nutzung zuganglich ist.

In Finnland ist das Simulationsprogramm HUTSIM
seit mehreren Jahren in Verwendung. Die von
der TU Helsinki herausgegebene Fassung
(KOSONEN, 1999) enthalt nur Autobahnen. Von
KOSONEN (dem Entwickler von HUTSIM) ist je-
doch in Zusammenarbeit mit der Ruhr-Universitat
Bochum auch eine Programmversion flr zweistrei-
fige LandstraRen entwickelt worden. WIETHOLT
(2006) hat dafur eine Kalibrierung und Validierung
mit deutschen Daten (BRILON, WEISER, 1997;
BRESSLER, 2001; HBS 2001) durchgefiihrt. Als
Ergebnis konnte festgestellt werden, dass die rea-
len g-V-Funktionen und die Kapazitaten sehr gut
durch die Simulation reprasentiert werden konn-
ten. Auch der Einfluss von Zusatzfahrstreifen an
Steigungsstrecken wurde realistisch von dem Mo-
dell beschrieben. Trotz dieses Resultats wird das

Modell von der TU Helsinki nicht in ihr Programm-
paket HUTSIM integriert.

In Deutschland ist von BRILON, BRANNOLTE
(1977) ein Simulationsmodell (SIMLA) flir eine ge-
rade zweistreifige StralBe (mit Verkehr in zwei
Richtungen) entwickelt worden. BRANNOLTE,
HOLZ (1983) haben dieses Modell auf die Anwen-
dung fir kurvige Straflen mit begrenzter Sichtwei-
te weiterentwickelt. BRANNOLTE hat das Modell
spater unter dem Namen LASI weiterentwickelt
und kalibriert. Es wurde in dem Projekt von
BRILON, WEISER (1997) mit den dort gemesse-
nen Daten neu kalibriert. Auf dieser Basis wurde
das Modell eingesetzt, um qg-V-Diagramme fir
LandstralRen zu erstellen. Die darin geschatzten
Punkte werden durch Regressionslinien reprasen-
tiert. Diese Ergebnisse wurden schlieRlich in das
HBS 2001 (Kapitel 5) Gbernommen. Diese Linie
von Programmen ist nicht o6ffentlich zuganglich.
Fir das vorliegende Forschungsprojekt hat Prof.
BRANNOLTE, Leiter der Professur Verkehrs-
planung und Verkehrstechnik an der Bauhaus Uni-
versitat Weimar, eine Version der Software zur
Verfuigung gestellt.

BASELAU (2006) hat das Modell auf dreistreifige
Stralen mit der Betriebsform ,2+1“ erweitert. Mit
dem Modell sind — nach einer Eichung an Messer-
gebnissen — Vorschlage fir die standardisierte Ana-
lyse von ,2+1“-Stral’en erarbeitet worden.

Insgesamt muss festgestellt werden, dass ein 6f-
fentlich verfugbares mikroskopisches Simulations-
modell fir zweistreifige Landstra’en nicht existiert.
Die sinnvollste Losung fur dieses Projekt war somit
die erneute Anwendung des Programms LASI.

2.5 Behandlung dreistreifiger
LandstraBen (2+1-Verkehr)

Dreistreifige Landstrafen entstanden in Deutsch-
land aus der Diskussion Uber sogenannte Zwi-
schenquerschnitte (BRANNOLTE et al., 1992). Ge-
meint war damals damit der Versuch, zwischen den
zweistreifigen LandstralRen und den vierstreifigen
Autobahnen sinnvolle Ubergangsldsungen zu fin-
den. Dabei wurden dreistreifige Straf3en vor allem
dadurch hergestellt, dass Uberbreite zweistreifige
Strecken ummarkiert wurden. Aus ersten Versu-
chen (MEEWES, MAIER, 1984) ist in der Folge auf
dem Weg uber zahlreiche positive Erfahrungsbe-
richte (u. a. FROST et al., 1992, MEEWES, MAIER,
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1984, LINDNER, 1987, 1988, 1998) als Standard
der StralRenquerschnitt RQ 15,5 in den RAS-Q
(1996) entstanden, der nach dem Prinzip ,2+1“ be-
trieben wird. Dies bedeutet: der mittlere der drei
Fahrstreifen wird wechselweise einer der beiden
Richtungen mittels der Fahrbahnmarkierung (er-
ganzt durch weitere Verkehrszeichen) als Uberhol-
Fahrstreifen zugewiesen.

Dazu gibt es eine groRe Reihe von Publikationen,
von denen hier vor allem solche angesprochen wer-
den, die mit der Beurteilung der Verkehrsqualitat
und mit der Schatzung der Kapazitdt zusammen-
hangen. Alle Berichte sind sich dahingehend einig,
dass durch die 2+1-Verkehrsfihrung die Fahrtge-
schwindigkeiten gegenuber der zweistreifigen Ver-
kehrsfihrung ansteigen — ein im Grunde genom-
men triviales Resultat. Ein Zuwachs an Kapazitat
(d. h. maximal moégliche Verkehrsstarke) tritt durch
die 2+1-Fihrung nur in einem begrenzten Umfang
von bis zu 15 % ein. Dieser Effekt ergibt sich durch
die Aufldsung der Kolonnen in den zweistreifigen
Abschnitten, die sich bis in die einstreifigen Ab-
schnitte hinein gunstig auf den Verkehrsablauf aus-
wirkt.

Die notwendige und die zulassige Lange der zwei-
streifigen Abschnitte ergibt sich zunadchst aus
Uberlegungen des Verkehrsablaufs (vgl. ROOS,
1989). Eine malRgebende Rolle spielen dabei aber
auch Aspekte der Verkehrssicherheit und der Ak-
zeptanz durch die Verkehrsteilnehmer. So haben
WEBER, LOHE (2004) festgestellt, dass aus Grin-
den der Verkehrssicherheit einstreifige Abschnitte
nicht langer als 1.000 m sein sollten. IRZIK (2009)
hat der Frage der optimalen Abschnittslange inner-
halb von 2+1-Strecken eine ausflhrliche Untersu-
chung gewidmet. Er hat durch Messungen Zusam-
menhange der Kolonnenbildung auf den einstreifi-
gen Strecken sowie der Kolonnenauflosung auf
den zweistreifigen Abschnitten und auf der ande-
ren Seite der Verkehrsstarke, dem Schwerver-
kehrsanteil und der Lange der Abschnitte hergelei-
tet. Daraus entwickelt er ein Verfahren zur Opti-
mierung der Abschnittslangen. Dies fihrt zu opti-
malen Langen zwischen 800 m und 1.700 m,
wobei die Resultate von der maligebenden Ver-
kehrsstarke und dem Anteil an Schwerverkehr ab-
hangen. Diese Untersuchungen beziehen sich
demnach eher auf eine Anwendung im Rahmen
des StralRenentwurfs.

Dreistreifige Landstrallen mit der Betriebsform
,2+1% wurden in Deutschland insbesondere von

BASELAU (2006), (vgl. auch BRANNOLTE et al.,
2004) auf ihre verkehrstechnische Leistungsfahig-
keit untersucht. In der Untersuchung sind zunachst
empirische Analysen des Verkehrsablaufs an sechs
Strecken des Typs 2+1 durchgefiihrt worden. Die
Ergebnisse dienten im Wesentlichen zur Kalibrie-
rung des mikroskopischen Simulationsprogramms
LASI (siehe Kapitel 2.4) mit seiner Erweiterung auf
2+1-StralBen. Mit diesem Programm wurden Simu-
lationen fir unterschiedlich konfigurierte Strecken
von dreistreifigen Straf3en, die nach den 2+1-Sche-
ma betrieben werden, durchgefiihrt. Die Simula-
tionsergebnisse sind jeweils fur die beiden Fahrt-
richtungen statistisch analysiert worden und durch
geeignete Regressionsfunktionen reprasentiert
worden. Dabei ergaben sich unterschiedliche Funk-
tionen fur die einstreifigen (Wurzelfunktion fur g-V-
Funktion) und die zweistreifigen (lineare k-v-Funk-
tion) Abschnitte. Die Kapazitat der Strecken hat
sich dabei nicht als vorrangig wichtig erwiesen, weil
einerseits die wenigsten real vorhandenen drei-
streifigen Strecken von Landstrallen tatsachlich
ausgelastet sind und weil andererseits die nur ab-
schnittsweise zweistreifige Verkehrsfihrung nicht
primar der Kapazitdtserhbhung dienen kann. Ab
einer Verkehrsstarke von 1.500 Kfz/(h und Rich-
tung) ist mit Stérungen bei den Verflechtungsvor-
gangen von zwei auf einen Fahrstreifen vor den kri-
tischen Wechselbereichen zu rechnen.

Aus den ermittelten g-V-Diagrammen entwickelt
BASELAU ein Rechenverfahren zum Nachweis der
Qualitat des Verkehrsablaufs. Er schlagt dieses fur
die Aufnahme in ein zuklnftiges HBS vor. Kenn-
zeichnend sind u. a.:

» Die Lange der ein- und zweistreifigen Abschnit-
te hat einen Einfluss auf die erreichbaren Fahrt-
geschwindigkeiten. Dieser wird durch Korrektur-
faktoren berticksichtigt.

» Die Position des Abschnitts innerhalb der wech-
selnden Folge von ein- und zweistreifigen Stre-
cken wirkt sich auf die erreichbare Fahrtge-
schwindigkeit aus. Die hdchste mittlere Ge-
schwindigkeit wird sowohl fir einen als auch fir
zwei Fahrstreifen auf dem jeweils ersten Ab-
schnitt in Fahrtrichtung erreicht. Auch dieser Ef-
fekt wird durch Korrekturfaktoren bertcksichtigt.

Die Anwendung des Verfahrens flhrt zu der Er-
kenntnis, dass ein 2+1-Querschnitt bis zu einem
DTV von circa 20.000 Kfz/d sinnvoll eingesetzt wer-
den kann. Die analytische Behandlung der Quali-
tatsanalyse fuhrt nur zu ndherungsweise gultigen
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Resultaten, weil sie starke Vereinfachungen erfor-
dert. Um eine realistischere Analyse zu ermdg-
lichen, ist das Simulationsprogramm LASI2+1 so
aufbereitet worden, dass Dritte es benutzen koén-
nen. Tatsachlich steht es aber nicht allgemein zur
Verfligung.

Im europaischen Ausland sind 2+1-Stral3en insbe-
sondere in Schweden angewendet worden. Wegen
des hohen Unfallrisikos auf breiten (13 m befestig-
te Breite) Fernstrallen wurden ab Mitte der 1990er
Jahre groRere Streckenabschnitte in der Mitte
durch Barrieren aus Drahtseilen geteilt, um Frontal-
zusammenstoRe zu vermeiden. Im Zusammenhang
damit wurden die Querschnitte in drei Fahrstreifen
aufgeteilt, wobei der mittlere abschnittsweise je
einer der beiden Fahrtrichtungen zugewiesen
wurde. Nach dem Jahr 2000 gab es bereits mehr
als 1.000 km solcher Strecken. Von den anfang-
lichen Erfolgen berichten BERGH et al. (2000,
2003). Neben Aspekten des Entwurfs und der Si-
cherheit werden qg-V-Diagramme dargestellt. Es
wurden Verkehrsstarken bis zu 1.300 Fz/h pro
Richtung beobachtet. Dabei wurde die mittlere Ge-
schwindigkeit selbst bei dieser hohen Belastung
noch nicht im Vergleich zu geringeren Verkehrs-
starken reduziert. Die schwedischen Erfahrungen
mit 2+1-StralRen finden im internationalen Rahmen
die weitest gehende Beachtung.

Auch in Irland hatten sich Uberbreite zweispurige
Landstrallen unter dem Gesichtspunkt der Ver-
kehrssicherheit nicht bewahrt. Seit ca. 2006 wer-
den deshalb auch dort vorhandene LandstralRen in
2+1-Strecken umgewandelt. Basis dafir ist ein
sehr ausfihrliches Regelwerk Uber die Gestaltung
dieser Strallen (NRA, 2006). Wie in Schweden
werden dabei Richtungstrennungen mithilfe von
an Pfosten befestigten Drahtseilen verwendet. Be-
richte von 2+1-Strallen gibt es auch aus Finnland
und Dénemark (HERRSTEDT, 2001). In Oster-
reich gibt es eine Norm (FSV, 2008) Uber die geo-
metrische Gestaltung der 2+1-Strecken. Aus allen
diesen Landern liegen jedoch keine Dokumenta-
tionen Uber Kapazitat und Verkehrsqualitat vor, die
fur ein verkehrstechnisches Berechnungsverfah-
ren als Grundlage dienen kdnnen.

In Japan sind 2+1-Stralen unter der speziellen
Problematik des Betriebs bei winterlichen Bedin-
gungen gepruft worden (MUNEHIRO, 2011).In den
USA fanden die europaischen Erfahrungen erst in
jungerer Zeit Beachtung. Dazu wurde eine Studien-
reise einer Expertengruppe in mehrere europaische

Landern durchgefuhrt. Der daraufhin erschienene
Bericht (POTTS, 2003) ist mdglicherweise die
beste Quelle fiir eine internationale Ubersicht. Rea-
lisierungen von 2+1-Stecken sind daraufhin auch in
den USA zur Erfahrungssammlung durchgefuhrt
worden. In all diesen Fallen richtet sich aber das
hauptsachliche Augenmerk auf die Verkehrssicher-
heit.

2.6 Internationaler Workshop bei der

BASt

Die Bundesanstalt fir StralRenwesen hat am
25. August 2010 — auch im Hinblick auf das hier be-
handelte Forschungsprojekt — einen internationalen
Workshop zum Thema der zweistreifigen Landstra-
3en durchgefihrt. Dabei wurde Gber den Stand der
Erkenntnisse und der Regelwerke fiir die Ermittlung
der Kapazitat und der Verkehrsqualitat von Land-
stral3en in den nordeuropaischen Landern sowie in
Spanien berichtet.

In Danemark gilt noch eine Methodik als Standard,
die auf dem HCM in seiner Interimsausgabe von
1994 beruht. Darin befinden sich auch Elemente
aus alteren deutschen Richtlinien. Eine Neu-
fassung war im Jahr 2010 in Bearbeitung. Darin
werden die Pkw-Gleichwerte fir schwere Fahr-
zeuge neu gefasst. Fur Lastzlige ergeben sich
dabei Werte um 2,0. Es werden neue g-V-Dia-
gramme entwickelt, die bis zu einer Kapazitat von
1.800 Pkw-E/h reichen. Daflr wurden bei dem
Workshop konkrete Funktionen angegeben. Diese
sind jedoch nicht nach Deutschland Ubertragbar,
weil die zulassige Hochstgeschwindigkeit bei
80 km/h (90 km/h bei 2+1) liegt. Der Einfluss des
Gegenverkehrs auf die Geschwindigkeit der be-
trachteten Fahrtrichtung erweist sich als aul3erst
gering. In die Untersuchung wird auch die Kolon-
nenbildung einbezogen, um die mdgliche Anleh-
nung an die neueren Entwicklungen des amerika-
nischen HCM zu prifen.

Aus Finnland berichtete LUTTINEN Uber umfang-
reiche Forschungsaktivitaten. Bei Messungen
konnten nur Verkehrsbelastungen von bis zu
1.500 bis 1.600 Kfz/h beobachtet werden. Den-
noch geht man davon aus, dass in einer Richtung
maximal 1.700 Kfz/h verkehren kénnen. Die
Summe aus beiden Fahrtrichtungen kann danach
maximal 3.200 Fz/h betragen. Die Verkehrsdichte
bei Erreichen der Kapazitat wird bei 20 Kfz/(km
und Richtung) gesehen. Der Abfluss aus dem Stau
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HBS 2001 HCM 2000 + 2010
Verkehrsstarke Fahrzeuge/Stunde Pkw-E/h (pcu/h)
durch Umrechnung in Pkw-Einheiten,
Schwerverkehr in % des Gesamtverkehrs die von der Steigung und weiteren

Parametern abhangen

Dauer des Bemessungsintervalls

1 Stunde

15 Minuten

MalB der Qualitat des Verkehrs-
ablaufs

MQV = Verkehrsdichte in Fz/h

MOE = percent time spent following
(PTSF)

Beruicksichtigung der horizonta-
len Trassierung und Sichtweite

Krimmung in Richtungsanderungen [gon] pro km

Findet Eingang in die Free Flow
Speed (FFS)

Berilcksichtigung der Steigung

Umrechnung des Steigungsmales und der Lange
der Steigung in eine Steigungsklasse (1 bis 5)
mithilfe des Bemessungs-Schwerfahrzeugs

Umrechnung des Schwerverkehrs in
Pkw-Einheiten

Tab. 1: Charakteristika der Regelungen im HBS und im HCM

(queue discharge flow) wird bei 300 bis 400 Kfz/h
unter der Kapazitdt angesetzt (capacity drop).
Zum Vergleich mit dem amerikanischen HCM
wurde auch die dort verwendete GroRe PTSF
(vgl. Kapitel 2.7.3) analysiert. Dabei traten Abwei-
chungen gegenuber amerikanischen Resultaten
ein.

Aus der Praxis in Spanien wurde berichtet, dass
man sich dort an amerikanischen Normen orien-
tiert, jedoch auch deutsche Regelwerke zum
Vergleich hinzuzieht. Aus eigenen Erfahrungen
ist bekannt, dass die Kapazitat pro Fahrtrichtung
bei etwa 1.700 Kfz/h anzusetzen ist (vgl. auch
ROMANA, NUNEZ, 2011). Die Anzahl der Uberho-
lungen findet bei der Qualitatsbeurteilung fir den
Verkehrsfluss eine erhebliche Aufmerksamkeit.
Einige vorgestellte quantitative Ergebnisse kon-
nen nur schlecht mit deutschen Resultaten vergli-
chen werden, weil die zulassigen Geschwindigkei-
ten unterschiedlich sind.

Als Schlussfolgerungen aus dem Workshop las-
sen sich festhalten:

» Zahlreiche Lander in Europa orientieren sich
vornehmlich an dem amerikanischen HCM, ob-
wohl man erhebliche Abweichungen des HCM-
Kapitels von der vor Ort beobachteten Realitat
feststellt. Eine hohe Beachtung finden jedoch
auch deutsche Regelwerke. In allen Landern
werden aktuell empirische Untersuchungen mit
dem Ziel eigener nationaler Regelwerke ange-
stellt. Eine gegenseitige Abstimmung dieser
Regelwerke in der Entstehungsphase wird von
allen Beteiligten begruft.

* In allen Landern konzentriert man sich auf die
getrennte Betrachtung der Verkehrsstrome bei-
der Fahrtrichtungen der zweistreifigen Landstra-
Ren.

» Die Kapazitat einer Fahrtrichtung wird weitest-
gehend in der GréRenordnung von 1.500 bis au-
Berstenfalls 1.800 Kfz/h gesehen.

* In allen Landern hat sich gezeigt, dass die
g-V-Diagramme einen konkaven Verlauf (d. h.
besonders steiler Abfall bei geringen Verkehrs-
starken mit Ubergang in einen flachen Verlauf
bei starkem Verkehr) aufweisen.

* Details kénnen jedoch nicht direkt nach
Deutschland Gbernommen werden, weil die zu-
Iassigen Hochstgeschwindigkeiten durchweg
unterschiedlich sind. Dazu kommt, dass die ver-
schiedenen Regelwerke auch Widerspruche in
wichtigen Details aufweisen.

2.7 Zweistreifige Landstraen in
Regelwerken der Verkehrstechnik

Die verkehrstechnische Bewertung zweistreifiger
LandstraRen ist in Regelwerken zahlreicher Lan-
der standardisiert. Die Betrachtung wird hier auf
das deutsche HBS 2001 und das US-amerikani-
sche HCM 2010 konzentriert. Die Besonderheiten
dieser Regelwerke werden anhand der Tabelle 1
hinsichtlich der verwendeten Male fur die Quanti-
tadt und die Qualitat des Verkehrsablaufs vergli-
chen.
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Fahrzeugart - alle Kfz
* Pkw
» Lkw, Schwerfahrzeuge (SV)

* Umrechnung in Pkw-Einheiten
(Pkw-E oder pcu)

Fahrtrichtung « Gesamtquerschnitt (= Summe
Uber beide Fahrtrichtungen)

« einzelne Fahrtrichtung

Tab. 2: Parameter zur Beschreibung der Verkehrsnachfrage

2.7.1 MaR der Verkehrsstarke

Als Mal} zur Beschreibung der Verkehrsnachfrage
(MBV) kommen fiir Landstral’en verschiedene Pa-
rameter in Betracht:

In Deutschland besteht seit Jahrzehnten die Tradi-
tion, als MBV alle Kfz (ohne irgendeine Umrech-
nung) fir den Gesamtquerschnitt einzusetzen.

In den USA wird seit dem HCM 1950 die Starke
des Verkehrs fir alle Arten von Verkehrsanlagen
eine Umrechnung des Schwerverkehrs (aufgeteilt
in Lkw und Freizeitfahrzeuge) in Pkw-Einheiten
(pcu = passenger car unit) vorgenommen. lhre
GroRe berucksichtigt in einer sehr komplexen
Weise auch die Gelandeverhaltnisse und die Aus-
wirkung einzelner Steigungen. Dazu kommt — und
das beeintrachtigt die eigentliche Logik der Pkw-
Gleichwerte — dass die Verkehrsstarke selbst zu
einem Parameter wird, von dem die Gleichwerte
abhangen.

2.7.2 MaR der Verkehrsqualitat

Als Mal} der Qualitdt des Verkehrsablaufs (MQV)
kommen in Betracht:

» mittlere Fahrtgeschwindigkeit (u. U. unterschie-
den nach Pkw und Schwerverkehr oder Ge-
samtverkehr),

» Kolonnenbildung; in USA: PTSF (= percent time
spent following),

» Verkehrsdichte,

* Auslastungsgrad,
* Fahrzeitindex,

+ Sonstige.

Die Verfasser von Regelwerken stimmen weitge-
hend darin Uberein, dass das Kriterium 1 eigentlich
maRgebend sein sollte. Im HCM 1965 wurde dieses

Kriterium fir zweistreifige Landstrallen angewen-
det. Auch in der aktuellen Fassung HCM 2010 wird
die mittlere Fahrtgeschwindigkeit ATS (Average
travel speed) als erganzendes Mal} flr schnell be-
fahrene Fernverkehrsstrallen (Klasse I) benutzt.

Der Verwendung der Fahrtgeschwindigkeit steht
allerdings im Weg, dass sie als absolutes Mal} nicht
in Betracht kommt, denn verschieden trassierte
StraBen bringen grundsatzlich unterschiedliche
Fahrtgeschwindigkeiten mit sich. Eine Fahrtge-
schwindigkeit von 40 km/h auf einer Hochgebirgs-
stralde muss als sehr gut angesehen werden, wah-
rend sie auf einer flachen und geraden Strecke erst
durch eine Uberlastung herbeigefiihrt wird und in-
sofern mit schlechter Verkehrsqualitat einhergeht.
Unter diesem Gesichtspunkt werden von den Re-
gelwerken durchweg als MQV Surrogate (Ersatz-
Parameter) flr die mittlere Fahrtgeschwindigkeit
verwendet. So kommt im HBS 2001 die Verkehrs-
dichte als MQV fur Landstralen zur Verwendung.
Zusatzlich wird aber im HBS 2001 auch die mittlere
Fahrtgeschwindigkeit durch v-g-Diagramme ange-
geben. Dabei werden — der langjahrigen deutschen
Tradition folgend — nur die Geschwindigkeiten der
Pkw betrachtet.

Ein solches Surrogat ist im amerikanischen HCM
die GroRe PTSF (Percent Time Spent Following;
Ubersetzt: mittlerer Prozentsatz der Zeit in der ein
Fahrzeug einem anderen folgt). Dieser Parameter
wird seit dem HCM 1985 verwendet. Damals wurde
der Parameter zunachst PTD (= percent time delay)
genannt. Gemeint war damit: der durchschnittliche
Anteil der Fahrtzeit, den Fahrzeuge in Kolonnen
hinter langsameren Fahrzeugen verbringen. In den
Ausgaben des HCM 1997 sowie in den Fassungen
des HCM 2000 und 2010 wird praktisch die gleiche
Variable mit der Bezeichnung PTSF verwendet.
Diese Variable ist aber inzwischen stark in die Kritik
geraten (siehe unten).

Die Verkehrsdichte wird im deutschen HBS 2001
als MQV verwendet. Dabei wird eine fiktive Ver-
kehrsdichte definiert.

k=1 (1)
v

mit

k fiktive Verkehrsdichte [Kfz/km]

g Verkehrsstarke [Kfz/h]

v mittlere Geschwindigkeit der Pkw [km/h]
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Diese Variable ist deshalb als fiktive GréRe anzu-
sehen, weil fur q alle Fahrzeuge (Pkw + SV) einge-
setzt werden. Fur V wird aber nur die Geschwindig-
keit der Pkw verwendet. Der Schwerverkehr bleibt
bei diesem Qualitdtsmal unbericksichtigt. Deswe-
gen ist die Verkehrsdichte in der Realitat groRer als
dieser fiktive Wert.

Ein Fahrzeitindex setzt die aktuelle Fahrtzeit ins
Verhaltnis zu einer genormten Fahrzeit, z. B.:

T
I, =t (2)
T()
mit
I,  Fahrtzeitindex -]

Takten Fahrtzeit fir eine beliebige Strecke
bei der untersuchten Verkehrslage [s]

To Fahrtzeit fir dieselbe Strecke bei
einer Verkehrsstarke, die gegen null
tendiert [s]

Umgekehrt kénnte man statt des Fahrtzeitindex
auch einen Geschwindigkeitsindex bilden.

Beide Arten der Indexbildung werden in Regelwer-
ken bisher nicht flr 2-streifige Landstrallen ver-
wendet. Solche Indices werden aber in Fachkreisen
(vgl. ESTEL, 2009 und die dort gegebene Literatur-
Ubersicht) inzwischen als besonders gut geeigne-
tes MQV angesehen, weil sie auch im Zustand der
Uberlastung konsistente Beurteilungsmoglichkeiten
ergeben. Die Indices eignen sich allerdings weniger
fur die Klassifizierung der Verkehrsqualitat auf
LandstraRen. Wegen des flachen Verlaufs der g-V-
Kurven im Bereich hoher Verkehrsstarken ergeben
die Indices keine sinnvolle Mdglichkeit zur Abgren-
zung unterschiedlicher Qualitatsstufen des Ver-
kehrsablaufs.

2.7.3 Entwicklungen im amerikanischen
Highway Capacity Manual (HCM)

HCM 1950 bis 1985

Eine sehr authentische Ubersicht Uiber die histo-
rische Entwicklung des Highway Capacity
Manual HCM von 1950 bis zum HCM 2000 gibt
KITTELSON (2000).

Das Kapitel Uber 2-streifige Landstral’en im ersten
HCM 1950 beruhte auf den Forschungsergebnis-
sen von NORMAN (1942) und NORMAN, WALKER

(1949). Damals gab es noch nicht das Level-of-
Service (LOS)-Konzept. Stattdessen wurden drei
Stufen der Kapazitat betrachtet:

» Basiskapazitat (bei idealen Bedingungen),

* mogliche Kapazitat (groRte mogliche Verkehrs-
starke bei den tatsachlich vorhanden Bedingun-

gen),

» praktische Kapazitat (Verkehrsstarke bei zumut-
barer Verkehrsqualitat).

Die Verkehrsstarke wurde in Pkw-Einheiten umge-
rechnet. Berlcksichtigt wurden Steigungen, Sicht-
weiten, Fabhrstreifenbreiten, Uberholraten. Insge-
samt wurde eine Kapazitat von bis zu 2.000 pcu/h
(Summe beider Richtungen) fur mdglich gehalten.
Dieser Basiswert war durch zahlreiche Faktoren
abzumindern. Insgesamt wurde also ein vergleichs-
weise zu heutigen Erkenntnissen geringes Leis-
tungsvermogen unterstellt.

Im HCM 1965 erschien erstmals das LOS-Konzept
— also eine Klassifizierung der Verkehrsqualitat in
der Art amerikanischer Schulnoten von A = ,sehr
gut” bis F = ,ungentgend®. Es verwendet als
MQV (auf amerikanisch: MOE = measure of
effectiveness) die mittlere Geschwindigkeit
(genau: operating speed = hochste Fahrtge-
schwindigkeit, gemittelt tGber alle Fahrzeuge, bei
guten duReren Bedingungen (Wetter), ohne Uber-
schreitung der zulassigen Geschwindigkeit oder
der Entwurfsgeschwindigkeit).

Far die Geschwindigkeit wird hier ein konkaver Ver-
lauf der g-V-Kurven unterstellt. Der Schwerverkehr
wird je nach Lange und Mal} von Steigungen in
Pkw-Einheiten umgerechnet (mit Gleichwerten bis
zu 108!). Dabei hangt der Umrechnungsfaktor von
der Verkehrsstarke ab, was eigentlich dem Grund-
verstandnis eines Pkw-Gleichwertes widerspricht.
Auch im HCM 1965 wird 2.000 pcu/h als Héchst-
wert der denkbaren Kapazitat (Summe aus beiden
Fahrtrichtungen) angesehen.

Im HCM 1985 wird diese maximal unter idealen Be-
dingungen denkbare Kapazitat auf 2.800 pcu/h an-
gehoben. Als MQV werden in etwas unulbersichtli-
cher Weise drei verschiedene Parameter definiert:

» Auslastungsgrad (v/c-ratio),

» percent time delay (PTD; siehe oben),

mittlere Fahrtgeschwindigkeit.
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Dabei ist die mittlere Fahrtgeschwindigkeit (bis-
herige Bezeichnung: Reisegeschwindigkeit = Mittel
Uber alle Fahrzeuge und beide Richtungen) ent-
scheidend fir die Einstufung in den LOS.

