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Kurzfassung — Abstract

Bewertungsverfahren fiir Verkehrs- und Verbin-
dungsqualitidten von HauptverkehrsstralRen

HauptverkehrsstralRen sind in der Regel Bestand-
teil Gberortlicher StralRennetze, bilden aber gleich-
zeitig auch wichtige stadtebauliche und stadtver-
kehrliche Achsen und befinden sich somit in einem
Spannungsfeld zwischen den Funktionen aus dem
Verbindungsbedarf von Orten und Ortsteilen und
der ErschlieBungsfunktion aus dem stadtebauli-
chen Zusammenhang mit angrenzenden baulichen
und sonstigen Umfeldnutzungen. Fir die Netzkapa-
zitat sind in erster Linie die Knotenpunkte gleichran-
giger Hauptverkehrsstralen malRgebend, da hier
StralBen mit gleicher Verbindungsbedeutung und
entsprechend hohen Verkehrsstarken zusammen-
treffen. Die Qualitdt des Verkehrsablaufs auf den
Streckenabschnitten zwischen diesen Knotenpunk-
ten ist dagegen in starkem MaRe durch die im
StraRenraum jeweils festzustellenden Nutzungsbil-
der gepragt. Die Verkehrs- und Verbindungsqualitat
in stadtischen Hauptverkehrsstralenziigen und
damit auch -netzen sind somit nicht nur von den
Knotenpunkten, deren Abstéanden sowie dem Aus-
bau und der lichtsignaltechnischen Steuerung (be-
sonders bedeutsam ist in diesem Zusammenhang
deren Koordinierungsqualitat), sondern auch von
den dazwischenliegenden Streckenabschnitten und
deren ErschlieBungsfunktion abhangig.

Zielsetzungen dieses Forschungsvorhabens sind

e zum einen die Erarbeitung differenzierter Qua-
litatsstufenkonzepte fir den Kraftfahrzeug- und
den Stadt-/StralRenbahnverkehr zur Bewertung
des Verkehrsablaufs auf Hauptverkehrsstralen
mit stralenbindigen Bahnkdrpern (Teil 1) und

e zum anderen die Ermittlung von Verfahren zur
Bestimmung der Verkehrs- und Verbindungs-
qualitaten in stadtischen Hauptverkehrsstralien-
zigen unter Berlcksichtigung des Verkehrsab-
laufs auf/an den Einzelanlagen und eventueller
Netzeffekte (Teil 2).

Die im hier vorliegenden Teil 2 entwickelten Verfah-
ren zur Ubergreifenden Bewertung der Verkehrs-
und Verbindungsqualitdten von StralRenzigen gel-
ten fir alle Hauptverkehrsstralen der Kategorie C
Il der RAS-N (1988) bzw. der Kategorie HS Il der
RIN (2008). Des Weiteren wurden angepasste Stu-
fen der verbindungsbezogenen Angebotsqualitat

abgeleitet, die eine praxisgerechte Beurteilung der
Erreichbarkeitsqualitat in innerortlichen Stralennet-
zen ermdglichen.

Die Ergebnisse dienen als Grundlage zur Fort-
schreibung des HBS, die fir das Jahr 2009 vorge-
sehen ist. Dartber hinaus sollen sie dazu dienen,
Diskussionen zur Netzgestaltung zu objektivieren.

Der Originalbericht enthalt als Anhange zusatzli-
che Informationen, unter anderem zu Zuordnungs-
funktionen, Bestimmungsverfahren, Netzgeometri-
en und zu den Simulationsergebnissen. Auf die
Wiedergabe dieser Anhange wurde in der vorlie-
genden Veréffentlichung verzichtet. Sie liegen bei
der Bundesanstalt fur Strallenwesen vor und sind
dort einsehbar. Verweise auf die Anhange im Be-
richtstext wurden zur Information des Lesers bei-
behalten.

Evaluation procedures for the traffic and
linking qualities of main roads

As a rule, main roads are a component of
supralocal road networks but at the same time also
represent important urban planning and urban
traffic axes and are therefore situated in a conflicted
area between the connectivity requirements of
municipalities and urban districts and the service
function of the urban infrastructural context with
allied architectural and other peripheral utilities.
First of all, the hubs of equivalent main roads are
critical to network capacity because here roads with
the same  connection importance  and
correspondingly high traffic volumes coincide. The
quality of traffic flow on the road sections between
these hubs is on the other hand affected to a high
degree by the respective utilization profiles of the
road area that can be determined. The quality of
traffic and connectivity in stretches urban main road
and consequently also in main road networks are
consequently not only dependent on the hubs,
whose separations and the structure of the traffic
signal control (their coordination quality is
particularly important in this context) but also on the
segments situated between them and their service
function.

Two objectives were monitored in this research
project:



¢ on the one hand, the definition of differentiated
concepts of quality levels for motor vehicle and
commuter rail/streetcar traffic for the evaluation
of traffic flow on main roads with track centers
flush with the street (Part 1) and

« on the other hand, definition of methods for
determination of traffic and connectivity qualities
in stretches of urban main roads while taking
into account traffic flow on/at the individual
systems and any network effects (Part 2).

The methods developed in this Part 2 for overall
assessment of the traffic and connectivity qualities
of stretches of road apply to all RAS-N (1988)
Category C Il or RIN Category HS IIl (2008) main
roads. In addition adapted levels of connectivity-
related service quality were deduced that enable
practical evaluation of the accessibility quality in
intraregional road networks.

The results are used as the basis for the updated
HBS that is planned for 2009. Furthermore, they
should also be used to objectify discussions on
network design.

The original report contains additional information
in the appendices, including information about
allocation functions, definition procedures, network
geometries and the simulation results. These
appendices have not been included in this
publication. They are available from the Federal
Highway Research Institute and may be viewed
there. Any references to the appendices in the body
of the report have been retained for the information
of the reader.
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Glossar

B (numerische) Bewertungsgrofie des Ver-
kehrsablaufs [-]

Bhs (numerische) Gesamtbewertung des
Verkehrsablaufs auf einem Hauptver-
kehrsstrallenzug [-]

Bk (numerische) Bewertung des Verkehrs-
ablaufs an einem Knotenpunkt [-]

Bg (numerische) Bewertung des Verkehrs-
ablaufs auf einem Streckenabschnitt [-]

brs Fahrstreifenbreite [m]

bsy Schwerverkehrsanteil [%]

C Kapazitat [Kfz/h] bzw. [Kfz/(h x Ri)]

Cz Kapazitat einer Zufahrt [Kfz/h]

DTVy  Durchschnittliche tégliche Verkehrsstar-
ke an Werktagen [Kfz/24 h]

Fkreis  Kreisflache [km?]

fu Umwegfaktor [-]

g Sattigungsgrad [-]

Kfz Kraftfahrzeug

k (mittlere) Dichte [Pkw-E/(km x Ri)]

ki Dichte innerhalb des Zeitintervalls AT;
[Kfz/km]

Km momentan erfasste Dichte zum Zeitpunkt
ty, [Pkw-E/(km x Ri)]

K, Mittelwert der fortlaufend momentan er-
fassten Dichten k,, [Pkw-E/(km x Ri)]

Kmax maximale Dichte [Pkw-E/(km x Ri)]

ks (mittlere) Dichte auf einem Streckenab-
schnitt [Pkw-E/(km x Ri)]

kt raumlich-zeitliche Dichte im Teilabschnitt
[Kfz/km] bzw. mittlere Dichte im Teilab-
schnitt [Pkw-E/(km x Ri)]

Lhus Lange des HauptverkehrsstraRenzugs
[m] bzw. [km]

LEHN Laénge des Fahrwegs im Ubergeordneten
Strallennetz [km]

Lk Knotenpunktabstand, bezogen auf die

Knotenpunktmitte [m]

Lke,zu

L'ke zu

Knotenpunktabstand als Abstand von
Haltelinie zu Haltelinie [m]

Lange des Einflussbereichs eines Kno-
tenpunkts [m]

Lange des Einflussbereichs eines Kno-
tenpunkts in der Ausfahrt, bezogen auf
die Knotenpunktmitte [m]

Lange des Einflussbereichs eines Kno-
tenpunkts in der Ausfahrt, bezogen auf
die Haltelinie [m]

Lange des Einflussbereichs eines Kno-
tenpunkts in der Zufahrt, bezogen auf die
Knotenpunktmitte [m]

Lange des Einflussbereichs eines Kno-
tenpunkts in der Zufahrt, bezogen auf die
Haltelinie [m]

Lange des Anndherungsbereichs mit Ge-
schwindigkeitsverzégerung [m]

Abstand von der Haltlinie bis Knoten-
punktmitte [m]

Luftlinienentfernung zwischen Quelle
und Ziel [km]

Lange der Route zwischen Quelle und
Ziel [km]

Ruckstaulange bei Rotzeitende [m]

Lange des Streckenabschnitts auerhalb
der Einflussbereiche der Knotenpunkte
zwischen Hauptverkehrsstralen [m]

nutzbare Lange des Streckenabschnitts
[m]

Lange des Teilabschnitts [m]
Mindestlange eines Teilabschnitts [m]
nutzbare Lange des Teilabschnitts [m]
Lastkraftwagen

Lichtsignalanlage

motorisierter Individualverkehr

mittlerer Stau am Ende der Grlinzeit [Kfz]
Anteil der Durchfahrten ohne Halt [%]

Anzahl der Anforderungen an bedarfsge-
steuerten FuRgangerfurten [Anf.]

Anzahl der Anforderungen an bedarfsge-
steuerten FuRgangerfurten pro 3 Umlau-
fe [Anf./3 U]



NEs

NFs K

NFs,s

NEs,S kr

NHs

¥Xe)Y,

NHy

N'Hy

NHy,SE

N'Hyv.SE

\VA

Nk

Nk

nN'LA

N'LAS

NLsa

N'LsA

Y,

Ny

NLv,SE

N'Lv.SE

Anzahl der Fahrstreifen [?]

Anzahl der Fahrstreifen in der Knoten-
punktzufahrt [-]

Anzahl der durchgehenden Fahrstreifen
im Querschnitt des betrachteten Strecken-
abschnitts [-]

Anzahl der durchgehenden Fahrstreifen
im Querschnitt auf der Strecke der kreu-
zenden Hauptverkehrsstralle [-]

Anzahl der HauptverkehrsstralRenzige auf
einer Route [-]

Anzahl von Halten des OPNV [-]

Haltevorgdange auf der Fahrbahn

[Kfz/(h x Ri)]

Haltevorgange auf der Fahrbahn je 100 m
nutzbarer Lange [Kfz/(h x 100 m)]

Haltevorgange auf der Fahrbahn im
Streckenabschnitt [Kfz/(h x Ri)]

Haltevorgange je Stunde und 100 m nutz-
barer Lange auf der Fahrbahn [Kfz/(h x
100 m)]

Haltevorgange auf der Fahrbahn im Teil-
abschnitt [Kfz/(h x Ri)]

Anzahl der Knotenpunkte [-]

Dichte der Knotenpunkte gleichrangiger
HauptverkehrsstralRen [KP mit LSA/km]

Linksabbiegeranteil [%]

Linksabbiegeranteil an Anschlussknoten-
punkten im Streckenabschnitt [%]

Anzahl der Lichtsignalanlagen [-]

relative Anzahl von Lichtsignalanlagen,
[LSA/km]

Liefer-/Ladevorgange auf der Fahrbahn
[Kfz/(h x Ri)]

Liefer-/Ladevorgange auf der Fahrbahn je
100 m nutzbarer Lange
[Kfz/(h x 100 m)]

Liefer-/Ladevorgange auf der Fahrbahn im
Streckenabschnitt [Kfz/(h x Ri)]

Liefer-/Ladevorgange auf der Fahrbahn je
100 m nutzbarer Lange im Streckenab-
schnitt [Kfz/(h x 100 m)]

Nov
Npv

N'py

Npy s

Npy S

N'pv.SE

an

ns

NF
OPNV
Pkw
Pkw-E
Qsv
QSVyg

QSsVi

QSVs

dB

dB,HS

dG
ak

ds

Qtats

RBL

Stadt-/Strallenbahnfrequenz [Strab/h]
Einparkvorgange [Kfz/(h x Ri)]

Einparkvorgange je 100 m nutzbarer
Lange [Kfz/(h x 100 m)]

Anzahl stindlicher Parkvorgange auf dem
beobachteten Streckenabschnitt [Kfz/(h x
Ri)]

Einparkvorgange im Streckenabschnitt
[Kfz/(h x Ri)]

Einparkvorgange je 100 m nutzbarer
Lange im Streckenabschnitt
[Kfz/(h x 100 m)]

Anteil des durchgehenden Kraftfahrzeug-
verkehrs [%]

Anzahl der Streckenabschnitte [-]
Freigabezeitanteil [%]

Offentlicher Personennahverkehr
Personenkraftwagen

Pkw-Einheit

Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs

Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs des
HauptverkehrsstralRenzugs

Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs an
einem Knotenpunkt

Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs des
Landstrallenzugs

Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs auf
einem Streckenabschnitt

Verkehrsstarke [Kfz/h] bzw. [Kfz/(h x Ri)]
Bemessungsverkehrsstarke [Kfz/(h x Ri)]

Bemessungsverkehrsstarke flir den
HauptverkehrsstralRenzug [Kfz/(h x Ri)]

Gegenverkehrsstarke [Kfz/(h x Ri)]

Verkehrsstarke des zu beachtenden
Hauptstroms an Knotenpunkten [Kfz/h]

Sattigungsverkehrsstarke [Kfz/h]
tatsachliche Verkehrsstarke [Kfz/h]
Kapazitatsreserve [Kfz/h]

rechnergestitztes Betriebsleitsystem



SAQ
S-Nr.
Strab

trEs
fFESQ
trEsz
N
tFHs

tr ke

Stufe der Angebotsqualitat
Streckenabschnitt-Nummer
Stadt-/StralRenbahn

Langsneigung [%]
Betrachtungszeitraum [s]

Zeitintervall mit konstanter Dichte k; [s]
Raumzeit [s]

Abgangszeit [min]

Zeitbedarfswert [s/Kfz]

(mittlere) Fahrzeit als Zeit Gber den zurlick-
gelegten Weg einschliellich aller Zeitver-
luste gegenuiber einer freien, unbehinderten
Fahrt [s] oder [h]

Freigabezeit, hier fir den maflgebenden
Hauptverkehrsstrom in der betrachteten
Knotenpunktzufahrt (in der Regel der Gera-
deausverkehr) [s]

Fahrtzeit
[min]

im ErschlieBungsstrallennetz

Fahrtzeit im ErschlieBungsstraRennetz im
Quellgebiet [min]

Fahrtzeit im Erschliefungsstrallennetz im
Zielgebiet [min]

Fahrtzeit im Ubergeordneten Stralennetz
[min]

Fahrtzeit im HauptstralRennetz [s] bzw.
[min]

Fahrtzeit im Einflussbereich des Knoten-
punkts [s]

Fahrtzeit auf dem Streckenabschnitt [s]

Fahrtzeit bei freier Fahrt ohne Wartezeiten
an Knotenpunkten und Haltezeiten auf der
Jreien” Strecke [s]

Zeit fur die freie Durchfahrt durch den Ein-
flussbereich des Knotenpunkts [s]

Grinzeit [s]
Haltezeit [s]

mittlere Zeit fir einen Halt auf der ,freien®
Strecke aullerhalb der Knotenpunkte [s]

Zeit, die das Fahrzeug i innerhalb der
betrachteten Weg-Zeit-Flache verbringt
[Kfz x s]

Parksuchzeit [min]

(mittlere) Reisezeit als Fahrzeit Gber den
zuruckgelegten Weg zuzuglich Zu- und Ab-
gangszeiten tz, und ty, sowie Parksuchzei-
ten tpg [s] oder [h]

Sperrzeit [s]
Umlaufzeit [s]
Verlustzeit [s]
Verlustzeit durch Haltestellen [s]
(mittlere) Wartezeit [s]
Grundwartezeit [s]
Reststauwartezeit [s]
Zwischenzeit [s]
Zugangszeit [min]
Messintervall [s]
Umlauf
Geschwindigkeit [km/h]

Geschwindigkeit, die von 85 % der Fahr-
zeuge Uberschritten wird [km/h]

Geschwindigkeit, die von 85 % der Fahr-
zeuge nicht Uberschritten wird [km/h]

(mittlere) Fahrgeschwindigkeit aus der Zeit
Uber den zuriickgelegten Weg einschliel3-
lich aller Zeitverluste gegenuber einer frei-
en, unbehinderten Fahrt [km/h]

Fahrgeschwindigkeit im Ubergeordneten
StralRennetz [km/h]

Fahrgeschwindigkeit auf Hauptverkehrs-
strallenzug [km/h]

Fahrgeschwindigkeit im Einflussbereich
des Knotenpunktes [km/h]

Fahrgeschwindigkeit des OPNV [km/h]

mittlere Fahrgeschwindigkeit des durchge-
henden Kraftfahrzeugverkehrs [km/h]

Fahrgeschwindigkeit auf Streckenabschnitt
[km/h]

angestrebte Fahrgeschwindigkeit [km/h]
freie Fahrgeschwindigkeit [km/h]
Luftliniengeschwindigkeit [km/h]
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Vzul
VQS
VQSys

mittlere Geschwindigkeit [km/h]

(mittlere) Reisegeschwindigkeit aus der
Fahrtzeit Gber den zurickgelegten Weg
zuzlglich Zu- und Abgangszeiten t, und
tap sSowie Parksuchzeiten tpg [km/h]

zulassige Hochstgeschwindigkeit [km/h]
Verbindungsqualitatsstufe

Verbindungsqualitatsstufe des Hauptver-
kehrsstraltenzugs
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1 Ausgangslage und Zielsetzung

Hauptverkehrsstralen sind in der Regel Bestand-
teil Gberortlicher StralRennetze, bilden aber gleich-
zeitig auch wichtige stadtebauliche und stadtver-
kehrliche Achsen und befinden sich somit in einem
Spannungsfeld zwischen den Funktionen aus dem
Verbindungsbedarf von Orten und Ortsteilen und
der ErschlieBungsfunktion aus dem stadtebauli-
chen Zusammenhang mit angrenzenden baulichen
und sonstigen Umfeldnutzungen. Fir die Netzkapa-
zitat sind in erster Linie die Knotenpunkte gleichran-
giger Hauptverkehrsstralen malRgebend, da hier
StralBen mit gleicher Verbindungsbedeutung und
entsprechend hohen Verkehrsstarken zusammen-
treffen. Die Qualitdt des Verkehrsablaufs auf den
Streckenabschnitten zwischen diesen Knotenpunk-
ten ist dagegen in starkem Male durch die im
StralRenraum jeweils festzustellenden Nutzungsbil-
der gepragt. Die Verkehrs- und die Verbindungs-
qualitat (zur Definition siehe Kapitel 2.1.1 und 2.1.2)
innerortlicher Hauptverkehrsstraflenziige sind so-
mit nicht nur von den Knotenpunkten, deren Ab-
stdnden sowie dem Ausbau und der lichtsignaltech-
nischen Steuerung (besonders bedeutsam ist in
diesem Zusammenhang deren Koordinierungsqua-
litdt), sondern auch von den dazwischenliegenden
Streckenabschnitten und deren ErschlieBungsfunk-
tion abhangig.?

Mit den Verfahren des HBS (2001/2005) koénnen
Einzelanlagen im Strallennetz, nach Qualitatsstu-
fen differenziert, sachgerecht bewertet werden. Fir
innerdrtliche StralRenverkehrsanlagen sind hierin
bezogen auf den Kraftfahrzeugverkehr bislang nur
Verfahren fur Knotenpunkte mit und ohne Lichtsig-
nalanlage enthalten. Mal} der Verkehrsqualitat ist
hier jeweils die mittlere Wartezeit tyy (in s).2

Fir Streckenabschnitte von Hauptverkehrsstralien
wurde von BAIER et al. (2003) ein erster Ansatz fur
ein praxistaugliches Qualitatsstufenkonzept zur Be-
wertung des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs abgelei-
tet. Dieser wurde von BAIER (2006) fur vierstreifig
befahrene StralRen weiterentwickelt und konkreti-
siert. Maly der Verkehrsqualitat fur den Kraftfahr-
zeugverkehr ist die richtungsbezogene Dichte im
Streckenabschnitt, die Ermittlung der Qualitatsstu-
fen des Verkehrsablaufs erfolgt dabei in Abhangig-
keit von der Kraftfahrzeugverkehrsstarke sowie un-
terschiedlichen Auspragungen von Stoéreinflissen
aus der ErschlieBungsfunktion, wie Linksabbieger
(an  Knotenpunkten mit nachrangigen Er-
schlieBungsstraflen und an Grundstiickszufahrten),

Einparkvorgénge oder Halte-, Liefer-/Ladevorgan-
ge und Bushalte auf der Fahrbahn. Das Verfahren
ermdglicht bislang fur finf relevante zwei- und vier-
streifige Fahrbahnquerschnitte die differenzierte
Bewertung verkehrsplanerischer MalRnahmen in
Streckenabschnitten. Neben z. B. verkehrsorgani-
satorischen bzw. -technischen Eingriffen k&nnen
hiermit auch unterschiedliche Entwurfsvarianten im
Zuge der Neu- und Umgestaltung von Hauptver-
kehrsstralen — Wahl bzw. Dimensionierung des
Fahrbahnquerschnitts (Anzahl und Breite der Fahr-
streifen), erforderliche Anordnung von Liefer- und
Ladeflachen im Stralenraum, Haltestellenausbil-
dung usw. — hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die
Qualitdt im Kraftfahrzeugverkehrsablauf ermittelt
werden.

Fir HauptverkehrsstralRen mit Stadt-/Stralenbah-
nen auf straflenblindigen, vom Kraftfahrzeugver-
kehr mitbenutzten Bahnkdrpern konnte bislang
noch kein schlissiges Qualitatsstufenkonzept ab-
geleitet werden.3 Gerade in angebauten Hauptver-
kehrsstraRen hat der Stadt-/Strallenbahnverkehr
Auswirkungen auf den Ablauf des MIV, dessen An-
forderungen an die Verbindungs- und auch an die
ErschlieRungsfunktion sich mit denen des OPNV
Uberlagern. Gleichermaltien hat aber auch der
Kraftfahrzeugverkehr einen Einfluss auf den Stadt-/
Strallenbahnverkehr.

Des Weiteren erfolgt mit den Verfahren des HBS
(2001/2005) fur Knotenpunkte mit und ohne Licht-
signalanlage sowie mit dem von BAIER et al.

T Als StralBenzug wird hier die Folge von Streckenabschnitten
und Knotenpunkten verstanden (zur Definition der Strecken-
abschnitte von HauptverkehrsstraRen siehe Kapitel 2.2).
Haufig wird in diesem Zusammenhang auch der Begriff der
Strecke verwendet, um aber Verwechselungen mit der ,frei-
en” Strecke — die dem Streckenabschnitt auRerhalb des Ein-
flussbereichs von Knotenpunkten entspricht — zu vermeiden,
erscheint die Bezeichnung aufeinanderfolgender Strecken-
abschnitte und Knotenpunkte als Stralenzug sinnvoller,
zumal der Begriff des Streckenzugs ebenfalls ungeeignet er-
scheint (BAIER, 2008a; siehe auch Kapitel 2.1.2).

2 Die mit den Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs verknipften
Aussagen zu mittleren Wartezeiten — hier anders als im HBS
(2001/2005) mit t,y bezeichnet (siehe auch Kapitel 2.3.2) —
weisen bei Knotenpunkten mit und ohne Lichtsignalanlage
unterschiedliche Bezlige auf (vgl. SCHUCKLIER/BAIER/
BAUR, 2003). Inwieweit sich diese Differenzen letztendlich
auf die Bewertung auswirken, bleibt zu Uberpriifen; hierauf
wird noch in Kapitel 2.3.6 eingegangen.

3 Im Weiteren wird durchgangig der in der Praxis gebrauchli-
che Oberbegriff der ,Stadt-/StraRenbahnen® verwendet,
auch wenn nach dem PBefG nur ,Stralenbahnen® definiert
sind.
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(2003) und BAIER (2006) entwickelten Verfahren
fur Streckenabschnitte lediglich die Beurteilung der
Verkehrsqualitat einzelner StralRenverkehrsanla-
gen, also fir Streckenabschnitte und Knotenpunkte
getrennte Bewertungen. Diese stellen noch keine
VerknlUpfung mit der verbindungsbezogenen Be-
trachtung nach den neuen RIN (2008)# her. Da die
in den RIN (2008) als ZielgréRe definierte ange-
strebte Fahrgeschwindigkeit Vg 7| auf einem Netz-
abschnitt (zur Definition siehe Kapitel 3.2.1) ebenso
wie die erreichbare Verkehrsqualitatsstufe geman
dem HBS (2001/2005) eine Vorgabe fir die Ausbil-
dung einer StralRe bildet, ist eine solche Verknlp-
fung jedoch anzustreben.

Vor diesem Hintergrund werden mit diesem For-
schungsvorhaben deshalb zwei Zielsetzungen ver-
folgt. Teil 1 dient der Erarbeitung differenzierter
Qualitatsstufenkonzepte fur den Kraftfahrzeug- und
den Stadt-/StralRenbahnverkehr zur Bewertung des
Verkehrsablaufs auf Hauptverkehrsstrallen mit
strallenblindigen Bahnkérpern, Teil 2 der Entwick-
lung von Verfahren zur Bestimmung der Verkehrs-
und Verbindungsqualitaten innerértlicher Hauptver-
kehrsstralRenziige unter Berlcksichtigung der Ver-
kehrsqualitdten der Einzelanlagen und eventueller
Netzeffekte.

Die Ergebnisse des Teils 1 (vgl. SUMMERMANN et
al., 2008) sind ein erforderlicher Input fir die Bear-
beitung des hier vorliegenden Teils 2, da erst hier-
mit Qualitatsstufenkonzepte fur alle relevanten
Fahrbahnquerschnitte von Hauptverkehrsstralien
vorliegen. Die beiden Teile werden dabei teilweise
parallel bearbeitet und somit sich ergebende Syn-
ergieeffekte genutzt, jedoch getrennt verdffentlicht.
Durch diese vorgenommene Trennung ergeben
sich zwangslaufig inhaltliche Redundanzen (z. T.
identische Textpassagen), beide Berichte sind
somit aber unabhangig voneinander lesbar.

4 Die RIN (2008) ersetzen die RAS-N (1988), auf deren An-
satzen sie methodisch basieren, erweitert um Aspekte des
offentlichen Verkehrs sowie des Rad- und Fuflgangerver-
kehrs. Wahrend der Bearbeitung dieses Forschungsvorha-
bens lagen verschiedene Entwurfsfassungen der RIN vor,
alle weiteren Beziige beziehen sich dennoch auf die Endfas-
sung der RIN (Stand: 17. Oktober 2008), andernfalls wird die
jeweilige Entwurfsfassung explizit benannt.

S Bisher stiitzten sich diese Diskussionen nur auf subjektive
Eindriicke und bestenfalls empirische Ergebnisse aufwandi-
ger Messfahrten auf ausgesuchten Routen (siehe Kapitel
2.1).

Kernpunkte der methodischen Vorgehensweise
sind in beiden Fallen empirische Untersuchungen
des Verkehrsablaufs u. a. zur Ermittlung qualitats-
relevanter KenngroRen und Abhangigkeiten sowie
hierauf aufbauende mikroskopische Verkehrsfluss-
simulationen zur Erweiterung des jeweiligen
Daten- und Aussagenspektrums. Dariber hinaus
sind zur Bestimmung der Verbindungsqualitaten
stadtischer Hauptverkehrsstralienziige auch ma-
kroskopische Verkehrssimulationen (Umlegungs-
rechnungen) zur Bericksichtigung netzspezifi-
scher Effekte erforderlich. Die Wahl einer Route fur
eine Relation (Quelle-Ziel-Beziehung, z. B. von
einem Stadltteil in das Stadtzentrum) hangt von der
Verbindungsqualitat des zugehdrigen Strallenzugs
ab, die wiederum von der Qualitat des Verkehrsab-
laufs der einzelnen Streckenabschnitte und Kno-
tenpunkte beeinflusst werden kann. Eine Verande-
rung der Verbindungsqualitat eines Stralienzugs
durch beispielsweise die Uberlastung einer oder
mehrerer Einzelanlagen kann je nach betrachte-
tem Netz bzw. Netzausschnitt zur Wahl einer an-
deren Route fuhren.

Als Ergebnis des hier vorliegenden Teils 2 sollen
Verfahren bereitgestellt werden, die es erlauben,
unterschiedliche Veranderungen des stadtischen
Strallennetzes in ihren Auswirkungen zu analysie-
ren und zu prognostizieren. Diese Verfahren zur
Bewertung der Verkehrs- und Verbindungsqualita-
ten von Hauptverkehrsstraflenziigen sollen u. a.
auch dazu dienen, die ortlichen Diskussionen zur
Netzgestaltung (z. B. Sperrungen von Strallenzu-
gen fur den MIV, Anlage von Netzerganzungen, Ka-
pazitatsreduktionen in stark belasteten Strafl’en) zu
objektivieren.> Somit kann ein Beitrag zur Versach-
lichung der Diskussion um die Straflennetzgestal-
tung geleistet werden.

2 Bewertungsproblematik und
Untersuchungsansatz

Bei der Betrachtung des Verkehrsablaufs auf
Hauptverkehrsstral3en ist zum einen die Funktion
dieser fur die verkehrliche Verbindung und Er-
schlieBung, zum anderen deren infrastrukturelle Di-
mensionierung zu bertcksichtigen. Letztere (hierzu
gehdren neben dem Fahrbahnquerschnitt auch die
Absténde und die Lichtsignalsteuerung der Knoten-
punkte) beeinflusst sowohl die Verkehrs- als auch
die Verbindungsqualitat eines Strallenzugs.
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Die Verbindungsfunktion von Hauptverkehrsstra-
Ren wird bestimmt durch die Entfernung der Quel-
len und Ziele, die verbunden werden, und durch die
Starke der Verkehrsbeziehungen. Bestimmungs-
gréRen sind die Verkehrsstarken im Kraftfahrzeug-
verkehr (gegebenenfalls unter besonderer Beriick-
sichtigung des Schwerverkehrs)® und im stralen-
gebundenen OPNV sowie auch im Radverkehr, die
deren jeweilige Verbindungsanspriiche beschrei-
ben.

Die Erschliellungsfunktion wird bestimmt durch Art
und Mal der stadtebaulichen Umfeldnutzungen
und der sich daraus ergebenden Zahl der Wege,
die dort beginnen oder enden. Zu den hieraus re-
sultierenden verkehrlichen Effekten gehéren neben
z. B. auf der Fahrbahn haltenden Liefer-/Ladever-
kehren auch die an den Knotenpunkten mit dem
nachgeordneten Stralennetz abbiegenden Kraft-
fahrzeuge, die fur den flieRenden Verkehr potenzi-
elle Stoérungen darstellen. Hier sind ebenfalls die
straRenverkehrsrechtlichen Mallnahmen (Ver-
kehrsregelung) zu betrachten. Dies gilt vor allem fur
die V,,,, da diese gegebenenfalls die Intensitat der
Auswirkungen einzelner ErschlieBungsvorgange
auf den Verkehrsablauf beeinflusst (HOFLER,
1994, SCHLEICHER-JESTER, 1996).

2.1 Definition von Verkehrs-, Verbin-
dungs- und Angebotsqualitaten in
stadtischen Hauptverkehrs-
straBennetzen

Bereits im Rahmen der neuen Generation der Ver-
kehrsentwicklungsplanung als Nachfolger der Ge-
neralverkehrsplanung ab Mitte der 1980er Jahre
wurden Verkehrs- und Verbindungsqualitaten in
stédtischen HauptverkehrsstralRennetzen analy-
siert. Diese bezogen sich in der Regel auf ausge-
wahlte Routen wichtiger innerstadtischer Verbin-
dungen und sollten sowohl die Verkehrs- und Ver-
bindungsqualitaten im Kraftfahrzeugverkehr abso-
lut, d. h. gemessen an Standards, als auch relativ
im Vergleich zum OPNV darstellen. Als Kenn-
groRen dienten die Fahrtzeit tz bzw. die Fahrge-
schwindigkeit Vi sowie auch das zeitliche und r&-
umliche AusmaR von Stauerscheinungen.”

Dies zeigt u. a. eine Studie zur Verkehrsentwick-
lung in Bremen (APPEL/BAIER/HARTLICH, 1988).
Die Beurteilung der Qualitat des Strallennetzes fur
den MIV erfolgte hier anhand von Fahrtzeiten tg
bzw. -geschwindigkeiten Vg, die durch Messfahrten

an Werktagen wahrend der Spitzenstunden sowie
zum Vergleich in den Ubrigen Zeiten ermittelt wur-
den. Die Ergebnisse zeigen, dass (von kurzen Zei-
ten mit ausgepragten Verkehrsspitzen abgesehen)
Stauerscheinungen mit Fahrgeschwindigkeiten Vg
unter 30 km/h nur auf kurzen Netzabschnitten auf-
traten. Temporar hohe Belastungen zwischen
einem grof3en Automobilwerk und der nachsten Au-
tobahnanschlussstelle zu Schichtwechselzeiten be-
dingten sogar eine mittlere Vg nahe 10 km/h. Zu
weiteren kurzen Stauerscheinungen fihrte mor-
gens und abends der Zusammenfluss starker Ver-
kehrsstrome in einem Teilbereich des Netzes. Auf
fast allen untersuchten Hauptverkehrsstrafsen wur-
den selbst zu Spitzenzeiten — von lokalen verkehr-
lichen Engpassen abgesehen — Uber langere Rou-
ten durchaus die angestrebten Fahrgeschwindig-
keiten Vg zig; von 30 km/h bis 50 km/h erreicht.8

Ein weiteres Beispiel hierzu stellen BAIER et al.
(1993) in ihren Untersuchungen zum Verkehrsent-
wicklungsplan far Uim/Neu-Ulm dar. Hier wurde die
Qualitat des StralRennetzes ebenfalls tGber Fahrge-
schwindigkeiten Vg ausgedrickt, die durch Mess-
fahrten ermittelt wurden. Das Ergebnis zeigt, dass
die Qualitat im Kraftfahrzeugverkehrsablauf in vie-
len Hauptverkehrsstralen Uber den Tag insgesamt
hoch war. Selbst wahrend der Hauptverkehrszeiten
traten nur an wenigen Punkten der Fahrtrouten
ausgedehnte Stausituationen auf. AulRerhalb der
Spitzenstunden herrschte in der Regel ein ,norma-
ler, z. T. sogar flissiger Verkehrsablauf. Die drei
Beispiele in Bild 1 sollen dies verdeutlichen:

6 Nach ANGENENDT et al. (1983) hat der Schwerverkehr je-
doch innerorts keinen relevanten Einfluss auf die Qualitat
des Verkehrsablaufs in Streckenabschnitten, an Knoten-
punkten dagegen kann der Schwerverkehr die Verkehrsqua-
litat durchaus beeinflussen (vgl. z. B. HOFFMANN/NIEL-
SEN, 1994).

7 Die Fahrgeschwindigkeit Vg ergibt sich aus der Lange eines
zurlickgelegten Fahrwegs Lg und der dazu benétigten Zeit
einschlieBlich aller verkehrlich bedingter Warte-/Haltezeiten
tw bzw. ty (= Fahrtzeit tg). In der Literatur wird hierfir z. T.
auch der Begriff der Reisegeschwindigkeit Vg verwendet
(vgl. hierzu STEIERWALD/HEINZ, 1984), im Sinne der RIN
(2008) ergibt sich die verbindungsbezogene Reisegeschwin-
digkeit Vg jedoch aus der Fahrtzeit tz Gber den Weg der
Lange Lg zuzlglich der Zu-/Abgangszeiten tz, und t,;, sowie
eventueller Parksuchzeiten tpg (siehe Kapitel 2.1.3).

8 Die Zielgrofen von 30 km/h bis 50 km/h entsprechen den an-
gestrebten Fahrgeschwindigkeiten Vi 7 auf Hauptverkehrs-
straflen der Kategorie C Ill nach den RAS-N (1988); siehe
hierzu auch Tabelle 1 in Kapitel 2.1.2.
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» Auf der Route 1 traten Staus wahrend der nach- « auf der Route 3 staute sich der Kraftfahrzeug-
mittéglichen Spitzenstunde in zwei relativ kur- verkehr wahrend der nachmittaglichen Spitzen-
zen Abschnitten auf, stunde nur in einem kurzen Bereich.

» auf der Route 2 war wahrend der morgendlichen In jingerer Zeit wurden &hnliche Untersuchungen
Spitzenstunde durchgangig ein flissiges Fahren z. B. fir den mittleren Ring in Minchen von
moglich, SCHUTTE/BOGENBERGER/ERNHOFER (1999)

Bild 1: Ergebnisse der Messfahrten in Ulm/Neu-UIm fir drei ausgewahlte Routen (BAIER et al., 1993)
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durchgefiihrt. Wesentliche QualitatskenngroRe war
auch hier die Fahrtzeit tf.

Potenzielle Anwendungsfalle fir Untersuchungen
der Verkehrs- und Verbindungsqualitaten von Haupt-
verkehrsstralRennetzen machen zwei weitere Arbei-
ten deutlich: SOBOTTA/NURBRAINER (2000) fihrten
Fahrtzeitmessungen ausgewahlter Routen in Min-
chen durch, BRUCKNER/GERLACH (2000) analy-
sierten die Auswirkungen der Umgestaltung der B 7
in Wuppertal. Damit werden zwei wichtige Aspekte
innerstadtischer Netze betrachtet, namlich das Vor-
handensein bzw. die Nutzung von Alternativrouten
und die Auswirkungen von UmgestaltungsmafRnah-
men auf die Verkehrs- und Verbindungsqualitaten.

Allen genannten Untersuchungen gemein ist, dass
sie sich auf empirische Messfahrten stlitzen. Diese
sind somit zwar zur Bewertung des Status quo,
aber nicht eines geplanten Zustands geeignet. Die
dargestellten Beispiele verdeutlichen aber auch,
dass jeweils sowohl Verkehrs- als auch Verbin-
dungsqualitaten bewertet werden, ohne diese ge-
nauer voneinander abzugrenzen. Im Hinblick auf
die vorgesehene Entwicklung differenzierter Ver-
fahren zur Bewertung der Verkehrs- und Verbin-
dungsqualitdten von Hauptverkehrsstrallen sowie
deren Verknlpfung erscheint es notwendig, vorab
die unterschiedlichen ,verkehrsablaufbezogenen®
Qualitaten zu definieren und eindeutig voneinander
abzugrenzen bzw. deren Abhangigkeiten darzustel-
len. Dies betrifft

» die funktionale Qualitat des Verkehrsablaufs ein-
zelner StralRenverkehrsanlagen (im Weiteren
auch als Verkehrsqualitat bezeichnet) und

osv, O des Verk
asv, o das Ve amk
VOS5, Verbindy dalsstufe des Haup
SAQ  Stufeder Angebotsqualitat

auf dem Strec

. Haupltverkehrsstralie
—— ErschlieBungsstrale

Quelle

Bild 2: Bezugselemente von Verkehrs-, Verbindungs- und An-
gebotsqualitaten innerortlicher HauptverkehrsstralRen-
netze

« die verbindungsbezogene Verkehrsqualitat von
Strallenzigen bzw. Netzabschnitten (im Weite-
ren als Verbindungsqualitat bezeichnet) sowie

» die verbindungsbezogene Angebotsqualitat von
Strallennetzen.

In der Literatur wird die im HBS (2001/2005) be-
schriebene Qualitdt des Verkehrsablaufs, welche
gemal den Begriffsbestimmungen der FGSV
(2000) die ,zusammenfassende Gutebeurteilung
des Verkehrsflusses” darstellt, haufig auch verkurzt
als Verkehrsqualitat bezeichnet (vgl. beispielsweise
BRILON/WEISER, 2004) bzw. die beiden Begriffe
werden synonym verwendet. Dabei werden in der
Regel einzelne Anlagen betrachtet. In den RIN
(2008) wird der Begriff der Verkehrsqualitat dage-
gen im Zusammenhang mit der Verbindungsfunk-
tion von Stralen verwendet. Gleichzeitig verwen-
den bereits die RAS-N (1988) im Zusammenhang
mit der Ubertragung der Verbindungsfunktionsstu-
fen auf das StralRennetz den Begriff der Verbin-
dungsqualitat. Diese bezieht sich auf Netzabschnit-
te, also StraRenziige. Des Weiteren wird in den RIN
(2008) die verbindungsbezogene Angebotsqualitat
beschrieben, die sich auf das gesamte Netz be-
zieht. FRIEDRICH (2005) bezieht den Begriff der
Angebotsqualitat darGber hinaus auf Einzelanla-
gen, meint aber die Qualitat des Verkehrsablaufs im
Zusammenhang mit der verkehrstechnischen Be-
messung einer Strallenverkehrsanlage. Dies unter-
streicht die Notwendigkeit einer eindeutigen Defini-
tion und Abgrenzung der verschiedenen ,verkehrs-
ablaufbezogenen® Qualitaten von einzelnen und
zusammenhangenden StralRenverkehrsanlagen
sowie gesamten Strallennetzen.

In Bild 2 werden die unterschiedlichen ,Bezugsele-
mente“ dieser drei Qualitaten verdeutlicht. Die Ver-
kehrsqualitat und auch die Verbindungsqualitat be-
ziehen sich unmittelbar auf die zu bewertenden
StraBenverkehrsanlagen (Streckenabschnitte und
Knotenpunkte bzw. StralRenzug als Folge von Ein-
zelanlagen) und deren jeweilige Langen, die Er-
reichbarkeitsqualitat in einem StralRennetz auf die
Quelle-Ziel-Verbindung bzw. konkret auf die Luftlini-
enentfernung zwischen diesen.

2.1.1 Verkehrsqualitat einzelner und zusam-
menhédngender StraBenverkehrsanlagen

Die Verkehrsqualitat dient als MaRstab, ob und wie
der Verkehr auf/an einer Stral3enverkehrsanlage in
Abhangigkeit der verkehrlichen, entwurfstechni-
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schen und umfeldbezogenen Randbedingungen
abgewickelt werden kann. Dazu erfolgt nach dem
HBS (2001/2005) die Einordnung in eine von sechs
Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs A bis F (kurz:
QSV), die eine Vergleichbarkeit ermdglichen sollen.
Die Verkehrsqualitat beschreibt letztendlich die
.Bewegungsfreiheit” der Verkehrsteilnehmer auf/an
einer Strallenverkehrsanlage und bewertet somit
die Funktionalitat dieser Anlage unter den jeweili-
gen Randbedingungen.

Diese Betrachtung bezieht sich fur innerortliche
Strallen ebenso wie flr Landstraflen bislang nur
auf einzelne Anlagen, also auf Streckenabschnitte
und Knotenpunkte getrennt (zur Differenzierung
von Streckenabschnitten und Knotenpunkten von
Hauptverkehrsstrallen siehe auch Kapitel 2.2).
Qualitatskriterien fir den Kraftfahrzeugverkehr sind
die mittlere Verkehrsdichte im Streckenabschnitt kg
(siehe Kapitel 2.3.1) sowie die mittlere Wartezeit
am Knotenpunkt ty (siehe Kapitel 2.3.2 bis 2.3.4).

Die Ubergreifende Bewertung von Strallenziigen
als Folge von Streckenabschnitten und Knoten-
punkten ist mit den bestehenden Verfahren zur Ver-
kehrsqualitatsbewertung nicht méglich.® Diese Ein-
schrankung hat laut dem HBS (2001/2005) zur
Folge, dass keine VerknUpfung mit der verbin-
dungsbezogenen Bewertung nach den RAS-N
(1988) bzw. den RIN (2008) herstellbar ist.

Von SCHUCKLIER/BECHER/STEINAUER (2007)
wurde inzwischen ein Verfahren zur ubergreifenden
Beurteilung der Verkehrsqualitat auf zweistreifigen
Landstralen entwickelt. Dabei zeigte sich, dass
auch mit einer zusammenfassenden Bewertung auf
Basis der Qualitatsstufen der einzelnen Strecken-
abschnitte QSVg ; und Knotenpunkte QSVy ; durch
eine langengewichtete Mittelwertbildung — ahnlich
wie bei Autobahnabschnitten (vgl. HBS, 2001/2005)

9 Fur innerértliche Stralenverkehrsanlagen sind bislang im
HBS (2001/2005) fir den Kraftfahrzeugverkehr nur Verfah-
ren zur Verkehrsqualitatsbewertung von Knotenpunkten mit
und ohne Lichtsignalanlage enthalten (siehe Kapitel 2.3.2 bis
2.3.4), zur Bewertung der Verkehrsqualitat auf Streckenab-
schnitten von HauptverkehrsstralRen wurden inzwischen von
BAIER et al. (2003), BAIER (2006) und zuletzt SUMMER-
MANN et al. (2008; Teil 1 dieses Forschungsvorhabens) ent-
sprechende Grundlagen erarbeitet (siehe Kapitel 2.3.1).

10 Auf Grund der Betrachtung von Streckenabschnitten bzw.
Knotenpunkten als Einzelanlagen werden die Qualitatsstu-
fen des Verkehrsablaufs hier zur Unterscheidung mit QSVg
bzw. QSVy bezeichnet; vgl. auch SUMMERMANN et al.,
2008).

Uber eine Bewertungsskala fur die einzelnen
QSVg; und QSV; — zu einer Qualitatsstufe des
LandstraRenzugs QSV g ebenfalls keine Verknlp-
fung mit der verbindungsbezogenen Bewertung —
deren Kriterium die Fahrgeschwindigkeit Vg Uber
den StraBenzug ist — herstellbar ist.10

Hintergrund ist einerseits, dass der Kraftfahrzeug-
verkehrsablauf auf Landstralien, wie auf Hauptver-
kehrsstra’en, nur an Knotenpunkten mit einer zeit-
bezogenen Groe bewertet wird (mittlere Wartezeit
ty), die wiederum einen direkten Einfluss auf die
Fahrgeschwindigkeit Vg hat. Der Verkehrsablauf
auf der ,freien“ Strecke dagegen wird auf Land-
stralden, wie auch auf Hauptverkehrsstrallen, mit
einer raumbezogenen GroRe bewertet (mittlere
Dichte kg). Die sich hieraus ergebende QSVg hat
keinen Bezug zur Fahrgeschwindigkeit Vg auf dem
Abschnitt, da bei geringer Verkehrsstarke q zwar
eine geringe Dichte kg vorherrscht und damit eine
hohe Qualitatsstufe erreicht wird, gleichzeitig aber
je nach Streckencharakteristik (bei Landstral’en die
Langsneigung s und die Kurvigkeit K;; bei Haupt-
verkehrsstralRen die aus der Erschlielungsfunktion
resultierenden Storeinflisse) nur eine geringe
Fahrgeschwindigkeit Vg erreichbar sein kann.

Andererseits hat aber vor allem die Anzahl der Kno-
tenpunkte im Verlauf eines Stralenzugs einen
mafgebenden Einfluss auf die erreichbare Fahrge-
schwindigkeit Vg, wie das vereinfachte Beispiel in
Bild 3 verdeutlicht: Ausgehend von einer freien Ge-
schwindigkeit V¢ in Hohe der V,, von 30 km/h bzw.
50 km/h und einer mittleren Wartezeit t; an Licht-
signalanlagen (an Knotenpunkten oder auch dazwi-
schenangeordnete FuBgangerlichtsignalanlagen)

V. [kmvh]
50
| [ [ | [ [ [
45 Fahrgeschwindigkeit auf freier Strecke: V.=V, []
40 Wartezeit an LSA: t,,= 20 s (entspricht QSV, = A) ||
35
30
V., = 50 kmfh
25
20 i
15 V,, =30 km/h T ———
—
10
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N, [LSA/Km]

Bild 3: Fahrgeschwindigkeit Vg auf einer Hauptverkehrsstralie
in Abhangigkeit der Anzahl von Lichtsignalanlagen je km
N’ sa bei einer Wartezeit ty, von jeweils 20 s
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von jeweils 20 s — dies entspricht nach dem HBS
(2001/2005) noch der Qualitatsstufe A — nimmt die
Vg insgesamt mit zunehmender Lichtsignaldichte
n'sa ab.!" Dies bestatigt die Ergebnisse von
WARDROP (1968), der ebenfalls aufgezeigt hat,
dass durch geringere Knotenpunktabstande bzw.
die sich hieraus ergebende zunehmende Knoten-
punktdichte die Fahrgeschwindigkeit Vg abnimmt.

Eine Fahrgeschwindigkeit Vg auf den Abschnitten
zwischen den Knotenpunkten mit der dort zulassi-
gen Hochstgeschwindigkeit V., ist auf Hauptver-
kehrsstralen unter idealen Bedingungen (sto-
rungsfreier Verkehrsablauf) in der Regel mdglich
(vgl. BAIER, 2006). Bei gleichzeitig entsprechend
geringen Kraftfahrzeugverkehrsstarken g von bis
zu 500 Kfz/(h x Ri) auf zweistreifigen und bis zu
etwa 800 Kfz/(h x Ri) auf vierstreifigen Hauptver-
kehrsstralRen herrscht unter diesen Bedingungen
auch eine geringe Verkehrsdichte kg im Strecken-
abschnitt, sodass die Verkehrsqualitat dort eben-
falls der Stufe A entspricht (siehe Kapitel 2.3.1).

Somit wirde im Idealfall auf allen Streckenab-
schnitten und an allen Knotenpunkten jeweils die
Verkehrsqualitatsstufe A erreicht. Infolgedessen
kann auch eine hieraus resultierende Gesamtver-
kehrsqualitat nur der Stufe A entsprechen — und
zwar unabhangig von der Anzahl der Einzelanla-
gen —, jedoch nur nominell, da die erreichbare
Fahrgeschwindigkeit Vg Uber den Stral3enzug, wie
Bild 3 ja eindeutig zeigt, nicht unabhangig von der
Anzahl der Einzelanlagen, insbesondere der Kno-
tenpunkte, ist. Zu diesem Ergebnis kommen auch
SCHUCKLIER/BECHER/STEINAUER (2007). Das
von ihnen entwickelte Verfahren ermdglicht deshalb
ausschlielich die Bestimmung einer Verkehrsqua-
litdtsstufe flr einen LandstraRenzug QSV,g auf
Basis der Qualitatsstufen der Einzelanlagen QSVg
und QSV;, jedoch ohne die Zuordnung dieser
QSV| g zu einer verkehrlichen KenngroRe als Mald
der Verkehrsqualitat.

11 Bei dieser vereinfachten Betrachtung wird vernachlassigt,
dass innerhalb des raumlichen Einflussbereichs eines Kno-
tenpunkts (siehe hierzu Kapitel 6.2.2) die Geschwindigkeit
geringer ist als auf der ,freien“ Strecke.

12 Dje RASE (2006), welche die EAE (1985/1995) und die EAHV
(1993) ersetzen, definieren neben dem Verkehrsablauf noch
weitere Zielfelder wie z. B. die Umfeldvertraglichkeit, denen
sich jeweils entwurfsrelevante, straRenraumspezifische Ziele
zuordnen lassen und fiir deren Bewertung nach BAIER
(2006) ebenfalls spezifische Qualitdtsstandards erforderlich
sind.

2.1.2 Verbindungsqualitit von StraBenziigen
bzw. Netzabschnitten

Zusatzlich ist die Einhaltung der aus der Netzpla-
nung vorgegebenen Fahrgeschwindigkeit Vg zg
nach den RAS-N (1988) bzw. den RIN (2008) zu
Uberprifen. SCHUCKLIER/BECHER/STEINAUER
(2007) haben auch hierzu fur Landstral’en bereits
ein Verfahren entwickelt. Eine Qualitatseinstufung
der ermittelten Fahrgeschwindigkeit Vg erfolgt
dabei jedoch nicht, da hierzu bislang kein Qua-
litdtsstufenkonzept abgeleitet werden konnte. Die
Festlegung von Verbindungsqualitatsstufen er-
scheint aber im Hinblick auf die winschenswerte
Verknipfung der auf einer StralRenverbindung er-
reichbaren mittleren Fahrgeschwindigkeit Vg mit
der verbindungsbezogenen Angebotsqualitat des
Netzes nach den RIN (2008) erforderlich. Dies gilt
umso mehr, als dass die ,verkehrliche Qualitat*
einer Hauptverkehrsstrale nach den EAHV (1993)
u. a. von der Qualitat fir den verbindungsbezoge-
nen Durchgangsverkehr abhangig ist.12

Vor diesem Hintergrund werden hier als Bewer-
tungsmalfistab flr erreichbare Fahrgeschwindigkei-
ten Vg — analog zum Konzept der Qualitatsstufen
des Verkehrsablaufs aus dem HBS (2001/2005) —
sechs Verbindungsqualitatsstufen (kurz: VQS) defi-
niert. Diese Bewertung der verbindungsbezogenen
Verkehrsqualitdt von Strallenziigen bzw. Netzab-
schnitten soll die Bewertung der funktionalen Ver-
kehrsqualitat erganzen.