Die tatsachliche Kapazitat wird berechnet unter Be-
ricksichtigung des Auslastungsgrades, der Ver-
kehrsanteile beider Fahrtrichtungen, der Fahrstrei-
fenbreite, der Lkw-Anteile, der Steigungen (gehen
in die SV-Umrechnung in pcu ein). Die maf3gebliche
Geschwindigkeit muss iterativ oder grafisch ermit-
telt werden.

In der Neuauflage des HCM von 1997 wurden
neue Elemente eingebracht, die bis zu der heute
noch gultigen Fassung des HCM 2010, Kapitel 15,
fuhren. Dieses Kapitel ist aus dem HCM 2000,
Kapitel 20, entwickelt, das sich weitestgehend auf
die Untersuchungen von HARWOOQOD et al., 1999
abstitzt.

HCM 2000, Kapitel 20 in Verbindung mit
Kapitel 12

Es werden zwei Klassen von 2-streifigen Landstra-
Ren definiert (Kapitel 12):

+ Klasse [|: wichtige Hauptverkehrsstral’en auf
denen die Fahrer hohe Geschwindigkeiten er-
warten. Hier hangt die Einstufung in den LOS
von zwei Kriterien ab:

— mittlere Fahrtgeschwindigkeit (bisherige Be-
zeichnung: mittlere Reisegeschwindigkeit =
ATS, average travel speed). Die Grenze flr
LOS D liegt bei 70 km/h,

— PTSF (percent time spent following) = mittle-
rer Prozentsatz der Fahrtzeit, in der Fahr-
zeuge gezwungen sind, einem voranfahren-
den Fahrzeug zu folgen. Bei LOS D darf die-
ser Prozentsatz bis zu 80 % betragen.

» Klasse ll: regionale StraRen auf denen die Fah-
rer nicht unbedingt hohe Fahrtgeschwindigkei-
ten erwarten. Hier wird nur PTSF als Kriterium
verwendet.

Die grundsatzliche Kapazitat fur eine Fahrtrichtung
wird zu 1.700 pcu/h angesetzt. Eine Abhangigkeit
vom Gegenverkehr wird dabei nicht gesehen. Uber
langere Abschnitte wird jedoch keine hdhere Ver-
kehrsstarke als 3.200 pcu/h als moéglich angese-
hen. Fir kirzere Abschnitte, z. B. Brlicken oder
Tunnel erhoht sich dieser Wert auf 3.600 pcu/h.

Die betrachtete Verkehrsstarke umfasst grundsatz-
lich die Summe aus beiden Fahrtrichtungen. Alle
Betrachtungen beziehen sich auf das am starksten
belastete 15-Minuten-Intervall. Die fur den einzel-
nen Anwendungsfall vorgegebene stiindliche Ver-
kehrsnachfrage wird korrigiert durch:

* PHF = peak hour factor = Verhaltnis der Ver-
kehrsstarke in der Stunde dividiert durch die
Verkehrsstarke in der héchstbelasteten Viertel-
stunde (d. h. PHF < 1).

» Faktor zur Berlicksichtigung des Gelandetyps
(Flachland, Hugellandschaft), der wiederum von
der Verkehrsstarke abhangt. Der Faktor muss
zur Berechnung der ATS anders angesetzt wer-
den als zur Ermittlung der PTSF.

» Faktor zur Berticksichtigung des SV (unterschie-
den nach Lkw/Busse und Freizeitfahrzeugen).
Hier wird wiederum nach Gelandetyp sowie
nach der ZielgroRe ATS oder PTSF unterschie-
den.

Einerseits werden dabei einige EinflussgrofRen in
anscheinend kritischer Weise vereinfacht (nur 2
Gelandetypen). Andererseits erfordern die ineinan-
der verflochtenen Definitionen eine iterative Ermitt-
lung der malgebenden Verkehrsstarke. Dies er-
weist sich fur die Anwendung der Rechnung als ein
erhebliches Problem.

Fir die Berechnung der mittleren Fahrtgeschwin-
digkeit muss zunachst die FFS (= free flow speed
= Geschwindigkeit bei sehr geringer Verkehrs-
starke) geschatzt werden. Diese kdnnte im Einzel-
fall auch aus Messungen auf der betrachteten
Strecke ermittelt werden. Dann soll jedoch der
Messwert korrigiert werden. Daneben gibt es eine
Schatzmethode fiir die FFS. Im Kern geht diese
aber von einem frei zu schatzenden Basiswert
(BFFS) aus, fir den kein klarer Anhaltswert gebo-
ten wird. Obwohl fir die Festlegung von BFFS
eher Willkir vorgegeben ist, wird dieser Wert dann
aber detaillierten Korrekturen unterworfen (fur die
Fahrstreifen- und Bankettbreite sowie die Dichte
der Zufahrten/Anschlusswege).

Die mittlere Fahrtgeschwindigkeit ergibt sich dann
in linearer Abhangigkeit von der Verkehrsstarke
(Summe aus beiden Fahrtrichtungen und von
einem Faktor zur Beriicksichtigung von Uberholver-
boten/Uberholméglichkeiten.

Kritisch muss dazu angemerkt werden, dass man
das Ergebnis fur die mittlere Fahrtgeschwindigkeit
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fast beliebig ermitteln kann, weil es fir den Aus-
gangswert FFS keine klaren Vorgaben gibt. Dage-
gen erscheinen die anschlielenden Korrekturen in
Stufen von 0.1 km/h eher als Uberzogen genau.

Far die Feststellung des Parameters PTSF gibt es
dagegen eine klare Rechenanweisung. Neben der
grundsatzlichen e-Funktion gibt es Korrekturwerte
fur den Einfluss der Aufteilung des Verkehrs auf die
beiden Richtungen und fiir den Anteil der Uberhol-
verbotszonen.

Neben der Rechenvorschrift fiir den Gesamtquer-
schnitt gibt es eine Methode flr die beiden einzel-
nen Fahrtrichtungen. Diese ist vor allem anzuwen-
den fur Steigungs- und Gefallestrecken (s > 3 %
und Lange > 0,4 km). Die Rechenschritte sind ahn-
lich wie zuvor fir die normale Behandlung. Jedoch
gibt es eine Reihe von besonderen Anpassungs-
faktoren fur alle betrachteten Parameter, die in
mehreren gro3en Tabellen angegeben sind. Da-
runter befinden sich Pkw-Gleichwerte fur Lkw von
bis zu 34. Unlbersichtlich wird dabei, wie sich das
Maf und die Lange der Steigung in ihren Einflis-
sen auf die einzelnen Korrekturwerte berlagern.
Obwohl die einzelnen Rechenschritte eher einer
sehr einfachen Arithmetik folgen, wird die Durch-
fihrung der Rechnung sehr kompliziert. Vor allem
verliert der Anwender dabei jeglichen Eindruck
einer Plausibilitat.

SchlieBlich gibt es noch Rechenanweisungen zur
Berlcksichtigung von Zusatzfahrstreifen. Dabei
wird PTSF in Abhangigkeit von den Langenverhalt-
nissen der Strecken mit und ohne Zusatzfahrstrei-
fen umgerechnet. Ahnlich wird auch die mittlere
Fahrtgeschwindigkeit korrigiert.

Funktionen fir die Parameter ATS und PTSF sind
auch fur Verhaltnisse in Brasilien hergeleitet wor-
den (BESSA, SETTI, 2011).

Dieses Kapitel im HCM 2000 hat eine erhebliche
Kritik erfahren. Van AS, van NIEKERK (2004) zei-
gen anhand von Daten aus Sldafrika, dass das
HCM-Kapitel teilweise vdllig falsche Resultate lie-
fert. Auch die Mitglieder des Komitees, das das
HCM-Kapitel bearbeitet, halten dieses Kapitel eher
fur einen Schwachpunkt des gesamten Werkes. Ein
entsprechendes Arbeitspapier dieses Komitees ist
unter LUTTINEN et al. (2008) zitiert. Dabei geht es
nicht um die oben anklingende Kritik am Konzept
zahlreicher Details. Vielmehr werden die im Kapitel
20 verwendeten quantitativen Zusammenhange
angezweifelt. Dazu gehoren:

« PTSF fir den Gesamtquerschnitt und fiir die
einzelne Fahrtrichtung werden nach unter-
schiedlichen Ansatzen ermittelt. Daraus werden
deutlich widerspriichliche Resultate errechnet.

* Die Schatzmethode kann zu PTSF > 100 % fih-
ren. Dies wird in einem spater erschienenen
Forschungsbericht (HARWOOD et al., 2003)
korrigiert.

* Resultate aus der Methode fir die einzelne
Fahrtrichtung werden als realistischer einge-
schatzt.

* Die benutzte EinflussgroRe (Verkehrsstarke
Richtung 1/Richtung 2) wird als nicht aussage-
kraftig erkannt. Wichtiger ist die absolute Ver-
kehrsstarke des jeweiligen Gegenverkehrs. Dies
deckt sich mit Ergebnissen nach BRILON (1976),
die von BRILON, WEISER (1997) entsprechend
ausgearbeitet wurden und theoretischen und em-
pirischen Ergebnissen anderer Autoren.

+ Als Konsequenz aus der kritischen Uberpriifung
wird empfohlen, in Zukunft nur noch die Metho-
de zu verwenden, die sich auf eine einzelne
Fahrtrichtung konzentriert.

Zusatzlich wird kritisch angemerkt:

» PTSF ist praktisch nicht messbar. Es hangt zu
unprazise von Uberlastungserscheinungen ab.

* Auch fir die Fahrer sei dieses Mald nicht erfass-
bar. Deshalb entspricht es auch nicht ihrem Emp-
finden von der Qualitat des Verkehrsablaufs.

* Aus diesen Griinden wird PTSF als entschei-
dendes Qualitatskriterium zu Uberprifen sein.

» Die unterstellte Abhangigkeit der Geschwindig-
keit von der Verkehrsstarke wird véllig als falsch
angesehen.

Die Beurteilung des Kapitels 20 (zusammen mit 12)
des HCM 2000 fuhrt eindeutig zu dem Schluss: Das
HCM 2000 ist hinsichtlich zweistreifiger Landstra-
Ren auf keinen Fall ein Regelwerk, an dem sich die
Weiterentwicklung der Methoden in Deutschland
orientieren sollte.

HCM 2010, Kapitel 15

Das HCM 2010 ist im Marz 2011 verdffentlicht wor-
den. Das Kapitel 15 Ubernimmt viele Bestandteile
von der Fassung aus dem HCM 2000, obwohl die
zuvor genannte Kritik seit einiger Zeit bekannt ist.
Damit beruht es weiterhin im Wesentlichen auf dem
Bericht von HARWOOD et al. (1999). Grund fur die
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Beibehaltung der bisherigen Grundlagen ist die Tat-
sache, dass flr dieses Kapitel keine Forschungs-
mittel bereitstanden. Es werden aber einige Ande-
rungen in dem neuen Kapitel vorgenommen. Diese
stammen aus dem Bericht von HARWOOD et al.
(2003) und der kritischen Sicht im Papier des HCM-
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Bild 2: PTSF als Funktion der Verkehrsstarke in Fahrtrichtung
und in Gegenrichtung; Quelle: HCM 2010, Exhibit 15-2

Komitees (LUTTINEN et al.,, 2008). Aus europa-
ischer Sicht ist ein bedeutender Unterschied, dass
das HCM 2010 erneut nur als Version mit den alten
amerikanischen Mafien (nicht mehr metrisch wie
das HCM 2000) erscheint.

Es werden nun drei Klassen von zweistreifigen
LandstraRen definiert:

» Kilasse I: wichtige Haupt- und Fernverkehrsstra-
3en auf denen die Fahrer hohe Geschwindigkei-
ten erwarten,

» Kilasse ll: regionale Strallen auf denen die Fah-
rer nicht unbedingt hohe Fahrtgeschwindigkei-
ten erwarten, weil keine groRen Entfernungen
zuruckgelegt werden oder weil die Strecke
durch bewegtes Gelande fiihrt,

» Kilasse lll: StraRen, die durch Ortschaften flinren.

Wesentliche Neuerung ist es, dass jetzt eine rich-
tungsbezogene Analyse vorgenommen wird.

Die grundsatzlichen Zusammenhange zwischen
der Verkehrsstéarke und den beiden verwendeten
QualitatsmaRen sind in Bild 1 und Bild 2 dargestellt.
Die grundsatzliche Kapazitat fur eine Fahrtrichtung
liegt weiterhin bei 1.700 pcu/h. Bei einer so hohen
Verkehrbelastung wird das Maximum des Gegen-
verkehrs bei 1.500 pcu/h gesehen, sodass keine
hohere Verkehrsstarke als 3.200 pcu/h als Summe
beider Richtungen als méglich angesehen wird. Fir
kirzere Abschnitte, z. B. zwischen mehrstreifigen
Anschlussstrecken erhoht sich dieser Wert auf
3.400 pcu/h.

Als MaRe der Verkehrsqualitat werden die Para-
meter verwendet, die in Tabelle 3 dargestellt
sind.

MaRe der Verkehrsqualitét

StraBen-Klasse
Grenze fiir LOS D

(average travel speed)

ATS mittlere Fahrtgeschwindigkeit

> 40-45 mile/h (1) ® ®

(percent time spent following)

mittlerer Prozentsatz der Fahrtzeit, in der Fahr-
zeuge gezwungen sind, einem voranfahrenden
Fahrzeug zu folgen

PTSF

<80% (I
<85% (Il)

(percent of Free-Flow Speed)
Verhaltnis der momentanen Reisegeschwindigkeit
zur Geschwindigkeit bei geringem Verkehr in %

PFFS

<66,7% (Il ®

(bicycle Level of Service)

= eine zusammengesetzte Wertung mehrer
Gesichtspunkte zur Bewertung der Verkehrs-
qualitat fur Radfahrer

BLOS

<45

Tab. 3: MalRe der Verkehrsqualitat; Quelle: HCM 2010
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In dem Analyse-Algorithmus ist zuerst die FFS
(Free Flow Speed) zu bestimmen. Bei vorhandenen
Stral’en werden dafliir Messungen empfohlen. Auch
ansonsten werden Messungen auf dhnlichen Stra-
Ren fir eine gute Losung gehalten. Wenn keine
Messung bei geringer Verkehrsstarke mdglich ist,
sollen die Messwerte anhand der erhobenen Ver-
kehrsstarke durch eine vorgegebene Gleichung in
die FFS umgerechnet werden. Aber auch eine reine
Schatzung wird als mdglich angesehen.

Die so ermittelte FFS wird als Basiswert angese-
hen. Dieser wird korrigiert, um die Querschnittsbrei-
te und die Dichte der Zufahrten zu berucksichtigen.

Nachste Aufgabe ist die Errechnung der Nachfrage-
Verkehrsstarke in pcu/h. Dazu wird die stlindliche
Verkehrsstarke der betrachteten Fahrtrichtung um-
gerechnet mit

» dem PHF (= peak hour factor) fir die Umrech-
nung in ¥2-Stunden-Intervalle,

» einem Faktor zur Berlicksichtigung der Steigun-
gen (nur Unterscheidung nach Flachland und
bergab oder hiigeligem Gelande (— Erhéhung
um bis zu 50 %, Exh. 15-9) sowie fur besonde-
re Steigungsstrecken (— bei s > 6.5 % und 4 km
Lange : Erhdhung um bis zu 300 %, Exh. 15-10),

» einem Faktor zur Beriicksichtigung des Schwer-
verkehrs, der sowohl von der Verkehrsstarke
als auch von den Steigungsverhaltnissen ab-
hangt (Gleichwerte bis zu 15). Fur steile Gefal-
lestrecken wird eine eigene Umrechnung vorge-
sehen.

Die beiden zuletzt genannten Faktoren Uberlagern
Einflisse der Verkehrsstarke und der Steigungen in
einer kaum nachvollziehbaren Weise. Véllig un-
Ubersichtlich wird das Verfahren dadurch, dass zur
Errechnung jeder der ZielgroRen ATS und PTSF
eine eigene Umrechnung der Verkehrsstarke in
Pkw-Einheiten (pcu) erfolgen muss. Allein die Be-
schreibung dieser Umrechnungen der Verkehrs-
nachfrage nimmt 10 Seiten mit zahlreichen Formeln
und Tabellen in Anspruch.

Versteckt in diesen Seiten finden sich dann relativ
einfache Formeln zur Errechnung von

* ATS (eq. 15-6) als einfache lineare Gleichung
fur die Geschwindigkeit in Abhangigkeit von den
Verkehrsstarken beider Fahrtrichtungen mit
einem Korrekturglied fur den Anteil von Zonen,
in denen nicht Gberholt werden kann, und

* PTSF (eq. 15-9 und 15-10) als Exponentialfunk-
tion in Abhangigkeit von den Verkehrsstarken
beider Fahrtrichtungen mit einem Korrekturglied
fur den Anteil von Zonen, in denen nicht tGberholt
werden kann.

Zusatzlich gibt es eine Reihe von Methoden zur
Einschatzung der Konsequenzen von Zusatzfahr-
streifen. Die Auswirkungen eines zusatzlichen
Fahrstreifens auf ATS und PTSF werden durch
getrennte Gleichungen ermittelt. Dabei wird nach
reinen Uberholfahrstreifen und Kriechspuren an
Steigungsstrecken unterschieden.

Eine weitere langere Methode ist fur die Einschat-
zung der Verkehrsqualitat aus Radfahrersicht auf-
gefuhrt. In die Qualitatsbeurteilung gehen hier
neben verkehrlichen Parametern auch geometri-
sche Eigenschaften der Strale ein.

Weiterhin findet sich eine einfachere Vorgehens-
weise zur Beurteilung einer zweistreifigen Land-
stralde im Rahmen einer Vorplanung.

Zusammenfassend ist festzustellen:

» Die Analyse erfolgt jetzt fir jede Fahrtrichtung
getrennt.

» Die Umrechnung der Verkehrsnachfrage in Pkw-
Einheiten (pcu) erfolgt mit Gleichwerten, die
ihrerseits von der Verkehrsstarke abhangen.
Dies ist eine systematische Schwache und letzt-
lich ein logischer Widerspruch. Dieses Problem
hat bisher in Deutschland dazu gefihrt, keine
Pkw-Einheiten bei der Beurteilung von Land-
stralen zu wahlen.

* Die Berechnungen nach dem neuen HCM sind —
wie zuvor — unubersichtlich. Der gleiche Ein-
flussparameter geht an verschiedenen Stellen in
die Berechnungen ein. Dies tragt nicht zur Plau-
sibilitat der Vorgehensweise bei.

» Die von LUTTINEN et al. (2008) genannte Kritik
bezieht sich auch auf die hier gewahlte Vorge-
hensweise. D. h.: auch innerhalb des verant-
wortlichen Komitees besteht eine erhebliche
Distanz zu der neu veroffentlichten Methode.

Insgesamt geben die Unubersichtlichkeit des Ver-
fahrens sowie die distanzierte Sicht der Verfasser
hinreichend Anlass, die Verfahren des HCM 2010
distanziert zu betrachten, wenn es um die Frage
geht, ob hieraus methodische Ansatze flur deutsche
Standardverfahren Gbernommen werden kénnen.
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2.8 HBS 2001

Das HBS 2001 enthalt in Kapitel 5 eine Methode
zur Bewertung des Verkehrsablaufs auf Landstra-
Ren. Die Vorgehensweise wurde auf Basis der
Arbeit von BRILON, WEISER (1997) entwickelt. Sie
l&sst sich durch folgende Stichpunkte kennzeich-
nen:

» Bearbeitung beider Fahrtrichtungen in einer ge-
meinsamen Sicht. Fir eine richtungsorientierte
Sicht wird ein provisorisches Verfahren genannt.

« Mabl fir die Qualitat des Verkehrsablaufs ist die
Verkehrsdichte (siehe oben: fiktive Verkehrs-
dichte).

» Die Verkehrsdichte wird aus der vorgegebenen
Bemessungsverkehrsstarke und der mittleren
Fahrtgeschwindigkeit (bisherige Bezeichnung:
Reisegeschwindigkeit) der Pkw errechnet. Als
hinnehmbar (Stufe D) wird k = 30 Kfz/km ange-
sehen.

» Die Fahrtgeschwindigkeit ist aus einer gréReren
Anzahl von g-V-Diagrammen zu entnehmen.

» Diese Diagramme sind gegliedert nach der Kur-
vigkeit (in gon/km) der StralBe (eingeteilt in 4
Klassen) und nach 5 Steigungsklassen.

» Die Steigungsklassen ergeben sich aus dem
MalRl der Steigung und der Lange einer Stei-
gungsstrecke unter Verwendung eines soge-
nannten Bemessungsschwerfahrzeugs (BSFZ),
das in der Arbeit von BRERLER (2001) entwi-
ckelt wurde. Gemeint ist mit dem BSFZ ein ki-
nematisches Rechenverfahren, das Geschwin-
digkeitsprofile eines 85%-Lkw fir verschiedene
Steigungswerte ermittelt. Der ,85%-Lkw* ist ein
Lkw, dessen spezifische Leistung (in kW Motor-
leistung/Tonne des tatsachlichen Gesamtge-
wichts) der 85%-Percentile aller Lkw entspricht
(= 7,1 kWH), d. h. 15 % der Lkw haben ein noch
schlechteres Leistungsvermdgen. Die grafische
Darstellung dieser Geschwindigkeitsprofile er-
mdglicht es, die geringste Fahrgeschwindigkeit
eines solchen Lkw in einer Steigungsstrecke
(auch mit wechselnder Gradiente) zu ermitteln.

* Die gesamte untersuchte Strecke kann aus Teil-
strecken zusammengesetzt werden. Aus deren
Analyse kann eine Beurteilung der gesamten
Strecke gebildet werden.

» Die Einbeziehung von Zusatzfahrstreifen in die
Berechnung ist nicht vorgesehen. Diese Aufga-

be konnte nur aulerhalb des Regelwerks nach
der standardisierbaren Methode von BRERLER
(2001) durchgefuihrt werden.

2.9 Schweizer Norm

In der Schweiz ist 2010 eine Norm (VSS, 2010) ein-
gefihrt worden, die eine Beurteilung der Verkehrs-
qualitat fur zweistreifige Landstraflen ermdglicht.
Sie lehnt sich von der Methodik und teilweise auch
von den einzelnen Werten der Parameter her eng
an das HBS 2001 an.

3 Hinweise aus der Praxis

Bei der Weiterentwicklung eines bestehenden und
in der Praxis bereits erprobten Verfahrens spielt
eine Analyse der vorliegenden Erfahrungen selbst-
verstandlich eine wesentliche Rolle. Es wurde
daher eine systematische Befragung der Anwender
des bisherigen Bemessungsverfahrens durchge-
fuhrt und durch eine Reihe von Gesprachen mit Ex-
perten aus den Strallenbauverwaltungen der Bun-
deslander erganzt.

3.1 Schriftliche Befragung der
Anwender

Um in einem ersten Schritt die Hinweise der An-
wender systematisch erfassen zu kdénnen, wurde
ein Fragebogen (vgl. Anhang 1) zusammengestellt,
der an die zustédndigen Landesamter und -betriebe
bzw. Ministerien sowie an das Bundesverkehrs-
ministerium versandt wurde.

Von den insgesamt 15 angeschriebenen Dienststel-
len haben sich 10 mit der Nennung eines An-
sprechpartners zuriickgemeldet. Nach Versand des
Fragebogens an diese 15 Dienststellen gingen Ant-
worten von insgesamt 14 Personen ein. Die Aus-
wertung dieser Antworten hat gezeigt, dass das
Verfahren von den Befragten in den meisten Fallen
bisher nur relativ selten angewandt wurde (vgl. Ta-
belle 4). Die konkrete Frage lautete: Wie haufig
haben Sie das Verfahren fir die Bemessung von
LandstraBen aus dem HBS angewandt bzw. an-
wenden lassen?

Bezuglich der Charakteristik des Verfahrens gehen
die Bewertungen weit auseinander (vgl. Tabelle 5).
Anhand dieser Antworten lasst sich noch keine
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seit Erscheinen des HBS

im letzten Jahr

vereinzelt 4 9

<5 mal 6 3

<10 mal 1 1

10 mal und haufiger 2 -

Tab. 4: Haufigkeit der Anwendung des Verfahrens (Anzahl der Nennungen)

MaR der Zustimmung

Das Verfahren ist ... +++ ++ + - - - Das Verfahren ist ...
einfach 1 3 3 3 3 schwierig

plausibel 1 3 2 5 1 unplausibel

zlgig anwendbar 6 1 3 2 1 langwierig

eindeutig 1 4 7 uneindeutig
nachvollziehbar 6 1 4 2 nicht nachvollziehbar
realitatsnah 3 3 5 1 realitatsfern
belastbar 2 6 2 1 angreifbar

hilfreich 1 6 1 3 1 | unbedeutend

Tab. 5: Wie wirden Sie das Verfahren charakterisieren? (Anzahl der Nennungen)

klare Aussage dariber treffen, an welchen Stellen
Schwierigkeiten auftauchen bzw. aus welchen
Grunden das Verfahren relativ selten angewandt
wird.

Es zeigt sich allerdings eine insgesamt eher positi-
ve Wertschatzung des Verfahrens: Die Gesamthau-
figkeit der Nennungen schwach bis deutlich negati-
ver Attribute (rechte Halfte der Tabelle) liegt bei 45,
die Haufigkeit der Nennungen schwach bis deutlich
positiver Attribute (linke Halfte der Tabelle) bei 54.
Betrachtet man nur die Antworten, die ein deutli-
ches Mal} an Zustimmung zeigen (Kategorien +++
und ++ bzw. - - und - - - ), liegt mit 37 Nennungen
eine eher positive als negative (13 Nennungen) Be-
wertung des Verfahrens vor.

Weiteren Aufschluss geben die individuellen Ant-
worten der Befragten zu den einzelnen Elementen
und Arbeitsschritten des bisherigen Verfahrens, die
in unterschiedlicher Ausflhrlichkeit und Deutlichkeit
abgegeben wurden. Dies werden nachfolgend the-
matisch sortiert zusammenfassend wiedergegeben:

Bildung von Teilstrecken (bisherige Bezeich-
nung: Teilabschnitte), (6 Nennungen)

Bei der Bildung der Teilstrecken treten bei den An-
wendern verschiedene Unsicherheiten auf. Auf-
grund haufiger Anderungen der Léangsneigung und

geringer Knotenpunktabstande kdnnen in vielen
Fallen offensichtlich nur kurze Teilstrecken gebildet
werden. Dazu ergibt sich bei den Anwendern die
Frage, ob die Vorgaben zur Bildung von Teilstre-
cken dennoch eingehalten werden sollen bzw. wel-
che Giiltigkeit die mit kiirzeren Teilstrecken errech-
neten Ergebnisse haben. Ferner wird darauf hinge-
wiesen, dass es die Bildung von Teilstrecken er-
mogliche, Einfluss auf das Ergebnis zu nehmen.

Uberholmdglichkeiten (6 Nennungen)

Die Festlegung, welche Abschnitte einer Landstra-
Re den Strecken mit Uberholverbot im Sinne des
Bemessungsverfahrens zuzurechnen sind, wird
von mehreren Anwendern als schwierig eingestuft.
Einerseits missen dazu die Abschnitte einer Stre-
cke bekannt sein, an denen die Sichtverhaltnisse
ein sicheres Uberholen zulassen bzw. nicht zulas-
sen. Diese Information steht aber im Planungspro-
zess erst in einer relativ spaten Phase zur Verfi-
gung, wahrend eine erste Bewertung der Verkehrs-
qualitat haufig bereits in der Vorplanung zweckma-
Rig ist.

Andererseits sollen nach dem derzeitigen Verfah-
ren nur solche Abschnitte mit einem Kurvigkeitszu-
schlag fiir vorhandene Uberholverbote belegt wer-
den, in denen die Sichtverhaltnisse ein Uberholen
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zwar grundsatzlich gestatten, das Uberholen aber
aufgrund anderer Randbedingungen aus Griinden
der Verkehrssicherheit dennoch untersagt wird. Fur
die Anordnung eines Uberholverbotes sind jedoch
die Verkehrsbehorden zustandig, deren Bewertung
der Situation zum Zeitpunkt der verkehrstechni-
schen Bemessung neu geplanter Strecken noch
nicht vorhergesehen werden kann.

Ferner wird der Einfluss des Kurvigkeitszuschlags,
der aufgrund von Uberholverboten zu berticksichti-
gen ist, als zu dominant eingestuft (Anmerkung der
Verfasser: Dies wird deutlich, wenn eine Teilstrecke
aufgrund des Kurvigkeitszuschlags der nachstho-
heren Kurvigkeitsklasse (bisherige Bezeichnung:
Kurvigkeitsbereich) zugeordnet werden muss. Die
Unterschiede der mittleren Fahrtgeschwindigkeiten
benachbarter Kurvigkeitsklassen sind in vielen Fal-
len sehr stark.

Anwendung der Q-V-Diagramme
(4 Nennungen)

Das Ablesen der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindig-
keiten (bisherige Bezeichnung: Reisegeschwindig-
keiten) aus den Diagrammen wird als umstandlich
empfunden. Ferner wird darauf hingewiesen, dass
die Anzahl der Diagramme (bedingt durch die Diffe-
renzierung anhand der Steigungsklassen und Kur-
vigkeitsklassen) zu grol} sei.

Beriicksichtigung der Langsneigung
(3 Nennungen)

Die Langsneigung wird als eine wichtige Einfluss-
grélRe angesehen. Die Auswertung der Geschwin-
digkeitsprofile des fiktiven Bemessungsschwerfahr-
zeugs wird von mehreren Anwendern jedoch als zu
unkomfortabel eingestuft. Gleiches gilt flr die Dar-
stellung verschiedener g-V-Diagramme fur unter-
schiedliche Steigungsklassen (s. 0.).

Beriicksichtigung langsamer Fahrzeuge
(3 Nennungen)

Vereinzelt wird bemangelt, dass im aktuellen Ver-
fahren kein Moglichkeit besteht, den Einfluss lang-
samer Fahrzeuge auf den Verkehrsablauf zu be-
ricksichtigen. In einem Fall wurde davon berichtet,
dass aus diesem Grund ersatzweise auf die Vorge-
hensweise im Berechnungsverfahren der RAS-Q
96 (vgl. FGSV, 1996) zuriickgegriffen wurde (Anm.:
Darin wird die tatsachliche Bemessungsverkehrs-
starke mit einem von der Verkehrsstarke der lang-

samen Fahrzeuge abhangigen Faktor multipliziert,
um eine fiktive Bemessungsverkehrsstarke zu er-
rechnen, mit der das weitere Verfahren durchge-
fuhrt wird. Die empirische Grundlage dieses verein-
fachten Verfahrens miisste einer Uberprifung un-
terzogen werden.).

Seitens der Anwender wird darauf hingewiesen,
dass die zum sicheren Uberholen langsamer Fahr-
zeuge erforderlichen Sichtweiten sehr viel haufiger
zur Verfigung stehen als die im Regelwerk defi-
nierten Uberholsichtweiten und in vielen Fallen das
Uberholen langsamer Fahrzeuge auch in Berei-
chen mit Uberholverbot ausdriicklich zugelassen
ist.

Berechnungsbeispiel (3 Nennungen)

Das im bisherigen HBS enthaltene Berechnungs-
beispiel wird als weniger geeignet eingestuft. Es
zeige einerseits unrealistisch lange Teilstrecken
(bisherige Bezeichnung: Teilabschnitte) und sei an-
dererseits zu einfach gehalten. Es wird angeregt zu
prufen, ob das Beispiel durch eine Darstellung des
Streckenbandes und des Héhenplans erganzt wer-
den kann.

Weitere Hinweise (jeweils 1-2 Nennungen)

Das Verfahren wird in einzelnen Fallen als zu um-
standlich angesehen, bei Anderungen im Pla-
nungsprozess wirde dies dazu flihren, dass der
Nachweis der Verkehrsqualitat nicht so oft wie ei-
gentlich notwendig aktualisiert wird. Insbesondere
fur gelegentliche Anwender sei es relativ zeitauf-
wandig, da in jedem Anwendungsfall eine Einarbei-
tungsphase erforderlich sei.

In weiteren Hinweisen wurde angeregt, auch ein
Berechnungsverfahren fir Strecken mit der Be-
triebsform 2+1 bzw. flr Zusatzfahrstreifen an zwei-
streifigen Landstralen anzubieten und eine Be-
ricksichtigung der Einflisse von Knotenpunkten
auf den Verkehrsablauf zu ermdglichen.

Daruber hinaus wurde ein Verfahren zur verkehrs-
technischen Bemessung von Bestandsstrecken ge-
fordert, die einen heute nicht mehr gebrauchlichen
Regelquerschnitt ausweisen (z. B. RQ 14).

Die Bestimmung der Verkehrsqualitat aufgrundlage
der mittleren Verkehrsdichte wurde begruf}t, in
einem Fall wurden aber Zweifel daran gedulert,
dass die Uber einen ganzen Abschnitt anhand der
Teilsteckenlangen gewichtete mittlere Verkehrs-
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dichte die Verkehrsqualitat reprasentativ wieder-
gibt.

Ferner wurden genauere Hinweise zur Abgrenzung
der Fahrzeugarten (Bestimmung des Schwerver-
kehrsanteils) sowie eine Mdoglichkeit zur Beriick-
sichtigung von Geschwindigkeitsbeschrankungen
gefordert.

3.2 Expertengesprache

Anhand der zuriickgesandten Fragebdgen (vgl.
vorangegangenes Kapitel) wurden Expertenge-
sprache mit insgesamt elf Fachleuten aus acht ver-
schiedenen Dienststellen der Strallenbauverwal-
tungen in Nordrhein-Westfalen, Hessen und
Baden-Wirttemberg vereinbart und durchgeflhrt.

Im Verlauf der Expertengesprache wurden zu-
nachst die Ausgangssituation und die Aufgaben-
stellung des Forschungsprojektes durch den For-
schungsnehmer dargestellt. AnschlieRend wurde
anhand der Fragebdgen erdrtert, welche Einschat-
zungen der Fachleute zum derzeitigen Verfahren
vorliegen und welche Erwartungen der Anwender
an die Weiterentwicklung des Verfahrens bestehen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die im
Verlauf der Expertengesprache erdrterten Aspekte
sehr weitreichend mit den Hinweisen aus den bear-
beiteten Fragebdgen Ubereinstimmten. Dies war zu
erwarten, weil mehrere der Interviewpartner im Vor-
feld der Expertengesprache den Fragebogen aus-
geflllt hatten.

Die wesentlichen, Gber die Ergebnisse der schriftli-
chen Befragung hinausgehenden Erkenntnisse aus
den Expertengesprachen werden nachfolgend zu-
sammengefasst. Bei der Bewertung der Ergebnisse
ist zu bedenken, dass es sich in vielen Fallen — wie
bei dieser Methode Ublich — um Einzelmeinungen
handelt. Eine quantitative Auswertung der Ergeb-
nisse ist aufgrund der geringen Anzahl der Gespra-
che nicht mdéglich. Eine wesentlich héhere Anzahl
von Expertengesprachen ware aber mutmallich
auch bei einem deutlich hdheren Budget fur diesen
Bearbeitungsschritt nicht erreichbar gewesen, weil
es offensichtlich nur einen sehr begrenzten Kreis
von Experten zu diesem Thema gibt.

Als Ergebnis sind folgende Punkte festzuhalten:

» Die Bedeutung des Verfahrens fir eine Festle-
gung des geeigneten Regelquerschnitts wurde
als gering eingestuft. In den meisten Fallen

stehe der Regelquerschnitt schon aus den vor-
angegangenen Planungsstufen fest oder werde
anhand der Abbildung zur Vorauswahl des Re-
gelquerschnitts aus den RAS-Q 96 bestimmt.
Die Gesprachspartner pladierten aus diesem
Grunde dafir, die Anwendung des HBS-Verfah-
rens innerhalb des Regelwerks so deutlich wie
mdglich einzufordern.

In einem Gesprach wurde die Einschatzung ge-
aullert, dass das derzeitige Verfahren tUberhaupt
nur angewendet werden konne, weil dafir ein
geeignetes Softwareprodukt verfugbar ist. Im
vorliegenden Fall hat sich daraus die Besonder-
heit entwickelt, dass eine Dienststelle den Nach-
weis der Verkehrsqualitat im Bedarfsfall auch fr
die Projekte der anderen Dienststellen fuhrt, die
nicht Gber die Software verfiigen. Das Verfahren
wird aber als zu aufwandig fur eine Bearbeitung
»,mit Papier und Bleistift* eingeschatzt.

In einem anderen Gesprach wurde die Erwar-
tung formuliert, dass die Weiterentwicklung des
Verfahrens insbesondere zu Vereinfachungen
fuhren sollte. Als Beispiel wurde genannt, dass
mehr Formeln angegeben werden sollen, um
weniger in Diagrammen ablesen zu mussen.
Eine Anwendung ,mit Papier und Bleistift*
misse weiterhin gewahrleistet bleiben, um die
Kontrolle extern erarbeiteter Ergebnisse durch
die Mitarbeiter der Dienststellen zu ermdglichen.

Es wurde die Vermutung geaulert, dass die be-
absichtigte richtungsgetrennte Betrachtung des
Verkehrsablaufs zu einem erhdhten Bearbei-
tungsaufwand fiihrt. Als Alternative wurde vor-
geschlagen, die richtungsgetrennte Betrachtung
auf einzelne, kritische Abschnitte zu beschran-
ken.

Ein Verfahren zur Berlicksichtigung des Einflus-
ses langsamer Fahrzeuge wurde mehrfach als
wiinschenswert bezeichnet. In einem Gesprach
wurde geschildert, dass bei Bedarf ersatzweise
mit dem Verfahren aus den RAS-Q 96 gerech-
net wird.

In einem anderen Gesprach wurde vorgeschla-
gen, die Einflisse der Anzahl bzw. der Dichte
von untergeordneten Zufahrten (Wirtschafts-
wegen, Grundstickszufahrten) ebenfalls mit
einer pragmatischen Methode zu bertcksich-
tigen.

Mehrfach wurde auf das Problem hingewiesen,
dass sich aufgrund haufig wechselnder Einfluss-
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gréBen nur sehr kurze Teilstrecken (bisherige
Bezeichnung: Teilabschnitte) bilden lieRen.
Auch sei eine Einbeziehung der Knotenpunkte
in den Nachweis der Verkehrsqualitat win-
schenswert.

* In einem Gesprach wurde darauf hingewiesen,
dass haufig aufgrund naturschutzrechtlicher Er-
wagungen mit Parametern unterhalb der Tras-
sierungsgrenzwerte gearbeitet werde. In diesen
Fallen sei nicht klar, ob das Verfahren aus dem
HBS Uberhaupt noch angewendet werden
kénne.

Die meisten der von den Experten angesprochenen
Aspekte sind Gegenstand des vorliegenden For-
schungsprojektes (vgl. Kapitel 5). Insofern kann er-
wartet werden, dass die neuen Erkenntnisse, die im
Laufe der Untersuchung erarbeitet wurden, zu der
seitens der Praxis gewunschten Weiterentwicklung
des Verfahrens beitragen kénnen.

AuBer zur Diskussion des aktuellen und des zu-
kinftigen Verfahrens flir den Nachweis der Ver-
kehrsqualitdt wurden die Expertengesprache aber
auch dazu genutzt, Hinweise zu moéglichen Mess-
strecken abzufragen. Sofern Vorschlage unterbrei-
tet wurden, erfolgte eine nahere Untersuchung der
benannten Strecken. Zwei der benannten Strecken
wurden anschlief3end in das Messprogramm aufge-
nommen und untersucht.

4 Empirische Untersuchungen

4.1 Ziele der empirischen
Untersuchungen

Anhand der im Rahmen des Forschungsprojektes
vorgesehenen empirischen Untersuchungen sollte
Uberpruft werden, ob die im bisherigen Verfahren
zur Bestimmung der Verkehrsqualitdt angenom-
menen Zusammenhange zwischen Verkehrsstar-
ken und Geschwindigkeiten unter Berlcksichti-
gung der EinflussgroRen Schwerverkehrsanteil,
Langsneigung und Kurvigkeit annahernd zutref-
fend sind.

Anlass fir eine solche Uberprifung waren zwi-
schenzeitlich geauRerte Vermutungen, dass der
Einfluss der Kurvigkeit im bisherigen Verfahren
nicht realistisch bericksichtigt wirde. Als Anhalts-
punkte fur diese Vermutung wurde einerseits an-
gefiihrt, dass bei einem Vergleich der g-V-Dia-

gramme benachbarter Kurvigkeitsklassen (bisher:
Kurvigkeitsbereiche) bei ansonsten konstanten
Randbedingungen zum Teil sehr deutliche Sprin-
ge in den mittleren Fahrtgeschwindigkeiten der
Pkw auftreten. Andererseits wurde es mehrfach
als unplausibel eingestuft, dass die g-V-Kurven fir
verschiedene Schwerverkehrsanteile bei bestimm-
ten Kombinationen aus Langsneigung und Kurvig-
keit nahezu zusammenfallen, ein Einfluss des
Schwerverkehrs also entfallt, wahrend fir andere
Kombinationen ein erheblicher Einfluss zu ver-
zeichnen ist.

Mit den vorgesehenen Messungen sollten daher
insbesondere die tatsachlichen Wirkungen der
einzelnen EinflussgrofRen geklart werden. Da fir
die Messungen nur ein begrenzter Anteil des
Budgets eingeplant wurde, konnten diese nur in
Form von Stichproben durchgefiihrt werden. Eine
Aktualisierung der von BRILON/WEISER (1997)
fur alle relevanten Kombinationen der Einflussgro-
Ren vorgeschlagenen g-V-Diagramme war nicht
beabsichtigt.

Dem Ziel der Untersuchungen entsprechend
wurde festgelegt, die Wirkungen der Einflussgro-
Ren nicht durch einen Quervergleich zwischen
verschiedenen Untersuchungsstrecken zu bestim-
men, sondern durch Messungen an aufeinander
folgenden Streckenabschnitten, an denen syste-
matisch ein identisches Fahrer- und Fahrzeugkol-
lektiv anzutreffen sind. Durch dieses Vorgehen er-
gaben sich besondere Anforderungen an die Aus-
wahl der Untersuchungsstrecken, die — wie sich im
Verlauf der Untersuchungen zeigte — nur sehr
schwierig einzuhalten waren.

Neben den o. g. Fragestellungen, die sich haupt-
sachlich auf die Wirkungen der im Bemessungs-
verfahren bericksichtigten Einflussgrofien richte-
ten, trat im Verlauf der Untersuchungen (im We-
sentlichen motiviert durch Hinweise auf ein offen-
sichtlich insgesamt hoheres Geschwindigkeits-
niveau auf den Landstralen in den skandinavi-
schen Landern) die Frage auf, ob sich in den Jah-
ren seit Durchfihrung der letzten Messungen (vgl.
BRILON/WEISER, 1997) eine systematische Zu-
nahme der Geschwindigkeiten auf Landstrafl3en
eingestellt haben kdénnte. Um dieser Frage nach-
zugehen, wurde zusatzlich eine lokale Geschwin-
digkeitsmessung an einer der Messstrecken aus
dem vorangegangenen Forschungsprojekt durch-
gefiihrt.
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4.2 Auswahl der
Untersuchungsstrecken

Die Auswahl der Messstrecken erfolgte sowohl
durch eigene Recherche als auch durch die Aus-
wertung der Expertengesprache. Gesucht wurden
zunachst Strecken, die entweder einen nennens-
werten Wechsel der Langsneigung bei annahernd
gleich bleibender Kurvigkeit oder einen nennens-
werten Wechsel der Kurvigkeit bei annahernd
gleich bleibender Langsneigung aufweisen. Die
Strecken sollten eine Lange von mehreren Kilome-
tern haben, die einzelnen Abschnitte Langen von
mindestens 500 m.

Selbstverstandlich war es darlber hinaus erforder-
lich, dass auf der gesamten Strecke keine Randbe-
dingungen vorliegen, die zu einer Beeintrachtigung
der Ergebnisse hatten fiihren kdnnen wie z. B. Kno-
tenpunkte, Geschwindigkeitsbeschrankungen oder
Uberholverbote.

Darlber hinaus war es aber auch erforderlich, dass
insbesondere im Bereich der Ubergédnge zwischen
den Streckenabschnitten mit unterschiedlichen
geometrischen Eigenschaften geeignete Kamera-
standorte vorhanden sind.

Im Zuge der Untersuchungen sollten nicht die Ka-
pazitaten der beobachteten Strecken ermittelt wer-
den. Deshalb war es nicht erforderlich, besonders
hoch belastete Strecken auszuwahlen. Dennoch
erwies es sich im Verlauf der Untersuchungen als
sehr schwierig, geeignete Strecken zu finden. Ins-
besondere die Anforderungen an die 0. g. Randbe-
dingungen fuhrten in zahlreichen Fallen dazu, dass
eigentlich geeignete Strecken nicht in die Untersu-
chung einbezogen werden konnten. Anhang 2
zeigt, dass Uber 50 Strecken in die nahere Auswahl
einbezogen wurden, sich aber zum allergréfiten Teil
als nicht geeignet erwiesen.

Auch aus diesem Grund wurde im Verlauf des Pro-
jektes in Ubereinstimmung mit dem Betreuerkreis
entschieden, den urspriinglich vorgesehenen Auf-
wand fir die Durchfihrung empirischer Untersu-
chungen zu Gunsten anderer Arbeitsschritte zu re-
duzieren.

4.3 Messkonzept
4.3.1 Quasi-Lokale-Messungen

An verschiedenen Querschnitten der Untersu-
chungsstrecken wurden lokal die Geschwindigkei-

ten der einzelnen Fahrzeuge ermittelt. Diese Erfas-
sung erfolgte je nach Bedarf jeweils mithilfe von
zwei unterschiedlichen fest installierten Geraten
bzw. mit einem mobilen Gerat.

Die beiden fest an einem Messquerschnitt instal-
lierten Gerate erfassen Uber die gesamte Mess-
dauer die Geschwindigkeit eines jeden einzelnen
Fahrzeugs. Zum Einsatz gekommen sind die fol-
genden Gerate:

« ,Leica XV2*: Das Gerat erfasst die Geschwindig-
keit eines jeden vorbeifahrenden Fahrzeugs. Da
die Anforderungen des Gerates an einen geraden
StraBenverlauf und eine exakte Ausrichtung des
Gerates zum Fahrzeug sehr hoch sind, konnte
das Gerat nur in der ersten Messung auf einem
geraden Streckenabschnitt eingesetzt werden.
Wahrend des Messvorgangs muss das Gerat
aufgrund seiner Grée und der damit verbunde-
nen Risiken (Diebstahl, Zerstérung) beobachtet
werden. Zur Unterscheidung von Pkw- und
Schwerverkehr wird zusatzlich eine Video-Kame-
ra auf den Erfassungsbereich des Radar-Gerates
ausgerichtet. Aus dem Videobild kann den er-
fassten Geschwindigkeiten ein Fahrzeugtyp zu-
geordnet werden. Im Idealfall ist der Messquer-
schnitt der Radarmessung deckungsgleich mit
dem Blickwinkel einer der Kameras, mit denen
die Fahrtgeschwindigkeiten errechnet werden.

» Seitenradar ,Data Collect SDR": Die Seitenra-
dargerate befinden sich in unauffalligen schwar-
zen Kunststoffkasten, die an geeigneten Pfosten
(z. B. Verkehrsschilder) befestigt werden. Auf-
grund ihrer geringen GréfRe und der Moglichkeit
die Gerate fest anzuschlieRen mussen Seiten-
radargerate nicht bewacht werden. Im Zuge des
vorliegenden Projektes wurden Messungen mit
einer Dauer von bis zu drei Tagen durchgefiihrt.
Das Geréat unterscheidet bei einer normalen ein-
streifigen Landstra3e automatisch zwischen den
beiden Fahrtrichtungen und erkennt aufgrund
der Lange des vorbeifahrenden Fahrzeugs den
Fahrzeugtyp.

* Mobile Erfassung ,Jenoptik Laser Patrol*:
Neben der fest installierten Geschwindigkeits-
erfassung wurde ebenfalls bei Bedarf mit einem
mobilen Hand-Laser-Messgerat die lokale Ge-
schwindigkeit an verschiedenen Querschnitten
im Untersuchungsabschnitt ermittelt.

Da die Daten der quasi-lokalen Messung unmittel-
bar bei der Messung vorliegen, kann vor Ort die
Verkehrsstarke am untersuchten Querschnitt be-
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stimmt werden. Falls sich bei den anderen Mess-
geraten Abweichungen ergeben, kdnnen diese ge-
gebenenfalls noch justiert werden.

4.3.2 Fahrtgeschwindigkeiten

Der Fokus der empirischen Untersuchungen lag auf
der Ermittlung der Fahrtgeschwindigkeiten auf den
untersuchten Strecken und Streckenabschnitten.
Die Fahrtgeschwindigkeiten wurden mithilfe der di-
gitalen Videotechnik erfasst. Seitlich der Stralle
wurden zu diesem Zweck unauffallige Videokame-
ras positioniert, die auf die Kennzeichen der einzel-
nen Fahrzeuge ausgerichtet wurden. Insgesamt
wurden auf einer Untersuchungsstrecke bis zu vier
Kameras pro Fahrtrichtung installiert. Zur exakten
Synchronisierung der einzelnen Kameras wurde
jede Kamera auf die GPS-Zeit eingestellt.

Um die unterschiedlichen Charakteristika einer Un-
tersuchungsstrecke besser analysieren zu kénnen,
wurde jede Strecke in bis zu drei Abschnitte unter-
teilt (vgl. Bild 3). An den Messquerschnitten wurden
beide Fahrtrichtungen mit getrennten Kameras er-
fasst und anschlieRend getrennt ausgewertet. Bei
drei Abschnitten und Erfassung beider Fahrtrichtun-
gen ergeben sich also bis zu acht Kameras (vgl.
Bild 3).

Die einzelnen Kameras wurden soweit mdglich so
positioniert, dass sie von den Fahrern nicht wahr-
genommen werden konnten. Nach Mdglichkeit wur-
den sie hinter Leitpfosten oder Schutzplanken ver-
steckt. Um auch Lkw und Motorrader erfassen zu
kénnen, wurden die Kennzeichen nach Mdglichkeit
von hinten erfasst.

Aus den in digitaler Form vorliegenden Videos wur-
den im Anschluss an die Messung von studenti-
schen Hilfskraften die Kennzeichen mit den dazu-
gehdrigen GPS-genauen Zeitstempeln ausgewer-
tet. Zusatzlich zu den Kennzeichen und dem Zeit-
stempel wurde ebenfalls die Fahrzeugart (Pkw,
Kleintransporter, Lastzug, Krad) erfasst.

Die an den einzelnen Kameras erfassten Kennzei-
chen wurden anonymisiert und mithilfe program-
mierter Makros in einem Tabellenkalkulations-
programm automatisch den entsprechenden
Kennzeichen an der nachsten Kamera stromab-
warts zugeordnet. Aufgrund der zuvor uber GPS
synchronisierten Zeit kann die fur den Streckenab-
schnitt bendtigte Fahrtzeit (bisherige Bezeich-
nung: Reisezeit) der einzelnen Fahrzeuge exakt
bestimmt und anschlief3end die mittlere Fahrtge-
schwindigkeit auf dem Streckenabschnitt berech-
net werden.

4.3.3 Verfolgungsfahrten

Zusatzlich zur Kennzeichenmethode wurden zur
Ermittlung der Fahrtzeiten einzelner Kraftfahrzeuge
auch Verfolgungsfahrten durchgefiihrt. Zu diesem
Zweck wurde ein Fahrzeug mit einem GPS-Emp-
fanger und einem Notebook ausgestattet, das zu
jedem Zeitpunkt Informationen Uber die Geschwin-
digkeit und die exakte Position des Fahrzeugs auf-
zeichnet. Mit diesem Fahrzeug wurden andere
Fahrzeuge verfolgt. Dadurch konnten die Ge-
schwindigkeitsganglinien der verfolgten Fahrzeuge
ermittelt werden.

Um das Geschwindigkeitsprofil eines zufallig aus-
gewahlten Fahrzeugs zu erfassen, muss der Ab-
stand zwischen dem eigenen Fahrzeug und dem
fremden Fahrzeug moglichst konstant gehalten
werden. Dies ist aufgrund des einzuhaltenden
Sicherheitsabstandes jedoch nicht immer exakt
moglich. In Abhangigkeit von der Erfahrung des
eigenen Fahrers kann der Abstand zwischen den
beiden Fahrzeugen um bis zu 20 m variieren.
Neben der Erfahrung des Fahrers ist fur die Quali-
tat der Ergebnisse entscheidend, dass ein gut mo-
torisiertes Fahrzeug fir die Verfolgungsfahrten zur
Verfugung steht.

Verfolgungsfahrten sind zur aussagekraftigen
Fahrtzeitmessung ungeeignet, da sie aufgrund der
bendtigten Wendezeiten und der Wartezeiten auf
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Bild 3: Idealtypische Anordnung der Messquerschnitte und der Kamerastandorte
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ein geeignetes zu verfolgendes Fahrzeug sehr zeit-
aufwendig sind und nur eine vergleichsweise gerin-
ge Stichprobenanzahl liefern. Sie dienten deshalb
vornehmlich zur Kontrolle der Ergebnisse der
Kennzeichenmethode, mit der die Fahrtgeschwin-
digkeiten des gesamten Fahrzeugvolumens ermit-
telt wurden.

Wichtiger sind die Informationen der Verfolgungs-
fahrten, wenn eine exakte Trajektorie eines einzel-
nen Fahrzeugs bendtigt wird. Diese exakten Infor-
mationen Uber die Geschwindigkeiten wurden zum
Beispiel bei der Auswertung der Kolonnenbildung
im Fall der Messung auf der B 10 bendtigt.

4.4 B 252 bei Herzhausen
4.41 Streckeneigenschaften

Die untersuchte Strecke liegt im Zuge der B 252 in
Hessen, nérdlich von Marburg zwischen Thalitter
im Norden und Herzhausen im Siiden. Die Strecke
hat eine Gesamtlédnge von ca. 3.300 m, sie steigt
von Suden nach Norden um ca. 40 m an, weist also
eine mittlere Langsneigung von 1,2 % auf. Die ge-
samte untersuchte Strecke liegt in einem flachen,
zum Teil bewaldeten Tal. Sie ist in einem guten bau-
lichen Zustand und verfligt Gber einen Querschnitt
mit 3,75 m breiten Fahrstreifen und 1,25 m breiten
Seitenstreifen, die aber Beobachtungen zufolge
nicht systematisch befahren werden, auch nicht
von langsamen Fahrzeugen oder Lkw, die damit
schnelleren Fahrzeugen das Uberholen erleichtern
kénnten.

Die Strecke wurde in drei Abschnitte mit unter-
schiedlicher Kurvigkeit unterteilt. Die Abschnitte
weisen keine nennenswerten Unterschiede hin-
sichtlich der Ladngsneigung auf. Aufgrund der in Be-
tracht kommenden Kamerastandorte war es nicht
moglich, die Abschnitte so festzulegen, dass die

Abschnittsgrenzen in beiden Fahrtrichtungen am
gleichen Querschnitt liegen. Daraus ergeben sich
zwischen den beiden Fahrtrichtungen Unterschiede
hinsichtlich der Langen und der geometrischen
Eigenschaften der Abschnitte. Die wesentlichen
Eigenschaften der jeweils drei Abschnitte sind in
Tabelle 6 zusammengestellt. Detaillierte Angaben
finden sich in Anhang 3.

4.4.2 Auswertung der Fahrtgeschwindigkeits-
messungen

Im Zeitraum der Messungen von 13:00 bis 17:00
Uhr lag die Verkehrsstarke konstant und ohne deut-
liche Spitzen zwischen 230 und 350 Kfz/h in Fahrt-
richtung Stden und 220 bis 330 Kfz/h in Fahrtrich-
tung Norden. Der Schwerverkehrsanteil war mit
20,3 % in Fahrtrichtung Stden und 27,4 % in Fahrt-
richtung Norden sehr hoch.

In Tabelle 7 sind die mittleren Fahrtgeschwindigkei-
ten dargestellt, die in den beiden Fahrtrichtungen
auf den anhand der Kurvigkeit definierten Abschnit-
ten erreicht wurden. Die Darstellung der Geschwin-
digkeiten erfolgt aufgeteilt nach Gesamtverkehr,
Pkw und Schwerverkehr (SV).

Wie Tabelle 7 zeigt, stellen sich in Fahrtrichtung
Siuden, die eine leichtes Gefalle aufweist, sowonhl
bei einer Betrachtung des Gesamtverkehrs als
auch bei separater Betrachtung der Pkw leichte Ge-
schwindigkeitsdifferenzen zwischen den Abschnit-
ten ein, die moglicherweise auf die unterschiedliche
Kurvigkeit der Abschnitte zurlckgeflihrt werden
kénnen.

Die Differenzen fallen allerdings deutlich geringer
aus als nach den entsprechenden g-V-Diagrammen
aus dem HBS 2001. Danach sind bei den als mitt-
lere Fahrtgeschwindigkeiten der Pkw 68 km/h in
Abschnitten mit einer Kurvigkeit zwischen 75 und
150 gon/km zu erwarten sowie 56 km/h in Ab-

Fahrtrichtung Siiden Fahrtrichtung Norden
(leichtes Gefille) (leichte Steigung)

Streckenabschnitt

Kurvigkeit " mlttle.re Kurvigkeit " m|ttle.re

Langsneigung Langsneigung

Abschnitt 1, o o
Nord (MQ 1 — MQ 2) 185 gon/km -0,6 % 200 gon/km +1,1 %
Abschnitt 2, o o,
Mitte (MQ 2 — MQ 3) 95 gon/km -1,6 % 105 gon/km +0,9 %
Abschnitt 3, o o
Sid (MQ 3 - MQ 4) 215 gon/km -1,9 % 200 gon/km +2,0 %

Tab. 6: Kurvigkeit und Langsneigung der untersuchten Abschnitte
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Abschnitt 1: Norden Abschnitt 2: Mitte Abschnitt 3: Siiden
(MQ1-MQ2) (MQ 2 - MQ 3) (MQ 3 - MQ 4)
KU = 185-200 gon/km KU = 95-105 gon/km KU = 200-215 gon/km
FR Siiden FR Norden FR Siiden FR Norden FR Siiden FR Norden
Gesamt- | Vm [Km/N] 73,8 70,4 76,0 72,4 74,4 74,7
verkehr | siandardabw. [km/h] 9,2 95 13,4 16 95 10,6
V, [km/h] 74,8 71,4 77,2 73,9 75,2 76,7
Pkw
Standardabw. [km/h] 9,2 9,8 13,5 12,1 9,6 10,6
V, [km/h] 67,2 65,3 67,9 66,7 68,0 67,1
Lkw
Standardabw. [km/h] 5,2 57 8,9 7.1 58 6,8

Tab. 7: Mittlere Fahrtgeschwindigkeiten in den drei Abschnitten (FR Siden: q = 230-350 Kfz/h, bgy = 20,3 %, FR Norden: gy =

220-330 Kfz/h, bgy = 27,4 %)

schnitten mit einer Kurvigkeit zwischen 150 und
225 gon/km, also eine Differenz von ca. 13 km/h.