Die Ausgangsbasis flir eine Festlegung spezifi-
scher Verbindungsqualitdtsstufen sollte die in den
RAS-N (1988) bzw. den RIN (2008) fiur die einzel-
nen Strallenkategorien jeweils vorgegebene ange-
strebte Pkw-Fahrgeschwindigkeit Vg ¢ sein. In Ta-
belle 1 sind die Vg 7 fur innerortliche Straken der

StralBenkategorie [\I::nzll:]
cll :aglgg)verkehrsstraﬁe gemal RAS-N 30— 50
cIV :e:algg)sammelstraﬁe gemaR RAS-N 30— 40
S| o oy | -9
R Pl RO

Tab. 1: Angestrebte Pkw-Fahrgeschwindigkeiten Vg7 flr an-
gebaute StralRen innerhalb bebauter Gebiete mit maf-
gebender Verbindungsfunktion gemal den RAS-N
(1988) und angebaute Hauptverkehrsstralen gemaf
den RIN (2008)
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Kategoriengruppe C gemal den RAS-N (1988)
sowie der Kategoriengruppe Hg gemafl den RIN
(2008) angegeben. Diese beinhalten auch Zeitver-
luste an Knotenpunkten und gelten somit fur
StralRenziige als Netzabschnitte (vgl. RIN, 2008).13
Die Festlegung der Verbindungsqualitatsstufen er-
folgt in Kapitel 3.2.1.

Die angestrebten Fahrgeschwindigkeiten Vg g
gemal den RAS-N (1988) bzw. den RIN (2008) ste-
hen im Einklang mit den aus dem ROG abgeleite-
ten raumordnungspolitischen Erreichbarkeitsvorga-
ben. Des Weiteren bilden sie nach den RIN (2008)
die Vorgaben fir den Ausbauzustand einer Stralle
(insbesondere Fahrbahnquerschnitt, Knotenpunkt-
art) und sind zugleich Zielvorgaben fur die ver-
kehrstechnische Bemessung nach dem HBS
(2001/2005), da diese mdglichst auch zu Zeiten mit
hohem Verkehrsaufkommen erreichbar sein soll-
ten. Dass eine gute Qualitat des Verkehrsablaufs
auf/an einzelnen StralRenverkehrsanlagen — wie
dargelegt — jedoch nicht zwangslaufig auch eine
hohe Fahrgeschwindigkeit Vg ermdglicht, wird
dabei bislang auf3er Acht gelassen.

Auffallig ist, dass die in den RIN (2008) vorgegebe-
nen Fahrgeschwindigkeiten Vg 7 fur die Straften-
kategorien HS Ill und HS IV unter den Vorgaben
der RAS-N (1988) fur die Stralkenkategorien C Il
und C IV liegen (vgl. Tabelle 1), obwohl diese Kate-
gorien sich eigentlich jeweils entsprechen, d. h., die
StraRenkategorien HS 11l und HS IV der RIN (2008)
ersetzen die bisherigen Kategorien C Ill und C IV
der RAS-N (1988). Eine Erklarung fir diese Redu-
zierung findet sich in den RIN (2008) selbst nicht,
sondern ergibt sich nur aus dem direkten Vergleich
der in den RAS-N (1988) bzw. den RIN (2008) defi-
nierten Randbedingungen fiir diese Vorgaben:
Erstere fuhren (wenn auch bezogen auf Netzab-
schnitte von AulRerortsstral3en) aus, dass eine gute
Verbindungsqualitat vorliegt, wenn die oberen
Grenzwerte der angestrebten Fahrgeschwindigkeit

13 Nach den RAS-N (1988) beziehen sich die angestrebten
Fahrgeschwindigkeiten Vg z auf Strallenabschnitte, ge-
meint sind damit aber — wie in den RIN (2008) — Netzab-
schnitte (zur Definition siehe Kapitel 3.2.1).

14 Diese Zielvorgaben stammen aus der Entwurfsfassung 2007
der RIN (Stand: 29. Juni 2007). Alle weiteren Bezlige auf den
RIN-Entwurf 2007 beziehen sich ebenfalls auf die Fassung
mit Stand vom 29. Juni 2007.

15 Die Bewertung der verbindungsbezogenen Angebotsqualitat

ist Bestandteil einer umfassenden Erreichbarkeitsanalyse
(vgl. FRIEDRICH, 2005).

VE ziel €rreicht oder Uberschritten werden, nach den
RIN (2008) gelten die vorgegebenen Zielgrofien
der VE zie) dagegen flr eine angemessene, also ge-
ringere Qualitdt. Auf Qualitatsstufen Ubertragen
kann daraus interpretiert werden, dass die Vg zg
der RAS-N (1988) der unteren und oberen Grenze
einer Verbindungsqualitatsstufe B, die Vgzj der
RIN (2008) dagegen den Grenzen einer Verbin-
dungsqualitatsstufe C entsprechen (siehe hierzu
auch Kapitel 3.2.1). Diese Interpretation wird durch
die im RIN-Entwurf (2007) als Zielvorgabe fir
StraBen der Kategorie HS Il urspringlich ange-
strebten Vg zjg) von 30 km/h bis 40 km/h untermau-
ert.14 Diese erscheinen als Vorgaben flr eine gute
Verbindungsqualitat realistischer als die in den
RAS-N (1988) geforderten Vg gz von bis zu 50
km/h, die auf Stralen mit einer V,, von in der
Regel 50 km/h nicht oder nur bei regelwidrigem
Verhalten mit (deutlicher) Uberschreitung der V.,
erreichbar sind.

2.1.3 Verbindungsbezogene Angebotsqualitat
in StraBennetzen

Die verbindungsbezogene Angebotsqualitat einer
Relation in einem Netz bezieht sich auf den Zeit-
aufwand fur eine Quelle-Ziel-Beziehung, d. h. die
Gesamtreisezeit tg einschliellich der ,Erschlie-
Rungsdauer” (Zu- und Abgangszeiten tz, und ta,
eventuelle Parksuchzeiten tpg).1® Die sich aus der
gesamten Fahrtzeit tz (ber den Weg (im Haupt-
sowie im untergeordneten Netz) einschliellich aller
verkehrlich bedingter Warte- bzw. Haltezeiten ty,
bzw. ty zuzlglich der genannten Zeiten der ,Er-
schlieBungsdauer® ergebende Reisegeschwindig-
keit Vg einer Route ist als BewertungsgroRe nicht
ausreichend, da es in einem Strallennetz zwischen
Quelle und Ziel mehrere Routen mit unterschiedli-
chen verbindungsbezogenen Angebotsqualitaten
geben kann. Zur deren Bewertung wird deshalb in
den RIN (2008) die Luftliniengeschwindigkeit V|,
die sich aus der auf die Luftlinienentfernung L zwi-
schen Quelle und Ziel bezogenen Reisezeit tg er-
gibt, herangezogen. Fir innerortliche StralRennetze
ergibt sich die V| mit Gleichung 1 zu
\ :i «60:+ .
t: o+t +tos +Hap

mit

60 [km/h] Gl. 1

V,  Luftliniengeschwindigkeit [km/h]

L,  Luftlinienentfernung zwischen Quelle und Ziel
(km]
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tr  Reisezeit zwischen Quelle und Ziel [min]
tzy, Zugangszeit [min]

tr Fahrtzeit [min]
tr = teps * tres [Min]
trys Fahrtzeit im Hauptverkehrs-
stralennetz [min]
tres Fahrtzeit im ErschlieSungsstraen
netz [min]

tpg Parksuchzeit [min]
tap  Abgangszeit [min]

Diese bericksichtigt implizit die zurlickgelegte Ent-
fernung und eignet sich somit fir den Vergleich des
Zeitaufwands (= Reisezeit tg) von Quelle-Ziel-Be-
ziehungen mit unterschiedlichen Entfernungen.
Darlber hinaus wird hiermit dem Umstand Rech-
nung getragen, dass im bestehenden Netz erhebli-
che Entfernungsunterschiede zwischen zentralen
Orten vorhanden sind.

Neben dem Kriterium des Zeitaufwands mit der
Luftliniengeschwindigkeit V| als Bewertungsgrofie
dient nach den RIN (2008) zur Beurteilung der ver-
bindungsbezogenen Angebotsqualitat eines Stra-
Rennetzes auch die Direktheit einer Relation. Be-
wertungsgrofe ist der Umwegfaktor f|;, dessen Be-
deutung umso wichtiger ist, je groRer die Luftlinien-
entfernung L und je hoéher die Verbindungsfunk-
tionsstufe ist. Der Umwegfaktor f; ergibt sich aus
der auf die Luftlinienentfernung L; bezogenen Rou-
tenlange Lg, also dem gesamten Fahrweg zwi-
schen Quelle und Ziel (Gleichung 2):

L
f, == Gl. 2
=L -]
mit
fu  Umwegfaktor [-]

Lr Lange der Route zwischen Quelle und Ziel
[km]

L, Luftlinienentfernung zwischen Quelle und Ziel
[km]

Zur Beurteilung von Relationen in Stral3ennetzen
werden beide BewertungsgréRen (Luftlinienge-
schwindigkeit V| und Umwegfaktor f;) — analog
zum Konzept der Qualitatsstufen des Verkehrsab-
laufs aus dem HBS (2001/2005) — nach sechs Stu-
fen der Angebotsqualitat A bis F (kurz: SAQ) klassi-
fiziert. Durch diese einheitliche Bewertungsskala
wird laut den RIN (2008) die Vergleichbarkeit der

unterschiedlichen Beurteilungskriterien verbessert.
Die Stufen der Angebotsqualitat sind abhangig von
der Luftlinienentfernung L, um zu ber(cksichtigen,
dass sich die Anforderungen an die Angebotsqua-
litdt mit der Entfernung andern. So steigen mit zu-
nehmender Luftlinienentfernung L die Anspriche
an die erreichbare Luftliniengeschwindigkeit V| .

Die Beurteilung einer Relation in einem StralRen-
netz erfolgt jeweils anhand beider Bewertungs-
gréRen, und zwar unabhangig voneinander. Bei
Verbindungen mit einer geringen Luftlinienge-
schwindigkeit V| kann der Umwegfaktor f; jedoch
als zusatzlicher Indikator auf mogliche Ursachen
hinweisen. Eine hohe Luftliniengeschwindigkeit V|
(und somit hohe Reisezeit tg) im Zusammenhang
mit einem akzeptablen Umwegfaktor f; weist auf zu
niedrige Fahrgeschwindigkeiten Vi im Strallennetz
hin, die gegebenenfalls durch infrastrukturelle Mal3-
nahmen verbessert werden kdnnen. Neben einem
Ausbau, der im innerdrtlichen Stralennetz in der
Regel nicht bzw. nur eingeschrankt maoglich ist,
kénnen dies auch verkehrstechnische (Lichtsignal-
steuerung, insbesondere deren Koordinierung)
oder verkehrsrechtliche (z. B. Unterbindung von
Haltevorgangen auf der Fahrbahn durch Haltverbot
mit Zeichen 283 StVO, auch temporar) Malnah-
men sein. Ein hoher Umwegfaktor f; dagegen weist
auf eventuelle Netzliicken oder -unterbrechungen
hin, die eventuell erganzt bzw. (wieder) aufzuheben
sind.

Allgemeingliltige Qualitatsvorgaben flr die einzel-
nen BewertungsgréRen werden in den RIN (2008)
nicht ausgewiesen. Somit werden keine konkreten
Grenzwerte — anders als im RIN-Entwurf (2007;
siehe Kapitel 10.2) — zur Einordnung der erreichba-
ren Luftliniengeschwindigkeit V| oder des Umweg-
faktors fy in eine Stufe der Angebotsqualitat vorge-
geben. Es sind lediglich so genannte Orientie-
rungswerte fur die Bewertung angegeben, die an-
hand ausgewahlter Verbindungen beispielhaft ab-
geleitet wurden.

2.2 Differenzierung von Knotenpunk-
ten und Definition der Streckenab-
schnitte von Hauptverkehrs-
straen

Zunachst sind eine Betrachtung der Netzfunktion
von Knotenpunkten und die Definition der Strecken-
abschnitte notwendig. Nahezu alle Autoren, die sich
mit dem Kraftfahrzeugverkehrsablauf auf innerortli-
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chen StraRenziigen auseinandersetzen, z. B. MAR-
TIN (1979), SCHNABEL et al. (1998) und BRI-
LON/SCHNABEL (2003), verweisen darauf, dass
die Kapazitat von Hauptverkehrsstrallen mafgeb-
lich durch die lichtsignalgesteuerten Knotenpunkte
beschrankt wird, ohne dabei zwischen Knotenpunk-
ten gleichrangiger Hauptverkehrstrallen und sol-
chen von Hauptverkehrsstrallen mit nachgeordne-
ten ErschlieBungsstrallen zu differenzieren. Eine
derartige Differenzierung ist jedoch erforderlich:

* Die Knotenpunkte zwischen Hauptverkehrs-
stralden bestimmen im Allgemeinen die Netzka-
pazitat, da hier Stralen mit gleicher Netzfunk-
tion respektive Verbindungsbedeutung und oft
entsprechend hohen Verkehrsstarken zusam-
mentreffen. Infolgedessen stehen hier im Sig-
nalprogramm jeder Zufahrt ahnlich lange, im
Idealfall gleiche Freigabezeiten zur Verfigung,
die bei Berticksichtigung der erforderlichen Zwi-
schenzeiten jeweils nur geringer als die Halfte
der gesamten Freigabezeit sein konnen (AHN,
1987).

* Lichtsignalanlagen an Knotenpunkten von
Hauptverkehrs- mit ErschlieRBungsstralien hin-
gegen sind in der Regel so ausgelegt, dass dem
Verkehr auf der Hauptverkehrsstralie ein deut-
lich groRRerer Freigabezeitanteil als dem Verkehr
in den Zufahrten der nachgeordneten Stral3en
zur Verfugung steht. Diese Knotenpunkte — im
Weiteren in Anlehnung an MAIER (1984) auch
als Anschlussknotenpunkte bezeichnet — sind
somit nicht mal3gebend fur die Kapazitat eines
HauptverkehrsstralRenzugs (vgl. BAIER, 2006).

Aus dieser erforderlichen Beriicksichtigung der un-
terschiedlichen Netzfunktion von Knotenpunkten im
Zuge einer Hauptverkehrsstral’e und des sich hie-
raus ergebenden Einflusses auf die Kapazitat der
Strale ergibt sich auch die Definition der Strecken-
abschnitte: Diese werden definiert als diejenigen
Abschnitte auflerhalb der Einflussbereiche von
Knotenpunkten zwischen Hauptverkehrsstrafien,
jedoch einschlief3lich der Knotenpunkte mit nach-
geordneten Straf3en (Bild 4), unabhangig von deren
Verkehrsregelung (mit oder ohne Lichtsignalanla-

ge).

Dies begriindet sich wie folgt: Die Knotenpunkte mit
dem nachgeordneten Stralennetz dienen der Er-
schlieBung der angrenzenden Gebiete, d. h., die
dort ab- und einbiegenden Verkehre resultieren aus
der Erschliefungsfunktion der Hauptverkehrs-

Knotenpunki zwischen
Hauptverkehrsstraden

Knotenpunkt zwischen
Hauptverkehrsstraen

Ki mit ErschlieRung en
(Anschlussknotenpunkte)

I I

|| 1 T 1 = [~ r II

FTTTTITT T

—
Einflusshereich

l—»
Einflussbereich

Streckenabschnitt

Bild 4: Definition der Streckenabschnitte von Hauptverkehrs-
strallen

stral3e. Diese und die sich hieraus gegebenenfalls
ergebenden Storeinflisse auf den Verkehrsablauf
,gehoren® zum Streckenabschnitt. Die Anschluss-
knotenpunkte mussen auch nicht zwangslaufig
mafgebend flir die Kapazitdt der Abschnitte sein,
da beispielsweise die aus Liefer- und Ladevorgan-
gen auf der Fahrbahn resultierenden Kapazitatsre-
duzierungen ahnliche GroéRenordnungen anneh-
men koénnen (vgl. AHN, 1987). Die Ergebnisse von
BAIER (2006) haben bestatigt, dass die aus der Er-
schlieBungsfunktion der Hauptverkehrsstralle re-
sultierenden Stérungen die zur Verfligung stehende
Kapazitat eines Streckenabschnitts deutlich herab-
setzen und dariber hinaus gegenulber der Beein-
trachtigung durch die Lichtsignalsteuerung an Kno-
tenpunkten mit nachgeordneten Straflen malige-
bend fiir die Verkehrsqualitat im Streckenabschnitt
werden konnen.

Insofern ist ein derartiger Abschnitt — unter der Vo-
raussetzung gleich bleibender stadtebaulicher und
verkehrlicher Funktion im Straflennetz sowie gleich
bleibender Anzahl der durchgehenden Fahrstreifen
fur den Kraftfahrzeugverkehr — als homogen anzu-
sehen. Dieser Streckenabschnitt ist somit nicht nur
beim Entwurf, sondern als einzelne Strallenver-
kehrsanlage auch im Rahmen einer Verkehrsqua-
litatsbewertung gesondert zu betrachten.

Zur VerknUpfung von Hauptverkehrsstralien kon-
nen unterschiedliche Knotenpunktarten eingesetzt
werden. Die Auswahl einer geeigneten Knoten-
punktart richtet sich gemaf den RASt (2006) nach
der Netzfunktion der zu verknipfenden Strafden,
nach ihren Verkehrsstarken g, dem Unfallgesche-
hen sowie der vorhandenen stadtebaulichen und
straBenraumlichen Situation. Zwischen gleichrangi-
gen Hauptverkehrsstralen sind grundsatzlich Ein-
mundungen und Kreuzungen mit Lichtsignalanlage
sowie teilweise auch kleine Kreisverkehre (bei zwei
Hauptverkehrsstraflen mit jeweils zwei durchge-
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henden Fahrstreifen) geeignet. Einmiindungen und
Kreuzungen mit vorfahrtregelnden Verkehrszeichen
sind nur bedingt geeignet, und dann ausschlief3lich
bei zwei Hauptverkehrsstralen mit jeweils zwei
durchgehenden Fahrstreifen.

2.3 Bisherige Ansatze zur Bewertung
des Verkehrsablaufs auf Hauptver-
kehrsstraRen

Die Moglichkeit, den Verkehrsablauf hinreichend
genau zu beschreiben, ist grundsatzlich bei allen
StralBenverkehrsanlagen die Voraussetzung, um
diese aus verkehrstechnischer Sicht bemessen und
die unter den gegebenen Randbedingungen erziel-
bare Verkehrsqualitat ermitteln und bewerten zu
kénnen. Mit dem HBS (2001/2005) stehen hierzu
fur verschiedene Anlagen standardisierte Verfahren
zur Verfugung.

Fir stadtische Straflenverkehrsanlagen sind im
HBS (2001/2005) fur den Kraftfahrzeugverkehr nur
Berechnungsverfahren zur verkehrstechnischen Di-
mensionierung und Verkehrsqualitatsbewertung
von Knotenpunkten mit und ohne Lichtsignalanlage
enthalten (siehe hierzu Kapitel 2.3.2 bis 2.3.4). Zur
Bewertung des Verkehrsablaufs auf Streckenab-
schnitten von Hauptverkehrsstralien wurden inzwi-
schen von BAIER et al. (2003), BAIER (2006) und
zuletzt SUMMERMANN et al. (2008; Teil 1 dieses
Forschungsvorhabens) entsprechende Grundlagen
erarbeitet (siehe Kapitel 2.3.1).

Diese Bewertungen beziehen sich ausschlief3lich
auf den Verkehrsablauf auf/an Einzelanlagen. Zur
verbindungsbezogenen Bewertung des Verkehrs-
ablaufs auf Hauptverkehrsstrallenziigen bestehen
aber verschiedene Ansatze, z. B. die im amerikani-
schen HCM (2000) und dessen Vorlaufern vorge-
schlagene Methodik oder auch der Vorschlag eines
analytischen Berechnungsverfahrens von BRI-
LON/SCHNABEL (2003). Dabei erfolgt teilweise die
Betrachtung eines Strallenzugs insgesamt, teilwei-
se wird der Stra3enzug aber auch als Folge einzel-
ner Streckenabschnitte und Knotenpunkte betrach-
tet (siehe Kapitel 2.3.5).

2.3.1 Verkehrsablauf auf Streckenabschnitten

Zur Bewertung des Verkehrsablaufs auf Strecken-
abschnitten von HauptverkehrsstralRen ist die Uber-
lagerung der verkehrlichen Effekte aus der Verbin-
dungs- und der ErschlieBungsfunktion — bzw. der

hieraus resultierenden Bemessungsverkehrszu-
stdnde — mafigebend. Bezogen auf die verkehrli-
chen Effekte aus der ErschlieBungsfunktion sind
vor allem folgende Einflussgrofen zu bericksichti-
gen (vgl. BAIER et al., 2003, und BAIER, 2006):

» Abbiegevorgange an Einmindungen bzw. Kreu-
zungen nachgeordneter Stral’en sowie an hoch-
frequentierten Grundstlickszufahrten,

» Einparkvorgange,
» Halte-, Liefer-/Ladevorgéange auf der Fahrbahn,

¢ Bus- und Stadt-/StraRenbahnhalte auf der Fahr-
bahn,

» querende Fufliganger an bedarfsgesteuerten
FuRgangerlichtsignalanlagen.

Diese treten zwar im Allgemeinen punktuell und
haufig nur kurzzeitig auf, fihren aber dennoch zu
Stérungen des Verkehrsablaufs und infolgedessen
zu Stauerscheinungen bzw. Dichteveranderungen
(vgl. HOFLER, 1994). Die Stérungsintensitat der
einzelnen EinflussgréfRen ist hierbei einerseits ab-
hangig von deren Haufigkeit, Dauer und Verlauf
sowie auch der rdumlichen Verteilung im Strecken-
abschnitt und andererseits von der Kraftfahrzeug-
verkehrsstarke in der betrachteten Fahrtrichtung.
Dabei kommt es haufig zu Wechselwirkungen zwi-
schen den einzelnen Einflissen (KNOFLACHER,
1970), sodass Wirkungsiberlagerungen grundsatz-
lich nicht auszuschlieRen sind (vgl. ZEITVOGEL,
1980, und HAUGER, 1997).

Fir die Qualitatsbewertung des Kraftfahrzeugver-
kehrsablaufs auf Streckenabschnitten von Haupt-
verkehrsstralden sind demnach, im Gegensatz zur
Betrachtung anderer Straflenverkehrsanlagen,
nicht nur die Bemessungsverkehrsstéarke qg (Star-
ke des durchgehenden Kraftfahrzeugverkehrs),
sondern auch die jeweiligen Auspragungen der ver-
kehrlichen Erschlielungsvorgange zu Grunde zu
legen. Der sich aus der Uberlagerung von Verbin-
dungs- und Erschlielungsanspriichen jeweils erge-
bende Bemessungsverkehrszustand ist somit mal3-
gebend fur die Qualitat des Verkehrsablaufs.

Zur Bewertung des Verkehrsablaufs auf zwei- und
vierstreifigen, ausschlieRlich vom Kraftfahrzeugver-
kehr befahrenen Streckenabschnitten wurde von
BAIER et al. (2003) ein erster Ansatz fir ein Qua-
litatsstufenkonzept abgeleitet, der von BAIER
(2006) fur vierstreifig befahrene StralRen konkreti-
siert wurde. Bild 5 zeigt dessen grundsatzlichen
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Verkehrsdichte
K [Pkw-E/(km x Ri)]
A

— Storeinfluss Y
—

— Storeinfluss X

: e

Verkehrsstarke
a [Kiz/(h < Ri)

Bild 5: Aufbau des Qualitatsstufenkonzepts zur Bewertung des
Kraftfahrzeugverkehrsablaufs in Streckenabschnitten
von Hauptverkehrsstralten

Aufbau: EingangsgroRe ist die Kraftfahrzeugver-
kehrsstarke (Bemessungsverkehrsstarke qg mit
Schwerverkehrsanteilen bgy bis zu 10 %), fur die in
Abhangigkeit unterschiedlicher Storeinflisse bzw.
Kombinationen von Stéreinflissen die richtungsbe-
zogene Verkehrsdichte kg — als maligebendes Be-
wertungskriterium — und damit die Qualitatsstufe
des Verkehrsablaufs ermittelt werden. Die Ermitt-
lung der Verkehrsqualitat erfolgt somit fahrtrich-
tungsgetrennt. Dabei sollten diejenigen Stunden
betrachtet werden, fiir die — bezogen auf die Uber-
lagerung der Verkehrsstarke q und einzelner bzw.
mehrerer Storeinflisse — maximale Belastungszu-
stdnde ermittelt wurden oder zu erwarten sind.

Im Teil 1 des Forschungsvorhabens wurde das Ver-
fahren fur die Bewertung des Kraftfahrzeugver-
kehrsablaufs auf zwei- und vierstreifigen Fahrbah-
nen mit stralRenblindigen Stadt-/Strallenbahnkor-
pern erweitert (vgl. SUMMERMANN et al., 2008). In
diesem Zusammenhang wurde auch die Bewer-
tungsgrundlage fir zweistreifige, ausschlieBlich
vom Kraftfahrzeugverkehr befahrene Streckenab-
schnitte konkretisiert.

Die von BAIER et al. (2003), BAIER (2006) und
SUMMERMANN et al. (2008) ermittelten Zusam-
menhange gelten fur Strecken mit einer Langsnei-
gung s <5 %. Dabei werden gute Sichtverhaltnisse,
d. h. Tageslicht, und eine trockene Fahrbahn vor-
ausgesetzt.1®6 Weitere Randbedingungen sind eine
zulassige Héchstgeschwindigkeit V,, von 50 km/h
und (koordiniert gesteuerte) Lichtsignalanlagen mit
Umlaufzeiten t; zwischen 60 s und 120 s. Zur Be-
wertung des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs auf

ks [Pkw-E/(km x Ri)]
Qsv zweistreifige zweistreifige vierstreifige
s Fahrbahn Fahrbahn mit Fahrbahn
Uberbreiten
Fahrstreifen
A <15 <20 <20
B <30 <45 <45
C <50 <75 <80
D <75 <115 <130
E <100 <160 <180
F > 100 > 160 > 180

Tab. 2: Qualitatsstufen des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs auf
Streckenabschnitten von Hauptverkehrsstrallen

Streckenabschnitten von Hauptverkehrsstralen
sind fur diese Voraussetzungen die in Tabelle 2 an-
gegebenen Qualitatsstufen heranzuziehen.

2.3.2 Verkehrsablauf an Kreuzungen und Ein-
miindungen mit Lichtsignalanlage

Lichtsignalanlagen werden an Knotenpunkten
hauptsachlich zur Erhéhung der Verkehrssicherheit
und/oder zur Verbesserung der Qualitdt des Ver-
kehrsablaufs eingerichtet.'’” MaR der Kraftfahr-
zeugverkehrsqualitat ist entsprechend dem HBS
(2001/2005) die mittlere Wartezeit tyy, (in s), wobei
die Beurteilung fir jede Signalgruppe getrennt er-
folgt.1® Die Wartezeit t,y setzt sich aus zwei Teilen
zusammen: dem Anteil auf Grund der lichtsignal-
technischen Sperrung der Knotenpunktzufahrt
(Grundwartezeit ty ) und dem Anteil, der sich aus

16 Bei dem (im Verhaltnis zu Auf3erortsstralRen) niedrigen Ge-
schwindigkeitsniveau auf StadtstraRen kdnnen kaum witte-
rungsbedingte Einflisse auf den Verkehrsablauf festgestellt
werden, auch Auswirkungen der Lichtverhaltnisse sind
wegen der in der Regel vorhandenen Beleuchtung nicht fest-
stellbar (HOFFMANN et al., 1984). Insofern kdnnen die von
BAIER et al. (2003), BAIER (2006) und SUMMERMANN et
al. (2008) ermittelten Zusammenhange grundsatzlich auch
fir abweichende Wetter- und Stralenverhaltnisse gelten.
Lediglich bei extremen Bedingungen, wie z. B. Schnee, ist
eine Veranderung des Geschwindigkeitsniveaus feststellbar
(HERKT, 1986), die sich dann gegebenenfalls auch auf die
Qualitat des Verkehrsablaufs auswirken kann.

17 Planungsgrundlage fiir den Signalprogrammentwurf, die
Steuerungsverfahren usw. bilden die RIiLSA, die im Entwurf
mit Stand vom 20. Marz 2007 vorliegen und zukinftig die
RILSA (1992) und deren Teilfortschreibung 2003 ersetzen
sollen. Grundlage fir die Bewertung der Qualitat des Ver-
kehrsablaufs ist das HBS (2001/2005).

18 |m HBS (2001/2005) wird die Wartezeit an Knotenpunkten
sowohl mit als auch ohne Lichtsignalanlage allgemein mit w
bezeichnet; hier wird dafir im Hinblick auf eine Begriffsver-
einheitlichung die Bezeichnung t,, verwendet.



23

OPNV MIV
QSVg
tyy [s] ty [s] n'p [%] **
A <5 <20 =295
B <15 <35 > 85
C <25 <50 275
D <40 <70 265
E <60 <100 > 50 ***
F > 60 > 100 <50 ***
* nicht-koordinierte Zufahrten
> koordinierte Zufahrten
***  Koordinierung unwirksam

Tab. 3: Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs an Knotenpunkten
mit Lichtsignalanlage nach dem HBS (2001/2005)

einem eventuell vorhandenen Reststau ergibt
(Reststauwartezeit tyy ).

Neben der Wartezeit t,,, kdnnen auch andere Kenn-
groRen fur die Qualitatsbewertung herangezogen
werden, z. B. die Anzahl der Haltevorgange ny oder
der Anteil der Durchfahrten ohne Halt n'p. Letzterer
ist gemal dem HBS (2001/2005) das Kriterium zur
Qualitatsbewertung koordinierter Lichtsignalanla-
gen. Die Wartezeit tyy gilt somit nur flr nicht-koordi-
nierte Zufahrten als Qualitatskriterium.

In Tabelle 3 sind die im HBS (2001/2005) definier-
ten Grenzwerte der mittleren Wartezeit t,,, bzw. des
Prozentsatzes der Durchfahrten ohne Halt n’p fiir
die Qualitatsstufen A bis F des Kraftfahrzeugver-
kehrsablaufs angegeben. Qualitatskriterium fur den
OPNV st ebenfalls die mittlere Wartezeit ty, (vgl.
Tabelle 3), die auch bei einer Fiihrung im Mischver-
kehr gilt.

Die Qualitat des Verkehrsablaufs an Knotenpunk-
ten mit Lichtsignalanlage wird von verschiedenen
infrastrukturellen und verkehrlichen EinflussgrofRen
beeinflusst (vgl. HBS, 2001/2005):

» geometrische Eigenschaften, wie Abbiegeradi-
en, Anzahl der Fahrstreifen ngg k, Fahrstreifen-
breiten bgg und Langsneigung s,

» Steuerungsbedingungen, wie Phaseneinteilung
sowie die entsprechenden Signalzeitenpro-
gramme mit Umlaufzeit t,, Freigabezeiten tg
und erforderlichen Zwischenzeiten t; der einzel-
nen Verkehrsstrome,

* Verkehrsstarken q der einzelnen Strdme und
deren Zusammensetzung (Schwerverkehrsan-
teil bgy).

Zur Berechnung der Wartezeit tyy ist fur jede Sig-
nalgruppe die Bemessungsverkehrsstarke qg zu

bestimmen, die sich aus Verkehrsstarken q der ein-
zelnen Strome und der Fahrstreifenanzahl ngg  fur
diese Strome ergibt. Des Weiteren ist die Satti-
gungsverkehrsstarke qg (groRte Verkehrsstéarke,
die auf einem Fahrstreifen mit ungehindertem Ab-
fluss erreicht werden kann) zu ermitteln. Diese ist u.
a. abhangig von Einflissen der Knotenpunktgeo-
metrie (beispielsweise Fahrstreifenbreiten bgg und
Langsneigung s) sowie dem Schwerverkehrsanteil
bgy. Die Steuerungsbedingungen (Umlaufzeit t
und Freigabezeit tg) gehen als Eingangsgrofien di-
rekt in die Berechnung der Wartezeit tyy, ein, wobei
bedingt vertragliche Strome Uber fiktive Freigabe-
zeiten berucksichtigt werden (Gleichung 3):

ty-(1-12y
te Noe
ty = 3 +3 -3.600 [s/Kfz] Gl. 3
Gs t °
mit

ty  mittlere Wartezeit [s/Kfz]
ty Umlaufzeit [s]
tr Freigabezeit [s]

gg Bemessungsverkehrsstarke auf dem betref-
fenden Fahrstreifen [Kfz/h]

qs Sattigungsverkehrsstarke fir den betreffen-
den Fahrstreifen [Kfz/h]

Ngg mittlerer Stau am Ende der Grinzeit tg, fir
den betrachteten Untersuchungszeitraum T
von in der Regel 1 Stunde [Kfz]

Es werden ebenfalls gute Sichtverhaltnisse, d. h.
Tageslicht, und eine trockene Fahrbahn voraus-
gesetzt. Der Straflenzustand bleibt unberticksich-
tigt.

Die Koordinierung von Lichtsignalanlagen bietet die
Méoglichkeit, starke durchgehende Kraftfahrzeug-
strome auf HauptverkehrsstralRen flissig, d. h.
ohne wesentliche Behinderungen, abzuwickeln
(vgl. beispielsweise SCHNABEL/KORN, 2000, und
RINGEL/SCHNABEL, 2001). Eine angepasste Ko-
ordinierung fiihrt dabei zu einem stetigeren Ver-
kehrsablauf (BRUCKNER/GERLACH, 2000), aller-
dings steigt dabei nach RETZKO/KORDA (1999)
auch das Geschwindigkeitsniveau. Durch eine ko-
ordinierte Lichtsignalsteuerung kann der Verkehrs-
ablauf homogenisiert werden, z. B. nehmen die Ge-
schwindigkeitsstreuungen bei steigender Verkehrs-
starke ab (vgl. z. B. ZEITVOGEL, 1980).
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Durch die Koordinierung benachbarter Knoten-
punkte wird erreicht, dass die Mehrzahl der Fahr-
zeuge unter Einhaltung einer bestimmten Ge-
schwindigkeit (Progressionsgeschwindigkeit) meh-
rere Knotenpunkte ohne Halt passieren kann.
Dabei werden die Freigabezeiten in Fahrtrichtung
hintereinanderliegender Knotenpunkte durch ent-
sprechende Zeitversatze aufeinander abgestimmt.
Nach den RILSA (1992) sind griine Wellen fir den
Kraftfahrzeugverkehr bei Abstédanden zwischen
Lichtsignalanlagen bis zu 750 m, in besonders
gunstigen Fallen auch bis zu 1.000 m zu empfeh-
len. Bei groReren Abstéanden I6sen sich Fahrzeug-
pulks soweit auf, dass eine Koordinierung der Licht-
signalanlagen nicht mehr sinnvoll ist.

2.3.3 Verkehrsablauf an Kreuzungen und Ein-
miindungen mit vorfahrtregelnden Ver-
kehrszeichen

Kreuzungen und Einmindungen mit vorfahrtregeln-
den Verkehrszeichen zwischen Hauptverkehrs-
stral3en stellen den Ausnahmefall zur Verknipfung
zweier Hauptverkehrsstralen mit jeweils zwei
durchgehenden Fahrstreifen dar. Hierzu sind sie
nach den RASt (2006) nur bedingt geeignet.

Auch wenn im Zuge der als Fallbeispiel untersuch-
ten Grevenbroicher Strafle in Ménchengladbach
(siehe Kapitel 5.1.1) ein Knotenpunktsystem aus
zwei Einmindungen mit vorfahrtregelnden Ver-
kehrszeichen vorhanden ist, erfolgt hier keine wei-
tere Betrachtung von Kreuzungen/Einmindungen
ohne Lichtsignalanlage. Im Hinblick auf deren Ver-
kehrsqualitatsbewertung wird auf die Ausfihrungen
des nachfolgenden Kapitels 2.3.4 verwiesen, da
diese im Prinzip analog zur Bewertung des Ver-
kehrsablaufs an Kreisverkehren erfolgt.

2.3.4 Verkehrsablauf an Kreisverkehren

Bei den innerhalb bebauter Gebiete zum Einsatz
kommenden Kreisverkehren wird zwischen Mini-
kreisverkehren, kleinen Kreisverkehren, kleinen
Kreisverkehren mit zweistreifigen Elementen und

19 Ein besonderes Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqua-
litat lichtsignalgesteuerter Kreisverkehre ist im HBS
(2001/2005) nicht enthalten.

20 Grundlage fiir die Bewertung der Qualitat des Verkehrsab-
laufs an Kreisverkehren mit vorfahrtregelnden Verkehrszei-
chen ist, wie fur Kreuzungen/Einmiindungen ohne Lichtsig-
nalanlage, das HBS (2001/2005).

grolRen Kreisverkehren mit Lichtsignalanlage unter-
schieden (vgl. RASt, 2006). Minikreisverkehre sind
zur Verknupfung zweier Hauptverkehrsstralien mit
jeweils zwei durchgehenden Fahrstreifen nur sehr
bedingt geeignet, Kreisverkehre mit Lichtsignalan-
lage werden hinsichtlich des Verkehrsablaufs prin-
zipiell wie alle anderen lichtsignalgesteuerten Kno-
tenpunkte bewertet (vgl. Kapitel 2.3.2).19 Diese
Knotenpunktarten werden im Weiteren nicht be-
trachtet, sondern lediglich kleine Kreisverkehre.

Kleine Kreisverkehre sind vor allem zur Verknip-
fung zweistreifiger Hauptverkehrsstrallen geeignet.
MalR der Kraftfahrzeugverkehrsqualitat ist auch hier
die mittlere Wartezeit tyy (in s), die sich jedoch aus
anderen Zeitverlustanteilen als die Wartezeit t,y, an
Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage zusammen-
setzt (siehe hierzu auch Kapitel 2.4).20 Die Beurtei-
lung erfolgt fur jede Zufahrt getrennt. Die zusam-
menfassende Einstufung des Knotenpunkts erfolgt
nach der schlechtesten Qualitat aller beteiligten
Verkehrsstrome, d. h., es erfolgt keine von der Ver-
kehrsstarke der einzelnen Stréme abhangige Ge-
wichtung der Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs.
Bei nur begrenzt zur Verfligung stehendem Auf-
stellraum vor dem Knotenpunkt kann auch die
Staulange malligebend werden.

In Tabelle 4 sind die im HBS (2001/2005) definier-
ten Grenzwerte der mittleren Wartezeit ty fir die
einzelnen Verkehrsqualitatsstufen A bis F an Kno-
tenpunkten ohne Lichtsignalanlage angegeben. Fir
den OPNV werden keine gesonderten Grenzwerte
der ty, angegeben, sodass hier auch bei einer
Fahrung im Mischverkehr die gleichen Grenzwerte
gelten.

Die Wartezeit t,,, wird Uber die Berechnung der Ka-
pazitat C und der Kapazitatsreserve R eines Ver-
kehrsstroms ermittelt. Wesentliche Einflussgroflie

Qsv, OPNV MIV
ty [s] tyy [s]

A <10 <10

B <20 <20

C <30 <30

D <45 <45

E > 45 > 45

E s s

* Stufe F ist erreicht, wenn g > 1

Tab. 4: Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs an Knotenpunkten
ohne Lichtsignalanlage nach dem HBS (2001/2005)
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auf die Kapazitat C ist die Verkehrszusammenset-
zung, da das Verhalten der wartepflichtigen Strome
u. a. von der Art sowohl des wartepflichtigen als
auch bevorrechtigten Kraftfahrzeugs abhangig ist
(dies betrifft insbesondere das Beschleunigungs-
vermogen sowie die Fahrzeuglange); deshalb er-
folgt an Kreisverkehren fiur alle Strome eine Um-
rechnung der Verkehrsstarken q in Pkw-E.

Die untergeordneten Verkehrsstrome in den Kreis-
zufahrten haben den vorfahrtrechtlich Ubergeord-
neten Verkehr in der Kreisfahrbahn zu beachten.
Somit besteht ein unmittelbarer Zusammenhang
zwischen der Verkehrsstarke des zu beachtenden
Hauptstroms qyx und der Kapazitét einer Zufahrt C.
Der Einfluss von Fu3gangern in den Zufahrten wird
bertcksichtigt. Zur Einschatzung der Auswirkungen
des FuRlgangerverkehrs in den Ausfahrten von
Kreisverkehren gibt es bislang kein Verfahren.

2.3.5 Verkehrsablauf in StraBenziigen

Zur Beschreibung bzw. Bewertung des Verkehrsab-
laufs in HauptverkehrsstralRenziigen bestehen be-
reits verschiedene Ansatze, bei denen die flr in-
nerdrtliche Strallen charakteristischen Randbedin-
gungen wie aufeinanderfolgende lichtsignalgesteu-
erte Knotenpunkte oder Stoéreinfliisse aus der Er-
schlieBungsfunktion unterschiedlich bertcksichtigt
werden. Allen bisherigen Verfahrensansatzen ge-
mein ist, dass als BewertungsgroRe die Fahrge-
schwindigkeit Vg zu Grunde gelegt wird, d. h., es
erfolgt eine verbindungsbezogene Betrachtung.

Die RAS-W (1986) sowie deren Aktualisierung, die
EWS (1997), geben Formeln fir g-Vg-Beziehungen
verschiedener StralRentypen an, mit denen die mitt-
lere Vg in Abhangigkeit der Kraftfahrzeugverkehrs-
starke q und des Schwerverkehrsanteils bgy, fiir
Strallenziige von 0,5 km bis 2,0 km Lange ermittelt
werden kann.21

Auf Grund der vorgenommenen groben Typisierung
mit ausschlieRlicher Differenzierung von (vorfahrt-
berechtigten) Innerortsstralen ohne Behinderun-
gen bzw. mit Behinderungen durch Knotenpunkt-
einflisse, ruhenden Verkehr und den OPNV wer-
den EinflussgrofRen aus der Erschliefungsfunktion
nur sehr pauschal und indirekt bertcksichtigt. Nach
ANGENENDT et al. (1983) finden die vielfaltigen
EinflussgréRen, die den Verkehrsablauf und des-
sen Qualitdt auf Stadtstralen bestimmen, hierin
sogar keinerlei Berticksichtigung.22 Die aus diesen
g-Vg-Beziehungen fiir eine vorgegebene (prognos-
tizierte) Verkehrsbelastung bei bestimmten Bedin-

gungen ermittelte erreichbare Vg ermdglicht daru-
ber hinaus auch keine Qualitatseinstufung, weil
hierzu in den RAS-W (1986) und den EWS (1997)
keine Bewertungsskala angegeben ist.23 Derartige
Ansétze, zu denen auch die g-Vg-Beziehungen von
WARDROP (1968) zu zahlen sind, erlauben ledig-
lich den Vergleich zweier Falle bzw. Varianten, z. B.
Ist-Situation (Nullfall) vs. Planfall.

Es bestehen aber Ansatze, die eine Bewertung der
erreichbaren Qualitat erlauben, da sie Uber eine
entsprechende Skala verfugen. Ein entsprechen-
des Bewertungsschema wurde erstmals mit dem
HCM aus dem Jahre 1965 vorgelegt. Hierin wurden
fir stadtische und vorstadtische Hauptverkehrs-
straRen (Urban and Suburban Arterials) in Abhan-
gigkeit der Fahrgeschwindigkeit Vg und des Auslas-
tungsgrads (Capacity Ratio) sechs so genannte
Level of Service von A bis F festgelegt.

Das Bewertungsverfahren des HCM wurde mit des-
sen Aktualisierungen in den Jahren 1985, 1994 und
1997 sowie der Neuauflage im Jahre 2000 zwar
modifiziert und weiterentwickelt, der grundsatzliche
Ansatz wurde aber beibehalten. Dartuber hinaus be-
stehen weitere, auch deutsche Ansatze, u. a. von
BRILON/GRORMANN/BLANKE (1994a), SCHNA-
BEL et al. (1998) und BRILON/SCHNABEL (2003),
die ebenfalls ein sechsstufiges Bewertungsschema
von A bis F zu Grunde legen.

Die diesen Ansatzen zu Grunde liegenden Vorge-
hensweisen zur Ermittlung der Fahrgeschwindig-
keit Vg werden nachfolgend im Hinblick auf eine
Uberprifung ihrer Eignung fiir die hier zu ent-
wickelnden Bewertungsverfahren erlautert. Die je-
weiligen Qualitatsstufenkonzepte werden im Zu-
sammenhang mit der Ableitung und Festlegung der
Verbindungsqualitatsstufen fur Hauptverkehrs-
stralden in Kapitel 3.2.1 dargestellt.

Im HCM (1985, 1994 und 1997) werden Qualitats-
stufen fur Stralenziige verschiedener Typen von
Hauptverkehrsstraen (Arterial Classification) an-

21 pie Fahrgeschwindigkeiten Vi des Pkw-Verkehrs sowie des
Guterverkehrs (Lkw und Busse) sind dabei innerorts iden-
tisch.

22 ANGENENDT et al. (1983) beziehen sich dabei auf den Ent-
wurf der RAS-W aus dem Jahre 1981, der sich jedoch dies-
bezlglich nicht von den RAS-W (1986) unterscheidet.

23 Eine Bewertungsskala ist bei diesen auch nicht erforderlich,
da deren Anwendungsbereich die volkswirtschaftliche Beur-
teilung von StraRenbaumalnahmen im Rahmen von Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen ist.
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gegeben. Qualitatskriterium ist die mittlere Fahrge-
schwindigkeit Vg, die aus den Fahrtzeiten flr die
Streckenabschnitte t und den Verlustzeiten an
lichtsignalgeregelten Knotenpunkten t,, ermittelt
wird. Der jeweilige Straflentyp wird durch mehrere
Faktoren bestimmt, wie z. B. die Verbindungs- und
ErschlieBungsfunktion, den Fahrbahnquerschnitt,
die Lichtsignalanlagendichte, aber auch dem Vor-
handensein von Parkmoglichkeiten. Den einzelnen
StralRentypen werden dann spezifische freie Ge-
schwindigkeiten V; (Free Flow Speed) zugeordnet,
die unter den bestehenden Anforderungen an den
StralRenraum erreicht werden kdénnen. Fir die Be-
rechnung der Fahrgeschwindigkeit Vg werden die
Zeitverluste an den Knotenpunkten t,, als maRge-
bend angesehen und deshalb fir jeden einzelnen
Knotenpunkt detailliert berechnet.

Zur Erfassung des Einflusses von Verkehrsschwan-
kungen auf die Kapazitat werden wie bereits im
1965er HCM zusatzlich ein Auslastungsfaktor
(Load Factor) und ein Spitzenstundenfaktor (Peak
Hour Factor) herangezogen. Der Auslastungsfaktor
kennzeichnet das Verhaltnis von tatsachlicher Ver-
kehrsbelastung einer lichtsignalgesteuerten Kno-
tenpunktzufahrt zur méglichen Belastung der Zu-
fahrt bei voller Ausnutzung jeder Griinphase. Der
Spitzenstundenfaktor ist festgesetzt als Quotient
aus der Verkehrsstarke der gesamten Spitzenstun-
de und der Verkehrsbelastung des am starksten be-
lasteten Teilintervalls. Die mittlere Fahrgeschwin-
digkeit tg auf den Abschnitten zwischen den Kno-
tenpunkten (bezeichnet als Average Running

24 Eine Quantifizierung der Auswirkungen der genannten Ein-
flussgroRen nimmt das HCM (1965) jedoch nicht vor.

25 Dieses erfordert gegenliber dem HCM-Verfahren keine de-
taillierten Angaben der Lichtsignalsteuerung (Umlaufzeit,
Freigabezeit usw.), entspricht diesem aber ansonsten weit-
gehend.

26 ANGENENDT et al. (1983) unterstreichen ihre Aussage mit
dem Hinweis, dass dies ,vielfach nachgewiesen worden ist*;
Quellennachweise hierzu geben sie jedoch nicht an.

27 BRILON/GRORMANN/BLANKE (1994b) betonen aber auch,
dass durch weitere Untersuchungen die Storungen des Ver-
kehrsablaufs durch ein- und ausparkende Fahrzeuge, Lie-
fer-/Ladevorgange auf der Fahrbahn usw. analysiert werden
mussen. Dies ist inzwischen durch eine Vielzahl von Unter-
suchungen erfolgt, zuletzt durch BAIER et al. (2003), BAIER
(2006) sowie SUMMERMANN et al. (2008; Teil 1 dieses For-
schungsvorhabens).

28 Neben dem Ansatz fiir die analytische Berechnung schlagen
BRILON/SCHNABEL (2003) auch die Durchfiihrung von em-
pirischen Fahrtzeitmessungen (bei bestehenden Anlagen)
oder Simulationsuntersuchungen vor.

Speed) dagegen wird unabhangig von der
Verkehrsbelastung ermittelt (vgl. FELDGES, 1994).

In der Neuauflage des HCM aus dem Jahre 2000
werden vier StralRentypen (anstelle vorher drei) zu
Grunde gelegt. Dartiber hinaus wurde das Verfah-
ren nicht wesentlich verandert. Die analytische Me-
thodik berlcksichtigt ausschliellich die Verbin-
dungsfunktion, jedoch nicht die ErschlieRungsfunk-
tion und die hieraus resultierenden Einflisse auf
den Verkehrsablauf (siehe hierzu auch McLEOD,
2000). Und dies, obwohl im 1965er HCM darauf
hingewiesen wurde, dass die Kapazitat der Knoten-
punkte nicht in allen Fallen als malRgebend fiir das
gesamte Strallennetz anzusetzen ist, sondern der
Verkehrsablauf auf den Streckenabschnitten mitzu-
erfassen ist, da sich vor allem bei héheren Ver-
kehrsbelastungen Abbiege- und Parkvorgange,
Fullgéangerquerungen usw. stérend auf den Ver-
kehrsablauf auswirken kénnen.24 Auch andere in-
ternationale Ansatze wie das ,Singapore-Model*
von OLSZEWSKI (2000)25 betrachten nur StraRRen-
zuge ohne eine differenziertere Berucksichtigung
der Aufteilung und Nutzung des Fahrbahnquer-
schnitts oder von Stérungen im Streckenabschnitt.

Eine direkte Ubertragung von Aussagen des HCM
(2000) und dessen Vorgangern auf deutsche Ver-
héltnisse erscheint — wie ANGENENDT et al.
(1983) bereits zum 1965er HCM anmerken — u. a.
wegen der Andersartigkeit der Verkehrsverhaltnis-
se und Verhaltensweisen sowie der daraus resul-
tierenden Problemstellungen bedenklich.26 Auch
kann es, wie etwa BRILON/GRORMANN/BLANKE
(1994b) einrdumen, ,nicht in Betracht kommen, das
amerikanische HCM sklavisch zu kopieren® (sie be-
ziehen sich dabei auf das 1985er HCM).27 Unab-
hangig davon basieren die meisten deutschen An-
satze jedoch 1:1 auf dem Verfahren des 1985er
HCM und dessen Nachfolgern.

Einen konkreten Ansatz zur Ermittlung der mittleren
Fahrgeschwindigkeit Vg g mittels analytischer Be-
rechnungen haben BRILON/SCHNABEL (2003)
entwickelt.28 Hiermit lassen sich — zumindest ,in
besonders einfachen Fallen” — die Vg g durch eine
getrennte Betrachtung der ,freien“ Strecke und der
Knotenpunkte bestimmen (Gleichung 4):

Lis .36 k] Gl 4

F.HS

VF,HS =

mit

Vg Fahrgeschwindigkeit auf Hauptverkehrs-
stralen [km/h]
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Lys Lange des HauptverkehrsstralRenzugs [m]

tr  Fahrtzeit Gber den Hauptverkehrsstral3enzug
[s]

Die mittlere Fahrtzeit tpg ergibt sich dabei mit

Gleichung 5 zu

tF,Hs =t +th,i TNy 'tH,s (s] Gl. 5

i=1
mit
tr ys Fahrtzeit Gber HauptverkehrsstralRenzug [s]

tr  Fahrtzeit bei freier Fahrt ohne Wartezeiten tyy
an Knotenpunkten und Haltezeiten t, auf der
Jfreien” Strecke [s]

Ny  Anzahl der Knotenpunkte [-]
ty; mittlere Wartezeit am Knotenpunkt i [s/Kfz]

Ny s Anzahl der Halte durch Behinderungen auf der
Jreien“ Strecke aullerhalb der Knotenpunkte
[-]

ty g mittlere Zeit far einen Halt auf der ,freien®
Strecke auflerhalb der Knotenpunkte [s]

Die mittlere Wartezeit t,, an den einzelnen Knoten-
punkten mit und ohne Lichtsignalanlage ist jeweils
mit den Verfahren des HBS (2001/2005) zu ermit-
teln (vgl. hierzu Kapitel 2.3.2 bis 2.3.4). Fur die Be-
stimmung der Fahrtzeit t; bei Fahrt mit freier Ge-
schwindigkeit V¢ mit Gleichung 6 zu

_Lis
tr =,>36Is] Gl. 6

f
mit
tr  Fahrtzeit bei freier Fahrt ohne Wartezeiten tyy

an Knotenpunkten und Haltezeiten t,; auf der
Jreien Strecke [s]

Lys Lange des Hauptverkehrsstralienzugs [m]
V¢  freie Fahrgeschwindigkeit [km/h]

kann nach BRILON/SCHNABEL (2003) meist die
auf dem StraRenzug zulassige Hochstgeschwindig-
keit V,,; zu Grunde gelegt werden, d. h., es wird
Vi = V,, angenommen.

Die Berechnung der mittleren Fahrtzeit tz nach
Gleichung 5 erscheint als Grundlage fur die Ermitt-
lung der Fahrgeschwindigkeit Vgpg Uber einen
Hauptverkehrsstrallenzug nicht ausreichend, da
auch Zeitverluste durch Stérungen im Streckenab-
schnitt wie z. B. Liefer-/Ladevorgange entstehen,
die den Verkehrsablauf zwar beeintrachtigen, aber

nicht zwangslaufig zu einem Halt fihren mussen
(siehe BAIER, 2006).2° Darliber hinaus ist die An-
nahme, fir die freie Fahrgeschwindigkeit Vi die
zuldssige Hochstgeschwindigkeit V,, anzusetzen,
nur unter idealen Bedingungen, d. h. einem
storungsfreien Verkehrsablauf, glltig (vgl. hierzu
auch Kapitel 2.1.1). Unter sonstigen Bedingungen
ist zu bertcksichtigen, dass der Verkehrsablauf in
den Streckenabschnitten im Wesentlichen durch
zeitlich-veranderliche verkehrliche EinflussgroRen
aus der ErschlieBungsfunktion bestimmt wird, die
zu einem niedrigeren Geschwindigkeitsniveau
fihren konnen (siehe hierzu ebenfalls BAIER,
2006).

Das von BRILON/SCHNABEL (2003) vorgeschla-
gene analytische Berechnungsverfahren ist nur ein-
geschrankt anwendbar, z. B. fur anbaufreie Stra-
Ren. Die Komplexitat des Verkehrsablaufs, die in
angebauten StraBen auf Grund der Uberlagerung
der Nutzungsanspriche aus der Verbindungs- und
der Erschlieungsfunktion in der Regel auftritt, wird
hierin nicht ausreichend berticksichtigt.

2.4 Schlussfolgerungen fur die zu
entwickelnden Bewertungsver-
fahren

Die in den Kapiteln 2.1.1 und 2.1.2 dargestellten
Zusammenhange verdeutlichen, dass zur funktio-
nalen und verbindungsbezogenen Beurteilung von
StraRenziigen differenzierte Verfahren erforderlich
sind. Neben einem Verfahren zur Bewertung der
Verkehrsqualitat auf Basis der Qualitatsstufen des
Verkehrsablaufs der einzelnen Streckenabschnitte
und Knotenpunkte QSVg ; und QSVy ; ist ein davon
unabhangiges Bewertungsverfahren fir die Verbin-
dungsqualitat eines Hauptverkehrsstralenzugs er-
forderlich, das eine Einstufung der erreichbaren
Fahrgeschwindigkeit Vg ermdglicht. Das Prinzip der
Verfahren wird in Kapitel 3 erlautert.

In beiden Fallen sind eventuelle Netzeffekte wie
z. B. Verlagerungen auf andere Routen zu berick-
sichtigen. Die vor diesem Hintergrund gewahlte
Vorgehensweise mit den jeweiligen Zusammen-
hangen der betrachteten Bezugsebenen (Einzelan-

29 Dariiber hinaus machen BRILON/SCHNABEL (2003) auch
keine Angaben uber die Haufigkeit ny von Halten auf der
Strecke und dabei durchschnittlich anzusetzenden Haltezei-
ten ty, obwohl diese ihren eigenen Ausfiihrungen nach
(wenn auch nur in Ausnahmefallen) auftreten kénnen.
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lagen, StralRenzlge, Netze) zeigt Bild 6. Unabhan-
gig davon ist die Mdglichkeit einer Verkntpfung der
Bewertung der Verbindungsqualitat eines Haupt-
verkehrsstralRenzugs mit der in Kapitel 2.1.3 be-
schriebenen Bewertung der verbindungsbezoge-
nen Angebotsqualitat in einem Netz nach den RIN
(2008) zu prifen; dies erfolgt in Kapitel 10.

Voraussetzung fir das Verfahren zur Bewertung
der Verkehrsqualitdt eines Hauptverkehrsstrallen-
zugs auf Basis der Qualitatsstufen des Verkehrsab-
laufs der Einzelanlagen QSVg; und QSV ist die
Zerlegung des betrachteten Stral3enzugs in ,freie”
Strecken, also die Streckenabschnitte aufierhalb
der Einflussbereiche der Knotenpunkte zwischen
gleichrangigen Hauptverkehrsstralen und eben
diesen Knotenpunkten. Das Verfahren zur Bewer-
tung der Verbindungsqualitédt anhand der erreichba-
ren Fahrgeschwindigkeit Vg sollte ebenfalls auf der-
differenzierten Betrachtung von Streckenabschnit-
ten und Knotenpunkten aufbauen. Deshalb ist
vorab die Ableitung eines Verfahrens zur Bestim-
mung der Einflussbereiche von Knotenpunkte erfor-
derlich; diese erfolgt in Kapitel 6.2.2.

Bei der Ubergreifenden Verkehrsqualitdtsbewertung
ist zu berucksichtigen, dass die mit den Qualitats-
stufen des Verkehrsablaufs verknlpften Aussagen
zu den mittleren Wartezeiten ty, bei Knotenpunkten
mit und ohne Lichtsignalanlage unterschiedliche
Bezlige aufweisen. Als maRgebendes Qualitatskri-

terium wird im HBS (2001/2005) zwar jeweils die
mittlere Wartezeit t,y (in s) vorgegeben, und auch
deren Definition hat fir diese unterschiedlichen
Knotenpunktarten denselben Wortlaut: ,Wartezeit =
gegenuber der freien Durchfahrt zusatzlich bendtig-
te Zeit beim Durchfahren des Knotenpunkts“.30 Die
Qualitatsstufeneinteilung dagegen ist fir Knoten-
punkte mit Lichtsignalanlage (nicht-koordinierte Zu-
fahrten) und Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage
unterschiedlich (vgl. Tabelle 3 in Kapitel 2.3.2 und
Tabelle 4 in Kapitel 2.3.4). Die Grenzwerte fir Kno-
tenpunkte ohne Lichtsignalanlage sind in allen Stu-
fen niedriger angesetzt als bei Knotenpunkten mit
Lichtsignalanlage.

BRILON (2003) begriindet die unterschiedlichen
Grenzwerte der mittleren Wartezeit ty, fir identi-
sche Qualitatsstufen u. a. damit, dass bei einer Vor-
fahrtregelung mit Verkehrszeichen die Wartezeit tyy
als ,stressiger® empfunden wird als beim ,ent-
spannten“ Warten auf Griin an einer Lichtsignalan-
lage. Untersuchungen zum Verkehrsablauf an in-
nerortlichen Knotenpunkten dagegen zeigen, dass
etwa an Kreisverkehren héhere Zeitverluste akzep-
tiert werden als an lichtsignalgeregelten Kreuzun-

30 For Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage ist diese Definition
lediglich noch erganzt durch den Zusatz ,mit Lichtsignalanla-
ge*.

Einzelanlagen

Netz

Qualitatsstufenkonzepte
fiir Streckenabschnitte

und Knotenpunkte

A 4

EinflussgroRen
auf die Verkehrsqualitat
der Streckenabschnitte
und Knoten punkte

Typisierung von
HauptverkehrsstraBennetzen

A

Y A 4

Y

Mikroskopische
Simulationsuntersuchungen
des Verkehrsablaufs in
innerortlichen StraBenziigen

F

Empirische Untersuchungen
des Verkehrsablaufs in
ausgewahlten StraBenziigen

Identifizierung von
HauptverkehrsstraBennetzen
und Auswahl von Routen

A

A 4 h 4

4

Verfahren zur Bestimmung der
Verkehrs- und Verbindungsqualitéten
innerortlicher Hauptverkehrsstraenziige

o Makroskopische
Verkehrsumlegungen in
Hauptverkehrsstraennetzen

F 3

StraRenziige

Bild 6: Methodische Vorgehensweise
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gen (vgl. POLLISCHANSKY, 2002). Im Gegensatz
dazu bestatigen die Untersuchungen von
SCHUCKLIER/BECHER/STEINAUER (2007), dass
auf Landstraflen an Knotenpunkten mit Lichtsignal-
anlage eine hoéhere Akzeptanz von Zeitverlusten
besteht als an Kreisverkehren.

Bezuglich der Qualitatsstufeneinteilung fir Knoten-
punkte mit und ohne Lichtsignalanlage besteht
somit noch Untersuchungsbedarf (siehe hierzu
auch Kapitel 11.1). Ungeachtet dessen gilt es fur
das Verfahren zur Verkehrsqualitdtsbewertung von
StralRenziigen auf Basis der Verkehrsqualitaten der
einzelnen Streckenabschnitte und Knotenpunkte
die derzeitigen Qualitatsstufenkonzepte zu Uber-

nehmen bzw. das Verfahren unabhangig von even-
tuell veranderten Qualitatsstufeneinteilungen fir
die Einzelanlagen zu konzipieren.

Uber die unterschiedliche Qualitatseinstufung der
Wartezeit t, hinaus setzen sich die mit den Verfah-
ren des HBS (2001/2005) ermittelbaren Wartezei-
ten ty, bei den verschiedenen Knotenpunktarten
auch aus unterschiedlichen Zeitverlustanteilen zu-
sammen, d. h., bei den definierten mittleren Warte-
zeiten ty, des HBS (2001/2005) handelt es sich
nicht um dieselbe Zeitspanne: An Kreuzungen und
Einmuindungen mit Lichtsignalanlagen sind in den
mittleren Wartezeiten t, die Zeitverluste durch
Bremsen und Anfahren enthalten, an Kreuzungen

Kreuzung mit LSA

Zufahrt Knotenpunkt Ausfahrt

——

‘
Zeit [s]
000 /
Weg [m]
Kreuzung ohne LSA
\ ‘ Zufahrt Knotenpunkt Ausfahrt
Zeit [s]
Weg [m]
Kreisverkehr
Zufahrt Knotenpunkt Ausfahrt
O -

Weg [m]

Bild 7: Weg-Zeit-Linien der freien Durchfahrt an unterschiedlichen Knotenpunktarten (SCHUCKLIER/BAIER/BAUR, 2003)
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und Einmindungen mit vorfahrtregelnden Ver-
kehrszeichen sowie an Kreisverkehren dagegen
nicht. Hinzu kommt bei Kreisverkehren die so ge-
nannte ,geometrische Verlustzeit‘, wie die Betrach-
tung einer freien Durchfahrt an den verschiedenen
Knotenpunktarten zeigt (Bild 7). Im Gegensatz zu
einer freien Durchfahrt durch einen lichtsignalgere-
gelten Knotenpunkt und durch eine Kreuzung bzw.
Einmidndung mit vorfahrtregelnden Verkehrszei-
chen, die einen identischen Verlauf haben, weist
die freie Durchfahrt durch einen Kreisverkehr eine
andere Weg-Zeit-Linie auf. Allein durch die geome-
trische Form des Kreisverkehrs wird ein Kraftfahrer,
auch ohne andere Verkehre in der Zufahrt und der
Kreisfahrbahn beriicksichtigen zu missen, ge-
zwungen, seine Geschwindigkeit zu reduzieren.

Die Wartezeit t,, an Knotenpunkten ohne Lichtsig-
nalanlage beinhaltet somit nicht alle Zeitverlustan-
teile und bezieht sich dartber hinaus — entgegen
der im HBS (2001/2005) gegebenen Definition —
nur auf die Knotenpunktzufahrt. Die Wartezeit ty an
lichtsignalgeregelten Kreuzungen und Einmindun-
gen beschreibt zwar den gesamten Zeitverlust
durch Bremsen, Halten und Anfahren sowie Orien-
tierung, jedoch ebenfalls nur in der Zufahrt des
Knotenpunkts (Bezugslinie ist hier die Haltlinie).
Von grélRerem Interesse ist bei der Bewertung des
Verkehrsablaufs an plangleichen Knotenpunkten
jedoch die Verlustzeit ty, einschliellich aller Zeitver-
lustanteile im gesamten Einflussbereich eines Kno-
tenpunkts (siehe BRILON/GROBMANN/BLANKE,
1994a, und BRILON et al., 1999). Hiermit ist dann
eine Vergleichbarkeit von verschiedenen Knoten-
punktarten gegeben, wie sie mit der Wartezeit tyy in
der bisherigen Form nicht geleistet werden kann.

BAIER/STEPHAN (2007) fordern deshalb, zukinf-
tig die Verlustzeit t,, als maRgebendes Kriterium zu
Grunde zu legen. Da die analytische Berechnung
der Verlustzeit ty, nicht méglich ist (vgl. hierzu u. a.
BRILON et al., 1999), sind beispielsweise fur Kno-
tenpunkte ohne Lichtsignalanlage pauschale Werte
fur die zusatzlichen Zeitverluste durch Brems- und
Beschleunigungsvorgange anzusetzen, wie dies
bereits im HCM (1997) erfolgt. Alternativ hierzu
schlagen BAIER/STEPHAN (2007) vor, differen-
zierte tyy-ty-Zusammenhange fir die verschiede-
nen Knotenpunktarten abzuleiten (z. B. durch mi-
kroskopische Verkehrsflusssimulationen), um in Ab-
hangigkeit der berechneten Wartezeit t, in der
Knotenpunktzufahrt die Verlustzeit t, im gesamten
Einflussbereich des Knotenpunkts ermitteln zu kén-
nen.

ErschlieBungs-

ErschlieBungs-
funktion

Kraftfahrzeuge

Verbindungsfunktion

Querschnittsausbildung

Bild 8: Uberlagerung der Nutzungsanspriiche aus Verbin-
dungsfunktion und Erschliefungsfunktion nach BAIER
(2006)

Fir ein detailliertes Verfahren zur Bewertung der
Verbindungsqualitat eines Stralenzugs auf Basis
einer Einzelbetrachtung von Streckenabschnitten
und Knotenpunkten ist die Ermittlung der Fahrge-
schwindigkeit Vg fur jede Einzelanlage notwendig.
Deshalb sind fir Strecken geeignete g-Vg-Bezie-
hungen abzuleiten, die nach Fahrbahnquerschnit-
ten differenziert sind und auch unterschiedliche
Auspragungen der Uberlagerungen von Verbin-
dungs- und Erschlielungsansprichen bericksichti-
gen (Bild 8). Fir Knotenpunkte sind spezifische ty-
Ve-Beziehungen abzuleiten, wie dies durch
SCHUCKLIER/BECHER/STEINAUER (2007) be-
reits flr Landstralenknotenpunkte erfolgt ist.

3 Prinzip der Bewertungsverfah-
ren fur Verkehrs- und Verbin-
dungsqualitaten von StraRen-
zligen

Ziel ist die Entwicklung von Verfahren zur Gbergrei-
fenden Bewertung des Verkehrsablaufs in Haupt-
verkehrsstraldenziigen, basierend auf einer diffe-
renzierten Betrachtung von Streckenabschnitten
und Knotenpunkten. Dies setzt die entsprechende
Zerlegung eines Straflenzugs in Einzelanlagen vo-
raus. Hierzu sind die Einflussbereiche der Knoten-
punkte gleichrangiger Hauptverkehrsstralien zu be-
stimmen, woraus sich dann die dazwischenliegen-
den Streckenabschnitte ergeben. Das Verfahren
hierzu wird in Kapitel 6.2.2 abgeleitet.

Die Bewertungsverfahren beziehen sich auf an-
gebaute StralBen innerhalb bebauter Gebiete.
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Dies sind Hauptverkehrsstralen entsprechend
der Straflenkategorie C Il der RAS-N (1988) bzw.
der Kategorie HS Ill der RIN (2008). Die Betrach-
tungen konzentrieren sich dabei auf den Kraftfahr-
zeugverkehr und ausschlieBlich auf Straflen mit
einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit V,, von
50 km/h.31

3.1 Konzept zur Bewertung der
Verkehrsqualitat

Das Prinzip des Bewertungsverfahrens beruht auf
einer elementlibergreifenden Ermittlung der Ver-
kehrsqualitatsstufe eines Hauptverkehrsstralen-
zugs QSVyg auf Basis der Verkehrsqualitéten der
einzelnen Streckenabschnitte und Knotenpunkte.
Dabei erfolgt eine getrennte Betrachtung beider
Fahrtrichtungen. Voraussetzung ist also eine vorab
durchzuflihrende Bewertung der Einzelanlagen.

Bei Streckenabschnitten von Hauptverkehrsstra-
Ren ist bereits eine fahrtrichtungsgetrennte Bewer-
tung der Qualitat des Verkehrsablaufs vorgesehen
(vgl. Kapitel 2.3.1). Die jeweils ermittelte QSVg
sowie die richtungsbezogene Dichte k als Mal} der
Verkehrsqualitat kénnen somit unmittelbar Uber-
nommen werden.

An Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage erfolgt
nach dem HBS (2001/2005) eine getrennte Beur-
teilung fir jede Signalgruppe (vgl. Kapitel 2.3.2).
Fir die Ubergreifende Bewertung sind nur die Stro-
me des durchgehenden Verkehrs im Stralenzug
relevant, d. h., es sind nur die QSV ; und die be-
rechneten Wartezeiten t,,, der betroffenen Signal-
gruppen zu Ubernehmen (Bild 9).

An Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage ist nach
dem HBS (2001/2005) eine getrennte Beurteilung
der Qualitdt des Verkehrsablaufs fur jede Zufahrt
vorgesehen, wobei die schlechteste Qualitat aller
beteiligten Verkehrsstrome dann malRgebend flr

31 Da eine V, von 30 km/h oder 40 km/h bei Hauptverkehrs-
strallen bislang eher die Ausnahme darstellt, gleichwohl die
RASt (2006) fur ortliche Geschaftsstraen und Hauptge-
schaftsstralen wegen des linearen Uberquerungsbedarfs
von Fufigangern die Sicherstellung niedriger bzw. angemes-
sener Geschwindigkeiten fordern und mit einer V,, von
60 km/h laut SCHNABEL/LATZSCH (2002) keine nennens-
werten Verbesserungen im Verkehrsablauf und damit héhe-
re Fahrgeschwindigkeiten Vg zu erreichen sind, ist die Be-
schrankung auf Straen mit einer V,, von 50 km/h als Re-
gelfall durchaus praxisgerecht.

- Relevante Verkehrsstrome
———— Nicht relevante Verkehrsstrome

Bild 9: Relevante Verkehrsstrome und Signalgruppen an Kno-
tenpunkten mit Lichtsignalanlage

die zusammenfassende Einstufung des Knoten-
punkts ist (vgl. Kapitel 2.3.4). Fur die Ubergreifende
Bewertung sind nur die Strome des durchgehenden
Verkehrs im StralRenzug relevant, d. h., es sind nur
die entsprechenden QSV ; sowie die berechneten
Wartezeiten tyy der betroffenen Stréme zu Gberneh-
men. Bei Kreisverkehren sind dies die entspre-
chenden GréRen der im betrachteten Stralenzug
liegenden Zufahrten.

3.1.1 Oberfiihrung der Qualititsstufen des Ver-
kehrsablaufs von Einzelanlagen in nume-
rische Bewertungsgrofen

Die jeweilige Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs
der Einzelanlage QSVg ; oder QSV ; bzw. das ent-
sprechende zugehoérige Mall der Verkehrsqualitat
— fUr Streckenabschnitte die fahrtrichtungsbezoge-
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ne Dichte k, fur Knotenpunkte die Wartezeit ty, der
relevanten Strome des durchgehenden Verkehrs im
Strallenzug — ist dann in eine numerische Bewer-
tungsgrofRe Bg; bzw. By ; zu Uberflhren. Fir diese
Zuordnungen sind grundsatzlich verschiedene Vari-
anten denkbar.

In Tabelle 5 sind zwei mogliche Varianten fir die
Zuordnung der Verkehrsqualitatsstufen QSVg ; und
QSVk zu einer jeweils ganzzahligen Bewertungs-
groBe Bg; bzw. By ; dargestellt. Variante 1 ent-
spricht der im HBS (2001/2005) angegebenen
Skala mit Zahlen von 0 bis 5 zur zusammenfassen-
den Verkehrsqualitatsbewertung fiir Autobahnab-
schnitte auf Basis der Qualitatsstufen einzelner
Teilabschnitte. Ubertragen auf Stralenziige bedeu-
tet dies, dass, sofern sich fir (mindestens) eine Ein-
zelanlage die Qualitatsstufe F ergibt, der gesamte
StraRenzug mit der Stufe F bewertet wird (siehe
hierzu auch Gleichung 7 in Kapitel 3.1.2). Variante
2 dagegen sieht eine Skala mit Zahlen von 1 bis 6
vor, d. h., die Bewertung einer einzelnen Anlage mit
der Stufe F fUhrt nicht unmittelbar zu einer entspre-
chenden Einstufung des gesamten Hauptverkehrs-
stralenzugs.

Eine weitere Variante fur die Uberfihrung der ein-
zelnen Verkehrsqualitatsstufen QSVg; und QSV;
in eine Bewertungsgrofe Bg; bzw. By ; besteht in
der so genannten nicht-aquidistanten Zuordnung.
Auch hierbei wird jeder Stufe genau ein Zahlenwert
zugeordnet, die Bewertungen der Stufe A (Bg ; bzw.
Bk = 6) und der Stufe F (Bg; bzw. Bk ; = 1) ent-
sprechen der Variante 2 gemaf Tabelle 5.

Bild 10 zeigt diese Zuordnungsvariante am Beispiel
von Knotenpunkten mit und ohne Lichtsignalanla-
ge. Fur Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage ist es
in diesem Fall erforderlich, einen Grenzwert der
mittleren Wartezeit ty fur die Qualitatsstufe F fest-
zulegen, da nach dem HBS (2001/2005) die Stufe

QSVs; bzw. QSV; Bs,i bzw. By []
Variante 1 Variante 2
A 5 5
B 4 c
C 3 .
D 9 s
E 1 5
F 0 ]

Tab. 5: Varianten fir die Zuordnung von Qualitatsstufen des
Verkehrsablaufs zu ganzzahligen BewertungsgrofRen

F erreicht ist, wenn der Sattigungsgrad g des be-
trachteten Verkehrsstroms groRer 1 ist (vgl. Tabelle
4 in Kapitel 2.3.4). FRIEDRICH/PRIEMER (2007)
haben diesen Grenzwert beispielsweise auf ty =
65 s festgelegt (vgl. Bild 10).

Um das jeweilige Mall der Verkehrsqualitat in sei-
ner tatsachlichen Auspragung, also den ermittelten
realen Wert der Dichte k im Streckenabschnitt bzw.
der Wartezeit t;, an einem Knotenpunkt, differen-
zierter zu berlcksichtigen, sind diese selbst in eine
numerische BewertungsgroBe Bg; bzw. By zu
Uberfuhren. Hierzu ist fur die unterschiedlichen An-
lagen die Festlegung entsprechender Zuordnungs-
funktionen erforderlich.

Diese kénnen z. B. auf Basis einer nicht-aquidis-
tanten Zuordnung abgeleitet werden, indem inner-
halb der Stufen B bis E jeweils eine lineare Interpo-
lation der Grenzwerte erfolgt, sodass Bg; bzw. By
unterschiedliche reelle Zahlenwerte annehmen
koénnen (vgl. Bild 10). Die Bewertung der Qualitats-
stufen A und F erfolgt hier weiterhin mit einem kon-
stanten Zahlenwert (Stufe A: Bg; bzw. By; = 6,
Stufe F: Bg; bzw. By ; = 1). Die nicht-aquidistante
Zuordnung hat grundsatzlich den Vorteil einer spe-
zifischen Berlcksichtigung der jeweiligen Qualitats-
stufenkonzepte der verschiedenen Stralienver-
kehrsanlagen. Hieraus ergeben sich teilweise je-
doch unterschiedliche Zahlenwerte fir Bewertungs-
groRen derselben Qualitatsstufe, z. B. bei Knoten-
punkten mit und ohne Lichtsignalanlage fur die
Stufe C mit By ; = 4,5 bzw. By ; = 4,6 (vgl. ebenfalls
Bild 10).32 Fir die Ruckfihrung der sich nach Glei-
chung 7 (siehe Kapitel 3.1.2) ergebenden Bewer-
tung Byg flr den Straflenzug zu einer Gesamtver-
kehrsqualitatsstufe QSVyg ist jedoch ausschlief3-
lich eine Zuordnungsskala erforderlich.

Deshalb erscheint es sinnvoller, analog dem Vorge-
hen von SCHUCKLIER/BECHER/STEINAUER
(2007), die Zuordnungsfunktionen der einzelnen,
unterschiedlichen StraRenverkehrsanlagen auf
Basis einer einheitlichen Bewertungsskala mit Zah-
len von 1 bis 6 abzuleiten. In Tabelle 6 sind die
Grenzwerte der BewertungsgroRen fir die einzel-
nen Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs angege-
ben. Fir die Stufe A gilt zusatzlich als Obergrenze
B = 6, fur die Stufe F als Untergrenze B = 1.

32 |n diesem Fall ergeben sich bei Knotenpunkten ohne Licht-
signalanlage die Werte der Bewertungsgrofien By ; fur die
Stufen B bis E auf Grund des von FRIEDRICH/PRIEMER
(2007) festgelegten Grenzwerts der Stufe F auf t, = 65 s.
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Far die Einzelanlagen werden den Grenzwerten der
Bewertungsgroften Bg; und By jeweils die ent-
sprechenden Grenzwerte der QSVg; (Dichte k
geman Tabelle 2 in Kapitel 2.3.1) bzw. der QSV;
(Wartezeit ty, gemaR Tabelle 2 in Kapitel 2.3.2 oder
Tabelle 4 in Kapitel 2.3.4) zugeordnet. Fir Knoten-
punkte ohne Lichtsignalanlage ist auch hierzu die
Festlegung eines Grenzwerts der Stufe F erforder-
lich. Dieser wurde wie bei Knotenpunkten mit Licht-
signalanlage zu t,, = 100 s festgelegt.

Bild 11 zeigt beispielhaft die sich hieraus ergeben-
de Zuordnungsfunktion fur Knotenpunkte mit Licht-
signalanlage. Die Zuordnungsfunktionen aller rele-
vanten Einzelanlagen enthalt Anhang 1.

Innerhalb der Qualitatsstufen B bis E erfolgt eine li-
neare Interpolation zwischen dem jeweils oberen

Qsv BLI
255

>45

23,5

225

=215

MM O|O|o| >

<15

Tab. 6: Zuordnung von Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs zu
Grenzwerten der BewertungsgrofRen

und unteren Grenzwert, in der Stufe A zwischen der
zu B = 6 gesetzten Obergrenze, bei der die Dichte
k = 0 Pkw-E/(km x Ri) bzw. die Wartezeit ty, = 0 s
betragt t; und dem jeweils unteren Grenzwert. In-
nerhalb der Stufe F erfolgt — anders als bei
SCHUCKLIER/BECHER/STEINAUER (2007), die
diese pauschal mit B = 1 bewerten — eine Untertei-
lung zur differenzierten Beriicksichtigung von Uber-
lastungszustanden. Im Gegensatz zum Ansatz von
BRILON/ESTEL (2007), die eine Unterteilung der
Qualitatsstufe F in vier Uberlastungsstufen von F1
bis F4 vorschlagen, beschrankt sich die Differen-
zierung lediglich auf zwei Bereiche. Fir Knoten-
punkte mit Lichtsignalanlage beispielsweise erfolgt
bei Wartezeiten t,,, von 100 s bis 200 s eine lineare
Interpolation von By ; zwischen 1,5 und 1,0, bei tyy,
>200 s wird By ; = 1 gesetzt, dies entspricht der Un-
tergrenze der Stufe F (vgl. Bild 11). Beziiglich einer
weitergehenden Differenzierung, z. B. in drei oder
vier Uberlastungsstufen, besteht noch Untersu-
chungsbedarf (siehe Kapitel 11.2).

3.1.2 Bestimmung der Qualitatsstufe des Ver-
kehrsablaufs fiir einen StraBenzug

Die Bestimmung der Qualitatsstufe des Verkehrs-
ablaufs QSVyg erfolgt lber die Gesamtbewertung
Bys auf Basis der Bg; und B ; der Einzelanlagen
durch eine langengewichtete harmonische Mittel-

Plangleiche Knotenpunkte mit LSA
mittlere
Wartezeit

[s]
A Zw

120 1
110
100 -
90 1
80
70+
60 -
50
401
30+
20
10

Plangleiche Knotenpunkte ohne LSA

mittlere
Wartezeit
[s]
A W

Bild 10: Variante fir die nicht-aquidistante Zuordnung von Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs zu reellen BewertungsgroRen am
Beispiel von Knotenpunkten mit und ohne Lichtsignalanlage nach FRIEDRICH/PRIEMER (2007)
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Bild 11: Zuordnungsfunktion der mittleren Wartezeit t,;, an Kno-
tenpunkten mit Lichtsignalanlage zur numerischen Be-
wertungsgroRe By (ty-B-Zuordnungsfunktion)

wertbildung.33 Die Gesamtbewertung Byg ergibt
sich somit nach Gleichung 7 zu

Bus = LHSn [-] Gl 7
: ﬁ-ﬁ- - LKE,i
i=1 Bs@ i=1 BK,i

mit

Bps Bewertung des HauptverkehrsstralRenzugs
-]

Lys Lénge des HauptverkehrsstraRenzugs [m]

ng  Anzahl der Streckenabschnitte [-]
Lange des Streckenabschnitts i [m]
Bewertung des Streckenabschnitts i [-]

Nk  Anzahl der Knotenpunkte [-]

Lkei Lange des Einflussbereichs des Knoten-
punkts i [m]
Bk Bewertung des Knotenpunkts i [-]

Grundsatzlich sind zusatzliche Gewichtungsfakto-
ren fur die Bg ; und By ; zur starkeren Berlcksichti-
gung von Anlagen mit einer schlechten Qualitat-
seinstufung denkbar, z. B. bei Uberlastung einzel-
ner Knotenpunkte. Einen ahnlichen Ansatz schla-
gen SCHUCKLIER/ BECHER/STEINAUER (2007)
fur die Ubergreifende Bewertung von Landstral3en-
zugen vor. Hierbei erfolgt eine zusatzliche Gewich-

33 Andere Maoglichkeiten zur Mittelwertbildung wurden ebenfalls
untersucht (siehe Kapitel 8.4), diese sind jedoch ungeeignet.
Dartiber hinaus erfolgt die Ermittlung der Vg ebenfalls lan-
gengewichtet (siehe Gleichung 8 in Kapitel 3.2.2).

tung der jeweils ,schlechtesten Einzelanlage in Ab-
hangigkeit der sich ergebenden Qualitatsstufe
QSV g fir den gesamten LandstraRenzug. Dieser
Ansatz basiert auf umfangreichen empirischen Un-
tersuchungen zur subjektiven Beurteilung des Ver-
kehrsablaufs auf Landstrafen von Verkehrsteilneh-
mern.

Da die diesbezlglichen Erkenntnisse fiir innerortli-
che StralBen z. B. aus den Untersuchungen von
BAIER et al. (2003) und BAIER (2006) zur Ablei-
tung entsprechender Gewichtungsfaktoren nicht
ausreichend erscheinen, und auch keine gesonder-
ten Untersuchungen hierzu vorgesehen sind, er-
folgt hier keine zusatzliche Gewichtung einzelner
BS,i und BK,i'

Aus der mit Gleichung 7 flr einen Stra3enzug er-
mittelten Gesamtbewertung Bpg wird dann nach
Tabelle 7 (vgl. Kapitel 3.1.1) die QSVg bestimmt.
Das dabei zu Grunde liegende Qualitatsstufenkon-
zept fuhrt bei der Bewertung bereits eines einzel-
nen Streckenabschnitts oder Knotenpunkts mit der
Stufe F nicht unmittelbar zu einer entsprechenden
Einstufung des gesamten Hauptverkehrsstrallen-
zugs. Alternativ erlaubt das Konzept Uber logische
Verkniipfungen aber auch die Festlegung, den ge-
samten Strallenzug mit der Stufe F zu bewerten,
wenn sich fur (mindestens) eine Einzelanlage die
Qualitatsstufe F ergibt (siehe auch Kapitel 8.2).

3.2 Konzept zur Bewertung der
Verbindungsqualitat

Die Bewertung der Verbindungsqualitat eines
Stralenzugs beruht auf der elementiibergreifenden
Ermittlung der Fahrgeschwindigkeit Vg auf Basis
der Geschwindigkeiten auf den einzelnen Strecken-
abschnitten Vg g und innerhalb der Einflussberei-
che der Knotenpunkte gleichrangiger Hauptver-
kehrsstraBen Vg, die vorab zu ermitteln sind.
Dabei erfolgt eine richtungsgetrennte Betrachtung.

3.2.1 Festlegung der Verbindungsqualitats-
stufen

Als Bewertungsmalistab fir die erreichbare Fahr-
geschwindigkeit Vg in einem Hauptverkehrs-
strallenzug werden sechs Verbindungsqualitatsstu-
fen (kurz: VQS) definiert. Die Ausgangsbasis fir
deren Festlegung sollten die Vorgaben der RAS-N
(1988) bzw. der RIN (2008) fur die angestrebten
Fahrgeschwindigkeiten Vg i der entsprechenden
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innerortlichen StralRenkategorien gemaf Tabelle 1
in Kapitel 2.1.2 sein. Diese VE zg gelten fur Netz-
abschnitte, die nach den RIN (2008) als eine Folge
von Netzelementen (Strecken und Knotenpunkte)
mit gleicher Verbindungsfunktionsstufe und glei-
cher Kategoriengruppe, also gleicher Kategorie,
definiert sind. Wechselt die Kategoriengruppe an
einer Stelle (z. B. bei Ortsdurchfahrten im Land-
straBennetz) oder die Verbindungsfunktionsstufe
an einem Knotenpunkt, so beginnt ein neuer Netz-
abschnitt. Ein Netzabschnitt wird dartuber hinaus
von Knotenpunkten begrenzt, an denen die be-
trachtete Stralle mit einer Strale gleich- oder
héherrangiger Verbindungsfunktionsstufe verknupft
ist; er schliel3t diese Knotenpunkte ein. Ein Netzab-
schnitt kann weitere Knotenpunkte beinhalten, an
denen die betrachtete StralRe mit StralRen nieder-

Vo [km/h]
50 \ \
45
40
35 \
30
L.=10km

25
20 fy=1.25

tz.= 1,0 min
1 tresa= 1,5 min
10 tresz= 1,5 min L.=5km

tes= 4,0 min ——
5 ty,= 2,5 min
0 [

0 10 20 30 40 50 0
t.[min]

Bild 12: Fahrgeschwindigkeit Vg g im Hauptverkehrsstrafien-
netz in Abhangigkeit der Reisezeit tg und der Luftlinien-
entfernung L

rangiger Verbindungsfunktionsstufe verknupft ist
(Anschlussknotenpunkte).

Bezogen auf inneroértliche Hauptverkehrsstrafien
bedeutet dies, dass sich ein Netzabschnitt aus
einem Streckenabschnitt, der die Anschlussknoten-
punkte des nachgeordneten Erschlieffungsstrallen-
netzes definitionsgemal mit einschlielt (vgl. Kapi-
tel 2.2), und den jeweils angrenzenden Knoten-
punkten zwischen Hauptverkehrsstralen zusam-
mensetzt. Die in den RAS-N (1988) bzw. den RIN
(2008) angestrebten Fahrgeschwindigkeiten Vi 7
beinhalten die Zeitverluste an Knotenpunkten. D. h.
fir HauptverkehrsstralRen, dass die Wartezeiten tyy
an den in den Streckenabschnitten liegenden An-
schlussknotenpunkten vollstdndig und die Warte-
zeiten ty, an den den Netzabschnitt begrenzenden
Knotenpunkten zwischen Hauptverkehrsstrallen
anteilig in der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit Vg
zu bericksichtigt sind. Infolgedessen konnen die
vorgegebenen Vg auch auf Stralenzige als
Folge von Streckenabschnitten und Knotenpunkten
respektive Folge von Netzabschnitten bezogen
werden.

Die Vg zj umfassen fur die hier betrachtete Stra-
Renkategorie C Il eine Bandbreite von 30 km/h bis
50 km/h (RAS-N, 1988) bzw. fir die Kategorie HS
[l von 20 km/h bis 30 km/h (RIN, 2008), wobei Ers-
tere fur eine gute, Letztere fir eine angemessene
Verbindungsqualitat gelten (vgl. Kapitel 2.1.2). Als
angemessen kann eine Qualitat oberhalb der Qua-
litdtsstufe D (welche im Allgemeinen als ausrei-
chend definiert ist) angesehen werden. Mit einer
Vg 2 20 km/h wiirde somit die Stufe C erreicht wer-
den.

VEns [km/h]
HCM (1985) HCM BRILON/ SCHNABEL et al. SC?.HNABEL/ BRILON/
osbawvas | fdhiean | | Ceanke | 0| BROGRNER | (003
(1994a) (2001)

Vi=43kmh | V;=45km/h V., = 50 km/h
A =40 > 41 =45 =45 =40 =40
B =31 > 32 =40 =40 = 30 > 30
C =21 > 23 =30 =30 =20 225
D 214 >18 =20 =20 =15 220
E 211 > 14 <20 =10 =10 215
F <M <14 <10 <10 <10 <15

Tab. 7: Grenzwerte der mittleren Fahrgeschwindigkeit Vg auf HauptverkehrsstraRen fiir die Qualitatsstufen A bis F nach dem HCM
(1985, 1994 und 1997 sowie 2000) und nach den Vorschlagen von BRILON/GRORMANN/BLANKE (1994a), SCHNABEL et
al. (1998), SCHNABEL/LATZSCH/BRUCKNER (2001) und BRILON/SCHNABEL (2003)
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Die Festlegung der Grenze zwischen der Qualitats-
stufe C und D kann sich auch aus anderen Be-
trachtungen ergeben. Ausgehend von den aus dem
ROG abgeleiteten Vorgaben fur die Erreichbarkeit
zentraler Orte sind in den RIN (2008) auch ent-
sprechende ZielgroRen fiir innerortliche Verbindun-
gen angegeben. Fur die Erreichbarkeit des
Hauptzentrums eines Oberzentrums von Stadt-
oder Ortsteilzentren bzw. Wohnstandorten mit dem
Pkw ist hiernach eine Reisezeit tg < 30 min vorge-
geben.34 Diese tg beinhaltet die gesamte Fahrtzeit
t Uber den Weg der Lange Lg zuzulglich der Zu-/
Abgangszeiten tz, und t5, sowie eventueller Park-
suchzeiten tpg (vgl. Kapitel 2.1.3).

Mit Gleichung 8

Ve = 3 50 60 [km/h]

i=1 “FHS,

Gl. 8

mit
Nhs Anzahl der Hauptverkehrsstrallenziige auf
der Route [-]

VEenun Fahrgeschwindigkeit im  Gbergeordneten
StralRennetz [km/h]

Lys; Lange des HauptverkehrsstraBenzugs i [km]

trns,i Fahrtzeit auf Hauptverkehrsstralenzug i
[min]

und Gleichung 2 (vgl. Kapitel 2.1.3) bzw. der hie-
raus abgeleiteten Gleichung 9

Le = (F, - L) Ly g [km] Gl. 9

mit

Lryn Lange des Fahrwegs im Ubergeordneten
StralRennetz [km]

fu Umwegfaktor [-]

L, Luftlinienentfernung zwischen Quelle und
Ziel [km]

Lres Lange des Fahrwegs im ErschlieBungs-
stralennetz [km]

lassen sich die Fahrgeschwindigkeit Vg im Gber-
geordneten Stralennetz und hieraus die Fahrge-

34 Als Grundlage werden in den RIN (2008) die innerortlichen
Zentren (vgl. SCHONING/BORCHARD, 1992) in einen Kon-
text zu den auBerdrtlichen Zentralitatsstufen gestellt und
hieraus ein System innerortlicher Zentralitatsstufen aufge-
baut.

schwindigkeiten Vg auf den einzelnen Hauptver-
kehrsstraRenziigen auf der Route in Abhangigkeit
der Reisezeit tg und der Luftlinienentfernung L, er-
mitteln. In Bild 12 ist dieser Zusammenhang bei
einem glinstigen Umwegfaktor f; von 1,25 darge-
stellt. Die dabei zu Grunde gelegten Anbindungs-
zeiten (tz,, tres @ UNd tres 7, tps SOWie tpp) gelten
gemaly den RIN (2008) fur Kern- und Innenstadt-
randbereiche eines Oberzentrums und stellen das
Maximum der insgesamt anzusetzenden Zeiten dar
(siehe Tabelle 21 in Kapitel 10.2.1).

Aus Bild 12 ergibt sich, dass bei einer Luftlinienent-
fernung L von 5 km — als Untergrenze des Anwen-
dungsbereichs der RIN (2008; siehe auch Kapitel
10.1) — zur Erreichung der geforderten Reisezeit tg
< 30 min unter den genannten Randbedingungen
eine mittlere Fahrgeschwindigkeit Vg g von etwa
20 km/h notwendig ist. Da die Zielvorgabe einer tg
< 30 min als Mindestgrof3e fir eine ausreichende
Erreichbarkeitsqualitat zu verstehen ist, ergibt sich
hieraus eine Vg yg 2 20 km/h als (untere) Grenze
der Qualitatsstufe D, die eine ausreichende Verbin-
dungsqualitat bedeutet.

Diese Festlegung wirde aber auch bedeuten, dass
bei einer Luftlinienentfernung L, von mehr als 5 km
und/oder einem ungunstigeren Umwegfaktor f,
Uber 1,25 die Erreichbarkeitszielvorgabe der RIN
(2008) von tg < 30 min nur durch eine héhere Fahr-
geschwindigkeit Vg g einzuhalten ist (z. B. ist bei
L, = 10 km und fy = 1,25 eine mittlere Vg g von
knapp unter 40 km/h erforderlich; vgl. Bild 12). In-
wieweit sich dies auf die Verkniipfung der Verbin-
dungsqualitatsstufe eines Hauptverkehrsstrallen-
zugs mit der Stufe der verbindungsbezogenen An-
gebotsqualitat im Netz nach den RIN (2008) aus-
wirkt, wird in Kapitel 10.2 eruiert.

Aus den beiden dargestellten Betrachtungen ergibt
sich eine Vg g 2 20 km/h zum einen als Grenzwert
der Stufe C (abgeleitet aus der VE zg), zum ande-
ren als Grenzwert der Stufe D (abgeleitet aus der
Erreichbarkeitsvorgabe einer tg < 30 min). Ersteres
entspricht (bezogen auf die Stufe C) der von
SCHNABEL/LATZSCH/BRUCKNER (2001) vorge-
schlagenen Stufeneinteilung, Letzteres (ebenfalls
bezogen auf die Qualitatsstufe C) der Einstufung
der erreichbaren Fahrgeschwindigkeiten Vg g, wie
sie beispielsweise BRILON/GRORMANN/BLANKE
(1994a) oder SCHNABEL et al. (1998) vorschlagen
(vgl. Tabelle 7).

Zur Ableitung eines in sich schlussigen Qualitats-
stufenkonzepts sollte zunachst die Festlegung des
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Grenzwerts der erreichbaren Fahrgeschwindigkeit
VE s fur die Stufe A erfolgen. Bei einer zulassigen
Hochstgeschwindigkeit V,,, von 50 km/h erscheint
es, so auch BRILON/SCHNABEL (2003), unrealis-
tisch, fir die Qualitatsstufe A einen hoheren Grenz-
wert fur die Vg s als 40 km/h anzusetzen. Die Er-
gebnisse von KNOTE et al. (1999) bestatigen eben-
falls, dass bei einer V,, von 50 km/h glinstigsten-
falls Fahrgeschwindigkeiten Vg von knapp Uber
40 km/h erreicht werden koénnen. Wie auch
SCHNABEL/LATZSCH/BRUCKNER (2001) schla-
gen BRILON/SCHNABEL (2003) deshalb eine von
diesem Grenzwert ausgehende Qualitatsstufenein-
teilung vor, die in etwa den Qualitatsstufeneintei-
lungen des HCM (1985, 1994 und 1997) bzw. des
HCM (2000) entsprechen (vgl. ebenfalls Tabelle 7).
Der Grenzwert der Qualitatsstufe A sollte somit zu
VEns 2 40 km/h festgelegt werden.

Mit den festgelegten Grenzwerten der Fahrge-
schwindigkeit Vg g fur die Stufen A sowie C bzw. D
lassen sich geeignete Einteilungen der Ubrigen
Qualitatsstufen ableiten. In Tabelle 8 sind sich hie-
raus ergebende mogliche Stufenkonzepte der Ver-
bindungsqualitat von Hauptverkehrsstrallen darge-
stellt.

Die ausgehend von der Erreichbarkeitsvorgabe
einer tg < 30 min abgeleitete Einteilung der erreich-
baren Fahrgeschwindigkeit Vgyg entspricht dem
Vorschlag von BRILON/SCHNABEL (2003). Dieses
Qualitatsstufenkonzept wird den weiteren Betrach-
tungen zu Grunde gelegt, da es insgesamt plausi-
bler erscheint. So entsprechen die Grenzwerte der
Stufen A und B mit Vppyg 2 40 km/h bzw. Vipg
> 30 km/h der nach dem RIN-Entwurf (2007) ur-
springlich vorgesehenen Vg 7 flr eine gute Ver-
bindungsqualitat von 30 km/h bis 40 km/h.

Darlber hinaus erlaubt der festgelegte Grenzwert
fur die Stufe F mit einer Vg5 von 15 km/h bei Be-

VQSus VEns [km/h] VEHs [km/.h]
(VE zier = 20-30 km/h) (tr = 30 min)

A > 40 > 40

B =30 =30

C 220 225

D 215 220

E 210 215

F <10 <15

darf eine weitergehende Unterteilung, wie sie auch
SCHNABEL et al. (1998) oder BRILON/ESTEL
(2007) vorschlagen. Hiermit kénnen Uberlastungs-
zustande differenzierter bertcksichtigt werden. Be-
ziglich einer solchen Differenzierung, z. B. in drei
oder vier Uberlastungsstufen, besteht jedoch noch
Untersuchungsbedarf (siehe hierzu Kapitel 11.3).

3.2.2 Ermittlung der Fahrgeschwindigkeit in
einem StraRenzug

Die Ermittlung der Fahrgeschwindigkeit Vg in einem
StralRenzug erfolgt auf Basis der Geschwindigkei-
ten auf den Streckenabschnitten Vg g und innerhalb
der Einflussbereiche der Knotenpunkte Vg yg.
Diese sind vorab einzeln zu ermitteln.

Hierzu sind fir die Streckenabschnitte geeignete
g-Vg-Beziehungen abzuleiten, die nach Fahrbahn-
querschnitten zu differenzieren sind. Des Weiteren
sind in diesen unterschiedliche Auspragungen der
Uberlagerungen von Nutzungsanspriichen aus der
Verbindungs- und der ErschlieBungsfunktion zu
bertcksichtigen (Bild 13).

Fir Knotenpunkte mit und ohne Lichtsignalanlage
sind spezifische t\-Vg-Beziehungen abzuleiten, mit
denen aus der nach dem HBS (2001/2005) berech-
neten Wartezeit t, die Fahrgeschwindigkeit Vg kg
im gesamten Einflussbereich des Knotenpunkts zu
bestimmen ist (Bild 14). Alternativ kdnnten auch dif-
ferenzierte t-t,,-Zusammenhénge fiir die verschie-
denen Knotenpunktarten, wie sie auch BAIER/
STEPHAN (2007) vorschlagen, herangezogen wer-

Fahrgeschwindigkeit
Ve g lkm/M]
N

—— Storeinfluss X

L1 Storeinfluss Y

> Verkehrsstarke
LN [Kfzith x Ri)]

Tab. 8: Einteilungen der Verbindungsqualitatsstufen A bis F fir
die Fahrgeschwindigkeit Vg auf Hauptverkehrsstralen

Bild 13: Aufbau der g-Vg-Beziehungen flir Streckenabschnitte
von Hauptverkehrsstralien
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Fahrgeschwindigkeit
Vege kmih]
N

T heX

L=y

S~
S~

> Wartezeit

ty[s]

Bild 14: Aufbau der t,-Vg-Beziehungen fir Knotenpunkte mit
und ohne Lichtsignalanlage

den, um in Abhangigkeit der berechneten Wartezeit
ty in der Knotenpunktzufahrt die Verlustzeit t,, im
gesamten Einflussbereichs des Knotenpunkts er-
mitteln zu kénnen (vgl. Kapitel 2.4). Hiermit kann
dann unter Hinzuziehung der Zeit fur die freie
Durchfahrt durch den Knotenpunkt t; xg ebenfalls
die Vg kg ermittelt werden.

Die mittlere Vs ergibt sich nach Gleichung 10 zu
L

Vins = o0 C — 1 [km/h] Gl 10
Z S,i ¥ KE, i
i=1 VF,S,i i=1 VF,KE,i

mit

Vens Fahrgeschwindigkeit auf Hauptverkehrs-
strallenzug [km/h]

Lhs Lange des Hauptverkehrsstrallenzugs [m]

Ng Anzahl der Streckenabschnitte [-]

Ls,i Lange des Streckenabschnitts i [m]

Vesi Fahrgeschwindigkeit auf Streckenabschnitt
i [km/h]

Nk Anzahl der Kontenpunkte [-]

Lkei Lange des Einflussbereichs des Konten-
punkts i [m]

Veke; Fahrgeschwindigkeit im Einflussbereich des

Kontenpunkts i [km/h]

Diese erreichbare Fahrgeschwindigkeit Vg g wird
gemal der in Tabelle 8 (vgl. Kapitel 3.2.1) angege-
benen, ausgehend von der Erreichbarkeitsvorgabe

einer tg < 30 min abgeleiteten Einteilung in eine
Verbindungsqualitatsstufe eingeordnet. Ergibt sich
danach die Stufe D oder eine hdhere Qualitatsstu-
fe, wird die nach den RIN (2008) als Zielgrolie an-
gestrebte Fahrgeschwindigkeit Vi 7 erreicht (vgl.
Tabelle 1 in Kapitel 2.1.2).

4 Typisierung von Haupt-
verkehrsstraBennetzen

Die stadtische Stralkennetzgestaltung ist, neben
den durch die verschiedenen innerortlichen Funk-
tionsbereiche ausgeldsten Flachennutzungen und
Bebauungsstrukturen, von zahlreichen naturlichen,
stadtebaulichen und verkehrlichen Faktoren sowie
selbstverstandlich auch von den Uberkommenen
Stadtstrukturen und StraRennetzen abhangig
(SCHNABEL/LOHSE, 1997). Die Stadtstrukturen
kénnen nach KAINRATH (1997) und BECKMANN
(1998) grundsatzlich in drei Haupttypen unterschie-
den werden: konzentrische (Punkt- oder Satelliten-
stadte), homogene (Rasterstadte) und lineare
Stadtmodelle (Bandstadte).

4.1 Grundformen stadtischer StraBRen-
netze

Es gibt drei prinzipielle Typen von StralRennetzen
— Radial-Ring-Netze, Rasternetze und lineare
Netze —, die z. T. miteinander kombiniert vorkom-
men und sich in historischen wie topografischen
Aspekten begrinden. In Ballungsgebieten und
Grof3stadten sind nach SCHNABEL/LOHSE (1997)
vor allem Radial-Ring-Netze sowie Tangenten-
systeme, die weitgehend den Radial-Ring-Syste-
men entsprechen, und Rasternetze vorzufinden.

4.1.1 Radial-Ring-Netze

Stadte entstanden auf der Grundlage friiherer Sied-
lungen, um Kidster, als Weiterentwicklung von R6-
merstadten, als Pfalzen, um Burgen herum, an
wichtigen Verkehrs- und Handelswegen, besonders
an Flussubergangen, an naturlichen Hafen und zur
Verteidigung von Grenzraumen (CURDES, 1993).
Der Ursprung der Radial-Ring-Systeme stammt
haufig aus dem Mittelalter. Grundlage war bei-
spielsweise eine Kreuzung von zwei Strafden, an
der sich ein Marktflecken und in der Folge eine
Stadt entwickelten. Diese Stadte besitzen damit
einen ,Zentralknoten” bzw. zentralen Platz (Markt),
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von dem aus eine grélRere Anzahl von Stral3en die
Stadtflache erschliel3t. Das Wachstum der Stadte
Uber ihre mittelalterliche Grenze hinaus und der zu-
nehmende Verkehr in unmittelbarer Umgebung des
Stadtzentrums fiihrten zur Anlage zuerst von einem
Stadtring (oft im Zuge der friheren umgebenden
Festungs- und Wallanlagen), der das enge Zentrum
entlasten sollte, und spater je nach Stadtgréfie zu
mehreren Ringen fir den Kraftfahrzeugverkehr. Um
das Stadtzentrum vom durchgehenden Verkehr
entlasten zu kénnen, sollte der innere Ring aus ver-
kehrlicher Sicht relativ nah an diesem verlaufen
(vgl. SCHNABEL/LOHSE, 1997).

In Radial-Ring-Netzen ist das Zentrum gut mit allen
Stadtgebieten und dem Umland verbunden und die
Orientierung der Verkehrsteilnehmer zum Zentrum
ist gut. Des Weiteren unterstreicht bzw. ermoglicht
die Netzstruktur den Aufbau einer Hierarchie so-
wohl in der Fldchennutzung als auch im Verkehrs-
netz. Die Verbindungen, die nicht radial verlaufen,
sind jedoch nicht so guinstig und erfordern oft Um-
wege. Die Orientierung der Verkehrsteilnehmer fir
beliebige Ziele abseits vom Zentrum ist dement-
sprechend ebenfalls unglinstig. Der Ausbau der
Ringe muss zum Ausgleich der Mehrweglange
hochwertig erfolgen (Aullenring hochwertiger als
Innenring), um dadurch den Stadtinnenbereich ver-
kehrlich wirksam entlasten zu kénnen.

4.1.2 Rasternetze

Rastersysteme sind haufig in amerikanischen Stad-
ten anzutreffen. Diese wurden bei Stadtgriindungen
der letzten Jahrhunderte, aber auch im Altertum be-
wusst angewendet (SCHNABEL/LOHSE, 1997). Mit
der Renaissance traten neue Gestaltungsprinzipien
auf, die zunachst durch die Wiederanknlpfung an
antike Vorbilder gewonnen wurden, sich im Barock
aber erweiterten und zu einer eigenstandigen kultu-
rellen Leistung verdichteten. Regelmafigkeit, Geo-
metrie und formale Ordnungsprinzipien wurden als
bewusster Bruch mit den herrschenden Traditionen
entwickelt (vgl. CURDES, 1993). Das Netz kann in
gleicher Art und Weise nach jeder Richtung erweitert
werden (Probleme entstehen allerdings beim Zu-
sammenwachsen von Siedlungen) und eine grofRe
Netzmasche kann nach dem gleichen Prinzip in klei-
nere Maschen unterteilt werden.