In Fahrtrichtung Norden, die eine leichte Steigung
aufweist, treten ahnliche Geschwindigkeitsdifferen-
zen wie in der Gegenrichtung nur zwischen den Ab-
schnitten 1 und 2 auf. Anders als in der Gegenrich-
tung trifft dies neben den Pkw aber auch auf die
Lkw zu. Im dritten Abschnitt, der (wie auch Ab-
schnitt 1) eine hdhere Kurvigkeit aufweist als Ab-
schnitt 2, fallen die Fahrtgeschwindigkeiten der
Pkw und der Lkw dagegen hoéher aus als in Ab-
schnitt 2. Der tendenziell geschwindigkeitsmindern-
de Einfluss der Kurvigkeit tritt in diesem Abschnitt
also nicht auf oder wird von anderen Einflissen
Uberlagert.

Auch im Vergleich zwischen den beiden Fahrtrich-
tungen zeigt der dritte Abschnitt der Messstrecke
eine Besonderheit. Anders als auf den beiden an-
deren Abschnitten werden in Richtung der Steigung
héhere Fahrtgeschwindigkeiten der Pkw erreicht
als in Richtung des Gefélles. Auch dieser Effekt
kann mit den Eigenschaften der Messstrecke nicht
plausibel erklart werden.

Es ist daher zu bezweifeln, dass die Ergebnisse der
Messung zur Klarung der Fragen beitragen kénnen
die im Rahmen des Forschungsprojektes unter-
sucht werden sollten.

4.5 B 28 bei Herrenberg
4.5.1 Streckeneigenschaften

Die zweite Strecke, an der Messungen der Fahrt-
geschwindigkeiten durchgefiihrt wurden, liegt im
Zuge der B 28 westlich von Herrenberg, ca. 30 km
studwestlich von Stuttgart.

Die insgesamt 4,8 km lange Strecke weist nur eine
geringe Kurvigkeit auf. Sie wurde anhand der
Langsneigungsverhaltnisse in zwei Abschnitte un-
terteilt. Der ca. 1.900 m lange &stliche Streckenab-
schnitt steigt in Fahrtrichtung Westen mit durch-
schnittlich 6,0 % an, der zweite Streckenabschnitt
ist 2.900 m lang und fast eben. Die wesentlichen
Eigenschaften der jeweils zwei Abschnitte sind in
Tabelle 8 zusammengestellt. Detaillierte Angaben
finden sich in Anhang 4.

Ziel der Messungen war es, Erkenntnisse Uber die
Auswirkungen der Ladngsneigung zu gewinnen.

MutmaRlich aufgrund eines relativ hohen Anteils
des Pendlerverkehrs sind die Verkehrsbelastungen
auf der betrachteten Strecke stark von der Tages-
zeit abhangig. In Fahrtrichtung Osten (Herrenberg)
wurden in der Morgenspitze bis zu 450 Kfz/h be-
obachtet. In Fahrtrichtung Westen (Oberjettingen)
lag die Spitzenstunde mit 500 Kfz/h am Nachmittag.

Fahrtrichtung West

Fahrtrichtung Ost

Streckenabschnitt . .
Kurvigkeit  mittlere Kurvigkeit  mittlere
Langsneigung Langsneigung
Abschnitt 1, Ost 27 gon/km +6,0 % 27 gon/km -6,0 %
Abschnitt 2, West 33 gon/km -0,5 % 33 gon/km +0,5 %

Tab. 8: Kurvigkeit und Steigung der untersuchten Abschnitte
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Parallel zu den Messungen der Fahrtgeschwindig-
keiten wurden an der B 28 auf jeweils zwei Ab-
schnitten auch lokale Fahrtzeitmessungen durch-
gefihrt. Des Weiteren wurden zwei stationare Sei-
tenradargerate installiert, mit denen jeweils die Ge-
schwindigkeit und Verkehrsstarke in beiden Fahrt-
richtungen erfasst wurde.

4.5.2 Auswertung der
Fahrtgeschwindigkeitsmessungen

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Fahrtge-
schwindigkeitsmessung an der B 28 bei Herrenberg
aufgefuhrt. Im Ostlichen Abschnitt wurde in Stei-
gungsrichtung mit 74 km/h eine geringfligig niedri-
gere mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten als in
Gefallerichtung (75 km/h) registriert. Auf dem fol-
genden ebenen Abschnitt steigt die mittlere Fahrt-
geschwindigkeit um 3,4 km/h auf 77,4 km/h an. In
Fahrtrichtung Ost sinkt die Geschwindigkeit im Ver-
gleich zwischen dem ebenen westlichen Abschnitt
und der anschlieBenden Geféllestrecke deutlich
(um 5,6 km/h) von 80,6 km/h auf 75 km/h.

Beim Vergleich der Ergebnisse zwischen den bei-
den Fahrtrichtungen muss jedoch ein unterschied-
liches Fahrerkollektiv bericksichtigt werden. Die
Messungen in Fahrtrichtung Ost wurden aufgrund
des starken Berufsverkehrs in der Morgenspitze,
die Messungen in Fahrtrichtung West dagegen in
der Nachmittagsspitze durchgefiihrt.

Bei den mittleren Fahrtgeschwindigkeiten der Lkw
ergeben sich wie erwartet deutlichere Unterschiede
in den Ergebnissen der einzelnen Richtungen und
Abschnitte. Wahrend die mittleren Fahrtgeschwin-
digkeiten der Lkw im ebenen westlichen Abschnitt
in beiden Fahrtrichtungen mit 71,7 km/h (FR West)
und 71,2 km/h (FR Ost) vergleichbar sind, sind im

Ostlichen Abschnitt in Steigungsrichtung wesentlich
geringere Geschwindigkeiten zu beobachten als in
der Gegenrichtung.

Die in westlicher Fahrtrichtung zu verzeichnende
Differenz der Fahrtgeschwindigkeiten zwischen
63,1 km/h im 1.900 m langen Abschnitt mit im Mit-
tel 6 % Steigung und 71,7 km/h im 2.900 m langen
ebenen Abschnitt fallt erwartungsgemall deutlich
groRer aus als bei den Pkw. In Fahrtrichtung Ost
liegt die mittlere Lkw-Fahrtgeschwindigkeit in der
1.900 m langen Gefallstrecke nur um 2,1 km/h
niedriger als in der davor liegenden Ebene, der Ge-
schwindigkeitsunterschied zwischen Ebene und
Gefalle ist also deutlich geringer als bei den Pkw.

Die Ergebnisse der mithilfe von Seitenradargeraten
durchgefiihrten lokalen Geschwindigkeitsmessun-
gen im Zuge der B 28 bei Herrenberg (vgl. Anhang
4) korrespondieren mit den Ergebnissen der Fahrt-
geschwindigkeitsmessungen.

4.6 B 10 bei Hauenstein
4.6.1 Streckeneigenschaften

Die dritte Messung von Fahrtgeschwindigkeiten
wurde fur die Fahrtrichtung von Ost nach West an
der B 10 zwischen Rinnthal und Hauenstein, 20 km
westlich von Landau in Rheinland Pfalz durchge-
flhrt.

Die B 10 weist hier einen 2+1-Querschnitt auf.
Innerhalb der ca. 5,7 km langen Untersuchungs-
strecke liegen in der untersuchten Fahrtrichtung
zwei einstreifige Abschnitte und ein zweistreifiger
Abschnitt, die bei den Messungen der Fahrtge-
schwindigkeiten zur Abgrenzung der Untersu-
chungsabschnitte herangezogen wurden. Die we-

Abschnitt West Abschnitt Ost
FR Ost FR West FR Ost FR West
(Ebene) (Ebene) (Gefille) (Steigung)
Vp, [km/h] 79,8 77,0 74,8 73,3
Gesamtverkehr
Standardabw. [km/h] 10,3 9,5 8,8 10,6
Vv, [km/h] 80,6 77,4 75,0 74,0
Pkw
Standardabw. [km/h] 10,1 9,3 8,8 10,3
Vv, [km/h] 71,2 7,7 69,1 63,1
Lkw
Standardabw. [km/h] 8,6 11,0 6,5 9,7

Tab. 9: Mittlere Fahrtgeschwindigkeiten in den zwei Abschnitten (FR Westen: q = 260-540 Kfz/h, bgy = 4,3 %, FR Osten: q = 230-400

Kfz/h, bgy = 6,4 %)
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sentlichen Eigenschaften der drei Abschnitte sind in
Tabelle 10 zusammengestellt. Detaillierte Angaben
und eine Skizze finden sich in Anhang 5.

Die B 10 weist im betrachteten Streckenabschnitt
starke, wechselnde Langsneigungen sowie einen
hohen Schwerverkehrsanteil auf.

Ziel der Untersuchungen an der B 10 war es, Aus-
sagen Uber die Veranderungen der Fahrtgeschwin-
digkeiten zwischen den einstreifigen und den zwei-
streifigen Bereichen zu treffen. Im Hinblick auf di-
verse Detailfragen, die im Zusammenhang mit der
Weiterentwicklung des HBS-Kapitels aufgetreten
waren, sollte insbesondere Uberprift werden, wie
weit in einen einstreifigen Abschnitt hinein der Ver-
kehrsablauf davon profitiert, dass in dem jeweils
stromaufwarts liegenden zweistreifigen Abschnitt
Uberholt werden kann und sich vorhandene Kolon-
nen auflésen.

Um diesen Aspekt detailliert zu untersuchen, wur-
den neben den Fahrtgeschwindigkeitsmessungen
und den lokalen Messungen auch Verfolgungsfahr-
ten durchgefiihrt. Damit lassen sich genauere Aus-
sagen Uber die Geschwindigkeitsveranderungen im
Verlauf der ein- oder zweistreifigen Bereiche treffen.

4.6.2 Auswertung der
Fahrtgeschwindigkeitsmessungen

In Tabelle 11 sind die mithilfe der Kennzeichenme-
thode erfassten mittleren Fahrtgeschwindigkeiten
auf den drei Streckenabschnitten zusammen-

gefasst. In dieser Messung wurde lediglich die
westliche Fahrtrichtung betrachtet.

Im einstreifigen ersten Abschnitt zeigen sich fir
Pkw und Lkw sehr dhnliche Geschwindigkeiten.
Aufgrund des mit 24 % sehr hohen Schwerver-
kehrsanteils und der fehlenden Uberholméglichkei-
ten befinden sich fast alle Pkw in Kolonnen hinter
Lkw. Nur einzelne Pkw erreichen eine Fahrtge-
schwindigkeit von Gber 100 km/h. Neben den ahn-
lichen Geschwindigkeiten von Pkw und Lkw sind
auch die vergleichbaren, geringen Streuungen der
Geschwindigkeiten ein deutliches Indiz fir eine
starke Kolonnenbildung.

In dem folgenden 1,4 km langen zweistreifigen
Abschnitt 16sen sich diese Kolonnen auf. Neben
der Differenz von 11 km/h zwischen der mittleren
Pkw- und Lkw-Geschwindigkeit zeigen dies auch
einzelne Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten von Uber
110 km/h. Diese hohen Geschwindigkeiten kom-
men mutmallich dadurch zustande, dass die Pkw-
Fahrer versuchen, auf dem zweistreifigen Ab-
schnitt moglichst viele langsamere Lkw zu Uber-
holen.

Die hohe Standardabweichung des Schwerver-
kehrs im mittleren Abschnitt (vgl. Tabelle 11), der
eine mittlere Steigung von 5,8 % aufweist, ist mut-
malilich auf die unterschiedliche Beladung und
Motorisierung der Lkw zurtckzufihren. Wahrend
die Geschwindigkeiten einzelner Lkw auf bis zu
50 km/h absinken, kénnen andere Lkw die Stei-
gung nutzen um langsamere Lkw zu Uberholen. In

Streckenabschnitt Kurvigkeit mittlere Langsneigung
Abschnitt 1: einstreifig (Osten) 75 gon/km 0 %
Abschnitt 2: zweistreifig (Mitte) 73 gon/km +5,8 %
Abschnitt 3: einstreifig (Westen) 45 gon/km -0,4 %

Tab. 10: Kurvigkeit und Langsneigung der untersuchten Abschnitte in Fahrtrichtung Westen

Abschnitt 1, Ebene Abschn. 2, Steigung Abschnitt 3, Ebene
(einstreifig, 1,9 km) (zweistreifig, 1,4 km) (einstreifig, 2,5 km)
Vi, [km/h] 70,3 84,1 76,3
Gesamtverkehr
Standardabw. [km/h] 7,7 12,6 11,4
Vi, [km/h] 70,3 85,7 78,7
Pkw
Standardabw. [km/h] 7,8 11,9 11,7
Vi, [km/h] 70,1 74,0 69,0
Lkw
Standardabw. [km/h] 7,6 12,5 57

Tab. 11: Mittlere Fahrtgeschwindigkeiten in den drei Abschnitten (FR Westen: q = 460-530 Kfz/h, bgy = 24 %)
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den ebenen Abschnitten 1 und 3 weisen die Lkw-
Fahrtgeschwindigkeiten eine deutlich geringere
Standardabweichung auf als im Bereich der Stei-
gung (Kapitel 2).

Im einstreifigen Abschnitt nach Ende des zweistrei-
figen Abschnitts bilden sich wieder Kolonnen und
die mittleren Geschwindigkeiten gehen wieder zu-
rick. Die lokalen Seitenradarmessungen, die an
zwei Querschnitten unmittelbar am Ende eines
zweistreifigen Bereichs sowie im weiteren Verlauf
des einstreifigen Abschnitts in einem Abstand von
1.420 m zum Ende des zweistreifigen Bereichs
durchgefiihrt wurden (vgl. Anhang 5) deuten bei
Verkehrsstarken von ca. 700 Kfz/h auf eine Diffe-
renz der lokalen Geschwindigkeiten von ca.
11 km/h hin. Der hier untersuchte Abschnitt weist in
westlicher Fahrtrichtung ein durchschnittliches Ge-
falle von 3,3 % und eine Kurvigkeit von ca.
60 gon/km auf. Wahrend des Zeitraums der Mes-
sungen lag ein mittlerer Schwerverkehrsanteil von
24 % vor.

Aus den Verfolgungsfahrten (vgl. Kapitel 4.6.3) kon-
nen detaillierte Aussagen zum Prozess der Kolon-
nenbildung abgeleitet werden, z. B. zu den Entfer-
nungen zum zweistreifigen Bereich, in denen sich
die Kolonnenbildung vollzieht.

4.6.3 Auswertung der Verfolgungsfahrten

Parallel zur Durchfiihrung der Fahrtgeschwindig-
keitsmessungen wurden auf der B 10 insgesamt 30

Verfolgungsfahrten durchgefihrt, von denen jeweils
15 in Fahrtrichtung Hauenstein (Westen) und 15 in
Fahrtrichtung Rinnthal (Osten) erfolgten.

Die Mittelwerte der Weg-Geschwindigkeitsprofile
der durchgefuihrten Verfolgungsfahrten sind in Bild
4 und Bild 5 dargestellt. Die Profile der Einzelfahr-
ten sind in Anhang 5 enthalten. Neben den Mittel-
werten der Geschwindigkeiten sind ebenfalls die
Standardabweichungen und die Ubergéange zwi-
schen den ein- und zweistreifigen Bereichen der
2+1-Fuhrung dargestellt.

In Bild 4 und Bild 5 sind zunachst die geringen Ge-
schwindigkeiten zwischen 70 und 90 km/h in der
Kolonnenfahrt vor Beginn der zweistreifigen Berei-
che zu erkennen. Im zweistreifigen Bereich 16sen
sich die Kolonnen auf und die mittleren Geschwin-
digkeiten steigen auf ca. 100 km/h. Das verzdgerte
Beschleunigen der Fahrzeuge zu Beginn des zwei-
ten zweistreifigen Abschnitts in Richtung Rhinntal
(vgl. Bild 4, bei 4.600 m) ist auf die langsamen
Fahrzeuge zurlckzufuhren, die nach der Fahrstrei-
fenaddition erst auf den rechten Fahrstreifen wech-
seln mussen, bevor die schnelleren Fahrzeuge
Uberholen kénnen.

Die groRen Streuungen der Fahrtgeschwindigkei-
ten im einstreifigen Bereich erklaren sich dadurch,
dass die Fahrzeuge nur zum Teil in einer Kolonne
fahren.

Des Weiteren fallt auf, dass der Mittelwert der Ge-
schwindigkeiten schon vor Ende des zweistreifigen
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Bild 5: Weg-Geschwindigkeitsdiagramm, Mittelwert (schwarz) und Standardabweichung (grau gestrichelt) der Verfolgungsfahrten in
Fahrtrichtung Hauenstein (Westen, Mittelwerte der Geschwindigkeiten Uber Streckenabschnitte von 20 m)

Bereichs wieder absinkt. Eine Betrachtung der Ein-
zeltrajektorien (vgl. Anhang 5) zeigt, dass zwar ei-
nige Fahrzeuge auch nach Ende des zweistreifigen
Bereichs noch hdhere Geschwindigkeiten errei-
chen, die meisten Fahrzeuge jedoch sehr bald wie-
der deutlich langsamer werden. Der Geschwindig-
keitsrickgang korrespondiert mit den Ergebnissen
der Seitenradarmessungen, die in Anhang darge-
stellt sind. Die relativ schnelle erneute Kolonnenbil-
dung ist selbstverstandlich im Zusammenhang mit
dem hohen Schwerverkehrsanteil zu sehen, der bei
den Untersuchungen an der B 10 festgestellt
wurde.

Auffallig ist die im Vergleich zu den Ergebnissen der
Fahrtgeschwindigkeitsmessungen sehr geringe
Streuung der Geschwindigkeiten im zweistreifigen
Bereich. Dies ist mutmallich auf unterschiedliche
Berechnungsmethoden zurickzufiihren: Wahrend
hier sehr kurze und homogene Streckenabschnitte
von nur 20 m betrachtet werden, wurde die Streu-
ung im Rahmen der Fahrtgeschwindigkeitsmessun-
gen Uber bis zu 2,5 km lange Streckenabschnitte
mit zum Teil sehr unterschiedlichen Geschwindig-
keiten gebildet.

4.6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei den
Messungen an der B 10 ein deutlicher Zusammen-
hang zwischen der Anzahl der Fahrstreifen in der
betrachteten Richtung und den Pkw-Fahrtge-
schwindigkeiten beobachtet wurde. Die Pkw-Fahrt-

geschwindigkeiten lagen im zweistreifigen Ab-
schnitt im Mittel um 15 bis 20 km/h héher als in den
einstreifigen Bereichen. Insbesondere aufgrund
des hohen Schwerverkehrsanteils waren darliber
hinaus schon vor Ende des zweistreifigen Bereichs
ein deutlicher Geschwindigkeitsriickgang und eine
schnelle erneute Kolonnenbildung zu beobachten.

4.7 B 33 bei Allensbach

An der B 33 bei Allensbach (zwischen Konstanz
und Radolfzell) die auch zum Untersuchungskollek-
tiv des im Jahr 1997 verdffentlichten Forschungs-
projektes (vgl. BRILON/WEISER) gehorte, wurde
eine Seitenradarmessung beider Fahrtrichtungen
durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um eine 8,30 m
breite, zweistreifige LandstralRe mit grof3ziigiger
Trassierung und geringen Langsneigungen, auf der
bereits im Jahr 1994 eine Verkehrsbelastung von
bis zu 2.112 Kfz/h im Querschnitt (hochgerechnete
Stundenbelastung auf Basis des am starksten be-
lasteten 5-Min-Intervalls festgestellt wurde (vgl.
BRILON/WEISER, 1997).

Mithilfe einer erneuten Messung am gleichen Quer-
schnitt dieser Landstralle sollte Uberprift werden,
ob es Anzeichen flir eine generelle Zunahme der
Geschwindigkeiten auf zweistreifigen Landstraf3en
in Deutschland gibt.

Ausgangspunkt fur diese Frage waren Berichte
skandinavischer Fachleute (vgl. Kapitel 2.6), nach
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Bild 6: g-V-Diagramme der beiden Seitenradarmessungen (1-h-Intervalle)

denen im Rahmen aktueller Messungen an skandi-
navischen Landstralen ein deutlich héheres Ge-
schwindigkeitsniveau angetroffen wurde als in bei
den Messungen von BRILON/WEISER (1997), die
in der Mitte der 90er Jahre durchgefihrt und sei-
nerzeit als Grundlagen fir die Simulation der g-V-
Beziehungen auf Landstrallen herangezogen wur-
den.

Neben dem unterschiedlichen Fahrerkollektiv und
den unterschiedlichen Randbedingungen, z. B. den
Fahrtweiten, die auf den Landstral’en in den skan-
dinavischen Landern mutmallich deutlich hoher
sind als in Deutschland, kann als Erklarung dafur
auch eine generelle Geschwindigkeitszunahme im
Zeitraum seit Durchfihrung der Messungen in Be-
tracht kommen. Diese Vermutung wurde im Kreis
der Betreuer des hier beschriebenen Forschungs-
projektes gedulert. Fur die Plausibilitat einer gene-
rellen Geschwindigkeitszunahme spricht die zwi-
schenzeitliche Entwicklung der Fahrzeugtechnik.
Diese hat ohne Zweifel dazu beigetragen, dass bei
gleichem Sicherheitsniveau hdhere Geschwindig-
keiten moglich sind. Gleichzeitig wurde es durch die
erreichten Verbesserungen des Komforts fir den
Kraftfahrer immer schwieriger, seine Geschwindig-
keit intuitiv richtig einzuschatzen.

Das Ziel der Messung an der B 33 bei Allensbach
war es daher, Vergleichswerte zu den im Jahr 1994
an derselben Stelle erfassten Messergebnisse be-
reit zu stellen. Im Fall einer nachweislichen Ge-
schwindigkeitszunahme hatte es erforderlich wer-
den koénnen, die Grundlagen der im HBS angege-
benen g-V-Beziehungen in Frage zu stellen, eine
deutlich groRere Anzahl aktueller Messungen
durchzuflhren und das Simulationsmodell zur sys-
tematischen Untersuchung der g-V-Beziehungen
neu zu kalibrieren.

Die aktuelle Messung auf der B 33 umfasste einen
Zeitraum von 42 Stunden. Der mittlere Schwerver-
kehrsanteil lag in Fahrtrichtung Konstanz bei 4,8 %
und in Fahrtrichtung Radolfzell bei 4,3 %. Mit bis zu
1.321 Kfz/h in Fahrtrichtung Radolfzell war der ein-
streifige Querschnitt stark ausgelastet. Aus den fur
beide Richtungen separat erstellten g-V-Diagram-
men (vgl. Bild 6) ist zu entnehmen, dass bei einer
Verkehrsstarke von 900 Kfz/h x Richtung mittlere
lokale Geschwindigkeiten von ca. 65 km/h in Rich-
tung Konstanz sowie von ca. 71 km/h in Richtung
Radolfzell zu verzeichnen waren. Dies entspricht
ungefahr der mittleren lokalen Geschwindigkeit
70 km/h, die im Jahr 1994 an exakt der gleichen
Stelle fur eine Verkehrsstarke von 1.800 Kfz im
Querschnitt erfasst wurde (vgl. BRILON/WEISER,
1997, Bild 3-8), seinerzeit allerdings bei einem
Schwerverkehrsanteil von ca. 9 %.

Aus der stichprobenhaften Vergleichsmessung in
Allensbach ergeben sich also keine Hinweise auf
eine generelle Zunahme der Geschwindigkeiten auf
LandstraBen. Weitere Informationen Uber die Mes-
sung an der B 33 in Allensbach sind in Anhang 6
enthalten.

5 Weiterentwicklung des
Bemessungsverfahrens

5.1 Richtungsgetrennte Betrachtung
zweistreifiger Strecken

Als wesentlicher Grund fiir die bislang gebrauch-
liche gemeinsame Betrachtung beider Fahrtrichtun-
gen einer zweistreifigen Landstrale ist das Bestre-
ben anzusehen, die Einflisse der im Zuge her-
kémmlicher, zweistreifiger Landstrallen grundsatz-
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lich gegebenen Uberholmdglichkeiten sachgerecht
zu bericksichtigen. Andererseits ist auch bereits
seit langem bekannt, dass Uberholmandver, die zu
einem nennenswerten Zeitgewinn fur einzelne
Fahrzeuge fiihren, nur moglich sind, wenn die Ver-
kehrsstarken beider Fahrtrichtungen gering sind
(bis 400 Kfz/h und Richtung, vgl. BRILON, 1976).

Es stellt sich daher die Frage, ob die Bertcksichti-
gung moglicher Uberholungen bei der verkehrs-
technischen Bemessung von Landstral3en, deren
wesentlicher Nutzen in der moglichst zutreffenden
Beschreibung der verkehrstechnischen Zusam-
menhange bei grolen Verkehrsstarken liegt, wei-
terhin einen so hohen Stellenwert haben sollte. Aus
heutiger Sicht werden Uberholvorgéange, die auf-
grund der Benutzung des Fahrstreifens fir den Ge-
genverkehr systematisch zu einer erhéhten Gefahr-
dung der Verkehrsteilnehmer beitragen, insgesamt
eher kritisch bewertet. Dies ist auch an der inzwi-
schen wesentlich differenzierteren Behandlung der
Uberholmdglichkeiten in den Entwurfsrichtlinien zu
erkennen, z. B. in den RAL (vgl. FGSV, Entwurf
2011).

Wie BRILON bereits 1976 auf der Basis theoreti-
scher Vorarbeiten von JACOBS (1970) anhand
eines Modells gezeigt hat, haben unterschiedliche
Verhaltnisse der Verkehrsstarken nur einen gerin-
gen Einfluss auf die im Mittel der beiden Fahrtrich-
tungen erreichbaren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten
(bisherige Bezeichnung: mittlere Pkw-Reisege-
schwindigkeiten). Mit dieser Erkenntnis kann nach-
vollziehbar begriindet werden, dass bei der Be-
schreibung der Verkehrsqualitat, die im Mittel bei-
der Fahrtrichtungen herrscht, keine Differenzierung
anhand unterschiedlicher Richtungsaufteilungen
erforderlich ist.

Dadurch ist aber nicht ausgeschlossen, dass sich
die Geschwindigkeiten der beiden Fahrtrichtungen,
z. B. bedingt durch unterschiedliche Verkehrsstar-
ken und/oder durch unterschiedliche L&ngsnei-
gungsverhaltnisse, nennenswert unterscheiden. Mit
einer nach Fahrtrichtungen getrennten Betrachtung
bestehen in solchen Fallen wesentlich genauere
Méglichkeiten zur Beschreibung des Verkehrsab-
laufs. Eine drohende Uberlastung in einer der bei-
den Fahrtrichtungen (z. B. wahrend einer vormit-
taglichen Bemessungsstunde, die sich durch deut-
liche Richtungsliberhange auszeichnen kann) kann
mit einer richtungsgetrennten Betrachtung identifi-
ziert werden, wahrend eine gemeinsame Betrach-
tung der kritischen Fahrtrichtung mit der im Regel-

fall unproblematischen Gegenrichtung im gleichen
Fall insgesamt ggf. noch eine ausreichende Ver-
kehrsqualitat suggerieren wirde.

Als ein weiteres Argument fur eine richtungsge-
trennte Betrachtung der zweistreifigen Landstrallen
ist zu berlcksichtigen, dass durchgangig dreistreifi-
ge LandstraRen, die nach dem Prinzip 2+1 betrie-
ben werden und deren Fahrtrichtungen durch den
dafir anzuwendenden Regelquerschnitt RQ 15,5
voneinander getrennt sind, nur richtungsgetrennt
betrachtet werden koénnen. Fir Landstral3en, die
abschnittsweise drei Fahrstreifen aufweisen, ist
eine solche Betrachtung ebenfalls zweckmalig:
Fir eine auf verkehrstechnische Zusammenhange
gestutzte Festlegung der Abschnitte, die einen zu-
satzlichen Fahrstreifen erhalten sollen, ist eine rich-
tungsgetrennte Betrachtung des Verkehrsablaufs
erforderlich.

Voraussetzung fir die richtungsgetrennte Betrach-
tung ist selbstverstandlich, dass geeignete Grund-
lagendaten zum Verkehrsaufkommen zur Verfu-
gung stehen. Es reicht nicht aus zu wissen, welche
Belastungen der beiden Fahrtrichtungen wéahrend
der Bemessungsstunde vorliegen bzw. zu erwarten
sind, wenn diese Bemessungsstunde (z. B. die 30.
Stunde) nur bezogen auf die Verkehrsbelastung
des Gesamtquerschnitts bekannt ist. Stattdessen
sollten die Verkehrsstarken der 30. Stunde einer
jeden Fahrtrichtung bekannt sein. Die Kenntnis der
in dieser Bemessungsstunde vorhandenen bzw. zu
erwartenden Verkehrsstarken in der Gegenrichtung
bzw. im Gesamtquerschnitt spielt dagegen in einem
richtungsgetrennten Verfahren keine Rolle.

Ferner ist es flr eine richtungsgetrennte Betrach-
tung naturlich erforderlich, die Zusammenhéange
zwischen den Parametern Verkehrsstarke q und
mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit V ebenfalls rich-
tungsgetrennt anzugeben. Die Herleitung und Dar-
stellung entsprechender Funktionsgleichungen ist
ein Kernpunkt des hier beschriebenen Forschungs-
projektes.