Die Netzstruktur schafft in der gesamten Stadt-
flache nahezu gleiche Standortbedingungen, alle
Stadtgebiete sind untereinander gleichwertig ver-
bunden und fur eine Quelle-Ziel-Beziehung werden

mehrere gleichwertige Routen angeboten, d. h., bei
Stérungen im Verkehrsnetz sind Ausweichrouten
vorhanden. Rasternetze sind dariber hinaus gut fir
EinbahnstralRensysteme und koordinierte Lichtsig-
nalsteuerungen geeignet.

Die Verbindung der Stadtgebiete mit dem Zentrum
ist jedoch nicht direkt (radial) moglich und daher mit
Umwegen verbunden. Es bestehen viele Auswahl-
moglichkeiten, sodass eine bewusste Einflussnah-
me auf das Wegewahlverhalten durch verkehrsor-
ganisatorische Malnahmen schwierig ist. Durch
Auflassen bzw. Unterbrechen von einzelnen
StralRenabschnitten kbnnen engmaschige Systeme
allerdings in dieser Hinsicht verbessert werden
(Schaffung einer Hierarchie).

4.1.3 Lineare Netze

Lineare Netze bestehen, wenn entlang der Trasse
eines leistungsfahigen offentlichen Verkehrsmittels
Siedlungen errichtet wurden, in deren Langsrich-
tung, parallel zur Verkehrsachse, auch samtliche
Ver- und Entsorgungsleitungen verlegt sind (KAIN-
RATH, 1997). Sie entwickeln sich in naturlicher
Form aus topografischen Gegebenheiten bandfor-
mig, vor allem also in Talern. Dazu kommen Be-
siedlungen entlang von Strallen, wobei sich hier
eine optimale Breite von einem bis maximal zwei
Kilometern ergibt, um das offentliche Verkehrsmit-
tel, das Ruckgrat des Siedlungsbands, von uberall
leicht erreichbar zu machen.

Ein lineares Netz kann in gleicher Art und Weise
nach jeder Richtung erweitert werden. Probleme
entstehen allerdings beim Zusammenwachsen von
Siedlungen. Darlber hinaus wird fir eine Quelle-
Ziel-Beziehung meist nur eine Route angeboten.
Bei Stérungen im Verkehrsnetz sind kaum Aus-
weichrouten vorhanden.

4.2 Uberpriifung des Typisierungs-
ansatzes

Zur Uberpriifung dieser Typisierung wurden auf der
Grundlage von Stadtplanen die StralRennetzsyste-
me aller deutschen kreisfreien Stadte mit mehr als
100.000 Einwohnern den genannten drei Typen zu-
geordnet.35 In Tabelle 9 sind diese Zuordnungen fiir

35 vVon den insgesamt 118 kreisfreien Stadten haben 72 Stadte
mehr als 100.000 Einwohner (Stand: 31. Dezember 2006).
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Stadt Einwohner | Netzsystem Stadt Einwohner | Netzsystem
Berlin 3.404.037 | Radial-Ring-Netz Rostock 199.868 | Linearnetz
Hamburg 1.754.182 | Radial-Ring-Netz Mainz 196.425 | Linear-/Radial-Ring-Netz
Miinchen 1.294.608 | Radial-Ring-Netz Hagen 195.671 | Radial-Ring-Netz
Kdln 989.766 | Radial-Ring-Netz Kassel 193.518 | Linearnetz
Frankfurt am Main 652.610 | Radial-Ring-Netz Hamm 183.672 | Linearnetz
Stuttgart 593.923 | Raster-/Linearnetz Herne 169.991 | Linearnetz
Dortmund 587.624 | Radial-Ring-Netz Malheim an der Ruhr | 169.414 | Linearnetz
Essen 583.198 | Radial-Ring-Netz Ludwigshafen 163.560 | keine Zuordnung erfolgt
Dsseldorf 577.505 | Rasternetz Osnabriick 163.020 | Radial-Ring-Netz
Bremen 547.934 | Raster-/Linearnetz Solingen 162.948 | Linearnetz
Hannover 516.343 | keine Zuordnung erfolgt Leverkusen 161.336 | Linearnetz
Leipzig 506.578 | Radial-Ring-Netz Oldenburg (Oldenbg.) | 159.060 | Radial-Ring-Netz
Dresden 504.795 | Raster-Linearnetz Potsdam 148.813 | keine Zuordnung erfolgt
Nurnberg 500.855 | Radial-Ring-Netz Heidelberg 144634 | Linearnetz
Duisburg 499.111 | Raster-/Linearnetz Darmstadt 141257 | Radial-Ring-Netz
Bochum 383.743 R’.madlaI-Rlng-Netz Wiirzburg 134913 | Lincamets
Wuppertal 358330 | Linearnstz Regensburg 131.342 | Radial-Ring-Netz
Bielefeld 325.846 | Linearnetz - -
Ingolstadt 122.167 | Radial-Ring-Netz
Bonn 314.299 | Radial-Ring-/Linearnetz e -
Géttingen * 121.581 | keine Zuordnung erfolgt
Mannheim 307.914 | Rasternetz -
- - Heilbronn 121.384 | Rasternetz
Karlsruhe 286.327 | Radial-Ring-Netz
- - - Ulm 120.925 | Radial-Ring/Rasternetz
Wiesbaden 275.562 | Raster-/Radial-Ring-Netz
- - - Wolfsburg 120.493 | Linearnetz
Minster 272.106 | Radial-Ring-Netz e s
i . i t
Gelsenkirchen 266.772 | keine Zuordnung erfolgt orzheim ° IrTearne ‘
Augsburg 262.512 | keine Zuordnung erfolgt Bottrop . 118.975 k‘elne Zuordnung erfolgt
Ménchengladbach | 260.951 | Radial-Ring-Netz Offenbach am Main | 117.564 | Lineametz
Aachen 258.770 | Radial-Ring-Netz Bremerhaven 116.045 | Linearnetz
Chemnitz 245700 | Radial-Ring-Netz Remscheid 114.925 | Lineametz
Braunschweig 245467 | Radial-Ring-Netz Farth 113.627 | Linearnetz
Krefeld 237104 | Rasternetz Salzgitter 106.665 | Linearnetz
Halle (Saale) 235.720 | Linearnetz Koblenz 105.888 | Rasternstz
Kiel 235.366 RadiaI-Ring-Netz Cottbus 103.837 Linear-/Rasternetz
Magdeburg 229.826 Linearnetz Erlangen 103.753 Linearnetz
Oberhausen 218.181 | Linearnetz Trier 103.518 | keine Zuordnung erfolgt
i i Gera 102.733 | Linearnetz
Freiburg im 217.547 | Radial-Ring-/Linearnetz :
Breisgau Jena 102.494 | Linearnetz
Libeck 211.213 | Radial-Ring-Netz * Géttingen ist in den Landkreis Gottingen eingegliedert, seit
Erfurt 202.658 | Radial-Ring-Netz 1964 gelten jedoch die Vorschriften Uber kreisfreie Stadte

Tab. 9: StralRenetzsysteme kreisfreier Stadte mit mehr als
200.000 Einwohnern

die Stadte mit Gber 200.000 Einwohnern, in Tabelle
10 fir die Stadte mit 100.000 bis 200.000 Einwoh-
nern angegeben.

Es zeigt sich, dass die Hauptverkehrsstrallennetze
fast aller Stadte den drei Netzsystemen unter histo-
risch-geometrischen Gesichtspunkten grob zuge-
ordnet werden koénnen, die Zuordnung jedoch von
der Betrachtungsebene abhangig ist. Insbesondere
die Einordnung des gesamtstadtischen Netzes fallt
deutlich schwerer als die des innerstadtischen.

Tab. 10: StralRenetzsysteme kreisfreier Stadte mit 100.000 bis
200.000 Einwohnern

Dies begriindet sich u. a. im zeitlichen Verlauf der
Stadtentwicklungen, die zu Kombinationen von
Netzsystemen geflihrt haben.

Die vertiefende Analyse anhand einiger ausgewahl-
ter Stadte ergab des Weiteren, dass sich diese geo-
metrischen Strukturen nicht zwangslaufig in der
heutigen Netzhierarchie oder den Verkehrsbelas-
tungen und deren Verteilung im Netz widerspiegeln.
Beispielsweise hat Aachen historisch betrachtet ein
Radial-Ring-Netz. Da jedoch der Innenring z. T. fur



Bild 15: Kraftfahrzeugverkehrsbelastungen im StralRennetz des
Innenstadtbereichs von Aachen (BAIER et al., 1994)

den Kraftfahrzeugverkehr gesperrt ist, die auf3eren
Ringe nicht geschlossen sind und die Radialen
nicht alle bis ins Zentrum flihren, findet sich diese
Struktur nicht mehr in der Hierarchie des Hauptver-
kehrsstral’ennetzes oder in der Verkehrsstarken-
verteilung wieder (Bild 15).

Ein weiteres Beispiel zeigt das linearen Netz von
Coburg, in dem mehrere Belastungsachsen von
Norden nach Suden gehen (Bild 16). Ebenfalls am
Beispiel des Innenstadtbereichs von Wiesbaden,
dessen StralRennetz eine Rasterstruktur aufweist,
I&sst sich zeigen, dass die geometrische Form und
das Verkehrsbelastungsbild innerértlicher Haupt-
verkehrsstraliennetze nicht zwangslaufig kongru-
ent sind (Bild 17).

Der Ansatz Uber die Netzgeometrie greift offen-
sichtlich zu kurz, zumal dieser auch nicht die funk-
tionale Gliederung eines Hauptverkehrsstralienet-
zes (Bild 18) berlicksichtigt. Aus diesem Grund soll-
te eine Unterscheidung von Netzen bzw. Netzaus-
schnitten Uber die Netzdichte und die Verknip-
fungsstruktur gewahlt werden. Die Qualitdt des
StralRennetzes spiegelt sich in der Anzahl der Alter-
nativrouten und dem Mehraufwand der bestmogli-
chen Alternativroute(n) wider. Diese Netzqualitat
kann auch als ,Verknlpfungsqualitat® bezeichnet
werden.

Die Sensitivitat der Verbindungsqualitat eines
StralRenzugs oder einer Route hangt von dieser
»verknipfungsqualitat* des Netzes ab. Hat ein
Strallennetz grofle Maschenweiten und wenige
VerknUpfungen, so reagiert das Netz sehr anfallig
auf Veranderungen. Ist das Stralennetz engma-
schig, so ist es gegenliber Veranderungen der

Bild 16: Kraftfahrzeugverkehrsbelastungen im StraRennetz von
Coburg (BAIER et al., 2004)
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Bild 17: Kraftfahrzeugverkehrsbelastungen im StralRennetz des
Innenstadtbereichs von Wiesbaden (BAIER/HEBEL,
2000)

Verbindungsqualitdt einzelner Stralenziige oder
Routen eher unempfindlich, bei Vorhandensein
geringflgig zeitaufwandigerer Alternativrouten
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Verbin dungsfunktn

| w— Strage mit grotraumiger / {iberregionaler
Verbindungsfunktion
(Agglomerationsraume - Oberzentrum
und Oberzentrum - Oberzentrum, z.B. Kéin - Duisburg)
~—— Hauptverkehrsstralle mit regionaler / zwischen-
gemeindlicher Verbindungsfunktion K
(Mittelzentrum - Oberzentrum, z.B. Ratingen - Diisseldorf)

= Hauptverkehrsstrafte mit Stadtteil

-verbindungsfunktion

(Verbindung der Dilsseldorfer Stadtteile - mind. C-Zentren -
untereinander und mit Stadtteilen der umliegenden Stadte,
z.B. Gemesheim - Eller, Benrath - Baumberg)

“—  Hauptverkehrsstralte mit innerérilicher
Verbindungsfunktion
(2.B. Benrath - Hassels)

Bild 18: Funktionale Gliederung des Stralennetzes von Diisseldorf (BAIER/BRAUN/HEBEL, 2005)
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liegt eine gute Netzqualitat vor. Ansatze zur Be-
wertung von Netzqualitdten werden in Kapitel 8
diskutiert.

5 Empirische Untersuchungen
des Verkehrsablaufs an aus-
gewahlten Fallbeispielen

Die empirischen Untersuchungen des Verkehrsab-
laufs in HauptverkehrsstraRenziigen dienen zur Ab-
klarung grundlegender Fragen, wie z. B. der Ablei-
tung der Lange von definierbaren Streckenab-
schnitten unter Ausschluss der jeweiligen Knoten-
punkteinflisse als Grundlage fur die notwendige
Zerlegung von StraBenziigen in Einzelanlagen.
Des Weiteren stellen die empirischen Befunde die
wesentlichen Grundlagen fir die mikroskopischen
Verkehrsflusssimulationsuntersuchungen zur Er-
weiterung des Aussagen- und Datenspektrums dar
(siehe Kapitel 7).

5.1 Auswahl der StraBenziige

Ein wesentliches Kriterium fur die Auswahl der un-
tersuchten HauptverkehrsstralRenzige war im Hin-
blick auf die Zielsetzung einer Bewertung von Ver-
kehrs- und Verbindungsqualitaten unter Berlick-
sichtigung von Netzeffekten u. a., dass in diesen
Strallenzigen planerische Mallnahmen angedacht,
geplant bzw. zumindest plausibel unterstellbar sind.
Daritber hinaus sollten unterschiedliche StralRen-
netzsysteme bericksichtigt werden, in denen even-
tuelle Netzeffekte mit verfugbaren makroskopi-
schen Verkehrssimulationsmodellen analysierbar
und vor allem quantifizierbar sind.

Als Fallbeispielstadte wurden Moénchengladbach
und Koln (beide mit einem Radial-Ring-Netz) sowie
Dusseldorf (Rasternetz) und Bielefeld (Linearnetz)
ausgewahlt.36 Damit sind alle prinzipiellen Typen
von Strallennetzen berlicksichtigt.

Die Kriterien fur die konkrete Auswahl von Haupt-
verkehrsstralRenzigen in den Netzen waren

» unterschiedliche, jedoch ausreichend grof3e Ab-
stédnde der Knotenpunkte zwischen gleichrangi-
gen Hauptverkehrsstrallen,

36 zur Zuordnung der jeweiligen Stralennetzsysteme vgl. Ta-
belle 9 in Kapitel 4.2.

» dazwischenliegende Abschnitte mit einer jeweils
(weitgehend) einheitlichen Streckencharakteri-
stik, insbesondere hinsichtlich der Fahrstrei-
fenanzahl und -nutzung,

« ein mdglichst breites, Uber den gesamten
StralRenzug konstantes Belastungsspektrum in
der Kraftfahrzeugverkehrsstarke und

» unterschiedliche Nutzungsanspriche aus der
ErschlieBungsfunktion in den einzelnen Ab-
schnitten.

Als Fallbeispiele ausgewahlt wurden

» die Grevenbroicher Stralke und die an diese
anschlielende Erzberger Stralle sowie die
Dohler Stralle, Geneickener Stralte, Zoppen-
broicher Stralte, Bahner Stralle und Konstantin-
straBe in Monchengladbach (nachfolgend ver-
kirzt als Grevenbroicher Strale bezeichnet),

» die Zllpicher Stral3e in KoIn,

» die Derendorfer Strale und die an diese an-
schliefenden Schlof3stralle und Sommerstralie
in Disseldorf (nachfolgend verkirzt als Deren-
dorfer Stralte bezeichnet),

» die Grafenberger Allee in Dusseldorf und
» die Detmolder StralRe in Bielefeld.

Mit Ausnahme der Grevenbroicher Strae in Mon-
chengladbach dienten die StralRenziige auch als
Fallbeispiele fur die Untersuchungen zum Ver-
kehrsablauf auf Streckenabschnitten mit stralRen-
bindigen Stadt-/Strallenbahnkérpern im Teil 1 des
Forschungsvorhabens (vgl. SUMMERMANN et al.,
2008).

5.1.1 Grevenbroicher StraRe
(Moénchengladbach)

Die Grevenbroicher Straflie ist eine zweistreifige
Hauptverkehrsstralie, die den Stadtteil Giesenkir-
chen sowie den 6stlichen Teil von Rheydt mit dem
Zentrum von Modnchengladbach verbindet und da-
ruber hinaus auch regionale/zwischengemeindliche
Verbindungsfunktion hat (Bild 19). Der betrachtete
Strallenzug vom Friedensplatz in Giesenkirchen
bis zur Korschenbroicher Stral’e (L 381) hat eine
Lange von etwa 5,0 km, mit abschnittsweise wech-
selnden Randnutzungen: von Wohn- und vereinzel-
ten Geschaftsnutzungen auf der ,alten Haupt-
straRe” in Giesenkirchen Uber einen anbaufreien
Bereich im Zuge der L 370 zu einem innerstadti-
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schen Bereich im Zuge der K 1 mit Wohnnutzungen
und vereinzeltem Geschéaftsbesatz (Bild 20), der
sich zum Zentrum hin verdichtet.

Der Strallenzug ist mit bis zu 2.000 Kfz/h im Quer-
schnitt belastet. Es verkehren mehrere Buslinien
Uber die Grevenbroicher Stral’e, jedoch jeweils nur
abschnittsweise (20- bzw. 30-Minuten-Takt). Die
Haltestellen sind teilweise als Busbuchten sowie
teilweise als Buskaps ausgebildet.

Das Parkgeschehen wird im Wesentlichen durch
die Anwohner sowie in den Bereichen mit Ge-

Bild 19: Untersuchungsbereich der Grevenbroicher Straf3e in
Ménchengladbach

Bild 20: Grevenbroicher Strale in Moénchengladbach (Ab-
schnitt der Dohler StraRe zwischen Breite Stralle/
Ritterstrae und Schlossstralle)

schaftsnutzungen tagstber durch die Einkaufenden
bestimmt. Das Liefer- und Ladeverkehrsaufkom-
men ist in diesen Bereichen ebenfalls entsprechend
hoch.

Die Knotenpunkte mit den kreuzenden bzw. ein-
muindenden Hauptverkehrsstrallen sind (mit Aus-
nahme von zwei Einmiindungen mit vorfahrtregeln-
den Verkehrszeichen an der Abzweigung der Dis-
seldorfer Strafde) lichtsignalgesteuert. Die Umlauf-
zeiten t; betragen tagsiber (von 09:30 Uhr bis
15:30 Uhr) 78 s bzw. an einem Knotenpunkt 68 s.

5.1.2 Ziilpicher Strafe (Koin)

Die Zilpicher StralRe ist eine zweistreifige Haupt-
verkehrsstrale mit straRenbindigen Bahnkorpern
(Bild 21) und verbindet die westlichen Wohngebie-
te des Stadtteils Lindenthal mit dem Zentrum von
KéIn. Der Strallenzug hat vom Giurtel bis zum Zul-
picher Platz eine Lange von rund 2,1 km und eine
rein innerortliche Verbindungsfunktion (Bild 22).

Der Bereich vom Lindenthalgurtel/Sulzgirtel bis zur
Universitatsstralle stellt das Stadtteilzentrum von
Silz dar. Dieser Abschnitt ist, ebenso wie der Be-

Bild 22: Untersuchungsbereich der Zilpicher Strale in Kdln



45

reich vom Bahnhof KoéIn-Sid bis zum Zllpicher
Platz, durch Geschéafte, Gastronomie sowie Dienst-
leistungsnutzungen gepragt, in den Obergeschos-
sen befinden sich aber auch Wohnnutzungen.

Die Belastung im Kraftfahrzeugverkehr betragt bis
zu 1.200 Kfz/h im Querschnitt. Auf Grund der Be-
deutung als ortliche Geschaftsstral’e sowie der un-
mittelbaren Lage zur Universitat ist das Radver-
kehrsaufkommen mit bis zu 170 Rad/h im Quer-
schnitt (FUhrung auf der Fahrbahn) bedeutsam.
Uber die Zilpicher StraRe verkehrt eine Bahnlinie
im 10-Minuten-Takt. Die Haltestellen sind alle an
Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage (jeweils in
den Zufahrten) angeordnet.

Das Parkgeschehen wird durch die Anwohner
sowie in den Bereichen mit Geschafts- und Dienst-
leistungsnutzungen tagsiber durch die Einkaufen-
den bzw. Besucher bestimmt. Das Liefer-/Ladever-
kehrsaufkommen ist hier entsprechend hoch.

Die Kreuzungen mit der Universitatsstrafle und der
Roonstrale am Zilpicher Platz sind lichtsignalge-
steuert. Die Umlaufzeiten t|; der Lichtsignalanlagen
betragen tagstber zwischen 60 s und 90 s.

5.1.3 Derendorfer Strale (Diisseldorf)

Die Derendorfer StralRe ist ebenfalls eine zwei-
streifige Hauptverkehrsstralle mit stralRenbuindi-
gen Bahnkorpern (Bild 23). Der Strallenzug hat
eine rein innerortliche Verbindungsfunktion und
verbindet den Stadtteil Derendorf im Norden von
Dusseldorf sowie die dstlichen Gebiete des Stadt-
teils Pempelfort mit der Stadtmitte (Bild 24) und im
weiteren Verlauf Uber die Pempelforter Strale und
die Kolner Strale u. a. auch mit dem Hauptbahn-
hof.

Bild 23: Derendorfer Straf3e in Disseldorf

Von der MunsterstralRe bis zur Bagelstral3e hat der
Strallenzug eine Lange von etwa 1,4 km und ist
durch Uberwiegende Wohnnutzung gepragt, teil-
weise mit Geschaften und Gastronomie in den Erd-
geschossen. Diese sind im Abschnitt zwischen der

Bild 24: Untersuchungsbereich der Derendorfer Strale in DUs-
seldorf
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Julicher Stral’e und der Bagelstralle konzentriert
vorhanden. Der Hauptverkehrsstralenzug hat
somit auch die Funktion einer 6rtlichen Geschafts-
stralRe.

Das Verkehrsaufkommen betragt bis zu 700 Kfz/h
im Querschnitt, zuztiglich 60 Rad/h im Querschnitt
(Fuhrung auf der Fahrbahn). Uber den StraRenzug
verkehrt eine Stadt-/StraRenbahnlinie im 10-Minu-
ten-Takt. Die Haltestellen liegen meist in den Zu-
fahrten lichtsignalgesteuerter Knotenpunkte.

Das Parkgeschehen wird durch die Anwohner
sowie die Einkaufenden bestimmt. Aus dem vor-
handenen Geschéaftsbesatz resultiert ein entspre-
chendes Liefer- und Ladeverkehrsaufkommen.

Die Knotenpunkte mit den kreuzenden Hauptver-
kehrsstralRen sind lichtsignalgesteuert. Die Umlauf-
zeit t betragt tagsuber (im Zeitraum von 14:30 Uhr
bis 19:30 Uhr) an allen Knotenpunkten 70 s.

5.1.4 Grafenberger Allee (Dusseldorf)

Die Grafenberger Allee ist eine vierstreifige Haupt-
verkehrsstral’e mit stralenblindigen Bahnkorpern.
Sie verbindet den im Osten gelegenen Staditteil
Grafenberg, Teile des Zooviertels (Stadtteil Dissel-
tal) sowie des Stadtteils Flingern mit der Stadtmitte
von Dusseldorf (Bild 25) und hat darlGber hinaus
vom Staufenplatz bis zur Lindemannstra3e/Doro-
theenstralle (B 8) auch eine regionale/zwischenge-
meindliche Verbindungsfunktion. Der betrachtete
StraRenzug vom Staufenplatz bis zur Uhland-
stral3e/Beethovenstralie ist insgesamt etwa 2,6 km
lang.

Der straBenbiindige Stadt-/Strallenbahnkoérper
(Bild 26) ist fur Kraftfahrzeuge nicht durchgangig

Bild 25: Untersuchungsbereich der Grafenberger Allee in Dus-
seldorf

zur Benutzung freigegeben (Abmarkierung durch
Sperrflachen nach Zeichen 298 StVO). Somit steht
dem MIV teilweise nur ein Richtungsfahrstreifen zur
Verfugung.

Die Randnutzungen sind in einzelnen Abschnitten
unterschiedlich: Zwischen dem Staufenplatz und
der SimrockstralRe tberwiegt Wohnnutzung mit Ge-
schaften in den Erdgeschossen, zwischen der Sim-
rockstral’e und der LichtstralRe befinden sich fast
ausschlieRlich Dienstleistungsnutzungen (u. a. Ar-
beitsamt), zwischen der Lichtstrae und der Uh-
landstral’e Uberwiegt dann wieder Wohnnutzung,
teilweise mit Geschaften, Dienstleistungen und
auch Gastronomie, die sich bereichsweise konzen-
trieren. Die Grafenberger Allee hat somit als Ver-
bindungsstralie abschnittsweise auch die Funktion
einer ortlichen Geschaftsstralle.

Der StraRenzug ist mit bis zu 1.900 Kfz/h im Quer-
schnitt belastet. Uber die Grafenberger Allee ver-
kehren insgesamt sechs Stadt-/Strallenbahnlinien
(im 10- bzw. 20-Minuten-Takt), davon jedoch nur
zwei Linien Uber den gesamten Stral’enzug. Die
Haltestellen sind mit Zeitinseln ausgebildet oder
befinden sich in Mittellage (mit Seitenbahnstei-

gen).

Das Parkgeschehen wird von den Anwohnern, in
den Abschnitten mit Geschaften und Dienstleistun-
gen vor allem von den dortigen Kunden bestimmt.
Aus dem vorhandenen Geschéaftsbesatz resultiert
hier auch ein entsprechendes Liefer- und Ladever-
kehrsaufkommen.

Die Knotenpunkte mit den kreuzenden bzw. ein-
mundenden HauptverkehrsstralRen sind lichtsignal-
gesteuert. Die Umlaufzeit t; der Lichtsignalanlagen
betragt tagsiber (von 14:30 Uhr bis 19:30 Uhr)
70 s bzw. an zwei Knotenpunkten nur 55 s.

Bild 26: Grafenberger Allee in Dusseldorf
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5.1.5 Detmolder StraBe (Bielefeld)

Die Detmolder StralRe ist eine vierstreifige Haupt-
verkehrsstralle im Zuge der B 66 und verbindet den
Stadtteil Stieghorst sowie die Anschlussstelle Biele-
feld-Zentrum der BAB A 2 mit dem Stadtzentrum
(Bild 27). Sie hat somit innerortliche sowie auch re-
gionale Verbindungsfunktion.

Der StraBenzug hat von der Stieghorster Strafie bis
zum Niederwall eine Lange von insgesamt 4,5 km.
Bis zur OsningstralRe/Otto-Brenner-Stralle ist die
Detmolder Strale vierstreifig mit Mittelstreifen aus-
gebaut; in diesem Bereich ist die zulassige Hochst-
geschwindigkeit V,, teilweise 60 km/h. Der Bereich
mit vierstreifigem Fahrbahnquerschnitt mit stralRen-
bindigen Bahnkdrpern (Bild 28) von der Osning-
straf3e/Otto-Brenner-Stral3e bis zum Niederwall hat
eine Lange von rund 2,3 km und ist durch Uberwie-
gende Wohnnutzung mit vereinzelt vorhandenen
Geschaften und Dienstleistungsnutzungen gepragt.
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Bild 27: Untersuchungsbereich der Detmolder Strafl3e in Biele-
feld

Bild 28: Detmolder Strale in Bielefeld

Die Belastung im Kraftfahrzeugverkehr betragt bis
zu 2.200 Kfz/h im Querschnitt. Zwischen Osning-
stralRe/Otto-Brenner-Strale und Niederwall ver-
kehrt tagslber eine Stadt-/StralRenbahnlinie im 10-
Minuten-Takt. Die Haltestellen sind alle mit Zeitin-
seln ausgestattet und liegen mit einer Ausnahme in
den Zufahrten lichtsignalgesteuerter Knotenpunkte.

Das Parkgeschehen wird von den Anwohnern be-
stimmt. Das Liefer-/Ladeverkehrsaufkommen ist
auf Grund der nur vereinzelten Geschafte gering.

Die Knotenpunkte mit den kreuzenden bzw. ein-
mindenden Hauptverkehrsstraen sind lichtsignal-
gesteuert. Die Umlaufzeit t, betragt tagsuber (im
Zeitraum von 14:30 Uhr bis 19:30 Uhr) an allen
Knotenpunkten 100 s.

5.2 Durchfihrung und Auswertung
der empirischen Untersuchungen

Die durchgefihrten empirischen Untersuchungen
erfolgten an Normalwerktagen von 7 Uhr bis 19
Uhr. Mit diesen Untersuchungszeitraumen werden
die von den EVE (1991) empfohlenen Zahlzeiten
fur innerstadtische Hauptverkehrsstralen (7-10 Uhr
und 15-19 Uhr) berlcksichtigt. Erfasst wurden hier-
bei jeweils (siehe auch Bild 29):

» Tagesganglinien der Kraftfahrzeugverkehrsstar-
ke und deren Zusammensetzung (Schwerver-
kehrsanteil), und zwar fahrtrichtungsgetrennt
auf einzelnen Streckenabschnitten sowie jeweils
fur alle relevanten Strome an Knotenpunkten
gleichrangiger Hauptverkehrsstralien,

» Fahrtzeiten und -geschwindigkeiten im MIV Gber
den jeweiligen Strallenzug,

1 1
Streckenabschnittslangen

& | @l ]
Interaktionen OV mit anderen Verkehren

RBL-Daten

Interaktionen Kfz-Verkehr mit OV Fahrplandaten

-

Kifz-Machfolgefahrten mit Video ten mit Video
ideotechnische Beobachtungen
—
I I i I

Kiz-Verkehrsstarken

Anzahl und Modalitdten von Einflissen auf den Kfz-Verkehrsablauf

Anzahl und Modalitdten von Einflissen auf den Stadt-/StraGenbahnverkehrsablauf
Interaktionen zwischen Kfz-Verkehr und Stadt-/Straenbahnverkehr

Bild 29: Instrumentarien und Ergebnisse der empirischen Un-
tersuchungen
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* raumliche und zeitliche Verteilungen von rele-
vanten ErschlieRungsvorgangen mit potenziel-
len Storeinflissen auf den Verkehrsablauf auf
der Strecke.

Bei den Fallbeispielen mit stralRenbundigen
Bahnkorpern wurden, insbesondere auch im Hin-
blick auf die Untersuchungen im Teil 1 des For-
schungsvorhabens (vgl. SUMMERMANN et al.,
2008), zusatzlich die Fahrplantakte/-halte sowie die
Beforderungszeiten und -geschwindigkeiten im
Stadt-/StraRenbahnverkehr (liber den gesamten
StralRenzug, einschlieRlich der Haltestellenaufent-
haltszeiten) erhoben. Darliber hinaus wurden Inter-
aktionen zwischen dem Kraftfahrzeug- und dem
Stadt-/StralRenbahnverkehr erfasst.

Zur Erfassung der Tagesganglinien des Kraftfahr-
zeugverkehrs sowie dessen Zusammensetzung
wurden auf Basis videotechnischer Beobachtungen
Querschnitts- sowie Knotenstromzahlungen (an
Knotenpunkten gleichrangiger Hauptverkehrs-
stralen) in 5-Minuten-Intervallen durchgefihrt.
Dabei erfolgte eine Differenzierung von Pkw und
Schwerverkehrsfahrzeugen (Lkw > 3,5 t).

Die Fahrtzeiten/-geschwindigkeiten im Kraftfahr-
zeugverkehr wurden durch Messfahrten ermittelt.
Diese Messmethode wurde bereits in einer Vielzahl
von Untersuchungen zum Verkehrsablauf auf
HauptverkehrsstraRen angewendet (vgl. beispiels-
weise HOTOP/LENZ, 1975, ZEITVOGEL, 1980,
SCHNABEL et al., 1998, SCHUCKLIER, 2003) und
ist laut ANGENENDT et al. (1983) am besten ge-
eignet, den Fahrtablauf auf Stadtstralen wirklich-
keitsnah abzubilden. Bei dieser Messmethode sind
folgende drei Varianten zu unterscheiden:

» Bei der Floating-Car-Methode erfolgt ein Mit-
schwimmen im Verkehrsstrom in der Form, dass
die Anzahl der aktiven und passiven Uberhol-
vorgange ungefahr gleich ist und die Fahrge-
schwindigkeit gleich der mittleren (momenta-
nen) Geschwindigkeit des Verkehrsstroms ist
(siehe auch LEUTZBACH/EGERT, 1959, und
LEUTZBACH, 1981),

* bei der Car-Following-Methode wird ein Fahr-
zeug im Verkehrsstrom ausgewahlt und Uber die
gesamte Lange des untersuchten Strallenzugs
verfolgt,

* bei der Average-Car-Methode wird die Ge-
schwindigkeit so angepasst, wie sie fur die je-
weilige Verkehrssituation angemessen und re-

prasentativ erscheint (vgl. ANGENENDT et al.,
1983).

Die Floating-Car-Methode ist nach ANGENENDT et
al. (1983) auf innerortlichen Straen u. a. auf Grund
der hohen Verkehrsstarken und des ,meist spurge-
nauen Fahrens® im Bereich der Knotenpunkte
kaum zu verwirklichen und entspricht auch nicht
dem durchschnittlichen Verhalten des Fahrzeugkol-
lektivs. Aus ihrer Sicht ist die Fahrtzeit-/Fahrge-
schwindigkeitsermittiung mit Messfahrten in einer
Kombination aus der Car-Following-Methode und
der Average-Car-Methode am ehesten geeignet. Im
Rahmen der hier durchgeflihrten Untersuchungen
wurde deshalb diese ,Methodenkombination® ge-
wahlt, da diese die Ermittlung verbindungs- und
streckenbezogener Fahrgeschwindigkeiten sowie
der Anzahl und Dauer von Halten ermdglicht.

Bei den Messfahrten wurden durch ein mit einer dy-
namischen Geschwindigkeitserfassung ausgerus-
tetes Messfahrzeug wegbezogene Kenngroflen
des Fahrtverlaufs (u. a. Geschwindigkeit und Be-
schleunigung) durch Aufnahme der Weg-Zeit-Be-
ziehungen im Verkehrsfluss erfasst. Ausgewertet
wurden diese Uber den betrachteten StralRenzug
(jeweils fur beide Fahrtrichtungen getrennt) hin-
sichtlich des Geschwindigkeitsverlaufs. Anhand
dieser Geschwindigkeitsprofile wurden die Langen
der von den Knotenpunkten gleichrangiger Haupt-
verkehrsstrallen unbeeinflussten Streckenab-
schnitte ermittelt (siehe hierzu Kapitel 6.2.1).

Die Fahrplantakte und -halte des OPNV wurden
den jeweiligen Fahrplanen entnommen. Durch die
Auswertung von RBL-Daten (soweit verfligbar)
wurden, der Fahrtverlauf der Stadt-/StraRenbahnen
analysiert und die hieraus resultierenden Beforde-
rungszeiten bzw. -geschwindigkeiten ermittelt.

Zur Erfassung von Interaktionen zwischen dem MIV
und dem OPNV wurden sowohl bei den Messfahr-
ten im Kraftfahrzeugverkehr als auch bei Mitfahrten
in den Stadt-/Strallenbahnen die jeweiligen Fahrt-
verlaufe mittels Video aufgezeichnet. Dies ermdg-
licht zusatzliche Plausibilitatsiberprifungen der
vorliegenden Fahrtverlaufe des OPNV aus den
RBL-Daten sowie der erfassten Geschwindigkeits-
profile des Kraftfahrzeugverkehrs. Erganzend er-
folgten gesonderte videotechnische Beobachtun-
gen der Verkehrsablaufe an relevanten Knoten-
punkten und Haltestellen.

Die raumliche und zeitliche Erfassung von Er-
schlieBungsvorgangen in den zwischen Knoten-
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punkten gleichrangiger Hauptverkehrsstrallen gele-
genen Streckenabschnitten erfolgte mit Hilfe video-
technischer Beobachtungen. Hierbei wurde nach
Moglichkeit der gesamte Abschnitt einbezogen.
Neben dem jeweiligen Ort und Zeitpunkt (Uhrzeit)
der ErschlieBungsvorgange wurde auch deren je-
weilige Dauer im Hinblick auf ihr Stérungspotenzial
fur den flieRenden Verkehr erfasst.37

Auf Grund der Relevanz als potenzielle Storeinflis-
se sowohl fiir den MIV als auch fiir den OPNV er-
folgte im Einzelnen die Ermittlung von Linksabbie-
gevorgangen an Knotenpunkten mit dem nachge-
ordneten Netz und an héher frequentierten Grund-
stlickszufahrten, der Anzahl und Dauer von Ein-
parkvorgangen sowie von Halte- bzw. Liefer-/Lade-
vorgangen auf der Fahrbahn. Des Weiteren wurden
die Anzahl und Dauer der Haltestellenaufenthalte
der Stadt-/StraRenbahnen im Hinblick auf Stdrun-
gen fur den Kraftfahrzeugverkehr ermittelt.

5.3 Erkenntnisse zum Verkehrsablauf
aus den empirischen Untersu-
chungen

Die untersuchten Stralenziige sind entsprechend
ihrer jeweiligen Verbindungs- und Erschlie3ungs-
funktion sowohl im Bezug auf die Kraftfahrzeugver-
kehrsstarke (tageszeitliche Verteilung und Zusam-
mensetzung) als auch hinsichtlich der auftretenden
Storeinflisse auf den Verkehrsablauf unterschied-
lich belastet. In allen StralRenziigen zeigt sich deut-
lich der Einfluss der (in den meisten Fallen lichtsig-
nalgesteuerten) Knotenpunkte zwischen gleichran-
gigen HauptverkehrsstraRen auf den Kraftfahr-
zeugverkehrsablauf in den Geschwindigkeitsprofi-
len (siehe Beispiele in Bild 30 und Bild 31; weitere
Geschwindigkeitsprofile enthalt Anhang 2).

Ebenfalls erkennbar ist der Einfluss lichtsignalge-
steuerter Anschlussknotenpunkte sowie bedarfsge-
steuerter FuRgangerlichtsignalanlagen. Auch die
Gute der jeweiligen Lichtsignalkoordinierung sowie
Beeinflussungen durch Priorisierungsmalinahmen
fur den OPNV (bei den vierstreifigen StraRen mit
Stadt-/Strallenbahn in Knotenpunktzufahrten ange-
legte Haltestellen bzw. Haltestellen mit Zeitinsel)

37 Diese Dauer bezieht sich somit jeweils auf den Zeitraum,
wahrend ein (oder auch mehrere) Fahrstreifen ,blockiert*
werden, sodass es zu Behinderungen des Verkehrsablaufs
kommen kann (vgl. auch BAIER, 2006).

auf den Kraftfahrzeugverkehrsablauf spiegeln sich
in den Geschwindigkeitsprofilen wider.

Die Fuhrung im Mischverkehr mit gemeinsamer
Nutzung eines Fahrstreifens durch den Kraftfahr-
zeug- und den Stadt-/Stralenbahnverkehr wirkt
sich u. a. auf das Geschwindigkeitsniveau im MIV
aus. Sowohl die mittlere Geschwindigkeit V), als
auch die Vgg sind hier tendenziell geringer als auf
StralBen, die ausschlieRBlich von Kraftfahrzeugen
befahren werden (vgl. hierzu die Ergebnisse von
BAIER et al., 2003, und BAIER, 2006). Dies gilt ins-
besondere fur zweistreifige Strallenzuge, in denen
auf der Strecke keine und an den Knotenpunkten
nur eingeschrankte Uberholmdglichkeiten fiir den
Kraftfahrzeugverkehr (zum Uberholen der Bahnen)
bestehen. Infolgedessen liegen die gefahrenen Ge-
schwindigkeiten z. T. deutlich unter der zuldssigen
Héchstgeschwindigkeit V,,,; von 50 km/h, wie das
Beispiel der Zilpicher StralRe in Koln zeigt (vgl. Bild
30). Aber auch bei den vierstreifigen Stralen wirkt
sich die Mischnutzung teilweise deutlich auf das
Geschwindigkeitsniveau aus, wie auch das Beispiel
der Detmolder StralRe in Bielefeld zeigt: Auf den
Teilabschnitten ohne Stadt-/StralRenbahn liegt die
mittlere Geschwindigkeit V), teilweise deutlich tber
der V,, von 50 km/h (was sich wohl u. a. auch in
dem dazwischenliegenden Teilabschnitt mit einer
héheren V,,; von 60 km/h begrindet), in den Ab-
schnitten mit Mischverkehr durchweg unter der V,,,
von 50 km/h (siehe Bild 31).

ErschlieBungsvorgange auf der Strecke fiihren in
der Regel zu punktuellen Stérungen. Diese sind
ebenfalls in den Geschwindigkeitsprofilen des
Kraftfahrzeugverkehrs deutlich zu erkennen (vgl.
Bild 30 und Bild 31). Auf zweistreifigen Strallen wir-
ken sich diese Stérungen auf den MIV meist starker
aus als auf vierstreifigen StralRen, da bei Letzteren
haufig die Mdglichkeit besteht, abbiegenden, ein-
parkenden oder haltenden Kraftfahrzeugen auszu-
weichen.

Der Storeinfluss links abbiegender Fahrzeuge an
Knotenpunkten mit ErschlieRungsstrafien ist in er-
heblichem MaRe von der Starke des Gegenver-
kehrs und dessen Zeitlickenverteilungen abhan-
gig. Letztere wiederum werden malfgeblich von der
Lichtsignalsteuerung bestimmt.

Darlber hinaus bestatigen die empirischen Unter-
suchungen, dass Ausparkvorgange keinen Einfluss
auf den Verkehrsablauf ausliben (vgl. z. B.
SCHNULL/ALBERS, 1989). Behinderungen durch
ausparkende Kraftfahrzeuge entstehen in der
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Regel nur, wenn andere Verkehrsteiinehmer auf die Ergebnisse von BRUCKNER/GERLACH, 2000,
diese warten, um den frei gewordenen Parkstand TEPPER, 2000, und BAIER, 2006). Ein Einfluss
anschlieBend selbst zu belegen (vgl. hierzu auch  des Parksuchverkehrs, d. h. langsam fahrender
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Bild 30: Kfz-Geschwindigkeitsprofil fuir die Zllpicher Strale (Koln) in Fahrtrichtung stadteinwarts (37 Messfahrten von 7-19 Uhr)

V [km/h]
70

60 1

Niederwall

Teutoburgerstrale

A

50_

: PrieRallee

40

30

20

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
Weg [m]

Bild 31: Kfz-Geschwindigkeitsprofil fir die Detmolder Stral3e (Bielefeld) in Fahrtrichtung stadteinwarts (20 Messfahrten von 7-19
Uhr)
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Fahrzeuge, scheint zwar zu bestehen, ist aber
kaum quantifizierbar. MaRgebend sind die eigentli-
chen Einparkvorgange selbst (siehe Kapitel 7.4.2).

Teilweise kommt es auch zu Wirkungsuberlagerun-
gen von Storeinflissen, z. B. wenn Kraftfahrzeuge
im Bereich von Knotenpunkten auf der Fahrbahn
halten. Insofern kénnen die diesbezliglichen Aussa-
gen von u. a. HAUGER (1997) bestatigt werden.

6 Zerlegung von StraBenziigen
in Einzelanlagen

Die Verfahren zur Bewertung der Verkehrs- und
Verbindungsqualitdt eines Hauptverkehrsstrafien-
zugs basieren auf einer elementtbergreifenden Be-
trachtung der Einzelanlagen (vgl. Kapitel 2.4). Hier-
zu ist die Zerlegung des jeweiligen Straflenzugs in
Jireie“ Strecken, also die Streckenabschnitte aulRer-
halb der Einflussbereiche der Knotenpunkte zwi-
schen gleichrangigen Hauptverkehrsstrallen, und
eben diese Knotenpunkte erforderlich.

6.1 Bestimmung der Knotenpunkte
zwischen HauptverkehrsstralRen

An den Knotenpunkten zwischen Hauptverkehrs-
stralBen treffen StralRen mit gleicher Netzfunktion
respektive Verbindungsbedeutung und oft entspre-
chend hohen Verkehrsstarken zusammen. Diese
Knotenpunkte sind im Allgemeinen mal3gebend fur
die Netzkapazitat. Zur Bestimmung der Knoten-
punkte zwischen gleichrangigen Hauptverkehrs-
stralRen ist eine funktionale Gliederung des gesam-
ten innerodrtlichen StralRennetzes erforderlich (vgl.
Beispiel in Bild 20 in Kapitel 4.2).

Die ermittelte Qualitdt des Verkehrsablaufs an
einem Knotenpunkt ist, wie die Fahrgeschwindig-
keit Vpkg, die sich aus der nach dem HBS
(2001/2005) berechneten Wartezeit ty ergibt, auf
den gesamten Einflussbereich des Knotenpunkts
zu beziehen (vgl. Kapitel 2.4 sowie Kapitel 3.1.2
und 3.2.2). Dazu ist dessen Lange Lxg mit dem in
Kapitel 6.2.2 abgeleiteten Verfahren zu bestimmen.

6.2 Bestimmung der Streckenab-
schnitte

Streckenabschnitte von Hauptverkehrsstralen sind
gemal Kapitel 2.2 definiert als diejenigen Abschnit-

te aulerhalb der Einflussbereiche von Knotenpunk-
ten zwischen Hauptverkehrsstralen, jedoch
einschlieRlich der Knotenpunkte mit dem Er-
schlieBungsstralRennetz. Storeinflisse in diesem
Zusammenhang sind bei mehrstreifigem Rich-
tungsverkehr z. B. auch Vorsortierungseffekte im
Zulauf von stromabwarts gelegenen Folgeknoten-
punkten, die sich schon friihzeitig innerhalb eines
Streckenabschnitts auftreten kénnen und die ent-
sprechend auf den Verkehrsablauf, d. h. letztend-
lich den Geschwindigkeitsverlauf des Kraftfahr-
zeugverkehrs, auswirken (kdnnen); dies betrifft hier
die betrachteten vierstreifigen Strallen.

Die Knotenpunkteinflisse kénnen sich demnach
sowohl auf das Verkehrsgeschehen im davorlie-
genden (stromaufwartigen) Abschnitt als auch auf
den Verkehrsablauf hinter dem Knotenpunkt liegen-
den (stromabwartigen) Streckenabschnitt auswir-
ken. Die von den Folgeknotenpunkten ausgehen-
den Einflisse auf den Verkehrsablauf im stromauf-
warts liegenden Streckenabschnitt sind zu eliminie-
ren. Dies gilt ebenso fur den rdumlichen Einfluss,
der von dem vor dem Streckenabschnitt liegenden
Knotenpunkt zwischen Hauptverkehrsstrafien aus-
geht.38 Der Einflussbereich eines Knotenpunkts ist
allgemein abhangig von

e der baulichen Grundform und der Betriebsform
des Knotenpunkts,

* den Verkehrsstarken in den stromauf- und -ab-
wartigen Streckenabschnitten und am Knoten-
punkt selbst,

» der Kapazitat bzw. Reservekapazitat des Kno-
tenpunkts und sich hieraus ergebenden Ruck-
staulangen,

« der Querschnittsausbildung und Linienfiihrung
der Streckenabschnitte und

» den verkehrsrechtlichen Regelungen, insbeson-
dere im Zulauf zum Knotenpunkt (und hier vor
allem die zulassige Hochstgeschwindigkeit).

Bei Hauptverkehrsstraf’en sind besonders der Ein-
fluss der Knotenpunktgestaltung und -steuerung
(Anzahl der Fahrstreifen fir die einzelnen Ver-

38 Die sich aus den Umlauf-, Freigabe- und Sperrzeiten (ty, t¢
und tg) der Lichtsignalsteuerung ergebende Zeitliickenvertei-
lung der Fahrzeuge im Streckenabschnitt (Pulkung) stellt
zwar ebenfalls einen Einfluss auf den Verkehrsablauf im
Streckenabschnitt dar, jedoch keinen Stéreinfluss.
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kehrsstrome, Phasenanzahl, Umlauf-, Freigabe-
und Sperrzeiten) und die sich hieraus ergebende
Kapazitat, bzw. die in Abhangigkeit der Verkehrs-
starken resultierende Reservekapazitat, mafge-
bend (vgl. BAIER, 2006). Die Linienfihrung des
Streckenabschnitts ist im innerstadtischen Bereich
dagegen weniger relevant. Auch bestehen im Kno-
tenpunktbereich, anders als auf Landstral3en, in der
Regel keine niedrigeren zuldssigen Hochstge-
schwindigkeiten V,,, als auf der Strecke.

Bislang liegen keine ausreichenden Erkenntnisse
zum Einfluss von Knotenpunkten auf den Verkehrs-
ablauf in davor- und dahinterliegenden Abschnitten
vor. Hinweise auf den rdumlichen Einflussbereich
eines Knotenpunkts geben lediglich die aus ver-
schiedenen Untersuchungen vorliegenden empiri-
schen Fahrtablaufanalysen (beispielsweise von
SCHUCKLIER, 2003, BAIER et al., 2003, und
BAIER, 2006).

Im Hinblick auf die Ermittlung der rdumlichen Ein-
flussbereiche von stromabwarts gelegenen Knoten-
punkten mit Lichtsignalanlage besteht zwar die
Méglichkeit, auf Basis der von WU (1996) ent-

A Zeit
Knotenpunkt

ideale Geschwindigkeit
// reale Geschwindigkeit |/

/

ideale Geschwindigkeit

Weg

freie —pg— i ich des Ki —pla— freie
Strecke Strecke

A Geschwindigkeit

Knotenpunki

Weg

Bild 32: Abgrenzung der freien Strecke vom Einflussbereich
des Knotenpunkts nach BAIER (2006) in Anlehnung an
SCHUCKLIER/BAIER/BAUR (2003)

wickelten und im HBS (2001/2005) enthaltenen
Verfahren, die Ruckstaulangen, die in 95 % bzw.
99 % der Falle nicht Uberschritten werden, in Ab-
hangigkeit der Verkehrsstarken zu berechnen.
Diese erlauben jedoch keine weiteren Aussagen zu
den Auswirkungen auf den Verkehrsablauf im da-
vorliegenden Streckenabschnitt, wie z. B. die be-
reits genannten Vorsortierungseffekte mit einherge-
henden Geschwindigkeitsabminderungen.

Auch zum Verkehrsablauf hinter einem Knoten-
punkt mit Lichtsignalanlage liegen keine ausrei-
chenden Erkenntnisse vor, die eine Bestimmung
des Einflussbereichs ermdglichen. HERKT (1994)
untersuchte zwar, wie bereits SCHNABEL (1987)
und auch andere vor ihm, den Ablauf hinter Licht-
signalanlagen im Hinblick auf die Abstimmung der
Knotenpunkte mit den folgenden Streckenabschnit-
ten, Zielsetzung war aber die Festlegung der erfor-
derlichen Lange vor einer Fahrstreifenreduzierung
von zwei auf einen Fahrstreifen hinter dem Knoten-
punkt. Hiermit kann festgelegt werden, ab welcher
Stelle auf dem rechten Fahrstreifen andere Nutzun-
gen, z. B. Liefer-/Ladetatigkeiten, zugelassen wer-
den kdénnen, ohne dass hierdurch Stérungen am
davorliegenden Knotenpunkt auftreten.

Der Einfluss eines Knotenpunkts auf den Verkehrs-
ablauf ist generell aus dem Fahrtverlauf jedes ein-
zelnen Kraftfahrzeugs ersichtlich. Dies kann am
zuruckgelegten Weg uber die Zeit verdeutlicht wer-
den. Bei jeder Weg-Zeit-Linie (auch Tajektorie ge-
nannt) zeichnet sich ein Bereich ab, in dem der
Knotenpunkteinfluss sichtbar wird (Bild 32): Bei ste-
tiger Annaherung an den Knotenpunkt muss zu
einem bestimmten Zeitpunkt die ideale Geschwin-
digkeit, die vom Verkehrszustand auf der ,freien®
Strecke abhangig ist, verlassen werden. Ein ahnli-
cher Verlauf zeichnet sich hinter dem Knotenpunkt
ab, da hier generell Beschleunigungen bis zum
Wiedererreichen der idealen Geschwindigkeit zu
verzeichnen sind.39

Der Einflussbereich eines Knotenpunkts definiert
sich also als der Wegabstand zwischen den beiden
Punkten, an denen die reale Weg-Zeit-Linie die
ideale Weg-Zeit-Linie verlasst bzw. wieder erreicht.
Wie die schematische Darstellung in Bild 32 zeigt,

39 Die idealen Geschwindigkeiten vor und hinter dem Knoten-
punkt missen nicht identisch sein, da sich der Verkehrszu-
stand am Knotenpunkt andern kann (SCHUCKLIER/
BAIER/BAUR, 2003).
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ist der Einflussbereich auch deutlich im Geschwin-
digkeitsprofil (Geschwindigkeit Uber den Weg) er-
kennbar.

Der Knotenpunkteinfluss kann aus Messfahrten fir
jede einzelne Fahrt bestimmt werden. Um den
grundsatzlichen (mittleren) Einflussbereich eines
Knotenpunkts zu bestimmen, sind die Fahrtverlau-
fe aller Kraftfahrzeuge zu analysieren. Da deren Er-
fassung empirisch jedoch nur mit einem unverhalt-
nismaflig grolRen Aufwand mdglich ist, wurden hier
die Fahrtverldufe aus den durchgefiihrten Mess-
fahrten (vgl. Kapitel 5.2) herangezogen.

6.2.1 Analyse von Geschwindigkeitsprofilen
zur Ermittlung der Streckenabschnitts-
langen

Zur Bestimmung der Knotenpunkteinflisse — und
hieraus der Streckenabschnitte aulRerhalb dieser
raumlichen Einflussbereiche — wurden die empi-
risch erfassten Geschwindigkeitsprofile analy-
siert.40 In Bild 33 ist diese Vorgehensweise exem-
plarisch verdeutlicht: Anhand des Profils der mittle-
ren Geschwindigkeit V), wurden jeweils die
Streckenabschnitte zwischen den Knotenpunkten
gleichrangiger Hauptverkehrsstral3en abgeleitet.

Durch die Auswertung des Profils der mittleren Ge-
schwindigkeit V), wird der ,mittlere* Einfluss eines

Knotenpunkts auf den Verkehrsablauf berlicksich-
tigt.41

Die in Bild 33 vereinfachend als konstant darge-
stellte ,ideale Geschwindigkeit® zeigt das idealisier-
te Profil der mittleren Geschwindigkeit, das bei un-
gestortem Verkehrsablauf auf ,freier Strecke” zu er-
warten ware. Die gegenuber diesem Verlauf auftre-
tenden Geschwindigkeitseinbriiche innerhalb der
ermittelten Streckenabschnitte resultieren aus
Storeinflissen aus der ErschlieBungsfunktion an
z. B. Anschlussknotenpunkten des nachgeordneten
Netzes, Bushaltestellen oder bedarfsgesteuerten
FuRgangerlichtsignalanlagen.

Die anhand der Geschwindigkeitsprofile des Kraft-
fahrzeugverkehrs ermittelten, fahrtrichtungsbezo-
genen Streckenabschnittslangen Lg sind in den Bil-
dern 34 bis 36 dargestellt. Hierin sind auch die Lan-

40 Ein anderer Ansatz zur Ermittlung der raumlichen Einfluss-
bereiche von Knotenpunkten auf Basis von Messfahrten ist
die Analyse des Verlaufs der Differenzgeschwindigkeit tiber
den Weg (siehe SCHUCKLIER/BECHER/STEINAUER,
2007).

41 Die Profile der Vg5 und der V45 représentieren diesen mittle-
ren Einfluss dagegen nicht, da diese insbesondere in den
Knotenpunktbereichen von den durchfahrenden Kraftfahr-
zeugen (Vgs) bzw. den am Knotenpunkt haltenden Kraftfahr-
zeugen (V45) gepragt sind (vgl. BAIER, 2006).
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Bild 33: Ermittlung von Streckenabschnitten aus Kfz-Geschwindigkeitsprofilen (BAIER, 2006)
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gen der rdumlichen Einflussbereiche der Knoten-
punkte in den Zufahrten L'xg 7, und den Ausfahrten
L'ke aus @ngegeben.

Die durch Elimination der relevanten Knotenpunkt-
einflisse abgeleiteten Streckenabschnitte im Zuge
der Grevenbroicher Strale in Mdnchengladbach
haben Léngen Lg zwischen 130 m und knapp 620
m. Die mittlere Streckenabschnittslange Lg betragt
300 m (vgl. Bild 34).

Bei den betrachteten zweistreifigen Strallenziigen
mit stralRenblndigen Stadt-/Strallenbahnkoérpern
sind die Streckenabschnitte zwischen etwa 320 m
und 900 m lang; die mittlere Abschnittsléange Lg
liegt hier bei fast 520 m (vgl. Bild 35). Die beiden
untersuchten StraRenziige sind hier aber differen-
ziert zu betrachten: Die Knotenpunktabstande auf
der Derendorfer Stralle in Disseldorf, und infolge-
dessen auch die dazwischenliegenden Streckenab-
schnitte, sind auf Grund des engmaschigen Netzes

Ls

»

¢ L KE.Zu >

’
¢ LKE,Aus »

L'y

L’ «= Knotenpunktabstand

«— Fahrtrichtung 2
| Fahrtrichtung 1 —
L'« |
e Ls ,
Lkeas ¢ " Lkezu

L' e = Einflusshereiche des Knotenpunkits

L= Streckenabschnittslange

Fallbeispiel Fahrtrichtung SN, LK L'KEAus Ls L KEZu Lsl K
[m] [m] [m] [m] [
Grevenbroicher Stralte 1 671 250 143 278 21,3
(Ménchengladbachy) 2 614 107 371 136 60,4
3 829 128 564 137 68,0
stadteinwarts
4 829 96 - - -
5 414 - - 93 -
6 379 71 214 94 56,5
7 370 73 167 130 451
8 406 87 145 174 35,7
. 9 819 80 616 123 75,2
stadtauswarts
10 834 370 319 145 38,2
11 673 181 333 159 49,5
12 693 231 130 332 18,8
Minimum 370 71 130 93 18,8
Mittelwert 628 152 300 164 46,9
Maximum 834 370 616 332 75,2
Stabw 189 96 176 75 18,8
Grevenbroicher Strae (M'gladbach) S-Nr. 1: Zoppenbroicher Stralie - Friedensstrale
S-Nr. 2: Disseldorfer StraRe - Schlossstrale
S-Nr. 3: SchlossstralRe - Breite Strake/Ritterstrale
S-Nr. 4: Breite Strale/Ritterstrale - HofstraRe/Hardterbroicherstralle
S-Nr. 5: HofstraRe/Hardterbroicherstrale - Volksgartenstrale
S-Nr. 6: Volksgartenstra3e - Korschenbroicher Strae
S-Nr. 7: Korschenbroicher Stralke - Volksgartenstralle
S-Nr. 8: Volksgartenstra3e - HofstraRe/Hardterbroicherstrae
S-Nr. 9: HofstraRe/Hardterbroicherstralle - Breite Strake/Ritterstrale
S-Nr. 10: Breite Strale/Ritterstrale - Schlossstralle
S-Nr. 11: Schlossstrale - Dusseldorfer Stralle
S-Nr. 12: Friedensstrate - Zoppenbroicher Strake

Bild 34: Streckenabschnittslangen und

raumliche Einflussbereiche von Knotenpunkten zwischen gleichrangigen Hauptverkehrs-

stralen im Zuge der Grevenbroicher StralRe in Ménchengladbach (zweistreifige Strafl3e)
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in dem betrachteten Bereich deutlich kiirzer als die
Abschnitte der Zllpicher Straf3e in Kdln.

Bei den untersuchten vierstreifigen Hauptverkehrs-
strallen mit stralBenblndigen Bahnkdrpern liegen
die ermittelten Langen der Streckenabschnitte Lg
zwischen rund 190 m und 540 m, bei einer mittleren
Lange von etwa 400 m (vgl. Bild 36). Hier sind die
beiden untersuchten Stralenziige ebenfalls diffe-
renziert zu betrachten: Auf der Grafenberger Allee
in Dusseldorf sind die Knotenpunktabstande und
somit auch die dazwischenliegenden Strecken auf
Grund der Netzstruktur kirzer als die Knotenpunkt-
abstande und Streckenabschnitte auf der Detmol-
der StralRe in Bielefeld.

Es zeigt sich aber, dass selbst bei verhaltnismaRig
kurzen Knotenpunktabstédnden zwischen gleichran-
gigen Hauptverkehrsstraien L'y von etwa 400 m
sich noch ,freie“ Strecken mit Langen Lg von Uber
200 m herausbilden. Bezogen auf die Knotenpunkt-
abstande liegen die ,freien” Streckenanteile der da-
zwischenliegenden Abschnitte bei den untersuch-
ten zweistreifigen Stralenziigen im Mittel bei 50 %
(Grevenbroicher StralRe in Mdnchengladbach; vgl.
Bild 34), bei den zweistreifigen Stralenziigen mit
strallenbliindigen  Bahnkorpern betragt die
Streckenabschnittslange im Mittel rund 66 % (vgl.
Bild 34) und bei den vierstreifigen Stral3enziigen
mit straRenbindigen Bahnkorpern etwa 60 % der
Knotenpunktabstande (vgl. Bild 36).

Ls

¢ I‘,KE Zu »

al bl
‘ LKE,Aus »

L'y

A

-—

Fahrtrichtung 2

L’ = Knotenpunktabstand

I Fahrtrichtung 1 —
L' N
e > Ls ) >
Lkeavs *  Liezu

L' «e = Einflussbereiche des Knotenpunkts

L= Streckenabschnittslange

Fallbeispiel Fahrtrichtung S-Nr. LK L'KE Aus Ls L' KE Zu Lol k
[m] [m] [m] [m] [l
Derendorfer Stralke o 1 554 72 360 122 65,0
. stadteinwarts
(Dusseldorf) 2 505 54 316 135 62,6
3 482 36 374 72 77,6
stadtauswaérts
4 585 72 405 108 69,2
Zllpicher Stralke ) 1 1.200 155 636 409 53,0
. stadteinwarts
(Kéin) 2 886 136 614 136 69,3
3 832 140 515 177 61,9
stadtauswérts
4 1.237 163 898 186 72,6
Minimum 482 36 316 72 53,0
Mittelwert 785 102 515 168 66,4
Maximum 1.237 155 898 409 77,6
Stabw 305 49 195 104 7.5
Derendorfer Stralte (Dusseldorf)  S-Nr. 1: Jilicher Strale - Carl-Mosters-Platz (Schlof3strale)
S-Nr. 2: Carl-Mosters-Platz - BagelstraRe/Camphausenstrae/Schirmerstrale
S-Nr. 3: BagelstraRe/Camphausenstrae/Schirmerstralie - Carl-Mosters-Platz
S-Nr. 4: Carl-Mosters-Platz - Julicher StraBe (SchloRstrake)
Zulpicher Strake (KéIn) S-Nr. 1: Lindenthalgirtel/Stlzgirtel - Universitatsstralle
S-Nr. 2: Universitatsstraite - Roonstrate
S-Nr. 3: Roonstralle - Universitatsstralle
S-Nr. 4: Universitatsstrale - Lindenthalgirtel/Sulzgirtel

Bild 35: Streckenabschnittslangen und raumliche Einflussbereiche von Knotenpunkten zwischen gleichrangigen Hauptverkehrs-
strallen im Zuge der Derendorfer Straf3e in Disseldorf und der Zulpicher Strafl3e in KéIn (zweistreifige Stralen mit stralen-

biindigen Bahnkdrpern)
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Ls

¢ L KE.Zu »

¢ L‘KE,Aus »

L'

L’ «= Knotenpunktabstand

- Fahrtrichtung 2
I Fahrtrichtung 1 e
L'« R
e Ls ,
Lkeaus " Liezu

L’ «e = Einflussbereiche des Knotenpunkts

L= Streckenabschnittslange

Fallbeispiel Fahririchtung SNr. LK L KE Aus Ls L' KEZu L'k
(m] (m] (m] [m] [
Grafenberger Allee 1 500 11 282 107 56,4
(Dusseldorf) ) 2 631 41 414 176 65,6
stadteinwarts
3 406 37 246 123 60,6
4 551 78 373 100 67,7
5 632 161 191 280 30,2
6 373 42 212 119 56,8
stadtauswarts
7 644 191 389 64 60,4
8 479 25 293 161 61,2
Detmolder Stralke 1 781 50 525 206 67,2
(Bielefeld) stadteinwarts 2 700 75 519 106 741
3 819 125 525 169 64,1
4 789 100 470 219 59,6
stadtauswarts 5 788 225 438 125 55,6
6 794 38 537 219 67,6
Minimum 373 25 191 64 30,2
Mittelwert 635 93 387 1656 60,5
Maximum 819 225 537 280 74,1
Stabw 153 63 123 60 10,2
Grafenberger Allee (Dusseldorf)  S-Nr. 1: Staufenplatz - Simrockstraite
S-Nr. 2: SimrockstraRe - LichtstraRe/Sohnstraite
S-Nr. 3: LichtstraRe/Sohnstralle - Cranachstralle
S-Nr. 4: DorotheenstraBe/Lindemannstra3e - UhlandstraRe/Beethovenstrale
S-Nr. 5: UhlandstralRe/Beethovenstraiie - Dorotheenstrale/Lindemannstrale
S-Nr. 6: CranachstraRe - Lichtstrae/Sohnstralle
S-Nr. 7: LichtstraBe/SohnstraBe - Simrockstralle
S-Nr. 8: Simrockstralie - Staufenplatz
Demolder Strae (Bielefeld) S-Nr. 1: OsningstralRe/Otto-Brenner-Straie - PrieRallee/Joseph-Haydn-Strake
S-Nr. 2: PrieRallee - Teutoburger Stralke
S-Nr. 3: Teutoburger Strale - Niederwall/Spiegelstrae
S-Nr. 4: Niederwall/Spiegelstraie - Teutoburger Strae
S-Nr. 5: Teutoburger StraRe - PrieRallee/Joseph-Haydn-Stralke
S-Nr. 6: PrieRallee/Joseph-Haydn-Strale - Osningstrae/Otto-Brenner-Strale

Bild 36: Streckenabschnittslangen und raumliche Einflussbereiche von Knotenpunkten zwischen gleichrangigen Hauptverkehrs-
stralen im Zuge der Grafenberger Allee in Dusseldorf und der Detmolder Strale in Bielefeld (vierstreifige StraRen mit

straRenblindigen Bahnkdrpern)

6.2.2 Ableitung eines Verfahrens zur Bestim-
mung der Einflussbereiche von Knoten-
punkten

Die Bestimmung der Einflussbereiche von Knoten-
punkten Lxg — und damit der Streckenabschnitte
und deren Langen Lg — anhand empirisch erfasster

Geschwindigkeitsprofile ist sehr aufwendig, zumal
die Erfassung der Geschwindigkeitsprofile jeweils
fur die mallgebende Bemessungsstunde erfolgen
musste, um die zu dieser Zeit vorherrschenden Ver-
kehrszustande entsprechend bertcksichtigen zu
kénnen. Deshalb ist ein Verfahren erforderlich, mit
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Bild 37: Definition der Einflussbereiche von Knotenpunkten

dem die Langen der Einflussbereiche Lxg anhand
der jeweiligen infrastrukturellen und verkehrlichen
Randbedingungen ermittelt werden koénnen, und
zwar getrennt fur die Zu- und Ausfahrten der Kno-
tenpunkte (Bild 37).

Wie die Analyse der Geschwindigkeitsprofile (vgl.
Kapitel 6.2.1) gezeigt hat, sind die Einflussbereiche
der Knotenpunkte zwischen gleichrangigen Haupt-
verkehrsstralden unterschiedlich lang. Diese sind
im Wesentlichen abhangig von

* dem Abstand der Knotenpunkte,

» der Steuerung der Lichtsignalanlagen an diesen
Knotenpunkten und deren Koordinierung sowie

* dem Vorhandensein und der Ausbildung von
Stadt-/Strallenbahnhaltestellen in den Knoten-
punktzufahrten bzw. -ausfahrten und

* den aus der Verkehrsnachfrage, der Lichtsignal-
steuerung und der Knotenpunktgestaltung resul-
tierenden Rickstauungen in den Knotenpunkt-
zufahrten.

Diese Randbedingungen gilt es bei der Ableitung
eines Verfahrens zur Ermittlung der Einflussberei-
che zu berticksichtigen. Dabei sollten moglichst fur
jeden Knotenpunkt vorliegende bzw. ohne erhebli-
chen Aufwand ermittelbare Eingangsgréf3en ver-
wendet werden.

42 Diese Vorsortiereffekte kénnen je nach Ausbildung des Fol-
geknotenpunkts und den an diesem bestehenden Abbiege-
beziehungen durchaus schon auf der Strecke auftreten;
diese Einflisse sind bei der Festlegung von Streckenab-
schnitten zu eliminieren (vgl. BAIER, 2006).

43 Die Lange des Einflussbereichs in der Knotenpunktzufahrt
Lke zy bezieht sich auf die Knotenpunktmitte.

Das entwickelte Verfahren zur Bestimmung der Ein-
flusslange in der Knotenpunktzufahrt Lyg 7, basiert
auf einem erweiterten Ansatz der Stauraumbemes-
sung fir lichtsignalgesteuerte Knotenpunkte nach
dem HBS (2001/2005). Mit diesem Ansatz werden
zum einen die auftretenden Rickstauungen an den
Lichtsignalanlagen, zum anderen die Geschwindig-
keitsverzdgerungen im Zufluss zum Knotenpunkt,
die auch durch Vorsortiereffekte (bei Querschnitten
mit zwei Richtungsfahrstreifen)42 beeinflusst wer-
den, bertcksichtigt.

Die Lange des Einflussbereichs in der Knoten-
punktzufahrt Lxg 7, wird in Abhangigkeit

» der Anzahl der durchgehenden Fahrstreifen im
Querschnitt des betrachteten Streckenab-
schnitts ngg s,

» der Anzahl der durchgehenden Fahrstreifen im
Querschnitt auf der Strecke der kreuzenden
Hauptverkehrsstrale ngg g i, und

» der Umlaufzeit t; am Knotenpunkt

bestimmt (Bild 37).43 Diese Angaben sind in der
Regel fur jeden Knotenpunkt verfiigbar.

Unterscheiden sich die beidseitigen Abschnitte der
kreuzenden HauptverkehrsstralRe hinsichtlich der
Anzahl der durchgehenden Fahrstreifen auf der
Strecke, ist fur Lgg 7z, der nach Bild 38 groBRere
Wert mallgebend. Befindet sich bei Strecken mit
straldenbliindigem Bahnkorper innerhalb des nach
Bild 38 ermittelten Einflussbereichs in der Knoten-
punktzufahrt Lxg 7, eine Stadt-/StraRenbahnhalte-
stelle, ist Lxg 7, pauschal um 50 m zu verlangern.

Den in Bild 38 dargestellten Zusammenhangen lie-
gen pauschale Annahmen hinsichtlich der Summe
der Zwischenzeiten t; — abgeleitet aus den im HBS
(2001/2005) angegebenen Orientierungswerten zur
Vordimensionierung —, der Verteilung der Gesamt-
freigabezeit tg sowie der rdumlichen Ausdehnung
der Knotenpunktinnenbereiche (Abstand von Halte-
linie bis Knotenpunktmitte L) zu Grunde. Liegen
genauere Angaben vor, kann die Lange des Ein-
flussbereichs mit Gleichung 11 zu

t
Lz =6- t_F"‘ Lie zu6 + L [M] Gl. 11

B
mit
Lkezu Lénge des Einflussbereichs in der Knoten-

punktzufahrt, bezogen auf die Knoten-
punktmitte [m]
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te Freigabezeit fur den maligebenden Haupt-
verkehrsstrom in der betrachteten Zufahrt
(in der Regel der Geradeausverkehr) [s]

tg Zeitbedarfswert [s/Kfz]:
tg = 1,8 s/IKfzbeitg > 10 s

Lke zup L&nge des Annaherungsbereichs mit Ge-
schwindigkeitsverzégerung [m]:
Lke zup = 39 m bei ngg 5 = 2 Fahrstreifen
Lkg zup = 64 m bei ngg 5 = 4 Fahrstreifen

Lk Abstand von Haltelinie bis Knotenpunktmit-
te [m]

bestimmt werden.

Die mit Bild 38 bzw. Gleichung 11 ermittelte Lyg 7,
ist anhand der ortlichen Gegebenheiten zu Uber-
prifen. Sollten beispielsweise Knotenpunktaufwei-
tungen oder Abbiegestreifen Uber die ermittelte
Lange hinausgehen, ist die Lange des Einflussbe-
reichs Lkg 7, entsprechend anzupassen.

Die Lange des Einflussbereichs in der Knoten-
punktausfahrt Lg oy Wird mit 100 m angesetzt.44
Ist in der Knotenpunktausfahrt zur Gewahrleistung
des Abflusses ein zusatzlicher Fahrstreifen vorhan-
den, der im weiteren Verlauf eingezogen wird, ist
als Lxg ays die Lange bis zum Ende dieses zusatz-
lichen Fahrstreifens anzusetzen, mindestens aber
100 m. Befindet sich bei Strecken mit straRenbin-
digem Bahnkorper in der Knotenpunktausfahrt in-
nerhalb der Lxg a,s €ine Stadt-/StraRenbahnhalte-
stelle, ist anhand der ortlichen Gegebenheiten zu
uberprifen, ob die Lxg ays 9egebenenfalls entspre-
chend zu verlangern ist.

Der gewahlte Ansatz wurde anhand vorliegender
empirischer Werte von BAIER et al. (2003) und
BAIER (2006) sowie der hier ermittelten Einfluss-

L KE,Zu [m]
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Bild 38: Lange des Einflussbereichs in der Knotenpunktzufahrt
Lke zu in Abhangigkeit der Umlaufzeit t;

bereichsléangen L'yg 7, (vgl. Kapitel 7.1) plausibili-
siert (siehe Anhang 2). Das abgeleitete Verfahren
ist als geeignet zu bewerten. Inwieweit die hiermit
erfolgte Festlegung der Knotenpunkteinflussberei-
che ausreicht, auch bei Verkehrszustéanden im in-
stabilen Bereich und/oder bei Uberlastung z. B. ein-
zelner Knotenpunkte eine differenzierte Bewertung
des Verkehrsablaufs an diesen Knotenpunkten und
auf den angrenzenden Streckenabschnitten vorzu-
nehmen, bleibt zu prifen. Dies erfolgt auf Basis der
Ergebnisse der mikroskopischen Simulationsunter-
suchungen zur Erweiterung des Daten- und Aussa-
genspektrums (siehe Kapitel 8.1).

6.2.3 Festlegung der Streckenabschnitte und
Bildung von Teilabschnitten

Aus der Bestimmung der Einflussbereiche der Kno-
tenpunkte gemaf Kapitel 6.2.3 ergeben sich die da-
zwischenliegenden ,freien® Streckenabschnitte.
Diese sind jeweils als einzelne, homogene Stra-
Renverkehrsanlage anzusehen. Voraussetzung
sind in jedem Fall eine gleich bleibende Fahr-
bahnaufteilung und -nutzung sowie Verkehrsrege-
lung (dies betrifft im innerértlichen Bereich die
zulassige Hochstgeschwindigkeit V).

Andern sich die infrastrukturellen und/oder ver-
kehrsregelnden Randbedingungen zwischen zwei
Knotenpunkten gleichrangiger Hauptverkehrs-
stralRen maRgeblich — hierzu gehort etwa ein Wech-
sel des Fahrbahnquerschnitts mit Reduzierung von
zwei auf einen Richtungsfahrstreifen zugunsten
eines Langsparkstreifens —, ist ein neuer Strecken-
abschnitt zu bilden. Bei geringfligigeren Anderun-
gen der infrastrukturellen Randbedingungen in
einem Streckenabschnitt (z. B. leichte Reduzierung
der Fahrstreifenbreite), ist dieser in Teilabschnitte
zu unterteilen. Treten innerhalb eines Streckenab-
schnitts wesentliche Anderungen des Bemes-
sungsverkehrszustands auf, der sich aus der Uber-
lagerung der Nutzungsanspriche aus der Verbin-
dungs- und der ErschlieBungsfunktion ergibt, ist
dieser ebenfalls in Teilabschnitte einzuteilen.

Jeder Teilabschnitt sollte eine Lange Lt von we-
nigstens 100 m haben, bei Abschnitten mit einer
Stadt-/Strallenbahnhaltestelle auf straRenbindigen
Bahnkdrpern sollte der Teilabschnitt eine Lange Lt
von wenigstens 200 m haben. Hieraus ergibt sich

44 Diese Lange bezieht sich ebenfalls auf die Knotenpunktmit-
te.
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auch die Mindestlange eines Streckenabschnitts Lg
zu 100 m bzw. 200 m.

7 Erweiterung des Daten- und
Aussagenspektrums durch
mikroskopische Verkehrsfluss-
simulationen

Durch die mikroskopische Verkehrsflusssimulation
kdnnen Erkenntnisse Uber empirisch nicht beob-
achtete bzw. nicht beobachtbare Verkehrszustande
gewonnen werden. Die Simulation ermdglicht, in-
frastrukturelle Randbedingungen, z. B. die Ausbil-
dung des Fahrbahnquerschnitts oder die Lichtsig-
nalsteuerung, und die Verkehrsnachfrage — neben
der Variation der Kraftfahrzeugverkehrsstarke und
der Frequenz des OPNV (hier insbesondere der
Stadt-/StraRenbahn) betrifft dies auch die Uberla-
gerung dieser beiden GréRen mit unterschiedlichen
Auspragungen von Stoéreinflissen aus der Er-
schlieRungsfunktion — nahezu beliebig zu variieren
bzw. auch konstant zu halten (vgl. auch STEIER-
WALD/HEINZ, 1984). Somit kann der Verkehrsab-
lauf unter genau definierbaren Bedingungen ceteris
paribus analysiert werden (siehe z. B. BENZ,
1985). Im Rahmen der hier durchgefiihrten Unter-
suchungen wurde das kommerzielle Simulations-
programm PARAMICS eingesetzt.

7.1 Grundlagen des eingesetzten Si-
mulationsmodells

Das Simulationsprogramm PARAMICS ist durch die
zeitdiskrete, raumkontinuierliche Abbildung einzel-
ner Fahrzeuge und die Berlcksichtigung stochasti-
scher, d. h. zufalliger Ereignisse, in der Lage, de-
taillierte Aussagen Uber den Verkehrsablauf inner-
halb eines StralRennetzes zu liefern. Es besteht die
Méglichkeit, stadtische Hauptverkehrsstrallen mit
allen relevanten infrastrukturellen, verkehrsregeln-
den und -steuernden Strecken- und Knotenpunktei-
genschaften abzubilden. Somit ist auch die Abbil-
dung von Stadt-/Strallenbahntrassen auf Uberfahr-
baren Bahnkoérpern gewahrleistet.

Das zu Grunde liegende Fahrzeugfolgemodell ba-
siert auf psycho-physischen Bewegungsgleichun-
gen nach FRITZSCHE (1994 und 1999), welche
eine Weiterentwicklung des WIEDEMANN’schen
Ansatzes aus dem Jahre 1974 darstellen. Das im-
plementierte Spurwechselmodell basiert auf einem

klassischen Zeitlickenansatz, erganzt um eine
temporare Datenbankabfrage zur Berlcksichtigung
einer zeitlichen Veranderlichkeit der Fahrstreifen-
wechselvorgange (vgl. PARAMICS-Report, 1997).
Letztere berlicksichtigt, dass mit zunehmender
Fahrtzeit in gebundenem Verkehr kirzere Zeit-
licken zum Fahrstreifenwechsel akzeptiert werden.

Jedes abgebildete Fahrzeug bildet eine so genann-
te Fahrer-Fahrzeug-Einheit, die spezifische Eigen-
schaften besitzt. Die Variation einzelner Fahr-
zeugarten erlaubt u. a. die individuelle Festlegung
der Fahrzeugabmessungen, des Beschleunigungs-
und Verzogerungsverhaltens sowie der Hochstge-
schwindigkeit. Somit besteht die Mdglichkeit eige-
ner Fahrzeuggruppendefinitionen und einer detail-
lierten Berlcksichtigung unterschiedlicher Kategori-
en innerhalb einer Fahrzeuggruppe. Jeder Fahrer-
Fahrzeug-Einheit sind dartber hinaus weitere Ei-
genschaften des Fahrers, wie Fahrweise (z. B.
Wunschgeschwindigkeit), Aufmerksamkeit oder
Ortskenntnis, zugewiesen.45

EingangsgrofRe der Kraftfahrzeugverkehrsbelastun-
gen sind Fij-Matrizen mit allen Fahrbeziehungen im
jeweiligen Untersuchungsnetz, differenziert nach
einzelnen Fahrzeuggruppen, denen entsprechende
Ganglinien, basierend auf verschiedenen Zeitinter-
vallen, hinterlegt werden kénnen. Diese kdnnen
darliber hinaus fur einzelne Quelle-Ziel-Beziehun-
gen differenziert werden. Prinzipiell sind bei Simu-
lationsuntersuchungen mit PARAMICS auch eine
Routensuche und Umlegung von Verkehrsstromen
in Netzen mdglich, bei der auf verschiedene Ver-
fahren zurlickgegriffen werden kann. U. a. kann
hierbei die stochastische Widerstandsvariation
nach der Monte-Carlo-Methode mit einem dynami-

45 Grundlage fiir die Ableitung typischer Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen sind gemessene Geschwindigkeiten, die
auch Uberschreitungen der zuldssigen Héchstgeschwindig-
keit beinhalten (vgl. LEUTZBACH, 1986); demnach liegen
den Simulationen auch von den Verkehrsregeln teilweise ab-
weichende Verhaltensweisen zu Grunde. Die im HBS
(2001/2005) dargestellten Berechnungsverfahren gehen
zwar davon aus, dass die geltenden Verkehrsregeln einge-
halten werden, dennoch basieren auch die dort enthaltenen
Ansatze auf empirischen Analysen des Verkehrsablaufs
sowie z. T. ergdnzenden Simulationsuntersuchungen und
spiegeln somit, wenn auch modellhaft abstrahiert, den realen
Verkehrsablauf wider, bei dem die Verkehrsvorschriften in
der Regel nicht von allen Verkehrsteilnehmern eingehalten
werden. Insofern erscheint es legitim, auch hier vom tatsach-
lichen Verkehrsverhalten auszugehen; darlber hinaus sind
grundsatzlich reale, empirisch erfasste Daten fur die Kali-
brierung und Validierung erforderlich (siehe Kapitel 7.2).
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schen Umlegungsverfahren zu einem dynamisch
stochastischen Verfahren kombiniert werden.46

Der OPNV verkehrt in der Simulation auf vorgege-
benen Linienwegen mit Beriicksichtigung aller fahr-
planmafBiigen Aufenthalte an Haltestellen. Dabei
kénnen linienspezifisch unterschiedliche Haltestel-
lenaufenthaltszeiten bericksichtigt werden.

In der Simulation kdnnen alle relevanten verkehrli-
chen Kenngroflen — wie Verkehrsstarken, lokale
Geschwindigkeiten, strecken- oder verbindungsbe-
zogene Fahrgeschwindigkeiten, Verkehrsdichten,
Staulangen usw. — ermittelt und archiviert werden.
Darlber hinaus kénnen in der Simulation auch
Weg-Zeit-Beziehungen einzelner Fahrzeuge er-
fasst und analysiert werden, um diese mit empirisch
erfassten Geschwindigkeitsprofilen aus Nachfolge-
fahrten zu vergleichen (SCHWIETERING, 2002).
Die statistische Auswertung und Aufbereitung erfol-
gen anschliellend mit spezifischen, an die jeweilige
Aufgabenstellung angepassten Softwaretools
(siehe auch Kapitel 7.5).

7.2 Grundlagen der Kalibrierung und
Validierung

Die Grundvoraussetzungen fiur die Anwendung mi-
kroskopischer Verkehrsflusssimulation sind die Ver-
wendung eines kalibrierten Modells und die Validie-
rung auf Basis empirischer Daten.4” Dabei ist zu
berlicksichtigen, dass die Simulation des Verkehrs-
ablaufs zwar mikroskopisch erfolgt, die empirisch
verfigbaren Eingangsgrofien jedoch das Verkehrs-
verhalten meistens nur in aggregierter Form abbil-
den. Letztendlich sind aber auch die erwarteten
bzw. bendtigten Aussagen in vielen Fallen makro-
skopischer Natur, wie hier die richtungsbezogene
Verkehrsdichte kg im Streckenabschnitt in Pkw-
E/(km x Ri) und die Wartezeit t,, an Knotenpunkten
bzw. die Verlustzeit t, im Einflussbereich eines
Knotenpunkts (beide in s), jeweils in Abhangigkeit
eines auf eine Stunde bezogenen Belastungszu-
stands, sowie die mittlere Fahrgeschwindigkeit Vg
Uber den Stral3enzug (in km/h).

Zunachst ist die Kalibrierung des Modells erforder-
lich. Diese beinhaltet die Uberpriifung und gegebe-
nenfalls Anpassung der Eingangsparameter (z. B.
Reaktionszeit) und dient dem Nachweis, dass die
implementierten Modellalgorithmen das Fahrzeug-
folge- und Spurwechselverhalten realistisch abbil-
den, u. a. hinsichtlich der Differenzierung von Fahr-
zustanden.48 Mit Kalibrierung wird demnach der

Vorgang bezeichnet, bei dem die Parameter der un-
terschiedlichen Modellkomponenten so angepasst
werden, dass die Simulation hinreichend genau die
realen Verhaltnisse wiedergibt.

Durch die Anwendung von PARAMICS wird auf ein
vielfach getestetes und kalibriertes Simulationspro-
gramm zurlickgegriffen, das seine Eignung zur
Nachbildung stadtischer Verkehrsablaufe bereits in
einer Vielzahl von Anwendungsfallen bewiesen hat.
Zu nennen sind hier sowohl Untersuchungen zur
Ermittlung und Bewertung der verkehrlichen Aus-
wirkungen von Um- und AusbaumafRnahmen infra-
struktureller und verkehrstechnischer Art (vgl. z. B.
SCHUCKLIER/BAIER, 2003) als auch verschiede-
ne Forschungsvorhaben zur Ableitung von Verfah-
ren fur die Verkehrsqualitatsbewertung stadtischer
StralRenverkehrsanlagen (BAIER et al., 2001,
BAIER et al., 2003, und BAIER, 2006).49

Die Validierung dient der Bestimmung der Zuver-
lassigkeit der erzielbaren Aussagen im jeweiligen
Anwendungsfall, stellt also letztendlich den Ver-
gleich dar, ob der Verkehrsablauf in der (empirisch
erfassten und ebenfalls stochastischen) Realitat
und in der Simulation Ubereinstimmt. Dieser Ver-
gleich kann beispielsweise anhand von Zeitlliicken-
verteilungen, Fahrstreifenbelegungen einzelner
Fahrzeugarten, etwa des Schwerverkehrs, und
Fahrstreifenwechselvorgangen (Anzahl und Orte)
erfolgen. Herangezogen werden kdnnen hierbei
grundsatzlich alle empirisch und simulativ erfassba-
ren Kenngrdlen, lokale wie streckenbezogene.

Auch sollten nach BAIER/SCHUCKLIER (2004) be-
reits im Rahmen der Validierung die Visualisie-

46 |m Rahmen der hier durchgefihrten Simulationsuntersu-
chungen wurden ausschlief3lich einzelne StralRenzige be-
trachtet, sodass keine Routensuche und Umlegung erforder-
lich waren.

47 Die erforderlichen Arbeitsschritte zur Durchfiihrung von Si-
mulationsuntersuchungen und deren Anforderungen sind
z. B. in den Hinweisen zur mikroskopischen Verkehrsflusssi-
mulation (FGSV, 2006) beschrieben.

48 Vergleichende Untersuchungen mikroskopischer Simulati-
onsmodelle durch BROCKFELD et al. (2004) zeigen hier
durchaus Genauigkeitsunterschiede und verdeutlichen umso
mehr den Stellenwert der Kalibrierung.

49 Neben eigenen empirischen Daten kénnen grundsatzlich
auch in der Literatur dokumentierte Messergebnisse heran-
gezogen werden; beispielsweise bieten sich hier die detail-
lierten Ergebnisse von AXHAUSEN/FELLENDORF/HOOK
(1989) und HOFFMANN/NIELSEN (1994) zum Verkehrsab-
lauf an Lichtsignalanlagen (Zeitbedarfswerte, Zeitlickenver-
teilungen usw.) an.
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rungsmoglichkeiten der mikroskopischen Verkehrs-
flusssimulation genutzt werden. Diese erlauben
neben generellen Plausibilitatsprifungen vor allem
den direkten Vergleich mit empirisch beobachteten
Verkehrsablaufen, z. B. durch Gegeniberstellung
mit entsprechenden Videoaufzeichnungen.

Insbesondere bei der Simulation des Verkehrsab-
laufs auf stadtischen Straf3en ist auf Grund der dort
vorherrschenden komplexen Zusammenhange
sowie der gegenseitigen Beeinflussung unter-
schiedlicher Verkehrsteilnehmer eine fundierte Vali-
dierung auf Basis empirischer Daten zwingend er-
forderlich. Deshalb ist zunachst immer der Ist-Zu-
stand abzubilden (siehe auch Kapitel 7.3).

Die Validierung muss sich an der Aufgabenstellung
orientieren, d. h., es mussen grundsatzlich die Teile
des Modells valide sein, die einen Einfluss auf die
betrachteten Merkmale haben. Sollen makroskopi-
sche Kenngréf3en — wie hier die mittlere Dichte kg,
die mittlere Wartezeit t\y, bzw. Verlustzeit t,, und die
mittlere Fahrgeschwindigkeit Vg — ermittelt werden,
ist sicherzustellen, dass das mikroskopische Modell
auch auf einer makroskopischen Skala sinnvolle Ef-
fekte zeigt (vgl. auch BLEILE, 1999). Es lasst sich
jedoch keine pauschale Grenze festlegen, inwie-
fern die simulierten Daten mit den Realdaten tber-
einstimmen missen bzw. wie stark deren Werte
maximal voneinander abweichen dirfen.

7.3 Aufbau der Netzgeometrien und
Validierung

Die betrachteten Straflenziige bzw. deren bewer-
tungsrelevante Bereiche wurden mit allen erforder-
lichen infrastrukturellen, verkehrsregelnden und

-steuernden Randbedingungen im Simulationspro-
gramm PARAMICS nachgebildet.50 Grundlagen
waren zur Verfligung stehende Planunterlagen,
Luftbilder, Unterlagen der Lichtsignalsteuerungen
sowie erganzende Bestandsaufnahmen vor Ort.

Die Zerlegung der StralRenzige in Streckenab-
schnitte und Knotenpunkte erfolgte mit dem in Ka-
pitel 6.2.2 dargestellten Verfahren, und zwar fahrt-
richtungsgetrennt (siehe Beispiel in Bild 39; die
Ubrigen Straflenzige sind in Anhang 4 dargestellt).
In Tabelle 11 ist neben der jeweiligen Gesamtlange
des StralRenzugs Lpg (einschlieBlich der Einflus-
sbereiche des ersten und letzten Knotenpunkts) die
Anzahl der sich aus der Zerlegung ergebenden Ein-
zelanlagen ng und ny angegeben.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass auf der Deren-
dorfer StralRe (Dusseldorf) in einem Fall die verblei-
bende ,Restlange” zwischen den Einflussbereichen
zweier benachbarter Knotenpunkte kleiner als 100
m ist und damit unterhalb der festgelegten Mindest-
lange Lg eines Streckenabschnitts (vgl. Kapitel
6.2.3) liegt. Die verbleibende Lange wird deshalb
bei den weiteren Betrachtungen dem nachfolgen-
den Knotenpunkt zugeschlagen (siehe Kapitel 8.2).
Des Weiteren Uberschneiden sich auf der Greven-
broicher Strafle (Mdnchengladbach) und der Gra-
fenberger Allee (Dusseldorf) jeweils die Einflussbe-
reiche zweier benachbarter Knotenpunkte. Hier ist
gegebenenfalls die Einflusslange Lkg jeweils ge-
sondert anzusetzen. In diesem Fall ware die ,Be-
wertungslange® als Summe der Langen aller Ein-

50 Ausgenommen hiervon ist die Zilpicher StralRe in Kdln, die
ausschlieflich empirisch untersucht wurde.

Fallbeispiel Fahrtrichtung | StraRenzug (von — bis) Lys[m] | ns[] | nk[]
Grevenbroicher StralRe (M’gladbach) | stadteinwarts | Zoppenbroicher Stralle — Volksgartenstralie 3.827 5 7*
Grevenbroicher StralRe (M’gladbach) | stadtauswarts | Volksgartenstrale — Zoppenbroicher Stralie 3.836 5 7*
Derendorfer Stral’e (Dusseldorf) stadteinwarts | Munsterstral3e — Bagelstralle 1.633 2 4
Derendorfer Stral’e (Dusseldorf) stadtauswarts | BagelstralRe — Minsterstralle 1.633 2 4
Grafenberger Allee (Dusseldorf) stadteinwarts | Staufenplatz — Uhlandstra3e/Beethovenstralle 2.690 4 6
Grafenberger Allee (Dusseldorf) stadtauswarts | UhlandstralRe/Beethovenstralle — Staufenplatz 2.636 4 6
Detmolder StralRe (Bielefeld) stadteinwarts | Osningstralle/Otto-Brenner-Stralle — Niederwall | 2.670 3 4
Detmolder StralRe (Bielefeld) stadtauswarts | Niederwall — Osningstrafle/Otto-Brenner-Strale | 2.670 3 4

chen

* 1 Knotenpunkt besteht aus einem System von 2 nebeneinanderliegenden Einmiindungen mit vorfahrtregelnden Verkehrszei-

Tab. 11: Langen Lyg und Anzahl der Einzelanlagen ng und ny der bewertungsrelevanten Bereiche der Strallenziige



62

Systemskizze Streckenabschnitte
Detmolderstrale Bielefeld 1/2
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Bild 39: Netzgeometrie der Detmolder Stral3e in Bielefeld fir die mikroskopischen Verkehrsflusssimulationsuntersuchungen (Sys-
temskizze)

zelanlagen Lg; und Lkg ; groler als die eigentliche
Lange des Stralenzugs Lyg (vgl. auch Gleichung 7
in Kapitel 3.1.2 und Gleichung 10 in Kapitel 3.2.2).
Inwieweit sich dies auf die Gesamtbewertung so-
wohl der Verkehrs- als auch Verbindungsqualitat
auswirkt, wird in Kapitel 7.5 eruiert.

Die bewertungsrelevanten Bereiche der Strallenzu-
ge beginnen und enden jeweils mit einem Knoten-
punkt gleichrangiger Hauptverkehrsstralen. Den
festgelegten Streckenabschnitten und Knotenpunk-
ten wurden entsprechende infrastrukturelle sowie
verkehrsregelnde/-steuernde Attribute (Fahrstrei-
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fenanzahl, Haltestellen, zuldssige Hochstgeschwin-
digkeit V,,, Lichtsignalsteuerung usw.) zugewie-
sen. An den Lichtsignalanlagen aller Knotenpunkte
wurden die (festzeitgesteuerten) Grundprogramme
implementiert, die im empirisch betrachteten Zeit-
raum von 7 Uhr bis 19 Uhr Gberwiegend geschaltet
werden (vgl. Kapitel 5.1.1 und Kapitel 5.1.3 bis
5.1.5). An Haltestellen vorhandene Priorisierungen,
im Fall vierstreifiger Fahrbahnquerschnitte als Zeit-
inseln mit Bedarfsanforderungen durch die Bahn,
wurden mit ihren Steuerungslogiken bernommen
und ebenfalls implementiert.

Als Grundlage fur die Validierung wurden die empi-
rischen Messfahrten im Kraftfahrzeugverkehr (vgl.
Kapitel 5.2) herangezogen. Da die Anzahl der
Messfahrten in einer ausgewahlten Stunde, z. B.
wahrend der Morgen- oder Nachmittagsspitze der
Verkehrsnachfrage, nicht ausreichend erschien,
erfolgte zur Validierung eine Betrachtung des Ver-
kehrsablaufs Uber den gesamten empirisch be-
trachteten Zeitraum von 12 Stunden (7-19 Uhr).
Fir diesen Zeitraum wurden zunachst anhand der
durchgeflhrten Knotenstromzahlungen (vgl. eben-
falls Kapitel 5.2) differenzierte F-Matrizen fur den
Pkw-Verkehr und den Schwerverkehr (Lkw > 3,5 t)
erzeugt, denen empirisch ermittelte Ganglinien hin-
terlegt wurden. Hierzu erfolgte eine Umlegung
nach dem modifizierten Detroit-Verfahren.

Die Frequenz im OPNV wurde den jeweiligen Fahr-
planen enthommen. An den Haltestellen wurden
die empirisch erfassten Aufenthaltszeiten ty ¢y
berlcksichtigt (siehe auch Kapitel 7.4.2).
Zusatzlich wurden Stoérungen auf der Strecke
durch einparkende oder auf der Fahrbahn halten-
de Kraftfahrzeuge berticksichtigt. Die Anzahl, zeit-
liche Verteilung und Dauer dieser Stodreinflisse
wurden empirisch ermittelt (siehe ebenfalls Kapitel
7.4.2).

Auf dieser Basis erfolgte die Simulation des Ver-
kehrsablaufs tber insgesamt 12 Stunden.®! Inner-
halb dieses Zeitraums wurden fir einzelne Kraft-
fahrzeuge die Geschwindigkeit Vg und die Fahrt-
zeit tg Uber den Weg erfasst. Die Auswahl der ein-
zelnen ,Messfahrzeuge® erfolgte zufallig, wobei so-
wohl die Anzahl als auch die zeitliche Verteilung
den jeweiligen empirischen Messfahrten entspre-
chen.

Zur Validierung selbst erfolgte dann in einem ers-
ten Schritt ein quantitativer Vergleich der simulativ
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Bild 40: Vergleich simulativ und empirisch ermittelter Ge-
schwindigkeitsprofile fur die Derendorfer Stralle in
Dusseldorf (Fahrtrichtung stadteinwarts)
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Bild 41: Vergleich simulativ und empirisch ermittelter Weg-Zeit-
Linien fur die Derendorfer Stral3e in Dusseldorf (Fahrt-
richtung stadteinwarts)

ermittelten mit den empirisch erfassten Geschwin-
digkeitsprofilen (siehe Beispiel in Bild 40). In einem
zweiten Schritt erfolgte dann ein qualitativer Ver-
gleich der simulativ und empirisch erfassten Weg-
Zeit-Linien (siehe Beispiel in Bild 41). Die Simula-
tion wurde als ausreichend valide angesehen,
wenn die mittlere Geschwindigkeit V), in der Simu-
lation im Wesentlichen innerhalb der Standardab-
weichung des empirisch erfassten Geschwindig-
keitsverlaufs liegt und die mittleren Fahrgeschwin-
digkeiten Vg Uber den betrachteten Straflenzug
(nahezu) identisch sind. Insgesamt kann die simu-
lative Abbildung des Verkehrsablaufs in allen un-
tersuchten StralRenziigen als valide angesehen
werden (siehe hierzu Anhang 5).

51 Der Kraftfahrzeugverkehrszufluss wird dabei in den zu Grun-
de liegenden 5-Minuten-Intervallen Uber die Erzeugung einer
poissonverteilten Einspeisung in das Netz variiert.



64

7.4 Belastungsfille

Die Belastungsfille ergeben sich aus den Uberla-
gerungen von variierenden Kraftfahrzeugverkehrs-
starken in den betrachteten Stralenziigen und un-
terschiedlichen, ebenfalls variierenden Erschlie-
Bungsvorgangen in einzelnen Abschnitten. Die aus
der jeweiligen Erschlieffungsfunktion der Strecken-
abschnitte resultierenden Storeinflisse durch z. B.
einparkende oder auf der Fahrbahn haltende Kraft-
fahrzeuge wurden in verschiedenen Auspragungen
hinsichtlich ihrer Haufigkeit (Anzahl), unter Berlick-
sichtigung ihrer Dauern, betrachtet.

7.4.1 Variation der Kraftfahrzeugverkehrs-
stéarke

Grundlage flr die Variation der Kraftfahrzeugver-
kehrsstarke in den Strallenziigen sind Fj-Matrizen
fur die jeweilige Spitzenstunde mit Maximalbelas-
tung im betrachteten Netzabschnitt (Bemessungs-
verkehrsstérke qg), die aus den Matrizen des ge-
samten 12-Stunden-Betrachtungszeitraums (vgl.
Kapitel 7.2) abgeleitet wurden. Die flr den Pkw-
und den Schwerverkehr (Lkw > 3,5 t) differenzierten
Fjj-Matrizen enthalt Anhang 6.

Im Rahmen der Simulationsuntersuchungen wur-
den die Verkehrsstarken dieser Fj-Matrizen von
50 % bis hin zu 300 % der ,,Ausgangsbelastung® va-
riiert, und zwar in 25%-Schritten, sodass insgesamt
bis zu 11 Variationen der Bemessungsverkehrsstar-
ken gg im StralRenzug betrachtet wurden. Hierbei
sind sowohl die Verkehrsstarkeverhaltnisse der ein-
zelnen Strome an allen Knotenpunkten gleichrangi-
ger HauptverkehrsstralRen als auch der Anteil des
durchgehenden Verkehrs im Stralkenzug zur jewei-
ligen Gesamtverkehrsstarke auf/an allen Einzelan-
lagen konstant.

Simuliert wurde der Verkehrsablauf Giber einen Zeit-
raum von insgesamt drei Stunden, die Auswertun-
gen beziehen sich entsprechend dem HBS
(2001/2005) jeweils auf die mafligebende Spitzen-
stunde (siehe Kapitel 7.5), in diesem Fall die mittle-
re Stunde. In der Stunde davor (,Vorlauf‘) und da-
nach (,Nachlauf) wurden 75 % bzw. 90 % der Be-
messungsverkehrsstarke zu Grunde gelegt. Diese
GroéRenordnungen wurden aus den prozentualen
Stundenanteilswerten der Morgen- (7-8 Uhr) und
Nachmittagsspitze (16-17 Uhr bzw. 17-18 Uhr) far
typische Tagesganglinien nach SCHMIDT (1996)
abgeleitet.

7.4.2 Quantifizierung und Abbildung relevanter
ErschlieBungsvorgénge

Die Quantifizierung der relevanten GréRen aus der
ErschlieRungsfunktion hinsichtlich Haufigkeit und
Dauer dient als Grundlage fir die Festlegung der
mafgebenden Belastungszustande, die im Rah-
men der Simulationsuntersuchungen zur Erweite-
rung des Daten- und Aussagenspektrums dienen
(siehe nachfolgendes Kapitel 7.4.3). Basis fir die
Quantifizierung waren Literaturauswertungen, die
bereits von BAIER et al. (2003) und BAIER (2006)
ermittelten Kennwerte sowie ergénzend die hier
durchgefiihrten empirischen Untersuchungen, in
deren Rahmen ebenfalls ErschlieRungsvorgange
erfasst wurden (vgl. Kapitel 5.3). Als relevante Er-
schlieRungsvorgange mit potenziellem Storein-
fluss auf den Kraftfahrzeugverkehr quantifiziert
werden

« der Anteil der Linksabbieger n’| o an nachrangi-
gen Knotenpunkten bzw. héher frequentierten
Grundstlickszufahrten, bezogen auf die rich-
tungsbezogene Verkehrsstarke q,

« die Anzahl von Einparkvorgangen npy bzw. n'py
und deren Dauer tpy,

» die Anzahl von Liefer-/Ladevorgangen ny bzw.
n’yy sowie Haltevorgdngen auf der Fahrbahn
Npy bzw. nyy und deren Dauern ty, bzw. tyy,

+ die Anzahl von Halten des OPNV ny sy und
deren Dauern ty ¢ und

» die Anzahl der Anforderungen an bedarfsge-
steuerten Fullgangerfurten ngg bzw. N'gg.

Die GroRenordnung von Linksabbiegeverkehren
(absolut wie relativ zur Gesamtverkehrsstarke) an
Knotenpunkten mit ErschlieBungsstral’en ist zum
einen von der Netzstruktur, zum anderen von der
Funktion der Hauptverkehrsstralde, aber auch der
Funktion der nachgeordneten Stralle (z. B. Sam-
melstrale oder WohnstralRe) abhangig.

Die an Anschlussknotenpunkten ermittelten Links-
abbiegeanteile n’| 5 liegen zwischen 4 % (Detmol-
der Stralle in Bielefeld, Fahrtrichtung stadtaus-
warts, August-Bebel-Strale) und 8 % (Grafenber-
ger Allee, Fahrtrichtung stadteinwarts, Linden-
straflde) der fahrtrichtungsbezogenen Verkehrsstar-
ke q, jeweils in einer Stunde. Diese liegen somit in
derselben Grofienordnung wie die Linksabbiegean-
teile n’ 5 von 4 % bis 9 %, die BAIER (2006) fest-
gestellt hat.



65

Annlich hohe Linksabbiegeanteile n’ 5 treten, zu-
mindest wahrend einzelner Stundengruppen, auch
an Grundstlickszufahrten zu publikumsintensiven
Nutzungen auf. So ermittelte BAIER (2006) z. B. an
einer Zufahrt eines Drive-in-Restaurants in der Mit-
tagszeit Anteile n’ 5 von 4 % bis 6 % der richtungs-
bezogenen Kraftfahrzeugverkehrsstarke q.

Die sich aus den Linksabbiegevorgangen ergeben-
den Stdrdauern fur den durchgehenden Verkehr
sind von den Wartezeiten t, der abbiegenden
Kraftfahrzeuge abhangig, die sich wiederum aus
der Kapazitat C des Linksabbiegestroms ergeben.
Neben der Regelungsart (mit/ohne Lichtsignalanla-
ge) ist hier die Gegenverkehrsstarke qg mafge-
bend. Vor allem bedingt vertraglich gefiihrte Links-
abbieger beeinflussen den durchgehenden Verkehr
im Streckenabschnitt. Stehen keine gesonderten
Abbiegestreifen zur Verfigung, kann es zu Behin-
derungen der geradeaus fahrenden Strome kom-
men, sodass der verbleibende Anteil nutzbarer
Fahrstreifenkapazitdt mitunter stark abnimmt (vgl.
hierzu KRUGER, 1986), auch auf vierstreifigen
Stralken.52

Die Anzahl der Ein- und Ausparkvorgange ist in
starkem MaRe von den Randnutzungen abhangig;
insbesondere bei hohem Geschéftsbesatz sind ent-
sprechend viele Parkvorgange zu erwarten.53 In
Tabelle 12 sind die im Rahmen der empirischen Un-
tersuchungen erfassten maximalen Anzahlen
stundlicher Einparkvorgange je Richtung npy g
und die hieraus abgeleiteten Kennwerte maximaler
stundlicher Einparkvorgange n’py gg je 100 m nutz-
barer Lange Lgg angegeben.54 Letztere liegen zwi-

schen 3 und 12 Einparkvorgangen je Stunde und
100 m nutzbarer Straflenseite.