In einem ersten Schritt zur Herleitung richtungs-
getrennter g-V-Diagramme wurden die aus dem
vorangegangenen Forschungsprojekt BRILON/
WEISER (1997) fur alle Kombinationen der mafige-
benden Parameter Langsneigung, Kurvigkeit und
Schwerverkehrsanteil vorliegenden Simulations-
daten richtungsgetrennt ausgewertet. Dies war
moglich, da die Fahrzeuge der beiden Fahrtrichtun-
gen in den seinerzeit durchgefihrten Simulations-
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untersuchungen zwar gemeinsam untersucht wur-
den, anhand der dabei produzierten Datensatze
aber auch nachtraglich noch unterschieden werden
kénnen.

Zur Darstellung der Simulationsergebnisse wurden
Regressionsrechnungen durchgefiihrt. Dabei
wurde das in der vorangegangenen Untersuchung
hergeleitete Verkehrsmodell zugrunde gelegt, das
die Zusammenhange anhand einer einfachen Wur-
zelfunktion mit der Form

V=a+b*q (3)
mit

V  mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit in

der betrachteten Richtung [km/h]
q Verkehrsstarke aller Fahrzeuge in
der betrachteten Richtung [Kfz/h]

a, b Parameter der Funktion
beschreibt.

Die mit dieser Vorgehensweise erarbeiteten g-V-

Diagramme sind in Bild 7 und Bild 8 dargestellt. In

den Diagrammen sind neben den g-V-Funktionen

auch Linien gleicher Verkehrsdichte dargestellt, die

sich anhand der Gleichung

k=1 @)
V

mit

K  Verkehrsdichte in der betrachteten

Richtung [Kfz/km]
q Verkehrsstarke aller Fahrzeuge in der

betrachteten Richtung [Kfz/h]
V  mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit in

der betrachteten Richtung [km/h]

errechnet und wie in Kapitel 5 des Handbuchs flr
die Bemessung von StralRenverkehrsanlagen zur
Abgrenzung der Stufen der Verkehrsqualitat heran-
gezogen wird.

Da jeweils nur eine Fahrtrichtung betrachtet wird,
wurden die Werte zur Abgrenzung der Stufen der
Verkehrsqualitat angepasst, d. h. gegentiber einer
gemeinsamen Betrachtung beider Fahrtrichtungen
halbiert (vgl. Tabelle 12).

Ferner wurde auf eine getrennte Darstellung fiir die
beiden bisherigen Steigungsklassen 1 und 2 (Ein-

QsVv Verkehrsdichte k [Kfz/km]

<20

MmO W >
IN
N
o

>20

Tab. 12: Mogliche Grenzwerte der Verkehrsdichte fur die Qua-
litdtsstufen des Verkehrsablaufs (QSV) einer Richtung

teilung gemal HBS, vgl. FGSV, 2009) verzichtet,
da sich zwischen den g-V-Diagrammen dieser bei-
den Steigungsklassen keine nennenswerten Unter-
schiede identifizieren lassen. Die getrennte Darstel-
lung im vorangegangenen Forschungsprojekt (vgl.
BRILON/WEISER, 1997) erfolgte bereits nur des-
halb, weil der Vergleich der seinerzeit neuen Kur-
ven mit den bis dahin verwendeten, fur funf Stei-
gungsklassen separat angegebenen Kurven er-
leichtert werden sollte.

Die auf der linken Seite von Bild 7 angegebenen
Diagramme reprasentieren daher die Zusammen-
hange zwischen den Verkehrsstarken und den
mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten flr die neu
definierte Steigungsklasse 1 (entspricht den bishe-
rigen Steigungsklassen 1 und 2), die auf der rech-
ten Seite von Bild 7 angegebenen Diagramme gel-
ten fur die damit ebenfalls neu definierte Stei-
gungsklasse 2 (entspricht der bisherigen Stei-
gungsklasse 3).

Die auf der linken Seite von Bild 8 angegebenen
Diagramme reprasentieren die Zusammenhange
zwischen den Verkehrsstarken und den mittleren
Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten fir die neu definierte
Steigungsklasse 3 (entspricht der bisherigen Stei-
gungsklasse 4), die auf der rechten Seite von Bild 8
angegebenen Diagramme gelten fiir die neue Stei-
gungsklasse 4 (entspricht der bisherigen Stei-
gungsklasse 5).

Die Einteilung der Kurvigkeitsklassen ist gegentber
der bisherigen Einteilung (Kurvigkeitsbereiche
gem. HBS, vgl. FGSV, 2009) unverandert. Die in
den Bildern 7 bis 8 dargestellten Diagramme ent-
halten Kurven, die den fur zweistreifige Landstra-
3en typischen konkaven Verlauf aufweisen.

Die maflgebenden Einflussgroflen wirken sich wie
bei der gleichzeitigen Betrachtung beider Fahrtrich-
tungen aus: Zunehmende Langsneigungen fihren
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zu einem steileren Abfallen und zu einer Verkiir-
zung der Kurven, d. h. zu einer geringeren Kapazi-
tat. Ein héherer Schwerverkehrsanteil verstarkt das
Abfallen der Kurven. Eine zunehmende Kurvigkeit

fihrt zu einem Zusammenricken der Kurven fir
verschiedene Schwerverkehrsanteile, in einzelnen
Fallen zu einem Zusammenfallen der Kurven (vgl.
Bild 7).
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Bild 7: g-V-Diagramme fiir die Steigungsklassen 1 und 2 (neue Einteilung, vgl. Text), Kurvigkeitsklassen (bisher: Kurvigkeitsberei-

che) 1 bis 4 (bisherige Einteilung, vgl. HBS 2009)
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Bild 8: g-V-Diagramme fiir die Steigungsklassen 3 und 4 (neue Einteilung, vgl. Text), Kurvigkeitsklassen (bisher: Kurvigkeitsberei-

che) 1 bis 4 (bisherige Einteilung, vgl. HBS 2009)

Anstelle der in Bild 7 und Bild 8 dargestellten Kur-
ven, die hier nur zur Verdeutlichung der grundséatz-
lichen Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwi-
schen einer querschnittsbezogenen und einer rich-

tungsgetrennten Betrachtung dargestellt sind, wur-
den im weiteren Verlauf der Untersuchungen andere
Kurven hergeleitet und zur weiteren Verwendung im
Rahmen des HBS aufbereitet (vgl. Kapitel 6).
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5.2 Festlegung von Teilstrecken

Da die Zusammenhange zwischen den Verkehrs-
starken und den mittleren Geschwindigkeiten auf
zweistreifigen Landstralden von der jeweils vorlie-
genden Kombination der mafRgebenden Einfluss-
gréRen Langsneigung, Kurvigkeit und Schwerver-
kehrsanteil abhangig sind und sich daher tber eine
langere Strecke mehrmals andern kénnen, ist die
Strecke bei der Anwendung des Verfahrens zum
Nachweis der Verkehrsqualitat in Teilstrecken (bis-
herige Bezeichnung: Teilabschnitte) zu unterteilen.
Innerhalb der Teilstrecken sollen die wesentlichen
EinflussgréRen annahernd konstant bleiben.

Das Verfahren im Handbuch fur die Bemessung
von Stralenverkehrsanlagen HBS (vgl. FGSY,
2009) fuhrt dazu unter Kapitel 5.2.3 aus: ,Landstra-
Renabschnitte mit wechselnden Eigenschaften
werden in Teilabschnitte eingeteilt. Ein neuer Teil-
abschnitt beginnt bei Anderung einer streckenbezo-
genen EinflussgréRe. Jeder Teilabschnitt soll we-
nigstens 300 m lang sein.”

Wie die Befragung der Anwender (vgl. Kapitel 3.1)
und die Expertengesprache (vgl. Kapitel 3.2) ge-
zeigt haben, bestehen bei kaum einem Schritt des
Verfahrens so viele Unsicherheiten wie bei der
Festlegung von Teilstrecken. Offensichtlich ist der
bisherige Text (s. 0.) zu wenig prazise. Mutmallich
wurde die Festlegung von Teilstrecken in der Praxis
primar anhand der Langsneigungsverhaltnisse
durchgefiihrt. Die Kurvigkeit und die Uberholmdg-
lichkeiten wurden anschlielRend innerhalb der so
gebildeten Abschnitte bestimmt. Ebenso gut ware
es aber auch maoglich, die Teilstrecken anhand der
Kurvigkeit zu definieren und innerhalb der so gebil-
deten Teilstrecken die Langsneigungen bzw. die
mittlere Langsneigung zu bestimmen. Dieser Weg
ist aber in der Praxis offensichtlich nicht beschritten
worden.

Zur Frage, wie stark eine Anderung der Langsnei-
gung sein sollte, damit die Festlegung einer eige-
nen Teilstrecke gerechtfertigt ist, enthalt das aktuel-
le HBS ebenfalls nur einen indirekten Hinweis. So
heil3t es unter Kapitel 5.3.1: ,Werden Teilabschnitte
aufgrund groRer Neigungsanderung gebildet, so er-
geben sich die Langen der Abschnitte und die
MalRe der Neigung zwischen den Tangentenschnitt-
punkten im Hohenplan.*

In der Praxis hat sich dazu offensichtlich eine Vor-
gehensweise herausgebildet, bei der zunachst
auch geringere Unterschiede der Langsneigung zur

Abgrenzung von Teilstrecken herangezogen wer-
den. Diese werden aber spater wieder zu einer Teil-
strecke zusammengefasst, wenn die anschlielend
durchzufiihrenden Bearbeitungsschritte fir zwei
benachbarte Teilstrecken die gleiche Steigungs-
klasse ergeben hat und keine anderen Randbedin-
gungen gegen eine solche Zusammenfassung
sprechen.

Dieses Beispiel zeigt, dass sich eine vom Anwen-
der getroffene Entscheidung zur Einteilung der
Strecke einer Landstral’e in mehrere Teilstrecken
anhand des aktuellen Kapitels im HBS nachtraglich
als unzweckmafig erweisen kann. In diesem Me-
chanismus kann einerseits eine willkommene Kor-
rektur gesehen werden, andererseits ist nicht aus-
zuschlieRen, dass derartige Effekte eine beim An-
wender bereits vorhandene Unsicherheit hinsicht-
lich der Festlegung von Teilstrecken noch verstar-
ken oder neue Unsicherheiten ausldsen.

Diese Unsicherheiten fuhren zu der Frage, ob eine
unzweckmalRige Festlegung von Teilstrecken zu
einem unabsichtlich falschen Ergebnis fuhren kann
bzw. ggf. sogar eine Mdglichkeit bietet, ein Ergeb-
nis zu manipulieren. Diese Frage wurde bereits im
Vorfeld der Arbeiten zu einem neuen Landstralien-
Kapitel im HBS durch Testrechnungen beleuchtet.
Im Mittelpunkt der Testrechnungen stand die auch
hier bereits angesprochene Frage, ob die Festle-
gung von Teilstrecken zukilnftig bevorzugt anhand
der Langsneigungsverhaltnisse (also mit anschlie-
Render Ermittlung der Kurvigkeit innerhalb dieser
Teilstrecken) oder anhand der Kurvigkeit (d. h. mit
anschlielender Ermittlung der Langsneigung in-
nerhalb dieser Teilstrecken) durchgeflihrt werden
sollte.

Mit den seinerzeit fur funf Fallbeispiele durchge-
fUhrten Testrechnungen zeigte sich, dass die ermit-
telte Qualitat des Verkehrsablaufs, also das Ergeb-
nis des Verfahrens fiir den Nachweis der Verkehrs-
qualitat, weitestgehend unabhangig von dem ange-
wandten Prinzip zur Festlegung der Teilstrecken ist.
Die Berechnungen fiihrten nur zu geringen Unter-
schieden in den fUr die einzelnen Teilstrecken be-
rechneten Verkehrsdichten und Stufen der Ver-
kehrsqualitat. Fir die gesamte Strecke ergaben
sich stets nur sehr geringe Unterschiede in den
mittleren Verkehrsdichten. Die Stufe der Verkehrs-
qualitat blieb fir die betrachtete Gesamtstrecke in
allen untersuchten Fallen identisch. Nur mit einer
gezielten Wahl der Eingangs- und der Einflussgro-
3en konnten Falle konstruiert werden, in denen sich
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aus den verschiedenen Prinzipien der Festlegung
von Teilstrecken auch eine andere Stufe der Ver-
kehrsqualitat ergab.

Aus den vorliegenden Ergebnissen unterschied-
licher Testrechnungen ist zu entnehmen, dass die
von den Anwendern geduflerten Beflrchtungen,
mit einer unglnstigen Festlegung der Teilstecken
das Ergebnis des Verfahrens in einem nennens-
werten Umfang zu beeintrachtigen, weitestgehend
unbegrindet sind. Dennoch wurden die Regeln zur
Abgrenzung von Teilstrecken in den Uberlegungen
zur Fortschreibung des Verfahrens konkretisiert
und deutlich vereinfacht.

Nach dem derzeitigen Entwurf fiir das neue Kapitel
L3, das im Zusammenwirken mit verschiedenen
Gremien der Forschungsgesellschaft fur Strallen-
und Verkehrswesen (FGSV) erarbeitet und in sei-
nen Grundzigen in der ersten Halfte des Jahres
2011 von der K 3, dem dafir zustandigen Gremium
der FGSV beschlossen wurde, sollen die zu unter-
suchenden Strecken zunachst dort in Teilstrecken
unterteilt werden, wo sich die Anzahl der Fahrstrei-
fen in der betrachteten Richtung andert.

Eine weitere Unterteilung kann erforderlich sein,
wenn sich an einem vorfahrtgeregelten Knoten-
punkt, an dem die betrachtete Strecke bevorrech-
tigt ist, die Verkehrsstarke oder der Schwerver-
kehrsanteil nennenswert andern. Das Auftreten
eines solchen Knotenpunktes stellt fur sich be-
trachtet dagegen noch keinen Grund fir die Festle-
gung einer neuen Teilstrecke dar, da der Verkehrs-
ablauf im Zuge der betrachteten Strecke an solchen
Knotenpunkten nicht oder nur unwesentlich beein-
flusst wird.

Bei Unterteilungen aufgrund von Knotenpunkten,
an denen sich die Verkehrsstarken oder die Ver-
kehrszusammensetzung andert, sowie bei allen
weiteren Unterteilungen ist darauf zu achten, dass
die gebildeten Teilstrecken eine Mindestlange von
300 m aufweisen.

Jede Teilstrecke wird anschlieRend einer bestimm-
ten Steigungsklasse (vgl. dazu auch Kapitel 5.3)
zugeordnet. Dazu ist zunachst anhand des Gra-
dientenbands zu prifen, ob unterschiedliche
Langsneigungsverhaltnisse eine weitere Untertei-
lung in Teilstrecken erforderlich machen.

Bereiche mit einer Langsneigung von -3 % bis 3 %
kénnen zu einer Teilstrecke zusammengefasst wer-
den, die der Steigungsklasse 1 zugeordnet wird. In-

nerhalb der Bereiche, die Langsneigungen von
mehr als 3 % aufweisen, sollen diejenigen Ab-
schnitte zu Teilstrecken zusammengefasst werden,
deren Langsneigung sich nicht um mehr als 2 %
unterscheidet. Abschnitte mit groferen Langsnei-
gungsdifferenzen kdnnen zu Teilstrecken zusam-
mengefasst werden, wenn nur dadurch die vorge-
nannte Mindestlange von Teilstrecken mit 300 m
eingehalten werden kann.

Fir die so bestimmten Teilstrecken werden ge-
trennt nach Fahrtrichtungen die langengewichteten
Mittelwerte der einzelnen Langsneigungen berech-
net. Diese berechneten Mittelwerte bilden gemein-
sam mit der Lange der jeweiligen Teilstrecke die
Eingangsgréfen fur die Zuweisung der Teilstrecke
zu einer Steigungsklasse gemal einer neu entwi-
ckelten Tabelle (vgl. hierzu Kapitel 5.3).

Jede Teilstrecke wird einer Kurvigkeitsklasse zuge-
ordnet, eine weitere Unterteilung aufgrund unter-
schiedlicher Kurvigkeiten innerhalb einer Teilstre-
cke wird als in der Regel entbehrlich angesehen.

Die Festlegung der Hierarchie der Einflussgrofien,
die sich in den oben dargestellten neuen Regelun-
gen fur die Abgrenzung von Teilstrecken wiederfin-
det, beruht auf der Einschatzung, dass die Langs-
neigungsverhaltnisse im Verlauf einer Strecke am
ehesten fur eine praktikable Einteilung geeignet
sind. Es darf angenommen werden, dass Einteilun-
gen, die aufgrund der Langsneigung getroffen wer-
den, nur ausnahmsweise noch aufgrund der Kur-
vigkeit weiter verfeinert werden missen.

Bei Einteilungen, die zunachst aufgrund der Kurvig-
keit getroffen werden, ist dagegen zu erwarten,
dass auch Langsneigungen mit unterschiedlichen
Vorzeichen zu Teilstrecken zusammengefasst wer-
den. In diesen Fallen ist eine Uberpriifung erforder-
lich, in einzelnen Fallen kann es erforderlich sein,
anstelle einer weiteren Unterteilung eine Verschie-
bung der im ersten Schritt (anhand der Kurvigkeit)
getroffenen Einteilung vorzunehmen.

Um zu dberprifen, ob die neuen Vorgaben zur
Festlegung von Teilstrecken zu abweichenden Er-
gebnissen flihren kénnen, wurde eine Serie von
Testrechnungen durchgefuhrt, in deren Verlauf
gleichzeitig aber auch ein neues, vereinfachtes Ver-
fahren zur Festlegung der Steigungsklassen er-
probt wurde. Die Ergebnisse der Testrechnungen
werden daher unter Kapitel 5.3. dargestellt.
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5.3 Zuordnung von Steigungsklassen

Steigungen im Verlauf einer Strecke fihren zu spuir-
baren Veranderungen des Verkehrsablaufs. Dies
gilt bereits bei geringen Schwerverkehrsanteilen.
Da sich sowohl der Grad einer Steigung als auch
deren Lange auf die Geschwindigkeiten der Fahr-
zeuge auswirken, kommt im technischen Regel-
werk bereits seit Jahrzehnten ein Verfahren zur
Charakterisierung der Langsneigungsverhaltnisse
zum Einsatz, das den Grad einer Steigungsstrecke
(bzw. einer Gefallstrecke) sowie deren Lange be-
ricksichtigt und verschiedene Abschnitte mithilfe
einer Tabelle einer Steigungsklasse zuordnet.

Die g-V-Diagramme, die zur Ermittlung der Pkw-
Fahrtgeschwindigkeiten (bisherige Bezeichnung:
Pkw-Reisegeschwindigkeiten) und der Verkehrs-
dichte herangezogen werden, werden im HBS nach
Steigungsklassen differenziert angeben.

Das bisherige Verfahren zur Zuordnung einer Stei-
gungsklasse ist relativ abstrakt. Es bedient sich
eines physikalischen Modells, das den mdglichen
Geschwindigkeitsverlauf eines fiktiven Schwerfahr-
zeugs mit einer anhand statistischer Gesichtspunk-
te definierten Motorisierung und Beladung auf
Strecken mit unterschiedlicher Langsneigung wie-
dergibt (vgl. Bild 9). Die im HBS (vgl. FGSV, 2009)
dargestellte Fassung dieses Diagramms wurde von
BRERLER (2001) mithilfe bundesweit gultiger

statistischer Angaben zu den o. g. EinflussgroRen
und eines aktualisierten kinematischen Modells er-
arbeitet.

Bei der Anwendung des Diagramms ist zunachst zu
bertcksichtigen, mit welcher Ausgangsgeschwin-
digkeit das fiktive Bemessungsschwerfahrzeug in
eine zu untersuchende Teilstrecke (bisherige Be-
zeichnung: Teilabschnitt) einfahren kann. Fir die
erste Teilstrecke wird im HBS aus Griinden der Ver-
einfachung unterstellt, dass es sich dabei um eine
ebene Strecke oder einen Abschnitt mit Gefalle
handelt, so dass keine Geschwindigkeitsabminde-
rungen aus einem vorangegangenen Abschnitt be-
ricksichtigt werden mussen.

Unter der Annahme, dass die Fahrt durch eine Teil-
strecke mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h be-
ginnen kann, kann die Lange der zu untersuchen-
den Teilstrecke an der X-Achse abgetragen wer-
den. Am Ende der abgetragenen Strecke kann an-
schlielRend die Geschwindigkeit abgelesen werden,
mit der das fiktive Bemessungsfahrzeug féahrt.
Dabei ist die Kurve anzusetzen, die dem Grad der
Steigung entspricht. Zwischenwerte sind grafisch
zu interpolieren.

Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass Fahr-
zeuge, die dem fiktiven Bemessungsschwerfahr-
zeug hinsichtlich ihrer méglichen Beladung (und
Motorisierung) entsprechen, auf Landstrallen
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Bild 9: Geschwindigkeitsprofile fir das Bemessungs-Schwerfahrzeug (BSFz) bei unterschiedlichen Langsneigungen (vgl. FGSV,

2009)
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hochstens 60 km/h schnell fahren dirfen. Dies
schrankt die Gultigkeit des Verfahrens zur Zuord-
nung von Steigungsklassen nicht ein zeigt aber,
dass es sich hierbei um eine stark abstrahierende
Vorgehensweise handelt.

Wenn die Fahrt durch eine Teilstrecke mit einer ge-
ringeren Geschwindigkeit als 80 km/h beginnt, z. B.
weil bereits der vorangegangene Abschnitt zu einer
Geschwindigkeitsreduzierung gefuhrt hat, kann die
Lange der zu untersuchenden Teilstrecke nicht di-
rekt an der X-Achse abgetragen werden, sondern
muss so verschoben werden, dass der Beginn der
Strecke dort liegt, wo das zu verwendende Ge-
schwindigkeitsprofil die malligebende Ausgangsge-
schwindigkeit darstellt. Anschliefend kann die Ent-
wicklung der Geschwindigkeit des Bemessungs-
schwerfahrzeugs entlang der verschiedenen Profile
abgelesen werden, die fir unterschiedliche positive
und negative Langsneigungen angegeben sind.

Das Ergebnis der Ablesung, die fir jede Teilstrecke
fur beide Fahrtrichtungen durchgefiihrt werden soll,
kann aber nicht in allen Fallen direkt zur Einstufung
der Steigungsklassen verwendet werden: Zuvor ist
noch zu prifen, ob das Bemessungsschwerfahr-
zeug seine sogenannte Beharrungsgeschwindig-
keit erreicht hat, eine Geschwindigkeit, mit der das
Fahrzeug bei gleich bleibender Langsneigung ohne
weitere Geschwindigkeitseinbulen weiterfahren
kénnte. Nur in diesem Fall soll die abgelesene Ge-
schwindigkeit als mallgebende Geschwindigkeit
zur Zuordnung der Steigungsklasse herangezogen
werden. Wenn die Beharrungsgeschwindigkeit
nicht erreicht wird, gilt das arithmetische Mittel der
Ausgangsgeschwindigkeit und der Endgeschwin-
digkeit als maRgebend.

Diese Unterscheidung ist in mehrfacher Hinsicht
unbefriedigend. Einerseits ist nicht bei allen in Bild
9 dargestellten Kurven mit hinreichender Sicherheit
einzuschéatzen, ob bei einer bestimmten Station be-
reits die Beharrungsgeschwindigkeit vorliegt, ande-
rerseits kann es aber von dieser Einschatzung ab-
hangig sein, welcher Steigungsklasse ein Abschnitt
zugeordnet wird. D. h.: Sehr kleine Differenzen in
der Geschwindigkeit des Bemessungsfahrzeugs
kénnen zur Anwendung eines g-V-Diagramms einer
benachbarten Steigungsklasse fiihren, in der deut-
lich unterschiedliche Zusammenhange zwischen
den Verkehrsstarken auftreten. Die Differenzierung
der mafigebenden Geschwindigkeit des Bemes-
sungsschwerfahrzeugs (Beharrungsgeschwindig-
keiten bzw. mittlere Geschwindigkeit) ist daher als
problematisch einzustufen.

Ungeachtet dieser Differenzierung ist fur die Unter-
suchung des in der betrachteten Fahrtrichtung fol-
genden Abschnitts n+1 stets die Endgeschwindig-
keit des Bemessungsschwerfahrzeugs im Abschnitt
n als Ausgangsgeschwindigkeit heranzuziehen.
Dies ist plausibel, flhrt aber in der Anwendung des
Verfahrens zu einer weiteren Verkomplizierung.

Als Ergebnis der Untersuchungen liegen anschlie-
Rend die fur die Einstufung der Steigungsklassen
maRgebenden Geschwindigkeiten des fiktiven Be-
messungsschwerfahrzeugs vor, und zwar fir jede
Teilstrecke eine mallgebende Geschwindigkeit pro
Richtung. Die geringere dieser beiden mafligeben-
den Geschwindigkeiten wird zur Ablesung der Stei-
gungsklasse in Tabelle 13 herangezogen.

Es wurde bereits unter Kapitel 5.1 darauf hingewie-
sen, dass die g-V-Diagramme fiir Strecken der Stei-
gungsklassen 1 und 2 auch bisher schon nahezu
identisch waren. Aus diesem Grund wurde bereits im
Vorfeld des hier dargestellten Forschungsprojektes
festgelegt, die Steigungsklassen 1 (alt) und 2 (alt)
zur Steigungsklasse 1 (neu) zusammenzulegen.

Die in der Zwischenzeit gewonnenen Erfahrungen
mit der Anwendung des Verfahrens und die Ergeb-
nisse der Anwenderbefragung lieRen es aber da-
riber hinaus zweckmafig erscheinen, fir diesen
Verfahrensschritt eine Vereinfachung zu entwi-
ckeln. Dabei wurde zunachst festgelegt, die grund-
satzliche Vorgehensweise zur Berilicksichtigung der
Langsneigung durch die Zuordnung von Steigungs-
klassen beizubehalten.

Der bei der Anwenderbefragung in einem Fall ge-
aulderte Vorschlag, auf die Differenzierung der g-V-
Diagramme anhand von Steigungsklassen zu ver-
zichten, wurde nicht weiter verfolgt, weil in diesem
Fall die Einflisse der Langsneigung nur noch tber
Umrechnungsfaktoren hatte berlcksichtigt werden
kénnen. Dadurch ware mutmalilich eine noch ho-
here Komplexitat des Verfahrens entstanden und

Geringste mittlere
Geschwindigkeit des BSFz
[km/h]

Steigungsklasse

>70
55-70
40-55

0-40

<30

a bh ON =

Tab. 13: Zuordnung von Steigungsklassen zu den mafRgeben-
den Geschwindigkeiten des Bemessungsschwerfahr-
zeugs BSFz (vgl. FGSV, 2009, Tabelle 5-1)
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die bislang sehr plausible, grafische Verdeutlichung
der Langsneigungseinflisse waren verloren gegan-
gen. Aus diesem Grund sollte das System der Stei-
gungsklassen beibehalten werden.

Stattdessen wird daher vorgeschlagen, den Weg
zur Ermittlung der Steigungsklassen zu vereinfa-
chen. Dazu bietet sich eine tabellarische Darstel-
lung an. Die in Tabelle 14 angegebenen Steigungs-
klassen wurden durch eine systematisch durchge-
fuhrte Anwendung des bisherigen Verfahrens, d. h.
durch Ermittlung der maflRgebenden Geschwindig-
keit des Bemessungsschwerfahrzeugs und an-
schlielende Zuordnung der Steigungsklasse
gemal Tabelle 13 fur bestimmte Kombinationen
aus Langsneigung und Streckenlange hergeleitet.
Diese Herleitung erfolgte flir Streckenlangen, die in
Schritten von jeweils 100 m variiert wurden.

In Tabelle 14 sind die dabei erarbeiteten Ergebnis-
se zu Langenklassen von jeweils 300 m zusammen
gefasst. Bei der Anwendung des Verfahrens zur Be-
stimmung der mafigebenden Geschwindigkeiten
wurde die Frage, ob das Bemessungsschwerfahr-
zeug seine Beharrungsgeschwindigkeit erreicht
hat, ausgeblendet. Stattdessen wurde in allen Fal-
len das arithmetische Mittel der Geschwindigkeiten
des Fahrzeugs am Anfang und am Ende des Stre-
ckenabschnitts zur Zuordnung der Steigungsklasse
herangezogen.

Alle Abschnitte wurden einzeln betrachtet. Als ein-
heitliche Ausgangsgeschwindigkeit, die unabhangig
von moglichen Geschwindigkeitseinbullen des Be-
messungsschwerfahrzeugs im vorangegangen Ab-
schnitt n-1 ist, zu plausiblen Ergebnissen fihrt und
eine sinnvolle Zusammenfassung der Ergebnisse
zu den in Tabelle 14 dargestellten Werten ermog-
licht, wurde nach verschiedenen Testrechnungen
65 km/h gewahit.

In Tabelle 15 sind die Steigungsklassen angege-
ben, die Teilstrecken mit einem Gefalle zugeordnet

werden kénnen. Die in Tabelle 15 angegebenen
Steigungsklassen wurden anhand eines nach sta-
tistischen Gesichtspunkten vorgenommenen Ver-
gleichs der fur Steigungs- und Geféllestrecken se-
parat erzeugten g-V-Funktionen gewahlt. Ablese-
beispiel: Die Zusammenhange zwischen Verkehrs-
starken und mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten
auf einer bis zu 1.800 m langen Teilstrecke mit
einem mittleren Gefalle von bis zu -7 % kdénnen am
besten mit den g-V-Diagrammen wiedergegeben
werden, die auch flr Steigungsstrecken der Stei-
gungsklasse 3 anzuwenden sind.