Einen direkten Storeinfluss auf den Verkehrsablauf
haben jedoch nur die Einparkvorgange durch ent-
sprechendes Blockieren eines Fahrstreifens. Mal3-
gebend ist deshalb die Stordauer, wahrend welcher
der Fahrstreifen durch das einparkende Fahrzeug
blockiert wird; diese beginnt mit dem Halt auf dem
Fahrstreifen und endet mit dem Verlassen der Fahr-
bahn (vgl. auch RIEL, 2003). Ausparkvorgange
haben nur einen Storeinfluss, wenn ein anderes
Kraftfahrzeug wahrend des Ausparkvorgangs war-
tet und dem ausparkenden Fahrzeug Vorrang gibt,
z. B. um anschliel3end selbst einzuparken. Die be-

52 Die Kapazitat bedingt vertraglicher Linksabbieger ist schon
bei mittleren Gegenverkehrsstarken relativ gering; haufig
bieten sich im Gegenverkehr erst gegen Ende der Freigabe-
zeit entsprechende Zeitllicken zum Durchsetzen an. Bedingt
vertragliche Linksabbieger kénnen nach dem HBS
(2001/2005) deshalb nur bei kleinen Knotenpunkten und
schwachem Linksabbiegeverkehr (bis etwa 180 Kfz/h) ange-
wendet werden.

53 Dies bestatigt auch eine von UHRIG (2003) durchgeflhrte
Auswertung der Ergebnisse von SCHNULL/ALBERS (1989)
und MERHI (1999) zu Parkvorgangen an Hauptverkehrs-
stralBen in Abhangigkeit von Randnutzung und Parkrauman-
gebot: Die Umschlaghaufigkeit ist bei Misch- bzw. Einkaufs-
nutzung deutlich hoher als bei reiner bzw. liberwiegender
Wohnnutzung.

54 Die nutzbare Lange Lgg bezieht sich auf die Bereiche einer
Strallenseite, in denen grundsatzlich Park- bzw. Liefer-/La-
demdglichkeiten, legale wie illegale (hierzu gehéren z. B.
auch Grundsttickszufahrten), bestehen; ausgenommen hier-
von sind die Einmindungsbereiche angebundener Er-
schlieBungsstraflen sowie (im Regelfall) Haltestellenberei-
che.

Fallbeispiel Fahrtrichtung | Teilabschnitt '[‘;? [Kfzr;?r:/YiERi)] K (:';vag o m]
Zulpicher Stralle (KéIn) stadteinwarts | Robert-Koch-Stralle — Weyertal 270 26 9,6
Zulpicher Strafle (KéIn) stadtauswarts | Weyertal — Robert-Koch-Stralle 200 19 9,5
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) | stadteinwarts | FranklinstralRe — Bagelstrale 190 23 12,1
Derendorfer Stral’e (Dusseldorf) | stadtauswarts | BagelstralRe — FranklinstraRe 210 26 12,4
Derendorfer StralRe (Disseldorf) | stadteinwéarts | BagelstralRe — Dusseltaler Stral’e 120 4 3,3
Derendorfer StralRe (Disseldorf) | stadtauswarts | Disseltaler Stralle — Bagelstral’e 80 5 6,3
Grafenberger Allee (Dusseldorf) | stadteinwarts | H.-Sachs-StralRe — Lindemannstralle 160 16 10,0
Grafenberger Allee (Dusseldorf) | stadtauswarts | Lindemannstrae — H.-Sachs-Stralle 200 6 3,0
Detmolder Strale (Bielefeld) stadteinwarts | PrieRallee — FrobelstralRe 190 9 4,7
Detmolder StralRe (Bielefeld) stadtauswarts | Frobelstrale — PrielRallee 120 3 2,5

Tab. 12: Empirisch erfasste maximale Anzahl stindlicher Einparkvorgénge npy g und Einparkvorgénge je Stunde und 100 m nutz-

barer Léange n'py sg
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obachteten Stérdauern der Einparkvorgange tpy
liegen im Mittel bei etwa 11 s (ausgewertet wurden
rund 300 von insgesamt 900 erfassten Einparkvor-
gangen). Dies entspricht in etwa der tp,, von 12 s,
die BAIER (2006) ermittelt hat.

In der Simulation erfolgte die Abbildung von Ein-
parkvorgédngen durch Halte einzelner Fahrzeuge
auf der Fahrbahn. Diese werden durch ihren Anteil
an der richtungsbezogenen Verkehrsstarke bzw.
ihre absolute Anzahl npy g, ihre mittlere Stordauer
tpy, sowie durch entsprechende Zuweisungen auf
einen, hier den rechten, Fahrstreifen definiert. Die
Einparkvorgange treten in den einzelnen Strecken-
abschnitten raumlich zufallsverteilt auf.5®

Diese Idealisierung bildet den Verkehrsablauf inso-
fern realistisch ab, als wahrend des Parkmandvers
auch nur der Zeitraum des Blockierens des rechten
Fahrstreifens einen direkten Storeinfluss auf den
flieRenden Kraftfahrzeugverkehr hat: In Bild 42 ist
der Ablauf von Vorwarts- und Rickwartseinparkvor-
gangen schematisch dargestellt, die hieraus abge-

leitete Abbildung des Stoéreinflusses von Einpark-
vorgangen auf den Kraftfahrzeugverkehrsablauf als
Haltevorgang auf der Fahrbahn in der Simulation
zeigt Bild 43. Die durchschnittliche Haltezeit ent-
spricht dabei den empirisch ermittelten Stérdauern
von Einparkvorgangen tpy,.

Das Aufkommen von Liefer- und Ladeverkehren ist
ebenfalls in starkem Mal3e von den angrenzenden
Nutzungen abhangig, insbesondere Geschaften
und Wirtschaftsbetrieben. Im tageszeitlichen Ver-
lauf ist im Wesentlichen von einer Konzentration
der Liefer-/Ladetatigkeiten am Vormittag auszuge-
hen, wobei durchaus Tendenzen zu zeitlichen Ver-
lagerungen festzustellen sind. So werden inner-

55 Bei Straen mit baulicher Richtungstrennung und Parkstan-
den im Mittelstreifen kénnen Einparkvorgange auch auf dem
linken Fahrstreifen auftreten; diese Stérungen wirken sich
auf den Verkehrsablauf aber nicht anders aus als entspre-
chende Vorgange auf dem rechten Fahrstreifen (vgl. BAIER,
2006).
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Bild 42: Ablauf von Vorwarts- und Rickwartseinparkvorgéangen (BAIER, 2006)
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stadtische Geschéafte haufig mehrmals taglich be-
liefert, und dies Uber den ganzen Tag verteilt. Der
Liefer-/Ladeverkehr wird dabei zu einem grof3en
Teil mit kleineren Fahrzeugen (Lkw < 3,5 t und Pkw)
abgewickelt (vgl. hierzu LEUTZBACH, 1989, und
BAUMGARTNER/GARBEN, 1993).

Liefer- und Ladetatigkeiten werden in Hauptver-
kehrsstraRen meist auf der Fahrbahn abgewickelt
(vgl. z. B. LEERKAMP, 1998), wodurch es zu Nut-
zungskonkurrenzen mit dem flieRenden Verkehr
kommt. In vielen Fallen fihrt dies zu Beeintrachti-
gungen des Verkehrsablaufs (sieche ANGENENDT
et al., 1983).56 Diese Stérungen sind maRgeblich
vom Standort innerhalb des jeweiligen Streckenab-
schnitts, der Dauer und der Verkehrsbelastung ab-
hangig (vgl. LEUTZBACH/SCHMIDT, 1987, und
LEUTZBACH, 1989).

Zeit D[ WP (ms(d Fahrtverlauf in
realer Fahriverlauf GO,
Verlassen der Fahrbahn
Stérdauer
Weg

Bild 43: Abbildung des Stéreinflusses von Einparkvorgangen
als Haltevorgange auf der Fahrbahn in der Simulation
nach BAIER (2006)

Die aus den empirischen Untersuchungen ermittel-
ten maximalen Anzahlen von Liefer-/Ladevorgan-
gen auf der Fahrbahn je 100 m nutzbarer Stral3en-
seite n’|, liegen zwischen 0 und fast 6 Liefer-/La-
devorgangen in der Stunde (Tabelle 13). Dieses
Aufkommen stimmt weitgehend mit den von BAIER
et al. (2003) bzw. BAIER (2006) ermittelten Grofen
sowie auch mit den Ergebnissen Uberein, die JAN-
SEN (2003) auf Basis einer Auswertung der von
HAMED (1994) dokumentierten Liefer- und Lade-
vorgange festgestellt hat: Unter Berlicksichtigung
der von HAMED (1994) ermittelten Stundengangli-
nien liegt das stindliche Aufkommen n’\y, bei den
von ihm untersuchten Hauptverkehrsstralien zwi-
schen 1 und etwa 3 Liefer-/Ladevorgangen je 100
m nutzbarer Lange.

Hinzu kommen sonstige Haltevorgange auf der
Fahrbahn, in der Regel von Pkw, da stralenver-
kehrsrechtlich unter dem Begriff ,Halten* das zeit-
lich (auf 3 Minuten) begrenzte Stehenbleiben eines
Fahrzeugs zum Ein- und Aussteigen oder zum Be-
und Entladen verstanden wird.%” Diese konnen an-
hand empirischer Beobachtungen nur in bestimm-

56 |iefer- und Ladetatigkeiten auf der Fahrbahn sind laut AN-
GENENDT et al. (1983) nach Einparkvorgangen die haufigs-
te Ursache fur Behinderungen auf der Strecke, auch wenn
die hierdurch verursachten Zeitverluste (bezogen auf die Be-
trachtung von StralRenziigen) ihrer Meinung nach eher als
gering einzuschatzen sind.

57 Siehe hierzu § 12 StVO sowie die entsprechenden Aus-
fihrungen zu Zeichen 286 StVO.

Fallbeispiel Fahrtrichtung | Teilabschnitt I[_rfﬁ [KfZ/L(Vr}SE I[:{i)] [Kfz/(:‘;vf(E)o -
Grevenbroicher StralRe (M’gladbach) | stadteinwarts | Hardterbroicher Strale — Oststrale | 180 3 1,7
Grevenbroicher Stral’e (M’gladbach) | stadtauswarts | Oststrale — Hardterbroicher Strale | 120 7 5,8
Zulpicher Strale (Kdln) stadteinwarts | Robert-Koch-Strale — Weyertal 270 3 1,1
Zdlpicher Strale (Kdln) stadtauswarts | Weyertal — Robert-Koch-Stralle 200 2 1,0
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) stadteinwarts | FranklinstralRe — Bagelstralie 190 5 2,6
Derendorfer Stral’e (Dusseldorf) stadtauswarts | Bagelstrae — Franklinstral’e 210 4 1,9
Derendorfer Stral’e (Dusseldorf) stadteinwarts | BagelstraRe — Dusseltaler StralRe 120 3 2,5
Derendorfer Stral’e (Dusseldorf) stadtauswarts | Dusseltaler StralRe — Bagelstralle 80 3 3,8
Grafenberger Allee (Dusseldorf) stadteinwarts | H.-Sachs-Stralle — Lindemannstrale | 160 2 1,3
Grafenberger Allee (Dusseldorf) stadtauswarts | Lindemannstrafe — H.-Sachs-StraRe | 200 3 1,5
Detmolder Stralle (Bielefeld) stadteinwarts | PrieRallee — Frobelstralle 190 1 0,5
Detmolder Stralle (Bielefeld) stadtauswarts | Frobelstralle — PrieRallee 120 0 0,0

Tab. 13: Empirisch erfasste maximale Anzahl stindlicher Liefer-/Ladevorgénge auf der Fahrbahn n; g und Liefer-/Ladevorgénge
je Stunde und 100 m nutzbarer Lénge auf der Fahrbahn n’y, sg
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ten Fallen (z. B. wenn angehalten wird, um Perso-
nen ein- oder aussteigen zu lassen) eindeutig als
solche identifiziert werden, ansonsten ist nicht aus-
zuschliel3en, dass Pkw nicht auch zum Liefern und
Laden halten. In Tabelle 14 sind die ermittelten An-
zahlen nyy, und n’yy solcher Haltevorgénge auf der
Fahrbahn angegeben. Letztere liegen zwischen
etwa 1 und 5 Haltevorgangen je 100 m nutzbarer
Strallenseite.

Die durchschnittliche Dauer der beobachteten Lie-
fer- und Ladevorgange auf der Fahrbahn t\, betragt
etwa 5 Minuten (ausgewertet wurden Gber 100 er-
fasste Liefer-/Ladevorgange). Diese GrofRenord-
nung liegt deutlich unter der von HAMED (1994) er-
mittelten Standdauer von knapp 11 Minuten sowie
den von LEERKAMP (1998) ermittelten rund 8 Mi-
nuten. Dabei ist jedoch zu bericksichtigen, dass
diese ausschlief3lich Vorgange auf Hauptverkehrs-
straBen betrachteten, in denen fur den Liefer- und
Ladeverkehr gesonderte Flachen vorgesehen
waren. Fir Liefer-/Ladevorgange auf der Fahrbahn
scheint sich dagegen eine mittlere Dauer t;,, von 5
Minuten als durchaus typische GroRe zu bestati-
gen, da BAIER (2006) diese bei seinen Untersu-
chungen ebenfalls ermittelt hat. Die Gbrigen Halte-
vorgange auf der Fahrbahn sind erheblich kirzer.
Deren Dauer tyy liegt im Mittel bei knapp 37 s (aus-
gewertet wurden rund 150 von insgesamt etwa 170
erfassten Haltevorgadngen). Vereinzelt kdnnen Hal-
tevorgange aber auch bis zu mehreren Minuten be-
tragen.

Die Halte- und Liefer-/Ladevorgénge wurden durch
Zuweisung von genauer Position, Uhrzeit und
Dauer jedes einzelnen Vorgangs simuliert. Zu
Grunde gelegt wurden dabei aus den empirischen
Ergebnissen abgeleitete mittlere Dauern ty, mit
teilweise zeitlichen Uberlagerungen.

Bei zweistreifigen Fahrbahnquerschnitten wurden
die Liefer-/Ladevorgange darlber hinaus wie bei
BAIER et al. (2003) jeweils in mehrere Intervalle mit
zeitlichen Unterbrechungen unterteilt, um das mog-
liche Vorbeifahren an haltenden Kraftfahrzeugen
abzubilden (die Nutzung des Gegenfahrstreifens
kann mit dem Simulationsmodell nicht abgebildet
werden). Die Intervalllangen mit und ohne Vorbei-
fahrmdglichkeit wurden hierbei an die jeweiligen
Gegenverkehrsstarken angepasst, um die Kapa-
zitatsreduzierung durch den Liefer-/Ladevorgang
auf der Fahrbahn entsprechend zu berlcksichtigen.
Die Festlegung der Intervalllangen stutzte sich
dabei auf die empirischen Beobachtungen von
TEPPER (2000) sowie die vorhandenen Erkennt-
nisse zur zeitlickenabhangigen Kapazitat von
Linksabbiegestromen an verkehrszeichengeregel-
ten Knotenpunkten (vgl. HBS, 2001/2005).

Die Frequenz des OPNV, und damit die Haufigkeit
von Bus- oder Stadt-/Straenbahnhalten ny ¢y,
hangt von der Linienanzahl und deren Takt ab. Auf
der Grevenbroicher Strale in Mdnchengladbach
verkehren mehrere Buslinien im 20- bzw. 30-Minu-
ten-Takt, jedoch jeweils nur abschnittsweise. Uber

Fallbeispiel Fahrtrichtung | Teilabschnitt I[_rfﬁ [Kfznly(LrYY)S(ERi)] [Kfz/(:;vHSSo .
Grevenbroicher Stralle (M’gladbach) | stadteinwarts | Hardterbroicher Stralle — Oststrale | 180 1 0,6
Grevenbroicher Strale (M’gladbach) | stadtauswarts | Oststralle — Hardterbroicher StraRe | 120 6 5,0
Zulpicher Straf3e (KdIn) stadteinwarts | Robert-Koch-Stralte — Weyertal 270 10 3,7
Zulpicher Straf3e (KdIn) stadtauswarts | Weyertal — Robert-Koch-Stralle 200 6 3,0
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) stadteinwarts | FranklinstraRe — Bagelstralie 190 7 3,7
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) stadtauswarts | BagelstraRe — Franklinstrafie 210 3 1,4
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) stadteinwarts | BagelstraRe — Diisseltaler Stralle 120 0 0,0
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) stadtauswarts | Dusseltaler StralRe — Bagelstralle 80 1 1,3
Grafenberger Allee (Dusseldorf) stadteinwarts | H.-Sachs-StralRe — Lindemannstrale | 160 3 1,9
Grafenberger Allee (Dusseldorf) stadtauswarts | Lindemannstraf3e — H.-Sachs-Strae | 200 3 1,5
Detmolder Stralle (Bielefeld) stadteinwarts | PrieRallee — Frobelstralle 190 3 1,6
Detmolder Stral3e (Bielefeld) stadtauswarts | Frobelstralle — PrieRallee 120 1 0,8

Tab. 14: Empirisch erfasste maximale Anzahl stlindlicher Haltevorgénge auf der Fahrbahn ny,, s¢ und Haltevorgénge je Stunde und
100 m nutzbarer Lénge auf der Fahrbahn n'yy, gg
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die beiden untersuchten zweistreifigen Stralenzl-
ge mit straBenbiindigen Bahnkérpern (Zulpicher
StralRe in Kéln, Derendorfer StralRe in Disseldorf)
und auf der Detmolder Straf3e in Bielefeld verkehrt
jeweils eine Stadt-/Strallenbahnlinie im 10-Minu-
ten-Takt. Uber die Grafenberger Allee (Diisseldorf)
verkehren drei, abschnittsweise sogar bis zu 6
Bahnlinien im 10- bzw. 20-Minuten-Takt.

Neben der sich hieraus ergebenden Anzahl der
Halte auf der Fahrbahn ny ¢y ist im Hinblick auf
den Stérungseinfluss im Kraftfahrzeugverkehrsab-
lauf insbesondere deren Haltedauer relevant. Die
Haltestellenaufenthaltszeit ty ¢ wird mafigeblich
durch die Fahrgastwechselzeit bestimmt, die wie-
derum von der Ein- und Aussteigeranzahl abhangig
ist (siehe auch LEHNHOFF/JANSSEN, 2003).58
Das Fahrgastaufkommen und damit die Haltestel-
lenaufenthaltszeiten ty ¢y sind von der jeweiligen
spezifischen Erschliefungsfunktion der Haltestelle
im Siedlungsgebiet abhangig (vgl. auch BAIER et
al., 2001). Die Haltestellenaufenthaltszeit ty ¢ ist
bei allen Haltevorgangen nahezu unbeeinflusst
vom Ubrigen Verkehrsablauf, ausgenommen den
Fall, dass sich die Haltestelle in einer Knotenpunkt-
zufahrt befindet und der Bus bzw. die Bahn vor
einer roten Lichtsignalanlage warten muss.

Im Rahmen der empirischen Untersuchungen wur-
den die (von Zeitverlusten an Lichtsignalanlagen
unbeeinflussten)  Haltestellenaufenthaltszeiten
ty ¢v von Stadt-/Stralenbahnen an insgesamt acht
Haltestellen ermittelt (siehe Tabelle 15). Die mittle-
ren ty ¢y liegen zwischen 18 s und 25 s; der Mittel-

58 Auch die Haltestellen- und Fahrzeuggestaltungen beeinflus-
sen die Fahrgastwechselzeit, diese haben jedoch nur eine
untergeordnete Bedeutung (vgl. LEHNHOFF/JANSSEN,
2003).

wert aller beobachteten Haltestellenaufenthalte
ty ¢v liegt bei rund 23 s. Diese GroBenordnung ent-
spricht den Ergebnissen von ANGENENDT et al.
(2002), die eine mittlere Aufenthaltszeit ty ¢y von
22 s ermittelten, sowie auch an anderen Stellen ge-
nannten Haltezeiten (z. B. von KRUG, 1999 und
2000). Eine mittlere Haltestellenaufenthaltszeit
ty ¢v von Stadt-/StraBenbahnen in Hohe von 20 s
bis 25 s erscheint deshalb als anzusetzende Grolie
sinnvoll.

Haltestellenaufenthaltszeiten ty ¢, von auf der
Fahrbahn haltenden Bussen wurden im Rahmen
der empirischen Untersuchungen exemplarisch an
einer Haltestelle (Hardterbroich Markt) auf der Gre-
venbroicher Stralle in Ménchengladbach ermittelt.
Die mittlere ty ¢y liegt hier bei 20 s (ausgewertet
wurden 55 Bushalte). Diese Groflenordnung ent-
spricht weitgehend den Ergebnissen von TOPP
et al. (1994), die eine mittlere Haltestellenaufent-
haltszeit t 5y von 20 s ermittelten, wobei diese
jedoch auf den jeweils langsten beobachteten Auf-
enthalten an den untersuchten Haltestellen basiert.
KOHLER/STRAUR/WICHMANN (1998) beobach-
teten mittlere Haltestellenaufenthaltszeiten ty ¢y
zwischen 8 s und 25 s. Eine weitergehende Be-
trachtung ihrer Ergebnisse zeigte, dass an 17 von
22 untersuchten Haltestellen die mittlere Haltestel-
lenaufenthaltszeit ty ¢\, zwischen 11 s und 17 s lag
(davon bei 12 Haltestellen zwischen 13 s und
17 s), und nur bei vier Haltestellen Uber 19 s. Die
mittleren Haltestellenaufenthaltszeiten t ¢y, die
BAIER et al. (2003) an zwei Fahrbahnhaltestel-
len auf einer zweistreifigen Hauptverkehrsstralle
ermittelten, lagen bei 9 s bzw. 13 s, BAIER (2006)
ermittelte an drei Haltestellen einer vierstreifig be-
fahrbaren Hauptverkehrsstrafle mittlere Halte-
stellenaufenthaltszeiten ty ¢, zwischen 17 s und
21 s. Vor diesem Hintergrund erscheint eine mittle-
re Haltestellenaufenthaltszeit ty ¢, von Bussen in

Fallbeispiel Haltestelle Fahrtrichtung ny.ov [ th.ov [s]
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) Lennéstrale stadteinwarts 8 18,1
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) Lennéstrale stadtauswarts 9 18,4
Derendorfer Strale (Dusseldorf) Schlachthof stadtauswarts 8 18,6
Grafenberger Allee (Dusseldorf) Lindemannstralle stadteinwarts 25 25,0
Detmolder StralRe (Bielefeld) Mozartstralle stadteinwarts 28 24,7
Detmolder StraBe (Bielefeld) Mozartstralle stadtauswarts 27 20,7
Detmolder StraBe (Bielefeld) August-Bebell-Stralle stadteinwarts 28 241
Detmolder StraBe (Bielefeld) August-Bebell-Stralle stadtauswarts 27 21,5

Tab. 15: Mittlere Haltestellenaufenthaltszeiten ty 5, von Stadt-/Stralenbahnen
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Hohe von 15 s bis 20 s als anzusetzende Grole
sinnvoll.

Beeinflussungen des flieRenden Verkehrs durch
querende Fufliganger werden ausschlieBlich aus
Anforderungen bedarfsgesteuerter Fufligangerfur-
ten hervorgerufen. Frei, d. h. auBerhalb von Uber-
querungsstellen querende Fufdganger dagegen
haben keinen Einfluss auf den Verkehrsablauf, da
diese entsprechende Zeitlicken im Kraftfahrzeug-
verkehr nutzen (vgl. MAIER, 1986, und BAIER,
2006).

Die Stérungen fur den flieRenden Verkehr sind
dabei abhangig von der Haufigkeit der Anforderun-
gen, aber auch von der Lichtsignalsteuerung und
den sich hieraus ergebenden Sperrzeiten tg. Die
Reduzierung der Freigabezeiten tg fir den fliellen-
den Verkehr je Anforderung der Fuligangerlichtsig-
nalanlage ergibt sich dabei aus den (von der Fahr-
bahnbreite abhangigen) erforderlichen Zeiten der
FuRgéanger fir die Uberquerung der Furt, die deren
Freigabezeiten bestimmen, zuziiglich der erforderli-
chen Zwischenzeiten entsprechend den Anforde-
rungen der RILSA (1992).

Der Querungsbedarf ist abhangig von den beidsei-
tigen Nutzungen sowie von der Lage der Hauptver-
kehrsstral’e in Bezug zu vorhandenen Fuliganger-
beziehungen innerhalb einer Stadt bzw. eines
Stadtteils. Bei den untersuchten Fallbeispielen
waren bedarfsgesteuerte FuRgangerfurten nur auf
der Detmolder Strafl3e in Bielefeld vorhanden. Die
Anforderungshaufigkeiten ngg waren auf Grund der
angrenzenden Nutzungen jedoch relativ gering,
zumal die FuRganger hier haufig die sich durch die
Lichtsignalsteuerung regelmaflig ergebenden Zeit-
licken im flieBenden Verkehr nutzen. D. h., der
tatsachliche Querungsbedarf ist héher als die An-
forderungen an Freigabezeiten an den bedarfsge-
steuerten FulRgangerfurten.

7.4.3 Belastungszustinde aus Uberlagerung
von Nutzungsanspriichen aus Verbin-
dungs- und ErschlieBungsfunktion

Die simulierten Belastungsfalle reprasentieren ver-
kehrliche Zustande in den betrachteten StralRenzu-
gen, die sich aus der Uberlagerung von Nutzungs-
ansprichen aus der Verbindungsfunktion (Kraft-
fahrzeugverkehrsstarken q sowie OPNV-Frequenz,
d. h. Anzahl der Bahnen ngy) und der Er-
schlieBungsfunktion — Anzahl der Bus- bzw. Stadt-
und Stralenbahnhalte an Haltestellen ny ¢/, Hau-

figkeit von Linksabbiegevorgangen n’ 5, Einpark-
vorgangen npy und Liefer-/Ladevorgangen ny in
den Streckenabschnitten — ergeben. Definiert wur-
den insgesamt 11 x 28 = 308 Belastungsfalle (siehe
Tabelle 16).

Die jeweilige Bemessungsverkehrsstarke qg im
StralRenzug ergibt sich aus der Variation der Kraft-
fahrzeugverkehrsstarken daB,Fij der empirisch abge-
leiteten Fj-Matrizen (vgl. Kapitel 7.4.1). Hieraus er-
gibt sich der Belastungsfall 0. Mit den Bemes-
sungsverkehrsstarken qg Uberlagert werden vari-
ierende  OPNV-Frequenzen ng, und/oder eine
Storgrofe (n' a s, Npy,s oder ny g) bzw. zwei Stor-
gréfien (n' a s oder npy g und/oder nyy g) in jeweils
einem ausgewahlten Streckenabschnitt. Hieraus
ergeben sich die Belastungsfalle E001 bis E012
sowie KOO1 bis K112. Des Weiteren wurden auf der
Grevenbroicher Strale (Mdnchengladbach) und
der Grafenberger Allee (Dusseldorf) in einem wei-
teren ausgewahlten Streckenabschnitt ebenfalls
Einflussgroflen aus der ErschlieBungsfunktion
(npy g oder ny g) variiert. Hieraus ergeben sich die
Belastungsfalle K201 bis K204.

Insgesamt untersucht wurden 540 Belastungsfalle.
Davon

« 9 x 6 = 54 Belastungsfalle fur die Grevenbroi-
cher Strafl’e in Ménchengladbach,

* 7 x 16 = 112 Belastungsfalle fir die Derendorfer
StralRe in Diisseldorf sowie zusatzlich weitere 11
x 10 = 110 Belastungsfalle mit modifizierten
Lichtsignalsteuerungen (siehe hierzu auch Kapi-
tel 8.3.4),

5 x 22 = 110 Belastungsfalle fur die Grafenber-
ger Allee in Dusseldorf und

* 11 x 14 = 154 Belastungsfalle flr die Detmolder
StralRe in Bielefeld.

Die in Tabelle 16 angegebenen absoluten Stor-
gréfien npy sg und nyy sg beziehen sich jeweils auf
den gesamten Streckenabschnitt der Lénge Lg
bzw. eine innerhalb dieses Abschnitts insgesamt
nutzbare Lange Lgg. Die hieraus resultierenden re-
lativen StorgroBen n'py gg und n'Ly g je Stunde
und 100 m nutzbarer Lange Lgg sind in den Tabel-
len 17 und 18 angegeben. Diese entsprechen den
empirisch ermittelten GréRenordnungen (vgl. Tabel-
le 12 und Tabelle 13 in Kapitel 7.4.2).

Fir die Bushalte wurde eine Haltestellenaufent-
haltszeit ty ¢ von im Mittel 15 s angesetzt (Gre-
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Eall-Nr. q§ - Moy . Nias Npvs . Ns .
[%-Anteil g ] [OV-Fz/(h x Ri)] [%] [Kfz/(h x Ri)] [Kfz/(h x Ri)]
0 50-300 (in 25 %-Schritten) 0 0 0 0
E001 50-300 (in 25 %-Schritten) 0 5 0 0
E002 50-300 (in 25 %-Schritten) 0 10 0 0
E004 50-300 (in 25 %-Schritten) 0 0 25 0
E006 50-300 (in 25 %-Schritten) 0 0 50 0
E008 50-300 (in 25 %-Schritten) 0 0 0 5
E009 50-300 (in 25 %-Schritten) 0 0 0 10
E010 50-300 (in 25 %-Schritten) 3 0 0 0
EO11 50-300 (in 25 %-Schritten) 6 0 0 0
E012 50-300 (in 25 %-Schritten) 12 0 0 0
K001 50-300 (in 25 %-Schritten) 0 0 25 5
K002 50-300 (in 25 %-Schritten) 0 0 25 10
K003 50-300 (in 25 %-Schritten) 0 0 50 5
K004 50-300 (in 25 %-Schritten) 0 0 50 10
K008 50-300 (in 25 %-Schritten) 3 0 50 0
K009 50-300 (in 25 %-Schritten) 6 0 50 0
K010 50-300 (in 25 %-Schritten) 12 0 50 0
K011 50-300 (in 25 %-Schritten) 3 0 0 5
K013 50-300 (in 25 %-Schritten) 12 0 0 5
K014 50-300 (in 25 %-Schritten) 3 0 0 10
K015 50-300 (in 25 %-Schritten) 6 0 0 10
K016 50-300 (in 25 %-Schritten) 12 0 0 10
K109 50-300 (in 25 %-Schritten) 12 0 50 5
K112 50-300 (in 25 %-Schritten) 12 0 50 10
K201 50-300 (in 25 %-Schritten) 0 0 50 + 20 5
K202 50-300 (in 25 %-Schritten) 0 0 50 + 40 5
K203 50-300 (in 25 %-Schritten) 0 0 50 + 40 10
K204 50-300 (in 25 %-Schritten) 0 0 50 10 + 10 bzw. 8

Tab. 16: Belastungsfalle der Simulationsuntersuchungen zum Verkehrsablauf in den Stralenziigen

venbroicher Stral’e in Monchengladbach), fir die
Stadt-/StraRenbahnhalte in den drei anderen Stra-
Benzigen eine mittlere ty 5 von 25 s. Den Ein-
parkvorgéngen npy g wurde eine mittlere Stérdauer
tpy von 12 s, den Liefer-/Ladevorgangen njy g eine
mittlere Stérdauer t,, von 5 Minuten zu Grunde ge-
legt. Diese Dauern entsprechen ebenfalls den em-
pirisch festgestellten Gréflenordnungen (vgl. auch
Kapitel 7.4.2).

Die Betrachtung des Verkehrsablaufs erfolgte je-
weils fahrtrichtungsgetrennt (vgl. Kapitel 3.1 und
Kapitel 3.2). Der Gegenverkehr hat auf innerortli-

chen HauptverkehrstralRen lediglich einen Einfluss
auf links abbiegende Kraftfahrzeuge sowie bei
zweistreifigen Streckenabschnitten auf die Vorbei-
fahrmaoglichkeiten an auf der Fahrbahn haltenden
Kraftfahrzeugen (siehe BAIER et al., 2003, und
BAIER, 2006). Insofern hat in diesen Fallen auch
der Gegenverkehr eine Relevanz und ist entspre-
chend zu berlicksichtigen.

Durch die Vielzahl der Belastungsfalle ist die Be-
trachtung eines ausreichend breiten und praxisrele-
vanten Untersuchungsspektrums gewahrleistet.
Die Belastungsfalle reprasentieren nicht nur die



72

Fallbeispiel Streckenabschnitt I[_ril]z [Kfzr;'(jl:/iERi)] [Kfz/(:‘i(vvfgo m)]
Grevenbroicher StralRe (M’gladbach) | Schlossstral’e — Breite Stralle/Ritterstralie 500 50 10,0
Grevenbroicher StralRe (M’gladbach) | Breite StralRe/Ritterstrae — Hardterbroicher Strafle | 400 40 10,0
Derendorfer Stral’e (Dusseldorf) Julicherstrale — MoltkestralRe 250 25 10,0
Derendorfer Stral’e (Dusseldorf) Julicherstrae — MoltkestralRe 250 50 20,0
Grafenberger Allee (Dusseldorf) Simrockstrale —SohnstralRe/LichtstralRe 250 25 10,0
Grafenberger Allee (Dusseldorf) SimrockstralRe —Sohnstralle/LichtstralRe 250 50 20,0
Grafenberger Allee (Dusseldorf) LindemannstralRe/Dorotheenstralle — Uhlandstrale | 200 20 10,0
Grafenberger Allee (Dusseldorf) LindemannstralRe/Dorotheenstralle — Uhlandstrale | 200 40 20,0
Detmolder Stralle (Bielefeld) Teutoburger Stralle — PrieRallee 250 25 10,0
Detmolder Stralle (Bielefeld) Teutoburger Stralle — PrieRallee 250 50 20,0

Tab. 17: Maximale Anzahl stlindlicher Einparkvorgange npy g und hieraus resultierende Einparkvorgénge je Stunde und 100 m
nutzbarer Lange auf der Fahrbahn n’py, gg in den Simulationsuntersuchungen

Fallbeispiel Streckenabschnitt I[_rfﬁ [Kfzr;l(_r\:iERi)] [Kfz/(:l;(v'f SO m)]
Grevenbroicher Strale (M’gladbach) Schlossstralle — Breite StralRe/Ritterstralle 500 10 2,0
Grevenbroicher StralRe (M’gladbach) | Breite StralRe/Ritterstrale — Hardterbroicher Strale | 400 8 2,0
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) Julicherstrale — MoltkestralRe 250 5 2,0
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) Julicherstrale — MoltkestralRe 250 10 4,0
Grafenberger Allee (Dusseldorf) Simrockstralle —Sohnstralle/LichtstralRe 250 5 2,0
Grafenberger Allee (Dusseldorf) Simrockstrafle —SohnstraRe/LichtstralRe 250 10 4,0
Grafenberger Allee (Dusseldorf) LindemannstralRe/Dorotheenstralle — Uhlandstralle | 200 10 5,0
Detmolder Stral3e (Bielefeld) Teutoburger Stralle — PrieRallee 250 5 2,0
Detmolder Stral3e (Bielefeld) Teutoburger Stralle — PrieRallee 250 10 4,0

Tab. 18: Maximale Anzahl stiindlicher Liefer-/Ladevorgénge auf der Fahrbahn n, sg und hieraus resultierende Liefer-/Ladevorgén-
ge je Stunde und 100 m nutzbarer Lange auf der Fahrbahn n’,y g¢ in den Simulationsuntersuchungen

empirisch beobachteten Verkehrszustande in den
StralRenziigen, sondern durch die dariber hinaus-
gehende Uberlagerung von héheren Kraftfahrzeug-
verkehrsstarken und verschiedenen Stoéreinfliissen
aus der Erschliefungsfunktion ermdglicht, die ,Be-
lastbarkeit bzw. die Flexibilititen der einzelnen
Strallenzige zu untersuchen (vgl. Bild 44).

Somit kdnnen Einzelanlagen mit Handlungsbedarf
identifiziert und die Auswirkungen von Anpassun-
gen der infrastrukturellen Rahmenbedingungen
(z. B. Modifikation der Lichtsignalsteuerungen) be-
wertet werden. Des Weiteren werden Aussagen zu
den Auswirkungen (denkbarer) planerischer Mal}-
nahmen ermdglicht. Hierzu gehdrt beispielsweise
die Anlage stralRenbundiger Stadt-/StralRenbahn-
kérper bzw. umgekehrt auch deren raumliche Tren-
nung vom Kraftfahrzeugverkehr. Letzteres kann
durch Anlage besonderer Bahnkorper oder auch

eine unterirdische Verlegung, wie sie derzeit in
Dusseldorf in der Verlangerung der Grafenberger
Allee im Verlauf der so genannten Wehrhahn-Linie
gebaut wird, erfolgen.

7.5 Auswertung der Simulationen

In der Simulation kdnnen prinzipiell alle relevanten
verkehrlichen Kenngroflen — wie beispielsweise
Verkehrsstarken, Geschwindigkeiten und Verkehrs-
dichten (lokal, momentan, raumlich-zeitlich) sowie
auch Fahrtzeiten im Netz oder auf einzelnen
Streckenabschnitten — ermittelt, archiviert und stati-
stisch ausgewertet werden. Grundsatzlich ist auch
die dreidimensionale Darstellung der Geschwindig-
keit in Abhangigkeit von Zeit und Ort mit Hilfe von
Isolinien der Momentangeschwindigkeiten madglich
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Bild 44: Simulationsansatz und Ergebnisse der Belastungsfalle

(vgl. MAY et al., 1970; zitiert in SCHUTTE/BOGEN-
BERGER/ERNHOFER, 1999).59

Als Grundlage fur die Verfahren zur Gbergreifenden
Bewertung der Verkehrs- und Verbindungsqualita-
ten von Strallenziigen sind zum einen die Qua-
litatsstufen des Verkehrsablaufs aller Einzelanla-
gen QSVg; und QSV; zu bestimmen (vgl. Kapitel
3.1), zum anderen ist die Fahrgeschwindigkeit Vg
Uber den gesamten StralRenzug zu ermitteln (vgl.
Kapitel 3.2). Die Bestimmung der QSVg; und

59 Diese Darstellungsform kann beispielsweise fur Abschnitte
gewahlt werden, die von Lichtsignalanlagen unbeeinflusst
sind.

QSV; erfordert die Ermittlung der richtungsbezo-
genen Verkehrsdichte kg in den einzelnen Stre-
ckenabschnitten sowie der Wartezeit ty,, an den
Knotenpunkten gleichrangiger Hauptverkehrs-
straflen. Die Fahrgeschwindigkeit Vg ergibt sich
aus der Gesamtfahrtzeit Uber den StralRenzug tg
bzw. aus der Summe der Fahrtzeiten . tg; auf den
Streckenabschnitten trg und innerhalb der Ein-
flussbereiche der Knotenpunkte tg ke.

Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse wur-
den fUr jeden Belastungsfall jeweils 10 Simula-
tionslaufe durchgefiihrt (in der Summe ergeben
sich somit 5.400 Simulationslaufe). Hiermit ist hin-
sichtlich der Mittelwertbildung der einzelnen Kenn-
gréRen — Dichte kg, Wartezeit ty, Fahrtzeit tg
usw. — eine ausreichende Genauigkeit gewahrlei-
stet. Die Auswertungen zur Ermittlung der bewer-
tungsrelevanten KenngrofRen erfolgten mit spezi-
fisch entwickelten Algorithmen und Softwaretools.

7.5.1 Ermittlung von Dichte und Fahrtzeiten
auf Streckenabschnitten

Das maligebende Kriterium zur Bewertung der
funktionalen Qualitat des Kraftfahrzeugverkehrsab-
laufs auf Streckenabschnitten von Hauptverkehrs-
stralRen ist die mittlere Dichte kg in der Dimension
Pkw-E/(km x Ri). Da der Verkehrsablauf auf stadti-
schen Straflen in der Regel von Instationaritaten
gepragt ist, ist zur Ermittlung der Dichte kg in einem
Streckenabschnitt eine raumlich-zeitliche Auswer-
tung erforderlich (vgl. Bild 45). Hierdurch kann nach
MARTIN (1979) die Problematik der unterschiedli-
chen BezugsgroRen der Verkehrsstarke q (zeitbe-
zogen) und der Dichte k (wegbezogen) umgangen
werden.

Bei der raumlich-zeitlichen Auswertung werden alle
Fahrzeuge bertcksichtigt, die sich wahrend des
Betrachtungszeitraums T in einem Abschnitt we-
nigstens teilweise aufhalten (vgl. auch BRILON,
1973). Dies sind

» die Fahrzeuge, die wahrend des Zeitraums T
den Abschnitt vollstandig durchfahren,

« die Fahrzeuge, die sich bereits im Abschnitt be-
finden und diesen wahrend des Zeitraums T ver-
lassen, und

» die Fahrzeuge, die wahrend des Zeitraums T in
den Abschnitt einfahren, aber diesen noch nicht
verlassen haben.
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Dabei ist eine getrennte Betrachtung von Teilab-

schnitten erforderlich (vgl. Kapitel 6.2.3). Die rdum-
lich-zeitliche Verkehrsdichte in einem Teilabschnitt
kt ist — abgeleitet aus der Definition nach COERS
(1970) — allgemein definiert als (Gleichung 12)

2.t

k. = i=1

T LT

Gl. 12

[km/h]

mit
kt rdumlich-zeitliche Dichte im Teilabschnitt
[Kfz/km]

t; Zeit, die das Fahrzeug i innerhalb der betrachte-
ten Weg-Zeit-Flache (vgl. Bild 45) verbringt
[Kfz - 5]

Lt Lange des betrachteten Teilabschnitts [km]

T Betrachtungszeitraum [s]

und ist das Mittel aller unterschiedlichen Dichten k;,
gewichtet mit den Zeitintervallen AT;, innerhalb
derer diese Dichten k; konstant sind (Gleichung 13):

n
i=

D kAT,

Ky = =—[km/h] Gl. 12

kt rdumlich-zeitliche Dichte im Teilabschnitt

[Kfz/km]
ki Dichte innerhalb des Zeitintervalls AT; [Kfz/km]

AT; Zeitintervall mit konstanter Dichte k; [s]

Nach MARTIN (1979) kann die rdumlich-zeitliche
Dichte ki nach Gleichung 12 exakt bestimmt
werden, wenn die Dichten k; zu allen Zeitpunkten
bekannt sind, an denen Dichtespriinge auftreten.
Die Gewichtung erfolgt dabei durch die Lange der
Zeitintervalle AT;, in denen die Dichten k; konstant
sind.

Die Ermittlung der Dichte kt in einem Teilabschnitt
erfolgte bei den hier durchgeflhrten Simulationsun-
tersuchungen jedoch durch momentane Messun-
gen in konstanten Zeitschritten. Dies begriindete
sich u. a. in einem deutlich geringeren Auswer-
teumfang, bei gleichzeitig identischen Ergebnissen.
Gewahlt wurde eine momentane Erfassung in In-
tervallen t von 0,33 s innerhalb des Betrachtungs-
zeitraums T von einer Stunde. Durch die Diskreti-
sierung der Messintervalle t auf 0,33 s wird vermie-
den, dass eine Verzerrung der Dichtewerte ein-
tritt.60 Des Weiteren entspricht das Zeitintervall von
0,33 s den Zeitschritten der Simulation, sodass ein
Dichtesprung ausschlieRlich in diesem Zeitraster
erfolgen kann.

Aus den momentan erfassten Dichten k,, wurde
dann — unter Berlcksichtigung der Faktoren fiir die
Umrechnung der unterschiedlichen Kraftfahr-
zeugarten (Pkw, Lkw und Last-/Sattelziige) sowie
der Stadt-/StraRenbahnen in Pkw-Einheiten nach
dem HBS (2001/2005) bzw. den im Teil 1 des For-
schungsvorhabens von SUMMERMANN et al.
(2008) fur Bahnen zu Grunde gelegten Werten (vgl.
Tabelle 19) — mit Gleichung 14

n

Dk

m

ky =km = =L— [Phw-E/(km x Ri)] Gl. 14
T
Stadt-/StralRenbahntyp Lange Pkw-E
GT 8 (Dusseldorf) 26,12 m 2,5
NF 6 (Dusseldorf) 27,50 m 25
NF 8 (Dusseldorf) 30,00 m 2,5
NF 10 (Dusseldorf) 39,98 m 35
GT 8 + B 4 (Dusseldorf) 40,22 m 35
M8C Doppeltraktion (Bielefeld) 53,28 m 4,5
M8D Doppeltraktion (Bielefeld) 53,78 m 4,5
NF 6 Doppeltraktion (Dusseldorf) 55,00 m 4,5
K 4000 Doppeltraktion (K&In) 56,80 m 4,5

|lokale Erfassung momentane Erfassung raumliche-zeitliche Erfassung

Zeit Zeit Zeit

(EP A
//// ;‘////ﬁ

X Weg g X Weg

X

Bild 45: Lokale, momentane und raumlich-zeitliche Erfassung
des Verkehrsablaufs

Tab. 19: Pkw-Gleichwerte fir Stadt-/Stralenbahnfahrzeuge
(SUMMERMANN et al., 2008)

60 vor allem bei der Uberlappung von Freigabezeiten te und
Sperrzeiten tg von Lichtsignalsteuerungen innerhalb eines
Zeitintervalls © kann es zu Verzerrungen der tatsachlichen
Werte kommen, die zu einer starken Mittelung der Messwer-
te fihren (vgl. HOFLER, 1994). Diesem Umstand wird durch
die Wahl eines entsprechend kurzen Messintervalls T entge-
gen gewirkt.
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kt mittlere Dichte im Teilabschnitt
[Pkw-E/(km x Ri)]

k., Mittelwert der fortlaufend momentan erfassten
Dichten km [Pkw-E/(km x Ri)]

Ky, momentan erfasste Dichte zum Zeitpunkt t,,
[Pkw-E/(km x Ri)]

T Betrachtungszeitraum [s]; hier: T = 3.600 s
(1 Stunde)

T Messintervall [s]; hier: 1 =0,33 s

die jeweilige mittlere richtungsbezogene Verkehrs-
dichte k in der Dimension Pkw-E/(km x Ri) ermittelt.
Auf Grund der gewahlten Randbedingungen be-
zuglich der entsprechend kurzen Teilabschnittslan-
gen Lt; sowie der Betrachtungszeitraums T von
einer Stunde und der Messintervalle Tt von 0,33 s ist
der Mittelwert der sich hieraus ergebenden 10.800
fortlaufend momentan erfassten Dichtewerte k,, na-
hezu identisch mit der mittleren rdumlich-zeitlichen
Dichte ky. Die Abweichungen sind vernachlassig-
bar gering.

Die mittlere Verkehrsdichte kg auf einem Strecken-
abschnitt der Lange Lg, der sich aus mehreren Teil-
abschnitten i der Langen Ly; zusammensetzt, ergibt
sich aus einer zusammenfassenden Bewertung der
mittleren Dichten ky; der einzelnen Teilabschnitte
mit Gleichung 15:

> Kk oLy,
_ =t

ks = [Pkw-E/(km X Ri)] Gl 15

S

ks mittlere Dichte auf dem Streckenabschnitt
[Pkw-E/(km x Ri)]

kt; mittlere Dichte im Teilabschnitt i
[Pkw-E/(km x Ri)]

Lt; Lange des Teilabschnitts i [m]
Ls Lange des Streckenabschnitts [m]

Die Ermittlung der Verkehrsqualitatsstufe fir den
Streckenabschnitt QSVg; erfolgt dann mit den in
Tabelle 2 (vgl. Kapitel 2.3.1) angegebenen Grenz-
werten. Zusatzlich wird der Dichtewert kg anhand
streckenspezifischer Zuordnungsfunktionen in eine
numerische Bewertungsgrofie Bg; uberfuhrt, wel-
che zur Bildung der langengewichtenten Gesamt-
qualittsstufe QSVyg bendtigt wird (vgl. hierzu Ka-
pitel 3.1.1 und Anhang 1).

Die mittlere Fahrtzeit trg auf einem Streckenab-
schnitt entspricht dem Mittelwert der Fahrtzeiten
aller Kraftfahrzeuge, die innerhalb des Betrach-
tungszeitraums T von einer Stunde (Spitzenstunde)
in den Abschnitt einfahren und diesen dann voll-
standig durchfahren. Hieraus ergibt sich die mittle-
re Fahrgeschwindigkeit Vg g aller Kraftfahrzeuge
auf dem Streckenabschnitt der Lange Lg.

7.5.2 Ermittlung von Warte-, Verlust- und
Fahrtzeiten an Knotenpunkten

Die mittleren Wartezeiten t,y, an den Knotenpunkten
gleichrangiger HauptverkehrsstraRen wurden mit
den Verfahren des HBS (2001/2005) berechnet
(vgl. hierzu auch Kapitel 2.3.2 bis 2.3.4). Die fur die
Berechnungen zu Grunde gelegten Bemessungs-
verkehrsstarken qg wurden flr jeden Belastungsfall
aus der jeweils erzeugten Fj-Matrix ermittelt (vgl.
Kapitel 7.4.1).

Bei Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage sind im
Hinblick auf die Ubergreifende Bewertung nur dieje-
nigen Strome des durchgehenden Verkehrs im
Strallenzug relevant. Infolgedessen wurden die
Wartezeiten tyy ausschliellich fir die davon jeweils
betroffenen Signalgruppen berechnet (vgl. hierzu
auch Bild 9 in Kapitel 3.1). Der Einfluss von rechts
oder links abbiegenden Kraftfahrzeugen, insbeson-
dere bei Mischfahrstreifen, wird hierbei berlicksich-
tigt. Auf diesen Aspekt wird in Kapitel 8.2 noch ver-
tiefend eingegangen.

An Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage — bei
den untersuchten Straf3en nur auf der Grevenbroi-
cher Stralle in Mdnchengladbach vorhanden (vgl.
Kapitel 5.1.1) — sind ebenfalls nur die Strome des
durchgehenden Verkehrs im Stralenzug relevant
(vgl. Kapitel 3.1). Die Wartezeiten t,,, wurden des-
halb ausschlieRlich fur diese Stréme berechnet.
Der Einfluss anderer Kraftfahrzeugstrome bei
Mischfahrstreifen wird dabei berucksichtigt.

Die Ermittlung der Qualitatsstufe des Verkehrsab-
laufs an Knotenpunkten QSV ; erfolgt anhand der
in Tabelle 3 (Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage;
vgl. Kapitel 2.3.2) bzw. in Tabelle 4 (Knotenpunkte
ohne Lichtsignalanlage; vgl. Kapitel 2.3.4) angege-
benen Grenzwerte. Zusatzlich wird die mafRgeben-
de Wartezeit ty, Uber knotenpunktspezifische Zu-
ordnungsfunktionen in eine numerische Bewer-
tungsgréfe By ; Uberfiihrt, welche zur Bildung der
langengewichteten Gesamtqualitatsstufe des Stra-
Renzugs QSVyg bendtigt wird (vgl. hierzu Kapitel
3.1.1 und Anhang 1).
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Die mittlere Fahrtzeit tr kg im Knotenpunkteinfluss-
bereich entspricht dem Mittelwert der Fahrtzeiten
aller Kraftfahrzeuge — bezogen auf die Strome des
durchgehenden Verkehrs im Straflenzug einsch-
lieRlich abbiegender Fahrzeuge bei Mischfahrstrei-
fen — innerhalb des Betrachtungszeitraums T von
einer Stunde (Spitzenstunde). Aus der Fahrtzeit
trke ergibt sich dann auch die mittlere Fahrge-
schwindigkeit Ve ke aller Kraftfahrzeuge im Ein-
flussbereich eines Knotenpunkts der Lange Lgg.

Um zusétzlich die Grundlage fir differenzierte ty-
ty-Zusammenhénge als mdgliche Bewertungsbasis
fur Knotenpunkte mit und ohne Lichtsignalanlage
zu schaffen (vgl. Kapitel 2.4), wurde zusatzlich die
mittlere Verlustzeit t,, im gesamten Einflussbereich
eines Knotenpunkts ermittelt. Diese ergibt aus der
Differenz der mittleren Fahrtzeit t kg und der Fahrt-
zeit t; bei einer unbehinderten Fahrt durch den Kno-
tenpunkt mit der freien Geschwindigkeit V;. Die V¢
wurde dazu vorab simulativ ermittelt, alternativ
kann hierfur die zulassige Hochstgeschwindigkeit
V.1 im Knotenpunktbereich (innerorts in der Regel
50 km/h) angesetzt werden.

7.5.3 Ermittlung von Fahrtzeiten in StraRen-
ziigen

Die mittlere Fahrtzeit tg in einem Strallenzug ent-
spricht dem Mittelwert der Fahrtzeiten der Kraft-
fahrzeuge des durchgehenden Verkehrs im Be-
trachtungszeitraum T von einer Stunde (Spitzen-
stunde). Um die Fahrtzeit tg aller Kraftfahrzeuge
aus der Fij-Matrix fur die Spitzenstunde, die den
StralRenzug vollstandig durchfahren, erfassen zu
konnen, wird der Zeitraum des Nachlaufs von eben-
falls einer Stunde zur Fahrtzeitermittlung einbezo-
gen.

Aus der Fahrtzeit t ergibt sich die mittlere Fahrge-
schwindigkeit Vg des durchgehenden Kraftfahr-
zeugverkehrs im StralRenzug der Lange L. Diese
mittlere Fahrtzeit t¢ entspricht nicht zwangslaufig
der Summe der mittleren Fahrtzeiten X t; auf den
Streckenabschnitten trg und innerhalb der Ein-
flussbereiche der Knotenpunkte tr kg (siehe hierzu
auch Bild 46). Im Hinblick auf den Konzeptansatz
zur Ermittlung der Fahrgeschwindigkeit Vg auf
Basis der Geschwindigkeiten auf den Streckenab-
schnitten Ve g und innerhalb der Einflussbereiche
der Knotenpunkte Vg kg (vgl. Gleichung 10 in Kapi-
tel 3.2.2), die jeweils aus den Fahrtzeiten tg g bzw.
tr ke aller Kraftfahrzeuge auf/an der Einzelanlage
resultieren, ist deshalb zu prifen, inwieweit die tg
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Bild 46: Ermittlung der Fahrtzeiten in StraRenziigen

und die X tr; voneinander abweichen; diese Uber-
prifung erfolgt in Kapitel 8.3.3.

8 Schlussfolgerungen fur die
Bewertungsverfahren

Nachfolgend sind die Simulationsergebnisse sowie
die hieraus abgeleiteten Schlussfolgerungen fir die
Verfahren zur Bewertung der Verkehrs- und Verbin-
dungsqualitaten von Hauptverkehrsstralenziigen
zusammenfassend dargestellt (Kapitel 8.1 bis 8.4).
Die Einzelergebnisse der Simulationen sind in An-
hang 7 bis 10 dokumentiert.

8.1 Wechselwirkungen zwischen dem
Verkehrsablauf auf der Strecke
und an Knotenpunkten

Der Verkehrsablauf in HauptverkehrsstraRen ist in
der Regel sehr komplex. Die Uberlagerung der Nut-
zungsanspruche aus der Verbindungs- und der Er-
schlieRungsfunktion fuhrt zu Instationaritaten. Aber
auch die Wechselwirkungen zwischen dem Ver-
kehrsablauf auf der Strecke und an Knotenpunkten
sind zu berlcksichtigen.

Die Konzeptansatze fur die Bewertungsverfahren
gehen von einer Einzelbetrachtung des Verkehrs-
ablaufs an den Knotenpunkten gleichrangiger
Hauptverkehrsstralten und auf den dazwischen lie-
genden ,freien” Streckenabschnitten aus (vgl. Kapi-
tel 3). Fir die dazu erforderliche Zerlegung von
Strallenzitgen in Einzelanlagen sind die Einflussbe-
reiche der Knotenpunkte zu bestimmen (vgl. Kapi-
tel 6.2.2). Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Lange der Einflussbereiche in der jeweiligen Kno-
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tenpunktzufahrt L'xe 7, (bezogen auf die Haltlinie;
vgl. Bild 37 in Kapitel 6.2.2) ausreichend bemes-
sen, d. h. bei Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage
deutlich grofier als die zu erwartenden mittleren
Rickstauldngen bei Rotzeitende Lgg sind. Weitere
Voraussetzungen zur Berechnung der Wartezeiten
tyy an Knotenpunkten nach den Verfahren des HBS
(2001/2005) sind zum einen die Sicherheit vor
Uberstauungen von Nebenstréomen bei Knoten-
punkten mit Lichtsignalanlage und zum anderen ein
von benachbarten Knotenpunkten unbeeinflusster
Zufluss bei Kreuzungen und Einmindungen mit
vorfahrtregelnden Verkehrszeichen.

Vor diesem Hintergrund erfolgte eine exemplari-
sche Uberpriifung der festgelegten Einflusslangen
Lkg zu bzw. L'kg 7z, in den Zufahrten von funf aus-
gewahlten Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage.
Hierzu wurden fir insgesamt 61 Belastungsfalle die
mittleren Ruckstauldangen bei Rotzeitende Lgg
nach dem HBS (2001/2005) berechnet. In Bild 47
sind die ermittelten Lgg flr die Strome des durch-
gehenden Verkehrs im Strallenzug in Abhangigkeit
der Wartezeit t,,, dargestellt.51 Die Gegenuberstel-
lung der Lgg mit den vorab festgelegten Einfluss-
langen in den Zufahrten L'g 7, zeigt, dass Letztere
in den meisten der hier betrachteten Falle ausrei-
chend lang sind (Bild 48). Die Falle, in denen die
Lre deutlich Uber die L'g 7, hinausgehen, resultie-
ren aus einer Uberlastung des Knotenpunkts mit
Wartezeiten ty deutlich Gber 100 s und Erreichen
der Verkehrsqualitatsstufe F (vgl. Bild 47). D. h., der
Einflussbereich des Knotenpunkts vergroRert sich
bei Uberlastungen, sodass keine differenzierte Be-
trachtung des Verkehrsablaufs auf/an den Einzel-
anlagen mehr mdoglich ist.

Bei Wartezeiten t,y, unter 100 s (Stufe E oder bes-
ser), ist eine einzelanlagenbezogene Betrachtung
des Knotenpunkts und des davorliegenden
Streckenabschnitts prinzipiell mdglich. In diesen
Fallen ist die L'xg 7, ausreichend bemessen (vgl.
ebenfalls Bild 47). Eine ausreichende Sicherheit
gegen Uberstauung von Nebenstrémen ist aber
auch dabei nicht zwangslaufig in allen Belastungs-
fallen gewahrleistet. Insbesondere bei zunehmen-
den Verkehrsstéarken qg kann es zu einer Uber-
stauung kommen, die dann in der Regel zu einer

61 Bei einigen Knotenpunktzufahrten ergaben sich fir verschie-
dene Belastungsfalle identische Wartezeiten t,, und infolge-
dessen auch eine identische Lgg, sodass in Bild 47 und Bild
48 einige Wertepaare mehrfach belegt sind.
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Bild 47: Mittlere Riickstaulange bei Rotzeitende Lrg an 5 aus-
gewahlten Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage in Ab-
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Bild 48: Mittlere Riickstaulange bei Rotzeitende Lgg und fest-
gelegte Einflusslange in der Zufahrt L'xg 7, an 5 aus-
gewahlten Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage
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Bild 49: Uberstauung von Nebenstrémen an Knotenpunkten
mit Lichtsignalanlage

Reduzierung des Zuflusses in den Fahrstreifen des
(gerade ausfahrenden) Hauptstroms mit eventuel-
len Rickstauungen in den Streckenabschnitt vor
dem Knotenpunkt fuhrt (vgl. Bild 49). Der infolge-
dessen reduzierte Abfluss am Knotenpunkt kann
aber zu einem verbesserten Verkehrsfluss im da-
hinterliegenden Streckenabschnitt fihren.
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Diese Wechselwirkungen konnen durchaus dazu der Bemessungsverkehrsstarke qg abweichenden
fahren, dass sich auf der Strecke und an den Kno-  tatsdchlichen Kraftfahrzeugverkehrsstéarken Qg
tenpunkten gegenilber der einzelanlagenbasierten einstellen, die auch zu veranderten Verkehrsqua-
Betrachtung veranderte Verkehrszustande mit von litaten fihren (siehe Beispiele in Bild 50).

Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs bei isolierter Betrachtung der Einzelanlagen

QSVK=b QSVS— Qsv.=B QSV;=A QsV,.=A QsV; =B Qsv,.=B

q [Kfz/(h x Ri)]
A

G

Q:bs

Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs bei isolierter Betrachtung der Einzelanlagen

q [Kiz/(h x Ri)]
F 3
q;
Ry — — — e e e — — s e
i 1 Quats
>

Bild 50: Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs bei isolierter Betrachtung der Einzelanlagen und bei Betrachtung im Netzzusammen-
hang
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Diese Effekte treten jedoch in den meisten Fallen
erst bei Erreichen der Kapazitat (Einordnung in die
Verkehrsqualitatsstufe E) oder bei der Uberlastung
einzelner oder mehrerer Anlagen (Einordnung in
die Stufe F) auf. Bei stabilen Zustanden (Einord-
nung in die Stufe D oder eine héhere Qualitatsstu-
fe) ist in der Regel eine differenzierte Betrachtung
von Einzelanlagen mdglich, aber auch hier kdnnen
in einzelnen Fallen bereits Wechselwirkungen zwi-
schen dem Verkehrsablauf auf den Streckenab-
schnitten und an den Knotenpunkten auftreten.

Unabhangig davon kénnen auftretende Wechsel-
wirkungen bei der Ermittlung der Qualitatsstufen
des Verkehrsablaufs fir die einzelnen Anlagen
QSVg und QSV ; bislang nicht bzw. nur unzurei-
chend berlcksichtigt werden. Sowohl das Verfah-
ren flr Streckenabschnitte (vgl. Kapitel 2.3.1) als
auch die Verfahren des HBS (2001/2005) fur Kno-
tenpunkte mit und ohne Lichtsignalanlage (vgl. Ka-
pitel 2.3.2 bis 2.3.4) basieren auf einer isolierten
Betrachtung der jeweiligen Einzelanlage. Hier be-
steht deshalb noch Untersuchungsbedarf zur Er-
weiterung der Verfahren (siehe Kapitel 11.2).

8.2 Bewertung der Verkehrsqualitat
von StraBenziigen

Zur Ubergreifenden Bewertung der Verkehrsqua-
litat eines StralRenzugs ist vorab mit den jeweiligen
Verfahren eine getrennte Bewertung der Qualitat
des Verkehrsablaufs der einzelnen Streckenab-
schnitte (vgl. Kapitel 2.3.1) und der Knotenpunkte
zwischen gleichrangigen Hauptverkehrsstralen
(vgl. Kapitel 2.3.2 bis 2.3.4) vorzunehmen. Dabei
erfolgt eine getrennte Betrachtung der beiden
Fahrtrichtungen.

Voraussetzung ist eine (richtungsgetrennte) Zerle-
gung des Strallenzugs in Einzelanlagen. Hierzu
sind mit dem in Kapitel 6.2.2 dargestellten Verfah-
ren die Einflusslangen Lyg ; der aus der Netzfunkti-
on festgelegten Knotenpunkte gleichrangiger
Hauptverkehrsstralen (vgl. Kapitel 6.2) zu ermitteln
und somit die dazwischenliegenden Streckenab-
schnitte sowie deren Lange Lg; zu bestimmen; ge-
gebenenfalls sind diese in Teilabschnitte zu unter-
teilen (vgl. Kapitel 6.2.3).

Die Mindestlange eines Streckenabschnitts Lg soll-
te 100 m, bei Abschnitten mit einer Stadt-/Stral3en-
bahnhaltestelle auf straflenbindigen Bahnkdrpern
200 m betragen. Verbleibt zwischen den Einfluss-
bereichen der Knotenpunkte eine geringere Lange,

ist diese dem nachfolgenden Knotenpunkt zuzu-
schlagen.

Uberschneiden sich die Einflussbereiche zweier
aufeinanderfolgender Knotenpunkte, ist die Lxg 7,
des stromabwartigen Knotenpunkts vollstandig an-
zusetzen und die Lggays des davorliegenden
(stromaufwartigen) Knotenpunkts auf die verblei-
bende ,Restlange“ zu verkiirzen.62 Geht die Ein-
flusslange Lkg eines Knotenpunkts lber den be-
nachbarten Knotenpunkt hinaus (als Bezugspunkt
ist die Knotenpunktmitte anzusetzen), sind diese
beiden Knotenpunkte als ein Knotenpunktesystem
anzusehen, dessen Verkehrsqualitatsbewertung je-
doch mit den bisherigen Verfahren des HBS
(2001/2005) nicht bzw. nur mit fallspezifischen Er-
weiterungen (z. B. durch sinnvoll anzusetzende An-
nahmen) mdglich ist.

Far die Streckenabschnitte sind jeweils die rich-
tungsbezogene Dichte k sowie die QSVg, fur die
Knotenpunkte die Wartezeit t\y und die QSV; zu
ermitteln. Bei den Knotenpunkten sind fiir die tber-
greifende Bewertung nur die Strome des durchge-
henden Verkehrs im Stral’enzug relevant. Deshalb
sind an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage nur
die berechneten Wartezeiten t,y und die QSV ; der
betroffenen Signalgruppen (vgl. Bild 9 in Kapitel
3.1) zu Gbernehmen. An Knotenpunkten ohne Licht-
signalanlage sind ebenfalls nur die berechneten
Wartezeiten t,, sowie die QSV; der betroffenen
Stréme zu Ubernehmen. Bei Kreisverkehren sind
dies die entsprechenden Grofden der im betrachte-
ten Stralenzug liegenden Zufahrten.

Das jeweilige Mal} der Verkehrsqualitat (Dichte kg
bzw. Wartezeit t) ist mit spezifischen k-B- bzw.
tyy-B-Zuordnungsfunktionen (vgl. Bild 11 in Kapitel
3.1.1 und Anhang 1) in eine numerische Bewer-
tungsgrofe Bg ; bzw. By ; zu Uberflhren. Mit diesen
BewertungsgréRen wird dann durch eine langenge-
wichtete harmonische Mittelwertbildung nach Glei-
chung 7 (vgl. Kapitel 3.1.2) die Gesamtbewertung
Bys flr den Strallenzug ermittelt. Aus der Bpg er-
gibt sich dann gemaR Tabelle 6 (vgl. Kapitel 3.1.1)

62 pie Einflusslangen Lyg beider Knotenpunkte vollstandig an-
zusetzen ist zwar grundsatzlich auch denkbar. In diesem Fall
ware dann jedoch die ,Bewertungslange® als Summe der
Langen aller Einzelanlagen Lg; und Lgg; groBer als die ei-
gentliche Lange des Strallenzugs Lyg. Der hier gewahlte An-
satz, die tatsachliche und keine fiktive Lange zu Grunde zu
legen, erscheint vor diesem Hintergrund zielfihrender und ist
darlber hinaus praxisgerechter.
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die Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs QSVyg fiir
den StraRenzug.63

Neben dieser Verkehrsqualitatsstufe, welche die
,Durchschnittsqualitat” aller einzelnen Anlagen im
Strallenzug reprasentiert, ist zusatzlich die Ver-
kehrsqualitatsstufe der am schlechtesten bewerte-
ten Einzelanlage — QSVg; bzw. QSV; des Stre-
ckenabschnitts oder Knotenpunkts mit der kleinsten
Bg j bzw. By ; — hinzuzuziehen. Dies ermoglicht eine
fundiertere Einordnung der erzielten QSVyg: Wird
etwa beim Vergleich zweier Planungsvarianten fur
beide Falle eine identische QSVyg ermittelt, ist
durchaus entscheidend, ob das Spektrum der
QSVg; und QSV; insgesamt sehr homogen ist
oder ob eine Einzelanlage mit einer schlechten Ver-
kehrsqualitat (z. B. Stufe E oder F) durch eine oder
mehrere Anlagen mit guter Verkehrsqualitat (z. B.
Stufe A oder B) ,aufgewogen® wird. Auch bei der
Bewertung eines gesamten HauptverkehrsstralRen-
netzes ist diese Vorgehensweise zur Bewertung
der einzelnen Strallenzlge vorteilhaft, da erst diese
eine differenziertere Reihung erlaubt.

8.3 Bewertung der Verbindungsqua-
litat von StraBenziigen

Die malRgebende GroRRe zur Bewertung der Verbin-
dungsqualitéat eines StralRenzugs ist die mittlere
Fahrgeschwindigkeit Vg, die gemaR Tabelle 8 (vgl.
Kapitel 3.2.1) in eine Verbindungsqualitatsstufe ein-
geordnet wird. Dabei erfolgt ebenfalls eine getrenn-
te Betrachtung beider Fahrtrichtungen.

Die Vg wird auf Basis der Geschwindigkeiten auf
den einzelnen Streckenabschnitten Vg g und inner-
halb der Einflussbereiche der Knotenpunkte
gleichrangiger Hauptverkehrsstrallen Vg ermit-
telt, d. h., Voraussetzung ist auch hier eine Zerle-
gung des Strallenzugs in Einzelanlagen (diesbe-
zuglich gelten die in Kapitel 8.2 gemachten Vorga-
ben). Grundlagen zur Ermittlung der Vg sind diffe-

63 Die zu Grunde gelegte Bewertungsskala fiihrt bei der Ein-
ordnung bereits einer Einzelanlage in die Stufe F nicht un-
mittelbar zu einer gleichen Einstufung des gesamten
StraBenzugs. Prinzipiell besteht jedoch die Mdglichkeit, eine
entsprechende Festlegung zu treffen, d. h. auch den gesam-
ten Stralenzug mit der Stufe F zu bewerten, wenn sich fur
(mindestens) eine Einzelanlage die Verkehrsqualitatsstufe F
ergibt (siehe hierzu auch Kapitel 8.4). Der hier gewahlte An-
satz erscheint jedoch praxisgerechter, da hiermit eine
grundsatzliche Bericksichtigung der schlechtesten Einzelan-
lage erfolgt, auch wenn diese nicht Uberlastet ist.

renzierte q-Vg-Beziehungen fir Streckenabschnitte
und spezifische ty-Vg-Beziehungen fir Knoten-
punkte.

8.3.1 Differenzierte q-Vg-Beziehungen flir
Streckenabschnitte

In Bild 51 sind beispielhaft g-Vg-Beziehungen fir
einen zweistreifigen Streckenabschnitt, in Bild 52
fir einen vierstreifigen Streckenabschnitt darge-
stellt. Darin zeigen sich deutlich die Auswirkungen
unterschiedlicher Auspragungen der Uberlagerun-
gen von Nutzungsansprichen aus der Verbin-
dungs- und der ErschlieSungsfunktion. Insbeson-
dere die Fuhrung von Kraftfahrzeugen mit Stadt-/
Stralenbahnen im Mischverkehr hat einen z. T. er-
heblichen Einfluss auf die Fahrgeschwindigkeit Vi g
im Streckenabschnitt.

Aus den Simulationsuntersuchungen liegen Daten
zur Ableitung differenzierter g-Vg-Beziehungen fur
insgesamt 26 Abschnitte (vgl. Tabelle 11 in Kapitel
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Bild 51: g-Vg-Beziehungen fiir einen zweistreifigen Strecken-
abschnitt im Zuge der Derendorfer Strafle in Dussel-
dorf

Vs [km/h]
50 H H H H N N N N N N N T

- —T —
| vierstreifige Fahrbahn
P Lg=436m

n,,= 1 Strab-Haltestell

:~ohne Stérungen

40

30

e~
Dol Ngy =3$trab/(thi)”
n, =10 Kfz/(h x Ri)
| ]

20
§ TN ng =12 Strablh x Ri) ©
©in, =10KfzZ(thx Ri)  10E

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

q [Kfz/(h x Ri)]
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schnitt im Zuge der Detmolder Strale in Bielefeld
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7.3) mit unterschiedlichen Streckencharakteristiken
(u. a. Fahrstreifenanzahl ngg g Lange Lg) vor. Auf
Grund der netzspezifischen Randbedingungen der
untersuchten Straflenziige und der infolgedessen
nicht auszuschlieBenden Wechselwirkungen zwi-
schen dem Verkehrsablauf auf der Strecke und an
den Knotenpunkten (vgl. Kapitel 8.1) sind vor einer
allgemeingiiltigen Ubertragbarkeit der sich erge-
benden g-Vg-Beziehungen noch weitere Sensiti-
vitatsprufungen erforderlich (siehe Kapitel 11.3).

8.3.2 Differenzierte ty-Vg-Beziehungen fiir
Knotenpunkte

Bild 53 zeigt beispielhaft t,-Vg-Beziehungen fiir
einen Knotenpunkt einer zwei- mit einer (kreuzen-
den oder einmindenden) vierstreifigen Hauptver-
kehrsstralRe. Deutlich erkennbar ist der Einfluss bei
einer Stadt-/StralRenbahnhaltestelle (auf straf3en-
bindigen Bahnkorpern) in der Knotenpunktzufahrt
bei zunehmender Frequenz ngy, und Anzahl von
Halten ny ¢y. Zur Ableitung differenzierter ty-Ve-
Beziehungen liegen aus den Simulationen entspre-
chende Daten fir insgesamt 42 Knotenpunktzu-
fahrten (vgl. Tabelle 11 in Kapitel 7.3) mit unter-
schiedlichen Randbedingungen (Umlaufzeit t,
Freigabezeit tg, Lange des Einflussbereichs Lk,
Stadt-/Strallenbahnhaltestellen in der Zufahrt usw.)
vor. Auch hier sind wegen der netzspezifischen
Randbedingungen der untersuchten Stralenzilige
und der deshalb nicht auszuschlieRenden Wech-
selwirkungen zwischen dem Verkehrsablauf an den
Knotenpunkten und auf den angrenzenden
Streckenabschnitten (vgl. Kapitel 8.1) vor einer all-
gemeingiiltigen Ubertragbarkeit der sich ergeben-
den ty-Vg-Beziehungen noch weitere Sensitivitats-
prifungen erforderlich (siehe Kapitel 11.3).
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Bild 53: t,y-Vg-Beziehungen flr einen Knotenpunkt im Zuge der
Derendorfer StraRe in Dusseldorf

Fir eine isolierte Betrachtung von Knotenpunkten
kann alternativ auf einen theoretischen Ansatz wie
bei SCHUCKLIER/BECHER/STEINAUER (2007)
zuruckgegriffen werden. Hierbei ergibt sich die
VEeke in Abhangigkeit der mit dem Verfahren des
HBS (2001/2005) berechneten Wartezeit tyy in der
Knotenpunktzufahrt nach Gleichung 16 zu

L -3,6 [km/h]
+1

tf w

Gl. 16

VF,KE =

mit
Veke Fahrgeschwindigkeit im Einflussbereich des
Knotenpunkts [km/h]

Lkg Lénge des Einflussbereichs des Knoten-
punkts [m]
t Fahrtzeit durch Einflussbereich des Knoten-

punkts bei unbehinderter, freier Fahrt [s]

tw  mittlere Wartezeit in der Knotenpunktzufahrt

[s]

Die Fahrtzeit t; bei unbehinderter, freier Fahrt haben
SCHUCKLIER/BECHER/STEINAUER (2007) durch
Messfahrten ermittelt, da fiir die einzelnen Knoten-
punktarten auf LandstralRen jeweils konstante Ein-
flusslangen Lgg festgelegt wurden. Bei variieren-
den Einflusslangen Lkg, wie sie sich bei Knoten-
punkten gleichrangiger Hauptverkehrsstralten nach
dem Verfahren in Kapitel 6.2.2 ergeben, ist die f;
ausgehend von der freien Geschwindigkeit V; mit
Gleichung 17 zu ermitteln:

LKE

Veke = -3,6 [km/h] Gl. 16
£ Tlw

mit

t Fahrtzeit durch Einflussbereich des Knoten-

punkts bei unbehinderter, freier Fahrt [s]

Lange des Einflussbereichs des Knoten-
punkts [m]

Vs freie Fahrgeschwindigkeit [km/h]

Far die V¢ kann gegebenenfalls die zulassige
Héchstgeschwindigkeit V,,,, angesetzt werden. In-
wieweit dies sinnvoll ist, sollte Uberprift werden,
beispielsweise auf Basis der vorliegenden Mess-
fahrten (vgl. Kapitel 5.2 und 5.3).
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8.3.3 Fahrgeschwindigkeiten in StraBenziigen

Die mittlere Fahrgeschwindigkeit Vg in einem Stra-
Renzug ergibt sich entsprechend dem Konzeptan-
satz aus dem langengewichteten Mittel der Fahrge-
schwindigkeiten auf den einzelnen Stre-
ckenabschnitten Veg; und in den jeweiligen Ein-
flussbereichen der Knotenpunkte Vg kg ; (vgl. Glei-
chung 10 in Kapitel 3.2.2). Diese erreichbare Fahr-
geschwindigkeit Vg ist nach Tabelle 8 (vgl. Kapitel
3.2.1) in eine Verbindungsqualitatsstufe einzuord-
nen und mit der angestrebten Fahrgeschwindigkeit
VE ziel Nach den RIN (2008) zu vergleichen.

Voraussetzung ist, dass die aus der einzelanlagen-
bezogenen Betrachtung ermittelte Fahrgeschwin-
digkeit Vg auch der mittleren Fahrgeschwindigkeit
Vg des durchgehenden Verkehrs im Strallenzug
der Lange Lyg entspricht bzw. diese mit einer aus-
reichenden Genauigkeit reprasentiert. Vor diesem
Hintergrund wurde Uberprift, ob und inwieweit die
Fahrtzeit tr des ,Durchgangsverkehrs® und die aus
den Fahrtzeiten tg g bzw. tr kg aller Kraftfahrzeuge
auf/an den Einzelanlagen resultierende . tg; von-
einander abweichen. Diese Betrachtungen erfolg-
ten flr Fahrtzeiten tg bzw. X tg; bis maximal 15 Mi-
nuten (= 900 s), da sich hierbei auf dem langsten
betrachteten StralRenzug, der Grevenbroicher Stra-
Re in Monchengladbach, eine Fahrgeschwindigkeit
Vg von mindestens 15 km/h ergibt, was der Verbin-
dungsqualitatsstufe F entspricht (vgl. Tabelle 8 in
Kapitel 3.2.1).

Die Uberpriifung zeigt, dass die Y, tr; der einzelan-
lagenbezogenen Fahrtzeiten trg und tpke aller
Kraftfahrzeuge und die mittlere Fahrtzeit tg des
durchgehenden Kraftfahrzeugverkehrs — unabhan-
gig von den Durchgangsverkehrsanteilen n’yp (vgl.
Tabelle 20), die sich aus der zu Grunde gelegten

n‘qD

Fallbeispiel
[%]

Fahrtrichtung

Grevenbroicher Stralle (M'gladbach) | stadteinwarts | 11,3

Grevenbroicher Stralle (M’gladbach) | stadtauswarts | 8,0

Derendorfer StralRe (Dusseldorf) stadteinwarts | 10,8

Derendorfer StralRe (Dusseldorf) stadtauswarts | 5,9

Grafenberger Allee (Dusseldorf) stadteinwarts | 21,8
Grafenberger Allee (Dusseldorf) stadtauswarts | 22,9
Detmolder StralBe (Bielefeld) stadteinwarts | 44,4
Detmolder StralBe (Bielefeld) stadtauswarts | 28,6

Tab. 20: Anteil n‘qD des durchgehenden Kraftfahrzeugverkehrs
in den StralRenziigen

Fij-Matrix far die jeweilige Spitzenstunde ergeben —
nur geringfligig voneinander abweichen (siehe Bei-
spiel in Bild 54). Ausgenommen davon ist die Gra-
fenberger Allee in Dusseldorf (Bild 55): Mit zuneh-
menden Fahrtzeiten X t; die im Wesentlichen bei
hoéheren Verkehrsstarken q entstehen, wird hier
demgegeniber die Fahrtzeit tr des durchgehenden
Kraftfahrzeugverkehrs geringer. Inwieweit sich dies
mit der Koordinierung bzw. der dann fur den Kraft-
fahrzeugverkehr im StralRenzug positiven Wirkung
der PriorisierungsmalBnahmen fir die Stadt-/
Straenbahn oder dem Durchgangsverkehrsanteil
n’qD erklaren lasst, ist durch weitere Sensitivitats-
prufungen zu eruieren.

In den anderen untersuchten Stral’enziigen ent-
spricht die aus den einzelnen Fahrtzeiten tg g und
tr ke aller Kraftfahrzeuge ermittelte Fahrgeschwin-
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Bild 54: Vergleich der aus den Fahrtzeiten tgg und tpye aller
Kraftfahrzeuge auf/an den Einzelanlagen resultieren-
den X tg; und der mittleren Fahrtzeit tz des durchge-
henden Kraftfahrzeugverkehrs auf der Grevenbroicher
StralBe in Mdnchengladbach
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Bild 55: Vergleich der aus den Fahrtzeiten trg und tpye aller
Kraftfahrzeuge auf/an den Einzelanlagen resultieren-
den X tg; und der mittleren Fahrtzeit tz des durchge-
henden Kraftfahrzeugverkehrs auf der Grafenberger
Allee in Dusseldorf
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digkeit Vg der mittleren Fahrgeschwindigkeit Vg 4p
des durchgehenden Kraftfahrzeugverkehrs. Dies
gilt jeweils fur beide, getrennt zu betrachtende
Fahrtrichtungen. Der gewahlte Konzeptansatz, aus
den Fahrtzeiten tr g und tg g bzw. den sich hieraus
ergebenden Vg g und Vggg die Fahrgeschwindig-
keit Vg fur die Bewertung der Verbindungsqualitat
eines Strallenzugs zu ermitteln, ist somit in seinem
Grundsatz bestatigt.

8.3.4 Uberschligige g-Vg-Beziehungen fiir
Stralenziige

Auf Basis der Fahrgeschwindigkeit Vgq,p des
durchgehenden Kraftfahrzeugverkehrs koénnen
prinzipiell auch Uberschlagige g-Vg-Beziehungen
fur HauptverkehrsstralRenziige abgeleitet werden.
Der im vorangegangenen Kapitel 8.3.3 aufgezeigte
bestehende Zusammenhang zwischen der aus
einer differenzierten Einzelbetrachtung von Stre-
cken und Knotenpunkten ermittelten Fahrge-
schwindigkeit Vi und der Vg 4p des durchgehenden
Kraftfahrzeugverkehrs gewabhrleistet, dass die je-
weils erzielten Ergebnisse zu einer identischen Ein-
stufung der Verbindungsqualitat des StralRenzugs
nach Tabelle 8 (vgl. Kapitel 3.2.1) fihren.

In Bild 56 und Bild 57 sind beispielhafte q-Vg-Be-
ziehungen fir vierstreifige Hauptverkehrsstrafien-
zlge dargestellt, die verschiedene Auspragungen
der Uberlagerungen von Nutzungsanspriichen aus
der Verbindungs- und der ErschlieRungsfunktion
bertcksichtigen und auf den Ergebnissen der Si-
mulationsuntersuchungen fir die Grafenberger
Allee (DuUsseldorf) sowie die Detmolder Stralle
(Bielefeld) basieren.64 Diese beiden Stralenziige
sind etwa gleich lang und verfligen beide Uber
straBenbindige Stadt-/StralRenbahnkdrper.

Die Unterschiede im Verlauf der g-Vg-Beziehungen
begriinden sich in den unterschiedlichen Randbe-
dingungen. So ist auf der Grafenberger Allee die
Knotenpunktdichte n’y (bezogen auf die Anzahl der
Knotenpunkte gleichrangiger Hauptverkehrsstra-
3en) hoher, dariiber hinaus kommen hier noch wei-
tere Lichtsignalanlagen an Anschlussknotenpunk-

64 Die in den Bildern 56, 57 und 58 angegebenen Bemes-
sungsverkehrsstarken qg reprasentieren eine mittlere rich-
tungsbezogene Kraftfahrzeugverkehrsstarke im betrachteten
Stralenzug. In einzelnen Abschnitten kdnnen die Verkehrs-
starken etwa bis zu 20 % hdher/niedriger sein (siehe Anhang
9).

ten auf der Strecke hinzu. Der spezifische mittlerer
Freigabezeitanteil n’yz an den lichtsignalgeregelten
Knotenpunkten ist zwar nahezu gleich hoch, der
Durchgangsverkehrsanteil n’qp ist aber auf der
Grafenberger Allee nur etwa halb so hoch wie auf
der Detmolder Strale, d. h., der Einfluss durch von
den Mischfahrstreifen an den Knotenpunkten ab-
biegende Fahrzeuge wirkt hier gegebenenfalls
starker. DarUber hinaus besteht auf der Detmolder
Stralde eine durchgangige dynamische StralRen-
raumfreigabe fir die Stadt-/Strallenbahn, die sich
auch positiv auf den durchgehenden Kraftfahr-
zeugverkehr im Stralenzug auswirkt. Auf der Gra-
fenberger Allee dagegen ist der strallenblindige
Bahnkorper nicht durchgangig fiur Kraftfahrzeuge
zur Benutzung freigegeben, sodass diesem teilwei-
se nur ein Richtungsfahrstreifen zur Verfligung
steht (vgl. Kapitel 5.1.4).
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Bild 56: g-Vg-Beziehungen fiir vierstreifigen Hauptverkehrs-
straBenzug auf Basis der mittleren Fahrtzeit tr des
durchgehenden Kraftfahrzeugverkehrs auf der Grafen-
berger Allee in Duisseldorf (Fahrtrichtung stadtaus-
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Bild 57: g-Vg-Beziehungen fir vierstreifigen Hauptverkehrs-
straBenzug auf Basis der mittleren Fahrtzeit tr des
durchgehenden Kraftfahrzeugverkehrs auf der Detmol-
der Stral3e in Bielefeld (Fahrtrichtung stadteinwarts)
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Bild 58 zeigt g-V-Beziehungen flr einen zweistrei-
figen StralBenzug bei verschiedenen spezifischen
Freigabezeitanteilen n’ys, die auf den Simulations-
untersuchungen fir die Derendorfer Stral3e in Dis-
seldorf basieren. Auf Grund der rein innerdrtlichen
Verbindungsfunktion der Derendorfer Stral’e, bei
gleichzeitig héheren (regionalen/zwischengemeind-
lichen) Verbindungsbedeutungen der quer dazu
verlaufenden Hauptverkehrsstral3en, ist der Freiga-
bezeitanteil n’yr an den Knotenpunkten mit diesen
StralRen mit nur knapp 13 % sehr gering. Im Rah-
men der Simulationsuntersuchungen wurden des-
halb die Auswirkungen einer modifizierten Lichtsig-
nalsteuerung mit langeren Freigabezeiten fir die
Derendorfer Strale analysiert. Es zeigt sich, dass
durch die Erhéhung des spezifischen Freigabezeit-
anteils ny auf rund 28 % nicht nur die Kapazitat
des Strallenzugs, sondern auch die erreichbaren
Fahrgeschwindigkeit Vg deutlich erhéht wird (siehe
ebenfalls Bild 58).
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Bild 58: g-Vg-Beziehungen flr zweistreifigen Hauptverkehrs-
stralenzug auf Basis der mittleren Fahrtzeit tr des
durchgehenden Kraftfahrzeugverkehrs auf der Deren-
dorer StralBe in Dusseldorf (Fahrtrichtung stadtein-
warts) bei verschiedenen spezifischen Freigabezeitan-

Die ermittelten g-Vg-Beziehungen gelten jedoch je-
weils nur flr die untersuchten Stral3enziige bzw.
solche mit (weitgehend) identischen infrastrukturel-
len und verkehrlichen Randbedingungen. Zur Ablei-
tung allgemeinglltiger g-Vg-Beziehungen sind noch
Sensitivitatsprifungen erforderlich. Dartiber hinaus
sollten weitere Simulationsuntersuchungen anhand
von ,Modellstrecken® durchgeflhrt werden, die
auch eine systematische Variation der infrastruktu-
rellen Randbedingungen erméglichen (siehe hierzu
Kapitel 11.3).

8.4 Zusammenhang zwischen funktio-
naler Verkehrsqualitat und Verbin-
dungsqualitat von StraBenziigen

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 an einem vereinfachten
Beispiel verdeutlicht (vgl. dort Bild 3), hat die Ein-
stufung der Verkehrsqualitéat der Einzelanlagen in
einem Stralenzug (QSVg;, QSV;) — und infolge-
dessen auch die sich hieraus ergebende Gesamt-
verkehrsqualitdt des Stralenzugs (QSVhg) nach
dem in Kapitel 3.1.2 und Kapitel 8.2 dargestellten
Bewertungsverfahren — Kkeinen unmittelbaren
Bezug zur erreichbaren Fahrgeschwindigkeit Vg im
StralRenzug. Dieser Sachverhalt wurde anhand der
durchgefiihrten Simulationsuntersuchungen noch-
mals an den betrachteten Fallbeispielen Uberprift.

Bild 59 zeigt den Zusammenhang zwischen der Be-
wertung Bpg — welche die Verkehrsqualitatsstufe
QSVys fir den Stralenzug reprasentiert — und der
Fahrgeschwindigkeit Vg am Beispiel der Grafenber-
ger Allee (Dusseldorf), Bild 60 flr die Detmolder
Strale (Bielefeld). Dargestellt sind jeweils das Er-
gebnis der langengewichteten harmonischen Mit-
telwertbildung fiir Byg nach Gleichung 7 (vgl. Kapi-

teilen n’¢ tel 3.1.2) sowie das Ergebnis bei einer zusatzlichen
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Bild 59: Zusammenhang zwischen Verkehrsqualitdtsbewertung Bpg und mittlerer Fahrgeschwindigkeit Vg auf der Grafenberger

Allee in Dusseldorf
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Festlegung, den gesamten StralRenzug mit der Ver-
kehrsqualitatsstufe F zu bewerten, wenn sich fir
eine Einzelanlage die Stufe F ergibt.65

Die Ergebnisse bestatigen, dass aus der einzelan-
lagentbergreifenden Verkehrsqualitatsbewertung
Bps nicht unmittelbar auf die erreichbare (mittlere)
Fahrgeschwindigkeit Vg in einem Hauptverkehrs-
straldenzug zu schlief3en ist. Mit zunehmender, d. h.
einer besseren, Verkehrsqualitatsbewertung Byg
steigt zwar auch die Fahrgeschwindigkeit Vg an, je-
doch nicht stetig. Uber alle Bewertungen Byg streu-
en die mittleren Fahrgeschwindigkeiten Vg in einem
Spektrum von mindestens 5 km/h, meist sogar 10
km/h. Im Bereich schlechter Bewertungen Byg, aus
denen sich die Gesamtverkehrsqualitatsstufen E
und F ergeben, kommt es sogar zu einer noch star-
keren Streuung der V. D. h., zwischen der funktio-
nalen Verkehrsqualitat eines StralRenzugs und des-
sen Verbindungsqualitat besteht kein unmittelbarer
Zusammenhang.

Es kann zwar davon ausgegangen werden, dass
z. B. durch die Verbesserung der Verkehrsqualitat
an einem (oder mehreren) Knotenpunkten QSV(;
nicht nur eine héhere Qualitatsstufe des Verkehrs-
ablaufs QSVyg erzielt wird, sondern sich auf Grund
der Verringerung der Wartezeiten t,,, auch die Vg im
Strallenzug erhéht, aus der QSVyg bzw. der Byg
Iasst sich jedoch nicht auf die erreichbare Fahrge-
schwindigkeit Vg schlieRen. Dies gilt unabhéangig

65 In letzterem Fall entspricht die Bewertung des Stralenzugs
Bpgs dem Wert der schlechtesten Einzelbewertung Bg; < 1,5
bzw. Bk ; < 1,5.

66 Neben den in Bild 59 und Bild 60 dargestellten Mittelwertbil-
dungen wurde u. a. auch die Mdglichkeit einer arithmeti-
schen Mittelwertbildung ohne Langengewichtung untersucht.

von der Art der Mittelwertbildung fir die Berech-
nung der Byg, wie die in Bild 59 und Bild 60 sowie
in Anhang 10 dargestellten Zusammenhange bele-
gen.66

8.5 Anwendungsmoglichkeiten

Das entwickelte Verfahren zur Gbergreifenden Be-
wertung der funktionalen Verkehrsqualitat eines
Strallenzugs ist in der vorgeschlagenen Form fur
alle Hauptverkehrsstralen der Kategorie C Il der
RAS-N (1988) bzw. der Kategorie HS 1l der RIN
(2008) anwendbar. Voraussetzung ist eine Zerle-
gung des Strallenzugs in einzelne Streckenab-
schnitte und Knotenpunkte gleichrangiger Haupt-
verkehrsstraflden, fiur die getrennte Verkehrsqua-
litatsbewertungen durchzufiihren sind.

Wird an Einzelanlagen die Kapazitat erreicht (Ein-
ordnung in die Verkehrsqualitatsstufe E) oder sind
einzelne oder mehrere Anlagen Uberlastet (Einord-
nung in die Stufe F), sind Wechselwirkungen zwi-
schen dem Verkehrsablauf auf den Strecken und
an den Knotenpunkten nicht auszuschlief3en (vgl.
Kapitel 8.1). Infolgedessen kann die Anwendung
des Ubergreifenden Bewertungsverfahrens einge-
schrankt sein, da diese Effekte in den bisherigen
Verfahren fir die Verkehrsqualitatsbewertung der
Einzelanlagen nicht bzw. nur unzureichend berlck-
sichtigt werden; diesbeziiglich besteht noch Unter-
suchungsbedarf (siehe hierzu Kapitel 11.2). Bei sta-
bilen Verkehrszustanden an allen Einzelanlagen
(Einordnung in die Verkehrsqualitatsstufen A bis D)
ist die Ubergreifende Bewertung jedoch in der
Regel uneingeschrankt maglich.

Die Anwendungsmoglichkeiten des Verfahrens zur
Bewertung der Verbindungsqualitat eines Haupt-
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Bild 60: Zusammenhang zwischen Verkehrsqualitatsbewertung By und mittlerer Fahrgeschwindigkeit Vg auf der Detmolder StralRe

in Bielefeld
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verkehrsstrallenzugs auf Basis einzelanlagenba-
sierter Verkehrsablaufbetrachtungen dagegen sind
noch eingeschrankt. Die abgeleiteten g-Vg-Bezie-
hungen fir Strecken und ty-Vg-Beziehungen flr
Knotenpunkte gelten streng genommen jeweils nur
fir Anlagen mit entsprechenden Randbedingungen
und sind deshalb nicht allgemeinglltig Gbertragbar.
In dieser Hinsicht besteht noch Untersuchungsbe-
darf (siehe Kapitel 11.3).

Auch die abgeleiteten g-Vg-Beziehungen fir Haupt-
verkehrsstralenzlige gelten jeweils nur fir Stra-
Renziige mit entsprechenden infrastrukturellen und
verkehrlichen Randbedingungen. Auch hier besteht
hinsichtlich einer allgemeingiiltigen Ubertragbarkeit
noch Untersuchungsbedarf (siehe ebenfalls Kapitel
11.3).

9 Betrachtung von Netzeffekten

Die Sensitivitat der Verbindungsqualitat eines
StralRenzugs ist von der Anzahl der Alternativrouten
im Netz und dem Mehraufwand der bestmoglichen
Alternativroute(n) abhangig, also der Netzqualitat.
Diese Netzqualitat kann auch mit ,Verknipfungs-
qualitat® bezeichnet werden (vgl. auch Kapitel 4.2):
Bei groRen Maschenweiten und wenigen Verknip-
fungen reagiert das Straennetz sehr anfallig auf
Veranderungen der Verbindungsqualitat einzelner
StraRenzige oder Routen, ist das Netz engma-
schig verknlpft, so ist es gegenliber Veranderun-
gen eher unempfindlich.

Die Untersuchung, Quantifizierung und Bewertung
von Netzeffekten und damit letztendlich Netzqua-
litaten erfolgten beispielhaft anhand makroskopi-
scher Verkehrsumlegungen im Stral’ennetz von
Mdnchengladbach. Hierzu stand das im Rahmen
von aktuellen Untersuchungen zum Verkehrsent-
wicklungsplan fir die Stadt Ménchengladbach (vgl.
BAIER/JACHTMANN/WARNECKE, 2007) verwen-
dete makroskopische Verkehrssimulationsmodell
(Simulationsprogramm VISUM) zur Verfligung.6”

Zur konkreten Betrachtung eventueller Verdran-
gungseffekte im Netz wurde die Kraftfahrzeugver-
kehrsbelastung (DTVy) zwischen dem Stadtteil
Giesenkirchen und der Innenstadt auf der Route im

67 Fir die StraBennetze von Diisseldorf und Bielefeld waren fir
die Untersuchungen im Forschungsvorhaben keine makro-
skopischen Verkehrssimulationsmodelle verfugbar.

Zuge der Grevenbroicher Stral’e schrittweise ge-
genlber dem Ist-Zustand (Analyse 2005; siehe Bild
61) erhoht. Die Verkehrsstarke auf dieser Relation
von 790 Kfz/24 h (Richtung stadteinwarts) bzw. 810
Kfz/24 h (Richtung stadtauswarts) wurde in der Fij-
Matrix jeweils um 25 %, 50 %, 75 % und 100 % er-
héht und dann erneut auf das Netz umgelegt. Im
Weiteren werden die dabei festgestellten Effekte
beispielhaft fir die Verdopplung der Kraftfahrzeug-
verkehrsbelastung (Erhéhung um 100 %) aufge-
zeigt. Als Grundlage flir die Analyse der Netzeffek-
te erfolgten entsprechende Linkanalysen mit Ermitt-
lung der Verkehrsverlagerungen.

In Richtung stadteinwarts fahren von den zusatzli-
chen 790 Kfz/24 h lediglich 400 Kfz/24 h, also etwa
50 % der zusatzlichen Verkehrsstarke, vollstandig
Uber die Route im Zuge der Grevenbroicher Stralie,
260 Kfz/24 h (rund 33 %) nutzen eine parallel dazu
verlaufende Hauptverkehrsstrale mit rein innerort-
licher Verbindungsfunktion (vgl. Bild 62). In Rich-
tung stadtauswarts fahren maximal bis zu 360
Kfz/24 h (etwa 44 %) von den zuséatzlichen 810
Kfz/24 h vollstdndig Uber die Grevenbroicher
Stralle (vgl. Bild 63). Auch hier weichen mit 290
Kfz/24 h bis 310 Kfz/24 h rund 36 % bis 38 % — zu-
mindest abschnittsweise — auf die parallele Haupt-
verkehrsstrale mit innerdrtlicher Verbindungsfunk-
tion aus. In beiden Fahrtrichtungen nutzt jeweils ein
nicht unerheblicher Teil des zusatzlichen Verkehrs-
aufkommens andere Routen, d. h., die Route im
Verlauf der Grevenbroicher Stra3e wird vermieden.
Hierdurch ergeben sich Verlagerungen in anderen
Bereichen des Netzes, die in Bild 62 und Bild 63
nicht dargestellt sind. Die festgestellten Verdran-
gungseffekte treten auf Grund des linearen Stra-
Rennetzes in Monchengladbach auf, da sich hier
der Mehraufwand zur Nutzung der Alternativrouten
in Grenzen halt.

Diese beispielhafte Betrachtung von Netzeffekten
verdeutlicht, dass die Netzqualitat einen maRgebli-
chen Einfluss auf die Routenwahl und damit auch
auf die sich einstellende Verkehrsstarke in einzel-
nen Netzabschnitten hat. Die fur die Bestimmung
der Verkehrsqualitaten von Einzelanlagen QSVg;
und QSVk; sowie fir die Verbindungsqualitat
VQSyg eines solchen Netzabschnitts zu Grunde
zu legende Bemessungsverkehrsstarke Qg g
im Strallenzug ist deshalb stets unter Berticksich-
tigung des Netzzusammenhangs durch Umlegun-
gen mit einem makroskopischen Verkehrsmodell
zu ermitteln. In Bild 64 ist die empfohlene Vor-
gehensweise zur Ermittlung der Verkehrs- und
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Bild 61: Kraftfahrzeugverkehrsbelastungen (DTV,y) im Stralennetz von Mdénchengladbach (BAIER/JJACHTMANN/WARNECKE,

2007)
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Bild 63: Verteilung der erhohten Kraftfahrzeugverkehrsbelastung (DTV\y) auf der Relation Innenstadt — Giesenkirchen im Straflen-
netz von Ménchengladbach (Richtung stadtauswarts)
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Bild 64: Ermittlung der Verkehrs- und Verbindungsqualitaten
von Hauptverkehrsstrafien unter Berlicksichtigung von
Netzeffekten

Verbindungsqualitadten von Hauptverkehrsstralien-
ziigen unter Berlcksichtigung von Netzeffekten
dargestellt.

Die nur am Beispiel des Strallennetzes von Mén-
chengladbach mogliche Betrachtung von Netzef-
fekten reicht jedoch nicht aus, um Ansatze zur Be-
wertung von Netzqualitdten in Abhangigkeit der
Verbindungsqualitdt einzelner Stralenziige abzu-
leiten. Hier besteht noch weiterer Untersuchungs-
bedarf (siehe Kapitel 11.4).

10 Verkniipfung mit der verbin-
dungsbezogenen Angebots-
qualitat in StraBennetzen

Die aus dem ROG abgeleiteten Zeitvorgaben fur
die Erreichbarkeit zentraler Orte von den Wohn-
standorten aus soll die flachendeckende Versor-
gung der Bevolkerung mit zentralen Einrichtungen
sichergestellt werden. Insofern kommt der Bewer-
tung der verbindungsbezogenen Angebotsqualitat
in StralRennetzen eine hohe Bedeutung zu; dies gilt
auch fur (rein innerortliche) HauptverkehrsstraRen-
netze. Zur Bewertung der Angebotsqualitat einer
Relation in einem Netz werden nach den RIN
(2008) die Luftliniengeschwindigkeit V| (Beurtei-

lung des Zeitaufwands) sowie der Umwegfaktor f,
(Beurteilung der Direktheit) als verbindungsbezo-
gene Kiriterien herangezogen (vgl. Kapitel 2.1.3,
dort insbesondere Gleichungen 1 und 2).

Beide Bewertungsgroflen sind nach sechs Stufen
der Angebotsqualitat (kurz: SAQ) zu klassifizieren.
Die RIN (2008) geben fir diese jedoch keine kon-
kreten Grenzwerte zur Einstufung der V| oder des
fy vor, sondern nur anhand ausgewahlter Verbin-
dungen beispielhaft ermittelte Orientierungswerte
(vgl. ebenfalls Kapitel 2.1.3).

Im RIN-Entwurf (2007) dagegen waren noch kon-
krete Qualitatsstufenvorgaben enthalten. Deren
Grenzwerte wurden, ebenso wie die in den RIN
(2008) angegebenen Orientierungswerte, im Rah-
men des Forschungsvorhabens im Hinblick auf ihre
Eignung zur Beurteilung innerortlicher Relationen
Uberpruft.

Die Ergebnisse dieser Uberpriifung sind in Kapitel
10.2 dargestellt. Vorab wird in Kapitel 10.1 der fur
die Betrachtung innerértlicher Netze relevante Ent-
fernungsbereich festgelegt.

10.1 Festlegung des relevanten
Entfernungsbereichs

Fiar die Betrachtung des Zusammenhangs zwi-
schen der Verbindungsqualitat einzelner Strallen-
zige und der Angebotsqualitat von Relationen im
Netz ist zunachst der relevante Entfernungsbereich
fur die hier betrachteten innerértlichen Verbindun-
gen festzulegen. Nach den RIN (2008) ist eine
Qualitatsbewertung der Luftliniengeschwindigkeit
V_ nur fur Luftlinienentfernungen L Gber 5 km
moglich (siehe auch Kapitel 10.1.2). Hierdurch ist
die Anwendung fur rein innerdrtliche Netze einge-
schrankt, wie die Uberpriifung anhand der Stadt-
flachen aller kreisfreien Stadte mit mehr als
100.000 Einwohner in Bild 65 zeigt (siehe hierzu
auch Anhang 11).

Als Bezugsgrofien zur Abschatzung der moglichen
Entfernungsbereiche in diesen Stadten wurden die
Kreisflachen mit R = 5 km (Fy,eis = 78,54 km2), R =
10 km (Fkreis = 314,16 km2) sowie R = 15 km (F eis
= 706,86 km2) herangezogen. Im Idealfall einer
konzentrisch entwickelten Stadt entspricht dieser
Radius R der Luftlinienentfernung L zwischen den
auleren Wohngebieten und dem (mittig gelegenen)
Zentrum. Da sich selbst Stadte mit Radial-Ring-



91

Netzen nur selten konzentrisch entwickelt haben
(z. B. auf Grund topografischer Randbedingungen),
ist davon auszugehen, dass die tatsachlichen Luft-
linienentfernungen L zwischen den Wohngebieten
und dem Zentrum nicht zwingend dem Radius R
eines Kreises entsprechen. Fir die Abschatzung
moglicher innerortlicher Entfernungsbereiche er-
scheint der gewahlte Uberpriifungsansatz dennoch
ausreichend.

Sieben der insgesamt 72 kreisfreien Stadte mit
mehr als 100.000 Einwohnern haben eine Stadt-
flache, die kleiner ist als die Flache eines Kreises
Fkreis Mit einem Radius von R = 5 km. Nur funf
Stadte (Berlin, Hamburg, Koéln, Dresden und Bre-
men) haben eine Flache, die grofer ist als die
Flache eines Kreises Fyqis mit R = 10 km. Min-
chen beispielsweise, mit 1,2 Mio. Einwohnern die
viertgrofdte Stadt Deutschlands, hat eine Flache,
die knapp unterhalb einer Kreisflache Fgjs mit
einem Radius von R = 10 km liegt.

Diese Abschatzung verdeutlicht einerseits, dass
eine Bewertung der Angebotsqualitat innerortlicher
StralRennetze nach den RIN (2008) nur auf eine be-
stimmte Anzahl von GrofRstadten begrenzt ist und
dort auch nicht unbedingt fir alle Relationen zwi-
schen den Wohngebieten und dem Zentrum, da die
Betrachtung von Luftlinienentfernungen L unter-
halb von 5 km ja nach den RIN (2008) nicht mdglich
ist. Andererseits zeigt sich aber auch, dass der re-
levante Entfernungsbereich bei rein innerdrtlichen
Betrachtungen nur in wenigen Einzelfallen iber 10
km liegt.
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Bild 65: Flache und Einwohneranzahl kreisfreier Stadte mit
mehr als 100.000 Einwohnern

Dies bestatigen auch die zusatzlich durchgefihrten
Betrachtungen fir die vier Stadte (Ménchenglad-
bach, Koéln, DUsseldorf und Bielefeld), in denen die
untersuchten Hauptverkehrsstralenziige liegen
(vgl. Kapitel 5.1). Hier wurden ebenfalls Luftlinien-
radien von R =5 km, R =10 km und R =15 km um
das jeweilige Zentrum betrachtet (siehe Bilder 66
bis 69). Hierbei zeigt sich, dass bei diesen Stadten
nicht alle Stadtteile innerhalb des Luftlinienradius
von R = 10 km liegen, im Allgemeinen aber inner-
halb eines Radius von R = 15 km. Vor diesem Hin-
tergrund werden im Weiteren Luftlinienentfernun-
gen L bis 15 km betrachtet.