Die Tabelle 14 und Tabelle 15 enthalten, um Ver-
gleiche mit der bisherigen Vorgehensweise zu er-
leichtern, jeweils noch eine Zeile fir Teilstrecken
mit einer Lange von weniger als 300 m. Schon im
bisherigen Verfahren sind Teilstrecken (bisherige
Bezeichnung: Teilabschnitte) mit einer Lange von
weniger als 300 m jedoch nicht zuldssig. Dieser
Mindestwert wird auch fir das zuklnftige Verfahren
vorgegeben. Bei der Ausarbeitung des Textvor-
schlags fur das neue HBS-Kapitel wurde auf diese
Zeilen daher verzichtet.

Ferner wurden die Angaben fir Steigungen und
Gefallestrecken gemeinsam in einer Tabelle darge-
stellt. Dabei wurden die Angaben fir Gefallestre-
cken als Klammerwerte in die entsprechenden Fel-
der der Tabelle aufgenommen.

Im Zuge der Beratungen des HBS-Verfahrens fiir
die LandstraRen in den Gremien der FGSV wurden
die in Tabelle 14 und Tabelle 15 dargestellten Er-
gebnisse in der Zwischenzeit noch in einzelnen Fal-
len geringfligig abgeéandert, um eine groflere Plau-
siblitat fir den Anwender zu erreichen. Dabei wur-
den z. B. Springe zwischen benachbarten Tabel-
lenwerten ausgeglichen.

Vor der Ubernahme dieses relativ stark veranderten
Bearbeitungsschrittes in das neue Verfahren wurde

Steigung | 3% [ 4% | 5% | 6% | 7% | 8% | 9% Gefille ([ 3% | 4% | 5% | 6% | 7% | 8% | 9%
Liange Lange
0-300 1 1 1 2 2 2 2 0-300 1 1 1 1 1 2 2
300-600 1 1 2 2 2 2 3 300-600 1 1 1 1 1 1 3
600-900 1 2 2 2 2 3 3 600-900 1 1 1 1 1 3 3
900-1.800 1 2 2 2 3 3 4 900-1.800 1 1 1 1 3 3 4
> 1.800 1 2 2 3 3 4 4 > 1.800 1 1 1 3 3 4 4

Tab. 14: Steigungsklassen (neue Einteilung) in Abhangigkeit
vom Grad und der Lange der Steigungsstrecken

Tab. 15: Steigungsklassen (neue Einteilung) in Abhangigkeit
vom Grad und der Lange der Gefallestrecken
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es als erforderlich angesehen, die dadurch ggf. ver-
ursachten Auswirkungen auf die Berechnungser-
gebnisse zu untersuchen. Zu diesem Zweck wur-
den systematische Testrechnungen durchgeflhrt
(vgl. Kapitel 5.4).

5.4 Testrechnungen

In einer ersten Serie von Testrechnungen wurden
sowohl die unter Kapitel 5.2 dargestellten Vorschla-
ge zur vereinfachten Abgrenzung von Teilstrecken
(bisherige Bezeichnung: Teilabschnitte) als auch
die vereinfachte Zuordnung von Steigungsklassen
erprobt.

Da zum Zeitpunkt der Durchfiihrung dieser Test-
rechnungen noch keine neuen, richtungsgetrenn-
ten g-V-Diagramme vorlagen, wurden die Testrech-
nungen, die einen Vergleich der Ergebnisse des
bisherigen Verfahrens zur Abgrenzung von Teil-
strecken und zur Zuordnung von Steigungsklassen
mit den Ergebnissen des hier vorgeschlagenen
Verfahrens ermdglichen sollen, unter Verwendung
der bisherigen g-V-Diagramme fir den Gesamt-
querschnitt durchgefuhrt.

Zur Durchfihrung der Testrechnungen wurden 8
Teststrecken mit einer Lange von jeweils 6 km ge-
bildet, die sich anhand ihrer Trassierung im Lage-
plan und im Hoéhenplan systematisch unterschei-
den. Bei der Definition der Testrecken mit Langs-
neigungen zwischen 0 und 9 % und Kurvigkeiten
zwischen 10 und 220 gon/km wurden vorliegende
Kenntnisse Uber Strecken verwendet, die in der
Realitat existieren. Die Testrecken sind in Anhang 7
schematisch dargestellt.

Die Testrecken wurden zunachst nach dem Verfah-
ren aus dem HBS (vgl. FGSV, 2009) in Teilstrecken
(bisherige Bezeichnung: Teilabschnitte) gegliedert,
denen anschlieend ebenfalls nach HBS-Verfahren
die maRgebenden Steigungsklassen zugeordnet
wurden. Auf eine Zusammenfassung benachbarter
Teilstrecken, denen die gleiche Steigungsklasse
werden konnte, wurde dabei verzichtet, da sich dies
nur auf die Anzahl der Teilstrecken, nicht aber auf
die Ergebnisse ausgewirkt hatte.

Anschlielend wurden fiir Verkehrsstarken von
1.000 Kfz/h, 1.800 Kfz/h und 2.200 Kfz/h im Quer-
schnitt, jeweils kombiniert mit Schwerverkehrsan-
teilen von 5 % und 15 % die erreichbaren mittleren
Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten aus den g-V-Diagram-
men des HBS (vgl. FGSV, 2009) abgelesen bzw.

anhand der dafir vorliegenden Funktionen errech-
net. Bei der Auswahl der g-V-Diagramme wurden
die jeweiligen Kurvigkeiten der untersuchten Teil-
strecken bertcksichtigt.

In den Anlagen 7.1 bis 7.8 sind die mittleren Pkw-
Fahrtgeschwindigkeiten der einzelnen Teilstrecken
sowie die sich daraus ergebenden Qualitatsstufen
dargestellt, die nach dieser Vorgehensweise fiir die
untersuchten 48 Kombinationen aus Streckenpara-
metern, Verkehrsstarken und Schwerverkehrsantei-
len ermittelt wurden.

Anschlielend wurden die Teststrecken nach dem
neu entwickelten Verfahrensvorschlag in Teilstre-
cken gegliedert. Dabei ergab sich erwartungsge-
maR eine deutlich geringere Anzahl von Teilstre-
cken: Anstelle von jeweils sieben Teilstrecken pro
Teststrecke, die sich nach dem bisherigen, sehr de-
taillierten Verfahren ergeben, war nach dem neu
entwickelten Prinzip eine Zusammenfassung zu
einer bis maximal funf Teilstrecken mdglich. Die
Tatsache, dass nach der bisherigen HBS-Einteilung
fur alle Teststrecken genau sieben Teilstrecken zu
bilden waren, beruht nicht auf einem Zufall, son-
dern ist Ergebnis der Herleitung der Teststrecken.
Gleichwohl zeigt die Gegenuberstellung, dass mit
dem neuen Verfahren zur Abgrenzung von Teil-
strecken eine erste Vereinfachung moglich ist.

Fir die nach dem neuen Prinzip eingeteilten Stre-
cken wurden fir die gleichen Verkehrsstarken und
Schwerverkehrsanteile ebenfalls die erreichbaren
mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten aus den g-V-
Diagrammen des HBS (vgl. FGSV, 2009) abgele-
sen. Dabei wurden die jeweiligen Kurvigkeiten der
untersuchten Teilstrecken bertcksichtigt.

In den Anlagen 7.9 bis 7.16 sind die mittleren Pkw-
Fahrtgeschwindigkeiten der einzelnen Teilstrecken
sowie die sich daraus ergebenden Qualitatsstufen
dargestellt, die nach dieser Vorgehensweise ermit-
telt wurden. Danach ergab sich nur in einem von
insgesamt 48 Rechenbeispielen eine ergebnisre-
levante Abweichung: Fir Teststrecke Nr. 8 wurde
bei einer angenommenen Verkehrsstarke von
1.800 Kfz/h im Querschnitt und einem Schwerver-
kehrsanteil von 15 % mit der bisherigen Vorgehens-
weise zur Abgrenzung von Teilstrecken und zur Zu-
weisung von Steigungsklassen fir eine Teilstrecke
eine Qualitat des Verkehrsablaufs der Stufe F be-
rechnet, mit der vorgeschlagenen Vereinfachung er-
gibt sich fir diese Teilstrecke (und die damit zusam-
mengefasste, benachbarte Teilstrecke) eine Qualitat
des Verkehrsablaufs der Stufe E.
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Nur in diesem einen Fall wirkt sich (da eine Teil-
strecke mit der Qualitatsstufe F die Verkehrsquali-
tat der Gesamtstrecke bestimmt) die Abweichung
der Ergebnisse auf die Bewertung der Gesamt-
strecke aus. Der weitere Vergleich der Ergebnisse
bezieht sich daher auf die Zusammenfassung der
Berechnungswerte zu einer Uber die Lange der
Teilstrecken gewichteten Verkehrsdichte und die
sich daraus ergebende Verkehrsqualitdt der Ge-
samtstrecke. Dieser Vergleich ist in Anlage 7.17
dargestellt.

Darin zeigt sich, dass die mittleren Pkw-Fahrtge-
schwindigkeiten, die nach den beiden verschiede-
nen Vorgaben zur Einteilung der Teilstrecken und
zur Zuordnung der Steigungsklassen fir die Ge-
samtstrecke mit einer Ladnge von 6 km zu erwarten
sind, in einzelnen Fallen um bis zu 5,9 km/h von-
einander abweichen kdnnen. Die Verkehrsdichten
weichen um bis 6,4 Kfz/km voneinander ab.

Sowohl bei den mittleren Fahrtgeschwindigkeiten
als auch bei den Verkehrsdichten treten Abwei-
chungen in dieser GroRenordnung aber nur in den
Kombinationen aus Streckenparametern, Verkehrs-
starken und Schwerverkehrsanteilen auf, fur die
sich — jeweils nach beiden Verfahren zur Bildung
von Teilstrecken und zur Zuordnung von Steigungs-
klassen — eine Verkehrsqualitat der Stufen E oder F
fur die betrachtete Strecke bzw. fiir eine Teilstrecke
errechnet. Bei denjenigen Kombinationen aus
Streckenparametern, Verkehrsstarken und Schwer-
verkehrsanteilen, fir die sich — ebenfalls jeweils
nach beiden Verfahren zur Bildung von Teilstrecken
und zur Zuordnung von Steigungsklassen — eine
Verkehrsqualitat der Stufen A bis D fir die betrach-
tete Strecke errechnet, lagen die Abweichungen
zwischen den beiden Verfahren bei hochstens
4,1 km/h bzw. (in einer anderen Kombination) bei
2,0 Kfz/km.

Wesentlich ist aber, dass die Einstufung der Ver-
kehrsqualitdt der gesamten Strecke in 47 von 48
untersuchten Kombinationen aus Streckenparame-
tern, Verkehrsstarken und Schwerverkehrsanteilen
jeweils identisch ausfallt, damit also weitestgehend
unabhangig von der Vorgehensweise bei der Fest-
legung von Teilstrecken und bei der Zuordnung von
Steigungsklassen ist.

Die Testrechnungen, die zunachst anhand der im
HBS (vgl. FGSV, 2009) dargestellten Vorgehens-
weise sowie anschlielend anhand des hier entwi-
ckelten vereinfachten Verfahrens durchgefiihrt wur-
den, haben also ergeben, dass aufgrund der vorge-

schlagenen Vereinfachungen keine nennenswerten
Auswirkungen auf die Ergebnisse des Verfahrens
zur verkehrstechnischen Bemessung zweistreifiger
Strallen zu erwarten sind.

5.5 Beriicksichtigung der Kurvigkeit

Die Kurvigkeit einer LandstralRe stellt fur den Ver-
kehrsablauf eine wesentliche Einflussgrofe dar. Sie
wird bei der verkehrstechnischen Bemessung tradi-
tionell berticksichtigt. Empirisch abgesicherte Kennt-
nisse liegen allerdings nur fir zweistreifige Landstra-
Ren vor. Fur die zweistreifigen Abschnitte dreistreifi-
ger LandstraRen sowie fiir die zweibahnig vierstreifi-
gen LandstralBen mit dem Regelquerschnitt RQ 21
gemal RAL (vgl. FGSV, Entwurf 2011) ist eine an-
hand der Kurvigkeit differenzierte Betrachtung des
Verkehrsablaufs daher nicht moglich.

Um die Berlcksichtigung der EinflussgréfRe Kurvig-
keit, definiert als die Summe der Absolutbetrage der
Winkelanderungen der Trasse bezogen auf deren
Streckenlange, zu ermoglichen, wird die Kurvigkeit
der Teilstrecken von LandstralRen anhand der For-

mel
E‘y i
KU, =2 (5)
Li

mit
KU; Kurvigkeit der Teilstrecke i [gon/km]
j  Index fir eine Kurve innerhalb einer

Teilstrecke [-]
n Anzahl der Kurven im Lageplan

innerhalb der betrachteten Teilstrecke i [-]
vy  Winkelédnderung im Lageplan

innerhalb der Kurve j [gon]
L, Lénge der Teilstrecke i [km]

berechnet und anschliefend unter Bertcksichti-
gung eines ggf. erforderlichen Kurvigkeitszu-
schlags fiir Uberholverbote (vgl. hierzu Kapitel 5.6)
bestimmten Kurvigkeitsklassen (bisher: Kurvig-
keitsbereichen) zugeordnet. Fur jede dieser Kurvig-
keitsklassen sind im HBS (vgl. FGSV, 2009) eigene
Diagramme mit g-V-Funktionen angegeben, die zur
Ablesung der erreichbare mittleren Pkw-Fahrtge-
schwindigkeiten (bisherige Bezeichnung: mittlere
Pkw-Reisegeschwindigkeiten) bzw. der Stufe der
Verkehrsqualitat heranzuziehen sind.
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Die Kurvigkeitsklassen (bisherige Bezeichnung:
Kurvigkeitsbereiche) sind gemal HBS (vgl. FGSV,
2009) wie folgt eingeteilt:

» Kurvigkeitsbereich 1: 0-75 gon/km,

» Kurvigkeitsbereich 2: 75-150 gon/km,

* Kurvigkeitsbereich 3: 150-225 gon/km,

» Kurvigkeitsbereich 4: > 225 gon/km.

Die Unterschiede der mittleren Pkw-Fahrtgeschwin-
digkeiten, die sich zwischen den g-V-Funktionen flr
verschiedene, benachbarte Kurvigkeitsklassen er-
geben, sind teilweise relativ grol: Bei einer Ver-
kehrsstarke von 1.500 Kfz/h als Summe beider
Richtungen, einem Schwerverkehrsanteil von 10 %
und einer geringen Langsneigung (Steigungsklasse
1) ergibt sich fir eine Teilstrecke mit einer Kurvig-
keit von 70 gon/km eine mittlere Pkw-Fahrtge-
schwindigkeit von 69,0 km/h, mit einer Kurvigkeit
von 80 gon/km eine mittlere Pkw-Fahrtgeschwin-
digkeit von 55 km/h.

Es liegt auf der Hand, dass ein Geschwindigkeits-
unterschied von 14 km/h nur unzureichend durch
einen derartig geringen Kurvigkeitsunterschied er-
klart werden kann. Selbstverstandlich spielt hierbei
das grundsatzliche Problem der Klassenbildung
eine wesentliche Rolle.

Das HBS gibt keine Hinweise auf die Mdglichkeit,
zwischen den mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkei-

ten, die aus den g-V-Funktionen benachbarter Kur-
vigkeitsklassen abgelesen wurden, zu interpolie-
ren. Es kann aber erwartet werden, dass mit einer
solchen Interpolation eine realistischere Einschat-
zung der erreichbaren mittleren Pkw-Fahrtge-
schwindigkeiten maoglich ist.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde zu-
nachst systematisch untersucht, wie sich die Kur-
vigkeit auf die mittleren Pkw-Geschwindigkeiten
auswirkt. Dieser Schritt war erforderlich, weil bis-
lang nicht ausgeschlossen werden konnte, dass die
zum Teil sehr deutlichen Unterschiede zwischen
den g-V-Funktionen benachbarter Kurvigkeitsklas-
sen durch ungiinstige Festlegungen der Strecken-
parameter fir die Simulationsstrecken mit verur-
sacht wurden. In der vorangegangenen Untersu-
chung (vgl. BRILON/WEISER, 1997) wurden die Si-
mulationsstrecken so trassiert, dass deren Kurvig-
keiten jeweils im Bereich der Klassenmitten der im
Regelwerk gebrauchlichen Kurvigkeitsklassen
lagen.

Wie Bild 10 zeigt, waren diese Festlegungen aber
nicht falsch: Die mittleren Pkw-Fahrtgeschwindig-
keiten nehmen mit steigender Kurvigkeit gleichma-
Big ab. Es zeigen sich keine auffalligen Spriinge
oder andere Hinweise darauf, dass moglicherweise
auch das verwendete Simulationsmodell mit einer
(eigenen) Klassierung der Kurvigkeit operiert. Bei
einer solchen Klassierung der Kurvigkeit innerhalb
des Simulationsmodells ware es denkbar gewesen,
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Bild 10: Einfluss der Kurvigkeit auf die mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten (Ergebnisse von Simulationen mit dem Programm
LASI fur verschiedene Verkehrsstarken, 10 % Schwerverkehr, Steigungsklasse 1), dargestellt sind die g-V-Funktionen flir
Kurvigkeiten von 0 gon/km (obere Linie) bis 300 gon/km (untere Linie)
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dass sich die mittleren Fahrtgeschwindigkeiten der
g-V-Funktionen benachbarter Kurvigkeitsbereiche
allein deshalb so deutlich unterscheiden, weil die
bei der Simulation konkret verwendeten Kurvig-
keitswerte innerhalb des Simulationsmodells zwei
Bereichen zugeordnet werden, die nicht benach-
bart sind. Dies ist aber offensichtlich nicht der Fall.

Die Moglichkeiten zur zukinftigen Behandlung der
Kurvigkeit wurde im Rahmen des hier dargestellten
Forschungsprojektes ausfihrlich untersucht und
mit den zustandigen Gremien der FGSV erdrtert.
Dabei wurde festgelegt, dass im Berechnungsver-
fahren auch in Zukunft keine Interpolation zwischen
den Fahrtgeschwindigkeiten benachbarter Kurvig-
keitsklassen verlangt werden soll. Ein wesentlicher
Grund dafur ist, dass in bestimmten Konstellationen
keine g-V-Werte aus einer benachbarten (héheren)
Kurvigkeitsklasse vorliegen, weil die Verkehrs-
starken bei hdherer Kurvigkeit gar nicht mehr abge-
wickelt werden koénnen.

Ein weiterer Grund ist, dass das Verfahren durch
eine fest vorgegebene Interpolation fir den Anwen-
der komplizierter wird. Selbstverstandlich spricht
aber nichts dagegen, in bestimmten Fallen eine In-
terpolation vorzunehmen, um ein genaueres Ergeb-
nis zu erzielen. Auf diese Moglichkeit ist im Rahmen
des Kommentars hinzuweisen.

Im Zusammenhang mit der Entscheidung, eine In-
terpolation zwischen verschiedenen Kurvigkeits-
klassen auch zukunftig nicht vom Anwender zu for-
dern, stellt sich die Frage, ob die bisherige Eintei-
lung der Kurvigkeitsklassen beibehalten werden
sollte, oder ob Hinweise darauf vorliegen, dass eine
andere Einteilung zweckmaRiger ist. Zur Klarung
dieser Frage wurde in den Gremien der FGSV eine
Liste der Kurvigkeiten neu geplanter Landstralien
diskutiert, die StraRen umfasst, fur die in den ver-
gangenen Jahren Sicherheitsaudits durchgefiihrt
wurden (vgl. BARK, 2011).

Die Auswertung dieser Liste, die 45 neu geplante
LandstralRen in verschiedenen Bundeslandern um-
fasst, ergab:

» Uber 70 % der Strecken hatten eine Kurvigkeit
von bis zu 100 gon/km,

* 18 % der Strecken hatten eine Kurvigkeit zwi-
schen 100 und 150 gon/km,

* nur 11 % der Strecken hatten eine Kurvigkeit
Uber 150 gon/km,

» als Hochstwert traten in einem Fall 223 gon/km
auf (gleichzeitig der einzige Wert > 200 gon/km).

Die Auswertung der bei neuen Planungen tatsach-
lich auftretenden Kurvigkeiten weist darauf hin,
dass fir den Bereich niedrigerer Kurvigkeiten eine
feinere Einteilung der Kurvigkeitsklassen als bisher
sinnvoll ist. Mit einer feineren Einteilung wird gleich-
zeitig das Problem groRerer Spriinge zwischen den
mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten benachbar-
ter Kurvigkeitsklassen tendenziell verringert.

Eine Unterscheidung der Kurvigkeiten jenseits von
150 gon/km scheint dagegen flr die Praxis nicht re-
levant zu sein. Es kann daher trotz einer feineren
Einteilung auf eine héhere Anzahl von Kurvigkeits-
klassen verzichtet werden.

Die Kurvigkeitsklassen sollen daher zukinftig wie
folgt eingeteilt werden:

» Kurvigkeitsklasse 1:
KU < 50 gon/km,

» Kurvigkeitsklasse 2:
50 gon/km < KU < 100 gon/km,

» Kurvigkeitsklasse 3:
100 gon/km < KU < 150 gon/km,

* Kurvigkeitsklasse 4.
KU > 150 gon/km.

Aus der geanderten Einteilung der Kurvigkeitsklas-
sen, fur die sich in den zustandigen Gremien der
FGSV eine breite Zustimmung fand, ergab sich die
Notwendigkeit, neue Simulationslaufe fir die rele-
vanten Kombinationen der Streckenparameter, der
Verkehrsstarken und der Schwerverkehrsanteile
durchzuflhren. Von dem Versuch einer Interpola-
tion der Ergebnisse, die fir die Klassenmitten der
bisherigen Kurvigkeitsklassen vorlagen, wurde Ab-
stand genommen.

5.6 Berucksichtigung der
Uberholméglichkeiten

Das Verfahren zur verkehrstechnischen Bemes-
sung von Landstralen im HBS (vgl. FGSV, 2009)
geht davon aus, dass auf zweistreifigen Stra3en
aulerhalb geschlossener Ortschaften im Regelfall
das Uberholen vorausfahrender Fahrzeuge unter
Mitbenutzung des Fahrstreifens flir den Gegenver-
kehr moglich ist. Die im HBS dargestellten g-V-Dia-
gramme basieren dementsprechend auf Simula-
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tionsuntersuchungen (vgl. BRILON/WEISER,
1997), deren Randbedingungen so vorgegeben
waren, dass Uberholungen stattfinden konnten. Die
Haufigkeit von Uberholungen in den Simulations-
[&ufen und ihr Einfluss auf den Verkehrsablauf wur-
den seinerzeit jedoch nicht detailliert untersucht.

Im Zusammenhang mit der Umstellung des Verfah-
rens auf eine richtungsgetrennte Betrachtung sowie
insbesondere mit der angestrebten Bewertung des
Verkehrsablaufs auf Strecken, die langere einstrei-
fige Abschnitte ohne Uberholméglichkeiten aufwei-
sen (vgl. RAL, FGSV, Entwurf, 2011 sowie Kapitel
5.7) stellt sich die Frage, welche Bedeutung die
Uberholméglichkeiten fiir den Verkehrsablauf
haben. Hinzu kommt, dass die bisherige Vorge-
hensweise, Uberholverbote durch einen Zuschlag
zur Kurvigkeit zu bericksichtigen, in vielen Fallen
zu unplausiblen Ergebnissen geflihrt hat und daher
angezweifelt wurde.

Zuschlage zur Kurvigkeit ergeben sich nach dem
HBS (vgl. FGSV, 2009) aufgrund von Uberholverbo-
ten, wobei aber nur solche Strecken zu einem Zu-
schlag fiihren, an denen trotz ausreichender Uber-
holsicht ein Uberholverbot besteht. Das MalR eines
solchen Zuschlags ergibt sich anhand einer Tabelle,
in die der Streckenanteil mit Uberholverbot als Aus-
gangsgrofle eingeht. Die Zuschlage kénnen bis zu
250 gon/km betragen. Diese Vorgehensweise ist
aus den folgenden Griinden kritisch zu beurteilen:

Einerseits hangt es vom Zufall ab, ob sich Zu-
schlage Uberhaupt auf das Ergebnis der Bemes-
sung auswirken. Sofern ein moderater Kurvigkeits-
zuschlag aufgrund eines Uberholverbots nicht
dazu fuhrt, dass ein Streckenabschnitt einer ande-
ren (hoheren) Kurvigkeitsklasse zuzuordnen ist,
bleibt eine Wirkung des Zuschlags vollstandig aus.
Es hangt also nicht nur vom Zuschlag selbst ab, ob
durch ein Uberholverbot im o. g. Sinne eine Veran-
derung der Fahrtgeschwindigkeiten bewirkt wird,
sondern auch von der Frage, welche Kurvigkeit der
betrachtete Streckenabschnitt bereits aufgrund
seiner Trassierung im Lageplan aufweist.

Andererseits kdnnen die Zuschlage — wenn sie sich
auswirken (s. 0.) — einen Einfluss auf das Ergebnis
der Bemessung ausiiben, der aus heutiger Sicht als
unangemessen stark eingestuft werden muss. Wie
bereits im vorangegangenen Kapitel dargestellt
wurde, hat ein Sprung in eine andere (héhere) Kur-
vigkeitsklasse haufig eine deutliche Abminderung
der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten zur Folge.
Insofern ist es als ein Schwachpunkt der bisherigen

Vorgehensweise anzusehen, dass die Wirkungen
von Uberholverboten — wie schon in vorangegangen
Bemessungsverfahren — mithilfe der Kurvigkeit be-
rucksichtigt werden sollen.

In Bild 11 und Bild 12 sind die Ergebnisse aktueller
Simulationsuntersuchungen dargestellt, bei deren
Auswertung anhand verschiedener Pkw-Kollektive
differenziert wurde: Die einzelnen Funktionen zei-
gen die Zusammenhange zwischen den Verkehrs-
starken q und den mittleren Pkw-Fahrtgeschwindig-
keiten (bisher: Pkw-Reisegeschwindigkeiten) V
einer Fahrtrichtung

o flr alle Pkw,
« fur Pkw, die mindestens einmal Gberholt haben,

« fur Pkw, die mindestens einmal Giberholt wurden.

In Bild 11 sind diese Zusammenhange fir eine
Strecke der Steigungsklasse 1 und der Kurvigkeits-
klasse 1 (KU < 50 gon/km) bei einem Schwerver-
kehrsanteil von 20 % dargestellt. Bild 12 reprasen-
tiert die Zusammenhange zwischen den Verkehrs-
starken und den mittleren Pkw-Fahrtgeschwindig-
keiten fUr eine Strecke der Steigungsklasse 4 und
der Kurvigkeitsklasse 4 (KU > 150 gon/km).

Beide Bilder verdeutlichen, dass zwar vor allem im
Bereich geringer Verkehrsstarken nennenswerte
Differenzen zwischen den Fahrtgeschwindigkeiten
der Uberholenden und der nicht Uberholenden Pkw
auftreten, die Differenzen zwischen den Fahrtge-
schwindigkeiten der Uberholenden Pkw und der Ge-
samtheit der Pkw jedoch Uber den gesamten Be-
reich der Verkehrsstarken gering ausfallen.

In Bild 11 liegen die Geschwindigkeitsdifferenzen
zwischen den Uberholenden Pkw und der Gesamt-
heit der Pkw zwischen 4,9 km/h im Bereich geringer
Verkehrsstarken und 2,4 km/h im Bereich hoher
Verkehrsstarken. In Bild 12 liegen die Geschwindig-
keitsdifferenzen Uber den gesamten dargestellten
Bereich der Verkehrsstarken zwischen 2,6 und
2,0 km/h.

Aus Bild 11 und Bild 12 wird deutlich, dass die Ein-
flisse der Uberholméglichkeiten auf die erreichba-
ren mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten relativ
gering sind.

Das bedeutet auch: Mit der bislang geubten Praxis,
Streckenabschnitte, die ein Uberholverbot aufwei-
sen, mit einem Kurvigkeitszuschlag zu belegen, der
leicht zu Abminderungen der Pkw-Fahrtgeschwin-
digkeiten um 15 km/h flihren kann (Geschwindig-
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Bild 11: g-V-Beziehungen verschiedener Pkw-Kollektive fiir eine Strecke der Steigungsklasse 1, der Kurvigkeitsklasse 1 und einen

Schwerverkehrsanteil von 20 %
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Bild 12: g-V-Beziehungen verschiedener Pkw-Kollektive fir eine Strecke der Steigungsklasse 4, der Kurvigkeitsklasse 4 und einen

Schwerverkehrsanteil von 5 %

keitsdifferenz zwischen Streckenabschnitten der
Steigungsklasse 1 bei einer Verkehrsstarke von
500 Kfz/h je Richtung, einem Schwerverkehrsanteil
von 10 % und der Kurvigkeitsklasse 1 bzw. 2), wer-
den die Wirkungen des Uberholens bzw. zusatz-
licher Uberholverbote auf den Verkehrsablaufs
deutlich Uberschatzt.

Stattdessen fluhrt es offensichtlich zu genaueren
Ergebnissen, wenn auf Abminderungen der errech-
neten Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten fir Teilstrecken
mit Uberholverbot verzichtet wird. Dies ermdglicht
es, Streckenabschnitte herkdmmlicher zweistrei-
figer StraRen mit und ohne Uberholverbot sowie

langere einstreifige Abschnitte von Landstralien,
die nur abschnittsweise dreistreifig sind, in gleicher
Weise, d. h. mit den identischen g-V-Diagrammen
zu beurteilen.

5.7 Neue Verfahren fiir Strecken
dreistreifiger und zweibahniger
StraRen

Die Weiterentwicklung des HBS-Kapitels fur die
verkehrstechnische Bemessung von LandstralRen
umfasst auch die Erganzung eigener Verfahren fur
StralRen mit mehrstreifigen Querschnitten, die nach
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dem Entwurf der Richtlinien fur die Anlage von
LandstraBen RAL (vgl. FGSV, Entwurf 2011) zu-
kinftig systematisch eingesetzt werden sollen. Es
handelt sich dabei um

» abschnittsweise dreistreifige Strallen mit dem
Regelquerschnitt RQ 11,5+,

» durchgangig dreistreifige Strallen mit dem Re-
gelquerschnitt RQ 15,5 und

» zweibahnig vierstreifige Strallen mit dem Regel-
querschnitt RQ 21.

Fir die durchgangig dreistreifigen Stralen und die
zweibahnig vierstreifigen Stralen liegen aus ande-
ren Forschungsprojekten (vgl. BRANNOLTE/
BASELAU/DONG, 2004 sowie MAIER/BERGER,
2011) bereits sehr weitreichend ausformulierte Vor-
schlage zur Ubernahme in das HBS vor, die im
Rahmen der Weiterentwicklung des HBS-Kapitels
nur noch geringfligig angepasst werden mussten.
Beide Verfahrensvorschlage gehen von einer rich-
tungsgetrennten Betrachtung aus. Eine der erfor-
derlichen Anpassungen betrifft die Festlegung der
Grenzwerte der Verkehrsdichte, die zur Abgren-
zung der Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs her-
angezogen werden (vgl. hierzu Kapitel 5.8).

Etwas umfangreichere methodische Uberlegungen
und entsprechende Erdrterungen in den zustandi-
gen Gremien der FGSV erforderte die Frage, mit
welchen Verfahrensschritten sowie insbesondere
anhand welcher g-V-Diagramme zukinftig der Ver-
kehrsablauf auf Strecken beurteilt werden soll, die
in einzelnen, zum Teil relativ weit auseinander lie-
genden Abschnitte zusatzliche Uberholfahrstreifen
aufweisen. Fur diese abschnittsweise dreistreifigen
StralBen (RQ 11,5+ gemall RAL, vgl. FGSV, Ent-
wurf 2011) liegen noch keine systematischen Un-
tersuchungen vor, in denen der Verkehrsablauf im
Mittelpunkt stand.

Mit dieser Ausgangssituation erschien es zunachst
naheliegend, die von BRANNOLTE/BASELAU/
DONG (2004) auf Basis umfangreicher empirischer
und mithilfe eines Simulationsmodells durchgefihr-
ter Untersuchungen vorgeschlagenen g-V-Diagram-
me flr zweistreifige und fir einstreifige Abschnitte
durchgangig dreistreifiger StraRen (RQ 15,5 gemaf
RAL, vgl. FGSV, Entwurf 2011) auch zur Bewertung
des Verkehrsablaufs auf abschnittsweise dreistreifi-
gen Strallen heranzuziehen.

Diese Vorgehensweise kommt allerdings bei ge-
nauerer Betrachtung nur fur die Abschnitte mit

Uberholfahrstreifen in Betracht. Fiir diese Abschnit-
te sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen
abschnittsweise dreistreifigen Stralen und durch-
gangig dreistreifigen Stralken zu erkennen. Zwar
kann die Lange solcher Bereiche an abschnittswei-
se dreistreifigen StralRen geringer ausfallen als an
durchgangig dreistreifigen Strallen. Aus dem o. g.
Forschungsprojekt steht ein Diagramm zur Verfu-
gung, mit dessen Hilfe die Auswirkungen unter-
schiedlicher Langen der Bereiche mit Uberholfahr-
streifen ermittelt und in den weiteren Berechnungen
berucksichtigt werden kann.

Bei der Herleitung eines Verfahrens zur Bewertung
des Verkehrsablaufs in den einstreifigen Bereichen
der abschnittsweise dreistreifigen Landstralten
wurde angestrebt, die vorhandenen Kenntnisse
zum Verkehrsablauf auf herkdmmlichen, zweistrei-
figen Landstrallen und auf den einstreifigen Ab-
schnitten der durchgangig dreistreifigen Landstra-
3en miteinander in Einklang zu bringen. Bei einem
Vergleich der fir diese beiden Landstralentypen
vorliegenden g-V-Diagramme zeigen sich aller-
dings deutliche Unterschiede.

Wie Bild 13 verdeutlicht, wird in einem einstreifigen
Abschnitt einer durchgangig dreistreifigen Strale
mit dem Regelquerschnitt RQ 15,5 Uber alle Ver-
kehrsstarkenbereiche eine deutlich héhere mittlere
Pkw-Fahrtgeschwindigkeit erreicht als auf einer
herkdmmlichen, zweistreifigen Landstrale bei Be-
trachtung einer einzelnen Fahrtrichtung.

Dieser Effekt wirkt auf den ersten Blick erstaunlich,
zumal doch in den qg-V-Beziehungen, die flr
die einzelnen Fahrtrichtungen auf zweistreifigen
LandstraBen ermittelt wurden, Uberholvorgénge
in nicht ndher bekannter Anzahl bericksichtigt
sind, wahrend das Uberholen in den einstreifigen
Bereichen einer durchgangig dreistreifigen Stralle
mit dem RQ 15,5 systematisch ausgeschlossen
ist.

Die Erklarung fir die in Bild 13 erkennbaren Unter-
schiede liegt stattdessen in den beiden folgenden
Aspekten:

» Die g-V-Diagramme fir einstreifige Abschnitte
eines RQ 15,5 aus der Untersuchung von
BRANNOLTE/BASELAU/DONG (2004), gelten
fir einstreifige Abschnitte, die auf einen Ab-
schnitt mit Uberholfahrstreifen folgen, denn die
Kalibrierung des Simulationsmodells erfolgte
anhand der Messergebnisse solcher Strecken.
In einem vorangehenden Abschnitt mit systema-
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Bild 13: Vergleich der einstreifigen Bereiche bei abschnittsweise dreistreifigen LandstraRen mit zweistreifigen Landstralen in Kur-

vigkeitsklasse 1 und Steigungsklasse 2 bei einem Schwerverkehrsanteil von 10 %

tisch geregelten, guten Uberholmdglichkeiten
kénnen sich bestehende Kolonnen weitgehend
auflésen. Bei der Einfahrt in den einstreifigen
Abschnitt liegt eine Entmischung der Fahrzeu-
garten vor, die sich positiv auf die im einstreifi-
gen Abschnitt erreichbaren Geschwindigkeiten
der Pkw auswirkt.

Die einstreifigen Abschnitte einer durchgangig
dreistreifigen LandstralRe weisen eine Lange
von 1.200 m bis 1.600 m auf. Die g-V-Diagram-
me aus der o. g. Untersuchung gelten fir eine
Lange von 1.400 m. Fir Abschnitte mit abwei-
chender Lange steht ein Korrekturdiagramm zur
Verfugung. Die Abschnitte, die zur Herleitung
der g-V-Diagramme flr zweistreifige Landstra-
Ren untersucht wurden, hatten demgegeniber
eine fur die Untersuchungen relevante Lange
von 5 km. Es ist daher davon auszugehen, dass
sich auf den untersuchten Abschnitten her-
kdmmlicher zweistreifiger Straflen eine wesent-
lich starker ausgepragte Kolonnenbildung voll-
zieht und sich negativ auf die Fahrtgeschwindig-
keit der Pkw auswirkt als auf den vergleichswei-
se kurzen einstreifigen Abschnitten der durch-
gangig dreistreifigen Landstrafien.

Anhand dieser Erkenntnisse wurde zur Bewertung
der einstreifigen Bereiche abschnittsweise drei-
streifiger Landstrallen zunachst folgende Vorge-

hensweise angestrebt, in der die beiden o. g.
Aspekte berucksichtigt sind:

Die Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf den ersten
2 km von einstreifigen Abschnitten, die auf einen
zweistreifigen Abschnitt folgen, sollten anhand
der g-V-Diagramme ermittelt werden, die von
BRANNOLTE/BASELAU/DONG, 2004 fir die
einstreifigen Abschnitte durchgangig dreistreifi-
ger Landstrallen vorgeschlagen wurden.

Die erreichbaren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten
auf Abschnitten, die nicht auf einen zweistreifi-
gen Abschnitt folgen bzw. von diesem mehr als
2 km entfernt sind, sollten anhand der neuen
g-V-Diagramme fiur die einzelnen Fahrtrichtun-
gen zweistreifiger Landstral3en ermittelt werden,
die im Verlauf der hier beschriebenen Untersu-
chungen aufgestellt wurden.

Zwischenzeitlich hat sich jedoch im Zusammen-
hang mit der Herleitung von Berechnungsbeispie-
len, die noch in das HBS-Kapitel aufgenommen
werden sollen, ein Hinweis darauf ergeben, dass
die zunachst angestrebte Vorgehensweise (s. 0.)
mutmallich noch weiter konkretisiert werden muss:

Die von BRANNOLTE/BASELAU/DONG, 2004 fir
die einstreifigen Abschnitte durchgéngig dreistreifi-
ger LandstralBen vorgeschlagenen g-V-Diagramme
sehen keine Differenzierung anhand der Kurvigkeit
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vor. Dies ist mutmalilich darauf zurlckzufiihren,
dass zum Zeitpunkt der Bearbeitung des For-
schungsprojektes nur zligig trassierte Strecken mit
der Betriebsform 2+1 zur Untersuchung zur Verfi-
gung standen.

Die bislang beabsichtigte Vorgehensweise bei der
verkehrstechnischen Bewertung einstreifiger Ab-
schnitte im Zuge nur abschnittsweise dreistreifiger
Stralle, die durchaus eine hdhere Kurvigkeit auf-
weisen, hatte daher moglicherweise zu einer Uber-
schatzung der Verkehrsqualitat auf diesen Ab-
schnitten fuhren kénnen. Dartber enthielt die ur-
spriinglich vorgesehene Regelung noch keine Dif-
ferenzierung anhand der Frage, ob der vor dem be-
trachteten Abschnitt liegende zweistreifige Ab-
schnitt Gberhaupt eine hinreichende Lange auf-
weist, um die hier angenommene Aufldsung der
Fahrzeugkolonnen zu gewahrleisten.

Im Verlauf der Diskussion dieses Sachverhalts hat
sich daher ein neuer Vorschlag entwickelt, der im
HBS-Kapitel L3.3.4 umgesetzt werden wird. Da-
nach ist die Bewertung des Verkehrsablaufs auf
einstreifigen Abschnitten wie folgt vorgesehen:

* Im Regelfall wird zur Bewertung des Verkehrs-
ablaufs auf einstreifigen Abschnitten im Zuge
abschnittsweise dreistreifiger Strallen das an-
hand der vorliegenden Steigungs- und Kurvig-
keitsklasse zutreffende q-V-Diagramm der
durchgangig zweistreifigen Landstralen heran-
gezogen.

e Nur unter der Voraussetzung, dass der auf
einen mindestens 1.200 m langen zweistreifigen
Abschnitt folgende einstreifige Abschnitt der
Kurvigkeitsklasse 1 (KU < 50 gon/km) zugeord-
net werden kann, erfolgt die Bewertung der Ver-
kehrsqualitat anhand der g-V-Diagramme fiir die
einstreifigen Abschnitte der durchgangig drei-
streifigen StralRen.

5.8 MaR zur Beschreibung der
Verkehrsqualitat

Bis zur Einfuhrung des Handbuchs fur die Bemes-
sung von StralRenverkehrsanlagen HBS im Jahr
2001 wurde die mittlere Fahrtgeschwindigkeit (bis-
herige Bezeichnung: Reisegeschwindigkeit) der
Pkw als alleinige ZielgroRe des Verfahrens ver-
wendet. Als Mald der Verkehrsqualitdt im Sinne
des HBS ist diese Grole aber nur begrenzt ge-
eignet.

Wie sich u. a. bereits bei den Vorarbeiten zur ersten
Ausgabe des HBS bestatigt hat, kdnnen auf Land-
strallen, die eine nennenswerte Langsneigung
und/oder eine nennenswerte Kurvigkeit aufweisen,
bestimmte mittlere Fahrtgeschwindigkeiten auch
bei sehr geringer Verkehrsstarke nicht erreicht wer-
den.

So liegen die mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkei-
ten nach dem aktuellen HBS (vgl. FGSV, 2009) bei
einer Strecke der Steigungsklasse 3 mit einer Kur-
vigkeit von mehr als 75 gon/km und einem Schwer-
verkehrsanteil von 10 % schon bei einer Verkehrs-
starke von 300 Kfz/h in der Summe beider Fahrt-
richtungen bei weniger als 70 km/h.

Der Verkehrsablauf auf einer zlgig trassierten
LandstraBe kdnnte bei dieser Fahrtgeschwindig-
keit, die dort naturlich erst bei deutlich héheren Ver-
kehrsstarken zu erwarten ist, mutmalfilich nicht
mehr der Qualitatsstufe A zugeordnet werden. Der
Verkehrsablauf auf der o. g. Beispielstrecke, die nur
sehr gering belastet ist und auf der auch bei noch
geringen Verkehrsstarken nicht wesentlich schnel-
ler gefahren wird, kann dagegen als sehr gut ein-
gestuft werden (Qualitatsstufe A).

Um die mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten als
Kriterium zur Abgrenzung der Stufen der Verkehrs-
qualitat heranziehen zu kénnen, ware es also erfor-
derlich, eine auf die Trassierung der Strecke (und
gof. darlber hinaus auch auf den erwartenden
Schwerverkehrsanteil) abgestimmte, individuelle
Einteilung der Qualitatsstufen anzuwenden. Davon
wurde bei der Erarbeitung des HBS Abstand ge-
nommen.

Die zwischenzeitlich in Erwagung gezogene An-
wendung von Indizes (z. B. Fahrtgeschwindigkeits-
index oder Fahrtzeitindex), bei denen die unter ver-
schiedenen Verkehrsbelastungen erreichbaren
Kennwerte mit denen bei nahezu unbelasteter
Strecke ins Verhaltnis gesetzt wirden, wurde aus
einem anderen Grund wieder aufgegeben: Durch
den insbesondere im Bereich mittlerer und hoher
Verkehrsstarken haufig sehr flachen, konkaven
Verlauf der g-V-Kurven fir zweistreifige Landstra-
Ren und die einstreifigen Abschnitte dreistreifiger
LandstralBen missten zum Teil sehr geringe Ge-
schwindigkeitsunterschiede von wenigen km/h bzw.
wenigen Prozent zur Abgrenzung der Qualitats-
stufen des Verkehrsablaufs herangezogen werden.

Zudem ist sehr fraglich, ob fir alle sinnvollen Kom-
binationen der fur LandstraRen maRgebenden Ein-
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flussgrofRen (Langsneigung, Kurvigkeit und
Schwerverkehrsanteil) ein einheitliches Schema
zur Bewertung der Geschwindigkeits- bzw. Fahrt-
zeitunterschiede zwischen den weniger und den
starker belasteten Zustanden hatte gefunden wer-
den konnen.

Stattdessen wird mit der Verkehrsdichte k [Kfz/km]
seit Veroffentlichung des HBS 2001 ein Parameter
des Verkehrsablaufs zur Einstufung der Verkehrs-
qualitat herangezogen, der eine Uber alle sinnvollen
Kombinationen der EinflussgroRRen einheitliche Ein-
teilung der Qualitatsstufen ermoglicht, gleichzeitig
aber auch in der Lage ist, die Wahrnehmung des
Verkehrsablaufs durch den Verkehrsteilnehmer wi-
derzuspiegeln.

Fir die Bewertung der Verkehrsqualitat auf Stre-
ckenabschnitten, deren Verkehrsablauf nicht durch
Knotenpunkte beeinflusst wird, soll es daher bei der
Verkehrsdichte als Kriterium der Qualitat des Ver-
kehrsablaufs bleiben. Ebenso wie die Fahrtge-
schwindigkeiten kénnen die Verkehrsdichten mithilfe
von g-V-Diagrammen ermittelt werden. Wahrend die
Fahrtgeschwindigkeiten aus diesen Diagrammen di-
rekt abgelesen werden kdénnen, sind die entspre-
chenden Verkehrsdichten mithilfe der Formel

k=—2 [Kfz/km] (6)
VR

mit

k  Verkehrsdichte [Kfz/km]

q Verkehrsstarke [Kfz/h]

Vi mittlere Pkw-Reisegeschwindigkeit [km/h]

aus den verfligbaren Daten zu errechnen. Dabei
wird in Kauf genommen, dass es sich bei der Ver-
kehrsdichte um eine fiktive Grofte handelt, da sie
als Quotient aus der Verkehrsstarke aller Fahr-
zeuge und der mittleren Fahrtgeschwindigkeit der
Pkw (bisherige Bezeichnung: mittlere Pkw-Reise-
geschwindigkeit) errechnet wird.

Der Aspekt der erreichbaren Fahrtgeschwindigkei-
ten wird dagegen zuklinftig durch ein neues Kapitel
im HBS abgedeckt, das eine Betrachtung des Ver-
kehrsablaufs Uber Streckenziige (d. h. einschliel3-
lich der Zeitverluste an Knotenpunkten) erlaubt und
zum Abgleich der erreichbaren Reisegeschwindig-
keiten mit den Vorgaben der Richtlinien fur die inte-
grierte Netzgestaltung RIN (vgl. FGSV, 2008) her-
anzuziehen ist.

Um den Anwendern die Bewertung der Verkehrs-
qualitdt anhand der g-V-Diagramme zu erleichtern,
sind die bei der Erarbeitung des HBS definierten
Werte zur Abgrenzung der Qualitatsstufen in die
dargestellten g-V-Diagramme eingearbeitet wor-
den. Diese Geraden entsprechen Kombinationen
aus Verkehrsstarken mit mittleren Pkw-Reisege-
schwindigkeiten, die eine identische Verkehrsdichte
aufweisen.

Die zur Abgrenzung der Qualitatsstufen herangezo-
genen Dichtewerte sind im HBS (Tabelle 5-3, vgl.
FGSV, 2009) wie folgt angegeben:

Von den in Tabelle 16 angegebenen Werten weist
nur die Grenze zwischen den Qualitatsstufen E und
F eine durch die vorliegenden Untersuchungen be-
legbare Rechtfertigung auf: Bei den Simulationsstu-
dien zur Herleitung der bisher gebrauchlichen g-V-
Diagramme hatte sich fur eine Vielzahl von Para-
meterkombinationen gezeigt, dass bei einer Ver-
kehrsdichte von etwa 40 Kfz/km haufig die Kapazi-
tat einer Landstral3e erreicht wurde.

Dabei ist zu berlicksichtigen, dass bei den Simula-
tionslaufen systembedingt keine Zusammenbriiche
des Verkehrsablaufs auftraten. Die Kapazitat der
untersuchten Strecken wurde dadurch ermittelt,
dass sich im Bereich der Kapazitat eine deutliche
und zunehmende Abweichung zwischen der in das
Simulationsmodel eingespeisten Verkehrsstarke
und der abgewickelten Verkehrsstarke einstellte.

Die ubrigen Grenzen zwischen den Qualitatsstufen
wurden auf der Basis von Einschatzungen durch
Experten festgelegt. Dabei wurde es als zweckma-
ig erachtet, im Bereich geringerer Verkehrsdichten
eine feinere Unterteilung anzubieten.

Dies entspricht mutmalflich der Bewertung des Ver-
kehrsablaufs durch die Verkehrsteilnehmer, da nur

Qsv Verkehrsdichte k'
[Kfz/km]
A <5
B <12
Cc <20
D <30
E <40
F > 40
1 Die Verkehrsdichte k bezieht sich auf die Fahrzeuge beider
Fahrtrichtungen

Tab. 16: Grenzwerte der Verkehrsdichte flr die Qualitatsstufen
des Verkehrsablaufs auf zweistreifigen LandstralRen
gemanR HBS (vgl. FGSV, 2009)
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bei sehr geringem Verkehr eine wirklich sehr gute
Verkehrsqualitdt wahrnehmbar ist. Far die prakti-
sche Anwendung, bei der es wesentlich haufiger
um die Frage gehen durfte, ob eine Strecke mit
ihren wesentlichen Einflussgrofien in der Lage ist,
eine bestimmte Bemessungsverkehrsstarke abzu-
wickeln, ist die feinere Unterteilung im Bereich der
Qualitatsstufen A bis C allerdings nicht von Bedeu-
tung.

Die in Tabelle 16 angegebenen Werte beziehen
sich auf die Summe der Fahrzeuge beider Fahrt-
richtungen. Bei einer Umstellung des Verfahrens fir
zweistreifige Landstrallen auf eine richtungsge-
trennte Betrachtung ist es daher erforderlich, eine
neue Abstufung festzulegen.

DarUber hinaus ist aber auch zu bertcksichtigen,
dass zukulnftig nicht nur herkdbmmliche, zweistreifi-
ge Landstrallen mit dem HBS-Verfahren bewertet
werden sollen, sondern auch durchgangig dreistrei-
fige, abschnittsweise dreistreifige und zweibahnig
vierstreifige Landstrallen.

Fir die Betrachtung der einstreifigen Abschnitte
von LandstraBen mit dem Regelquerschnitt RQ
15,5 haben BRANNOLTE/BASELAU/DONG (2004)
eine Einteilung vorgeschlagen, die in Tabelle 17
dargestellt ist. Diese Einteilung ist auch fur die Be-
wertung einer einzelnen Fahrtrichtung einer her-
kommlichen Landstral’e plausibel.

Far die Bewertung zweistreifiger Abschnitte im
Zuge von LandstraRen mit dem RQ 15,5 schlagen
die o. g. Verfasser die gleiche Einteilung vor. Damit
kann jedoch nur unzureichend wiedergegeben wer-
den, dass der Verkehrsablauf bei gleicher Ver-
kehrsstarke auf einem zweistreifigen Abschnitt
einer Strecke mit dem RQ 15,5 erheblich glinstiger
ausfallt als auf einem einstreifigen Abschnitt.

Verkehrsdichte k'
SV
Q [Kfz/km)]
A <3
B <6
C <10
D <15
E <20
F > 20
1 Die Verkehrsdichte k bezieht sich auf die Fahrzeuge beider
Fahrtrichtungen

Tab. 17: Vorschlag zur Festlegung Grenzwerte der Verkehrs-
dichte fir einstreifige Abschnitte des RQ 15,5 (vgl.
BRANNOLTE, BASELAU, DONG, 2004))

Nach den von BRANNOLTE/BASELAU/DONG
(2004) angegebenen g-V-Diagrammen und der in
Tabelle 16 dargestellten Einteilung der Qualitatsstu-
fen wird auf einer Strecke der Steigungsklasse 1
bei einer Verkehrsstarke von 1.000 Kfz/h in der be-
trachteten Fahrtrichtung und einem Schwerver-
kehrsanteil von 10 % sowohl auf einem einstreifi-
gen Abschnitt als auch auf einem zweistreifigen Ab-
schnitt eines RQ 15,5 eine Verkehrsqualitat der
Stufe D erreicht.

Der Qualitatsunterschied besteht allein darin, dass
auf dem zweistreifigen Abschnitt mit ca. 96 km/h
eine deutlich héhere mittlere Pkw-Fahrtgeschwin-
digkeit und damit eine geringere Verkehrsdichte
von ca. 10,4 Kfz/km zu erwarten ist als auf dem ein-
streifigen Abschnitt mit einer mittleren Pkw-Reise-
geschwindigkeit von 81 km/h und einer Verkehrs-
dichte von 12,3 Kfz/km.

Es ist offenkundig, dass die Verbesserung der Ver-
kehrsqualitat, die durch die zweistreifigen Abschnit-
ten eines RQ 15,5 erreicht werden soll, durch die in
Tabelle 17 angegebene Einteilung der Qualitatsstu-
fen nicht zutreffend reprasentiert werden kann. Auf
Basis dieser Uberlegung wurde der Vorschlag ent-
wickelt, die Verkehrsdichten, die zukunftig zur Ab-
grenzung der Qualitatsstufen herangezogen wer-
den sollen, auf die Fahrstreifen bezogen anzuge-
ben (vgl. Tabelle 18).

Dieser Vorschlag hat den Vorteil, dass fur die ein-
bahnigen Stral’en, ob sie als zweistreifige, als ab-
schnittsweise dreistreifige oder als durchgangig
dreistreifige Stralen vorliegen, eine einheitliche
Skalierung zur Verfigung steht. Dies dient nicht nur
der Nachvollziehbarkeit der einzelnen Verfahren,
sondern ist auch eine Voraussetzung fur weiterfih-
rende Berechnungen, z. B. fir die Ermittlung der
Verkehrsqualitat ganzer Strecken anhand des lan-
gengewichteten (harmonischen) Mittelwerts der
Verkehrsdichten der Teilstrecken.

Es kann dagegen als ein Nachteil des Vorschlags
angesehen werden, dass die Stufen der Verkehrs-

Verkehrsdichte k
[Kfz/km x Fahrstreifen]
<3
<6
<10
<15
<20
> 20

Qsv

Mmoo w >

Tab. 18: Vorschlag zur zukunftigen Festlegung der Grenzwerte
der Verkehrsdichte fir einbahnige Landstralen
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qualitat nicht auf die besonderen Eigenschaften der
zweistreifigen Teilstrecken abgestimmt sind. Mut-
mallich wird die dort erreichbare Verkehrsqualitat
mit diesem Vorgehen tatsachlich zu glinstig bewer-
tet. Zumindest muss eingerdumt werden, dass die
tatsachliche Verkehrsdichte auf beiden Fahrstreifen
eines zweistreifigen Abschnitts unterschiedlich aus-
fallen wird und die Dichte [Kfz/(km x Fahrstreifen)]
daher nur eine fiktive Gré3e im Sinne einer ,mittle-
ren Dichte” darstellt.

Beides ist aber in der Praxis nicht relevant. Insbe-
sondere werden die zweistreifigen Abschnitte stets
nur mit Verkehrsbelastungen beaufschlagt, die Gber
die benachbarten, einstreifigen Abschnitte heran-
gefiihrt werden koénnen. Es ist daher nicht zu er-
warten, dass sich ein zweistreifiger Abschnitt eines
RQ 15,5 in einem tatsachlichen Anwendungsfall je-
mals als maRgebend fur die verkehrstechnische
Bemessung erweist.

In diesem Zusammenhang wird auch deutlich, dass
die in den g-V-Diagrammen fir zweistreifige Ab-
schnitte dargestellten Linien gleicher Verkehrsdich-
te, mit denen die Grenzen zwischen den Qualitats-
stufen des Verkehrsablaufs angegeben werden,
gegeniber den von BRANNOLTE/BASELAU/
DONG dargestellten Linien verandert werden mis-
sen. Durch diese Veranderung in den Diagrammen
zeigt sich auch grafisch, dass mit den angegebe-
nen Verkehrsstarken bis maximal 1.550 Kfz/h nur
die Qualitatsstufen A bis C erreicht werden kénnen,
ein zweistreifiger Abschnitt also gar nicht mafRge-
bend werden kann.

Die veranderten Dichtegrenzen in den g-V-Dia-
grammen fur zweistreifige Abschnitte von Stralen
mit dem Querschnitt RQ 15,5 und die in Tabelle 18
angegebenen Werte stehen scheinbar in einem Wi-
derspruch zueinander. Wahrend die Werte in der
Tabelle aus den o. g. Grinden bezogen auf einen
Fahrstreifen angegeben werden sollten, missen in
den Diagrammen, auf deren X-Achse die Verkehrs-
starken der betrachteten Richtung als Summe bei-
der Fahrstreifen) angegeben ist, die Grenzen der
Verkehrsdichte bezogen auf beide Fahrstreifen der
betrachteten Richtung angegeben werden. Sie sind
daher doppelt so hoch wie die Grenzwerte in Tabel-
le 18, die sich auf einen Fahrstreifen beziehen.

Zur Beschreibung der Verkehrsqualitdt auf den
schmalen, zweistreifigen Richtungsfahrbahnen des
RQ 21 sind dagegen, wie sich im Rahmen der hier-
zu durchgefuhrten Untersuchungen (vgl. MAIER/
BERGER, 2011) gezeigt hat, andere, deutlich ho-

here Grenzwerte der Verkehrsdichten zweckmafRig.
Diese wurden auf Basis der Empfehlungen der o. g.
Verfasser in einer separaten Spalte der Tabelle
L3-1 in Kapitel L3 des HBS aufgenommen.

5.9 Bewertung der Verkehrsqualitat
ganzer Strecken

Nach der Berechnung der Verkehrsdichten, die unter
den gegebenen Randbedingungen auf den einzel-
nen Teilstrecken zu erwarten sind, erfolgt im HBS
(vgl. FGSV, 2009, Formel 5-5) eine zusammenfas-
sende Bewertung der Verkehrsqualitat auf der be-
trachteten Strecke (bisherige Bezeichnung: Ab-
schnitt). Zu diesem Zweck wird anhand der Formel

n
k = i=1
L (7)
mit

k mittlere Verkehrsdichte auf dem

LandstraRenabschnitt [Kfz/km]
L, Lange des Teilabschnitts i [km]
L Lange des LandstralRenabschnitts [km]

k; Verkehrsdichte auf dem Teilabschnitt i [Kfz/km]
n Anzahl der Teilabschnitte [-]

das langengewichtete Mittel der einzelnen Ver-
kehrsdichten der Teilstrecken (bisherige Bezeich-
nung: Teilabschnitte) errechnet und anschlie3end
anhand der bereits unter Kapitel 5.8 wiedergegebe-
nen Tabelle (= Tabelle 5-3 aus dem HBS, vgl.
FGSV, 2009) einer Stufe der Verkehrsqualitat zuge-
ordnet.