Die detailliertere Betrachtung der stadtebaulichen
Strukturen und der Netzstrukturen dieser vier Stad-
te innerhalb des Luftlinienradius von R = 15 km
zeigt darUber hinaus, dass die hierin liegenden
Strallennetze bereits Uber nicht unerhebliche Antei-
le von anbaufreien StralRen (Kategoriengruppe VS)
und von Autobahnen (Kategoriengruppe AS) verfu-
gen. Die weiteren Betrachtungen sind deshalb auf
das gesamte Ubergeordnete Stralennetz (= Haupt-
netz) und nicht nur auf Stralen der Kategorien-
gruppe HS zu beziehen.

Bild 66: Luftlinienradien um das Zentrum von Mo&nchenglad-
bach
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Bild 68: Luftlinienradien um das Zentrum von Dusseldorf

IFAE] K
=
%

s

Bild 69: Luftlinienradien um das Zentrum von Bielefeld

10.2 Uberpriifung der Stufen der
Angebotsqualitat

Aus der Analyse der verbindungsbezogenen Ange-
botsqualitdten lassen sich Erganzungs-, Ausbau-
und Umbaukonzepte fiir bestehende StralRennetze
ableiten. Zugleich sollen die angestrebten Fahrge-
schwindigkeiten Vg7 (fir Hauptverkehrsstraften
vgl. Tabelle 1 in Kapitel 2.1.2) als Zielvorgaben fir
die verkehrstechnische Bemessung der Stral3en-
verkehrsanlagen dienen.

In den RIN (2008) wird demnach ein Zusammen-
hang zwischen der Qualitat des Verkehrsablaufs
auf/an den einzelnen Strecken QSVg ; und Knoten-
punkten QSVi; und der erreichbaren Fahrge-
schwindigkeit Vg auf den Netzabschnitten — und in-
folgedessen auch mit der Angebotsqualitat im
Strallennetz — vorausgesetzt. Die in Kapitel 8.4 dar-
gestellten Ergebnisse zeigen jedoch, dass zwi-
schen der Verkehrsqualitat der Einzelanlagen
QSVg ; und QSV; bzw. der hieraus resultierenden
Gesamtverkehrsqualitat eines Strallenzugs QSVyg
und der Fahrgeschwindigkeit Vg im Straflenzug
kein unmittelbarer Zusammenhang besteht. Inso-
fern kann auch kein unmittelbarer Zusammenhang
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zwischen den Verkehrsqualitaten auf/an den Ein-
zelanlagen und der Angebotsqualitat im Strallen-
netz bestehen.68 Zu klaren bleibt somit, welcher
Zusammenhang zwischen der Vg auf den einzel-
nen Netzabschnitten — also der Verbindungsqualitat
der StraRenziige — und der verbindungsbezogenen
Angebotsqualitat einer Relation besteht.

10.2.1 Ermittlung der erforderlichen Fahr-
geschwindigkeit im ibergeordneten
StraBennetz

Die zeitaufwandsbezogene Bewertungsgrofie der
Angebotsqualitat in einem Netz ist die Luftlinienge-
schwindigkeit V|, die sich aus der auf die Luftlinie-
nentfernung L einer Relation bezogenen Reisezeit
tg ergibt (vgl. Kapitel 2.1.3). Zur Uberprifung, wel-
cher Zusammenhang zwischen der Verbindungs-
qualitat der einzelnen Netzabschnitte und der ver-
bindungsbezogenen Angebotsqualitat einer Rela-
tion im Netz besteht, wurde die erforderliche Fahr-
geschwindigkeit Vg im Ubergeordneten Stralen-
netz zur Einhaltung der im RIN-Entwurf (2007) vor-
gegebenen Angebotsqualitatsstufen der Luftlinien-
geschwindigkeit V| ermittelt.

Ausgehend von Gleichung 1 (vgl. Kapitel 2.1.3) und
den in Bild 70 angegebenen Angebotsqualitatsstu-
fen der Luftliniengeschwindigkeit V| ergeben sich
die in Bild 71 dargestellten Grenzkurven flr die Rei-
sezeit t3.69 Diese Reisezeit tg beinhaltet die ge-
samte Fahrtzeit t Gber den Weg der Lange Ly
(Fahrtzeit im Erschlieungsstraennetz tggg und
Fahrtzeit im Hauptnetz tg ) zuzuglich der Zu- und
Abgangszeiten tz, und tp, sowie eventueller Park-
suchzeiten tpg (vgl. Kapitel 2.1.3).

Auf einer Relation zwischen einem Wohngebiet und
dem Kernbereich eines Oberzentrums ergibt sich
flr die Zu-/Abgangszeiten tz, und tp, sowie die
Parksuchzeiten tpg ein Zeitaufwand von mindes-
tens 5,5 min; bei hohem Parkdruck erhdht sich die-
ser um 2,0 min (siehe Tabelle 21). Die Fahrtzeit im
ErschlieBungsstralennetz tggg ist vor allem von
der GroRe des Quell- und des Zielgebiets sowie
deren Anbindung an das Ubergeordneten Stral3en-
netz, die sich aus der Anzahl der Anschlussknoten-
punkte ergibt, abhangig (siehe hierzu auch Anhang
12). Sowohl im Quell- als auch im Zielgebiet ist fur
die Fahrtzeit im ErschlieBungsstraBennetz trgg o
bzw. trgs 7 von jeweils 1,0 min auszugehen. Somit
ergibt sich eine gesamte Anbindungszeit von (min-
destens) 7,5 min.
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Bild 70: Grenzwerte der Stufen der Angebotsqualitat A bis F der
Luftliniengeschwindigkeit V| im Pkw-Verkehr fur Luftli-
nienentfernungen L, bis 15 km gemal dem RIN-Ent-
wurf (2007)
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Bild 71: Grenzwerte der Stufen der Angebotsqualitat A bis F der
Reisezeit tg im Pkw-Verkehr fiir Luftlinienentfernungen
L, bis 15 km gemaR dem RIN-Entwurf (2007)

68 FRIEDRICH/FRIEDRICH/PRIEMER (2006) kommen zwar
auf Basis der Betrachtungen von FRIEDRICH/PRIEMER
(2007) fur Relationen zwischen verschiedenen Zentren zu
dem Schluss, dass ein entsprechender Zusammenhang be-
steht, der von ihnen dargestellte Zusammenhang ist jedoch
auf Grund der gegebenen bzw. angenommenen Randbedin-
gungen kritisch zu hinterfragen, da hierbei u. a. die Ver-
kehrsqualitatsstufen an plangleichen Knotenpunkten
mit/ohne Lichtsignalanlage auf Basis gemessener Zeitver-
luste einzelner Fahrzeuge (aus Messfahrten) und nicht an-
hand berechneter Wartezeiten t,y flr eine Bemessungsver-
kehrsstérke qg ermittelt wurden.

69 Die im RIN-Entwurf (2007) sowie in den RIN (2008) ange-
gebenen Grenzkurven der einzelnen Qualitatsstufen fur
die Luftliniengeschwindigkeit V| basieren auf Pkw-Reise-
zeiten, die fUr eine Anzahl von knapp 10.000 Relationen
mit Verkehrsmodellen ermittelt wurden; vgl. hierzu FRIED-
RICH (2005) sowie die Erlauterungen im Anhang der RIN
(2008).
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Gebietscharakteristik tzy bzw. tay tpg [min]
[min]
bei bei
normalem hohem
Parkdruck | Parkdruck
Kernbereich in
Oberzentrum 25 2,0 4,0
Kernbereich in
Mittelzentrum 2,0 1.0 3,0
Kernbereich in 10 10 20
Unterzentrum
Innenstadtrandbereich in 2.0 2.0 40
Oberzentrum
sonstige Gebiete 1,0 - —

Tab. 21: Zu-/Abgangszeit tz, und ty, sowie Parksuchzeit tpg im
Pkw-Verkehr nach den RIN (2008)

Hieraus lasst sich die verfugbare Fahrtzeit tg jyy im
Ubergeordneten Strallennetz ermitteln, die zum Er-
reichen der Angebotsqualitatsstufe einer betrach-
teten Relation eingehalten werden muss (Glei-
chung 18):

teun = Tr— (tzu — tres — tps — tag) [min] Gl 18

mit

trun  Fahrtzeit im Ubergeordneten Stralennetz
[min]

tr Reisezeit [min]

tzy Zugangszeit [min]
Fahrtzeit im ErschlieBungsstrallenetz [min]
tpg  Parksuchzeit [min]
tap  Abgangszeit [min]

Aus der tpyNs lasst sich die erforderliche Fahrge-
schwindigkeit Vg ableiten, die im Zuge einer
Route auf den Netzabschnitten im Ubergeordneten
Strallennetz insgesamt, also im Mittel, gefahren
werden muss, um die jeweiligen Stufen der Ange-
botsqualitat der Luftliniengeschwindigkeit V| zu er-
reichen. Da sich die V| auf die Luftlinienentfernung
L, einer Relation bezieht, ist die Vi \ ebenfalls auf
diese zu beziehen, d. h., der jeweilige Umwegfaktor
fy (vgl. Gleichung 2 in Kapitel 2.1.3) ist zu bertick-
sichtigen. Die erforderliche Fahrgeschwindigkeit
VE N ergibt sich aus Gleichung 19

L
= —FEN. 80 [km/h]

Y FHN
mit
Veun  Fahrgeschwindigkeit im Ubergeordneten

StralRennetz [km/h]

Leyn  Lénge des Fahrwegs im Ubergeordneten
StralRennetz [km]
trun  Fahrtzeit im Gbergeordneten Stralennetz

[min]

mit Gleichung 20

LF,HN =Lg _(LF,ES,Q +LF,ES,Z) [km] Gl. 20

mit

Leun  Lange des Fahrwegs im Ubergeordneten
Straflennetz [km]

Lr Lange der Route zwischen Quelle und Ziel
(km]

Lange des Fahrwegs im ErschlieRungs-
stralRennetz im Quellgebiet [km]

Lresa

Lange des Fahrwegs im ErschlieRungs-
strallennetz im Zielgebiet [km]

LrEsz

und den Gleichungen 1 und 2 (vgl. Kapitel 2.1.3)
sowie Gleichung 18 zu (Gleichung 21):

VF,HN =

- fy - L —(Lresa TLeesz) .60 [km/h]

VL'6O_(tZu+tF,ES,Q+tF,ES,Z+tPS+tAb)

' Gl. 21

mit

Veun Fahrgeschwindigkeit im Ubergeordneten
StralRennetz [km/h]

fu Umwegfaktor [-]

L. Luftlinienentfernung zwischen Quelle und
Ziel [km]

Lres.q Lange des Fahrwegs im ErschlieBungs-
stralennetz im Quellgebiet [km]

Lresz Lange des Fahrwegs im ErschlieBungs-

strallennetz im Zielgebiet [km]
\' Luftliniengeschwindigkeit [km/h]
tzy Zugangszeit [min]

Fahrtzeit im ErschlieRungsstrafienetz im
Quellgebiet [min]

tresz Fahrtzeit im ErschlieBungsstralienetz im
Zielgebiet [min]

tpg Parksuchzeit [min]

tap Abgangszeit [min]

Bezogen auf die Luftlinienentfernung L, ergeben
sich dann unter Zugrundelegung eines — als sehr
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SAQ fy [-] fir L < 10 km

<125

<1,50

<1,75

<2,00

<225

MM O|O|o| >

> 2,25

Tab. 22: Stufen der Angebotsqualitat A bis F des Umwegfaktors
fy fur Luftlinienentfernungen L bis 10 km gemaR dem
RIN-Entwurf (2007)

Ve [kM/h]
100 —
resa= 1.5min [ A
80 +—t,...= 1,5min ™~
tes= 2,0 min
70 .~ B
t= 2,5 min
60 = ]
=125 | —— C
50 — =
40 =" — .
[T [
0 e [ T F
20 B
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

L [km]

Bild 72: Erforderliche Fahrgeschwindigkeiten Vg im tberge-
ordneten StralRennetz zur Erreichung der Stufen der
Angebotsqualitat A bis F der Luftliniengeschwindigkeit
V_ im Pkw-Verkehr fur Luftlinienentfernungen L bis
15 km gemafR dem RIN-Entwurf (2007)

gut zu beurteilenden (vgl. Tabelle 22)70 — Umweg-
faktors fy von 1,25 die in Bild 72 angegeben erfor-
derlichen Fahrgeschwindigkeiten Vg zur Einhal-
tung der im RIN-Entwurf (2007) vorgegebenen An-
gebotsqualitatsstufen. Bei groReren Umwegfakto-
ren f, sind die erforderlichen Fahrgeschwindigkei-
ten Vg g noch hoher.

Es zeigt sich, dass mit den im RIN-Entwurf (2007)
fur Stralen der Kategorie HS 11l angestrebten Fahr-
geschwindigkeiten Vi z¢ einer guten Verbindungs-
qualitat von 30 km/h bis 40 km/h (vgl. Kapitel 3.2.1)
lediglich eine Angebotsqualitat im Bereich der Stu-
fen D und E erreicht werden kann. Mit den in den
RIN (2008) vorgegebenen Vg zg von 20 km/h bis

70 |m RIN-Entwurf (2007) sind fur den Umwegfaktor f, ebenfalls
Grenzkurven der Qualitatsstufen A bis F in Abhangigkeit der
Luftlinienentfernung L, angegeben, die fir Luftlinienentfer-
nungen L bis 10 km konstant sind. Hier wurde vereinfa-
chend auch fiir die betrachteten L bis 15 km ein konstanter
Umwegfaktor f; zu Grunde gelegt.

30 km/h — die als Geschwindigkeiten einer ange-
messenen Verbindungsqualitdt gelten (entspricht
der Stufe C; vgl. ebenfalls Kapitel 3.2.1) — kann nur
eine Angebotsqualitat im Bereich der Stufen E und
F erreicht werden. Zur Einhaltung der Angebots-
qualitatstufe C muss bereits eine Fahrgeschwindig-
keit Vi Uber 40 km/h erreicht werden.

Zur Betrachtung reiner Hauptverkehrsstralennetze
der Kategorie HS Il sind die im RIN-Entwurf (2007)
vorgegebenen Stufen der Angebotsqualitdt dem-
nach ungeeignet. Wie die Betrachtungen in Kapitel
10.1.1 gezeigt haben, verfigen die Strallennetze
innerhalb des innerortlich relevanten Bereichs der
Luftlinienentfernung L, von 15 km durchaus uber
nicht unerhebliche Anteile von anbaufreien Straf3en
(Kategoriengruppe VS) und auch Autobahnen (Ka-
tegoriengruppe AS). Infolgedessen sind, auf das
gesamte Ubergeordnete Strallennetz bezogen,
héhere Fahrgeschwindigkeiten Vg zu erreichen als
in reinen Hauptverkehrsstrallennetzen mit einer
zulassigen Hochstgeschwindigkeit V,,, von (in der
Regel) 50 km/h.

Unabhangig davon erscheinen die im RIN-Entwurf
(2007) vorgegebenen Stufen der Angebotsqualitat
zur Bewertung innerdrtlicher StraRennetze unge-
eignet, wie die hieraus resultierende Beurteilung
der Reisezeit tg zeigt (vgl. Bild 71): Fir die als Ziel-
vorgabe der Erreichbarkeit des Kernbereichs eines
Oberzentrums von den Stadt-/Ortsteilzentren bzw.
Wohnstandorten aus festgelegte Reisezeit tg von
maximal 30 min ergibt sich im Entfernungsbereich
zwischen 5 km und 10 km eine Einordnung in die
Angebotsqualitatsstufe F bzw. E, fur den Entfer-
nungsbereich von 10 km und 15 km die Einordnung
in die Stufe E bzw. D. Inwieweit in diesem Zusam-
menhang die aus dem ROG abgeleiteten Zeitvor-
gaben zu hinterfragen sind, ist gegebenenfalls zu
diskutieren.

10.2.2 Betrachtung ausgewahlter Innerorts-
Relationen

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 10.1.2 aufge-
zeigten Problematik der Bewertung innerortlicher
StralRennetze anhand der im RIN-Entwurf (2007)
vorgegebenen Stufen der Angebotsqualitat hat
BAIER (2008b) ergdnzende Analysen durchgeflhrt.
Ziel war es zu ermitteln, welche Luftliniengeschwin-
digkeiten V_sich fur ausgewéahlte Relationen unter
Zugrundelegung der angestrebten Fahrgeschwin-
digkeiten VEzg fir einzelne Netzabschnitte, die
ebenfalls Zielvorgaben darstellen, ergeben.
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Diese Analysen wurden fir insgesamt 131 Innerorts-
Relationen sowie flr 96 Regional-Relationen (MZ-
OZ-Verbindungen) in/zu sechs Oberzentren durch-
gefuhrt. Neben Relationen in/zu den vier Stadten
(Ménchengladbach, KéIn, Disseldorf und Bielefeld),
in denen die hier untersuchten Hauptverkehrsstra-
Renzige liegen (vgl. Kapitel 5.1), hat BAIER (2008b)
auch Relationen innerhalb von bzw. nach Aachen
und Stuttgart untersucht. Im Weiteren sind jedoch
ausschliellich die Ergebnisse zu den betrachteten
90 Innerorts-Relationen in Mdnchengladbach, Koln,
Disseldorf und Bielefeld wiedergegeben.

Beziglich der Struktur dieser Innerorts-Relationen
zeigt sich, dass etwa 47 %, also nahezu die Halfte
aller Relationen, eine Luftlinienentfernung L unter
5 km aufweisen, d. h., unterhalb des Anwendungs-
bereichs der Angebotsqualitatsbewertung der RIN
(2008) liegen. Etwa 46 % der Luftlinienentfernun-
gen L, liegen zwischen 5 km und 10 km und nur
8 % uber 10 km (vgl. auch die Absolutwerte in Ta-
belle 23). Lediglich eine Relation in Koln liegt
(knapp) Uber 15 km.

Etwa 59 % der Lange der Fahrwege auf den Rou-
ten im Gbergeordneten Stralennetz Lgy sind an-
gebauten Hauptverkehrsstrallen (Kategoriengrup-
pe HS, in der Regel Kategorie HS Ill), 23 % an-
baufreien Hauptverkehrsstraflen (Kategoriengrup-
pe VS, im Allgemeinen Kategorie VS Ill) zuzuord-
nen (vgl. Tabelle 24). Die Ubrigen rund 18 % der
Fahrweglangen Ly fuhren dber Autobahnen (Ka-
tegoriengruppe AS).

Der Anteil der angebauten Hauptverkehrsstrafien
(Kategoriengruppe HS) an der Fahrweglange Lg
auf den Routen im Ubergeordneten Strallennetz
nimmt mit steigender Luftlinienentfernung L, konti-
nuierlich ab, der von anbaufreien Hauptverkehrs-
stral3en (Kategoriengruppe VS) bis zu einer Luftlini-
enentfernung L, von etwa 10 km zu. Autobahnen
(Kategoriengruppe AS) sind erst ab Luftlinienentfer-
nungen L; von etwa 7 km Bestandteil der Fahrwe-
ge der betrachteten Innerorts-Relationen.

Die Umwegfaktoren fy liegen im Bereich zwischen
1,04 und 2,25, wobei der mittlere Umwegfaktor f
etwa 1,36 betrégt. Der Umwegfaktor f, nimmt dabei
mit zunehmender Luftlinienentfernung L tendenzi-
ell ab (Bild 73).

Fir die betrachteten Relationen wurden zunachst
die Fahrtzeiten tgy im Ubergeordneten Stralen-
netz ermittelt. Hierbei wurden — differenziert nach
Kategoriengruppen — fir die einzelnen Netzab-

Stadt Rela- L, [km]
tionen -

Mittel- | _ 5 km | 5-10 km |> 10 km

wert
M&nchen-
gladbach 19 5,031 11 7 1
Koln 26 6,833 10 13 3
Dusseldorf 28 5,639 14 11 3
Bielefeld 17 5,678 7 10 0
Gesamt 90 5,938 12 41 7

Tab. 23: Luftlinienentfernungen L der betrachteten Innerorts-

Relationen
Stadt Rela- Lepn [km]
tionen -
“('A'/t;ft' <5km |5-10 km |[> 10 km

Mdénchen-

19 110,809 | 65,7 % | 14,6 % | 19,7 %
gladbach
Koln 26 205,287 | 52,7 % | 14,2 % | 33,0 %
Dusseldorf 28 216,306 | 54,7 % | 33,9% | 11,4 %
Bielefeld 17 113,564 | 73,7 % | 23,3% | 0,0 %
Gesamt 90 645,966 | 59,3 % | 23,0% | 17,7 %

Tab. 24: Lange des Fahrwegs im Ubergeordneten StralRennetz
Lgyn auf den Routen der betrachteten Innerorts-Rela-
tionen und Anteile nach Kategoriengruppen

ful1
2,50
225 A
[
2,00
) 3
1,75 +* 4
-
‘o & 2 .
4s @ b I N P
1,50 e g % v
‘> \0’“% * . 4 .
* K ;\’_._E . *
125 2 08l O LY IR BN Y —— ]
':“ o .
* e * o " .
1,00 L
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
L [km]

Bild 73: Umwegfaktoren f in Abhangigkeit der Luftlinienentfer-
nung L, der betrachteten 90 Innerorts-Relationen in
Monchengladbach, Kéln, Dusseldorf und Bielefeld

schnitte sowohl die nach den RIN (2008) ange-
strebten Fahrgeschwindigkeiten Vi 7 als auch die
jeweils zulassige Hochstgeschwindigkeit V,,; ange-
setzt. In Tabelle 25 sind die zu Grunde gelegten Ge-
schwindigkeiten fur die Kategoriengruppen HS und
VS angegeben.

Die Fahrtzeitermittlung erfolgte zum einen unter Zu-
grundelegung des jeweils unteren Werts der Vg zig,
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Kategoriengruppe VE ziel [km/h] V. [km/h] V. [km/n]
50
HS 20-30 50
A
0‘ A
— 40
VS 30-50 70 VeV, sl B
| — = | —
Tab. 25: Fahrgeschwindigkeiten fiir Netzabschnitte der Katego- 30 S ""'_‘___ 2
riengruppen HS und VS il I D
20 L— Lo "'E‘
%.’Fﬂo'##ﬂ: E
zum anderen fur den jeweils oberen Wert der Vo=V,
VEzier Flr Autobahnen wurden einheitlich eine |
Fahrgeschwindigkeit VE 7 von 90 km/h sowie eine :
VZU| von 120 km/h zu Grunde gelegt 0 1 2 3 4 &6 € 7 8 9 10 1 12 13 14 15
L. [km]

Fir die Ermittlung der Fahrtzeiten im ErschlieBungs-
stralBennetz tr 5 wurde eine mittlere Fahrgeschwin-
digkeit Vpgg von 15 km/h angesetzt. Diese Vpgg
ergibt sich bei einer Fahrweglange Lg g5 von im Mit-
tel rund 400 m aus der freien Fahrgeschwindigkeit
V¢ gs mit der in ErschlieBungsstral3en in der Regel
gultigen V,, von 30 km/h (daraus ergibt sich die
ties zu 48 s) und einer mittleren Wartezeit t,, am
Anschlussknotenpunkt von 50 s, die der Qualitats-
stufe C fir Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage
gemaR dem HBS (2001/2005) entspricht.”?

Aus den Fahrtzeiten tg N und tpgg zuziglich der
Anbindungszeiten (tz,, tan, tpg) ergeben sich aus
Gleichung 18 (vgl. Kapitel 10.1.2) die Reisezeit tg
fur jede Relation und hieraus mit Gleichung 1 (vgl.
Kapitel 2.1.3) die auf die Luftlinienentfernung L, be-
zogene Luftliniengeschwindigkeit V.72 Mit den —
unter den vorab erlauterten Randbedingungen bzw.
Annahmen — ermittelten V| lassen sich zum einen
auf die Zielvorgaben der Fahrgeschwindigkeiten
VE ziel @bgestimmte Grenzen fiir die Angebotsqua-
litatsstufen C bzw. D festlegen. Zum anderen kon-
nen die in den bestehenden Netzen maximal er-
reichbaren Luftliniengeschwindigkeiten V| ermittelt
werden, die sich aus einer Fahrgeschwindigkeit Vg
mit der fir die einzelnen Netzabschnitte jeweils guil-
tigen V,, ergeben.

In Bild 74 sind die fur die betrachteten 90 Innerorts-
Relationen in Mdnchengladbach, Koln, Disseldorf

71 Eventuelle Wartezeiten tw an Knotenpunkten im Er-
schlieBungsstralennetz (im Allgemeinen mit der Regelungs-
art ,rechts vor links*) werden vernachlassigt.

72 Dabei wurden fiir die Zugangszeiten tz, einheitlich 1,0 min
und fur Abgangszeiten t,, einheitlich 2,5 min zu Grunde ge-
legt. Fir die Parksuchzeit tog wurden 2,0 min (in Méncheng-
ladbach und Bielefeld) bzw. 4,0 min (in Kéln und Dusseldorf)
angesetzt.

Bild 74: Luftliniengeschwindigkeiten V| der betrachteten 90 In-
nerorts-Relationen in Ménchengladbach, Kéln, Dussel-
dorf und Bielefeld fir Vi = Vg i) und Vg =V, sowie
Grenzwerte der Stufen der Angebotsqualitat A bis F der
Luftliniengeschwindigkeit V| im Pkw-Verkehr fur Luftli-
nienentfernungen L, bis 15 km gemaR dem RIN-Ent-

wurf (2007)
W, [kmih]
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Vi=Vu e I~
+ : ,/.”.
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Bild 75: Luftliniengeschwindigkeiten V| der betrachteten 90 In-
nerorts-Relationen in Monchengladbach, Kéln, Dissel-
dorf und Bielefeld fur Vg = Vg7 und Vg = V,, sowie
Orientierungswerte der Stufen der Angebotsqualitat A
bis F der Luftliniengeschwindigkeit V| im Pkw-Verkehr
fur Luftlinienentfernungen L, bis 15 km gemall den
RIN (2008)

und Bielefeld ermittelten Luftliniengeschwindigkei-
ten V| den Grenzwerten der Angebotsqualitatsstu-
fen aus dem RIN-Entwurf (2007) gegeniberge-
stellt, in Bild 75 den Orientierungswerten fiir die
Stufen der Angebotsqualitat, die in den RIN (2008)
angegeben sind. Es zeigt sich, dass die V| in den
bestehenden Netzen bei einer aus den Vg7 ab-
geleiteten Einstufung (in den Bildern 74 und 75 bei-
spielhaft fir die Stufe D dargestellt, die sich aus
dem jeweils unteren Wert der Vg 7 ergibt), unter
den Grenzwerten der Angebotsqualitatsstufen des
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RIN-Entwurfs (2007), jedoch Uber den Orientie-
rungswerten der RIN (2008) liegen.

Im Ergebnis bleibt somit festzuhalten, dass die Vor-
gaben der RIN (2008) beziglich der angestrebten
Fahrgeschwindigkeiten Vg auf einzelnen Netz-
abschnitten und die, ebenfalls in den RIN (2008) als
Beurteilungsgrundlage der verbindungsbezogenen
Angebotsqualitdt im Netz angegebenen Orientie-
rungswerte in der derzeitigen Form nicht aufeinan-
der abgestimmt sind. Offen bleibt dabei zunachst,
ob die angestrebten Fahrgeschwindigkeiten Vg 7
plausibel sind.

Die VEgz gelten fur angemessene Verbindungs-
qualitaten, und zwar im Bemessungszeitraum.
Somit sind diese VEzg als diejenigen Geschwin-
digkeiten anzusehen, die sich bei einer Verkehrs-
qualitat auf/an den zum betrachteten Netzabschnitt
gehdrenden Streckenabschnitten und Knotenpunk-
ten im Bereich der Verkehrsqualitatsstufe D gemaf
dem HBS (2001/2005) ergeben bzw. einstellen.
D. h., selbst wenn sich bei der Verkehrsqualitatsbe-
wertung fur alle Streckenabschnitte und Knoten-
punkte jeweils die Stufe D ergibt (geforderte Min-
destqualitat fir Bundesfernstraen; vgl. hierzu das
ARS Nr. 10/2002), sollten die angestrebten Fahrge-
schwindigkeiten VE 7| noch erreichbar sein.

Auch wenn die hier erzielten, in Kapitel 8.4 darge-
stellten Ergebnisse zeigen, dass zwischen der
Verkehrsqualitat der Einzelanlagen (QSVg; und
QSVk ;) und der Fahrgeschwindigkeit Vg in einem
Strallenzug kein unmittelbarer Zusammenhang
besteht, erscheint dieser Ansatz fiir die Betrach-
tung von Netzabschnitten auf Grund ihrer Defini-
tion (vgl. Kapitel 3.2.1) legitim. Hiervon ausgehend
hat BAIER (2008c) die in den RIN (2008) vorge-
gebenen Vg zg Uberpruft. Diese Uberpriifung er-
folgte auf Basis vorliegender Erkenntnisse aus ak-
tuellen Forschungsprojekten fir dessen Fortschrei-
bung.

Fur Autobahnen lasst sich festhalten, dass sich die
angestrebten Fahrgeschwindigkeiten Vg g fir
Netzabschnitte der Kategorien AS 0/l und AS I
durch die neuen g-V-Beziehungen fiir Autobahnab-
schnitte, die BRILON/GEISTEFELDT (2008) ermit-
telt haben, im Wesentlichen bestatigen lassen. Fir
Netzabschnitte der Kategorie AS Il ist die Vg 7 von
70 km/h bis 90 km/h bei einem Auslastungsgrad im
Bereich der Verkehrsqualitatsstufe D grundsatzlich
erreichbar. Dies gilt auch unter Berucksichtigung
moglicher Einflisse auf den durchgehenden Ver-
kehr auf der Hauptfahrbahn durch sich verflechten-

de Verkehrsstrome an (hochbelasteten) Autobahn-
kreuzen bzw. -dreiecken sowie fur Stadtautobah-
nen mit einer V,,; von 80 km/h. Die Vorgaben einer
VE ziel Von 100 km/h bis 120 km/h fir Netzabschnit-
te der Kategorie AS 0/l dagegen sind bei einem
Auslastungsgrad im Bereich der Verkehrsqualitats-
stufe D an groReren Steigungen und bei héheren
Schwerverkehrsanteilen nur schwierig zu errei-
chen. BAIER (2008c) regt deshalb an, hier eine Re-
duzierung der Vg 7 auf 90 km/h bis 110 km/h in
Betracht zu ziehen.

Die Vorgaben flr die VEze auf Netzabschnitten
von Landstralen der Kategorie LS Ill wurden auf
Grundlage der Erkenntnisse zur Ubergreifenden
Bewertung von Streckenabschnitten und Knoten-
punkten von SCHUCKLIER/BECHER/STEINAUER
(2007) Uberprift. Dabei hat sich gezeigt, dass auf
von Kreisverkehren begrenzten Netzabschnitten,
nach dem RAL-Entwurf (2008) der Regelfall fir die
Verknupfung zweier Stralen der Kategorie LS llI,
bei Verkehrszustanden, die sowohl auf der Strecke
als auch an den Knotenpunkten im Bereich der Ver-
kehrsqualitatsstufen C bis D liegen, Fahrgeschwin-
digkeiten Vg von 60 km/h bis 70 km/h erreicht wer-
den koénnen. Voraussetzung ist, dass der Netzab-
schnitt Uber 3 km lang ist. Bei kiirzeren Abschnitten
wirkt sich der Einfluss der Knotenpunkte (Kreisver-
kehre) deutlich auf die erreichbaren Fahrgeschwin-
digkeiten Vg aus; Geschwindigkeiten von 60 km/h
bis 70 km/h sind dann fast nur bei freiem Verkehr
erreichbar.

Die Vg 7 fur HauptverkehrsstralRen der Kategorie
HS III sind plausibel und stimmen im Wesentlichen
mit allen bisherigen Anséatzen fur die Qualitatsein-
stufung von Fahrgeschwindigkeiten Vg auf StralRen
mit einer V,, von 50 km/h Uberein (vgl. Tabelle 7 in
Kapitel 3.2.1). Die Vg 7 von 20 km/h ist als Grenz-
wert fir die Verbindungsqualitatsstufe D plausibel,
wie das vorgeschlagene, aus der Erreichbarkeits-
vorgabe einer tg < 30 min abgeleitete, Verbin-
dungsqualitatsstufenkonzept zeigt (vgl. Tabelle 8 in
Kapitel 3.2.1).

Ausgehend von den bestéatigten Geschwindigkeits-
vorgaben fir Netzabschnitte der Kategorien AS I
(70-90 km/h), LS Ill (60-70 km/h) und HS Il (20-30
km/h) erscheinen die in den RIN (2008) vorgegebe-
nen Vg zg fur die Gbrigen Landstralenkategorien
(LS I, LS 1l und LS 1V), die anbaufreien Hauptver-
kehrsstralRen der Kategorien VS Il und VS Il sowie
die angebauten Hauptverkehrsstralien der Katego-
rie HS IV plausibel. Dies gilt sowohl fur die Abstu-
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fungen der Vg i innerhalb der einzelnen Kategori-
engruppen als auch in der Abstufung der Kategori-
engruppen zueinander.

Die angestrebten Fahrgeschwindigkeiten VEzg
sind somit insgesamt als plausibel anzusehen. In-
folgedessen sind jedoch die in den RIN (2008) an-
gegebenen Orientierungswerte, die als Grundlage
zur Beurteilung der verbindungsbezogenen Ange-
botsqualitat im Netz dienen sollen, kritisch zu hin-
terfragen. Hier besteht noch weiterer Forschungs-
bedarf (siehe auch Kapitel 11.5).

11 Offene Fragen und weiterer
Untersuchungsbedarf

Unabhangig von den Anwendungsmoglichkeiten
der Verfahren zur Bewertung der Verkehrs- und
Verbindungsqualitaten von HauptverkehrsstraRen-
zigen (vgl. Kapitel 8.5), der empfohlenen Vorge-
hensweise zur Berlcksichtigung von Netzeffekten
(vgl. Kapitel 9) und der Uberprifung der Stufen der
Angebotsqualitat (vgl. Kapitel 10.2) bestehen noch
verschiedene offene Fragen. Diese sowie der sich
hieraus ergebende weitere Untersuchungsbedarf
sind in den Kapiteln 11.1 bis 11.5 aufgezeigt.

11.1 Weiterentwicklung der Bewer-
tungsverfahren fiir Knotenpunkte

Die notwendige Weiterentwicklung der Bewer-
tungsverfahren fir Knotenpunkte mit und ohne
Lichtsignalanlage betrifft die Vereinheitlichung der
Verkehrsqualitatsstufenkonzepte selbst. Die derzei-
tigen Verfahren des HBS (2001/2005) zur Bewer-
tung der Qualitéat des Verkehrsablaufs von Knoten-
punkten mit und ohne Lichtsignalanlage basieren
auf z. T. unterschiedlichen Ansatzen und beriick-
sichtigen dartber hinaus neben bestimmten, flr die
einzelnen Knotenpunktarten spezifischen Randbe-
dingungen (vgl. Kapitel 2.4) auch nicht alle Ver-
kehrsarten. Somit ist eine einheitliche Bewertung
nur eingeschrankt maoglich.

Zwar wird als maRgebendes Kriterium der Kraft-
fahrzeugverkehrsqualitat jeweils die mittlere Warte-
zeit ty (in s) vorgegeben, die nach dem HBS
(2001/2005) berechneten Wartezeiten tyy beinhal-
ten aber unterschiedliche Zeitverlustanteile und be-
ziehen nicht den gesamten Knotenpunkteinfluss mit
ein. So werden insbesondere bei Kreisverkehren

die Zeitverluste bei der Durchfahrt, die sich aus
deren baulichen Dimensionen ergeben (,geometri-
sche Verlustzeit®) nicht berlcksichtigt. Deshalb er-
scheint die Verlustzeit t,;, die alle auftretenden Zeit-
verluste berucksichtigt, als Qualitatskriterium fir
den Kraftfahrzeugverkehrsablauf geeigneter (vgl.
hierzu auch BAIER/STEPHAN, 2007).

Die im HBS (2001/2005) angegebenen Grenzen
der jeweiligen Qualitatsstufen basieren auf weitge-
hend willkurlichen Festlegungen, die nicht bzw. nur
unzureichend das tatsachliche Nutzerempfinden
widerspiegeln und dementsprechend schwierig
nachvollziehbar und auch kaum vermittelbar sind.
Auch erfolgt keine Differenzierung nach der Lage
des Knotenpunkts (inner- oder auRerorts). Und fur
die nicht-motorisierten Verkehrsarten bestehen bis-
lang keine bzw. nur unzureichende Bewertungs-
grundlagen.

Die Bewertung an Knotenpunkten mit Lichtsignal-
anlage erfolgt fir jede Signalgruppe einzeln, Vorga-
ben flir eine sich hieraus ergebende Gesamtbewer-
tung sind im HBS (2001/2005) nicht enthalten. Bei
Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage dagegen ist
nach dem HBS (2001/2005) fiir den Kraftfahrzeug-
verkehr die schlechteste Bewertung fir den ge-
samten Knotenpunkt mafRgebend, was theoretisch
dazu fuhren kann, dass ein einzelner Linksabbieger
die Qualitat des Knotenpunkts bestimmt. Hier sind
Vorgaben zur Abwagung bzw. Gewichtung einzel-
ner Qualitatsstufen sowohl fir jede Verkehrsart
selbst als auch verkehrsmitteliibergreifend erforder-
lich.

Ziel muss es deshalb sein, die bisherigen Bewer-
tungsgrundlagen zu erganzen und um wesentliche,
bislang nicht ausreichend berlcksichtigte Aspekte
zu erweitern. Hiermit wird eine einheitliche, praxis-
gerechte Verkehrsqualitatsbeurteilung an planglei-
chen Knotenpunkten geschaffen.

11.2 Beriicksichtigung von Wechsel-
wirkungen des Verkehrsablaufs
auf Streckenabschnitten und an
Knotenpunkten

Die Verfahren des HBS (2001/2005) zur Verkehrs-
qualitatsbewertung von Knotenpunkten mit und
ohne Lichtsignalanlage basieren, wie auch das Ver-
fahren fur Streckenabschnitte, auf einer isolierten
Betrachtung der jeweiligen Einzelanlage. Wird an
Einzelanlagen die Kapazitat erreicht (Einordnung in
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die Verkehrsqualitatsstufe E) oder ist die Anlage
Uberlastet (Einordnung in die Stufe F), aber auch
bereits bei stabilen Zustdnden (Einordnung in die
Stufe D oder besser), sind Wechselwirkungen zwi-
schen dem Verkehrsablauf auf/an benachbarten,
aneinandergrenzenden Anlagen nicht auszu-
schlieen (vgl. Kapitel 8.1).

Diese Wechselwirkungen koénnen dazu fiihren,
dass sich auf den Streckenabschnitten und an den
Knotenpunkten gegenlber der einzelanlagenba-
sierten Betrachtung veranderte Verkehrszustande
einstellen, wenn die sich ergebenden tatsachlichen
Kraftfahrzeugverkehrsstéarken g, von der Bemes-
sungsverkehrsstarke qg abweichen. Dies kann
dann zu veranderten Verkehrsqualitaten fihren.

Derartige Wechselwirkungen koénnen bei der Er-
mittlung der Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs
fur die einzelnen Anlagen QSVg; und QSV; bis-
lang nicht bzw. nur unzureichend berucksichtigt
werden. Dies gilt insbesondere fiir mégliche Uber-
stauungen von Nebenstromen an Knotenpunkten,
die in der Regel zu einer Reduzierung des Zuflus-
ses in den Fahrstreifen des — fur die Betrachtung
des Verkehrsablaufs im Strallenzug relevanten —
Hauptstroms mit eventuellen Ruckstauungen in
den davorliegenden Streckenabschnitt flihren. In
diesem Zusammenhang ist auch die weitergehen-
de Unterteilung der Verkehrsqualitatsstufe F in
mehrere Uberlastungsstufen, z. B. wie von
BRILON/ESTEL (2007) vorgeschlagen von F1 bis
F4, einzubeziehen (vgl. auch Kapitel 3.1.1). Im Hin-
blick auf die Anwendung der Ubergreifenden Ver-
fahren zur Bewertung der Verkehrs- und Verbin-
dungsqualitaten sind deshalb Erweiterungen der
Verfahren zur Verkehrsablaufbewertung auf
Streckenabschnitten und an Knotenpunkten erfor-
derlich, die eine ausreichende Berlcksichtigung
solcher Wechselwirkungen ermaglichen.

11.3 Konkretisierung der Geschwindig-
keitsmodellierung fir Strecken,
Knotenpunkte und StraRenziige

Die aus den durchgefiihrten Simulationsuntersu-
chungen abgeleiteten g-Vg-Beziehungen fiir
Streckenabschnitte (vgl. Kapitel 8.3.1), die ty-VE-
Beziehungen fir Knotenpunkte (vgl. Kapitel 8.3.2)
und die g-Vg-Beziehungen fur StraRenziige (vgl.
Kapitel 8.3.4) gelten streng genommen jeweils nur
fur die untersuchten Anlagen bzw. Stralienver-
kehrsanlagen mit (weitgehend) identischen infra-

strukturellen und verkehrlichen Randbedingungen.
Hintergrund sind u. a. die netzspezifischen Rand-
bedingungen der untersuchten StralRenzige und
der infolgedessen nicht auszuschlielienden Wech-
selwirkungen zwischen dem Verkehrsablauf auf der
Strecke und an den Knotenpunkten (vgl. Kapitel
8.1). Im Zusammenhang mit der notwendigen Er-
weiterung der bisherigen Verfahren fur die Ver-
kehrsqualitadtsbewertung von Streckenabschnitten
sowie Knotenpunkten mit und ohne Lichtsignalanla-
ge zur Berucksichtigung von Wechselwirkungen
des Verkehrsablaufs auf/an benachbarten Anlagen
(vgl. Kapitel 11.2) sind deshalb vor einer allgemein-
gultigen Ubertragbarkeit der ermittelten Zusam-
menhange noch weitere Sensitivitatsprifungen er-
forderlich.

Hierauf aufbauend sollten weitere Simulationsun-
tersuchungen anhand von ,Modellstral’enziigen®
durchgefiihrt werden, die neben einer variierenden
Verkehrsnachfrage (Kraftfahrzeugverkehrsstarke
und -zusammensetzung sowie Stoéreinflisse aus
der Erschliefungsfunktion wie Park-, Liefer- und
Ladevorgange usw.) auch eine systematische Va-
riation der infrastrukturellen Randbedingungen er-
moglichen.

Ziel sollte es sein, g-Vg-Beziehungen flr StralRen-
zige zu ermitteln, die neben unterschiedlichen
Fahrbahnquerschnitten eine differenzierte Bertck-
sichtigung variierender Knotenpunktarten und vor
allem -dichten n’yx sowie unterschiedlicher Auspréa-
gungen der Uberlagerungen von Verbindungs- und
Erschlielungsansprichen in den dazwischenlie-
genden Strecken ermdglichen. Dabei sind dann
auch allgemeingtiltige g-Vg-Beziehungen fiir Stre-
ckenabschnitte und t,y-V-Beziehungen fur Knoten-
punkte abzuleiten, die alle praxisrelevanten
Strecken- bzw. Knotenpunktcharakteristika diffe-
renziert bertcksichtigen. Hierdurch ist zu gewahr-
leisten, dass die auf Basis einer detaillierten, einzel-
anlagenbezogenen Ermittlung der Fahrgeschwin-
digkeit VE erzielten Ergebnisse zu einer identischen
Einstufung der Verbindungsqualitat fihren wie die
Geschwindigkeitsermittiung anhand Gberschlagiger
g-Vg-Beziehungen fir Stralenzige, die bei redu-
zierter Datenverfligbarkeit (beispielsweise zur
Lichtsignalsteuerung oder zum Aufkommen von Er-
schlieBungsvorgangen in den Streckenabschnitten)
erforderlich sein kann.

Im Kontext mit den Simulationsuntersuchungen an-
hand von ,Modellstralenziigen® ist auch eine wei-
tergehende Unterteilung der Verbindungsqualitats-
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stufe F (der festgelegte Grenzwert der Fahrge-
schwindigkeit Vg liegt bei 15 km/h; vgl. Tabelle 9 in
Kapitel 3.2.1), wie sie z. B. auch SCHNABEL et al.
(1998) oder BRILON/ESTEL (2007) vorschlagen,
zu untersuchen. Um Uberlastungszustande diffe-
renzierter zu bertcksichtigen, sind deshalb die Ver-
kehrsnachfragen ganzer Tage mit typischen Gang-
linien zu betrachten.

11.4 Bewertung von Netzqualitaten

Die Sensitivitat der Verbindungsqualitat eines
StralRenzugs hangt von der Netzqualitat, d. h. dem
Vorhandensein moglicher Alternativrouten, ab. Die
Netzqualitdt hat einen mafigeblichen Einfluss auf
die Routenwahl und damit auch auf die sich ein-
stellende Verkehrsstarke in den einzelnen Netzab-
schnitten. Bei der Betrachtung von Hauptverkehrs-
stral3enzligen sollten deshalb zur Berlicksichtigung
von Netzeffekten parallele bzw. iterative Verkehrs-
umlegungen mit einem makroskopischen Verkehrs-
modell erfolgen, um die jeweilige Bemessungsver-
kehrsstarke qg g im betrachteten Straenzug zu
ermitteln (vgl. Kapitel 9).

Durch diese Vorgehensweise ist gewahrleistet,
dass die Bewertung einzelner Stralenziige oder
auch Routen stets im Netzzusammenhang erfolgt.
Zur Bewertung der Netzqualitat in Abhangigkeit der
Verbindungsqualitat der StralRenziige bzw. Routen
fehlen bislang jedoch geeignete Ansatze. Hierzu ist
zunachst die Ableitung geeigneter Kriterien erfor-
derlich, deren Uberprifung durch systematische
Untersuchungen in verschiedenen Straflennetzsys-
temen (Radial-Ring-Netze, Rasternetze und lineare
Netze sowie Kombinationen dieser) erfolgen sollte.
Voraussetzung ist, dass die Netzeffekte mit makro-
skopischen Verkehrsmodellen analysierbar und
quantifizierbar sind.

11.5 Ableitung angepasster Stufen der
verbindungsbezogenen Angebots-
qualitat

Die in den RIN (2008) angegebenen Orientierungs-
werte flr Angebotsqualitatsstufen erscheinen
— ebenso wie die Grenzwerte, die im RIN-Entwurf
(2007) vorgegeben waren — fur eine Beurteilung in-
nerdrtlicher Netze nicht geeignet (vgl. Kapitel 10.2).
Vor diesem Hintergrund sollten angepasste Stufen
der verbindungsbezogenen Angebotsqualitat fur
die Betrachtung von Innerorts- und Regional-Rela-

tionen (MZ-OZ-Verbindungen bis zu einer Luftlinie-
nentfernung L; von 50 km) bereit gestellt werden.
Diese kénnen durchaus eine Unstetigkeit gegen-
Uber den bisherigen bzw. ebenfalls zu aktualisie-
renden Kurven der Angebotsqualitatsstufen fir
Uberregional- und Fernrelationen aufweisen, da
auch im StralRennetz, vor allem bei Oberzentren,
oftmals ein unstetiger Ubergang zwischen den ein-
zelnen StralRenkategorien, z. B. von StadtstralRen
(Kategoriengruppe HS) zu Autobahnen, vorliegt.

12 Fazit

Hauptverkehrsstrallen befinden sich in einem
Spannungsfeld zwischen den uberortlichen Funk-
tionen aus dem Verbindungsbedarf und den ortli-
chen Funktionen aus dem angrenzenden stadte-
baulichen Umfeld. Hierdurch kommt es zu Uberla-
gerungen von Nutzungsansprichen aus der Ver-
bindungs- und der ErschlieBungsfunktion, welche
den Verkehrsablauf in starkem MaRe pragen: Ab-
biegende Kraftfahrzeuge, Parkvorgange, Halte-
bzw. Liefer-/Ladevorgange auf der Fahrbahn usw.
kénnen fir den flieRenden Kraftfahrzeugverkehr
durchaus zu massiven Stoérungen fuhren.

Die Verfahren zur Bewertung der Qualitat des Ver-
kehrsablaufs auf Streckenabschnitten (vgl. hierzu
BAIER et al., 2003, BAIER, 2006, und die Ergeb-
nisse des Teils 1 des Forschungsvorhabens von
SUMMERMANN et al., 2008) sowie an Knoten-
punkten mit und ohne Lichtsignalanlage (vgl. HBS,
2001/2005) stellen bislang keine Verknipfung mit
der verbindungsbezogenen Betrachtung der neuen
RIN (2008) her. Vor diesem Hintergrund wurden
hier Verfahren zur Bestimmung der Verkehrs- und
Verbindungsqualitaten in HauptverkehrsstralRenzi-
gen unter Bericksichtigung des Verkehrsablaufs
auf/an den Einzelanlagen und eventueller Netzef-
fekte entwickelt.

Die funktionale Verkehrsqualitat sowohl einzelner
als auch zusammenhangender Stralenverkehrsan-
lagen dient der Beurteilung, ob und wie der Verkehr
auf/an einer Einzelanlage oder in einem Strallen-
zug als Folge von Streckenabschnitten und Kno-
tenpunkten unter den jeweils gegebenen verkehrli-
chen, infrastrukturellen und umfeldbezogenen
Randbedingungen abgewickelt werden kann. D. h.,
die Verkehrsqualitat beschreibt letztendlich die ,Be-
wegungsfreiheit* der Verkehrsteilnehmer und be-
wertet die Funktionalitét einer Stral’enverkehrsan-
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lage. Hieraus lassen sich jedoch noch keine Rlck-
schliisse auf die erreichbare Fahrgeschwindigkeit
Vg und somit die Verbindungsqualitdt in einem
Strallenzug ziehen. Infolgedessen besteht auch
kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der
Verkehrsqualitat einzelner Anlagen im Zuge einer
Route und der Erreichbarkeitsqualitat einer Rela-
tion im Netz.

Die entwickelten Verfahren zur Ubergreifenden Be-
wertung der Verkehrs- und Verbindungsqualitaten
von Strallenziigen gelten fir alle Hauptverkehrs-
straBen der Kategorie C Ill der RAS-N (1988) bzw.
der Kategorie HS 11l der RIN (2008). Voraussetzung
ist in beiden Fallen eine Zerlegung des Strallen-
zugs in einzelne Streckenabschnitte und Knoten-
punkte gleichrangiger HauptverkehrsstralRen. Zur
Verkehrsqualitatsbewertung eines Stralenzugs
sind fur die Einzelanlagen vorab getrennte Bewer-
tungen der Verkehrsqualitat durchzufiihren. Die Er-
mittlung der Fahrgeschwindigkeit Vg in einem Stra-
Renzug und deren Einordnung in eine Verbin-
dungsqualitatsstufe kann auf Basis einer detaillier-
ten, einzelanlagenbezogenen Betrachtung oder
auch durch Uberschlagige Betrachtung des Stra-
Renzugs erfolgen.

Beide Verfahren sind grundsatzlich in der jeweils
vorliegenden Form anwendbar. Zur Anwendung
empfohlen wird jedoch ausschliellich das Verfah-
ren zur Verbindungsqualitatsbewertung anhand der
erreichbaren Fahrgeschwindigkeit Vg, da hiermit
auch der erforderliche Vergleich mit den raumord-
nerischen Zielvorgaben einer angestrebten Fahrge-
schwindigkeit Vi 7 flr Stralen unterschiedlicher
Netzfunktion gemal den RIN (2008) ermdglicht
wird. Fir die praktische Anwendung des Verfahrens
bestehen jedoch noch gewisse Einschrankungen,
da die ermittelten Zusammenhange nur fir be-
stimmte Randbedingungen gelten. Zur Ableitung
allgemeingultig Ubertragbarer Grundlagen sind
noch erganzende Sensitivitatsanalysen und zusatz-
liche Untersuchungen erforderlich.

Far die Bewertung der verbindungsbezogenen An-
gebotsqualitat innerortlicher Stralennetze sind die
bisherigen Orientierungswerte der RIN (2008) nicht
ausreichend. Hier ist es zwingend erforderlich, an-
gepasste Angebotsqualitatsstufen abzuleiten.
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Wermuth, Sommer, Wulff € 15,00
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Baum, Hasskelo, Becker, Weidner € 14,00
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Baum, Hasskelo, Becker, Weidner € 14,50

V 139: Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit von Taumittelspriih-
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Wirtz, Moritz, Thesenvitz € 14,00

V 140: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2004 -
Jahresauswertung der automatischen Dauerzéhlstellen

Fitschen, KoBmann € 15,50

V 141: Zahlungen des auslandischen Kraftfahrzeugverkehrs auf
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Lensing € 15,00

V 142: Sicherheitsbewertung von MaBnahmen zur Trennung
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V 150: Energetische Verwertung von Griinabfallen aus dem
StraBenbetriebsdienst

Rommeif3, Thran, Schlagl, Daniel, Scholwin € 18,00
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Grahl, Sander € 14,50

V 163: Kriterien fiir die Einsatzbereiche von Griinen Wellen und
verkehrsabhangigen Steuerungen

Brilon, Wietholt, Wu €17,50
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During, Lohmeyer, Moldenhauer, Knérr, Kutzner,

Becker, Richter, Schmidt € 29,00
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€ 13,50
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Alle Berichte sind zu beziehen beim:

Wirtschaftsverlag NW

Verlag fur neue Wissenschaft GmbH
Postfach 10 11 10

D-27511 Bremerhaven

Telefon: (04 71) 94544 -0

Telefax: (04 71) 945 44 77

Email: vertrieb@nw-verlag.de
Internet: www.nw-verlag.de

Dort ist auch ein Komplettverzeichnis erhaltlich.