Als Randbedingung gilt, dass alle Teilstrecken min-
destens eine Verkehrsqualitat der Stufe E errei-
chen. Wird flr eine Teilstrecke die Qualitatsstufe F
ermittelt, so gilt diese automatisch fir die gesamte
Strecke.

Durch die Erweiterung der Landstralenquerschnit-
te, flr die das Verfahren zur verkehrstechnischen
Bemessung gultig sein soll, kann bei der Berech-
nung der mittleren Dichte einer Strecke das Pro-
blem auftreten, dass sowohl einstreifige als auch
zweistreifige Teilstrecken berlcksichtigt werden
mussen. Bei gleicher Verkehrsstarke unterscheidet
sich der Verkehrsablauf auf einstreifigen und zwei-
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streifigen Abschnitten erheblich, daher wird auch
im Hinblick auf die Betrachtung ganzer Strecken
vorgeschlagen (vgl. Kapitel 5.8), die auf einen
Fahrstreifen bezogene Verkehrsdichte k bzw. k; je-
weils in der Einheit [Kfz/(km x Fahrstreifen)] zu ver-
wenden. Unter dieser Bedingung kann Formel (7)
weiterhin zur Anwendung kommen.

Neben der bislang im HBS angewandten Methode
zur Bestimmung der Verkehrsqualitat einer ganzen
Strecke kommt daflir grundsatzlich auch die Vorge-
hensweise in Betracht, die im HBS unter Kapitel
3.6.2 fur die Bestimmung der Verkehrsqualitat einer
Autobahnstrecke angegeben ist. Dabei werden den
errechneten Qualitatsstufen der Teilstrecken (bis-
herige Bezeichnung: Teilabschnitte) zunachst mit-
hilfe einer Tabelle Bewertungskennziffern von 0 bis
5 zugeordnet. Anschlielend wird anhand der For-
mel

S J— ®)

Ges

n £
i=1 Bi
mit

Bges Bewertung der Qualitatsstufe des

Abschn. [-]
B;  Bewertung der Qualitatsstufe des Teilab-

schnitts i [-]
L Lange des Abschnitts [km]
L, Lange des Teilabschnitts i [km]
m  Anzahl der Teilabschnitte [-]

das harmonische Mittel der Bewertungen der ein-
zelnen Qualitatsstufen errechnet und anschlie-
Rend wieder einer Qualitatsstufe des Verkehrsab-
laufs zugeordnet. Dabei wird kaufmannisch gerun-
det.

Im Rahmen des hier dargestellten Forschungspro-
jektes wurde untersucht ob sich aus der unter-
schiedlichen Vorgehensweise bei der Bestimmung
der Verkehrsqualitat ganzer Strecken Unterschie-
de ergeben kdnnen. Zu diesem Zweck wurden die
bereits unter Kapitel 5.4 erlauterten Testrechnun-
gen herangezogen. Als Grundlage diente die in
den Anlagen 7.9 bis 7.16 dargestellte Einteilung
der Teststrecken in Teilstrecken.

Neben der im HBS angegebenen Methode zur Be-
stimmung der Verkehrsqualitat einer ganzen

Strecke (vgl. Formel (7)) wurde auch die hier dar-
gestellte Alternativmethode angewandt, d. h. die
Verkehrsqualitat mithilfe von Formel (8) bestimmt.
Die Ergebnisse fir insgesamt 48 Rechenbeispiele
(8 Teststrecken x 3 Verkehrsstarken x 2 Schwer-
verkehrsanteile) sind in Anhang 7.18 dargestellt:
Danach ergab sich in nur einem von 48 Rechen-
beispielen ein abweichendes Ergebnis.

Fur Teststrecke Nr. 6 wurde bei einer angenom-
menen Verkehrsstarke von 500 Kfz/h in der be-
trachteten Richtung und einem Schwerverkehrs-
anteil von 15 % mit der Bestimmung des langen-
gewichteten Mittelwertes der Verkehrsdichten eine
Qualitdt des Verkehrsablaufs auf der gesamten
Strecke der Stufe D berechnet, mit der o. g. Alter-
nativmethode eine Qualitdt des Verkehrsablaufs
der Stufe E. Es konnte weder geklart werden,
warum genau und nur bei dieser Konstellation eine
Abweichung auftritt noch welches der beiden Er-
gebnisse zutreffender ist.

Zusammenfassend ist aber festzustellen, dass die
beiden hier diskutierten Verfahren zur Bestim-
mung der Verkehrsqualitat einer Strecke, die sich
aus mehreren Teilstrecken mit ggf. unterschied-
lichen Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs zu-
sammensetzt, offensichtlich zu weitestgehend
identischen Ergebnisse fihren und daher als
gleichwertig zu bezeichnen sind.

Unter dieser Voraussetzung hat sich im Verlauf der
Beratungen in den zustédndigen Gremien der
FGSV eine Praferenz dafir entwickelt, die bisheri-
ge Vorgehensweise zur Berechnung der Verkehrs-
qualitat auf einer Strecke auf Basis des langenge-
wichteten Mittelwerts der Verkehrsdichte beizube-
halten.

Fir diese Vorgehensweise spricht, dass es sich
bei der Verkehrsdichte um ein Mal} handelt, das
den bekannten Zusammenhangen des Verkehrs-
ablaufs direkt zu entnehmen ist und das bereits in
den zuvor zu durchlaufenden Arbeitsschritten zur
Bestimmung der Verkehrsqualitat der einzelnen
Teilstrecken anzuwenden ist. Die im Alternativ-
verfahren zu verwendenden Kennwerte stellen
demgegeniber nur eine abstrakte Hilfsgroe dar,
die keinen direkten Bezug zum Verkehrsablauf
oder zur Wahrnehmung dessen Qualitat durch die
Verkehrsteilnehmer aufweist.
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6 Herleitung neuer g-V-
Diagramme

6.1 Ausgangssituation

Es wurde bereits unter Kapitel 1.3 darauf hingewie-
sen, dass die Anwendung der Simulation im Rah-
men des hier dargestellten Forschungsprojektes ur-
springlich nur als Option sowie in einem sehr be-
grenzten Umfang vorgesehen war, etwa um einzel-
ne Aspekte des Verkehrsablaufs bei Bedarf noch-
mals zu Uberprifen. Die erwinschte Umstellung
der g-V-Diagramme auf eine richtungsgetrennte
Betrachtung sollte anhand statistischer Analysen
der Simulationsergebnisse durchgefiihrt werden,
die aus dem vorangegangenen Forschungsprojekt
(vgl. BRILON/WEISER, 1997) fur alle seinerzeit un-
tersuchten Kombinationen der maf3gebenden Ein-
flussgrélRen vorlagen.

Nachdem es sich als zweckmaRig erwiesen hatte,
die Differenzierung der g-V-Diagramme anhand der
Kurvigkeit zu Uberarbeiten (vgl. Kapitel 5.5), ergab
sich aber die Notwendigkeit, neue richtungsge-
trennte g-V-Diagramme mithilfe der Simulation zu
erzeugen. Daflir wurde, wie auch im Rahmen der
1997 veroffentlichten Untersuchungen, das Pro-
gramm LASI angewandt.

Die dazu erbetene Erlaubnis wurde von der Profes-
sur fur Verkehrsplanung und Verkehrstechnik, Fa-
kultat fir Bauingenieurwesen, Bauhaus-Universitat
Weimar freundlicherweise erteilt. Das Programm
LASI, das dort inzwischen zu einer gegen geringe
Gebduhr erhaltlichen Version zur Untersuchung des
Verkehrsablaufs auf durchgangig dreistreifigen
Strallen weiterentwickelt wurde (LASI2+1), basiert
auf Arbeiten von BRILON/BRANNOLTE, 1977
sowie BRANNOLTE/HOLZ, 1983. Die Version zur
Untersuchung herkdmmlicher, zweistreifiger Land-
stralen wurde u. a. im Zusammenhang mit den Un-
tersuchungen von BRILON/WEISER (1997) umfas-
send kalibriert.

6.2 Durchfiihrung der
Simulationsuntersuchungen

Zur Durchfiihrung der Simulationsuntersuchungen
wurden die im Rahmen des vorangegangenen For-
schungsprojektes entwickelten Simulationsstre-
cken herangezogen, deren Trassierungsdaten
noch zur Verfugung standen. Da die Grenzen der
Kurvigkeitsklassen neu definiert wurden (vgl. Kapi-

tel 5.5), war es aber erforderlich, die Trassierung
der Simulationsstrecken so zu Uberarbeiten, dass
die Kurvigkeit jeweils dem Mittelwert der neu defi-
nierten Kurvigkeitsklassen entsprach bzw. im Fall
der nach oben offenen Kurvigkeitsklasse 4 die darin
mutmaflich auftretenden Kurvigkeiten angemes-
sen reprasentieren. Die mit der Neutrassierung der
Simulationsstrecken realisierten Kurvigkeiten sind
in Tabelle 19 dargestellt.

Hinsichtlich der Langsneigungsverhaltnisse wurden
keine Anderungen der Trassierung an den bereits
vorliegenden Simulationsstrecken vorgenommen.
Aufgrund der bereits im Vorfeld der Untersuchun-
gen beschlossenen Zusammenlegung der bisheri-
gen Steigungsklassen 1 und 2 (vgl. Kapitel 5.1
sowie Kapitel 5.3) konnte aber auf die Durchfiih-
rung separater Simulationslaufe flr diese beiden
(alten) Steigungsklassen verzichtet werden. In den
Simulationen wurden stattdessen Strecken fur die
vier neuen Steigungsklassen untersucht.

Eine weitere Anpassung ergab sich durch eine Aus-
weitung der betrachteten Schwerverkehrsanteile.
Neben Anteilen von 0 %, 5 %, 10 % und 20 %
wurde auch ein 30%iger Schwerverkehrsanteil in
den Simulationen berUcksichtigt.

Aus den sinnvollen Variationen der wesentlichen
Randbedingungen ergeben sich 80 Kombinationen
aus 4 Langsneigungsklassen, 4 Kurvigkeitsklassen
und 5 Schwerverkehrsanteilen, deren Zusammen-
hange zwischen den Verkehrsstarken und den mitt-
leren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten mithilfe der Si-
mulationen untersucht wurden.

FUr jeden Parametersatz wurden Verkehrsstar-
ken von 50 Kfz/h pro Richtung bis mindestens
1.200 Kfz/h pro Richtung simuliert. Die Schrittweite
betrug dabei 50 Kfz/h pro Richtung. Fir die beiden
Fahrtrichtungen wurde jeweils die gleiche Verkehrs-
starke angesetzt. Fir Strecken mit geringer Kurvig-
keit und geringer Langsneigung wurden auch Ver-
kehrsstarken oberhalb von 1.200 Kfz/h pro Richtung

Kurvigkeits- 1 2 3 4
klassen
Kurvigkeit in

50 <KU | 100 < KU
den Klassen KU =< 50 <100 <150 > 150
[gon/km]
Kurvigkeit der
Sim.-Strecken 25 75 125 200
[gon/km]

Tab. 19: Kurvigkeit in den neu definierten Klassen und Kurvig-
keit der Simulationsstrecken
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untersucht, um auch fir diese Stecken Angaben zur
mutmaflichen Kapazitat ableiten zu konnen.

Das Erreichen der Kapazitat zeigt sich im Simula-
tionsmodell nicht durch einen Zusammenbruch des
Verkehrsablaufs, also durch ein plétzliches Absinken
der Geschwindigkeit am Ubergang in den gebunde-
nen Verkehr. Vielmehr ist vom Erreichen der Kapazi-
tat auszugehen, wenn die Verkehrsstarken am Ende
der Simulationsstrecke (,output‘-Verkehrsstarken)
nicht weiter zunehmen, obwohl die Verkehrsstarken
am Beginn der Strecke (,input‘-Verkehrsstarken)
weiter systematisch gesteigert werden.

Untersuchungen dieser Art wurden fir jede einzel-
ne Simulationsstrecke durchgefiihrt. Die Verkehrs-
dichte, die sich beim Erreichen der Kapazitat ein-
stellte, lag im Mittel bei etwa 20 Kfz/km x Richtung.
Eine Verkehrsdichte von 20 Kfz/km x Richtung ent-
spricht der Halfte des Wertes, der im derzeitigen
HBS-Kapitel bei gleichzeitiger Betrachtung beider
Fahrtrichtungen zur Abgrenzung der Qualitats-
stufen E und F herangezogen wird. Es ist daher ge-
rechtfertigt, die einzelnen Kurven in den g-V-Dia-
grammen fir die richtungsgetrennte Betrachtung
bis zu einer Verkehrsdichte von 20 Kfz/km x Rich-
tung darzustellen.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgte
in 5-Minuten-Intervallen. Dabei wurde die tatsach-
liche Verkehrsstarke am Ausfahrquerschnitt der
Simulationsstrecke gemessen, sowie die mittlere
Pkw-Reisegeschwindigkeit.

6.3 Regressionsanalyse

Um die Punktewolken aus der Simulation (Kombi-
nationen aus Verkehrsstarken und mittleren Pkw-
Fahrtgeschwindigkeiten fir jeweils zwolf 5-Minuten-
Intervalle pro Stufe der untersuchten Richtungsver-
kehrsstarke, bei Simulation bis zu einer Richtungs-
verkehrsstarke von 1.200 Kfz/h, d. h. 24 Stufen,
also 12 x 24 = 288 Einzelpunkte bzw. 5-Minuten-In-
tervalle) vergleichbar zu machen und in einer an-
wendbaren Form darzustellen, wurden Regressi-
onsrechnungen durchgefihrt.

Dabei wurde analog zu der vorangegangenen Un-
tersuchung (vgl. BRILON/WEISER, 1997) ein Ver-
kehrsmodell zugrunde gelegt, das die Zusammen-
hange zwischen der Verkehrsstarke in der betrach-
teten Richtung und der mittleren Fahrtgeschwindig-
keit der Pkw anhand einer einfachen Wurzelfunk-
tion in der Form

V=a+b*Jq (9)
mit

V  mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit

in der betrachteten Richtung [km/h]
g  Verkehrsstarke aller Fahrzeuge
in der betrachteten Richtung [Kfz/h]

a, b Parameter der Funktion

beschreibt. Details zur Herleitung dieser Funktion
und Vergleiche mit anderen Verkehrsflussmodellen
sind der o. g. Untersuchung aus dem Jahr 1997 zu
entnehmen.

In der Regression wurden die Wertepaare, deren
Verkehrsdichte oberhalb von 20 Kfz/km x Richtung
lag, mit bericksichtigt. Die unter Kapitel 6.2 be-
schriebene Kirzung einzelner Kurven auf eine ma-
ximale Verkehrsdichte von 20 Kfz/km x Richtung er-
folgte erst bei der Darstellung der Kurven (vgl. Ka-
pitel 6.4). Einzelne Wertepaare im Bereich sehr ge-
ringer Verkehrsstarken, die zufallig nur einzelne
Fahrzeuge des Schwerverkehrs enthielten, aber
keine Pkw, blieben dagegen bei der Regression un-
berlcksichtigt, da fur diese Wertepaare keine Pkw-
Fahrtgeschwindigkeit vorlag.

6.4 Ergebnisse

Bilder 15 bis 18 zeigen die erzeugten g-V-Diagram-
me als Ergebniss der Simulationen und der Re-
gressionsanalyse.

Im Gegensatz zum heutigen HBS mit 20 Diagram-
men handelt es sich dabei um 16 Diagramme, also
die moglichen Kombinationen aus 4 Steigungsklas-
sen und 4 Kurvigkeitsklassen. Jedes Diagramm
stellt bis zu 5 Kurven zur Beschreibung der Auswir-
kungen des Schwerverkehrsanteils dar. Die Dar-
stellung der Schwerverkehrsanteile in den Dia-
grammen entsprechen der angegebenen Reihen-
folge. Die 0%-Kurve zeigt in allen Fallen das hdch-
ste Geschwindigkeitsniveau. Zwischenwerte kon-
nen interpoliert werden.

Sofern keine nennenswerten Abweichungen zwi-
schen den Kurven flir verschiedene Schwerver-
kehrsanteile auftraten, wurde aus Grinden der
Ubersichtlichkeit auf eine Darstellung einzelner
Kurven verzichtet.
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Bild 15: g-V-Diagramme aus der Simulation mit Grenzwerten der Verkehrsdichten fur zweistreifige LandstralRen, Steigungsklasse 1
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Bild 16: g-V-Diagramme aus der Simulation mit Grenzwerten der Verkehrsdichten flir zweistreifige Landstral3en, Steigungsklasse 2
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Bild 17: g-V-Diagramme aus der Simulation mit Grenzwerten der Verkehrsdichten fir zweistreifige Landstral3en, Steigungsklasse 3
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Bild 18: g-V-Diagramme aus der Simulation mit Grenzwerten der Verkehrsdichten fir zweistreifige Landstral3en, Steigungsklasse 4
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen des hier dargestellten Forschungspro-
jektes sollte das Bemessungsverfahren fir zwei-
streifige LandstraRen auf eine richtungsgetrennte
Betrachtung umgestellt werden. Darlber hinaus
sollten verschiedene Erganzungen des Verfahrens
durchgefiihrt und Verbesserungen entwickelt wer-
den. Dies betrifft insbesondere die Vereinfachung
verschiedener Verfahrensschritte, deren Durchfih-
rung in der Vergangenheit zu Unsicherheiten bei
den Anwendern gefiihrt haben wie z. B. die Ab-
grenzung von Teilstrecken oder die bislang vorge-
sehene, in der Praxis haufig aber nur schwer um-
zusetzende Berlcksichtigung von Abschnitten mit
Uberholverbot. Ferner sollten Zusammenhange
identifiziert werden, die in Einzelfadllen zu unplau-
siblen (oder scheinbar unplausiblen) Ergebnisse
gefihrt haben.

Im Verlauf der Untersuchungen wurden verschiede-
ne Methoden eingesetzt. Zunachst wurde die ver-
fUgbare Literatur analysiert. Dabei zeigte sich, dass
in verschiedenen Landern sehr unterschiedliche
Methoden zur Bewertung der Qualitat des Ver-
kehrsablaufs zum Einsatz kommen. Das weltweit
mutmallich am haufigsten zur Anwendung kom-
mende Verfahren aus dem amerikanischen HCM
weist auch in seiner aktuellsten Version (vgl. HCM,
2010) mehrere problematische Aspekte auf. Eine
Ubertragung dieses Verfahrens oder einzelner Ver-
fahrensschritte auf deutsche Verhaltnisse stellt
daher keine vielversprechende Option dar. Grofiere
Erfolgsaussichten sind in einer Weiterentwicklung
der in Deutschland seit Jahrzehnten bewahrten An-
satze zu sehen.

Bei dieser Weiterentwicklung spielt die Analyse der
in der Praxis vorliegenden Erfahrungen eine we-
sentliche Rolle. Daher wurden zunachst eine Befra-
gung von Anwendern und mehrere Expertenge-
sprache durchgefihrt. Darin zeigte sich, dass das
Verfahren von den zustandigen StralRenbauverwal-
tungen zwar Uberwiegend positiv eingeschatzt,
aber bislang offensichtlich nicht sehr haufig ange-
wendet wird.

Die insgesamt geringe Anzahl von Meinungsauf3e-
rungen, die eingeholt werden konnten, erlaubt
keine belastbare quantitative Analyse der geduler-
ten Einschatzungen. Auffallig haufig wurden aber
als Schwachpunkte des bisherigen Verfahrens die
nicht hinreichend konkreten Hinweise zur Abgren-
zung von Teilstrecken und die geforderte Berlick-

sichtigung von Uberholverboten durch Zuschlage
zur Kurvigkeit einer betrachteten Teilstrecke ange-
sprochen. Zusatzlich wurden mehrfach das um-
standliche Ablesen der g-V-Diagramme sowie
deren grol’e Anzahl, das relativ komplizierte Ver-
fahren zur Festlegung der Steigungsklassen an-
hand der Weg-Geschwindigkeitslinie des fiktiven
Bemessungs-Schwerfahrzeugs und das Fehlen
eines Ansatzes zur Berlcksichtigung langsamer
Fahrzeuge genannt. Darliber hinaus wurde ange-
regt, in das neu zu erarbeitende HBS-Kapitel ein
realistischeres Berechnungsbeispiel aufzuneh-
men.

Insgesamt konnte den Befragungen der Anwender
entnommen werden, dass ein deutliches Interesse
an einer Vereinfachung des Verfahrens besteht.

Nach der naheren Eingrenzung der noch offenen
Fragen zum Verkehrsablauf auf Landstralen wurde
ein Programm zur Durchfihrung empirischer Unter-
suchungen aufgestellt und bearbeitet. Im Mittel-
punkt des Messprogramms stand die Durchfiihrung
von Fahrtgeschwindigkeitsmessungen an Strecken
mit systematisch wechselnden Randbedingungen
(Langsneigung, Kurvigkeit, Anzahl der Fahrstreifen
etc.). Zusatzlich wurden je nach Untersuchungs-
strecke auch lokale Geschwindigkeitsmessungen
sowie Messungen der Geschwindigkeiten voraus-
fahrender Fahrzeuge durchgefiihrt.

Das Messprogramm war von Beginn an aus-
schlieBlich zur punktuellen Uberpriifung einzelner
Aspekte des Verkehrsablaufs konzipiert, z. B. zur
Klarung des Einflusses einer im Verlauf der Strecke
wechselnden Langsneigung bzw. Kurvigkeit. Es be-
stand nicht die Absicht, eine moglichst groRe An-
zahl von Parameterkombinationen zu untersuchen,
um z. B. ein neues Simulationsmodell fir den Ver-
kehrsablauf auf LandstralRen zu entwickeln oder ein
bestehendes Simulationsmodell neu zu kalibrieren.
Vielmehr sollte geprift werden, ob die im beste-
henden Verfahren enthaltenen Regelungen zur Be-
ricksichtigung der EinflussgroRen weiterhin als
plausibel anzusehen sind oder ob Veranderungen
dieser Regelungen erforderlich sind.

Es wurden jeweils mehrstindige Messungen der
Reisegeschwindigkeiten an mehreren, aufeinander
folgenden Abschnitten von drei Bundesstrallen mit
mittleren bis hohen Verkehrsbelastungen und im
Streckenverlauf unterschiedlichen Auspragungen
der mafligebenden Einflussgroen durchgefihrt.
Zusatzlich wurden verschiedene zum Teil mehrtagi-
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ge (quasi-)lokale Verkehrszahlungen und Ge-
schwindigkeitsmessungen mithilfe verschiedener
Messgerate (u. a. Seitenradar) durchgefihrt. An
einer Messstrecke mit 2+1-Betriebsform wurden
dartber hinaus noch Messungen der Geschwindig-
keitsprofile vorausfahrender Fahrzeuge durchge-
fuhrt, um die unterschiedlichen Geschwindigkeits-
niveaus im Verlauf der Strecke, insbesondere nach
dem Ende von Uberholabschnitten, detailliert zu
untersuchen.

Im Verlauf der Messungen und Auswertungen hat
sich gezeigt, dass der damit erreichbare Erkennt-
nisgewinn begrenzt ist. Es wurde daher in Abstim-
mung mit dem Betreuerkreis des Forschungs-
projektes festgelegt, die Anzahl der durchzufihren-
den Messungen zu reduzieren und stattdessen
einen héheren Aufwand als urspringlich vorgese-
hen in die Herleitung neuer, richtungsgetrennter
g-V-Diagramme zu investieren.

Parallel zu den verschiedenen Untersuchungen,
die im Rahmen des Projektes durchgeflihrt wurden,
erfolgte eine systematische Uberpriifung der Struk-
tur und der einzelnen Schritte des Bemessungsver-
fahrens. Die Ergebnisse dieser Uberpriifung und
die erarbeiteten Vorschlage zur Weiterentwicklung
des Verfahrens wurden im Betreuerkreis sowie in
verschiedenen Gremien der Forschungsgesell-
schaft vorgestellt und diskutiert.

Dies betrifft insbesondere

» die Aufnahme von Verfahren fiir Strecken drei-
streifiger und zweibahniger Strecken, deren Ent-
wicklung im Fokus anderer Forschungsprojekte
lag,

» die Umstellung des Verfahrens auf eine rich-
tungsgetrennte Betrachtung des Verkehrsab-
laufs auf zweistreifigen Strecken,

» die Herleitung neuer, richtungsgetrennter g-V-
Diagramme fur zweistreifige Strecken,

» die Festlegung neuer, einfacherer und grof3zugi-
gerer Regeln zur Abgrenzung von Teilstrecken,

» ein neues, einfacheres Verfahren zur Zuordnung
von Steigungsklassen,

+ eine weiterentwickelte Berlcksichtigung der
Kurvigkeit,

 den Verzicht auf die detaillierte Berlicksichti-
gung von Uberholverboten,

» das geeignete Mal zur Beschreibung der Ver-
kehrsqualitat,

» das Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqua-
litat von Strecken, die sich aus Teilstrecken mit
unterschiedlicher Auspragung der Einflussgro-
3en zusammensetzen.

Zu den vorgeschlagenen Veranderungen wurden
umfangreiche Testrechnungen durchgefihrt, um
die Wirkung der einzelnen Faktoren und der vorge-
sehenen Vereinfachungen zu beschreiben und die
Konsequenzen flr die Praxis einschatzen zu kon-
nen. Bei den Testrechnungen zeigte sich, dass sich
die vorgenommenen Vereinfachungen nur in Aus-
nahmeféallen auf das Ergebnis auswirken. Die von
der Praxis nachdricklich erwinschten Vereinfa-
chungen fuhren aber keinesfalls zu systematischen
Veranderungen der mit den Verfahren erzielten Er-
gebnissen.

Die Herleitung neuer, richtungsgetrennter g-V-Dia-
gramme fur zweistreifige LandstralRen sollte ur-
sprunglich ausschlief3lich durch eine erneute, rich-
tungsgetrennte Auswertung der noch aus einem
vorangegangenen  Forschungsprojekt  (vgl.
BRILON/WEISER, 1997) vorliegenden Simula-
tionsergebnisse erfolgen. Eine mikroskopische Si-
mulation des Verkehrsablaufs sollte nur im Be-
darfsfall und zur Klarung einzelner Detailaspekte
des Verkehrsablaufs durchgefiihrt werden.

Im Verlauf der Untersuchungen und der mit den
zustandigen Gremien der FGSV gefiihrten Bera-
tungen hat sich aber gezeigt, dass es erforderlich
war, neue, umfangreiche Simulationen des Ver-
kehrsablaufs durchzuflihren, um die in Zukunft fur
die verkehrstechnische Bemessung zweistreifiger
Landstraen bendtigten g-V-Diagramme zu erzeu-
gen. Der wesentliche Grund hierfir liegt in der
vorgenommenen Neueinteilung der Kurvigkeits-
klassen, die sich anhand von Erkenntnissen aus
der Praxis des Straflenentwurfs als sinnvoll erwie-
sen hat.

Es wurden daher unter Anwendung des vorliegen-
den, anhand der empirischen Ergebnisse aus dem
vorangegangenen Forschungsprojekt kalibrierten
Simulationsmodells  LASI  (vgl. BRILON/
BRANNOLTE, 1977, BRANNOLTE/HOLZ, 1983
sowie BRILON/WEISER, 1997) neue g-V-Dia-
gramme fur die einzelnen Fahrtrichtungen zwei-
streifiger Landstralen erzeugt. Bei der Durchfiih-
rung der Regressionsrechnungen zur Herleitung



68

der einzelnen g-V-Kurven auf Basis der simulier-
ten Punktwolken wurde die von BRILON/WEISER
(1997) hergeleitete, einfache Wurzelfunktion zu-
grunde gelegt, mit der die Einzelwerte aus den
zahlreichen Simulationslaufen gut reprasentiert
werden. Als Ergebnisse dieses Bearbeitungs-
schrittes liegen neu erzeugte, richtungsgetrennte
g-V-Funktionen fur alle sinnvollen Kombinationen
der Einflussgroflen Langsneigung, Kurvigkeit und
Schwerverkehrsanteil vor.

Die Berucksichtigung des Einflusses langsamer
Fahrzeuge auf den Verkehrsablauf konnte nicht —
wie von verschiedenen befragten Anwendern ge-
wilnscht — in das weiterentwickelte Verfahren auf-
genommen werden, weil sowohl die dafir erforder-
lichen empirischen Grundlagendaten als auch ein
geeigneter theoretischer Ansatz zur Zeit nicht zur
Verfligung stehen. Zu dieser Frage besteht For-
schungsbedarf.

Parallel zur Bearbeitung des Forschungsprojektes
wurde ein Vorschlag fir das neue HBS-Kapitel L3
»otrecken von Landstrallen® erarbeitet und kontinu-
ierlich mit den zustédndigen Gremien der FGSV ab-
gestimmt. Die endgultige redaktionelle Abstimmung
des Textes stand bei der Abfassung des vorliegen-
den Berichts noch aus.

Neben dem Textvorschlag fir das Kapitel L3 im
neuen HBS wurden wesentliche Grundlagen und
Bestandteile eines erlauternden Kommentars er-
arbeitet, die in den Kapiteln 5. und 6. des vorlie-
genden Berichts enthalten sind. Diese Grundlagen
kénnen ohne groflen Aufwand zu einem redaktio-
nell weiterentwickelten Kommentar in Form eines
Zeitschriftenaufsatzes ausgearbeitet werden.
Dazu sind die bereits vorliegenden Bestandteile
noch um konkrete Hinweise an die zukunftigen An-
wender zu erganzen. Wie von den zustandigen
Gremien der FGSV gewinscht kann der Kom-
mentar veroffentlicht werden, sobald des neue
HBS erschienen ist.
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